
偶团簇模型得到
，

它相当于一种非线性本构关系
，

与唯象非局部本构理论相比
，

不需引入高阶应力项

和相应的高阶模量
，

这样可在经典连续介质力学的

理论框架内计及尺度效应
，

同时保持传统的计算方

法不变
，

从而避免了理论上的繁琐且又使理论具有

物理基础
�

对实际复合材料中的任意团聚情况
，

引

入了一种表征细观成份涨落的统计方法
，

并应用等

效基体的方法
，

获得了一种广义的细观对偶团簇模

型
�

与经典的细观力学模型相比
，

它不仅考虑了增

强相的总的体积含量
，

而且计及了其在细观空间中

的涨落
，

从而成功地解释了为什么在高体积含量时

经典细观力学模型预报的剪切模量较实验值低
，

因

为此时团聚效应显著
�

破坏力学教育部重点实验室 ����年研究工作若干进展

方岱宁 杨 卫 黄克智

清华大学工程力学系
�

北京 ������

在 ���� 年度
，

破坏力学教育部重点实验室

�����承担科研项 目 �� 项
，

到位科研经费 ���
�

��

万元
，

出版教材与学术专著 �部
，

在国际学术期刊

上发表论文 �� 篇
，

在国内期刊上发表论文 �� 篇
，

在国际会议上发表论文 �� 篇
，

在国内会议上发表

论文 �� 篇
，

其中被 ���收录的论文有 �� 篇
�

获得

清华大学梅贻琦学术论文二等奖一项
，

获得莫比斯

国际光盘评奖中国赛区
“

中国杯
”

奖三项
�

实验室

在 ����年度获得教育部批准的访问学者 �人 �其

中国外学者 �人�
�

���� 年在教育部没有投入实验

室开放课题基金的情况下
，

实验室克服困难自筹开

放课题经费
，

批准实施的 ����年度开放研究项目

�项
�

����年 ��� 成员出国参加国际学术会议

�� 人次
，

出国从事合作研究和短期讲学 � 人次
，

接待国际学者讲学与从事科研合作工作 �� 人次
�

下面仅列举七方面的研究进展 �限于篇幅
，

这

里没有收入 ���在纳米云纹法
、

航天结构分析
、

宏细观平均的 ��� 方法等方面的进展�
�

� 压 �铁电陶瓷的本构变形
、

电致断裂与电

疲劳失效

的�������系数被视为反映电畴反转过程中的内变

量
�

所获得的取向分布函数的演化方程以及增量型

的力电祸合本构关系能描述在力电加载条件下铁

电陶瓷宏观本构特性的改变
�

理论预测和实验结果

符合较好
�

着眼于每个电畴的反转形式
，

提出了基于铁

电陶瓷电畴类型变化的本构理论
�

取得以下创新成

果
�

��� 根据钙钦矿类型铁电材料的特点
，

对应

于每个电畴的固定局部坐标系中引入六种电畴类

型
，

从而可以简单地通过电畴类型的变化反映电畴

的 ��
�

和 ���
�

反转情况
�

分析�电畴 ��
�

和 ���
�

反转过程中能量耗散的不同
，

提出了形式统一的电

畴 ��
“
和 ���� 反转的能量准则

�

���导出了自发

极化强度
，

自发应变等微观量与剩余极化强度和残

余应变等宏观量的确定关系
�

为通过观测的宏观量

直接计算出不易观测的微观量提供了一种方法
�

给

出了与加载历史有关的全量形式的力电祸合本构

关系
�

对铁电陶瓷本构行为的计算结果表明该理论

与实验结果符合较好
�

�� 铁电陶瓷本构关系理论 ���

着眼于电畴的整体分布
，

提出了一种基于铁电

材料内部电畴分布的宏细观相结合的本构理论
�

利用无限大压电介质中含一椭球夹杂的解和将细

观力学中的 ����
一

��
��
�� 平均场理论推广到压电

介质中
，

给出了有限大压电介质中考虑夹杂的相互

作用时夹杂内部的力电祸合场
�

采用细观力学的方

法得出了本构构元的 ����
�
自由能

，

取向分布函数

�� 电致疲劳的理论与实验研究 碑一们

观测了循环电场低于矫顽电场加载时
，

电致

疲劳裂纹扩展的规律�首次阐明了电致疲劳裂纹扩

展的机理
�

不同于 ��� 和 ����� 的实验报道 �矫顽

电场以下
，

裂纹不发生扩展�
，
通过长焦距显微镜实

时观测了循环电场的幅值低于矫顽电场时
，

铁电陶

瓷中疲劳裂纹扩展的规律
�

在实验基础上
，

理论分

析了铁电畴在交变电场作用下循环翻转而产生循

环应力
，

以及由循环应力驱动裂纹以起裂
、

扩展
、

���



止裂
、

再起裂的模式循环向前扩展的过程
�

定量给

出了电致疲劳裂纹扩展量与电场翻转次数的理论

预测值
，

并与实验观测结果吻合较好
�

�
�

� 压电材料的损伤与断裂 ��，��

合作研究求得了含空洞损伤的热压电效应的

应力场
�

获得了异质界面可动裂纹的动态应力强度

因子
，

以及���型共线裂纹在力电动态冲击下的瞬态

响应
�

利用积分变换与奇异积分方程技术首次获得
�型问题的力

一

电冲击下的动态响应
�

用波函数展

开法处理了局部脱胶的柱状压电夹杂对入射的 ��

波的散射问题
，

求得近场解与远场解
�

计算表明
�

两类材料组合的近场解存在低黑共振现象
�

远场解

表明
，

对于压电 �
、

压电 �两种材料的组合
，

在高频

带频繁出现大峰值的主宰散射能流的次振峰
�

这些

结果对于此类材料的无损检测具有实际的意义
�

然
，

以巷道收缩率观测中的扇形布置法为依据
，

提

出一个巷道变形 目标函数
，

讨论了在主动载荷和被

动载荷下
，

支护材料分布问题
�

软巷道的底朦或帮

朦
，

是巷道支护的一个难题
�

在控制底腻或帮朦的

目标函数下
，

计算了控制底朦或帮底的支护材料分

布
�

计算表明在巷道角点附近加设加固带对防底帮

朦有重要作用
，

其中部分结果被实践所证实
�

�� 电致断裂的裂纹偏折 ���

求解了铁电陶瓷中偏折裂纹的问题
，

讨论了

电场对裂纹偏折的影响
�

基于线性压电本构
，

将偏

折裂纹等效为连续分布的位错和电偶极子
，

采用推

广的 �七���方法
，

建立了以位错密度和电偶极子为

未知量的奇异积分方程组
�

数值计算结果表明
�

���

在垂直拉应力和垂直正电场作用下
，

裂纹不发生偏

折
，

沿直线扩展� ���在混合型机械载荷作用下
，

垂

直正电场将增加裂纹偏折角度�
���沿水平侧向施

加的正电场和水平拉应力促进裂纹偏折
，

而沿水平

侧向施加的负电场和水平压应力抑制裂纹偏折
�

� 计算力学与数值模拟

�
�

� 三维非均匀脆性材料弹性行为及破坏过程的

数值模拟 ���

采用格形化方法和统计技术建立了三维非均

匀固体材料的有限元模型
�

在每个单元格中将材料

按照均匀处理
，

在不同单元格中认为材料服从给定

的非均匀随机分布
�

然后对非均匀脆性材料选用简

单的本构关系与断裂准则
，

通过非平衡迭代技术对

刚度矩阵进行不断修正
，

实现了非均匀脆性材料的

弹性行为及破坏过程的数值模拟
�

在此基础上
，

通

过数值计算研究了材料的非均匀分布和几何尺寸

对材料宏观等效弹性性质
、

破坏过程的影响
，

并且

给出了材料破坏全过程的载荷
一

位移曲线
，

以及在

不同载荷阶段的三维损伤破坏的演化图
�

�
�

� 巷道围岩中支护拓扑优化法 陈 ‘ 。 】

以巷道的柔顺性为目标函数
，

采用均匀化拓扑

优化法
，

计算了在均质围岩中支护材料分布问题
�

结果表明
�

在一般应力状态下
，

支护材料分布与绝

对值最大的主应力方向一致
�

为使优化的提法更自

�
�

� 新的冲击接触算法与基于并行有限元方法的

汽车被动安全性研究 ���
， ‘ ��

汽车碰撞过程是一个典型的大变形动态接触

过程
，

冲击接触是汽车碰撞的本质
�

在使用有限元

法进行汽车碰撞过程模拟时
，

一辆整车模型一般

要包含 �����、 ������个单元
，

节点自由度一般为

�������������
�

又由于高速冲击问题本身具有很

强的非线性
，

使得时间积分的步长必须很小 �一般

为 ��一 ��、 ��一 � � 的量级
，

计算 �、 ���� 的响应

需要数万个时间步�
�

因此
，

并行化计算的意义极

大
�

在我们采用的全局搜索算法中
，

使用了计算机

数据结构中的最新链接技术
，

将搜索运算量由目前

的 ���������减少到 ����
�

另外
，

为了便于并

行
，

将三维搜索转化为一维搜索进行
，

提高了并行

效率
�

而在局部搜索算法中
，

引入了自由曲面造型

技术
，

明显提高了搜索精度
，

而且解决了因线性单

元间连接而出现的接触搜索死区问题
�

另外
，

由于

不必再区分各种不同的接触状态
，

从而进一步提高

了并行程度
�

新的冲击接触算法
，

已用于 �� 万阶

自由度的仿 ���� 汽车模型的有限元计算
�

计算

结果接近于 ������ 的分析结果
�

�
�

� 气体传输管道中的动态裂纹扩展 ��“ ， ‘��

采用节点力释放技术和生成模式的动态断裂

数值研究方法
，

分析了扩展裂纹尖端区域由于热
�

机械祸合作用而造成的温度升高
，

并进一步考虑了

温度效应对气体管道轴向动态断裂的影响
�

分析结

果表明
，

当裂纹扩展速度为 �����
�
时

，

裂尖区域

温度升高达 ��
“
� 以上

，

并导致能量释放率有明显

的下降
，

降幅达 ���
�

因此
，

在分析气体传输管

道轴向断裂扩展时不能忽略裂尖区域温度升高对

动态断裂行为的影响
�

这说明如果不考虑裂尖温度

效应
，

计算的能量释放率就会偏高
，

使分析偏于安

全
�

� 功能材料的实验研究

�
�

� 铁电材料力电祸合性能与变形实验研究 ��“ ，‘�〕

建立的测量铁电陶瓷与铁电复合材料的本构

实验系统
，

主要解决了高电压的绝缘和脆性材料的

单轴压缩实验难题
，

从而具备了同时对铁电材料施

���



加压应力场和电场的技术
�

实验研究了铁电陶瓷的

介电性能
、

压电特性
、

以及在不同压应力场情况下

铁电陶瓷的电致应变效应
，

发现当铁电陶瓷在逐渐

增大的压应力场作用下
，

其矫顽电场强度降低
，

剩

余极化降低
，

电致应变的幅值即操形曲线的幅值也

随着降低
�

实验研究了 �
一

�联铁电复合材料和 �
�

�联铁电复合材料的介电性能
、

压电性能和本构行

为
�

发现基体材料介电弛豫导致 �
一

�联铁电复合材

料的介电弛豫
，

基体材料 �
一

��
、

���� 的矫顽电

场强度很高也导致了 �
一

�联铁电复合材料的矫顽

电场强度很高�铁电相决定了 �
一
�联铁电复合材料

的压电特性
�

对于 �
一
�联铁电复合材料

，

发现其介

电性能
、

压电性能是由铁电相决定的
�

�
�

� 形状记忆合金单晶相变变形的实验研究 ���
，‘ “�

建立多轴复杂路径加载实验装置和技术
�

建

立力电祸合载荷下光
、

电
、

显微观测相结合的测试

方法和技术
�

获得形状记忆合金十字形试件双轴非

比例复杂路径下的相变塑性和伪弹性变形结果
�

获得马氏体正反相变及变体重取向的特征和相变

体积分数的关系
�
完成理论计算和试验结果的比

较
�

用长焦显微技术获得单晶试件的不同单轴拉

伸方向对相变变形行为的影响和相变带在加卸载

过程中的演化形貌
�

根据晶体学理论
、

材料相变理

论和宏细观本构理论
，

完成理论计算和试验结果的

比较
�

� 应变梯度塑性理论 ���一叫

近年的实验研究结果表明
，

在微米尺度下金

属材料的硬化曲线随着非均匀塑性变形的尺度减

小而升高
，

因此传统的塑性理论不能用于微米尺

度
，

因为在传统的塑性本构关系中不含有表征材料

性质的长度量纲参数
�

�����
一

���������� 提出了

两种考虑应变硬度效应的新的塑性理论
，

即偶应力

���� 塑性理论与伸张梯度 ����塑性理论
�

���

的研究人员与客座人员利用这两种理论较系统地

分析了带裂纹材料的尖端附近局部或全场应力应

变状态
，

并参与提出了新的基于位错机制的应变梯

度 �����塑性理论
，

可以精确预言微压痕的实验

结果
，

同时还建立了大变形情况下的应变梯度塑性

理论
�

讨论了承剪的双层厚壁圆柱界面的应力状

态
�

发现在界面附近
，

剪应力和偶应力存在边界层

型的解
�

由于异质界面上的转角不协调
，

破坏往往

在界面附近发生
�

提出了考虑应变梯度的平均转动

破坏准则
�

研究了双晶界面考虑晶体塑性的偶应力

边界层
�

求得了屈曲驱动分层的新解
�

研究了功能

梯度材料的残余应力
�

� 材料的不稳定性

�
�

� 蒸发
一

沉积机制下三维界面演化的有限元模

拟 ����

在物质迁移的经典理论及其弱解描述的基础

上
，

将该理论框架的数值方法延伸到三维几何构

型
，

发展了可描述线性蒸发
一

沉积速率过程和形貌

演化的有限元方法
�

整个界面系统的自由能由块体

相化学势能差
、

界面能
、

三晶交线能组成
�

数值计

算模型的建立包括下述内容
�

界面物质迁移弱解格

式的提出
，

物质迁移场的离散化
，

蒸发
一

沉积速率

过程描述
，

三交线和四交点的可动性描述
，

表面和

界面能的各向异性
，

形貌变分的驱动力计算
，

离散

动力系统的生成与求解
，

等等
�

将这一新的数值计

算方法应用于两类材料微结构演化问题
�

���单晶

材料的晶粒长大计算和晶面形成
，

以及在不同初始

表面形貌下演化路径的分叉�
���沉积在基底上的

双晶薄膜和三晶薄膜的界面和表面的细观演化
，

以

及在多种速率过程下的薄膜形貌选择
�

�
�

� 电迁移下表面导线的损伤 阳】

试验和数值模拟
�

研究在强电场作用下由电

迁移导致的内导线损伤 �凸起和沉陷�的发生
、

发

展和稳定过程
�

试验研究表明晶界扩散引起的凸起

失稳生长可分成四个阶段
�

孕育生长期
、

突发生长

期
、

减速生长期和最终稳定期
�

提出的分析模型能

够有效地揭示试验发生现象的内在机制
，

可以处理

包括流入晶粒的起伏变化的质量流
、

通过表面层和

缺陷层的质量流的分流
、

质量塞积导致的压力和沿

着晶界的滑移阻尼等问题
�

发展了兼具统计和分析

特征的新的数值模拟方法
，

数值模拟结果得以解释

试验现象
�

该方法能够预测晶粒凸起的孕育时间和

凸起高度
，

并揭示出晶粒凸起的孕育时间与晶粒尺

寸的平方成正比
，

而凸起高度与晶粒尺寸的平方近

似成反比等规律
�

为抑制多晶导线的电迁移损伤
，

在薄膜内导线的设计中需要保证该导线的凸起孕

育时间长于内导线的服役时间
，

在制造工艺中应该

保证生成大而均匀的多晶晶粒
，

且应尽量减少晶界

扩散系数的变化
�

� 复合材料力学

�
�

� 聚合物基铁电复合材料本构关系研究 ��“ � “ �】

得到了铁电夹杂内的约束电
一

弹性场的封闭

形式解
�

从而为建立考虑夹杂之间相互作用和组分

材料性能影响的畴变准则奠定基础
�

系统地研究了

铁电复合材料的线性性质
�

得到了压电复合材料有

效压电模量的封闭形式解
�

建立了考虑铁电夹杂间

相互作用和组分材料性能影响的畴变准则
�

以细观

���



力学方法构造了铁电复合材料本构构元的能量
，

并

以此建立了基于铁电畴变和铁弹畴变的铁电复合

材料本构关系
�

与实验结果的比较表明
，

此本构关

系可以很好地分析铁电复合材料的极化问题与非

线性力电祸合问题
�

建立了考虑基体粘弹性效应

和介电弛豫性质以及铁电夹杂之间相互作用的畴

变准则
�

得到了考虑基体粘弹性效应和介电弛豫性

质的铁电复合材料本构关系
�

理论值与实验结果的

比较表明
，

此本构关系可以描述此类铁电复合材料

的力电行为
�

力场作用下材料疲劳特性方面
，

探讨了在斜向载荷

作用下
，

疲劳裂纹的萌生和偏析特性
，

研究了载荷

偏转角和裂纹偏折角之间的关系
，

研究了偏析裂纹

在 �型和 � 型混合应力场的特征
�

�
�

� 金属基复合材料的多重损伤分析 ���〕

金属基复合材料 ����� 具有多种损伤机

制
，

这些损伤机制同材料的细观结构密切相关
�

���在细观力学层面上
，

对 ��� 的损伤机理及

交互作用进行了研究
�

建立了以改进的内聚力模型

为基础的界面单元
，

模拟增强相基体之间界面的损

伤及脱粘
�

在有限变形的超弹性
、

粘塑性本构框架

下
’

实现了 ������
一

��������� 损伤模型的有

限元格式
，

描述以微孔洞形核
、

长大
、

聚合为特征

的韧性基体的损伤
�

提出了采用数值计算与宏观试

验相对比确定材料细观损伤参数的策略
�

在以上的

损伤模型基础上
，

研究了 ��� 中界面
、

基体和增

强相的损伤演化规律以及它们之间的相互作用效

应
�

分析了诸如界面强韧性
、

增强相体分数
、

增强

相形状等材料细观参数与 ��� 损伤模式之间的

内在联系
，

进而从细观结构上解释了材料宏观的力

学行为
�

同时还研究了加工冷却及热循环荷载过程

中产生的热失配应力和初始损伤
，

分析了它们对材

料后继力学性质的影响
，

提出了一个表征界面抵抗

热失配损伤的能力的无量纲参量
�

� 材料的热机械疲劳与接触疲劳

�
�

� 高温合金材料热机械疲劳的力学性能和损伤

机制的研究 阳
，

侧

探讨了温度变化对应力循环的影响
，

蠕变和疲

劳间的相互作用
，

建立热机械疲劳损伤和寿命预测

模型
�

在实验研究上
，

对航空发动机材料的热机械

疲劳
一

蠕变性能进行宏观实验和微观结构损伤分

析
，

分析疲劳和蠕变的不同损伤机制
�

对热机械疲

劳过程进行计算机模拟
，

建立了数值计算模型
�

��� 接触力学的工程应用 【“ ‘，���

进行 了多层壳体的接触预紧松弛问题的研

究
，

分析弹塑性材料和非线性弹性材料间在惯性力

作用下的接触应力变化规律
�

进行了滚动接触疲劳

研究
，

分析了速度对接触应力的影响
，

多裂纹体在

滚动接触疲劳中的应力场分布特征
�

在研究混合应
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生物力学与组织工程实验室研究工作进展

徐世荣 龙 勉 蔡绍哲
重庆大学生物工程 学院

，

生物力学与组织工程教育部重 点实验室
，

重庆 ������

生物力学与组织工程教育部重点实验室挂靠

在重庆大学
，

是专门从事生物力学与组织工程研究

的开放性实验室
�

近 �年
，

实验室以组织工程研究

为主线
，

以细胞力学
、

分子动力学
、

生物材料
、

体

液流变学
、

组织 �器官力学
、

生物医学仪器各研究

方向为基础
，

以国家自然科学基金重点项 目
“

应力
一

生长关系及其应用
”
和教育部

“
���工程

”
生物

力学及组织工程重点学科建设为龙头
，

在相关领域

研究工作中取得了一定的新进展
�

� 体液流变学及其应用研究

近年的工作重点是
�

深化血液流变学的研究
，

完善和改进血液流变检测仪
�以心脑血管疾病为对

象
，

以药物流变学为重要研究内容
，

开发药物治疗

机理与疗效的流变学评价方法体系
�

主要进展有
�

���血流动力学和微循环流变学
�

首先在理论

上较全面地研究了粘弹血管的入 口流动问题 ��，��
，

推导出了适用于粘弹血管的入 口流动公式及一些

重要结论
�
其次

，

研究了烧伤病人血容量变化问题
同

，
我们将

“

血容量
”
区分为微循环血容量

、

大血

管血容量和总血容量
，

提出了临床血容量变化定量

考察的更准确的公式
，

在临床应用中得到验证
�

第

三
，

研究了脾脏的血流动力学问题 阵 “�
�

研究发现

脾动脉血流量增加时
，

脾的体积增大
、

脾内血球压

���


