2023年度天津市科学技术奖项目材料的公示
一、项目名称：复合材料结构多物理场断裂与损伤分析理论及算法
二、提名奖项和等级：天津市自然科学二等奖
三、主要完成单位：中国民航大学、清华大学
四、主要完成人：李顶河、徐建新、张雄、万傲霜、武耀罡、刘岩、郭巧荣
五、提名单位：中国民航大学
六、项目简介
面对现有复合材料分析理论面临的五大严重挑战：复杂本构关系、复杂损伤机理、复杂结构形式、复杂多尺度效应以及复杂多物理场，建立能克服这些挑战的高精度理论与算法是复合材料结构力学和计算固体力学领域公认的难题，也是国家自主复合材料结构分析软件发展并实现跨越的关键科学问题。本项目提出了适合复合材料结构高精度、多物理场和多尺度分析的理论方法和求解算法，具体发现点包括：1）为复合材料层合板壳结构的断裂问题模拟提出了一种精确的新的层合板壳理论——扩展逐层方法，解决了现有方法在处理各向异性材料三维复杂裂纹动态分析时遇到的困难，并进一步建立了复合材料宏微观损伤的精细化模型和逐层多尺度分析方法；2）提出了几类典型多物理场的混合变分原理，建立了一种新的多物理场半离散混合时间积分方法，构建了多类典型多物理场断裂问题的扩展逐层求解方法，实现了复合材料结构多类场变量的同时求解、以及分层损伤的多物理场渐进分析；3）建立了复杂复合材料板壳结构多物理场动态断裂分析问题的扩展逐层分析方法，解决了板壳单元与实体单元的多物理场无缝连接难题，突破了智能结构、加筋结构、夹芯结构以及功能梯度热障涂层结构等复杂结构形式对传统板壳理论带来的挑战。
扩展逐层理论有效解决了诸多具有挑战性的复合材料结构断裂与损伤、多物理场问题，完成人受邀在西北工业大学、中山大学、南京航空航天大学、华东交通大学等高校学术讲座交流，在世界计算力学大会、国际断裂力学大会、全国爆炸力学大会、中国复合材料学会复合材料结构力学学术沙龙上做邀请报告，在2023年中国结构材料大会上做大会报告，介绍该方法及其在多物理场断裂问题方面的应用，受到国内外知名同行的广泛关注。
本项目在3项国家自然基金项目、1项天津市自然基金项目的资助下，国内外发表SCI检索论文25篇、英文专著1部和软件著作权2项。基于本项目原创性研究成果和同行学者最新进展的学术专著《Analysis of Composite Laminates: Theories and Applications》由Elsevier和科学出版社联合出版，受国内外同行广泛关注。基于本成果理论方法开发的复合材料结构分析软件系统，近20万行代码，对一些特定具有挑战性的复合材料结构问题，效率和精度均优于商用软件，并成功应用于国内民用飞机维修企业的欧美民机复合材料结构超手册修理，以及国产民机结构修理的工程实践，取得了显著的经济效益和社会效益。
七、主要完成人情况
1. 李顶河、教授、中国民航大学
在研究中认识到现有复合材料结构断裂与损伤分析理论的局限性和不足，需 要发展新的精细化分析理论和算法，构思了本项目的整体研究思路和框架，对发 现点的贡献包括：提出了扩展逐层理论的思路，并建立了梁、板、壳的扩展逐层 单元，开发了分析程序的最初版本；建立了复杂复合材料板壳结构的高精度分析 方法，包括加筋结构和夹芯结构；建立了复合材料层合结构多物理场动态断裂分 析的扩展逐层理论方法；建立了复合材料层合结构的精细化三维细观力学分析模 型。是代表性论文[1-5, 8]的第一作者，代表性论文[2-7]的通讯作者。
2. 徐建新、教授、中国民航大学 
对发现点的贡献包括：在发现点1中，建立了非协调扩展逐层方法，提高了 扩展逐层方法求解弯曲断裂问题的收敛性和精度；在发现点3中，建立了含压电 智能复合材料层合板的力-电多物理场扩展逐层模型。是代表性论文[7]的第一作者。 
3. 张雄、教授、清华大学 
对发现点的贡献包括：在发现点1中，提出了构建适合分析断裂问题的新型 复合材料板壳方法思路，参与建立了复合材料层合梁结构的扩展逐层方法；在发 现点3中，参与建立了复杂复合材料结构的扩展逐层/实体元方法，研究了复合材料结构的低速冲击和灵敏度分析问题。是代表性论文[1]的通讯作者。
4. 万傲霜、讲师、中国民航大学 
对发现点的贡献包括：在发现点1中，参与建立了复合材料结构的两尺度和 三尺度逐层多尺度分析方法，参与建立了复合材料结构的两尺度和三尺度三阶剪 切连续性方法，并开发了相关分析程序。是代表性论文[4]的第二作者。
5. 武耀罡、实验师、中国民航大学 
对发现点的贡献包括：在发现点3中，基于扩展逐层理论，开展了含压电复 合材料层合板的动静力学分析，将扩展逐层方法应用于结构健康监测问题，并开 发了相关分析程序；开展了复杂复合材料结构多物理场的动静力学分析，进一步提升所提出方法的使用范围和有效性，为进一步工程应用奠定理论基础，并开发了相关分析程序。是代表性论文[6]的第二作者，代表性论文[7]的第三作者。
6. 刘岩、副教授、清华大学 
对发现点的贡献包括：在发现点1中，参与建立了复合材料层合梁结构的扩展逐层方法，参与建立了扩展逐层/实体元方法。是代表性论文[1]的第二作者。 
7. 郭巧荣、讲师、中国民航大学
对发现点的贡献包括：在发现点1中，采用扩展逐层法和三维梁单元分别描述复合材料层合板的基体和纤维，参与建立了一种新的三维细观力学分析模型，研究了纤维增强复合材料层合板的损伤机制。是代表性论文[3]的第二作者。
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