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·计算材料学·

基于改进型近场动力学方法的复合材料单向板变形与
破坏分析

秦洪远 李 玲 王 伟 许波凯 郑 印
（上海复合材料科技有限公司，上海 201112）

文 摘 针对复合材料单向板的变形与破坏问题，采用经典的键型近场动力学（Peridynamics，PD）理论

进行建模分析，利用基体键与纤维键描述单向板宏观各向异性，同时在基体键中引入反映长程力尺寸效应的

核函数修正项改进近场动力学本构模型，构建相应的准静态数值求解体系。使用传统PD模型与改进型PD模

型对单轴拉伸单向板变形进行定量计算，二者所得计算结果较理论解相对误差分别为 3. 5%和 1. 7%，表明改

进型PD模型具有更高的定量计算精度。开展含不同角度中心裂纹单向板单轴拉伸破坏试验与数值模拟，二

者所得单向板最终破坏形式与破坏特点均吻合，表明当前模型与方法能够有效处理单向板的破坏问题。最后

对纤维角度为 0°单向板的拉伸破坏过程展开模拟分析，结果表明单向板在前期主要出现基体开裂，当裂纹扩

展至夹持区域后，结构出现纤维断裂，最终形成贯穿整个结构的断面导致单向板发生破坏。

关键词 近场动力学，复合材料单向板，宏观各向异性，核函数，破坏

中图分类号：TB332 DOI：10.12044/j.issn.1007-2330.2020.04.004
An Extended Peridynamic Approach for Deformation and Destruction

Analysis of Composite Unidirectional Lamina
QIN Hongyuan LI Ling WANG Wei XU Bokai ZHENG Yin

（Shanghai Composite Technology Co.，Ltd.，Shanghai 201112）

Abstract To analyze the deformation and failure of composite unidirectional plate，an extended bond-based
peridynamic constitutive model was proposed by PD theory. The macroscopic anisotropy of unidirectional plate was
described through matrix bonds and fiber bonds，and a kernel function reflecting the internal length effect of long-
range forces between material points was implemented into matrix bonds to improve the accuracy of quantitative
calculation. Quasi-static numerical system in peridynamics was built correspondingly. Then，the presented model was
verified through the quantitatively calculating of deformation in the unidirectional lamina under uniaxial tension with
traditional peridynamic constitutive model，where the relative error of two models is 1. 7% and 3. 5%，respectively，
indicating a higher accuracy of quantitative calculation in the presented model. Numerical simulations and
experiments were developed about composite unidirectional lamina with a central crack subjected to uniaxial tension，
and numerical results agree well with experimental observations. The studies indicate the presented peridynamic
constitutive model can successfully simulate the deformation and destruction of composite unidirectional lamina.
Finally，this model is applied to analyze failure behaviors of unidirectional plates with the fiber angle of 0° . The
results show that the matrix cracks mainly propagate in early stage，and when cracks extend to the clamping area，the
fibers of structure are broken. Finally，a cross section through the whole structure is formed and lead to the failure of
unidirectional lamina.
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0 引言

纤维增强复合材料一般由基体材料与增强纤维

组成，因其具备高比强度、比模量、耐腐蚀以及可设

计性强等优点而被广泛应用于航空、航天、汽车、兵

器等工程领域。然而，在充分发挥基体材料与增强

纤维优异性能的同时，纤维增强复合材料在服役过

程中也不可避免地存在基体开裂、纤维断裂、纤维拔

出等破坏问题，且由于纤维增强复合材料多为宏观

各向异性，探究其破坏机理较传统各向同性材料更

为困难。考虑到单层板作为层合板等复合材料成型

的基本单元，广大科研工作者早期对单向铺层板的

失效破坏问题开展了试验研究与理论分析［1-2］。由

于试验研究与理论分析分别面临着成本高昂与求解

困难等问题，难以满足日益增长的工程需求，近几十

年来，数值方法蓬勃兴起并被用于研究复合材料单

向板破坏问题［3］。
诸如有限元等传统基于连续介质理论的数值方法，

分析材料和结构弹性变形时具有较高的定量计算精度，

但是对于分析损伤、破坏等不连续问题时，需要进行网

格重构等特殊处理手段，导致计算过程繁琐，计算精度

较低。究其本质是由于偏微分形式本构方程在处理不

连续问题时存在奇异性。为了从根本上解决这一问题，

采用积分形式本构方程的近场动力学应运而生［4-5］，并
且已经被证明能够有效处理材料和结构的变形与破坏

问题［6-7］，在近场动力学方法中裂纹可以自发扩展，不

需要引入额外的网格处理手段。

针对于复合材料单向板的研究，OTERKUS等［8-9］

基于近场动力学理论提出了用于分析复合材料单向

板的理论模型，并用于单向板拉伸破坏问题分析。

然而目前已有的单向板分析模型未能考虑非局部长

程力的尺寸效应，因此定量计算精度相对较低。

HUANG等［10-11］曾引入核函数修正项对各向同性材

料的变形进行定量计算，验证了修正后的模型具备

更高的定量计算精度。

本文在传统单向板分析模型基础上，引入能够

反映长程力尺寸效应的核函数修正项改进近场动力

学本构模型，构建相应的近场动力学准静态求解体

系，通过对单向板的变形进行定量计算，验证所提出

的改进型近场动力学模型具备更高的定量计算精

度。进一步开展含不同角度中心裂纹单向板的拉伸

破坏试验与数值模拟，对比二者所得结构最终破坏

形式与破坏特点，验证所提出的近场动力学模型与

方法能够有效处理单向板的破坏问题。最后对纤维

角度为0°单向板的拉伸破坏过程进行模拟分析。

1 PD基本理论与模型修正

1. 1 PD基本理论

如图 1所示，在任一时刻 t，空间域R内部任意物

质点 x与其近场范围H（半径为 δ的球域）内另外任一

物质点 x′间存在单位体积相互作用力 f（点对力）：

f = f (u′ -u,x′ - x,t ) = f (η,ξ,t ) (1)
式中，u、u′、x、x′分别表示物质点 x和物质点 x′的位移

和位置，η、ξ表示两物质点的相对位移和相对位

置［5］。该物质点处的运动方程可以表示为：

ρü = ∫
H
f (η,ξ ) dV′ + b (2)

式中，ρ为材料密度，b为外力密度，dV′为该物质点包

含的体积。

在键型 PD理论体系中，若将空间域内物质点间

的相互作用（键）看作中心弹簧的铰接杆单元［12］，仅
考虑物质点间的法向作用，此时点对力可以表示为：

f (η,ξ ) = (ξ + η)
|| ξ + η c (ξ ) s (3)

式中，c (ξ )为物质点对（键）的拉伸微模量系数，表征

物质点对的拉压刚度，若不考虑物质点间非局部长

程力的尺寸效应，此时 c (ξ ) = c。s为物质点对的伸

长率，其表达形式为：

s = || ξ + η
|| ξ
- 1 (4)

为了描述复合材料单向板的宏观各向异性，将

物质点间（键）的作用区分为基体键与纤维键，若纤

维方向为 θ，物质点对的拉伸微模量系数可以表

示为：

c = { cm φ ≠ θ
cm + c f φ = θ (5)

式中，cm、c f分别为基体键与纤维键的拉伸微模量系

数，纤维键仅在纤维增强方向存在［8］。基于小变形假

定，| ξ + η | ≈ | ξ | + | η |，若令 | ξ | = ξ、| η | = η，根据式

（4）可得η = sξ。由于当前模型将物质点间的相互作

用（键）看作中心弹簧的铰接杆单元，可类似于弹簧

弹性变形能计算确定物质点对（键）的弹性变形能：

ω = fη2 =
cs2 ξ
2 (6)

x xu

uf

H
R

 
图1 物质点间相互作用

Fig. 1 Interaction of material points

ω也被称为点对势能密度。通过对任一物质点 x与

其近场范围内所有物质点间“键”的弹性变形能求

和，即可确定物质点 x所占空间域的弹性变形能：

W = 12∑q = 1
Q c f s2q ξq

2 Vq + 12 ∫H cm s2 ξ2 dV′ (7)
式中，Q表示物质点 x近场范围内纤维键数，1/2表示

“键”所具有的变形能均分给该“键”上物质点。Vq为
物质点 x近场范围内另一物质点所占空间体积，其表

达式为：

Vq = πth δ
2

N
(8)

式中，N为近场范围内物质点总数，th为单向板厚度。

进一步将式（7）中 PD表达的弹性变形能与经典弹性

理论应变能等效。即可得到物质点对拉伸微模量系

数的表达式：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

cm = 8E1E2
( )E1 - 19 E2 πth δ3

c f = 2E1 ( )E1 - E2
( )E1 - 19 E2 ( )∑q = 1

Q ξqVq

(9)

此模型即为OTERKUS等［8-9］所提出的单向板分

析模型。当纤维角度确定，该模型的微模量系数均

为固定值，因此未能反映非局部长程力的尺寸效应。

1. 2 PD模型修正

在已有模型［8］基础上引入HUANG等［10］所提出

的核函数修正项 g ( ξ ) = [1 - ( ξ/δ )2 ] 2，将式（5）中的基

体键拉伸微模量系数修正为：

cm ( ξ ) = cm (0,δ )g ( ξ ) (10)
进一步将物质点对（键）的弹性变形能与应变能

等效，确定修正后的表达式：

cm ( ξ ) = 35E1E2g ( ξ )
( )E1 - 19 E2 πth δ3

(11)

此时基体键拉伸微模量系数不再为固定值，能

够反映非局部长程力的尺寸效应。对于各向同性材

料，E1 = E2，模型可退化为HUANG等［10］所提出的近

场动力学本构模型。

1. 3 PD损伤定义

在键型 PD理论体系中，以物质点对（键）为计算

的基本单位，可在“键”的层次上基于统计思想定义

局部损伤［12］，即：

φ (x,t ) = 1 - ∫H μ (x,ξ,t )dV′∫
H
dV′ (12)

式中，φ (x，t )表示局部损伤值，φ (x，t ) = 0表示无损，

0 < φ (x，t ) < 1表示不同程度的损伤，φ (x，t ) = 1表示

完全损伤状态，μ (x，ξ，t )为表征物质点间“键”断裂与

否的间断函数：

μ (x,ξ,t ) =
ì

í

î

ïï
ïï

1 0 < s f < s ft0 或 0 > s f > s fc0
1 0 < sm < smt0 或 0 > sm > smc0
0 其他

(13)

式中，s f和 sm分别表示纤维键与基体键的伸长率，s ft0、
s fc0、smt0、smc0分别表示纤维键与基体键的拉伸、压缩临

界伸长率。

1. 4 PD基本求解体系

为了获得准静态解，在式（2）中引入人工阻尼加

速收敛，若令L = ∫
H
f (η，ξ ) dV′，经均匀离散可得：

ρü i + Cu̇ i = L i + b i (14)
式中，C为人工阻尼。刘一鸣等［6］曾分析阻尼对于求

解收敛性的影响，提出了适当的阻尼选取区间，在本

文研究中 C = 2 × 106 kg/ (m3 ⋅ s)。采用中心差分格

式对时间序列进行均匀离散可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü( t ) = u̇
( t + Δt2 ) - u̇( t - Δt2 )

Δt
u̇( t ) = u̇

( t + Δt2 ) + u̇( t - Δt2 )
2

(15)

式中，Δt表示时间步长增量，将式（15）带入式（14）中

可求得迭代计算公式：

u̇
( t + Δt/2)
i =

(L i + b i ) + ( )ρ
Δt -

C
2 u̇( t - Δt/2)i

ρ
Δt +

C
2

(16)

通过反复迭代求解即可获得任意时刻结构内任

一物质点的位移信息，了解其受力状态，最终确定整

个结构的弹性变形、局部损伤到整体破坏的各个

过程。

2 算例分析

2. 1 单向板变形定量计算

对图 2所示单轴拉伸单向板变形进行定量计算，

单向板尺寸为 L=160 mm，W=60 mm，材料参数具体

为：弹性模量 E1 = 325GPa，E2 = 9 GPa，泊松比 ν12 =
1/3，纤维方向 θ=0°，均布拉伸荷载P=3. 25 GPa，离散

间距 Δx = 0.5mm，近场范围半径 δ = 3Δx［12］，经均匀

离散获得38 841个物质点。

图 3所示分别为PD模拟与理论求解所得单向板

x、y轴线处物质点位移 ux、uy随 x、y方向位置的变化

曲线，使用已有 PD模型与改进型 PD模型所得定量

计算结果较理论解的相对误差分别为 3. 5% 和

1. 7%，相较于已有模型，改进型 PD模型具备更高的

定量计算精度。
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ω也被称为点对势能密度。通过对任一物质点 x与
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此模型即为OTERKUS等［8-9］所提出的单向板分

析模型。当纤维角度确定，该模型的微模量系数均
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料，E1 = E2，模型可退化为HUANG等［10］所提出的近

场动力学本构模型。
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的基本单位，可在“键”的层次上基于统计思想定义

局部损伤［12］，即：
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0 < φ (x，t ) < 1表示不同程度的损伤，φ (x，t ) = 1表示

完全损伤状态，μ (x，ξ，t )为表征物质点间“键”断裂与

否的间断函数：

μ (x,ξ,t ) =
ì

í

î

ïï
ïï

1 0 < s f < s ft0 或 0 > s f > s fc0
1 0 < sm < smt0 或 0 > sm > smc0
0 其他

(13)

式中，s f和 sm分别表示纤维键与基体键的伸长率，s ft0、
s fc0、smt0、smc0分别表示纤维键与基体键的拉伸、压缩临

界伸长率。

1. 4 PD基本求解体系
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2. 2 中心裂纹单向板拉伸破坏试验与数值模拟

如图 4所示，采用M55J/AG80预浸料（纤维体积

分数 60%±3%，单层厚度 0. 1 mm）单向铺层制备单向

板，纤维方向 θ=45°，单向板厚度 th = 0.5mm，试验件

外形尺寸与 2. 1节一致，采用电子万能材料试验机进

行拉伸破坏试验，为了避免在试验过程中夹持区域

率先发生脆性破坏，使用 J-133胶黏剂在夹持区域胶

接宽度 b=40 mm的玻璃钢垫片，预置中心裂纹长度

30 mm，宽度 1 mm，中心裂纹与纤维方向夹角 β分别

为 0°、45°、90°。采用PD模型与方法建立相同工况下

的数值模型，材料参数与 2. 1节一致，纤维键与基体

键的拉伸、压缩临界伸长率分别为：s ft0 = 0.01、s fc0 =
0.01、smt0 = 0.005、smc0 = 0.01。

图 5所示分别为 PD模拟与试验所得 β=0°、45°、
90°时单向板的最终破坏形式，裂纹均由预置裂纹尖

端沿纤维方向扩展至结构边缘，其破坏形式均为基

体开裂。β=0°、45°时，PD模拟结果与试验结果高度

吻合，当 β=90°时，试验件玻璃钢垫片边缘存在 10
mm×10 mm区域沿纤维方向的基体开裂，PD模拟结

果中未能反映这一现象，但二者所得裂纹扩展路径

基本吻合。这表明所提出的近场动力学方法能够有

效模拟复合材料单向板的破坏过程。

2. 3 中心裂纹单向板拉伸破坏分析

对纤维角度 θ=0°单向板的拉伸破坏过程进行数

值模拟，模型尺寸、材料参数与 2. 2节一致，预置中心

裂纹与纤维夹角 α分别为 0°、45°、90°。由于本节主

要研究 θ=0°单向板的拉伸破坏特性，而夹持区域为

无损区域，因此后续数值模拟结果不显示夹持区域。

如图 6所示，对于含不同角度中心裂纹 θ=0°单向

板的破坏过程基本一致，裂纹均由预置裂纹尖端起

裂，沿纤维方向扩展，直至夹持区域边缘，此时结构

主要为基体破坏，随着进一步加载，整个结构内出现

大范围的基体损伤，靠近夹持区域出现纤维断裂，最
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W

βb

 

图4 单向板拉伸试样

Fig. 4 Unidirectional plate sample under tension

（a） β=0°

（b） β=45°

（c） β=90°
图5 单向板破坏形式

Fig. 5 Failure model of unidirectional plates
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y
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W

 
图2 单向板拉伸模型

Fig. 2 Unidirectional plate model under tension

（a） x方向

（b） y方向

图3 单向板 x、y轴位移图

Fig. 3 Displacement diagram of unidirectional lamina along
x and y
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终出现贯穿整个结构的断面导致单向板发生破坏。

对比 2. 2节中 θ=45°时单向板的破坏特点，θ=0°单向

板在破坏过程中除基体开裂外，还会出现纤维

断裂。

3 结论

（1）提出了一种改进型 PD本构模型，推导了相

应的微模量系数，构建了 PD准静态求解的数值体

系，通过对典型单向板的单轴拉伸变形进行定量计

算，所得数值结果与理论解比较，验证了改进型 PD
本构模型具备更高的定量计算精度。

（2）开展了含不同角度中心裂纹 θ=45°单向板的

单轴拉伸破坏试验与数值模拟，所得最终破坏形式

吻合较好，且二者均能反映单向板基体开裂的破坏

特点，表明所提出的PD模型与方法能够有效处理复

合材料单向板的破坏问题。

（3）对含中心裂纹 θ=0°单向板的拉伸破坏过程

进行数值模拟，结果表明，θ=0°单向板在前期裂纹扩

展过程中主要出现基体开裂，当裂纹扩展至夹持区

域后，结构出现纤维断裂，最终形成贯穿整个结构的

断面导致单向板破坏。
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Fig. 6 Crack propagation process of unidirectional plates
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