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摘    要 ：界面是复合材料/结构的重要组成部分和薄弱环节，其力学性能对复合材料/结构的整体力学行为和

功能具有重要影响。唯象学的界面本构关系在求解各类含界面的材料和结构问题中发挥了重要作用，但其忽

略了细观尺度上复杂的损伤失效过程。随着多相粘结剂的发展和应用，界面多尺度模拟领域取得了重要进展。

本文首先对界面进行分类，其次阐述界面多尺度模拟的基本问题，然后总结界面多尺度模拟方法和界面均匀

化中的几个关键问题；接着分别综述界面单向多尺度和双向多尺度研究相关进展，最后对界面多尺度力学需

要进一步研究的问题进行展望。
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Abstract：The  interface  is  an  important  component  and  a  weak  link  of  composite  materials/structures,  and  its

mechanical properties have an important influence on the overall  mechanical behaviors and functions of compo-

sites. Phenomenological interfacial constitutive laws have played an important role in solving various problems of

materials and structures with interfaces,  but  they neglect  the complex damage and failure processes at  the meso-

scopic  scale.  With  the  development  and application of  multiphase  binders,  important  progress  has  been made in

the field of  multi-scale modeling and analysis of  the interface.  Firstly,  interfaces are classified based on their geo-

metrical configurations. Then, the fundamental problems of interface multiscale modeling are clarified, and model-

ing methods and key issues in interface multiscale modeling are summarized. Research progresses in both one-way

and  two-way  multiscale  modeling  of  the  interface  are  reviewed.  Finally,  the  problems  that  need  to  be  further

studied in interface multiscale modeling are prospected.

Keywords：  interface mechanics；constitutive law；multiscale simulation；homogenization；multiphase binders

为充分利用材料的物理和力学性能，常采用

各种方法 (例如胶结和螺栓连接等 ) 将不同的材

料或构件结合起来形成复合材料或结构，其结

合部位称为界面 [1-4]。胶结技术具有工艺简单、

加工成本低、界面应力分布均匀和疲劳性能好

等优点，在航空航天、汽车、造船和土木等领
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域得到了广泛应用 [3, 5-7]。随着工业技术的不断进

步和发展，对粘结剂的要求也越来越高，例如，

为提高脆性粘结剂的韧度，可以在环氧树脂粘

结 剂 中 添 加 橡 胶 颗 粒 (图 1(a))[8] 和 纳 米 铝 粉

(图 1(b))[9] 等。另外，界面通常具有复杂的微观

和细观结构，例如在金属 -纤维增强塑料 (Fiber

reinforced polymer，FRP) 界面区域，金属表面是

凹凸不平的(图 1(c))[10]。

 
 

(a) Rubber-modified epoxy[8] (b) Epoxy with alumina nanopowder[9] (c) Metal-composite bonded interface[10] 

10 μm 2 μm 5 μm

图 1    界面或界面相微观结构

Fig. 1    Microstructure of interface or interphase
 

界面是复合材料/结构的重要组成部分和薄弱

环节，不仅对材料/结构的变形能力和强度具有

重要影响，也是细观缺陷萌生和扩展的重要场

所 [1, 3, 11-12]。因此，精确地描述界面的力学行为是

至关重要的。在宏观尺度上，传统的唯象学界面

本构关系 (例如线弹性界面力学模型 [13-16] 和非线性

内聚力模型 [17-20] 等 ) 在求解各类含界面的材料和

结构问题中发挥了重要作用，但其忽略了界面细

观层次上复杂的损伤失效过程。另外，界面的本

构关系通常是由特定的几何构型和加载方式得到

的，其是否具有通用性仍需要进行深入探讨 [21]。

为精确模拟界面复杂的损伤失效过程，界面

多尺度力学近年来取得了重要进展，其通过较低

尺度上的数值模拟揭示界面复杂的失效过程、推

导界面的本构关系和预测含界面结构的响应等。

为将内容限定在一定范围，本文中的界面多尺度

仅涉及连续介质力学体系下的宏观尺度和相对较

小的细观或微观尺度。

首先对界面进行分类和解释，其次阐述界面

多尺度的基本问题，然后对界面多尺度求解方法

进行分类，总结界面均匀化模拟中的几个关键问

题，接着综述界面单向多尺度和双向多尺度研究

相关进展，最后对界面多尺度力学需要进一步研

究的问题进行展望。 

1    界面的分类
根据几何构型的不同，界面可分为如图 2 所

示的 5 类 [2]：

(1) 突变界面 (图 2(a))，界面两侧材料的物

理和化学性质完全不同，材料成分在界面处是突

变的；

(2) 连续扩散界面 (图 2(b))，在界面处，材料

组分的变化是连续的；

(3) 不续扩散界面 (图 2(c))，在界面处，材料

组分是渐变的，但是在某一区域会出现成分的突

然改变；

(4) 非均匀扩散界面 (图 2(d))，界面一侧的材

料会扩散到另一侧的材料中；

(5) 界面相 (图 2(e))，该类型的界面是指一个

或多个具有较小厚度的中间层，该中间层可以是

单组分的粘结剂，也可以是添加增强相的粘结剂

(图 1(a)、图 1(b))。

需要指出的是，在真实的世界中，界面都是

具有一定厚度的界面相 [2, 22] (图 2(e))，其尺度范围

在 nm~μm 之间 [22]，突变界面 (图 2(a)) 的假设是

一种为了分析问题方便而进行的理想化假设。另

外，真实材料表面都是凹凸不平的，具有一定的

粗糙度。而且界面强度并非越高越好，没有缺陷

的界面一定比有缺陷的好 [22-23]。如文献 [22] 指出，

强度高的界面虽然能够抵抗较大的外力，具有较

强的抵抗蠕变的能力，但是如果能够合理调控界

面的缺陷分布，则可以有效提高界面的韧度。因

此，根据不同的需要，合理地设计界面，开展界

面多尺度模拟和分析，对提升复合材料/结构的

工作性能具有重要意义。 
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2    界面多尺度问题
多尺度力学旨在通过各种方法将材料在不同

长度尺度上的力学特性联系起来，源于对多相非

均质材料宏观弹性力学特性的预测 [24]，早期的研

究成果包括 Voigt 近似 [25]、Reuss 近似 [26]、Eshelby

夹杂理论 [27]、Hill 定理 [28]、Hashin-Shtrikman 上、

下限 [29]、Mori-Tanaka 方法 [30] 等。随后材料的多

尺度分析方法得到了长足发展，取得了丰硕成果，

在求解材料的弹塑性、粘弹性、软化和失效等问

题中发挥了重要作用 [24, 31-35]。

随着多相粘结剂的发展和广泛应用，发展适

用于多相粘结剂的界面本构关系是一项迫切需要

开展的工作。由于粘结剂通常都比较薄，采用内

聚力本构关系，将其模拟为零厚度的一条线 (二

维问题) 或者一个面 (三维问题) 是一种常用方法。

但该方法属于唯象学范畴，无法从根本上揭示界

面处发生的复杂失效过程。另一方面，如果考虑

所有的微观细节，建立的模型通常过大无法直接

进行求解。因此，人们尝试将材料多尺度力学的

基本原理和方法应用于界面或薄层的相关问题研

究中 [36]。

所谓界面多尺度问题，是指通过恰当的方法

确定和量化非均质界面相中各种长度尺度之间的

关系。具体来讲，是指通过考虑界面相的复杂微

观结构，例如多相粘结剂中增强相的体积分数和

力 学 特 性 (图 3(a))[37]、 被 粘 物 表 面 的 粗 糙 度

 

(a) Abrupt interface (b) Continuous diffuse interface  (c) Diffuse interface with discontinuity 

(d) Heterogeneous diffuse interface (e) Interface with interphase

Composition

Composition Composition

Composition Composition

Distance

Distance Distance

DistanceDistance

A A AB B B

A B A B

C

图 2    界面分类图[2]

Fig. 2    Diagrams of interface classification[2]
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(图 3(b))[10] 等，赋予各相恰当的本构关系和几何

构型，通过特定的求解方法得到界面的本构关系，

或求解含复杂界面相的结构等相关问题。
  

(a) Multiscale problem with a heterogeneous layer[37] 

(b) Multiscale problem with a roughness interface[10] 

h

t

ΩM

Γt

Γd

Γu

tadh

FRP

Matrix

Interface failure

Aluminium

Aluminium-insert

t̄−Tractions applied at the external boundary; Γt−Boundary with

prescribed tractions; Γu−Boundary with prescribed displacements;

Γd−Internal cohesive surface; ΩM−Macroscopic domain; h−Height of

the adhesive; tadh−Thickness of the material layer; FRP−Fiber

reinforced polymer

图 3    界面多尺度问题示意图

Fig. 3    Schematic of multiscale modeling of interface
  

3    界面多尺度模拟方法
对于包含复杂界面相的相关问题，考虑所有

的微观细节是一个不切实际的方法，这会导致计

算模型过大无法进行求解或求解时间过长。而界

面多尺度计算方法能够在充分考虑界面相的复杂

微观结构基础之上，提高模拟和计算效率，并得

到足够精确的宏观解。 

3. 1    多尺度模拟方法分类

和材料多尺度类似，根据建模策略的不同，

界面多尺度方法可以分为两类 [35, 38-40]：

(1) 层级多尺度方法 (Hierarchical  multi-scale

methods)。在该方法中，通过考虑界面复杂的微

观 信 息 ， 建 立 界 面 相 的 代 表 性 体 积 单 元

(Representative volume element，RVE)，并施加恰

当的边界条件，利用均匀化等技术获得界面的宏

观本构关系，进而将获得的界面本构关系应用到

含界面问题的求解中。因为该方法将信息从微观

传递到宏观而没有反向传递，所以该方法也叫单

向法、顺序法或串行法；

(2) 并 发 多 尺 度 方 法 (Concurrent  multi-scale

methods)。在该方法中，界面单一区域上同时采

用两个尺度上的分析方法，并进行信息的交换，

而且不同的区域可以采用不同的尺度分析方法。

因为该方法同时进行细观/微观和宏观模型的求解，

所以该方法也叫双向多尺度方法。 

3. 2    均匀化方法

多尺度方法主要有均匀化和粗粒化两类，其

中均匀化方法的理论基础是平均定理，源于非均

质材料的细观力学 [32]；而粗粒化的理论基础是统

计力学，主要关注颗粒的集体力学行为 [32, 41]。和

求解非均质材料的多尺度问题类似，在界面多尺

度分析中，均匀化方法受到了学者们的普遍关注。

不同的是，由于界面多尺度问题主要关注界面本

构关系的求解，而界面本构关系通常是非线性的，

因此界面多尺度问题的求解主要采用数值/计算均

匀化的方法。

在 界 面 问 题 中 ， 数 值 均 匀 化 (Numerical

homogenization)[10, 21, 23] 是指通过求解界面相 RVE

的数值问题来近似复杂界面整体行为的一种技术。

在相关研究中，主要是通过恰当地描述界面和界

面相的复杂几何和物理特性来得到宏观界面本构

关系，进而将其应用到含界面结构的问题求解中。

由于该方法相对简单，易于理解，得到了人们的

普遍关注和应用，并取得了丰硕成果 [10, 21, 23]。但

是该方法通常假定特定形式的界面宏观本构方程，

因此该方法在处理高度非线性问题时会遇到很大

的困难。

[[u]]M
[[u]]M

tM

计 算 均 匀 化 (Computational  homogeniza-

tion)[37, 39, 42-43] 是一个更广泛的框架，通过考虑不

同长度尺度上的信息相互作用和反馈，预测包含

非均质界面相或粗糙界面结构等的力学行为。如

图 4 所示，和材料计算均匀化类似，以有限元方

法为例，该方法求解思路为 [35]：①宏观尺度的界

面每一个高斯点处关联一个细观 RVE，当宏观尺

度有限元需要通过界面张开位移 计算积分点

处的应力时，将位移场 局部化到细观界面

RVE；②采用恰当的本构关系描述细观各相的力

学行为，并通过有限元求解细观 RVE，获得 RVE

的应力场；③将 RVE 的应力场均匀化，得到积分

点处的应力 ；④在宏观尺度迭代求解。

在计算均匀化过程中，界面宏观本构关系在

模拟过程中是动态定义的，并可能会用到数值均

匀化方法。该方法的关键特征是用有限单元法或

离散元等描述界面宏观本构行为，而不是通过提

前得到的界面本构关系。虽然该方法需要消耗较

多的资源，但是该方法在处理非线性问题中具有

较大的优势。 
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3. 3    代表性体积单元的选择和存在性

均匀化方法的一个基本假设是 RVE 的存在性，

对于多相非均质材料，RVE 的尺寸应满足两个条

件：(1) 在微观尺度上，RVE 足够大，包含足够多

的微观信息，以至于 RVE 的增加不会导致均匀化

力学特性的显著变化；(2) 在宏观尺度，RVE 尺寸

要远小于特征长度，确保宏观应力或应变场在

RVE 上是均匀的，从而使尺度分离原理成立。对

于界面均匀化问题，也需要选取恰当尺寸的 RVE。

和材料的 RVE 不同的是，界面 RVE 只需要在界面

长度方向满足以上两个条件即可 [23, 43-44]。

对于界面均匀化问题，RVE 的选取主要有如

图 5 所示的两种情况 [43-44]：(1) 当粘结剂在厚度方

向没有周期性时，RVE 的高度 w 取为粘结剂的厚

度 tadh，此时只需要在上下边施加周期性边界条

件，称之为半周期边界条件；(2) 当粘结剂在厚度

方向具有周期性时，RVE 的高度 w 小于粘结剂的

厚度 tadh，此时内聚裂纹 (Cohesive crack) 均匀化

的方法可以应用到该种情况。

研究表明 [45]，对于线性和硬化材料，代表性

体积单元是存在的。但是对于具有软化特征的材

料，当采用标准均匀化方法时，代表性体积单元

是不存在的，这是由于软化局部化区域会随着代

表性体积单元大小的变化而变化，在应变局部化

后失去了统计均匀性 [46]。对于粘结界面失效，在

考虑界面软化特性情况下，当采用连续损伤模型

模拟界面相的失效时， Matous 等 [36]、 Kulkarni

等 [47] 和 Nguyen 等 [44] 均证明了代表性体积单元的

存在性；当采用分离式裂纹模型 (Discrete crack

model) 模拟界面相的失效时，Cid Alfaro 等 [23] 和

Verhoosel 等 [43] 证明了 RVE 的存在性。

uR [[u]]M

对于如图5 所示的第一种情况，文献 [23, 36, 43-44]

建立了微观位移 和宏观界面分离位移 的

关系：

uR = [[u]]M (1)

uR
[[u]]M

对于第二种情况，Nguyen 等 [46] 得到了针对连

续损伤模型的微观位移 和宏观界面分离位移

的关系：

uR = (w− tadh)C0 tM+ [[u]]M+u◦dam (2)

C0

tM u◦dam

式中： 为未加载之前微观试样的二阶柔度张量；

为界面张力； 为最大张力对应的界面张开

位移。从式 (2) 可以看出，在计算界面宏观分离

位移时，需要从微观位移中减去最大应力对应的

位移，因此该方法得到的界面张力-位移 (Traction-

separation) 关系在初始阶段是刚性的。对于采用

分离式裂纹模型的计算 [23, 43]，以上两种情况的计

算方法是类似的。 

4    单向多尺度模拟
试验研究表明，添加颗粒增强的粘结剂可以

提高粘结界面的强度和断裂韧度 [8-9, 48-50]，但是当

掺量超过一定比例后，界面强度会降低 [9, 50]。为深

入理解含多相粘结剂的界面失效模式，采用直接

模拟的方法是一种选择 [51-53]，但是该方法具有消

耗内存大、计算时间长的缺点，而且无法获得界

面的本构关系。因此，界面多尺度模拟的方法获

得了人们的普遍关注。根据求解问题的不同，本

节分别综述考虑多相粘结剂、粗糙度和其他界面

相关的单向多尺度问题。对于同时包含单向和双

向界面多尺度模拟的文献，将在本节和下一节分

别进行综述。 

 

Γt

Γd

Γu

tM, TM

t

ΩM

h

tadh

Interface elements

[[u]]M

Solve micro BVP

[[u]]M−Displacement difference of the top and bottom surfaces of the

RVE; tM−Interface tractions at the macroscale; TM−Stiffness matrix of

the interface; BVP−Boundary value problem

图 4    界面的计算均匀化流程[37]

Fig. 4    Computational homogenization scheme for interface[37]

 

w=t
adh

w<t
adh

t
adh

Case Ⅰ Case Ⅱ

w−Height of the RVE

图 5    多相异质粘结剂的代表性体积单元 (RVE)[44]

Fig. 5    Schematic of representative volume element (RVE) for

heterogeneous adhesive[44]
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4. 1    考虑多相粘结剂的界面单向多尺度模拟

连续损伤力学具有适用性广、计算效率高和

能模拟复杂加载条件的优点，在多相粘结剂的界

面多尺度模拟中得到了广泛应用。Matous 等 [36] 首

先提出了界面多尺度模拟的框架，将材料细观和

多尺度模拟的方法应用到界面多尺度模拟中，通

过考虑粘结薄层中增强相的影响，在 RVE 上施加

半周期性边界条件，基于 Hill 能量等价原理，获

得了增量形式的界面张力-位移关系；在该工作中，

为了克服网格敏感性问题，采用了一种各向同性

粘性损伤模型模拟基体和增强颗粒的力学行为。

随后，Kulkarni 等 [47] 将该工作进行扩展，分别采

用各向同性损伤模型和内聚力模型模拟基体和基

体-增强相界面的力学行为，研究了增强颗粒尺寸、

体积分数和颗粒-基体界面对非均质粘结剂宏观有

效张力-位移关系的影响。但是该模型 [36, 47] 假定基

体和增强颗粒的弹性变形是线性的、弹性应变是

小变形，无法考虑基体塑性变形的影响。进一步

考虑材料的大变形和软化特性，Mosby 和 Matous[54]

将该模型 [36, 47] 扩展到三维情况，基于图像的建模

方法，构建了包含数千个增强颗粒的统计最佳单

胞，研究了在 I、 II 和 III 混合加载模式下增强颗

粒体积分数和尺寸对张力-位移关系的影响。

为模拟复杂的裂纹开裂过程 (比如分叉和合

并)，通过在连续单元中添加界面单元的分离式裂

纹模型也是一种经常被采用的方法。Cid Alfaro 等[23]

经过严格的理论推导，给出了纤维-环氧树脂薄层

的宏观张力和微观结点力之间的关系：

tM
i =

1
b

w
Γm

T

tT
i dΓm

T (3)

tM
i tTi

Γm
T

式中： 为宏观界面上一点处的张力； 为微观

界面处的应力；b 为代表性体积单元的长度；

为施加位移处的边界。需要注意的是，在进行该

关系的推导过程中，细观尺度上虚功的平均值仅

仅除以试样的长度而没有除以高度，这是由于此

处研究对象是一个内聚力面，而不是块体材料。

另外，针对如图 5 所示的两种情况，对于显

示离散开裂的多相粘结剂，Verhoosel 等 [43] 推导了

粘结界面的隐式张力-位移关系，并证明了 RVE 的

存在性，但是该方法仅仅被应用到了简单微观结

构上。将 Verhoosel 等 [43] 的工作进行扩展，基于

连续损伤力学模型，Nguyen 等 [44] 推导出具有软

化特性材料在拉伸、剪切和混合加载模式下的与

RVE 尺寸无关的内聚力法则，并将其应用到随机

非均质粘结界面中。 

4. 2    考虑界面摩擦的单向多尺度模拟

对于没有初始粘结力的界面接触问题，接触

面的粗糙度和接触材料力学特性对界面摩擦性能

具有重要影响 [55-57]。因此，考虑接触面的粗糙度

和材料力学特性，开展如图 6 所示的接触界面均

匀化，推导界面摩擦系数和本构关系是一项重要

工作。考虑真实复杂的粗糙面形貌和力学特性，

采用 h-p 自适应网格细化技术、自适应时间步等

技 术 ， 利 用 有 限 元 方 法 和 统 计 均 匀 化 技 术 ，

Tworzydlo 等 [58] 得出了接触粗糙界面的宏观界面

本构关系。为处理接触滑移面的硬化现象，考虑

滑 移 面 的 微 观 几 何 形 貌 和 材 料 的 塑 性 变 形 ，

Haraldsson 和 Wriggers[59] 推导了土壤-混凝土界面

的摩擦接触法则。考虑接触材料的几何非线性和

微观几何构型，基于统计面模型，Bandeira 等 [60]

利用有限单元法，通过均匀化技术获得了 3D 界

面接触法则。针对刚性面和弹性大变形固体之间

夹杂颗粒材料的接触问题，Temizer 和 Wriggers[61]

发展了一种接触均匀化技术计算界面的摩擦系数，

并讨论了代表性接触单元和边界条件的选择方法。

Temizer 和 Wriggers[56] 进一步将该模型应用到粘弹

性固体和刚性面的接触问题中。随后，通过考虑

橡胶材料的粘弹性性质和刚性面的微观几何构型，

基于有限元方法和均匀化技术，建立接触界面的

RVE，Wriggers 和 Reinelt[55] 推导了橡胶-刚性面的

摩擦法则。在 Wriggers 和 Reinelt[55] 研究基础之上，

通过和等几何方法相结合，De Lorenzis 和Wriggers[57]

提高了计算结果的有效性，将橡胶本构关系、粗

糙面特征和宏观摩擦关联起来，推导了考虑滑移

速度和竖向压力的橡胶-粗糙刚性面的宏观摩擦系

数。考虑界面两侧材料的微观粗糙结构和大变

形，结合等几何分析方法，Temizer[62] 建立了热力

 

 
S, μ=0 S*, μ=μ*

Homogenization

M−An appropriate cut from the boundary layer of rubber test sample;

S−Sinusoidal surface; S*−Equivalent planar surface; μ−Friction

coefficient; μ*−Effective friction coefficient

图 6    考虑粗糙度的界面均匀化示意图[57]

Fig. 6    Schematic of interface homogenization considering roughness[57]
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耦合均匀化框架，进而精确地获得了界面两侧的

温度差。Temizer[63] 进一步建立了软物质摩擦的计

算接触均匀化框架，并将其扩展到三维面-面接触

的情况。

为 考 虑 界 面 脱 粘 过 程 中 摩 擦 力 的 影 响 ，

Alfano 和 Sacco[64] 首先引入了如图 7 所示的代表性

单元面 (Representative elementary area，REA)，在

细观上将其分为未损伤区和损伤区，并假定摩擦

现象仅发生在完全损伤区；分别采用线弹性模型、

Crisfield 模型和库伦 (Coulomb) 摩擦法则描述未

损伤区、部分损伤区和完全损伤区的力学行为，

推导了一个考虑界面损伤和摩擦的内聚力模型。

需要指出的是，该方法具有一般性，可以任意选

取未损伤区域的本构方程、损伤演化法则和摩擦

法则。随后，Sacco 和 Toti[65] 对该模型进行修改

和完善，推导了砖-砂浆界面的宏观本构关系，并

将其应用到 FRP 加固和未加固的砌体结构损伤失

效分析中。最近，陈晓等 [66] 将该模型应用到冻土-

构 筑 物 界 面 中 ， 并 得 到 了 其 界 面 本 构 关 系 。

Sacco 和 Lebon[67] 进一步考虑界面相的刚度，将求

解问题分解为 3 个子问题，发展了一种简化均匀

化方法，降低了计算时间。计算结果 [64-65, 67] 表明，

当界面刚度过大时会出现数值求解困难；为解决

该问题，Zou 和 Hameed[68] 利用断裂力学中能量

的概念给出了 REA 中损伤区域的面积，进而得到

了一个与界面刚度无关的内聚力模型。

 
 

Undamaged

part

(1−D) A D A

A

σu σd

σ Damaged

part

σ−Stresses at each point of the interface; σu−Interface stresses in the

undamaged part; σd−Interface stresses in the damaged part; D−The

ratio of the damaged area to the total area; A−Area

图 7    内聚力-摩擦界面模型中的代表性单元面[64]

Fig. 7    Representative elementary area in cohesive–frictional

interface model[64]

  

4. 3    其他单向多尺度模拟

在粘结界面中，界面失效过程是极其复杂的，界

面粗糙度对界面极限承载力具有重要影响[10, 53, 69-70]。

为分析界面粗糙度对金属-FRP 材料界面本构关系

的影响，Hirsch 和 Kastner[10] 考虑金属表面的随机

和周期性几何轮廓，分别利用线弹性、韧性损伤

和内聚力模型描述金属材料、树脂和界面的力学

行为，进行了金属-FRP 界面的细观模拟，基于均

匀化方法得到了其张力 -位移关系。进一步考虑

FRP 微观尺度上的失效 (包括基体损伤和基体-纤

维界面脱胶) 和材料的大变形，基于 Hirschberger

等 [42] 提出的界面均匀化框架，Hirsch 等 [69] 采用梯

度增强的方法描述材料的力学行为，进一步开展

了金属-FRP 界面多尺度模拟，得到了界面的本构

关系。另外，为考虑微观尺度上橡胶纤维变形和

脱粘等现象，Vossen 等 [71] 开展铜 -橡胶界面的微

观模拟，得到了宏观内聚力模型的模型参数，且

这些参数与微观力学量是定量相关的；研究结果

表明，界面耗散能主要由粘结能和纤维的弹性能

组成，且粘结能仅占总耗散能的很小一部分。

在 FRP 加固混凝土结构中，FRP-混凝土界面

力学性能对结构承载力和失效模式具有重要影响。

因此，FRP-混凝土界面的细观和多尺度模拟得到

了不少学者的关注 [21, 53, 72-73]。考虑混凝土的细观结

构，采用连续损伤力学的方法模拟砂浆和砂浆-骨

料界面的力学行为， Palmieri 和 Lorenzis[21] 开展

FRP-混凝土界面细观和多尺度分析，获得了其在

混合加载模式下的内聚力法则。随后，该研究思

路和方法被用来研究 FRP-混凝土界面的细观损伤

失效过程 [53, 72-73]。 

5    双向耦合多尺度模拟
如文献 [39] 指出，虽然单向多尺度方法能够

获得界面的内聚力法则，但是这种方法可能会丢

失微观演化的特定细节。例如，当界面相的损伤

失效是率相关时，提前获得的损伤演化法则将不

能直接应用到多相非均质粘结剂的宏观失效模拟

中；且当采用率相关的细观本构模型时，该历史

相关性会进一步加剧，进而导致提前得到的本构

关系不能使用。因此，有必要开展耦合的宏细观

界面力学模拟，保留失效过程的历史相关性。

Matous 等 [36] 和 Kulkarni 等 [47] 首先给出了针对

界面薄层问题的耦合多尺度控制方程，但是其给

出的计算例子均是单向多尺度的。将 Matous 等 [36]

和 Kulkarni 等 [47] 的工作进行扩展，考虑基体的塑

性变形，Reina-Romo 和 Sanz-Herrera[74] 提出了小

变形情况下的多尺度计算框架，并用来分别求解

颗粒增强粘结结点在拉伸和弯曲情况下的失效问

题。进一步考虑材料的大变形，Hirschberger 等 [42]
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提出了一个针对多相材料薄层的嵌套多尺度求解

方案，该方案将非线性宏观边界值问题和非线性

界面细观边界值问题进行耦合。但是这些工作[42, 74]

没有考虑细观和宏观尺度上材料的软化现象，而

这却是内聚力界面失效模拟的核心问题。

对于发生离散开裂的软化材料，针对如图 5

所示的两种情况，Verhoosel 等 [43] 提出了多尺度计

算框架，并将其应用到剥离试验的数值模拟中。

随后，将该工作进行扩展，采用连续损伤力学的

方法描述材料的力学行为，针对如图 5 所示的两

种情况，Nguyen 等 [44] 提出了一个类似的计算均

匀化框架。采用各向同性率相关的损伤模型模拟

非均质粘结剂的损伤失效行为，Kulkarni 等 [39] 采

取嵌套迭代求解方案，提出了一个能够考虑率相

关和包含下降段的界面双向多尺度计算方法。随

后，将该工作进行扩展，考虑多相粘结剂的大变

形，Mosby 和 Matous[75] 开发了一个三维并行多尺

度求解器，用来求解非均质超弹材料薄层的失效

问题。Liu 等 [76] 建立了一个多尺度计算框架，用

于计算复合材料在 I 型加载模式下的动态断裂能；

在该计算框架中，在宏观尺度上将复合材料模拟

为均匀材料，在细观尺度上，利用内嵌胞元法

(Embedded cell approach) 模拟裂纹尖端的复杂损

伤失效过程。 

6    结论与展望
综上，在界面失效行为的多尺度研究中，国

内研究相对较少，而国外已有长足发展，突破了

传统唯象学研究方法的束缚，从早期的考虑粘结

剂中各相的小变形问题，发展到采用更接近实际

的材料和界面本构关系 (例如材料的塑性、大变

形、硬化和软化等)；从二维模型发展到三维模型；

从单向多尺度模型发展到双向耦合多尺度模型；

从考虑粘结剂中增强相的增强效应发展到考虑界

面相中所有的微观细节 (例如界面的粗糙度和基

体的细观结构等)。现有的界面多尺度研究，丰富

和提升了增强相对多相粘结剂宏观界面力学行为

(例如界面的强度、断裂能和张力-位移关系等) 和

粘结结构整体力学行为影响的认识。

总之，界面多尺度力学是一个跨学科 (包括力

学、材料、数学、物理和计算机等) 的研究领域，

涉及界面的宏观行为和微观结构之间的相互作用，

是一个充满挑战且具有前景的研究领域。通过深

入研究材料和结构的界面多尺度力学行为，可以

提供更准确的界面建模和预测方法，更好地设计

和优化界面性能，有助于高强和高韧性多相粘结

剂的发展和应用。

尽管界面多尺度力学已经取得了一系列重要

成果，在复杂的外部荷载和环境作用下，其渐进

损伤和最终破坏全过程是一个极其复杂的研究课

题，仍然存在许多挑战和需要进一步研究的问题。

(1) 粘结剂中增强相通常表现出明显的空间随

机分布特性，但受到加工条件的影响，将各细观

组分按等概率分布的假设是不全面的，这也不利

于新型多相粘结剂的发展。在未来的研究中，需

要考虑更加接近真实情况的增强相分布情况，或

引入更多增强颗粒分布形式，以便探索性能更好

的多相粘结剂。

(2) 针对多相粘结剂，目前的多尺度研究多集

中于颗粒增强类粘结剂，尚未见到针对纤维增强

相的多尺度研究，而短纤维也是一种常见的增强相。

(3) 虽然目前已经有一些文献将人工智能方法

和多尺度模拟相结合，但还处于初级阶段；而对

于界面多尺度研究，尚未有人工智能方法的引入，

未来将会出现智能算法和界面多尺度模拟相结合

的研究。

(4) 对于接触均匀化问题，目前均匀化方法大

多关注弹性和刚性面的接触，较少涉及更为普遍

的变形体-变形体之间的接触；另外，目前也主要

关注粗糙面的形貌和接触材料的本构关系对界面

摩擦系数的影响，未来将会考虑更多的因素，比

如温度、润滑剂等的影响。

(5) 目前界面多尺度力学研究还处于发展的初

始阶段，仅仅关注与力学相关的问题，其应用范

围还相对较窄，未来界面多尺度方法将会应用到

更多领域，考虑更多的复杂因素 (比如湿热等环

境) 和问题 (比如材料和界面的蠕变和疲劳等)，解

决更多的实际问题。
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