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摘 要 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.

关键词 灾变性破坏,局部化, 不确定性,跨尺度敏感性 ,临界敏感性

Catastrophic failure in solids

LU M ing Fu
1

XIA Meng Fen
1, 2,

( 1 S tate K ey Laboratory of N onl inear Mechanics , I nst itute of M echanics, Chinese A cademy of S ciences , B eij ing 100190, China)

( 2 Dep artment of Phy sic s, Peking Univer si ty , B ei j ing 100871, Ch ina)

Abstract The complex it y of catastrophic f ailure in het erogeneous britt le media is discussed based on ex

periment al phenomena in rocks. A statist ical t heory of cat as trophic failure is review ed and the theoret ical

diff icult y is analyzed. In addit ion, some possible approaches for the prediction of catastrophic f ailure are

considered.

Keywords cat as trophic f ailure, damage localizat ion, uncert aint y, t rans scale sensitivity, critical sens it iv

ity

* 国家自然科学基金(批准号: 90715001, 10721202)、国家重点基

础研究发展计划(批准号: 2007CB814800)资助项目

2010- 08- 09收到

通讯联系人. Email: xiam@ lnm . imech. ac. cn

1 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 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 一词专指固体的 灾变性破坏 . 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 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 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 5 13mm 3,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:

= E0( 1- D) , ( 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 D 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 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 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

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, 是整个

试样表面的应变平均值, 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 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 16 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 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, 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 是表面名义应变场局部化区的特征

图 4 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 5 13mm3 ,在试样的 13mm 长度方向上压缩,

每一条曲线对应一个试样, 表示灾变点)

图 5 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 16 40mm3 ,在试样的 40mm 长度方向上压缩)

尺度与试样尺度之比, 是试样的名义应变,
F
是各

试样灾变点的名义应变.

2. 4 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 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 , 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, c 和 c 分别是破坏应

变和破坏应力, 且有 c= E0 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 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,

)的Weibull分布:

h( c ) = m
1 c

m- 1

exp -
c

m

. (2)

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( ) =
0
h( c)d c . (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

= E0 exp -
m

. (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 基于细观模型的 直接数值模拟

图 7 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 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 0. 039cm 2(相应的实际系统的尺寸是 10 10 1cm 3,符合 平面应

力 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
[ 1 0]
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 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 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( Weibul l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

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 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 . 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 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 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 趋近灾变点 F 时,响应

量 R 具有如下的幂律发散形式:

R = A( F - )
-

, ( 5)

=
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 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 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 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 预测值与灾变点实测值的比较(这组实验的

控制变量 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( U a

为控制变量, U F为灾变点实测值, U P
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 基于临界敏感性的灾变 实时 预测值与实测值的比

较. U a 为控制变量, UF 为灾变点实测值, UP
F为灾变点预测值

6 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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