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摘要

随着我国国民经济的快速发展，岩石工程建设规模空前浩大。然而岩石工

程本身极具复杂性、模糊性、非线性和不确定性，这些工程的稳定性也随之成

为世人关注的焦点和难题。然而岩石工程的失稳并不是一蹴而就，而要经历⋯

个由随机破坏到自组织逐步发展而最终达到破裂失稳的渐进过程。本文把岩石

试件和加载机构看作一个小的岩石介质系统，来探索岩石工程失稳的临界特性，

这无疑是件有意义的工作，它将对维持岩石工程的稳定性有所指导作用。

本文选用能够有效地对非均匀岩石介质进行应力分析和破坏分析的分析

软件(RFPA2D)作为研究手段对岩石破裂过程的自组织临界特性进行研究，该方
法的特点就是以岩石微破裂产生的力学机制为基础，能对岩石在各级应力状态

下的微裂纹产生与发展、逐步通过自组织过程达到临界状态，最终破裂失稳的

全过程进行仿真模拟，这样无疑可以系统完整地研究岩石破坏性质转化的本质

规律，从而加深对岩石工程破裂失稳临界特性的理解。该方法克服了沙堆模型

受沙堆规模、组织结构、外界扰动方式等多种因素影响而得不到自组织临界行

为的不足，解除了逾渗模型和重正化模型只单纯研究岩石破裂演化的临界行为

而不涉及到微裂纹产生的力学机制，从而使得人们对逾渗模型的临界概率点、

重正化模型的不动点是否跟岩石微裂纹演化的自组织临界点相一致产生怀疑的

顾虑，避免了物理细胞自动机模型定义的细胞破裂阈值能量该如何跟实际工程

岩体力学性质参数相结合的费解。该方法的另一大特色就是可以形象展现岩石

破裂过程的应力场变化：应力积累(stress buildup)、应力转移(stress transferCnCC)

和应力阴影(stress shadow)，简称“3S”现象。

本文首先对自然界中几种常见的自组织现象进行介绍后，给予了自组织现

象一个清晰的概念并阐述了自组织I临界特征，其后通过建立岩石破裂过程的细

观损伤统计本构模型从理论上证明了白组织临界点的存在，然后运用RFPA“

数值模拟方法对岩石破裂过程的自组织临界现象进行了仿真模拟，最后借助

RFPA2D新近开发的功能，对每步产生的破裂集团大小及其相应数目进行统计，

在此基础上采取最d,,--乘法、归一化极差方法、关联函数法等统计手段对岩石

破裂自组织临界特征做了定量化分析，并对岩石破裂过程的相关临界特性(如
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破裂集团平均大小)进行了详细讨论，得到如下主要结论：

(1)在接个岩石破裂过程中，破裂集团大小与其相应数目满足负幂律关系，

不同应力阶段对应着不同幂指数值。当接近自组织I镐界状态时，幂指数变化范

围在1．1到1．5之间。

(2)微裂纹的幂律分布并不一定代表自组织临界状态的出现，只说明微裂

纹的演化过程保持分形特征，但这微裂纹(破裂集团)分布只是一种统计意义

上的自相似，而不是完全自相似。

p，t、

(3)达到自组织临界状态后的声发射事件满足R／S经验关系式芸掣～f”，
Jp)

声发射序列表现出时间标度不变性。

(4)通过自相关函数对声发射序列进行自相关分析表明，声发射序列具有

时间长程关联性。

(5)岩石破裂过程的自组织临界点对应着岩石的长期强度。岩石破裂过程

中的自组织行为是一个动态力学过程，并不一定只是在自组织临界状态点之后

才发生，而是在靠近临界状态点前后都能发生，只不过显现程度各有差异，临

界状态点之后现象更为显著。

本文的创新之处就在于为自组织理论的研究引入了一种新方法RFPA，它町

从岩石破裂自组织临界行为产生的力学机制入手去研究岩石破裂过程的自组织

临界特性，摈弃了前人只单纯研究破裂演化行为来获得自组织临界特性的不足。

显然，通过RFPA方法所得到的自组织临界特性对岩石工程破裂失稳的预测、

预报更具有实际应用价值。本文通过理论分析，数值模拟，统计分析三种手段

分别从定性和定量角度有力地证实了自组织临界行为的存在，弥补了前人只采

用单种手段去判断自组织临界行为存在的不足。研究结果表明自组织临界系统

具有时空分形和长程关联特征，同时还发现微裂纹演化过程始终表现出分形特

征，澄清了幂律特征就标志着自组织达到临界状态的片面观点。

关键词 SOC标度不变性幂律分布分形结构 长程关联
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Abstract

With the fast development of our national eeonomy’rock project construction

come into Rn unprecedented ma91liticent situation．But rock Projects are of great

complexity,fuzziness，nonlinearity and uncertainty,thus stabilities of these projects
become a foCUS and di伍cult problem cared by many people．However，the failure

process of rock projects is not extremely sharp but a gradual propagation from

stochastic breakage，gradual self-organization to ultimate fracture．It is considered

rock specimen and loading structure as one liRte rock media system to investigate
critical behaviors ofrock project instability in this dissertation。This is an undoubted
significant work，which is very useful to support rock projects．
It is employed RFPAz“that can be used to perform stress and failure analysis for

heterogeneous rock materials effectively to study the self-organized criticality in rock

failure process．This method is based on micmcrack producing mechanical

mechanism of rock matedals．It can simulate rock failure process from microcrack

initiation and pmpagafion,self-organization into cfitical state to ultimate fracture．In

this way,we can systematically and integrally study the intrinsic law of the transition

of rock failure behavior．Therefore it call lead to good understanding of critical

behavior of rock project failure．This method overcomes the shortcoming of

sand．pile model that it can not obtain self-organized behavior influenced by these

factors such as sand-pile scale，configurmion structure，outside disturbing method

and so on．It also cladfy the suspicion whether or not the critical probability point of

percolation model and invariable point of renormalization group is consistent with

self-organized critical point of microcrack propagation because percolation model

and renormalization group only investigate critical behavior of rock microcrack
propagation but not caring about producing mechanical mechanism of microcrack．

Moreover,it can avoid the inexplicability that how to relate cell broken threshold of

energy and rock mechanical parameters of real rock mass with each ot}ler,Another

peculiarity of RFPAz“call visually exhibit stress field change in rock failure process；

stress buildup，stress transfer and streSS shadow,shortened by‘3S’phenomena．
Several common self-organization phenomena are firstly introduced at the

beginning of this dissertation．Therefore it endows self-organization with a clear

conception，and self．organized critical behaviors are summarized in the subsequence．

一IV—
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TheD based on rock microcosmic statistical damage constitutive equation，

self-organized critical point is theoretically pmved to exist．Then self-organization

phenomenon in rock failure process is simulated by RFPA。“．At last．the size and

number of damage group are estimated and accounted by virtue of new latest

developled function of RFPAz“．Based on these data,self-organized critical

characteristics are analyzed quantificationally and related critical behaviors，for

example，average size of damage group，are discussed in detail．Some main results

are listed as fc，llows：

(1)The size and corresponding number of damage group comply with power

law,but different power components for different stress stage．After selgorganized

critical state occurs．the components vary from 1．1 to 1．5．

f21 Power law distribution of microcrack Call not represent the certain

occurrence of self-organized critical state．It only indicates that microcrack

propagation shows fractal characteristic．But this distribution of microcrack or

damage group is statistically self-similar,not absolutely self-similar．

(s) Acoustic event scries s撕sfy w砒IVs cxperi锄tiat relation：箦筹～一
after self-organized critical state OCCurS．Therefore，acoustic event series shows

spatial long range correlation．

(41 Throum也e analysis of self-correlation for acoustic event series，it indicates

that acoustic event series exhibits spatial long range correlation．

(5) Self-organized critical point in rock failure process is corresponding to rock

long—time strength．Self-organization behavior in rock fracture is a dynamic

mechanical course，which occurs not only after selgorganized critical point but

near it．viz．before or after it，only mechanical behaviors are different，it is more

remarkable before than after．

nle innovation of this dissertation is to introduce RFPAz“into the study of

self-organization．It can investigate self-organized criticality from producing

mechanical mechanism of self-organization in rock fracture，which avoids the

shortcoming of only studying rock evolution behavior but not concerning about

producing mechanical mechanism by predecessors．Therefore．it is obvious that the

self-organized criticality obtained by RFPAz“is of more practical application value

in the forecast and prediction for rock Pmject蹦lure．Self-organized critical point js

qualitatively and quantitatively proved to exist by these methods of theoretical

—V
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analysis．numerical simulation and statistical analysis，which fetch up the shortage of

judging self-organization critical behavior by single method．The results indicate that

self-organized critical system exhibits spatial and temporal fractal configuration and

long railge correlation。It is also found也at rock failure process always shows fractal

configuration，which clarify the unilateral viewpoint that power law represents the

occurrence ofself-organized critical state．

Keywords： SOC，sale—invariant propertN power law distribution，fractal

configuration，long range correlation．

VI—



独创性声明

本人声明所呈交的学位论文是在导师的指导下完成的。论文中取

得的研究成果除加以标注和致谢的地方外，不包含其他人己经发表或

撰写过的研究成果，也不包括本人为获得其他学位而使用过的材料。

与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均己在论文中作了明确

的说明并表示谢意。

学位论文作者签名：事粝后乞
日 期：∥妒．Ⅲ弓／

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者和指导教师完全了解东北大学有关保留、使用学

位论文的规定：即学校有权保留并向国家有关部门或机构送交论文的

复印件和磁盘，允许论文被查阅和借阅。本人授权东北大学可以将学

位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索、交流。

(如作者和导师同意网上交流，请在下方签名；否则视为不同意。)

学位论文作者魏}荔压衫导师虢
签字日期：j∥坼l z、{f 签字日期：



◎索，k^擘硕士学位论文 第l章绪论

第1章绪 论

1．1问题的提出、研究目的及意义

岩石圈是人类赖以生存的主要载体，人类的大部分活动都是在岩石圈上进

行的。由于地质构造作用的影响，以岩体为基体的岩石圈内部存在着大量的断

层、褶皱等地质构造(见图1．1，图l_2)；岩体因所赋存的环境不同而受到的

风化、岩溶等地质演化作用也有所不同，从而使得岩体内部含有大量的节理、

层理、片理等结构弱面(见图1．3)。这些地质结构面(损伤)的存在，破坏了

岩体的整体性，极大地影响着岩体的变形特征和强度特征。一般来讲，大部分

新生岩石质地坚硬致密，孔隙小而少，抗水性强，透水性弱，力学强度高。然

而天然岩石本身就是地质作用的产物，岩石材料内部都不可避免地存在着或多

或少、大小不～、形状各异的缺陷与损伤，如矿物解理、微裂隙、粒间空隙、

晶格缺陷、晶格边界等内部微缺陷(见图1．4)，统称微结构面【”。因此，自然

界中的地层(岩石圈，岩石)在一定层次上是一种极具复杂性的巨系统，非平

衡性，非线性，多尺度性，灾变性，自组织性，自相似性，有序性和随机性是

地学系统的最根本属性12j。就岩石本身来说，它是一种受到不同程度损伤的非

均值材料，极具多缺陷性、非均匀性【3l。

图I 1断层构造

Fig 1 1 Fault configuration

图1 2褶皱构造

Fig 1．2 Drape configuration
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图1．3层理

Fig．1．3 Lamina

圈1 4矿物微结构

Fig 1 4 Mineral micro-structure

岩石工程涉及到采矿、土木建筑、水利水电、铁道、公路、地质、地震、

石油、地下工程、海洋等诸多工程领域。因此，以岩石工程为主要研究对象的

岩石力学系统是～个复杂的臣系统。岩石力学主要包括强度、刚度及稳定性三

类工程力学问题，而在这三类工程力学问题中无论是强度问题还是刚度问题，

都是为岩石：f程的稳定性服务，最终的都会落脚到岩石工程的稳定性这一一关键

阅题上来，这也是岩石力学与：亡程界人士所最为关心、投入了大量精力去研究

的重大问题，因为岩石工程的失稳常常与重大的地质灾害联系在一起，岩石T

程的稳定性不足所造成的损失将是巨大的甚至是灾难性的，如岩(煤)爆、矿

震、库区地震、瞬时滑坡、采矿中顶板突然来压、突水、煤(岩)瓦斯突出等

都是最常见的岩石失稳现象。如何保障岩石工程的安全、可靠，或者说对岩石

工程中的灾害进行有效的预测与防治，已经成为岩石工程研究中的一个蘑要方

向}l州。随羲我国国民经济的快速发展，岩石工程建设规模空前浩大，如三峡工

程建设(见图1．5)、南水北调工程、西气东输工程等，这些工程都将为国民经

济的快速发展起到举足轻重的作用，这些工程的稳定性也随之成为世人瞩目的

焦点。虽然近年来岩石力学这门新兴学科取得了前所未有的发展，在岩±工程

技术方面取得了不少阶段性成果，对维持岩石工程的稳定性起到了极其重要的

作用，但是岩石工程本身所具有的复杂性，模糊性，不确定性都给岩石力学问

题的深入研究布下了重重陷阱，而且随着岩石工程规模(深度、广度)的不断

扩大，新的岩石工程环境必将遇到新的问题，而且这些工程所涉及到的岩石力

学问题越来越复杂，近年来新兴的深部岩石力学问题就是一个焦点，引起了广

大岩石力学工作者的极大关注。

一2．
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图1 5三峡工程建设概貌

Fig 1．5 Sanxia project outline

虽然岩石介质巨系统极具复杂性，非线性，随机性，模糊性，不确定性，

但可把岩石试件和加载机构看作一个小的岩石介质系统，由此得出的结论可窥

一斑。岩石介质系统作为自然界中一种最为常见的广延耗散动力学系统，常具

有一种自发演化到临界态的自组织临界特性，这个临界点恰对应着岩石系统失

稳的临界点。因此对岩石试件破裂过程的自组织临界特性作细致研究，无疑是

件有意义的工作，它将对维持岩石工程的稳定性有所指导作用。

1．2 国内外研究状况

1．2．1自组织理论研究成果概述

自然界和人类社会中存在着一类兼具时间和空间自由度的系统，即广延耗散

动力系统。这类系统广泛存在于物理学、化学、地震学、地质学、，生物学、

气象学、经济学等领域。所谓自组织，就是指不需要对系统的外部控制参量进

行任何调整的情况下，在外界作用下系统能够自发演化到这个宏观统计动力学

性质的临界状态。在此状态下任何微小的扰动将触发连锁反应并导致灾变，系

统在外界输入作用下发生的动力学事件对事件规模的分布是一种负幂率关系，

但在较长时问尺度内，系统的总的势能的平均值将保持不变15]。向临界态的演

化无须对系统的初始状态作特殊规定f即临界态是动力学吸引子)，同时临界态对

扰动是稳健的，即当系统偏离临界态后将自动回归临界态。呈临界态的系统常

在空间上呈现具有分形特征的空间结构(自相似性)，而在时间上则呈现闪烁噪声

，3．
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(“flickernoise”或“1／f噪声”，时间上的标度不变性和长程时间关联)。虽然

上述空间延展系统及其重要特征十分常见并为人们熟知，但是这种复杂系统的

时空演化及其特征的形成尚缺乏理论上的说明。首先由Bak，Tang和Wiesenfel

提出了“自组织临界性”(简称“SOC”)的假设来解释时空耗散动力系统的上述

动力学行为16]。

1987年由美国布鲁克海文国家实验室的PerBak、圣巴巴拉理论物理研究所

的Chao Tang(汤超)及佐治距工学院的Wiesenfeld合作首次提出自组织临界

性(Self-Organized Criticality，简称SOC)概念，是为解释具有无序、非线性

行为特征的复杂系统动力学行为提出的新概念。自组织临界性，也称自组织临

界状态，是控制大量广延耗散动力系统(spatially extended dynamical systems)

的普遍组织原贝lJl’91。

一个系统发生“自组织”(selforganization)是指在该系统内自发产生某种

空间上、时间上或功能上的有序结构。Bushev(1994)”01将“自组织”定义为“一

种过程，通过这种过程，总体的外部影响触发了系统的内部机制，从而在系统

内产生特定的结构，其对称性取决于Curie原理”。Curie原理指出，若干不同

性质的现象叠加于同一系统则其不对称性(dissymmetry)增大(即“对称破缺”

(symmetry breaking))，而共同对称性(common symmetry)相应地下降。这～一原理

指出了“因”(外力)、“果”(外力结果)对称性之间的关系。

(1)系统发生自组织并出现特定有序结构(时间结构，空间结构，功能结构)

的条件是系统必须开放，而且必须维持远离平衡状态。

(2)自组织是自发产生的。自组织不同于“组织”(organization)，后者是由
外部影响直接引起而并非由内部相互作用所产生的。然而自组织则并非由外部

影响直接引起，有序结构是由于系统内部过程自发地产生的。

(3)系统发生自组织时，外部影响具有总体性。外部条件对系统只施加总体

影响，而并不包含系统向某一特定方向转变的任何指示。

(4)总体外部影响向系统内部的自组织和有序结构的“转化”是通过系统内

部的连结和相互作用而实现的，“外因通过内因起作用”。

(5)结构与对称性及不变性(invariance)有关。因此自组织的定义应建立在对

称性的概念之上。对称性是“变换不变性”(transformation invariance)关系的普

遍表述。

1．2．2自组织临界特性研究模型概述
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(1)实验研究模型一一沙堆模型

自组织临界特性最简单的实验模型就是“沙堆模型”(sand-pilemodel)。

敝粒体沙堆可以看作是一个带有局部相互作用和广延空间自由度的耗散动力系

统。Glenn．A．Held等[it】首先开创了最初的散粒体沙堆模型实验，实验选用粒径

lmm～1．25ram的均匀沙粒，在直径4cm的圆形底盘上以逐粒加沙方式建造沙堆。

最初沙粒停留在坠落位置附近，但不久沙粒就停息在彼此的顶上，形成了一个

缓坡的沙堆。然后在沙堆的斜坡交陡之处，沙粒就下滑而产生小小的崩塌

(avalanches)。随着更多沙粒的坠落和沙堆的斜坡更陡而达到临界的安定角时崩

竭的平均规模也随之增大。原则上，当一粒沙坠落到呈临界淼的沙堆上时就将

触发任意大小的崩塌，直至灾变事件。但是即使灾变性的崩塌也不会使沙堆的

坡度明显地偏离其安定角。无论初始的沙堆是处于次临界态(沙堆坡角小于安定

角)或是超临界态(沙堆坡角大于安定角)，连锁反应将使沙粒积聚和离散取得平

衡，令沙堆保持定常的高度和坡角，换言之，次临界沙堆和超临界沙堆都将趋

向临界态。这种临界态就是所谓的“自组织临界态”。其所以被称之为“自组

织”是因为无论初始条件如何，系统都将自发地趋向临界态。因此自组织临界

态对扰动是稳健的，是一种动力学的吸引子。当沙堆的坡角达到临界角附近时，

加入的沙堆数量与落出圆盘边缘之外的沙粒数爨在总体上达到平衡，沙堆停止

增长。此时对新添加的沙粒(可视为一种干扰)的响应是无法预铡的，沙堆可

能固定在沙堆坡面上，也可能引起小范围沙粒的滑动，还可能导致更大规模的

崩塌，但崩塌规模与发生频率符合统计的负幂率分布(power．1awdis心ibution)。

李仕雄ll副等人针对影响沙堆自组织临界特性的内因与外因展开了讨论。研

究结果表明：影响沙堆自组织临界性的内因是沙堆的规模和沙堆的组织结构，

影响沙堆自组织临界性的外因是外界的扰动。沙堆的规模和沙堆的组织结构决

定了沙堆是否能够出现自组织临界性。外界扰动的方式不同，自组织临界性出

现的临界点不同；扰动强弱不同，会出现自组织临界性与非自组织临界性的分

叉；扰动的方式和扰动的强弱只有通过沙堆的规模和沙堆的颗粒级配才能起作

用。内外因相互作用，维持沙堆在临界状态的宏观稳定的时候，出现自组织}临

界性。

由此可见，沙堆模型是一种研究自组织临界特性的一种最基本模型，但是

由于受到沙堆规模、组织结构、外界扰动方式等内外因作用的影响，并不是在

每种情况下都会出现自组织临界行为，从而无法对复杂条件下的自组织临界行
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为进行研究。

(2)理论研究模型之一：逾渗模型

逾渗概念是由S．K．Broadbent和J．M．Hammesll。，113]于1957年首先引入，最

初是用来处理流体在随机多孔介质中的流动问题。他们通过大量研究发现，在

流体通过多孔介质时，当多孔介质的孔隙被随机堵塞的比例逐渐增大而达到某

一值时，流体就突然被完全堵塞而不能流过介质。这里，随着孔隙被随机堵塞

程度的变化而存在一个突然的转折点，在转折点的两侧，流体的流通性质发生

根本的变化(通一不通或不通一通)，出现或消失长程联结性。后来人们在研

究许多其他问题时，发现也存在同样的类似现象。在所有这些不同领域的问题

中，存在一个共同的特点，即随着某种密度、占据数、浓度、比例逐渐变化(增

加或减小)到某一定值时，会发生物体宏观性质的某种转变，出现或消失长程

联结性。人们把这种长程联结性的突然转变称为逾渗转变，而产生逾渗转变的

密度、占据数、浓度、比例等的值称为临界概率P。(或逾渗阙值)【14I。
岩石破裂时所发生的徽裂隙产生、扩展、从集、贯通的过程，实质上也是

一个长程联结性突然产生的过程，这启示人们可以尝试用途渗现象的方法来处

理岩石破裂问题。彭志正等人【f51用计算机模拟方法研究了岩石破裂的逾渗模型，

给出了在微裂隙随机分布情况下破裂集团的分布图像、破裂集团的大小分布规

律、总破裂集团数、集团平均大小、逾渗分维及临界情形。所得结果与其他模

型和实验基本一致，表明逾渗模型是描述岩石破裂扩展演化过程的一种较为合

适的模型。但所作计算机模拟仅从唯像的角度建立起了一种岩石破裂及演化的

逾渗模型，没涉及到岩石微裂隙产生的力学机制及其随着微裂隙自组织行为发

生的同时岩石系统内部应力场变化，这无疑是一大遗憾。

(3)理论研究模型之二：重正化模型

重正化群(renormalization group)方法是K．G．Willson于1971年提出的一种

方法，是一种改变物体的粗视化程度时观测物理量变化的规律。威耳逊一直研

究量子场论问题，他在处理相变问题的时候认识到了重正化群理论与临界点现

象的相似性，于是他对重正化群理论作了发展，然后用来处理临界点现象，从

而建立了重正化群理论。由于他成功地把重正化群理论应用于临界点现象，1982

的诺贝尔物理奖授予了他，以表彰他对熏正化理论的贡献【I⋯“。

如果参数空间中的一个点在尺度变换下不变，则称这一点为这一变换下的

不动点。如果一个体系原来不处于临界点，其关联长度是有限的，经过一次重

．6一
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正化变换，关联长度交小，体系则远离临乔点；如果体系原来处于临界点，关

联长度无限大，重正化变换后，体系仍处于临界点。这样，威耳逊很自然地将

临界点和不动点对应起来，通过求不动点就可以求得临界点，进而可以计算全

部临界指数。其基本思想是：在临界点关联长度趋予无穷大，体系应具有尺度

变换下的不变性，因此只需寻找尺度变换下的不变性，从而确定临界点并计算

临界指剐1 81。

利用重正化技术研究岩石力学一些临界行为已取得了一些成果。Maddentl9】

利用重正化技术把岩石宏观导电率和微裂纹群联系起来研究。Allegre等口o】贝0研

究了岩石裂纹的合并问题，Smalley等【引l对断层的临界滑动进行了重正化研究。

但是跟逾渗模型一样，重正化技术只是根据标度不变性原理，从唯象的角度阐

述了岩石破裂演化的临界行为，没跟岩石微破裂产生的力学祝制及自组织产生

的力学行为相结合，从而使得人们在心中对重正化变换的不动点和岩石破裂演

化的自组织临界点是否完全一致存在疑虑【2“。假设我们能够证明在外力作用下

岩石破裂过程的自组织临界点跟用重正化变换不动点是相一致的话，熏正化技

术无疑是描述岩石破裂演化行为的一种有力数学工具。

(4)数值模拟模型一～元腿自动机模型

为了表述自组织临界性概念，PerBak等人采用沙堆作为模型。自组织临界

性的研究，直接是从沙堆开始的。尽管选择了简单的情况，系统仍然相当复杂，

一般具有许多亚稳态。数值模拟不失为一种好办法，特别是元胞自动机模型，

已经提供了现成的工具。元胞自动机(CellularAutomata简称CA)模型最早是

由Von Neumann提出，是～种在随机初始条件下，通过构造简单的数学模型，

当定义在空间点阵上的一个整数变量超过某～阈值时，从一个局域元胞发出到

它的临近元胞，这个元胞接受信号，而使其整型变量发生改变，如此往复。这

个办法的潜在普遍性来自于非常简单的非线性扩散动力学，不仅在定性特征而

且在定量性质(如标度指数)上可望得到较好的结果，特别是临界点普适性方

面往往发挥作用。还有一种新的元胞自动机，即依赖于标量场梯度的阕值弛豫

条件的“矢量自动机”，研究在任意有限坐标位集合上具有预先规定的局域临

界值的推广的元胞自动机模型。坐位与坐位之间的跌落规则可能不相同，但仍

旧可以导致自组织临界状态【2”。

近几年来，该方法在可压缩流体模拟及地震活动性模拟等方面得到广泛应

用。然而，迄今为止，细胞自动模型模拟固体介质方面大都是基于简单的滑块
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模型而建立的，未通达到对实际材料介质的不均匀性和不同加载方式所导致材

料破坏演化规律进行有效模拟。为此人们开始初步建立了一种能够模拟细观非

均质材料破坏演化规律进行有效数值模拟的物理元胞自动机[4,241。然而物理细胞

自动机模型中，如何把细胞破裂阈值能量与实际工程岩体的力学性质参数联系

起来，让人有些费解。

通过数值模拟，可揭示出某个广延耗散动力系统自发地演化到没有特征时

间和特征长度的临界状态。自组织临界状态的时间指纹是l／f噪声即闪烁噪声，

它的空间标志是出现无标度结构(分形)t61。尽管数值模拟尽管做得有声有色，

引人入胜，但是所得的结论是否与实际情况相符合却是至关重要的【23l。

1。3本文研究目标、内容、思路及特色

1．3．1研究目标

运用p,．FPA2D作为研究手段对岩石破裂过程的临界特性进行详细研究，以期

对岩石工程的破裂失稳作出有指导性的预测预报。

1．3．2主要研究内容

首先通过建立岩石破裂过程的细观统计损伤统计本构模型对自组织临界点

的存在进行了理论分析，其后运用RFPA2D数值模拟方法对岩石破裂过程的自组

织临界现象进行了仿真模拟，最后借助RFPA20新近开发的功能，对岩石每步产

生的破裂集团大小及数目进行统计，在此基础上采取最小二乘法，归一化极差

方法，关联函数法等手段对岩石破裂自组织I瞄界特性的两个特征(时空幂律分

布和长程关联现象)做了定量化分析，并对岩石破裂过程的相关临界特性(如

破裂集团平均大小)进行了详细讨论，从而本文运用理论分析，数值模拟，统

计分析三种手段从定性和定量角度分别对自组织临界特征的存在进行了论证，

澄清了幂律特征就标志着自组织达到临界状态的片面观点，加深了对岩石工程

失稳临界特性的理解，对岩石工程失稳的预测、预报具有一定的指导作用。

1．3．3研究思路

本文首先对自然界中几种常见的自组织现象进行介绍后，给予了自维织现

象一个清晰的概念并阐述了自组织临界特征，接着运用理论分析，数值模拟，

统计分析三种手段对岩石破裂过程的临界特性展开全方面的研究。
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模型而建立的，未通达到对实际材料介质的不均匀性和不同加载方式所导致材

料破坏演化规律进行有效模拟。为此人们开始初步建立了一种能够模拟细观非

均质材料破坏演化规律进行有效数值模拟的物理元胞自动机f4矧。然而物理细胞

自动机模型中，如何把细胞破裂闽值能量与实际工程岩体的力学性质参数联系

起来，让人有些费解。

通过数值模拟，可揭示出某个广延耗散动力系统自发地演化到没有特征时

间和特征长度的临界状态。自组织临界状态的时间指纹是1／f噪声即闪烁噪声，

它的空间标志是出现无标度结构(分形)嘲，尽管数值模拟尽管做得有声有色，

引人入胜，但是所得的结论是否与实际情况相符台却是至关重要的l“。

1．3本文研究目标、内容、思路及特色

l_3．1研究目标

运用P．rph2”作为研究手段对岩石破裂过程的临界特性进行详细研究，以期

对岩石工程的破裂失稳作出有指导性的预测预报。

lt 3．2主要研究内容

首先通过建立岩石破裂过程的细观统计损伤统计本构模型对自组织临界点

的存在进行了理论分析，其后运用RFPA2D数值模拟方法对岩石破裂过程的自组

织临界现象进行了仿真模拟，最后借助RFPA2。新近开发的功能，对岩石每步产

生的破裂集团大小及数日进行统计，在此基础上采取最小二乘法，归化极差

方法，关联函数法等手段对岩石破裂自组织临界特性的两个特征(时空幂律分

布和长程关联现象)做了定量化分析，并对岩石破裂过程的相关临界特性(如

破裂集团平均大小)进行了详细讨论，从而本文运用理论分析，数值模拟，统

计分析三种手段从定性和定量角度分别对自组织临界特征的存在进行了论证，

澄清了幂律特征就标志着自组织达到临界状态的片面观点．加深了对岩石工程

失稳l临界特性的理解，对岩石工程失稳的预测、预报具有一定的指导作用。

1．3．3研究思路

本文首先对自然界中几种常见的自组织现象进行介绍后，给予了自缎织现

象一个清晰的概念并阐述了自组织临界特征，接着运用理论分析，数值模拟，

统计分析三种手段对岩石破裂过程的临界特性展开全方面的研究。

统计分析三种手段对岩石破裂过程的I临界特性展开全方面的研究。
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1．3．4本文研究特色

本文研究的最大特色就在于把RFPA2D引入到岩石破裂过程的自组织临界

特性研究中，不仅可以形象展现岩石破裂过程的应力场变化，而且还可以通过

大量统计数据对岩石破裂过程的自组织临界特性进行详细研究，同时还弥补了

用于研究自组织临界特性的沙堆模型受沙堆规模、组织结构、外晃扰动方式等

多种因素影响而得不到自组织临界行为的不足，解除了逾渗模型和重正化模型

只单纯研究岩石破裂演化的临界行为而不涉及到微裂纹产生的力学机制，从而

使得人们对逾渗模型的临界概率点、重正化模型的不动点是否跟岩石破裂演化

的自组织临界点相一致产生怀疑的顾虑，避免了物理细胞自动机模型定义的细

胞破裂阈值能量如何跟实际工程岩体力学性质参数相联系的费解。本文的另一

大特色就在于其次在于通过理论分析，数值模拟，统计分析三个方面从定性和

定量化角度有力地证明了对自组织临界状态的存在，澄清了幂律特征就标志着

自组织达到临界状态的片面观点。
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第2章分析软件系统自组织临界现象模拟

原理及其功能介绍

2．1自组织临界特征及内容

2．1．1自组织现象

所谓自组织现象就是某一系统或过程中自发形成时空有序结构或状态的

现象。在外界强迫下形成的有序行为称为有组织，相反，在无外界强遣下系统

内部自发形成的有序行为称为自组织。例如工人们在工头的指挥下，合理分工

生产产品，这就是有组织。如果没有工头，工人们也能默契配合地生产产品，

那就是自组织。

在人类生活的自然界里到处充满了各种自组织现象。很早以来，人们就发

现了许多令人费解的自然现象或实验观察，贝纳(B6nard)流一流体力学中的

对流有序现象，就是其中一个最为著名的例子[25-261。1900年，法国学者B6nard

在如图2．1所示的水平容器中，注入一薄层液体，然后从下面均匀缓慢地加热，

同时维持上面的温度不变。当上下液体的温度梯度较小时，流体中的热交换主

要是靠热传导的方式进行的，此时没有宏观的运动发生，流体保持静止；当温

度梯度达到某个临界值时，原来静止的流体会突然产生上下运动。图2．1(a)是实

验装置图，在水平放置的扁形容器中从，充入液体，Tl和T2分别代表上、下液

面的温度，T2>Tl。图2．1(b)是一个稳定的对流有序图形。该图形的基本组成单

元是以相反方向旋转的两个流体“卷”，流体“卷”与矩形的短边平行。

(T2>T1)

T1

匿雪
t t t t t t
T2

fal
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圜 圜
中间卷左旋 中间卷右旋

(b)

圈2．1 B6uard流实验示意图

Fig．2 l B白lⅢd experiracm sketch map

化学反应中的别洛索夫一扎鲍庭斯基(Belousov．Zhabofinsky,简称B—Z)反

应，则是相当有趣的又一个例子。在一般情况下，当把几种物质放在一起进行

化学反应时，它们会达到一个均匀的状态，但是他们发现，在金属铈离子作催

化剂的情况下，一些有机酸(如丙二酸，柠檬酸)的溴酸氧化反应，会呈现出

组分浓度和反应介质随时间周期变化的现象。如把Ce2(s04)3、KBr03、

CH2(coom2、H2S04及几滴试亚特灵(氧化还原指示剂)混和在一起并搅拌，
再把得到的均匀混和物倒入试管，试管里立刻会发生快速的振荡：溶液周期地

由红(表示ce3+超量)到蓝(表示ce4+超量)地改变颜色，一会儿红色，一会

儿蓝色，像钟摆一样发生规则的时间振荡。因此这类现象常称之为化学振荡和

化学钟f27‘29]，当然在通常的化学反应中，是没有振荡发生的。后来Zhabotinsky

等人在实验中又发现，在某些条件下，体系中的组分的浓度分布并不是均匀的，

而是可以形成规则的空间分布，形成许多漂亮的花纹；并且在某些条件1、，花

纹会成同心圆或螺旋状向外扩散，像波一样在介质中传递。这就是所谓的浓度

花纹或化学波现象【3”。其实，早在1921年Bray就报道了化学振荡现象，但

直未能引起人们的足够重视，因为化学振荡现象是和热力学第二定律及

Boltzmann定律(即S=klnP)相违背的，它的出现很难为化学家们所接受。在

化学振荡过程中，反应分子在宏观的空间距离上和宏观的时间间隔上呈现出一

种长程关联一致性，体系中的分子好像是接受了某个统一的命令似的，自己组

织起来形成宏观的空间和时间上的一致行动。

在半导体器件中也可以发现类似的现象。以砷化镓二极管为例，当其两端

所加电压不高时，二极管中通过的电流与外加电压成线性关系，服从欧姆定律；

当所加电压达到一定值时，电流变成周期性的脉冲，这就是大家所熟悉的耿氏

(Gunn)效应。

在高频感应加热实验中，将一石英管用机械泵抽成真空，使之维持在低真

空状态，然届通过高频感应炉的感应线圈对石英管施加一个高频交变电场，这
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时在石英管中就可以看到明暗相间的光环一一种空间有序结构。

在60年代出现的激光，也是一种时间有序现象。德国学者Haken对此进

行了全面的研究。当光泵向激光器中输入能量的功率低于某个临界值，激光器

中的每个原子独立无规则地发射光子，此时激光就相当于一个普通灯泡，整个

光场系统处于无序状态。当输入功率超过某个I瞄界值时，激光器就会发出单色

的激光，不同原子发出的光的频率和位相都变得十分有序。

在生物的种群动力学方面，也有许多这方面的例子。如亚得里亚海附近的

渔民发现，鱼的种类也有周期性的变化。在生态学种，Tinbergen在】960年提

出一个反应捕食关系的最基本、最简化的公式：

N=RDt (2．1)

式中N是时间t内捕捉到的被捕食者数，D是捕食者的密度，t是捕捉的时间，

R是风险指数。由于捕食者和被捕食者的相互作用，使二者的种群密度长期维

持在一定范围内，又称之为守恒振荡，这种状态被认为实现了种群相互平衡。

在人们的日常生活中，同样可以观察到自发形成的各种有序结构，如松花

蛋中常常出现的漂亮的“松花”，就是一种司空见惯的三维空间有序结构。

2．1．2自组织临界性

自组织临界性(SOC， Self-organized Criticality)，是广延耗散动力学系统

所普遍具有的行为特征13”刈。岩石介质系统作为自然界中一种最为常见的广延

耗散动力学系统，常处于一种自发演化到临界态的自组织(self-organization)过

程中。一个系统发生“自组织”(selforganization)就是在该系统内自发产生某种

空间上、时间上或功能上的有序结构。这个自组织临界状态在动力学上是稳定

的，并且具有鲁棒性(Robust)[3,71(即系统对外界干扰及系统内部的涨落是稳

定的，对初始条件的变化也是不敏感的)。系统在这个临界状态下，外界的微小

输入都可能导致系统的整体失稳，引起连锁反应式的崩塌(avalanche)行为。

针对本文研究的岩石试件系统(岩石试件与加载结构)说，在一定外界应

力作用下，岩石试件的变形破坏过程会表现出扩展的裂纹及其破裂过程中产生

的声发射总是由随机、分散分布向最终破裂面丛集，从无序向有序演化的自组

织特征【3’”J。在加载过程中，试件承受的载荷逐渐加大，当载荷超过某一临界

值(长期强度)时，岩石微破裂表现出连锁反应式的发展，即使所加载荷保持

恒定，破裂仍会不断地以不可遏制的方式累进性地进行，直至试件完全破裂。

．12．
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2．1-3自组织临界性存在的表征

1987年，Per Bak、Chao Tang和Kurt Wiesenfeldt7】在Physical Review Letters

上苜次提出了自自组织临界状态概念后，他们利用细腿自动枫模拟手段，对一

维、二维沙堆模型进行了大量数值模拟，研究结果表明，具有自组织临界特性

的系统，表现出如下特征：某事件的规模与产生频率满足负幂律关系，在时间

域上呈现闪烁噪声(‘‘flicker noise”或“l／f噪声”，时间上的标度不变性和长程时

间关联)，在空间域上呈分形结构16】。

(1)规模与频率负幂律分布

在临界状态时某事件发生的规模与产生频率之间呈负幂律分布，即满足如下

关系式；

D(V)=KV“ (2．2)

其中D(v)为某事件的分布函数，v为该事件的规模。在实际应用中，D(V)

一般定义为规模大于v的事件出现的频率，规模v取尺寸量纲，如长度、体积

等。

(2)空间域的分形结构

分形是一种具备自相似结构的几何形体。自然界中具有这种自相似结构的分

形体随处可见，比如海岸线，山脉，云彩、地震、湍流、气候激烈变化、股票

的变动等等。分形的另一个突出特点就是无特征尺度。所谓特征尺度就是描述

对象的代表藿。自然界的图形可分为具有特征尺度和不其有特征尺度。没有特

征尺度，就必须同时考虑大大小小的许许多多尺度。没有特征尺度的重要性质

就是自相似性。自相似性是指把要考虑图形的一部分放大，其形状与全体(或

大部分)相同。如果经过放大，其形状与总体完全一样，称之为完全自相似，

如果经过放大，其形状总体与(或大部分)相同，称之为统计意义上的自相似

138川l。一般情况下，自相似性有比较复杂的表现形式，而不是局域放大到一定

倍数以后简单地和整体完全重合。但是，表征自相似系统或结构的定量性质如

分形维数D，并不会因为放大或缩小等操作而变化。自相似性可表示为，当把

尺度r变换为加时其自相似结构不变，只不过是原来的放大或缩小，A称为标

度因子，这种尺度变换的不变性称为标度不变性，所改变的只是外部的表现形

式1411。

(3)时间域的标度不变性和长程相关性

一13．
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所谓时间域上的标度不变性就是指虽然时间尺度的大小改变而时间序列的

特征不变，可用刚S方法来研究时间域上的标度不变性(自相似性)。Ⅳs方法

是由自仿射分形衍生出的分析随机时间序列的统计方法，它是通过改变时间尺

度的大小来研究时间序列统计规律的变化特征。在分析由各种自然现象抽象出

的时问序列时，通常都忽略事件之间的长程相关性，认为事件只在短程范围内具

有“记忆性”。 R／S经验关系式的存在却说明事件的发生具有长程相关性，后面

事件的发生将受到前面事件的影响。R／S经验关系式反映了时间序列统计特征量

的标度不变性，通过对时间尺度的变化，我们可以将小时间尺度范围的规律应用

到大时间尺度范围，或者将从太的尺度得到的规律用于小时间尺度，为获知不同

尺度下事件可能出现的涨落情况提供了思路。

通常我们所说的长程相关性，是指对系统而言，过去发生的事件对以后发

生的事件还有影响，并且这种影响在相当大的时滞之后仍然存在。这种长程关

联可以用两点间的关联函数来检测。“，对于物理量x(O，定义关联函数

c，c0)=fx(t)，x(t竹)]，若Cx∞随T的衰减比指数函数慢，或者说在很长的时间范

围内两点关联仍不衰减为零，我们则认为这个系统中存在长程关联。

综上所述，幂律反映自相似性(self-similarity)，它是标度不变性(scale

invariance)和分形(fractat)之源，场量的时一空幂律分布是自组织临界性的证

明。因此，我们可以用上述表征来作为证明系统自组织临界性的有力证据。

2。1-4自组织临界性的涌现机制

远离平衡的延展耗散系统自发向临界态演化的自组织过程具有如下动力学

机制【6】：

(1) 多组成及作用过程的非线性相互作用之间的多熏耦合与叠加。

(2) 自组织临界性的形成具有“元胞自动机”(cellular automata)非线性

动力学机制。

(3) 时空分形和长程时空关联与连通性。空间上的负幂律分布反映为空

．14—
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间分形结构，而时间序列上的幂律功率谱则反映为时阊分形结构。空间分形结

构和闪烁噪声(1／f噪声)分别是自组织临界性的空间和时间指纹(fingerprints)。

在临界点附近，不同空间点上的微小涨落突然扩大而导致空间上的关联，其平

均长度称为“关联长度”(correlafion length)。同样，在临界点附近，不同时间

点上的微涨落也突然扩大而导致时间上的“关联时间”(correlation time)。逼近

临界点时，时间上和空间上的关联时间和关联长度突然发生一定程度的发散从

而出现“长程时空关联”(10ng range spatio．temporal correlation)。有时亦称“长

程连通性”(10ngrange connectivity)。正是临界点附近这种关联长度和关联时间

的发散使复杂系统发生“自组织”而呈现有序的时空结构。

2．1．5自组织啦界性的应用

自组织临界性是自然界许多系统都存在的一个特征。自组织临界性理论对

原来无法解释其机理的一些现象给出了合理的，为众多学者所接受的解释，而

且大大改变我们对一些自然界中常见现象的传统认识，提出了全新的解释。以

前为一些典型的自然灾变的负幂律分布特征与自组织临界性。

地震： 由于构造板块的缓慢运动，压力在时间尺度上累积了成干上万年；

而在地震发生期间，累积的压力就会在几秒钟内释放出来。在一个区域里的地

震的普遍特征就是负幂律关系，并且有机会相同的a值。对于地震而言，0【值

约等于2。

森林火灾：可燃物质生长了很长时间，但是由于森林大火会在极短时间内

毁灭。森林火灾的畴域近似的满足负幂律分布，旺值位于13～1．5之间。

滑坡：由于斜坡失稳而生成，当滑坡生成时，在很短的时间量度中释放。

滑坡频率域的分布符合负幂律分布，cl值介于2．3和3．3之间。

2。2分析软件系统自组织临界现象模拟原理

岩石介质系统作为自然界中一种最为常见的广延耗散动力学系统，常具有

一种自发演化到临界态的自组织临界特性，这个自组织临界点恰对应着岩石工

程整体稳定性丧失的临界点，因此对其研究无疑是件有意义的工作，它将为维

持岩石工程的稳定性发挥重要的作用。为了能对极其复杂性，非线性，随机性，

模糊性，不确定性的岩石介质巨系统的自组织临界行为进行有效模拟，我们可

把岩石试件和加载机构看作一个小的岩石介质系统，针对岩石试件微裂纹的演

一15．
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化过程进行跟踪模拟，从中可以发现岩石破裂过程的自组织临界行为，进而对

其临界特性进行详细研究。

2．2．1岩石试件的非均匀性

岩体是经过漫长地质演化过程而形成的复杂结构体，由于地质构造运动的

影响，使其内部存在大量的断层、节理、层理等地质弱面。这些弱面(损伤)

的存在，严重破坏了岩体的整体性，极大地影响着岩体的变形特征和强度特征。

岩石介质内部也因地质成因作用的不同存在着许许多多、大小不一、形状各异

的缺陷与损伤，如矿物解理、微裂隙、粒间空隙、晶格缺陷、晶格边界等内部

微缺陷。从天然成因作用来说，岩石从微观到宏观上都是一种非均匀介质，岩

石介质的最基本特征之一就是非均匀性。同时也必须注意到，岩石的非均匀性

也不是一个绝对的静态变量，而是随时间或随外部载荷作用历史而发展的动态

变量。在岩石内部原有非均匀性和内部缺陷的基础上，由于外部载荷的作用而

发生破裂或内部缺陷发生扩展也将进一步增加岩石介质自身的非均匀程度。即

使是相对均匀的岩石介质，由于破裂的出现，岩石介质的物理力学性质也将从

均匀向非均匀演化[43,44]。

岩石介质的非均匀性在材料物理力学性质上表现为空间上的非连续性，对

此特性进行数学描述是非常困难的，但是如果将岩石介质进行离散，则可以利

用统计的方法进行近似的描述。如图2．2所示，我们取一岩石试样的截面，将

其划分成若干基元V。与宏观尺度比，基元体y的尺度要足够小，小到可以认

图2．2基元体示意图

Fig 2．2 Element sketch map

为它的性质对整体宏观介质而言，其力学性质的
9

影响可以被忽略。但是，与微观尺度比，基元体

的尺度又要足够大，大到能够包含足够多的矿物

晶体、胶结物晶体和微缺陷，使基元体V相对这

些矿物晶体、胶结物晶体和微缺陷而言可以被看

成是均匀的。这样，基元体的物理力学性质可以

看作是构成组分物理力学性质的平均，基元体的

物理力学性质是可以通过某种试验方法直接或间

接测定的，并且其变形和应力可用基于均匀介质

的连续介质理论来描述。由于基元内所包含矿物、胶结物和微缺陷的物理力学

性质的差别，基元体的物理力学性质(弹性模量、强度、泊松比和容重等)
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不能保持一致，有强有弱。也就是说，各基元体的性质在空间分布上是不连续

的，这样我们就可以采用统计方法对其非均匀性进行数学描述了。

1939年，Weibull率先提出了用统计数学描述材料非均匀性的方法。他认

为精确测量破坏时的强度是不可能的，但是在给定应力水平下发生破坏的概率

是可以定义的。基于这样的思想，并通过大量的试验，Weibull建议使用具有门

槛值的幂函数来描述强度极值分布规律，后来这种分布在统计学中被称为

Weibull分布，它对尺度效应，强度理论的研究起到了重要作用。此后，有许多

学者在这方面做了进一步的工作(Hudson，Fairhurst，1969；唐春安，1993)[3,451，

但基本上都是在Weibull等人的理论框架之内。

在RFPA系统中，我们不仅假设这些离散的基元体物理力学性质的分布具

有统计性，而且引入Weibull统计分布函数来来进行描述，即

荆=善槲～孑[丢]1 ㈦，，

在这里伍代表岩石介质基元体物理力学性质(强度、弹性模量、泊松比和

容重等)，％代表微元体力学性质平均值，m定义了分布函数的形状，其物理意

义反映了岩石介质的均质性，定义了岩石介质的均匀性系数，(p(01)是岩石基

元体力学性质旺的统计分布密度。式(2．3)反映了岩石细观力学非均匀性的分

布情况。随着均值性系数m的增加，基元体的力学性质将集中于一个狭窄的范

围之内，表明岩石介质的性质比较均匀；而当均匀性系数m值减小时，则基元

体力学性质分布范围变宽，表明岩石介质的性质趋向非均匀。图2．3给出了不同

均质度系数岩石介质的强度或弹性模量的分布图(cc代表强度或弹性模量等力

学性质参数)。
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性，又具有随机性(无序性)的基元力学参数赋值方法满足了网格中基元力学

参数非均匀性和随机性的要求。

图2 4(a)基兀弹性模量We／bull分布密度函数，(b)积分函数

Fig 2．4(a)Weibu]l distribution function ofelement elastic(”Integral function

图2．5是两种不同均质度材料依据上述方法完成的RFPA20的随机赋值的弹

性模量分布形式。髑中基元的亮度代表了弹性模量值的大小，颜色越亮，弹性

模量值越高，反之，则越低。由于均质度系数低，(a)中基元弹性模量值相差

很大，表现出很强的离散性；(b)中基元之问弹性模量值差别小，整体上亮度

趋于一致。

图2 5材料的弹性模量空问分布形式(a)m=1．5；(b)m=8 0(RFPA瑚横拟结果)

Fig 2．5 S!oatial distribution ofmaterlal elastic(a)m=l 5；Co)m=8 0(simulated by RFPA’

2．2．2岩石试件仿真加载系统

这套被称之为“数值材料试验机”的岩石破裂过程分析系统=构造实体模

型+应力分析求解器+渐进破坏模型+后处理器。在这个“设备”中构造实体模型

相当于制备试样。首先是虚拟制造各种材料，然后加工其几何形状。应力分析

求解器相当于加载机，完成各种类型的加裁(位移、应力、拉伸、压缩、剪切
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等)。渐进破坏模型相当于材料试样对外载荷或环

境因素作用而作出的力学响应。后处理器则是一

个灵敏的测试和数据显示系统。

如图2．6所示，通过采取Monte．Carlo随机赋

值方法按照Weibull分布密度函数对离散的基元

进行初始化赋值后的岩石试件在一定程度上可以

满足岩石介质系统的非均匀性要求。在非均匀岩

石试件的上下两端是刚性加载机构的加载端部，

其上可以施加任意外部荷载作用于岩石试件。因

此，整个系统可以看作是一个简单的岩石介质系

统，处于一个开放的环境状态下。这套仿真系统

；基麓翥霎薯裟冀罂罢霎≯萎萋塞嚣妻凛．袈勰篇黜鬻可以任意调整材料力学性质参数，实现对各种岩 赢．26赫。1菇ii蔷磊；茹。二
石试件的加载。

“““specimen

2．2．3分析软件系统自组织临界现象模拟原理

在RFPA2D系统中利用有限元作为应力分析求解器，通过计算单元应力状

态，使其达到应力平衡来实现单元之间的应力转移，进而通过比较单元应力状

态与单元强度之间的大小关系，运用损伤阂值准则对单元进行相变分析，判断

单元是否有破坏。如果有贝lj继续进行当前步的应力分析和相变分析，如果没有

则整个岩石系统进入一个新的应力平衡状态，RFPA20系统将进行下一个加载步

的应力迭代计算和相变分析。因此，在RFPA2D系统中，每一个加载增量步可能

进行多个计算循环，同一‘加载增量中的循环计算所得到的破坏是由单元破坏产

生应力转移所引起，直至当前加载步不再出现单元破坏，循环才进入下一步增

量加载。从而RFPA20极为直观地显示了岩石的累进性破坏现象，在一个加载步

中循环计算的次数越多，表示岩石试件在此应力状态下累进性破坏越强。这样，

岩石试件在整个加载过程中必然存在一个临界状态，一旦外暴对其进行微小的

扰动(位移加载)， 破裂单元将把应力转移绘相邻单元，造成裂纹尖端单元因

应力集中而发生破坏，这样不断地累进性进行，必然引起岩石破裂的连锁反应

式发展，直至宏观断裂面的形成。
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2。3岩石破裂过程分析RFPA系统功能概述

2．3．1 RFPA基本厥理

RFPA系统是～个基于弹性损伤理论，以弹性力学为应力分析工具以及修

正后的库仑Coulomb破坏准则为介质变形和破坏分析模块的数值分析软件系

统，其基本原理是146】：

(1) 通过将岩石介质模型离散化成细观单元，采取Monte．Carlo随机赋

值方法，按照Wcibull分布密度函数对其基元进行材料力学性质初始化赋值，从

而使得数值分析模型满足了岩石介质的非均匀性假设要求：

(2) 利用有限元应力分析求解器对各基元进行应力、应变计算，实现了

基元在加载过程中的应力分析；

(3) 采用修正后的库仑(Coulomb)准则(包含拉伸截断Tension

cut-o球4q)作为单元破坏的强度判据，对单元进行破裂相交分析，对相变单元

采取刚度特性弱化(处理分离)或刚度重建(处理接触)的办法进行处理，从

雨实现了岩石渐进破坏过程的模拟；
(4) 假定基元为线弹性损伤体，相变前的应力积累以弹性应变能形式储

存于单元，通过统计损伤单元数目来表征声发射次数，用单元损伤释放的应变

能来表征声发射的能量释放，从而实现了运用损伤力学原理与统计强度理论相

结合的办法来对岩石渐进破坏过程的声发射规律进行研究。

2．3．1．1网格剖分

RFPA系统选取等面积四节点的四边形有限元单元剖分计算对象。为了使

问题的解答足够精确，RFPA系统要求模型中的离散的单元必须足够小(相对宏

观介质)，以能足够精确地反映介质的非均匀性性质。但它又要足够大(包含一一

定数量的矿物和胶结物颗粒，以及微裂隙、孔洞等细小缺陷)，这一要求主要是

为了保证使剖分后的单元性质尽量接近基元性质。因此，作为子系统的单元实

际上是一种介于宏观与微观之间的细观尺度。

2．3．1．2基元赋值(参加2．2．1节所述)

2．3．1．3应力计算

在RFPA2D系统中，整个分析模型被离散成具有若干不同物理力学性质的
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基元。为了求解各个基元的应力、应变状态，各基元之间需要满足力的平衡、

变形协调和一定应力、应变关系(物理方程)。在众多的有关应力、应变的数值

计算方法中，有限元无疑是一种比较理想的数值计算方法。它首先将一个连续

的介质离散化成由诸多个有限大小的离散基元组成的结构体，然后通过力的平

衡方程、几何方程和物理方程求解各个离散单元体的力学状态。

2．3．1．4相变分析

在RFPA2D系统中，完成基元的应力、变形计算后，程序便转入相变分析。

相变分析是根据相变准则来检查材料中是否有基元相变，并依据相变的类型对

相变基元采用刚度特性退化(处理分离)或刚度重建(处理接触)的办法进行

处理。最后形成新的、用于下一步计算的整体刚度矩阵的材料物理力学参数。

(1)相变法则

到目前为止，对于如何选择破裂准则，还没有一个统一的认识mj。考虑到

岩石类脆性材料的构成基元是均匀、连续的，而且抗拉强度远小于抗压强度，

本文采用了修正后的库仑(Coulomb)准则(包含拉伸截断Tension cut-off[4¨)

作为基元相变判据，应力关系见图2．7。其中Co代表基元的I类相变阈值，To代

表基元Ⅱ类相变阈值。其数学表达式(2．5)如下：

盯。一而(1+Sinqo)盯，≥口。，盯。≥盯。(，一面1+Sin‘o·i1]
Or (2．5)

盯，≤一q，盯，≤仃，1 1+Sin口o·i1]
式中d。(a。=Co)为I类相变阈值，吼(Gt-To)为II类相变阈值，(p为摩擦角。其

中a。=LIo-t|，x为拉压比。同时需要注意的是：库仑准则是摩擦准则，在这个准
则中正应力必须满足畦O的关系，才满足其物理假设。所以只有当61≥ao

(oo：盯，『1一_l+Sin‘o．一1 1)时(见图2．7)，库仑准则才真正有效。而当alsGo时，
。L l—Sin(o z／

库仑准则的物理假设不再被满足，而是满足单轴拉伸准则。

．22



◎永jk^擘硕士学位论文第2章分析软件系统自组织临界现象模拟原理及其功能介绍

。o／／
毋

百
。-：／Co 6‘

●●

图2．7带拽伸截断韵库仑准&q示意图

Fig 2．7 The sketch map ofCoulomb criterion嘶tlI tension cut-off

相变分析则是根据一定的相交准则来检查材料中是否有基元相变。对相变

基元采用刚度特性退化(包括处理分离)和剐度重建(包括处理接触)的办法

进干亍处理。在RFPA”系统的各组成模块中，基元相变分析是进行破裂过程分析
的基础。

(2)基元特性处理

RFPA系统存在着三种基元：基质基元，空气基元，接触基元。所谓基质

基元，就是基元在模型中的当前功能为实体介质，。它的特性由岩石的本构关系

来描述。所谓空气基元，就是指基元在模型中的当前功能为虚体特性。当基元

介质发生断裂后，RFPA系统用弹性模量极低的基元性质取代原有的实体基元的

性质，由于新的基元弹性模量极低，可以近似地认为实体介质的行为己不存在。

所谓接触基元，就是指基质基元破裂后，当裂隙两面的介质在压应力作用下产

生接触时，则可以通过激活空气单元，使其刚度增加，起到传递应力的作用，

但接触基元只能传递压应力，而不能传递拉应力。即当存在拉应力时，接触基

元立刻转化成空气基元。

在特定的应力状态下，三种基元的特性可用图2．8来表示。图中各参数的

意义分别为：盯，一I类相变阈值，耳一I类相变残余阈值，伊一II类相变闽值，驴一lI

类相变残余闽值；g最大压应变，翰。。极限压应变，当基元的压缩变形超过这个

值时，基元的刚度将增加，变成接触基元。s最大拉应变，％。，极限拉应变，当

基元的拉伸变形超过这个值时，基元将变成裂隙基元。这里堪，4控制了相变点。

由图2_8可知：(1)在基元相变之前，它代表实际的完好材料，这时候它

具有线弹性的简单特性，见图2．8的第1阶段；(2)在基元相变之后的一定
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范围内(e立岛。J，《晦。_f)，它代表相变后阶段的材料，这时候，它具有残
余闽值特性，见图2,8的第1I阶段；(3)如果基元被高度双向挤压，则基元犹如

破裂后被挤压的材料，刚度明显提高，起着传递相临基元应力的作用(晓晶。。)；

如果相变之后的基元承受拉应力的作用，则不再将基元看成是它所代表的材料，

而是处理成裂缝(忿镛。，)。如果裂缝再次闭合产生接触时，基元又可再度被激

活成相交后被挤压的材料，再次发挥传递上下左右单元应力的作用，见图2．8

的第1lI阶段。

．jU，．， ，叫搿。 l—
★““
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g

争 ／ 葙变点1 接触点 lIr一
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／＼|厶
——

P

分离 毫 枢爰自 2

圈28基元物理力学行为

Fig．2 8 Element mechanical behavior

2．3．2 RFPA分析过程流程图

基于以上章节的叙述，RFPA2D的工作程序由三部分工作完成：(1)实体建

模和网格剖分。用户选择基元类型，定义材料物理性质和力学响应行为，进{j：

实体建模及网格剖分；(2)应力、应变分析。依据用户输入的边界条件和加载

控制参数，以及输入的基元性质数据，形成刚度矩阵，输出有限元分析结果(应

力、节点位移)；(3)基元相变分析。运用相变准则对有限元产生的结果进行相

变判断，然后对相变基元进行弱化处理，最后形成下一步计算刚度矩阵所需的

数据文件。整个工作流程可见图2．9。对于每一步给定的位移增量，首先进行应

力计算。然后，根据相交准则来检查模型中是否有相变基元。如果没有，继续

增加一个位移增量，进行下一。步应力计算。如果有相变基元，则根据基元的应

力状态进行刚度退化处理，然后重新进行当前步的应力计算，直至没有新的相

变基元出现。重复上述过程，直至整个材料产生宏观破裂。在RFPA系统执行

过程中，对每一步有限元计算采用全量加载，计算步之间的有限元计算是相互

独立。
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图2．9 RFPA。程序流程圈

Fig 2．9 The flow chart ofRFPA2D program

2．3．3 RFPA主要功能

岩石破裂过程分析系统(RFPA2D)主要功能包括应力分析和破坏分析两个

方面。

(1)应力分析

应力分析是工程设计的基础，特别是复杂的、大型的岩土工程尤其如此。
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一般来讲，解析理论只能得到几种断面几何形状比较简单的围岩应力场的理论

解，然而实际工程岩体涉及到的断面却是非常复杂，充满多种结构面的非均匀

岩石体系，因此，用基于有限元理论，运用现代计算力学原理和计算机可视化

技术的RFPA系统作为应力分析工具，其优越性不言而喻。图2．10给出了开切

卸压槽后的圆形巷道围岩数值模型(左)和剪应力分布光弹图(右)数值模拟

结果(图中水平压力与垂直压力之比为0．15：1)。

图2，10开切卸压槽后的圆形巷道丽岩剪应力分布光弹图数值模拟结果(RFPAzo模拟结果)

Fig 2 10The shear stress contourfigure ofsurrounding rockfor circulartunnel

after the cutting ofunload groove(simulated by RFPA20)

(2)应力分析

破裂分析是RFPA20系统的重要组成部分和主要特点。RFPA”提供的相变

分析模型适用于材料从加载初期损伤到后期宏观裂纹形成扩展的破裂全过程的

分析。通过赋予介质不同构成部分的力学性质参数和相变后力学响应参数，可

以完成岩石、混凝土和复合材料的破裂过程分析。，

圈211岩石颗粒破坏分析

Fig 2 l l Failure analysis ofrook grain
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2．4小结

首先在对自然界中几种常见的自组织现象如流体力学中的贝纳(B6nard)

对流现象，化学振荡现象，半导体器件中的耿氏(Gunn)效应，石英管中明暗

相间的光环，激光器中产生的单色激光，鱼种类的周期性变化以及日常生活中

常见的松花蛋中的漂亮“松花”进行介绍的前提下，这样就给予了自组织临界

特性以及岩石破裂过程的自组织临界特征一个更为清晰的概念，表明必须具有

时空分形特征和长程关联现象的系统才能称其为自组织临界系统，同时提出了

自组织晒界性的动力学涌现机制，指出了自组织临界特性的常见应用领域。

接下来，阐明RFPA分析软件系统可以充分考虑岩石介质系统的非均匀性，

可以通过构造小的岩石试件加载系统来仿真模拟大的岩石介质系统。在RFPA

系统中，对于同一加载增量来说，在别无其它外界因素作用下，后面计算循环

所得到的单元破裂完全是由于系统(整个岩石试件加载系统)内部先前单元破

裂引起的应力转移所致，从而使得RFPA系统能直观地反映岩石试件的累进性

破坏进程，这同时也充分她证明了RF队系统能够有效地对自组织临界现象进
行仿真模拟。

最后扼要介绍了RFPA分析软件系统以线弹性连续损伤理论研究非均匀非

连续介质的非线性变形行为的基本原理，分析流程以及应力分析和破坏分析两

个方面的主要功能。
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第3章岩石破裂过程自组织临界现象仿真

模拟及其分析

在长期的地质作用下，岩石材料内部不可避免地存在着或多或少、大小不一、

形状各异的缺陷与损伤。小到岩石试件的细观弱缺陷，大到整个地壳岩层的断

层、节理与裂隙，这些非均匀性对岩石介质的宏观力学性能有着极大的影响，

从而使得岩石介质在变形破坏过程中表现出极强的非线性特征。岩石力学与工

程界人士己对岩石破裂过程的非线性行为给予了广泛的关注，提出了许多的非

线性理论研究方法，再加上计算机技术的飞跃发展，使得人们利用计算机作为

研究手段对岩石非线性行为作更深层次的研究成为可能。

极具复杂性、模糊性、非线性和不确定性的岩石介质受载后的宏观破裂失稳

与其在变形时内部微裂隙分布以及微裂纹产生、扩展和聚集密切相关。要弄清

岩石介质的宏观断裂机制，必须从岩石在各级应力状态下微裂纹发生、发展的

全过程入手，系统完整地研究断裂破坏性质转化的内在本质规律。本节运用

RFPA2D作为研究手段，以岩石单轴压缩数值试验为例，对岩石破裂过程中的自

组织临界特征做～些探索性的研究，以期能够较好的诠释岩石破裂过程的非线

性行为，从而达到探索岩石破裂过程中发生累进性破坏的本质，这对于探索岩

石工程失稳的产生孕育机制以及相关的预测、预报工作都具有十分重要的意义。

3。1岩石破裂过程的自组织临界特性

在一定外界应力作用下，岩石材料的变形破坏过程会表现出强烈的非线性特

征，其中，最为明显的就是累进性破坏现象和扩展的裂纹及其破裂过程中产生

的声发射总是由随机、分散分布自发组织起来向最终破裂面丛集，形成宏观_}：-

的有序结构，表现出由无序向有序演化的自组织特征门“∞”“。在加载过程中，

岩石承受的载荷逐渐加大，当载荷超过某一临界值(长期强度)时，岩石的变

形突然从稳定破裂阶段跃升为不稳定破裂，在此阶段最为明显的特征就是岩石

微破裂表现出连锁反应式的发展，即使所加载荷保持恒定，破裂仍会不断地以

不可遏制的方式累进性地进行，直至试件完全破裂。岩石破裂过程中，裂纹由

最初的随机分布向破裂面集中演化的现象实际上是一耗散系统从无序向有序演
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化所表现出的临界特性。伴随着岩石破裂渐进过程的进行，还可以看到其他丰

富的非线性现象，如应力积累(Stress buildup)，应力转移(Stress transference)，

应力阴影(Stress shadow)，简称“3s”现象：在高应力集中区产生的破裂单元数

较多，在应力阴影区产生的破裂单元数则较少。

3．2岩石破裂自组织临界行为理论分析

20世纪70年代末期，Lemaitre等149]从损伤力学的角度，考虑到材料损伤过

程，提出了连续介质力学的概念，并建立了一维损伤模型：

a=(1一D)ae=E(1一D)s

或吼=o／(1一D) (3．1)

其中，o为柯西应力或视压平均应力；吼为有效应力；E为无损岩石介质的

弹性模量；D为损伤参量，在单轴应力状态下，表示材料体积单元中存在的微

裂纹(微孔隙、微缺陷)的比率。

由式(3．1)可知，随着加载过程中所加实际应力的不断增大(o增大)，岩

石试样中破坏单元个数增加(即D不断增大)，两者的共同作用，使得式(3．1)

中分子不断增大，分母不断减小，必然导致岩石中未破裂单元所承受的荷载(即

有效应力o。)呈非线性增长趋势。由于岩石中各微元强度分布的不均匀性，当

某一时刻某些单元的强度低于该时刻的o。时，首先发生破裂。RFPA20系统将通

过计算单元应力状态，使其达到应力平衡来实现单元之间的应力转移，进而通

过比较单元应力状态与单元强度之间的大小关系，运用损伤阈值准则对单元进

行相变分析，判断单元是否有破坏。如果有则继续进行当前步的应力分析和相

变分析，如果没有则整个岩石系统进入一个新的应力平衡状态，RFPA20系统将

进行下一步加载的应力迭代计算和相变分析。因此，在刚开始加载时，每个基

元所承受的有效应力不是很大，基元破裂对周围单元造成的影响也不是很大，

单元破裂呈随机分布。而随着外界荷载的增加，单元储备的应力越来越大，一

旦单元破裂，将释放巨大的能量，这时单元破裂将不仅仅是对周围临近单元造

成较大影响，而且会波及到远处很远的单元，形成长程关联现象，所以在整个

加载过程中必然存在一个临界状态，一旦外界对其进行微小的扰动(位移加载)，

破裂单元将把应力转移给相邻单元，造成裂纹尖端单元因应力集中而发生破坏，

这样不断地累进性进行，引起岩石破裂的连锁反应式发展，直至宏观断裂面的

形成。由此看来，此阶段的单元破坏不再是随机独立地进行，相邻单元、甚至
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是在整个系统的微元之间，都存在着协同的相互作用，这样就导致了岩石破裂

过程中裂纹由随机、分散分布向晟终破裂面瓤集，从无序向有序演化的自组织

行为。由此我们不难理解岩石力学试验中岩石由稳定破裂阶段向不稳定破裂阶

段演化时必然存在某一临界应力水平(岩石的长期强度)和岩石发生累进性破

坏的本质。

3．3岩石破裂过程自组织临界现象仿真模拟

3．3．1模型建立

试验采用平面应力模型来模拟岩石在单轴压缩条件下的破裂过程，模型尺寸

为120ram×80mm，共划分为120×80=9．6×103个细观单元，试样材料力学性

质参数见表3．1。在试样的两端添加了两块尺寸为10mm×100mm的加载垫板，

其弹性模量为岩石试件的lO倍，抗压强度为岩石试件的20倍，这样做主要是

为了能更好的模拟实验室试样和加载板之间的摩擦效应，再者就是消除边界单

元破坏造成受力不均匀的端部影响。在岩石整个加载过程采用位移控制的分布

压缩加载方式，每步加载位移量As=0．001mm。

表3．1材料力学性质参数

Table 3．1 Material mechanical property

均值度系数 m 1,5

杨氏弹性模量 岛 60 GPa

泊松比 v 0．25

内摩擦角 ∞ 300

抗压强度 正 150 MPa

抗拉强度 ‘ 15Ⅷ，a
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3．3．2模拟结果
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图3 l岩石单轴压缩破裂渐进过程

Fig 3．1 Rock failure progress under uniaxial compression
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0 30 60 90 lZ0 150

加载步(每步O．001ram)

图3．2单元破裂事件与加载关系曲线

Fig．3．2The relationshipofelementfailure eventandloading step

在单轴鹾缩载荷作用下，岩石破裂渐进过程剪应力场(上排，明暗程度代表

剪应力大小)及其破裂单元所产生的声发射事件分布情况(下排，圆圈越大表

示破裂释放的能量越大)如图3．1所示，单元破裂事件与加载关系曲线如图3．2

所示。由图3．2可知，岩石在整个加载过程中，可分为四个阶段ilJ：(1)弹性变

形阶段至微裂隙稳定发展阶段(OA段)，岩石试件在加载初期处于应力积累

(stressbuildup)阶段，以弹性应变能形式储存试件体内，该阶段的应力与加载

步曲线近似直线型。随着外部加载的逐步进行，当荷载加到第25步时，试件里

的少量缺陷单元就开始产生破坏，微破裂进入稳定发展阶段。(2)屈服变形阶

段(AB段)，A点是岩石试件从弹性变形变为塑性变形的转折点，即为屈服点，

在加载到第52步取得，相应于该点的应力为屈服应力(屈服极限)，其值为峰

值载荷的75％。刚进入屈服变形阶段时，试件单元破坏仍呈随机、分散分布，

如图3．1第72．3步所示。而在接近峰值强度时，岩石破裂表现出微弱自组织现

象，也即是说岩石开始进入微破裂局部化发展阶段，如图3．1中第81—5步破裂

单元分布图的中间区域所示。正是由于岩石内部随机分布的相变基元数量的增

加和局部微裂纹的形成，岩石试件的弹性模量逐渐降低，从而使得应力一加载

步曲线进入了非线性阶段。在本阶段的上界点，也就是图3．2加载曲线的B点，

外部荷载进行到第81步，取得整个加载过程的峰值载荷，应力值为19。14MPa，
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但此时岩石仍处于稳定状态。(3)应变软化阶段(BC段)，随着加载的继续进

行，在峰值载荷后，由于微破裂局部化行为的快速发展，在加载到笫82步时产

生了一个小的应力降，相对于峰值荷载的降低了8％，如图第82．23步所示。在

RFPA20系统中，每一个加载增量步可能进行多个计算循环，直至当前加载步不

再出现单元破坏，循环才进入下一步增量加载。因此同一加载增量中的循环计

算所得到的破坏是由单元破坏产生的应力转移(stress transference)所引起，从

而RFPA”极为直观地显示了岩石的累进性破坏现象。在一个加载步中循环计算

的次数越多，表明该加载步试件累进性破坏越强。显然第82步岩石试件产生了

累进性破坏现象，这一点也可从图3．2的破裂单元数得到印证。经过岩石内部微

破裂的充足发展，岩石内部结构受到极大损害，在外部荷载加到第97步(对应

着图3．2的C点)时取得岩石的长期强度，这也是岩石破裂过程的自组织临界

点。岩石此时处于一种非常危险的状态，只要外界继续给予一定扰动(位移荷

载)，岩石微破裂将表现出连锁反应式的发展，即使所加载荷保持恒定，破裂仍

会不断地以不可遏制的方式累进性地进行，直至试件完全破裂。这样岩石最终

在D点形成宏观剪切破裂面，整体发生断裂丽失稳，其承载能力急剧下降，仅

为峰值强度的43％，这也即是岩石破裂灾变理论所描述的灾变点【3]。参照图3．1

第98步破裂单元分布图，我们可以明显的看到岩石破裂过程的自组织临界特征：

破裂单元在最终宏观破裂_匾丛集，岩石破裂出现长程关联现象，原有分支裂纹

逐渐弱化，在裂纹尖端形成高应力区，在非破裂区形成应力阴影区(stress

shadow)。(4)失稳后的残余变形阶段(D点以后段)：破裂后的岩磊块体沿宏

观断裂面发生块体滑移，但仍具有一定承载能力，主要用于克服块体滑移产生

的摩擦力。

3．4岩石破裂自组织临界特征统计分析

只有搞清楚了岩石破裂过程的临界特性才畿更清楚地认识岩石工程的失稳

特征，对岩石工程失稳作出有指导性的预测预报工作。如第2．1．2章节所述，自

组织临界性系统除了规模与频率满足负幂律关系外，在时间域上呈现闪烁噪声

(“flickernoise”或“1／f噪声”，时间上的标度不变性和长程时间关联)和空间域

上的分形结构【6】。我们可以用时间域上的表征：标度不变性和长程相关性，空

间域上的表征：分形结构，来作为证明系统具有自组织临界性的有力证据。

为了能更好地说明白组织临界特性的存在，在RFPA”系统中，我们最近特
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意开发了一项新功能，就是可以统计每个加载步产生的破裂集团所包含的破裂

单元数目及其产生该大小破裂集团的数目，而不是像以前那样只笼统地统计每

步所产生的总破裂单元数。在RFPA2D的此项功能中，若两个相邻的小方块都产

生了微破裂，我们则定义它们属于同一破裂集团，然后统计每步产生了多少个

相同大小的破裂集团数，这样我们就可以借助破裂集团的大小及其产生频率来

详细研究岩石破裂过程的自组织临界特征。

3．4．1负幂律分布

根据自组织临界性理论，处于自组织临界状态的系统，当受到外部任何一

个微小的扰动都可能发生连锁反应式的“雪崩”行为【495叭，“雪崩”事件的规模

表现为大事件少，小事件多，那么以A为尺度的事件发生频率N可以表现为：

N。cA4 (3．2)

其中，N是雪崩事件的发生次数，A是该事件的规模，而伐是常量。这里频

率与规模的关系为负幂律，即大事件与小频率伴生，小事件与高频率伴生。

在这里，我们假设用S=I，2，3⋯表示破裂集团的大小，N(S)表示破裂集团大

小为s的数目。显然，破裂单元集团大小s即为式(3．2)中的规模A，与破裂

单元集团大小相对应的数目N(S)即为式(3．2)的次数N。表3-3—2给出了整个

破裂过程与图3．1相对应的几个关键步所产生的破裂单元集团大小及其相应数

目，图3．3是表中所列步数相对应的采用最小二乘法得到的幂指数回归拟合曲

线。
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窃
一Z
匝

籁

0 20 40 60 80 100 120 140

破裂集团大4,s

图3．3整个破裂过程破裂集团大小与其相应数目幂指数旧归拟台曲线

Fig．3．3 The relationship between damage group size and corresponding counts

从图3．3岩石整-I、破裂过程破裂集团大小的幂指数回归拟台曲线，我们可以

看到幂函数公式中的幂指数是不一样的，不同应力阶段对应不同幂指数值。B]

此可见，岩石在整个破裂过程中的微裂纹分布基本都满足负幂律分布，具有自

相似结构的分形特征。但是当接近自组织临界状态时，其幂指数却变化不大，

大致在1．5左右，随着应力增加，其幂指数有所减小，但值都大于1。这与地震

学上所得到的常见的q值在1．5左右的结论相一致的。当R2=O．7453时，其相

关系数R=0．8633，可见其拟合相关性是非常好的。
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寰3 2整个破裂过程破裂囊团太小疆其相应数目
Table 3,2 The&m”ge group size and corresponding COUIlts in the whole failure progress

Step 72 8l 82 97 98 150

S N(S) S N(S) S N(S) S N(S) S N(S) S N(S)

1 338 1 391 1 397 1 438 1 419 1 423
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3．4．2空间域的分形结构

分形是一种复杂的几何形体，但并不是所有复杂的几何形体都是分形，唯

有具各自相似结构的那些几何形体才是分形。一个系统的自相似性是指某种结

构或过程从不同的空间尺度或时间尺度来看都是自相似的，或者菜系统或结构

的局域性质或局域结构与整体类似。另外，在整体与整体之间或部分与部分之

间，也会存在自相似性。

自相似性是指把要考虑图形的一部分放大，其形状与全体(或大部分)相

同。如果经过放大，其形状与总体完全一样，称之为完全自相似，如果经过放

大，其形状总体与(或大部分)相同，称之为统计意义上的自相似。柑”。

自相似性可表示为，当把尺度r变换为h时其自相似结构不变，只不过是

原来的放大或缩小，九称为标度因子，这种尺度变换的不变性称为标度不变性，

所改变的只是外部的表现形式““。

由上述频率与规模的负幂律分布可知，破裂集团大小及其破裂集团数满足

负幂律函数：

D(V)=KV“ (3．3)

我们用LV来替代上式(3．3)的v，作如下变换：

D(XV)=K(W)4
DnV)=K九1v4

=XoKV。

1

=—石D(V)

从上面变换我们可以看到，负幂律函数在作标度变换后其分布函数的曲线

形式基本不变，只不过是原来的放大或缩小，可以看作是一种自相似结构。

下面举例个简单的例子来说明岩石破裂过程破裂集团分布的自相似性。

假设破裂集团大小和数目满足最简单的平方关系：y=x2。

下面我们取几个简单数据来说明上述幂函数具有自相似特性(分形特性)。

一41．
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显然，上述图形非常明显的呈自相似特征。

在本单轴压缩数值试验中，岩石破裂过程产生的破裂集团(微裂纹)满足

都满足负幂律分布，是一种统计意义上的自相似，但不是完全自相似。由此可

见，岩石破裂过程产生的微裂纹在演化过程中总呈现出分形特征，文献也有类

似结果。然而通过本数值试验可以发现，不同应力变形阶段的a值是不同的，

在接近自组织临界点(岩石的长期强度)时，分形结构极为明显，其cl值接近

1．5。大量经验分形的实际资料所统计分析表明：分数维常在l和2之间，极大

多数在1．5左右，极少大于2。由此可见，本数值试验所得到的结论与经验分形

所得结果是一致的。

3．4．3时间域上的标度不变性和长程相关性

声发射时间序列分布情况如图3．4所示，从中我们可以清楚的了解声发射频

数与时间步关系。

300

250

葵200
蠢150
忸100

50

0

I

i

．。心唧一A√M M， 洲 、 ^一 卜 。

O 50 100 150

时间步

图3．4声发射频数与时间步关系曲线

Fig 3．4 The relationship between AE eouat frequency and time step
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通过对图3，4声发射频率曲线分析，我们可以看到，每隔一段监测时间所得

到的声发射频数在大体上仍然表现为大规模的声发射事件少，小规模的声发射

事件多。在加载初期的弹性变形阶段没有声发射事件发生，当岩石试件刚开始

进入屈服阶段时，其产生的声发射事件较少，随着屈服变形的加剧，声发射数

目逐步增加。当达到峰值强度后，有一次规模极大的声发射事件发生，接着应

力逐步减小，模型进入应变软化阶段。当达到岩石长期强度后，试件发生了宏

观破裂，应力急剧降低，同时产生了规模较强的声发射事件。

下面我们将对上面所探测到的声发射序列作时间域上的标度不变性和长程

相关性分析。

①R／S方法分析时间域上的标度不变性

时间域上的标度不变性就是指时间尺度的大小改变而时间序列的特征不变，

可用变尺度(刚s)方法来研究时间域上的标度不变性。

R／S方法是由自仿射分形衍生而来的对随机时间序列进行分析的统计方法。

它是英国水文学家赫斯特(Hurst)[sU研究尼罗河上修建水库问题时提出的。它

是通过改变时间尺度的大小来研究时间序列统计规律的变化特征。在分析由各

种自然现象抽象出的时间序列时，通常都忽略事件之间的长程相关性，认为事

件只在短程范围内具有“记忆性”。RJS经验关系式的存在却说明事件的发生具

有长程相关性，后面事件的发生将受到前面事件的影响，即序列在不同的时间

标度上有类似的统计特性，表现出长期相关性的特征。R／S经验关系式反映了时

间序列统计特征量的标度不变性，即一旦作了时间标度的调整，序列分布图像

仍然保持同样的形状。那么，通过对时间尺度的变化，我们可以将小时间尺度

范围的规律应用到大时间尺度范围，或者将从大的尺度碍刭的规律用于小时间

尺度，为获知不同尺度下事件可能出现的涨落情况提供了思路【5“。

首先介绍R／S方法中几个关键变量。考虑一个随机时间变量亭(f)，在研究时

间间隔t内的平均值<孝>。为
<善>，=E[孝o)】_圭∑乎(f) (3．4)

‘，=1

定义累积离差(accumulated departure)x(t，t)如下：
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x(‘，D。蚤(荆一<》，) (‘=1，2，3⋯T)(3·5)

累积离差x(t，寸中的最大值与最小值之差为极差R(t)(Range)：

R(T)2 maxX(t，r)一minX(t，f) (3．6)
lftsr later

再定义标准均方差S为

即，=陴乳，
研究表明对于不同的时问范围

R

t。尢

(r)

(f)

㈣f)2r
量纲数R／S满足如下经验关系式

～T
H

(3．7)

(3．8)

上式(3．8)即为R／S经验公式，H称为Hurst指数，相应的统计方法称为R／S

分析方法。

a．平均值

b．累积离差

x(t，t)#1．2．3．

-63．33333333，

一139．3333333，

-202．6666667，

一277．6666667，

-344．6666667，

一389．6666667，

一418．6666667．

一441．6666667，

一445．6666667，

-470．6666667，

<孝>，=2圭∑善(D 2 12．66667
‘t=l

X(t，口5∑(f(”)一<孝>，)(r=-I，2，3⋯t)

150=一12．66666667， 一25．33333333， 一38， 一50．66666667，

一76，一88．66666667，一101．3333333，一114，一126．6666667，

一152， 一164．6666667， 一177．3333333， 一190，

一215．3333333，一228，一240．6666667，一253．3333333，一265，

一290．3333333，一299，一31 1．6666667，一323．3333333，一335，

一353．3333333，-358，一368．5665667，一376．3333333，一383，

一399．3333333，一400，一407．6666667，一416．3333333，一423，

一427．3333333，一437，一444．6666667，一436．3333333，一442，

一442．3333333，一447，-440．6666667，436．3333333，一445，

一449．3333333，一452，一456．6666667，461．3333333，一463，

一463．3333333，一467，一463．6666667，一465．3333333，一459，

．44—
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-433．6666667，

-429．6666667，

-333．6666667，

-77．66666667，

一14．66666667．

100．3333333，

531．3333333。

457．3333333，

411．3333333，

347．3333333，

291．3333333，

226．3333333，

153．3333333，

93．33333333，

22．33333333，

一441．3333333

—41 7．3333333

—340．3333333

5．666666667，

一27．33333333，

96．66666667，

518．6666667，

445．6666667，

399．6666667，

334．6666667，

285．6666667，

214．6666667，

140．6666667，

81．66666667，

9．666666667，

一442，一437．6666667，一445．3333333，一436

—41l，一351．6666667，～348．3333333，一358

—334，-306．6666667，一312．3333333， 一308

—3， 一0．666666667， 一12．33333333， 一5，

80， 67．33333333， 67．66666667， 1 12，

309， 325．3333333， 536．6666667， 534，

506，493．3333333，480．6666667，469，

433，445．3333333，435．6666667，423，

391， 382．3333333， 370．6666667， 358，

322， 310．3333333， 297．6666667， 298，

275， 262．3333333， 250．6666667， 238，

202， 190．3333333，178．6666667， 166，

129， 120．3333333， ]17．6666667， 106，

70， 58．33333333， 45．66666667， 34，

一1．45306E一12

上述累积离差生成函数图像如下：
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c．极差(Range)： R(t)=maxX(t，f)一minX(t，f)
IStSr i螂f

d．标准均方差

f．R／S值

=536．6666667一(-470．66666671

=1007．333

scr，=[导喜c孝。，一(孝)，，2]“2

里三!：1007．333／34．90018：28．86326
S扣)

囊3 3不同时闻研究尺度下的归一化擞整值(IVs)
Table 3．3 Therescued range value(R固ullder different time scale

t 30 45 50 55 60

R／S 9．067078 15．57395 l 8．20201 20．53093 22．32722

t 70 74 75 80 81

R／S 24．6629 22．42142 22．7315 24．1892 24．49078

t 82 85 90 96 97

R／S 14．78576 163817 17．11226 1 8．05056 1 8．36447

t 98 99 100 105 120

R／S 19．4487 19．60295 19．75613 20．77903 23．50174

t 135 150

R／S 26．19862 28．86326

按照上述步骤，我们取了22个不同时间步作为研究尺度，对它们分别作了

归一化的极差RJS分析，其刚S值列于表3．3中，对应曲线见图3．5。图3．6是

从第98步起的R／S值与时间步(T)分布取对数后(Logto(RJS)一LogloT)的结

果。图3．7给出了22个相应时间研究尺度的均方差值，从中我们可以得知每步

声发射频数与平均数的离散程度，并在图3．8中分别给出了前30，60，90，120，

．．46．．
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150时间步的声发射频率累积离差曲线，从中我们可以探索出一些关于声发射时

间序列的规律来。
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图3,5不同时间研究尺度下声发射频数归一化极差值(R／S)曲线

Fig．3．5 The persistence ofAE event time series thr01．19h resealed range(R／S)analysis
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圈3．6声发射序列R／S值与时闻步(T)的对数回归拟台曲线(时间步为98步起到150步止)

Fig 3．6 The logarithm relationship between刚S value oftime series and loading step from step 98 to step 150
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图3．7不同时间研究尺度下声发射频数均方差值(S)曲线

Fig 3．7The differencefigure ofaverage square TootforAEfrequencyunderdifferent research scale

从图3．6声发射序列R／S值与时间步(T)的对数回归拟合曲线可以看到，

模型从第98步以后的声发射事件服从一定规律，其LogIo(PJS)值回归拟合在一

条倾斜的直线上，这说明声发射时间序列的极差和均方差与时间标度存在着幂

指数关系墨2～f一，其Hurst指数为0．9312，其值大于o．5，这同时也说明达到
6I纠

自组织临界状态后，声发射序列具有时间标度不变性。从图3．7可以看到，当模

型接近自组织临界态时，其声发射频数与整个声发射序列的平均值的离散程度

在大幅度增加，一直到达到自组织临界状态。

．．48．．

鹳驰∞驱弛嬲孔∞伯挖840



0束lk^擘硕士学位论文 第3章岩石破裂过程自组织临界现象仿真模拟及其分析

O

-20

j}lIl
褪一40
释
蜥}一60
瓣
爨一80
摇

餐砌。
一120

—140

、＼。 ，。 ，。 。。 。。 厶 。

。＼ ～ ～ 一 ～
，。

”

＼ 。

＼ ；
＼ ／
＼ ，
＼—√N
时间步

(a)时间研究尺度为前30步的声发射频率累积离差曲线

|＼10 20 30 40 50 ．知 7

＼ ／
＼ ／
＼ ／
＼ ／
＼ 一
、^^，’

时间步

(b)时间研究尺度为前60步的声发射频率累积离差曲线

．49—

0

0屯4书嵋m佗¨埔坞

删链娶碳糌爨撩越恨



。木Jk^晕硕士学位论文 第3章岩石破裂过程自组织临界现象仿真模拟及其分析
___●_---_--_●_●●■_●_-●___-_●-II

I__■_●___---__-一

-600

400

剿200

警 。

嚼；

繁_200
蓑．400
恤
-000

-800

＼ 20 40 60 80h／1I
＼
＼
＼ 。一＼ 厂7

、^--^l t-一／1‘I^√’

时间步

(c)时间研究尺度为前90步的声发射频率累积离差曲线

0

时间步

(d)时间研究尺度为前120步的声发射频率累积离差曲线
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(d)时间研究尺度为前150步的声发射频率累积离差曲线

圈3．8不同时间研究尺度下的声发射频率累积离差曲线

Fig 3．8 Theaccumulated discrepancy ofAE frequency trader different time research scale

许多自然现象，像降雨、树木的年轮、大气温度的变化、洪水的泻流量、

湖底泥土层的厚度、小麦的价格等等，不仅满足R／S经验关系式，而且所得到

的H值大都界于O．69和O．80之间，其平均值趋于0．72153J。这说明自然现象背

后有着某种特殊的共同规律性【5”。

Hurst指数H与分维数D存在如下关系：

D=2一H (3．9)

RJS方法和分形的密切关系使得R／S方法成为估计时间序列分维数的重要

方法之一[55q81。在本例中，当达到自组织临界状态的第98步，其分维值为

1．2503，而H值为0．9312，基本满足上述关系。

②关联函数方法分析时间域上的长程相关性

A．关联函数的定义：

对于一个存在随机涨落的经典平衡系统，用X表示涨落依赖的变量，A(x)

表示每一次测量的测量值，其平均值用似(x))表示，定义其涨落为8A(x)，则
8A(x)=A(x)·(4(x)) (3．10)

则k步滞后的关联函数为

51．
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p(x)=I d4(xf)5．4(xf+≈)dxf

对于有限的测量点A(x)，用求和平均来代替积分，可得到

p(x)=专艺谢(x，)翻(h。)=(谢(_)翻(h。))

(3．11)

(3．12)

P(x)不依赖于测量点A(x，)，而只依赖于测量点间隔k=xi—xi和测量点的数

量N。进行归一化得到自关联函数为

C(X)=p(x)／p(O) (3．13)

通过自关联函数，我们可以考察上述声发射序列是否具有长程相关性。下面我们以测量点A(x1)为起点，以k⋯xi xi 5，10，15，20，25，30，
35，40，45，50，55，60，65，70，75为测量间隔，来分别考察1，2，3，⋯，

150时间序列内的150个观测点的自相关性。

以滞后75步为侈!|来求取声发射时间序列的自相关系数。

a．平均值： (4(x1)=12．66667

b．涨落： 5A(x)=A(x)．(爿(x1)

声发射频率涨落曲线如图3．9所示。从中我们可以看到，声发射频率涨落曲

线只不过是声发射频率曲线在Y轴方向上向下平移了12．66667个单位。
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圈3 9声发射频数涨落曲线

Fig 3．9 The fluctuation figure ofAE frequency
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c．自关联函数值：

p(x)=专薹。谢(哟以(ht)=(觑(¨羽(ht))
p(75)= 去妻翻(t潮(屯。；)

t J
xf7x。

=去陋(_)翻(h)+谢(茗：)谢(砀)+“．+鲥(h)翻(砘。)】
=．142．564

p(o)。去薹蛳护Ⅲsozz
d．自相关系数：

C(75)=p(75)／9(O)=·142．564／1218．022=一O．11705

按照上述步骤，依次得到滞后5，10，15，20，25，30，35，40，45，50

55，60，65，70，75的自相关系数，如表3．4所示，其函数图像如图3．10所示

相应的自相关绝对系数绝对值函数图像如图3-3—1l所示。

寰3 4不同时滞条件下声发射序列的蛊相关系数

Table 3．4 The autocorrelaUon coefficient ofAE eventtime series under different time delay

X 5 10 15 20 25 30 35 40

C(x) 0．060066 0．046251 _o．12602 0．032856 0．056191 —0．06529 -0．0623 l —O．11591

X 45 50 55 60 65 70 75

C(x) ．0．13706 10．11806 -0．1427 -o．12602 ．O．14652 ．O．12435 ．0．11705
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图3．10不同时滞条件下声发射序列自相关系数绝对值函数图像

Fig 3 10Absolutevalue(c)ofautocorrelation coefficient ofAE eventtime series

从图3．10可以看到，按照第2章2．1．3节所述，声发射序列在滞后很长时问

(比如滞后75步)后，自相关系数绝对值仍然很大，表明声发射序列具有很强

的相关性，声发射时间序列表现出长程关联性。
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3．5关于自组织临界行为存在的讨论

由于场量的时空幂律分布是SOC系统的两个特征，于是过去人们常把场量

的幂律分布看成SOC的判断标准。但是在应用这个标准的时候，已存在一些争

论。Rinaldo等人提出了河网和地貌演化的模型，并被引入作为SOC模型的一

个例证，但是Sapozlmikov提出异议，认为这些只具有空间特征上的负幂律分布

模型并不真正符合SOC框架【辨鹋】。Somctte讨论了铌样品中由于氢化物的沉淀

而形成的裂隙引起的声发射大小分布遵循幂律分布的事实，但他认为这种现象

也可能来源于别的机制，如一个控制参数的大范围内的缓慢变化【6l】。Boer分析

了两个结构极为相似、“雪崩”的规模都服从幂律分布的生物体演化模型，但他

认为其中的随机邻居模型没有表现出SOC,他提议时空点的自相似性可能是更

好的SOC的判据睇J。我国国家地震局地球物理研究所的郑捷用细腿自动机模型

证明，不仅仅是SOC状态，而且在进入临界状态前，也是大、小事件都有，其

大小分布也符合幂律，所以不足以证明地壳处在SOC状态。他认为幂律并非仅

仅如平衡态物理学中所证明的那样属于临界状态，一个开放的耗散的远离平衡

态的系统，也有可能因为其具有门槛值的单元之间相互作用的自组织过程丽具

有幂律特征【631。

综上所述，SOC一定会导致幂律，但幂律并不一定都是SOC现象。在物

理学中，概念比计算更重要。因此在SOC判断时，必须将定性的分析与定量的

判据相结合。SOC还处于发展阶段，应用时对其不完善之处不能简单照搬，必

要时还需针对自己的问题对SOC理论本身开展工作。

3．6小结

极具复杂性、模糊性、非线性和不确定性的岩石介质受载后的宏观破裂失稳

与其在变形时内部微裂隙分布以及微裂纹产生、扩展和聚集密切相关。耍弄清

岩石破裂过程的自组织临界特征，必须从岩石在各级应力状态下的微裂纹发生、

发展的全过程入手，系统完整地研究断裂破坏性质转化的内在本质规律。本章

运用RFPA2D作为研究手段，对岩石在单轴压缩条件下破裂过程的自组织行为

作了数值模拟，形象再现了岩石破裂过程的“3s”现象，并建立起了岩石破裂

过程的细观统计损伤统计本构模型，从理论分析，数值模拟和自组织临界特性

存在的表征三个方面证实了自组织临界状态点的存在，得到如下结论：
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(1)在整个破裂过程中，破裂集团大小与其相应数目遵从负幂律分布。只

不过，不同应力阶段幂指数值不同，当接近自组织临界状态时，其幂指数却变

化不大，大致在1．5左右，随着应力增加，其幂指数值有所减小，但都大于1。

由此可见，岩石在整个破裂过程中的微裂纹分布基本都满足负幂律分布，

(2)岩石破裂过程产生的破裂集团(微裂纹)分布都满足负幂律关系，具

有自相似结构的分形特征。但是一种统计意义上的自相似，丽不是完全自相似。
(3)自达到自组织临界状态以后，岩石破裂过程产生的声发射事件服从一

定的统计规律。采用归一化的极差分析方法所得到的PJS值能回归拟合在一条

倾斜的直线上，这说明声发射时间序列的极差和均方差与时闻标度满足PJS经

D，，、

验关系式尝；～f”，其Hurst指数为0．9312，从而说明达到自组织临界状态后，
J(f)

声发射序列具有时间标度不变性。这样，我们可以通过改变时间尺度的大小，

将小时间尺度范围的规律应用到大时间尺度范围，对将来未出现的声发射事件

出现的涨落情况作出预测。

(4)通过声发射序列自相关分柝表明声发射序列具有时间长程关联性。

(5)岩石破裂过程中的自组织行为是一个动态力学过程，并不一定只是在

自组织临界状态点之后才发生，而是在靠近临界状态点前后都能发生，只不过

显现程度各有差异，临界状态点之后现象更为显著。
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第4章岩石破裂自组织临界行为相关特性
讨论

在岩石破裂过程分析RFPA2D系统中，将所研究的对象均匀地划分为大小相

等的正方形小方块，每一小方块视为一个基元。由于岩石材料的非均匀性，这

样使得各个基元的物理力学性质不同。在R_FPA2D中，基元的亮度代表了弹性模

量的大小，颜色越亮，弹性模量越高。若两个相邻的小方块都产生了微破裂，

我们则定义它们属于同一破裂集团。在这样的条件下，每个方块的微破裂长度

就等于基元的尺寸，因而每个单元上的微破裂长度相等，各个破裂集团的总破

裂长度仅由破裂集团占据的网格数来确定。这样我们就建立了“规则点阵，最

近邻作用、座逾渗”模型，可以用逾渗模型来分析岩石破裂自组织临界行为相

关特性‘64巧61。

4．1破裂集团大小分布N(s)一s

表4．1列出了整个破裂过程几个关键步破裂集团大小分布。设P表示该步破

坏基元占整个试件单元数的百分比，s4表示最大破裂集团大小，N(S“)表示最大

破裂集团数，表4．1列出了与图3．1相对应的步数的最大破裂集团大小，破裂单

元百分比。图4．1给出了最大破裂集团大小s“、单元破裂百分比P与加载步之

间的变化关系。

裹4 1最大破裂繁团大小在整个岩石破裂过程中的发展规律

Table 4．1 The developing law ofthe biggest damage group in the whole roek failure progress

!堕 !! !! 墼 !! !! !!!

P
O．0522 O．0748 0．1001 O．1619 0．1852 0．2294

S‘N(S“)S“N(S4)S“N(S‘)S‘N(S6)S“N(S‘)S
6

Y(S“)

6 1 10 1 22 l 80 l 88 1 123 l
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图4 1最大破裂集西大小S‘、单元破裂百分比P弓加载步之间的变化关系
Fig 4 1 The relationship ofthe biggest damage group S“，the percentage ofelement failure between loading step

如图4．1的单元破裂百分比曲线所示，随着加载步的逐步增加，当荷载达到

峰值强度，也就是加载到第81步时，单元破裂百分比发生了一个小的突跳，从

第81步的0．0748跃为第82步的0．1，对应着图4．1的最大破裂集团大小曲线

可以看到，最大破裂集团也由第81步的lO个单元大小跃为第82步的22个单

元大小，这标志着单元破裂进入一个新的发展阶段，即变形破坏局部化发展阶

段。随着加载的继续进行，单元破裂百分比呈逐步增加的趋势，没发生突跳，

而最大破裂集团大小却不断发生大的突跳，直到第90步跨越集团的形成。然而

整个岩石并没有形成宏观破裂面，并没有达到自组织临界状态，也就是说并没

有达到岩石抗压的长期强度，如第三章中的图3．2(单元破裂事件与加载关系曲

线)所示，从中也可以发现岩石的峰值强度和长期强度的各自所对应的力学行

为的差异。随着荷载的继续增加，当岩石取得其长期强度，发生了自组织临界

行为，破裂而失稳后，单元破裂百分比基本没再增加，只发生了小部分单元的

破坏。然而最大破裂集团大小却发生了三次次突跳，一次是从第89步的51个

单元大小跃为第90步的80个单元大小，一次是从第100步的sO个单元大
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小跃为第101步的88个单元大小，最后一次是从第120步的88个单元大小跃

为第121步的121个单元大小。从这段渐进破裂过程来看，从第98步破裂失稳

后，岩石破裂一方面发生的是小破裂集团的逐渐合并，另一方面发生的少量单

元的破裂，形成新的小破裂单元，这两个方面的相互作用与影响，从而使得单

元破裂百分比基本保持一个略为增高的稳定水平。

4．2总破裂集团数

总破裂集团数、最大破裂集团大小与加载步关系曲线，如图4．2所示。总破

裂集团数与单元破裂百分比发展趋势比较，如图4．3所示。由图4．3可知，总破

裂集团数和单元破裂百分比有着非常相似的发展趋势，不过在发生宏观破裂失

稳后，单元破裂百分比略为有所增加，而总破裂集团数却有所减小，这主要是

宏观破裂后只有少量单元发生破坏，主要发生的是裂纹的交叉联合，破裂集团

合并所致。
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图4．2总破裂集团数、最大破裂嶷团大小与加载步关系曲线

Fig 4．2The relationshipbetweentotal damagegroup，the scaleofthe biggestdamage group andloading step
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图4．3总破裂集团数、单元破裂百分比发展趋势比较

Fig 4,3 The developing trend contrast between total counts ofdamage group and lhe percentage ofelement failure

4．3破裂集团平均大小

破裂集团平均大小随加载步关系曲线如图4．4所示，破裂集团平均大小、最

大破裂集团大小发展趋势比较如图4．5所示。由图4．4我们可以看到，随着加载

的逐步进行，破裂集团大小有着逐渐增大的趋势，再从图4．5破裂集团平均大小

与最大破裂集团大小的发展趋势比较中我们可以看到，在第90步时，最大破裂

集团大小达到80个单元大小，然而破裂集团平均大小却只有lO．94个单元大小。

当加载步在90到100步之间时，最大破裂集团大小保持80个单元大小不变，

而在第98步，自组织达到临界状态时，破裂集团平均大小却发生了变化，从第

90步的10．94个单元大小减小到第96步的lO．79个单元大小，然后从第96步的

10．79个单元大小急剧增大到第98步的19．62个单元大小。从这个关键过程来看，

在从第90步到第96步这个阶段主要发生的小破裂集团事件或少量单个单元破

裂，从第96步到第98步主要发生的是小破裂集团合并成大破裂集团事件，形

成大的宏观破裂面。按照於崇文院士文16]的叙述：在临界点附近，不同空间

点上的微小涨落突然扩大而导致空间上的关联，其平均长度称为“关联长度”
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(correlation length)。那么我们可以认为第98步发生了长程关联。据地震学常识

可知，临震前兆的范围是比较大的，在临近大震前，有许多点上的相态偏离平均

状态，会出现涨落加剧(巨)现象f67】。
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图44破裂集团平均大小随加载步变化关系曲线

Fig 4．4 The relationship between average scale ofdamage group and loading step
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图4．5破裂集团平均大小、最大破裂集团大小发展趋势比较

Fig．4．5 The developing trend contrast between average scale of

damage group and the scale of the biggest damage group
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4．4 6值

大小地震之间的统计规律遵从著名的Gutenberg-Richter公式：

lgN=a—bM (4．1)

研究表明[68】，实验室中所观测到的微破裂事件的统计特性和地震的统计特

性有明显的相似性，上面公式(4．1)可以适用于从大地震到小的微破裂事件。

由M～logA、九廿，有M～logL2，式中M为面波震级，A为破裂面积，L为破
裂长度。则L相当于破裂集团的大小S，于是M～logS2,类比于Gutenberg．Richter

公式可得：

logN(S)2a-blogS。 (4‘2)

按照上述公式，可以求得整个加载过程不同加载步时的i值，如表4．2所示。
各加载步破裂集团大小事件双对数线性回归拟合瞌线如图4．6所示。

寰4 2整个加载过程中不同应力阶段的6值

Step 72 8l 82 97 98 150

l； 1．2771 1．3727 1．3635 1．1208 1．1108 1，22ll

0．5 0．7 0．9 1 1 1．3 1．5

109S4
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(b)Step 81
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图4．6各加载步破裂集团大小事件对数线性同归拟台曲线

Fig 4．6The relationship ofdamagegmup scalefordifferentloading step

从图4．6各加载步破裂集团大小事件对数线性回归拟合曲线可以看到，在取

不同的无标度区域内，其b值大致在I 5左右，跟地震学上所得到的结论相当。

4．5关于自组织临界特性的讨论

通过第三章的单轴压缩数值试验，较好地再现了岩石的微破裂进程，与通常

物理实验结果较为⋯致，在此作如下讨论：(1)岩石在屈服点之后，并不是每

进行一步位移加载都会发生累进性破坏现象。(2)试件的宏观破坏并不是发生

在达到峰值应力的瞬间，而是发生在峰值应力后的某个应力降之后。本文对应

于加载步第98步，而不是第82步，因为加载到第82步后的岩石还处于一个破

裂的咬合状态，岩石还具有很强的承载能力，所以整体失稳点应定义在第98步。

(3)岩石并不只是在自组织I临界状态点之后才发生自组织现象，而是临近(或

接近)自组织临界状态就会发生自组织现象，因此自组织是个力学过程，是～

个时间和空间的函数。(4)自组织临界特征包含两方面意义，一是定义了自组

织临界状态这个关键点，二：是自组织临界状态前后的临近区间都会发生自组织
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行为，所以应称之为临界自组织现象，是一个动态的力学过程。(5)微破裂稳

定发展与累进性破坏相对应，即指微破裂的发展情况；岩石稳定破裂与失稳破

裂相对应，即指破裂时岩石的平衡状况。(6)岩石在整个加载过程中有三个关

键点(屈服点、峰值载荷点、失稳点)，把岩石整个破裂渐进过程分成了四个阶

段。在峰值载荷点之前，试件主要处于应力积累阶段(Stress buildup)，在峰值

载荷点后则是应力释放形成应力阴影区和应力转移阶段(Stress shadow，Stress

transference)。因此“3S”现象很好地反映了岩石的破裂渐进过程。(7)岩石破

裂过程中的峰值载荷点与自组织临界状态点既有联系，又有区别。峰值载荷点

在岩石整个加载过程中承受最大载荷时取得，对应着岩石的峰值(极限)强度，

而自组织临界点在岩石发生累进性破坏直至形成宏观断裂面时取得，对应着岩

石破裂发展过程的稳定性状态。当岩样的细观强度分布比较均匀，岩石破裂的

自组织临界点才接近峰值强度；当岩样强度分布不太均匀、屈服过程较长时，

岩石破裂的自组织临界点在峰值强度后取得【69]。自组织临界点前岩石破裂主要

表现出分岔、混沌特征，自组织临界点后岩石破裂则表现出自组织临界特征。

4．6小结

在岩石破裂过程分析RFPA20系统中，将研究对象均匀地划分为大小相等的

正方形小方块，每一小方块视为一个基元。若两个相邻的小方块都产生了微破

裂，RFPA20则定义它们属于同一破裂集团。在这样的条件下，每个方块的微破

裂长度就等于基元的尺寸，因而每个单元上的微破裂长度相等，各个破裂集团

的总破裂长度仅由破裂集团占据的网格数来确定。这样就建立起了“规则点阵，

最近邻作用、座逾渗”模型，可以用逾渗模型来分析岩石破裂自组织临界行为

相关特性，得到如下结论：

(1)破裂集团大小随着加载应力的增加而逐渐增大，在达到峰值强度时，

最大破裂集团大小并没有太大变化，而在取得峰值强度后，最大破裂集团大小

快速增大，而接近白组织临界点(岩石长期强度)之前，就出现了大的跨越集

团，从而说明失稳前兆是可以观测到的，失稳是可以预测的。这也同时也说明

了岩石的峰值强度和长期强度的表观根本不同的力学响应。

(2)总破裂集团数和单元破裂百分比有若非常相似的逐步加的发展趋势，
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不过在试件发生宏观破裂失稳后，单元破裂百分比略为有所增加，而总破裂集

团数却有所减小。在此阶段，岩石破裂一方面发生的是小破裂集团的逐渐合并，

另一方面发生的少量单元的破裂，形成新的小破裂单元，这两个方面的相互作

用与影响，从而使得单元破裂百分比基本保持一个略为增高的稳定水平，而总

破裂集团数却有所减小。

(3)通过单元破裂长度得到破裂面积，从面得到的面波震级与频度遵从著

名的Outenberg-Richter公式：19N=a-bM，其6值在1．1到1．5之间。
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第5章结语

5．1主要结论

随着我国国民经济的快速发展，岩石工程建设规模空前浩大，这些工程的

稳定性也随之成为世人瞩目的焦点。然而岩石工程的失稳并不是一蹴而就，而

要经历一个由随机破坏到自组织逐步发展而最终达到破裂失稳的渐进过程。本

文把岩石试件和加载机构看作一个小的岩石介质系统，来探索岩石工程失稳的

临界特性，这无疑是件有意义的工作，它将对维持岩石工程的稳定性有所指导

作用。

本文首先对自然界中几种常见的自组织现象进行介绍后，给予了自组织现

象一个清晰的概念并阐述了自组织临界特征，其后通过建立岩石破裂过程的细

观损伤统计本构模型从理论上证明了自组织I临界点的存在，然后运用RFPA2D

数值模拟方法对岩石破裂过程的自组织临界现象进行了仿真模拟，最后借助

RFPAm新近开发的功能，对每步产生的破裂集团大小及其相应数目进行统计，

在此基础上采取最小二乘法、归一化极差方法、关联函数法等统计手段对岩石

破裂自组织幅界特征做了定量化分析，并对岩石破裂过程的相关临界特性进行

了详细讨论，得到如下主要结论：

(1)在整个岩石破裂过程中，破裂集团大小与其相应数目满足负幂律关系，

不同应力阶段对应着不同幂指数值。当接近自组织临界状态时，幂指数变化范

围在1．1到1．5之间。

(2)微裂纹的幂律分布并不一定代表自组织临界状态的出现，只说明微裂

纹的演化过程保持分形特征，但这微裂纹(破裂集团)分布只是～种统计意义

上的自相似，而不是完全自相似。

(3)达到自组织临界状态后的声发射事件满足R／S经验关系式：；兴～f”，
J归J

声发射序列表现出时间标度不变性。

(4)通过自相关函数对声发射序列进行自相关分析表明，声发射序列具有

时间长程关联性。
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(5)岩石破裂过程的自组织临界点对应着岩石的长期强度。岩石破裂过程

中的自组织行为是一个动态力学过程，并不一定只是在自组织临界状态点之后

才发生，而是在靠近临界状态点前后都能发生，只不过显现程度各有差异，临

界状态点之后现象更为显著。

5．2应用展望

关于SOC的应用，目前多数局限于判断一种现象是否是SOC的初级层次

上，即使是这样，也存在需要探讨的问题。

1)既然场量的时空幂律分布是SOC系统的两个特征，于是场量的幂律分

布就成了SOC的判断标准，但已有人对此表示怀疑。本文研究结果也表明，SOC

一定会导致幂律分布，但幂律分布并不一定都是SOC现象。在物理学中，概念

也许比计算更为重要。因此在SOC判断时，必须将定性的分析与定量的判据相

结合。

2)SOC还处于发展阶段，应用时对其不完善之处不能简单照搬，必要时

还需针对自己的问题对SOC理论本身开展工作。

3)RFPA为SOC的判断提供了一种有力手段，可从现象直观模拟到数据

统计分析多个角度去证实自组织临界行为的存在，通过RFPA方法所得到的自

组织临界特性对岩石工程破裂失稳的预测、预报具有较高的应用价值。
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