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摘要 轻质高强韧结构设计一直是力学和材料等学科交叉的前沿问题, 也是工程应用的不懈追求. 生物材料经历

数百万年进化, 兼具轻质、高强度和高韧性力学性能, 成为高性能工程材料设计的模板. 然而, 生物材料往往具有

跨尺度、多层级的复相结构和界面特征, 会产生非线性、多过程的变形和断裂行为, 进而决定强度和韧性等力学

性能. 如何发展定量的力学模型、阐明生物材料的结构-界面-强韧力学性能间的关系, 并为高性能仿生材料制备

提供优化设计方案成了近期的研究前沿. 本文以极具代表性的生物“砖泥交错结构”和“扭转纤维结构”为例, 从力

学模型和力学机制方面, 首先梳理仿生异质结构代表性单元体(RVE)的非线性力学响应与其结构间的关联; 然后

讨论含主裂纹仿生异质结构的断裂行为及其与RVE结构间的关联; 进一步, 基于力学模型和机制, 给出优化强

度、韧性、抗冲击性和断裂韧性等性能的力学设计方案; 最后, 提出仿生异质结构非线性力学与优化设计中存

在的挑战和未来的发展方向.
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1 引言

“更强、更韧、更轻、更兼备”是材料科学与工程

领域的“奥林匹克格言”. 强度(Strength)是指材料在屈

服或失效前所能承受的单位面积最大荷载 ; 韧性

(Toughness)定义为材料或结构直至破坏时吸收能量的

量度, 可以被视为应力-应变曲线下的总面积; 而断裂

韧性(Fracture Toughness)量化描述了材料或结构抵抗

裂纹扩展的能力. 然而, 一个经典的材料设计难题是

两个关键的力学性能(强度和韧性)往往是相互对立

的
[1]: 如图1(a)所示, 均质结构材料往往表现出两种对

立的线性力学行为, 其中, 坚硬材料总是脆的(高强度

小变形), 而韧性材料往往是弱的(大变形低强度). 为突

破强度和韧性间的对立性, 力学和材料科学家和工程

师提出异质结构材料
[2], 即将两种及以上具有互补性

能的材料有机组合. 如图1(a)所示, 异质结构材料通过
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将软相和硬相以适当的比例和结构结合在一起, 表现

出高强度和高韧性兼备的趋势, 为解决强度和韧性的

对立性提供了可能性. 同时, 如图1(b)所示, 在断裂层

面, 均质结构材料表现出较低的、恒定的断裂韧性且

一般不随裂纹扩展而变化, 而异质结构材料表现出非

线性增长的裂纹扩展阻力响应, 裂纹在异质结构材料

中呈现曲折裂纹路径导致扩展阻力不断提高
[3–5]. 因

此, 异质结构为综合提升强度、韧性和断裂阻力等力

学性能提供了可行性. 同时, 异质结构材料具有丰富

的设计空间, 通过定制组分、界面、尺寸、几何和排

布等异质结构特征, 可以产生丰富的强度和韧性等组

合特性. 然而, 这种异质结构特征的多样性也加剧了

材料设计的复杂性: 异质结构材料性能(强度、韧性、

断裂性能等)受其变形和断裂力学的制约, 而变形和断

裂力学又在很大程度上受其异质结构特征的制约. 因

此, 如何在原材料现有性能的基础上设计异质结构特

征, 实现强度和韧性等力学性能的同步优化, 其中蕴

藏了关键的非线性力学问题, 也是工程材料设计和制

造的重要挑战.
自然材料在利用低性能组分实现卓越力学性能方

面远远领先于工程材料(图2). 例如软体动物外壳、骨

骼、甲壳类动物外骨骼等利用硬矿物质(文石片、羟

基磷灰石等)和软聚合物(蛋白质、胶原蛋白等)等轻质

组分, 通过构建多层级、跨尺度的异质结构(砖泥交错

结构、扭转纤维结构等), 实现了超越其组分成百上千

倍的强度和韧性等综合性能
[6–8]. “师法自然”, 这些生

物结构材料为实现“更强、更韧、更轻、更兼备”的工

程材料设计提供了模板
[9–12]. 针对生物材料多层级、

跨尺度的精密异质结构特征, 如何利用力学模型揭示

结构-性能间的关系, 并将其应用于指导工程材料的

设计和制造, 是力学、材料科学等领域的基础科学

问题.
本文聚焦两种典型的高性能生物砖泥交错结构和

扭转纤维结构, 总结生物材料的组分、界面、尺寸、

几何和排布等关键异质结构特征, 首先从代表性体积

元(RVE)层面, 阐述表征结构-性能间关联的非线性力

学模型和力学机理; 然后, 针对含主裂纹的仿生异质

结构, 讨论裂纹桥联、裂尖塑性和裂纹扭转等非线性

断裂响应及其与RVE力学间的关联机制; 最后, 通过

调控异质结构特征, 讨论实现强度、韧性、抗冲击性

和裂纹扩展阻力等综合性能优化的力学设计方案.

2 高性能生物异质结构

“物竞天择, 适者生存”这一自然界中广泛存在的

法则促使生物链中的各个物种不断进化. 经过长期自

然选择, 许多生物已经进化出了能够克服材料强度-韧
性固有矛盾的结构, 它们具有轻质高强、高韧性和高

抗冲击性等优越的力学性能
[13–15].

图2(a)中展示了常见的生物材料与工程材料的强

度与韧性, 相比于生物材料强度和韧性的高度同步化

(图2(a)中绿色虚线), 目前工程材料的强度和韧性仍然

图 1 (网络版彩图)生物材料的关键理念. (a)材料中引入非线性界面实现大变形与高韧性,其中(拉伸)韧性为材料或结构直至
破坏时吸收的能量, 即应力-应变曲线下的总面积; (b) 裂纹受弱界面影响实现整体结构增韧, 其中断裂韧性是材料或结构防止
现有裂纹扩展能力的量度
Figure 1 (Color online) Key concepts in biomaterials. (a) Introduction of non-linear interfaces in the material to achieve large deformations and high
toughness, where (tensile) toughness is the energy absorbed by the material or structure until failure, that is, the total area under the stress-strain curve;
(b) overall structural toughening with cracks affected by weak interfaces, where fracture toughness is a measure of the ability of a material or structure
to prevent existing cracks from propagating.
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呈现出倒置矛盾关系(图2(a)中蓝色虚线), 表明与生物

材料相比, 工程材料在强度与韧性同步优化方面还有

极大的不足, 这种不足的主要原因是生物材料在自然

选择中进化出了多样的结构形式和界面特征
[16–19], 这

些结构与界面特征会导致显著的非线性力学行为, 引

入丰富的增韧机制, 实现优越的性能
[6,20–24], 因此生物

材料结构-界面的非线性力学行为有待进一步发掘.
在众多生物结构中, 最典型的是砖泥交错结构与

扭转纤维结构. 砖泥交错结构普遍存在于贝壳类动物

外壳中, 也称珍珠层结构, 以其卓越的力学性能而闻

名
[9,25]. 实验观察发现, 贝壳的强度和韧性可以比其组

分提高数个量级
[26–29] , 例如贝壳的压缩强度可达

500–700 MPa, 拉伸强度约为180 MPa, 这些性能主要

源于贝壳内的砖泥交错结构. 该结构将矿物薄片和软

蛋白质基体交错排列, 通过弹塑性界面、渐进失效、

互锁、裂纹桥联、偏转等多种策略实现结构的有效增

韧
[7,9,11,27,30,31]. 另外, 扭转纤维结构同样由软硬两种材

质组合形成, 已被证明可提供极强的抗冲击性能. 由扭

转纤维层合板组成的螳螂虾颚足依靠结构具有的裂纹

扭转、模量梯度变化等多种增韧策略有效耗散能

量
[13,32–35], 可以在几毫秒内以10400g的加速度和14.7–

23.5 m/s的速度冲击贝壳
[13,36], 实现捕食. 正如图2(b)

所展示的, 这两种极具代表性的生物结构通过多尺

度、多层级的界面特征和结构形式将多种材质组合,
实现了高强度、高韧性和高抗冲击性. 下面将围绕这

两种典型的高性能生物异质结构, 详细介绍其界面特

征、结构形式与其中的非线性增韧机制.

2.1 砖泥交错结构

软体动物的壳普遍具有砖泥交错结构, 鲍鱼壳就

是一种典型的砖泥交错结构, 其结构形式如图3(a)所
示, 包括外围棱柱层和内部的珍珠层

[9,11,37–39]. 在靠近

贝壳外表面一侧为棱柱层, 厚度约为50 μm. 研究表明,
棱柱层主要由细长柱状方解石和厚度约为1 μm的有

机相组成, 平行于贝壳表面的横截面展现出蜂窝状结

构. 在贝壳受到冲击时, 棱柱层往往展现出弹脆性, 作
为“牺牲层”的角色进行能量耗散

[40].
与棱柱层相比, 内部的珍珠层呈现出规则的砖泥

交错结构(图3(b)), 是砖泥交错结构理想的研究对象.
珍珠层具有跨尺度的界面特征和结构形式, 其主要由

95%的文石(结晶碳酸钙)和5%的有机相(蛋白质)组成.
令人惊讶的是, 珍珠层的刚度与其矿物成分文石接近,
而韧性比文石高出3000倍[11,24,27–29,41–43]. 珍珠层极强的

韧性源于其砖泥交错结构, 其中的砖块指密集堆积的

泰森多边形文石片 , 长度约为5–10 μm, 厚度约

250 nm, 文石片之间依靠约10 nm厚的生物聚合物层

(泥)结合, 文石片排列均匀、紧凑
[25]. 在此基础上

Barthelat等人
[44,45]

发现文石砖块会呈现出波浪状形貌,
紧凑的文石片排布使相邻的砖块间形成互锁界面

(图3(c)), 实现有效的应力传递, 进一步增强了结构力

学行为的非线性, 显著提高珍珠层的韧性
[25].

虽然在珍珠层的砖泥交错结构中有机聚合物成分

图 2 (网络版彩图)生物材料与工程材料的强度和韧性. (a) 生物与工程材料的强度和韧性的Ashby图[20]; (b) 生物结构材料表
现出远超其组分的高韧性

[7,8,24]

Figure 2 (Color online) Comparative strength and toughness of biomaterials and engineering materials. (a) Ashby plot illustrating the strength and
toughness of biological and engineering materials [20]; (b) biological structural materials demonstrate toughness significantly exceeding that of their
individual components [7,8,24].
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仅占珍珠层的5%, 但界面有机物被认为是珍珠层实现

增韧的关键
[29,46–49]. Smith等人

[46]
观察到珍珠层界面有

机物可以发生大变形, 延伸至600 nm, 是原始层间距

(约10 nm)的几十倍. 同时, 图3(d)和(e)[30,46,50]还显示了

文石片表面存在的纳米粗糙体和矿物桥(宽度为10–
30 nm, 间距为100–200 nm), 这些特征可以显著增强文

石片砖块相互滑移时的界面阻力.
如图3(f)所示, 利用原子力显微镜对界面有机分子

进行拉伸, 其力-位移曲线呈现出非线性锯齿状特征,
滞回曲线的包络面积表明存在显著的能量耗散, 这种

现象被归因于界面有机高分子链折叠域或环逐步被拉

开, 其中展开分子链所需要的力低于分子链断裂所需

要的力, 这种反复的分子链展开可以实现显著的塑性

变形, 进而耗散大量能量, 这种有机聚合物塑性延伸

机制普遍存在于生物结构材料界面中
[46,51,52].

珍珠层的砖泥交错结构会产生复杂的裂纹扩展过

程, 包括砖块的滑动、拔出等, 导致显著的非线性

(图4(a)和(b)). 砖块滑动会导致裂纹尖端形成桥联区,
同时裂纹周围的高应力使砖块在裂纹前沿和“尾流”区
域形成大范围滑动(图4(c)), 耗散了大量能量

[7,53], 从而

图 3 (网络版彩图)自然贝壳的结构特征和界面特征. (a) 红色鲍鱼壳, 插图为切开外壳的横截面
[25]; (b) 扫描电子显微镜展示

的天然珍珠层的微纳米结构,标尺为1 μm,白色勾勒出一组砖块轮廓,包括核心区与发生相对滑动的重叠区,以洋红色表示,插
图为砖块间的矿物桥, 标尺为100 nm[25]; (c) 珍珠层中存在的界面波纹互锁, 标尺为5 mm, 插图为砖块间桥接细节, 标尺为
2 mm[25]; (d) 珍珠层结构中的纳米粗糙体

[30,50]; (e) 新切开的鲍鱼壳扫描电子显微镜照片展示了珍珠层间的黏合韧带
[46]; (f) 拉

动新鲜鲍鱼壳得到的锯齿状力-位移曲线
[46]

Figure 3 (Color online) Structural and interfacial characteristics of natural shells. (a) Red abalone shell, with an inset showing a cross-sectional view
of the cut shell [25]; (b) scanning electron microscope (SEM) image of the micro-nanostructure of the natural nacre layer, scale bar 1 μm; white
outlines indicate a set of brick-like contours, including core and overlapping regions shown in magenta, inset shows mineral bridges between bricks,
scale bar 100 nm [25]; (c) interlocking wave patterns present at interfaces within the nacre layer, scale bar 5 mm; inset shows bridging details between
bricks, scale bar 2 mm [25]; (d) nanoscale roughness in the nacre structure [30,50]; (e) SEM image of freshly cut abalone shell revealing adhesive
toughening bands between nacre layers [46]; (f) sawtooth force-displacement curve obtained from pulling fresh abalone shell [46].
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使得结构如图4(d)所示, 呈现出上升的裂纹扩展阻力R
曲线.

2.2 扭转纤维结构

虽然贝壳等生物外壳的砖泥交错结构具有优越的

力学性能 , 但它们经常成为口足类节肢动物的食

物
[13,54–56]. 这是因为以螳螂虾为代表的口足类动物的

颚足具有的扭转纤维结构表现出极高的断裂韧性和抗

冲击性, 瞬间敲击力可高达1500 N, 且其颚足能够承受

数千次的高能撞击
[36], 足以击碎鲍鱼壳的砖泥交错结

构. 研究发现, 螳螂虾颚足也是无机与有机成分的组

合体, 其主要组分是定向结晶的羟基磷灰石和纤维状

几丁质
[13], 其优越的力学性能来源于结构形式与界面

特征. Weaver等人
[13]

发现螳螂虾颚足内组分和结构(纤
维取向)的梯度分布导致其模量和硬度呈现从外到内

逐渐减小的梯度变化, 在特定区域内呈现周期性振荡,

这一周期性振荡会进一步影响冲击时的应力分布、防

止灾难性失效扩展以及促进裂纹扭转, 进而显著耗散

能量. 如图5(a)所示, 扭转纤维结构主要由矿化纤维自

组装形成, 其纤维层平行于结构外表面排列, 并围绕垂

直于表面的轴旋转堆叠, 相邻纤维层取向相差特定螺

旋角, 其大小约6.2°–22.5°, 多层纤维按恒定螺旋角进

行堆叠, 最终产生180°的扭转, 定义为超层, 纤维层旋

转180°的距离定义为节距. 纤维扭转分布的特性使断

裂路径复杂化, 显著增强了结构力学响应的非线性与

韧性.
此外, 还有许多生物中存在扭转纤维结构, 以巨骨

舌鱼的鳞片为例, 扭转纤维结构使其鳞片能够产生复

杂的裂纹扩展过程, 包括矿化层的破裂, 扭转纤维的

拉伸、旋转、分层等, 提供多层防御, 有效抵御食人

鱼的咬伤(图5(b))[35]. 人骨同样具有扭转纤维结构, 骨

骼中的扭转纤维片层为结构提供了显著的非线性断裂

图 4 (网络版彩图)自然贝壳断裂测试的形貌和力学性能. (a) 珍珠层样品拉伸实验的照片, 观察到明显的片剂滑动、拔出
[44];

(b) 珍珠层中砖块、干燥珍珠层、含水珍珠层的应力-应变曲线
[44]; (c) 含缺口的珍珠层样品断裂测试, 展现了裂纹扩展过程中

的非线性区, 插图展示了砖块的方向, 黑色箭头指示了裂纹尖端位置
[45]; (d) 实验测得的珍珠层R曲线

[45]

Figure 4 (Color online) Morphology and mechanical property of natural shell fracture tests. (a) Photograph of tensile test on nacre layer sample,
showing evident lamellar sliding and pull-out [44]; (b) stress-strain curves for bricks in nacre, dry nacre, and hydrated nacre [44]; (c) fracture test on
notched nacre sample, revealing inelastic zones during crack propagation; inset shows the orientation of bricks, with black arrows indicating the crack
tip position [45]; (d) experimentally measured fracture resistance curves for nacre [45].
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行为, 增强了结构的韧性, Peterlik等人
[57]

对人股骨样

品进行了三点弯曲测试, 拍摄了裂纹扩展路径的扫描

电子显微镜照片, 观察到裂纹侧面呈现出偏转和严重

的扭曲(图5(c)和(d)), 解释了结构从脆性到韧性的断裂

行为转变.
目前, 仿生异质结构材料所展现的优越的力学性

能已经促进了其在各种领域的广泛应用如航空航天、

汽车和土木工程等
[8,9,41,58,59]. 但是, 由于生物结构材料

固有的异质性、多尺度、多层级等特点, 仿生异质结

构与传统材料的力学机理有根本的不同, 存在重要的

非线性力学问题. 基于前述的内容, 如图6所示, 可以

发现在结构界面尺度上主要的非线性因素包括有机高

分子链导致的界面弹塑性、自愈合等性质, 砖块拔出

导致的界面渐进失效, 砖块波浪状形貌产生的砖块互

锁以及砖块排布情况等, 许多学者依靠代表性单元体

(RVE)对这些问题展开了深入的研究. 在代表性单元

体研究的基础上, 研究人员进一步对含主裂纹的仿生

异质结构的非线性断裂增韧行为进行了分析, 包括裂

纹桥联、裂尖非线性区、裂纹偏斜与扭转等, 建立了

许多表征生物结构材料的结构-界面-性能间关系的多

尺度力学模型, 提炼出了实现强度、韧性和抗冲击性

优化的关键结构形式与界面特征, 为高性能仿生结构

材料的制备提供了力学设计方案.

3 仿生异质结构RVE的非线性力学

代表性单元体(RVE)力学在理解仿生异质结构的

行为方面发挥着至关重要的作用. 这些结构受生物材

料的启发, 由于其异质性和多尺度性质, 通常表现出

复杂的非线性力学行为.

图 5 (网络版彩图)自然扭转纤维层合板结构的几何以及锯齿状断口特征. (a) 上图为口足类外骨骼切片
[33], 下图为扭转纤维

结构三维模型与扫描电子显微镜断口照片
[13]; (b) 巨骨舌鱼鳞片具有扭转纤维结构, 可提供多层防护

[21,35]; (c) 人股骨结构示意
图, 其中L, R, C分别表示纵向、径向、周向

[57]; (d) 三点弯实验中周向裂纹路径的扫描电子显微镜照片, 裂纹侧面展现出偏转
和严重扭曲, 插图为纤维排布示意图

[57]

Figure 5 (Color online) Geometry and serrated fracture features of natural twisted fiber laminates. (a) Top image shows a cross-section of
cephalopod exoskeleton [33], and bottom image shows a 3D model of twisted fiber structure and SEM image of the fracture surface [13]; (b) scales of
the Arapaima exhibit twisted fiber structures, providing multi-layered protection [21,35]; (c) schematic of human femur structure, where L, R, C
represent longitudinal, radial, and circumferential directions, respectively [57]; (d) SEM image of circumferential crack paths in three-point bending
tests, showing deflection and severe twisting; inset shows a schematic of fiber arrangement [57].
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在仿生异质结构的背景下, 代表性单元体力学可

以帮助人们理解不同尺度(从分子到宏观)之间的相互

作用, 以及这种相互作用如何影响材料的整体力学性

能. 特别是, 代表性单元体的力学模型可以深入了解

这些材料在复杂非线性条件下的行为, 为理解和预测

仿生异质结构的行为提供了基础, 其通过捕获不同尺

度和组件之间的复杂相互作用, 帮助设计和优化这些

高性能材料.

3.1 基本力学模型

为了准确描述砖泥交错结构背后的微观变形机

理, 反映其材料性质等因素对力学性能的影响, 已经诞

生了许多相应的力学模型. 其中最主要的力学模型是

拉伸-剪切链模型或称张剪链模型(Tension-Shear
Chain Model)与剪滞模型(Shear-Lag Model).

奥地利生物学家Jäger和Fratzl[60]最早在2000年针

对矿化胶原纤维中矿物颗粒交错排列的问题建立了

Jäger-Fratzl模型. 在此基础上, Gao等人
[42]

在2003年提

出了张剪链模型来描述砖泥交错结构(图7(a)). 张剪链

模型的主要思想是: 由于砖泥交错结构中硬相矿物片

晶即砖块具有较大的纵横比, 且其弹性模量远大于界

面中的软相蛋白质基体, 因此硬相为结构的主要承载

相, 软相基体将硬相彼此紧密结合, 以剪切变形传递

荷载, 砖块自身承载线性分布的正应力, 砖块两端的

蛋白质基体承受的拉伸载荷可忽略, 假设砖块两侧的

蛋白质基体中剪应力均匀分布. 砖泥交错结构在该思

想下被简化为了由受张力硬相与受剪力软相组成的串

联弹簧系统(图7(b)), 因此得名张剪链模型. 基于软相

基体中剪应力均匀分布的假设, 得到砖块中的最大与

平均正应力:

= , (1)max

= / 2, (2)

其中, ρ=L/h为砖块的纵横比, L为砖块的长度, h为砖块

的厚度, τ为基体中的剪应力.

图 6 (网络版彩图)多尺度力学模型: 从组分到代表性单元
体到断裂增韧到优化设计

[7,16,17,34]

Figure 6 (Color online) Multi-scale mechanical models: from com-
ponents to representative volume elements to fracture toughening to
optimized design [7,16,17,34].

图 7 (网络版彩图)砖泥交错结构代表性单元体基本力学模型. (a) 砖泥交错结构模型
[42]; (b) 应力传递过程

[42]; (c) 张剪链模型
与剪滞模型的应力分布
Figure 7 (Color online) Basic mechanical models of brick-and-mortar representative volume elements. (a) Model of the brick-and-mortar structure
[42]; (b) stress transfer process [42]; (c) schematic of stress distributions in tension-shear chain models and shear-leg models.
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进一步可以给出张剪链模型下的材料等效弹性模

量E[42]:

E µ E
1 = 4(1 ) + 1 , (3)

m
2 2 b

其中, Φ为材料中砖块的体积分数, Eb为砖块杨氏模量,
μm为基体剪切模量.

张剪链模型能够有效地捕捉和描述砖泥交错结构

中的力学行为, 但一些工作已经证明, 其对于软相基体

中剪应力均匀分布的假设并不总是成立
[61–63]. 这一问

题可以通过Cox[64]在分析纤维材料强度时提出的剪滞

模型来解决. Kotha等人
[65]

基于剪滞模型推导了界面中

剪应力分布的解析解, 指出当砖块与灰泥模量比较小,
界面剪力分布将不再均匀, 此时需使用剪滞模型.

剪滞模型仍假定硬相中只传递拉应力, 考虑到基

体层厚度较小, 假定基体中的剪应力沿厚度方向均匀

分布, 但沿砖块方向剪应力不再均匀分布, 从力的平

衡出发, 如图7(c)所示, 可给出代表性单元体中的平衡

方程:

x h x h x( ) =
d

d = d
d , (4)top bottom

其中, τ(x)为基体中的剪应力, σtop为代表性单元体中上

部砖块的应力, σbottom为代表性单元体中下部砖块的

应力.
进一步, 假设基体处于纯剪切状态, 结合剪滞模型

假设给出界面剪应力与剪应变分布:

x µ x( ) = ( ), (5)m

x u x u x
b( ) = ( ) ( ) , (6)1 2

其中, u1和u2分别为基体两侧砖块的位移, b为基体层

厚度.
假设砖块规则排布且重叠长度为L/2, 进一步给出

剪滞模型代表性单元体中应力分布与材料的等效弹性

模量E[66]:

x x x L
L( )= sinh( / 2)cosh( ( / 4))

sinh( / 4) , (7)top
0

x L x( )= ( / 2 ), (8)bottom top

x h L x
L( ) = cosh( ( / 2 ) / 2)

2sinh( / 4) , (9)0

E E hL
h b L L= (2 + )[ / 2 + 2coth( / 4)] , (10)b

其中, σ0为外载荷, µ
E hb= 2 m

b
.

剪滞模型与张剪链模型间的根本不同在于剪滞模

型软相基体中的剪应力不再假定均匀分布, 显然剪滞

模型能更准确地反应复杂情况. 需要指出的是, Chen
等人

[61]
推导了砖泥交错结构中应力传递与应力传递

特征长度的解析表达, 并结合数值模拟给出了判断界

面均匀剪力假设有效性的特征重叠长度, 发现当砖块

重叠长度小于特征长度, 张剪链模型的假设仍然成立,
证明了张剪链模型假设的合理性, 张剪链模型与剪滞

模型均被广泛地应用于砖泥交错结构的代表性单元体

研究.

3.2 界面塑性

生物结构材料中的砖泥交错结构界面主要由蛋白

质构成, 由于其中存在有机高分子链, 界面基体通常会

展现出显著的塑性行为, 进而导致结构整体的非线性

响应, 因此需要进一步发展界面塑性条件下的模型.
Kotha等人

[67]
最早在剪滞模型中考虑了基体的理

想弹塑性行为, 开发了描述砖块间应力传递的模型.
Wei等人

[66]
对界面塑性状态下的砖泥交错结构代表性

单元体建立模型(图8(a))并进行了理论分析, 假设砖块

为线弹性变形, 基体为理想的弹塑性材料, 如图8(b)所
示, 当界面中的剪应力达到屈服应力τf时, 界面进入塑

性变形阶段, 此时的剪切应变即为屈服应变 e
c, 直到剪

切应变达到破坏应变 p
f时发生剪切破坏失效. 在考虑

界面塑性时, 代表性单元体中界面两侧会出现塑性区

(图8(a)中深蓝色), 随着剪切变形的增大, 界面中心的

弹性区将收缩, 同时塑性区成核并生长, 直至发生剪切

失效. 在砖块重叠长度足够长的条件下,界面将存在弹

性区、塑性区和失效区三个部分, 需要注意的是, 由于

失效区的成核与生长, 塑性区的长度将存在上限. 将对

应的边界条件引入弹脆性剪滞模型的代表性单元体分

析中, 可给出修正后的代表性单元体砖块受到外载荷

的表达式
[66]:

h
µ L=4 2( )

+ tanh 2 , (11)0
f m p

f
f

f

2 1

其中, τf为界面屈服应力, p
f为界面破坏应变, L1为界面

弹性区长度.
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同时, Wei等人
[66]

还发现存在砖块重叠长度的临

界值使结构的有效韧性最大化. He等人
[68]

在此基础上

研究了界面塑性条件下砖块重叠长度变化对砖泥交错

结构代表性单元体应力分布的综合影响. 图8(c)展示

了不同界面塑性本构与砖块重叠条件下, 界面开始失

效时刻砖块中的最大应力, 它表明由于重叠长度增大

导致界面剪应力不均匀分布, 界面两端的基体受到局

部高剪应力破坏, 进而限制了砖块中的最大应力随着

砖块重叠长度的增加而提高, 但界面塑性的存在能够

抑制界面应力的局部化 , 如图8(c)中绿色线所示 ,

/ = 5p
f

e
c 的塑性情况下, 在砖块重叠长度slb与特征长

度比值达到约5.9之前, 剪滞模型的计算结果均与张剪

链模型结果吻合良好, 而已有研究表明,在此条件下如

果不考虑界面塑性, 界面中的剪应力分布是高度不均

匀的
[69,70], 张剪链模型应当失效, 有力地证明了塑性

的存在实际上促进了界面剪力均匀分布 . 同时 ,
图8(e)[71]呈现了不同界面塑性条件下结构的韧性与砖

块重叠长度的关系, 可以发现, 存在一个使结构韧性最

大化的临界砖块重叠长度值, 而随着界面塑性的增加,

该临界值会逐渐增大, 相应的结构韧性也随之增大.
此前研究均假设代表性单元体中砖块的性质相

同, 而Sakhavand等人
[72]

最早分析了代表性单元体中上

下砖块性质不同的情况. 由于砖块性质的不同, 砖块中

的应力分布不再均匀, 塑性区不再从界面两端同时产

生、发展, 可能存在三种代表性的情况: (1) 在左侧界

面达到屈服应变前, 右侧已产生塑性区及失效区; (2)
两侧均产生塑性区, 中间存在弹性区, 但右侧塑性区

首先发生失效; (3) 界面整体进入塑性状态, 界面从一

侧开始失效. 上述由砖块性质不同导致的不同界面塑

性失效模式进一步增加了结构的非线性响应, 图8(d)
中展示了三种情况下界面与上下砖块中的应力分布

情况.
界面塑性的存在也为砖泥交错结构引入了更多的

失效机制, Begley等人
[73]

分析发现界面塑性条件下通

过调节砖块的重叠长度与砖块两端基体的黏接效果,
能够使砖块两端的垂直界面基体参与到结构承载中,
实现垂直界面屈服-水平界面屈服-垂直界面失效-水平

界面失效的失效路径, 进一步增强结构响应的非线性,
实现更高的韧性.

图 8 (网络版彩图)弹塑性界面. (a) 界面存在塑性区的代表性单元体; (b) 界面弹塑性本构
[71]; (c) 界面不同弹塑性程度下砖块

中应力的代表性分布情况
[71]; (d) 3种可能的界面失效状态与应力分布

[72]; (e)界面不同弹塑性程度下砖块重叠长度与韧性的关
系

[71]

Figure 8 (Color online) Elastoplastic Interfaces. (a) Representative volume element with the presence of plastic zones at the interface;
(b) constitutive behavior of elastoplastic interfaces [71]; (c) representative stress distribution in bricks under different degrees of elastoplasticity at the
interface [71]; (d) three possible interface failure states and stress distributions [72]; (e) relationship between brick overlap length and toughness under
different degrees of elastoplasticity at the interface [71].
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3.3 界面自愈合

由于界面聚合物的复杂性, 在砖泥交错结构中界

面除了展现出塑性, 在部分情况下还可以提供自愈合

的本构行为. 例如石墨烯衍生材料通常具有逐层微结

构, 单片跨度可以达数百微米, 而石墨烯片层间依靠

官能团交联机制连接, 形成了典型的砖泥交错结构的

代表性单元体
[74–77].

Liu和Xu[78]通过在功能化石墨烯的逐层结构中引

入长交联(LC)和短交联(SC)建立了石墨烯片层的力学

分析代表性单元体(图9(a)), 其中F0是施加在砖块上的

牵引力, 在该牵引力的作用下, 长交联在剪切应变最大

的砖块边缘的中心位置发生失效, 短交联则随着失效

的进行再次重建, 实现自愈合. 图9(b)显示了界面典型

的剪应力-应变曲线, 在考虑多种交联机制与交联的自

修复情况下, 界面响应显示出了锯齿状且有滞回现象,

表明界面在自愈合的过程中耗散了能量. Liu等人
[78]

发

现若结构中只存在不发生自愈合重建现象的长交联,
结构的应力-应变曲线表现出明显的弹性行为, 正是短

交联的自愈合使界面行为呈现出显著的非线性. 进一

步, 他们对同时存在长短交联的结构的强度进行了理

论分析, 采用线性超弹性本构关系, 有效地预测了砖

块尺寸较大且长短交联强度相差较小情况下, 含自愈

合界面结构的强度(图9(c)).
类似地, He等人

[79]
考虑了层状纳米复合材料中的

非共价作用. 非共价作用或界面是一类可以动态破坏

和重新形成的相互作用的总称, 包括范德华相互作

用、π-π相互作用、牺牲离子键和氢键(H键)等. 非共

价作用普遍强度较弱, 但它们的可修复性赋予非共价

界面在大界面滑动距离上保持内聚力和结构完整性的

能力, 对于在宏观尺度上实现大变形以及强大的增韧

效果至关重要
[17]. 例如由于纤维素纳米纤维(CNF)之

图 9 (网络版彩图)界面自愈合. (a) 由石墨烯片之间短交联(SC)和长交联(LC)组成的功能化石墨烯代表体元模型和加载条
件

[78]; (b) 界面剪切本构示意图
[78]; (c) 不同石墨烯片材尺寸下结构强度增强与长、短交联剪应力比的关系

[78]; (d) 具有周期性
界面本构的层压纳米复合材料代表体元及其单个周期本构的示意图

[79]; (e) 层压纳米复合材料不同界面参数及本构关系下变
形模式的变化相图

[79]; (f) 3种不同的变形模式示意图
[79]

Figure 9 (Color online) Self-healing interfaces. (a) Representative volume element model and loading conditions for functionalized graphene
composed of short cross-links (SC) and long cross-links (LC) between graphene sheets [78]; (b) schematic of interfacial shear constitutive behavior
[78]; (c) relationship between structural strength enhancement and long/short cross-link shear stress ratios at different graphene sheet sizes [78];
(d) schematic of a representative volume element and its single periodic constitutive behavior for laminated nanocomposites with periodic interfacial
constitutive behavior [79]; (e) phase diagram of deformation modes under different interface parameters and constitutive relationships in laminated
nanocomposites [79]; (f) schematics of three different deformation modes [79].
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间界面上存在能够自修复的大量氢键, 纤维素纳米纸

显示出强度和韧性的同步增强
[80]. 木材细胞壁应力释

放后的刚度和强度恢复也主要归因于纤维素分子链之

间具有类似的可逆界面
[81], 纤维素分子链是环状葡萄

糖分子的线性链, 其重复单元包含通过共价键连接的

两个脱水葡萄糖环, 其中丰富的羟基可以在链内和链

间形成丰富的氢键网络, 链内氢键稳定了纤维素链的

连接并导致了纤维素链的线性构型, 而相邻纤维素分

子之间的链间氢键在纤维素基材料的变形和破坏行为

中起着关键作用, Zhu等人
[80]

基于此构建了纤维束拉

伸的分子模型, 模拟得到了锯齿状的势能-位移变化曲

线, 同时给出了氢键断裂和重整过程.
非共价作用的自愈合特征通常会导致界面滑动过程

中剪切应力的周期性和振荡
[82], He等人

[79]
考虑了非共价

界面剪切本构关系的典型形状, 在具有原子光滑度的规

则界面, 例如双壁碳纳米管、二维层状材料、金属晶体

和微观尺度的缝合结构中
[83–85], 如图9(d)所示的正弦形式

的界面剪切本构关系最为常见, 可以用下式表示
[79]:

u= sin 2 , (12)cr
p

其中, δp为自愈合界面本构的周期, τcr为剪切强度, Δu
则为砖块相对位移.

进一步, 由于周期性本构的显著非线性, 难以给出

模型的理论解, 他们采用数值方法给出了代表体元外

载荷的近似解, 取
L= 2 p

以表征砖块长度L与含有的

本构周期数的关系, 他们提出了η~1时, 砖块应力的最

大值
[79]:

E , (13)0
max

b
2

其中, E h= cr p

b
.

在此基础上, He等人
[79]

通过代表性单元体分析,
给出了不同砖块重叠长度与本构参数所对应的界面非

线性变形模式的相图(图9(e)), 三种变形模式如图9(f)
所示, 分别为均匀变形、局域变形集中与缺陷处扭结,
而界面中缺陷堆积导致的扭结将界面分为小段, 进一

步提高了结构的抗拉强度.

3.4 界面失效

此前介绍界面塑性情况时, 已经介绍了界面中的

失效区, 实际上学者普遍认为在砖泥交错结构中界面

失效在提高结构韧性和损伤容限方面也发挥着重要作

用
[1,4,86–88].
在砖泥交错结构中, 一旦界面两端的最大剪应力

超过界面强度, 界面就会开始失效, 并且失效区域可

以在界面内传播. 理论分析指出, 砖泥交错结构中砖

块的纵横比存在一个临界值, 使砖块和界面同时发生

均匀破坏
[42,61–63]. 另一项实验结果表明, 聚合物/纳米

黏土砖泥交错结构在低纵横比纳米片的情况下表现出

高韧性和界面失效, 而在高纵横比纳米片的情况下表

现出优异的刚度和强度, 并伴随着结构失效模式从界

面失效转变为砖块失效
[89]. 有趣的是, 即使在砖块未

失效情况下, 也观察到结构力学响应的非单调尺寸依

赖性, 表现出塑性行为
[90]. 为了解释砖泥交错结构中

界面渐进失效的影响, Song等人
[91]

从理论上阐明了界

面失效的尺寸效应. 如图10(a)所示, 界面失效区被认

为是脱黏区, 当满足失效准则时剪切应力降至零, 其

内部是剪力集中区和无剪力区. 在弹脆性界面下, 他

们给出了不同砖块重叠长度下的结构响应(图10(b)),
当重叠长度小于界面剪力均匀分布的特征长度l0, 界

面剪力均匀分布, 结构呈现出脆性破坏, 当重叠长度

大于l0时, 由于界面的渐进失效过程, 结构表现出塑性

行为, 将此时的屈服应变记为εy, 破坏应变记为εf. 给出

代表性单元体中的平均应力
[91]:

E l
l a= tanh 2 (0.5 2 ) , (14)b 0

d

0

其中, l L= 2d 为分析的RVE砖块重叠部分长度, a a
L= 为

归一化失效区长度, b
E µ h= f

0
b m

, l E hb
µ= f

0
b

m
,

τf为剪切强度.
图10(c)的结果表明, 随着砖块重叠长度的增加,

屈服应变将单调减小至特征应变值, 而破坏应变则先

减小后增大, 最后收敛于2倍特征应变值, 这一现象表

明, 尽管砖块与界面均为脆性, 但渐进的界面失效过程

有助于砖泥交错结构实现非线性伪塑性行为, 结构的

破坏应变可能远大于屈服应变. 另外, 当重叠长度较

小时, 由于界面上剪力的均匀分布, 界面更趋向发生

均匀同步破裂, 屈服应变与失效应变接近, 表现出脆

性行为. 图10(d)绘制了重叠长度较大时, 随拉伸应变
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增长, 界面渐进失效情况下的界面剪应力分布, 可以清

楚地发现界面存在失效区、剪力集中区与无剪力区.
随着结构的拉伸, 界面剪应变逐步增大, 失效区稳定增

长, 而无剪应力区逐渐减小至消失.
在此基础上, Yu等人

[92]
分析得出了预测界面渐进

失效过程中应变局部化开始的解析公式, 指出当残余

重叠长度小于临界值时, 裂纹将从稳定的界面渐进失

效转变为不稳定失效, 将砖泥交错结构界面失效导致

的屈服应变、失效应变、弹性和韧性等重要的特性与

微观结构的几何形状联系起来.

3.5 互锁结构

除了界面高分子导致的界面特性, 在砖泥交错结

构中砖块形状导致的界面互锁也被认为是结构非线性

力学行为的重要因素, 能够有效提高结构的强度和韧

性
[93,94].
砖块间的互锁主要依靠砖块表面波纹度或表面粗

糙度实现, 通过增强相邻砖块相互作用提高结构的力

学性能. 研究人员已经通过实验
[25,44,95,96]

、数值模

拟
[97–99]

和少量理论分析
[100–102]

对砖泥交错结构中的互

锁结构进行了研究. Cui等人
[103]

基于张剪链模型进行

了扩展, 基本思想是保持砖块两端厚度不变, 减小砖

块中心的厚度, 以此来限制砖块的相对滑动, 形成互

锁结构, 代表性单元体如图11(a)所示, 当砖块长度恒

定时, 砖块的波纹度将完全由互锁角 决定, 在 = 0的

情况下退化回张剪链模型, 基于这些假设, 可以给出代

表性单元体中几何参数间的关系
[103]:

H h l b= 2 2 tan + 2 , (15)B

其中, H为代表体元的厚度, 2l和hB分别是砖块的长度

与厚度, b是界面的厚度, α为互锁角.
他们进一步指出, 砖块的互锁角在材料的脆性韧

性转变中起着重要作用, 导出了由互锁角导致的不同

失效模式(界面失效、砖失效)转变下结构的强度
[103]:

l
h l R

h l
h l R

=
tan 3 , < 1,

( / 2 tan )
tan ,  > 1,

(16)y

y

y

B

M

B

B
B

其中, y
M为基体的强度, y

B 为砖块的强度, 砖块体积分

数
h l

h l b= tan
tan +

B

B
, l

h= 2
B
, 砖块中最大归一化应

力R = 3
1

1 / tan

y

y
M

B
, 当R<1时结构失效由界面破坏

主导, 导致韧性破坏, 当R>1时结构失效由砖块主导,
导致脆性破坏.

式(16)确定了砖泥交错互锁结构中实现强度韧性

良好平衡的互锁角. 在此基础上, Cui等人
[104]

提出, 考
虑到互锁结构复杂的结构形式, 需要考虑张剪链模型

忽略的砖块两端受拉基体的作用. 他们分析了此时砖

块中典型的应力分布、砖块力平衡条件与代表性单元

图 10 (网络版彩图)界面渐进失效
[91]. (a) 界面渐进失效时界面分区情况; (b) 不同砖块重叠长度下结构的无量纲应力-应变曲

线, l0为表征界面剪力均匀的特征长度; (c) 砖块重叠长度影响的失效模式转变; (d) 渐进失效过程中界面剪应力分布变化
Figure 10 (Color online) Progressive interface failure [91]. (a) Interface zoning during progressive failure; (b) dimensionless stress-strain curves for
structures with different brick overlap lengths, where l0 represents the characteristic length for uniform interfacial shear; (c) transition of failure modes
influenced by brick overlap length; (d) changes in interfacial shear stress distribution during the progressive failure process.
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体(图11(b), (c))并进行了相应的理论分析, 给出了砖块

两端垂直界面失效与砖块失效两种失效模式对应的强

度, 有限元计算给出了三种代表性砖块互锁角对应的

应力-应变曲线与失效模式(图11(d)), 当砖块互锁角较

小, 为α=3.43°与α=6.84°时, 砖块两端垂直界面首先失

效, 进一步发展为互锁界面失效与砖块薄弱处失效, 呈
现出锯齿状的非线性行为, 而当互锁角较大, α=10.2°
时, 结构直接在砖块薄弱处失效, 发生脆性破坏. 如图

11(e)所示, 存在一个失效模式转变的临界互锁角, 在

该临界互锁角条件下砖泥交错互锁结构可以实现最大

的强度.
此外, Askarinejad等人

[94]
通过实验和有限元模拟

发现了能够同时提高结构强度与韧性的互锁角. Gha-
zlan等人

[101]
对具有互锁结构的砖泥交错结构进行了

理论分析, 指出砖块的互锁角越大、重叠长度越小,
结构的能量吸收能力越高, 但相应的砖块也更容易失

效, 还扩展到了界面为具有不同正弦波形状的情况,
通过调整波长得到了具有最高应变能密度的几何

参数.

3.6 结构排布

此前介绍的经典的张剪链模型、剪滞模型以及在

其基础上发展起来的诸多模型都存在一个共同假设:
砖泥交错结构中砖块的排布规则. 实际上在生物结构

中观察到的砖泥交错结构还存在阶梯交错、不均匀随

机交错的形式
[41,105,106]. 这一现象启发了许多研究人员

对砖泥交错结构中结构的排布情况开展研究. Zhang等
人

[107]
引入了表征砖块排布偏移的参数, 扩展了张剪链

模型, 对规则有偏移排布、阶梯状周期排布和随机排

布三种情况进行了理论分析并给出相应的结构强度与

韧性. 图12(a)给出了不同砖块纵横比下三种结构的强

度变化, 连续层状排布结构是强度最佳的分布, 但从

图12(b)[108]可以看出, 连续层状排布整体韧性远低于

规则排布与阶梯状排布. 综合强度与韧性, 阶梯状周

期排布能够实现最优的整体性能, 揭示了生物结构材

料中存在众多阶梯砖泥交错结构的原因.

图 11 (网络版彩图)互锁结构模型与关键结果. (a) 引入互锁结构的砖块-灰泥结构模型
[103]; (b) 典型的砖块应力状态

[104]; (c)
互锁结构的代表性单元体

[104]; (d)不同砖块互锁角度得到的结构应力-应变曲线,插图为不同角度的失效状态
[104]; (e)互锁结构

初始屈服强度与互锁角的关系
[104]

Figure 11 (Color online) Interlocking structure models and key results. (a) Model of brick-and-mortar structure with introduced interlocking features
[103]; (b) typical stress states in bricks [104]; (c) representative volume element of the interlocking structure [104]; (d) stress-strain curves for
structures with different brick interlocking angles; insets show failure states at different angles [104]; (e) relationship between the initial yield strength
of the interlocking structure and the interlocking angle [104].
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针对随机排布的砖泥交错结构性能, Ni等人
[71]

向

模型引入满足正态分布的砖块偏移量, 采用基于简单

松弛方法的数值模拟开展了进一步研究, 给出了随机

排布砖泥交错结构的力学响应. 图12(c)显示了仅改变

砖块排布偏移随机量情况下的两条代表性响应曲线,
图12(d)则显示了曲线上对应各点的结构失效状态. 可

以观察到砖块排布随机量较小、接近规则交错排布的

结构展现出明显的脆性灾难性失效, 而在随机程度较

大的排布结构中, 出现了渐进式失效模式, 强度相对

更低但在响应曲线上展现出了明显的非线性.
一些研究人员关注到扭转纤维结构极具特色的结

构排布形式, 对其结构排布导致的特性进行了分析.
Zimmermann等人

[35]
通过实验指出, 该结构中的纤维

排布产生了四种主要的变形机制(图13), 分别是纤维

间滑动导致纤维簇轴的旋转, 纤维拉伸导致纤维轴的

旋转, 纤维层内在受拉状态下可能会分离, 实现纤维

的重定向, 纤维片层间的互相挤压导致各层重定向,
这四种变形机制互相协调形成的重定向机制为扭转纤

维结构提供了显著的非线性响应, 增强了结构的抗断

裂能力. 这一发现从结构排布角度为扭转纤维结构的

非线性行为与优异性能分析提供了思路.

4 仿生异质结构的非线性断裂行为

当结构中存在初始裂纹、缺陷时, 由于生物结构

材料中的跨尺度、多层级的结构形式和界面特征, 往

往会产生复杂的增韧机制, 如裂纹桥联、裂纹偏斜、

裂纹扭转等
[7,14,22,109–111], 上一节主要介绍的代表性单

元体层面的结构非线性力学行为的研究为结构非线性

断裂的多种增韧机制的分析提供了基础(图14), 从而

图 12 (网络版彩图)结构排布对砖块的影响. 规则排布、阶梯状排布、随机排布和连续分层砖块-灰泥结构的强度(a)和韧性
(b)与纵横比的关系

[108]; (c) 具有不同随机排布程度的结构应力-应变曲线; (d) 图(c)中标记各点的失效状态
[71]

Figure 12 (Color online) Influence of structural arrangement on bricks. Relationship between strength (a) and toughness (b) with aspect ratio in
regularly arranged, stair-like arranged, randomly arranged, and continuously stratified brick-and-mortar structures [108]; (c) stress-strain curves for
structures with varying degrees of random arrangement; (d) failure states marked at various points in (c) [71].
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为建立整体结构-界面-性能间的关系创造了可能. 下

面将进一步介绍表征代表性单元体非线性与裂纹扩展

非线性间跨层级关联的典型模型.

4.1 仿生砖泥交错结构的断裂行为

砖泥交错结构的高刚度依赖于砖块矿物片, 结构

大部分载荷都由砖块承担, 因此结构的断裂韧性受砖

块拉伸强度影响显著, 由此要求砖块具有尽可能高的

强度. 显然, 无缺陷的砖块能够承受接近理论值的应

力, 但实际条件下必须考虑砖块中存在裂纹状缺陷的

可能性(图15(a)). 含裂纹砖块的断裂强度可以根据格

里菲斯准则进行计算, 图15(b)将计算结果与无缺陷砖

块的强度进行了对比, 存在一个临界砖块厚度, 当砖块

厚度低于该值时, 含缺陷砖块的断裂强度与无缺陷砖

块相同, 与观测结果对比可发现生物砖泥交错结构中

砖块的尺寸普遍满足该临界值要求, 揭示了生物砖泥

交错结构中的砖块的缺陷不敏感性
[42].

在此基础上, 为进一步探明砖泥交错结构的断裂

能, Gao等人
[112]

将代表性单元体层面的张剪链模型与

经典的Dugdale模型结合, 对结构断裂能进行了简单的

估计, 假设裂纹尖端附近的断裂能耗散集中在预期裂

纹扩展路径附近的局部条带内(图15(c)), 将张剪链模

型的分析结果带入Dugdale模型的断裂能积分计算中,
给出了相应的断裂能表达式, 成功建立模型, 将结构的

断裂能与代表性单元体中基体的体积分数、砖块的长

图 13 (网络版彩图)扭转纤维结构中的变形和旋转机制
[35].

(a) 纤维簇轴的旋转; (b) 纤维轴的旋转; (c) 纤维分离旋转;
(d) 互相挤压导致各层重定向
Figure 13 (Color online) Deformation and rotation mechanisms in
Bouligand structures [35]. (a) Rotation of fiber clusters’ axis; (b)
rotation of individual fiber axis; (c) separation and rotation of fibers; (d)
mutual compression leading to reorientation of layers.

图 14 (网络版彩图)含初始裂纹的砖块-灰泥结构中的代表
性单元体性质
Figure 14 (Color online) Representative volume element properties in
brick-and-mortar structures with initial cracks.

图 15 (网络版彩图)砖泥交错结构的断裂行为分析: Dugdale模型、缺陷不敏感性. (a) 表面有裂纹的矿物晶片
[42]; (b) 根据格

里菲斯准则计算的含裂纹矿物片晶与完美片晶强度比较
[42]; (c) 生物复合材料断裂能的Dugdale模型

[112]

Figure 15 (Color online) Analysis of fracture behavior in brick-and-mortar structures: Dugdale model and defect insensitivity. (a) Mineral flakes
with surface cracks [42]; (b) comparison of the strength of cracked and perfect mineral flakes calculated based on Griffith’s criterion [42]; (c) Dugdale
model of fracture energy in biological composites [112].
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度、基体的有效应变、基体的应力联系起来.
砖泥交错结构中裂纹扩展时, 裂纹尖端存在大量

砖块拔出现象, 在两个裂纹面间产生传递牵引力的桥

梁作用, 形成裂纹桥联区(图16(a)). Barthelat和Espino-
sa[45]实验观测了自然珍珠层弯曲断裂时的裂尖形貌,
发现随着载荷的增加, 裂纹尖端形成白色区, 证明裂尖

存在砖块滑移(裂纹桥联)和非弹性变形迹象
[30,69]. 在

裂纹开始扩展前, 裂尖附近的非弹性区域将显著增大,
并在裂纹最终扩展时非弹性区域宽度达到约1 mm, 随
后裂纹以稳定的方式扩展而非灾难性破坏, 表明裂纹

桥联是砖泥交错结构实现高韧性的重要机制, 通过改

变砖块裂纹桥联区的应力分布和能量耗散有助于砖泥

交错结构的高断裂韧性
[29,69].

为了准确描述裂尖桥联区的增韧作用, 必须选取

适当的断裂准则, Shao等人
[88]

选取了应力强度因子作

为判断裂纹扩展的参数, 指出当裂尖第一块砖块拔出

时, 此时不考虑裂尖桥联增韧作用, 如图16(a)的配置

下, 无穷远应力导致的应力强度因子K 应该等于根据

实 验 数 据 推 测 的 砖 泥 交 错 结 构 的 固 有 韧

性K = 1 MPa m0 1/2, 随着施加的应力不断增加, 裂尖越

来越多的砖块将被拔出并在两个裂纹面间形成桥联

区, 桥联区将不断延伸, 图16(a)中插图展示了此时的

裂尖形貌, 桥联区的左端与右端分别可视为真实的裂

纹尖端与虚拟裂纹尖端. 进一步将桥联区外部假设为

均质各向同性的线弹性介质, 可以得到如图16(c)的模

型, 在该模型中, 由于砖块的厚度远大于基体的厚度,

图 16 (网络版彩图)砖泥交错结构的断裂行为分析: 桥联模型
[88]. (a) I型裂纹配置图与具有离散桥联的裂纹示意图; (b) 不同

砖块厚度与桥联区长度对增韧比的影响; (c) 结构中砖块被拔出, 在裂纹尖端后方形成桥联区, 桥联区的牵引力离散为集中力
示意图; (d) 稳态增韧比与标准化砖块厚度、长度关系的等值线, 黄色区域为天然珍珠层常见砖块尺寸范围
Figure 16 (Color online) Analysis of fracture behavior in brick-and-mortar structures: crack bridging model [88]. (a) Schematic of Type I crack
configuration and crack with discrete bridging; (b) influence of different brick thicknesses and bridging zone lengths on the toughening ratio;
(c) schematic showing bricks being pulled out in the structure, forming a bridging zone behind the crack tip, where the traction forces are discretized
into concentrated forces; (d) contour lines of steady-state toughening ratio in relation to normalized brick thickness and length; the yellow region
represents the common size range for bricks in natural nacres.
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桥联力可被合理地视为一系列离散的集中力(图16(c)).
此时, 裂纹尖端的应力强度因子应当满足以下条件

[88]:

K K K+ = , (17)br 0

其中, K br表示由于桥联导致的应力强度因子减小, 为

负值, 计算表示如下
[113]:

K
x

x
x= 2 ( )

d , (18)br

0

br

br

br

其中, σbr为桥联牵引力, λbr为桥联区长度.
基于对砖泥交错结构代表性单元体的分析结果,

上述模型能够有效地在考虑桥联增韧情况下描述砖泥

交错结构中砖块几何尺寸、模量等诸多因素对结构断

裂韧性的影响. 图16(b)展示了不同砖块厚度与桥联区

长度对结构断裂韧性增韧比的影响, 增韧比随着桥联

区的伸长而增加, 最终收敛于稳态增韧比, 当砖块厚度

减小时, 相应的稳态增韧比将显著增大, 证明了桥联增

韧机制强烈的尺寸效应. 图16(d)进一步给出了稳态增

韧比与砖块归一化长度和厚度的关系, 预期的桥联增

韧比越大, 砖块的尺寸选择范围就越窄, 进一步加深了

对代表性单元体尺度特性与断裂性能间联系的认识.
除了使用应力强度因子来考虑结构的断裂韧性,

Barthelat课题组
[87,114,115]

、Wei课题组
[116]

还从断裂力学J
积分理论角度发展了分析增韧机制与结构特征间关系

的断裂力学模型,该模型假设裂纹稳定扩展(裂纹长度为

a)形成裂纹区(长度为λbr), 可以将整体断裂韧性表示为

J J J J= + + , (19)0 b w

其中, J与远离裂尖的外部载荷相关, 表征材料的实际

断裂韧性, 并与大多数实验中的测量结果相对应; J0为
固有韧性, 反映了“砖块-灰泥”结构中由于“灰泥”的破

坏而耗散的能量(即灰泥的断裂韧性); Jb表征裂纹桥

联的增韧作用; Jw表征裂纹尾迹或非线性失效区的增

韧效果.
与Shao等人

[88]
仅考虑了裂尖桥联的增韧效果不

同, Bekah等人
[117]

的模型还考虑了裂尖非线性区的影

响(图17(a)), 给出了由结构代表性单元体参数决定的

断裂韧性表达式:

J
L
h

u
L

h
L

E
J=

2.5
, (20)

s

i
max

其中, E为代表体元的等效弹性模量, umax是界面内聚

力消失时的滑动距离, L为砖块长度, h为砖块厚度,
Ji=τsumax为界面韧性.

从式(19)可以清楚地看出, 只有部分施加在结构

上的能量被传递到裂纹尖端, 外部增韧作用Jb和Jw“屏
蔽”了裂纹尖端, 使其免受远场载荷的影响, 进而有效

地增强材料宏观韧性. 此外, 图17(b)展示的裂纹扩展

阻力曲线呈现上扬增长趋势, 表明随着裂纹扩展, 由

于裂纹桥联区和非弹性区的增韧作用, 需要更高的能

量驱动裂纹进一步扩展, 避免了灾难性非稳定失效.
基于J积分模型同时考虑了裂纹桥联和非线性区增韧

作用, 有效建立了断裂韧性强度与微结构参数间的关

系(图17(c)), 与实验观测吻合良好.
进一步, Wei课题组

[116]
基于“渔网”模型(图17(d))

给出了裂尖桥联和非线性区更准确的应力分布, 进而

建立砖泥交错结构中I型裂纹扩展时的多尺度断裂力

学模型, 模型预测裂纹扩展阻力曲线与实验更加吻合

(图17(e)), 并给出了不同参数条件下与裂纹扩展阻力

曲线初始斜率成正比的撕裂模量的相图, 发现存在使

结构撕裂模量最优的特征长度值(图17(f)). 为表征裂

纹桥联区和非线性失效区的形貌特征, Abid等人
[114]

发

展了基于离散单元法的大尺度断裂模型, 模型探讨了

砖块排列、界面性质和统计变化对砖泥交错结构的裂

纹偏转、裂纹桥联、不同尺寸和形状的非线性变形

区、瞬态和稳态裂纹扩展状态、裂纹扩展阻力曲线等

综合性能的影响. Ge等人
[118]

还基于桥联模型进一步考

虑了砖块的界面互锁结构, 研究了互锁角对砖泥交错

结构断裂韧性和裂纹桥联增韧效果的影响, 指出砖块

的互锁角度是调节材料断裂模式的重要参数.
砖泥交错结构中的界面基体较软, 促使裂纹沿着

弱界面进行偏斜, 从而产生曲折的裂纹路径
[119]. 研究

表明, 裂纹偏斜可以放大裂纹扩展面积,避免应力集中

导致的灾难性失效, 从而显著增强结构韧性
[120,121]. 裂

纹沿界面偏斜或穿越界面形成直裂纹是与砖块和灰泥

的结构和材料性质密切相关的. He等人
[4]
提出裂纹偏

斜与穿越界面两种模式间的竞争关系可以用两者的能

量释放率比值表征. 如图18(a)所示, 裂纹偏转(Gd)与穿

越界面(Gp)的能量释放率之比可以表示为裂纹尖端前

后的材料模量(E1, E2)的函数关系:
G
G = 0.255

1 , (21)d

p 1.2

其中, E E
E E= +

1 2

1 2
. 裂纹沿弱界面偏转的条件为
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G
G

R
R> , (22)d

p

m

b

其中, Rm和Rb分别为灰泥和砖块的断裂韧性.
上述公式表明砖块与基体间的高模量比可以促进

裂纹偏斜, 而砖泥交错结构中砖块与灰泥间的模量比

可高达2000–3000, 因此裂纹偏转是砖泥交错结构的

主要增韧机制.
此外, 对于具有三层交错层状结构的海螺壳, 其断

裂韧性是其矿物相断裂韧性的数千倍, 是珍珠层断裂

韧性的约10倍, 这些卓越的力学性能与其内部微结构

引起的裂纹偏斜增韧密切相关
[122,123]. 如图18(b)所

示
[124], 海螺壳的分层结构巧妙地控制了裂纹扩展, 在

内层形成的裂纹很难到达中间层, 因为它们偏斜到界

面上, 裂纹偏斜放大了有效裂纹面积以及避免了贯穿

性灾难裂纹, 从而导致高韧性
[123]. 进一步, Gu等人

[124]

利用3D打印技术构造了仿海螺壳交错层状结构, 大尺

度重现了冲击荷载下裂纹偏斜现象. 如图18(b)中左图

所示, 交错结构形式迫使裂纹在分层界面处不断改变

方向形成曲折裂纹路径. 同时, 冲击作用下结构中不

同位置会衍生出多条曲折裂纹, 从而显著耗散能量.
如图18(c)所示

[124,125], 为进一步分析动态载荷下裂纹

偏斜与结构形式的关系, Gu等人
[124]

给出了交错层状

结构中裂纹偏斜到界面或裂纹穿越界面两种模式与界

面倾斜角β间的函数关系:

G v
G v

v
v

( , )
( , )

( )
( ) , (23)In

Ma

2

1

2

1

图 17 (网络版彩图)砖泥交错结构的断裂行为分析: J积分、渔网模型. (a)裂纹周围发展的各种变形区域示意图
[117]; (b) J积分

模型与实验得到的裂纹扩展阻力曲线
[87]; (c) 红鲍鱼珍珠层及其成分的断裂韧性-强度图与J积分模型的预测

[87]; (d) 具有I型初
始裂纹的砖块-灰泥结构材料与渔网模型的结构示意图, 节点为砖块中心, 节点的连线表示界面

[116]; (e) 红鲍鱼珍珠层裂纹扩
展阻力曲线预测结果

[87], 插图为渔网模型裂纹扩展阻力曲线预测结果与四点弯实验结果对比
[116]; (f) 渔网模型预测撕裂模量

与特征长度和无量纲界面屈服位移的相图
[116]

Figure 17 (Color online) Analysis of fracture behavior in brick-and-mortar structures: J-integral and fishnet models. (a) Schematic of various
deformation zones developing around the crack [117]; (b) J-integral model compared with experimentally obtained fracture resistance curves [87]; (c)
fracture toughness-strength plot for red abalone nacre and its components, compared with predictions from the J-integral model [87]; (d) structural
schematic of brick-and-mortar material with Type I initial cracks and fishnet model; nodes represent brick centers and lines between nodes represent
interfaces [116]; (e) predicted fracture resistance curves for red abalone nacre using the J-integral model [87]; inset shows comparison between fishnet
model predictions and four-point bending experimental results [116]; (f) phase diagram of tear modulus versus characteristic length and dimensionless
interface yield displacement predicted by the fishnet model [116].
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其中, G(β, v2)和GI(β, v1)分别为裂纹偏斜和穿越界面的

能量释放率 , v 1和v2分别为入射和偏斜裂纹速度 ,
ΓIn(v2)和ΓMa(v1)分别为界面和砖块的断裂韧性. 结果表

明对于3D打印的仿海螺壳交错层状结构, 当β<50°时,
裂纹偏斜到界面, 而50°<β<90°时裂纹会穿越界面. 综

上, 裂纹桥联与偏斜机制均可以增强裂纹扩展阻力和

提高能量耗散, 避免灾难性失效, 实现结构的高韧性.

4.2 仿生扭转纤维结构的断裂行为

经典断裂力学理论表明, 在混合加载条件如I型和

III型混合加载下, 裂纹扭转扩展可以产生复杂的断面

形貌, 扭转形貌放大有效裂纹扩展面积, 从而显著提

高材料韧性
[126], 而在生物结构材料如扭转纤维结构

中, 即使远场承受单一型载荷, 由于复杂的微结构形

式, 裂尖也会产生复合型裂纹模式, 裂纹会沿着扭转

界面进行扩展. 图19(a)给出了扭转纤维结构中理想的

扭转裂纹形貌示意图, 该形貌的形成是由于裂纹沿着

扭转纤维间弱界面逐层扭转扩展, 裂尖平行于纤维,
该扩展模式显著放大了有效裂纹面积和扩展阻力. 进

一步, Suksangpanya等人
[34]

发展了扭转裂纹扩展的断

裂力学模型(图19(a)和(b)), 模型基于线弹性断裂力学

理论, 无法捕捉裂尖的非线性增韧作用, 但是与纯I型
断裂相比, 该模型可以分析扭转裂纹几何引起的额外

增韧, 给出扭转裂纹的局部临界能量释放率与材料固

有临界断裂能之比
G
G m

c

c
与扭转裂纹扭转角ϕ和倾斜角α

之间的关系
[34]:

G
G C C C= + + 1

(1 ) , (24)m
c

c
1
2

2
2

3
2

1

其中, C1, C2, C3分别为描述扭转裂纹几何的参数,可以

表示为扭转角ϕ和偏斜角α的函数.
基于上述断裂力学分析框架, 图19(c)给出扭转裂

纹的断裂韧性比随扭转角和倾斜角的变化, 从中可以

看出
G
G > 1m

c

c
, 表明裂纹扭转的显著增韧作用. 进一步,

他们还利用3D打印构建了扭转纤维结构, 在宏观尺度

呈现了裂纹扭转形貌, 还发现存在裂纹分叉现象, 重复

性的裂纹扭转和分叉形成了锯齿状的扭转裂纹面形

貌, 与生物样品的断裂形貌吻合良好
[33].

由于生物材料中结构和界面的跨尺度、多层级等

特征, 同一生物材料失效过程中会同时存在多种增韧

策略, 扭转纤维结构就是这种混合增韧现象的一个代

表性例子. Meyers课题组和Ritchie课题组
[21,127]

研究发

现Arapaima鱼鳞的扭转纤维结构中的混合增韧机制主

要由界面脱黏、纤维桥联、裂纹扭转组成, 其中, 裂纹

扩展过程中裂尖存在明显的纤维桥联区和非线性变形

图 18 (网络版彩图)砖泥交错结构的断裂行为: 裂纹偏斜. (a) 裂纹沿界面偏转或穿越界面的判断准则
[4]; (b) 自然海螺壳以及

3D打印仿海螺壳交错结构中裂纹沿倾斜界面的裂纹偏斜形貌
[27,124]; (c) 3D打印仿海螺壳交错结构中裂纹偏转或穿越界面模式

的能量与界面倾角间的关系, 插图为裂纹扩展速度及倾斜角影响的裂纹偏转和穿越界面形貌示意图
[124,125]

Figure 18 (Color online) Fracture behavior in brick-and-mortar structures: crack deflection. (a) Criteria for crack deflection along or across
interfaces [4]; (b) crack deflection morphology along inclined interfaces in natural seashells and 3D-printed seashell-inspired interlocking structures
[27,124]; (c) the relationship between the energy of crack deflection or crossing the interface mode and the interface inclination angle in the 3D printed
conch shell-like staggered structure; inset is a schematic diagram of the crack deflection and crossing interface morphology affected by the crack
propagation speed and tilt angle [124,125].
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钝化区, 纤维层发生纤维重新定向、分离、分层、剪

切、扭转和断裂的变形机制, 多重变形机制的协同作

用实现高断裂韧性. 基于这一发现, Wu等人
[128]

通过将

砖泥交错结构中的桥联机制与扭转纤维结构结合, 设

计了具有不连续纤维的扭转纤维结构(图19(d)), 这种

混合结构形式导致了裂纹扭转和裂纹桥联耦合的断裂

模式, 裂纹前端将主要被分为扭转区与桥联区, 裂纹扭

转区的能量释放率可按如下计算
[128]:

G E k k k= 1 (1 ) + (1 ) + (1 + ) , (25)t 1
2 2

2
2 2

3
2

其中, k1, k2, k3是用扭转角ϕ和倾斜角α描述的局部应力

强度因子, E为弹性模量, v为泊松比.
基于裂纹桥联模型, 裂纹桥联区的归一化能量释

放率可按下式计算
[128]:

G = 1
(1 + )

, (26)b 2

其中, η为裂纹桥联引起的增韧比.
结合式(25)和(26), 根据最大能量释放率断裂准

则 , 给出扭转不连续纤维结构的归一化能量释放

率
[128]:

G G
G G G= = max( , ), (27)

0
t b

其中, G K
E= (1 )( )

0

2 0 2

为全局能量释放率, K 0为I型裂

纹的应力强度因子, G G
G=t

t

0
, G G

G=b
b

0
.

基于上述模型, 可以得到扭转不连续纤维结构裂

纹尖端的局部能量释放率与相应的裂纹形貌(图19(e)).

图 19 (网络版彩图)扭转纤维结构的断裂行为: 裂纹扭转、裂纹扭转和桥联组合. (a) 螳螂虾颚足内扭转纤维层合板(Bouli-
gand)结构中扭转裂纹和断裂力学模型示意图

[34]; (b) 以归一化笛卡儿坐标表示的归一化扭转裂纹几何及以扭转角ϕ和倾斜角α
表示的等效几何

[34]; (c) 不同扭转角ϕ和倾斜角α下的局部和整体断裂能之比
[34]; (d) 同时考虑裂纹扭转和桥联的断裂力学模型

示意图
[128]; (e)裂纹尖端无量纲局部能量释放率和裂纹表面形貌

[128]; (f)不同无量纲纤维长度下扭转纤维结构的有效断裂能和
旋转角间的关系

[129]

Figure 19 (Color online) Fracture behavior in Bouligand structures: crack twisting and combined crack twisting and bridging. (a) Schematic of crack
twisting and fracture mechanics in the Bouligand structure within the dactyl club of mantis shrimp [34]; (b) normalized crack geometry in Cartesian
coordinates and equivalent geometry in terms of twist angle ϕ and inclination angle α [34]; (c) ratio of local to global fracture energy under different
twist and inclination angles [34]; (d) fracture mechanics schematic considering both crack twisting and bridging [128]; (e) dimensionless local energy
release rate at the crack tip and crack surface morphology [128]; (f) relationship between effective fracture energy and rotation angle for different
dimensionless fiber lengths [129].
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实验发现该结构总能量耗散对初始裂纹方向不敏感,
有力地证明了该结构中的裂纹扭转和裂纹桥联的混合

增韧机制. 同时, Song等人
[129]

也对考虑桥联与扭转机

制的扭转纤维结构进行了研究, 给出了不同纤维长度

下结构断裂能与每层纤维间扭转角γ的关系(图19(f)),
发现对不同的纤维长度, 曲线中出现的不同最优扭转

角均与实验观测到的相应结构参数接近, 验证了裂纹

桥联与扭转的共同作用.
此外, Fischer等人

[130]
提出了计算扭转纤维结构裂

纹驱动力的理论模型, 利用构型力的概念推导了代表

扭转纤维结构的均质、各向同性材料中的裂纹驱动

力, 指出扭转纤维结构中的裂纹驱动力受扭转角度和

裂纹方向的影响, 存在一个扭转角和裂纹方向的特定

组合使得裂纹驱动力被最小化. Yang等人
[131]

研究了

单扭转结构和双扭转结构的断裂行为与增韧机制, 表

明双扭转结构具有更高的准静态断裂阻力和更低的内

部损伤. Gao等人
[132]

还研究了在不同物种软体动物壳

中发现的独特微观螺旋结构, 特别是称为微观螺旋位

错(μ-SD)的螺旋结构, 使用理论建模和有限元模拟分

析了微观螺旋位错的机械行为, 发现生物材料中的微

观螺旋位错可以增强材料耐刮擦能力, 具有与层状结

构相比更高的韧性, 进一步揭示了自然如何演化产生

高断裂韧性的材料.

5 仿生异质结构的断裂优化设计

针对仿生异质结构中跨尺度、多层级的结构形

式、界面特征和增韧机制, 此前我们已经介绍了诸多

揭示生物材料中结构-界面-性能之间关联机制的理论

与模型, 下面我们将介绍基于这些模型进行的多尺度

力学优化, 实现高强度、高韧性、高抗冲击性的仿生

材料制备的优化设计.

5.1 强韧性优化设计

生物结构材料的突出特点在于能够实现结构强度

和韧性的同步优化, 基于对生物结构材料结构-界面-
性能关联的研究, 研究人员在实现结构的强韧性同步

优化设计方面已取得了许多成果.
从代表性单元体层级出发, Ni等人

[71]
重点关注了

砖块间的重叠长度, 指出存在一个特征长度lop, 当结

构中的重叠长度为该临界值时, 结构的砖块与界面将

同时失效, 从而实现材料性能的充分利用, 实现结构

强度最大化. 同时, 另外也存在一个特征长度l*, 能够

实现结构韧性的最优化. 通过调整代表性单元体中的

参数组合, 能够使得lop=l
*, 实现结构强度与韧性的同

步优化. 图20(a)展示了lop与l*随两个特征参数变化关

系图, 其中黑线上参数组合将允许砖块重叠长度同时

等于lop与l*, 可以看到天然珍珠层结构的参数组合最

接近同步优化的曲线, 其他仿生砖泥交错结构材料远

离强度韧性同步优化曲线, 从而揭示了珍珠层能够实

现强度韧性同步优化而部分人造材料韧性高但强度较

低的深层原因.
Barthelat[70]同样从代表性单元体参数选择的角度

出发, 考虑了如何实现砖泥交错结构刚度、强度和韧

性的同步优化, 他通过理论分析简化最终选择界面剪

切强度 i与砖块体积分数ϕ作为基本参数, 分别计算了

结构弹性模量、强度、韧性与两参数间的关系, 进一

步给出了如下的多目标优化函数:

f E U= , (28)c
m

c
n

c
k

c

其中, Ec, c, Uc分别是结构的无量纲模量、强度与韧

性, m, n, k分别是三个无量纲指数且满足m+n+k=1. 通
过调节三个指数的大小, 可以控制优化设计过程对不

同性能的重视程度, 图20(b)给出了三个参数均取1/3时
得到的目标函数相图, 可以看到存在优化点, 通过选取

对应的参数即可实现性能同步优化. 从另一个角度出

发, Barthelat还绘制了不同m, n, k组合条件下实现结

构目标函数最优化时相应的最优结构、砖块体积分

数、界面强度和砖块重叠部分长宽比(图20(c)). 值得

一提的是, 每个三角形中都存在一条曲线边界, 在该

边界上方表示最优结构为纯界面材料而非砖泥交错结

构, 表明砖泥交错结构只有在砖块体积分数足够大、

砖块与界面间强度比足够大的情况下才具有性能优

势, 揭示了生物结构材料实现高性能的条件.
类似地, Sakhavand等人

[72]
选择代表性单元体中表

征砖块几何与模量相异性的参数k与表征界面性质的

参数 L为基本参数, 对参数空间内结构的强度、韧

性、刚度进行了全面搜索计算, 定义各项性能不小于

最大值90%为性能优异, 将所有图叠加得到了图20(d),
其中绿色区域为强度、韧性同时优化区域, 绿色实线

为弹性界面条件下结构强度和韧性均达到最大值90%
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的临界值, 而虚线则对应了C = = 2f y

y
时的理想弹

塑性界面, 其中γf为失效应变, γy为屈服应变. 此外Wu
等人

[133]
还基于石墨烯砖泥交错结构的力学模型揭示

了由于石墨烯片面内拉伸性能的降低、层间剪切强度

的增强和界面塑性的降低三者之间的平衡而出现的最

佳交联密度, 从而实现了结构强度、韧性的同步优化.

5.2 动能耗散优化设计

砖泥交错结构因其优异的抗冲击性能而常被作为

动能耗散优化设计的重要模板之一. Wu等人
[134]

进行

了一项结合3D有限元模拟、3D打印和落塔冲击测试

的研究 , 分析砖块-灰泥结构抗冲击性 , 观察到如

图21(a)所示的一个最优界面强度, 在该界面强度下能

够实现最佳的动能耗散效果. 进一步指出, 在低速度

或低界面强度下, 结构主要通过层间分层来耗散冲击

能量, 随着冲击速度或界面强度的增加, 层内径向裂

纹扩展将变得显著. 该最优界面强度能够同时激活结

构中的层内径向裂纹扩展与层间分层破坏机制, 两种

机制共同作用得到了最优的动能耗散效果.
此外, 受自然界珍珠层中存在残余应力的现象启

发, Wu等人
[135]

分析了预应力对砖泥交错结构动能耗

散性能的影响, 发现预应力能够通过促进砖块在砖泥

交错结构中的滑动来增强结构的抗冲击性能, 但过大

的预应力会破坏砖泥交错结构的完整性, 导致结构抗

冲击性能下降, 并存在一个临界预应力值, 如图21(b)

图 20 (网络版彩图)砖块-灰泥结构的强度和韧性优化设计. (a) 判断强度-韧性同时优化点存在性的相图
[71]; (b) 结构弹性模

量、强度、韧性权重分别取1/3时整体性能与界面强度和砖块体积分数的相图; (c) 结构弹性模量、强度、韧性所有权重组合
条件(m, n, k)下的最佳结构、砖块体积分数、界面强度、砖块重叠部分纵横比

[70]; (d) 由两个通用无量纲参数决定的天然和仿
生复合材料成分-结构-性能图

[72]

Figure 20 (Color online) Strength and toughness optimization design for brick-and-mortar structures. (a) Phase diagram for determining the
existence of simultaneous strength-toughness optimization points [71]; (b) phase diagram of overall performance optimization versus interface strength
and brick volume fraction with equal weightage (1/3 each) to elastic modulus, strength, and toughness. (c) Optimal structure, brick volume fraction,
interface strength, and brick overlap aspect ratio under all weight combination conditions (m, n, k) of structural elastic modulus, strength, and
toughness [70]. (d) component-structure-performance map determined by two universal dimensionless parameters for natural and biomimetic
composite materials [72].
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所示, 在该预应力条件下, 砖块滑动增韧和预应力弱化

结构完整性之间的协同效应导致了珍珠质结构的抗冲

击性的最优化.
Liu等人

[136]
开发了动态剪滞模型分析砖泥交错结

构的能量耗散. 他们发现, 针对较低的动态荷载频率,
通过调整基体的结构参数与界面模量、黏度, 可以实

现最优化的结构能量耗散, 且通过适当设计交错微观

结构可以反复激活能量耗散过程, 显著地提高动能耗

散. Zhu等人
[137]

在此基础上引入了三种典型的脉冲形

式, 发现实现动能耗散最优化的最佳无量纲黏度与脉

冲持续时间之间存在线性关系, 从而为最优化结构能

量耗散的基体材料的选择提供了指南.

5.3 断裂韧性优化设计

含主裂纹的仿生异质结构裂纹尖端的复杂增韧机

制为结构断裂韧性的优化设计提供了广阔的空间. 例

如调节扭转微结构中裂纹桥联区的断裂能、纤维长度

与扭转角, 可以有效地控制扭转纤维结构的失效模式

(图22(a)). 在此基础上, 通过选择适当的参数组合, 同
时激活裂纹桥联与裂纹扭转失效机制, 实现两种能量

耗散机制间的协调, 能够实现结构整体断裂韧性的最

优化(图22(b))[128].
此外, Song等人

[129]
还注意到考虑裂纹桥联与扭转

组合的情形下, 在扭转纤维结构中存在一个使结构断

裂能最优的扭转角. 他们指出结构断裂韧性是由局部

能量释放率和裂纹表面面积共同决定的, 与仅含裂纹

桥联的增韧机制相比, 裂纹桥联和裂纹扭转的结合可

以显著扩大裂纹表面, 随着扭转角的增大, 裂纹表面

面积减小, 但局部能量释放率也减小, 因此, 基于裂纹

表面面积收缩和局部能量释放率降低之间的竞争可以

实现断裂韧性最优化设计的最优扭转角. Liu等人
[116]

还基于“渔网”模型探索了砖泥交错结构中实现裂纹不

敏感性的设计空间, 通过调节砖块的形态与界面成分,
能够有效地控制裂纹稳定性, 为设计具有高断裂韧性

的复合材料提供了新的思路.

6 展望

本文总结了仿生异质结构非线性力学方面的进

展, 聚焦砖泥交错结构和扭转纤维结构两种代表性仿

生异质结构, 讨论了表征代表性单元体非线性力学响

应与界面塑性、界面自愈合、界面失效、结构互锁和

结构排布等异质结构间内在关系的力学模型和力学机

理; 进一步, 在断裂层面, 综述了表征裂尖塑性、裂纹

桥联、裂纹扭转等非线性断裂行为的力学模型, 揭示

了断裂韧性与异质结构代表性单元体特征间的关联机

理;基于上述非线性力学模型和力学机理,给出了优化

仿生异质结构强韧性、抗冲击性和断裂韧性等综合力

学性能的仿生异质结构设计方案.
同时, 上述研究有望促进传统力学学科的发展. 在

细观力学方面, 以砖泥交错结构和扭转纤维结构为代

表的生物异质结构都具有从纳米尺度到宏观尺度的多

个长度尺度. 为了深入了解这些结构如何影响整体力

学性能, 研究人员需要开发更精细的细观力学模型和

图 21 (网络版彩图)砖块灰泥结构的动能耗散优化设计. (a) 不同界面强度下冲击速度损失, 插图为不同界面强度下的失效模
式示意图

[134]; (b) 不同预应力下的冲击速度损失, 插图为不同预应力下的失效模式示意图
[135]

Figure 21 (Color online) Kinetic energy dissipation optimization design for brick-and-mortar structures. (a) Impact velocity loss under different
interface strengths; inset shows failure modes under different interface strengths [134]; (b) impact velocity loss under different pre-stress conditions;
inset shows failure modes under different pre-stress conditions [135].
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理论, 弥合微观和宏观力学间的鸿沟. 通过模仿生物异

质结构在细观尺度上的组织方式, 研究人员可以根据

需求设计可调力学性能的材料. 在复合材料力学方面,
生物异质结构如珍珠层或竹子的纤维结构, 本质上均

为复合材料. 研究大自然如何结合不同的材料组分和

结构以获取优异的性能, 可为研究人员设计高性能复

合材料提供模板. 此外, 复合材料的一大挑战是不同

材料之间的界面作用, 大自然通过具有如珍珠层中的

矿物桥等独特方法来实现牢固的界面, 这也为更好的

复合材料设计提供了可能. 在断裂力学方面, 生物异

质结构通常具有多种机制来防止或限制裂纹的生长.
相比传统的均质断裂模型, 生物异质结构的失效研究

促进了非均质结构断裂模型的发展, 例如多种非均质

特征引起的断裂模式耦合、断裂增韧机制等, 极大地

拓展了非均质断裂力学的认识. 一些天然材料在损坏

后具有自我修复的能力. 通过理解和模仿这些过程,
研究人员可以开发出更多能够自我修复的材料, 促进

自愈合断裂力学的发展. 仿生异质结构为推进这些传

统力学分支学科提供了丰富的研究对象和灵感来源.
通过研究和模仿自然, 研究人员可以开发具有优越性

能和新颖功能的材料和结构, 有望在航空航天、生物

医学工程的各个行业中获得潜在应用.
需要指出的是, 尽管过去几十年来仿生材料力学

和设计领域取得了长足的进步, 但仍存在以下挑战

(图23).

(1) 多层级、跨尺度异质结构变形模式和力学信

息传递机理. 生物材料优异力学性能与其特有多层

级、跨尺度异质结构密切相关, 这些异质结构间存在

近乎完美的多层级、跨尺度耦合关联. 因此, 需要深

入挖掘从原子/分子尺度本构关系, 到代表性单元体层

面有效非线性力学响应, 再到宏观拓扑结构力学行为

间的多尺度、跨层级关联. 特别是多级结构中的复杂

图 22 (网络版彩图)扭转纤维结构的断裂韧性优化设计. (a) 由裂纹桥联区断裂能与纤维长度给出的断裂模式相图, 其中裂纹
扭转与桥联组合失效模式区存在实现最优断裂韧性的临界倾斜角

[128]; (b) 扭转不连续纤维结构中断裂韧性与扭转角和纤维长
度关系相图

[128]

Figure 22 (Color online) Fracture toughness optimization design for Bouligand structures. (a) Fracture mode phase diagram given by crack bridging
zone fracture energy and fiber length, where a critical inclination angle exists for achieving optimal fracture toughness in the combined crack twisting
and bridging failure mode [128]; (b) phase diagram of fracture toughness in relation to twist angle and fiber length in discontinuous twisted fiber
structures [128].

图 23 (网络版彩图)仿生材料力学和设计领域的挑战
Figure 23 (Color online) Challenges in the field of biomimetic
material mechanics and design.
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变形模式的交互作用与宏观裂纹扩展路径、断裂阻力

间的关联, 对断裂控制、强韧化设计、抗疲劳分析具

有重要意义. 近期Meng等人
[138]

成功揭示了河蚌铰链

中多尺度结构设计与成分固有特性相结合的耐疲劳设

计策略, 展示了进一步完善多层级跨尺度变形与力学

信息传递机理具有令人振奋的研究前景.
此外, 材料及其界面在各个尺度上的特性在决定

异质结构的整体行为方面也起着至关重要的作用. 在

原子和分子尺度上, 基本组分及其相互作用决定了材

料的固有特性. 例如蜘蛛丝的强度和韧性源于其蛋白

质的分子排列和键合. 在微观尺度上, 考虑纤维、基

质和砖块等结构时, 这些微观结构单元的排列和相互

作用变得尤为重要. 材料的微观结构, 例如复合材料

中纤维的排列或金属中的晶界, 可以显著影响其力

学、热和电性能. 在宏观尺度上, 材料或结构的几何

形状对整体性能的影响变得显著. 从界面性能角度出

发, 界面黏合的强度等性质决定了不同材料的力学作

用协同效果, 在砖泥交错结构中, 硬相与软相间的界

面保证了结构实现优异强度和韧性. 对于复合材料,
不同相(如基体和纤维)之间的应力传递效率至关重要,
如果界面较弱, 一方面界面缺陷使得复合材料可能会

过早失效, 另一方面大自然常常巧妙地利用这些缺陷

提高韧性. 例如珍珠层中矿物板的交错排列引入了“有
缺陷”界面, 有助于偏转和钝化裂纹, 从而增强韧性. 许
多天然异质结构中, 材料性能还存在梯度, 例如巨嘴鸟

的喙具有材料特性梯度, 使其基部坚硬(用于强度), 而
尖端则更加灵活(用于捕捉猎物), 这些区域之间的界

面在确保平稳过渡和避免应力集中方面发挥着作用.

因此, 在仿生异质结构领域进一步研究不同尺度下材

料及其界面性能, 对于理解多层级、跨尺度异质结构

力学信息传递机理方面具有重要意义.
(2) 表征混合变形或断裂模式间竞争与协同作用

的力学模型和机制. 生物异质材料多层级、跨尺度的

结构和界面特征会导致丰富的变形和断裂损伤模式,
如拉伸变形、剪切变形、界面互锁、裂纹偏转和裂纹

桥联等. 但是, 先前研究多关注于单一变形或断裂模式

的强韧化力学行为, 而生物结构材料中同时存在的多

种变形或断裂模式、多种模式间的竞争与协同强韧化

作用及其与异质结构特征间的关联机制仍不清楚, 需

要发展同时考虑多种变形或断裂模式的混合力学模型

进行深入探索.
(3) 基于人工智能的仿生异质结构逆向设计. 仿生

异质结构由于其多尺度、多层级结构间的强耦合、力

学行为的强非线性, 涉及巨大的变量空间, 基于现有力

学模型和数值方法实现全域的优化设计是一个巨大的

挑战. 同时, 现有研究多局限于正设计, 即针对给定的

异质结构特征, 建立力学模型进行特定单一结构参数

的优化设计. 如何针对目标性能, 进行多种未知异质

结构特征的逆向设计, 人工智能的快速发展为解决这

些挑战提供了可能性. 利用生物观测、理论仿真、

实验测试等获得的高通量结构-性能数据集, 训练机器

学习模型, 对于宽域多变量、多目标性能进行优化设

计. 同时, 在现有人工仿生材料数据的基础上, 加入生

物进化、材料演化等更丰富的组分-结构-性能数据集,
实现针对目标力学性能的新型仿生异质结构逆向

设计.
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Designing lightweight structures with high strength and toughness is a fundamental scientific problem in mechanics and
materials science and an everlasting theme in engineering applications. Through millions of years of evolution, biological
materials have developed delicate structures with stronger, tougher and lighter mechanical properties, which have
become templates for the design of high-performance engineering materials. However, biological materials are often
composed of multiscale and hierarchical structures and interfaces that display nonlinear and multiprocess deformation
and fracture behaviors, which in turn determine their mechanical properties, such as strength and toughness. The
development of nonlinear mechanical models to elucidate the fundamental nonlinear structure-interface-property
relationships in biological materials and to provide optimized designs for high-performance biomimetic materials is key
nonlinear mechanical issues. This paper provides a featured review of the representative biological “brick and mortar
staggered structure” and “twisted fibrous structure”. This review first discusses the nonlinear mechanical models and
structure-interface-property mechanisms for representative volume element (RVE) of bioinspired heterostructures. Then,
the fracture behaviors and their correlation with the mechanics of RVE are demonstrated in bioinspired heterostructures
with cracks. Furthermore, based on the above mechanical models and mechanisms, some design schemes are proposed to
optimize mechanical properties, such as strength, toughness, kinetic energy dissipation, and fracture toughness. Finally,
the remaining challenges and future perspectives for the nonlinear mechanics and optimization design of bioinspired
heterostructures are proposed.
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