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摘  要：近场动力学是一种使用积分方程来描述材料受力情况的方法，在解决不连续问题上有很好的应用前景。

在近场动力学仿真过程中，纤维复合材料的计算需要消耗大量的计算机资源。而庞大的计算量是计算效率低的一个重要

影响因素，因此提出一种结合经典弹性力学解析法的加速方法，能有效提升计算效率。引入一种通过误差计算数值迭代

收敛速度的评价方法，并完成了纤维复合材料仿真程序开发、迭代误差算法设计和可视化程序开发。经过验证，该程序

能有效模拟单层纤维复合材料的位移情况，在迭代误差收敛达到1×10-8  mm时迭代收敛速度提升1倍。
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Abstract: Peridynamics is a method of using integral equations to describe the force of materials, and it has a good 
application prospect in solving discontinuous problems. In the process of peridynamics simulation, the calculation of fiber 
composites consumes many computer resources. The huge computational volume is an important influence factor of the low 
calculation efficiency. Therefore, this paper proposes an acceleration method combined with classical elastic analysis method, 
which can effectively improve the calculation efficiency. A method for evaluating the convergence rate of numerical iteration 
through error calculation is introduced, and the development of fiber composite simulation program, iterative error algorithm 
and visual program are completed. After verification, the program can effectively simulate the displacement of single-layer 
fiber composites. When the iterative error convergence reaches 1×10-8  mm, the iterative convergence speed is doubled.
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1   引言(Introduction)
纤维复合材料因具有比重小、比强度高、比模量大和动

力学性能优越等特点，广泛应用于航空航天、土木工程、海

洋工程等领域。在以往的研究中，主要使用经典弹性力学来

描述复合材料的本构关系，其中有限元方法应用最为广泛[1]。

当SILLING博士在2000 年提出近场动力学理论后[2]，纤维复合

材料的近场动力学本构模型很快建立起来。但是，在求解这

种近场动力学数值问题时需要耗费大量的计算机资源[3]，耗费

时间较多，工作效率低，阻碍了近场动力学的应用速度。

针对这一问题，本文提出一种结合经典弹性力学解析
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法[4]的近场动力学加速方法。为了验证该方法的有效性，引入

以迭代误差收敛速度为标准[5]的评价方法，并设计开发相关程

序。结果表明，该程序能有效模拟单层纤维度和材料受载荷

位移情况；在迭代误差收敛到 81 10−×  mm时速度提升1倍，在

精度标准要求不高时，收敛速度更明显；另外，迭代误差之

和最大值相差近一个数量级，加速效果明显。

2   近场动力学理论(Peridynamics theory)
近场动力学理论有效解决了传统的局部和非局部理论

在不连续问题求解上的缺陷。在近场动力学理论公式中，使

用的是位移而不是位移倒数，避免了传统经典力学理论中在

求解时因局部不连续而导致不可微的问题。但键型的近场动

力学理论在求解塑性问题时会存在一定困难，为解决这个问

题，SILLING提出了基于状态的近场动力学理论。在后续的

研究中，学者们发现近场动力学数值求解过程非常适合使用

并行化计算方法；将近场动力学与有限元方法耦合，既发挥

出有限元在计算上的速度优势，又应用到近场动力学在裂纹

扩展方面的优势[6]；用热力学与近场动力学耦合，发现了近场

动力学在求解热力学问题方面的优势；此外，还建立了纤维

复合材料的近场动力学模型，并有效地运用。

近场动力学设定材料模型由若干物质点构成，每一物质

点都拥有半径为 的领域H,也称为近场区域，如图1所示。

近场区域内物质点与物质点之间的连接关系称为键，表示

为图1中xi和xj间的连接键，使得物质点xi与物质点xj之间具

有相互作用关系。

图1 物质点的相互作用关系

Fig.1 Interactive relations of the material points 

键在外载荷的作用下产生变形，键变形产生近场力

，称为近场力，也称为本构力函数。在图1中，对于每

一个物质点i，均受到其近场区域H内的所有物质点的键力，

如式(1)所示：
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其中， 为材料的密度，u为物质点的位移矢量， 为物质点之

间的位移差， 为物质点之间的间距。式(1)中近场力

是关于位移差 和键长度 的函数，位移之差可由每一时间步

成对物质点之间的位移求得，而键长则是原始的键长。近场

力的表示函数及变换之后如式(2)和式(3)所示：
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变换之后可得：
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其中，伸长率s也是关于位移差 和键长度 的函数，其物理意

义是伸长后的键长度与原始键长之差再与原始键长求商，其

值的求解方法如式(4)所示。微模量c类似于经典弹性力学中

的弹性模量，是关于弹性模量、泊松比、近场区域半径的函

数，这些参数基本都可以从材料手册中查到。伸长率s和微模

量c的公式如式(5)所示：
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根据式(1)进行离散化，使用中心差分公式变化如式(6)所示：
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式(1)中的i表示第i 个物质点，而n表示第n 个时间步。中心差

分公式可近似拟合积分数值，使积分的求解变得容易。通过

中心差分方法，随着每一时间步的不断迭代，即可求得物质

点的位移情况，进而得到材料物质点变形后的位置。最终，

材料变形模型可通过可视化软件展示出来。由式(6)进行简单

的数学变换可得到如式(7)所示的位移求解方程：

            
(7)

3  纤维复合材料层合板模型(Fiber composite 

laminate model)
对于复合材料层合板动力学与破坏损伤的机理研究，学

者们已提出并发展了很多理论及数值计算方法，其中有限元

法最为突出。最早有CHANG等[7]提出二维的纤维增强复合材

料层合板损伤模型，并使用该模型进行单层板多种角度纤维

的损伤模拟研究。TAN[8]使用折减系数法对受损伤的材料刚度

进行折减，实现损伤函数的作用，达到复合材料渐近损伤过



程的数值模拟效果。在基于近场动力学的复合材料的力学性

能模拟中，不仅在断裂损伤方面的研究发展迅速，静态分析

方向的研究也快速发展[9]。复合材料层合板模型由多层单层板

黏合而成，如图2所示。

图2 复合材料层合板模型

Fig.2 Composite laminates model

在大多数情况下，单层复合材料不单层使用，而作为层

合板材料的基本单元，每一层单层板都有各自的材料属性和

厚度。单层板通常是正交各向异性的，在经典复合材料力学

中正交各向异性复合材料单层板的应力应变关系由刚度矩阵

Q表示，如式(8)所示：
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其中， 11Q 为纵向刚度， 22Q 为横向刚度， 12Q 为耦合影响刚

度，而 66Q 则表示剪切模量。在式(9)中列出工程弹性系数如下：

	   

   
(9)

其值大小与纵向弹性模量E11、横向弹性模量E22、泊松比v和面

内剪切模量G12有关。其中：

                 12 11 21 22/ /E Eν ν=                (10)

复合材料的键型近场动力学本构方程如式(11)所示，是

关于纤维方向的函数[10]。与各向同性材料不同，式(5)中的

微模量 c 不再是一个固定的与弹性模量有关的固定值，这里

=4 ( )FT F Fc b bδ µ+ 。通过改变式(3)中的参数即可得到如式(11)

所示的本构模型：
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在式(11)中，近场动力学模型物质点之间的键与对应的复合材

料纤维方向一致时，纤维方向标记 Fµ 为1，表示当前的键为

纤维键，反之为基体键；而 则表示纤维键的附加微模量大

小，再加上基体键的微模量值 FTb ，就得到纤维键的微模量。

方程关系如式(12)所示：

           

(12)

4  数值计算加速方法与仿真分析(Acceleration 

method of numerical calculation and simulation 

analysis)

4.1   加速方法与评价方法

在进行复合材料单层板的数值仿真过程中，计算速度对

计算机性能的要求较高，计算效率低，为了解决这个问题，

提出一种先进行解析法求解，后进行近场动力学计算实现微

调的方法。解析法的物质点初始分布位置如式(13)所示，公式

中的 iu 与公式(7)中的值一样，表示第 i 个物质点的位移量，仅

x轴方向有初始位移。

              ( ) / ( )
2 2i i
a au x t= − ×∆               (13)

迭代法是数值计算中的一种经典方法，应用于方程求

根、方程组求解、矩阵求特征值等方面。近场动力学理论就

是这样一种迭代方法，在数值求解时，依据外力与内部近场

力之间的平衡关系进行反复迭代，最终材料内的物质点达到

各自的平衡位置。为了对比加速效果，引入一种迭代误差计

算收敛速度评价方法，如式(14)所示。可计算每一个物质点的

迭代误差值的模 ，将全部迭代误差的模 相加，得到材料所

有物质点的迭代误差之和 allς 。利用迭代误差之和 allς 与迭代次

数时间步t之间的关系，可以求得迭代收敛速率。

                                      (14)

其中， allς 为第t时间步所有物质点的总迭代位移误差，N为物

质点个数， 为第i 个物质点的位移误差。通过式(13)求得的 iu ，

可计算单个物质点的迭代误差值，如式(15)所示：

                    (15)

4.2   程序实现

程序通过C语言编程实现，通过OpenMP并行加速，输入

内容包括材料密度 、弹性模量E、泊松比v、断裂能G0等参

数；程序可分为三层循环，包括时间步循环、物质点循环和
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近场区域键循环。并行计算被采用在物质点循环层的位置，

在之前的研究中，已发现物质点循环层的并行加速效果是最

优的[11]，流程图如图3所示。

图3 求解程序设计流程图

Fig.3 Flow chart of solution programming design 

4.3   基体材料的准静态问题求解

选取长度 100a = mm的单层增强纤维复合材料板作为分

析计算模型[1]，如图4(a)所示。物质点划分间距为 1x∆ = mm，

边界受力区域宽度为 2 2x×∆ = mm，一共10,200 个物质点。

使用匀速位移的方式进行加载，保证材料不被破坏的情况下

进行数值计算。当达到 710u −= mm时加载停止，时间步为

810t −∆ = ，加载速度为 0.2u∆ = m/s。当达到第50时间步时，

边界达到位移稳定状态，此时非边界区域继续受力计算直到

达到稳定状态。阻尼的选取方法来自文献[12]，本文取的阻尼

系数 Nm/s。

对于各向同性材料，不会有纤维增强复合材料的各向

异性的问题。取弹性模量 8.73E = GPa，当达到第7,000时

间步时，即 0.7t = μs时所有物质点的迭代收敛误差之和为

，此时各向同性的基体材料的位移分布情况如

图4(b)所示。从位移结果可以看出，上下靠边界位置呈发散状

态，而不是由上向下贯通的直线，主要是由于边界效应导致

的，但对于本文的论点来说，其影响可忽略不计。从4.4部分

中可以看出，复合材料特有的位移量远远大于边界效应的影

响效果。

(a)基体材料载荷示意图

(b)基体材料位移分布结果

图4 基体材料仿真模型与结果

Fig.4 Matrix material simulation model and results

4.4   复合材料的准静态问题求解

复合材料单层板的材料参数来自文献[13]，纤维方向即

纵向弹性模量 11 142.1E = GPa,横向弹性模量 22 8.73E = GPa,

密度 1,580ρ = kg/m3，泊松比 12 0.33υ = ，面内剪切模量

12 4.49G = GPa。实现单一变量受力加载情况与基体材料一

样，如图5(a)所示。

对于单层复合材料，当达到第7,000时间步时，即

0.7t = μs时，所有物质点的迭代收敛误差和为 -93.2161 10× ，

此时各向同性的基体材料的位移分布情况如图5(b)所示。在结

果中可以看出，单一材料的物质点沿x轴方向呈线性分布，而

复合材料的物质点呈非线性分布。

 

(a)复合材料载荷示意图

(b)复合材料位移分布结果

图5 复合材料单层板仿真模型与结果

Fig.5 Composite laminates simulation model and results
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4.5   加速效果分析
分别对纤维角度为0°、30°、45°、60°和90°的单层板模型

进行计算分析，从0时间步到6,000时间步的误差曲线如图6所

示。由于-60°、-45°、-30°分别与60°、45°、30°的迭代误差

曲线相似，这里不再列出-60°、-45°和-30°的曲线图。

如图6(a)所示，0º纤维方向在1,500时间步，加速后的迭

代误差逐渐平稳，未加速计算模型的迭代误差在3,000时间步

后才逐渐稳定，计算效率加快1倍。通过观察发现，各种角度

的迭代误差加速效果非常明显，最大值之差为9×10-7；另一

方面，90°纤维的单层板迭代误差曲线较其他角度波动剧烈，

这是因为当纤维角度为90°时，受力方向的键主要为基体键，

而基体键的弹性模量较小，导致式(5)中的微模量变小，引起

式(3)中的近场力变小，加速度变小，对阻尼的影响变小。

        (a)0º纤维方向                      (b)30º纤维方向

         (c)45º纤维方向                    (d)60º纤维方向

                       (e)90º纤维方向

图6 不同纤维方向单层复合材料迭代误差收敛曲线图

Fig.6 Iterative error convergence curves of single-layer

       composites with different fiber directions

为了展示不同角度纤维方向在不同时间步的变化效果，

列出从1,000时间步到6,000时间步的误差值，如表1所示，间

隔为1,000时间步。可以看出，当1,000时间步时迭代误差的

大小相差一个数量级，随着时间步的不断增加，逐渐收敛。

表1 不同纤维方向单层板各时间步迭代误差

Tab.1 Iterative error of each time step of single-layer 

        plate with different fiber directions 

纤维

角度

1,000时间步的ζall 2,000时间步的ζall 3,000时间步的ζall

未加速 加速 未加速 加速 未加速 加速

0° 5.63E-07 4.36E-08 1.21E-07 2.58E-08 3.06E-08 1.67E-08

30° 5.76E-07 7.83E-08 1.22E-07 3.83E-08 3.55E-08 2.07E-08

45° 4.37E-07 5.89E-08 1.10E-07 3.54E-08 3.63E-08 2.11E-08

60° 5.14E-07 6.68E-08 1.20E-07 3.29E-08 3.29E-08 1.66E-08

纤维

角度

4,000时间步的ζall 5,000时间步的ζall 6,000时间步的ζall

未加速 加速 未加速 加速 未加速 加速

90° 4.00E-07 5.94E-08 1.14E-07 1.59E-08 2.34E-08 7.47E-09

-30° 5.44E-07 6.96E-08 1.20E-07 3.39E-08 3.32E-08 1.70E-08

-45° 4.37E-07 5.89E-08 1.10E-07 3.54E-08 3.63E-08 2.11E-08

-60° 4.62E-07 7.58E-08 1.17E-07 3.02E-08 3.19E-08 1.45E-08

0° 1.46E-08 1.13E-08 9.05E-09 7.78E-09 6.22E-09 5.34E-09

30° 1.66E-08 1.22E-08 9.25E-09 7.50E-09 5.92E-09 4.70E-09

45° 1.86E-08 1.36E-08 1.16E-08 8.89E-09 7.51E-09 5.88E-09

60° 1.28E-08 8.38E-09 5.67E-09 4.27E-09 2.89E-09 2.17E-09

90° 7.03E-09 3.38E-09 3.00E-09 1.73E-09 1.41E-09 9.60E-10

-30° 1.30E-08 8.50E-09 5.82E-09 4.31E-09 2.98E-09 2.18E-09

-45° 1.86E-08 1.36E-08 1.16E-08 8.89E-09 7.51E-09 5.88E-09

-60° 1.22E-08 7.67E-09 6.00E-09 4.25E-09 3.25E-09 2.39E-09

5   结论(Conclusion)
本文提出一种基于近场动力学的纤维复合材料仿真加速

方法，在数值理论的基础上，设计开发仿真程序，实现数据

的可视化，引入迭代误差收敛速率来评价该方法的有效性。

通过4.4部分的计算模型，验证了本文的仿真程序能有效模

拟单层纤维复合材料的位移，与各向同性的基体材料的位移

结果不同，纤维复合材料的位移结果是非线性的。在4.5部

分，对0°、30°、45°、60°和90°的复合材料单层板进行有效

性分析，已展示出迭代误差收敛曲线图。结果表明，在迭代

误差收敛达到 81 10−× mm时速度提升1倍，在精度标准要求不

高时，迭代收敛速度提升更为明显。同时，列出0°、30°、

45°、60°、90°、-30°、-45°和-60°的复合材料单层板分别在

1,000、2,000、3,000、4,000、5,000和6,000时间步的迭代

误差之和的值，结果表明，迭代误差最大值相差近一个数量

级，加速效果明显。但此加速方法目前仅适用于准静态或静

态问题求解，在动态问题求解方面的适用性还有待验证。综

合分析实验结果，针对单层纤维复合材料求解准静态问题的

加速方法是有效的。
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