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评述
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摘暋要暋暋固体灾变性破坏现象多年来一直备受关注,由于其复杂性,固体灾变性破坏问题一直是力学中的典型

难题之一.文章结合岩石类介质的实验观测,讨论了非均匀脆性介质灾变性破坏现象的复杂性,介绍了发展有关统

计理论的初步尝试和所面临的难题,并探讨了预测灾变性破坏的可能方案.
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1暋固体破坏问题是力学与统计物理学

的一个结合点

固体破坏是一类非常普遍的现象.人类生活在

一个主要由固体介质支撑的环境中,固体介质的破

坏几乎涉及人类生活的各个方面.多年来,固体破坏

问题一直备受关注[1,2].由于其复杂性,固体破坏问

题一直是力学中的典型难题之一,虽然人们经过了

长期的努力,但这类问题仍处于探索阶段,一些基本

的科学问题也还没有令人比较满意的答案,同时对

固体破坏的预测也缺乏有效的手段.
固体破坏虽然是宏观力学(以及一些有关学科)

中提出的问题,但由于它涉及从微观到宏观多个尺度

上的互相耦合的复杂过程,力学与统计物理学的结合

可能是攻克固体破坏现象中关键性难题的一条值得

探索的途径.另一方面,在统计物理学中,目前似乎还

没有可以直接借用的、能有效地处理固体破坏问题的

现成方法.从这种意义上讲,也许我们可以认为,固体

破坏问题是力学和统计物理学交叉领域的一个难题,
也是力学与统计物理学的一个值得关注的结合点.

本文结合有关的实验观测结果,分析固体破坏

现象的复杂性及其可能的机理,介绍近年来关于固

体破坏问题的一种试探性理论,即统计细观损伤力

学,并说明构建统计细观损伤力学理论框架的基本

思路以及理论上所面临的难点,最后探讨预测固体

灾变性破坏的可能途径.因篇幅所限,本文仅以岩石

试样的准静态单轴压缩实验为例进行讨论,并且只

涉及统计细观损伤力学中与固体灾变性破坏有关的
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部分.对于有关固体破坏问题研究工作的较全面的

评述可参阅文献[1,2],这两篇文章的末尾列出了该

领域的部分有关参考文献.

2暋岩石损伤与灾变现象的复杂性

岩石是典型的无序非均匀脆性介质,它在受载

条件下可能会发生灾变性破坏,这是一种突发性的

急剧破坏现象.为了与已有文献中的术语保持一致,
本文中“灾变暠一词专指固体的“灾变性破坏暠.灾变

是复杂现象,从有关实验现象中,可以看到以下几个

值得注意的特征.
2.1暋损伤演化诱致灾变

以下所述岩石实验是在几种类型的材料试验机

上进行的,采用实验机位移控制加载的方式对试样

进行准静态压缩,并借助传感器测量施加在试样上

的力和试样的整体形变.同时,采用光学手段测量表

面形变场的演化.
图1给出了一个辉长岩试样在压缩实验中的力

-形变关系曲线[3].曲线的准连续部分偏离直线关

系,这是因试样内部出现损伤而导致力学性能弱化

(刚度下降)的结果;在力下降段,箭头所指处爆发了

灾变性破坏,试样以突变的方式丧失大部分承载能

力.爆发灾变与损伤累积相关,这种破坏模式称为损

伤演化诱致灾变[1].

图1暋辉长岩试样在准静态压缩实验中的力-形变曲线[3](试

样尺寸为5暳5暳13mm3,在试样的13mm 长度方向上压缩)

图1是实验测量的直接结果,理论上通常把力

-形变关系变换为表征物性的名义应力-名义应变

关系,其中名义应力等于总外力除以试样的初始截

面积,名义应变等于整体形变除以试样的初始长度.
相应于图1的名义应力-名义应变关系如下:

氁=E0(1-D)毰暋, (1)
其中D 是表征损伤弱化效应的物理量,称为损伤变

量,变化范围为0曑D曑1,D=0的无损伤情形相应

于理想的线性弹性介质.E0为弹性模量.在准连续演

化阶段,损伤变量以准连续方式增大,反映损伤的准

连续累积过程.在灾变点发生突变,损伤变量呈跳跃

式增大.
在通常的宏观力学中,损伤变量基本上属于唯

象物理量.采用声发射探测仪探测到的信号表明,在
损伤的准连续累积阶段,试样内部发生了大量的微

破裂事件.这意味着介质的损伤弱化与内部大量小

尺度微破裂事件的集体效应有关.
2.2暋损伤局部化触发灾变

图2是辉长岩在压缩实验中试样表面名义应变

场的等值线图序列,它在一定程度上反映了试样内

部的损伤场演化.图2中的 A1—A3对应于名义应

力上升段的几个相继的状态,名义应变场大体是均

匀的;图2中 A4—A6对应于名义应力极大点附近,

A7对应名义应力下降段,A8则对应于灾变点.加
载后期的这些状态,其名义应变场呈现不断增强的

非均匀性.

图2暋辉长岩在压缩过程中沿1轴方向的表面名义应变

等值线斑图序列[4](图中显示的是试样侧面面积约11

暳3.6mm2 区域的形貌.左上角所示的2轴在加载方

向,1轴在与2轴垂直的方向.各点的灰度代表该位置

上的名义应变值,图右侧的标尺给出灰度对应的名义应

变,单位为1.斜线区是因形变太大或表面剥落而不能

有效处理数据的区域)
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在接近名义应力极大点及越过极大点以后的阶

段,表面名义应变场非均匀性的重要表现是出现了

名义应变场的局部化,即涌现出一些局部区,具有相

对较高的名义应变和名义应变增长率,它是内部损

伤局部化现象的反映;而灾变通常出现在这种损伤

局部化区内,呈现为局部灾变.图3给出了花岗岩试

样在压缩实验中表面应变场局部化的发生和发展过

程[5].在图3中,时间轴的零点取在灾变发生的时

刻,空间轴的零点取在灾变区的中心线,暣毰暤是整个

试样表面的应变平均值,毰i 是与灾变区中心线平行

的第i个条带的应变平均值.

图3暋花岗岩试样在压缩实验中表面应变场局部化的发生和发

展过程图[5](试样尺寸为20暳16暳40mm3,在试样的40mm 长

度方向上压缩)

局部化是一种相当普遍的现象.在损伤演化的

过程中,一般会从大体均匀的损伤累积模式转变为

损伤局部化模式.实验观测表明,这种模式转变大多

发生在名义应力极大点附近.局部化的高度发展通

常会触发灾变性破坏,并且灾变出现在名义应力下

降段.
2.3暋局部化与灾变的不确定性

为了考察损伤与灾变现象中的个性与共性,对
一批初始平均性质大体相同的试样,在相同的宏观

控制条件下进行实验观测.图4是151个辉长岩试

样在压缩实验中的名义应力-名义应变曲线[6],图
中每一条曲线对应一个试样,暳表示灾变点.

图4表明,在低损伤的加载初始阶段,名义应力

-名义应变曲线接近于直线,不同试样的分散性不

太大;在加载后期,不同试样的行为差异不断扩大,
特别是,不同试样的名义应力极大点和灾变点呈现

显著的分散性.这种现象称为灾变的样本个性,即不

确定性,它意味着仅仅依据试样的初始平均性质不

足以表征和预测其灾变行为[7,8].
局部化现象也会呈现不确定性.图5是5个花

岗岩试样局部化区的相对尺度演化曲线,互相有明

显差异,其中毭曚是表面名义应变场局部化区的特征

图4暋辉长岩试样在压缩实验中的名义应力-名义应变曲线[6]

(试样尺寸为5暳5暳13mm3,在试样的13mm 长度方向上压缩,

每一条曲线对应一个试样,暳表示灾变点)

图5暋花岗岩试样局部化区的相对尺度演化曲线[9](试样尺寸

为20暳16暳40mm3,在试样的40mm 长度方向上压缩)

尺度与试样尺度之比,毰是试样的名义应变,毰F
是各

试样灾变点的名义应变.
2.4暋跨尺度敏感性

局部化与灾变的不确定性不能简单地归结为通

常实验测量中随机因素导致的数据分散性,而是内

在物理机理的反映.对于初始平均性质大体相同的

一批试样,它们之间的初始差异在于其细观无序性

细节的不同.从图4可以看出,在加载过程中,试样

的相互差异不断扩大,这意味着损伤累积是一种非

线性演化过程.正是由于样本间的初始差异被强烈

放大,才导致局部化和灾变对于细观无序性的某些

细节十分敏感.这是宏观尺度上的力学行为对细观

尺度上的细节的敏感依赖性,称为跨尺度敏感性.跨
尺度敏感性与混沌现象中的非线性动力系统的初值

敏感性有相似之处,但并不完全相同,它表征宏观系

统统计演化过程中跨层次的不同物理现象之间的关

系.
以上所述实验现象表明,岩石损伤与灾变是一

类复杂现象,可能是一种跨层次的多尺度非线性耦

合的演化过程.
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3暋统计细观损伤力学的基本框架[1,2]

通常人们认为,固体的损伤和灾变可能源于分

子或原子尺度的微观过程,所以从原则上讲,这类问

题应采用统计物理学理论处理.然而,灾变现象通常

涉及大量亚稳态和远离平衡的复杂演化过程,因而

发展关于灾变现象的、从微观到宏观如此巨大的尺

度跨度的非平衡统计演化理论是非常困难的,目前

尚难以实现.
一种可能的试探性途径是选择恰当的中间尺

度,即细观尺度,并引入细观尺度的基本单元,从而

构建连接细观尺度与宏观尺度的统计理论.这种理

论称为统计细观损伤力学.细观尺度是指介于宏观

与微观之间的某个对宏观力学响应行为有关键性作

用的尺度范围,它对应于单个微破裂事件的特征尺

度.细观尺度的范围与介质内部的微结构和微损伤

的特征尺度有关.在损伤和灾变现象中,一般都包含

有丰富的细观尺度过程.
统计细观损伤力学与统计物理学有类似的框

架,它假定宏观系统由大量互相耦合的细观单元构

成,理论框架包含细观描写、宏观描写以及连接细观

层次与宏观层次的统计描写.本文所叙述的岩石实

验大体上接近于准静态加载情形,所以以下只讨论

准静态过程的理论.
从分子和原子的微观表象看,一个细观尺度的

基本单元仍是具有非常多自由度的系统,但在表征

细观尺度的基本单元时,只能选择少量的最重要的

集体自由度,以保证理论的可操作性.一种最简单的

细观模型称为“弹性-统计脆性模型暠,它假定细观

单元的名义应力-名义应变关系如图6所示,其中

E0 是完好单元的弹性模量,毰c 和氁c 分别是破坏应

变和破坏应力,且有氁c=E0毰c.在这种模型中,细观

单元上的名义应变(或名义应力)是细观单元破坏的

驱动因素,其空间分布可称为细观驱动场.为了简单

起见,对于不同的细观单元,假定几何形状相同,并
具有相同的弹性模量,但破坏阈值(破坏应变或破坏

应力)有一定的分散度.这种假定的依据是,弹性模

量主要反映一个单元的平均性质,破坏阈值取决于

单元的局部性质,而局部量的分散度一般大于平均

量的分散度.为了反映介质的无序非均匀性,令具有

不同破坏阈值的单元在空间的分布具有无序性.
在细观表象中,对宏观系统详尽无遗的描写就

是要确定细观斑图的演化.但是,这种包含全部细观

图6暋细观单元名义应力-名义应变关系示意图

细节的描写通常难以实现,并且对于确定系统的宏

观力学行为而言,信息量过于庞杂,而且并非都是必

要信息.借鉴统计物理学的思路,可以引入恰当的统

计分布函数,以便提取对确定系统的宏观力学行为

具有关键性意义的信息.
统计描述的一种可能的方案是,对构成宏观试

样的细观单元系统引入破坏阈值的统计分布函数,
其形式由研究对象的微结构特征确定.一种常用的

简单模型是单峰连续函数,例如包含两个参量(m,

毲)的 Weibull分布:

h(毰c)=m 1
毲

毰cæ
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毲
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exp- 毰cæ

è
ç

ö

ø
÷

毲
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

暋. (2)

暋暋对于准静态加载过程,对应于给定的外界条件,
试样基本上达到了损伤平衡态.引入整体平均场近

似,并假定细观驱动场是均匀的,即试样内所有完好

细观单元的名义应变相同,等于试样的名义应变.此
外,还假定加载过程中名义应变是单调增大的.损伤

变量随名义应变的演化规律可表达为

D(毰)=曇
毰

0
h(毰c)d毰c 暋. (3)

它表示破坏阈值高于名义应变的单元保持完好,而
破坏阈值等于或低于名义应变的单元全部被破坏.
假定已被破坏的单元不再承载,对于分布函数为(2)
式所示的 Weibull分布情形,由(1)式和(3)式可得

到名义应力-名义应变关系为

氁=E0毰exp- 毰æ
è
ç

ö
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毲
æ

è
ç

ö

ø
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m

暋. (4)

(4)式给出的名义应力-名义应变关系呈现为单峰

连续函数,与实验中观测到的特征相似.这个结果意

味着在统计细观损伤力学框架中,采用上述简单物

理模型,在一定程度上反映了损伤弱化效应的基本

物理机理.
灾变是试样与环境的一种耦合演化现象,不仅

取决于试样的性质,而且还与环境有关.按照上述理

论模型可以证明,灾变出现在越过名义应力极大点

以后的名义应力下降段,并且只发生于外界加载系
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统的刚度足够低的情形.从物理上讲,这是由于灾变

是一种自持的强耗散过程,必须对灾变区提供足够

的能量才能发生,而该能量是在外界控制变量保持

不变的条件下,由外界加载系统卸载从而释放其储

存的弹性能所提供的.这种理论结果可以对所观测

到的灾变现象的机理给出定性的解释.
在名义应力下降段,损伤局部化的充分发展可

能引起损伤局部化区的内部爆发局部性灾变.上述

整体平均场近似不适用于描写这种呈现高度非均匀

性的损伤局部化和局部灾变问题.如果局部化区的

尺度已知,一种可能的改进方案是,在应力下降段,
采用分区平均场近似,即在损伤局部化区和外围区

分别采用平均场近似,在进一步加载的过程中,损伤

局部化区继续加载,导致损伤继续发展并在一定条

件下触发局部灾变,而外界加载系统和试样内的外

围区则出现弹性卸载,为局部灾变区提供能量.这种

方案的效果与局部化区范围的确定关系密切.
在细观单元破坏阈值统计分布函数的单峰连续

性模型以及平均场近似下,上述统计细观损伤力学

的解析结果虽然能说明无序非均匀脆性介质损伤和

灾变现象的一些基本特征和机理,但定量上还有明

显偏差,特别是它不能说明局部化和灾变的不确定

性问题.

4暋基于细观模型的“直接数值模拟暠

图7暋由直接数值模拟得到的名义应力-名义应变曲线及不同状态 A,B,C,D,E(括号内的数字是模拟的步数)的细观单

元损伤状态斑图[11](模拟的样本是尺寸为10暳10cm2 的2维系统,以控制上边界位移的方式进行准静态压缩,下边界固定

不动,两侧边界保持自由,细观单元的尺寸约为0.039暳0.039cm2(相应的实际系统的尺寸是10暳10暳1cm3,符合“平面应

力暠条件,可以作为2维系统处理).图 A,B,C,D,E显示细观单元的损伤状态,横、纵坐标的单位是cm,单元的损伤状态以

灰度值表示:白色表示未破坏的完好单元,灰色表示部分破坏的单元,黑色表示完全破坏的单元)

在统计细观损伤力学中,细观单元破坏阈值的

分布函数相同但细观单元空间分布斑图的细节不同

的样本,属于一批具有相同初始力学性质的样本,即
在样本内部出现损伤之前的初始阶段,这些样本具

有相同的弹性模量,因而呈现出相同的力学响应行

为.如果采用整体平均场近似,则这些样本在整个宏

观损伤与灾变过程中的行为完全相同,只取决于细

观单元破坏阈值的分布函数,与细观尺度上的空间

非均匀性的细节无关,因而不能说明局部化与灾变

的样本个性.这意味着样本个性可能与驱动场对平

均场近似的显著偏离有关.
平均场近似会导致关于损伤和灾变问题理论分

析的局限性.为了寻找克服这种局限性的线索,并进

一步揭示损伤和灾变的特征和机理,我们采用了基

于统计细观损伤力学细观物理模型的“直接数值模

拟[10]暠方法,即不采用平均场近似,直接模拟细观单

元斑图的演化,从而提供演化过程的全部细观细节.
考虑一个由细观单元构成的系统.细观单元模

型与上文所述略有不同:考虑剪切破坏方式,细观单

元有完好、部分破坏和完全破坏三种可能状态.细观

单元破坏阈值(剪切强度)遵从 Weibull统计分布,
并在空间作无序分布.细观单元构成的耦合系统遵

从连续介质方程,可以采用自适应细化的有限元方

法求解.
图7是直接数值模拟的一个案例,给出了名义

应力-名义应变关系以及演化过程中几个典型状态

的细观单元斑图.状态 A 和 B属于加载初始阶段,
大体上表现为线性弹性的宏观力学行为,在细观斑
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图中,可以看到有少量的细观单元被破坏,它们随机

地散布在斑图中,这说明在系统的初始状态中,细观

单元破坏阈值的空间非均匀分布的无序性.在名义

应力极大点和灾变点附近(状态C和 D),可看到破

坏单元明显的聚集现象,大体上对应于损伤局部化

现象.这种局部化现象不能简单地归结为单元破坏

阈值的空间无序分布,而是源于微损伤导致的应力

重新分布的非均匀性与单元破坏阈值的无序性的耦

合效应.这是一种非线性效应:一些单元的破坏导致

其附近某些位置的应力集中,使得起初未达到破坏

阈值的单元达到了破坏阈值而被破坏,从而触发了

一定规模的损伤级串事件.
最显著的损伤级串现象出现在灾变过程(图7

中从D到E的过程)中,如图8所示(图中仅显示灾

变现象中起决定性作用的破坏单元集团的演化过

程).从图8可以看到,灾变过程表现为一种从细观

尺度到宏观整体尺度的大规模级串过程,是一种远

离平衡态的非线性演化现象.

图8暋直接数值模拟得到的灾变的级串过程[11].从图(a)到(d)

显示的是,在图7从D到E的灾变事件中,样品经历损伤级串过

程而形成贯穿性破坏单元集团(图中只给出该破坏单元集团的

演化过程,横、纵坐标的单位是cm)

图9暋细观单元破坏阈值(这里指剪切强度)的统计分布 (a)细观单元破坏阈值初始统计分布(Weibull分布)以及平均场近

似下已破坏单元的破坏阈值统计分布(阴影区);(b)由直接数值模拟得到的不同阶段已破坏单元破坏阈值统计分布,曲线

1对应于加载初始阶段,曲线2对应于灾变点,曲线3对应于灾变后的状态;(c)由直接数值模拟得到的灾变过程中已破坏

单元破坏阈值统计分布,5条曲线对应于灾变级串过程的不同阶段,相应数字表示级串步数

暋暋图9给出了上述案例中不同阶段的、已破坏细

观单元破坏阈值(这里采用剪切强度)的统计分布,
它反映了系统内驱动场(这里是指剪应力)的非均匀

程度.在图9(a),(b)中,还画出了初始分布函数(这
里取 Weibull分布).图9(a)是平均场近似情形,被
破坏的是低破坏阈值的单元.图9(b)是细观直接数

值模拟的结果,在初始阶段,主要是低破坏阈值的单

元被破坏,这表明驱动场大体上是均匀的;而在接近

灾变点时,大量高破坏阈值的单元被破坏,表明驱动

场已呈现高度的非均匀性;在灾变后的状态中,有更

多的高破坏阈值的单元被破坏,这是灾变的级串过

程中驱动场的非均匀性进一步增强的结果.图9(c)
给出了灾变过程的几个阶段已破坏单元的阈值统计

分布,表明相继有大量高强度单元被破坏,这是驱动

场重新分布导致的大规模级串破坏现象.
这种从小尺度向大尺度发展的损伤级串过程,

它的一个重要效应是使小尺度上无序非均匀性的某

些细节,在这个非线性动力学演化过程中被强烈地

放大,上升为大尺度或整体性的显著效应,使得初始

平均性质大体相同的样本可能呈现出显著不同的灾

变行为.这正是灾变的跨尺度敏感性,即大尺度灾变

破坏行为对于某些小尺度细节的敏感依赖性,以及

灾变的不确定性(样本个性)的内在物理机理.

5暋探索灾变预测的新思路

灾变预测的困难来自于灾变性破坏的复杂性,
其突出表现为灾变的突发性和不确定性.灾变的突

发性是指灾变前通常很难捕捉到比较明确的前兆,
而灾变一旦爆发便急剧发展,人们往往来不及发出

警告和采取有效的应对措施.灾变的不确定性意味
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着,只根据系统的平均性质和宏观受载条件不足以

预测灾变的发生.灾变的突发性和不确定性是实现

灾变预测所无法回避的难点.
揭示灾变的共性也许能在复杂现象中找到一些

线索,从而为灾变预测提供新的思路.以下是基于灾

变共性设想的两种可能的灾变预测方法,它们试图

在发现灾变危险逼近时预先对灾变点作出估计,属
于“临灾预测暠.当然,它们发展为可操作的灾变预测

方法还有很长的路要走.
5.1暋基于损伤局部化的灾变预测[5]

损伤局部化与灾变呈现高度的时间和空间相关

性.时间相关性:显著的局部化可能触发灾变,是灾

变的一种重要前兆;空间相关性:灾变可能出现于损

伤局部化区内.可以设想,对局部化现象的监测可能

为灾变预测提供线索.当观测到被加载的试样中涌

现出明显的损伤局部化区时,可以根据损伤局部化

区的等效特征尺度,按分区平均场近似构建一个近

似等效的模型,预先对灾变点作出近似估计.这是一

种实时的预测方案,灾变点预测值应随损伤局部化

区特征尺度的演化而不断调整.
对于几个花岗岩试样的压缩实验,在出现损伤局

部化区后分别基于整体平均场模型和分区平均场模型

进行了灾变预测,并与灾变点的实测值比较,发现前者

的平均偏差达到17%,而后者约为6%.这表明,基于损

伤局部化的灾变预测可能是一条有希望的途径.
5.2暋基于临界敏感性的灾变预测[3,4,6,10]

灾变的临界敏感性是指,在对试样加载的实验

中,当外界控制变量趋近试样的灾变点时,试样对于

外界控制变量响应的敏感程度会显著升高.临界敏

感性是统计细观损伤力学的理论结果.一批(数百

个)岩石试样的实验观测结果显示,临界敏感性呈现

为灾变的一种共性,可视为灾变的一种共性前兆[4].
监测试样对外界控制变量响应的敏感程度,可能为

灾变预测提供线索.
假定细观单元破坏阈值的统计分布函数是单峰

连续分布,并采用平均场近似,对于准静态加载情

形,可以证明,当控制变量毸趋近灾变点毸F 时,响应

量R 具有如下的幂律发散形式:

R=A(毸F-毸)-毬 暋, (5)

毬=1
2

是理想的理论结果.

40个岩石(花岗岩、大理岩)试样在准静态压缩

实验中的数据经过拟合所得的平均毬值为0.51,平均

偏差约为10%,最大偏差可达40%.这些观测结果表

明,趋近灾变点时,响应量R 近似符合理想理论的结

果,即近似呈现普适的幂律发散行为,但有较大的分

散性和偏差.这意味着,统计细观损伤力学中关于灾

变的临界敏感性的理想理论模型,一方面,大体符合

岩石类介质的灾变行为,揭示了灾变的基本机理,并
为灾变提供了一种可能的前兆;另一方面,岩石类介

质的灾变现象远比理想模型复杂,例如,损伤的连续

性假设和平均场近似对实际情形可能会有较大偏离.
基于灾变临界敏感性的灾变预测思路大体如

下:监测系统对于外界控制变量的响应行为,当发现

响应量显著升高时,按(5)式所示的幂律关系对响应

量R 与控制变量毸的关系进行拟合.如果拟合误差

较小,并且拟合所得的幂指数与理想理论值偏差不

太大时,则拟合所得的参数毸F 可以视为灾变点的预

测值.这也是一种实时的预测方案,灾变点的预测值

应随着观测到的新数据而不断调整.图10给出一组

“实时暠预测值与灾变点实测值的比较(这组实验的

控制变量毸是试验机的位移,以Ua 表示),可以看

到,趋近灾变点时,预测值有逼近实测值的趋势(Ua

为控制变量,UF为灾变点实测值,UP
F为灾变点预测

值).这些初步结果意味着,基于临界敏感性的灾变

预测方案也许会有一些参考意义.

图10暋基于临界敏感性的灾变“实时暠预测值与实测值的比

较.Ua 为控制变量,UF 为灾变点实测值,UP
F 为灾变点预测值

6暋简短的讨论

无序非均匀脆性介质的损伤演化及其触发的灾

变性破坏是很复杂的物理现象,是远离平衡的跨尺度

非线性演化过程.统计细观损伤力学是描写固体损伤

和灾变现象的初步理论,它能揭示一些重要的特征和
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机理,但仍有很多问题有待阐明.在这里,我们只对跨

尺度敏感性以及由它导致的不确定性问题稍加讨论.
处理跨尺度问题的一种传统方法是进行统计平

均.但是,简单的统计平均方法可能会抹杀掉跨尺度

敏感性所涉及的小尺度上某些有关细节的效应,从
而掩盖了控制灾变破坏的物理机理.换言之,简单的

统计平均处理可能会抹去对灾变起关键性作用的跨

尺度敏感耦合效应,这意味着通常的统计平均方法

不足以甚至不可能处理灾变性破坏问题.
为了对呈现跨尺度敏感性的、具有无序非均匀

性的系统进行灾变预测,似乎必须掌握小尺度上的

全部无序性细节,并追踪其整个非线性演化过程.但
是,这往往是很难做到,甚至几乎是无法做到的.因
此,如何有效地捕捉和表征跨尺度敏感性,正确描写

出具有敏感耦合的多尺度效应,是灾变破坏研究的

一个关键性难题.
至于如何从分子和原子的微观表象出发,研究

细观单元的行为,并进一步阐明宏观系统的损伤和

灾变问题,以及构建连接宏观-细观-微观尺度的

统一理论和方法,则可能是一种更难应对的挑战,也
许出路在于寻找某种新的理论范式.
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