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层压复合材料分层扩展分析的

虚拟裂纹闭合技术及其应用
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摘　要：　提出一种基于虚拟裂纹闭合技术的界面元模型，用以模拟复合材料的分层破坏和预测结构的承载能力。

界面元被嵌入在模型分层扩展路径上，计算结构的能量释放率，结合幂指数破坏准则，模拟复合材料的分层扩

展。对由于裂尖单元长度不同所带来的分析误差进行了适当的修正，以降低网格粗细变化所带来的不利影响。为

了检验该界面元的可靠性，分别将其应用于对双悬臂梁（ＤＣＢ）模型、端边切口（ＥＮＦ）模型和混合模式弯曲

（ＭＭＢ）模型的分层扩展分析中。计算结果与解析解基本吻合，从而验证了采用该界面元模拟复合材料分层破坏

的可行性。用该方法对３个含有不同初始损伤复合材料Ｔ型接头的界面拉脱分层破坏进行数值模拟，计算结果

与试验数据吻合良好。
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　　先进复合材料在航空航天、船舶工业、车辆工

业等诸多领域得到了广泛的应用。对于层压复合材

料，层间的分层破坏是一种最主要的失效模式。因

此，对复合材料层压板的分层机制和分层影响进行

研究具有重要的理论意义和实用价值。用线弹性断

裂力学（ＬＥＦＭ）方法来研究复合材料分层损伤日益

盛行。能量释放率准则是判断分层扩展的强有力工

具。目前已提出了若干应变能释放率的数值计算方

法。其中，虚拟裂纹闭合技术（Ｖｉｒｔｕａｌｃｒａｃｋｃｌｏｓｕｒｅ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＶＣＣＴ）自１９７７年首次由 Ｒｙｂｉｃｋｉ和



Ｋａｎｎｉｎｅｎ
［１］提出后，被广泛用于计算分层扩展的能

量释放率。其基本思想是假设裂纹扩展一个微量所

释放的能量等于把该裂纹闭合到原始长度所做的

功。基于ＶＣＣＴ原理，学者们提出了多种计算能

量释放率的方法。Ｒｙｂｉｃｋｉ等人采用的是一步法，

其理论认为单元节点力在开裂前后变化不大。在同

一分析步中就可以获得开裂位移和裂纹尖端力。闫

相桥［２］采用的是两步法，即由裂纹扩展前的状态确

定节点力，而由裂纹扩展后的状态确定相对位移。

每１步分析需２次计算，对于犖 次分析，需要犖＋

１次计算。

本文中以二维问题为例，提出了一种基于

ＶＣＣＴ一步法原理的界面元模型，以有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ为平台，通过编写用户自定义单元

（ＵＥＬ）子程序来模拟复合材料结构界面自相似裂

纹的扩展。

１　界面元

界面元又称为刚体弹簧元、刚体元、界面应力

元等，由日本学者 Ｋａｗａｉ于１９７６年提出，最初被

用于梁板结构［３］。由于界面元易于模拟开裂、位错

等问题，更多的学者将其应用于复合材料界面层的

模拟［４］。

１．１　界面元模型

本文中提出一种二维六节点线性弹簧界面元模

型，如图１所示。该界面元是零厚度的，含有３个

重节点对，即１ ２节点对、３ ４节点对和５ ６节

点对，共６个节点。上、下表面相对应的节点拥有

相同的坐标。其中，１ ２重节点对位于裂纹尖端，

其间用两根相互独立的弹簧联结，一根是水平方

向，刚度为犽狓；另一根是竖直方向，刚度为犽狔，分

别用来计算裂纹尖端水平和竖直方向的节点力。其

余节点不对单元刚度做贡献，仅用来记录节点位移

和坐标信息等。单元每个节点有２个自由度。

图１ 界面元模型

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

该界面元被置于裂纹扩展的潜在路径上，用来

模拟复合材料界面层，见图２。当单元失效时，重

节点会自动释放，从而形象地模拟模型的分层扩

展，而无需网格重划。

图２ 模型中的界面元

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍｏｄｅｌ

单元刚度矩阵只与１ ２节点对有关，故单元

的弹性应变能犝 等于弹簧应变能。应变能对位移狌

变分，δ犝＝δ狌
Ｔ犓狌，可得到刚度矩阵

［５］

犓＝

犽狓 ０ －犽狓 ０

０ 犽狔 ０ －犽狔

－犽狓 ０ 犽狓 ０

０ －犽狔 ０ 犽

熿

燀

燄

燅狔

（１）

其中：弹簧刚度犽狓＝
犈犅Δ犪
犺

；犽狔＝
犌犅Δ犪
犺

；犈和犌 分

别为材料的弹性模量和剪切模量；犅为模型宽度；

犺为模型厚度；Δ犪为单元长度。

１．２　能量释放率的计算

单元长度Δ犪＝ （狓５－狓１）
２＋（狔５－狔１）槡

２，其中

狓１、狔１和狓５、狔５分别为节点１、５在狓轴和狔轴上的

坐标。能量释放率是在局部坐标系下求得的，故需

计算裂纹前方单元的倾斜角度，从而将相对位移和

裂尖节点力转换到局部坐标系下，见图３。

图３ 坐标转换
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倾斜角度θ，相对位移Δ狌、Δ狏和裂尖节点力

犉狓、犉狔的计算公式如下：

倾斜角度

ｃｏｓθ＝
狓５－狓１

Δ犪
，ｓｉｎθ＝

狔５－狔１

Δ犪
（２）

节点力

犉狓 ＝犽狓（狌１－狌３），犉狔 ＝犽狔（狌２－狌４） （３）

将节点力转换到局部坐标系下

犉′狓＝犉狓ｃｏｓθ＋犉狔ｓｉｎθ，犉′狔＝－犉′狓ｓｉｎθ＋犉狔ｃｏｓθ

（４）

　　节点相对位移

Δ狌＝狌５－狌７，Δ狏＝狌６－狌８ （５）

将节点相对位移转换到局部坐标系下

Δ′狌＝Δ狌ｃｏｓθ＋Δ狏ｓｉｎθ，

Δ′狏＝－Δ狌ｓｉｎθ＋Δ狏ｃｏｓθ． （６）

　　公式（６）是在假设裂尖前后单元长度相同的前

提下得到的。当裂尖前后单元长度不一致时，需对

其进行修正。对于裂尖前后长度分别为Δ犪１、Δ犪２

的单元，通过线性插值修正裂尖前方３ ４节点处

的相对位移，以使其与１ ２节点处的集中力相匹

配［６］，如图４所示。

图４ 相对位移的修正
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相对位移的修正公式：

Δ狌

＝Δ狌′

Δ犪２

Δ犪１
，Δ狏 ＝Δ狏′

Δ犪２

Δ犪１
（７）

　　能量释放率的计算公式：

犌Ⅰ ＝
犉′狔Δ狏′

２犅Δ犪
Δ犪２

Δ犪１
，犌Ⅱ ＝

犉′狓Δ狌′

２犅Δ犪
Δ犪２

Δ犪１
（８）

上述方法是用来计算裂纹从左往右扩展时结构

的能量释放率。当裂纹从右往左扩展时，计算方法

与其类似。为了满足计算精度，裂纹前缘网格尺寸

和裂纹前缘扩展增量取裂纹初始长度的５％～

１０％。

１．３　失效判据

选择幂指数准则作为失效判据，本文中只涉及

二维问题，故判据简化为

犳＝
犌Ⅰ

犌Ⅰ
（ ）

Ｃ

犿

＋
犌Ⅱ

犌Ⅱ
（ ）

Ｃ

狀

（９）

其中：ＧⅠＣ和ＧⅡＣ分别是材料的Ⅰ、Ⅱ型临界能量释

放率；指数犿和狀均取１
［７］。考虑到实际情况下分

层可能从左向右扩展，也可能从右向左扩展。分别

计算２种情况下的犳值，如下式：

犳Ｌ ＝
犌ⅠＬ

犌Ⅰ
（ ）

Ｃ
＋
犌ⅡＬ

犌Ⅱ
（ ）

Ｃ

，犳Ｒ ＝
犌ⅠＲ

犌Ⅰ
（ ）

Ｃ
＋
犌ⅡＲ

犌Ⅱ
（ ）

Ｃ

（１０）

其中：犌ⅠＬ、犌ⅡＬ和犳Ｌ值分别为裂纹由界面元左侧扩

展时裂尖Ⅰ、Ⅱ型能量释放率和对应的犳值；犌ⅠＲ、

犌ⅡＲ和犳Ｒ值分别为裂纹由界面元右侧扩展时裂尖

Ⅰ、Ⅱ型能量释放率和对应的犳值。比较犳Ｌ和犳Ｒ

大小，取最大值：

犳＝ｍａｘ（犳Ｌ，犳Ｒ） （１１）

当犳≥１时，令单元的刚度矩阵犓＝０，则界面

元失效即分层扩展。本文中的界面元可自行判断分

层扩展趋向。

２　模型验证

２．１　犇犆犅模型的验证

采用双悬臂梁模型（ＤＣＢ）来验证界面元模拟纯

Ⅰ型分层扩展的可行性。

ＤＣＢ模型的长度２犔＝１０００ｍｍ，初始分层长度

犪０＝２００ｍｍ，厚度２犺＝２０ｍｍ，宽度犅＝５０ｍｍ。

材料为Ｔ３００／９９７ ２，单层性能犈１１＝１５０．０ＧＰａ，

犈２２＝１１．０ＧＰａ，犌１２＝３．７ＧＰａ，ν１２＝０．２５，犌ⅠＣ＝

０．３５Ｎ／ｍｍ。

在ＤＣＢ模型的中面，用界面元来模拟界面层。

模型前端预置２００ｍｍ的初始分层。图５为 ＤＣＢ

模型裂纹扩展图。试件前端为分层扩展区。分层扩

展时，界面元就像拉链一样在应力集中区域不断被

拉开破坏掉，从而起到模拟分层扩展的效果。

图５ ＤＣＢ裂纹扩展图

Ｆｉｇ．５ ＣｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｉｎＤＣＢｍｏｄｅｌ

ＶＣＣＴ方法的ＦＥＭ 值与解析解
［８９］吻合较好，

见图６。解析法得到的临界载荷值为５２４．３０Ｎ，有

限元方法得到的临界载荷值为４８４．４５Ｎ，相对误差

·２９１· 复 合 材 料 学 报



图６ ＤＣＢ模型载荷 位移曲线的有限元解与解析解

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄＦＥＭｆｏｒＤＣＢｍｏｄｅｌ

为７．６０％。

ＤＣＢ模型的模拟结果表明采用本文界面元方

法模拟Ⅰ型分层扩展是可行的。

２．２　犈犖犉模型的验证

采用端边切口模型（ＥＮＦ）来验证界面元模拟

纯Ⅱ型分层扩展的可行性。

ＥＮＦ模型的长度２犔＝２００ｍｍ，厚度２犺＝２０ｍｍ，

宽度犅＝５０ｍｍ，初始分层长度犪０＝５０ｍｍ。材料

体系为ＡＳ４／ＰＥＥＫ，单层性能为犈１１＝１２２．７ＧＰａ，

犈２２＝１０．１ＧＰａ，犌１２＝５．５ＧＰａ，ν１２＝０．２５，犌ⅡＣ＝

１．７２Ｎ／ｍｍ。

同样，在ＥＮＦ模型中面，用界面元来模拟界

面层。模型前端预置５０ｍｍ的分层。

图７给出了ＥＮＦ模型分层尖端应力集中情况。

上下单元的对应节点有一定的相对位移，界面元已

经破坏失效。有限元模拟值与解析解吻合较好，见

图８。解析方法
［１０］所得的临界载荷值为１９．３６ｋＮ，

有限元方法所得的临界载荷值为１８．０６ｋＮ，相对误

图７ ＥＮＦ裂纹扩展图

Ｆｉｇ．７　ＣｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｉｎＥＮＦｍｏｄｅｌ

图８　ＥＮＦ模型载荷 位移曲线的有限元解与解析解

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄＦＥＭｆｏｒＥＮＦｍｏｄｅｌ

差为６．７１％。

ＥＮＦ模型的模拟结果表明采用本文界面元方

法模拟Ⅱ型分层扩展是可行的。

２．３　犕犕犅模型的验证

采用犌Ⅰ／犌Ⅱ为５０％的 ＭＭＢ模型来验证界面

元模拟混合型分层扩展的可行性。

ＭＭＢ模型长度２犔＝４００ｍｍ，厚度２犺＝２０ｍｍ，

宽度犅＝５０ｍｍ，初始分层长度犪０＝１００ｍｍ。加载

点与模型中点的距离犮＝１３５．０６ｍｍ
［１１］。材料为

ＡＳ４／ＰＥＥＫ，其单层性能为 犈１１ ＝１２２．７ＧＰａ，

犈２２＝１０．１ＧＰａ，犌１２＝５．５ＧＰａ，ν１２＝０．２５，犌ＩＣ＝

０．２４Ｎ／ｍｍ，犌ⅡＣ＝１．７２Ｎ／ｍｍ。

ＭＭＢ模型的载荷 位移曲线与ＥＮＦ类似，也有

３个明显的阶段，见图９。在１、２阶段之间，ＭＭＢ

解析解的临界载荷值为９３９．７９Ｎ，有限元方法所得

的临界载荷值为８９１．６６Ｎ，相对误差为５．１２％。

ＭＭＢ的模拟结果表明采用本文界面元方法模

拟混合型分层扩展是可行的。

３　方法的应用

复合材料Ｔ型接头是航空器、船舶等的典型结

构之一。采用界面元方法对含有水平初始损伤分别

为３０、６０、９０ｍｍ的复合材料Ｔ型接头的界面拉脱

分层破坏进行数值模拟，以研究初始损伤对Ｔ型接

头承载能力的影响。Ｔ型接头结构左右对称，由蒙

皮、腹板、筋条和填充区四部分组成，具体结构尺

寸见图１０
［１２］。结构顶端施加位移载荷，在距中轴

线左右各２２５ｍｍ处施加约束。Ｔ型接头各部分选

·３９１·孟令兵，等：层压复合材料分层扩展分析的虚拟裂纹闭合技术及其应用



图９ ＭＭＢ模型载荷 位移曲线的有限元解与解析解

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄＦＥＭｆｏｒＭＭＢｍｏｄｅｌ

材见表１。

图１０ Ｔ型接头

Ｆｉｇ．１０　Ｔｊｏｉｎｔｍｏｄｅｌ

表１ 犜型接头各部分材料参数

犜犪犫犾犲１ 犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉犜犼狅犻狀狋犿狅犱犲犾

Ｓｋｉｎ牔 Ｗｅｂ，

８００ＧＳＭｗｏｖｅｎ

Ｅｇｌａｓｓ，ＶＡＲＴＭ

Ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ，８００ＧＳＭ

ｗｏｖｅｎＥｇｌａｓｓ，

ｈａｎｄｌａｙｕｐ

Ｆｉｌｌｅｒ， ｍｉｌｌｅｄ

ｇｌａｓｓｉｎｖｉｎｙｌ

ｅｓｔｅｒ

犈１１／ＧＰａ ２６．１ ２３．５ ３．５

犈２２／ＧＰａ ３．０ ３．０ －

ν１２ ０．１７ ０．１７ ０．３０

犌１２／ＧＰａ １．５ １．５ －

　　在ＡＢＡＱＵＳ中建立宽度为５０ｍｍ的Ｔ型接

头二维有限元模型，并预置初始分层。由于界面属

性不同，分别用断裂韧度犌ⅠＣ＝０．２４Ｎ／ｍｍ，犌ⅡＣ＝

０．３３Ｎ／ｍｍ的界面元来模拟蒙皮与填充区之间的

界面层［１３］；用断裂韧度犌ⅠＣ＝１．５０Ｎ／ｍｍ，犌ⅡＣ＝

１．７８Ｎ／ｍｍ的界面元来模拟筋条与蒙皮之间的界

面层［１４］。

随着载荷的增加，初始分层左右两侧的能量释放

率先后达到材料的临界能量释放率，界面元依次破坏，

分层向两侧扩展，最终导致结构失效，见图１１。

初始损伤越大的Ｔ型接头刚度下降越快，见图

１２。结构破坏后，位移虽然不断增加，载荷却停留

在３．３ｋＮ左右，并缓慢下降。模拟值与试验结果

吻合良好，见表２。

图１１ Ｔ型接头层间分层扩展

Ｆｉｇ．１１ ＤｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｉｎＴｊｏｉｎｔ

图１２ Ｔ型接头含不同初始损伤时的载荷 位移曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆ

ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＴｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｗｓ

表２　犜型接头有限元模拟值与试验结果

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱犉犈犕狉犲狊狌犾狋狊

Ｆｌａｗｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ３０ ６０ ９０

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ／ｋＮ １３．５ １３．４ ８．５

ＦＥＭ／ｋＮ １５．０９ １１．３９ ８．８７

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ １１．７８％ １５．００％ ４．３５％

·４９１· 复 合 材 料 学 报



４　结　论

（１）以ＶＣＣＴ的一步法原理为基础，通过自定

义界面元建立了用于复合材料分层扩展分析的数值

模拟方法。由于采用重节点释放，该界面元方法无

需对有限元网格重划；由于采取修正措施，其对网

格粗细变化不敏感；由于界面元模型结构左右对

称，结合简单的算法，该方法能模拟界面沿２个方

向的分层扩展。

（２）分别用ＤＣＢ、ＥＮＦ和ＭＭＢ模型对该方法

进行了检验。模拟结果与解析解吻合良好，从而验

证了该方法模拟纯Ⅰ、纯Ⅱ和混合型分层扩展的可

行性。

（３）采用该方法对含有初始损伤的复合材料Ｔ

型接头的界面拉脱分层破坏进行了数值模拟，模拟

值与实验结果有较好的一致性。

致　谢：感谢华中科技大学解德教授的点拨以及无

私提供的书稿和资料，在此表示深深的谢意。
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