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摘　要 : 工程结构的失效起始于底层 ,即从材料中的孤立的空洞成核开始 ,形成微裂纹 ,

发展为宏观裂纹 ,直至整个结构破坏 ,因此分布式损伤和尺度效应在工程结构损伤问题中

显得十分重要.本文简要介绍了一种处理分布式损伤 (微损伤)的方法———“统计细观损伤

力学”,以及基于该方法讨论了分布式损伤的演化规律.对于跨尺度失效问题的尺寸效应 ,

通过分析应力波引起的损伤问题 (存在 2个反映尺度效应的 Deborah数) ,指出各类尺度

耦合的机理和特征是关键点.
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1　分布式损伤和尺度效应在工程结构
损伤问题中的重要性

在最近 (2002 年 6 月)全美第十四次理论和应

用力学大会上 ,美国航天局 ( N ASA ) L a ngley 研究

中心的 Sta r nes 所做的“关于美国航天器的材料和

结构综合评述”的大会报告中 ,仔细阐述了两大方面

的问题 :一方面关心老龄飞机的损伤和寿命预测 ;一

方面关心下几代航天器所用新材料和结构的损伤容

限 (计划期限 2006年)和基于物理的、一体化的材料

和结构剪裁 (计划期限 2021年) . 1988年 ,美国夏威

夷群岛执行各岛间客运航班的一架波音 737客机在

飞行中发生掀顶事故 ,造成一人遇难.经美国国家交

通委员会 13个月调查 ,有关专家认为 ,事故起因均

在 (断裂力学)承载容限内的几条小裂纹 ,它们的位

形很不利 ,容易贯通.此事 ,后来拍成故事片“Mira2
cle la ndi ng”,中文译名“九霄惊魂”,开始引起了社

会上对飞机损伤的关注.即使老龄飞机的损伤和寿

命预测的重要性 ,已为社会公众所认识 , 但出于经

济和技术等多方面的原因 ,老龄飞机的运行仍然是

客运现实.几年前一家小型的美国航空公司的客机

出事 ,其中一个主要原因就是 ,该公司为节省成本 ,

购买大型航空公司淘汰下来的老龄飞机运行.今年 ,

台湾华航客机失事 ,也发生在其即将向泰航转售移

交的最后一次航班.至于 ,下几代航天器所用新材料

和结构的损伤容限和基于物理的、一体化的材料和

结构剪裁 ,虽然已经是计划内的目标 ,但是 ,所遇到

的问题依然很多.以美国多年作为单级入轨主要机

型的 X- 33为例 ,由于复合材料结构的液氢燃料舱

在加载后 ,发生微裂纹和层间开裂 ,这一损伤问题未

能解决 ,该型号被迫下马.

所以 ,不久前 ,Becke r 等人[ 1 ]在“预测和防止机

械失效”一文中 ,提出了关于“预测和安全管理

( P HM)”的观点.文中指出 ,美国国防部把全方位

的 P HM 系统 ,应用于其最先进的联合攻击歼击机

(JS F) .该新机型已经波音和马丁 - 洛克希德两大

公司竞争研制和试飞 ,结果后者获胜 ,有望成为 F16

和 F22之后的新机型 ,从而得到美国和欧洲几千亿

美元的定单.用于联合攻击战斗机的预测和安全管

理系统的核心思路是 ,从飞行器整体 - 系统 - 分系

统 - 部件 - 元件 - 材料六个层次的构成 , 形成安全
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管理.虽然任务要求是针对整体的 ,但是失效起始于

最底层.也就是从材料中的孤立的空洞成核开始 ,经

过空洞取向 ,形成微裂纹 ,发展为宏观裂纹 ,直至整

个结构破坏.整个预测和安全管理计划的奋斗目标

则是 ,综合传感测量、信号诊断和损伤累积的预测算

法提供预告警报 ,并采取相应的安全管理措施.而整

个计划的核心是材料中损伤累积的预测算法 ,这也

是整个问题的科学和物理核心.

其实 ,不仅在航天航空工业关注工程结构损伤

的预测和安全管理 ,涉及大量人流、物流的民用工程

结构 ,更是如此.最近华南理工大学交通学院和广东

省交通厅合作 ,用纤维增强复合材料补强的新方法 ,

对广东省德庆县西江支流上的一座 70 米长的单拱

钢筋混凝土刚架拱桥进行的加固 ,就是这方面的一

次有示范性的科研工程实践.该桥于 1995年建成通

车 ,2001年 ,在日常养护中首先在桥南侧斜支梁上

发现多条裂纹 ,此后 ,又在主拱梁上发现类似的许多

小裂纹 ,据估计可能是由于从西向东有大量超载货

车运行所致.据当地管理部门负责人讲 ,该县辖区内

许多桥梁均有类似的情况 ,如上游的西江大桥.根据

这个实际例子 ,我们可以具体体会到工程结构的健

康和安全管理是多么普遍和重要的一个问题.通俗

地讲 ,今后 ,我们不但要做工程的设计者 ,还要做工

程结构的医生 ,包括 :检测、监测、诊断和分析 ,治疗

以及健康管理措施. 2001 年 10 月国家自然科学基

金委员会工程和材料科学部召开了“重大工程灾变

行为与健康监测学术研讨会”,以期交流和推动重大

工程灾害包括自然灾害和灾变危害的研究 ,针对其

累积损伤和灾变行为的演化规律 ,发展相关的损伤

检测、健康监测、安全评定和灾变防治理论和技术.

如前所述 ,这个问题是个全球性的工程科学问

题 ,因为 ,不但大型工程结构的健康、安全问题为社

会所关注 ,珍惜地球资源以及避免废弃工程物对自

然环境的破坏 ,也是重要的出发点.

2　分布式损伤 (微损伤)

从科学上讲 ,如果上述问题只包括少数宏观裂

纹 ,20世纪发展起来的断裂力学已经可以对其失效

预测和技术处理 ,给出相当成熟的有效工程处理办

法.现在的困难主要集中在分布式损伤 (微裂纹或微

空洞群体)和尺寸效应上.因为是分布式损伤 ,断裂

力学使不上劲 ,连续损伤力学又经验性过强 ,难于与

物理基础挂钩 ;也因为是分布式损伤 ,细观结构尺寸

及其效应 ,卷入了宏观失效现象 ,涉及跨尺度问题 ,

造成尺度效应 ,室内缩比实验需要相应的物理、力学

原则做指导才能推广.这些工程科学需求 ,呼唤着新

的力学方法和理论.

其实 ,预测和防止灾难性的事故 ,一直是科学家

和工程师们长期追求的目标. 但是 ,到了 20世纪 60

年代 ,钱学森仍指出 ,“固体强度⋯⋯直到现在也还

没有较全面的微观理论 ,没有工程技术上可用的肯

定结果”(序言[ 2 ] ) .不久前 ,英国的 Mille r [ 3 ]更具体

地阐述了这个问题.他指出 ,弹性和弹塑性断裂力学

恰当地解决了宏观裂纹导致的破坏问题.但是 ,一旦

出现与材料微观结构相关的微裂纹或微空洞等损伤

破坏现象时 ,以上理论就都失效了 ,必须发展新的力

学理论.美国 AS TM ,经过专家研讨 ,曾由 McD ow2
ell [ 4 ]写了一篇总结来概括专家们的观点 ,其中写

道 :“分布式微损伤的效应 ,强烈依赖于近邻和次近

邻的间距”,“严格处理非均匀分布缺陷 ,要求发展出

迄今在损伤力学中尚未发展出的工具”[ 4 ] .

我们最近发展了一种“统计细观损伤力学”的方

法 ,来处理这类微损伤问题.其主要概念是“微损伤

数密度”n的演化 ,即微损伤在描述其状态的单位相

空间体积中的个数随时间的变化.举例来讲 ,如果我

们所面对的实际问题是许多相互平行的、圆盘状的

微裂纹 ,或者是许多球形的空洞 ,那么 ,就可以用这

些微损伤的直径 c和宏观体积单元的位置 x作为描

写这些微损伤状态的相空间{ c , x} .例如“微损伤数

密度”n = 10 m m - 3·μm - 1就意味着在空间位置 x

处的一立方毫米的体积中 ,在微损伤尺寸为 c 的微

损伤尺度处的一微米区间里 ,有 10 条微裂纹或 10

个微空洞.那么 , n = n ( t , c , x) , t 是时间 ,表示微

损伤数密度的演化.“微损伤数密度”n 和传统的连

续损伤 D之间的关系 ,可以用如下积分来表达 :

　　D ( t , x) =∫
∞

0
n ( t , x , c) ·τ·d c (1)

这里 ,τ是某一微裂纹或微空洞的失效体积.这样 ,

接下来的问题就是如何找到“微损伤数密度”n的演

化规律.根据统计力学的原理 ,可以导出如下“微损

伤数密度”n在相空间的演化方程 ,

　　 9n
9t

+
9 ( n·A)

9c
+

9 ( n·v)
9 x

= nN (2)

这里 , nN 和 A 分别是微损伤的成核速率和扩展速

率 , v是宏观物质微团的运动速度.这样 ,知道了微

损伤成核和扩展的细观动力学规律 ,就可以得到“微

损伤数密度”n 的演化.在这里 ,我们不去详述这个

烦琐的求解过程 ,而只是说明“微损伤数密度”n 的
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演化的两个主要特征.一是饱和现象 ,二是运动前

沿 ,如图 1所示.

图 1　“微损伤数密度”n的演化

Fig. 1　Evolution of“density of microdamage number”, n

图左侧显示了“微损伤数密度”n 的饱和现象 - 数密度 n 的曲线

随时间增加趋于饱和曲线.图右侧显示了“微损伤数密度”n的运

动前沿 - 数密度 n的曲线随时间增加有一个向右推移的峰面.

　　饱和现象是指 ,由于微损伤成核和扩展两个细

观动力学过程之间的耦合 ,对于某一微损伤尺度 ,其

对应的“微损伤数密度”n 会演化趋近到某一饱和

值 ,然后 ,就不会再增加了.运动前沿是指 ,微损伤群

体有一个随时间向更大尺寸扩展的峰面 ,也就是 ,大

尺寸的微损伤所占比例随时间而增加 ,这是微损伤

导致失效的一个重要原因.

Ba re nblat t 于 1992 年在 I C TA M 指出[ 5 ] :“在

这些现象的数学模型里 ,力学的宏观方程和微观结

构转变的动力学方程 ,组成了统一的方程组 ,这个方

程组应该被联立地求解.”我们在研究损伤积累导致

失效的问题中[ 6 ] ,将上述“微损伤数密度”演化方程

与连续介质力学的场方程联立 ,构成了对运动、变形

和损伤场演化的整体描述 ,以及这个宏观场与损伤

的细观动力学过程的耦合描述.并且 ,还进一步找

到 ,如何去近似地封闭这个宏观连续介质力学和跨

尺度的损伤动力学方程组方法 ,并实现了联立求解.

这种“统计细观损伤力学”的方法的优点是 ,它

能将微损伤的细观动力学规律和宏观力学紧密结合

起来 ;它的不足之处是 ,它未能直接处理微损伤之间

的相互作用.

3　尺度效应

1997年 Baza nt 和 Che n (陈尔平) [ 7 ]以“Scali ng

of st ruct ure f ailure”为题 ,发表了长达 34页的综合

评述 (中文译文见“力学进展”) ,全面地评论了结构

失效中的尺度效应及其物理来源 ,如 :边界层效应 ;

三维应力奇异性 ;扩散引起的时效和本构关系中包

含的时效等 ,有兴趣的读者可以参考.

所谓“尺寸效应”是指 ,在一个现象里面 ,所讨论

的对象的宏观尺寸会与其他力学或物理特征量耦合

成为一个无量纲控制参量 ,或者说 ,讨论的对象不再

服从几何相似律 ,从而 ,室内小型实验结果 ,不能简

单地推广到工程原型上去.例如 , 对于分布式损伤

所涉及的跨尺度问题 ,就会存在一个细观尺寸与宏

观尺寸的尺度比这样一个无量纲控制参量.而对于

同一种材料而言 ,细观尺寸是不变的材料常数 ,所

以 ,当把室内小型实验与工程原型比较时 ,该尺度比

将随宏观尺寸的变化而变化 ,从而破坏了几何相似.

但是 ,这个推理中隐含了一个疑问 ,这就是跨尺度的

尺度比一般都很小 ,比如力学实验的试样约为厘米

或分米 ,而材料的晶粒约为毫米或微米 ,所以尺度比

约为 10 - 1～10 - 5 .那么 ,这个很小的无量纲量是如

何会形成数量级为一的影响的呢 ?

基于这种思考 ,人们必须设法阐明在跨尺度失

效问题中尺度效应的物理机理是什么. Ba re nblat t

提出表征微结构的特征时间与宏观外加特征时间关

系的无量纲数———Debora h 数 ,将是跨尺度耦合问

题研究中的一个关键.但是 ,在 Ba re nblat t 的这个

处理中 ,跨尺度的尺度比又完全消失了.

我们通过“统计细观损伤力学”的方法 ,针对应

力波导致的损伤失效问题 ,发现除了表征微损伤动

力学的特征时间与宏观外加波动特征时间关系的

Debora h 数外 ,相互依存又相互竞争的细观动力学

之间 ,如微损伤成核和扩展之间 ,还会构成内禀的

Debora h 数.相应的无量纲、归一化 (方程中所有的

变量均为无量纲量 ,并且数量级均为一)的近似损伤

演化方程为[ 8 ]

　　
9�D
9�T

+ �D
9�v
9�X

= De 3 - 1 F ( D 3 , �σ, �D) (3)

式中 F是损伤动力学函数 ,式中含有两个 Debora h

数 ,

　　　　　　　D 3 =
n 3

N c 3 5

V 3 (4)

　　　　　　　De 3 =
ac 3

L V 3 (5)

式中 a , L , c 3 , V 3 , n 3
N 分别是弹性波速 ,宏观尺

寸 ,细观微损伤特征尺寸 ,微损伤特征扩展速率和微

损伤特征成核速率.可以看出 ,直接表示尺度效应的

尺度比 c 3 / L ,并没有直接成为现象的控制参量 ,而
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是通过与弹性波速度及微损伤扩展速率的耦合 ,以

微损伤扩展的特征时间与宏观弹性波传播的特征时

间之比 ,而成为现象的控制参量 ,控制了整体现象的

进程.这也解释了为什么极其微小的跨尺度的尺度

比会形成数量级为一的影响.

另一方面 ,内禀的 Deborah 数 ,则反映了一种内

禀的的临界状态.研究发现 ,它与宏观上出现的损伤

局部化密切相关 ,因此 ,可以作为宏观失效的前兆.

在这个例子中 ,两个 Debora h 数 ,共同控制着

这个跨尺度的失效问题及其尺寸效应.可以看出 ,对

于跨尺度的失效问题 ,必须抓住各类尺度耦合的机

理和特征 ,这是处理相应尺度效应问题的关键.

4　小　结

(1)分布式损伤和失效的尺度效应是航天、航空

飞行器和大型民用结构普遍存在的问题 ,从工程结

构的健康、安全管理和可持续发展的角度出发 ,更是

当前国际工程和科学界关注的焦点 ,值得我们重视.

(2)这类科学问题的关键是 ,真正将宏观服役工

况与微 - 细观结构的动力学耦合起来 ,揭示跨尺度

的尺度效应的控制机理.
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Two Import a nt Scientific Problems in Engineering St ruct ures
———Dis t ributed D a mages a nd Scale Effect

Bai Yi- long

(Sout h China U niv. of Tech. , Guangzhou 510640 , China ; State Key L aborat ory of

N onlinear Mechanics , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

Abst ract : The f ailure of e ngi nee ri ng st ruct ures begi ns at t he lower levels of mate rial microst ruct ures f rom

micro- void or micro- crack t o macro- crack , a nd t he n t o t he t otal st ruct ural f ailure . The ref ore dist ributed

da mages a nd scale ef f ects a re ve ry i mp orta nt i n e ngi nee ri ng st ruct ural f ailures .“Statistical meso da mage

mecha nics”, a n ef f ective met hod i n deali ng wit h dist ributed da mages , is i nt roduced i n t his p ap e r . The

develop me nt of t he dist ributed da mages a nd t he scale ef f ects of t he da mage i nduced by st ress waves a re

also discussed. There a re tw o Debora h numbers a nd t he ke y t o t he scale ef f ects i n t he p roble ms is t he

coup li ng betwee n t he scales .

Key words : dist ributed da mage ; scale ef f ect ; e ngi nee ri ng st ruct ures
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