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微结构连续损伤测里论

杨 光 松

(航天技术 系 )

摘 要 本文从微结构理论〔 们 出发
,

用相 对变形描述微结构之 间 的微空

隙和 微裂纹引起 的材料损伤 的影响
,

得到用损伤张量描述的各 向异性损伤的微

结构连续损伤力学理论
。

该微结构损伤模型可化 简为 目前公认的儿种主要损伤

模型
:

如 J
.

P
.

C o r d e b o i s和 F
.

S i d o r o f f的弹性各 向异性损伤模型。 J ,

D
.

K r a je i n o -

v i e和 G
.

U
.

F o n s e k a 的脆性材料平面 裂纹损伤模型 [3 〕, J
.

L me
a i t r e 的各向同 性领

伤理论 4j[ 及 K ac ha n o v 的以 面积减少为变量的损伤模 型 51t 等
。

作者 运 用这一理

论对混凝土材料 的单向拉
、

压 基本受载情形进行 了数位分析
,

并与D
.

K r aj ci n o
vi

c

的损伤模型计葬结果及实脸结果作 了比较
,

所得结果与实脸位比较吻合
,

特别

是在失稳后阶段给 出 了较好描述
,

初步表明 了本理论 的有效性和实用性
。

关键词 微结构损伤 ; 相对变形
,

损伤力学

分类号 0 3 4 6

1 微结构损伤模型及其基本公式

工程材料的力学性质及极限强度在很大程度上受制于其组成结构的微缺隙
。

损伤力

学研究材料内部微空隙和微裂纹在外因作用下其本身扩展及其对应力
、

应变状态和构件

刚度
,

强度的影响
,

从而估算工程结构的寿命
,

拟定合理设计方案或提供有关的性能改

进措施
。 L

.

M
.

K ac ha n o
v( 1 9 5 8) 首先在材料的本构关系中引入了一种表示损伤的变量

,

对脆性蠕变断裂进行了有成效的研究
。

由此发展起来的连续介质损伤力学 〔6, 7, “ 1大都以

实际材料的净截面作为抵抗外力的有效面积
。

然而
,

正如文献 〔4 1中J
.

Lme ai t er 指出的那

样
,

由于微缺隙引起材料不连续
,

微孔隙之间的相互作用及微裂纹处应力集中的影响
,

有效面积泞实际上小于抵抗外力的
“

真实
”

面积
。

即

S < 习 一 S 。
( l )

其中石为材料受载的截面积
,

S 。 为该表面上的微空隙和微 裂 纹面积
。

此方 向的 损伤变

量可定义为
:
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S 一 S
` 2 )

由此 可见
,

直接测试微缺隙面积定义损伤变量
,

并不能完全描述材料的损伤状态
。

下面我们试图通过微观结构的分析方法 〔 1 〕
,

利用损 伤内变 量 描 述 材 料的损伤状

态
。

设变形前物体内一点的坐标为 X , ,

变形后其坐标为
: ` ,

该点的宏观位移为

“ `二 x : 一 X
`

( i 二 l
,

2
,

3 ) ( 3 )

假定在连续介质中的每一个宏观质点处嵌入一个微细胞物 质单元
,

以 X :
,

州 分别

友示微物质质点在以宏观质点为原点的坐标系中变形前后的坐标
。

其微观位移为

斌 二式 一 X : (该= l
,

2
,

3)

假定位移梯度均为小量
,

即

!念 !
、 1

,

!黯J
《 , (`

,

J 一 `
,

2
,

3 ,
( 5、

因此
,

可近似取

J 眯
、

d忍
、 、

气甲二三~ 七一
二 口 ￡移 `

J 人
` d 劣`

。 、
;

d X

口倪 :
节二` 一 , - 号= 口 了拙 `

d 劣 ;

} ( 6 )

其中
, ` :
二 “ , ( `

; ,

` )
,

对于小微变形
,

u
二二

:
乡(

: ` , 二二
,

` )
.

可进一步假定微位移是川的线性函数
。

即设

川 = 心功
、 J ( x , ,

勺 (石
,

J
,

k = z
,

2
,

3 )

在叮 。式 及以后的公式中

微观变形

微观应变

,

均采用爱因斯坦求和约定
。

d :
。
二= 叻

` ,

_ 1 ,
. :

砂
` 、 了 、

=
` 二 (功

` 、 十 劝 、 `
)

2
一

’ 一 ’

微观转动
` : 、 , : 一

合“
` , 一 , 一 )

: “ J
+ 沙, 拙,

)d
l一2

一一宏观应变
e 、 , 二 d ( `。 , )

玄观转动

相对变形

相对应变

相对转动

甲
` J
一 ” : ` “ , , 一

合
(”

: “ J 一 ” J · 。

:

口
`材, 一 护

` ,

夕《 , , , “ 。 , , 一 沪“ , )

夕, , J J 一 望 、 , 一 劝` , , l

如果材料分布均匀
.

不考虑高阶变形梯度的影响
,

则 内能密度 环份
, ,

, 、 ,
) 可取为

: , 。
和 夕 ,

的
一

次函数
。

即
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不F (。 ` , ,

夕`
力

_ _

1 _ _ _ .

1
1 ,

…
月 ,

一 下 “ J七孟“ j ` 七正甲 下二 u ` j 七乙了 ` j 犷七 乙下 分 ` j 七君犷 ` J ` 七 乙

乙 乙

根据对称性质
:

c `夕、 : “ 心、 : 。 j 二 c J . 、 : 9 X g 一 6 0 = 2 1

b
i, , ` = b , : ` , 9 x g 一 3 6 二理5

g ` j o l = g
` j ` 、 9 火 9 一 2 7 = 54

2 4 3 一 1 2 3 = 1 2 0 { ( 10 )

即 2 4 3个能量密度系数中只有 12 0个系数是独立的
。

显然
,

从公式 (8 )
,

( 9) 可知
,

即使没有宏观应变
。 ` j
和相对应变夕

( ` , ) ,

由于有相对转

动片 ` , ]
,

内能密度也不为零
,

从而存在内应力
。

而当相对转动为零时
,

即微观转动与宏

观转动相等时
,

并不影响内能密度
。

这样的运动为
。 , = : 。

尹
。 , , 。

乡= x
二劝

: 。 , ] (J
,

无= l
,

2
,

3 ) ( 2 2 )

图 l 给出了几种特殊的相对变形夕
, j的图形范例

。

氮氮胜胜
xxx’

一 一一

蓉蓉万
...

了了 炳炳

,

解城扁
_

:

}卜月哥
’ “ ’

厕坛二 2匕公对 . 月乏

, 22 . a 2朽 -`
? :
一 刁声 :一沙2. 7一z ` 刁 : . 厂沙一2

图 1 儿种特殊的相对变形图

根据实验观察比一们 所知
,

材料的微缺隙如孔洞
、

裂纹等首先是在微 观 结构如晶粒

结构之间产生和发展起来
,

然后逐步扩展
、

聚集直至松散毁坏或成为宏观裂纹
,

最后导

致材料的破坏
。

因此
,

可假定相对变形是由材料的损伤引起的 (当然与内应力
、

温度
、

位错
、

滑移等现象有关 )
。

对于小变形情形有
-

夕, , 二 夕`

罗+ 口
` , 。 `。 。 ` + …

其中夕
`

罗为宏观应变
￡` , 为零时的初始相对变形

, `

已与材料的初始损伤
、

力等有关
,

g
` , , `是一个与损伤状态有关的四阶张量

。

如果材料的初始状态无损伤
,

不考虑残余应力
、

热应力等影响
,

。 ` , 二次项以上的影响
,

则相对变形与宏观应变成线性关系
。

护` , 二夕 ` j* : e * :

其中 g
` , * ` ( w 二。

)是损伤张量内变量 m 二 。

的函数
,

无损时

( 1 2 )

残 余 应力
、

热应

且忽 略 宏 观 应变

:刀。 。
= 0 ,

g
` , 。 ` ( 0 ) = 0 , y ` , = 0

( 1 3 )

( 14 )

现在
,

可把内能密度改写成应变和损伤变量的函数形式
。

即

W ( “
! j l

` 。 ·

, 一

专
乙` , 一 “ ￡

声
无!

( 1 5
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其中 刃 :, 、 ` = 二 “ : j 、 ` 十 b 二
。 p 。。 。 , ` , g , 。 。 : + g

, n ” ` , 甜 nt 。 。 ` + g二
。 * ` g 。 , ` ,

。
、 ; 、 ,

表示有损材料的等效弹性常数张量
,

无损时即为通常的弹性常数张量
。

其应力应变关 系为

( 16 )

汀
: 夕 二二 c ` 夕再 了E 希正

由 ( 亨6 、 、
1 7 )式知

,

即使相对变形不对称
,

但若相对变形与宏观应变成线性关系时
,

柯

西应力仍是对称的
。

共损伤应变能释放率为

少
’ ; ,

J环

J 。
, ,

一 仁“ 。一 。
一

+ , 。
一 〕

黔
￡

一
设损伤强化准则为即

终斗

厂 J可全
,

召、 = } 孟
/ 2 一 t B

。
+ B (声) J二 o

1
、 _ T _

、 ,

l ” 一万
丈 ` ’ I ` z

) 、
为损伤应变释放率的第二不变量

,

J 为对称四阶张量
,

B 。
为损伤强化初始 all 值

为损伤阑值增量
,

声为总损伤量
。

且

( l }名)

了19 )

( 2 犷互〕

召 `
刀)

。 _ 口如 (声)
J〕 一

~ 一 - , 尸 二

—J 卢

砂
、 !

脚 为
J

总损伤强化自由能
。

如 果取损伤耗散势为 F 、 f y
`

B )
,

它应为凸函数
,

且在 Y 一 。 时取极小值
。

根据不
, ;

也热力学 正交条件
.

有

口F ,

万
一

诀笋不
.

声二 、 。 一

、 二
(尹又一 I 琳 ”

) U 戈 一

d F ,

B )

其中标量函数机 ) 0
.

保证损伤率垂直指向耗散势曲面尸
` 一 oc ns 矽卜

。

汽满足 ( l驴式时
,

有

n
é

一一

、 、矛胜产F一B
、

口一
、

6

吐

·

儿B()一叨哟娜试叮

d F ` d B d F 。

。 B J夕 J B

> O 若 F 改一
。

,

且
蜂

:

、 ) 。

O I

F
ù

YJdll

若 F J

< O
,

或 F ,

, , ,

J F 吐

( ) 1且
一

-丁不厂- : I
一

火 ”

口 1

。

护多
互 J

“ 正
1

一 一三
一

、 ,
一

: J : l

~ 、 二 : , , 0 万
艺 I 云

“ “ - 二下二

口卢

广
一 几勿 i

1
_

; 一 , _ 、

— 心 J 石 J ; t 以

0
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其中 J
一 ’
为J 的广义逆

,

满足 J : J
一 ’ : J 二 J

.

为方便下面的公式推导
,

我们 采 用 v
oi gt (矢量 ) 记号

,

把 。 `, ,
a ` , 写成矢量形式

e ` , J
、

(艺=

9 )
,

1
,

… 6 )
。

但由于 。 ,̀ ,

尹
` , ,

Y , , 不一定对称
,

仍记成矢量形式 。 , ,

夕, ,

Y z

此时独立变量为 9 个
。

当损伤存在正交的主方向时
,

I 变 为 葱
,

只 有 6

( I =

个独

立变量
。

其中

J , ,

为二阶对称张量
。

夕, = 甜 , , e , ( I = l ,

…
,

9 ;
j = l

,

…
,

6 )

a
`

= 云 , , “ 、
(`

,

j = l
,

…
,

6 )
、 ,

一 e 该

厂卜乙形刀 g 盯 ` 。 万 s + 夕形 `
夕对 , + 夕卫 , 甜

、 i

( 2 6 )

( 2 7 )

( 2 8 )

、J, 、、尹、.了QLIUnd.孟9é八0no
了̀、了.J、

J

砚了、

d『 一二 云` , d￡, +蝉
。 : `。 、

O 〔 J M

: ,

一些一
(。, 二。 , ` + , “ )嘿岑

。 ` 。 ,

口毋 I U切 I

d y , 二 M
z j d。 , + N

z , 己. ,

M
z J =

N
, j =

J g 对 * d g 刃 `

刁。 z J o J

、 (。二二。 , 。 十 , 二 。
卜全翼粤二 {

。 * 。 .

o o
z o O J J

N万

1

白直乙

门l,..IL

一

一

{
“̀ 万· “ 二 + “一 ’ d口万,

d o r

+ ( , , 二。 二 , + ; N , )旦外
、

{
。 *

0 田 J 」

d o l 二 一

4 I J 一 一

厅介
`

J 7· y 一 盛矛
· ` y
一

” 7 , ` “ ,

万

六
万, 了盯 , 二 y “ ` ·

4 1 , 一: ~

二
一

O卢

( 3 2 )

( 3 3 )

( 3理 )

中巾其沈ù

D , , “ ( d
, , 一 A 、 :

M
: ,

)
一 ` A , 、

N
、 J

d a , = 云 i, d￡,

_ d云` k
_

n

C 安 ` 二 C , ,
+

一
e 七 LI L 下

0 口 L

( 3 5 )

( 3 6 )

其中 ( 3 7 )

至此
,

得到了损伤材料的微分形式本构关系
。

材料的损伤破坏仍可按文献 汇9 ]的定义
:

当总损伤 声达到其临界值 刀
。

时
,

材料开始

出现损伤失稳
。

即

, 一

J;
2“

/’ “ 一 “
·

( 3 8 )

以
_

L各公式中口
, , ,

b 、 N ,

g 二 : ,

J
, ,

均可由实验确定
,

其下标大写字 母取值 l ~ 9
,

小写字母取值 1 ~ 6
.

当相对变形对称时
,

大写字母下标成为小写字母下标
,

且取值 1

~ 6
.

2 从微结构损伤模型的化简考察现有的几种主要损伤模型

1 J
.

p
.

C o r d e b o i s和F
.

s i d o r o f f的弹性各向异性摄伤棋型 [ Z J
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该损伤模型是把柯西应力换成有效应力

夕二 万 (D )
:『 (9 3 )

其中对 (D )为四阶张量表示的线性算子
,

无损时M ( D )为恒等张量
。

根据弹性能等效假 设
,

有效弹性常数张量为

价二 M
一 ` : 口 :

M
一

, 又4 0 )

在微结构损伤模型中
,

令

方
, ` , , 。 之 c , 。 , , tl ,

g。 : 、 2二 一 c 二 。 、 l `
一

2 1少

幸浮
。 · : , 、 ` = c 。 。 , 。 ( J 。 , 占

。 、 一 甜 。 。 、 , ) (古
, 。 d q ` 一 甜

, q 、 ` ) 。
1

孚2 )

式中`
。 , (i

,

7 一 l
、

2
.

3) 为单位张量算子
。

如果取

g
` , 、 ` “ J

; 。 d , ` 一
M 万J

、 , , 。 爪 :

二 D 二 , :

(
·

J3 )

则微结构损伤模型化为 J
.

P
.

C or de b oi s和F
.

Si d or o ff 的弹性各向异性损伤模型
。

当损伤主轴 与应力主轴共轴时
,

记M 为二阶张量形式
,

则

1 一 D

M ( D 少= O 1

1 一 D Z

1

l 一 D :

「.
,

己J ( 。 ) ) = l () (
,

{ 5

`
0 0 。 。 “

则损伤主变量
`

致
, 。 ￡二 刀 `

(i 二 1
,

2
,

3 )

2 J
.

L e m ai t er 的各向同性韧性损伤模型川

J
.

L em a i tr c 认为材料的应变能可分解为弹性部分和塑性部分

( 16 )

其弹 性应变能密度为

p 砂
。
二土 。 : : 。 :

扩 (卜 ))j
2

在微结构损伤模型中
,

忽略弹性应变能密度中相对变形的二次式
,

且取

, 爪
了: , 。

一合
“ 仇

一
“ 了J 沁! 一 “ 。` 了! D

得 J
.

L “ m a ` t r e各向同性韧性材料损伤模型
。

3 D
.

K ar cij no vl
c
脆性材料平面裂纹摄伤棋型 「“ 〕

对于各向同性材料
,

“ 汀 · : 一 又J 、 , d
` , + “ (`

! ` J ` ,
+ J “ d` ·

) 1
b , , ` ￡一 “ :

“ , d “ ` + “ 2“
, d , ` + ” , “

之d ` “

}
夕

` , 、 : = g : d ` , ` 。 ` + 夕2 ( d
、 。 ` j , + ` 、“ j * )

2

此时只有 7 个独 立系数
,

弹性系数张量为

又吐7 )

( 4 8少

( 4 9 )
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` 、 , 七, = 久d 、 , d、 :
+ 产 (占

, 。
d j : + J “ d , 、

) + b :
g

, , ` , 口
。 。 * `

+ b
Z
g 。 。 ` , g 。 。 , : + b 3

甜. 。 , , g
二。 , :

+ g :

( J
` , g

, , , ,
+ J

。 ,
g

, , ` , ) + 9 2

(口
` , * 之+ g , 、 、 ,

)

令
n 分 刃 口 j口脂

山“ , 盆王 = u `乙毋 j k一 。 诬忍一
~

于于= = ~
V 。 , 。 p

( 5 0 )

( 5 1 )

其中。 、
为 D

.

K r a j c ni o
vi

c平面裂纹损伤模型的矢量损伤张量
。

从而有

w 一

合
“

一
+ ,

一
+ “ 1

(。一,
一

`。
· 。 !

一
、 。 2 (。

, 。 ,

)
一

、 。 、 。 `。 * 二 。 , 。 、
乙(。

: + 。 3

) (丁鲁争
二

。 * :

)
’

+

合
” 2。 · 。 Z “ 一 “ ! “

( 5 2 )

。 * , 。 , = 久。
` , 。, , + 产 (。

` 。。, , + 。 “ 。 , 。
) + ;

:

(。
, 。 , )

一

去(咨
, , 。 。。 :

+ 。 。 `。 `。 , )

+ , 2 (0
, 。 ,

)
一

香(“ `。 , 。 * + ` , * 。 ` o, : ) + (吞
: + 吞3 ) (。

; 。 ,

)
一 ’ 。 `。 , 。 * 。 `

+ b Z (d
` :。 , 。 , + 占, 。。 `。 : ) ( 5 3 )

这即得到 D
.

K ar cj ni o vi c平面裂纹损伤模型
,

其中第四项和第五项为高阶损伤变量的影响

项
。

在 D
.

K r a扣ni o vi c损伤模型中
,

由于仅限于平面裂纹损伤模型
, 。 : 为主要损伤变量

,

而

。 2 = 。 3 “ O
,

面
2 = 山 : d o , d口 3 = 0 ( 5 4 )

其中 口为平面裂纹扩展过程中绕
: 3

轴的转角
。

L
.

M
.

K a e h n o v 损伤模型为
v = o时 D

.

K r a加i n o v i e损伤模型
。

3 正交各向异性微结构损伤模型

正交各向异性损伤的损伤张量 。 , , 为对称张量
,

从而损伤应变能释放率也为对称张

量
。

根据 R i v l i n和 E r i e k es n表现定理 [ 10 ]

g
、 , 、 ,

(。 , 。

) = a 占, , 。 、 , + 夕占
。 : 。 ` , + P (吞̀

。。 , , + d 、 ,。 , * + 占, 。。 , : + 占, `。 , 。
)

+ A 。 ` , 。 。 ` + B J
` , 叻

* :
+ e占* :

叻
* , + D (占

, 、
梦, , + 占` ,

叻, 。

+ J , 、
劝

, ` + d , `
护`。 )

+ G 。 ` , 叻
。 `

+ H 。 ` 。
护, ` + K 护

` , 叻
* ,

( 5 5 )

其中 护
` , = 。 ` , 。 , ,

( 5 6 )

( 5的式中第一项为 宏观应变引起的球形相对变形
,

第二项为球形宏观应变引起的相对变

形
,

第四项及以后各项为损伤变量 。 ` , 的高于一次的乘积影响项
。

若不考虑偶极应力
,

由实验结果知
,

相对变 形 为对称变形
,

则可取 p 二 1 4/
,

并忽

略其它各项
。
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杏
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因此
,

在损伤
一

毛轴坐标系中
,

有

o
_ _ d i 。 。

丁
` 、 、

“ ` 君了 “ ` “ g t
。 , , 。 “ ’

如果相对变形为 J卜对称变形时
,

` “ 之

七

则可取

g
、 , · , 一

夸
”̀ 、 。 、 ,

一

{ ` Z。 少 . I
)

少 ; 一 ￡ `
. 了 ,

。 、 ,

二 : :

矛夕j , = ( J
、, 一 : 了}劝, ,

)

( 6 1 )

了6 2 )

_

七式表明
,

如果能用实验手段测得微变形 叻
, , ,

则可直接得到损伤 张量 及其演变规律
,

能更加真实地描述材料的损伤状态
。

当暂时欠缺这种有效的测试手段时
,

用损伤内变歇

来描述材料的损伤状态是合理的
,

它满足热力学本构关系所需的热力学条件
。

若取坐标轴为损伤主轴
,

记

。 ` , 之 a , , 。 , o ( 6 3 )

这里 j
。
表示随 j 变

,

但不求和
。

口 沙 l 、 改、 , 寸 d
` ,占

: 、
) 山

、 。

弹性常数张量为

一 111 气一 十

扑
了一 (。

` 。 十 。 /。 ,
J
一

食
一

,
一 `。

、 。

枷
了

户

千

}
“ /夕 、 Z 。̀ 。 一

{
一 。 , 。 ) 。̀ 一 十 。 , 。 。

有
、
又干 g ,

(。
。 一 。 、 。

) , b , 。 , 。。 、 。 〕d ` , 心、 ,

。 l产 + 夕2

(。
。。 + 。 , 。

) ] (占
、 。占, ,

+ J ` , d , 、
)

了召 i
,

、 心石2

丈门
了

心1一2
一

对于各向同性材料
,

〔 了左

`“ 少 )
’
( 6

, d
` 、 行; ` 一

干
一

b 3 )
: , J , 、 少

混凝土材料拉
、

单向拉伸愉形

君;
> O

,

压加载的数值分析及与实验值川 的比较

e Z = e , 簇 0
,

。 ; = 。 > 0
,

。 , ” 。 : 二 0 ( 6 7 )

1十 2吼。 十 c Zo Z

公 + c 3。

, + C 、。

p + c J 。 歹十 c 3仍

rC S )

.r̀..下苦̀L

KEù一亡



第 3期 杨光松
:

微 结 构 连 续 损 伤 理 论 9 7

这 里E K一 不卜 2召
,

E 为 Y O u n g 氏模 鼠
,

K 二
1 一 犷

( l + , ) ( 1 一 Z v )

v 为波松比
,

, 二
V

1 一 护

1
, _

,

。 _ 、 _ 1
, , , 1

, 二 、 。 _ 1
c = 万灭 Lg
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e 3 二 2 ( l 一 v ) e 3

假设损伤强化为最简单的线性关系

B = a刀 ( a 》 0 )

若取 J ; , 二 1 ,

有
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d山 一

—
,

田 =

丫 2
-

刀

甲 2
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卉
十
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3 数值分析及与实脸值的比较

为了便于比较
,

采用文献 〔3 1中混凝土材料单向拉
,

压的实验数据
。

初 始 值 , 宁
: 于

,

应力最大处 , 个
, 。甲及材料破断处 a 丁

, 。 节均可由实验测得
。
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3 数值分析及与实脸值的比较

为了便于比较
,

采用文献 〔3 1中混凝土材料单向拉
,

压的实验数据
。

初 始 值 , 宁
: 于

,

应力最大处 , 个
, 。甲及材料破断处 a 丁

, 。 节均可由实验测得
。



报一学

一
学一

防 科 第 11卷

` 一似 h》

午

居盈 x jo
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图 e
图 7

如图所示
,

1
,

2
,

3 分别表示三组不同的实验结果 (点 ) 和计算结果
。

与实验值

比较
,

本文的计算结果 (实线 ) 比D
.

K ar cj ni
o
vi

c
模型 (虚线 ) 能更好地描述失稳后部分

的规律
。

5 结 论

1
.

本文提 出的微结构损伤理论
,

物 理机制比较清楚
,

相对变形描述微缺隙引起的

材料损伤比较合理
。

在暂时欠缺有效的测试手段侧定微结构变形时
,

用损伤内变量来描

述材料损伤是合理的
,

它满足热力学本构关系所需的热力学条件
。

若用对称张量描述各

向异性损伤场
,

得到正交各向异性损伤理论
。

2
.

微结构损伤理论可把 目前公认的几种主要损伤模型联系起来
,

后者可看成前者

的一些特例
。

只要对微结构理论中的一些能量密度系数加以某种限制
,

给出相应损伤模

型
,

就可分别化简成为J
.

p
.

c o r d e b o i s和 F
.

s i d o r o f f 弹性各向异性损伤模型
; D

.

K r a j e i n o -

vi
c
脆性材料平面裂纹损伤模型

,

J
。

Le m ai tr e各向同性损伤模型及K ac h a n
ov 损伤模型

。

通

过对现有损伤模型的共性
、

差别和局限性的研究
,

可望在深人研究和充实微结构理论的

进程中得到一个统一的连续损伤力学理论
。

3
.

以混凝土材料为例的计算结果表明
,

该损伤模型的计算结果与实验数据相 当吻

合
,

说明 了该模型的有效性和实用性
。

理
.

微结构损伤理论的提出是作者的一个初步尝试
,

还有待于对各种材料在不同的

加载条件和环境下的具体分析
,

以及进一步的实验和数值验 证
。
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