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摘 要

根据离散元方法和分子 动力学 的原理
,

提 出了一种能够模拟脆性材料 动态破坏
,

尤其是

压剪破坏的二维模型
。

把材料 (岩石 ) 离散为有相互作用的小圆形颗粒
,

每相邻的两个单元之

间能够传递径向力
、

横向力及扭矩
,

粒子可 以在全 空间运动
,

其运动遵 守牛顿第二定律
,

用

中心差分方法逐 步求得各个粒子在各时刻的位置
、

速度及 加速度
,

就可求得此系统构形随时

间的动态演化
。

当两粒子间的作用力达到 一定程度
,

即发生破坏
。

该模型可以考虑摩擦
、

粘

滞
、

非均匀的作用和破坏后产生的各向异性
。

对脆性材料压缩破坏的模拟显示出与岩石力学

实验比较一致的特点
。

用来模拟地震过程
,

也可以得到一些与地震活动相类似的结果
,

如地

震序列时空分布
、

b 值
,

能量释放
、

地震波发射和传播等
。
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引言

由于很多原因
,

地震预报仍然是世界公认 的科学难题
。

迄今为止
,

人们对地震孕育和

发生过程还知之甚少
,

而且
,

研究和预测脆性 固体破坏的理论也远远没有成熟
,

这也是地

震预报困难的科学根源之一
。

所以
,

很难用解析方法来全面
、

精确地研究其整个地震孕育

和破坏过程
。

近年来
,

随着计算机技术的不断发展
,

地震过程数值模拟逐渐被人们所重视 (耿鲁 明

等
,

1 993 ;
石耀霖等

,

1 9 9 4 )
,

其中一些工作 (唐春安等
,

1 9 9 7) 是在宏观连续介质力学的基

础上的有限元模拟
,

通过给出地质材料 的本构关系和破坏 准则
,

逐步求解应力场和应变

场
,

从而研究其破坏规律
。

然而
,

当地质材料内部出现裂纹
、

缺陷时
,

材料呈现强烈的各向

异性特征
,

本构关系将发生变化
,

通常的有限元模拟难以 考虑到这一点
。

而且
,

破坏产生

的大变形 以及动态特征也不易被考虑
。
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分子动力学模拟 (A ll
e n M p

,

1 9 5 7 ; H e e r m a n n D W
,

1 9 9 6 ) 可以不受上述限制
,

但由

于受计算机内存和速度的限制
,

模拟被限制在很小的时空范围内
。

不可能也没有必要在分

子和原子的尺度上来地质尺度的模拟地震过程
。

70 年代初开始兴起的离散元法 (C un da U P A
,

1 97 9 )
,

特别适用于模拟具有明显不连续

性的块体集合的动力学行 为
。

同分子动力学模拟类似
,

该法也是通过求解牛顿运动微分方

程来得到各时刻每个单元的动力学量
,

由于每个单元在相邻单元的作用下
,

可以在全空间

运动
,

故该法没有小变形的限制
,

摩擦和破坏后的各向异性也能够被很方便地模拟
,

很适

合模拟地震破坏过程
。

但一般的离散单元法考虑的是真正的离散介质 (如一盘散沙 )
,

即相

邻单元在拉开时没有传递力的作用
,

只有在压紧时传递力
,

所以
,

在模拟岩石材料的完整

部分 (即没有破坏和缺陷的部分 ) 方面有一些缺陷
;
另外

,

该模型没有给出模型参数与岩石

介质的弹性常数
、

强度等参数之间的联系
。

众所周知
,

要得到较真实的数值模拟结果
,

参

数的选择至关重要
。

在以上模型的基础上
,

我们提出一种新的离散模型
,

用粒子之间不同的传力机制来模

拟岩石材料的完整与破坏以及摩擦状态
,

同时给出了模型的参数选择方案
,

编制了全部计

算程序
,

初步模拟了脆性岩石的压缩破坏过程
,

并尝试模拟研究地震过程的一些基本特

征
,

以期加深对地震过程的认识
。

1 模型介绍

1
.

1 离散元方法基本原理

先将所研究的区域划分为一个个分立的单元
。

一个单元与邻近单元可以接触
,

也可以

分开
,

单元之间的相互作用可以根据力和位移的关系求得
,

而每个单元的运动按牛顿定律

确定
。

在解决连续介质力学问题时
,

要满足三个方程
,

即平衡方程
、

变形协调方 程和物理方

程 (本构方程 )
。

变形协调方程保证介质的变形连续
,

对于离散元方法而言
,

由于介质一开

始就假定为离散单元的集合
,

故单元与单元之间没有变形协调的约束
。

但平衡方程需要满足
,

即牛顿第二定律
。

单元的运动不是 自由的
,

它会遇到邻近单元

的阻力
,

其力的大小
,

根据单元间的相互位置来确定
,

即力一位移法则
。

其规律相当于物

理方程
,

它可以是线性 的
,

也可以是非线性的
。

本文采用线性的力一位移法则
。

离散元法在确定力一位移的关系时
,

是根据两个相邻单元的相对位移
,

求 出作用力
,

假定这两个单元的边界可以有少许
“

叠合
”

或
“

拉开
” ,

其
“

叠合 (拉开 )
”

的幅度决定了作

用力的大小
。

当然
,

这个
“

重叠 (拉开 )
”

尺度相对于单元尺度而言是很小的
,

这样
,

每个单

元本身的变形可以不考虑
,

可近似看作刚体
,

而系统整体的变形通过各单元的相对移动和
“

重叠 (拉开 )
”

来实现
。

这样
,

所有的变形
、

力作用
、

破裂都局限在接触部位
。

离散元法的计算是在应用牛顿第二定律和接触部位的力一位移关系中交替进行的
,

牛

顿第二定律给出单元因作用在其上的力而运动
,

而力一位移法则用来从位移决定接触力
。

计算按照时步迭代并遍历整个块体集合
,

在求解方程时
,

利用中心差分法进行逐步积分
。
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图1 离散模型

1
.

2 模型介绍

我们把所研究的对象离散为如图 1的点阵
,

单元为圆

形颗粒
,

代表了模型中不可破坏的最小单位
,

其尺度可以

从毫米量级的晶粒到干米量级甚至更大的地质块体
。

每个

单元有三个 自由度
:

位置 x
,

y 和相对于某一初始角度的转

角 夕
,

相邻粒子对可以有三种相互位移
:

径向位移 △r 、

切向

位移 山 和相互转动 △0
。

单元之间可以 传递如下三种相互

作用
:

径向力 F
r 、

切向力凡 和力矩 M
,

若取线性的力一位

移关系
,

有

F
,

= K
,

△r

F s = K s
山 (l)

M 二 K
。△8

其中 K
。

为拉伸和压缩刚度
; 凡 为正

,

表示受拉
,

为负表示受压 ; K
、

为抗剪刚度 ;
山 可以

按某个方向定义正负
; K

。

为抗转动刚度
。

所以
,

该模型力学上等价于两粒子之间同时连接 了三

种弹簧
,

如图 2
。

要使模 型具有真 实的弹性性 质
,

K
r ,

K
: ,

K
。

不能随意选取
,

而应根据材料的弹性模量 E

和泊松比
。
来定

,

在文献 (W a n g
,

1 9 99 ) 中
,

我

们证明
,

如果各粒子对的 K
; ,

K
: ,

凡
。

都相等
,

则

图2 两粒子之间的相互作用的力学模型

、

,
子、.产Q口勺」

了

r、了、
K

r

K
s

K
,

~

了万E

3 (1 一 口)

一
口
尺

r

厂丁瑞E

1 8
(4 )

这里

、
,
‘、,一匕八b‘、了r‘

1 一 3 口

1 十 v

1 一 a

” 一 了不舀

r 。

为两粒子间的平衡距离
。

1
.

3 破坏准则及破坏后状态转换

(1) 破坏形式和准则
。

两个粒子间有三种破坏方式
,

选取如下的破坏准则
:

如果两粒子间
:

只受纯拉伸和压缩力作用时
,

若 凡) 凡
。 ,

拉破 ;

只受纯剪切力时
,

若 F 、

) F、。 ,

剪破 ;

它们是
:

拉坏
、

剪坏和弯坏
。

我们
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只受纯扭转矩时
,

若 M ) M
。 ,

弯破
。

P’r
。 、

F、。

和 M
。

是两个粒子之间所能承受的最大拉力
、

最大剪切力和最大力矩
。

若几种

相互作用同时存在
,

拉力和压力会影响剪切破坏和弯曲破坏
,

在本文的模型中
,

用类似于

库仑准则的方法
,

把三种破坏形式统一在一起
,

即

F
.

}F
、

}
.

{M } _

不 十
-不 一 十

一万丁 -

多 1
厂 r 。 厂 一 2YI 。

(7 )

(2) 接触状态及其转换
。

我们定义了以下四种相邻两个粒子间的接触状态
:

A 完整
:

粒子之间的连接没有被破坏
,

可以传递拉力和压力
、

剪切力
、

力矩
。

B 滑动
:

粒子之间的连接被破坏
,

但相互压紧
,

仍然接触且沿切向相互滑动
,

可以传递

压力
、

但不能传递拉力和力矩
、

切向传递动摩擦力 几一脚F
, ,

产J ,

是动摩擦系数
。

C 摩擦力致锁
:

粒子之间的连接被破坏
,

但相互压紧
,

仍然接触且切向被摩擦力致锁
,

没有相互滑动
。

此时粒子之可以传递压力
、

但不能传递拉力和力矩
、

切向传递静摩擦力
。

D 脱离
:

两个粒子之间的连接被破坏
,

不再接触
,

没有任何相互作用
。

几种状态的转换条件如下
:

A ~ B :

满足式 (7 )
、 r <

r 。 、

且 V :

界 O

A ~ D :

满足式 (7 )
、 r

> r0

B~ C
: 乍厂丁 一 O

C ~ B :

九妻产、F
r

仃
二

为静摩擦力
,

尸、 为静摩擦系数 )
,

V :

为切向相对速度
。

B~ D : r

> r0

C ~ D : r

> r0

D ~ B : r

<
r 。 、

且 V T

若O

D ~ C ; r

<
r 。 、

且 V T
= O

。

(8 )

L 4 静摩擦力的计算

在文献 (C u n d all et al
,

1 9 7 9 ) 中
,

当两粒子间被静摩擦力致锁时
,

两粒子之间的切向刚

度取作无穷大
,

这样静摩擦 力由除该静摩擦力外其他力 (应该是 已知的) 计算
,

但若其他力

中包含该粒子与另外粒子间的摩擦力时
,

静摩擦力就非常难以计算
.

在本文中
,

我们不取

无穷大
,

而取一有限值
,

静摩擦力以通过粒子相互位置改变很简单地求得
,

现 以一个矩形

块体单元具体说明如下
。

先考虑如图 3 (a ) 的完整块体受剪切的情况
。

真实变形如图 3 (b )
,

若把此物体近似地

离散为两个刚块性体 泣图3 (C )〕
,

变形是 由一个小的切向位移 山 来实现的
,

剪切力可通过

横向位移求出来
,

即 F 、
一K

:

山
,

这就是离散元方法的一个基本思路之一 (力一位移法则 )
。

现在考虑静摩擦力致锁的情形
,

此时两块体已破裂 「图3 (d )〕
,

假如受剪切时
,

正压力

F 、

足够大
,

使得破裂面 (断层面 ) 被静摩擦力锁住
,

A
、

B 两块体本身也会发生剪切变形
,

其真实变形应如 图 3 (e ) 所示
,

此时
,

静摩擦力

f.s 一 F
、

(9 )

若仍然按图 3 (C ) 的原理沿断裂面将它们离散为 A
、

B 两个刚体块
。

如图3 “) 所示
,

则

F、
= △s ‘K

:
(10 )
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只

- 一一〕

F = K
.

山
-

.

- - - 于

真霖
(b)

篡
‘‘‘‘‘‘

.̂..
,,

人人人人人人

K
,

山
‘二人

f)

图 3 静摩擦力的计算

这样
,

fs ~ 山
‘
K

、
(1 1 )

此式表明
:

静摩擦力的大小仍可用两粒子的相对横向位置相对变化求得
,

而不用不确

定的外力来求出
,

这样算法上更加简单
、

物理上也比较 自然
。

初步计算中
,

我们仍取与完整材料一样的剪切刚度
,

惟有强度差一些
。

完整材料破坏

按准则式 (7 ) 确定
,

而此时应该按式 (8) 来确定
。

L S 方程的求解步骤

(1) 方程的求解过程采用分子动力学原理的 V e loc ity
一

V er let 法
,

此法具有极好的能量

守恒特征
。

在任意时刻 t
,

任一粒子 i所受的力

F
,

(t ) 一 F ll(t ) 十 F于(t ) (12 )

其 中州 (t )是该粒子受周围粒子的力
,

如弹性力和摩擦力等
,

是粒子位置和状态的函数
。

而

F )(, )

一 艺 ,
d

_ _ 、

d
_ , 、

-万一 入 t t ) 一 二, 浅
,

t t )
d t a t

(1 3 )

是该粒子受到的粘滞阻力
,

是该粒子与邻居粒子相对速度的函数
,

夕代表粘滞阻尼系数
,

E

是与 i粒子有相互作用的邻居粒子集合
,

加入这一项的 目的是用来耗散一部分波动能量
。

同理
:

M
;

(t) = M ) (t ) + M了(t ) (1 4 )

(2 ) 求解 的步骤为
:

若给出 t 时刻 质点 i (i ~ 1
,

n) 的位置 (x
、

(, )
、

叹 ( , ) )
,

速度
, _

, _ 、

~ _ 了d
“ _ , 、

d
“ 。 , 、

\ ~
, . ,

_ ,

~
, , , ,、 _

~ _ 一一
. ,

,

刊 刀日迷度 ! 丁二万 人
,

(t )
、

了万 认 (t ) }
,

则 t 十 。法 目丁芳U即仪直 口」九水出
\ u l

一

u L ]
粼

d一dt
X

d一dt

X (t 十 △t ) = X
:

(t ) + 匀
· d

_ , 、

.

万钾浅 【t ) 十
a t

(山)
“

2

况(r 十 山) 一 氏(t ) 十 山
d

_ 、

.

下 丁认(t ) 十
0 t

(匀 )
2

2

纂
x

、

(, )

器
叹(, )

( 1 5 )

才

||之
、

||
.
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然后
,

利用下式求解速度

纂
x f

(亡 + 。卜杀
x 、

(, ) +

誓[器
x ,

(! ) +

纂
x / (, + 。 )

」

暴
叹(, + 。卜呆

“
.

(, ) 十

誓[纂
“
‘
(, ) +

纂
况(, 十 △亡)

]
(16 )

其中

{黑
x (, + 。)

之
d t

‘

! d
“ _

_

{下 ; 口 (t 十 己江)
仁U I

一 F
。

(t + 山) / m

(1 7 )

~ M
.

(t + 山 )/I
,

其中 。 为粒子质量
; I

。

为粒子对质心的转动惯量
。

由 (1 6 ) 式可以看 出
,

要求得
杀

x (, + △, )
、

录
。(, + 。)

,

必先求得 F (, + △ , )
、

M (, +

。 ) 等
,

但由于粘滞
,

; (。+ 。 )
、

、 (, + 。) 将与条
x (, + 、 )

、

录
。(, + 、) 有关

,

我仃: 用

迭代法来求解 (王裕仓
,

1 9 9 8 )
。

时步 匀 应该充分小
,

这里取 山 镇
￡ · 二2

V m a x

认。 二

即纵波速度
, ￡ 为精度因子

,

它越小
,

精度越高
,

上式的物理意 义是
:

在一个时间

步 内
,

迭代扰动不应该传播到其近邻以远的地方
。

2 脆性岩石压剪破坏的模拟

鉴于地震本质上是地壳岩石在压应力作用下的失稳破坏过程
,

模拟脆性岩石在压应力

作用下变形
、

能量积 累
、

动态破坏和声发射 的过程是很有意义的
。

这里
,

我们试图利用上

述的离散模型
,

来模拟脆性材料 (岩石 )在压应力作用下的破坏过程
,

并研究摩擦
、

非均匀

性
、

加载过程和方式等对宏观破坏过程的影响
。

2 1 单轴压缩的破坏特征

我们采用如图 4 的模型
,

粒子数 目为 1 5 00 个
,

加载方式为沿 Y 轴单 向压缩的力加载

方 式
,

该 力随时 间线性增加
,

没有侧压
,

材料是均匀的
,

即所有的细观参数 (刚度参数
、

破
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图 4 均匀脆性材料的单轴压缩破坏
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裂参数
、

粒子质量
、

几何尺度 ) 都是相同的 (这是一种理想化的情形 )
。

其破坏过程为
:

首

先在边角处出现张性破裂
,

张性破裂向里边扩展
,

随后剪切破裂 出现
,

剪切破裂沿对角向

里扩展
,

最后形成宏观的 X 型破坏图像
。

为了模拟实际岩石的非均匀分布的初始缺陷
,

模型中引入2肠的随机分布的初始缺陷
。

由图 5可见
,

破坏形态以突然的脆性劈裂为主
,

伴有较大的应力降
,

这更加接近真实的脆

性岩石在单轴压缩下的破坏
。

仁 产\
_

3

止 /
_

_ .

、
、
俐‘

.

、

/ \* 5

\ 、\
、

、
认

凡户

O
,

0 0 0
.

0 4 0
.

0 6 0
.

12

图 5 非均 匀材料的劈裂破坏 图 6 围压下的轴向应力
一

应变 曲线

2. 2 围压的影响

为了模拟有围压下脆性岩石的破坏特征
,

沿轴向加压应力
a , ,

侧向应力为
a : 。

加载采

用是力控制方式
。 。:

随时间线性增加
, 6 :

也随时间线性增加一段时间
,

随后保持不变
。

图6是一组模拟计算的围压下的轴向应力
一

应变曲线
。

图 7是破坏形态
。

图6中
,

1为单轴

压缩 (即没有围压) ; 2为围压较低
,

随着围压的逐渐增大 (3
,

4 )
,

破坏点的应力也越来越

高
,

趋于韧性破坏
; 从图 7 可见

,

随着从左到右围压的逐渐增大
,

剪切带变宽
,

变多
,

而且剪

切带与主压应力
。 ,

方向的夹角也越来越大
。

这些特征
,

都与前人的实验非常一致 (马瑾
,

1 9 8 7 )
。

图 7 围压下的破坏形态
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2
.

3 受压闭合裂纹面压剪破坏的特征

这一部分来模拟研究得较多的含有裂纹的脆性材料在受压情况下裂纹扩展规律模型

如图8
,

由于模型几何上的原因
,

选取与主应力轴成3 00 的裂纹
。

由图可见
,

模拟的裂纹扩展过程与实验基本一致 (B
r a e e ,

19 6 3 ; In g r a ffe a ,

1 9 5 0 ; 王新

华等
,

1 9 8 4 ; 尹祥础等
,

1 9 8 8 )
。

图 8 各阶段破坏形态图

3 地震发生过程和活动性的力学模拟

随机断层模型

我们采用如图 9的模型
,

在模型中加入位置
、

走 向
,

长度都随机分布的断层
,

以模拟有

构造的情形
。

断层数目随长度的分布为

I
,

(l) =
(了

了

(18 )

l 为断层长度 ; ‘ 是一个常数
,

反映断层密度 ; 7 为一正常数
,

反映

长短断层之间的比例
,

它越大
,

长断层相对越少
。

3
.

2 地震的定义

在我们的模型中
,

外力从边界输入功 W
,

转化为模型内各粒子

的动能及相互之间的势能
,

还有一部分通过摩擦与粘滞耗散掉
。

把

两个 相邻单元的突然破坏而释放弹性势能 E 的过程定义为一次小

的
“

地震事件
” 。

如果在某一个时间步之内 (或相邻时间间隔很短的

时间步之内)
,

相邻的很多单元连续破裂
,

就认为是一个较大地震
。

能量相加
,

然后按照下式计算震级

对 一 e ,
+ c Zlg E

绝绝‘卜‘确子产一十荞石二不二共币即左左

蒙蒙鑫巍袋绒纂纂
巴巴二

月

二空」
_

毕奋务毕呀“ , 栩书 妇‘‘

乙乙压舒石主任屯逻岁岁刁班应应
之之,了 , 万, 万 气, , 弓巨 ’’

荞荞曰拍召层拱共今军海卿抓弄弄
泛泛之分
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,, 尸砂尸~

, 力洲阳勺护除
口
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一
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图 9 模拟地震的

随机断层模型

(1 9 )

。 , 、 。 :

为两个常数
,

这样就可以得到模拟
“

地震
”

序列
,

然后分析其基本的活动特征
。

3
.

3 初步结果

图 1 0 一 12 是计算得到的模拟地震活动特征
,

如M
一
t 图

,

频次图和能量释放图
。

其中图

10 中也显示了与 M
一
t 对应 的主压应力随时间的变化

,

较大的地震前可以看到 明显的应力

降
。

b 值也可以方便地根据 G
一

R 关系得到
,

图 13 和 14 中我们模拟了影响 b 值的因素
,

初步

一 1 5 0 一



图 10 模拟地震的 M
一 ,
图

000CC
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2030100
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图 11 模拟地震的频次图
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图12 模拟地震的能量释放图
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图 14 断层长短比例对 b 值的影响
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结论是
:

越大 )
,

断层越 多(即 (18 ) 式中 ‘越大 )
,

b 值越大
。

另外
,

短的断层越多
,

长的断层越少 (7

b 值越大
。

此外
,

还有一些别的因素可能影响 b 值
,

如强度和弹性常数的非均匀分

布等
。

4 小 结

尽管本文计算只是初步的尝试
,

但可以看出
,

离散模型能够很方便地考虑脆性岩石破

坏产生的动态效应
、

摩擦
、

非均匀以及破坏所产生的大变形和各向异性
,

用来模拟其脆性

材料 (岩石) 的破裂和地震过程得到 比较满意的结果
。

受计算机技术的限制
,

本文的模型在

时空尺度上跨越的量级不大
,

如在大型机上计算
,

震级
一

频度关系的线性段可能会宽一些
。

结合地震的实际观测
,

作更加逼真的数值模拟
,

发展三维模型
,

图形界面
,

前后处理程序

等
。

致谢 本研究受国家 自然基金重点项目 (1 9 7 3 2 % 。)
、

地震联合基金 (9 5
一

07
一

4 3 5) 和中

国科学院力学所非线性力学实验室 (L N M ) 的资助
。

参 考 文 献

耿鲁明
,

石耀霖
,

张国民
.

1 9 9 3
.

地震活动的简化模型研究
.

地震
,

(1 )
:

70 一 75

马瑾
.

构造物理学概论
.

1 9 87
.

北京
:

地震出版社

梅世蓉
,

冯德益等
.

1 9 9 3
.

中国地 震预报概论
.

北京
:

地震出版社

石耀霖
,

张永仙
,

张国 民
.

1 9 9 4
.

孕震过程中岩石膨胀及断层蠕动的数值模拟研究
.

地震学报
,

16 (增 )
:

1 0 ~ 1 7

唐春安
,

傅宇方
,

赵文
.

1 9 9 7
.

震源 孕育模式的数值模拟研究
.

地震学报
,

19 (4 )
:

3 37 一 3 46

工新华
,

尹祥础
,

滕春凯
.

1 9 8 4
.

用断裂力学的方法研究地震断裂的扩 展方式
.

地球物理学报
,

27 (3 )
:

2 5 8 ~ 2 6 7

上浴仓
.

飞9 9 8. 地震孕育过 程的 细观力学模拟
,

中国地地震局地球物理研究所博士学位论文

尹祥础
,

李世愚
,

李红
,

王敏
、

1 9 88
.

闭合裂纹面相互作用的实验研究
.

地球物理学报
,

3 1 (3 )
:

3 0 6一 3 14

中国科学院地质研究所实验地 质组
.

1 9 7 6
.

破裂形变前兆的空 间分布与地 震预报问题
.

地质科学
,

(3 )
:

2 1 3 ~ 2 2 1

A lle n M P
,

T ild e s le y D J
,

1 9 8 7
.

C o m p u te r s lm u la t一o n llq u id、
, o x fo r d s e le n e e p u blie a t ; o n

,

O , fo
r d

B r a e 。
,

W F a n d B o m b o la k l、 ,

一9 6 3
,

A n o t e o n b r lt t le e r a e k g r o w th in e o m p r e s s
io n , .

J G 亡o Ph 夕
、

R e 、 ,

6 8
,

3 7 0 9

~ 3 7 1 3

C u n d a ll P A :、n d St r a e k 0 D L
,

1 9 7 9
.

A d 一s e r e t e n u m e r le a l m o d e l fo r g r a n u la r a s se m b lle s ,

G e o t e c hn zq u e ,

2 9

( 1 )
:

4 7 ~ 6 5

C u r t一n W A a n d S e he r H
,

1 9 9 0
.

M e e h a n 一e s m o d e lin g u s in g a s Prin g n e t w o r k
,

1 M
a te r R e s ,

5 (3 )
:

5 5 4 一 5 6 2

H e e r m a n n D W
,

1 9 9 6
.

理论物理中的计算机模拟方法
.

北京
:

北京大学 出版社

In g r a ffe a A R a n d H e u z e F E
,

1 9 8 o
.

F一n lt e e le m e n t m o d els fo r r o e k fr a e t u r e m e e ha n le s ,

I , , r J F o r N u , n e r ze a l

以 n d A n a l, t ze a l zn e thod
: , n G e o , n e c 入a n ze 、 ,

(4 )
:

2 5~ 4 3

M o r a P Pla e e D
,

1 9 9 4
.

S lrn u la t lo n o f rh e fr l et lo n a l s tie k
一 sliP in s ta b lity

,

P A G E O PH
,

1 4 3 (l~ 3 )
:

6 1一 8 7

M o r a P a n d P la e e D
,

1 9 9 3
.

A la t t、e e 5 0 1, d rn o d e l fo r n o n lin e a r d yn a m ie s o f e a r th q u a ke s ,

I; ‘t j M
o d

,

Ph夕s ,

1 5 2 一



C 4
,

1 0 9 5一 10 7 4

Y u e a n g W
a n g

,

1 9 9 9
.

N u m er iea l sim u la tio n o f r o e k fa ilu re a n d e a r th q u a ke p ro e es s o n m e s o 一s e o p ie se a le
,

PA

G E O尸H
,

待刊

T H E D ISC R E T E M O D E L A N D C O M PU T A T IO N A L S IMU L A T IO N

O F R O C K FA IL U R E A N D E A R T H QU A K E P R O C E SS

W a n g Y u e a n g ‘’
,

3 ’ ,

Y in X ia n g eh u ‘’
、

3 ) ,

Ch e n X u e Z h o n g 3 ’ a n d So n g Z h ip in g 4 )

l) L N M L a b o ra t o r夕
,

In , tlt u z e o
f M ec ha n 、s ,

A ‘‘Zd e m la S ln zca
,

B ‘iji
刀 9 1 0 0 0 8 0

,

Ch lna
2 ) In s tlt u t e o

f G e o Ph 夕s , c s ,

Ch in a S e !s 从0 10 9 , c a l B u

rea
u ,

B e iji
刀9 1 0 0 0 8 1

,

Ch
, n a

3 ) Ce nt er
jor A n a l夕s , 5 a n d P八于己ic to n ,

C h
z n a S eis m o lo g ic a l B u re a u ,

B e ,少, n g 1 0 0 0 3 6
,

Ch , n a

4 ) S e , ‘

~ 10 9 , c a l 刀u re a u
oj

、

万e
ij

: n g
,

B e ,夕, n g 1 0 0 0 86
,

C h in a

A b str a e t

O n the b a sis o f D is e r e t e
E le m e n t M e t ho d (D EM ) a n d M o le e u la

r D y n a m ie s a Pp r o a e h

(MD )
,

w e p r o p o s e d Z
一

D n u m e r ie a l m o d ele aPa ble o f sim u la tin g d y n a m ie fa ilu r e o f b r 一t tle m a te
-

r ia l
s , e s pe e ia ly u n d e r e o m p r e s s iln g a n d sh e a rin g lo a d

.

In o u r s tu d y
,

t h
e m o d e l15 d is e r e tiz e d a s

a e o lle e t zo n o f r o u n d p a r t le le s Iin k e d by in r e r a e rio n
.

R a d ia la n d t ra n s ve r s e fo re e s a n d m o m e n t s

a r e t ra n s rn it te d b e t w e e n rh e a d ja e e n t p a r t ie le s
.

P a r t ie le s e a n tr a v e lin t h e w h o l
e s Pa e e , o b

e yin g

th e N e w t o n ia n S
e e o n d L a w

.

P o s it io n , v e lo
e ity a n d a e e e le ra t io n o f e v e r y p a r t ie le a t e v e r y tim

e

s te p e a n b
e e a le u la te d u s in g a fin ite

一

d iffe
re n e e s e hem e , a n d e v o lu tio n o f e o n fig u ra tio n o f p a r ti

-

e le s e a n b
e g a in e

d
s re p by s te p

.

Fa ilu r e o e e u r s w he n th e in te r a e tio n b e tw e e n t w o a d ja e e n t p a r -

tie le s r e a e he s e e r ra in t hr e s
h o ld

.

E ffe e r s o f fr ie tio n , v is e o s ity
,

he te r o g e n e it y a n d
a n is o tr o p y a f

-

te r fa ilu r e e a n ta k e n In to a e e o u n t in th is m o d e l
.

S im u ltio n s o f fa ilu re o f b rittle m a re r ials a r e e o -

in e id e w irh r o e k e x p e r im e n r s
.

W he n this m o d e l w a s u s e d to s im u la te e a r t hq u ak e p r o e e s s , s o m e

r e s u lt
s s im il

a r ro e a r t hq u a k e a e t 一v ity a r e a ls o g a in e d
, s u eh a s t e m p o r a l a n d s p a tia l d is tr ib u tio n

o f e a r t hq u a k e s e q u e n e e s ,

b va lu e s , e n e r g y r e le a s in g
, em it tin g a n d p ro pa g a tio n o f s e is m ie

、V a V e S
-

K ey w o r d s : D zs e re te E le m e n t M e t ho d
,

b ritt le m a te r ia ls
,

fa ilu r e u n d e r e o m p r e s s iin g a n d

s
he a r in g Io a d

, e a r t hq u a k e p r o e e ss , n u m
e rie a l s im u la rio n

作者简介 王裕仓
,

男
,

1 9 6 6年生
。

1 9 8 7年毕业 于山西师范大学物理系
。

1 9 9 2年在中国地震 局兰州地

震研究所地球物理专业硕士学位
。

1 9 9 8年获中国地震局地球物理研究所地震学专业博士学位
,

目前在中

国科学院力学研究所非线性力学国家重点 实验室 (L N M )从事博士后研究工作
,

主要兴趣为地震力学
、

损

伤力学和数值模拟
。

曾获中国地震局第四届全国青年地震工作者优秀论文二 等奖
。

1 5 3


