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  摘要:材料强度在传统上常理解为材料在外载荷下抵抗流动/变形和破断的能力。由流变阶段到貌似突

发的破断,其实源于一个隐含的应变率/时间相关的损伤演化过程。动态损伤演化研究的难点在于损伤与流

变总是耦合在一起发展的。研究发现,热激活损伤演化模型可成功描述材料宏观损伤的动态演化。在此基础

上,从实测的含损伤演化的表观应力应变曲线,可将两者解耦分开,并可确定各自相关的材料参数。这一思路

可推广到中医脉诊的客观化研究,通过脉搏波信息定量反演脉搏波系统的正常及病态本构关系,可诊断生命

体偏离正常状态的程度(病情),这可视为一种广义的损伤演化和强度问题。上述思路还可推广到地震预报研

究,即“对地球把脉”。与加卸载响应比理论相结合,通过相邻3处的地震波信息来反演地球相关板块含损伤

演化的非线性载荷-响应曲线,再区分出损伤演化程度,将有利于改进地震预报,这可视为另一种广义的损伤

演化和强度问题。
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  固体的强度和流体的湍流常常并列为力学研究中的两大经典难题。

  根据研究对象的不同,对强度往往有不同的理解。按中国大百科全书《力学卷》[1],强度定义为“材
料或结构抵抗外力的能力”。在外力作用下材料或结构的力学响应主要表现为流动/变形过程、直至破

坏,所以强度可以更具体地理解为材料或结构在外力作用下抵抗广义破坏(流动/变形和断裂)的能力。

  材料强度和结构强度又有什么区别? 是什么关系呢? 早期对它们常常不加区分。例如,大学课程

《材料力学》教材可以追溯到20世纪30年代出版的铁木辛柯的经典著作,原名是《Strengthofmateri-
als》[2],直译是材料强度。但实际上只有小部分内容讲授材料的力学性质和强度,大部分内容主要讲授

代表性结构元件(杆、轴、梁等)受力时的应力应变分析,不如称为“结构元件强度分析”或“构件力学”更
合适。课程中真正涉及材料强度的是四大经典强度准则,即最大拉应力强度准则(第一强度理论)、最大

伸长线应变强度准则(第二强度理论)、最大切应力理论(第三强度理论)和最大畸变比能理论(第四强

度理论)。更一般地,一个可供定量分析的广义强度准则可概括为:

Σ≤Σc (1)
上式将力学特征量Σ和材料特征量Σc相联系,其中Σ属于结构响应,要依靠力学家对结构力学场进行

分析得到(但在力学分析中要依赖材料本构关系);而Σc属于材料响应,要依靠材料学家对材料进行实

验研究确定(但在材料实验中要依赖力学分析)。强度准则建立了结构响应和材料响应之间的联系,两
者又是互相耦合的。一旦满足不等式(1),即结构力学场的最大特征值达到/超过材料强度特征值,就判

定为结构破坏/失效了。

  与准静载荷下的力学问题相比较,动载荷下的力学问题必须考虑2个主要的动态效应:惯性效应和

应变率效应。前者导致了有关应力波传播的研究,后者则导致了有关材料动态力学性能(材料动力学)
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图1 材料的率-温相关的动态力学行为之示意

Fig.1Rate-temperature-dependentbehaviorsofmaterials

的研究。这样,冲击动态下的广义强度准

则应将不等式(1)改写为:

Σ(t)≤Σc(ε
·) (2)

式中:Σ(t)是计及应力波传播的非定常动

态力学场特征量,现在是时间t的函数;

Σc(ε
·)则是计及应变率效应的表征材料动

态强度特征的临界参量,现在是应变率ε
·

的函数。材料动态强度是《材料动力学》的
核心问题,一般地可归结为两方面,即:表
征材料流动/变形规律的动态本构关系和

表征材料破断的动态破坏规律的研究。这

可以用图1来示意[3],图中σeff和εeff分别

为基于应力偏量第二不变量J2所定义的

所谓“有效应力”及相对应的“有效应变”,

T*=Tln(ε
·
0/ε

·)是所谓的率-温等效参数,用以计及应变率效应和温度效应之间等效性。图1在不同

T*值下的应力应变曲线表征材料率/温相关的流变特性,而以右侧的破坏极限包络线为界;正是这一右

界表征了材料率/温相关的破坏特征量Σc。人们会对图1提出一个问题:由动态本构关系所控制的流

变阶段怎么变为貌似突发的动态破坏呢?

  其实,材料的动态破坏,不论其具体机制如何,实际上都有一个发生-发展的时间过程,本质上是时

间/速率相关的过程,而并非瞬时事件。设以Tf来表征材料的内禀破坏特征时间,当Tf与冲击/爆炸载

荷特征时间Tl可比较时,就应计及材料动态破坏过程的时间(速率)相关性;只有当Tf≪Tl时才可以按

准静态处理,把材料破坏近似看作瞬态事件。

  从细观角度看,材料的动态破坏是一个不同形式的微损伤(微裂纹、微空洞、微剪切带等)以有限速

率演化(成核-生长-连通)的时间过程。因此,从机理上说,材料动态破坏的研究已经离不开对损伤动态

演化规律的研究。

  问题的复杂性在于:一方面,损伤是随流变过程而发展的,损伤的演化依赖于材料所经受的应力、应
变、应变率等材料本构参量;另一方面,损伤演化及其引发的弱化效应,必将反过来影响材料外在表现的

力学行为,体现为,材料表观的本构关系其实同时包含着材料内在的本构行为,以及宏观上不易直接观

察到的损伤演化。因此,损伤动态演化的研究往往只能与表观率型动态本构关系的研究相耦合地进行,
再设法将两者加以区分。计及动态损伤演化的率型本构关系的研究,以及动态破坏准则的研究,已成为

力学家和材料科学家们共同的前沿研究课题。其核心问题之一乃是下一节将要讨论的宏观连续损伤的

率型动态演化律。

1 基于热激活机制的连续损伤的率型动态演化律和动态破坏准则

  研究者们从微观和细观角度对于损伤演化已经开展了大量的研究,提供了损伤演化的物理机制。
但为了工程应用,最后还是要回到宏观层次。通常在如下定义的宏观连续损伤D[4]的基础上:

D=σ0-σ
σ0

(3)

建立可供工程应用的宏观损伤演化模型,式中σ0 为无损伤材料的应力,σ为含损伤材料的表观应力。

  一般容易认识到损伤随流变过程而演化,因而D 显然是应变ε的函数,D=D(ε)。而大量动态实验

还进一步表明,各种形式的损伤在冲击载荷下的演化都同时依赖于应变和应变率,即D=D(ε,ε
·)。这

方面研究的细节可参考文献[5-8],不在此处详述。下面将集中讨论宏观连续损伤D=D(ε,ε
·)基于热

激活机制的动态损伤演化模型[9-11]。
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  联系到材料的率型本构关系,在微观机制上常用晶体缺陷(微观损伤)—位错的热激活运动来解释:

ε
·
p=ε

·
0exp-USæ

è
ç

ö

ø
÷

kT
(4)

式中:US为与作用应力σ相关的热激活能,ε
·
0 为频率因子,k为Boltzman常数,T 为绝对温度。

  再联系到材料细观损伤研究中,众所熟知的Curran-Shockey-Seaman的细观损伤成核与生长(nu-
cleationandgrowth,NAG)模型中[12-15],其成核过程也参照S.N.Zhukov等的研究成果[16],建立在细观

损伤热激活成核的机制上,即如果以N 表示单位体积内各种尺寸裂纹的数目,则成核速率:

N
·

≡ ∂N
∂
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(5)

式中:N
·

0 为频率因子,σn0为成核应力阈值,σ1 为表征成核的应力敏感性的材料常数。注意式(5)已经假

定成核的热激活能与外加应力成正比。

  于是,不无理由可设想,率相关的宏观连续损伤D=D(ε,ε
·)的动态演化可看作一个统计意义上的

热激活过程,即类似于式(4),有:

D
·

=∂D∂t=D
·

0exp-UDæ

è
ç

ö

ø
÷

kT
(6)

式中:D
·

0为损伤演化频率因子;UD为损伤演化的热激活能,与作用应力σ相关。式(6)简称为热激活损

伤演化(thermalactivateddamageevolution,TADE)模型。

  对于式(6),问题的关键在于如何确定热激活能UD与作用应力σ之间的关系。其实,不论就流变过

程中位错演化的热激活方程(4)而言,还是就损伤演化的热激活方程(6)而言,难点和关键都是如何确定

热激活能与作用应力之间的关系。

  对于同一材料,设想UD和US应该有内禀的联系。暂不具体考虑它们如何分别依赖于作用应力σ
的具体函数形式,而作为一级近似,可设US和UD之间有正比关系:

UD=λUS (7)
式中:λ为材料参数。把式(4)和(6)代入式(7),经演算后可得:

D
·
/D
·

0= ε
·/ε
·

( )0
λ (8a)

或:

D
·

=KDε
·λ,   KD=D

·

0/ε
·λ
0 (8b)

积分后可得应变率显式相关的率型损伤演化律:

D=KDΨDε( )
· ,   ΨDε( )

·
=∫

t

t0
ε
·λdt (8c)

  对于恒定应变率的过程,且设损伤演化存在某个应变阈值εth,则对式(8c)积分后可得:

D=KDε
·λ-1(ε-εth)   ε>εth (9a)

  式(9a)显式地刻画了连续损伤的演化同时依赖于应变和应变率。在更一般的情况下,D 与应变之

间可能有非线性关系,则式(9a)可推广为如下更一般的形式:

D=KDε
·λ-1(ε-εth)κ   ε>εth (9b)

式中:κ≥1为材料常数。在式(9)的基础上,动态破坏准则D≥Dc 可以表达为如下的率相关形式:

KDε
·λ-1 ε-ε( )th

κ ≥Dc (10)
式中:Dc为与材料动态破坏的临界状态相对应的临界损伤值。式(10)表明,对于每一给定的临界损伤

Dc,有一条临界ε
·
-ε曲线,不同的应变率载荷下将有不同的破坏应变(双变量破坏准则),这与图1给出

的右界曲线一致。显然,由于λ的不同将会出现以下3种情况:

  (1)如果λ>1,则随着应变率的提高,破坏应变减小,呈现所谓的“冲击脆化”。
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  (2)如果λ<1,则随着应变率的提高,破坏应变增大,呈现所谓的“冲击韧化”。

  (3)如果λ=1,则式(10)简化为临界应变准则,εc=εth+Dc/KD。

  综上所述,按照连续损伤演化的TADE模型,损伤演化律归结为如何通过实验确定εth、KD、λ和κ;
而动态破坏准则归结为如何确定Dc。

2 计及动态损伤演化的率型本构关系

  考虑到损伤演化与本构流变演化是耦合的,各种动态实验迄今又无法直接测量式(9)和式(10)所包

含的损伤演化参量,实际上必须耦合地开展“计及动态损伤演化的率型本构关系”的研究,再对两者加以

区分。对此,下面通过两个代表性实例来进一步加以讨论。

  (1)材料率型本构方程为已知时

  以有机玻璃PMMA为例[17],已知其无损伤时的非线性黏弹性本构行为满足朱-王-唐方程(简称

Eq.ZWT),当计及损伤演化时,则按式(3)有:

σ=(1-D)(Eq.ZWT)= 1-( )D σe(ε)+E1∫
t

0
ε
·
exp1-t-τ

θ
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σe(ε)=σm 1-exp-∑
n

i=1
m( )ε i/( )[ ]i ,  D=KDε

·λ-1(ε-εth)κ   ε>εth (11)

式中:σe(ε)描述非线性弹性平衡响应,σm、m 和正整数n 均为材料参量;E1和θ1分别为描述低频响应的

Maxwell单元的弹性常数和松弛时间;E2和θ2则分别为描述高频响应的 Maxwell单元的弹性常数和松

弛时间。PMMA的ZWT方程的材料参数可在无损伤条件下测知,在应变率10-4~103s-1的范围内,
实验所确定的参数值为:σm=91.8MPa,m=22.3,n=4,E1=0.897GPa,θ1=15.3s,E2=3.07GPa,θ2
=95.4μs。如图2所示,理论曲线与实验数据能令人满意地符合,除了在高应变率下随着应变在6%附

近进一步增大,未损伤PMMA的理论预示偏离实验曲线,并出现应变软化(dσ/dε<0);相应地则在透明

的PMMA试样中观察到随应变增大而增多的微裂纹。因而可把这种应变软化归结为损伤弱化所致的

本构失稳。未损伤ZWT方程的理论预示与实验曲线的差值正代表损伤弱化所致的应力差(σ0-σ)。由

此可按式(3)确定不同应变率和应变下的D,并进而通过数值拟合方法来确定TADE损伤演化方程的

材料参数,得到KD=1.82,λ=1.17,κ=1,εth=0.06。再由实测的试样破坏应变值与式(10),即可确定

临界损伤Dc=10.2%。

图2PMMA不同应变率下的理论曲线与实验数据的对比

Fig.2ComparisonsbetweentheexperimentaldataandtheoreticalpredictionsforPMMA
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  不同应变率下的理论预示与实验数据的对比,如图2所示。可见在广泛应变率范围内,不仅加载曲

线部分吻合得很好,反映了高应变率下出现的损伤弱化本构失稳,而且卸载曲线部分也吻合得很好;还
显示虽然不同应变率下的破坏应变值不同,但破坏点的临界损伤值Dc几乎接近恒值。由此充分支持了

TADE损伤演化律和动态破坏准则的有效性。

  (2)材料率型本构方程为隐函数时

  上一个实例适用于材料的本构方程类型为已知的情况。当材料率型本构方程类型未知时,材料在

损伤演化前后(以门槛应变εth为界),其本构关系一般可以分别表达为:

σ(t)=fε( )t ,ε
·

( )[ ]t    ε≤εth (12)

σ( )t =fε( )t ,ε
·

( )t , ( )[ ]Dt =fε( )t ,ε
·

( )t ,t-1 ( )[ ]D    ε>εth (13)

  以下分别简称为“情况1”和“情况2”。

  这时如何确定材料本构响应诸变量与损伤演化诸变量的过程,相当于系统辨识的过程,即根据已知

的输入、输出数据,选择一个系统模型,采用优化方法使系统模型逼近真实系统。在系统辨识的各种方

法中,人工神经网络(artificialneuralnetwork,ANN),尤其是反向传播神经网络(back-propagation
neuralnetworks,BP神经网络),特别适合于处理式(12)和式(13)这类非线性问题,已被用来确定损伤

演化参数等,而不必预先假定材料本构关系和损伤演化律的函数形式[18-22]。

  以聚丙烯-尼龙共混高聚物(polypropylene-polyamide(PP/PA)polymerblend)为例[22],其损伤演

化门槛应变εth值可由“损伤冻结法”预先测得,即对经历过不同冲击加载条件的试样,事后在静载下测

量其损伤程度来初估,εth≈6%。BP神经网络分别按“情况1”和“情况2”两种情况来训练。在“情况1”

时,取SHPB(splitHopkinsonpressurebar)实验测得的ε(t)和ε
·(t)作为输入,而取相应的σ(t)作为输

出。而在“情况2”时,本应取ε(t)、ε
·(t)和D(t)作为输入,但在SHPB实验过程中迄今尚未解决D(t)的

直接测量技术,因此改为取可测的t-1(D)即D(t)的反函数,即取SHPB实验过程中可测的ε(t)、ε
·(t)和

t-1(D)作为输入,而取相应σ(t)作为输出。

  在“情况1”下所得代表性结果(应变率为1.22×103s-1)如图3(a)中点线所示。作为比较,图中还

给出了实验曲线(实线)。图中的纵坐标以归一化应力σ-=σ/σmax表示,此处σmax是全部实验中出现的最

大应力值,因而有σ-≤1。

  由图3(a)可见,在ε<εth的范围内,BP神经网络预示曲线与实验曲线吻合得很好。在ε>εth的范围

内,两曲线的偏差则随应变的增大而增大,显示损伤演化导致的弱化效应。事实上,当计及损伤演化后,
采用BP神经网络在“情况2”下所得代表性结果(应变率为1.22×103s-1)如图3(b)中点线所示。这

时,BP神经网络预示曲线与实验曲线(实线)在整个应变范围内都吻合得很好。

图3PP/PA共混高聚物BP神经网络预示曲线与实验曲线对比

Fig.3ComparisonsbetweentheBPneuralnetworkspredictionsandexperimentaldataforPP/PApolymerblend
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图4PP/PA共混高聚物由BP神经网络确定的

D=(ε,ε
·)

Fig.4TheD=(ε,ε
·)determinedbytheBPneural

networksforPP/PApolymerblend

  由上述的识别结果,按照式(3)可最后确定

连续损伤作为应变率和应变的函数D=(ε,ε
·),

以不同的恒应变率下D 随应变而演化的形式

作图,如图4所示,与TADE损伤演化模型演

化规律一致[22]。

  由以上讨论可知,材料动态强度更具体地

应理解为材料在强动载荷下抵抗动态流变、动
态损伤演化和动态破断的能力。相应地,图1
应修正为图5所示的计及损伤演化的材料率-
温相关的动态力学行为。图中增加了一条表征

损伤开始演化的门槛等效应变εth曲线,而右界

曲线则理解为D=Dc曲线。从εth曲线开始,材
料进入与损伤演化相耦合的流变过程,直到损

伤达到临界值(D=Dc)而最终导致破坏。

3 由脉搏波来诊断病情(一种广义损伤)

  中医脉诊是通过脉搏波来诊断病人生命体

图5 计及损伤演化的材料率-温相关的

动态力学行为的示意图

Fig.5Rate-temperaturedependentbehaviorofmaterials
takingaccountofdamageevolution

偏离正常运行的状态—病情,这可以看作一种

广义的损伤演化和强度问题。
在材料动力学研究中,研究者们已发展了

一套“解反问题”的方法,即通过测量一系列应

力波来反演材料含损伤演化的本构关系,然后

如上节所述进一步区分材料本构关系和损伤演

化律。依据同样的思路,能不能对中医脉搏波

进行定量分析来反演和判定人体的损伤演化程

度呢? 用力学研究的语言说,中医切脉通过脉

搏波来诊断病情,都是在解人体健康状态及其

损伤的反问题。

  中医的整体观点认为,脉搏波反映的是生

命体整体状况的综合信息。据此我们把脉搏波

系统理解为生命能量以波的形式在血液中传播

的整个系统,而不只是心血管等循环系统本身

局部实体器官的信息。按照这一思路,为脉搏波系统建立一个等价的一维力学模型[23-24]。控制方程组

由3个守恒方程及系统的本构方程共同组成。其中,3个守恒方程即动量守恒、质量守恒和能量守恒方

程分别为:

ρ0
∂v
∂t=-∂P∂X

(14)

∂v
∂X=ρ0

∂V
∂t

(15)

ρ0
∂E
∂t=-P∂v∂X

(16a)

式中:X 为物质坐标,t为时间;P 为压力,V 为比容(与密度ρ互为倒数,ρ=1/V),v为质点速度,E 为比

内能,均为(X,t)函数。如果把式(15)代入式(16a),可以得到能量守恒方程的另一种形式:
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dE=-PdV,   或E=-∫
V

V0
PdV (16b)

  意味着比内能E 等于P-V 曲线下方包围的面积。

  至于“本构方程”一词,在医学界不大熟悉。在力学界把反映材料力学性能的各力学量之间的内在

关系称为本构关系,而本构关系的数学表达形式称为本构方程。在上述脉搏波系统的3个守恒方程中,
有3个力学量与本构性能相关,即P、V 和E(v是运动参量,而不是物质的本构参量),当考虑到率效应

时,率相关本构方程为:

P=PV,V
·
,( )E (17a)

  当忽略率效应并考虑E 可以由P 和V 的关系确定(式16(b)),则有简化的率无关本构关系:

P= ( )PV (17b)

  式(14)~(17)共同组成脉搏波系统的控制方程组,其中的3个守恒方程是普适的,反映了各种脉搏

波的共性,而系统本构方程则反映了不同脉搏波的特性,不同脉搏波的传播特性主要取决于本构方程。

  对于脉搏波的控制方程组(式(14)~(17)),由应力波理论可知[25]:

  (1)脉搏波包含着压力波P(X,t)、质点速度波v(X,t)、比容波V(X,t)和内能波E(X,t)等的传播

(对非线性波,它们间不存在线性比例关系)。脉搏波波速C=V0 -∂P/∂V 由本构方程P=P(V)的局

部斜率决定,不是恒值(对于大扰动有可能形成冲击波,将另行讨论)。可见脉搏波是这些不同形式波动

的总成。目前有些研究者只凭压力传感器单点测得的脉搏压力波P(X,t)来分析,看来难以完整地模

拟中医脉诊。
(2)脉搏现象包含着以v流动的血液和在血液中以C 传播的携带能量的脉搏波。前者是人眼易见

的实体血液的“物质流”,后者是人眼不易见的以波的形式传播的“能量流”,可以分别解释为中医的“血”
和“气”。这为中医的气提供了一个新的理解。血是气传播的物质载体(媒介),而气是以波的形式传播

的推动血运行的能量。
(3)要注意区分血液质点的运动速度v(10-1m/s量级)和脉搏波的传播速度C(100~101m/s量

级)。脉搏波以比血液流速v快得多的传播速度C,把心脏施加给循环血液的力学扰动(脉动载荷,即血

液的压力、容积、流速和能量脉动等)由近及远地传递到生命体的各部分,不到一秒已传遍全身。可见,
心脏并非像常识理解那样犹如把血液直接泵向全身的泵,血液状态的变化是通过脉搏波传播而实现的。

关于脉搏波系统的本构方程,迄今未见研究报导,甚至还没有人提出这一问题,而这正是我们要进

一步研究的。中医“切脉象”相当于根据脉诊获得的脉搏波信息,去解“反问题”,即反求系统本构方程。
进而根据系统本构方程是否对健康状态有偏离(病态)以及偏离的原因,是什么类型的病态等等,对病情

(广义损伤)做出诊断,对症下药,予以诊治。在这个意义上,“切脉象”的诊断对象和根本目标,在于诊断

各个具体生命体的脉搏波系统的本构方程的变化状态,及各种类型脉搏波的变化状态。推而广之,不论

中医还是西医,实际上大量工作都在捕捉广义的血和气的各种时空变化信息,然后去解“反问题”。
解一维脉搏波反问题的出发点是守恒方程。中医“切脉象”时,手指主要感受的脉搏压力波,我们

就来讨论这类情况下的反演。设用n个压力计在n 个物质坐标Xi(i=1,2,…,n)处测知了n个压力波

剖面P(Xi,t)。既然不难确定∂P/∂X,由动量守恒方程(14)就可求得∂v/∂t。注意到v的零初始条件:t
=0时v=0,积分可得v(Xi,t)。既然不难求得∂v/∂X,由质量守恒方程(15)就可求得∂V/∂t。注意到V
的零初始条件t=0时V=0,积分可得V(Xi,t)。由 P(Xi,t)和V(Xi,t)消去t,最终可建立系统的本

构关系P=P(V)。由不同相邻Xi处的不同的P=P(V)可以确定率相关性,得出计及黏性效应的率相

关本构关系P=P(V,V
·
)。

那么测点数n最少应该是多少呢? 注意到由v(Xi,t)求V(Xi,t)时,是通过∂v/∂X 进行的,因而至

少应该知道两个物质质点处的v(Xi,t)波形(i=1,2);然而,2个v(Xi,t)波形是通过∂P/∂X 进行的,因
而至少应该知道3个相近物质质点处的P(Xi,t)波形(i=1,2,3)。所以,由实测P(Xi,t)波形反演系统
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本构关系时至少要测知3个相近物质质点处的。
令人惊讶的是,至今仍指导着中医临床实践的“寸口三部九候诊法”,一般均采用北宋医家丁徳用的

所谓“密排三指”之法来诊断寸、关、尺三处脉象。这与上述至少要测知3个相近物质质点处P(Xi,t)波
形(i=1,2,3)的要求完全一致(三点律)。既证明了“寸口三部九候诊法”的合理性,又令人深感我国古

代中医名家之高明。
由此可知,通过相邻3点处的脉搏压力波信息,可以反演脉搏波系统本构关系。健康人的本构关系

相当于无损伤的正常本构关系,病人的本构关系则相当于含损伤的病态本构关系,对比两者的差别,就
可以定量地描述病态。

传统中医学中虽无脉搏波系统的本构方程之说,甚至于迄今还没有人提出这一问题,但联系到近年

来引人注目的中医体质学,就体质(bodyconstitution)的重要性和地位而言,相当于前述量化的脉搏波

系统中的本构关系。近代中医体质学的开创人王琦[26-27]把人体生命过程中,在先天禀赋和后天获得的

基础上所形成的形态结构、生理功能和心理状态方面综合的、相对稳定的固有特质称之为“体质”,并提

出9种基本类型体质:平和质、气虚质、阳虚质、阴虚质、痰湿质、湿热质、瘀血质、气郁质和特禀质等。名

老中医王晖则将体质学说、阴阳五行、易理洛书等引入五行体质,形成了五行体质观:木型体质、火型体

质、土型体质、金型体质和水型体质。但还没有定量化的描述。如果能够把中医的体质与本文量化的脉

搏波系统本构方程之间建立定量的内在联系,显然是很有意义的,是值得进一步研究的。

4 由地震波来诊断震情(一种广义损伤)

图6 加卸载响应比概念之示意

Fig.6Schematicsoftheconceptof
load-unloadresponseratio

  中医把脉是通过脉搏波来诊断病人生命体偏离

正常运行的状态—病情(一种广义的损伤演化和强

度问题)。与此相类似,地震预报相当于给地球把

脉,通过地震波来诊断地球板块偏离安全而可能发

生地震的状态—震情,这是另一种广义的损伤演化

和强度问题。
尹祥础正确地指出[30-31]:“地震的孕育过程就是

震源区介质的损伤、演化并最终导致破坏的过程,
这一过程主要是力学过程”;并相应地提出“加卸载

响应比地震预测”新思路,试图通过“加卸载响应比”
(load-unloadresponseratio,LURR)的测量来把握

震源区介质的损伤演化过程及预测其与破坏相对应

的临界状态。

LURR理论的出发点是:损伤演化过程表现在应力应变曲线上,如图6所示,加载时的变形模量小

于卸载时的变形模量(或加载时的柔度大于卸载时的柔度),其差异反映了材料损伤或力学性质劣化的

程度。
引入如下定义的响应率X(广义柔度)和加卸载响应比Y :

X=lim
ΔP→0

ΔR
ΔP
, Y=X+

X-
(18)

式中:P 和R 分别为载荷和响应,如图6所示;X+和X-分别为加载的响应率和卸载的响应率。当介质

处于线弹性阶段时,X+=X-,Y=1;到了损伤阶段,由于X+>X-,就有Y>1。随着损伤的增加,Y 增

大,直至临近破坏,Y 达到其峰值。因此,Y 可定量刻画震源区介质的损伤程度,其变化可以作为地震发

生的前兆现象。

  如何对尺度为上百公里甚至是上千公里的地壳板块进行加载和卸载? 方法之一就是利用由月亮和

太阳引力产生的固体潮对地壳加、卸载。方法之二是利用在地震学中常用的地震能量(在实验中用声发
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射能量)来定义加卸载响应比:

YE=∑
N+

i=1
Em( )i + ∑

N-

i=1
Em( )i - (19)

式中:E 为地震时辐射的地震波能量,N+和N-分别为加载和卸载过程中发生的地震次数,m 取0~1
的任意值。

  用已发生的上百例地震资料进行检验,证明加卸载响应比方法效果良好,80%以上的震例表明:在
地震孕育初期,Y 在1附近波动;在强震来临的时候,Y 会升高;然后,Y 升高到最大值(明显大于1);在
主震发生的前夕,Y 又会迅速下降[30]。

与此同时,尹祥础也指出,虽然“取得了一些新认识、新成果,但距离地震预测的宏伟目标,还有很长

的路要走…”。LURR理论的主体思路和本文前几节的思路是一致的,结合上述有关材料损伤演化和

强度以及脉搏波反演的讨论,至少可以从以下3方面对LURR理论作进一步的发展:
(1)LURR理论是建立在线弹性本构关系基础上的,表观加载曲线的非线性都归为损伤演化。其

实,更一般情况下,表观应力应变曲线的非线性乃是材料本构非线性与损伤演化响应之耦合。如果要把

LURR理论推广到非线性本构关系,就要区分本构非线性响应和损伤演化所致的非线性响应。
(2)不要光停留在地震波本身的分析上,要通过地震波信息去反演更为本质的本构关系及相耦合的

损伤演化,这样至少要在相邻3点处对地球板块“把脉”(三点律)。

  (3)从相邻3点处实测的地震波反演出含损伤演化的本构曲线后,还要进一步区分相耦合的损伤演

化信息及规律。

  期望上述几点考虑有助于提升LURR理论,通过地震波来给地球把脉,以实现更有效的地震预报。

5 结 论

  (1)材料动态强度是材料在动载荷作用下抵抗流变、损伤演化直至破断的能力,以计及应变率效应

为特征。

  (2)破断主要是损伤演化过程的后果,而损伤与流变是耦合在一起发展的;从含损伤的表观本构关

系如何把两者解耦是研究的难点和关键。

  (3)基于损伤演化微观/细观研究的热激活机理及实验,发现宏观损伤的动态演化也遵循热激活演

化律(TADE模型),并为实验研究所证实。

  (4)为中医脉诊客观化研究提出了一个新途径,即通过相邻3处的脉搏波信息来定量反演脉搏波系

统的正常及病态本构关系(与中医的体质相当),由此反映生命体偏离正常状态的程度—病情(广义的损

伤演化和强度)。

  (5)地震预报是通过地震波信息来诊断地球偏离正常运行的状态(震情)—另一种广义的损伤演化

和强度。与LURR理论相结合,建议至少在相邻3点处对地球板块“把脉”,从同时测得的地震波来反

演含损伤演化的载荷-响应曲线,进而从中将两者加以区分。这将有利于提高地震预报的有效性。
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Talkaboutdynamicstrengthanddamageevolution

WangLili1,HuShisheng2,YangLiming1,DongXinlong1,WangHui3
(1.MOEKeyLaboratoryofImpactandSafetyEngineering,NingboUniversity,

Ningbo315211,Zhejiang,China;

2.CASKeyLaboratoryforMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,Anhui,China;

3.WangHuiWorkroom,NingboHospitalofTraditionalChineseMedicine,

Ningbo315000,Zhejiang,China)

Abstract:Thestrengthofamaterialistraditionallyunderstoodasitsabilitytoresistflow/deforma-
tionandbreakage(brittlefractureorductilerupture)underappliedload.Thebreakage,thoughloo-
kinglikeanabruptoccurrence,actuallyresultsfromastrain-rate/timedependentprocessofdamage
evolution.Thedifficultyinstudyingdynamicdamageevolutionliesinthatthedamageevolutionand
theflow/deformationprocessarecoupledandinfluenceeachother.Itwasfoundthatthedynamicevo-
lutionofmacro-damagecouldbesuccessfullydescribedbythethermo-activateddamageevolution
model.Basedonthismodel,thedamageevolutionandtheflow/deformationcanbedecoupledfrom
theexperimentallymeasuredapparentstress-straincurvewithdamageevolution,andtherelatedma-
terialparameterscanbedetermined.Suchanapproachisthengeneralizedtotheobjectivestudyofthe
TCMpulse.Thenormalandpathologicalconstitutiverelationsofthepulsewavesystemcanbein-
verselydeterminedbypulsewavesignals,andthenthedegreeofdeviationfromthenormalcondition
(illnessstate)ofpatientscanbediagnosed,andtheirillnessstatecanberegardedasakindofgeneral-
izeddamage.Thesameapproachisfurthergeneralizedtothestudyofearthquakepredictionthrough
the‘pulse-takingfortheearth’.Combinedwiththeload-unloadresponseratiotheory,bymeasuring
theseismicwavesignalsonthreeadjacentpositions,thenonlinearconstitutiveload-responsecurve
withdamageevolutioncanbeinverselydeterminedforthetectonicplatesoftheearthconcerned,then
thedegreeofthedamagecanbefinallydiscriminated,whichisthekeyinformationforanimproved
earthquakeprediction.
Keywords:dynamicstrength;damageevolution;dynamicsofmaterials;pulsewave;earthquakepre-
diction
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