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摘要：贝壳等生物多级微纳米结构材料的力学性能表现出明显的微结构依赖性，传统的连续介

质理论不能够有效地描述其力学行为。本文采用考虑应变梯度效应的跨尺度力学理论模型描述贝壳

类多级微纳米结构材料的有机质层，并将此模型与粘聚力模型结合，模拟该类材料的界面强韧及断

裂机制。首先，通过跨尺度力学理论模型和实验分析相结合，得到贝壳材料的应变梯度特征尺度参

量的取值范围，通过在有效范围内调控特征尺度参量与有机质层厚度的比值，获得材料的微结构及

其变形特征对宏观力学行为的影响机制。研究发现：相对于传统力学理论，引入应变梯度效应后，

能够有效地刻画出多级有机质层的剪切和拉伸强韧行为，从微结构尺度到宏观尺度的多级有机质

层，其多级的应力响应将逐渐回归到传统力学理论解，同时由该模型模拟得到的贝壳珍珠层材料的

应力应变关系与微观宏观实验所得到的结果相符合。研究结果可为该类生物多级微纳米结构材料的

系统深入的仿生研究提供理论基础。 
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