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内  容  简  介

各向异性材料和混凝土材料断裂力学是近年来发展起来的断

裂力学的一个新分支。本书对各向异性材料和混凝土材料的断裂

力学理论、实验结果和相关的有限元方法作了较系统的介绍。内

容包括各向异性材料弹性力学理论、各向异性材料断裂力学理论、

混凝土材料的断裂模型、混凝土材料断裂力学性质、分形几何理论

与断裂及尺寸效应、断裂力学中的有限元技术及混凝土材料裂纹

问题的有限元方法等。书中包含了国外学者的最新研究成果 , 其

中也包括了著者所做的研究成果以及对前人工作的补充和发展。

本书可供力学系、土木工程系等高年级大学生 ,研究生以及教

学和科研人员参考。
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序

上海大学教授叶志明博士撰写的《各向异性材料和混凝

土材料断裂力学引论》一书是著者多年来在科研工作中积累

的大量资料和经验的整理和总结 ,也是著者在该领域中研究

成果的总结 ,以及对前人工作的补充与发展。纵观全书 ,该书

内容精炼实用 ,具有较多的独到之处 ,例如 :

1. 国内外尚无同类专著。随着新材料的发展 ,材料的各

向异性特性已为人们愈来愈重视 ,对于各向异性材料断裂力

学问题 ,一般或多或少零星地散落在一些文献中 ,据我所知 ,

迄今还没有一本这样的学术专著。

2. 著者提出了各向异性材料断裂力学基本理论 ,介绍了

著者在各向异性材料复合型裂纹扩展及其判据方面所作出的

若干贡献 ,并首次给出了各向异性材料裂纹尖端塑性区特性

及形状。

3. 在混凝土材料裂纹尖端的损伤特性方面 ,著者根据其

在各向异性材料断裂方面的研究结果 ,给出了裂纹尖端损

伤带的尺寸特性 , 分形几何与混凝土材料裂纹尺寸特性

等。

4. 著者较为详细地介绍了断裂力学和混凝土材料断裂

问题的有限元方法。

5. 著者提出了一种新的平面型有限元模式 ,利用这种新

模式 ,可以非常有效地对某些三维问题进行有限元分析 ,尤其

是对于像混凝土水坝等工程问题的分析等。
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鉴于上述众多特点 , 我认为该书无疑是一本优秀的教科

书和学术参考书 ,值得推荐出版。

于上海大学乐乎楼

1999 年 10 月 31 日
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前   言

断裂力学经过 20 世纪 50 年代后期的初步形成和 60～

70 年代的发展 ,已经成为力学一个专门研究的分支学科。从

70 年代开始 ,断裂力学主要发展方向是非线性问题、三维问

题、动力学问题等等。80～90 年代 ,由于新材料和复合材料

的广泛应用 ,各向异性材料的断裂力学问题也引起了人们的

逐渐重视 ,并已开展了一些研究工作。对于混凝土的断裂问

题 ,以往人们认为这种材料是脆性材料 ,用经典的线弹性断裂

力学处理就行了。直到 80 年代 ,随着人们对混凝土材料的软

化特性、断裂性质、断裂韧性以及分形几何理论的发展与裂纹

面的关系等的新认识 ,使得混凝土材料断裂理论有了相当大

的进步 ,使过去一些人们的错误认识得以纠正。因此 ,关于各

向异性材料和混凝土材料的断裂力学 ,已是人们关心的课题。

发达国家在这方面的研究工作起步比较早 ,他们进行了大量

的理论与实验研究 ,并有相当数量的研究成果。所以 ,在这方

面已逐步形成了一门新的学科。著者 1992～1995 年在加拿

大曼尼托巴大学做博士后研究期间 ,与导师的合作下 ,接触并

开展了这方面的研究工作 ,也了解了当前发展的最新动态。

当然 ,这方面的发展还没达到完善的地步 ,还有许多领域有待

进一步研究和发展 ,有的研究结果还有它们的局限性与不合

理之处 ,所有这些都促使著者认为写本书是十分必要的。此

外各向异性材料和混凝土材料的断裂力学除了与工程问题有

关以外 ,也与材料科学、数学等自然科学密切有关 ,所以介绍

这门新学科不仅会引起工程界 ,而且也会引起科学界同行的
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兴趣。

1. 对各向异性材料和混凝土材料断裂力学研究的困难

在于 : ( 1)物理现象复杂 ,某些规律和机理还未弄清楚 ; ( 2 )实

验装置复杂 ,费用昂贵 ,实验结果也很少 ,很不完备 ; (3 )缺乏

严格的数学方法和分析结果 ,很多都是经验公式 ,等等。本书

尽可能介绍现有的研究成果。但因篇幅的原因 , 经典弹性力

学和断裂力学内容不再重复写入本书 ,在此 ,假定读者已经掌

握这些知识。

2. 在介绍各向异性材料和混凝土材料的断裂力学基本

理论时 ,著者针对问题的特殊性 ,花了一定的篇幅着重介绍了

著者在各向异性材料复合型裂纹扩展及其判据 , 裂纹尖端塑

性区特征 ,以及混凝土裂纹问题的断裂带模型等方面的最新

研究成果。因为在各向异性材料的断裂问题中 , 裂纹的扩展

即使在Ⅰ型情形下也变得比较复杂 ,例如 ,简单的Ⅰ型裂纹 ,

在各向同性材料中 ,裂纹的扩展必然是沿着裂纹的延长线方

向 ,但此结论对各向异性材料已不再成立 ,所以有必要建立起

各向异性材料裂纹扩展的综合判据。同时 ,在各向异性材料

中 ,材料的断裂韧性与材料性质的方向密切相关 ,在建立裂纹

扩展判据时必须计入这种影响。对于各向异性材料裂纹尖端

的塑性区情况 ,以及材料特性对塑性区形状的影响等 ,也是人

们关心的问题。对于混凝土裂纹尖端的断裂带模型 , 我们也

进行了详细地讨论。另外 ,我们还用了两章的篇幅介绍断裂

力学方面的知识 ,尤其是混凝土断裂问题方面的有限元方法。

因为在解决实际问题时 ,这是一个十分有效的计算与分析手

段。

3. 著者的愿望是介绍各向异性材料和混凝土材料断裂

力学的主要内容 ,由于著者水平有限 ,此书仅仅是一个引论而

已。若读者希望了解更多的有关内容 ,可以通过本书最后所
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列的文献 ,作进一步阅读与了解。

加拿大的 Dr .Ayari 对著者在加期间的工作曾给予多方

面的帮助 ,并提供了大量的数值分析与实验研究报告 ,所有这

些成果才构成了本书有关章节的内容。

著者感谢兰州大学俞焕然教授对本书的仔细审定 ,并提

出许多宝贵的修改意见。

著者感谢本项研究工作所得到的中国教育部国家教育委

员会回国留学人员科学研究基金 ,加拿大国家自然科学与工

程研究基金会和加拿大国际发展署的资助。

由于著者水平有限 ,对于书中出现的错误和缺点 ,衷心地

欢迎读者批评指正 !

叶志明

1998 年 10 月于上海大学教务处

上海市应用数学和力学研究所
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Preface

After the form at the end of fifties and the development

during six ties-seventies , of fracture mechanics , it has become as

a research field in mechanics science . The main advance of frac-

ture mechanics was at nonlinear , three-dimension , and dynami-

cal problems since the beginning of seventies .During eighties-

nineties , due to the applications of new and composite materi-

als , more atten tion was focused on the fracture mechanics of

anisotropy .The research results have been obtained recently .

For the fracture problem of concrete, someone considered that

concrete was a brittle material , so that it was enough for prac-

tice to use classical linear fracture mechanics . Until eigh ties ,

with the recognition of the softening behavior and fracture

toughness of concrete, and the development of fractal geomet ry

theory , the fracture mechanics of concrete has been got ten much

progress .Therefore , both of them recently become a new sci-

ence and research field for many scientists .

From 1992 to 1995 , the author was very pleased to be

awarded by NSERC/ CIDA research associationship and Uni-

versity of Manitoba/ Manitoba Hydro visiting scholarship, to be-

gin starting this research work , at University of Manitoba, and

getting much more progress .Of course, it still doesn′t reach to

perfect . There are many oppor tunities for scien tists to make

new developments .All of those reasons make author to try to

write this book .
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Following explanations are given to the conten t of this

book:

1 .The difficulties met in fracture mechanics of anisot ropic

and concrete materials are that , ( 1 ) The complex phenomenon

exists in practice, and some principles and laws are not clear

now ; ( 2 ) In experiments , the equipments are very expensive,

and there were little data obtained; ( 3 ) There is the lack of

mathematics methods and theories , etc .In this book , we t ry to

in troduce much more research results to readers .Of course, we

assume that the readers have had the knowledge about the clas-

sical elasticity and fracture mechanics , which are not included in

this book .

2. By introducing the basic theories of fracture mechanics

of anisotropic and concrete materials , the author emphasizes to

present the developments in the crack propagation criteria for

mixed mode loadings , the plastic zone characteris tics at crack

tip , and the process zone length at crack tip of concrete .Those

are very important in the fracture mechanics of anisotropic and

concrete materials, because of the differen t signification , com-

parison with the classical theory .In addition , the author writes

two chapters for finite element methods and their models , spe-

cially in fracture mechanics and the fracture problems for con-

crete crack problem .

3 .It is expected that the author tries to present the whole

basic theory of this research field .Because of the author′s abili-

ty, this book is only an int roduction .If the readers would like to

know much more , the references at the end of the book would

be prepared to .
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The author would greatly like to thank for lots of docu-
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sults , given by Dr .Ayari , Associate P rofessor at University of
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Thank for P rof . Yu Huan Ran , Lanzhou University , re-

viewing whole book and suggesting for vevision .

Also, this project has received suppor t from various

sources , including the Returning Scholarship of National Educa-

tion Department of China , Natural Science and Engineering Re-
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ment Agency .

Zhiming Ye
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