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颗粒复合材料微裂纹增韧的数值模拟
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要!将弹性复合材料体中主裂纹尖端划分为
!

个不同的区域!导出了各个区域的本构模型及饱

和区域的范围%在最大饱和区域内!应用
L$.78C1/-%$

技术产生均匀分布的微裂纹来表示损伤的

各向同性!并采用轮流迭代数值技术来评估主裂纹和微裂纹相互作用%在稀疏微裂纹的假设前提

下!忽略微裂纹间的相互作用!主裂纹与每一个微裂纹相互作用的应力强度因子可以叠加%分析了

两种荷载源!一个是在无限远荷载作用下主裂纹和微裂纹的相互作用!另一个是伴随着微裂纹面上

残余应力的释放主裂纹和微裂纹的相互作用%结果表明!两种荷载源都对主裂纹有屏蔽作用!且主

裂尖后的微裂纹有最大的屏蔽作用!主裂尖前的微裂纹没有屏蔽作用%

关键词!主裂纹#微裂纹#相互作用#应力强度因子#屏蔽
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一些颗粒增强复合材料!如高级陶瓷*混凝土

等#具有比劈裂其颗粒或颗粒边界的断裂能大好多

倍的宏观断裂韧性%这种现象可以运用颗粒复合材

料的微观理论去解释%一个普遍的观点是在裂纹延

长的道路上$存在微障碍$如裂纹弯曲*倾斜*翅曲*

桥联(

"

$

(

)等变形造成裂纹的闭合或阻塞导致了材料
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韧性增强%另一种增韧机制可能是在断裂过程区形

成的微裂纹对主裂纹的屏蔽作用从而增强了材料的

韧性(

!

)

%

微裂纹增韧主要归因于两个潜在的原因(

?

)

%一

个是主裂纹和微裂纹的相互作用!第一荷载源#$这

种作用引起主裂纹前端的应力重新分布$从而降低

了微裂纹材料的刚性!增加了材料的韧性#%另一个

原因是由于当微裂纹成核时残余应力的释放造成应

力的重新分布!第二荷载源#%在文献中$有两种不

同的方法去模拟微裂纹损伤$即连续性损伤和离散

性损伤%前者考虑损伤区有效弹性模量减少$重点

集中在损伤固体本构关系的推导上(

(

$

D

)

%而后者首

先计算单一微裂纹与主裂纹的相互作用$然后再近

似估算损伤区全体微裂纹对主裂纹的影响(

?

$

A

)

%

文中首先采用连续损伤力学导出损伤材料的本

构关系$确定主裂纹尖端饱和损伤区的大小$然后再

应用离散方法来评估损伤区内微裂纹增韧的程度%

微裂纹损伤区是指主裂纹尖端附近的的断裂过程

区(

@

$

B

)

%基于无限远载荷和微裂纹预先成核的假设$

断裂过程区的形状和大小可以用解析表达式表示出

来%考虑到颗粒复合材料的实际微观结构$可以认

为$微裂纹是具有大小*位置和方向的颗粒面%另外$

假定微裂纹损伤饱和区是一个圆形区域$位于主裂纹

尖端周围$如图
(

$损伤区内的微裂纹大小预先给定$

其位置和方向基于
L$.78C1/-%$

技术随机产生%

:

!

本构关系

当颗粒复合材料承受拉伸载荷时$材料内部会

发生损伤$这些损伤将导致复合材料弹性模量的衰

减%对于发生损伤的弹性复合材料$本文导出了一

种简单的三维唯象本构模型(

*

)

%

对于象混凝土这样的复合材料$在损伤之前是

几乎不可压缩的$而由变形引起的损伤是以体积扩

张的形式出现的%自然$可以选择体积应变或未损

伤材料应变能的扩张部分
5

) 作为损伤程度的尺度%

这意味着可以采用一个应变能函数'

J

!
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# !

"

#

表示材料的损伤程度%其中
5

)和
+

)分别是材料应

变能函数的体积分量和偏量分量$

N

是一个广义损

伤参数$

*

和
,

分别是无限小应变张量
"

的体积分

量和偏量分量$即

*""
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$
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:
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!

(

#

为了简单起见$可以假定损伤函数
G

和
=

是体积应

变
*

的各向同性损伤函数%对于线弹性材料$函数

5

) 和
+

) 可表示为'
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其中
-

)

和
.

)

分别是未损伤复合材料的体积模量和

剪切模量%

未损伤材料的应力张量
#

) 可表示为'

#
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损伤材料的应力张量可表示为'

#
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#

损伤材料应力张量的体积应力分量和应力偏量分量

分别随着
G

和
=

的变化而变化%函数
G

和
=

可通过

复合材料单轴拉伸响应来决定%如对于单轴应力情

况$即
#
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#
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$由方程!
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函数
G

!

*

#$
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#在体积应变
*

达到其临界值
*

@

之

后$也达到了其饱和值
G-

$
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在饱和区域$本构关系可表示为'
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裂尖损伤饱和区域的大小

;&:

!

裂尖应力场

受力损伤弹性复合材料的主裂纹尖端区域由
!

个区域!如图
"

#组成'

"

#邻近主裂尖被称作饱和区

域的内核区$其行为由方程!

@

#控制&

(

#邻近内核区

的过渡区$其行为由方程!

D

#控制&

!

#由方程!

?

#控制

的外部弹性区域%

图
:

!

弹性固体内裂纹尖端损伤区域分布示意图

在远离主裂尖的外部区域$材料行为是线弹性

各向同性的%相应于
#

型裂纹的渐近解可表示

为(

")

)

'

'

4

:

!

/

$

!

#

"

K

i

0

(

"槡 /

'

!

4

:

!

!

# !

B

#

其中
K

i

0

是无限远处弹性应力强度因子$

'

!

4

:

!

!

#

是在直角坐标系下的广义角应力分布$其表达式为'

'

!

""

'

!

((

'

!

"

#

$

%

!!

"

5$M

!

! #

(

"

.

M2.

!

! #

(

M2.

!

!

! #

(

"

*

M2.

!

! #

(

M2.

!

!

! #

(

M2.

!

! #

(

5$M

!

!

! #

"

#

$

%

(

!

*

#

?"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!(

卷

欢迎访问重庆大学期刊网  http://qks.cqu.edu.cn



一般而言$过渡区域的解不能表示为相应于本

构方程!

D

#的封闭形式%

内核区或饱和区域的材料行为由方程!

B

#控制$

这种应力应变关系可很容易地从均匀场的二阶能量

势能导出%因此$饱和区域的渐近解可根据(

")

)表示为'

'

4
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!
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$

!

#

"

K

)

(

"槡 /
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:

!

!

# !

")

#

其中
K

)

是局部或主裂尖应力强度因子$

'

1

4

:

!

!

#是待

定的广义角应力分布%比较方程!

?

#和方程!

@

#可

知'损伤饱和区域的角分布
'

1

4

:

!

!

#与主裂尖外部区

域的角分布
'

!

4

:

!

!

#相同$即

'

!

4

:

!

!

#

"'

1

4

:

!

!

# !

""

#

如果假定局部裂纹的产生与传播由局部应力强度因

子
K

)

控制$那么$找到
K

)

和远场应力强度因子
K

i

0

间的关系将是十分重要的%一般来说$由于过渡区

和饱和区对裂尖的屏蔽作用$两个应力强度因子
K

)

和
K

i

0

是不相等的%

;&;

!

K

)

和
K

i

0

的关系

由文献(

")

)可知$不依赖路径的
S

积分可表示为

S

"

2

2

(

J+

"

.'
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L

4

$
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)

K-

!

"(

#

其中
2

是环绕主裂尖的周线$

J

是应变能密度$

+

是

环绕周线的单位外法向%在线弹性力学中$能量释

放率
S

与
#

型裂纹应力强度因子的关系可表示为'

S

"

K

0

i

(

T

!

"!

#

其中$

T

"

6

6

"!

"

.3

(

+

#

!

"?

#

分别对应于平面应力和平面应变问题%

当环绕主裂尖的周线
2

收缩无限接近于主裂尖

时$可将主裂尖的能量释放率
S

)

看作由环绕线弹性

区域的远处载荷为裂纹扩展提供的能量流%因此$

相应于远处载荷的能量释放率
S

与主裂尖能量释放

率
S

)

的关系为'

S

"

S

)

!

"D

#

利用方程!

"!

#和!

"D

#$主裂尖应力强度因子
K

)

和远处应力强度因子
K

i

0

的关系可表示为

K

)

K

i

0

"

T

-

T槡)

!

"A

#

在平面应力情况下(

""

)

$取屏蔽率
K

)

"

K

i

0

"

)gD

%

;&<

!

饱和区域尺寸

利用饱和区的体积应变
*

-

可以估算饱和区域

的范围%由式!

(

#*!

D

#和!

""

#可以导出'
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其中对于平面应力情况下
8

3"

)

$对于平面应变

情况下
8

3"3

-

%由!

"@

#式$饱和区域的边界可表示为'

/
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$得饱和区域的最大范围为'
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本文将以
U

为界$来分析在此范围内的微裂纹对主

裂纹的影响%

文献(

"(

)测量了各种砂子含量饱和灰泥混凝土

试样的弹性模量%为了增加计算结果的真实性$本

文使用了文献(

"(

)的部分实验数据%即取体积分量为

?)[

时的实验值'

-

)

W(@&A*aG/

$

.

)

W"A&*"aG/

$

3

)

W)&(?A

$

6

)

W?(&DaG/

%

对于无限大平板$在平板的中央有一长度为

();;

的贯穿裂纹$在垂直于裂纹的方向作用有

'

i

W"&) LG/

的应力$饱和区体积模量取
-

-

W

A&*(aG/

$饱和区边界的体积应变
*

-

WD&")Z

")

XD

$由式!

"*

#可得饱和区最大范围
UW?&?A;;

%

<

!

裂纹相互作用的迭代方法

为了进行裂纹间相互作用的分析$建立如下离

散模型'如图
(

$在无限大平板内$有一长度为
(/

的

主裂纹$在其附近!裂纹饱和区内#存在任意位置和

方向$长度为
(@

"

U

"

")

的微裂纹$在远处沿着主裂

纹的法向$作用有
K

i

0

"'

i

"槡!

的载荷%其中
C

$

Q

表示原点在主裂纹中心的坐标轴$

$

$

&

表示主裂纹

尖端的坐标%

图
;

!

圆形损伤区内主裂纹和微裂纹位置关系

在线弹性断裂力学中$根据
b,85Y.8-

叠加原

理$可将问题分解为两个子问题$如图
!

%为了描述

脆性材料中残余应力的影响$假定残余应力
'

P8M

$

4

P8M

沿着微裂纹面均匀分布%主裂纹和微裂纹面上的表

D"

第
"
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面力为'

F

)

L4S'

"'

i

"

K

"

i

"槡!

$

(

)

L4S'

"

)

!

()

#

F

)

LS1

"

K

"

i

"槡@

5$M

(

!

$

(

)

17V

"

K

"

i

"槡@

M2.

!

5$M

!

!

("

#

对于图
!5

$采用轮流迭代法(

"!

$

"?

)

$可以释放裂

纹的表面张力%在每一个荷载源系统中$运用

O8M78-

<

/-K

应力函数(

"D

)可以计算裂纹面上的应力

分布%在每一迭代循环中$只有一个裂纹存在$其余

的裂纹可看作是虚拟裂纹%为了数值处理上的方

便$将裂纹面上的常张力沿着每一裂纹长度平均$得

到沿裂纹面均匀分布的虚应力%将带有负的虚应力

场的每一虚拟裂纹强加于现有的应力场中去释放裂

纹面张力$并计算该微裂纹与主裂纹的相互作用力%

重复这一过程$直到所有裂纹进行迭代为止%这种

迭代方法有一个明显的优势$即已经考虑了裂纹间

的相互作用%由裂纹间的相互作用引起的主裂纹尖

端应力强度因子的第
;

次增量!

$

K

;

L4S'

!

W

!

##可以

通过对文献(

"D

)的结果!集中力结果#进行积分得

到$即

$

K

;

S

$

L4S'

!

W

!

#

"

"

"槡!

2

!

.

!

F

;

L4S'

!

C

#

!

W

C

!

9槡 C

KC

$

K

;

SS

$

L4S'

!

W

!

#

"

"

"槡!

2

!

.

!

(

;

L4S'

!

C

#

!

W

C

!

9槡 C

KC

!

((

#

其中
F

;

L4S'

!

C

#和
(

;

L4S'

!

C

#是在第
;

次迭代中沿主

裂纹分布的法向和切向应力函数%由微裂纹引起的

总应力强度因子 !

$

K

#

$

$

K

%

#可以将每一次迭代

循环中的
$

K

;

&

$

L4S'

$

$

K

;

%

$

L4S'

分别叠加而得到%

图
<

!

含裂纹固体
6"$'J)$%

叠加原理的分解

=

!

统计试验

根据混凝土的微结构特点$本文认为材料体中

的微裂纹伴生存在$不考虑裂纹的形成和增长$重点

考察这些业已存在的裂纹间的相互作用%认为损伤

区域是一个以主裂纹尖端为中心$半径为
U

的圆形

区%微裂纹在损伤区域内随机均匀分布$微裂纹 主

裂纹及微裂纹 微裂纹不相交%

=&:

!

微裂纹分布

在二维平面内$微裂纹密度
$

可根据特征面积

<

内含有
>

个特征长度为
(5

的微裂纹计算得

到(

"A

)

&

$

"

"

<

>

!

(@

#

(

!

(!

#

文献(

!

$

"@

)发现&在氧化铝
X

氧化锆中微裂纹

密度为
)

'

)&(?

$而硅
X

碳合金中的微裂纹密度为

)&!"

'

)&?@

%在微裂纹浓度稀疏的假设前提下$忽

略了微裂纹间的相互作用%然而$文献(

B

$

"B

)指出$微

裂纹间的相互作用并不像预料的那样在那么小的范

围内产生影响%因此$假定主裂纹尖端附近微裂纹

损伤区域的平均尺寸为饱和区域的最大区域$即

<

""

U

(

%本文进行了在微裂纹损伤区含有
?)

*

A)

*

B)

*

"))

个微裂纹$相应的微裂纹密度
$

分别为

)g"(@

*

)&"*"

*

)&(DD

*

)&!"B

的研究%

考虑到混凝土材料的颗粒微结构$可以认为其

微裂纹是具有大小*位置和方向的颗粒面%因此$微

裂纹的长度保持为
(@

"

U

"

")

的常数$而其位置和

方向随着随机分布的几何参数 !

P

$

!

$

#

#的变化而变

化$见图
(

%均匀分布的几何变量能导致微裂纹的

最大分散$而就颗粒的边界来说$可以保持微裂纹的

统计无序%因此$微裂纹的损伤可以认为是均匀各

向同性的%借助于
L$.78C1/-%$

技术及统计分布函

数$使几何参数均匀分布在
)

4

P

7

U

$

."

4

!

4

"

和
)

7

#

7

(

"

内%对于每一个裂纹密度$每一种损

伤区域采用
!)

个试样进行试验$然后对结果分别进

行平均$得到各种裂纹密度下各损伤区域平均应力

强度因子%

=&;

!

损伤区域的数值模拟

在
L$.78C1/-%$

模拟中$考虑三种不同的损伤

区域$即图
?/

表示的主裂纹尖端周围!

)

4

P

7

U

$

."

4

!

4

"

$

)

7

#

7

(

"

#的区域&图
?>

表示的主裂

纹前方!

)

4

P

7

U

$

."

"

(

7

!

7

"

"

(

$

)

7

#

7

(

"

#

A"
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区域和图
?5

表示的主裂纹尖后方!

)

4

P

7

U

$

"

"

(

7

!

7

!

"

"

(

$

)

7

#

7

(

"

#区域%这些情况分别

用来评估主裂纹尖端不同区域内各向同性!微裂纹#

损伤对主裂纹的屏蔽程度%

图
=

!

在圆形损伤区内分布
=F

个微裂纹的示意图

图
>

!

不同微裂纹密度和损伤区主裂纹尖端的规格化感生
!

型和
"

型应力强度因子

!!

对于第一荷载源!在无限远荷载作用下主裂纹和

微裂纹的相互作用#$主裂纹尖端的统计结果
$

K

#

$

$

K

%

分别绘于图
D

!

/

#*

D

!

>

#中%图
D

!

/

#表明$环绕裂

尖微裂纹存在屏蔽效应$并且随着裂纹浓度的增大而

提高$微裂纹起到了增韧效果$主裂纹尖端后的微裂

纹区提供了最大屏蔽效应$而主裂纹尖端前的微裂纹

区几乎没有屏蔽效应%图
D

!

>

#表明$在各种情况下
%

型应力强度因子都远远小于
#

型应力强度因子$同时$

$

K

%

不稳定$有时可能随着微裂纹浓度升高而增大$

说明随机分布应力可能导致反对称应力场%

对于第二荷载源!伴随着微裂纹面上残余应力

的释放主裂纹和微裂纹的相互作用#$微裂纹释放的

均匀残余应力表示为
'

P8M

"4

P8M

"

O

U

%主裂纹尖端

的统计结果
$

K

0

*

$

K

%

分别绘于图
A

!

/

#*

A

!

>

#中%

比较图
A

和图
D

可知$第二荷载源与第一屏荷载源

引起的屏蔽结果类似%

图
H

!

残余应力引起的不同微裂纹密度和损伤区内主裂纹尖端的规格化感生
!

型和
"

型应力强度因子
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>

!

结
!

论

"

#对于承受拉伸载荷而发生损伤的弹性复合材

料$给出了一种简单的本构模型%并利用裂尖应力

场及
K

)

和
K

i

0

的关系导出了损伤饱和区域范围%

(

#在最大损伤饱和区内$应用
L$.78C1/-%$

技

术产生分布均匀的微裂纹$采用轮流迭代法$从统计

学的角度分别评价了两个荷载源作用下主裂纹和微

裂纹的相互作用%

!

#两种荷载源在各向同性损伤假设前提下$均

可增强混凝土的韧性%且主裂纹尖端后方的微裂纹

起到了主要的屏蔽作用$主裂纹前方的微裂纹没有

屏蔽作用%
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