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研究計畫中英文摘要： 

（一）計畫中文摘要 
本三年計畫第二年為延續第一年工作，並加入纖維損傷與複合材料層內損傷模型，內容包

括： 
1. 建立基材裂紋微觀連體彈塑性損傷模型，並將其寫成 ABAQUS 使用者材料模型副程
式（UMAT） 

2. 建立纖維拉伸損傷模型與纖維壓縮損傷模型 
3. 結合基材損傷模型與纖維損傷模型為複合材料層內損傷模型，並將其寫成 ABAQUS
使用者材料模型副程式（UMAT） 

4. 應用複合材料層內損傷模型預估含缺口複合材料構件的強度 
 
關鍵詞：積層板複合材料、損傷力學、微觀損傷力學、連體損傷力學、纖維損傷、基材

損傷、脫層、廣義損傷、有限元素法 
 
（二）計畫英文摘要 

The second year tasks are aiming at developing the damage model of fiber and combining the 
fiber damage model and matrix damage model which include: 
 

1. Construct elastic-plastic-damage-failure matrix cracking mCDM model and implement it 
into material constitutive relations subroutine UMAT of the finite element code ABAQUS.  

2. Construct elastic-damage-failure fiber rupture mCDM model and elastic-damage-failure 
fiber buckling mCDM model. 

3. Combine fiber damage model and matrix damage model to composite intralamina mCDM 
model, and implement it into material constitutive relations subroutine UMAT of the finite 
element code ABAQUS. 

4. Predict the failure strength of notched composite laminates by using composite 
intralamina mCDM model. 

 
Keywords: laminated composites, damage mechanics, micro damage mechanics, continuum 

damage mechanics, micromechanically-based, fiber damage, matrix damage, 
delamination, generalized damage, finite element method. 
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研究計畫內容： 
 
（一） 前言 
 
本計畫的主要工作為在不可逆連體熱力學的架構下，建立一個包含複合材料基材裂

紋損傷、纖維拉伸與壓縮損傷、複合材料脫層損傷等的損傷組成律，並將之寫成有限元

素材料模型，使之能真正用於複合材料結構件的損傷分析。本進度報告為第二年度之成

果,主要執行內容為非等向性彈塑性基材裂紋微觀連體損傷力學模型,纖維拉伸與壓縮

微觀連體損傷力學模型，複合材料層內微觀連體損傷力學模型,現有連體損傷模型分析

與比較,含缺口複合材料構件的強度預估。 

 

（二） 研究目的 
 
纖維損傷可分為纖維拉伸損傷與纖維壓縮損傷，這兩個損傷機制雖然均與纖維相關，

但是其損傷行為確有相當大的差異，其中纖維拉伸損傷是屬於漸進型（progressive type）
的損傷（Lemaitre, 1992），其損傷機制為纖維斷裂（fiber rupture），而纖維壓縮損傷是屬於
立即型（instantaneous type）的損傷，其損傷機制為纖維壓縮挫曲（fiber buckling）或是纖
維折曲帶（fiber knik band）。關於纖維損傷也有微觀損傷研究與巨觀損傷研究兩種，在第
一年計畫中，我們討論複合材料積層板基材開損傷，其損傷內變量為基材裂紋密度（matrix 
cracking density），在本年度計畫中我們繼續針對複合材料另一個主要損傷機制：纖維損傷
進行討論，並結合纖維損傷與基材損傷成為一個完整的層內損傷模型。因複材結構其複雜

程度常需藉助有限元素軟體進行分析，本計畫結合基材損傷模型與纖維損傷模型為複合材

料層內損傷模型，並將其寫成 ABAQUS使用者材料模型副程式（UMAT）,使發展之損傷
模型能確實應用於結構之破壞預估。 
 

（三）文獻探討 
 
1.纖維拉伸微觀損傷模型 
對於纖維拉伸損傷微觀估計一般使用混和法則（rule of mixture），其破壞應力可表為 
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其中 fσ 為纖維拉伸斷裂應力，雖然混和法則形式與概念均相當簡單，但是對於大多數的

複合材料均有很好的預測效果（杜, 1998）。 

 

2.纖維壓縮微觀損傷模型 
纖維壓縮損傷分為兩類，第一為微觀挫曲（microbuckling），第二為折曲帶（kink band）， 
最早研究纖維壓縮的是 Rosem（1965），他分析二維複合材料板，並且假設延伸型（extensional 
mode）與剪切型（shear mode）兩種壓縮損傷模式(圖一)，其結果可表為： 
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延伸型（Extensional mode）

剪切型（Shear mode）

 

圖一 纖維壓縮損傷示意圖：延伸型與剪切型 

Argon（1972）認為複合材料初始缺陷 oφ 會造成壓縮強度的大幅降低，因此他討論基材

為完全塑性材料並且其降伏應力為 yτ ，他證明當外載達應力壓縮強度 cX 時，會造成纖維繼

續旋轉，其中 

o

y
cX

φ
τ

= . (7.3)

並且證明 cX 與纖維體積含量無關。 

Budiansky（1983）統一 Rotem 與 Argon 對於彈性完全塑性複合材料壓縮的理論，並推
導折曲帶的壓縮強度為 
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其中 oφ 為纖維初始轉角，φ為複合材料板受到外力σ所造成折曲帶轉角。其中 
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且 yTy τσ , 分別為面內剪切強度與橫向降伏應力，β為折曲帶的轉角。(圖二) 
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圖二 纖維折曲帶表示圖 

Lom 與 Chim（1992）假設壓縮破壞發生於纖維局部挫曲，並使用能量法求取簡單支撐
的 Timoshenko樑的壓縮破壞外力，並引入修正因子 2α 來考慮邊界條件的影響，其結果為 
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Xu與 Reifsnider （1993）利用微觀力學分析，取包含粱與基材的代表體積單元（RVE）
進行分析，他們引入ξ來考量纖維╱基材滑動的影響，與引入η來考量纖維／基材的黏結條
件，則結果可表為 
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一般 21 ≤η≤ ，其中 1=η 代表纖維與基材完全脫離， 2=η 代表纖維與基材完全接合。 

Lagoudas等（1991）假設二維連體中存在均勻分佈的纖維與基材夾雜，並利用材料受到
均勻壓應變時微擾（perturbation）時的穩定性分析，獲得壓縮強度的上界與下屆，其中上界
與 Rotem(1965)的結果相同，下界為 
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Lagoudas 與 Saleh（1993）提出一個折曲帶穩定擴展模型，根據能量平衡條件與微觀力
學模型得到下面的壓縮強度準則 
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其中 fd 為纖維直徑， ymσ 為基材降伏應力， fg 為纖維斷裂釋放的能量， kkl θ, 折曲帶為長度

與旋轉角度。 

根據 Naik與 Kumar（1999）的整理與實驗比對，Xu-Reifsnider模型與 Budiansky模型對
於在纖維含量比 0.3-0.7均有很好的預測結果。 

3.微巨觀層內損傷模型 

文獻中第一個較完整的連體損傷力學模型應是 Matzenmiller、Lubliner 與 Taylor
（Matzenmiller, 1995）提出的，在本文中我們稱為 MLT 損傷模型，他們根據文獻的收集與
整理，假設三個損傷變量為 122211 ,, ωωω ，並根據有效應力觀點，將材料應力應變關係表為 
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在損傷加載面上，MLT模型修正 Hashin（1980）破壞準則為 
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在損傷耗散曲面上，他們建立兩種耗散函數，第一種為一次函數表為 
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其中 ijY 為損傷對耦力與本文之前的定義同、 ijij ll ⊥,// 為為異向性張量， 21, cc 為修正常數。第

二種為二次函數可表為 

cLYYQ T += , (7.109)

根據損傷加載面與損傷耗散曲面，MLT損傷模型推導損傷演化方程。 

將 MLT損傷模型與 Chang的累積損傷模型（ADM）比較，可發現 MLT是一個完整的
連體損傷模型，並且不論在損傷變量定義或損傷演化方程的推導，均合乎連體損傷理論的程

序，若將我們所發展的微巨觀層內損傷組成律與 MLT 模型比較，可發現微巨觀損傷組成律
的耗散曲線亦是一次函數，並且纖維損傷與基材損傷是獨立的，其他關於損傷變量定義或是

損傷變量變化，均符合不可逆連體熱力學的程序。特別強調和我們重建 Ladeveze模型一樣，
本微巨觀損傷組成律的最大優點即在於可以將損傷變量降到最少，並且更有微觀意義。(圖
三) 
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圖三 損傷模型比較 
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（四）研究方法 
 
1.纖維拉伸損傷模型與纖維壓縮損傷模型 

提出微巨觀纖維拉伸損傷模型與微巨觀纖維壓縮損傷模型，其中在損傷變量選擇上，分

別為纖維束的斷裂體積與纖維挫曲體積，我們以簡單的 Voigt 上限估算，求得損傷變量與等
效材料勁度的關係，並假設纖維損傷不影響 12122 ,, GE ν 等材料性質。在內變量理論架構下，

我們分別提出應力基礎組成律與應變基礎組成律，也就是將分別以應力或應變當組成律的控

制變量，經由拉伸與壓縮，應力基礎與應變基礎的排列組合，我們共推導 4個纖維損傷組成
律。之後我們結合微巨觀纖維損傷組成律與第五章的微巨觀基材損傷組成律，成為微巨觀層

內損傷組成律，除了推導其增量方程外，並在簡單加載條件下，增量組成律化簡為全量組成

律，最後與主軸應變損傷模型與 MLT 模型比較，這些比較，除顯示我們所發展的組成律，
在內變量的選擇有擁有優勢外，並且能夠涵蓋文獻中的許多模型。 

2.微巨觀層內損傷模型 

我們結合基材損傷與纖維損傷成為微巨觀層內損傷模型。特別強調層內損傷（intralamina）
是與層間（interlamina）損傷相對應的，其中層內損傷是指在單層內的損傷機制，包括纖維
損傷與基材損傷，而層間損傷通常指單曾與單層之間的脫層。除了建構層內損傷模型外，我

們也在簡單加載假設下，將層內損傷模型化簡為全量組成律，並與文獻中相關模型比較，這

些比較顯示本損傷模型的完整性與優越性。 
                              
 
（五）結果與討論 
 

� 根據機率損傷理論與本研究纖維拉伸損傷理論，纖維拉伸損傷是屬於漸進型損傷，也就

是在加載初期，其損傷便開始發展，一直到損傷飽和為止。             

� 由纖維壓縮挫曲微觀分析與本纖維壓縮損傷理論，纖維壓縮損傷是屬於立即型損傷，也

就是當加載達到某一極限值時，便發生材料失穩，進而損傷快速發展，直到材料完全破

壞為止。 

� 應力基礎與應變基礎損傷組成律的推導過程，主要是在損傷對耦力的選擇上，應力基礎

組成律是將損傷對耦力表為應力形式，應變基礎組成律是將損傷對耦力表為應變形式，

雖然其最終組成律形式不同，但是兩者是等價的。 

� 微巨觀層內損傷組成律同時包含纖維損傷與基材損傷，其中纖維損傷使用 Voigt上限估
算求取損傷對材料勁度關係，基材損傷使用自恰法求取損傷對材料勁度關係，並且者兩

個損傷的損傷加載面相互獨立，且遵守諧和流動規則。 

� 主軸應變損傷模型是微巨觀層內損傷組成律在簡單加載條件下的一個特例，並且其關係

是建立在全應力（total stress）與全應變（total strain）關係上，因此其分析方法即是隨
者加載過程，通常為應變控制，材料的割線模數隨著應變的增加而減少。 
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� 與MLT損傷模型比較，微巨觀層內損傷組成律僅有兩個損傷變量，並且損傷發展更為
簡單，這是因為MLT模型採用連體損傷理論，而微巨觀層內損傷模型採用微巨觀損傷
力學，因此若有需要，我們亦可依第六章模式，重建MLT模型。然而經由前面數章與
本章的討論，我們已經將微巨觀損傷概念再三說明，往後相似損傷理論的建構，應可直

接由本微巨觀損傷架構出發，不需再由連體損傷理論出發。 
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