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复合材料单向板进行了试验#研究了双悬臂梁$

123

%试验中桥连纤维对

!

型层间断裂韧性的影响&根据试验观察#提出桥连区存在单$

4

区域%'双纤维桥连区域$

5

区域%的分析模型#其中
5

区

域内一点上桥连纤维的数量是
4

区域的两倍(通过对桥连纤维和悬臂梁相互作用的分析#推导出呈指数形式递减的单根

纤维桥连力
(

转角函数&由此得到整个悬臂梁的桥连力函数#并对
123

试验进行了分析#得到的模拟曲线与试验曲线吻

合较好&研究结果表明本文提出的纤维桥连模型能够真实地反映桥连纤维在裂纹扩展过程中的作用方式&

关键词!复合材料(断裂韧性(桥连纤维(纤维桥连模型(

123

试件

中图分类号!

6&!-#*

(

/3,,&

!!!

文献标识码!

.

!!!

文章编号!

!"""()*+,

$

&"!,

%
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碳纤维增强树脂基复合材料的优异性能使它

广泛应用于航空'航天等领域&由于材料为层合

结构#层间性能较为薄弱#在服役过程中产生的分

层损伤会降低复合材料结构的强度和刚度#从而

带来安全隐患&桥连纤维能有效地提高裂纹扩展

过程中的
!

型层间断裂韧性&研究桥连纤维在裂

纹扩展过程中的作用机理#为复合材料断裂韧性

的研究提供了一种分析方法&

研究人员通过各种试验研究了桥连纤维对层

间断裂韧性的影响&

789:;:

和
<=

>>

)

!

*将碳纤

维'热塑性纤维以及二者的混合分别引入不同基

体进行试验&初步研究结果表明!桥连作用提高

了断裂韧性#且热塑性纤维产生的桥连纤维对断

裂韧性的提高明显优于碳纤维&

/?:@=A4BC

D

和

<=

>>

)

&

*发现引入的热塑性纤维能够有效地提高

!

型层间断裂韧性#但当纤维的存在形态改变时#

其引入的纤维溶解于热固性树脂基体后#对
"

型

层间断裂韧性有较大的提高&

5E0=8F:

)

,

*和矫

桂琼)

-(%

*等都提出用薄刀片切割桥连区域#通过计

算得到桥连力对层间断裂韧性的影响&

上述的试验研究表明桥连纤维可提高层间断

裂韧性#但在纤维桥连模型的理论研究方面还略

显不足&刘玲等)

)

*的研究表明!引入超细纤维薄

膜试件的
!

型层间断裂韧性相对于没有超细纤维

薄膜的空白试件的断裂韧性提高了
,%G

&并采

用传统线性桥连法则对试验进行了模拟分析#该

模型假设桥连力和桥连长度均为常数&

1:FB5=@

等)

$

*假设桥连力随桥连长度线性递减#并通过建

立的纤维桥连模型模拟了层间断裂韧性试验中的

H(I8FJE

效应&

K9:A=;=

等)

*(+

*通过用刀片切割

桥连纤维的方法#得到桥连力与裂纹长度的关系#

并结合提出的纤维桥连模型研究了桥连纤维数

量'纤维桥连力以及层间断裂韧性之间的关系&

前面介绍的几种模型中#都未同时考虑桥连纤

维在裂尖的位置'裂尖的几何形状以及桥连纤维吸

收的能量&本文通过对上述
,

个问题的分析#提出
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了桥连区的双区域模型#推导了纤维桥连力函数#

在该模型的基础上分析了双悬臂梁$

123

%试验&

!

!

考虑桥连纤维的
!

型层间断裂韧性模型

$%$

!

桥连力函数的建立

如图
!

所示#在
!

型层间断裂韧性试验中#包

裹纤维的基体随裂纹扩展而开裂#同时存在部分

单向纤维被裂纹跨层分割#进而产生了桥连纤

维)

*(+

*

&图
&

为试件裂纹尖端照片#图中!

!

为桥

连纤维过其与悬臂的切点与悬臂切线的夹角(

"

为悬臂在该切点处与水平方向的夹角&随裂纹扩

展#纤维与基体不断剥离#并形成图
,

中的两种桥

连纤维作用区域#图中!

!

为载荷(

"

"

为初始裂纹

长度(

"

为裂纹长度&由于每一束桥连纤维对其

桥连的上下悬臂均产生作用#因此悬臂梁上单纤

维桥连区域$

4

区域%一点的桥连纤维只有一种方

向#而双纤维桥连区域$

5

区域%中由于上下悬臂

梁的桥连纤维相互交叉#一点的桥连力由两种方

向的桥连纤维提供&假设悬臂梁上任意一点产生

桥连纤维的概率相同&可以得出!

5

区域一点上

的桥连纤维数量是
4

区域上的两倍&

图
!

!

桥连纤维的产生

LB

>

#!

!

MFB

>

B@=NOFB5

>

B@

>

NBOEF

!

图
&

!

试件裂纹尖端照片

LB

>

#&

!

P?=;==NIF:IQ;B

D

=N:4

D

EIBAE@

!

图
,

!

单'双纤维桥连区域示意图

!

LB

>

#,

!

'I?EA:;BI5B:

>

F:A=N4B@

>

CE:@55=8OCENBOEF

OFB5

>

B@

>

R=@E4

图
-

为
1:FB5=@

等的纤维桥连模型)

$

*

#图中

#

为非桥连区域长度(

$I

为桥连长度(

%

为试件长

度(

#

"

&

为加载点位移的一半&该模型假设桥连

纤维为桥连区域上的并联弹簧#且桥连力
(

挠度函

数为图
%

所示的线性关系#并通过寻找合适的桥

连力
$

I

和桥连长度
$I

这两个参数#得到材料的

最佳桥连法则&

图
-

!

1:FB5=@

纤维桥连模型)

$

*

LB

>

#-

!

1:FB5=@

+

4NBOEFOFB5

>

B@

>

A=5EC

)

$

*

!

图
%

!

1:FB5=@

模型的桥连力
(

挠度曲线

!

LB

>

#%

!

3FB5

>

B@

>

N=FIE(5ENCEI;B=@I8FJE=N1:FB5=@

+

4

A=5EC

!

现采用图
,

中桥连纤维垂直方向的作用分量

作为纤维桥连力来建立新的桥连力模型&如图
)

所示#曲线
&'(

为悬臂梁#由于悬臂梁垂直方向挠

度相对于裂纹长度很小#可将其简化为等腰三角

形
&&S'

#

&'

与悬臂梁切于
&

点#以
&'

代替悬

臂
&'(

&图中!

$

为沿纤维方向的应力(

$

'

为
$

在

垂直于
&

点的悬臂梁切线方向的分量(

$

T

为
$

垂

直水平方向的分量#即单根纤维桥连力(

%

为桥连

纤维与垂直方向的夹角&

"

'

!

和
%

存在如下

关系!

!

)")%*#

"

&

$

!

%
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/(=
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图
)

!

单根桥连纤维示意图

LB

>

#)

!

'QE;I?=N4B@

>

CEOFB5

>

B@

>

NBOEF

!

由图
&

可知#图
)

中对应的
!

较小#所以忽略

纤维弯曲应力#认为单根纤维桥连力
$

T

只由
$

提

供&由图
$

的对应关系#将
$

投影至
5%

微元#对

&

点有

$

'

$

+5%

%

*$

&

-

+

$ %

&

4B@

!

$

&

%

对
,

点有

$

'

$

+5%

%

*$

&

-

+

$ %

&

4B@

$

!

)

&

"

% $

,

%

桥连纤维
&,

沿
&

'

,

点的开裂受
$

'

控制!

$

'

#

)

$

'

* $

-

%

式中!)

$

'

*为纤维与基体的界面结合强度&由

式$

!

%

$

式$

,

%可得
,

点
$

'

先达到)

$

'

*#由此

可得

$*

-

)

$

'

*

#

4B@

&

$

!

)

&

"

%

$

%

%

因此对
,

点#将
$

投影至
5-

微元#有

$

T

$

+5-

%

*$

&

-

+

$ %

&

4B@

$

!

)"

% $

)

%

图
$

!

桥连纤维直径
+

'

5-

和
5%

的对应关系

!

LB

>

#$

!

HEC:;B=@4?B

D

=NOFB5

>

B@

>

NBOEF5B:AE;EF+

#

5-:@55%

由于
"

和
!

相对较小#可作图
*

中的假

设)

*(+

*

#近似认为桥连纤维对上下悬臂梁垂直方向

作用的分量
$

T

相等&将式$

%

%代入式$

)

%#可得单

根纤维桥连力为

$

T

*

4B@

$

!

)"

%)

$

'

*

I=4

"

4B@

$

!

)

&

"

%

$

$

%

设
5-

截面上存在
.

根桥连纤维#单根桥连纤维

的截面积
&U

#

+

&

"

-

&可得纤维桥连力为

$

N

*

4B@

$

!

)"

%

.

$

&

/5-

$

*

%

假定纤维规则排列#试件宽度
/U0+(

#

0

为单层

内纤维总数#

+(

为纤维和基体的单胞尺寸&将式

$

)

%代入式$

*

%#结合图
$

中
,

点对应横截面积关

系化简得

$

N

*

'

1

N

$

T

*

2

$

T

$

+

%

式中!

'

U.

"

0

为发生纤维桥连的概率(

1

N

U+

"

+(

与纤维体积分数相关(将
'

1

N

统一表示为
2

&

图
*

!

单根纤维桥连力对双悬臂梁的作用
$

T

LB

>

#*

!

'B@

>

CENBOEFOFB5

>

B@

>

N=FIE

$

T

=@123

!

图
)

中悬臂梁
&'

段纤维因桥连作用变为

&,

和
,'

#由几何关系可得该纤维的应变为

(*

$

&,

)

,'

%

3

&'

&'

*

I=4

"3

I=4

$

")

!

%

I=4

$

")

!

%

)

4B@

!

&4B@

"

$

!"

%

由
(

U

$

"

4

ON

及式$

)

%'式$

$

%和式$

!"

%可得

I=4

"3

I=4

$

!

)"

%

I=4

$

!

)"

%

)

4B@

!

&4B@

"

,

#

4B@

&

$

!

)

&

"

%

-

*

)

$

'

*

4

ON

$

!!

%

式中!

4

ON

为桥连纤维的模量&

4

ON

和)

$

'

*分别采用

复合材料纤维方向的模量和垂直纤维方向的强

度)

!"

*为基 准进 行研 究&取 )

$

'

*"

4

ON

U!&%

#

#

&#%

#

#

"#&%

#

%

&

代入式$

!!

%#计算可得
"

和
!

的

关系&如图
+

所示#随
"

的增大#

!

减小并无限趋

近于零&同时随)

$

'

*"

4

ON

的减小#曲线接近原点&
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图
+

!

用不同参数)

$

'

*"

4

ON

计算的转角
!

随
"

变化的曲线

LB

>

#+

!

.@

>

CE

!

J4

"

84B@

>

5BNNEFE@;

D

:F:AE;EF4=N

)

$

'

*"

4

ON

!

通过测量试验截图$如图
&

所示%#得到图
)

中对应的
"

和
!

的取值范围#经最后的模拟计算#

确定)

$

'

*"

4

ON

取
"#&%

#

%

&

较为合适&再结合式

$

$

%和式$

!!

%#用)

$

'

*将
$

T

归一化处理#可得
$

T

"

)

$

'

*随
"

的关系&如图
!"

所示#随
"

的增大
$

T

"

)

$

'

*先下降然后趋于恒定&

图
!"

!

由纤维基体界面强度)

$

'

*归一化的单根纤维桥连

力
$

T

随
"

变化的曲线

LB

>

#!"

!

'B@

>

CENBOEFOFB5

>

B@

>

N=FIE

$

T

@=FA:CBRE5O

V

B@;EF(

N:IB:C4;FE@

>

;?=NNBOEF:@5A:;FBW

)

$

'

*

J4

"

!

对桥连作用饱和的分析如图
!!

所示#结合图

+

的曲线可知#在实际的加载过程中#载荷达到一

定值后#起裂点
&

处的桥连纤维将与悬臂梁重合

到
&S

点#即
&&S

处的所有桥连纤维与悬臂梁切于

&S

点#并保持
!

U"

&因此
&&S

处桥连纤维与悬臂

梁自身纤维的作用方向相同#但桥连纤维伸长应

变
(

!

大于悬臂梁自身纤维应变
(

&

#所以两者的区

别只在于作用力的大小&可将
&&S

之间所有产

生的桥连纤维当悬臂梁自身纤维处理&即当悬臂

梁上转角大于等于
&S

点转角#或在
!

U"

处#纤维

桥连作用力为零&通过试验录像的截图#观察桥

连纤维的位置#测量
&S

点处的转角记为
)

&当起

裂点
&

的转角
"$

)

时#桥连作用饱和#

&S

点即为

桥连区域结束点&

图
!!

!

&&S

点桥连纤维与悬臂梁重合

LB

>

#!!

!

2=B@IB5E@IE=N&&SOFB5

>

B@

>

NBOEF:@5I:@;BCEJEF

OE:A

!

图
)

中裂纹起始点
&

$

"

"

%处桥连纤维的末端

与
,

点连接#

&

点右侧的桥连纤维与下悬臂梁的

交点存在于
,

点的右侧#即
,

点为
4

区与
5

区的

交界&随着裂纹扩展#

&

点悬臂转角
"

增大#

&,

纤维在
,

点的悬臂转角
"

也增大#当
&

点悬臂转

角
"$

)

时#结合图
!!

可知#

&,

纤维在
,

点的悬

臂转角
"

保持恒定#记为
*

&

图
)

中桥连纤维
&,

和
,5

对
,

点桥连力都

有贡献&实际中
,

'

5

两点的转角不同#所提供的

单根纤维桥连力
$

T

不同&由图
*

可认为桥连纤

维
&,

和
,5

的
$

T

相等#即双纤维桥连区域的桥

连力
$

L

是
$

N

的两倍&在加载过程中#单'双纤维

桥连区域临界点
,

的转角
"

不断增大#对此简

化#取其悬臂转角
"

为测量所得的恒定值
*

&当

"%*

时#其为
5

区域(当
" $*

时#其为
4

区域&

由于桥连作用结束点
&S

的转角
"

为
)

#当
"$

)

#

整个悬臂梁的桥连力
$

L

U"

&

$

L

的函数式为

$

L

*

&

$

N

*

&2

$

T

!

"

#

"

#

*

$

N

*

2

$

T

!!*

%

"

%

)

"

!!!! !

)

#

&

'

(

"

$

!&

%

根据
$

L

曲线的特点#将双纤维桥连区域简化

为线性模型#由
$

L(0=5EC

表示为

$

L(A=5EC

*

6

")

7

!

"

#

"

#

*

8

!!!*

%

"

%

)

"

!!!

)

#

&

'

(

"

$

!,

%



!

张龙等!纤维桥连对复合材料
!

型层间断裂韧性的影响
/%(

!!

式中!

6

为拟合直线斜率(

7

为截距(

8

为恒定桥连

力值&由于
2

和)

$

'

*未知#对
$

T

'

$

L

和
$

L(0=5EC

进

行相应的归一化处理#分别表示为
$

T

")

$

'

*'

$

L

"

2

)

$

'

*和
$

L(0=5EC

"

2

)

$

'

*#如图
!&

所示&

图
!&

!

归一化的桥连力随
"

变化的曲线

LB

>

#!&

!

T=FA:CBRE5OFB5

>

B@

>

N=FIEJ4

"

!

$%&

!

纤维桥连模型控制方程的建立

参考弹性基础梁公式)

!!

*以及
1:FB5=@

的模

型)

$

*

#建立如图
-

所示的坐标系#取试件的一半建

立模型的控制方程为

$

$

-

%

5

)

6

,

"$

(

)

6

!

*

"

!

-

)

)

#

#

"

*

$

$

-

%

4

)

6

&

*

"

!!!!

-

)

)

"

"

#

#

*

$

9

O

*

!-

4

!

:

! !!!!

-

)

)

"

#

"

"

*

6

,

"

*

6/

4

!

:

#

6

!

*

7/

4

!

:

#

6

&

*

8/

4

!

&

'

(

:

$

!-

%

式中!

$5

为桥连力线性递减阶段的挠度函数(

$4

为桥连力恒定阶段的挠度函数(

$O

为非桥连区域

的挠度函数(

"

为裂纹尖端的坐标(

#

为
"

U

*

处

的坐标#即单'双纤维桥连区域的交界点(

"

"

为桥

连作用饱和点的坐标#其初始值表示起始分层长

度(

4

!

为试件纤维方向的模量(

:

为试件单臂的

截面惯性矩(

!

为载荷(

$O

在
-U"

处的值为加载

点位移的一半
#

"

&

&

边界条件!

"

点的挠度和转角等于零#

#

和
"

"

点的挠度'转角'弯矩和剪力连续&

$5

$

#

%

*

$4

$

#

%

$4

$

"

"

%

*

$O

$

"

"

%

$5

$

"

%

*

"

$

(

5

$

#

%

*

$

(

4

$

#

%

$

(

4

$

"

"

%

*

$

(

O

$

"

"

%

$

(

5

$

"

%

*

"

$

9

5

$

#

%

*

$

9

4

$

#

%

$

9

4

$

"

"

%

*

$

9

O

$

"

"

%

$

9(

5

$

#

%

*

$

9(

4

$

#

%

$

9(

4

$

"

"

%

*

$

9(

O

$

"

"

&

'

(

%

$

!%

%

$%'

!

桥连纤维在裂纹扩展过程中的能量分析

用修正梁理论$

03/

%对试验进行了简化处

理#不考虑裂纹扩展过程中裂尖区域的桥连作用&

其断裂韧性包含裂纹扩展能与桥连作用#所给出

的断裂韧性为外力做功为零时的应变能释放率#

计算公式如下)

!&

*

!

5;

*

54

)

<(/5"

<(

*3

54

/5

&

'

(

"

$

!)

%

考虑桥连作用下的断裂韧性有

5;

*

54

)

</5"

)

5;

N

<(

*

<

)

5;

N

/5

&

'

(

"

$

!$

%

式中!

;

为外力的功(

4

为试件的应变能(

<

为实

际的断裂韧性(

;

N

为外力对桥连区域所做的功&

应变能释放率
<(

包括了断裂韧性
<

以及桥连作

用
5;

N

"

/5"

的因素#因此产生了
H(I8FJE

曲线效

应&对式$

!$

%关于
"

求微分可得

<

*

!

/

5;

5"

3

54

5"

3

5;

N

5

$ %

"

5;

/5"

*

!

/

,

5

#

5"

54

/5"

*

5

$

4

$

4

)

4

$

5

)

4

$

O

%

/5"

5;

N

/5"

*

*

#

"

"

$

L

5

$4

5"

5-

)

*

"

#

$

L

5

$5

5"

5

&

'

(

-

$

!*

%

式中!

4

$

=

$

=U4

#

5

#

O

%为挠度函数
$=

对应悬臂

梁的应变能)

$

*

&

如图
)

所示#随加载过程#桥连纤维与基体脱

粘#

,

点向右移动&由此可得裂纹扩展判据如下!

给定材料参数和初始条件#由式$

!*

%计算
<

#并用

式$

!+

%对
<

K2

进行判别)

$

*

&

'

(

!

<

%

<

K2

#

5"

*

"

<

*

<

K2

#

5"

$

"

$

!+

%

同时计算
$

(

$

#

%和
$

(

$

"

"

%#判别单'双纤维桥连区

域临界点
#

以及桥连作用饱和点
"

"

的移动!

$

(

$

#

%

%

*

#

!

5#

*

"

$

(

$

#

%

**

#

!

5#

$

"

$

(

$

"

"

%

%

)

#

!

5"

"

*

"

$

(

$

"

"

%

*

)

#

!

5"

"

$

&

'

(

"

$

&"

%

&

!!

型层间断裂韧性试验

试件采用
/$""

"

++!)

碳纤维增强树脂基复
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合材料$以下简称为材料%&尺寸为
!*"AAX

&%AAX-AA

#铺层为)

"

*

&-

#在第
!&

层和
!,

层

之间嵌入
/ENC=@

薄膜#长度约为
%%AA

&

采用
.'/01%%&*

标准进行试验&由钢琴

铰链引入载荷#当裂纹扩展
%AA

时停止加载#观

测裂纹扩展是否稳定#不稳定则停止试验进行调

整#否则继续试验#并记录裂纹长度#直到达到预

定裂纹长度#停止加载#试验结束&试验机为
K@(

4;F=@%%)$

#裂纹长度由录像得到&图
!,

为
123

试件以及加载示意图#图中!

&>

为悬臂梁试件的

厚度(

?(

为加载点至加载块棱边的距离(

7(

为加载

点中心至悬臂梁单臂厚度中心的距离&

图
!,

!

123

试件

LB

>

#!,

!

1234

D

EIBAE@

!

在
H=8@5(H=OB@

试验中#采用
03/

计算
!

型层间断裂韧性)

,

#

!&(!)

*

!

<

K2

*

,!

#

&/

$

"

) +

%

,

@(

0(

$

&!

%

式中!

@(

为修正大位移影响的参数#

@(

考虑了弯

矩悬臂的缩短和加载块端部倾斜的影响#其为

@(

*

!

3

,

!"

#

$ %

"

&

3

,

&

#

7(

"

$ %

&

$

&&

%

0(

为由钢琴铰链导致试件硬化的修正系数(

+

为

消除分层根部旋转产生影响的修正量#其计算方

法如图
!-

所示#由试验数据得到线性拟合曲线#

其与横坐标相交#交点的横坐标值即为
+

&

图
!-

!

修正量
+

的确定方法

LB

>

#!-

!

PC=;BCC84;F:;B@

>

;?E5E;EFAB@:;B=@=N

+

(I=FFEI;B=@

图
!-

中纵坐标为柔度#其计算公式)

!,

*为

5

0(

*

*

$

"

) +

%

,

4

!

/>

,

$

&,

%

式中!

5U!

"

#

为柔度(

0(

由式$

&-

%计算&

0(

*

!

3

?(

$ %

"

,

3

+

*

!

3

?(

$ %

"

) *

&

,

#

7(

"

$ %

&

3

+

,%

#

$ %

"

&

$

&-

%

,

!

试验与模拟结果分析

表
!

为采用
03/

计算的裂纹扩展阶段的断

裂韧性)

!&

*

&其中
K@B;B:C<

K2

和
Y@5<

K2

分别为测

得的起始时和结束时的断裂韧性#

K@IFE:4EF:;B=

为
Y@5<

K2

相对
K@B;B:C<

K2

增加的百分比&初始测

量时的裂纹长度为
,$#%AA

#其
<

K2

的偏差系数

为
-#&&,G

(除了
!

号试件在结束时测量的裂纹

长度是
$-#%AA

#其他均为
*&#%AA

#去掉
!

号

试件$表中带
"

号的数据表示没有
!

号试件参与

计算%#其
<

K2

的偏差系数为
!!#+"$G

&随加载过

程#材料的平均断裂韧性由初始的
"#&**QZ

"

A

&

达到
"#-,,QZ

"

A

&

#增幅约为
-+#)G

&图
!%

为试

验载荷
(

位移曲线&

表
$

!

试验结果$

()*

%

*+,-.$

!

/0

1

.2#3.45+-2.67-56

$

()*

%

'

D

EIBAE@

K@B;B:C<

K2

"

$

QZ

,

A

[&

%

Y@5<

K2

"

$

QZ

,

A

[&

%

K@IFE:4E

F:;B=

"

G

! "#&*) "#,+! ,)#$

& "#&)+ "#,+" -%#"

, "#&+$ "#-+, ))#"

- "#&+" "#,+" ,-#%

% "#,"" "#-%+ %,#"

.JEF:

>

E "#&** "#-,,

$

"

%

-+#)

$

"

%

26

"

G -#&&, !!#+"$

$

"

%

!!

T=;E

!$

"

%

AE:@4EWIC85B@

>

'

D

EIBAE@!NF=AI:CI8C:;B=@

因为式$

+

%中发生纤维桥连的概率
'

以及纤

维与基体的界面结合强度)

$

'

*无法确定#所以需

要通过调整参数
2

)

$

'

*来确定
$

L

的大小&同时

转角
*

和
)

由测量计算得到取值范围#再将本文

模型的桥连力函数与试验载荷位移曲线进行拟
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!

型层间断裂韧性的影响
/%)

!!

合)

$

#

!$

*

#选出曲线最吻合时的参数#从而得到该

材料桥连力函数中的参数&

图
!%

!

试验载荷
(

位移曲线

LB

>

#!%

!

\=:5(5B4

D

C:IEAE@;I8FJE4=NEW

D

EFBAE@;

!

对试验数据的计算结果求平均值得到材料性

能以及初始条件&材料纤维方向的弹性模量

4

!

U!")#$!]P:

#初始裂纹长度!

"

"

U&$#%AA

#

起裂点载荷
!

"

U*%#!+ T

#起裂点位移
#

"

U

!#)-AA

#根部旋转修正量
+

U+#-!AA

&

将材料性能以及初始条件代入模型#并用本

文模型以及
1:FB5=@

模型的桥连力函数与试验结

果进行拟合&最终确定本文模型桥连力函数的参

数#同时给出两个
1:FB5=@

模型桥连力函数的参

数用于对比分析#参数如式$

&%

%所示!

$

L(0=5EC

&

'

(

!

6

*3

!#,

#

7

*

"#&-0P:

#

8

*

"#")0P:

**

"#"&,F:5

#

)

*

"#"))F:5

1:FB5=@(

!

!

$

I

*

"#!0P:

#

$I

*

&AA

1:FB5=@(

"

!

$

I

*

"#%0P:

#

$I

*

&

'

(

"#&)AA

$

&%

%

图
!)

为试验与模拟的载荷
(

位移曲线#其中

YW

D

EFBAE@;

曲线是
%

个试件曲线求平均的拟合

曲线&图中
T=NBOEFOFB5

>

B@

>

为不考虑桥连作用

的模拟结果#其载荷明显低于试验结果以及本

文和
1:FB5=@

模型的模拟结果&图中
1:FB5=@

模

型曲线的注释与式$

&%

%对应&从图中可以看出

本文模型模拟结果与试验结果吻合&对比
1:FB(

5=@

模型与本文模型的曲线#

1:FB5=@(KK

与本文

模拟结果在裂纹刚开裂的一段基本吻合#但随

后高于试验结果#而
1:FB5=@(K

的前半部分低于

本文模拟结果#后半部分则吻合较好&这种吻

合结果与这两种模型中参数的大小也是一

致的&

图
!)

!

试验和模拟的载荷
(

位移曲线

!

LB

>

#!)

!

\=:5(5B4

D

C:IEAE@;I8FJE4=NEW

D

EFBAE@;:@5

4BA8C:;B=@

!

由式$

!)

%'式$

&!

%和式$

&&

%#可得载荷
(

裂纹

长度满足如下方程!

!

*

4:/

槡@( ,

槡<(
$

"

) +

%

$

&)

%

取
<

!

和
<

&

分别为模型中无桥连作用和桥

连作用饱和时的断裂韧性#分别为
"#&,+QZ

"

A

&

和
"#--)QZ

"

A

&

#代入式$

&)

%计算可得载荷
(

裂纹

曲线&图
!$

中给出了
<

!

和
<

&

的计算结果&可

见在同等裂纹长度下#桥连作用的存在使得试件

具有较高的承载能力&随着裂纹扩展#当桥连作

用饱和后#断裂韧性由
<

!

增加到
<

&

#载荷与方形

十字点划线重合&这说明在裂纹扩展过程中#桥

连纤维吸收了部分原本作用于裂纹尖端的能量#

图
!$

!

试验和模拟的载荷
(

裂纹长度$

"^

+++

%曲线

LB

>

#!$

!

\=:5(IF:IQCE@

>

;?

$

"^

+++

%

I8FJE4=NEW

D

EFBAE@;

:@54BA8C:;B=@
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因此抑制了裂纹扩展#进而提高了承载能力#也就

是抗分层能力的提高)

*

*

&而当桥连作用饱和后#

桥连纤维吸收的能量达到上限#其大小等于
<

&

[

<

!

#因此承载能力不再进一步提高#抗分层能力

的提高也达到平衡&桥连作用饱和后的试验曲线

可看做是由无桥连作用且断裂韧性为
<

&

的试件

得到的&

经计算分析#

1:FB5=@

模型中随
$I

的减小#桥

连作用饱和得越早(承载能力随
$

I

的减小而降

低)

!$

*

&因为
1:FB5=@

模型无法体现桥连力真实

的作用方式#所以其模拟结果无法与试验结果始

终保持一致&通过模拟结果的对比可以看出本文

假设的单'双纤维桥连区域能够进一步体现桥连

纤维在裂纹扩展过程中的的作用方式&

-

!

结
!

论

!

%单根桥连纤维的纤维桥连力是随转角变

化的非线性递减函数&桥连区域包括两个部分!

双纤维桥连区域#该区域悬臂梁上一点的桥连力

由两种方向的桥连纤维提供(单纤维桥连区域则

相反&整体的桥连力函数呈现指数递减#并在单'

双纤维桥连区域交界点呈现非连续性&桥连作用

的饱和受转角控制#桥连力只存在于小于临界转

角的悬臂梁上&

&

%通过本文模型和
1:FB5=@

模型的模拟结

果与试验结果的对比分析#说明相对于
1:FB5=@

的线性模型#单'双纤维桥连区域模型进一步体现

了裂纹扩展过程中桥连纤维的作用方式&同时也

证实了桥连纤维是断裂韧性的测量随裂纹扩展而

增加的原因(并指出了随裂纹的扩展#试件的承载

能力因桥连作用的存在而提高#随桥连作用的饱

和#而达到平衡状态&
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