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摘 要：本文围绕连续纤维增强复合材料层合结构虚拟试验技术，从失效机理与力学特性、失效分析模型和模型的校验与验

证三个方面阐述相关研究进展，并指出未来的发展方向，其中重点关注了试样级和元件级典型结构的失效机理及其对应的

介观尺度失效分析模型的研究。
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纤维增强复合材料因其较高的比强度/比刚度、优良的

抗疲劳特性和灵活的可设计性等优点，作为结构材料被广

泛应用于航空航天、风电、船舶、汽车和轨道交通等领域。

相对于各向同性的金属材料，复合材料固有的复杂性（各向

异性、多相性、多界面、多尺度性等）使得传统的设计分析方

法很难适用于复合材料结构的设计，极大地增加了复合材

料应用的难度。迄今为止，复合材料结构的设计与认证依

然依赖于大量耗时且昂贵的物理试验，但随着各个尺度先

进分析模型的发展和高性能计算设备的普及，基于高保真

度数值仿真的虚拟试验有望在不久的将来在多个试验层级

上替代相当多的物理试验，从而加快产品的设计迭代，节省

大量的研发成本。美国国家航空航天局于 2018年发布的

“愿景2040”[1]战略研究结果中强调了基于模型的产品研发

体系在未来的重要性，明确了美国到2040年形成集成式多

尺度的材料和承力系统建模与仿真生态系统的发展目标

（见图1），其虚拟试验的范围更是涉及材料与结构的设计、

优化、制造与认证等环节。

为构建可靠的复合材料结构在各种载荷工况下（静力、疲

劳、冲击、振动、湿热等）的变形与破坏的虚拟试验体系，需要做

到以下三点：（1）清楚材料和结构破坏的详细物理过程；（2）在

数值模型中，对三维应力状态下材料的本构关系和变形及运

动规律，以及边界条件进行恰当的表征；（3）对所构建的计算工

具进行系统严谨的校验与验证 (Verification and Validation,

V&V[2~4])。作为后两部分的基础，第一部分随着测量与检测

技术的不断进步[5,6]变得愈加容易实现，人们对于复合材料多

空间/时间尺度的力学行为有了更为深刻的认识。第二部分是

最复杂且最具挑战性的，但在近几十年内大量研究人员的努

力下，也有了长足的发展[7~10]。第三部分则最终通过检验数值

仿真的自洽性及其与物理试验的一致性，建立起数值模型理

论发展与工程应用的桥梁，其框架可采用积木式验证体系，依

次涵盖试样级、元件级、组件级、部件级和全尺寸级试验。

本文围绕连续纤维增强复合材料层合结构虚拟试验技

术，从失效机理与力学特性、失效分析模型和模型的校验与

验证三个方面阐述相关研究进展，并对未来的发展方向提

出建议，其中重点关注试样级和元件级典型结构的失效机

理及对应的介观尺度失效分析模型的研究。

1 纤维增强复合材料层合结构失效机理与力

学特性
自 20 世纪 60 年代纤维增强复合材料的逐步应用以
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来，人们对复合材料层合板失效机理进行了大量的研究，

但不同的研究者对于失效机理的表述并不完全相同，本节

对纤维增强复合材料层合板多尺度失效机理进行梳理，并

采用统一的表述对典型结构在典型载荷下的典型宏观失

效模式中的介观失效模式构成进行整理，以形成对复合材

料层合结构失效机理的全面系统的认识，为虚拟试验技术

中的核心环节——失效分析模型的构建奠定基础。

1.1 多种空间尺度的定义

纤维增强复合材料的各向异性、多相性和多尺度性

等特点决定了其损伤与断裂行为的复杂性。如图 2所示，

对复合材料及其结构的研究尺度通常分为细观尺度

(micro-scale)、介观尺度 (meso-scale) 和宏观尺度 (macro-

scale) 三种。细观尺度中的典型尺寸为纤维直径，此尺度

下材料分为纤维、基体和纤维基体间的界面三部分。介

观尺度中的典型尺寸为单向层 (lamina) 的厚度，此尺度下

将单向层视为一个正交各向异性均匀体；多向层合板中

各单向层通过薄薄的树脂区黏结在一起。宏观尺度中的

典型尺寸为多个单层或者整个层合板 (laminate) 的厚度，

此尺度下将多个单层或层合板视为一个均匀的各向异

性体。

1.2 不同空间尺度下的复合材料失效模式的表述

在不同空间尺度下，对复合材料多向层合板中典型失

效模式的表述也有所不同。

图3展示了不同应力状态下细观尺度上的各种失效模

式，包括：（1）基体黏塑性变形与开裂；（2）纤维-基体界面脱

黏；（3）纤维破坏（拉断或弯折）。图3（a）为介观横向拉伸失

效，图 3（b）为介观横向剪切失效，图 3（c）为介观纵向拉伸

失效，图3（d）为介观纵向压缩失效（纤维折曲）。细观失效

图1 集成式计算材料工程

Fig. 1 Integrated computational materials engineering

图2 纤维增强复合材料及其结构研究的三种空间尺度

Fig. 2 Three space scales in research of fiber-reinforced composites and structures
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在本质上为更小尺度的裂纹萌生与扩展，按照断裂力学中

的三种断裂模式（张开型、滑剪型和撕剪型）则可以有更多

的分类（图3已列出部分情况）。

各种细观失效模式的不同组合与汇聚便形成了不同的

介观失效模式，如图4所示，包括：（1）纤维主导的纵向拉伸

和纵向压缩（纤维折曲）失效；（2）基体主导的横向拉伸失

效、横向剪切失效和纵向剪切失效（介观基体裂纹）；（3）相

邻异向铺层间的层间失效（分层）。

纵向拉伸失效包含了细观上的基体开裂、纤维-基体界面

脱黏（此情况下又称纤维拉脱）和纤维拉断。纵向压缩失效包

含了细观上的基体开裂、纤维-基体界面脱黏和纤维弯折。横

向失效则包括纤维间的细观基体开裂和纤维-基体界面脱黏。

分层失效包括细观上的层间树脂区的基体开裂和树脂区基

体，与相邻层中纤维的界面脱黏以及可能的纤维桥联。

图3 纤维增强复合材料典型细观失效模式

Fig. 3 Typical micro-scale failure modes of fiber reinforced composites

图4 纤维增强复合材料典型介观失效模式

Fig. 4 Typical microscopic failure modes of fiber reinforced composites
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当累积了足够多的介观失效后，结构中便出现了明显

可见的宏观裂纹；随着载荷的进一步增加，宏观裂纹继续扩

展，当其发生非稳定扩展时，结构便发生灾难性的整体破

坏。不同的复合材料结构分别有对应的宏观失效模式分

类。本文 1.4节中将对典型结构在典型载荷下的典型宏观

失效及其中的介观失效模式构成进行详细介绍。

1.3 介观尺度损伤扩展与交互耦合

介观尺度作为连接细观与宏观的桥梁，是目前较为适合

复合材料多向层合板结构失效研究的尺度。对其损伤起始、

扩展与交互耦合的理解有助于相关尺度模型的合理构建。

由于连续纤维增强复合材料特有的细观构造和多向层

合板的结构特征，介观尺度的损伤起始后，会按照各自不同

的路径进行扩展：（1）纵向拉伸损伤一般沿垂直纤维方向扩

展；（2）纵向压缩损伤沿与纤维方向呈一定角度的方向扩

展；（3）横向拉伸和横/纵向剪切均沿着平行于纤维方向的

断裂面扩展；（4）分层损伤则沿着层间界面扩展。

然而，在多向层合板中，各模式损伤的扩展并不是独立

的，它们会发生一定程度上的交互耦合（相互竞争和相互促

进并存），从而影响整体结构的力学响应。因为损伤的出现

意味着局部材料的刚度退化，这会在结构的内部引起应力

的集中和重新分配，从而影响其他模式损伤的萌生与演化。

图 5展示了复合材料多向层合板在销钉挤压[11,12]和面外冲

击[13]载荷下损伤交互耦合的例子。值得注意的是，这同时

也说明了各种模式损伤的起始并不都是由较为均匀的内部

应力状态达到临界值所引起的，还有可能是其他模式损伤

的扩展所触发的。

1.4 典型复合材料结构的失效机理

无论复合材料结构的失效问题如何复杂，均可由典型

结构在典型载荷下的典型失效模式的组合来描述。所以，

对于典型结构在典型载荷下的失效机理的研究，有助于分

析复杂的实际工程问题以及相应分析模型的建立。本节将

基于以往研究，总结典型复合材料结构（试样级和元件级）

在不同宏观失效模式下的介观失效模式组成，包括开孔拉/

压失效、层合板面外低速冲击和冲击后压缩失效以及机械

连接结构失效。

（1）复合材料开孔结构拉/压失效

开孔结构在拉伸载荷下的主要介观失效模式包括：基

体主导的横向拉伸和纵向剪切失效、层间分层失效和纤维

主导的纵向拉伸失效。开孔结构在压缩载荷下的主要介观

失效模式包括：基体主导的横向剪切（主要由宏观的横向压

缩触发）和纵向剪切失效、层间分层和纤维主导的纵向压缩

失效。其中，各模式的介观失效占比由层合板铺层比例和

顺序、单层厚度以及几何尺寸决定[14]。

（2）复合材料层合板面外低速冲击和冲击后压缩失效

层合板在面外低速冲击下的介观失效模式包括基体主

导的横向拉伸和横向剪切失效、层间分层（多为花生状）和少

量的纤维主导的纵向压缩和拉伸失效。层合板冲击后压缩

失效中的主要介观失效模式包括层间分层、纤维主导的纵向

压缩和基体主导的横/纵向剪切失效。其中各式介观失效占

比由单层厚度、铺层比例和顺序和几何尺寸决定[13,15]。

（3）复合材料机械连接结构失效

不同设计参数下（构型、铺层和几何尺寸等）的复合材料

机械连接结构具有复杂多样的宏观失效模式，典型的被连接

板破坏包括净截面拉伸/压缩失效、挤压失效、剪切失效、剪豁

失效和拉脱失效，此外还有紧固件的破坏。净截面拉伸/压缩

失效中的介观失效模式与开孔拉伸/压缩失效中的介观失效

（a）面外冲击 （b）销钉挤压

图5 复合材料多向层合板的介观损伤交互耦合

Fig.5 Interaction of meso-scale damage in multi-directional composite laminates
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模式组成类似，但宏观裂纹面位置略有不同；挤压失效模式较

为复杂，包括了所有可能的介观失效模式，即纤维主导的纵

向拉压失效（但压缩为主导模式）、基体主导的纵向剪切与横

向剪切或者纵向剪切与横向拉伸的混合失效以及层间分

层[16]。其中，基体裂纹的断裂面角度较其他情况更为多样；

剪切失效模式包括介观的纤维主导纵向拉伸失效、基体主导

的纵向剪切失效和层间分层；剪豁失效模式包括介观的纤维

主导纵向拉伸失效、基体主导的横向拉伸失效和层间分层[16]；

拉脱失效模式与面外低速冲击下的介观失效模式组成具有一

定的相似性，同样包括基体主导的横向拉伸和横向剪切失效、

层间分层和少量的纤维主导的纵向压缩和拉伸失效。

1.5 复合材料的准脆性及其结构失效的尺寸效应

虽然在实际工程应用中，大部分的复合材料结构呈现

出脆性破坏的特点（直到失效前的载荷—位移曲线依然为

线性），但这只是结构在宏观尺度上的表现，若以此为依据，

采用单纯的基于应力或应变的失效判据，并结合由单向板

测得的材料基本强度来预测结构的整体失效，在某些尺度

范围下则会产生与试验偏离较大的结果。

大量的试验研究[17~20]表明，不论是无缺口或损伤的复合

材料结构，还是含有缺口、损伤或明显缺陷的复合材料结构，

在保持几何相似的情况下，其名义强度会在一定尺度范围内

依赖于其几何尺寸的大小，这就是著名的尺寸效应 (size

effect)。无损件的尺寸效应可以用缺陷分布的随机性来解释，

含损伤件的尺寸效应则与材料中裂纹扩展的能量释放有关，

可以用断裂力学来解释。下面主要讨论第二种尺寸效应。

然而，单纯基于线弹性断裂力学 (Linear Elastic Fracture

Mechanics, LEFM) 的预测结果并不总是与试验吻合的，这

是因为复合材料是一种工程结构尺度上的准脆性 (quasi-

brittle) 材料。准脆性材料是一种介于脆性材料和韧性材料

之间的一种材料分类。图6和图7分别展示了准脆性材料、

脆性材料和韧性材料在本构关系、裂纹扩展阻力曲线 (R-

curve) 和损伤扩展区应力分布上的区别。理论上，脆性材

图6 脆性材料、准脆性材料和韧性材料的典型性质

Fig. 6 Typical properties of brittle, quasi-brittle and ductile materials

图7 脆性材料、准脆性材料和韧性材料的“损伤”扩展区应力分布的区别

Fig. 7 Difference in the stress distribution of“damage”propagation zone in brittle, quasi-brittle and ductile materials
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料在裂纹尖端的应力极大，但实际中总是存在一个很小尺

度的塑性区，而其最大应力也是有限的；准脆性材料在宏观

裂纹尖端存在一个“黏聚区”(Cohesive Zone, CZ)，也被称

为“断裂扩展区”(Fracture Process Zone, FPZ)，在这样一个

区域内，存在很多的细观裂纹，但因区域内的材料在宏观上

未完全分离，故可以继续承担一定的载荷；塑性材料在裂纹

尖端存在一个较为均匀的塑性区，塑性区内的应力大致相

同。由于准脆性这种分类是有一定尺度范围的（取决于断

裂扩展区长度与典型结构尺寸的比例[21]），因而任何脆性材

料在足够小的尺度上都可以算作准脆性材料[22]。

鉴于准脆性材料的特殊性，美国著名力学家Zdeněk P.

Bažant自20世纪70年代逐步提出了适用于混凝土、岩石和

纤维增强复合材料等准脆性材料的尺度律，发展出一套相

应的准脆性断裂力学[21]，其理论得到了大量的试验验证并

被广泛使用。

2 纤维增强复合材料层合结构失效分析模型
以往的大量工程实践使得研究者们针对不同的复合材

料层合结构形成了相当多的经验或半经验失效分析方法，如

用于开孔板失效分析的点应力/平均应力准则，用于机械连接

结构失效分析的强度包线法和特征曲线法等。然而这些方

法均依赖于一定量的试验数据以确定方法/模型的输入参数，

适用范围也仅限于特定铺层和几何尺寸，对于一般情况则需

要一些额外的经验性系数。自20世纪80年代后期逐渐发展

起来的渐进损伤分析方法，基于有限元分析等数值方法，结

合逐步成熟的失效理论，包括判断损伤起始的失效准则和模

拟损伤扩展的刚度退化模型或损伤模型（基于断裂力学和/或

损伤力学）。该方法只须知道相关材料属性便可进行失效预

测，具备广泛的适用性，可用于任意几何构型和尺寸、铺层比

例和顺序，以及复杂的载荷边界，因而可作为虚拟试验技术

的基础，本节对其相关研究进展进行讨论。

2.1 复合材料与结构失效预测的多尺度数值模型及其应用

正如上一节中所阐述的，由于复合材料的多相性和多

尺度特点，其损伤与断裂行为也有着显著的多尺度性。以

往的研究者们根据各自所研究问题的尺度提出了不同的模

型，模型所处领域可以从量子力学，到分子动力学，到细观

力学，再到连续介质力学及结构力学。而复合材料力学研

究领域的模型一般分为细观模型 (micro-scale model)、介观

模型 (meso-scale model) 和宏观模型 (macro-scale model) 三

种[23,24]，与1.1节中所定义的三种尺度相对应。

不同尺度的模型对材料及其结构失效过程的解析度大

不一样。细观模型[25~27]将纤维和基体以及它们之间的界面

进行准确地建模，模型中可考虑基体的黏塑性与开裂、纤维

的破坏和界面的脱黏，因此能够很好地对复合材料细观失效

机理进行再现。图8给出了细观模型的典型应用，其中，图8

（a）为横向基体主导断裂[28]；图8（b）为纤维折曲[26]；图8（c）为

带有桥联的Ⅰ型层间分层[29]。然而目前在层合板结构失效预

测中使用细观模型的计算量是无法承受的，但细观模型有助

于深刻理解复合材料的损伤机理[25,30]；同时可采用复杂应力

状态下细观尺度的虚拟试验来验证介观失效准则[31]和形成

介观模型输入参数（刚度、强度和断裂韧性）。细观模型还有

助于新材料的设计与优化[32]。细观模型的输入参数可通过

细观尺度的物理试验或者更低尺度的虚拟试验获得。

介观模型[33~35]中将各单层均质化为正交各向异性材料，

忽略组分及组分间的界面，但考虑单层之间的界面，结合层

内和层间的失效准则和损伤模型，能够很好地模拟层合板结

构在各种载荷下的失效行为。目前大多数的试样级和元件

级复合材料结构失效研究均在这一尺度下进行，因而将在下

一小节中对此类模型的研究进行详细阐述。根据对裂纹的

数值表征方法可以将介观模型分为连续损伤模型

(continuum damage model) 和 离 散 损 伤 模 型 (discrete

damage model)。图 9给出了介观尺度模型的典型应用，其

中，图9（a）为层板压碎[36]；图9（b）为紧凑拉伸[37]；图9（c）为开

孔拉伸[38]；图9（d）为边缘冲击[39]；图9（e）为面外冲击[40]；图9

（f）为销钉挤压[11]；图9（g）为螺栓挤压[16]。介观尺度的输入参

数可通过单向板试验或者细观尺度的虚拟试验获得；对于具

有厚度和边界约束依赖性的强度参数，如“就位强度”，可通

过采用相应就位值的方法解决。在某些情况下，部分失效模

式可能对结构整体失效准确预测影响不大，如加筋壁板失效

中蒙皮和筋条内部的层间分层，为提高分析的效率，可将其

忽略，仅考虑关键的失效模式，如加筋壁板失效分析时仅考

虑筋条与蒙皮间的界面脱黏以及筋条蒙皮的层内失效。

宏观模型[41~43]中将多个单层或者整个层合板均质化为

一种材料，采用在层合板尺度上测得的刚度、强度和断裂能

等参数进行宏观裂纹扩展的模拟（图 10为典型应用：含大

开口的PRSEUS复合材料机身壁板失效分析[42]）；相对介观

模型，进一步降低计算成本，适用于部件级结构的失效预

测；但对于不同构型的层合板，其输入参数需要借助物理试

验或者更低尺度的虚拟试验来重新标定。

此外，为取得模型解析度和计算成本之间的平衡，也有

研究者将不同尺度的模型进行结合，提出了多种跨尺度模

型[44~46]（图11为典型应用，其中，图11（a）为编织复合材料缺

6



庄福建 等：纤维增强复合材料层合结构虚拟试验技术

图8 细观模型的典型应用

Fig. 8 Typical applications of micro-scale models

图9 介观模型的典型应用

Fig. 9 Typical applications of meso-scale models
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口件弯曲断裂分析[46]；图11（b）为高效复合材料加筋板失效

分析[45]）。跨尺度模型考虑到复合材料各尺度间的紧密联

系，在求解时用低尺度的模型来驱动更高尺度模型，不同尺

度模型间存在着单向层次的 (hierarchical) 或双向协同的

(concurrent) 信息传递，其中单向传递模型主要用于介观材

料属性的计算，而在模拟损伤扩展时有明显的局限性（均匀

化假设不再成立，并不能预测尺寸效应和断裂扩展区），而

双向传递模型虽然不存在这样的问题，但其计算量巨大[47]。

将上述多种尺度的分析模型逐级联系起来，可以形成

自下而上 (bottom-up) [7]和自上而下 (top-down) [48]的两种全

过程虚拟试验体系。自下而上式强调用较低尺度的模型形

成较高尺度模型的输入，包括各种刚度、强度和断裂参数，

在试验方面只须进行最低尺度的材料表征。自上而下式强

调按照实际的工程需求规划分析模型，针对关键的失效机

理，避免不必要的探索，提高整体研发效率。

2.2 介观尺度下的复合材料塑性、损伤与断裂模型及其参

数表征

由于成熟的商业有限元求解器中，一般提供了几何和

边界非线性的解决方案，但并未提供很好的材料非线性模

型，所以复合材料塑性、损伤与断裂的模拟是复合材料及其

结构失效预测的核心问题。

介观尺度下，纤维增强复合材料在性能退化前的表观

“塑性”主要来源于基体本身的黏塑性变形、弥散的纤维-基

体脱黏（初始阶段）和可能的纤维转动，而纤维在失效前基本

呈弹性，所以在除纵向拉压外的基体主导的变形情况下，塑

性是客观存在的。在多向层合板中，因为层间界面层较薄，

复合材料的层内塑性起主导作用。损伤在这里对应于介观

尺度失效模式的渐进演化，它会引起材料点刚度的退化。当

损伤累积到一定阶段，主裂纹横跨整个材料点对应的区域，

图10 宏观模型的典型应用

Fig. 10 Typical application of macro-scale model

8



庄福建 等：纤维增强复合材料层合结构虚拟试验技术

材料点在某一或某些方向上已无法继续抵抗任何变形，此时

材料点发生断裂。塑性是一种应变硬化 (strain hardening) 行

为，而损伤是一种应变软化 (strain softening) 行为。

图11 跨尺度模型的典型应用

Fig. 11 Typical applications of trans-scale models

对于复合材料塑性行为的研究，以往的学者大多集中

在对面内剪切非线性的研究[49~51]，近年来才逐渐提出更加

全面的（黏）塑性模型[52,53]以考虑多轴应力状态以及静水压

力和应变率的影响。模型的类型分为基于简单应力应变关

系[49,54]、基于各向异性（黏）塑性理论[50,52,53]和基于损伤变

量[51,55]三类。然而，由于塑性在工程常用铺层层合板中的

影响有限，所以在失效模型中并不是一个必须要考虑的问

题，但在正交铺层或者角铺设铺层的情况下则必须考虑。

相对于塑性行为，损伤与断裂的研究则广泛得多。断

裂可以看作是损伤的一种极限状态，而损伤的模拟实质是

对材料中不同尺度裂纹的表征。介观尺度下，复合材料多

向层合板中的裂纹主要有层内纵向纤维主导及横向基体主

导的裂纹和层间裂纹（分层）两种。

裂纹的起始和扩展可以用断裂力学的方法来模拟。当

存在初始裂纹时，裂纹在外载作用下是否扩展由裂纹尖端

的应变能释放率G或应力强度因子K与其临界值的对比决

定。当结构中不存在初始裂纹时，则需要额外的局部失效

准则来判断裂纹的萌生。

当裂纹尖端的断裂扩展区 (FPZ) 长度远小于裂纹长度

时，裂纹的扩展可以用基于LEFM的方法来模拟，如采用基

于有限元的虚拟裂纹闭合技术[56] (Virtual Crack Closure

Technique, VCCT) 来计算应变能释放率，当满足能量准则

时，通过释放裂纹尖端处的重节点来模拟裂纹的扩展。

VCCT 可用于存在初始分层的层合结构中的损伤扩展模

拟；但VCCT需要指定分层扩展方向，并假设分层呈自相似

扩展；在分层黏聚区较大或者纤维桥联效应显著时，结果的

准确性难以保证。VCCT理论上也可以用于层合板层内裂

纹的扩展，但具有与模拟分层时一样的局限性。

当裂纹尖端的FPZ长度与裂纹长度相当时，如在诸多

包含塑性和微裂纹的准脆性材料裂纹扩展中，FPZ的力学

行为表征对裂纹扩展预测有着显著的影响。此类问题需要

采用非线性断裂力学 (Non-Linear Fracture Mechanics,

NLFM) 来解决。黏聚区模型[57,58] (Cohesive Zone Model,

CZM) 便是其中一种，Dugdale和Barenblatt是最早提出黏

聚区模型的学者，Hillerborg等[57]则首次将黏聚区模型应用

到有限元模型中以预测混泥土结构的强度。CZM中假设

黏聚区内，材料点的应力水平在达到临界值（强度）之后便

不能再继续提高，而是进入应变软化阶段；此区域中材料的

黏聚力与裂纹面相对位移（位移间断）之间存在着一定的关

系，即黏聚法则 (cohesive law)，或者牵引力-分离法则

(traction-separation law)，它是黏聚区模型的核心。根据 J

积分理论[59]可知，这一法则所包围的面积，即黏聚能Γo，等
于裂纹稳态扩展下的断裂韧性Gc。常见的单一模式的黏聚

法则形式如图12所示。相对于线弹性断裂力学方法，CZM

无须定义初始裂纹和指定扩展方向，能够预测裂纹的萌生

和非相似性扩展，因此其不仅适用于存在尖锐初始裂纹的

情况，还适用于无初始裂纹结构和钝形缺口结构。

在数值模拟中黏聚区模型须通过定义单元本构关系来实

现，具体的渐进退化行为可借助连续介质损伤力学

(Continuum Damage Mechanics, CDM) 引入相关损伤变量来控

制，同时可能需要引入特征长度来正则化单元的能量释放，如

裂纹带模型[60] (crack band model)，或采用其他的非局部方法，

但其中的特征尺寸并不能直接测得，通常需要标定。其中，局

部连续损伤模型被广泛应用于复合材料结构的失效分析中，但

在采用有限元方法时，存在网格方向的依赖性，即损伤扩展方

向会受到网格划分的影响；此时可采用沿纤维方向划分网格的

方法以缓解这一问题，同时网格尺寸的确定需要考虑到应力分

析和断裂能释放的准确性以及黏聚区的解析度要求。
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黏聚区模型可用于复合材料层合板层内和层间的裂纹

扩展模拟。常用的单元类型有零厚度或有限厚度的黏结

元[33,61]、非线性弹簧元[62]、连续实体单元[35,63]和壳单元[64,65]

等。黏结元和弹簧元是一种离散的裂纹表征方法，而实体

单元和壳单元则是一种弥散的裂纹表征方法。层间分层损

伤一般有明确的裂纹起始和扩展面，且黏聚区的厚度很小，

因此可以通过预制黏结元或弹簧元的方法进行准确的模

拟。层内基体主导横向损伤的起始位置和断裂面角度并不

能被预先确定，且其前期演化过程一般伴随着大范围的细

观弥散裂纹；同时，纤维主导的纵向损伤的起始位置和扩展

方向也不能被预先确定；所以，对于层内损伤而言，离散式

单元的应用较为困难且未必总是合理。一般在某些损伤形

式及其分布较为明确的情况下（无纤维折曲和断裂面倾斜

的横向裂纹），可合理审慎地使用离散的裂纹表证方

法[14,39,40,66]；或者借助规则化的扩展有限元法 (Regularized

eXtended Finite Element Method, Rx-FEM) [37]、漂浮节点法

(Float Node Method, FNM) [67]、增强有限元法 (Augmented

Finite Element Method, A-FEM)[68] 等先进的数值方法实现。

而在更为普遍的情况下，层内损伤的模拟一般采用内置弥

散式CZM的实体单元或壳单元。

复合材料层合板介观裂纹（损伤）的起始判定需要借助

失效准则来实现。目前常用的层内的失效准则有基于应力

不变量理论的Tsai-Wu准则[69]、Hashin准则[70]、Camanho准

则[31]等和基于 Mohr-Coulomb 断裂面思想的 Puck 准则[71]、

LaRC准则[72]等。常用的层间的失效准则有一次或二次名

义应力准则等。同时模拟混合模式下的层内和层间裂纹扩

展也需要某种准则来计算相应的断裂韧性，常用的有幂指

数准则和Benzeggagh-Kenane (B-K) 准则[73]等。

当采用黏聚区模型模拟复合材料中的介观裂纹起始与

扩展时，强度和断裂韧性相关的性能参数试验表征是非常关

键的一环。需要说明的是，这里的强度和断裂韧性实际上都

是复合材料在介观尺度下力学行为的唯象性表述。强度在

材料应力—应变曲线上所对应的点区分了介观尺度下的材

料应变硬化（或线性段）与应变软化两个阶段。断裂韧性，即

裂纹扩展阻力曲线，决定了材料软化的黏聚法则[74,75]。

由于复合材料层合板中裂纹形式的多样性，层内横/纵

向和层间均存在不同模式的裂纹及其组合，因而复合材料

的性能参数表征比金属材料要复杂得多。层内横纵向的强

度可以通过对应的标准试验（单向板和±45°层合板）测得，

但在多向层合板中，单层的横向基体主导失效的强度会随

着相邻层约束情况及其厚度的变化而变化，需要采用“就位

强度”(in situ strength)[76]。层间强度虽然也有对应的试验标

准[12]，但这些方法尚存在一些值得商榷的问题[77]，所以在一

般情况下，模型中的层间强度采用对应模式的横向失效的

强度值或者以其为基础的折减值。

对于复合材料的断裂韧性的试验表征研究，迄今为止，

大多集中在层间分层，对于层内纤维主导和基体主导的断

裂模式研究较少[78]。层间分层的纯模式及混合模式的断裂

韧性可通过双悬臂梁试验 (Double Cantilever Beam, DCB)、

三点或四点末端缺口弯曲试验 (3 or 4 point End-notched

Flexure, ENF or 4ENF) 和混合模式弯曲 (Mixed-mode

Bending, MMB) 等试验测得。但此类试验一般基于单向

板，实际多向层合板中的分层必然与之存在不同之处，但目

前尚在研究中。层内基体主导损伤模式的断裂韧性，鉴于

失效机理的相似性，一般假设与分层的各模式下的断裂韧

性相等，然而这一假设并不严谨[79]，其相关研究也在进行

中。层内纤维主导损伤模式的断裂韧性只有在近十年相关

损伤模型提出后才开始系统性地研究，其模式分类与前两

种断裂模式有所不同。作者认为可分为纵向拉伸断裂、纵

向压缩失效和剪断纤维的面内剪切断裂；可采用的试验分

别有紧凑拉伸 (Compact Tension, CT)[80,81] 或双边缺口拉伸

(Double Edge Notched Tension, DENT) [82]、紧 凑 压 缩

(Compact Compression, CC) [80,81]或双边缺口压缩 (Double

Edge Notched Compression, DENC)[83]以及修正的 Iosipescu

剪切试验[84]等。

图12 常见的4种黏聚法则形式

Fig. 12 Four types of typical cohesive law
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3 失效分析模型的校验与验证（V&V）
2006年，美国机械工程师协会发布了计算固体力学校

验与验证指南[2]，其中模型的校验定义为：确认计算模型能

够准确代表相应的数学模型及其解的过程，旨在处理编程

误差和评估数值误差，包括代码校验 (code verification) 和

计算校验 (calculation verification)两个部分；模型的验证定

义为：从模型的目标应用角度出发，确定模型在何种程度上

准确地代表了真实物理世界，旨在通过对比计算结果与试

验来评估模型的预测能力。模型的校验必须在模型的验证

之前，同时，仿真结果和试验数据必须进行相关的不确定性

评估以保证其具有参考价值。

然而以往大多数的复合材料失效分析研究中，对相应

模型的校验与验证并不全面系统，严格按照这一指南的研

究非常稀少[4]。

模型校验方面，在成熟的商业有限元软件的基础上，对

复合材料失效分析数值模型的校验应包括：评估结构中关

键失效机理的涵盖情况；检查材料子程序的编写是否与理

论模型一致，包括刚度、塑性、强度（包线）和损伤扩展行为

等；确认建模策略（网格参数、边界条件和计算参数等）是否

合理及其变化的影响是否符合预期[4]。

模型验证方面，在以往的很多研究中，研究者只将宏观

力学响应（载荷—位移响应、应变和刚度信息等）与试验数

据进行对比，然而这对于发展具有高保真度、高可靠度的失

效分析模型而言是远远不够的。模型还须在不同载荷水平

下的结构内部细观/介观失效机理方面与试验相吻合。这

一方面需要综合现代化的形变测量与损伤检测技术，如数

字图像相关技术(DIC)、声发射 (AE) 、超声波扫描、切面显

微观测、二维X光造影以及基于三维X光的计算机断层扫

描 (3D X-ray CT) 等，以提供系统多维度的试验数据[12]。另

一方面，大部分验证研究一般局限在特定的几何、铺层或载

荷边界，对于普遍的情况缺乏足够的验证。由此可见，目前

失效分析模型验证研究的广度和深度还需进一步加强。

4 结论
本文简要分析与讨论了复合材料结构虚拟试验技术的

研究进展。虽然近20年来，研究者们已取得了相当多的研

究成果，但其工作仍存在着不足。从研究现状来看，作者认

为未来的关键技术发展方向包括：多尺度高保真度的材料

行为表征方法、基于高保真度试验检测技术的失效机理数

据库构建、高效可靠准确的多尺度失效分析模型、考虑制造

缺陷的失效分析模型、高性能计算的应用研究、综合可靠的

适用于复合材料结构的模型校验与验证流程、集成式虚拟

试验技术平台的实现以及基于虚拟试验技术的数字孪生技

术的发展；此外还可进一步开展针对工艺流程的复合材料

与结构虚拟制造技术的研究。
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