
第28卷 第 1期 

2006年 3月 

西 北 地 震 学 报 
NORTHWESTERN SEISMOI GICAL JOURNAL 

V01．28 No．1 

March，2006 

岩石微破裂进程的自组织临界特征探讨 
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摘 要：运用RFPA ’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， 

再现了岩石破裂过程中的应力积累(stress buildup)、应力转移(stress transference)和应力阴影 

(stress shadow)等“3s”现象，探讨了自组织临界特征，澄清了临界自组织现象等概念。研究结果表 

明，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，而是在临界状态点附近前后都能发生，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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Discussion on Self-organized Criticality in Rock Failure Progress 
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Abstract：In this paper，self-organization behavior in rock failure progress is simulated by RFPA code 

under uniaxial compression test． l'he results visually present‘3 S’phenomena(stress buildup，stress 

transference and stress shadow)in the whole failure progress．Some beneficial discussion on self-organ- 

ized critical characteristics is made in the subsequent text，which has clarified some concepts such as self- 

organized criticality phenomena and SO on．Through this study，it indicates that self-organization behav— 

iour in rock fracture is one dynamic mechanical process，which occurs not only after self-organized critical 

point but near it。viz．before or Mter it。only mechanical behavior is different。it is more remarkable after 

than before． 
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O 引言 

当今“非线性”和“复杂性”已成为世界科学前 

沿领域的一大亮点，非线性科学得到了前所未有的 

发展，出现了耗散结构论、自组织理论、协同学、分形 

几何学、混沌学等，这些理论对岩石破裂过程的非线 

性特征研究有着重要的指导作用  ̈J。在长期的地 

质作用下，岩石材料内部存在着小到岩石显微结构 

中的缺陷与损伤，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，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对 

岩石破裂过程的非线性行为提出了许多的非线性理 

论研究方法。 

自1995年以来，东北大学岩石破裂与失稳研究 

中心运用现代汁算力学原理和计算机可视化技术， 

开发出一套岩石破裂过程分析系统(Rock Failure 

Process Analysis，RFPA 。)，可对非均匀岩石材料的 

非线性变形破坏过程进行仿真模拟 。该系统通 
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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Weibul1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；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；采 

用修正后的库仑准则(包含拉伸截断 Tension cut— 

o )作为单元破坏的强度判据，对单元进行破裂 

相变分析，对相变单元采取刚度特性弱化(处理分 

离)或刚良重建(处理接触)的办法进行处理，从而 

实现了岩石渐进破坏过程的模拟；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米表征声发射的能量 

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。 

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 

弄清岩石介质的宏观断裂机制，必须从岩石在各级 

应力状态下的微裂纹发生、发展的全过程人手，系统 

完整地研究断裂破坏性质转化的内在本质规律。本 

文试图运用RFPA2D作为研究手段，以岩石单轴压缩 

数值试验为例，采用非线性科学中的自组织理论对 

岩石破裂过程中的自组织临界特征做一些探索性的 

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。这对于探索地震及边坡失稳的产生孕育 

机制以及相关的预测、预报工作都具有十分重要的 

意义。 

1 自组织临界特征及“3S”现象 

自组织临界性(self—organized criticality，SOC)， 

是广延耗散动力学系统所普遍具有的行为特 

征 -5,8,9]。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。⋯·个 

系统发生“自组织”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。向自组织临 

界态演化无须对系统的初始状态作特殊规定，对处 

于临界态的系统进行微小扰动必将引起连锁反应式 

的崩塌或阶流等瞬变的弛豫过程和它们之间“点断 

平衡”(punctuated equilibrium)的相对静止与间歇而 

复归临界态。呈临界态的系统常在空间上呈现分形 

结构(自相似性，self-similarity)，而在时间上则呈现 

闪烁噪声(“flicker noise”或“1／f噪声”，时间上的标 

度不变性和长程时间关联)。 

具体地说，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 。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。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 build— 

up)、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 

生的声发射较多，在应力阴影区产生的声发射则较 

少 

2 岩石破裂过程临界 白组织现象理 

论分析 

2O世纪7O年代末期，Lemaitre等  ̈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： 

= (1一D)6t" =E(1一D)占 

或 =or／(1一D) (1) 

其中 为柯西应力或视压平均应力； 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(微孑L隙、微缺陷)的比率。 

由式(1)可知，随着加载过程中实际应力( )的 

不断增大，岩石试样中破坏单元个数增加(即D不 

断增大)，使得式(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( ) 

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 时首先发生破裂。RFPA 。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，RFPA卸系统将 

进行下一步加载的应力迭代计算和相变分析。因 
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此，岩石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，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。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、分散分布向最终破裂面丛集， 

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。岩石破 

裂进程中的声发射同样具有自组织临界特征。 

3 岩石破裂过程临界自组织现象数 

值模拟 

本文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150 mm×100 mm， 

共划分为 150×100=1．5×10 个细观单元。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 =0．002 1TIITI。试件材料力学性质参数 

见表 1。 

表1 材料力学性质参数 

图1为在单轴压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)和声 

发射分布情况(下排)。声发射事件与加载关系曲 

线如图2所示。由图2可知，岩石在整个加载过程 

中可分为四个阶段 ：(1)弹性变形阶段至微裂隙 

稳定发展阶段(OA段)：试样加载初期岩石处于应 

力积累阶段，以弹性应变能形式储存试件体内；随着 

荷载增加，有少量缺陷单元发生破坏，微破裂处于稳 

定发展阶段。(2)屈服变形阶段(AB段)：A点是岩 

石从弹性变为塑性的转折点(屈服点)，在加载到第 

54步取得。刚进入屈服段时声发射仍呈随机、分散 

分布，如图1第6O一2步所示；而在接近峰值强度 

(step 63—4)时，岩石破裂表现出微弱自组织现象， 

如图1下排第61—11步声发射图中间区域所示，同 

时也说明第63—4步剪应力图中的微裂纹在达到峰 

值强度之前已经形成。在 RFPA 。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-)Ji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，从而 RFPA卸极为直观 

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，累进性破坏越强。显然第61 
～ 11步产生了累进性破坏现象，这一点也可从图2 

的声发射次数得到印证。(3)破裂失稳阶段(Bc 

段)：在B点取得整个加载过程的峰值载荷，但此时 

岩石仍处于稳定状态，在外界继续给予一定扰动 

(位移荷载)的情况下，试件很快发生累进性破坏， 

最终在C点发生破裂而失稳。从图1第64、66步可 

以明显的看到自组织临界特征：声发射在最终宏观 

破裂面丛集，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。当荷载 

加到第66步时，岩石彻底失稳，其承载能力急剧下 

降，仅为峰值强度的62％，对应于应力曲线的 C 

点，也就是岩石破裂灾变理沦所描述的灾变点 15]。 

(4)失稳后的残余变形阶段(C点以后段)：破裂后 

的岩石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。 

4 讨论 

通过上面单轴压缩数值试验，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一致，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66步，而不是第64步，因 

为第64步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 

66步。 

(3)岩石并不只是在自组织临界状态点之后才 

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， 

是一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 
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图1 岩岩压缩破裂渐进过程 

Fig。1 Rock failure progressive process under uniaxial compression。 
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囹2 声发射事件与加载关系曲线 

Fig．2 Acoustic emission event releasing with loading step． 

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。 

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。在失稳点即自组织临界点 

前，试件主要处于应力积累阶段，在失稳点则是应力 

释放形成应力阴影区和应力转移阶段。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L】引。 

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。 

本文运用RFPA加作为研究手段，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 

论分析和数值模拟两个方面证实了自组织临界状态 
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点的存在，并对自组织临界特征作了有益的探讨，在 

讨论中澄清了临界自组织现象等概念。研究结果表 

明，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。 

同时也为本文的下步工作提出了要求：研究自组织 

过程的速率及其响应问题与哪些因素有关。 
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