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摘要:  在反平面剪切载荷及侧压力共同作用下引起的裂纹及裂纹扩展导致的层间界面失效, 是

岩土工程层间界面及砌体结构中界面层上典型的失效方式# 运用弹性力学和断裂力学的理论原

理,提出了能够反映上述层间界面断裂失效问题力学特性的剪切梁模型# 文中采用具有应力软化

特性的/ 粘性裂纹0 (内聚力裂纹)模型来表述层间裂纹前方损伤过程区的本构行为# 对通过粘性

层结合在一起的两个弹性板,在反平面剪切载荷及侧压力共同作用下的力学行为作了解析分析计

算,研究了层间界面裂纹扩展规律# 
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引   言

在反平面剪切载荷及侧压力共同作用下层间裂纹及其扩展所导致的层间失效是复合材

料、岩石等工程中重要的结构失效模式, 有关层间裂纹的综述可见于 Garg
[ 1]
及 Hutchinson和

Suo
[ 2]
等的文章# 以往的研究多数采用 Griff ith能量准则下的混合裂纹模型研究层间裂纹# 本

文采用/粘性裂纹0 [ 3]、[ 4]模型研究层间裂纹# 这一模型假设在宏观裂纹前方存在一个损伤过

程区# 在损伤过程区的这部分层间材料发生弹塑性变形,并发生损伤,从而引起塑性软化# 当

层面上作用有压应力时, 则裂纹面上会发生摩擦滑动, 从而损伤区的扩展和摩擦滑动两种耗散

机制并存,并且会产生耦合效应# 

侧压力作用下的层间剪切失效的力学研究目前尚无文献报道# 这一问题包括如下几个方

面: ¹层间裂纹面上的摩擦与磨损规律# º 循环载荷作用下, 损伤区的演化及局部的温度效

应# »层间裂纹的扩展、失稳及其对结构整体的影响等# 

本文为本研究第一部分, 仅研究侧压力作用下反平面剪切单调载荷引起的层间裂纹的扩

展规律# 针对反平面剪切问题,提出了能够反映层间界面断裂失效问题力学特性的剪切梁模

型,对剪切梁在反平面剪切载荷及侧压力共同作用下的力学行为作了解析分析计算,给出对应
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裂纹稳定扩展阶段的应力及位移分布结果# 对损伤区与自由端边界相互作用产生的失稳点的

特性和失稳路径上的结构行为,可参见本研究( Ò)# 

1  问题的描述及剪切梁模型

本小节首先给出反平面剪切问题的弹性力学描述,之后提出/剪切梁0的概念# 

如图 1( a)所示,对一对受反平面剪切作用的梁, 梁间为/粘性层(内取力层)0# 由于问题

的对称性,取上部的梁为研究对象,几何尺寸标于图 1中# 均布侧压力 Rzz = Rn 作用于梁的上

表面,在梁的 x = 0一端作用有剪切载荷 S(0) = Syx (0) A ,这里 A = bt ,另一端 x = L 为自由

端, 假设梁的宽度 b 远大于厚度t , 忽略梁的弯曲效应, 从而近似认为梁的反平面剪切状态下的

平面应变梁# 这样梁内只有非零剪应力 Syx 和Syz 及侧压力Rzz = Rn = const作用,其他应力分

量为零,从而梁的平衡方程为:

  5Syx / 5x + 5Syz / 5z = 0# (1)

用 w = w ( x , z ) 表示梁中沿 y 轴的位称,并且应用Hooke定律,有:

  Syz = - G2(5w /5z ) , Sxy = - G 1(5w / 5x )# (2)

则( 1)式化为:

  G1(52
w /5x 2

) + G2(52
w / 5z 2

) = 0, (3)

图 1  由粘性层(内聚力层)结合的一对梁

式中 G1, G 2分别为沿 x 轴和沿z 轴的剪切模量# 梁的力边界条件为:底部(即层间界面上) z =

0, Syz = - Sf,上表面 z = t , Syz = 0, 加载端 x = 0, Sxy(0) = f 0( y , z ) , 自由端 x = L , Sxy ( L ) =

0# 

假设 Syz 沿z 轴的分布为线性分布,即:

  Syz = Sf( x ) ( z / t ) - 1 , (4)

式中 Sf ( x ) 表示层间界面 z = 0上的剪切力# 以 S表示Sxy ,即 Sxy = S则式(1) 化为

  5S/5x + Sf/ t = 0# (5)

以上我们用弹性力学的方法建立了简化了的反平面剪切问题的平衡方程式( 5) ,下面我们

要说明,式( 5)的平衡方程也可以采用本文提出的/剪切梁. 模型(如图 2示)来实现# 

在/剪切梁0模型中位移沿 z 向均布, w = w ( x ) ,即 5w / 5x = 0,且梁为弹性梁,

  S = - Gdw / dx# (6)

弹性梁中的应力 S与梁下底面的粘性夹层中的应力Sf形成自平衡系统
[ 5]
, 即有如下关系

式成立:

  A dS/ dx + bSf = 0, (7)
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图 2 剪切梁示意图

式中 A = bt# 式(7) 的位移形式为:

  d2
w / dx 2

- bSf/ AG = d2
w / dx 2

- Sf / tG = 0# (8)

比较式( 5)和式( 7) ,我们可以得出结论:上述剪切梁模型与侧压作用下的反平面剪切层间界面

问题是等效的# 另外还要指出,剪切梁不是真梁, 并不具备梁的所有的特性# 

接下来我们简要地给出厚度为 h 的粘性界面层的弹塑性本构关系, 这些关系在模型用于

数值计算时是必要的# 

用 Cf表示剪应变,则

  Cf = w / h , Sf = G fCf = G fw / h = Kw , (9)

这里 G f表示界面层材料的剪切模量# 侧压下已经剪裂的裂纹面上的滑动摩擦力为 Ss = LRn ,

L为滑动摩擦系数,剪切位移的全量及率形式为

  w = w
e
+ w

s
, Ûw = Ûw e

+ Ûw s# (10)

侧压下已经剪裂的裂纹面上的临界滑动条件为:

  F
s
( Rn, Sf) = + Sf + - LRn [ 0# (11)

初始未损伤界面层材料临界损伤条件为:

  F
s
( Rn, Sf) = + Sf + - LRn - S0

fc [ 0, (12)

式中 S0
fc是对应于 Rn = 0时的抗剪强度, 而在张应力条件下, 损伤临界面是圆弧形式,如图 3

( a)示,其相应的方程式为:

  F
d
t = Rn/ Rt0 + Sn/ S

0
fc

1
2 - 1 [ 0# (13)

忽略扩容的影响,滑动势函数的形式为:

  5 = Sf - A= 0, (14)

式中 A是材料参数# 关于接触扩容条件的讨论可见文[ 6]# 由以上各式可得,滑动位移增长的

率方程为 :

  Ûw p
= ÛKp 5 5

5Sf
= ÛKp

> 0, F s [ 0, ÛKp
F

s
= 0, (15)

式中 ÛKp
是大于零的乘子, 对于单调载荷条件,对式(15) 积分可得剪切滑动位移全量形式, 为

  w
p
= Kp 5 5

5Sf
= Kp

> 0, F s [ 0, Kp
F

s
= 0# (16)

当有卸载及反向摩擦滑动发生时, 摩擦滑动的历史将被记录下来# 图 3给出了应力位移

关系及临界滑动条件# 

对于给定的 Rn, 剪应力首先达到峰值强度 Sfc ,之后进入塑性软化阶段,一直下降到滑动摩

擦力值 Ss = LRn, 达到完全损伤阶段, 宏观裂纹形成,相应的公式为:
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图 3  弹塑性及刚塑性界面层材料的本构关系和临界没动准则示意图

  
Sf = Kw , 0 < w < w c =

Sfc

K
, Sf = Sfc - K s( w - w c) ,

w c < w < w 0 = w c +
Sf c- Ss

K s
, Sf = Ss = LRn, w0 < w ,

(17)

式中 K s 是界面层材料的弹塑性软化模量# 

裂纹扩展过程中,总的耗散能可以分为损伤耗散和摩擦滑动耗散两部分,即:

  W = W
d
+ W

p
, (18)

式中   W
p
= w

s
Ss , W

d
= Q

w

w
t

( Sf - LRn)dw# (19)

如图 4中所示, W
p为平行四边形 OEFCO 所围部分, W

d为四边形 AHGBA 所围部分# 

2  刚塑性损伤界面层模型下界面裂纹的解析解

211  刚塑性损伤界面层模型
首先设界面层的刚度K = G f / h = ] ,也就是忽略界面层的弹性性能的影响,图3c给出了

刚性损伤界面层材料的本构模型# 

为简便起见,以梁的高度 t 为基准,将所有的长度单位量纲一化:

x = �x / t , w = �w / t , h = �h/ t , s = �s/ t , L = �L / t , (20)

式中/ - 0表示具有长度单位的变量# 量纲一化后的平衡方程式( 7)及式( 8)化为:

dS/ dx + Sf = 0, d
2
w / dx2- Sf / G = 0# (21)

给定梁的加载端 x = 0处的剪应力载荷为 S(0) ,相应的剪切移为 w( 0) ,则界面层中的损

伤区将从加载端开始扩展开来,整个单调加载过程包括以下几个阶段:
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图 4 能量耗散示意图

1) 损伤过程区自 x = 0加载端起始阶段;

2) 宏观裂纹出现,并与损伤区一起向 x = L 自

由端稳定扩展;

3) 损伤区前峰到达自由端并与自由端发生

相互作用,裂纹失稳扩展# 

综合运用以上给出的平衡方程,本构关系,边

界条件,可以解析求解出对应以上三个阶段的各

量的表达式# 

以下本文直接给出阶段 2的剪应力及位移场

的解析解,关于阶段 1和阶段 3的分析可见本研究第二部分# 

212  裂纹稳定扩展时界面层上剪应力及位移的解析解

对应裂纹及损伤区的稳定扩展,沿界面层全长的应力状态分为3个区, 11 摩擦滑动区0 [

x [ S 1; 21损伤软化区 S 1 [ x [ S2; 31刚性区# 在刚性区,应力及位移皆为 0,下面将给出剪

力及位移在摩擦滑动区和损伤软化区的解# 

21211  摩擦滑动区的应力及位移解
由界面层中剪应力在摩擦滑动区和损伤区交界点上的边界条件,可得:

  [ w ] = [ wc] = [ wd] = 0   (当 0 [ x [ S1) , (22)

表中/ [ ] 0表示间断值, wc和wd表示w 对坐标x 的一阶及二阶导数, S1表示滑动区与损伤区交

界点的坐标,由于采用了刚塑性本构模型,界面层上损伤区靠近自由端一侧的外边缘 S2 点两

侧的剪应力 Sf ( S 2) 呈不连续变化,即 Sf( S
-
2 ) = Sfc, Sf( S

+
2 ) = 0# 在摩擦滑动区0 [ x [ S 1内

的界面层上的剪切力为:

  Sf = Ss = LRn# (23)

将上式代入式( 21)并积分可求得对应摩擦滑动区的剪应力和位移场为:

  
w ( x ) = -

LRn
G

x
2

2
- S 1x +

S
2
1

2
+
S( S 1)

G
( S1- x ) + w ( S 1) ,

S( x ) = LRn ( x - S1) + S( S1) ,

(24)

式中 S( S 1) 和 w ( S1) 分别是 x = S1 点上的剪应力和位移值, 实际上 w ( S1) 就是 COD准则中

的裂纹最大张开位移值# 从损伤软化本构方程可得:

  w ( S1) =
Sf c- LRn

K s
=

S0
fc

K s
= w c, S( S1) = S(0) - LRnS1# (25)

21212  损伤软化区的应力及位移解
在损伤软化区 S 1 [ x [ S2内,界面层上的应力位移关系为

  Sf = Sfc- K s( w - w c)# (26)

将上式代入式( 21)可得该区平衡方程, 为:

  d2
w

dx 2 +
Ks

G
w =

Sf

tG
# (27)

求解二阶非齐次常微分方程得:

  
w ( x ) = c1cos( r sx ) + c2sin( rsx ) +

Sfc

K s
,

S( x ) = Grs [ ( c1sin( r sx ) - c2cos( r sx ) ] ,

(28)
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式中

  rs =
K s

G
# (29)

c1, c2为积分常系数,可通过不同分区的边界条件确定# 

由 x = S2 点处的边界条件

  S( S2) = 0, w ( S 2) = 0# (30)

可求得

  c1 =
Sfc

K s
cos( rsS 2) , c2 =

Sfc

K s
sin( rsS2)# (31)

将式( 31)代入式( 28)可得

  
w ( x ) =

Sfc

K s
1 - cos[ r s( S2- x ) ] ,

S( x ) = Grssin[ rs ( S2 - x ) ]# 
(32)

图 5 界面层上( a) w ( x ) 的分布; ( b) S( x ) 的分布; ( c) Sf( x ) 的分布; ( d) Sd 随G 的变化曲线

将式( 32)第一式代入式( 26)即得 Sf( x ) 的表达式,图 5( a) , ( b) , ( c) 分别给出了裂纹稳定扩展

过程中给定载荷下 w ( x ) , S( x ) , Sf( x ) 的分布情况# 从计算结果来看, 本文的裂纹前方损伤

过程区内的应力分布没有弹性断裂理论所得值那样的奇异性, 但比弹塑性分析所得值有更高

的应力集中,比较符合岩石工程的实际,表面了本文模型的合理性# 
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21213  损伤区的几何尺寸

损伤区的几何尺寸是界面失效分析中的主要参数之一# 利用 x = S1 处的剪应力及位移

的连续条件,可以求得损伤区的几何尺寸,为

  Sd = S2- S 1 =
1
r s

cos- 1 LRn
Sf c

(33)

从式( 33)中可以看出,对于给定的侧压力 Rn 及材料特性, 损伤区的几何尺度在裂纹稳定扩展

过程中是一个常数, 对于不同的侧压力 Rn 和不同的材料特性, 损伤区几何尺寸是变化的, 设定

G= LRn/ S
0
fc,图 5(d) 给出了 Sd 随G变化的曲线(给定 rs = 10)# S(0) 和w (0) 与 S1有如下关

系:

  

S(0)
G

= Ss
Sfc

K s
sin( r sSd ) +

LRn
G
S 1,

w (0) = -
LRn
2G

S
2
1+

S
G
S 1+ - w ( S1) ,

(34)

并且

  w ( s1) =
Sfc

K s
=

S0
fc

K s
= w c, S( S1) = S(0) - LRnS1# (35)

3  结 束语

本文提出了能够反映层间界面断裂失效问题力学特性的剪切梁模型, 给出了相应的本构

关系及平衡方程及增量计算的有关基本公式# 对通过粘性层结合在一起的两个弹性板, 在反

平面剪切载荷及侧压力共同作用下的力学行为作了解析分析计算, 给出了对应裂纹稳定扩展

阶段的应力及位移分布结果# 从计算结果来看, 本文的裂纹前方损伤过程区内的应力分布没

有弹性断裂理论所得值那样高的奇异性,但比弹塑性分析所得值有更高的应力集中,这比较符

合岩石工程等的工程实际,表面了本文模型的合理性# 
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Shear Beam Model for Interface Failure Under

Antiplane Shear( Ñ) ) Fundamental Behavior

SHEN Xin_pu1,  Zenon Mroz2

( 11Depa rtm ent of Mechan ics , Nor theastern Univer sity , Shen yan g 110006, P R China ;

21 In stitute of Fun dam ental Technological Resear ch , Polish Academ y of Scien ces , War saw , Polan d )

Abstract: The propagation of interlayer cracks and the resulting failure of the interface is a typical

mode occurring in rock engineering and masonry structure. On the basis of the theory of elasto-

plasticity and fracture mechanics, the shear beam model for the solution of interface failure was pre-

sented. The concept of -cohesive crack. was adopted to describe the constitutive behavior of the co-

hesive interfacial layer. Related fundamental equations such as equilibrium equation, constitutive e-

quations were presented. The behavior of a double shear beam bonded through cohesive layer was

analytically calculated. The stable propagation of interface crack and process zone was investigated.

Key words: interface layer; cohesive layer; anti_plane shear; shear beammodel; failure; instability;

damage
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