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节理岩体断裂的分形机理研究
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摘要 本文在考察 了节理化岩体的断裂力学特征的基不出上
,

结合现代分形

几何原理
,

建立起追踪裂纹断裂分形模型
,

对不连续岩体的断裂韧性的分 形效应进

行 了深入研究
,

并通过压剪试验得到验证
。
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地震工程研究的重点之一是确定岩体的强度特性
。

利用 rG iiff ht 裂纹失稳判据
,

可以确

定均质脆性材料破坏时的断裂韧性
,

但是对于象节理化损伤岩体这样的非均质材料
,

必须提

出一种更为合理的断裂韧性模型
。

在这方面分形几何理论将有助于确定更为合理的相应判

据
。

分形儿何理论由法国著名数学家 M an de lb r ot 所创立
,

自引入地震科学领域后
,

已经取

得令人瞩目的成就
。

实际上
,

任何结构 (或系统 )的不规则性复杂现象
,

都可以归结为某一物

理
、

力学等环境中的产物
,

因此
,

分形分维实际揭示的是该结构 (或系统 )的物理性质或某一

规律性
。

鉴于节理岩石质材料的断裂韧性直接关系到工程建筑的安全性和造价
,

在前人工作的

基础上
,

我们运用脆性断裂力学的一些理论和方法
,

对节理化岩体断裂规律及其分形几何特

征进一步进行研究
。

2 节理化岩体的分形模型

对于天然岩体
,

一个重要的特征就是发育着不同级别
、

不同方向和不同序次的节理裂隙

构造
,

有大到几米
、

几十米甚至几公里的规模
,

小到显微镜下都能见到的微裂纹
。

这种结构面

主要是岩石经受长期构造应力作用后留下的遗迹
,

它们决定着工程岩体的强度性质
。

粗看起来
,

这些节理构造似乎杂乱无章
,

但是只要仔细观察
,

就会发现
,

它们是按某一方

向或某几个方向成组出现
,

而且相互交错 (图 l )
。

经过分期配套即
,

可以归结为几组不同的节

理组合 (部分断续出现 )
,

每一组指示经受同一地质时期
、

同一构造应力场的作用
,

这种岩石

一般具有相同的力学性质
。

如果把这种岩石视为具有损伤节理裂纹的脆性材料
.

那么岩体的

断裂就是节理型裂纹的扩展所致
。

对岩石的实际观察即表明
,

大部分的裂纹并不是分叉扩展

的
,

而是追踪某一组共扼节理发育而成
,

我们把这种节理岩体的破裂机制称为追踪裂纹断裂

本文为杨太华博迁月仑文的一部分
.
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(图 2 )
。

考察一条追踪裂纹
,

取其中一个子单元 (图 2 )
,

按照分

形几何自相似原理
〔 , ’ ,

可以把一条大的追踪裂纹断裂视为

这一单元的整体放大
,

而它们的性质不会改变
。

这个追踪裂

纹单元叫分形元
,

我们用线性分形来模拟这种非规则几何

现象
,

建立起图2的追踪裂纹分形模型
。

由自相似原理
:

、 一 2
,

令
一OCS 碧

。 , 一 10 9 2 / ; 0 9 ( 2哪碧
,

按图得
:

,
式中 N 为生成物数

, :
为相似比

,

D :

为分形维
。

式 ( 2) 表明
,

节理化岩石质脆性材料的破坏强度与节理剪裂角具有密切

关系
,

随着裂纹扩展角 邓 的增加
,

分维数呈渐渐递增的趋

势
,

这主要表现在整个脆性材料系统断裂与裂纹扩展间存

在统计自相似性
,

显然与断裂力学原理一致
。

云南个旧组大理宕中节

理组合
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图 2 追踪裂纹断裂分形模型
F地

.
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节理岩体断裂韧性的微结构效应
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e e
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( 3 )

分析了粗晶粒软钢解理断裂 K : 。

的实验结果
,

表明裂纹解理扩展的条件 (即 K .
二 K . 。

)是在

距裂纹尖端一个特征距离
: 一 x 。

内
,

并得出 R K R 〔们
模型解理的 K . 。 :

、

_ 立过」
_

.

纽李」

尤
, `

= } 〔氏( o )己于筝)〕命 }
’ · 二

凿操
二
兵
万

吸 u l ` v ) 丐
( 4 )

式中
x 。

(即特征距离 )与晶粒尺寸的大小有关
。

式 (钓表明
,

脆性材料的断裂韧性直接与微观

结构有关
。

根据我们对某工程中断裂带方解石变形特征的研究即
,

也证明了这一点
。

实际上
,

岩石
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断裂面的粗糙度本身就表明
,

节理裂纹的扩展是其微结构和荷载及其它因素的综合反映
。

l : 、 、
,

i n把 A 实一 〔L ( :
) / L

。
( 。 ) 〕

^ :
推广为G

。

一 2〔L ( 。 ) / L
。
( ￡)〕。

,

这里A 实为实测断面面积
,

A 宏为

实测宏观几何量测值
,

妈为宏观表面能
,

L 为晶粒尺寸
,

考虑分形效应可得
:

G
。

= Z y
·

￡( ,一` r )
( 5 )

谢和平根据这一规律提出了岩石沿晶断裂
、

穿晶断裂及其根合断裂分形模型阎
。

从而揭

示出岩石的微结构效应
。

对于节理化岩石材料来说
,

其中结构面并不总是连续贯通的
,

大部

分处于断续延伸状态
,

即存在岩桥和节理充填物胶结结构状态
,

其强度比结构面大得多
,

因

J比
,

微结构效应就显得更为突出
。

由断裂力学原理
,

断裂韧性与裂纹扩展力存在如下对应关系
〔的 :

尤一月 了万 ( 6 )

按追踪裂纹分形模型有

、 一 , 、

瓜伙 /
下蔺币一

K
o

.

`告
` ,一 了 , ( 7 )

G 。

和 K 。

分别为没有考虑追踪裂纹分形效应的扩展耗散能和断裂韧性
。

整理式 ( 2) 和 ( 7 )
,

两边取对数
:

l· ` 、、 / 、
。 ) 一

告
( 1一 d , ) l。 。`

1
,

二
。 , , ,

= 万 匕1一 10 9 乙/ 10 9气乙〔芯店

` 碧
,〕̀ 。 “ ( 8 )

由上式
,

我们作出不同晶粒尺寸的岩石断裂韧性随
: 日值变化的曲线 (图3 )

。

式 ( 8) 表明岩石断裂韧性除了微观结构的影响外
,

还与其内部的分形有关
,

它们成对数

线性关系
。

由图3可以看出
,

随着裂纹扩展角的增加
,

断裂

韧性的相对值呈两种增加趋势
,

在 邓蕊 4 0
’

一 50
`

范围

内
,

增加缓慢
,

表明裂纹扩展破裂所需要耗散的能量较

低
,

岩石极易破裂 ;在 邓> 4 0
’

一 50
’

的范围内
,

随 邓 的

增加
,

断裂韧性的相对值迅速提高
,

表明裂纹扩展所需要

耗散的能量就愈高
,

材料愈来愈难以破裂
,

这与岩石的剪

切破坏准则一致
。

另一方面
,

岩石晶粒愈细
,

其变化也更

加显著
,

因而所需要耗散的扩展能也高
,

断裂不易发生
。

反之
,

所需扩展能低
,

断裂易于发生
。

4 宏观裂纹断裂韧性的分形效应

.G .P C he er p a n o v
等从裂纹顶端存在杂质

、

空隙等而

引起裂纹成核
、

扩展来探讨使应力强度因子增大的机

理
〔 6 , ,

而另一些学者阁从裂纹分叉的非规则性来研究断

图3

F ig
.

3

xo g ( K / K 。 ) 和晶拉尺

寸与
: 日的关系曲线

T h e 108 ( K / K o
)
一 : 日 cu r o f o r

d迁fC r e n r s l z e s o f e r娜 r ia s r ia sn
·

裂韧性的规律
。

对于节理化岩石材料来说这两个方面都应该加以考虑
。

宏观裂纹的非规则几

何性的物理实质
,

是由内部微结构引发的
,

这种裂纹的扩展过程比较复杂
,

考虑到工程中大

部分处于压剪状态
,

因此
,

其应力强度因子应采用复合断裂模型
。

H us
s ia n
等研究了 I

一

皿型复合加载的应变能释放率
,

并总结出总的应变能释放率 G (的

为裂纹扩展角的函数
:
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G ( 8 ) = A 〔( 1 + 段沙护。) K ; + 8反,` o e

树 K
:
K

,

+ ( 9一 5
(

·

。了0 ) K
:

〕

其中
月

,

1
、 , ,

1一 0 /汀
、 之

月 一 1 干 又不一下一一不丁少
“

气下一产只节一 少
,

乙 j
~

十 〔朴了口 1
.

」一 “ / 兀

在此基础上
,

5 m it h 应用复变函数进一步解出裂纹扩展角的关系式
:

一
,

1
. 、 一

粤
K 枷以。

一 、 / 乙 气下 ; 一 1 )
` .

K 。

P

又1 0 )

按照节理化岩石追踪裂纹的分型漠型
,

以 :

为尺码
,

有关系式
:

G 一 (
令

)
(̀ ,

一
。 。

无 一 (生 )告
“ , 一 , , .

万 。

( 11 )

( 1 2 )

将 d , 、

令白勺值代入
(不考虑微结构效应 )得

K /K
。一 〔2。 ·

誓
〕`〔kt Z

、
(

鲜
)

一
( 1 3 )

将 ( , 0 )及 ( 13 )式中白勺K 和相似比 (
令

)随
· 。的变化情况用图 4表示

。

图 J给出了 K sm
“ 、

/ K
。

和 K ,

/ K 。
两种计算式中随邓的变化

,

断裂韧性的变化趋势
。

可见

K sm
o h

/ K 。
曲线在约 4 0

’

处有一极小值
,

因而整个曲线表现出

一定的波动性
,

当考虑了节理裂隙的分形以后
,

K / K
。

则表

现出单调递增性
。

也就是说如果按照s m iht 的观点
,

追踪裂

纹的扩展所需要耗散的能量
,

将随扩展角的增加而呈波动

变化
,

这是不符合实际的
。

而从分形的角度来分析
,

追踪裂

纹的扩展随 邓的增大
,

其所耗散的能量呈单调增加
,

即
: 吕

愈大
,

则追踪裂纹断裂愈来愈困难
,

与微结构效应一致
。

5 实测结果分析

K
_ _

二
下

·

川 ;

某水利工程环境由玄武岩
、

片麻岩和石英岩组成
,

地质

构造复杂
。

通过现场观察和试样分析知
,

尽管其岩石力学强 图 4 K / K
。
与裂纹扩展角

: 口

度较高
,

但由于受早期构造应力的多次改造
,

节理裂隙发 的关系曲线

育
,

并呈现出统计分布规律
。

图5是对取自玄武岩层
、

片麻岩
F心 ` T `lc ,

cL, “ 。潜 h`p 加 , W CC
n K /0K

层和石英岩层三块岩样的剪切断面
,

由于岩石沿追踪裂纹
a耐 · gn 址 of cr ac k

sur 叭
。物

\ )
.

扩展
,

其断面表现出粗糙度明显的不一致性
,

显然与岩石本身的力学性质有关
。

考虑到节理裂隙与受力方向的关系
,

统计出其中密切相关的两组节理裂隙的交角 ( : 附

的值
.

并测得其剪切变形模量
,

分别按 s m iht 公式和追踪裂纹分型模型
,

求出它们的韧度系

数 ( K / K
。 ) (表 1 )

。

测试结果表明
:

( 1) 节理
一

岩石的韧度系数的理论值 (K
:

/ K 。 )明
.

显地普遍高于实测值 ( K
,

/

K 。
)

; (2 )随 邓角的增加
,

K
:

/ K 。

值显著降低
,

而 K :

/ K 。
值呈缓慢变化的趋势 ; ( 3) 断面分维明

显与岩石性质有关
,

变形模量愈大
,

分维值也大
。

这一结果刚好与图4的非规则儿何效应曲线

一致
。

6 结语
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表 1玄武岩
、

片麻岩和石英岩试样剪切断裂参数统计

试试样编号号 t g ooo O
...

Kh s m。
/ K

。。 Kf / K oooDDD E ooo

((((((((((((((( GP a )))

aaa” 川 t 一 1110
.

3 3888 8 1
.

6 7 555 1
.

2 6 4 666 1
.

0 000 7 1 1
.

2 16 888 10 0一 1 3000

】】如 , al t一 222 0
.

4 5 111 2 4
.

2 7 555 1
.

2 4 7666 1
.

1 2 7 555 1
.

5 2 9 777 7 0一 1 0000

GGG n e
isS 一 lll 0

.

15 333 8
.

6 9 999 1
.

3 16 000 1
.

0 1 4 555 1
.

0 4 3 222 3 9
.

555

GGG n e运 s一 222 0
.

2 5 888 14
.

4 6 777 1
.

28 2 333 1
.

0 1 1 222 1
.

13 2000 1 5
.

000

QQQ aur
t石 r e一 111 0

.

14 999 8
.

4 7 555 1
.

3 17 555 1
.

0 13 777 1
.

0 4 0 999 2 9
.

666

汤汤au r t石 r e一 222 0
.

19 666 1 1
.

0 8 999 1
.

3 0 0 444 1
.

0 2 3 777 1
.

0 7 2 666 1 1
.

777

天然岩体的节理裂纹是地质历史时期构造应力作用留下的遗迹
,

它们成组有规律地展

布
,

这种具有损伤节理裂纹的岩体符合断裂力学原理
,

其破坏机制表现为追踪裂纹断裂
。

这

一一ǎ三Eà侧姐

水平距离 ( m m )

图 5 岩样剪切断裂剖面图
A

.

玄武岩 ; B
.

片麻岩 ; c

F逗
.

5 T h e : h car fr a e t u r e s oc t i o sn o f rh e

石英岩

r oc k ,

am p如
·

a
.

B a sa l t . b
.

G n e
叻 ; e

.

Q I切 I t过 t e

一特征主要表现在其内部的非规则几何性

上
,

因此我们建立起了追踪裂纹断裂的分

形模型
。

从节理化岩石质材料的微观结构

上看
,

主要表现出一定的晶粒尺寸范围内
,

随着颗粒尺寸的增加
,

其断裂韧性逐步降

低的规律
。

在宏观裂纹的扩展中
,

随裂纹扩

展角的增大
,

其断裂韧性不断提高
,

并通过

节理化岩块测试分析得到证明
。

研究结果

表明
,

裂纹非规则性是岩石材料内部物理

力学
、

变形破坏
、

微结构效应的综合反映
,

这种非规则性在分形几何上得到较好的模

拟
。

作者对导师— 中国科学院院士孙钧

教授的指导表示衷心感谢
。

(本文 1 9 94年 3月 1 5日收到 )
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