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摘要  自然界的一类生物材料比如骨头、牙齿和贝壳等在长期的演化历史中获得了非常令
人瞩目的力学特性，缺陷不敏感就是其中一种。目前弹性结构中的缺陷不敏感现象已经得
到了相当多的研究与讨论，但是与时间相关的粘弹性系统的缺陷不敏感特性还鲜有报道，
而对于粘弹性性质明显的生物材料，这方面的研究又尤为重要。本文致力于研究一个含有
与裂纹的受拉伸粘弹性条带的缺陷不敏感特性，分别基于 Griffith 模型与 Dugdale 模型给出
了粘弹性条带缺陷不敏感宽度的解析表达，揭示了粘弹性材料缺陷不敏感的影响因素。 
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一、 引言 
 

骨头、牙齿、贝壳等一类生物材料在长期的演化历程中体现出跨越宏观、微观与纳

观的多分级结构，这些微结构的功能性令人惊奇。科学家们发现，当这种微结构的特征

尺度足够小的时候，材料会出现缺陷不敏感的现象[1,2]。这种现象引起了研究人员的广泛

关注，它不仅可以解释骨头、牙齿等生物材料的超高断裂强度，也可以解释壁虎、树蛙

等生物的惊人粘附能力[3]。 
H.Gao等人在 2005 年研究了一个弹性微尺度条带的断裂问题[2]，H.Yao等人在 2006

年用弹性粘附模型研究了壁虎的鲁棒粘附[4]。在实验上Kumar等人用纳米级薄片拉伸实

验验证了缺陷不敏感[5]，分子动力学模拟也得出了类似的结果[5]。 
 

二、 模型 
 

考虑一个宽 2W 含 2a 长中心裂纹的粘弹性条带受随时间变化的均匀远场拉伸

( )f tσσ∞ 。假设条带的粘弹性本构模型为标准线性固体，则单轴拉伸的微分型本构与积

分本构分别可以表达为 
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三、 Griffith 模型 
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基于 Griffith 模型，应用粘弹性-弹性的对应原理，得到了粘弹性的能量释放率的解

析表达，若要材料发生缺陷不敏感，需要令粘弹性的能量释放率始终小于材料的断裂能

Γ，于是我们得到了粘弹性材料的缺陷不敏感条件： 
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考虑对任意的初始裂纹长度上述条件都成立，则进一步得出缺陷不敏感宽度的解析表达 
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四、 Dugdale 模型 
 

在Griffith模型的基础上，考虑裂纹尖端附近的内聚力区与张开位移，我们建立了粘

弹性条带断裂的Dugdale模型，内聚力区长度为l , 应用扩展的对应原理[6]，可以得到粘

弹性条带裂纹张开位移(COD)的解析表达，若要材料发生缺陷不敏感，需令粘弹性的

COD始终小于分子的有效作用距离 cδ ，进而得到了粘弹性材料的缺陷不敏感条件 
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考虑对任意的初始裂纹长度上述条件都成立，则进一步得出曲线不敏感宽度的解析表达 
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五、 结论 
 

分别基于 Griffith 准则与 COD 准则给出了粘弹性条带缺陷不敏感宽度的解析表达，

揭示了粘弹性材料缺陷不敏感的影响因素。进一步的典型结果表明：算例加载速率越高，

缺陷不敏感尺寸越大，即缺陷不敏感现象越容易发生，而弹性问题与加载速率无关，这

可用来解释生物材料在不同的加载速率下亦能保持其强度的鲁棒性。 
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