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摘 要 文中综述了结构破坏的尺度律和尺寸效应的研究进展
,

尤其将重点放在准脆性材料的

分析上
,

因为它们的尺寸效应是重要和复杂的 在回顾了尺寸效应研究的悠远发展史以后
,

着

重讨论了三种主要类型的尺寸效应
,

即由于强度随机性引起的统计尺寸效应
、

能量释放的尺寸

效应和由于微裂纹或断裂的分形特性可能引起的尺寸效应 得出了这些理论应用的明确结论

之后讨论了如何运用己知的尺寸效应律来测量材料的断裂特性
,

并采用内聚裂纹模型
、

非局域化有限元模型和离散元模型等对尺寸效应进行模化 文中还进而分析了

尺寸效应在压缩失效和率相关材料行为下的有关问题
,

并讨论了在断裂扩展区描述含微裂纹材

料所需的损伤本构关系 最后也讨论了尺寸效应对准脆性材料的多种应用
,

这些材料包括
,

如

混凝土
、

海冰
、

纤维复合材料
、

岩石和陶瓷等 本文包含了参考文献 篇

关键词 尺度律
,

结构破坏
,
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,
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引言

尺度律是一切物理理论中最重要的方面 如果不清楚尺度律
,

那么物理理论本身也是难以

理解的 因此在很多物理和工程问题中
,

尺度律问题占据其中心位置就不足为奇了 多年

前
,

尺度律问题在流体力学中就已经起了重要的作用
,

推动了边界层理论 年由

首先建立 的发展

在固体力学中
,

研究尺度律问题的主要兴趣在于了解结构对名义强度产生什么样的影响

这是一个非常古老的问题
,

甚至比材料力学和结构力学出现的时间早 世纪的 巨

就讨论过尺寸效应问题
,

他宣称
“

在粗细相同的绳索中
,

最长的就意味着最不结实
”

图

他还写道
“

绳索越短
,

就会越结实
”

这意味着绳索的名义强度与其长度是成反 比的
,

当然这是尺寸效应的一种夸张的说法

一个多世纪之后
,

年伽利略在他的那本创立材料力学的名著 图 中拒绝了 如

的具有夸张性的定律 他解释道
,

在一条长绳的不同点 如图 的
,

和 点 剪断该绳
,

‘
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肯定不会使剩余的那部分变得更加结实 他指出
,

在比较大
、

小动物的时候
,

只有形状不同的

骨头显才显示有尺寸效应 图

图 世纪初期 ‘ 讨论尺寸效应时的图例 和 年伽利略

讨论尺寸效应时的图例

半个世纪之后
,

年
,

取得

了一个大的进展 他对绳子
、

纸张和锡进行了

实验观察 从现在的观点看
,

那时他的论点很

富有革命性 因为他认为
“

一条长的绳和一

条短的绳所承载重量总是一样的
,

除非长绳子

碰巧存在着某个不结实的地方
,

那么它就比短

绳子断得更快
”

他认为
,

他的结论起源于
“

物

质的非均匀性
,

即该物质的绝对阻力在某一个

地方会比另一个地方小
”

就定性而言
,

他创建

了尺寸效应的统计理论
,

比 从飞 早了两个

半世纪 然而在那时概率理论刚刚诞生
,

尚未

用来处理这种问题

后来 的那些结论在 年被

给否定了 从严格的决定论观

点分析
,

认为
“

直径为

的金属丝的承重强度恰好是直径为 金

属丝的 倍
”

而且
“

在增大或减小金属丝内聚

强度方面
,

长度是不起作用的
”

这是一种倒

退
,

显然没有考虑到材料强度

的随机分散 后来越来越多的实验清楚地揭示

了许多材料存在着尺寸效应
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图 伽利略 年的那本著名的材料

力学奠基性著作的扉页

下一个重大进展属于 年的那篇著名的论文 文中
,

他不但创建了断裂力学
,

而且还把断裂力学引入到尺寸效应的研究中 他的结论是
, “

各向同性固体材料的薄弱 ⋯ ⋯



是由于本身的不连续或疵点引起的 ⋯ ⋯ 如果能消除这些缺陷
,

那么工程材料的有效强度

将至少增加 到 倍
”

在他的实验中阐明了这些结论
,

实验表明当玻璃纤维的直径

从 变化到
,

其名义强度将从 变化到 在 看

来
,

决定材料失效的裂纹或疵点只是细观上的
,

这对于准脆性材料是不适用的 它们的随机分

布决定着材料的局部的宏观强度 的工作与其说是发现了一种新型的尺寸效应
,

倒不

如说是表达了 统计概念的物理基础

除了 的工作
,

其他的材料力学理论家很少考虑到材料的尺度律和尺寸效应问题
,

这种倾向一直持续到 世纪 年代 毫无疑问
,

这是由于在考虑分布损伤和准脆材料的 非线

性 的断裂力学出现以前
,

那时的所有理论无一例外地采用了用应力与应变表达的失效准则
,

其中包括许用应力下的弹性理论
、

塑性理论和以微裂纹或微裂缝主导的断裂力学
,

它们丝毫没

有考虑到材料的尺寸效应 乞 ,

因此大约直到 年还普遍认为
,

如果能观察到尺

寸效应的话
,

那一定具有统计性
,

因此尺寸效应的研究应属于统计学家或实验工作者的任务
,

而不是力学家研究的范围 例如
,

年铁摩辛柯 在他的综述性论文
“

材料强

度史
”

中也没有提到材料的尺寸效应

然而在概率分析和实验研究中
,

尺寸效应取得了一定的进展 用公式表达了

链的最弱连接模型
,

并介绍了 首创的极值统计理论
,

这个理论由 乙
,

和
,

以及其他学者 见 年 的文章 加

以修改和完善 最终
,

这方面的进展由于 年在瑞典的工作而达到高峰 见
,

得出了一个至关重要的结论 具有极小概率的极小强度的尾分布

不能用现有的任何分布加以描述 他建议用一个具有门槛值的幂函数律来描述强度

极值分布律 其他人 如 的文章 以及论文选集 通过材料微裂纹的分

布的概率模化在理论上证实了他的这种分布 这种分布后来在统计学中被叫做 分布

由于 的工作
,

尺寸效应统计理论的基本框架己基本完成 直到 年代
,

随后的大

部分工作都主要是完善
、

应用和证实 的理论 如 和
,

和
,

和
, ,

和
,

, ,

和
, ,

等人的工作 似乎可以认为
,

只要能观察到的尺

寸效应就一定属于 叭飞 类型 现在我们知道
,

情况不是这样

的尺寸效应统计理论可用于下面几种结构 失效的开始恰发生在宏观断裂点

处
,

详见第 节 失效仅造成可忽略应力重新分布的一小块断裂扩展区
,

而疲劳变脆的金

属结构正属于这种情况

但是准脆性材料不属于这种情况 这些材料的特征是存在着具有分布形式的开裂损伤的大

的断裂扩展区域 它们包括由不同水泥及添加物作成的水泥砂浆
、

聚合物和沥青 尤其是高强

混凝土
,

不同类型的岩石
,

冰 尤其是海冰
,

众多的复合材料 纤维或颗粒增强的
,

纤维增强的

混凝土
,

韧化的陶瓷
,

骨头
,

生物类贝壳
,

硬粘土
,

胶结化的沙子
,

灌浆的土壤
,

煤炭
,

纸张
,

木头
,

木屑压合的木板
,

不同类型的耐火材料
,

一些特殊的硬合金和填充式的人造橡胶等 这

些材料的尺寸效应
,

主要是由于在到达峰值载荷以前
,

一个长裂纹或者一个具有微裂纹的大的

断裂扩展区发生稳定的增长
,

尤其是由于应力的重新分布和由于长裂纹和大的微裂纹区域的存

在而引起的储存能的逐渐释放

最广泛使用的准脆性材料就是混凝土了 首先研究混凝土断裂力学
,

它为

发现另外一种类型的尺寸效应打下了基础
,

和 认为用于尖裂纹的经

典的线弹性断裂力学不适用于混凝土 这个结论由 白
,

加以证实 台 对不
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,

凡 等 仁 句等期
,

扼 和 俪 ‘ 少建议在不同的观察尺度下
,

裂纹和微

裂纹的分形特性上的差别
,

是混凝土材料尺寸效应的主要原因 然而
,

在 滋 近期力学分析

中却对这种建议提出了质疑

目前
,

固体力学中有三种有关尺度律的基本理论

的随机强度统计理论
,

见第七节

长裂纹引起的应力重新分布和断裂能量释放理论 乏 七 , ,

见第 节

裂纹分形理论
,

它可分为两大类

裂纹表面的侵入式分形特性理论 即表面粗糙度的分形属性 等
, ,

, , , ,

见第 节

间隙分形特性理论 代表着微裂纹的分形分布 和
,

见第 节
·

除了这些基本理论之外
,

还存在着四种间接的尺寸效应

边界层效应 它是由材料的非均匀性和泊松效应造成的 前者可以混凝土之类的材料为

例
,

由于各种骨料不能穿透表面而使表面层具有不同的成分 而泊松效应指的是
,

在试样内部

可能存在平面应变的状态
,

它们发生在与试件表面平行的平面上
,

但不是发生在试样的表面
,

而是发生在试件的中心部位

表面与裂纹边缘连接处存在三维应力的奇异性 这也是由于泊松效应引起的 滋 和

这就造成了断裂扩展区域靠近表面的那一部分的力学行为不同于试样内部

的力学行为

由扩散现象引起的时间相关的尺寸效应
,

所谓扩散可以是多孔介质中热的输运或湿气

和化学物质的输运 这一点已在收缩和干燥蠕变现象的尺寸效应中显示出来
,

原因是半干燥期

依赖于尺寸 乞 和 以及这种尺寸效应对收缩致裂的影响 和

材料本构关系的时间相关性
,

特别是材料应变软化的粘性特征
,

这一特征中包含了材

料时间相关的特征长度 和
, ,

和
,

如今
,

有关准脆性材料的尺度律研究是一个活跃的
、

迅速扩展的领域 尽管近年来在这方

面的研究取得了相当大的成功
,

但是主要的问题依然存在 本评述接下来将集中讲述尺寸效应

的三大主要理论
,

对于间接的尺寸效应这里暂不做讨论

幂尺度律和过渡尺寸效应

最基本和最简单的尺度律是在任何一门不存在特征长度的物理理论中得到的 现在我们来

考虑几何相似的梁系统
,

如图 所示 结构响应 是结构的特征尺寸 的函数
, ,

可以是最大挠度时的最大应力 梁系统的三种结构尺寸
, , ‘ ,

如图 所示 如果尺寸

被当作是参考尺寸
,

则尺寸
, ‘

对结构的响应分别是 和
‘

然而
,

既然没有特征长度
,

那么尺寸 也可以看作是参考尺寸 这就意味着
, , ,

不二下 气气井
气刀 刀

一一
一

式 就是未知的尺度律 的函数方程 它有且仅有一个解
,

也即是幂函数律 在方程

中对 求导数
,

并用 代替
‘ ,

可得到微分方程
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图 不同尺寸 的几何相似结构
,

幂函度律

式中当 二 时 。 这个微分方程很容易由分离变量法求解
,

初始条件是 了

求解的结果就是一个带有未知常指数 。 的幂函数律

前面的推导对每一种没有特征长度物理理论都是可行的 在固体力学中这样的理论包括弹

性理论
、

塑性理论和线弹性断裂力学 理论 其中对于 理论
,

当然要要求裂纹必

须是几何相似的
,

这就把有着小缺陷的金属结构排除在外了
,

因为小缺陷反映一种材料特性
,

不会随着结构的尺度变化而改变

只有考虑了结构的失效准则才能确定指数 。 的大小 对于包含许用应力的弹性理论和包

含用应力或应变分量来表达的失效准则 如屈服面 的弹塑性理论来说
,

指数 二
,

这里结构

的响应 就代表着应力
,

例如最大应力
,

或者某一特殊点的应力
,

或者在失效点的名义应力

加 这就意味着根据所有的经典理论
,

对于不同尺寸而有着几何相似的结构
,

失效

都发生在同一名义应力 或同一个最大应力 处 通过这个基本的供作参考的例子
,

我们可以认

为在这种情况下
,

就名义强度而言是没有尺寸效应的

因为在塑性理论中 。
,

结构的尺寸效应是用名义强度来度量的 名义强度是最大载荷
尸 的参量

,

定义为 二 侃尸
,

其中 是第三维方向上的结构厚度 就二维情况的相似性而

言
, 。尸

,

其中 二 是一个常数
,

依赖于结构的形状而不是结构的尺寸 在 的定义

中采用常数 。。 是为了使 符合于某些特征应力的大小
,

这些特征应力可以是最大应力
、

平均

应力或者是任一特殊点处的应力

在 理论中情况是不同的 如果几何相似的结构有着几何相似的裂纹或切槽
,

那么名

义强度幂函数律中的指数就等于 二 一 ,

这一结果可以运用 的 积分推导得到 乏

·

在名义强度的对数与尺寸的对数所表示的关系图中
,

幂函数律是一条直线
,

如图 所

示 对于塑性理论和包含有许用应力的弹性理论来说
,

这一直线的斜率为 而对于 理

论来说
,

直线的斜率为 一

在这一点上我们还注意到
,

对于 七 统计理论 其中门槛值常可取为 来说
,

尺度律

也是一个幂函数律 根据 和 的试验
,

对于混凝土的情况
,

在二维和三维相似的

情况
,

指数 二 分别为 一 和 一
,

如图 所示

然而与前面的推导相反
,

它表明 七 统计理论意味着材料没有特征长度 这就产生了

这样一个问题
,

即关于 七 统计理论对诸如混凝土或复合材料等准脆性材料的可用性 这

些材料明显地有一个特征长度
,

它对应于材料微结构的非均匀性的尺度 这就是为什么

统计理论中的尺寸效应不适用于准脆性材料的一个原因 除非尺度变得很大
,

以至于它们的非



均匀性可以忽略不计
,

而大尺度材料的行为从准脆性变为脆性 见第 节

在准脆性材料中
,

尺度律问题变得更加复杂
,

因为材料有特征长度
,

而且这个特征长度很

重要 然而
,

有一点是清楚的
,

对于一个足够大尺寸的结构来说
,

材料非均匀性的尺度以及材

料的长度变得不重要了
,

因此幂函数尺度律可以渐近地适用于足够大的尺寸的情况 如果在失

效时有一个大的裂纹
,

那么这种渐近幂函数律的指数 。 一 ,

如图 虚线所示的渐近线 对

于非常小的结构尺寸而言
,

材料的长度也必须变得不重要
,

例如在混凝土试样的尺寸仅仅是组

份尺寸的几倍的情况 这就意味着对于非常小的尺寸
,

尺寸效应也应渐近地逼近幂函数律 因

为对于非常小的结构尺寸
,

断裂扩展区布满了整个试样
,

离散的裂纹是不能看清楚的
,

根据强

度准则
,

幂函数律指数 二 ,

如图 所示的水平渐近线 虚线 问题的困难在于
,

大多数准脆

性材料的实际应用都会落在两条渐近线之间的过渡区域中
,

可预期这样的尺度律将遵循某一过

渡曲线
,

如图 实线所示

现在我们可以从能量释放的角度对具有决定性的尺寸效应给出一个最简单的解释 考虑一

个矩形面板
,

如图 所示
,

开始时作用着一个和名义应力 。 大小一样的应力 在具有一定长

度而宽度为 的断裂扩展区域中引入一条长度为 的裂纹
,

可以近似地想象有了应力的解除
,

从而释放如图 所示阴影三角区域和裂纹带中的应变能 应力解除区有效边界的斜率 为常

数
,

不随尺寸的变化而改变 我们可以设想
,

对于我们感兴趣的区域
,

在最大载荷下裂纹的长

度近似地与结构的尺寸 成正比
,

破坏扩展区的尺寸 本质上是一个与材料中的非均匀性的

尺寸有关的常数 这种假设经常但不总是被实验或者非局域化有限元分析所证实
『

州 卜
印氢皿上亚
州“卜
冬育仪 一下

,

二劝、 又 口 阳 口 二
图 准脆性结构在经历裂纹大的扩展后失效时

名义强度的过渡尺度律曲线

火 、 又

图 在大试样和小试样中由于断裂引起的应力

释放区示意图

对于一个非常大的结构尺寸
,

宽度 就可以忽略不计
,

于是能量释放仅仅发生在如图 所

示的阴影三角区域中 该区域的面积与 成正比
,

这就意味着释放的能量与 灸 成正比
其中 为弹性模量 与此同时

,

消耗的能量与宽度为常数 的条带的面积成正比
,

而 又

与 成正比 因此
,

由于裂纹引起的能量耗散正比于 了
,

其中 了是裂纹表面每单位长度和

每单位宽度 每单位面积 上的能量耗散
,

它作为材料本身的一种性质
,

又叫做裂纹能量 综上

所述
,

明显地有 “ 丸 二 了
,

由此马上可以得出描述非常大的结构的尺寸效应律
,

那就是
仪 一

另一方面
,

对于非常小的结构
,

与裂纹带面积相比
,

三角形应力解除区域的面积可被忽略
,

这就意味着释放的能量正比于 。失
,

因此能量的平衡要求 。舟 、 了
,

据此得出 为

常数 所以
,

对非常小的结构可以渐近地看作不存在尺寸效应

前面的分析 详见 乞 ,

基于这样一个假设 裂纹长度无论在小结构还是大

结构都是相似的 根据实验观察和有限元数值模拟
,

这一假设在人们实际关心的尺寸范围内经

常是成立的 然而在有些例子中
,

裂纹的这种相似性是不存在的
,

因此尺度律也变得不一样了

不同尺寸的结构的名义强度与相对挠度的关系曲线如图 所示 图 中物理量 已经无量纲



化
,

使得曲线的初始斜率不依赖于结构的尺寸 尺寸效应除了影响最大载荷值
,

还影响达到峰

值以后逐渐下降的载荷与挠度关系曲线
,

可以简称为峰值后曲线 七 对于小结

构
,

峰值后曲线下降很慢 对于较大结构
,

峰值后曲线较陡 而对于足够大的结构
,

峰值后曲

线可能存在一个突然的拐点
,

即斜率从负的变为正的 如果用弹簧常数为 的弹性装置对该

结构施加载荷
,

那么结构便会在载荷与挠度曲线上斜率第一次取值为 一 的点 如果有的话

上出现失稳
,

如图 所示 这些突然失稳的切点就意味着要发生失效 这些点处的挠度与弹性

挠度之比值表征了结构的韧性 显然
,

小的准脆性结构有着较大的韧性
,

而大的准脆性结构的

韧性较小 载荷
一

挠度曲线之下的面积代表了结构变形吸收的能量 这样
,

随着结构尺寸的增

大
,

准脆性结构吸收能量的能力就相应降低 这对于爆炸加载和冲击作用是很重要的

纂吻
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图 不同尺寸的准脆性结构的载荷
一

挠度曲线图
,

失稳点示意图其中失稳发生斜

率为 一几 处
,

而 仇 是加载装置的刚度

随着尺寸的增加
,

图 中结构载荷
一

挠度曲线上峰值后曲线的变陡以及拐点的发展可以非

常简单地用一串联祸合模型加以解释 在该模型中
,

假定结构的响应至少可以部分地用有内聚

裂纹或损伤区与结构的弹性行为的串联祸合进行模化 乏 七和 见第 节

大裂纹失效情况下的尺寸效应 渐近分析

总体来说
,

在裂纹经历大的稳定扩展后
,

达到最大载荷时的结构名义强度的尺度律性质

通常可由能量释放的渐近分析推导出
,

如最近的 乏 七 的工作 现在
,

我们将简要回

顾这一分析
,

但我们将限于考虑二维相似性
,

三维情形可以类似地得到 我们定义名义应力为
二 尸

,

其中
,

尸 是施加的载荷或载荷参数
,

乙是结构在第三维方向上的厚度
,

是结构

的特征尺寸 大小
,

例如
,

图 所示三点弯曲梁的切 口深度

下列无量纲变量可用来表征断裂特征 。。 , , ,

其中
,

为裂纹

总长度
,

按照
,

这一总长度反映了同一试件内真实裂纹与断裂扩展区之间的相应性
,

为表面无应力裂纹或切 口的长度
,

度

一 。 为断裂扩展区的有效尺寸 或 曲线的有效长

然而
,

在我们的分析中
,

去解释什么是内聚裂纹模型或 曲线模型并不必要 总之
,

我

们可以等效地假设
,

为材料的某种长度
,

例如
,

, 饥
,

其中
, 了为材料的断裂能

单位为
,

饥 为单位体积的断裂扩展区中分布裂纹的耗散能 单位为
” ,

它由连续介

质损伤力学中
,

带有应变软化的总应力
一

应变曲线之下的面积来代表 或者
,

我们也可以假设

价 护
,

其中
,

几是材料的抗拉强度 上式来源于 的工作
,

它表示材料断

裂扩展区的特征尺寸

分析结构的能量释放
,

既可以基于结构在恒定的加载点位移下势能 的变化
,

也可以基于

结构在恒载荷下的余能 的变化 这里
,

我们选择后者 下面为有量纲的
,

的表达式

’
一

资“
, , 。 ,

“



其中
,

为材料的杨氏模量
,

是体现结构几何特征的无量纲函数 接下来
,

我们将介绍最大

载荷的两个条件

第一
,

在最大载荷下
,

断裂是传播的 这是指能量释放率 必须与能量消耗率 相等 可

以根据 曲线 的意义来解释
,

即 曲线给出了断裂扩展所要求的临界能量释

放率依赖于裂纹长度 。 的关系 在最通常情况下
,

断裂阻力可描述为 。 , , ,

其中

是相对裂纹长度
、

相对切 口长度 。和断裂区相对尺寸 的无量纲函数
,

它的性质是当 斗

和 、 。 时
,

分 在名义应力为常数时对方程 求导可得能量释放率 口。 瓦

因此我们可以得到关于最大载荷的第一个条件

乙一‘【 。」
, ,

, ,

第二个条件为
,

在载荷控制条件下
,

最大载荷代表了稳定性的极限 如果能量释放率的增

长率小于 曲线的增长率
,

则断裂传播是稳定的 这是因为
,

能量释放的改变不足以补偿断裂

时能量的消耗和耗散 达到极限时
,

上述二者是相等的
,

因此
,

最大载荷的第二个条件
,

对应

于稳定极限
,

有如下关系式

矍 塑
刁 , 口

在几何上
,

它代表的条件是 能量释放率曲线必与 曲线相切

把余能的表达代入方程 中
,

可从前述最大载荷的两个条件中得到结构的如下名义强度

一丫漂藕
其中

,

歹是函数
,

递增的 的断裂来说
,

线大致如图 所示

及它们导数的无量纲函数 乞 七 对于具有正的几何特性 是

这种情况是经常发生的
,

那么在相对切 口长度 。 为常数时
,

函数 歹的曲

这一函数有按照 曲线修正的无量纲能量释放率的含义

一二 ,

厂长刃
。

夕厂生 一一兀一习 匕 一习匕拦趾习 主 一一一七
甲 个 牛 个 口

图 有大裂纹和函数万的相似结构

显然
,

函数 歹必须光滑
,

于是它就可以在点 。,

处对相对材料长度 作 即 级数展

开 这样
,

可得如下的结构名义强度级数展开式

万万下 「 。 。 、 一

厂举 方
。 ,

负 。 ,

共 去死
,

共 ⋯
刀 刀 “ 刀

籍
、 一 一 一 一 一 ⋯ 一“

其中
,

认
,

死 等为函数 歹对 。的一阶和二阶等偏导数
, 。 , 、 ,

心
,

⋯为常数
,

由函数 歹及其偏

导数在点 。 ,

的取值决定 此级数展开式中尺寸 的指数为负
,

因此它明显是一个渐近展

开式
,

并且可以预期它在 很大时能得到很精确的值 但是在 叶 时
,

它是发散的

下一个令人关注的问题是如何在小尺寸条件下获得相应的渐近展开式 为此
,

我们用参量
刀二 一‘ 代替原有的参量 采用与前面相似的方法

,

可以获得结构名义强度的下述表



达式

一严
歹一 , ,

一“

同样
,

这一函数也具有无量纲化能量释放率的意义 用 曲线作修正
,

它是扩展过程区相对尺

寸的倒数 刀 的函数 函数 歹仍必须是充分光滑的
,

于是可在点 。 ,

处对 作 即 级数展

开
,

从而有如下的渐近展开表达式
、 。 、 , 一

夕 、 」少 、 一 曰产 、 , ‘ , 、

口尸 共一 不一 ,
目

不一 ⋯
刀。 刀。 灯

其中
, , 。 , , ,

⋯ 为依赖结构形状的参数

必须强调的是
,

这里所谓的大尺度和小尺度情况下的渐近展开仅仅是一种理论上的推断

显然
,

当尺寸特别大时
,

结构的失效机制是不同的
,

反之
,

如果讨论的尺寸小于表征材料非均

匀性的尺寸
,

我们的讨论也没有意义 无限大和趋于 的尺寸
,

并非我们在此进行渐近展开所

关心的
,

我们的目的只是为了获得在实际工作中感兴趣的尺度范围内的尺寸效应曲线

我们得到的结果可以用图 作出解

释
,

该图用对数形式给出了尺寸效应关系

曲线 对于具有大的相似裂纹的几何相似

结构
,

其中用虚线画出了由方程 和

所决定的大尺寸和小尺寸情况下的渐

近展开 大尺寸情况下的展开渐近地趋近

于斜律为 一 的直线
,

这与线弹性断裂

力学 含有大的相似裂纹 中得出的结果一

致 小尺寸情况下的展开曲线趋近于左边

的一条水平线
,

这与塑性理论或任何强度

理论中的结果相同

现在
,

剩下的问题是如何在两种不同

尺寸情况下的展开式之间进行插值运算
,

‘

丫
· · ·· · ·七。。

一
’。·

、

二’ 、

一

妇叨。﹄祠‘一之切

图 大尺寸和小尺寸情况下尺寸效应的渐近展开 虚线
,

以及与这些渐近展开匹配的尺寸效应律 实线

以获得近似的广泛适用的尺寸效应律 在大尺寸和小尺寸下的尺寸效应律都较容易地得到了
,

但在中间尺寸下
,

想得到尺寸效应律就比较困难 这就要涉及到众所周知渐近匹配方法
,

我们

面临的情况属于能够有效地运用渐近匹配技术的典型情况 和
,

,

这一技术最早出现在 于本世纪初提出的著名的流体力学边界层

理论中

在此
,

我们采用的渐近匹配方法是很简单的
,

这是因为
,

在上述两个渐近级数展开式中
,

由其前两项可以导出下面的统一的表达式

几
。

一丢二等二头 , 闷 二 二
户 刀。

其中
,

为无量纲常数
,

几为抗拉强度
,

在此引入以平衡量纲 应该说明
,

我们采用的是

一种简单意义下的渐近匹配方法
,

因为两个渐近展开式中的系数并不是先验的固定的数值
,

而

是可以调节的
,

以便匹配得到相同的表达式

上述表达式表达了统一的尺度律
,

它最早由 滋 七
,

在所谓的
“

简化能量释放
”

理论基础上得到
,

其中的比值 口称为脆性数 乞
,
乞 和

,

这是因为当 口斗 时
,

材料为完全脆性 当 口叶 时
,

材料为完全非脆性 塑



性或韧性 常数 。 代表着图 中两条渐近展开线的交点
,

它是依赖于结构几何的 而脆性数

的定义则与结构的形状和尺寸均无关 脆性可以看成是与 尺度律相近的概念

如果把函数 歹或 歹当作 或 甲而不是
,

功 的光滑函数
,

并取 为常数
,

渐近分析就可进

一步推广 而且
,

在非常大的尺寸的情况下
,

结构可能存在向韧性失效机制的转换
,

它赋予结

构附加的残余名义强度
,

例如
,

这一转换可能发生在 分离圆柱的实验中
,

因为压板

之下的滑动尖楔存在摩擦 引入这些修正
,

可以得到下面统一的尺度律公式

、 一

价多 口
· 一“ ·

其中
, 尸 为小尺寸情况下的名义强度

,

为常数 在拟合宽范围的实验数据而取得指数 的值

常比在级数展开式中增添高阶项更为有效 方程 在很宽的尺寸范围内 至少
,

与

采用具有内聚裂纹模型所作的非局部有限元数值分析的结果吻合较好 指数 的最佳取值依不

同几何结构而异 例如
,

对于三点弯曲梁
,

对于在裂纹面上加载的
、

具有较大中心裂

纹的板条
,

基于能量释放的尺寸效应律的应用

在等效的 近似意义上
,

尺寸效应律也可以用 函数和材料参数来表达 为此
,

可以引入近似表达式 氛 。
,

的 叭 用这种对较大 值渐近精确的近似
,

得到与渐近匹

配公式 一致的尺寸效应律
,

即

了

夕, 。 夕 。

其中的各参数由下式给出

。

‘ 。。 一

濡注意到区分脆性行为和非脆性行为的过渡尺寸 。,

与断裂扩展区的有效尺寸成正比
,

也与取决

于结构几何形状的比值 了 成正比 于是
,

尺寸效应律 公式 不仅反映了尺寸效应
,

而

且反映了结构几何 形状 效应 这一尺寸效应律可以应用于非几何相似的结构或试件中

已经证明
,

公式 表示的尺寸效应律可用于材料的非线性断裂参数的确定 为此
,

必须

在足够大的脆性数 刀取值范围内做一系列样品的试验 这一取值范围依赖于结果的统计分散

度 如果分散度很小
,

小范围的 口就足够了 但如果分散度很大
,

就需要大范围的 口 对已观

察到的混凝土和其他很多材料的典型分散度来说
,

最小的脆性数 口取值范围为 要取得更

精确的结果
,

取 更好 口的范围越宽
,

结果就会越准 要得到脆性数足够宽的取值范围
,

就需要对尺寸范围足够大
、

几何相似的带缺 口试件进行试验
,

如图 所示 不过
,

尽管几何相

似的试件结果更精确
,

但几何相似并不必要 这是因为公式 所描述的几何变化的效应只是

近似的

为了由脆性数不同的试件中测得的最大载荷来确定材料的断裂特性
,

可将公式 做线

性回归 图 二 ,

其中
,

坛丸
,

了
,

均在 处计算 断裂特性可

由
,

得到 由 和 还可以得到临界裂尖张开位移 瓶 和
, 乞

、 。 一 的价
了 了 “



图 浦 和 试验中的相似的三点弯曲试件

一 ‘

粼
夕‘。丸

,
·

, 沼 盆川叫

川‘之卜凡 , 刀

, , 呈夕
工‘山“卜

黔次黑黔黑你粼
乏 ,

肠

尸

二 一一刁卜

‘“、知

,

飞 净 ,

石
·

,

昭“卜
‘“卜

飞 ,

乏 ,

,

云 , 乏 ,

图 由 乏 和
, 乏 和

,

等

切 口混凝土试件的名义应力值所做的线性回归 根据尺寸效应律

测量得到的

它在 年代初己由 和 引入到他们的模型中来处理金属材料
,

在

年代中期
,

被 和 引进到类似的模型中来处理混凝土 尺寸效应方法已被国际

材料与结构试验研究所联合会 采用为混凝土断裂试验的推荐标准

图 表示了尺寸效应律与印第安纳石灰石
、

环氧
一

碳纤维复合材料
、

二氧化硅陶瓷和海冰

等材料试验所得到的数据点的比较 等 取得的海冰的数据
,

覆盖了空前广的

尺寸范围 还有 的试验是在北冰洋某处
,

在现场对尺寸为
,

厚为
,

浮动的带有切 口 的方形海冰试件做的 试验的结果相当接近 的渐近线
,

显示

了极强的尺寸效应
,

并揭示出海冰在大尺度时是高度脆性的

图 显示了尺寸效应律与无切 口试件试验数据的比较 几何相似的钢筋混凝土梁的对角

剪切失效试验
, 乞 和

,

尺寸范围 图 显示了尺寸效应律与无切 口

无钢筋试件试验数据的比较 双孔加载方式的圆柱体
,

尺寸
,
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图 名义强度试验数据以及尺寸效应律对它们的拟合

,

刁

﹄祠妇助﹄的工‘﹃日之助

二 几仰

乌七之切

芝司
·

二

绝全巡
、

之切

云 ,

一习 石

。 一 。

图 纵向强化的小尺寸混凝土梁对角剪切失效的名义强

度数据 乏 和 其拟合曲线 根

据尺寸效应律 与 七 型统计预测的比较

图 由 混凝土圆柱双孔加载失效实验

尺寸范围 得到的名义强度和根据尺寸

效应律的拟合曲线

尺寸效应律也与采用非局部损伤概念 例如
,

图
,

北 和 滋 七
,

断裂带模型

见图 中的曲线
,

乞 和
,

或内聚裂纹模型 丽 和 的有限元分析

结果很一致 而且
,

尺寸效应律表现出与用离散元方法计算出的最大载荷的平均趋势 随机粒

龚龚黑璐毅翻翩那脚奔两神甲熙娜娜

、 、 、 、 夔夔夔

住已司刁刁

︵欢﹃、之忽罗工

。

图 上 由带有裂纹相互作用的非局部模型有限元分析得到名义强度 乞

纵向钢筋棍凝土梁对角剪切失效试验结果 乏 和

应律的对比 虚线 加载的不同阶段的开裂损伤区

和 活 ,

与

的对比
,

以及与尺寸效



子模拟
, 乏 ,

等 工或海冰试验结果 滋 丸 工图 近似一致

“

介 吧 ——万万

冷冷火火
、中、之

。

图 用离散单元法得到的名义强度值 对图上所示的试件所做的随机颗粒模拟 与尺寸效应律结果

的比较
,

用以确定随机颗粒系统的断裂特征 韶 和 戒
,

虽然如此 在某些情况下
,

公式 和公式 表示的简单的尺寸效应律仍是不充分的

这是因为这些试验数据在尺寸效应的对数图中表现出正的曲率
,

如图 所示 比如

圆柱劈裂试验中就可观察到这一点 原因是
,

对很大的结构来说
,

产生圆柱对角裂纹的载荷变

得可忽略 但是因为承受载荷的楔形区必定有摩擦滑移
,

施加了残余应力 , , ,

因而失效不可能

发生 另一个原因可能是
,

失效时
,

裂纹长度不再随试件尺寸成比例的增长 这些数据可被公

式 表示的广义尺寸效应律很好地描述
,

其中
, 。很小

,

它小于数据集中 的最小值 见

图

尺寸效应律对纤维层合板的应用更复杂 原因之一是必须考虑材料的正交各向异性 考虑

了正交各向异性
,

得到了能量释放率的表达式

吝 。 户 面

其中 万 一 ,

产⋯压豆
‘ 。,“

, 。
杯爵瓦

二 , 一 洒万猛
,

川 是包含正交各向异性
、

材料和试件形状等信息的函数
,

如最近 等

所表示的那样 更困难的是
,

扩展区的

尺寸 依赖于断裂扩展时相对于纤维的方向

滋
,

和 在这种分析下得到

的结果见图

然而
,

关于在纤维复合材料失效尺度律的

研究中
,

纤维的拔出和破断的作用依然是个复杂

问题

当材料的断裂参数值用不考虑尺寸效应的

方法确定时
,

将面临一个问题 这些值的尺寸依

赖性是不真实的 比如
,

断裂能可以由测量得到

一门
⋯卜匕之切

图 巴 西 的 圆柱劈 裂 试 验 得到 的名 义 强度数

据
,

和 及基

于考虑残余强度的尺寸效应律公式 的拟合

的载荷
一

挠度曲线下面的面积很方便地确定出
,

这被称为断裂功方法
, 七七

和
,

并且被 等 首先用于混凝土材料 又见
,

但这样所得到断裂能的值依赖于试件尺寸 滋 七
,

滋 和
·



和 讨论了消除这一依赖的方法
·

裂纹起裂的尺寸效应和普适尺寸效应律

上述分析仅应用于在产生了宏观裂纹的稳定生长之后失效的结构 这对准脆性材料来说是

典型的
,

也是一个良好的设计的目的
,

因为宏观裂纹的稳定生长赋予结构以大的能量耗散能力

和韧性的某种度量 例如
,

混凝土结构的强化
、

陶瓷增韧
、

复合材料中的添加纤维等的目的
,

都可以认为是在失效前得到稳定生长的宏观裂纹

然而
,

在某些情况下
,

准脆性断裂的失效是在起裂时产生 例如
,

在无筋混凝土梁中发生

了这种现象 然而
,

这并不意味着断裂扩展区的尺寸可以忽略 由于材料的非均匀性
,

扩展区尺

寸依然相当大
,

如图 所示 当这一大的开裂区聚合成一条可进一步生长的连续裂纹时
,

就得到了典型的最大载荷 因为大的开裂区在达到最大载荷之前形成
,

匕 理论不适用
,

详见第 节

了,

人 十

月

旦。
, 口、

呵

刀石伪‘
,

︸、、喊

—。 一

图 无切 口准脆性试样在最大载荷 尸 时的裂纹区尺寸 准脆性材料起裂时的尺寸效应律 乏

和
,

用这一尺寸效应律
,

对 个不同实验室得到的混凝土试验数据进行线

性回归 乞 和

在 乞 七 的详细描述中
,

从一光滑表面起裂时发生的失效
,

也可以基于公式 或

公式 的展开式来分析
,

不过
,

需做一点改动 因为这些展开式是关于零初始裂纹长度的
,

所以在能量释放函数 中
,

自变量 这意味着能量释放率抓
,

于是
,

表示大

尺度展开式的公式 的第一项为零了 如果我们像以前那样
,

截去第二项之后的所有项
,

则

不会得到尺寸效应

因此
,

在这种情况下
,

我们必须在用于大尺寸的渐近展开式中包括第三项 这就导出了下

述在光滑表面裂纹起裂时失效的名义应力的近似形式

, 、

—
刘

一

才沪 争 二三‘ 】

习
“‘ ·了

合
。, , ·

, 一
’

。

上式中
,

最后一个表达式是一种保存了渐近性质的近似
,

且 护 和
。是常数

,

前者代表了尺

寸很大时的名义强度
,

后者意为开裂边界层的有效厚度 图 表示了反映起裂时的尺寸效应

的公式 而且
,

图 还表示了这一公式以 。 为坐标的线性形式
,

并与文献 乏 和



中的八个系列的数据点做了比较

至此
,

我们所概述的分析得到了以下结果 对于长裂纹
,

其尺寸效应的大尺寸展开式以及

小尺寸展开式
,

短裂纹的大尺寸展开式和小尺寸展开式 现在的问题是
,

对这些展开式是否能进

行内插值
、

匹配以得到一个公式来近似中间情况
,

适应所有的渐近情形 这一公式已由 乏

得到
·、 一 , 。 ·

瓷
一“ ·

争
·

瓷
·

瓷
一‘ ‘ ,

其中 万和 。 是经验常数 这个公式可以称为普适的尺寸效应律
,

它的曲线图如图 注意到

图左上部分表面的斜率发生不连续的
,

这是因为表示 时
,

为了简化
,

使用了函数 的导数

的正的部分 这一斜率的不连续性可以避免
,

但代价是采用更复杂的表达式

︵试、之︶罗一“灼

前述普适的尺寸效应律可用于材料断裂

参数的测试 它允许使用同一尺寸的有切 口或

无切 口 的试样 对这种试样
,

可不改变试样尺

寸而得到脆性参数 口足够的范围 超过

另一方面
,

如果不包括无切 口试样
,

则不能仅

靠改变切 口的长度而得到足够的 口的范围

为了进行数据拟合
,

方程 可约化为

一系列非线性回归函数 乞 和

以前报道的试验数据的线性回归图如图 所

示
,

我们 已经对出现在图上那些代表不同尺寸

的有切 口试样的空心数据点作过讨论 实心数

据点代表无切 口试样 图 中实心数据点排

布与空心数据点趋势一致的事实证实了普适

的尺寸效应律的近似适用性 显然
,

可删去除

最大尺寸外的所有空心数据点
,

并仅用有切 口

一 ,

窿窿窿窿瞥瞥
图 同时适用于起裂时失效和有大的裂纹以后失效

的普适尺寸效应律

的最大尺寸试样和无切 口 的同样尺寸的试样的数据点得到相同的结果 这一方法可简化由试验

数据确定材料断裂参数的过程

断裂的分形是被观测到的尺寸效应的原因吗

这个有趣的问题最近由
,

提出 又见 等
, , , ,

和
,

和 然而
,

提供的论据并非基于

力学分析和能量的角度
,

而是出自严格的几何分析和部分的直觉 最近
,
乞 试图对

问题进行力学分析 下面将简要概述他的工作 这一工作的结果
,

答案是否定的 然而
,

对于很

多材料
,

用分形的概念描述裂纹的表面粗糙度
,

至少在有限的范围内是可以的
,

这一事实是不容

置疑的 例如
,

等
, ,

和
, ,

和
,

笔
,

和
,

等
,

等
,

和
,

等
,

等
, 必 等

,

和
, ,

等
, , , ,

等
, ,

和
,

等

在二维情形可以想象用分形曲线表示裂纹
,

并可将其图示
,

例如用 曲线
,

如图

所示 在每条直线段上增加 自相似的突起而逐渐细化 如果用特定分辨率 凡 的尺子测量这条



曲线的长度
,

并将该分辨率当作尺子的长度
,

则被测长度将明显地依赖于尺子的长度
,

当尺子的长度趋于零时
,

被测长度将趋于无穷大 如下式所示

。二 凡 凡 “ ,

而且
,

其中
,

匀 是沿着曲线的被测量的长度
,

是投影的 光滑的
,

欧几里德的 裂纹长度
,

指数 内
称为分形维数

,

当曲线是分形的
,

它大于
,

当曲线不是分形的
,

它等于

显然
,

如果我们假设每单位长度裂纹的耗散能量 有限
,

则裂纹长度 ‘ 的总能量耗散

畴 将为无穷大 这对分形裂纹断裂力学是个概念性的困难
·

在 和 所

写论文的续文中
,

建议采用下式克服这一困难

听 ,
,

,

其中听 为总能量耗散 了‘代表某种定义下的分

形断裂能
,

它的量纲不是 而是 了

基于断裂能的分形概念
,

可进行与我们 己经

概述过的非分形裂纹类似的渐近分析 见 故 七

在宏观裂纹的稳定生长之后失效的情况
,

得到了代替公式 的
、

属于分形断裂的匹配了大

尺寸和小尺寸的渐近展开式
。 门 、仍 、一

、

一 “介刀 、
“‘一‘ ’“又

‘ 瓦 ‘
图 逐次细化的 分形曲线和用

长为 如 的尺子对该曲线长度的测量

对于起裂时失效的情况
,

用以代替公式 的渐近展开式如下
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这些表达式在 心 时退化为非分形情况 这些方程与非分形情况下的尺寸效应公式的比较

如图 所示

口

、、、

女、、

卜

岁岁
‘心 一 ,广毕仁

, ‘二

图 基于能量耗散的分形和非分形理论预测的尺寸效应曲线
,

产生大而稳定裂纹生长后

失效
,

裂纹萌生时失效

关于裂纹是以分形方式传播的假设 已经提出
,

它的结果 己经导出 乞 现在
,

我们可以通过判断结果的正确与否来确定这个假设是否准确 从图 中的曲线可看出
,

分形

情况与试验的证据明显不一致 对经历大的裂纹生长后失效的情况
,

图中曲线无上升的部分
,



并且很多数据表明
,

渐近斜率很接近 一
,

而不是由分形假设所预示的小得多的值 这一点由

图 、 可清楚地看出 对于在起裂时发生的失效
,

如图 的一类曲线
,

从未观察到在大尺

寸时具有上升的尺寸效应曲线 因此
,

必定会有如下结论 尺寸效应的分形假设与试验数据不

符
,

因此不成立 毫无疑问
,

各种材料的断裂表

面确实存在分形特征
,

而且下面两种可能性都不存

在
,

即分形特征可能对材料断裂能有影响
,

在决定

断裂能的微观力学模型中应该考虑分形特征

分形假设失败的物理原因是什么 无疑
,

裂纹

前端周围是个大的断裂扩展区
,

它由微裂纹和摩擦

滑移组成
,

如图 所示 因为准脆性材料断裂能
了 通常是 比表面能高几个量级的量

,

微开裂的断

裂扩展区比裂纹曲线耗散的能量要多得多 因此
,

图 具有分数维的裂纹曲线以及分布

着裂纹的断裂扩展区

从能量角度来看
,

裂纹曲线虽然可能是分形的
,

然而却无关紧要

还有另一个分形概念
,

称为微裂纹分布的间隙分形
,

最近由

和
,

提出 我们将在讨论了 理论之后转向这一概念

、 七 统计理论能否应用于准脆性的断裂问题

建立在强度随机分布概念基础上的尺寸效应的统计理论在原理上已由 完成
, , ,

理论曾应用于疲劳引起的金属结构脆化并取得了巨大的成

功 但是
,

直到 年代
,

人们才认识到这一理论并不能解释结构经过裂纹的大的稳定扩展后
,

发生的失效的有关尺寸效应 、碗 理论以下列两大假设为支柱

只要材料中一个小的单元达到了强度极限
,

结构就会失效

材料的强度极限是随机的
,

材料单元在小于 的应力水平不失效的概率 可以用下

式中的 、咙 累积分布函数来描述
, 、 ”

, 、 一 。 、 , 、 八 、

甲气口
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应该强调
,

这一分布形式仅为极值的尾分布 当然
,

在远离门槛值时
,

存在着向其他分布形式的转化
,

如转化成正态分布
、

对数正态分布或

分布等 但是在图 所示的尺度下
,

这将在数英哩以远处才会出现

应用这一分布形式于经典的长链 图 或缆索问题 在这些问题中
,

上述两个

基本假设很容易满足 同时
,

这一分布也被应用于由很多单元 例如杆系 组成的静定结构分析

中
,

其中一个单元失效
,

结构就会失效 但是
,

它不能用到超静定的结构或多维物体中

水

衅事目
图 结构中局部材料强度的 、珑 累积 分布形式 裂纹场中的一条临界裂纹 用圆圈标

出 一种遵从 七 理论
,

破坏特征与一维链条结构相似的多维静定结构

理论也被许多研究人员用于图 所示的问题中
,

但只有当材料中小单元的失效



能马上引起多维结构的失效时
,

这一应用才是正确的 在金属结构的疲劳脆化中往往会出现这

样的突然失效现象
,

其中
,

在突然失效启动的瞬间
,

临界缺陷的尺度和试样的断面尺寸比起来

仍然是极其微小的 但在水泥结构和其他一些准脆性的结构中
,

出现另外一种情形
,

失效仅仅

发生在裂纹较大的稳态扩展之后 例如
,

钢筋混凝土梁在对角剪切失效过程中
,

在梁结构发生

失稳和失效前
,

梁内的临界裂纹稳定扩展的长度一般能超过梁横断面尺寸的 在如此

大长度的裂纹稳定扩展过程中
,

结构内的应力可以完成充分的重新分布
,

结构内储存的能量也

在很大程度上被释放掉
,

如前面我们 已经讨论过的
,

这就产生一种确定性的尺寸效应
匕 理论中的尺寸效应源于这样的事实 在一个较大的结构中

,

出现具有较小强度的

小材料单元的概率随着结构尺寸的变大而增加 考虑结构中全部小材料单元的联合幸存概率
,

可以得到结构强度的概率积分
,

它类似于在长链或一系列祸合单元的情形下得到的下列结果
, , , , ,

一 乃 一 , 。 、

其中
,

乃 为结构的失效概率
,

为结构占据的体积
,

磷 为材料的小的具有代表性的单元
,

其强度的分布由 试 给定
,

为空间坐标矢量 因为 分布为幂函数律形式 。 可以

忽略
,

这样前述的概率积分总能导出一个幂函数律形式的尺寸效应律
,

其表达式如下

, 一 一可爪

其中
, 。 为表征结构形状的常数

,

为结构的维数 , 或 在二维条件下
,

针对典型的混

凝土特性
,

方程中的指数近似为 。 二

如前所述
,

七 理论的尺度律为幂函数律形式这一事实
,

意味着没有结构的特征尺度
,

也即没有材料长度 这一结论是明显的
,

因为方程中没有材料长度量出现 这样
,

在高度非均匀

体材料组成的准脆性结构中
,

由于存在不可忽略的描述材料非均匀性的特征材料长度
,

七

类型的尺度律理论受到了怀疑

为考虑应力的重新分布
,

对于平行单元组成的系统
,

人们相继提出了各种关于载荷的分担

和重新分布的唯象理论 当载荷的分担和重新分布过程相对平缓时
,

这些理论是适用的 但如

果遇到裂纹发生大的稳态扩展
,

引起应力较为剧烈的重新分配
,

就不再合适了 这些唯象理论

缺乏断裂力学方面的基础

考虑到由于大的断裂引起的这样强的应力重新分布
,

人们想到把线弹性断裂力学中得到的

裂尖应力场代入方程 中的概率积分
,

也许这是一种可行的方法 但是
,

在通常所取的

模量 的数值范围内
,

积分并不收敛 这样
,

上述的补救措施并不成功 幸运的是
,

如果引入非

局域的推广 成 和
,

理论也可用于近似地描述剧烈的应力的重新分布
,

其

中
,

公式 中的概率积分由下列的积分表达式来替代
, 一 乃 一 、,

「
, 二。 、

此处
,

结构中某一点的应力
,

用邻域内 参见图 的平均应变场 百乘上弹性模量 得到 换

言之
,

结构某点 处的失效概率并不依赖于该点应力 连续介质力学意义下的应力
,

而依赖于

该点某一邻域内的平均应变
,

这类似于应变软化材料中应变局部化分析时的非局部化理论 随

着这一非局部化的推广
,

方程 中积分的解析解难以得到
,

但是
,

对于 叶 和 斗 。的

情况
,

很容易得到它的渐近性态 另外
,

在 斗 时
,

解趋向于依据能量释放方程 所得

到的尺寸效应律 在上述三种渐近解间内插得到下面的的简单公式 故 和

尸 。

一万若于泛井于币 户 不兮
户“

’ , ’‘ ,

一 户 口



图 概略性地描述了式 的含义
,

同时它也展示了前面提及的渐近尺度律 这一

表达在小尺寸条件下与 从飞 型尺度律相同

斜率为 一 的直线 在较大的尺度或大的

裂纹尺寸下
,

则与线弹性断裂力学的尺度律相

同 斜率为 一 的直线 通过这些结果可

以得出
,

经典的 匕 理论的尺寸效应律在

充分小的结构中是可以应用的 把两种尺度律

一种是具有水平渐近线的带有确定性的尺度

律
,

另一种有着斜率为 一二 的渐近由式

表达的尺度律 与混凝土的测试数据相比较
,

在实验数据的分散度内都符合较好

引人注意的是
,

在大尺度时
,

材料的随机

性的影响完全消失 正如前面己提到的
,

在大

尺度条件下
,

尺寸效应的渐近线具有

叼⋯阶热 ⋯」
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图 在 七 理论的非局域化推广中 丽

和
,

为模拟断裂扩展区引入的
“

邻

域
” ,

在其中对应变场作了平均化处理

之

引
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图 由 ℃ 理论非局域化推广得出的尺度律 失效发生在裂纹大的稳定扩展之后 失效发生在起裂时

三三及乙乙乙 一下魏岁岁
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图 断裂扩展区的大小随结构尺寸增大时的变化情况

的斜率 一 这种现象从物理机制上该如何

解释呢

其原因是 当结构足够大时
,

结构尺寸的

进一步增大并不会引起其断裂扩展区的变大

参见图 型概率积分 方程

是沿着整个结构取值的
,

但是对积分的最主

要的贡献则来自断裂扩展区
,

这样就注定当

结构尺寸已经较大时
,

继续加大结构的尺寸

将不再影响其失效概率

微裂纹系统的间隙分形可能导致尺寸效应吗

在讨论了 亡 理论以后
,

我们可以来处理另一种分形的问题
,

即微裂纹所组成的间隙

分形 七 ,

如图 所示 从较远的地方看它
,

我们看见一条裂纹 缩短距离

仔细看
,

可以发现它是由几条由间隙隔开的较短的裂纹组成 如果我们再靠近一点
,

这些短裂

纹中的每一条又是由间隙隔开的更短的裂纹所组成
,

这样的过程可以一直继续下去 当细化过

程趋近无穷时
,

我们便可以得到一个 集或分形集
,

其分形维数 街 要小于欧几里德空间



的维数 在如图 所示的在一条线上一维排列的裂纹
,

其维数为 在混凝土构件中的微裂

纹系统的确在有限的程度上展示出十分类似的分形样式 准脆性材料是一种有着较大的非均匀

性和较大的特征长度的材料
,

所以越来越小的裂纹的细化存在一个截止值

。

次
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图 逐次细分过程中
,

间隙分形结构中的微裂纹线 等 所建议的多重分
形尺度律图 为常数时

,

对于不同尺寸的结构
,

两个载荷间的相互作用的图形

关于间隙分形 或称稀疏化
,

是准脆性结构的尺寸效应的原因这一论点

和
,

源于这样一个基本的事实 在大小不同的观察尺度下
,

同一种微裂纹的

排列结构具有不同的分形维数 在观察尺度较小时
,

分形维数 了明显小于 而在观察尺度较

大时
,

其分形维数十分接近于 在相对较小的结构的失效分析中
,

小尺度下的分形结构和维

数起控制作用 反之
,

当较大结构失效时
,

起决定作用的是大尺度下得到的分形结构和维数

因此
,

在不同尺度的分形结构所对应的尺度律之间应该有一个过渡
,

在尺寸较大时
,

关于强度

的幂次尺度律的指数为
,

即没有尺寸效应 于是
,

有人宜称
,

尺寸效应能够由图 中两条

渐近线之间的过渡曲线给定
,

这两条渐近线的斜率分别为 一 和 这就是所谓的
“

多重分形

尺度律
”

等
, , , ,

即

一办丁否
其中

,

和 为常数 一些在混凝土中获得的实验数据能与上述表达式符合较好 当然
,

一

些基于非分形机制的表达式也能够较好地描述这些实验数据 战 和 , 特别

是方程

但是
,

也有一些实验数据不能用多重分形尺度律 方程 来解释 许多实验结

果表明 在图 这样的对数形式的尺寸效应曲线图中
,

曲线的初始斜率远小于 一
,

这种情

况在试样尺寸特别小
,

小到接近试样材料中的骨架颗粒尺寸时
,

表现得较明显 另外
,

一些实

验结果却显示
,

当试样尺寸特别大时
,

尺度律曲线的斜率仍为 一 更有甚者
,

一些根据实验

结果得出的 对 尺寸效应曲线的曲率为负值
,

而不是正 这些都与多重分形尺度律

不一致

进一步研究便会发现
,

一些物理和数学上的原因也决定了间隙分形理论不能解释上述实验

观察到的尺寸效应 如果假定
,

结构的失效由间隙分形
,

亦即由微裂纹所决定
,

那就意味着一

旦裂纹起裂
,

结构便马上失效
,

其数学表述必然与前面的 认飞 理论相类似 在有间隙微裂

纹的断裂扩展区内
,

在两种观察尺度下 用上标
,

分别代表小和大两种观察尺度
,

小材料单

元的强度的 从飞 分布分别为

, 、

一 乎
,
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对于非分形 非间隙分形 的情况
,

在上面两式中
,

强度为随机分布的小材料单元中的应力
。 勃

,

此处
,

在几何相似的各种尺寸的结构中
,

取相同的函数形式
,

另外
,

石 对 对于
分形 间隙分形 的情况

,

材料单元的应力可以推广为 。 一 。 。弓
一内

,

因为必须考虑到该应

力有一个非标准的分数维 显然
,

现在也必须考虑到
,

七 中的参数 九
,

子。 同样含有分数

维
,

但 模量必然不是这样 等也提出了与式 和 相类似的方程
,

在

此基础上
,

他们还进一步进行了一些源于几何学和直觉的分析 我们在此约略地介绍一个新近

发表的力学分析工作 乏

在 亡 理论 针对宏观裂纹起裂时的失效 中
,

每一个结构等效地成一根变截面的长杆
乞 ,

和
,

参见图 这样一来
,

等的论点就意味着
,

小的结构被

分成小的材料单元 见图
,

而较大的结构按比例分成较大的材料单元 见图
,

这种论

点对于由相同材料所做的两种结构失的效机理来说
,

无疑是不客观的

图 中较大结构中那些大的材料单

瓶
△

宫吧
元必须能够再分成图 中所示的小材料单

元
,

这种小的材料单元是材料的代表性单元
,

它拥有该材料确定的各种性能 如果
,

大的材

料单元不能细分成这样的小材料单元
,

就意味

着大小结构的材料不一样

记住 已将大材料单元细分为小的单元 参

见图
,

这现在我们可以在细分的基础上

计算大结构的失效概率 要不然就意味着大小

结构不是由相同材料做的 应当指出 由大单

元 △饰 ,
, ,

⋯
,

组成的大结构的失

效概率 乃
,

以及 由小材料单元 △钱勺 组成的
大单元 △饰 , 的失效概率 票 必须满足下列
的 从飞 理论关系式

△冷 ,

图 小结构分为小单元 大结构分为小

单元 大结构分为大单元

、

,、
、了,工︸

产口,‘矛‘、
、一 卜 乃卜 可 叮 昨 △踢 ,

一 一
票 二艺 , 岩尹△玖

, , 磷

我们已将大结构的每个大单元

满足下式

一 一

细分成了小单元
,

此时
,

如果大小结构的材料相同
,

就必须

艺 ‘一梢卜艺艺 、 明 △甄 ,

乞

将上式代入方程
,

便可发现
,

为满足客观存在的结构材料相同的事实
,

在不同尺度 和

下的 己 特性必须不同
,

以致有

, 华
一 △护

一‘

艺 , 碍 对 △心



方程 和 意味着
,

考虑不同的尺度并不会产生不同的尺度律 相同幂次律 在

阑值为零的情况 必然源于
“

微裂纹分布具有间隙分形结构
”

这一假设
,

而与所考虑的尺度无

关

如果认同多重分形尺度律 的观点
,

那就意味着
,

没有分形特征的大材料块体
,

就

不能细分为具有间隙分形特征的小的代表性材料块体
,

这在大
、

小两种块体的尺寸都远大于材

料内非均匀体 如混凝土中的最大骨料的尺寸 的尺寸时
,

是 自相矛盾的 当然
,

如果小材料块

体的尺寸小于材料内非均匀体的尺度
,

如其大小与夹杂体间的基体 譬如混凝土中骨料间的灰

泥 的尺度相当
,

则上述观点是可以接受的 基体中小裂纹系统的分形维数
,

与作为复合材料

的混凝土中裂纹的分形结构的分形维数必然有所不同 但显然
,

即使是最小的混凝土构件的失

效也是由混凝土这种复合材料的整体性能决定的
,

而不仅由灰泥来控制
,

骨料在其中的作用不

可忽略 因此
,

用 的理论分析同一材料的尺度律是不可取的

总之
,

用微裂纹的间隙分形及其理论来研究因起裂而失效的结构所得到的尺度律必然与经

典 、垅 理论得到的相同 唯一不同的是
,

其中的 七 参数依赖于微裂纹的间隙分形
,

如果能够利用细观力学理论预测出这些参数
,

这种不同是能够加以考虑的 否则
,

如果还是需

要用实验来确定 从飞 参数
,

那么
,

在尺度律问题的分析中
,

引入微裂纹组成的间隙分形的

概念就毫无意义

结构失效中
,

多个载荷引起的相互作用及渐近尺度律

在第 、 节中介绍的渐近分析方法
,

很容易推广到多个载荷 只 作用下结构失效的尺度

律研究中
,

每一载荷 只 由名义应力 , 只 来表征 众所周知
,

每个载荷产生的能量释

放率
,

不具有可加性
,

但是
,

每个载荷所导致的应力强度因子 价
‘ 是可以叠加的

,

于是
,

便

有 艺
。 ,了西石不刃一 训云‘丁

,

其中
,
。‘ 是相应于载荷 只 的无量纲的能量释放率 由稳

定性极限条件 总能量释放率曲线与 曲线相切 可以给出与最大载荷对应的相对裂纹长度
。 ,

的 这一论点与导得方程 论点是类似 但是
, ,

我们立刻把 ‘作为一些单变量函

数
,

而不是在最后进行这样的简化 把这个值引入前一个关系式并把 ‘ ‘ 。 按 在

点进行 级数展开
,

我们可以得到如下关系

乞气 ￡
’

￡日 只
‘

口
‘

⋯
乙

在大裂纹的情况下
,

我们在 吞 展开中截取前两项 保留线性项
,

并认为这一关系有正

的几何形状 即在 ‘取所有值时都有 绒 另外
,

我们记 ‘ 拜 ,

其中
, , 为给定

的 固定的 设计载荷值
, 拼 为安全系数 整理后有

科

葱

办离 。
。 , 。 ⋯ 。

。。。。 一‘ ,

、
八
‘ 。 。 ,

这一方程给出了出现大尺度裂纹时的几何效应和尺寸效应 与此同时
,

它也可以被看作许多载荷

间的相互作用的图形 对于任意给定的尺寸
,

如果 。为常数
,

则这些相

互作用的图形呈线性特征 图 但是
,

如果不是采用有正的几何形状的切 口型断裂试样
,

则 。 在
、

作用下的无应力裂纹长度 是变化的
,

并且依赖于载荷间的比例 几
,

凡
,

⋯
,

于是载荷间的相互作用图形就不是线性的

对于宏观裂纹从光滑表面起裂的情况时
,

有 ‘ 二 因此
,

如同在单一载荷作用下一样
,

卫 级数展开式不能只取线性项
,

而应该保留平方项 采用与第 节相类似的方法
,

我们能



导出 拼
,

它与方程 的形式一样
,

只是其中

。‘一

斌
。 ·,

告
。 ,

普
方程 和 描述了大尺寸情况下的渐近的近似尺寸效应 在多个载荷作用时

,

寸情况下的渐进尺度律也可以利用类似的方法导出
,

只是要用 刀 来代替变量

与单一载荷作用时的情况相仿
,

当结构承受多个载荷时
,

也可以得出一个统一的尺寸效应

律
,

它对于不同的尺寸
、

大的裂纹以及起裂等都有正确的渐近性质 它有着与方程 类似的

形式
,

也可写成与方程 完全相同的表达式
,

不同的是
,

。‘一 ‘ 、
粤、“

’

万
。 。 票、 孚、

一‘

飞
一 ’‘’

” 一
’

」
一 ’ 一

【丫
’

几‘
一 ’

‘

‘ 。 一‘ , 。‘ 。 。 。‘ 。 , 。‘ 一 ‘ 。 绒 。。

其中
, , , 和 万为经验常数

,

在许多应用条件下
,

这些值可以取

海冰块断裂的尺度律

海洋中冰块的失效展示了各种类型的尺寸效应 北冰洋中浮动冰块失效的尺度律研究是较

为复杂和困难的 一类实际需求是要求了解和预测很长的 在 的量级 裂纹形成 这

种长裂纹的出现导致水面的露出
,

并且可以作为浮冰区和压力脊要开始形成的前驱

海洋中冰块大规模断裂的原因是冰块的上表面冷却后在冰块内形成的热弯矩 参见图

在浮力作用下
,

浮冰的行为完全相同于弹性 基础 该基础的模量为海水的单位重量

之上的板 我们假设
,

冰块为无穷大的
、

等厚度 的弹性介质
,

对于各种不同厚度
,

冰块温度

沿板厚度的分布规律是相似的
,

并且认为
,

热裂纹是半无限长的
,

裂纹在冰块内的传播是静态

的 即惯性力可忽略
,

这样可以获得 滋
,

冰块破坏对应的临界温度差为

△ 二 二 一

这表示临界的名义热应力 二 一 ”邝 上述的分析基于线弹性断裂力学理论 尽管存在较大的

断裂扩展区
,

在裂纹稳态扩展时
,

线弹性断裂力学仍然适用 当裂纹向前扩展时
,

断裂扩展区

保持形状不变且随裂尖一起运动
,

这样断裂扩展区引起的能量耗散率是一个常数
,

这和

的结果是相同的

了
△

厂‘、场

图 海洋中的浮冰块因为上下表面温差而引起的弯曲断裂

于是我们知道
,

方程 展示的尺度律适用于任何类型的弯曲失效裂纹
,

只要这些裂纹

是贯穿的
、

沿冰块或板传播 无论导致裂纹的是何种载荷类型
,

即使是垂直于板的载荷也可
,

,

成

也许
,

人们会为在大尺度下渐近尺度律的指数不是 二 感到奇怪 但是
,

要认识到
,

冰

块或板的厚度仅仅是一个几何参数
,

而并不是水平板 位于
, , 平面 边值问题中的真正的

“

尺

度
” ,

事实上这个问题中只有一个特征长度
,

那就是熟知的弹性基础上板的弯曲波长 。 并且
,



。不是正比于
,

而是正比于 这样一来
,

尺度律中 。 的指数便是 一 一 ,

所以
,

热弯曲断裂的尺度律仍然遵守前述的 的尺度律

△界
,

产
、

一些简化计算 滋 表明 要使厚度 的冰块被热弯曲载荷驱动发生这样长

的贯穿裂纹
,

冰块上下表面的温差必须达到大约
,

而对于厚度为 的板
,

温差则只需
“

这是一种明显的尺寸效应 这就可以解释
,

为什么在北冰洋
,

人们经常发现最厚的大冰

块被长的裂纹穿透
,

而其周围的重新冷凝而成的薄冰块却安然无恙 正如 在 年发现

的那样

另一个具有实际意义
,

但具有不同的尺度律的重要研究课题是
,

垂直贯穿浮冰板引起的失

效问题 参见图 在这种情况
,

我们知道断裂是形成一种由径向裂纹组成的星形图案 见图
,

并从加载区域向外扩展 而一旦出现环状的裂纹
,

就马上导致冰板的失效
,

正如图

中冰板的载荷
一

挠度所表示的那样

即即四目礴翻圈

赣娜溯郊」」

凡 ,
。

︸﹃︸
移

图 物体垂直穿透浮冰块时
,

冰块内出现的径向和环向裂纹 径向非贯穿裂纹及合压力转

换引起的圆拱效应 典型的载荷挠度曲线

对此问题的分析
,

最初仍采用了贯穿弯曲裂纹的假设
,

这样得出的大裂纹的渐近尺度律仍
然是 一 ” 类型的

, 乏 但是
,

实验和有限元分析表明
,

失效前
,

径

向裂纹并没有贯穿板的厚度
乞 如图 所示

·

这使得这一问题的分析十分复杂
·

为求解这一问题
,

我们 成 和 取浮冰块内两条径向裂纹所夹的区域的一

半为研究对象
,

用数值方法所获得的柔度矩阵来表征它的弹性 把存在裂纹的径向横截面分成

一个个垂直的小条 在每一窄条内
,

裂纹起裂前要经过塑性阶段 近似代表内聚区的效应
,

计

算遵从强度准则 模型的意义下
,

在窄条的截面部分
,

假设平面内
一

的正应力

是常数
,

而该处的应变超过了强度值所对应的弹性应变 在后继的断裂阶段
,

当处理裂纹引起

的旋转
、

面内位移和窄条内弯矩 与法向应力 的关系时
,

我们利用了 和

的非线性线弹簧模型
,

并假设塑性阶段向断裂阶段的转换发生在塑性时的 和 的大小超过

它们在断裂时的值 为使这种做法具有相容性
,

在塑性流动法则中假设比值 叼 采取与断裂
阶段相同的值

这一工作 乞 和 最后给出了如图 所示的裂纹深度的分布
,

其中最上面

的曲线对应着最大的载荷值 图中夸大了冰块的厚度方向 此图也显示了弯矩和法向应力引起

的名义应力的径向分布情况 另外发现
,

通过含裂纹的径向横截面传递的法向力是相当大的
,

这些截面起到了类似圆拱的作用
,

而帮助支承垂直方向的载荷

另外还有一个重要的问题是
,

到底形成了多少条径向裂纹 研究表明 滋 和
,



, ,

︸

召妇。召。‘﹄。

图 计算得出逐渐发展的径向非贯穿裂纹前沿 图中夸大了板的厚度

,

月月

试之如

径向裂纹的数 目依赖于冰块或板的厚度
,

并且在很大程度上影响着失效的尺度律

对于两条径向裂纹之间的板块
,

在表

达了裂纹引起的旋转
、

位移和弹性形变间

的协调性的基础上
,

在径向裂纹面内对积

分方程进行数值求解
,

给出了图 所示

的尺寸效应
,

此图的上部坐标表示了不同

裂纹深度的径向裂纹的数 目 图中
,

数值

结果与 甄 的统一尺寸效应律吻合较

好
,

在图中的中间区
,

数值结果与光滑曲

线的差异
,

很可能源于数值模拟中
,

裂纹

尖端附近区域的网格不够细密 图 也

再次确定了渐近尺寸效应律曲线的斜率为
一 ,

而不是 一 其原因十分明显
,

就

是在失效的瞬间
,

裂纹并没有贯穿
,

而只

是沿板厚垂直扩展

一
,

一

刃

’

习 一
入 。

图 计算非贯穿裂纹扩展时得出的尺寸效应曲线
,

在

不同厚度范围具有不同数目的径向裂纹

内聚 虚拟 裂纹模型中的尺寸效应

内聚裂纹模型
,

是由 等 在研究混凝土时以
“

虚拟裂

纹模型
”

的名称引入的 他们认为
,

断裂扩展区 内聚区 内的裂纹张开位移 是裂纹桥联应

力的单调下降函数
,

桥联应力即内聚应力 叫 二 ‘ 内聚裂纹模型的基本方程表达了以下两

点
,

即 用桥联应力计算得出的裂纹张开必须与周围结构的弹性变形场协调 并且为保证应力

为有限值
,

内聚裂纹尖端的应力强度因子 必须为 于是有

。 ,

一 口

石
,

苟
,

石
‘

石
,

只

‘一

“尸 动尸

, 石 苟 若 尸

。

一一一一洲

其中
,

石
,

为沿裂纹方向的坐标 见

图
,。 , 。。 。 , , 。 分别为总

的裂纹长度及无应力的裂纹长度
, 丁叮

“
,

’
,

‘尸 动 分别代表周围的弹性区域在裂纹表面

和载荷作用点对于给定载荷和位移的柔度参

数 见图
, ,

劫
, 尸 为内聚裂纹分别在裂

掀
石 叮

图 内聚
一

裂纹及桥联应力分布



纹面或加载荷点处作用单位载荷时裂尖 二 的应力强度因子

对于给定结构
,

按照内聚裂纹模型计算最大载荷的办法通常是
,

采用数值方法逐步加载来

对上述方程进行积分 但最近的研究发现
,

如果假定内聚裂纹区没有卸载 这

是常见的情形
,

我们就可不必求解达到最大载荷前的载荷历史
,

而可直接获得尺寸效应曲线

和 加 的工作说明
,

反过来考虑这样一个问题是很方便的 即相应于一个最大载荷
,

对于一个给定的相对裂纹长度
,

尺寸 应该为多大 他们马上发现
,

尺寸 代

表着沿裂纹桥联区域积分的下列积分方程的第一本征值

”
“
‘

荟
,

石
‘ 。 七

‘ ‘

其中
,

本征函数 以动具有 口。 石 的意义 于是
,

一夕‘【 苟」。 若

最大载荷值可由下式给出

夕 石 石

。

八

石二 石 石

哎砍

上述分析和结果 已经被广泛地推广使用 利用

载荷 一 挠度曲线
,

当给定了切线刚度时
,

人们

可以直接求解相应的载荷和位移
,

包括求解载

荷 一 挠度曲线拐点处的对应值
,

该处的值表征

结构韧度

内聚裂纹模型可以较好地描述不同尺度

下结构失效的转变 从小结构
、

相对较大的断

裂扩展区转变到大结构
、

相对较小的断裂扩展

区 图 显示了无表面作用力
一

裂纹 指切 口 前正应力的剖面图
,

其中
,

内聚

区尖端的应力值最大 应注意到
,

当结构尺寸

图 对于最大载荷和不同尺寸的相似试件沿裂纹线

的应力剖面 峰值代表内聚裂纹的尖端

变大时
,

在无量纲坐标中
,

最大应力点是如何向切 口尖端运动的 这些结果也表明
,

当结构尺

寸增大时
,

尺寸效应律会趋近于 的结果

加载率和疲劳对尺寸效应的影响

严格地讲
,

断裂总是一个与时间相关的现象 在聚合物中
,

断裂长大与时间有很强的相关

性
,

这主要源于材料的粘弹性 见
, ,

和其他人 自 年代开始的工作

在岩石和陶瓷中
,

断裂的时间相关性几乎唯一地源于导致断裂的结合键破裂 的

时间相关性 对于其他材料
,

如混凝土
,

两种时间相关性都重要 乏 和 滋

和 涌
,

和 这两种时间相关性都对尺度律产生重要而又不同的影响

首先考虑原子键的破裂
,

这是一个热激活过程 破裂频率由
一

分布给出
,

定义为超过原子结合强度的频率为 一到
,

这里 为绝对温度
,

为气体常数
,

万为振

动原子的能量 当施加应力时
,

原子键间结合势能曲面偏移
,

如图 所示 这导致

破坏结合键的活化势垒由 减小到一个较小的值 一 。。 ,

而重建结合键的势垒则由 增加到

一个较大的值 。 ,

这里 为活化能
,

亦即在无应力状态的能量势垒
,

而 为常数 这又引

起键的破裂频率 比键的重建频率 一 大
,

二者之差为

年
尹

一
、

一
、

△ 二 一 厂 汉 一 一 一
尸

一
八
一
、

一 “ ,‘ 二 ,

一



联勺桥扭内聚裂纹的张开速率 功 可以近似假定正比于 △ 由此对于内聚裂纹而言
,

推导出裂纹

内聚 律的率相关的更一般表达式 乏 ,

成 和

叨 一 。

一
‘

一
‘·

尝
对于内聚裂纹的应力

一

位移曲线和裂纹张开率 劝 之间的相关性关系由图 表示

在弹性
一

粘弹性比拟 对应原理 的基础上
,

结构体的线性粘弹性效应可以引入到前述的关

于内聚裂纹模型的方程中 断裂试件的数值解表明结构体的粘弹性 线性蠕变 引起尺寸效应

曲线上的点向右移动
,

移向脆性增加的方向 这解释了 故 和 的观察
,

他们

的观察给出了对于成组相似的由小到中
、

到大的形状相似具有切 口的试件
,

在不同的裂纹 口部

张开位移率下测试的尺寸效应的数据点 图
·

这些位移率由到达峰值的时间 , 描写 如图

所揭示的
,

随着 , 增加
,

各组数据点向右移动
只

介⋯命 姗
一

些上二别
“

一 ’

‘ 、 苗

图 因所施应力作用致使原子键间结合势能面的偏移 伴有活化能 十 减小
,

内聚力依赖

于裂纹张开位移 和速率 劝 的关系
,

加载速率突然增加后的响应变化

二二二
刁

一

︵试钧溉匕︶的。一

图 作为相对尺寸 口二

达峰值的不同时间

月 〕

口
。 函数的名义强度

,

这里用了
亡 根据 乏 和

个不同尺寸的试件
,

种到

响应所表现的脆性随着加载率的减小或者加载持续时间的增加而增加
,

这一事实初看起来

使人吃惊
,

但却可以由断裂扩展区周围的应力松弛来解释 如根据依赖于时间的内聚裂纹模型

的计算所揭示的
,

应力松弛使得扩展区变短 这一行为也同样可以从名义强度 用材料强度 几

归一化 与裂纹 口部张开位移 用临界张开位移 二
。

归一化 的关系曲线得到阐释 对于以蠕变

作为唯一时间依赖原因的试件
,

这些应力
一

位移曲线的峰值随着加载率的增加而向左移动而软

化曲线发生相交 图 另一方面
,

对于结合键的破坏是率相关的唯一原因的试件
,

峰值向

右移动
,

如图 所示
,

而没有在图 中所看到的那类脆性移动 必须强调指出
,

这些结果



仅在静态加载范围有效
,

也就是在没有惯性力和波传播影响时有效 在动力学范围内
,

材料的

行为变得更为复杂
疲劳对断裂的影响是时间相关的 和 由疲劳载荷引起的裂纹生长速

度可近似由 律 或
一

律 给出如下

△ △ 减△ 价

其中 为裂纹长度
,

为循环次数
,

△ 为所作用的应力强度因子幅值
, 、 ,

为无量纲经

验常数
, 。

为出于量纲原因而引进的断裂韧度 值得注意的是
,

作为一个比较好的近似
,

生

长速率不依赖于 价 的最大和最小值

‘井

、

就 二

「匀劣 — 韶
· 一

‘

﹄合一

﹁,,广
杏 。 施

一

一佘一一一一扩一一一咭一一 ” 一才一一一一犷一一一一护一
叨 。

图 对于不同的 率值
,

名义应力
一

相对裂纹张开位移 曲线
,

根据内聚裂纹模型

计算得到的 假定材料仅表现材料体积粘弹性
,

假定裂纹张开只与速率值相关 和

云

这一规律可广泛应用于金属中疲劳裂纹

的生长 若考虑具有相似裂纹的相似结构
,

这

一方程包含着 的尺寸效应的内容
,

对

于不太大的准脆性结构
,

这一效应却太强了

成 等 乏 和
, 乞 和

认为 律需要和单调加载

情况下 的尺寸效应律结合起来
,

他们推广了

律
,

使之计及结构尺寸 的影响
,

即有

,

只
, 二只

·

,

一
。

减
司
、、
口

司

助

娜

葵
卜

七价

气

下山

自⋯
奋

右笼沪

豁一 尝杯夸
“

’

其中 。 是和 律中同样的指数
,

兀了
。

是

表示无穷大结构的断裂韧度的一个常数

尺寸校正的必要性可由 孟 和

对于混凝土的实验结果 图 得到说

明 在尺寸 不变时
,

裂纹生长速率 幅

书 书

△ ,

图 对于 种不同尺寸的混凝土试件每一循环裂纹

增长
一

相对应力强度因子图 加 和

值的对数图应该近似为一条直线
,

由图 可以明白地证实一点 然而
,

对于不同尺寸的试



件
,

可以得到不同的直线 这些线的间距可用方程 很好地预报得到
,

然而根据经典的

律
,

这三条线却是重合在一起的

压缩断裂中的尺寸效应

在压缩应力作用下准脆性材料的断裂研究是断裂力学中最困难的方面 在压缩断裂中
,

人

们必须区分以下两种截然不同的现象 压缩断裂萌生的细观力学
,

导致失效的整体

压缩断裂的力学 对第一个问题比对第二个问题有更多的研究
,

确认了在压缩应力作用下起裂

的各种细观力学机理
,

如由于空洞引起的劈裂裂纹的生长
,

和
,

和
, , ,

和
, ,

和
, ,

和
, ,

或夹杂附近引起的轴向劈裂裂纹的生长
,

以及由于成组的坚硬夹杂造成的轴向劈

裂裂纹的产生和由于滑动倾斜表面引起的翅尖裂纹的形成 和
,

,

和
,

和
一 , , ,

和 盯
,

和
,

以及 的评论

然而
,

必须认清
,

所有这些机制都不能解释结构的整体失效 它们可以引起轴向劈裂裂纹

的有限伸长
,

而这些轴向劈裂裂纹的长度是和空洞
、

夹杂或斜微裂纹的大小同一量级 这些机

制中的每一种都能产生一个具有许多劈裂裂纹的区域
,

这些裂纹大致平行于单轴压应力方向
,

或者在三轴应力状态下大致平行于最大主压应力方向 建议
,

压缩失效的原因可能

是三维的内部屈曲
,

屈 曲既可以在试件体积内发生
,

也可以在一个倾斜带内发生 然而
,

仅考虑了弹性行为
,

没有进行任何能量分析 对于正交损伤的材料或者正交层板
,

由于内都屈

曲引起的压缩失效的有限变形分析由 乞 给出 指出
,

考虑了偏心

压缩载荷下的屈曲现象
,

从断裂力学的能量平衡条件
,

仅仅对于在端面部分受载的试验圆柱的

情况
,

才能真实地预测压缩断裂

在前述的某些细观力学机制的前提下分析了整体压缩断裂 之 ,

‘ 和
,

这些机制考虑了如图 所示的轴向劈裂裂纹带的产生
,

而这种裂纹带在斜交或者正交

于最大压缩主压应力方向上进行侧向传播 滋
, 乞 和 在后峰值

区域 七一 ,

轴向劈裂裂纹互相连结
,

产生类似于剪切失效的现象
,

虽然在后峰值

软化 七一 发生之前并没有剪切滑移的现象 事实上
,

从本质上来看
,

在混凝土

中大多是不可能发生剪切失效的 对传播中的轴向劈裂裂纹带所作的能量分析表明
,

不可避免

地应当存在尺寸效应 让我们对如图 所示的棱柱形试件展开讨论

轴向劈裂裂纹的形成使裂纹带变窄
,

且在某种近似意义下
,

引起劈裂裂纹间薄片 和上图

所示 材料的屈曲 换言之
,

这一现象可模型化为已经损伤的连续介质的内部屈曲 这引起应力

的减小
,

可以认为这一减小近似地发生在阴影三角区内 为了计算裂纹带内的能量变化
,

需要

考虑轴向劈裂裂纹之间的薄片应当经历相应于水平线 、 的显著的后屈曲挠度 由此
,

在劈裂

裂纹带内的能量改变由 和 包围的面积之差给出 在压缩断裂中有残余应力 几
, ,

这

一事实是对拉伸裂纹带扩展所作的类似分析的一个重要区别 释放出来的能量一定要由带内的

轴向劈裂裂纹消耗和耗散掉
,

这是进行分析的一个条件

第二个条件是由于微薄片屈曲造成的裂纹带变窄必须和邻近三角区由于应力释放而产生的

扩展相协调 人们需要写出这样的条件
,

即如图 的 部分的缩短要由 和 部分的

伸长来补偿
,

这就是协调条件 裂纹带的能量释放由图 的应力
一

应变曲线下的面积变化

给出
,

这一变化由开始的压应力 。到最后劈裂裂纹带内的应力 氏
,

之间的应力降产生
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有能量释放区的轴向劈裂裂纹带的侧向扩展
,

铸 加

,

裂纹带的内外应

变能密度的减小
,

近似的尺寸效应曲线

按照这一分析
,

大型结构在压缩失效下的名义强度的的尺寸效应有如下形式

二 一

那

其中 和 都是常数

上述论述的数学表述 乏 ,

滋 和 提供了显示尺寸效应的压缩

失效的表达式 这一尺寸效应被表示在图 上
,

以尺寸 的对数为横坐标
,

以 , 或
, 一 为纵坐标 在图 中

,

可以看出尺寸效应为趋近于斜率为 一 的渐近线 这

是又一个有趣的特点
,

其根源在于轴向劈裂裂纹之间的间隔不是常数而依赖于总体能量平衡

在任意间隔 、 的假定下已经得到了名义强度 的解 而且对某一依赖于尺寸 的间隔 、
,

显示有一极小值
,

正是这一极小值条件使得渐近线斜率是 一
,

而不是 一

由上述简单表达给出的有关尺寸效应的近似理论结果 滋
,

滋 和

已和试验结果进行了比较 实验中所用的钢筋混凝土柱有 种不同的大小 比为

和 种不同的细长度
,

入
,

和
,

混凝土颗粒大小也相应缩减 试验结果表明了尺

寸效应的存在
,

图 中可以看到这一点 而现行的设计规范却忽略了 前面所叙述过的采用近

似能量分析所得到的关于轴向劈裂裂纹带传播的公式由该图的实线绘出
,

表明和实验结果符合

得很好

为什么小的单轴压缩试件由于产生轴向劈裂裂纹而失效
,

并且没有表现出尺寸效应 在一

个均匀的单轴应力场内
,

一条尖锐的平面轴向裂纹并不改变应力
,

因而也不释放能量 所以一

条宽度有限的损伤带 图 一定超前于轴向劈裂裂纹的形成 能量只能由这条损伤带
,

而

不能由邻近的未损伤固体释放
,

而释放的能量正比于轴向劈裂裂纹长度
,

这意味着此时不存在

尺寸效应 图 所以对于具有充分大尺寸的试件来说
,

包含有尺寸效应性质的劈裂纹的横

向扩展才明显占优势 图
,

滋 七和 对于尺寸充分 小的情况
,

轴向劈裂



占优势的原因是
,

用于劈裂裂纹带的单位轴向伸长所消耗 和耗散 的总断裂能量要比单位横

向伸长的要小
,

在横向伸长的区域中必然有新的裂纹成核

下土入
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一一
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卜
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图
, , 乏 和 试验所用的具有不同尺寸和细长度的经过几何相似缩小

的钢筋混凝土柱 名义强度
一

混凝土柱尺寸关系的实测点及以表达式表示的拟合 活

和

土目土以主二 月土 峋

卜卜二卜卜﹄卜卜闷刁闷汽

人们也知道
,

尺寸效应也存在于岩石钻

孔的破裂之中
,

如 和
,

,

等
,

等

和 及 试验说明的

由 和
,

以及其他

人的研究 中可以知道
,

钻孔破裂的发生是因

为在平行于最大压应力 与 方向上有劈裂裂

纹的形成 在关于破裂的近似能量分析中采用

了以下简化假定 劈裂裂纹占据了一个正在长

大的椭圆区域 虽然实际上这个区域较窄
,

更

接近于三角形 椭圆边界的假定使得可以按

照 关于椭球夹杂的本征应变定理
,

很

容易来计算由周围无穷大介质中释放的能量
乏 ,

和
,

按照这一

定理
,

从无限岩石介质中释放的能量近似为

图 岩石中钻孔和轴向劈裂裂纹椭圆区的生长 据
乏 ,

和

△ 一二【 呈 芸 一
二 一 吞 一 。

其中 为钻孔半径
,

为椭圆主轴长 图
,

几 和 内 为远处主应力
,

为岩石杨氏模

量
, , 为 比 与己经说明过的轴向劈裂裂纹带扩展的相似分析提供了计算破裂应力的

表达式
,

其曲线图和图 相似
,

也具有公式 所描述的渐近行为



具有残余内聚应力的拉伸或压缩裂纹的渐近尺度律

在因轴向劈裂裂纹带横向扩展引起的压缩裂纹的情况 第 节已讨论过
,

使裂纹带内发

生内屈曲的临界应力给出的残余应力保留了下来 裂纹带内所有断裂应变集中到一条线上
,

可

以形成一种近似处理
,

即把这样的断裂视为一条线裂纹
,

在裂纹内允许相反方向的面发生相互

穿透
,

而且软化压缩应力
一

位移律终止应用于一个常数残余应力 。 的平台处 同样地
,

为了表

征纤维增强复合材料中裂纹的拉伸应力
一

位移律
,

也可以假定有常数残余应力 。 的存在 例

如纤维强化混凝土

有关多载荷情形下的渐近公式 也可以用于这一情形
,

因为沿裂纹的均匀压力

可以看作是作用于结构的两个载荷之一 我们可以分别写出在载荷 尸 和均匀的裂纹压力 作

用下的应力强度因子

衅 漪 抓。 十 这里

衅 二 岭城
。

其中
, 甲 为无量纲函数

,

起到以前表达式中的 , 和 的作用 用这种方式
,

对方程 和

进行重新安排
,

在大的裂纹的情况下给出如下的关于尺寸效应 和形状效应 的表达式

了万否丁
。

价
‘ 。 了

对于几何相似的结构和与尺寸无关的 。,

这一表达式给出了尺寸效应曲线 这一曲线以

为横坐标
,

以图 和图 的样式终结于一条水平渐近线
,

而且在左边也有一条水平渐近

线

有均匀残余应力 , 的作用开始生成裂纹的情况
,

方程 和 可以化为下面的尺寸

和形状 效应的表达式

这一表达式在对数图上也终止于一条水平的渐近线
,

如图 那样

若残余应力为压应力
,

并由任意间距的轴向劈裂裂纹的带内发生的内部屈曲所决定
,

那么

前面方程中的 。 不再是常数 如已经解释的
,

对于不同裂纹间距求解 的极小值
,

表明在

带内裂纹的间距应该随 而变化 于是
,

在方程 和 中
,

了万西丁必须为 了丽丁 所替代

更进一步
,

按照临界屈 曲载荷的表达式
, 。 的值也依赖于裂纹间距 总的趋势可由式 很

好地近似
,

特别地
,

将趋近于大尺寸情况的渐近极限 一 ”

上面的两个表达式也能用于木材和由平行纤维增强的复合材料中的压缩扭折带 这一问题

一直按弹塑性处理
,

和现有实验数据符合很好的失效载荷的解也 已经找到
,

, ,

等
,

和
,

等
,

和 然而
,

在相当宽的尺寸范围所进行的尺寸效应的测量
,

看起来

是不能用的
,

因此
,

有理由怀疑尺寸效应的存在 观察指出
,

在扭折带内沿着纤维的剪切滑动



和断裂可能表现出软化
,

也就是剪切应力逐渐减小到最终的渐近值
,

扭折带也不是在同一时刻

形成
,

而是以平行压缩劈裂纹带的方式 已在第 节中分析
,

有一个传播的前沿

在为 自己的 辩护中提出了以下观点
,

有些测量的尺寸效应曲线

功 具有正的曲率且趋向于一条水平渐近线 如图 然而
,

如现在我们所看到的
,

这可能

归结为下列的 种原因 确定性的非分型的 中的任何一种

在无切 口结构中
,

无表面作用力的裂纹的相对长度 。可能不是常数
,

而是随着尺寸

的增加而减小

在裂纹中可能存在残余内聚 裂纹
一

桥联 应力 ,

失效可能在宏观裂纹生长的起始处发生

超过某一尺寸
,

可能存在向某种塑性失效机制的转变 如第 节中讨论的巴西

试验

钢筋混凝土剪切失效的断裂析架模型

看来压缩失效也是钢筋混凝土梁剪切失效中的最终失效机制
,

如梁的对角线剪切和梁的扭

转
、

板的冲压
、

锚的拔出
、

梁托和框架连结件的失效等等 梁的剪切失效中尺寸效应的重要性已

为许多研究者的实验所证实 和 叭厄
, , ,

, , ,

等
,

等
,

和
,

乞 和 二
,

和
,

还可参见 丽 和
, 乏

和
, ,

乏 和
,
乏 ,

和
,

等 让

我们对钢筋混凝土的对角线剪切失效中的尺寸效应的力学 甜 七 作一简要概述

按照由 和 提出的
,

由 和
, 位

, ,

等
, , , ,

和
,

,

和 等 以及其他人改进的析架模型 —最近被称为支柱
一

拉杆模

型
,

一个好的近似需要假定
,

在钢筋混凝土梁高剪切区中在达到最大载荷之前形成了一组倾斜

的平行裂纹 图 假定这种裂纹是连续的
,

且沿着最大主压应力方向 自然
,

这只是一种近

似
,

这一假定意味着在裂纹平面没有剪应力
,

且主拉伸应力已经减小到 按照这一简化图案
,

梁的表现和由纵向的钢筋
、

垂直的箍筋 受拉伸 和裂纹之间倾斜的混凝土压力支柱组成的一

个析架一样 若钢筋和箍筋设计得足够强
,

析架失效的唯一方式只能是压缩对角线支柱

一
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图 钢筋混凝土梁对角线剪切失效彬架模型中有关断裂的调整 不同尺寸的梁中的压碎区

和能量释放区

经典方法中支柱的压缩失效由强度概念加以处理
,

然而这一概念没有抓住压缩断裂的局域



化
,

而且意味着在倾斜支柱中压缩断裂各处同时发生 实际上
,

被称为压碎的压缩断裂仅在支

柱长度上的某一部分发展 在应力集中区
,

如图 中梁的顶部
,

然后横跨支柱传播 为简便起

见
,

形成压碎区的轴向劈裂裂纹带被假定以图 所示的方式传播
,

在最大载荷时达到某一长

度 压碎带的深度在开始可能增加
,

随后稳定在根据骨料尺寸大小所控制的某一常数

现在就易于解释尺寸效应是如何发生的了 由于在最大载荷处平行的倾斜裂纹的存在
,

压

碎带的形成
,

减小了宽为 深为 的整个倾斜的白带中的应力 梁深度示于图 白带的面积

为
,

亦即 司沪 它的生长速率是
,

当比较不同尺寸但几何相似的梁时
,

近似为

常数 所以
,

能量释放率正比于 舟刃
,

这里名义强度定义为 平均剪应力
,

为

所施加的剪力
,

为梁宽 能量消耗正比于压碎带的面积 即
,

也就是正比于 了 加
,

其变化率为 了凉
,

这里 了 为轴向劈裂裂纹的断裂能 为裂纹间距 这一表达式可以渐近地

应用于大的梁
,

因为对于小深度 的梁
,

压碎带的全宽 不能发展 使能量释放和能量耗散的

导数表达式相等
,

即 。丸刃 二 了刃
。 ,

我们断定
,

渐近的尺寸效应应该有如下的形式

。 二
, 一

了百西于蕊

完全的尺寸效应表示了由水平渐近线到由本方程所给出的尺寸效应图中倾斜渐近线一种过

渡 相对简单的用于设计的表达式已由 滋 得到 对于具有纵向钢筋
、

但没有垂向箍

筋的梁来说
,

也能用类似方法来分析对角线剪切失效
,

并且进而分析扭转失效

具有尺寸效应的断裂或损伤的数值模拟

现在 已经有了许多数值方法用来模拟损伤局域化
、

断裂传播和尺寸效应
,

它们可分类如下

离散断裂的弹性分析
一

曲线模型

内聚 虚拟的 裂纹模型

分布损伤开裂的非线性分析

有限元

裂纹带模型

非局部损伤模型

平均型 半经验

基于裂纹的相互作用 细观力学

梯度局域化限制子

第 梯度

第 梯度

扩散型限制子

离散元 —随机粒子模型仅带有轴向力 随机析架模型

粒子间同时传递法向力和剪切力

最简单的是 曲线方法
,

它常能给出解析解 内聚 或虚拟 裂纹模型是有效的
,

如果内

聚裂纹周围弹性体的行为事先被一个刚度矩阵或柔度矩阵所表征 但是断裂扩展方向一般是不

知道的
,

这将给应用带来极大的复杂性 对此
, ,

后又有修正 发展的有效重分

网格的格式 在他的计算机程序 中 得到了极大的成功 然而这一方法尚未被推广到

实际实用中



工程界和商业中的有限元程序 如
,

和 差不多都使

用了裂纹带模型 这一模型是能够捕捉尺寸效应形式最简单的有限元分析 裂纹带模型的基本

思想 滋 七
,

滋 和 是 由一个具有单一的单元宽度的模糊裂纹损伤带描

述断裂或分布的开裂 并且
,

把断裂区的单元宽度
,

即带宽作为材料性质看待 由 ,

建议 这是避开虚假的网格敏感性的最简单途径
,

且能够保证扩展的裂纹带耗散大小合理的能

量 由断裂能 了给出

更一般和更有力但也更为复杂的是非局部损伤方法
,

在这一方法中
,

连续介质中任一点的

应力不仅取决于该点的应变
,

而且还和该点邻域的应变有关 而裂纹带模型可以认为是非局部

概念的简化变型
,

真正的非局部有限元分析包括由邻近的有限元的应力值来计算应力 最简单

而又原始的形式 乏 ,

和
,

甜 包含有一个经验的加权平

均规则 非局部平均有很多可能的变型
,

但最接近真实的结果显然是由 曲 用非局

部途径得到
,

在这一途径中对于应变软化的应力
一

应变关系 用以描述损伤和模糊裂纹的演化

情况下的割线刚度矩阵是由空间平均应变计算得到
,

之后应力由这一矩阵乘以当地应变得到

物理上
,

利用弹性体中描述很多裂纹相互作用的矩阵关系的连续介质的模糊化
,

可以得到更真实的非局部损伤模型 这种矩阵的相互作用关系的一种形式是由
,

提出的
,

由它导至下面的场方程 战

△万“ , ·卜 ‘一‘,△万‘’‘, “ , 一‘△ “ ’· , ,

这是一个 积分方程
,

其中 为结构体积 双
,

劫 为裂纹影响函数
,

以统计模糊化

的方式
,

表征在 石处裂纹面上作用单位压力所引起的在坐标 处跨过冻结裂纹的正
应力 二 是空间平均算符

,

△ ‘ 或 △澎
‘ 为在裂纹相互作用效应之前或之后的主应力增量

在当前的加载步内
,

其中上标 表示主应力 这一方程中的积分不是一个平均积分
,

因为积

分核的空间平均为
,

这个核在裂纹互相作用的放大区为正
,

而在屏蔽区为负 所以
,

在这一非

局部损伤模型中
,

且不说平均积分
,

存在着一个附加的在邻域内对非弹性应力增量的非局部积

分
,

这些增量模拟了使裂纹生长得到放松或增进的那些应力 它们反映了一个事实
,

即位于给

定裂纹的屏蔽区中的邻近裂纹可以阻止裂纹的生长 与此相反
,

位于放大区内的裂纹则能促进

裂纹的生长 乏 ,

战 和 由
,

这一表达式表明
,

损伤的非局域性主要是由于微裂纹之间相互作用的结果
,

由它提供了一

个有物理基础的细观力学模型 应用这一概念
,

结合损伤的微平面本构模型
,

对于混凝土中发

生的断裂和尺寸效应
,

给出了漂亮结果 药 和 滋 然而
,

这一分析比通过经典

的经验平 衡途径处理非局部损伤还要复杂 实际上
,

从裂纹相互作用途径所得到的结果是
,

由

拉伸和剪切断裂控制的失效能够用同一个材料模型来描述
,

这一模型中具有与非局部平均相同

的特征长度
,

而这是以前的模型所不能提供的

如果包含在非局部损伤模型的平均积分中的特征长度至少是单元尺寸的 倍
,

关于裂纹

或损伤 沿网格线传播的方向性偏差可以被消除 然而在某些情况下
,

所要求的单元尺寸太小

了 虽然可以采用人工的大特征长度
,

而且通过修正应变软化本构方程的峰后斜率以保证正确

的损伤能量耗散来进行补偿 假若特征尺寸太小
,

或者假若使用裂纹带模型
,

则这时期望或者

预先知道裂纹传播方向
,

据此画出网格线
,

或者使用 在离散裂纹模型中所提出

的同一类重分网格的算法

最早的非局部损伤模型
,

其中不仅损伤而且弹性响应也是非局部的
,

显示出关于失稳的虚

假的零能量 周期模式
,

这一模式需要另外的手段
,

如单元的瓦状叠置来加以遏制



乞 等
,

成 这一不便利处随后由
一

和 成 的表

述所消除 还可参见 乏 和
一 ,

其中的主要想法是
,

仅仅具有连续损伤

力学意义的损伤 还有随后屈服极限的降低
,

战 和
,

必须是非局部的
,

而弹性

响应必须是局部的 此后出现的非局部连续介质模型 带有平均型积分 都是这一思想的种种

变种

从有限元分析的观点
,

引入非局部概念的主要 目的是阻止对损伤前沿进行随意的
、

虚假的
、

局部化
,

使其成为一个零宽度的带 因为
,

在带有应变软化的损伤模型中
,

单位体积材料的能

量耗散 由完全的应力
一

应变曲线下的面积给出 是一个有限值
,

而损伤带前沿的零宽度意味着

断裂可以没有能量耗散而扩展
,

这在物理上显然不正确 这一现象
,

使得按照具有应变软化的

连续损伤力学所得到的普通的 局部的 有限元解出现虚假的网格敏感性

从物理上看
,

由一个非正定的切线模量矩阵所表征的应变软化
,

初看起来是一种物理可疑

现象
,

因为它意味着波速为复数 于是波的传播是不可能的
,

它还意味着对应于静态响应的偏

微分方程的类型由椭圆型变为双曲型
, , ,

滋 和
,

第 章 通常由两种方式来避免这些问题 通过引入某些形式的数学手段

—局域化限制子
,

由它赋予非局部连续损伤模型一个特征长度
,

承

认软化损伤的率相关性是不可忽略的

认为应变软化引起波速是复数而不是实数
,

这一结论过于简单化
,

这有两方面的现象为证

一是应变软化材料总是能传播卸载波
,

因为当卸载时
,

如 年代实验 助 和
,

和 所发现
,

其切线刚度矩阵总是正定的 二是最近在西北大学的试验所

揭示的 , 和
,

战
, , , ,

真实的应变软化材料总是

能够传播具有非常陡前沿的加载波 后一现象是裂纹传播 键破坏 中率效应的结果
,

这引起因

应变率突然增加使得由应变软化反转为应变硬化 随后出现第 个峰
,

见图 由方程

所描述的这一现象对于冲击问题所作的有限元分析是特别重要的

另一种局域化限制子是梯度限制子 在这种限制子中将连续介质中给定点处的应力不仅视

作依赖于该点的应变
,

而且依赖于该点的一阶或二阶应变梯度
,

这一概念隐含着存在材料的某

一特征长度 看来可能对关于损伤传播以及尺寸效应的各种实际问题
,

给出定性的合理结果

然而不要忘记
,

梯度局域化限制子一直没有在物理上直接被证实 而且它们可由带有平均型积

分的非局部损伤模型近似地推导得到 事实上
,

将积分核和应变场展为 肠 级数并在某一项

截断
,

这样就给出了梯度局域化限制子 葩
,

而且也从物理上证实了它的正确性 假

定积分表述是基于裂纹相互作用的模糊化

损伤和断裂的离散元模型是由
,

和 提出的
,

用于颗粒

固体的经过断裂化适配处理的模型
,

这一模型需要使用功能强大的计算机 随着计算机能力的

增大
,

这种模型越来越易于完成 在这些模型中
,

材料由粒子系统表示
,

粒子间的连接在某一

应力时断开 粒子间有代表性的间距
,

与裂纹带模型类似
,

起着局域化限制子的作用
,

它控制

着断裂扩展单位长度所需的能量耗散率 之 ,

粒子可以模拟如混凝

土中实际骨料构形
,

或者作为一种方便的手段赋予模型以某一特征长度
,

如模拟海上的浮冰块

和 乞 ,

在各向同性材料中
,

粒子构形是随机的
,

这非常重要 对于规则的粒子排裂
,

在计算中总

会出现断裂传播沿着网格线的偏向
,

即使粒子连接的性质具有随机性时也是如此 应

和 成
,

在最简单的离散元模型中
,

粒子之间假定仅有轴向的相互作用 但是这在三维情况下这将

使经过均匀化的连续介质的 比为
,

在二维情况则为 邝
,

因而不能描述 比为



其他值的材料 除非使用某些技巧 另一个不利之处是损伤带太窄 对于任意 比和较宽

损伤带的情况
,

可以由如下的粒子模型实现 模型中粒子的连接不仅传递轴向力
,

也传递剪切

力 而这正是
,

和 故 模型
,

以及 山 和
,

和 的模型所能做到的 在后一种模型中
,

粒子系统用一个能

承受弯曲的杆系来描述 杆的弯曲是虚拟的
,

因而不是真实的
,

但是这可以起到在粒子间传递
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一一一 , 门门尸一 ,, 一 】】

蘸蘸蒸匡匡匡奉奉奉
份华阁干干任任曰曰三巨巨巨曰曰
器器址址仔书红红 一饭 门门一百百 一一

卜卜卜
一

川川
匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕二二口口卜卜 叫卜 , 今 门门门门门

习习二二口口
二二二

〕〕〕

「「一 一一 一一

日日日
——厂二二

件件件件件件件件—
日日日
口口口口口
「「「「一一
匕匕匕

图 使用降低的非局部屈服极限对隧道开掘的分析 带有变形网格 上左
,

和具有不同精

度格 底部 据 乞 和

配
一 ,

口

扭

护 , ‘

图 以不同速度运动的浮冰在和刚性障碍物碰撞后破裂的随机粒子模拟 由 和 酗

剪力的目的 及其合作者用这种方式模拟研究混凝土断裂取得了显著成功

带有非局部模型和随机粒子模型的数值解的例子已在图 和 给出 图 和 又给出

了两个例子 这两个例子是把非局部有限元损伤模型用于无衬砌的坑道失效分析和用于运动海



冰块在和刚性障碍物相撞后破裂的模拟

结语和展望

让我们以理性思考的方式考虑人类知识的逐渐扩张 图 来结束这篇论文 已知领域可

以想像为一个圆
,

而所有未知的都位于圆外 在任一历史阶段能够被发现的只是与圆接触的部

分 关于更远的将来能有些什么样的问题几乎无从提起 在我们这一领域
,

弹性框架的强度问

题在 之前几乎没有人提出
,

世纪中叶才着手处理这一问题
,

在 年前后
,

这一领

域的大部分问题均 已解决

迄今为止
,

在物理和数学中最难对付的

问题之一是湍流问题
,

它占据着人们最好的

思维 己长达一个世纪
,

而专家们说眼前还看

不到对这一问题的完全理解 准脆性材料的

尺度律问题是损伤力学的一部分
,

对这一问

题的认真研究起始于 年前后 虽然已经

知道了很多
,

但是看起来损伤力学也是难以

对付的问题
,

它的难度可能和湍流一样
,

需

要很长时间才能完全加以解决

对于最近的将来
,

下面给出了样本仅是

一些 已被确认为必须而且有潜在利益的研究

方向

软化损伤的细观力学基础

图 人类知识扩张透视图中的损伤力学

在物理上证明是合理的非局部模型 以裂纹和夹杂相互作用为基础

脆性压缩断裂和剪切断裂的尺度律

界面断裂 键的破裂 的尺度律

加载率和加载时间对尺度律的影响
,

以及长时间断裂和疲劳的尺寸效应

大应变时的软化损伤和尺度律

尺寸效应对软化结构的韧性及其能量吸收能力的影响

对于各种准脆性材料 其中很多为高技术材料
,

见第 节引言部分 采集尺寸效应的试

验资料
,

以及各类真实结构的资料

在断裂期间由于能量释放和应力重新分布引起的尺寸效应的统计特征

地球物理学中的尺度律问题
,

如地震预测
,

海冰动力学

将尺寸效应向小尺寸方向外推到脆性减弱的范围
,

这是微电子元件和微机械设备所感

兴趣的

将尺寸效应结合并到下列对象的设计过程和推荐规范中去 混凝土结构
、

土工结构
、

纤维复合材料 如飞机和船舶
、

核电站
、

海洋采油平台
、

采矿和钻孔技术 特别是岩爆和钻孔

破裂 等等

致谢 这篇综述文章的准备工作得到了美国能源部赞助的 国家实验室的实验室定向

研究和发展计划的支持
,

合同号为
一 一

这篇综述中所评述到的有关第一作者

过去 年里所作研究的大部分工作得到海军研究局的支持 合同号为
一 一 ,

监督人

为
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