
ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ａｐｐｌｍａｔｈｍｅｃｈ．ｃｎ
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摘要：　 简要分析了近年来提出的一个断裂准则———椭圆准则的基本特征，导出了它在主应力坐

标系下的基本方程．根据所导出的基本方程，获得了平面应力条件下椭圆准则理论断裂强度曲线的

完整描述关系，并分析讨论了破坏发生的方位及断裂形式与材料本征力学性质参数之间的联系．与
既有理论结果及实验现象的对比解释了椭圆准则在材料相关参数确定方面的局限性．当应力状态

相关材料特征参数在拉伸区和压缩区均作为常数时，获得了铸铁和混凝土平面应力状态下的断裂

强度曲线．与相关实验数据的对比表明，它们在拉伸区能较好地吻合，但压缩区的差异十分显著，进
一步证实了材料特征参数随应力状态变化规律对椭圆准则发展的必要性．
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引　 　 言

载荷作用下材料和结构的破坏是一种相当普遍的现象，其也是一个十分重要的科学问题．
为了满足工程技术发展的实际需要，有必要明确破坏的发生与外部载荷作用之间的定量关系．
这类关系通常被称之为强度准则或破坏准则．相关研究领域所提出的一些经典破坏准则包括

最大正应力准则、Ｔｒｅｓｃａ 准则（最大剪应力准则）、ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 准则（能量密度准则）、Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕ⁃
ｌｏｍｂ 准则和 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 准则等．不过，它们对一些实验现象的解释仍存在一定的局限

性［１⁃２］ ．Ｔｒｅｓｃａ 准则和 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 准则只涉及一个材料参数，其理论的基本出发点与脆性材料破

坏问题有本质性的区别，与实验测试结果对比表明，单参数准则过于简单，并不能较好地描述

复杂应力状态下脆性材料的破坏特征；相比单参数形式，Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则和 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ
准则为具有更多一般性的双参数形式，尽管双参数模型可以对脆性材料的一些破坏模式做出

合理解释，但是当静水压力较高时，它们的预测结果与实验观测结果存在较大的偏差．鉴于此，
许多研究者提出了不同材料与结构以及不同载荷条件下其他形式的破坏准则［３］ ．

对于岩石、混凝土、铸铁以及金属玻璃等脆性材料，研究已经发现其拉伸和压缩强度存在

显著的差异，Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则和 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 准则尽管在某些方面可以较好地描述脆性

材料的破坏，但一个简单的例子表明了它们的不恰当性．以铸铁为例，若 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 准则应
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力条件为 σ１ ＝ σ２ ＝ － σ，σ３ ＝ ０，表明铸铁等脆性材料在 Ｔ ／ Ｃ ≤ １ ／ ３ 等轴压缩中可以支持无限

大小的应力（Ｔ 和 Ｃ 是单轴拉伸和压缩强度），这显然是不可能的；同理，在 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则

情况下，应力条件为 σ１ ＝ σ２ ＝ － σ，σ３ ＝ － ２σ， 表明在 Ｔ ／ Ｃ≤１ ／ ２ 材料可承受无限压应力，这种

预测是不切实际的［４］ ．针对这个问题，Ｚｈａｎｇ 和 Ｅｃｋｅｒｔ 提出了一个称之为椭圆准则的强度判

据［５］，它的表述形式不同于上述经典强度准则，却能综合这些准则的诸多特点．虽然最初的工

作仅局限于拉伸强度分析，但引入一个外部载荷作用因子后，它可以拓展到压缩变形状态［６⁃７］ ．
这个准则不仅描述形式极为简单，而且可以在应变能密度概念上给出合理的解释［８］ ．金属玻璃

材料的破坏强度实验结果证实了椭圆准则良好的应用效果［６⁃１０］ ．
然而，有研究表明［１１］，椭圆准则所给出的断裂破坏角是只取决于材料性质的常数，不符合

复杂应力状态下破坏角应力三轴比影响的实验现象．虽然椭圆准则已经获得了一些实际应

用［１２⁃１３］，但是它们都建立在必要的修正基础上，表明了在理论上对其展开进一步探讨的必要

性．在椭圆准则中，材料固有特征参数和应力状态相关外参数的引入，原则上已经较为全面地

涵盖了材料破坏行为相关的影响因素．不过，应力状态相关外参数该如何确定尚未获得明确的

解答，这也是椭圆准则应用推广中不得不引入某些修正的原因所在．
综上所述，本文就平面应力状态下椭圆准则的基本特征提出了理论分析，给出了该准则的

理论破坏强度曲线．在此基础上，结合铸铁和混凝土试件的实验测试数据，分析讨论了应力状

态相关材料参数对椭圆准则理论预测效果的影响．

１　 椭 圆 准 则

依据材料剪切破坏强度 τ０ 和膨胀破坏强度 σ０， 可以定义其破坏行为相关的固有性质参

数为

　 　 α ＝ τ０ ／ σ０ ． （１）
当外力作用导致材料破坏时，破坏面上一点处的正应力 σｎ 和剪应力 τｎ 应满足关系［４⁃５］：

　 　 τ２
ｎ ＋ α２σ２

ｎ ＝ τ２
０ ． （２）

这个关系表示了 σ⁃τ 平面上的一条椭圆曲线，因此它所给出的断裂强度判据被称为椭圆准则．
式（２）是椭圆准则最初的描述形式，仅适用于拉伸断裂问题．

当破坏面上的正应力为压应力时，该应力对裂纹形成和扩展具有抑制作用．鉴于此，引入

一个与应力状态相关的参数 β， 可以将式（２）修改为［６⁃７］

　 　 τ２
ｎ ＋ βα２σ２

ｎ ＝ τ２
０， （３）

在拉伸应力状态下，参数 β为正；在压缩应力状态下，参数 β为负．于是，椭圆准则被拓展到包含

压缩断裂的一般情况．
材料纯剪破坏时，其临界应变能密度可以表示为［８］

　 　 Ｅｓ０ ＝ τ２
０ ／ （２Ｇ）， （４）

式中， Ｇ 为材料的剪切模量．正断断裂时，临界应变能密度为

　 　 Ｅｃ０ ＝ σ２
０ ／ （２Ｅ）， （５）

式中， Ｅ 为材料的弹性模量．当破坏面一点处的剪应力为 τｎ， 它所对应的剪切应变能密度为

　 　 Ｅｓ ＝ τ２
ｎ ／ （２Ｇ） ． （６）

类似地，破坏面上一点处正应力 σｎ 所对应的应变能密度为
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　 　 Ｅｃ ＝ σ２
ｎ ／ （２Ｅ） ． （７）

利用式（４） ～ （７），同时，考虑到式（１），有

　 　
Ｅｓ

Ｅｓ０

＋ β
Ｅｃ

Ｅｃ０

＝ １
τ２
０

（τ２
ｎ ＋ βα２σ２

ｎ） ． （８）

如果用剪应力和正应力的应变能密度关于其破坏临界值的比进行线性组合，并作为断裂判定

条件，可以看出，当它的取值为 １ 时，式（８）给出了式（３）所示的强度准则．这个结果在应变能

密度概念上对椭圆准则的物理意义做出了合理的解释．
在单向拉伸条件下， 若拉伸破坏强度为 σＴ， 拉伸破坏角（拉伸轴与破坏面之间的夹角）

为 θＴ，参数 β 为 βＴ， 则破坏面一点处的应力分量应满足关系：
　 　 σｎ ＝ σＴｓｉｎ２θＴ， τｎ ＝ σＴｓｉｎ θＴｃｏｓ θＴ ． （９）

将式（９）代入式（３），有
　 　 τ２

０ ＝ σ２
Ｔｓｉｎ２θＴ（ｃｏｓ２θＴ ＋ βＴα２ｓｉｎ２θＴ） ． （１０）

注意到，这里的破坏角 θＴ 是一个变量，它的真实值应使 τ２
０ 取得最大值．因此，有

　 　
∂（τ２

０）
∂θＴ

＝ σ２
Ｔｓｉｎ（２θＴ）［１ － ２（１ － βＴα２）ｓｉｎ２θＴ］ ＝ ０． （１１）

从式（１１）解出破坏角 θＴ 为

　 　 θＴ ＝ ａｒｃｓｉｎ［１ ／ ２（１ － βＴα２） ］， （１２）
将它代回式（１０），可以得到

　 　 σＴ ＝ ２τ０ １ － βＴα２ ． （１３）
特别地，式（１２）要求破坏角的正弦值必须小于 １，即

　 　 ２（１ － βＴα２） ≥ １， （１４）
从这个关系可以进一步解出 βＴα２ ≤ ０．５．也就是说，当 βＴα２ ＞ ０．５ 时，破坏角将保持在等于 ９０°
的极限状态．此时，ｓｉｎ θＴ ＝ １，由式（１０） 可以推知，拉伸破坏强度 σＴ 应为

　 　 σＴ ＝ τ０ ／ （ βＴ α） ． （１５）
这个结果合理解释了破坏角趋向于 ９０°的拉伸正断实验现象．

与单向拉伸分析过程类似，可以得到单向压缩破坏角 θＣ 为

　 　 θＣ ＝ ａｒｃｓｉｎ［１ ／ ２（１ － βＣα２） ］， （１６）
抗压强度 σＣ 为

　 　 σＣ ＝ ２τ０ １ － βＣα２ ， （１７）
这里， βＣ 为单向压缩破坏时参数 β 的取值．

当 βＴ ＝ １，βＣ ＝ － ０．５ 时，上述关系式给出了与文献［６⁃７］ 完全一致的结果．不过，这里对破

坏角的描述选用了反正弦而非反余切函数．因为 βＴ 和 βＣ 分别取正值和负值，因此，式（１２） 给

出的单向拉伸破坏角应大于 ４５°，而式（１６） 给出的单向压缩破坏角小于 ４５° ．当 α异于 ０时，式
（１３） 或（１５） 确定的抗拉强度σＴ 不同于式（１７） 的抗压强度σＣ，表明了拉伸与压缩断裂行为的

非对称性．更为一般地，拉伸破坏强度均低于压缩破坏强度．当 α → ０ 时，式（１２）和（１６）给出的

破坏角均为 ４５°．此时，椭圆准则转变为 Ｔｒｅｓｃａ 准则．
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２　 平面应力问题的椭圆准则描述

考虑到平面应力问题破坏判据完整描述的需要，下面将首先导出椭圆准则在主应力空间

中的基本关系，然后给出平面应力问题的具体描述结果．
２．１　 主应力空间的椭圆准则

在主应力分量 σ１，σ２ 和 σ３（σ１ ≥ σ２ ≥ σ３） 构成的坐标系中，设破坏面上一点处的外法线

方向余弦为 { ｌ１， ｌ２， ｌ３ } ，则该点处的法向应力σｎ 和切应力 τｎ 可以利用三个主应力分量σ１，σ２

和 σ３ 表示为［１４］

　 　 σｎ ＝ ｌ２１σ１ ＋ ｌ２２σ２ ＋ ｌ３３σ３， （１８）
　 　 τ２

ｎ ＝ ｌ２１ ｌ２２（σ１ － σ２） ２ ＋ ｌ２２ ｌ２３（σ２ － σ３） ２ ＋ ｌ２３ ｌ２１（σ３ － σ１） ２， （１９）
这里，法向余弦分量应满足条件

　 　 ｌ２１ ＋ ｌ２２ ＋ ｌ２３ ＝ １． （２０）
将它们代入破坏准则关系（３），适当整理后，有

　 　 τ２
０ ＝ ｌ２１（１ － ｌ２１）（σ１ － σ３） ２ ＋ ｌ２２（１ － ｌ２２）（σ２ － σ３） ２ ＋ Ｃｌ２１ ｌ２２ ＋

　 　 　 　 βα２［（σ１ － σ３） ＋ （σ２ － σ３） ＋ σ３］ ２， （２１）
式中

　 　 Ｃ ＝ （σ１ － σ２） ２ － （σ２ － σ３） ２ － （σ１ － σ３） ２ ． （２２）
在给定应力状态下，式（２１）是一个关于方向余弦的函数关系式．真实的断裂应使这个函数取得

最大值，它要求

　 　
∂（τ２

０）
∂ｌ１

＝
∂（τ２

０）
∂ｌ２

＝ ０． （２３）

当 ｌ１ ≠ ０ 时，将式（２１）代入式（２３），经过适当的数学推导，可以求解得到

　 　 ｌ２１ ＝ １
２（１ － βα２）

１ ＋
２βα２σ３

σ１ － σ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｌ２２ ＝ ０． （２４）

将它们代回式（２１），整理后得

　 　 （σ１ － σ３） ２ ＋ ４βα２σ１σ３ ＝ ４（１ － βα２）τ２
０ ． （２５）

该式即为主应力坐标系下椭圆准则的基本方程．需要注意的是，这个表达式要求各主应力必须

满足条件 σ１ ≥σ２ ≥σ３ ．如果这个条件不能满足，则需要将式中的应力分量依据其实际大小关

系做相应的代换．
２．２　 平面应力问题

不失一般性，将问题放在 σ１⁃σ３ 平面内，即设 σ２ ＝ ０．考虑到强度曲线关于等斜线 σ１ ＝ σ３

的对称性，只须讨论 σ１ ≥ σ３ 的右半平面．
在两向拉伸应力区，即 σ１⁃σ３ 平面第一象限中 σ１ ≥ σ３ 的部分，有 σ１ ≥ σ３ ≥ σ２ ＝ ０．依据

椭圆准则基本方程（２５），对应力分量作代换 σ１ → σ１，σ２ → σ３，σ３ → σ２ ＝ ０， 得到该区域的强

度曲线方程为

　 　 σ１ ＝ ２ １ － βα２ τ０ ． （２６）
在拉压应力区，即 σ１⁃σ３ 平面第四象限，应力分量的大小关系为 σ１ ≥ σ２ ＝ ０≥ σ３ ．它能够

满足椭圆准则基本方程（２５） 所要求的前提条件．由于这个基本方程不包含应力分量σ２，因此，
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该区域的强度曲线方程即为式（２５）．
在两向压缩应力区，即 σ１⁃σ３ 平面第三象限中 σ１ ≥ σ３ 的部分，应力分量满足关系 σ２ ＝ ０

≥ σ１ ≥ σ３ ．由椭圆准则基本方程（２５），作代换 σ１ → σ２ ＝ ０，σ２ → σ１，σ３ → σ３， 得到该区域的

强度曲线方程为

　 　 σ３ ＝ － ２ １ － βα２ τ０ ． （２７）
式（２５） ～ （２７）分别确定了拉压应力区、两向拉伸应力区和两向压缩应力区的强度变化关

系．一旦给定参数 α 和 β 的值，便可以确定 σ１⁃σ３ 平面的理论断裂强度曲线．
２．３　 破坏面的方位及断裂形式

在两向拉伸应力状态下，由式（２４）的第一式，各主应力分量作代换后，可以得到

　 　 ｌ２１ ＝ ０．５ ／ （１ － βα２）， （２８）
这里， ｌ１ 表示了破裂面法线方向与主应力σ１ 之间夹角的余弦值．显然，式（２８） 中 ｌ２１ 的值不应该

大于 １．要满足这一条件，必然要求 βα２ ≤ ０．５．如果这个条件无法满足，ｌ２１ 只能取它的极限值 １，
意味着两向拉伸破坏角 θＴ 保持为 ９０°．其从理论上给出了正断断裂发生的判定条件．虽然这一

结果在单向拉伸破坏的特例分析中已有所说明，但这里得到的结果具有更为明确的一般性．当
正断断裂条件得到满足时，可以直接从式（２１）导出断裂判定条件为

　 　 σ１ ＝ τ０ ／ （ βα） ． （２９）
在两向压缩应力状态下，应力分量作必要的代换后，式（２４）的第一式给出破坏面的方位

应满足如下基本关系：
　 　 ｌ２１ ＝ ０．５（１ － ２βα２） ／ （１ － βα２）， （３０）

这里， ｌ１ 依旧表示破裂面法线方向与主应力 σ１ 之间夹角的余弦值．当 β ＜ ０ 时，ｌ２１ 的值必然位

于 ０．５ ～ １ 之间．它表明两向压缩破坏角 θＣ（破坏面与最大压缩应力 σ３ 之间的夹角）小于 ４５°．
在拉压应力状态下，破坏面法线方向与主应力 σ１ 之间夹角的余弦值 ｌ１ 满足式（２４） 第一

式所给出的基本关系．由于 σ１ ＞ ０，σ３ ＜ ０，因此，该关系式中的 σ３ ／ （σ１ － σ３） 为绝对值小于 １
的负数．在压缩区，有 β ＜ ０，ｌ２１ 的值均小于 １，不会出现正断断裂破坏现象．在 σ１ ＋ σ３ 大于 ０ 的

拉伸区，若 βα２ ≤ １，式（２４） 第一式所给出的 ｌ２１ 必然大于 １，此时的断裂为正断断裂形式．它满

足式（２９）所给出的断裂判据．

３　 分析及讨论

从式（２５）可以看出，椭圆准则没有考虑到中间主应力对断裂强度的影响．此外，强度曲线

方程所涉及到的参数 β该如何确定尚不明确．当参数 β在拉伸区取 １、在压缩区取－０．５ 时，可以

获得图 １ 所示的理论断裂强度曲线．图中的结果表明，压缩断裂强度与拉伸断裂强度的比值位

于 １～２ ２之间．这个取值范围与压拉强度比接近于 １ 的金属玻璃材料较为吻合［６⁃７］ ．但是，它与

Ｇｒｉｆｆｉｔｈ 强度理论的预测结果［１５⁃１６］以及混凝土和铸铁等脆性材料的实验结果［１７⁃１９］ 相差很大，这
也是椭圆准则推广应用有必要解决的基本问题．
３．１　 椭圆准则基本特征

其实，椭圆准则的建立是以剪切破坏强度 τ０ 和膨胀破坏强度σ０ 这两个材料性质相关的参

数为基础的．剪切破坏强度与膨胀破坏强度比值所定义的参数 α 可以理解为，两种应力状态之

６９２ 平面应力状态断裂强度的椭圆准则分析



间材料强度性质的某种确定性联系．在金属玻璃材料拉伸断裂分析中，椭圆准则（式（２）） 较好

地解释了该类材料拉伸压缩强度行为的非对称性．但是，目前还缺乏证据证实材料剪切强度和

膨胀强度的比值 α 作为不同应力状态下破坏判据联系的可靠性．

图 １　 平面应力状态下的理论断裂强度曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｏｃｉ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ

引入参数 β 的初始目的在于实现椭圆准则从拉伸向压缩的拓展．但是，它也在一定程度上

也弥补了参数 α 度量不同应力状态下断裂强度与剪切破坏强度联系的不足．有研究表明［１１］，
参数 α 与材料的 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比密切相关．如果注意到 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比与加载过程的相关性［１９］，不难发

现，参数 α 的作用非常有限．要反映这种变化特征，只能通过参数 β 的变化予以调整．
３．２　 应力状态和材料特性相关参数

值得注意的是，参数 α 和 β 以乘积因子的形式出现，因此，可以将它们缩并为

　 　 ｍ ＝ βα２， （３１）
显然， ｍ 是一个应力状态和材料特性相关的因子．

引入参数 ｍ 后，平面应力问题的断裂强度曲线方程可以归纳如下：
１） 在两向拉伸应力区 （σ１ ≥ σ３ ≥ ０）， 依据式（２６）和（２９），有

　 　 σ１ ＝
２ １ － ｍτ０ （ｍ ≤ ０．５），

τ０ ／ ｍ （ｍ ＞ ０．５）；{ （３２）

２） 在拉压区中的拉伸区 （σ１ ≥ σ３ ≥－ τ０）， 依据式（２５）和（２９），有

　 　 σ１ ＝
（１ － ２ｍ）σ３ ＋ ２ （１ － ｍ）（τ２

０ － ｍσ２
３） （ｍ ≤ ０．５），

τ０ ／ ｍ （ｍ ＞ ０．５）；{ （３３）

３） 在拉压区中的压缩区 （τ０ ≥ σ１ ≥ σ３）， 依据式（２５），有

　 　 σ３ ＝ （１ － ２ｍ）σ１ － ２ （１ － ｍ）（τ２
０ － ｍσ２

１） ； （３４）
４） 在两向压缩区 （０ ≥ σ１ ≥ σ３）， 依据式（２７），有

　 　 σ３ ＝ － ２ １ － ｍτ０ ． （３５）
在严格意义上，应力状态和材料特性相关因子 ｍ 是一个可变参数．然而，它的变化规律尚

不明确．沿用拉伸区和压缩区参数 ｍ 的常数近似时，从方程（２５）和（３１），可以得到

　 　 ｍ ＝ ０．２５［４τ２
０ － （σ１ － σ３） ２］ ／ （τ２

０ － σ１σ３） ． （３６）
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在式（３３）中，取 σ３ ＝ ０，可以得到单向拉伸强度σＴ；同理在式（３４） 中，取σ１ ＝ ０，可以得到单向

压缩强度 σＣ， 整理结果为

　 　 ｍＴ ＝ １ － ０．２５ （τ０ ／ σＴ） ２， （３７）
　 　 ｍＣ ＝ １ － ０．２５ （τ０ ／ σＣ） ２， （３８）

此时， ｍＴ 和ｍＣ 分别作为拉伸区和压缩区参数ｍ的取值．当式（３７） 计算得到的ｍＴ 大于 ０．５ 时，
它表明实际断裂以正断形式发生，服从式（２９）的断裂判据．因而，利用式（２９）重新计算，且有

　 　 ｍＴ ＝ （τ０ ／ σＴ） ２ ． （３９）
通过式（３２） ～ （３５）可以计算得到平面应力状态下完整的断裂强度曲线．
３．３　 实验结果的对比分析

不同轴向拉伸（或轴向压缩）力和内压力（或外压力）组合条件下，铸铁薄壁管平面应力状

态下破坏强度测试结果如图 ２ 所示（实验数据来自文献［１９］）．实验给出剪切强度、单向拉伸

强度和单向压缩强度分别为 １４６．７，１６９．３，５６９．２ ＭＰａ，由此计算确定 ｍＴ 和ｍＣ ．将它们分别作为

拉伸和压缩应力区的参数 ｍ 值，应用式（３２） ～ （３５），计算得到其理论断裂强度曲线如图 ２ 所

示．与实验数据结果进行对比，可以看出，在拉伸区二者大体吻合，但在压缩区却存在着十分明

显的变化性态差异．
理论断裂强度曲线和观测数据的对比如图 ３ 所示（混凝土平面应力状态下破坏强度的实

验数据来自文献［２０］）．理论计算中，单向压缩强度按混凝土材料的约定表示为 ｆＣ，剪切强度

取为 ０．０９２ｆＣ，单向拉强伸度为 ０．１１ｆＣ ．可以看出，理论计算结果与实验数据之间的吻合情况及

所存在的差异与图 ２ 所示铸铁的情况基本一致．

图 ２　 平面应力状态下铸铁的断裂强度曲线 图 ３　 平面应力状态下混凝土的断裂强度曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｏｃｉ ｏｆ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｏｃｉ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ

上述观测数据的对比表明，当参数 ｍ 作常数近似时，椭圆准则的理论预测结果并不优于

许多经验强度关系［１７⁃１８］ ．然而，理论与实验结果总体变化趋势良好的一致性仍表明了它的应用

推广潜力．更为重要的是，断裂发生形式（正断或者剪切断裂）、断裂面方位以及各应力分量所

满足的断裂判据可以建立在一个共同关系的基础上，这个特点较为符合断裂准则理论模型规

８９２ 平面应力状态断裂强度的椭圆准则分析



范化发展的需要．
要使观测数据与断裂强度判据式（３２） ～ （３５）计算结果实现最佳吻合，参数 ｍ 必须取应力

相关的函数．从椭圆准则的能量密度解释关系式（８）可以看出， ｍ ＝ βα２ 本质上构成了剪切应

变能和体积应变能对断裂贡献的权系数．该系数与材料性质和应力状态的相关性应该是一个

十分明显的事实．如果注意到应力状态对材料变形性质的影响，易于理解，这种相关性通过材

料固有力学性质融于断裂准则模型的合理性．

４　 结　 　 论

椭圆准则可以合理描述材料拉伸与压缩断裂的非对称力学行为．它也能依据材料固有性

质参数的变化区分剪切断裂和正断断裂两种不同类型的断裂形式．然而，针对这个准则的理论

分析仍是一项有待完善的工作．鉴于此，本文以平面应力状态下的断裂强度为基本对象，就椭

圆准则的基本特征及应用推广涉及到的主要问题提出了研究．
通过解析计算，本文陈述了椭圆准则用于单向拉伸和单向压缩的基本关系．在此基础上，

推导了主应力坐标系下椭圆准则的基本方程．这个基本方程明确显示了椭圆准则没有考虑到

中间主应力对断裂强度影响的事实．
本文依据主应力坐标系下椭圆准则的基本方程，给出了平面应力状态下断裂强度曲线的

完整描述．该描述结果将断裂强度曲线分为 ４ 个不同的区域，分别为两向拉伸区、拉压组合拉

伸区、拉压组合压缩区和两向压缩区，同时，可以对断裂发生的方位做出判定．随应力状态和材

料性质相关参数的变化，它能明确判定正断与非正断两种断裂形式．
在椭圆准则中，如何确定强度曲线方程所涉及到的参数仍是其推广应用的基本问题．材料

固有性质参数和外参数可以缩并，简化为一个应力状态和材料特性相关因子．采用单向拉伸和

单向压缩强度测试结果，可以计算得到该因子对应的取值．将它们分别作为拉伸区和压缩区的

值时，所获得的断裂强度理论计算结果表明，在拉伸区与铸铁和混凝土相关实验结果基本吻

合，但在压缩区二者的差异十分明显．其进一步证实了椭圆准则涉及到应力状态和材料特性相

关的参数，反映了材料断裂强度对变形性质的应力状态敏感性．
将应力状态和材料特性相关参数作常数近似，也可以获得与实验结果总体变化趋势一致

的理论结果，表明了椭圆准则良好的应用推广潜力．此外，椭圆准则还具有将断裂发生形式（正
断或者剪切断裂）、断裂面方位以及断裂判据融为一体的特点．
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