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摘 要：建立复合材料分层扩展数值模拟方法并掌握其特性对结构剩余强度预测具有重要意义，可为复合材料结构损伤容

限设计与分析提供技术支撑。虚拟裂纹闭合技术、内聚力模型和扩展有限元方法是三种常见的分层数值模拟方法，但是针

对这三种方法在复合材料层合板分层建模方面的特性仍缺乏深入的对比研究，这给数值方法的使用者带来极大困惑。本文

以 I型分层为研究对象，采用三种方法分别建立了二维或三维有限元模型，对三种模拟方法进行全面的比较，并最终分析每

种方法的优点和局限性。研究结果可为分层扩展数值模拟方法的运用提供理论支撑。
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复合材料与传统材料相比，具有比强度和比刚度高、抗

疲劳性能和可设计性好、减振性能良好、耐高温、安全系数

高等优点，在很多领域都有广泛的用途和极好的发展前景，

尤其是在航空航天领域[1]。随着飞行器设计技术的发展，

飞行器结构不断优化，对飞行器的结构强度要求不断提高，

复合材料的应用部位逐渐从次承力结构发展到机身和机翼

等主承力结构。通过正交各向异性单向层板铺叠而成的复

合材料层合板被广泛应用。但是复合材料层合板在厚度方

向上缺乏加强，层间性能远比面内性能低，导致结构的自由

边、变厚度区域和孔边等几何不连续处，以及机械连接处等

易产生高层间应力集中的区域极易发生分层损伤[2]。分层

的发生和扩展对结构整体性和安全构成极大威胁，因此，深

入研究复合材料层合板结构的分层损伤问题具有重要

意义。

研究者提出了各种可以用来模拟分层扩展的有限元方

法，目前最常用的方法包括虚拟裂纹闭合技术（VCCT）、内

聚 力 模 型（CZM）和 扩 展 有 限 元 法（XFEM）。 VCCT 由

Irwin[3]首次提出，原理比较简单，在复合材料分层扩展模拟

中应用广泛。Krueger[4]总结了 VCCT 的历史、发展现状和

应用情况，VCCT 可以很好地分析不同材料之间的分层扩

展行为。Rybicki 等[5]提出了一种计算应力强度因子的改进

方法并使用算例验证了所提方法的适用性。Shivakumar

等[6]基于他们的方法提出了一种三维的虚拟裂纹闭合技

术，假设任何连续函数都可以用有限数量的直线段来近似。

通过该方法对有和无凹口的表面裂纹板获得的结果与试验

结果一致。Xie De 等[7]针对裂纹的直线扩展形式进行改进

研究，提出了一种可在工程上通用的分层扩展分析方法。

这种方法的一个重要特征是它不需要使用与分层前缘正交

的网格。因此，该方法避免了在分层扩展模拟中可能导致

大量计算代价的自适应重新网格技术。之后学者基于上述

基础开展了很多复杂扩展问题的研究，参考文献[8]采用

VCCT 方法对纤维增强复合材料 T 形结构的断裂行为进行

了模拟分析，发现倾斜载荷会影响裂纹尖端的应变能释放

率，从而改变此类结构的断裂行为，因此，建议进行敏感性

分析以提高预测精度。Magi 等[9]将 VCCT 应用于疲劳振

动，分析了损伤发生时刻的响应，结果表明，响应相位的变
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化与能量释放率之间存在很强的相关性。虽然 VCCT 发展

至今已经比较完善，可以很好地解决很多工程问题，但其只

能模拟裂纹扩展而不能模拟分层萌生，在使用时必须设置

初始裂纹。

在 CZM 方法中，分层界面的力学响应采用黏聚力—相

对位移本构模型来表征，使用能量准则评估裂纹扩展，无须

设置初始裂纹就可以模拟分层从萌生到扩展的全过程，这

使得它在复合材料分层扩展分析中具有很高的应用价值。

Elices 等[10]对 CZM 在预测混凝土、玻璃化聚合物和钢等不

同材料裂纹扩展时的准确性进行了研究，发现 CZM 可以很

好地运用于对这些材料的断裂分析。Nusom 等[11]提出了一

种使用细观代表性体积单元的方法来获得 Ti-6Al-4V 和碳

纤维热塑性复合材料之间结合的 I 型界面失效的内聚参数，

实现了异种材料界面响应的准确模拟。Abdel-Monsef 等[12]

提出基于统一相场的内聚区模型的方法来预测碳纤维增强

聚合物复合材料的界面分层。该方法基于能量最小化的经

典相场方法，具有理性退化函数和多项式型裂纹几何函数。

通过选择最佳本构函数来整合各种牵引-分离行为，并使该

理论能够预测准脆性断裂。为了考虑纤维桥接对分层扩展

行为的影响，Gong Yu 等[13-14]从分层失效机理出发，提出了

修正的三线性和四线性内聚力本构模型，实现了复合材料

多向层板 I 型分层扩展的模拟。Gong Yu 等[15-17]进一步建立

了确定内聚力本构中桥联法则的半解析方法，该方法仅需

要试验记录的载荷位移数据。

扩展有限元法是传统有限元方法的有效扩展，越来越

多的研究人员和学者开始关注并不断补充和完善这种方

法。Karapurath 等[18]使用 XFEM 对金属纤维层合板的分层

问题进行了数值模拟，并将得到的结果与标准有限元法的

模拟结果进行了对比。结果表明，XFEM 是一种有前景的

复合材料结构失效分析技术。Mohammadi 等[19-20]提出了可

用于正交各向异性材料双材料界面裂纹的扩充函数，同一

网格可用于分析不同的层间裂纹或分层扩展，很好模拟了

复合材料在面外载荷作用下的分层现象。将 XFEM 与

CZM 结合起来运用，不需要重新网格划分或将网格与界面

对齐，Bouhala 等[21]研究了长纤维增强复合材料界面脱黏行

为，发现所提出的方法对纤维之间的相互作用敏感。因此，

可以准确且方便地追踪裂纹。Wells 等[22]在 XFEM 和 CZM

结合的基础上提出了一种模拟复合材料层合板分层的新模

型，实现了材料结构与有限元网格之间的解耦，结果表明，

该模型可以解决分层和几何不稳定问题。Samimi[23] 和

Guiamatsia[24]等为了避免 CZM 对内聚区网格尺寸的要求而

导致的高计算成本，扩充了传统的内聚力单元格式，可以在

采用较粗糙网格的同时得到合适的计算结果。也有学者将

XFEM 与 VCCT 结合运用，如 van Der Meer 等[25]认为在大尺

度变形问题中，要多加注意裂纹扩展过程中所耗费的总能

量，而不仅仅是内聚力区域的一部分情况。因此，用 VCCT

代替 CZM 来避免对裂纹尖端单元尺寸大小的限制。随着

XFEM 方法被越来越多的学者运用，这一方法不断发展并

已经被整合到商用有限元分析软件的隐式分析模块，但还

需要进一步完善。XFEM 使用时的一个关键问题是如何构

造富集函数，而这还需要进一步研究。

对于上述三种常见的分层模拟方法，本文以典型的复

合材料层合板 I 型分层扩展为例，在某有限元分析软件中进

行试件建模，采用虚拟裂纹闭合技术、内聚力模型和扩展有

限元技术开展 I 型分层扩展的二维、三维数值模拟。最后对

比数值结果与试验结果，并讨论三种模拟方法的优缺点。

1 分层扩展数值模拟方法介绍
1.1 虚拟裂纹闭合技术

虚拟裂纹闭合技术的基本原理是假设裂纹张开和闭合

相同微量时，所需要的能量相同。图 1 为 VCCT 原理示意

图，裂纹尖端应变能释放率通过式（1）、式（2）计算

GI = lim∆a® 0
 

1
2B∆a ∫

0

∆a

σyy∆vdx，  ∆v =Wl -Wl* （1）

GII = lim∆a® 0
 

1
2B∆a ∫

0

∆a

τxy∆udx，  ∆u =Ul -Ul* （2）

式中，GI、GII分别为 I 型、II 型应变能释放率；∆a 为裂纹尖端

单元的长度；B 为模型厚度；σyy 为裂纹面上的法向应力；τxy

为裂纹面上的切向应力；Wl 和 Ul 为上裂纹面节点位移；Wl*

和 Ul* 为下裂纹面节点位移，因此，∆v 和 ∆u 代表裂纹面上的

相对位移分量。当 ∆a 足够小时，可以用节点上的力来代替

应力积分，由此可得到简化的应变能释放率公式，如式（3）、

式（4）所示

GI = Zi∆v/ ( )2B∆a （3）

GII =Xi∆u/ ( )2B∆a （4）

式中，Zi 和 Xi 为裂纹尖端即节点 i 上的力。当裂尖应变能释

放率达到临界值时，裂纹向前扩展一个单元长度。

1.2 内聚力模型方法

内聚力模型是用于描述界面力学行为的一种模型，可

以实现分层从萌生到扩展的全过程模拟。CZM 的概念由

Dugdale[26]和 Barenblatt[27]在解决金属材料的断裂问题时首

次提出，并构建了 D-B 模型，以此来消除裂纹尖端的奇异
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性。随后越来越多的学者在他们的基础上进行完善补充，

Hillerborg 等[28]将 CZM 引入有限元计算。Needleman[29]提

出了一种多项式本构模型，并对黏性材料裂纹扩展进行了

分析。基于 Needleman 的本构模型，后来的学者建立了更

多的适用于不同情况的本构模型，如 Tvergaard 等[30]提出的

分段线性 CZM，Allix 等[31]提出的抛物线型 CZM。目前为

止，已经提出的主要本构模型包括多项式模型、D-B 模型、

梯形模型、双线性模型和三线性模型等。其中，如图 2 所示

的双线性本构模型相对简单，且有明确的物理意义。双线

性本构模型的单元损伤分为三个阶段；O~C 阶段：该阶段单

元没有损伤，力学行为遵循胡克定律，斜率代表初始界面刚

度 K0。C~A 阶段：该阶段单元处于软化阶段，发生部分损

伤，还可以承载但刚度已经下降。A 点以后：单元发生完全

失效，刚度退化为零。此时单元应变能释放率达到断裂韧

性 Gc，大小为本构关系中曲线与坐标轴围成的面积。图 2

中，δ0=σ0 /K0 为分层萌生时的张开位移，δf =2Gc/σ0 为单元完

全失效时的张开位移。由此得到双线性本构模型表达式，

如式（5）所示

σ = (1 -D) K0δ, D =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 δ < δ0

( )δ - δ0 δf

( )δf - δ0 δ
 δ0 < δ < δf

1 δ = δf

（5）

式中，K0 为初始刚度；D 为损伤变量，范围为 0~1；δ为开口

位移。

CZM 本构关系一般是通过试验结果得到的半经验唯

像模型，因此，除了本构模型种类繁多以外，模型中的参数

也往往依靠经验来确定。双线性本构模型中主要参数有三

个：初始界面刚度、界面强度以及断裂韧性。此外，还需要

考虑黏性系数和网格尺寸等。

1.3 扩展有限元法

扩展有限元法对间断特征的描述具有独特优势，可以

克服一些有限元方法在某些问题上的局限性，如应力场或

应变场局部梯度较大等问题。扩展有限元法通过使用特殊

位移函数丰富自由度，如不连续跳跃函数 H(x)和近尖端渐

近函数 Fα,α = 1234，允许单元中存在不连续性。二维裂

纹周围位移矢量函数 u 的近似值如式（6）所示

u =∑i = 1

N Ni( x)[ ]ui +H ( )x ai +∑α = 1

4 Fα (x)bαi （6）

式中，Ni( x)为节点形状函数，u i 为与有限元解的连续部分

相关的位移矢量。ai 为扩展自由度矢量，bα
i 为节点扩展自

由度矢量，Fα (x)为裂尖函数。H(x)是描述裂纹面不连续性

的 Heaviside 形函数，如式（7）所示

H(x)=
ì
í
î

ïï

ïï

1 if ( )x - x* ·n ≥ 0

-1 if ( )x - x* ·n < 0
（7）

式中，x 为高斯点，x* 为裂纹面上距离 x 最近的点，n 为 x* 垂

直于裂纹面的法矢量。在使用扩展有限元法进行分层扩展

的数值模拟时，需要选定裂纹萌生准则和损伤演化模型。

当裂纹萌生发生后，裂纹扩展将通过损伤演化模型来表征

单元的内聚刚度退化行为。其中裂纹萌生准则通常是基于

应力和应变的，常见的有最大名义应力准则、二次名义应力

准则、最大名义应变准则、二次名义应变准则。而损伤演化

模型通常是基于能量的，常见的有幂法准则、B-K 准则和

Reeder 准则。

2 复合材料层合板分层扩展的二维数值模拟
研究

本节主要开展基于 VCCT、CZM 和 XFEM 的 I 型分层

扩展数值模拟研究。以 HTA/6376C 层合板为研究对象，在

二维有限元模型有限元软件中建立，模型的几何参数和材

料参数、试验结果来自参考文献[32]-[33]。DCB 试件形式

如图 3 所示，试件长 150mm、宽 20mm、高 3.1mm、预制裂纹

a Δa

Wl

Zi
Xi

Wl*

Ul*

Ul

Δa

����

l

l*
i k

z�w�Z

x�u�X

图 1　VCCT 原理示意图

Fig.1　Sketch of VCCT principle
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图 2　双线性本构内聚力模型

Fig.2　Cohesive zone model with bilinear constitutive law
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长度 35mm，铺层顺序为[012 // ( ± 5/04 ) ]。材料参数见表 1。

采用四节点单元进行网格创建和划分。通过在试件右侧上

下端点沿 y 向各施加 3mm 位移来模拟边界条件。

VCCT 数值模拟时需要在相互作用界面定义具有接触属

性的相互作用，并设置断裂准则。设置初始裂纹时，在裂纹

尖端前方设置一个沿裂纹扩展路径的节点区如图 4 所示，并

设置接触，网格尺寸选用 0.1mm。DCB 试件由上下两个部分

组成，中间部分设置了连接节点区。图 4 显示了连接节点区

和初始裂纹，模型其他区域的网格尺寸设置为 0.5mm。有限

元分析得到的 DCB 试件载荷—位移曲线与试验结果对比如

图 5 所示。从图 5 可以看到，有限元模拟结果与试验结果的

初始斜率，以及扩展阶段的载荷下降阶段均有较好的一

致性。

基于 CZM 的 DCB 试件二维有限元模型如图 6 所示。

在上下板之间定义了一层厚度为 0.01mm 的内聚单元层

（cohesive 层），单元类型为 COH2D4。图 6 中给出了模型的

网格划分情况：cohesive 层采用四边形扫掠网格，尺寸为

0.1mm；上下板沿 y 方向设置 5 个单元，长度方向的网格尺

寸 为 0.2mm。 初 始 界 面 刚 度 为 104N/mm3，界 面 强 度 为

25MPa。采用最大名义应力准则作为裂纹萌生准则，B-K

准则作为损伤演化准则。模拟的载荷—位移曲线与试验结

果对比如图 7（a）所示，cohesive 单元损伤状态如图 7（b）所

示。可以看到有限元模拟结果与试验结果的初始斜率以及

扩展阶段的载荷下降阶段均有较好的一致性。

基 于 扩 展 有 限 元 方 法 的 数 值 模 拟 中 ，单 元 类 型 为

CPE4R，网格尺寸选用 0.5mm。裂纹萌生准则和损伤演化准

则与基于 CZM 的二维有限元模型相同。图 8 给出了基于

XFEM 的二维有限元模型的模拟结果，并与试验结果进行了

对比。可以看到，模拟结果与试验结果在线弹性阶段吻合较

好。在后阶段的非线性部分，虽然载荷—位移响应的变化趋

势一致，但是数值模拟结果整体上比试验结果偏大。

3 复合材料层合板分层扩展的三维数值模拟
研究

DCB 试件的三维有限元建模采用实体单元。试件厚

度方向上设置 6 个单元，载荷设置与二维模型不同，需要在

相互作用界面设置耦合，如图 9 所示，将参考点 1、参考点 2

分别与模型的上边缘和下边缘进行耦合，并将载荷设置在

两个参考点上。

基于 VCCT 方法的三维有限元建模中，施加载荷的大

cohesive�
Y

Z X

图 6　含 cohesive 层的 DCB 试件二维有限元模型

Fig. 6　2D model with cohesive layer of DCB specimen

��

150mm
35mm

3.1mm

图 3　DCB 试件的尺寸

Fig.3　Geometric dimensions of DCB specimen

表1 HTA/6376C材料参数

Table 1 Material parameters of HTA/6376C

E11/GPa

120

ν12

0.3

E22/GPa

10.5

ν13

0.3

E33/GPa

10.5

ν23

0.51

G12/GPa

5.25

σc/MPa

40

G13/GPa

5.25

GIc/（N/m）

260

G23/GPa

3.48

GIIc/（N/m）

1002

�����	
����� 35mm

图 4　二维 DCB 模型中的连接节点区和初始裂纹长度

Fig.4　Connection node area and initial crack length in

 2D DCB model                                       

图 5　基于 VCCT 的 DCB 试件二维模型的数值模拟与试验

结果对比                                                              

Fig.5　Numerical simulation of 2D model of DCB specimen

    based on VCCT and experimental results
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小，网格尺寸选择与二维模型相同。图 10 给出了三维 DCB

试件在 VCCT 方法下得到的数值模拟结果与试验数据的对

比。可以看出，与二维模型相同，线性部分相应与试验结果

一致性较好但极限载荷略高于试验结果，分层扩展阶段的

非线性载荷也略高于试验值。

基于 CZM 的三维有限元建模与二维建模方法基本相

同，cohesive 单元类型为 COH3D8，试样宽度方向设置 6 个

单元，有限元模型如图 11 所示。模拟的载荷—位移曲线与

试验结果对比如图 12（a）所示，cohesive 单元损伤状态如图

12（b）所示。有限元模拟结果与试验结果的初始斜率以及

扩展阶段的载荷下降阶段均有较好的一致性。整体看来，

模拟结果与试验结果比较吻合。

图 7　基于 CZM 的 DCB 试件二维模型的数值模拟与试验结果对比和 cohesive 单元损伤状态

Fig.7　Comparison between numerical simulation of 2D model of DCB specimen based on CZM and experimental 

results, and cohesive element damage state                                                                                             

图 9　DCB 试件三维有限元模型以及载荷施加

Fig.9　3D FE model of DCB specimen and applied load

图 8　采用 XFEM 建立 DCB 试件二维模型的分层扩展数值

模拟与试验结果比较                                         

Fig.8　Comparison between numerical simulation of

 2D model of DCB specimen based on

XFEM and experimental results        
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基 于 扩 展 有 限 元 的 三 维 模 型 采 用 的 单 元 类 型 为

C3D8R。图 13 为有限元模拟结果与试验结果的对比，两者

在线弹性阶段和分层扩展阶段均吻合很好。

4 二维和三维有限元模拟方法对比分析
使用 VCCT 的数值模拟与试验结果的对比如图 14（a）

所示。具体的极限载荷结果列于表 2 中。从图 14（a）中可

以看出，无论是线性阶段还是裂纹扩展阶段的模拟结果均

与试验符合得很好，但二维模型模拟的极限载荷略高于试

验值，在三维模型中该偏差更明显，相对误差为 11.22%。

图 13　基于 XFEM 的 DCB 试件三维有限元模型的分层扩展

数值模拟与试验结果对比                                

Fig.13　Comparison between Numerical simulation of 3D model of

           DCB specimen based on XFEM and experimental results

�
	
�
�

�
	
�
�

(a)���

(b) cohesive��	


图 11　三维 DCB 试件的上下板和 cohesive 层的建模

Fig.11　Upper and lower arms, cohesive layer of 

3D model of DCB specimen     

图 10　基于 VCCT 的 DCB 试件三维有限元模型的分层扩展

数值模拟与试验结果对比                                

Fig.10　Comparison between numerical simulation of 3D model

               of DCB specimen based on VCCT and experimental results

图 12　基于 CZM 的 DCB 试件三维模型的数值模拟与试验

    结果对比和 cohesive 单元损伤状态

Fig.12　Comparison between numerical simulation of

             three-dimensional model of DCB specimen

         based on CZM and experimental results, 

and cohesive element damage state 
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因此，在运用 VCCT 进行数值模拟时推荐使用二维模型，可

降低计算成本，提高计算效率。图 14（b）给出了采用 CZM

方法的二维、三维有限元模拟结果与试验结果的对比。从

图 14（b）中可以看出，二维和三维有限元模拟结果一致且与

试验结果吻合较好，相对误差均小于 6%。在使用内聚力模

型方法时，是二维还是三维建模并不影响结果。但从计算

成本来看，二维模型无论是在模型建立还是运行时间方面

均比三维模型高效。因此，在使用内聚力模型进行分层模

拟时，优先推荐采用二维模型。图 14（c）给出了 XFEM 方法

的模拟结果与试验结果的对比，二维有限元模拟结果比试

图 14　不同模拟方法在二维与三维有限元模型下的数值模拟与试验结果对比

Fig.14　Comparison between numerical simulation of 3D and 2D model of different simulation methods and experimental results
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验结果偏大，而三维有限元结果与试验结果吻合较好，因

此，在使用 XFEM 方法时，为保证模拟准确度需使用三维

模型。

图 14（d）为采用二维有限元模型时，不同模拟方法的模

拟结果与试验结果的对比。可以看出，VCCT 和 CZM 方法都

可以很好地模拟载荷位移响应，因此，建立二维有限元模型

时可以考虑使用 VCCT 和 CZM 方法。图 14（e）为采用三维有

限元模型时，不同模拟方法的模拟结果与试验结果的对比。

可以看出，基于 XFEM 的三维有限元模型的模拟结果与试验

结果最为吻合。与 XFEM 方法相比，VCCT 的模拟结果偏大，

而 CZM 的模拟结果偏小。因此，在建立三维有限元模型可以

考虑采用 CZM 和 XFEM 方法。但是基于 XFEM 的三维有限

元模型运行时间久，计算成本高。因此，在分层扩展数值模

拟时，优先考虑建立二维有限元模型。

5 结论
本文采用三种常用的分层模拟方法，分别建立了二维

和三维有限元模型对 I 型分层扩展进行了数值模拟。可得

出如下结论：

（1） 基于虚拟裂纹闭合技术的二维有限元模型相比三

维模型，可以更好地模拟分层扩展，但是均无法对裂纹萌生

进行模拟，在建模时需要预设初始裂纹。

（2） 基于内聚力模型的二维和三维有限元模型的模拟

结果与试验结果都吻合较好，而且可以模拟裂纹从萌生到

扩展的全过程，但是在建模时需要根据经验确定关键界面 

参数。

（3） 基于扩展有限元的二维有限元模拟结果比试验结

果偏大，而三维有限元结果与试验结果吻合较好，因此，在

使用扩展有限元方法时，为保证模拟结果的准确度需要建

立三维模型。但基于扩展有限元的有限元模型的计算时间

要长于另外两种方法。

总体看来，三种方法各有优点和局限性。而基于内聚

力模型的有限元模型计算效率相对高，无论二维还是三维

建模都可以得到较好的模拟结果，建议优先采用。
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Numerical Simulation Method for Mode I Delamination Growth of Composite 
Materials Based on VCCT， CZM and XFEM

Gong　Yu， Miao　Changlei， Shan　Zeyu， Tang　Wei， Liu　Hao， Zhang　Jianyu

Chongqing University， Chongqing 400044， China

Abstract: Establishing a numerical simulation method for delamination growth in composite materials and mastering 

its characteristics is of great significance for predicting the residual strength of composite structures, which can 

provide technical support for the design and analysis of damage tolerance in composite structures. Virtual crack 

closure technology, cohesive zone model, and extended finite element method are three common numerical methods. 

However, there is a lack of in-depth comparative research on the characteristics of these three methods in modeling 

the delamination of composite laminates, which greatly confuses the use of numerical methods. This paper takes 

mode I delamination as the research object, establishes two-dimensional and three-dimensional finite element models 

using three methods, comprehensively compares the three simulation methods, and finally analyzes the advantages 

and limitations of each method. The research results can provide theoretical support for the application of numerical 

methods for delamination simulation.
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