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摘 要 从固体力学所面临的新的挑战—— 多物理、多尺度耦合及其现状的描述开始，以层裂过程为例，说明了 

这些多尺度非平衡问题的基本困难在于，在固体中 同尺度上有不同的微结构层次及不同的演化物理和速率．接下 

来，概述了一些针对这-- 困准的独特的思路及其成粜．第 3部分强调了一些统计甲均方法的范式，以及处理包含多 

个时间和空间尺度的问题的新思路，特别是非甲衡损伤演化导敛宏观失效的问题．在第 4部分，简要汗述了 一些连 

接多个空间和时间尺度的细观力学框架，如位错理论，物理细观力学， Weibull理论，随机理论等，并且阐述了其 

中蕴含的跨尺度耦合的机珲．然后，在第 5部分，同到了描述损伤演化过程的框架，也就是统计细现损伤力学以及 

它的跨尺度封闭近似 基于这些跨尺度框架，在第 6部分，对控制跨尺度耦合的可能机理进行了评述和比较．由于 

对失效时灾变的洞察与跨尺度强耦合紧密相关， 。些非平衡和强相互作用的新概念在第 7部分进行了讨论．最后， 

以一个简短的总结和 些建议结束． 

关键词 统计细观力学，多时空尺度，多物理耦合，跨尺度关联 

1 引 言 

对包含多个耦合的时窄尺度现象的研究既是需 

要又是机遇，对于具有微结构的固体材料的力学问 

题尤其如此．特别是，对固体力学中多时空尺度耦合 

的考虑应该主要关注 “崩溃”(breakdown)行为的研 

究．这些问题的基本困难是由于在固体中不同尺度 

上有不同的微结构层次及不同的演化物理和速率． 

为了构建一个连接多个耦合的时间和空间尺度的跨 

尺度理论框架，必须阐明控制细观动理学与宏观力 

学方程如何协调的机制． 

奉文对一些典型的理论框架进行了评述，蕈点放 

在它们的表象、特征细观长度尺度、将细观参数传递 

到宏观行为的控制机制以及相应的跨尺度方程 卜．对 

于损伤演化导致失效的跨尺度过程，评述了处理多个 

时间和空间尺度的统计细观损伤力学．以层裂过程为 

例，看起来，Deborah数，即多个时间尺度的比值， 

是控制这个多尺度过程的关键因素．而且，损伤演化 

的串级过程会放大微结构对失效的影响并导致跨尺 

度敏感性．为了预测演化诱致灾变，临界敏感性的概 

念似乎是实践中有前途的方法．总而言之，固体统计 

细规力学所面临的新挑战是，处理多个空间尺度上的 

包含着多个时间尺度的物理耦合，理解具有工程重要 

性的不平衡演化过程导致的灾变，建立相应的耦合的 

跨尺度方程，澄清其中所蕴含的跨尺度耦合的机制． 

这篇综述的主要目标是，澄清为什么研究涉及 

多个空间和时间尺度的现象是一个需要和机遇，以及 

澄清什么足表征多尺度现象所面临的挑战，然后为对 

这些问题的物理理解和公式描述给出一些提示．这对 

于同体力学中涉及微结构的、有关 “崩溃”性质的问 

题，也就是固体材料的破坏问题，尤其重要． 

2 一个新的挑战：多物理和多尺度耦合 

2．1背景 

“其实还有第 4类问题，那就是连基本概念还不 
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清楚I1』(J问题， ⋯·I『】i体 度和塑性变形就是如 

此”I ．4() ii?，饯学森 他爵 的弩著 物理力学 

义 ·It这仟0 道． 

从物 n勺『f】嗖蜕，这个沦述f／j然成立． “尽管这 

个川．纪 l1iJ体物 项域 甜 川 大的进展，物理学家 

对物顺fi【】f̈『破坏lIf{J 题fail{ 艮少的注意力．这种 

忽m部分 ⋯丁这个问题行起来人难 丁：裂纹从原子 

J J t：，扩J 钏宏州 ÷玖，足不可逆的、远离平 

衡的j +”l j 

的是，“ ，这个 Û题f／j是我们不得不 

接受的挑战． Applicd Mccllmlics I／CVieWS 最近刊 

谬的 鞴综述I I I， B t l 1干̈ C,hen[。j指出材料力学 

沦家f}3少考虑刮材料I 门J _l1={=律和尺 寸效应问题， 

这足⋯ rf1 虑 n 准脆材料的非线性断裂 

力学⋯ 以 所仃1 沦尤 一例外地采用了用应力 

与J、 变 j 的火放准IJl『J， 这个应力或者应变都没 

订J 、J1效J ． llJ，他 f 缝地画了一张人类知识 

逐渐扩张的 (I刘1)．”』 竹我 已经矢【l道很多，损伤 

学仍然地 。个啦以埘”n，J 题，其难度可能与湍流 

『 题相 他们这幺。 逝． i I ，湍流问题 “占据 

着人们最＆ 心维l 鲐【 一个1 己了”，并且 “还需 

要很K时川才能完 JJll以解决” 于是他们认为， 

对损伤及其 、J 效J、硼，J统汁特征的微观力学基础的 

研究 ‘个 潜  ̂效 f『J 究方向． 

未知的 

1 人类Ⅻ 怅透 l摹ll̈内损伤力学 [。 

学 

JJ 幺，究竟世什幺廿敏 r这个长期并将继续存在 

的挑战呢?从‘ 的角} 水随，正如 Becker等 [4 J所 

提 的，为_广颅洲川 tl：d~jl器的失效，我'fl、]应该对故 

障．f'~JiNtrI健粜铃： 关 史多 这可能是一个 6层次的 

综合预测．例#Xl1坩丁 辆I(i ，包括 J 枢体、系统、 

f系统、iS'f'f：、 仆fll忖料等层次． “尽管任务需求 

是从 岛的层 I． ⋯l牝1'19，火效却起源于最底层”． 

实际上，{』J始 ， 馓 纹n1徽孔洞，可能在材料 

I』、J鬯低的微 构 次 fK是，其演化却涉及多 

个层次，比nU蠕变 ‘i；7~-17si伤i~gal互作用，最终可能 

导致整个、I 的火敏．或许最近发生的哥伦比 弓‘ 

悲剧也是由于一个类似的包含多个时间和空间尺度 

的过程． (http：／／www．spaceref．COIl1) 

更明确地，Miller 第7届同际疲劳人会的开 

幕式上说， “当我们进入第 3个千午时，也就是说在 

公元 2000年以后，工稗师}f{于埘更高效率的追求， 

将设计极限推得更远，_鬯多的灾变 疲劳失效就会 

发生”，并且 “缺陷尺寸和循环裂纹的增量是 亚微 

或原子尺度上”l5 J． 

也许是基于相似的感觉， Glimm和 Sharp[0j提 

出多尺度科学是 21世纪的挑战．他们提}fJ多尺度科 

学研究耦合 l『多个长度和时间尺度的现象，发展多 

度科学的方法既是一种需要又足 个机遇． 

2．2 现状 

现在，我们应该先来看看埘于这些以及类似的 

问题都有哪些处理方法以及这些方法的优势和局限 

性． 

作为一种关于具有微结构的J占I体材料的方法的 

简单回顾，我们应该首先着苇谈谈微力学和损伤力 

学． Eshelby的夹杂解 Mura的专著[8J．和Bu 

diansky的综述文章 都是 微力学来处理同体微 

结构的早期工作的代表．微力学方法的范式是， 用 

传统的连续力学来分析典 的微结构过秤．这样，人 

们就能理解很多微结构的 要特征，如央杂内的奉征 

应变等．在这个意义 卜，微力学本质上是一种从上 

下的方法，它将连续力学扩展刨它可以使用的极小极 

限． 

与微力学不同，损伤力学将傲结构的变化川一个 

连续变量 —— 损伤米划画，或者损伤变量也可看作 

热力学中的一个新的内变晕 l(1 。]．连续损伤力学忽 

略了微观细节，也忽略 J 细观和微 上的控制机制． 

因此，Krajcinovic[ 】质疑损伤参数的选取究竟足岂 

术还是科学也就不足为奇了．作为上 界实川的j二具 

之一，损伤力学简单地将损伤材料的力学性质的平均 

变化，比如用弹性模量的折减，作为损伤的J 量． 

此，连续损伤力学包括两个组成部分：演化规律和临 

界损伤．然而，演化规律和临界损伤都是唯象的、经 

验性的，缺少微观或者细观的物理基础． 

尽管以上两种办法从 体中多个尺度的两端出 

发并且看起来很不同，但是他．fl、J从本质 都是连续 

力学并且没有任何新的微结构的统计规律．因此，这 

两类方法都不能合理地处删分布式微损伤非平衡演 

化导致的失效问题． 

后来，细 (或称为介 )力学被提出米 ⋯ ．}i{ 

于新材料的迅速发展以及作为一种微结构和力学之 

间的连接，“细观力学是推进非连续力学发展的 个 
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新的动力．”它将 “毫无疑问会带来现有力学理论的 

巨大变化，并且可能带来新的力学概念” l4j． 

另一方面，多尺度问题在力学界以外也被研究和 

讨论着，特别是在数学、计算科学、物理学、化学、 

生物学以及材料科学等[15~19j． 

从计算固体力学的观点看，这些工作大多在多尺 

度算法等方面有贡献．一些论文提供了关于这些方法 

中所用的范例的一些有教益的观点．大致来说，存在 

3类模型：分子模拟和位错动力学、连续模型以及网络 

或格子模型．例如，在微观尺度上发展了离散位错塑 

性、非局域塑性、以及扩散与变形的耦合等计算方法 

[2oJ；在细观尺度上发展了连续细观力学有限元方法 

[21]；并且对于周期细观构型发展了两尺度方法 [22,23】． 

Caltech的研究小组和他们的合作者讨论了将连续和 

原子模型耦合的方法 _24j．由于失效表现为一种集体 

现象，并且涨落不可忽视，一些网络模型和格子模型 

被引入 [2~29】．这些简单模型的优势在于他们可以重 

现失效过程的一些重要特征．比如，Hansen等 _30j、 

Schmittibuhl等 _31]、Hansen和 Schmittibuhl[。 】提 

出了一种熔丝模型来揭示脆性材料断裂表面的标度 

特征．结果表明，脆性材料断裂表面的大尺度普适粗 

糙度是因为断裂扩展是由损伤连接造成的，这个过程 

可以用一个以应力为权重的逾渗模型来描述，并且所 

得的粗糙度指数与试验中的测量值相当一致． 

这些多尺度研究的发展促进了一些新的期刊和 

会议的出现，其中，以下这些对读者会颇有兴趣． 

期刊 Physical Mesomechanics于 1998年在俄罗 

斯创刊． “在物理细观力学中，一个受载的固体被当 

作一个多层次的白组织系统，其中塑性流动是由于在 

微观、细观和宏观层次的剪切稳定性的丧失而 白洽地 

发展的．’’_33_另一个新创刊的期刊是 SIAM Journal 

on Multiscale Modeling and Simulation(MMS)．关于 

多尺度问题的本质，MMS这样认为，“多尺度模拟 

是一个学科高度交叉的领域，包含了在各个领域内独 

立的发展．很多的科学和工程问题包含了多个尺度， 

由于其尺度范同及变量的数目让人望而却步，即使我 

们用巨型计算机，传统的单一尺度方法被证实是不够 

的．因此，我f『J越来越需要发展适合于多尺度问题的 

系统模型和模拟方法．”_34_ 

类似地，举行了很多国际会议来探讨处理多尺 

度问题的前景和新的范式．例如， MRS Sympo— 

sium on Advances in Materials Theory and Modeling 

— — Bridging over Multiple—Length and Time 

Scales[ 。。
， Mesomechanics系列会议 [35,36]，Interna— 

tional Symposium of Multiscaling in Mechanics[37] 

等． 
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从这些出版物和活动的丰富性，有人可能会问 

这些多尺度的问题中究竟包含什么新的需求呢?为 

了理解这点，我们借助于一个特定的问题来说明，为 

什么现有的方法不足以处理这些多尺度问题以及其 

中新的挑战． 

2．3涉及多个空间和时间尺度的问题的例子：层裂 

损伤累积随时问演化的特征有两类极端的例 

子：蠕变和层裂．蠕变是指固体在长到几小时乃至几 

年的载荷作用下的破坏行为，层裂是指固体在纳秒到 

微秒的瞬态载荷作用下的失效．这两种失效方式都依 

赖于外载的幅值和作用时间．很明显，通常的材料性 

质，比如材料强度，在这两种情况下不再是常量．前 

面提到的综合预测诊断的 6层次可能来源于类似的 

过程．因此，损伤演化是⋯个说明多个时间和空间尺 

度耦合对材料的宏观行为产生影响的好例子．由于力 

学界已经对蠕变很熟悉了，以下简要介绍层裂． 

基于试验观察，一个非常通用的对时问积分的层 

裂准则已经使用 _『很长的时间 l38 J 

( ／ 一1) ·At=K (1) 

其中， 和 分别是应力和应力阈值， △t是载荷 

作用时间， 和K是两个参数．这个准则说明层裂 

的应力阈值不再是材料常数，而是一个依赖于载荷作 

用时间的变量． 且，由于准则中的指数 既不是 1 

也不是 2，因此这个准则既不是宏观上的动量准则， 

也不是宏观上的能量准则 [39~41]．那么，这个依赖于 

时间的失效过程的机理是什么呢?实际上，这是处 

理时间相关的多尺度固体失效问题的一个很普遍的 

难点．也许，研究细观尺度上分布式微损伤的演化行 

为是一个可能有效的方法． 

俄罗斯的研究人员报道了关于层裂的很多有趣 

的现象．比如，钢的层裂强度的反常增加，这个现象 

后来用马氏体转变导致的拉伸应力松弛来解释 l J； 

对计及失效波形成的石英单晶的层裂强度作丁测 

量 ．俄罗斯科学家对固体材料在激波作用下的 

层裂的观察和分析的系统综述可以参考 Kanel的文 

童 ． 

Davison和 Stevens[44,45]将连续损伤的概念推广 

到层裂问题．特别是，他们注意到简单损伤和复合损 

伤累积的不同．简 损伤通常发生在损伤演化的早 

期，其速率与已有的损伤无关．后来，损伤累积将依 

赖于当时的损伤程度，因为对于已经损伤的样品，损 

伤的发展会变得更加容易了．在这个阶段，损伤累积 

的速率将成为所施加的应力和即时损伤的函数，这就 

是复合损伤累积．他们正确地指出了复合损伤在失效 
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过 III的 婴 然_『l f KI时问内，复合损伤的 

本质 fI。幺依然垃 未 的 题． 

f，} 州 ⋯．纪 90‘f 代， M(、y0rs，G1‘ady和 Kipp 

刈 裂n勺 7 进f J 个⋯ ，J 谴 [46,47】． ·方面， 

他_f『j 总刨 观 的一 迎汁"饥_干ll激波传播软件， 

为f1．这 软件IIl技腱父 I。 fu碎裂的连续模型提 

供 J 川能”．” 一 l『JI，他frJ 洲，“我们仍然需要定 

的 ／颅州 ．的，．1上丁 的迮续度 和微裂纹的 

成核fIl扩 的模 ”， 丁脆 们韧性断裂中微裂纹 

成仫fff扩展的统汁是 的适 模 看起来是一个有 

暇引力的 浊，儿其址 1它与 个对演化的断裂状 

态的连续 I拟伤IfJ勺 生 结合时更是如此”[48J． 

最近，IlI r r {=J}I利料n0兜多的数据，模型和 

‘ !其戕，这个挑战 的M 霞新引起了人们的兴 

趣 [．19,50】．II cu』('litt c)11所忻⋯的 [ 圳，“由于晶界微裂 

纹1．i9扩腱f̈ Ji 散l，l，J助 火效包 了扩展裂纹问 

的相I： 怍川．小沦从陋ffL J 的角度还是从晶粒集 

合的悦 1．1 7：做拟1．1，J『fJ ，刈 这个过程的涮察是 

必琐1．10．”特刖是，“n1lJJ定}l{=地考虑微结构和微损伤 

演化成为曩州火效nIJ 的 ，例如，与连续损伤力 

， 怀 ~)-：tii I==儆 1．1，Jlf=、r衡统计物理及其跨 

尺』业 ，行艇水址 新I，『，J机会． 

从以 叙述，找 r州 刨以下罔像：层裂是一 

个涉及影个 问f『l。 lilJJ 度的典 过程．至 

少，也 j’ 1、K J J ：1’11： ⋯ 度 (宏观层次)，微 

损伤J (钏州 扶)．~I：L／'A、，迁有原子』 度．而且，为 

r分析这个小啄， 婴，jl入 一个代表体元，这是另 
⋯ ·个儿=1~, 11．呲it伤J 人，fI l灶比 观样品小的尺度．特 

别足，计 J。 J ， 仃新的结构涌现—— 层 

裂 域，这n J 能足 ·_／、、l 宏观的尺度．另一方面，这 

个过 IlI1 仃 3个 川J ：宏观应力波作川时 

『几】， 个 ll 4,I td：ll、̈ ：触J f1j成核和 ‘展的f时l ． 

『I ，还 个 川I J ，1：1_：fill原子频率．因此， 

裂确 可以 为 ‘个也 个时闸和空问尺度的 

典 l了． 

2．4 有特点的想法 

正n 1̈f所述搜，分 做损伤作为 一种细观非 

均匀 经常f1 火救 忻rl· f}{ 要的作用．时间相关 

的层 、破胯、 ：眨川 f̈推进 中爆燃到爆轰的转 

变，垛JJ=1： 那世 tI 体非 衡演化的著名例 

f．从科学 1．i J}_刈‘I 这 。 多个耦合的时问和空 

间J _『J=[『，『勺I U题，f0统 - 1件 学方法几乎无能为力． 

KfJ1J问以求，人frJ[1JJ鲐 道，力学测量 强度的 

舒散度儿、r-总世比⋯J业f19；川lh{[度人．这是因为刚度实 

际 反映 r微结 的’I"-J：~Jfr为， 强度却对微结构的 

细节非常敏感． Ha．IISCII等 对此的捕述非常清楚 

“人们早就知道无序性的⋯现町能强烈地影响材料的 

行为．然而，对无序 的敏感稃度 很不同．输运 

质，比如传导率和弹 常数，远没有“_cj)j溃” 质，如 

材料强度敏感”+最近， Bochenek和 Pyrz[。 J表达丁 

类似的想法，“对于那些有 J 平均值就足够的系统， 

和那些必须要建立很多关丁微结构的认}j 5的乐统，它 

们有显著的不同．甲均化常常通过 一种仃效 tI介的万 

法，它适用于预测诸]!u刚发和传导率这样的 质．然 

fn 断裂或电学的 “崩溃”会依赖于微结构的具体细 

节，通常平均化的方法足不适用的”．事实 ，这些不 

同的本质在于，“崩溃”行为，如火效和强度，足被跨 

尺度串级的损伤演化过程所控制， 传统的线 输运 

可视为某种在平衡态附近的行为． 此，很 然， 

了理解 “崩溃”行为的物珲， 一个椭合的跨 度 架 

足必须的．或者，我们 该说传统的求解 3个场办秤 

(连续方稗，动量方 ，能量方 )以及奉掏疗桴的力 

学范式，对于跨尺度耦合的问题是不够n勺． 此，我 

们必须探讨新的范式来包括跨尺度偶合的过程． 

然而，在这个过 ，我们遇到 个上要I主I准． 
一 个是如何恰当地埘跨尺度椭／、进行封fjj， 为这 

种跨尺度公式通常会导致 -个从宏观划微观尺瞍f19 

无限系列，就像BBGKY系列 }．’j。个【卞J难是， 

在连续力学里和多数现有的多尺J业模 rft，所采用 

的平均化方法常常会抹平一些细观细节的效 ， 

这些细节通常在接近宏 失效时会破放火』1：变得1F 

常重要。我们认为，这些是我们所 临的真I卜挑战． 

更广泛地说，McDowell 土题为 “连续损伤 

学在疲劳和断裂的应f}}j”的ASTM STt’n勺曲青中 

道， “这些是发生在多个十几 芙联的长J巫J 度 12([19 

现象)”，“严格处理这些非均 分布缺陷，要求发罹出 

迄今在连续损伤力学-lI尚未发展⋯f19 f H”．这强烈 

地要求我们求助于 可逆统计热力学． 

现在，针对这些由多个{{乌 的时空尺嫂所控制的 

问题所提出的新要求，我们J世该捉烁 一些指导 的 ‘ 

想．这就是说，处理对低层次细节嗷感的材料失效 

题的范式，关键点在哪里?以下足最近的；Lf、 讨会 

所关注的焦点议题． 

尽管细观非均 一VI-~N应力涨落的仔在 经被试 

验和理论分析青所认识，细 尺度 均匀 ~l-{n非 

平衡激波前沿动力学的问题大多被忽略 J ，』 竹这些 

问题一定会强烈地影raIN裂和卡目变等观氯 ‘J 足， 

I司体中的激波动力学与非 衡细 涨落研讨会上， 

以下这些具体的问题被提 J 出米 川 ：(1)我f『j可以 

得到哪些试验数据，它们意味着什么? (2)有关丁 

激波动力学的新的细州王单沦吗? (3)新的理论会如 
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何影响已有的关于处理断裂和相变的范式? (4)我 

们需要什么样的新的计算和材料模型? 

在另一个关于力学中的多尺度问题的石卅讨会 

上，Sih说 “尽管关于多尺度标度的研究活跃，并且 

在产生和发展新的想法，它还不应该被当成是解决问 

题的方法．它只是揭示了各尺度之间有复杂的相互作 

用，而对这些复杂的作用似乎没有简单的关于其基础 

的表达形式”_58J．进而，他提出了一些引起兴趣的问 

题：(1)在材料的结构实体和宏观性能之间存在一对 
一

的相应关系么? (2)时空标度律是探询和理解材 

料行为的有效概念么? (3)当材料的体积持续减小 

时，我们必须包括材料结构的非完整性的效应么? 

因此，作为对固体统计细观力学所面临的挑战的 

概括，我们强调跨尺度物理和相应的多尺度耦合的框 

架的重要性，这种框架应该能揭示和表征具有重要工 

程意义的非平衡损伤演化导致的失效． 

3 统计平均和耦合的范式 

实际上，当我们检查含有微结构的固体中所包 

含的时间和空间尺度时，我们面临着跨微观、细观和 

宏观等 3个层次的问题 (见图 2)[59】．严格地说，术 

语 “微观”应该是指原子层次的过程，如位错，点缺 

陷等．在这篇综述中，我们仍然沿用这种理解．另一 

方面，很多发生在细观层次的现象已经被冠以前缀 

micro一，如微裂纹 (microcrack)，微孔洞 (microvoid)， 

微损伤 (microdamage)，微结构 (指晶粒和相结构， 

microstructure)等．为了与现有的文献相一致，在这 

篇综述中我们也仍保留这些术语，但是把他们当成细 

观层次的现象。 

在这一节，我们首先说明不同层次上不同物理的 

重要性．接下来，我们回到统计平均的范式．最后， 

我们讨论在发展适于处理非平衡损伤演化导致宏观 

失效问题的跨尺度范式时所面临的特定的挑战． 

＼ 、＼  

> 
／ ／ 

微观 细观 宏观 

(原子点阵) (晶粒，徽损伤) (连续体) 

罔 2 长度尺度的示意图 I59] 

3．1 不同层次上不同的物理 

有很多例子可以说明不 同尺度上有不同的物 
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理 ．统计方法常常用来连接两个不同的层次．历 

史上，对热现象的本质的探究导致了热力学．作为连 

续理论，热力学尽管是正确的、可靠的，但是它把材 

料当成连续体处理，因此不能提供材料的特定知识． 

为了理解气体的行为， Clausius，Maxwell，和 Boltz— 

mann发展了分子运动论．他们发现了气体的状态方 

程和大量气体分子的统计行为，特别是气体分子的速 

度分布之间的关系． Gibbs完成了系综统计的普遍 

理论 ． 

不同于经典力学，统计物理是⋯种研究大量颗粒 

组成的宏观物体行为的方法．对于有很多颗粒组成的 

系统，即使我们能得到所有颗粒的相应的控制方程的 

通解， “仅仅因为要消耗大量的时间和纸张，我们就 

不可能将每⋯个颗粒的初值带入方程中”f62J．而且， 

由于宏观量本质t是统计平均，客观上我们也需要采 

用统计的方法 [61,63]． 

最近，Kadanoff~64 J指出，为了考察凝聚系统的有 

趣的性能，比如材料的失效、地震或雪崩动力学等， 

人们开始在所谓的物理动力学领域开展了各种深入 

的研究．当科学转移到越来越复杂的系统时，在下一 

代科学问题中引入统计方法可能是至关蘑要的．而 

且，它应该部分根植于实验，部分根植于对力学规律 

的结果的深入的分析 【64J． 

另一方面，有人可能会问，统计力学是否是经典 

力学的一个结果．实际上，正如 Laudau和 Lifshitz 

所说，在由很多粒子组成的系统中，“看来有新的独 

特的规律出现”．“由于物体中有大量的粒子，所以才 

有这些所谓的统计规律，这些规律决不能用纯力学术 

语来解释”，他们又说，“统计的重要性在于这样的事 

实，我们始终在处理这样的宏观物体，它们的行为不 

能用纯力学的方法来描述，但是它们实际上遵守统计 

规律”【fj2J．为什么呢?这是 为，在一定的宏观条件 

下，存在无穷多的微观可能的状态，这些状态不能唯 
一 地由宏观条件来决定．所有可能的微观状态对统计 

平均量的贡献就是新的统计规律 ． 

而日．，固体中多时空尺度的非平衡问题的基本难 

点夺于固体中微结构的层次，并且不同层次上的物理 

不同．为了理解这个难点，让我们来回顾一下传统统 

计物理学中对理想气体和简 固体的处理． 

理想气体和简单固体是最简单的情况，理想气体 

通常被处理成由大量近独立粒子组成的系统，简单吲 

体则被当成由线性振子组成的系统．以理想气体为 

例，其中只有两个层次：分子层次和连续层次，并 日． 

分子之间除_r碰撞以外没有其它相 作用．因此，为 

了连接分子和连续这两个层次，我们只需要两个常 

数：Avogadro常数ⅣA=6．02×10 molecules／mole 
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3．3 关于跨尺度耦合的一些想法 

仔细考察已有的多尺度问题的方法，可以发现它 

们通常都基于两个基本假设．一个是各尺度上的白相 

似性，另一个是所谓的绝热近似，也就是说，小尺度 

对大尺度的影响可以通过小尺度上的平均来表示．这 

些方法在考察刚度等性质时是非常有帮助的，但是可 

能不适用于损伤演化导致失效的问题． 

最近，He和 Wang等 Log,To J进一步澄清了这个 

问题．他们说，多尺度现象的本质是源于不同时空尺 

度上的物理多样性和耦合．上世纪发展了两种处理多 

尺度问题的动力学方法．对于在不同尺度上具有物理 

相似性的问题，寻找相似解是一个有效的方法．另一 

方面，对于尺度问弱耦合的问题，小参数摄动方法是 

很有帮助的．然而，我们现在所面临的多尺度问题， 

却与那些问题不同，相似解和摄动法都不再适用． 

对于包含多个尺度的演化诱致灾变问题，有两 

个基本的困难．一个是不同尺度上有不同的物理，因 

此，自相似法不再适用．另一个是灾变都具有样本个 

性，也就是说，大尺度上的灾变行为对小尺度上微结 

构的某些细节非常敏感，这样，绝热近似也就不能适 

用了 ． 

并且，固体在外载作用下的损伤和失效通常是 + 

个远离平衡的过程．因此，平衡理论不能恰当地描述 

这个现象．在非平衡过程中，宏观和原子之间没有简 

单的、直接的连接关系．一个值得注意的特点是细观 

尺度上的结构和过程非常丰富，比如晶粒、微孔洞、 

微裂纹等；并且它们的集体效应在这个现象中起着重 

要的作用． 

另外，存在着具有不同时间尺度的不同的细观动 

理学．因此，不仅长度尺度，而且时间尺度也在损伤 

和失效过程中起着重要的作用 【7l】． 

那么，在耦合多尺度问题的范例中，什么是最关 

键的呢?Barenblatt[72】建设性地提出，要确定材料 

微结构的变化对宏观行为的控制性影响，应该将宏 

观力学方程与微结构转变的动理学方程组成统一的 

方程组，耦合求解．而且，他注意到了Deborah数的 

重要性 

De： 堕 壁 (41 

外载作用时间尺度) 

Deborah数意味着问题中细观过稗的特征松弛 

时间与相应的宏观加载时间的比值．这个想法对于 

跨尺度模型可能特别重要，因为正如 Deborah数所 

表示的，可能细观与宏观尺度的长度比 R=IlL非 

常小，但是两个尺度上的率过程能够以它们相应的时 

间尺度相互竞争． Barenblatt所提出的这些思想埘 

· 292 ． 

于包含多个耦合尺度的问题非常重要．当然，不同的 

率过程可能还有一些其它的竞争机制．但是，无论如 

何，这些想法提醒我们跨尺度耦合机理的重要性． 

因此，在这个思路上，一些独特的统计方法应该 

首先被研究．本综述主要讨论连接多个时间和空间尺 

度的统计细观力学． 

4 固体细观力学的几种框架 

正如在上一节中所讨论的，固体在微观和细观尺 

度上的微结构是不同而且复杂的．与气体动力学理论 

和固体的线性振子理论不同，由于研究问题和研究者 

视野的差异，固体细观统计理论的实体和表征可能不 

同．于是，从上世纪起，许多不同的框架被提出．我 

们将简要评述以下一些典型的框架，但是重点将放在 

与 “崩溃”性质而不是输运性质相关的模型上． 

4．1 位错理论 

可能，位错理论是最早并且影响深远的一个理论 

框架．为了回答为什么使晶格破坏比使晶格塑性变形 

需要更大的力， Orowen[73j，Taylor[74]，和 Poliani[ ] 

存 1934年独立提出了位错理论．他们的回答是塑性 

变形是由于大量位错运动的结果．很显然，位错理论 

与固体的 “崩溃”性质并不直接相关，但是对于连接 

多个尺度却很有启发． 

尽管细观尺寸对宏观行为的耦合效果的控制机 

制随着问题的不同而不同，细观单元对宏观行为的 
一

个很直观的影响方式就是通过细观 元的求和． 

宏观的塑性变形来源于微观的位错运动，而位错运 

动可以用微观长度尺度，也就是位错的Burgers矢量 

b来表征，这是一个非常深刻的例子．按照Orowen[刊 

所指出，连续剪切应变率 与可动位错的密度 ，位 

错速度 "d，以及 Burgers矢量 b成正比 

≈bpdVd (5) 

在以上表达中，剪切应变率 是一个宏观变量，然 

而， burgers矢量 b和位错速度 都是微观变量． 

微观特征长度，也就是 burgers矢量 b，与宏观剪切 

应变率 通过宏观单元内位错的总数，或者说，位 

错密度 关联起来．类似地，Taylor的位错强化关 

系给出了宏观剪切流动应力与微观位错之间的关系 

r。c (6) 

其中，r是剪切流动应力， 是剪切模量， P 是总 

的位错密度．因此，尽管微观 冗对宏观行为的影响 

非常简单，甚至相当平凡，但这些概念在各种应用下 

都是很有帮助的． 
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求， K rt)CIICI"建 J 连续位错理论来描述单 

晶下u多 体 宏观力学状患．这是一种非常通用 

的场 沦，可以 解 H．、戏余应力和品格弯曲等现 

象 ， ，厶壶近，按照 I'ayh)r的天系和 Kroener的工 

作，Nix和(m-t c 捉⋯ r ‘个基于机理的应变梯度 

(mechanisnl—based st，1；iiIl gI ．．ticnt ，MSG)塑性理论． 

另外， Dai _7l 将 Ta yloi’的关系用到了金属基复 

合 料内 粒灶化效J、硼，J分 ． 

这个方向上的另 fl}J新的 法是最近由Caltech 

的小组 他ffJ的 作 占 发展的，他们通过多体力场的 

汁算来连接晶体 料内的原子结构和宏观行为 l 2 41． 

他们认为这个办法垃 干ilI“划分和征服”的范例． 

它包括 3步：第 l 址帧拟微观尺度上的控制元过 

程；第 2步是将这个兀过枰的动力学和协同作用定 

量化；最 是宏叫n勺驱动力干II宏观响应的关联．很明 

， 这种 法的 础楚找刨恰、 1的元过程．他'fi’]用这 

种模型研 丁塑 变形I，f勺众多方面，他们的焦点放在 

何错n J动 ，相‘q~fi-JIJ：fiI演化，比如扭折，伉错， 

何错埔倩，以及愈 过 ．迎过使用这种框架，他 

们成功地汁算了高纯 _l · 品的力学响应 ． 

埘f原 尺慢的何钳，我们可以采取量子力学． 

然而，对 J 纯结I，f勺付钳干u细 缺陷以及损伤，现在理 

沦Il 的捕述 不 全．通过 不问层次对数据平均， 

人规模汁竹机模拟可以州川本利料行为提供洞察，然 

而，结沦上̈ 有小I叫[so J． 

4．2 物理细观力学 

IIJ Pa ill等攫㈨佝物胛细 力学是另一种统一 

的 沦化架．f，l 他们的 沦lfJ采用了两个细观层次． 

f，l 第 l 次， 丁 钳n％码 流动由“剪切+旋转” 

的 案 ； f，l：第2 次，新的损伤，比如成带的 

细 结构，U!IJ卜亍肌中}}取 尢关 [33,81]．于是，在这个 

沦 架·tI，I占l休；』芰“j成 个通过剪切和旋转实现变 

形的细 体K：~II成的乐综． 儿，连续力学方程和损 

伤的动力规范场删论傲川米捕述细观体元的运动． 

他们 这个理论椎架叭宄 丁循环弯曲下的疲劳断裂 

的发 l j． 

实 L，损 伤 的规 场 理论 可 以追溯 到 

Golebiewska l a )t 】 干̈ ( ()lebiewska-Lasota 和 

Edelen[ J
． f，f 比较 r电 场 损伤场之后， Gole— 

biewska-Las0ta将规范场 沦川于有位错或者缺陷 

的迕续体．接 求，没有 Jl{J电功力学的类比方法， 

m 是从 tLLi=转换的Jjj』业，Golebiewska—Lasota和Ede— 

len考察 r位钳{Il 钳，特IJjlJ足其中潜在的规范转变 

的结构，J{ 日 川 艘小 她 ：进仃 表征．一般来说， 

规范场理沦ft／,j埘啄 个 IIr1"仃 一定对称性的拉格朗 

日系统．没有缺陷的连续体有一定的对称性，但是缺 

陷的出现会打破对称忡．例如，固体II1何错或者层 

错的出现分别会改变其半移和转动的对称 ．因 

此，损伤场是一种规范场，它是l1lI损伤导敛 基l奉 

连续场 (如弹性场)的对称性破缺． 

在这种意义上，这个 沦 架是何错和缺陷理 

论的一个发展．它完美的数学形式给人非常 划的 

印象．然 ，它的物理意义却远没有位错珲论那么直 

接．因此，不同作者发展了各种各样的损伤规范场珲 

论【8 51．值得注意的是，不像位错 沦-f-的Burgers矢 

量 b，这个理论中不再有 一个损伤的特征长度尺度． 

这就限制了这个理论在T程实践中的应J}=日． 

4．3 Weibull理论 

位错理论采用位错表象来分析塑性变形，与位错 

理论不同，在Welbull理沦中，采用细 几的随机 

强度表象．而且，在这个公式中，根奉没有叫 的或 

者物理的细观长度尺度，比如何错 沦一I-的Burgers 

矢量 b．根据文献 [86]， ·个宏 样品包含丁Ⅳ个串 

联的细观单元，这些细观 ．_厂Lj虫● 破坏，并FI 它们的 

强度 遵守分布 P( )．f是，宏 体几的损伤概 

率为 

F( )=1 [1 (盯)]Ⅳ (7) 

其中， 是施加 细观体 ̈  的应力．值得汁意的 

是，细观单元的总数 Ⅳ，实际 I 是宏 与细 尺度的 

比．假设分布函数 P( ．)满足 Weibul1分 

P( ) 1 

其中， _，『是特征强度， 口是形状因子 (也．叫 X~＼-ibull 

模数)是两个跨尺度的参数．因此，宏观样本的失效 

概率为 

即 1-exp{一Ⅳ( 
相应地，失效概率F( )的朗望是宏观强度的下均值 

吖 ：l／=。。 do=qN l／t~l'( + 1)(1o 
后来，Coleman[ 】指出纤维确实符合wc uU分布． 

然后，可以推导出、 ml11l理论中有一个 的标度 

率 (方程 (1o))．正如前面所注意全lJ的， 反ii~ff,j足 

宏观与细观尺度的比，细观尺度假设为 位 1并If_ 

没有任何特征物理值．因此，方程 (10)表明Weibull 

理论确实不包括任何的特征尺度并 H．与任何材料的 

细规长度尺度无关 [：j】． 
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Weibull理论的概念已经被广泛地、成功地用到 

了纤维束，纤维增强的复合材料等 [88~90 J．例如， 

Daniel[88】显示了当纤维数量趋于无穷时，纤维束的 

强度满足正态分布．与细观单元串联的样本不同，当 

宏观样本包含Ⅳ 个并联的细观单元时，例如并联松 

散束 [91J，损伤 D可以表示成 

D = 
dP 

一 唧  一(努) > 
其中盯 是作用在细观单元上的真应力．因此，宏观 

样本能承受的最大名义应力，也就是宏观强度 ，，可 

以表示成 

盯，=盯 =叩(e ) ／ (12) 

虽然宏观强度依赖于两个跨尺度参数 卢和 方 

程 (12)也说明宏观强度 ，与细观单元尺度及尺度 

比Ⅳ 无关． 

显然，如 Bazant和 Chen所评论的 不论对 

于细观单元串联或并联，Weibull统 ‘理论没有特征 

长度尺度．因此，基本上，它不适用于带有微损伤、 

微裂纹或微孑L涮的材料和结构，如果这些细观结构并 

不随样本的宏规尺寸而变化． 

4．4 随机理论 

真实介质通常是高度非均匀的．然 ，在传统的 

连续力学中，非均匀性的集体效应都通过平均化的方 

法包含到了宏观本构关系中．至多，引入一些内变量 

及其宏观、经验的演化方程作为本构关系的补充．显 

然，这不足以抓住非均匀介质的宏观行为的复杂性． 

在这些情况下，需要一个全面的理论模型来捕述适当 

时间和空间尺度上微结构的形成和演化，并建立它们 

与相应的宏观性质的连接． 

Glimm和Sharp以及他们的合作者 【。J认为，微 

观和细观层次上的过程是随机的，因此只有某些微观 

物理的平均可以在宏观上观察得到．因此，他们提出 

了一个适用于多尺度问题的通用的非线 理论框架 

一Ⅳ 

+VF(U)=0 (13) 
U L 

其I1】， U是连续的但是随机的变量．住引入系综平 

均后，我们可以将多尺度计算与试验观察进行比较． 

为了理解损伤累积，特别是蠕变，Barenblatt[72】 

提出一个损伤场演化的随机描述．他还假设细观损伤 

分布和相应的应力也是随机的．一个损伤累积动 学 

的唯象的公式可以假没成 

OD qb(D， ，0) ， ．、 
一

Ot — _  I“J 
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其中， D是截面上的局部损伤， 盯。是真应力， 0 

是温度， 7Ir表示损伤累积的松弛时间， qb是 D 的 

无量纲函数， ，0，和 ％ 可以假设成 Arrhenius型 

的动力学．通过引入截面上的平均，可以推出平均损 

伤 D 

= qb(b~grs㈦ )df (15) 

其中，P 是一个对称的权函数，它暗示了 处的单 

元对 处损伤的影响．通过定义一个微结构长度尺 

度 A 

r r∞ 、1／2 

A={／( 一 )。P x一~)dx／2} (16) 

并且只保留函数qb的Taylor级数的前两项，Baren- 

blatt得到了以下非线性反应 一扩散型的损伤演化方 

程 

OD
= + 

0
× 

[( Oqb)- · ] 
这就导致了⋯·个应力影Ⅱ向的损伤扩散过程．通过这种 

方法，扩散过程依赖于应力、损伤、松弛时间以及长 

度尺度 A的组合．正如函数 qb和参数 ．和 A所表 

示的，这个方程由连续损伤及它的细观动理学组成． 

位错表象和它的扩展清楚地连接了同体中的微 

观结构和宏观塑性变形，但并不直接与同体破坏相 

关．尽管 、vei1)u儿理论考虑了阎体的强度问题并且提 

供了一定的尺度效应，它并没有将一个真正的微观 

和细观特征长度连接到宏 尺度的失效．至于随机 

理论，如同 Barenblatt所建议的，采用连续损伤表 

象，并且引入了一个细观长度尺度，但是这个长度尺 

度需要材料中的一个现实的物理解释．因此，从力学 

的角度看，可能我们最好回到细 尺度 t的微损伤表 

象，并且建立更现实的公式． 

如同我们在这篇综述一开始就陈述的，统汁细观 

力学的主要关注是同体内具有特征微观、细观长度的 

微结构所导致的 “崩溃”行为． 第 5节中，我们将 

回到微损伤数密度表象以及基于微损伤数密度的连 

续损伤． 

5 统计微损伤力学：微损伤数密度以及基 

于此的宏观损伤 

如果同体中只有一条裂纹，那么断裂 学可以成 

功地表征它的失效行为．然而，对于大多数不均匀材 
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料，比如 、陶瓷、 材料、岩石等，经常存在 

分 的微裂纹或首1,，l议ii 1-Ⅵi-1伤，Ⅲ不足一条宏观裂纹．囚 

此，我ti、J需要新的 论 型， 不是断裂力学． 

埘 j 个含 ‘仞始不均 性，或者缺陷等的阎 

体，曲 、栽作用 l、 会⋯脱仆幺变化，然后又怎样破坏 

呢? 然，这个川 是统讣微损伤力学的目标，并且 

是_L 的焦点之 ． 

5．1 微损伤数密度 

微损 ，比如微裂纹或者微孔洞，通常是指尺 
、】‘与H rl 尺 、̈¨LIY'Jd裂纹 戈者孔洞 [92,93】．粗略地 

说，微坝伤值常 细 1l：均 处形成，例如，在合金 

1』、J的糊牲处．丁足，n 品粒尺 寸为儿个 m的多晶会 

属 }I『IIj 品牲I』、J的尺度为Imi的孔'涮或裂纹的 

出现就可以 览微拟伽成十袭． 属截面 这种微损伤 

的敬密瞍火约为 10 ～l() ／川Il12， 

I(i }1， ‘些微 f=f J以通过扩展和连接导致最终 

的火效．r足，拟伤演fh的t要问题就是微损伤的3 

个特仃的过 ：戚 、扩展和连接；并且每个过程有 

若门 拙特的川 动 这意味着对损伤演化的从 

细 刨宏观J 的J=JlI州足J}：常需要的 [46,71,72,93】． 

n11’i'~iI等 相I( H k及Ashby[蚪】对这些细观 

动 学 j ·个 的埘沦．通常，这些细观动理学 

仔订 块川特 第 l，缃观动理学全都依赖于局 

,IEw． l干『1ili。̂度． 2 成悸常常会遵循一定的尺寸分 

布，如指数 数戒占 w。il__)1Il1分布 ．第3，扩展速率 

依赖丁~13州11． r,伤的 J1,1尺 、J‘，比依赖于微损伤的成核 

尺 、 州 丁微损伤J 连接，迄今还没有非常清晰的预 

测模 要的足，f』u何实现微损伤数密度的演化 

卜亍细观 之间的父联址 n个非常苇要的问题． 

存 2(_】f 纪 60年代，研究者提出了 
。

种通过做损伤数密度刈。微损伤进行统计描述的方 

法，尽箭这个慨念Ji 不 连续力学紧密相关 ．基 

丁划 做裂纹的数 尺、J。ffl取 的实际测量，Curran 

等 ⋯ r 个 捕谜，并将此称为活动缺陷 

的浓度 ， 

II,／-”--n
,／( ，f， ，" ) (18) 

其I『J1 t垃时l11J’ 足宏 批恪朗I-I坐标，表明了 

我们感兴趣n勺利料r[i 已的III心，cr和 m分别足微裂 

纹的尺、J 取IhJ． 然，通过同时引入宏观拉格朗日 

l̂̂标 flI做裂纹的细规参数 C，，n和 n r，他们试图 

宏观坝伤演化 I·}，以内变量的形式引入徽裂纹 

的：佚怠．特别是，他ffJ埘J蔓裂样品中微裂纹的数日进 

行 J 的测 ，行⋯等川规幼理学，比如成核和扩 

展迎率， jI入 _r．}427J： J学的汁算干旱序中．然而，在他 

1『J的理沦框架中，⋯ f 缺乏做损伤数密度演化的控制 

方程，在他们的程序II，必须采用一个颅先的似l：}和一 

个不变的指数分布 

00 P 

N(X，￡，c)=／ ／ ( (’，m)d'md = 
J 【， t，71 7 

M( ，t)ext)[一(：／c (X 圳 (19) 

其中， 是单位体积内微裂纹或微孔涮的总数， 

是指数分布的特征尺 在这个假 I ，他 导 

出了所有微损伤的扩展率应该 卜了他ti、J的尺度 成比 

例．然而，这与试验观察和角犁村干分fjT~D_sfi果符 得不 

好．所以，似乎需要重新建 控制微裂纹或者微4LN 

演化的方程． 

5．2 微损伤数密度的演化 

与这些相并列，一些鼓舞人心的关lr微拟伤演化 

的方法被提出[97~99】，其中既包括 J 微损f》j的奉征的 

细观率过程，又包含了损伤演化的统汁特7止． 

Xing[97】建议 非平衡统计物珲的琏本方秤来描 

述微裂纹分布函数的演化 

( ) ( Co)一 — 川【 )一 

E ， )n( ， )] (2()) 

其中， p是塑忡应变， ndc 表示 t时划· 位体 

积内尺度在 到 C+dC 之间的做裂纹数， ‰ 和 

C =(dC／dep)分别是微裂纹的成核和扩展速牢， 

是 Dirac函数， CI( 是成核尺寸．f1：为 -个说明 的 

例子，他假设 Co=0和 C ()c 1／s『J，算出 J 拟f)j的演 

化过程． 

为了系统地用公式表示傲损伤数密度的演化， 

Bai等 和 Xia等 石斗究 r微损伤的相审问 的 

单元d =(Pi， +却 )(i=1，2⋯．)，其ffl1，p 是所 

有描述微损伤状态的变最，如尺寸、取向等．他ti、J辽 

研究了，由于微损伤成核以及流入流f ，i无 0I起的 

单元内微损伤数密度的甲衡，这个 衡导致了一个傲 

损伤数密度的通用的演化方稃 

o-T+ 

I 

一  ， 

其中，t是广义时间，比如真实的时间， 义变形，循 

环周次等；nN是微损伤数密度的成核率； = 

其中 “_”表示变量P 的变化丰． 

基于对微损伤细观动 学的 验测量，特别足 

对层裂过程 [93,100,101】巾细观动珲学的观察发现，两 

个最重要的细观率过程 (微损伤的成核率 11,Ⅳ和扩展 
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率 )由微损伤的成核尺寸 ，现时尺寸 ，以及宏 

观局部平均应力 决定 

nN=nN(Co； 

V=C—v(c，Co； 

(22) 

(23) 

通过采用上述两个微损伤动理学方程， Ke 

等 [1o 2l，Han等 po1]，及 Han和 Bai[ 。。】得到了恒 

定局部应力作用下，相空间{c， )中，微损伤数密 

度 no演化方程的基本解 

驯 ： ’ 

其中， ，o( ；盯)=cs(t，Co =0； )，c，是成核尺寸为 

的微损伤的运动前沿， 由 = 

决定 (图4)[1o1,1o21．在相空间{C}中，微损伤的数密 

度 n为 

(25) 

罔 4 做损伤数密度的解区域．阴影部分是非零的做损伤数密 

度的区域，C= ，(Co，t)或Co=Co，( ，t)表示的 

是运动的损伤前沿 

损伤数密度的非定态解揭示了损伤演化的两个 

基本特征：小尺度的损伤会饱和，而大尺度的微损伤 

前沿将向更大的尺寸发展． Xia等讨论了随机扩展 

对微损伤演化的影响．他们发现随机和确定性模型中 

的微损伤演化的主要特征相同，主要的不同在二者的 

饱和边界附近 [1o4J． 

Li和 Huang[ 。5]及 Li等 [io6 J成功地将上述 

微损伤演化方程用于研究韧性会属中的孔洞和玻璃 

态聚合物内的银纹．用微损伤的数密度演化方程， 
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Hong[ 1揭示 了金属中的疲劳短裂纹的演化的多 

峰，并且这些结果与试验观察很吻合． 

现在，为了理解损伤演化，看起来耦合了损伤数 

密度演化和宏观单元内的微观动理学的损伤演化数 

密度方程，似乎提供了 -个有用的跳板． 

为了将宏观力学方程和微损伤数密度的动理学 

方程构建成一个统一方程组，我们需要定义位于宏 

观坐标 处的宏观体元内的微损伤数密度．于是， 

可以建立微损伤演化和连续力学的联立方程组 [99] 

塑
Ot+ 

O(nA)+V
． (nv)=扎Ⅳ (26) 

+t，． P+P ．t，：0 (27) 

豢+t，- t，=J。 · (28) 

鲁+t，． e =p-1o-：Vv-p-1 -̂+q 
(29) 

其中，P是质量密度，Ci是比内能， 是名义柯西 

应力张量， h是热流量向量，q是单位质量的产热 

率， 是现时尺寸为 的微损伤的平均扩展速率． 

值得注意的是与这种微损伤场演化的相似的几 

个公式，已经被不同的研究者用于各种损伤相关的 

问题研究．例如，Van Papenfuss和 Muschik[ 。 ～l1(JJ 

考虑了各种长度和方向的微裂纹的取向密度并且形 

成_『相应的平衡方程．在给定微裂纹数目的假设下， 

分析了一些用 Griffith裂纹开始生长的准则和 Mott 

裂纹扩展的例子，并讨论了这些物理假设的影响． 

在 Lemamska等 [111]所提出的方程中，采用裂 

纹尖端的数目作为场变量，其演化由一个输运方程来 

控制．他们使用输运方程研究了～个装了炸药的孔穴 

(a charged hole)的心 的球形介质内裂尖数目，并 

且发现了大量裂纹所导敛的一些有趣的现象． 

有趣的是， Kiselev和 Kiselev[1l 】最近使用另 
-

个很相似的公式，研究 J，钨颗粒存 ·个金属靶内 

的超深浸彻问题． 察刮直 小于100 m，速度高于 

100 m／s的硬颗粒会发生超深侵彻， _／J、部分颗粒会 

侵彻到几百到几千颗粒直径的深度．他们用所谓的连 

续一离散模型来处理这种反常现象．住宏观坐标和颗 

粒速度组成的相空间里，颗粒用一个无碰撞的颗粒分 

布凼数动理学方程来描述．动理学方程与靶板的连续 

方程相耦合．通过这种模型，侵彻深度以及靶板I太J颗 

粒分布的详情被算出，并且与试验测量吻合很好． 

5．3 基于微损伤数密度的连续损伤 

正如人们会注意到的，损伤演化中有3种耦合 

d  

、I，  

C 

@  

0  

r 

广、、 n 

= 

、 I，  

@  

n 
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宏观 拟f)j场’刊、 J场I．I，J满 ，细观层次的耦合， 

以及连续场 细 馓损r-,伤功 学的跨尺度耦合．于 

是， 一 『 的宏 次n勺， 是义包含丁适 的跨 

J 度隅介挺{iI-的封『干J近似址其要点．在一维拉格朗日 

彤 I=下，传统的连续、功 技能 办程为 

f， 

OT 
(30) 

}1 l} a 

， 万 ：。。“ (3 ) 

· 筹 t (32 
其中，P 足尤损 料的密f望， Ah足热传导率， 

世湍度， 屉 料I～的能 q1．耗散． 

如『叫 向所摊刘的，找f『J应浚将 3种耦合关联 

刨L 3个连续力 {- 连续损伤D 与微损伤数密 

J蔓 。的‘父系为 

厂 

D(≠． )一／ f?( ， )+r·dC (33) 
．}0 

其一{-，r J 、J 乃( 1̈。。。 】的 个微损伤的失效 

体干Jl 义献『10S~Ii0]l}l 通过甲均化的方法引入 

J 微损伤数密f 迕续 伤之『兀J的关系． 

丁是，逋过 迅 1边 条什下的积分可以将微损 

伤数密俊的统汁液'fL,9‘ (26)转化为连续损伤的场 

力‘ ⋯：}] 
0 D ， 

= f (34) 

其中 

， 、 

，’= ／  ̈(( ：O-)·r·dC+ 
) 

／ "【 ， ，[ )．A(C，盯)·r ·dC (35) 
0 

，足损伤幼 J ： 数(DFD)，它表示细 尺度 卜微损 

伤成中皇下̈扩 宏 { 伤液化的影响；丁 =dr／dC． 

显然， 功 J学 数址迎接细蚍动理学与宏观损伤 

的侨 ． 

观 (30)～ (34)组成了⋯·个跨尺度 

幅 的 ．『1 这个付l -ll1损伤 D不再是奉构关 

糸r㈨，JI～变 ：， ，I 1 个 它场变最耦合的场变 

． ” 方1fI1’通过这个变 连续场与细 微损伤 

动 ： 卡ll ．丁址，这个瞅 方程组不同丁传统的 

连续 J学； 迕 lI1 3个连续场 程通过本 

卡勾父系 所仃的微 ‘fill蚍功理学解耦． 

f1。JJ、拗 斗‘ 父系JJ 0 m佝假设下，我们可以 

将微拟 数密』业 的 (24)代入积分(35)中，导 

个土寸 的撇tt l／，J．功 ： 数，这个损伤动力学 数 

直接用微损伤的成卡炙率干I1士J’’腱率丧示， 不包含微损 

伤数密度 " 

f： | nu(C；~)7-(C)dCx 

(1+ ) 36、 

方程 (36)说明DFD包含 个部分： ·个只由成核丰 

控制的与时间无关的项，一个由成卡甍下u扩展同u1』控制 

的与时间有关的项．这为 Davison雨1 Stevens所jj 出 

的简单损伤和复合损伤 _44_的慨念提供 J 物理诠释． 

正如 Barenblatt[ J所建议的，这个跨尺度封闭 

近似的优势在于它将宏观 学方柞与做损伤动 学 

形成了一个统一的组合并日．可以联 求解． w g 

等 [116,116】利用这个跨尺度方 组，直接毽 卜做损伤 

成核和扩展的动理学分析了层裂过 ． 5给 J 

不同De 时的损伤构形以及损伤』曲部化 的出现， 

而且，利用这个方程组，他 还分析了层裂过 的能 

量耗散，解释了为什么层裂主要是一个依赖丁速率的 

过程，而且对宏观的能量耗散不敏感，这正是 验和 

经验所显示的． 

+ D =0．830 

^ D e =0．207 

D =0 I38 

一 · D( = 0．2 

十 ，jr = 【】．1f 

图 5 Dc 埘损伤局部化的彬ll向L““ 

假设损伤和应变者Ij小借可以忽略，．If-日坝 f=)j率钿 

应变率在同一量级，JJ『5么损伤场方 变成 

—

OD
— ： ≈f f37)OT 一 ／ 

这就是连续损伤力学的内变量删沦⋯]．显然，表达 

式 (36)是连续损伤办 的演化规则． 

因此，这个跨尺度近似 仅提供 厂连续损伤力学 

的物理机理，它还商接Ⅲ微拟伤动 给出了拟伤演 

化规则的表达． 
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6 跨尺度耦合蕴含的机理 

细观层次上的动理学对宏观 能影响的机理随 

着具体问题而不同．这是处理包含多个时空尺度问 

题时最棘手的方面．如同 Bazant和 Chen[。J所指}}{ 

的，固体力学中标度问题的主要兴趣在于名义强度对 

宏观结构尺寸 的依赖性．在很多情况下，正如第 2 

部分所讨论的，细观长度 f通常远小于结构尺寸 ， 

比如实验室样本的尺寸．也就是说 

R = 
l

《1 (38) L 

于是，这个很小的长度比如何与宏观尺度相耦合并影 

响宏观行为呢? 

6．1 细观单元总数的效果 

如第 3节所讨论的，细观单 己影响宏观行为的 
一 个直观的途径是通过细规单元的总数．塑性变形 

来源于由 Burgers矢量表征的位错运动是一个最突 

出的例子．在由 Orowen和 Taylor提出的位错塑性 

理论中，只有一个微观长度尺度(Burgers矢量6)，而 

与宏观尺度 (如试件的尺寸)无关． 

事实上，宏观应变率可以这样导出[46] 

= 兰Lt= Lt= ． (39) V=一 =一 =⋯ =，)』n?7』 1．'Hl “ 、。 

其中， f是位错总数． b代表 Burgers矢量在应变 

方向的投影．于是， Burgers矢量 b，这个小的微观 

长度的影响，通过单位体积内的位错总数被放人，进 

而影响宏观的应变率．很明显，这是跨尺度放大的一 

个很正则的途径． 
一

句话，有两种不同的物理：微观层次上的位错 

运动和宏观层次上的剪切变形．将两种物理关联起来 

的机理就是位错总数． 

6．2宏观与细观时间尺度的竞争 
一

旦一个问题是率相关的，也就是说，问题中包 

含了多个时间尺度，我们必须理解如何表征多个时间 

和空间尺度的跨尺度耦合效应． 

由于控制跨尺度耦合的机理随着具体问题 不 

同，对于不同的问题，我们需要具体地论证多个尺度 

是如何耦合的，以及相应耦合的组合量是如何连接不 

同时空尺度的．为说明这点，我们再回到层裂，这个 

真止的多尺度、率相关过程 [116】． 

由于质晕方程和动量方程不直接与层裂的跨尺 

度方程有关，这里我们只列出无量纲化的能量方程 

和损伤演化方程 

筹= 筹 + (40， 
298 

+ 袅=刍· ) 
(41) 

以上方程中，所有带 “ ’的变量都是无量纲化和归 
一 化的，也就是说，是 o(1)的变量． 

方程(42)和方程(43)中的无量纲数是这样定义 

的 
一  

一  
，1 b 

内禀Deborah数： D = (42) 

应力波 Deborah数： De = 

．， 或 De 巧可  (43) 

在方程 (40) 方程 (43)中， 。是弹性波速， 

￡ 是应力阈值 对应的应变 (s = ／E)，E = 

PoⅡ。足材料的弹性模量， ∑= ／ n(=， dC= 
0 

，1 4 

_0(1)=D o(1)是相应的损伤表面积． 

与我们通常的认识相反，细观与宏观层次的长度 

尺度比R (=， ／L并没有出现在以上控制方程中． 

这乍看起来很反常．实际上J，应力波 Deborah数 De 

是长度尺度比(=， ／L和速度比 ／。的组合．因为弹 

性波速 。和试样的尺寸 是宏观尺度的量，而微损 

伤尺寸 (=， 和微损伤扩展速度 是细观尺度的量， 

所以，De 是一个很独特的跨尺度无量纲参数，与其 

它所有的无量纲数都不同．另一方面，De =tv／t_fT 

表示微损伤扩展的特征时间tv=(=， ／v ，与宏观载 

荷作用时间ti =L／a的比值．囚此，它表示了宏观 

应力波加载与内禀的微损伤扩展之间的竞争与耦合 

关系．在我们所考察的算例中， De <1，这说明相 

比于宏观应力波加载，微损伤有足够的时间扩展．因 

此，微损伤扩展足控制层裂的主要机制． 

内禀 Deborah数 D 表示 丁微损伤成核和扩展 

这两个细观动理学之间的关系．然而，关于内禀Deb— 

orah数，有 4点需要强调．首先，D 表征了微损伤 

成核和扩展这两个内禀的细观动理学过程的速率的 

比．实际上，D =tv／tN，其中，微损伤成核和扩展 

的特征时间分别为tN=(n，Ⅳ(=， ) 和tv=(=， ／v ． 

第 2，内禀 Deborah数反映了一个特征损伤量，由于 

。(t， )= 。。
n(t， ， )·丁·d = 

nNC d 

⋯  

在这种意义下，微损伤尺度 C 和成核率n+~ 

在宏观损伤中的意义就与位错塑性理论中 Burgers 

矢量 b和位错密度 的意义相类似．第 3，可以 
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推导出， D 与发生宏观损伤局部化的临界损伤相 

当[114,117']．实际上，在数值模拟中发现，层裂中局部 

化的临界损伤大约为 (1O lO )，也就是说与 D 

相当．最后，小的 D 意味着与塑性功相比，损伤引 

起的能量耗散是可以忽略的．这就解释了为什么层裂 

过程不能由宏观的能量准则刻画，而必须采用多尺度 

的分析方法 [11&116】． 

归纳起来，在层裂这个问题中，包含了两个层 

次上的 3个物理过程，这 3个物理过程具有 3个 

不同的时间尺度：宏观应力作用的时间尺度 ti ： 

L／a~-,10．6s，细观微损伤成核的时间尺度 tN = 

(n ) ~-,10 s， 细观微损伤扩展的时间尺度 

tv=C ／y 10。。。。S．这 3个时间尺度可以形成 

两个独立的，控制跨尺度耦合的 Deborah数．这说 

明，这 3个速率之间的竞争关系是潜在的机制．并 

且，这个率竞争和耦合的机制可以解释，为什么频率 

为 (10 一1O )Hz的原子尺度的短过程没有微损伤 

的演化过程重要，而且这个短过程可以用它们在细 

观层次上的平均效应以细观动理学的形式在宏观损 

伤累积过程中来表示． 

6．3 宏观与细观扩散的平衡 

与 Deborah数控制层裂过程不同，前面所引用 

的Barenblatt所提出的损伤累积方程 (17)，损伤的有 

效宏观扩散为 [45】 

[ OqbD Oa] ， (1一) J 
其中， 是宏观特征时间尺度．于是，这个方程中 

控制跨尺度耦合的无量纲参数是 

： (46) L ／ 
m

’ 

L 、～ 

这暗示了宏观与细观的扩散应该在同一个量 

级，或者外载的特征时间尺度 是微损伤细观松 

弛的特征时间 的(L／A) 倍．这可能是这个模型可 

用于蠕变的原因． 

总之，在宏观和细观层次上分别有不同的扩散过 

程．尽管它们有不同的弛豫时间，跨尺度耦合的潜在 

机理是它们扩散系数的平衡． 

6．4 涌现的结构 

在固体中还有一些包含耦合的多时空尺度的独 

特的问题，其中具有特定长度尺度的新结构的涌现在 

跨尺度耦合中有重要的作用 [i18】．这些问题可能是困 

难但却是吸引人的．例如，有了化学反应和多种扩散 

过程 (比如质量扩散，黏性或动量扩散，能量扩散即 

热传导等)，多尺度、率相关过稗变得复杂得多．除了 

几何和动力学的相似性，还应该考虑化学相似性．化 

学相似性是指在更小的系统中，保持相同的质量传递 

和化学反应的特征量．这个领域中，一个最莆要的无 

量纲特征量是 Thiele模数 [119】． 

Thiele模数描述的是表面反应与扩散之间的相 

对重要性 

=rO (47) 

其中， r0是球形颗粒的半径， 是反应率常数， 

CAi是表面浓度， 是扩散系数， m 是反应级 

数．显然， ThMe模数中有一个细观长度尺度，也 

就是 个颗粒的半径 r0，但没有宏观尺度 L．然而， 

Thiele模数暗示了一些涌现的长度尺度，这个尺度原 

来是不存在的．事实上， Thiele模数的定义表示了 

细观颗粒尺寸 r0与化学反应所涌现的长度尺度f。之 

间的竞争关系， f 由下式决定 

(48) 

新的细观结构的涌现决不是一个稀有的事件， 

而是工程中常见的问题．热塑剪切带的出现是固体力 

学中涌现长度尺度的另一个例子，热塑剪切带的宽度 

为 [1201 

(49) 

其中 h是固体的热传导率， 丁和 々分别是剪应力 

和剪切应变率． 

看起来，具有涌现长度尺度的局部结构的出现可 

能是广义反应一扩散系统的一个共同特征，并且，新 

的涌现结构的尺度的平方看起来与扩散成正比，但与 

反应或源项成反比[121 J． 

总而言之，涌现结构与原有结构的平衡可以成为 

跨尺度耦合的一个潜在的机制． 

最重要的是，本节中评述的4个例子决不可能包 

括所有多时空尺度问题的跨尺度耦合的控制机理．正 

如我们反复强调的，多物理、多尺度耦合的潜在机理 

随着具体问题而不同．因此，探讨不同层次上不同物 

理之间的平衡与竞争关系确实是一个有挑战性和有 

趣的工作 [122】． 

7 演化诱致灾变和跨尺度敏感性 

“多粒子系统的世界，是统计理论的主要焦点， 

它是如此多样、丰富以至于没有人只用纯思考或纯 

理论就可以猜出其中包含多少丰富的内容 [64】'’_固 

体中的演化诱致灾变就是那样的一个问题 ． 
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上述统计微损伤力学的方程可以帮助我们处理 

损伤演化导致灾变的问题，但是它不能对灾变转变 

提供洞察．这意味着当系统快要失效时，系统中发生 

从细观尺度到宏观尺度的多尺度关联，我们需要一些 

关于微损伤之间非平衡强相互作用的新的概念． 

事实上，固体的灾变失效来源于微损伤在远离平 

衡时从小尺度到大尺度的串级过程．对于这样一个复 

杂的过程，试验和 ／或数值都必须首先揭示主要的 

现象．实际上，任何关于统计现象的研究都必须强烈 

的基于试验知识．在探索的过程中，人们在未知的领 

地内观察，希望发现新的、意外的东西 

7．1样本个性 

很明显，固体的灾变失效敏感地依赖于细观非均 

匀性的某些细节，并且损伤的动力学演化在灾变时起 

着重要的作用．最近的数值模拟 [27,67,68】表明初始时 

一  曲线是重合的，但是，随着变形的增加，曲线问 

的差异越来越大 (对标度律的偏离越来越强)，并且样 

本的失效行为的差异非常明显．这些结果揭示了随着 

损伤的增加，样本显示出由普遍标度律向样本个性行 

为的转变，也就是说，样本和样本之问的失效行为有 

明显的不同，尽管它们初始在宏观上是完全一样的． 

这就导致了演化诱致灾变的一个重要特征：样本个性 

(sample specifity，SS)[71~123】． 

演化诱致灾变的样本个性在工稗中非常普遍． 

Curtin[25]及 Curtin和 Scher[0。】对纤维复合材料的 

失效行为进行了格子模拟，他们的模拟结果显示 _r 

失效的复杂性． “分布的纤维失效以稳定的状态持 

续，直到破坏的纤维集团的尺度达到某临界尺寸，就 

触发了复合材料的灾变失效”． 且 “由于纤维强度的 

统计表征需要对纤维拔出特征的二维计算，从破坏纤 

维到无损纤维的准确的应力转移函数，以及破坏纤维 

在空间任意分布所导致的应力分布，这使得 今还缺 

乏充分的预测能力．” 

7．2 跨尺度敏感性 

作为一个非线性动力学系统，其最终状态决定于 

它的初始状态，但是，由于动力学演化，样本之间初始 

时细观层次 卜．微小的差异会被强烈地放大．因此，初 

始细观差异和非线性动力学演化都是灾变的样本个 

性的内在原因．这就是跨尺度敏感性 [71 123~125]．样 

本个性和跨尺度敏感性的思想可以用初始时具有相 

同损伤分数、且损伤分布只存在非常微小差别，fi王就 

是说，Hamming距离几乎为零 (图 6)的两条链的简 

单演化来说明．实际上，这个简单的例子清楚地说明 

虽然初始时这两个样本具有相同的损伤分数 (宏观层 
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次的平均)、几乎相同的损伤分布 (细观层次的统计 

描述)、甚至相同的 Hamming距离 (当Ⅳ 趋于无穷 

时，对细观损伤分布的精确的静态描述)，它们在微损 

伤演化导致灾变的串级过程中的行为仍然不同．这显 

示了灾变点处跨尺度敏感性的重要性． 

Sahimi和Arhah 。。】清楚地强调了这个现象的 

重要性． “在实际的工程材料和天然的岩石中，大 

量的不同尺寸、形状、取向的缺陷使问题更加复杂． 

在断裂过程中，无序性在很多方面发挥作用．断裂过 

程中，即使小的、初始出现的无序都可能被强烈地放 

大．这使得断裂成为一个无序性起基本作用的集体现 

象．实际上，当名义上相同的样本在同样的加载条件 

下测试时，无序脆性材料的断裂强度通常显示出大的 

统计涨落．由于这些统计涨落，在平均场方法中常用 

的，只用材料的平均性质来表征无序材料的断裂行为 

是不够的，实际上，是不恰当的．涨落是重要的，不 

可忽视的．” 

XO~OOXO00X00000XO0000000XO00000000 

x ⋯ ． 

x】Ⅸ  ⋯ ． 

xxxx娃固∞ x⋯． 

XIO[XXIO[XXX鼢 圆 ⋯ ． 

(a)对串级过程敏感的微结构 (准 Fibonucci序列 (1 

2，3，5，8，13，20，⋯ ))的破裂过程 

XO 0X0000XO00000X00000000X00000000000000 

X~XOXOOOOXOOOOOOXOOOOOOOOXO0000000000000 

x如(《{ o00o 00oo0ox000oo00‘Ⅸ0000000000ooo0 

XXXXX0000X000000X00000000X0000000O000000 

(b)串级过程终If：干一个稳定态 

图 61711 

7．3 失效结构的涌现 

基本上，脆性介质的失效，比如岩石样本在弹性 

试验机下的失稳，可以用传统的能量准则来刻画[127J． 

灾变可以定义成外界控制变量的无限小增量可以引 

起系统的有限响应．特别是，当系统自身释放的能量 

和其耗散的能量的代数和大于外界的输入功时，灾变 

发生．然而，灾变可能在不同的尺度上发生．细观尺 

度的灾变通常可以归之于细观损伤，而宏j《!Il或整体尺 

度的灾变却相应于材料的失效．不幸的足，当介质不 

再均匀时，也就是说具有细舰结构非均匀性时，能量 

准则变得不确定． Zhang等用一个例子阐述了统汁 
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微损伤力学的这个有趣的方面 【 】． 

对于细 强度满足 wei1)uu分布的非均匀弹脆 

恺介质，在局部平均场近似下，它的名义应力 。一应 

变 E关系可以表示成 

(5O) 

当超过名义应力的最大值时，样本内的细观 

元在同样名义应力作用下，应变可能增加，也可能减 

小．于是，在这种情况下，样奉可以被分成两部分． 
一

部分，损伤不再发展，变形将会恢复，相应地，它 

们所贮存的弹性能将释放．另一部分，被释放到这部 

分的能量所支持，材料继续变形，损伤继续发展．假 

设所释放的弹性能超过了样本中持续损伤部分所需 

要的能量，即使外部边界保持刚性的 (也就是说，没 

有外界输入能量)，自持的失效也会发生．这个临界条 

件可以用 

表示，其中， E，是失效时的临界应变， 0 f= 

[(Lo—Lf)／Lo] ／ 1是尺寸比， L0和 Lf分别是 

样本的尺寸和失效区的尺寸． 

从这个简 的分析看出，失效时的临界应变依 

赖于尺寸比，这个临界应变的值可能在最大应力时 

的应变到无穷之间变化．实际上，这是失效时的临界 

应变和尺寸比之间的一个不确定关系．这种不确定 

性的原因在于我们不能详尽地、精确地知道样本的 

细观细节，我们不知道样本的哪个部分会先破坏．实 

际上，除非知道所有细观信息，比如，细观非均匀性 

的空间分布及其所导致的样本内的应力涨落，我们不 

能准确地预测失效． 

7．4 临界敏感性 (critical sensitivity，CS) 

“在“崩溃”过程中，比如看似简单的脆性断裂， 

也就是，不包括局部塑性变形的断裂，对一些偶发事 

件的极度敏感性使得问题非常困难并且很难用理论 

方法解决．”_53_．实际上，由于演化诱致灾变的样本 

个性、跨尺度敏感性、以及失效结构的涌现，我们不 

论采用宏观平均参数或者细观非均匀忡的传统的统 

计量，都几乎不能得到非均匀介质的确定性的失效 

预测．那么，我们能做些什么来预测这些固体的失效 

呢?也许，临界敏感性的概念可以为解决这些问题提 

供一些帮助 [71,125,128~130]． 

临界敏感性是指，在非均匀脆性介质中，当系统 

靠近灾变点时，系统对外界控制变量 (如外界载荷) 

的响应会变得非常敏感．可能存在各种各样的响应 

和敏感性的定义．如，敏感性可以定义成 [71,125】 

q一 —AE'／— Aa' r 
．)、 一

／XE／／X 

其中，△ 和 △ 是载荷 (外界控制参量)的增量， 

并且 Aa >△ ，△E和 △E 分别是 Aa和 Aa 所 

导致的能量释放．已经发现，当样本接近它的灾变点 

时，S昆著增加 (图7)．于是，如果控制变量和能量 

释放率的增量都是可测的，临界敏感惮就可以为灾变 

预测提供线索．这个概念已经被用在岩石试验和地震 

预报上，并且看起来很有前途 [12s】． 

最后，我们必须指出，以 }二评述的概念，尽管可 

以帮助我们理解失效时的跨尺度耦合，却决不是一个 

演化诱致灾变的完整框架．我们依然需要更有效、实 

用的表述． 

八 ，、． I 

图 7 集团平均场 (cluster me3n field，CMF)模型中的临界 

敏感性 (N =10000， =2)[ 。 1 

8 最后的评论 

从这篇综述，我们可以做以下评论． 

对包含多个耦合的时空尺度的现象的研究既是 

需要也是机遇．这对于包含微结构的固体力学问题 

尤其如此．特别地，刚度反映了微结构的平均效应， 

『l1j强度却对微结构的细节非常敏感．因此，固体力学 

中多时空尺度耦合问题的主要关注应该放在那些与 

“崩溃”性质有关的主题上．为了形成连接耦合的多 

个时间和空间尺度的跨尺度理论框架，必须澄清细观 

动理学是如何与宏观力学方程甲衡的． 

固体力学中包含多个耦合的时守尺度的问题的 

基本难点在于固体微结构的层次性及其演化，并且 

不同层次上微结构演化的物理和速率不同．这些多 

尺度问题与那些相对均匀、不同尺度上具有物理相 

似性、不同尺度间弱耦合的问题不同．因此，全局平 

均、相似解、或者摄动方法都不再适用，我们应该探 
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索新的统计方法． 

固体具有各种复杂的细观层次微结构．不像气 

体动力学理论和固体的线性振子理论，同体统计细 

观力学的实体和表象可能因为具体问题 有很大差 

异．这篇论文评述了一些典型的框架． 点放在它们 

的表象，细观特征长度尺度，控制细观尺度参数到宏 

观行为传递的机理，以及它们的跨尺度方程上． 

对于跨尺度损伤演化，通常1竽在几个空间和时间 

尺度．空间尺度有细观层次的微损伤尺寸，宏观层次 

的试样尺寸；然而时间尺度有细观层次微损伤成核和 

扩展的时间以及宏观层次的载荷作用时间．于是，将 

连续力学方程与微损伤演化方程联立的，包含了应 

力场与损伤演化的非线性耦合的统计细观力学是一 

个合适的方法．对于说明性的例子 —— 层裂，Deb— 

orah数，也就是说多个时间尺度的比，是控制跨尺 

度过程的关键因素． 

损伤演化的串级过程会放大微结构对失效的影 

响并且引起跨尺度敏感性．这是失效的样本个性(ss) 

的本质．为r『预测演化诱致灾变，l临界敏感忡的概念 

看来在实践中是有希望的． 

固体中统计细观力学所面临的新挑战是处理多 

个时间和空间尺度上耦合的物理，理解工程中有苇 

要意义的非平衡演化诱致灾变，建立相应的跨尺度 

耦合方程，以及澄清其中蕴含的跨尺度耦合的机理． 
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STATISTICAL M ESOM ECHANICS OF SOLID ，LINKING 

C0UPLED M ULTIPLE SPACE AND TIM E SCALES 

BAI Yilong WANG Haiying ，t XIA Mengfen 、。 KE Fujiu ，。 
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， Beijing University of Aeronautics and Astr。nautics，Beijing 100083，China 

Abstract This review begins with the description of a new challenge in solid mechanics：multiphysics and 

multiscale coupling，and its current situations．By taking spallation as an example
， it is illustrated that the 

fundamental difficulty in these multiscale nonequilibrium problems is due to the hierarchy and evolution of mi— 

crostructures with various physics and rates at various length levels in solids
． Then，some distinctive thoughts 

to pinpoint the obstacles and outcome are outlined．Section 3 highlights some paradigms of statistical averaging 

and new thoughts to deal with the problems involving multiple space and time scales
， in particular the nonequi— 

librium damage evolution to macroscopic failure．In Sec．4，several frameworks of mesomechanics linking multiple 

space and time scales，like dislocation theory，physical mesomechanics，W eibull theory
， and stochastic theory， 

are briefly reviewed and the mechanisms underlying the trans—scale coupling are elucidated
． Then we turn to tile 

frameworks mainly concerning damage evolution in Sec．5，namely，statistical microdamage mechanics and its 

trans—scale approximation．Based on various trans—scale frameworks，some possible mechanisms governing the 

trans—scale coupling are reviewed and compared in Sec．6．Since the insight into the very catastrophic transition 

at failure is closely related to strong trans—scale coupling，some new concepts on nonequilibrium and strong 

interaction are discussed in Sec．7．Finally．this review is concluded with a short summary and sonle suggestions． 

Keywords statistical mesomechanics，multiple space and time scales，coupling of multiple physics
， trans—scale 

correlation 
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