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逾渗与岩石破裂的计算机模拟研究
’
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摘要 用计算机模拟方法研究了若石破裂的逾渗模型
,

给 出 了在徽裂隙随机分布

情况下破裂集 团的分布图象
、

破裂集团的大小 分布规律
、

总破裂集团数
、

集 团平均大

小
、

石值
、

逾渗分维 D 及临界情形
。

所得结果与其他模型和实脸基本一致
,

表明逾渗模

型是描述宕石破裂扩展演化过程的一种较合适的模型
。

还发现 了岩石破裂过程存在

的两个转折点
,

深入研究这两个转折点附近岩石的宏观性质
,

可 为探索地衷孕育演化

过程 的前 J匕性质提供依据
。
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1 引言

地震的发生与地壳岩石的破裂性质密切相关
,

研究岩石破裂发生的条件
、

破裂演变的过程

以及伴随岩石破裂而发生的现象
,

对探索地震孕育演化及地震预报都具有很重要的意义
。

在这

方面
,

许多地震学者已经做了大量的工作
,

提出了多种模型
。

近年来有的作者
〔,

’
2

’
3〕
尝试引入逾

渗模型来研究岩石破裂问题
。

逾渗概念是由 5
.

K
.

B r o a d b e n t 和 J
.

M
.

H a m m e s l e y 〔` ,于 1 9 5 7 年首先引入的
,

最初是被用

来处理流体在随机多孔介质中的流动问题
。

他们发现
,

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~ 不通或不通 、 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
,

存在着一个共同的

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

宏观性质的某种突然转变
,

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
。

(或逾渗阂值 )
〔幻

。

岩石破裂时所发生的微裂隙产生
、

扩展
、

丛集
、

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逾渗现象的方法来处理岩石破裂问题
。

大量的研究和实验表明
,

即使是宏观上完整的岩石
,

它的内部也会包含着大量尺度不同
、

形状多样的微裂隙
,

关于地壳岩石破裂及其统计性质
,

已有作者进行了研究
〔。 ,

本文暂不涉及

岩石微裂隙产生的机制
,

仅尝试建立一种岩石破裂及演变的逾渗模型
,

并进行相应的计算机模
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拟
。

2 岩石破裂的逾渗模型及计算机模拟

将所研究的岩体区域 (简化情形为二维正方形平面 区域 ) 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格点
,

岩体就 由这样的格点连接而组成为点阵
,

各个小方块上独

立地按某一概率 p 随机存在有微裂隙
。

若两个相邻的小方块都存在有微破裂
,

则它们就属于同

一破裂集团
。

在初级近似下
,

假定每个小方块上的微破裂长度相等
,

因而各个破裂集团的总破

裂长度仅由破裂集团占据的格点数决定
。

这样
,

就建立 了
“

规则点阵
、

最近邻作用
、

座逾渗
”

模

型
,

这里需要解决的问题是
:

( 1) 在不同概率 p 的情况下
,

破裂集团的大小分布 (n
s )

一 s
及其相

应的有关性质
; (2 )在什么样的临界概率 p

。

情况下
,

岩体中出现跨越 (贯通 )的破裂集团 (即岩

体发生
“

破坏
”

)
。

在假定微裂隙存在概率 p 从 0
.

1 变化到 0
.

9 ,

步长 O
.

l( 在临界概率 p
。

附近则步长加密为

0
.

0 1
、

0
.

0 0 1 )的情况下
,

对 4 8 x 4 8
、

s o x s o
、

6 4 x 6 4
、

9 6 x 9 6 等各种不同大小的正方形点阵的破

裂集团分布图象
、

破裂集团大小分布 n(
s

)
一 s 、

b值
、

逾渗分维 D
、

临界情况等利用计算机进行了

模拟和研究
,

所得结果分述如下
。

2
.

1 破裂图象及破裂集团大小分布 n(
s )

一 s

设
s 一 。 , l

,

.2
·

~ 二
分别表示破裂集团的大小 ( s ~ 。 表示不存在破裂的格点 )

, n ( s )分别表示

破裂集团大小为
S
的集团数

,

对 48 x 48 点阵
, p 从 0

.

1到 0
.

9 的破裂图象如图 l 所示 (缺 p ~

0
.

4 )
。
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图 l 各种不同 p 值情况下 的破裂图象 ( 4 8 x 4 8
.

点阵 )

F ig
.

1 T h e d i s t r ib u t i o n p a t t e r n o f f r a e t u r e e l u s t e r u n d e r v a r i o u s p ( f o r 4 8 X 4 8 l a t t i e e )
.
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图 1 中

,

黑色格点表示存在微破裂
,

白色格点表示不

存在微破裂
。

对 48 x 48 点阵模拟所得典型破裂集团大小

分布
n

(
s )

一 s 见表 1
, n p

( o )
一

p
、

S ~
一p 变化关系见图 2

。

图 2

中
n ,

( 0) 表示破裂概率为 p 时不存在破裂的格点数
,

S ~

为最大破裂集团的大小
,

实线对应于有限区域情形
,

虚线

对应于无限区域情形
。

2
.

2 总破裂集团数 K
P

各种点 阵情形下
,

不 同 p 值时的总破裂集团数 K
P

见表 2
,

K
P一 p 关系曲线见图 3

。

从表 2 和图 3 中可以看

出
,

当 p 较小时
,

随着 p 的增加
,

K
P

也增大
,

表示小破裂

集团数 目增大
,

微裂隙的破裂占优势
;
当 p 增大到一定值

(表中为 p ~ 0
.

3 ,

更精细的步长可求得为 p 、 0
.

26 )后
,

随

着 p 的增大
,

总集团数 K P
反而减小

,

这是 因为
,

一方面
,

新生成的小破裂集团在继续增加
,

另一方面
,

小破裂集团

逐渐合并形成较大破裂集团
,

而且集 团合并的趋势大于

微裂隙新生成的趋势
,

因而破裂集团总数在经历最大值

后反 而减小
。

0
.

反 0
.

8

图 2 n p
( o关 p

、

S二。
一

p 变化图

( 5 0 X 5 0 点阵 )

l 无限点阵 ; 2 有限点阵
;

3 n p ( o )
一 p 曲线

F ig
.

2 C u r v e s o f n , ( o )
一 p a n d sm

。 一 p

( fo r 50 X 5 0 l a t t i c e )
.

表 1 48 x 48 点阵情形破裂集团的大小分布 (n
s )

一 s

P 0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4

n ( s )
s n (

s
) s n (

s
)

s n (
s

) s n (
s

)

0 2 0 8 0 1 18 5 3 0 1 6 2 6 0 1 4 0 2

1 1 4 6 1 19 6 1 1 7 8 1 1 3 2

2 2 2 2 4 0 2 4 0 2 3 6

3 6 3 19 3 2 5 3 2 5

4 4 4 10 4 2 0 4 1 6

5 5 5 1 2 5 1 4

6 3 6 7 6 1 1

8 1 7 5 7 7

9 1 8 3 8 6

1 1 1 9 2 9 3

1 0 3 10 3

1 2 1 1 1 2

1 3 1 1 2 2

2 0 1 1 3 3

1 5 1

1 6 3

1 8 2

24 1

2 8 1

3 3 1

0
。

5 0
。

6 0
.

7 0
。

8 0 9

了:;;
S

0

1

2

3

4

5

6

8

9

1 0

1 2

2 l

2 2

2 3

2 5

2 7

3 5

1 1 4

1 2 4

7 7 6

n (
s

)

9 6 8

4 4

7

1

7

3

l

]

l

3

1

4

9

1 5 55

n ( s )

7 2 9

7

1

1

1

S

0

1

1 8 2 5

n (
s

)

4 73

6

1

S

0

1

20 6 9

n ( s )

2 3 4

1
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表 2 各种不同点阵情形下总破裂集团数 K ,

N X N 0
.

3 0
.

4

4 8义 4 8

5 0 X 5 0

左
去n乙l lQ口11ù.1月hùOU40口6 4 X 6 4

9 6 X 9 6

1 0

3 1

2
.

3 破裂集团平均大小 S va

破裂集团的平均大小按以下公式进行计算
〔” :

习
s Z n ( s ) / N X N

S a v = 上 i 匕一一一
~

一——习
s n

(
s ) / N X N

( 1 )

在各种点阵情况下
,

集团平均大小 S va 见表 3
,

S va
一

p 的关系曲线见图 4
。

走卜
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.
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羔
图 3 K p : p 变化图

1 9 6 x 96 点阵
; 2 6 4 x 6 4 点阵

;

3 5 o x s o 点阵
, 4 4 8 x 4 8 点阵

F ig
.

3 C u vr e s o f K P一 p
.

图 4 S a v 一 p 变化图
1 无限点阵

; 2 有限点阵

F i g
.

4 C u r ve s o f aS
v 一 p ( f o r 4 8 X 4 8 l a t t i e e )

.

表 3 破裂集团平均大小 S va 的计算结果

N X N P 0
.

1 0
.

3 0
.

4 0
.

5 0
.

7 0
.

8 0
.

9

4 8 X 4 8 1
.

5 7

5 0 X 5 0 1
.

6 6

K P

6 4 X 6 4 1
.

5 0

9 6只 9 6 1
.

5 2

2
。

74

2
。

6 7

2
.

45

2 0
。

1 2 4 7 5
.

6 5 1 53 5
.

3 2 1 8 1 9
.

0 2 20 6 8
.

0 0

1 1
.

1 3

1 0
.

6 9

5 4
.

5 9

4 4
.

7 5

3 0 3
.

0 8

5 4 9
.

7 0

14 8 8
.

4 4 1 9 6 2
.

0 9 2 19 8
.

0 0

26 9 5
.

7 5 3 2 2 8
.

0 5 36 8 2
.

0 0

2
.

54 4
.

8 7 9
.

4 9 3 7
.

4 0 1 0 6 2
.

2 1 60 6 5
.

1 3 7 2 7 0
.

8 5 8 29 9
.

0 0

从表 3 和图 4 中可以看出
,

在 p 值较小的极限下
,

S va 、 1
,

表示在低概率情况下
,

占优势的

是单破裂集团
;
随着 p 的增加

,

S va 也增加
;
当 p~

。
时

,

S va 急剧增加
,

出现跨越集团
,

产生贯通

破裂
,

岩石区域产生
“

破坏 ,’i 对于无限区域
,

S va ~ co
,

即出现无穷大破裂集团
。

图 4 中实线对应

有限区域情形
,

虚线对应无限区域情形
。
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2
.

4 9值

大小地震之间的统计规律遵从著名的 G ut en b er g
一

iR hc t er 公式

lg N = a 一 b M ( 2 )

研究表明
〔” ,

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
,

公式 (2 )可以适用于从大地震一直到小的微破裂的整个范围
。

由 M ~ fo g A
、

A一 zL
,

有 M ~ lo g L
Z ,

式中 M 为面波震级
,

A 为破裂面积
,

L 为破裂长度
。

在逾渗间题中
,

L 相当于破裂集团的大小 s
,

于是 M 一 10 9 5
, ,

类比于 G u t e n b e r g
一

R i e h t e :
公

式
,

可得

lo g n ( s ) = 万一 石10 9 5 ,
( s )

按上述公式
,

求得在各种不同点阵
、

不同概率 p 情况下的 石值
,

如表 4所示 (表 4 中加括号的值

表示因样本数太少
,

计算结果不可靠 )
。

表 4 各种不同点阵情况下的石值计算结果

N X N P 0
.

1 0
.

0
.

3 0
.

4 0
.

5 0
.

6 0
.

7 0
.

8 0
.

4 8 X 4 8 1
.

3 4 0 9 1
.

2 1 9 1 0
.

9 7 7 1 0
.

7 3 9 8 0
.

52 6 3 ( 0
.

2 04 9 ) ( 0
.

08 6 1 )

5 0 X 5 0 1
。

3 74 9 1
.

1 7 9 2 0
.

9 8 3 7 0
.

7 1 7 8 0
.

4 2 0 8 0
.

2 52 5 ( 0
.

14 0 2 ) ( 0
.

0 59 0 )

64 X 6 4 1
。

4 8 3 6 1
.

2 9 9 5 1
.

0 3 8 0 0
.

7 8 7 9 0
.

4 7 2 6 0
。

2 13 7 ( 0
.

1 3 1 8 ) ( 0
.

0 8 7 5 )

9 8 X 98 1
.

6 4 8 3 1
.

3 8 6 6 1
.

1 5 9 3 0
.

9 0 0 2 0
。

6 1 5 7 0
.

2 5 4 3 ( 0
.

1 6 2 5 ) ( 0
.

0 6 8 9 )

g 随 p 的变化曲线如图 5 所示
,

它与按其他模式得到的频度
一

震级曲线斜率在震前随时间

变化
〔8〕 (图 6 )非常相似

。

n
_

卜、 m . W

0
。

8 0
.

9

图 5 石
一

p 变化图

4 8 X 4 8 点阵
; 2 6 4 x 6 4 点阵

F ig
.

5 C u r v e s o f g
一 p

.

孕衷阶段预度
一

衷级曲线抖率 b 随时

间变化图

C h a n g e s o f b v a l u e
俪

t h t im e i n s e i s m o g e n i e P r o -

C e 8 8
-

内卜U6图isF

2
.

5 逾渗分维

具有 自相似结构的体系都具有分形结构
,

在逾渗模型中
,

当 p < p
。

时
,

格点破裂概率不高
,

破裂集团的形成基本上是按一定的模式
“
逐次建造

”

的
.

因此这时的破裂集团是自相似的
;
当 p

一 , p
。

时
,

岩体中开始出现无限大破裂集团 (跨越集团 )
,

岩体进入临界状态
,

因此
,

初始的跨越
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破裂集团仍然具有相似结构
;
当 p> p

。 ,

跨越破裂集团尺度急剧增大
,

破裂集团的密度向均匀

化发展
,

微破裂逐渐充实整个区域
,

这时
,

破裂集团不再具有自相似性
〔幻 。

采用下列公式计算逾渗过程中的各阶分维值 (10
〕 :

D q
l

1 一 q 勿
10 9艺P了

10 9 ( l /。 )
( 4 )

式中
￡
为把所研究区域分割成小正方形 区域的边长

,

P :
为各小正方形 区域内破裂格点数与总

格点数之比
。

按 ( 4 )式

D
o :

D
I

=

勿
l o g N

10 9 ( l / : )
称为容量维

l i m
一 乞尸

`
l o g P

`

10 9 ( 1 /。 )

一 10 9 (艺尸
` ,

)

10 9 ( 1 /。 )

称为信息维

D Z ~ l i m
口
一 Q

称为关联维

对 48 x 48
、

64 x 64 点阵计算所得的 D 。 、

D
;

和 D
:

值见表 5( 原则上只能计算 p < p
。

时的分

维
,

但为了比较
, p > p

。

时的分维也进行了计算 )
。

农 5 4 5 又 4 5
、

6 4 x 6 4 点阵情形下遨渗分维值

N 火 N P 0
.

1 0
.

2 0
。

3 0
.

4 0
.

5 0
.

6 0
。

7 0
.

8 0
.

9

D o 1
.

3 25 0

D 一 1
。

3 15 6

1
.

59 3 6 l
。

7 2 8 2 1
。

80 4 4 1
.

8 5 7 2 l
。

8 9 8 0 1
.

9 2 9 6 1
。

9 57 7 1
.

9 8 0 0

4 8 X 4 8 1
.

5 7 42 [
。

7 0 8 7 1
。

78 7 0 1
.

8 4 2 8 1
.

8 8 7 3 1
。

9 2 1 7 1
。

9 52 7 1
.

9 7 7 9

D : 1
.

3 04 0 1
.

5 5 60 1
。

6 9 1 4 1
.

77 2 4 1
。

8 3 1 3 l
。

8 7 8 9 l
。

9 1 5 6 1
。

94 9 0 1
。

9 7 6 2

D o 1
.

3 5 3 8

6 4又 6 4 D I 1
.

3 4 9 4

1
。

5 8 6 9 1
.

7 1 4 1 1
.

78 9 1 1
.

8 4 7 2 1
.

8 9 1 4 1
.

9 2 5 3 l
。

95 4 1 1
.

9 7 8 1

l
。

5 7 5 1 1
.

7 0 0 5 1
。

7 75 4 1
。

8 3 5 2 l
。

8 8 2 0 l
。

9 1 8 3 1
。

95 0 3 1
。

9 7 6 3

D : 1
.

3 4 2 9 1
.

5 6 3 2 1
.

6 8 7 6 1
.

76 3 6 1
.

8 2 54 l
。

8 7 4 8 1
。

9 1 3 0 l
。

94 7 1 1
。

9 7 4 8

从表中可以看出
,

当 p 逐渐增大时
,

oD
、

D : 和 D :
均逐渐

增大
,

在临界概率 p
。

(约为 0
.

6 )附近
,
D

。

、 一 8 9一 1
.

9 0
.

2
.

6 临界情形

逾渗模型研究的是长程联结性的突然转变的性质
,

在岩

石破裂问题的研究中
,

在临界概率 p
。

附近
,

微裂隙的变化特

别剧烈
,

通常把 }p 一 p
。

1, 。 的区域称为临界 区域
。

在临界区

域
,

逾渗概率 P ( )P 在 p < p
。

时为 。 ,

当 p 从 p = p
。

趋向 1 时
,

P

突然增大也逐渐趋于 1( 图 7 ) ,破裂集团平均大小 Sva 在 p~

p
。

时
,

趋于 co (图 4)
。

3 结论

由以上的计算机模拟结果中可以得到以下几点认识
:

( 1) 逾渗模型处理的是无序系统中由于相互联结程度变

一

!
....卜.̀,井.二̀卜
.........`......

侧卜

图 7 P ( P )
一

P 变化 曲线

F ig
.

7 C u vr e o f P ( p )
一p ( f o r 4 8 x 4 8

l a t t i e e )
.
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化所引起的效应
,

它存在长程联结性的突变
,

因而可能是用于描述岩石破裂扩展演化过程的一

个较合适的模型
;
计算机模拟的结果与其它模型结果及实验结果也基本一致

。

( 2) 当 p 增大时
,

岩石破裂过程存在两个转折点
,

一个是在 p ~ 0
.

26 附近
,

总破裂集团数在

达最大值后由增大变为减小
,

表示微裂隙相互作用进入急剧增大阶段
; 另一个是 p ~ p

。

附近
,

s atn
:

~ co
,

(P p )产生阶跃
,

且急剧增大
,

岩石产生贯通破裂 (出现跨越集团 ) ;
从 g 变化图象上

看
,

在这两个转折点附近 石值的变化也较剧烈
,

深入研究在这两个转折点附近 (特别是第一个

转折点附近 )岩石的宏观性质
,

可为进一步探索岩石破裂过程以致地震孕育过程中的前兆性质

提供依据
。

( 3) 在临界概率 p
。

附近
, n ( s )随 S 的变化很剧烈

,

进一步加大点阵尺度
,

深入探索在 p
。

附

近破裂集团的变化形态
,

可能对探索地震发生前的临震现象有一定的意义
。

(4 )本文的讨论是建立在微裂隙随机分布假定下
,

没有考虑应力分布和岩石微破裂的物理

过程和能量变化
。

已有作者指出
〔 3 , ,

须从物理上深入探索岩石破裂逾渗过程的相变的本质
,

才

能对岩石破裂的逾渗模型及地震学含义有真正的理解
,

对此作者拟另文讨论
。

(本文 1 9 9 5年 1 月 1 9 日收到 )
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