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摘要 本文提出了一种求解纤维增强复合材料破坏问题的近场动力学方法(peridynamics, PD)/有限单元法(finite
element method, FEM)耦合方法. 根据PD方法求解含裂纹等不连续问题以及FEM高效求解的优势, 将模型划分为

PD区域、FEM区域和耦合区域.其中包含裂纹的区域采用PD建模,其他区域采用FEM建模,两区域的结合部分为

耦合区域. 该耦合方法操作简单, PD粒子与FEM节点之间没有重叠区域. PD粒子与其域内所有粒子(包括PD粒子

和FEM节点)以非局部方式连接, FEM节点与其周围的所有粒子以有限元方式相互作用. 该耦合方案模拟的复合

材料损伤状态与纯PD方法模拟结果相符, 但该耦合方案可有效地提高计算效率.
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1 引言

复合材料具有高强度、高模量、低密度等优点而

广泛应用于航空航天、机械工程、土木工程等各种工

程领域
[1~3]. 由于复合材料的复杂性, 其失效预测是一

个具有挑战性的工作
[4~7]. 传统的连续介质理论假设构

型中的任意一点附近存在连续可微的位移场. 然而, 在
损伤和破坏分析中存在诸多不连续性, 在不连续区域

内难以得到位移场的偏微分方程. 因此, 传统理论在

面对裂纹、损伤、断裂等不连续问题时, 求解会遇到

困难
[8]. 虽然内聚力模型(cohesive zone models,

CZM)、扩展有限元法(eXtended finite element method,
XFEM)等数值方法可以处理诸如此类不连续问题. 但

它们的使用有很多局限性, 例如内聚力模型在处理裂

纹扩展问题时, 裂纹只能在单元表面分布; 扩展有限

元法处理裂纹分叉、多裂纹扩展以及三维裂纹扩展等

问题存在困难
[9].

2000年, Silling[10]提出了近场动力学方法(peridy-
namics, PD), 与传统的连续介质理论不同, PD方法基

于域内积分建立运动方程. 在PD方法中, 连续体的内

引用格式: 刘硕, 方国东, 付茂青, 等. 近场动力学与有限元方法耦合求解复合材料损伤问题. 中国科学: 技术科学, 2019, 49: 1215–1222
Liu S, Fang G D, Fu M Q, et al. Study of composite material damage problem using coupled peridynamics and finite element method (in Chinese). Sci
Sin Tech, 2019, 49: 1215–1222, doi: 10.1360/SST-2019-0068

© 2019 《中国科学》杂志社 www.scichina.com

中国科学: 技术科学 2019 年 第 49 卷 第 10 期: 1215 ~ 1222

SCIENTIA SINICA Technologica techcn.scichina.com

祝贺王自强院士80华诞专辑论 文

https://doi.org/10.1360/SST-2019-0068
http://www.scichina.com
http://techcn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/SST-2019-0068&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2019-04-30


力是通过域内任意两物质点间的非局部作用来表示,
损伤是本构模型的一部分. 材料域内任意位置损伤的

萌发和扩展是自发产生的, 并且可沿任意路径进行,
而不需要引入新的裂纹扩展准则. 作为一种新兴理论,
PD方法自问世起便受到了极大的关注, 近年来许多专

家学者开始这方面的研究
[11~17], 并且取得了大量的研

究成果 . PD方法也被引入到复合材料的破坏研究

中
[18~23]. 均匀化假设只适合复合材料的应力、应变分

析, 对于渐进损伤以及破坏分析, 均匀化假设不再成

立, 对此, Kilic等人
[18]

将求解区域划分为纤维区域和

基体区域. 分别将纤维和基体的材料属性赋予以上两

个区域. Oterkus和Madenci[19]将PD方法中粒子间的作

用键分为纤维键和基体键, 并通过在相同工况下PD方
法的应变能与连续介质理论的应变能相等来确定纤维

键和基体键的弹性参数, 通过形成单位面积的新裂纹

的功与能量释放率相等推导出基体键的临界伸长率.
胡祎乐等人

[23]
将微模量看作与距离相关的量, 采用键

型PD方法分析了3种纤维增强复合材料的破坏模式,
即纤维破坏、基体破坏和分层破坏.

PD方法处理非连续问题时具有天然的优势, 但由

于其属于非局部理论, 每个PD粒子要与周围较多的粒

子相互作用, 故其计算效率也会低于传统连续介质力

学方法. 为了充分利用PD方法处理非连续问题以及连

续介质力学方法计算效率高的优势, 可以将两种方法

进行耦合
[9,24~31]. Macek和Silling[25]把求解区域分成PD

区域以及FEM区域, 其中危险区域为PD区域, 其他区

域为FEM区域. 在两区域的重叠部分采用位移协调方

法来实现耦合. 文献[26~28]在局部模型以及非局部区

域的重合部分取一个混合函数来实现两区域的平滑过

渡. Shojaei等人
[9]
将PD方法和FEM耦合求解破坏问题.

其优势在于可以将PD方法写为有限元格式, 并与FEM
单元一同装配. 不需要在两个区域之间设置重叠区域,
实施简单方便.

大多数文献的耦合方案的计算模型为均质材料,
很少有文献将耦合方案用于复合材料. 文献[31]虽然

将耦合方案用于复合材料, 但其属于子模型方法. 本

文提出一种耦合的PD/FEM求解纤维增强复合材料的

破坏问题. 首先, 将求解区域划分为PD区域和FEM区

域, 其中, 危险区域采用PD方法建模, 其他区域采用

FEM建模. 本文的耦合方案具有计算速度快、计算精

度高等优点.

2 耦合计算方案

FEM属于局部理论, 在求解速度方面要远远高于

PD方法, 但是FEM是基于偏微分方程的数值方法, 在

处理不连续问题时有很大的局限性. PD方法基于运动

方程, 不需要对位置求偏导数, 故可以很方便地处理不

连续问题, 但PD方法为非局部理论, 其计算效率远低

于FEM.为了利用两种方法的优势,如图1所示,将求解

区域划分为3个区域, 裂纹附近为PD区域Ω1, 远离裂纹

的区域为FEM区域Ω3, 两个区域的结合部位为耦合区

域Ω2.

2.1 PD理论

基于键型PD理论,在任意时刻t,任意一点x的运动

方程可写为
[19]

t t H tx ü x f u u x x b x( ) ( , ) = ( ( , , ))d + ( , ), (1)
H

式中, ρ代表材料密度, H表示以 为半径的粒子x的邻

域, 可以写为

H H x x x x= ( , ) = { : }. (2)

将式(1)写为离散形式:

( )t V tü f u u x x b x= ( , , ) + ( , ), (3)k k
j

N

kj j k j k j k
=1

式中, xk和xj分别代表粒子k, j的初始坐标, uk和uj分别

表示粒子k, j的位移, bk为作用在粒子k上的体力密度.
fkj为粒子j作用在粒子k上的本构力函数. N表示粒子k
域内的粒子数, Vj为粒子j所占的体积, 如图2所示.

本构力函数fkj可以写为

图 1 (网络版彩图)模型区域划分
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cs µf
y y
y y

= , (4)kj k j k j
j k

j k

式中, yj−yk=xj−xk+uj−uk, μkj表示状态变量, μkj=1表示

粒子k, j之间的键未发生破坏, μkj=0表示粒子k, j之间的

键发生破坏.
skj代表粒子k与粒子j之间的键的伸长率:

s
y y x x

x x= . (5)kj
j k j k

j k

对于纤维增强复合材料
[19]:

c
c
c

=
, = ,
, ,

(6)f

m

式中, φ表示粒子k与粒子j之间的键与x方向的夹角, θ
为纤维方向与x方向的夹角. cf和cm分别为纤维方向以

及其他方向上键的刚度, 可写为

c E E E

E E V

c E E

E E h

x x
= 2 ( )

1
9

,

= 8
1
9

,
(7)

f

q

Q

j k q

m

1 1 2

1 2
=1

1 2

1 2
3

式中, Q表示纤维方向与粒子k作用的粒子总数, h表示

单层板厚度, E1和E2分别为纵向和横向的弹性模量.
如果达到临界状态:

s s , (8)kj c

键发生破坏(即μkj=0), sc为临界伸长率, 对于复合材料

单层板, sc可定义为
[23]

s

X
E s

X
E s

Y
E s

Y
E s

=

, 0, fiberbond,

, < 0, fiberbond,

, 0, matrixbond,

, < 0, matrixbond,

(9)c

T

1

C

1

T

2

C

2

式中, XT, YT分别为纵向和横向的拉伸强度, XC, YC分别

为纵向和横向的压缩强度.
粒子k的损伤定义为

µ

N= 1 , (10)k
j

N

kj

k

=1

k

ϕk=1表示与粒子k连接的所有键均已破坏. PD区域的

裂纹由PD粒子的损伤程度来表示.
对于小变形情况, 式(4)可以写为

[9]

csf
x x
x x= . (11)kj k j

j k

j k

将式(11)代入式(3), 可以将PD方程写为矩阵形式:

V µ Vü k u k u b+ ( + ) = , (12)k k k
j

N

kj k j k k j j k k
=1

11 12

式中, k k j
11和k k j

12为连接粒子k与j之间的键的刚度矩阵.

c
V V

k

k k

k k

=

= , (13)

k j
k j

k j k j

k j k j

PD

1
2

1 2 1
2

1 2

1 2 2
2

1 2 2
2

1
2

1 2 1
2

1 2

1 2 2
2

1 2 2
2

11 12

21 22

式 中 , x x= j k , ( )x x= /j k1
1 1 , (x= j2

2

)x /k
2 , 上标1, 2分别为坐标在x, y方向上的分量.

2.2 耦合方案

为了实现PD区域与FEM区域的耦合, 在两者之间

设置一层耦合区域. δ的大小对PD模型的计算精度有

很大的影响, 尤其是破坏分析
[16,17]. 然而, 一系列研究

表明, δ≥3Δ(Δ代表网格密度)可以满足PD模型的计算

精度
[9,22,24,30]. 在本文中, δ=3Δ. 如图1所示, FEM采用

图 2 (网络版彩图)纤维角为θ的纤维增强复合材料PD模型
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四边形双线性单元. 将求解区域划分为3个区域, 裂纹

附近为PD区域Ω1, 远离裂纹的区域为FEM区域Ω3, 两

区域之间为耦合区域Ω2(耦合区域包括δ/Δ层PD粒子

和1层FEM节点). 图1中, 圆形代表PD粒子, 四边形代

表FEM节点. PD粒子与其域内所有粒子(包括PD粒子

和FEM节点)采用PD的方式相互作用(式(12)所示), 同

理, FEM节点与其周围所有节点(包括PD粒子和FEM
节点)采用FEM的方式相互作用.

在耦合区域, 总体刚度矩阵由FEM和PD共同构

成. 如图1所示的PD粒子k与FEM节点j之间的相互作

用对整体动力学方程的贡献可以写为

V

V

m

ü

ü

k k

k k

u

u

b

P

... ... ...

... ... ...

+
... ... ...

... ... ...
= , (14)

k k

jj

k

j

k j kj

k j jj

k

j

k k

j

11 12

式中, 刚度矩阵k k j
11和k k j

12为连接粒子k与j之间的键的刚

度矩阵, bk为PD粒子k所受到的体力k k j和k jj为有限元

刚度矩阵, Pj为FEM节点j所受的外力.
对于静态问题, 式(14)修改为

Vk k

k k

u

u

b

P

... ... ...

... ... ...
= . (15)

k j kj

k j jj

k

j

k k

j

11 12

3 数值算例

3.1 纤维增强复合材料位移模拟

为了验证本文耦合方案的有效性, 分别采用本文

耦合方案以及FEM求解复合材料单层板位移场. 单层

板尺寸以及边界条件如图3(a)所示, 单层板右侧受均

匀分布荷载p=1 MPa, 单层板厚度t=1 mm, 纤维角θ分
别取0°, 45°和90°. 图3(b)为模型的区域划分, 其中两侧

区域为FEM区域, 中间的区域为PD区域, PD区域与

FEM的结合部分为耦合区域. 粒子密度Δ=1 mm, 耦合

区域包含3层PD粒子和1层FEM节点. 模型共包含4000
个PD粒子和6000个FEM节点, 5841个四边形等参单

元. 材料参数E1=159960 MPa, E2=8960 MPa.
0°, 45°和90°单层板位移沿中线变化规律如图4所

示, 其中, 图4(a)~(c)为x方向位移, 图4(d)~(f)为y方向位

移. 从图4可以看出, 本文耦合方案结果与FEM结果吻

合, 耦合方案可靠.

3.2 纤维增强复合材料裂纹扩展分析

取与上节尺寸相同的单层板模型, 在模型中间开

一长为45 mm的竖直裂纹, 如图5(a)所示. 模型区域划

分如图5(b)所示, 由于裂纹会沿着初始裂纹向外扩展,
所以初始裂纹附近区域为危险区域. 在以往的近场动

力学模拟动力学裂纹扩展时, 为了防止突然加载时加

载区域发生破坏, 会把加载区域附近作为无损区. 本

文基于这一思想, 将裂纹附近区域作为危险区域, 靠

近施加边界条件的区域为其他区域, 在减小计算量的

同时可以保证加载区域不会发生破坏. 模型共包含

4000个PD粒子和6000个FEM节点, 5841个四边形等参

单元.
采用Newmark方法

[32]
计算单层板动态破坏过程.

图 3 复合材料单层板模型. (a) 模型尺寸以及边界条件; (b) 模型区域划分
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为了保证算法无条件稳定 , 取动力学参数α=0.25,
β=0.5. 时间步长取dt=1.0×10−7 s. 左右边界条件分别

如式(16)和(17)所示:
u t v= 1000 mm, = 1000 mm/ s, (16)left left

u t v= 1000 mm, = 1000 mm / s. (17)right right

分别采用本文耦合模型和PD模型模拟0°, 45°和
90°单层板的破坏过程, PD模型与耦合模型采用相同

的网格密度, PD模型共含有10400个PD粒子. 材料参

数以及强度信息分别如表1和2所示.
0°单层板裂纹扩展规律如图6所示. 其中, 图6(a)为

本文耦合模型的结果, 图6(b)为采用PD模型得到的结

果. 从图6可以看出, 裂纹在初始裂纹尖端沿纤维方向

水平向左右两侧扩展. 耦合模型结果与PD模型结果吻

图 4 (网络版彩图)各角度单层板位移对比. (a) 0°单层板x方向位移; (b) 45°单层板x方向位移; (c) 90°单层板x方向位移; (d) 0°
单层板y方向位移; (e) 45°单层板y方向位移; (f) 90°单层板y方向位移

图 5 复合材料单层板模型. (a) 模型尺寸以及边界条件; (b) 模型区域划分

表 1 模型材料参数
[33,34]

参数 数值

E1 (MPa) 159960

E2 (MPa) 8960

ρ (t/mm3) 1.645×10−9

表 2 模型强度信息
[33,34]

强度 数值

XT (MPa) 2840

XC (MPa) 1551

YT (MPa) 60

YC (MPa) 168
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合很好. 由于PD为非局部理论, PD中的裂纹由PD粒子

的损伤程度来表达, 而没有明确的裂纹位置. 在模拟过

程中, 粒子的损伤是自然发生的(临近伸长率为其判断

破坏的准则), 只要两个粒子间的伸长率达到临界伸长

率就会发生破坏, 所以粒子的损伤程度未达到1但损伤

区域可以继续扩展.
45°单层板以及90°单层板裂纹扩展规律分别如图

7和8所示. 从图7和8可以看出, 45°单层板裂纹在初始

裂纹尖端向左下方和右上方45°沿纤维方向扩展; 90°
单层板裂纹沿初始裂纹方向向上下两侧竖直扩展. 此

外, 耦合模型结果与PD模型结果吻合很好.
耦合模型以及PD模型的计算时间对比如表3所示.

从表3可以看出, 对于两种模型, 45°单层板的计算时间

最短, 0°单层板的计算时间最长. 耦合模型的计算时间

均为PD模型的60%左右, 说明本文耦合方案在保证计

算精度的前提下可以有效地提高计算效率.
本文计算采用计算机的硬件条件如下: 处理器为

i7-7700K CPU@4.20 GHz; 内存为16.00 GB; 操作系

统为Windows 10 Enterprise 64 bit.

4 结论

本文利用PD方法处理非连续问题以及FEM计算

效率高的优势, 将PD/FEM耦合求解纤维增强复合材

料破坏问题. 耦合方案实施简单方便. 数值算例表明,
本文耦合方法得到的纤维增强复合材料位移场结果准

确, 求解裂纹扩展问题高效准确. 该耦合方案可以进一

步拓展到热力耦合条件下含裂纹材料和结构的裂纹扩

展问题.
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Study of composite material damage problem using coupled
peridynamics and finite element method

LIU Shuo1, FANG GuoDong1, FU MaoQing1, WANG Bing1 & LIANG Jun2

1 Science and Technology on Advanced Composites in Special Environments Key Laboratory, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;
2 Institute of Advanced Structure Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China

A new method is proposed to study damage problems of fiber reinforced composite material by using coupled peridynamics (PD) and
finite element method (FEM). This method has both the advantage of the computational efficiency of FEM and the advantage of PD
solving discontinuous problems. The computational domain can be partitioned into PD region and FEM region and coupling region.
The region containing crack is modeled by PD, the other region is modeled by FEM, and the coupling region is between the above
two regions. Application of the coupling scheme proposed in this paper is simple and convenient, and there is no need to introduce an
overlapping region between PD particles and FE nodes. The PD particle is connected non-locally to all particles (PD particles and FE
nodes) within its horizon, whereas the FE node interacts with other nodes in the finite element manner. The damage states obtained by
the coupling method are good in agreement with that obtained pure PD method, while this coupling method has the high computation
efficiency.
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