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文 摘 现场和实验室观察表明
,

在断裂区内的雁型裂纹具有一个凡曰 e l几何结构
。

本文应用剪

切裂纹位错堆积 (巧 le
一 u )P 模型

,

描述 了雁型裂纹形成的拉破坏机理
,

建立了雁型裂纹的分形模型

来模拟iR ed el 几何结构
。

根据这个模型
,

可以直接量测出现场和实验中出现的雁型裂纹的分形维数
。

在此基础上
,

应用分形损伤演化模型
,

推导出了雁型裂纹的能量耗散
,

进而解释了雁型裂纹形成

过程的分形本质
。

关盆词 雁型断裂系统
,

凡 e d el 几何
,

分形模型
,

能量耗散
。

1
.

引 言

在压缩应力和剪切应力作用下
,

上覆岩层通常产生一个很窄的称为脆性剪切带的断裂区
。

该断裂区具有不同的尺寸量级
,

从微观的晶格变形帮集聚到宏观的区域性断层〔,
o] 大多数这

样的断裂区并不是单一断裂平面
,

而是由许多亚 (第二 )断裂组成
。

亚断裂的最通常的形式就

是雁型断裂
,

它们表现出局部拉伸破坏
。

众所周知
,

岩石和矿物经常含有不同阶次的徽裂纹
。

在压缩应力和剪切应力作用下
,

这些微裂纹能诱导出局部拉应力场呻o] 在特定的外部应力

作用下
,

微裂纹的发展和集聚形成雁型断裂模式
,

最后演化
、

发展成一个宏观剪切断层
。

这

个剪切断裂的拉破坏过程 已被H o iir
,

Ne m at
一

Nass
e产 }和C ox an d 反上o 】lsz 视察到 (见图 1 )

。

从

图1可见
,

在C o x和S c h of z的实验中
,

雁型裂纹产生在拉伸裂纹的方位
,

并倾斜于初始缺口
。

图2给出了笔者在英国考察到的现场雁型裂纹区
。

尽管在压缩应力和剪切应力作用下雁型裂纹形成的力学描述相当困难
,

但是
,

不同标度下

雁型裂纹之间存在的自相似性在 1 9 2 9年就已被凡ed el 发现叱形ed el 使用粘土膏进行剪切实验

发现了两组拉伸裂纹
,

即雁型裂纹及其共扼
。

人们现在称这两组拉伸裂纹为凡ed el 剪切
。

这种

凡 e del 剪切存在一 种自相似几何现象
:
在大尺度的凡ed el 剪切里又能找到低一阶尺度的

凡ed el 剪切
,

这种嵌套的凡de el 剪切 (凡 e d el iw ht in 凡de el Sutr
c t u r e S )被定义为几树e 】几何结

构〔,
,
, :。

本文应用分形 几何 [,,l
“ :对凡 e del 几何结构进行了定量的描述

。

应用断裂力学解释了在压
* 国家自然科学基金 ( 1 9匕丁20 6 9 )和国家教委博士点基金 (9 2 2 9 0 06) 及跨世纪优秀人才基金资助项目

。
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雁型断裂的分形模型和能量耗散

对于我们给出的问题 (图 ) 3
,

可以计算出其应力分量为
: 一

告〔
。 二 s in Z , + : “ `, + c o s Z` ,〕

。 一

音〔
a 一
(1+ e o s Z , )+ : 。 s in Z ,“

( 3a )

必为细裂纹的倾角 (见图 3)
。

结合式 ( 1)
,

(2)
,

B [K认 (召
,

必)+ K芬九(召
,

功)] ) K
, e

K分=
a
叹二 )C

, / ’

(3b )

(3) 可以推导出 S型裂纹产生的条件是

( 4 )

( 5 )

( 6 )

中中式式

、 ..产、 .尸户
叮了00

J
口矛.、矛甲.、

K签=
r ’
(二C )

, / ’

fl (、
,

, )一

李
s in Z, 一 、 `1+ e o s Z, ,〕

; (、
,

, )一

合〔
(1+ e o s Z , ,一 、 s in Z ,〕

名)最

Q甘
J

`

下面分析上述结果的两个特例
:

特例 1 剪应力为零 ( :
’ = 0) 情况

。

这时由极值原理可导出
,

当2必
* 二 c o t

一 ’

(一川
,

易产生 S型断裂
,

式 (4) 将成为

; 、妻 2凡
c

/ }
。〔(卜

、 2

)/ (
1 + 、 2

)
1 / 2一 、 〕

}
特例 2 压缩应力为零 ( a ’ = 0) 情况

。

这时
,

2必* = gt
一 ’

(一川
,

最容易产生 S型裂纹
,

式

(4 )成为

; : 二 2 ;
了。

/ {
。 〔1 + (卜

、 2
) / (

1+ 、 2

)
1 / 2」
} ( 10 )

从上面两个特例可见
,

不同的应力场具有相似的拉伸应力强度因子表达式
,

其拉伸破坏

过程表现于预存细裂纹在压缩或剪切应力作用下发展演化形成 S型裂纹
。

这些 S型裂纹集合

构成一个雁型断裂系统
,

最终在临界外应力下连通成断层
。

cS h of lsz 定性地描述了这个过程
。

现场观察表明
,

任何尺度下的断层不是单一剪切断裂
,

而是由雁型裂纹或小尺度断层的连通

而构成的复杂断裂区so[]

3
.

雁型断裂系统的分形模型

雁型断裂普遍地存在凡 e d el 几何结构叱 从几何上考虑
,

凡 e del 几何结构就是自相似性
,

可以由分形几何来描述
。

当把雁型裂纹分布看成一个点集事件 (图4b)
,

那么我们可构造一

个康托集 , } (图 4 a) 来模拟雁型断裂系统
。

将长度为 L的区间平分成四个等长线段
,

移去中间

的两个线段
,

以此作为生成元对剩余的线段进行重复地变形 (图4)
。

对于数学分形
,

这样的

生成步将无限地进行下去
。

可是对于 自然分形
,

生成步是有限的
,

现选用第 n 生成步的这个

康托集来模拟雁型断裂系统
。

这样
,

N 是该区间雁型裂纹的数目
,

雁型裂纹之间的间距 S就

可由第 n 步构造得出

S = 2 (L / 4
几

) ( 1 1 )

在康耗任
:
中的码尺 (或尺规 )氏为无量纲量 l[ 。 ),

可信计为
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图 4 雁型断裂系统的分型模型

根据康托集的分形自然
,

雁型裂纹的分形维数能由下式计算

D = 10 9 , / 1
0 9 (2: / s ) ( 1 4 )

值得指出的是这个分形模型是复杂凡 de le剪切自然分形的一个抽象描述
,

其参数 S应当

是一个统计量
,

比如可作为所有雁型裂纹之间间距的平均值
。

根据这个分形模型
,

很容易直

接从现场或实验室得到的雁型裂纹系统计算出其分维值
。

由于雁型裂纹在构造区域尺度看是

点事件
,

加之尚未连通成完整的断层
,

其分形维数必然是大于零和小于 1
。

例如图1给出的

凡曰e】剪切结果
,

可直接量测出S = 1
.

686 (n l n l )
,

L 二 26 (m l n )
,

N 二 15
。

由式 (14) 得出D 二

0
.

79
。

对于图 2给出的现场雁型断层
,

可量出S = 3
.

861
,

L 二 89
,

N 二 24
。

其分维为D = 0
.

8a3

应当注意到在分维量测中
,

由于考虑了标度不变性
,

因此地质工作者常用的标尺或比例尺 (如

地质锤
、

硬币等)在我们的分形分析中就不需要了 (见图2)
。

根据上面的例子
,

本文建立的分形模型能很容易量测现场和实验室得到的凡ed el 几何结

构
。

量测的分维处于零和 1之间
,

能表征断裂区凡de el 几何结构的自相似性程度件ao]

4
.

雁型断裂系统的能量耗散

下面讨论雁型断裂系统的分维与雁型断裂区形成的可能断裂机理之间的关系
。

雁型裂纹

的形成过程伴随着能量耗散
,

它是一个从微断裂成核
、

扩展
、

相互作用
、

连通的损伤断裂演

化过程
。

最近断裂力学的分形研究 1[ `一 ` .

对这个过程已有了新的认识
。

这里将发展一个分形

损伤演化模型来推导出雁型断裂系统的能量耗散
,

并以此解释这个过程
。

儿 n梦
。

在研究地震时发现
,

形成雁型断裂系统的应力条件是多变的
,

这使得耗散能的精

确估计很困难
。

然而
,

根据G ir iff ht 断裂理论
,

无论形成一条长度为乙的裂纹多么复杂
,

所需

的耗散能E ( .l) 可以近似估计为

E ( l
`
)= 2儿 t l` ( 15)
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雁型断裂的分形模型和能量耗散

式中 ys 为单位面积的表面能 ;t为裂纹厚度
。

在雁型断裂系统
,

裂纹尺寸分布能使用分形损伤演化定律来描述
,

即

N ( l
`
)= N0 ( l

` / l
e

)
一 D ,

l` E 〔偏
n
= 0

,

l
e

]

式中 N ( lt) 为尺寸小于人的裂纹数目; lc为雁型断裂区最长的裂纹尺寸;

在长度范围乙和 l`+ d 乙之间
,

裂纹数目的增加为

d N ( l
`
)= 一 NO D ( l

`/ l
e

)
一 D̀ + ” d ( l

` / l
e

)

使用式 ( 15)
,

在尺寸范围人到 l` + d乙之间
,

相应的能量耗散增量为

d E式l
:
)= 一 ZN0 ys t D ( l

` / lc )( l
` / l

e

)
一 D̀+ ” d l` = 一 ZN0 ys t D ( l

` / l
e

)
一

勺 l`

积分上式可得到雁型断裂系统的总能量耗散为

( 16 )

N0 为材料常数
。

、、.产、 .产叮了一只ù
d.上ō.上矛..、

J了.、

一
, , 、

厂“ _ . , .

~
, , , , 、 _ 。 , , , 。 二 , , , 、

「 D
, , , , 、 , _ n

l
乙从“ ]= J

。 乙`v , ay ` u 气“ / ` C )
一
Q “ = 气乙̀ v ,儿 “ c ,L万二可、“ / ` c ,一 j ( 19 )

式 (1 9) 表明
,

凡ed el 剪切或整个雁型断裂系统的能量耗散是从成核到不稳定破坏过程区的分

维 D和裂纹长度人的函数
。

这个结果与O ho ak a和uK w ha ar a lZ I]的分析一致
。

图 5给出了当乙/ lc

二 0
.

01
,

0
.

1和 1
.

0时系统能量耗散随分维D的变化趋势
。

能量耗散随D的增加而增加
。

因为

分维 D反映了雁型裂纹分布的不规则性 平均间距越小
,

N越大
,

分维值也越大
。

这表明能

量耗散随雁型裂纹平均间距的减小而增加
,

这个结论一致于Chun gll
’

湘 cS ho l.lz 〕的描述
。

当D

= 1
,

雁型裂纹开始连通形成断层
。

在理论上
,

当D接近 1时
,

裂纹 (点事件)连通形成断层 (线

事件 )
,

系统所需能量耗散趋于无穷 (见式 ( 19) )
,

对应一个不稳定性破坏
。

这样
,

D 二 1是雁

型断裂过程中不稳定性的临界值。`七这些结论与阮 h o l .fz 时现场和实验室观察的分析结果吻
2 、

口
O

了
:

. . .

厂

、
}

、 / J

下
…

22242014181612108

。、铂.N欢N、闰五扭军-理

、

…兰二工二 石 ~ , 一 巴二二二二

0
.

3 ( ) 4 0
.

5 0
.

6

分维 ( D )

0
.

7 ( )

图 5 耗散能量比 E, (/ Z sy N0 tcl) 随分形刀的变化曲线
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5
.

结 语

本文给出了用雁型断裂系统的分形模型来估算其分形维数和总能量耗散的方法
。

使用这

个分形模型能得出几 e de l几何结构的定量描述
。

应用剪切裂纹位错堆积模型对雁型断裂形成

的拉破坏机理进行了描述
。

雁型断裂系统的能量耗散是断裂尺寸和分维的函数
。

分形维数表征了断裂区裂纹分布的

不规则性程度
。

随着裂纹之间间距的减小
,

分维和系统所需的能量耗散将随之增加
。
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