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摘 要：介绍了岩石滞后非线性弹性的几个物理模型。赫兹颗粒接触模型是具有多尺度和滞后特性 

的经典模型 ，它预测 了岩石 中强烈的非线性 ；软的粘结 系统几乎 决定 了岩石的力学性质 ，粘结。系统 

中的流体对非线性响应的贡献特别显著，但是 目前还没有搞清楚粘结系统和孔隙流体究竟是如何 

影响非线性响应的；GL模型是一个基于金属位错 的物理模型 ，这是滞后动力行为方面一个开拓性 

的微观模型；PM模型是一个基于岩石细观尺度的唯象模型，它对理解岩石滞后非线性的机制和尺 

度 是很 重要 的 。 
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Abstract：Several physical models of hysteretic nonlinear elasticity of rock are introduced． The 

Hertz grain contact model is a typical model with multi—scale and hysteretic behavior， which 

predicts strong nonlinearity in rocks．The soft adhesion system almost determines the mechanical 

properties of rock，and the fluid in the system has great contribution to nonlinear response．How— 

ever，how the adhesion system and the pore fluid affect the nonlinear response remains unclear． 

The GL model based on metal dislocation is a physical model，which is a pioneering microscope 

model in hysteretic dynamic behaviour． The PM model is a phenomenological model based on 

mesoscopic elastic units in rock，which is important in understanding the mechanism and extent of 

hysteretic nonlinearity in rocks． 
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0 引言 

地壳岩石 的非线 性响应是一个十分 丰富的话 

题 ，可广泛应用于地震工程、无损检测和材料科学。 

地壳岩石实际上是一种高度多组分 、非均匀的材料， 

它的宏观弹性特性 比组成它的材料要复杂得多。组 

成岩石的矿物颗粒本身是非 常坚硬 的，岩石 中还包 

含颗粒问的接触、微裂纹、孔洞等，它们之间由粘结 

介质等联接在一起形成弹性体。颗粒的刚度较大， 

受到载荷作用时变形较小；粘结介质的刚度较小，受 

到载荷作用时变形较大 ；裂纹受到载荷作 用时会滑 

动 、闭合或者扩展。这样岩石 由硬软两部分组成 ：坚 

硬部分为岩石颗粒，软弱部分 为胶结物 、位错 、微裂 

纹和孔洞等粘结系统。岩石颗粒在体积上 比粘结系 

统要大得多，它们的力学性质也相差很大 ，岩石强烈 

的非线性是与其硬软两部分的存在相关的。粘结系 

统只占了岩石相当小的体积，但是受到载荷作用时 

变形较大 ，对岩石的力学性质的影响最大 ，几乎可以 

说是它们决定了岩石的力学性质_1]。岩石 内部结构 

复杂 ，受到载荷作用时 ，表现 出的不是线弹性 ，而是 

非线性 ，由于岩石特殊的细观结构，这种非线性不同 

于一般的非线性 弹性材料 ，包括滞后 州和弛豫 (慢 

动力)E10-1~3。对于周期性荷载的岩石来说 ，其表现出 

来 的非线性弹性关系体现在应变与应力之间的相位 

滞后l6。]。现在也逐渐清楚 ，粘结系统中的流体对非 

线性响应 的贡献特别显著 ，但是 ，粘结系统和和孔隙 

流体究竟是如何影响非线性响应的，目前还没有搞 

清楚 。 

导致这些不寻常行为的物理机制到 目前还没有 

揭开 。岩石是 固结材料 ，因而石英 晶体 的弹性响应 

与石英砂岩的弹性响应之间几乎没有什么关联。岩 

石的弹性性质 主要是颗粒 问的粘结 自然属性 的结 

果 ，而不是这些颗粒本身 。岩石 内部 的粘结系统对 

温度 、孔隙流体 的属性和应力是十分敏感 的。因此， 

正是岩石的粘结系统的响应使其具有非线性和滞后 

性 。 

岩石适当的物理模型必须与它们复杂的结构相 

联系。本文将介绍几个简单的物理模型，以探讨岩 

石非线性响应 的微观机理。 

在传统 的弹性 理论 中，介质非线性 的理论模型 

是基于应变能方程的展开或者保留低阶(二阶和三 

阶)非线性项的应力一应变状态方程。对于传统的 

能量展开，应力一应变关系可以写成 

一 M (e+ 口￡ -F e。+ ⋯ ) (1) 

其 中 M 是弹性模量 ； 和 是非线性 系数 。但 是对 

于具有滞后和弛豫特性的地球材料来说 ，本构关 系 

式可能会显得复杂而多样 。经常见到的例子是振幅 

相关的摩擦 ：当介质受到相当大的震荡作用时，可观 

察到异常高的能量损失 ；杨 氏模量会随着应变振 幅 

的变化而变化。在某种程度上 ，这样的材料显示 了 

滞后行为 ，这种滞后行为与机械缺陷 的不可 回复运 

动(也就是微塑性变形)有关 。振幅相关的摩擦效应 

在很大的频率(1～106 Hz)、温度 (300～3 800 K)、 

和变形振幅(e～10 ～10 )范 围内受到关 注。为 

了解释这些事实 ，必须寻找岩 石静态和动态行为的 

更普遍的模型。 

1 颗粒接触模型 

最早用来解释岩石非线性的模型是赫兹颗粒接 

触模型 ，它是把岩石作为干燥的接触颗粒 的系统看 

待的(图 1)。这些接触比基质材料一颗粒本身要软 

得多，因此在介质 的非线性弹性响应中起到 主要 的 

作用。在这个模型中，两个半径为 R 的颗粒发生了 

接触 ，在受到正压力 F的作用下 ，两个颗粒在接触 

点上发生了弹性变形 。分离距离 (即颗粒 中心连线 

之间的距离)的改变量 △为 。 

△一f ) ㈦ 
式 中：E为材料 的杨氏模量 ； 为泊松 比；R是颗粒半 

径 。 

IF 

△) 

t， 

图 1 赫兹接 触模 型 示 意 图 

Fig．1 Sketch of the Hertz contact mode1． 

岩石力学实验 中，岩石受到静态压力引起⋯个 

固定的预应变 e。。在地壳岩石 中，预应力可能来 自 

地球上层的压力 ，也可能来 自岩石材料接触点处坚 
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硬的固结部分，或者两者兼而有之 。 

扰动 ，二次和三次非线性系数为 

对于小的一维 2 孔隙流体 的作用 

一 1／(2So)， 一 1／(6 8o ) (3) 

非线性参数(式 3)不依赖于颗粒尺寸或它们的成 

分 ，而是依赖于预应变 ￡。，也就是依赖于静态压力 ， 

这意味着超压越大，材料的非线性越小 。 

上世纪六七十年代就开始研究岩石中地震波的 

非线性衰减现象了，这涉及到了岩石滞后的物理微 

观机制问题。经典的解释是颗粒接触面和颗粒边界 

之间的滞后摩擦滑动_】 。1971年 Johnson等人 

在赫兹接触模型的基础上发展了粘合力学模型—— 

JKR模型[1 。JKR模型把表面能 y考虑进去，力 厂 

和位移 之间的关系由参数的形式给出l_】 

． ． ． ． — —  9 ．．．．．—— 

f===63—6~／6bf。， 一 6 一- 6-~／6b8。 (4) 
0 

其中 b为微接触面半径 ；f0和 。为归一化常数 ，，。 

一 7cry，80= (3n7(1一 y )／(2E))亏ri。 

图 2为JKR模型的力学描述，其力一位移关系 

考虑了微观粘合滞后。图2中的作用力可以分为滞 

后力 f (纯矩形框 )和非滞后力 fNn(纯赫兹 曲线) 

两部分。当从大的负扰动值增加位移时，没有接触 

也没有力 。直到位移是零的时候 ，接触突然出现 ，力 

为负值，那是粘着吸力。对于正扰动值，接触依然存 

在，这时候遵循赫兹型接触定律。反过来，当从大的 

正扰动值减小位移 到小于 0时 ，粘着 吸力并没有消 

失 ，直到某个 临界值 时力才又 回归到 0。滞 后转换 

的方向如箭头所示，其力一位移曲线的典型行为是 

滞后 的。 

2 

0 

—

1 

1 0 l 2 3 

8／8 o 

图 2 JKR接触模型的本构关 系 

Fig．2 The constitutive relation of JKR contact mode1． 

上世纪 9o年代，Tutuncu等人指出传统的理论 

在高围压下实验结果和理论有明显的偏离，用粘合 

滞后来解释滞后和能量损失r】 ]。即使是接触部分 

受到强烈的挤压，颗粒间的摩擦仍然是很小的。 

流体的存在极大地影响了岩石的线性特征(声 

速、能量损失)，这些效应在唯象 Biot理论框架中要 

经常考虑到 ，Biot理论 提供 了最好 的定量描述L1 。 

Khanzanehdari和 Sothcott[2。。通过声学装置测量了 

砂岩的动态体积模量和剪切模量 ，观察到动态剪切 

模量随流体饱和而引起的变化与饱和流体的类型和 

粘滞性 、岩石的微结构和施加压力有密切的关系 ，认 

为粘滞耦合、自由表面能的减少以及局部和全局流 

动引起的频散是造成动态剪切模量随流体饱和而变 

化 的原因。 

岩石的非线性弹性显著地受到孑L隙流体存在的 

影响L8 。下面简单地讨论一下基于湿赫兹接触 

的非线性模型。最简单的例子是颗粒 间的空间 

100 充满 了流体(100 饱和)，这时流体对颗粒接 

触提供了额外的弹性效应，其状态方程(忽略原子流 

体的非线性)具有以下的形式_2 

“一 ￡+ e3 (5) “一 『二 。十 二二_万  

其中K 和 K。分别是液相和固相的体积模量； 是 

孔隙率。关系式(5)预测了在整个介质中非线性会 

降低，但是它只应用于接近 100 流体饱和的情况。 

这是很 自然 的：水填充N#L隙中会使材料变硬L2 。 

但是 ，对于相对小 的饱 和度 (比如小 于 30％)，非线 

性反而会增加_2 ]，因为这时还要考虑毛细和偶极 

作用力对颗粒耦合的影响。为了描述这种效应，似 

乎有必要考虑由于颗粒之间的薄液膜而作用在颗粒 

上 的力。Tutuncu和 Sharma从 热 力学 的观 点 出 

发，具体地考虑了这些力的作用，他们的预测与声波 

速和衰减测量是相当符合的口 。 

席道瑛等_2 认为，岩石孑L隙流体的粘滞性对滞 

后现象有影响。在循环外力作用下 ，存在于颗粒接 

触面之间的孔隙流体将产生震荡运动，而粘滞性大 

的流体不容易在孔隙岩石中流动，因而其滞后程度 

会大一些。Tutuncu等认为孑L隙流体的化学特性对 

岩石内部的粘滑移动和颗粒接触粘合滞后有明显的 

影响L8]。基 于 流体 一蒸 汽 平 衡 的理 论 ，Van Den 

Abeele等_2 开展 了流体 对粘结系统作用 的研究 。 

对于小于微米级 的孔隙尺度来说 ，流体 的影响是很 

强烈的，并用 PM 空 间滞后单元解释了少量水的宏 

观效应 。 

3 Granato—Lucke模型 

在很多的滞后材料里 ，粘结系统是晶体的，这样 
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粘结系统的晶格内部的位错能令人信服地产生非线 

性响应 。早在 1956年 ，Granato和 Lucke(GL)就 

建议 了一个基于金属位错的物理模型。为了描述弹 

性变形 ，他们在牵住 了杂质原子 的一段位错线和细 

绳的运动之 间做 了模拟 (图 3(a))。当应力 增加时 

(通常是剪切应力)，位错象一条 条细绳一样产生变 

形，直到在某个临界应变时它们从晶体结构节点之 

间的所有杂质原子中分离出来。结果物质变得更 

软，从而导致了应力一应变有关的强烈的非线性(图 

3(b)中的实线)。这个过程在原子尺度上是不可逆 

的：在减小的应力作用下 ，系统将沿着”软”线回到平 

衡位置 。然而 ，导致 的平衡状态在诱 发位错起作用 

的前后可以是相同的。这个模型也体现了慢动力现 

象，这是因为平衡状态需要一些时间才能恢复。实 

际上，粘结点之间的长度是统计分布的，使得滞后回 

线变光滑(图 3(b)中的虚线)。GL模型的混合模 型 

包括了其它方面的特征如频率依赖性。尽管有一些 

不足 ，这个模型确实是滞后动力行为方面一个 开拓 

性的微观模型。 

，  ̂．、 { ：1 ：1 
i =／／ ／／ 

位错 

长度(Lc)分布 

【b) 

图 3 绳形位错 的 Granato—Lucke模 型 

Fig．3 Granato--Lucke model of string—like dislocations． 

如果我们考虑一个三角形应力 一应变曲线(图 

3(b))，每个单元(细绳)具有给定的应变 ，那 么在相 

关平面上几乎是一个直角三角形回线。这与后面提 

到的 PM 空间很 相似 。确实，如果我们有这些元素 

的分布 ，就可以得到与 PM 空间模型相同的缩放 比 

例(直角三角形而不是矩形)。这意味着 PM 空间模 

型中的 HMU(滞 后细 观单元)可 以定性地 类似 于 

GL位错 ，颗粒之间的接触面具有切线变形 。 

对于岩石而言 ，位错 的作用还不是明显的。对 

于一些含非晶质粘结材料如硅土，位错并不存在。 

而对于像方解石之类的晶体材料 ，位错还是存在 的。 

从能量的角度来说 ，位错机制的尺度正好是非线性 

响应机制的尺度 。 

4 PM 模型——联系微观和宏观的桥 

梁 

在微观物理机制和宏观力学现象之间，往往缺 

乏一个沟通的中间环节 ，使得从 微观物理机制 的假 

设 中推导得到的结果与宏观力学现象存在较大的偏 

离 ，有时甚至完全不能解释一些宏 观力学现象。因 

此 ，在微观和宏观之间 ，有时需要细观作为过渡和沟 

通 的桥梁。 

PM模型就是一个基于岩石细观尺度的唯象模 

型。PM模型的主要思想是系统内存在大量的具有 

滞后性 的小单元，这些小单元在性质上有一定 的分 

布规律，其 自身的变化过程共同影响系统并使系统 

产 生 非 线 性 滞 后 效 应。这 就 是 滞 后 细 观 单 元 

(HMU)，它 实 际上是 岩石 中存在 的微 裂 隙、连 接 

点、接触面、颗粒边界等复杂的结构特征的抽象简 

化。每个个体的 HMu的具有一对数值 和 ，分 

别代表打开和关闭应 力。如图 4所示，对于某个给 

定的 HMU，从给定的压力数值 < 开始 ，我们假 

定状态变量 r一1，一直保持这种状态，直到 — 时 

，-变为 0；但是 ，当 从大于 的数值减少到 时， 

状态变量 r却沿着另外的路线返回，即 r一直保持 

为 0，直到 一 时才又变为 1。这样 ，HMU是滞后 

的 ，对不同的打开和闭合应力产生响应，因此单元和 

作为整体的系统的弹性响应依赖岩石的应力历史 。 

图4 HMU 的滞后示意图 

Fig．4 Sketch of HMU hysteresis． 

一 个应力 时闭合 ， 时打开的 HMU位 于 

PM 空 间中的点( ， 。)，设在某个应力 作用下处 

于状态变量 r一0的 HMU 占整个 HMU数 目的 比 

例为 ”(E)，则相应的应变为 

￡(E)一一 删 (E) (6) 

其中 a为与细观弹性材料有关 的常数 ]，这就是具 

有滞后回线和离散记忆 的应力一应变状态方程。 

岩石滞后非线性的物理机制的探究主要集中丁 

岩石 内部的粘结系统。PM 模 型可以把准静态数据 

与声速数据(动态应力 一应变数据)联系在一起 ，也 

就是说 ，从准静态得到的模量可以用来预测动态模 

量 。通过岩石内部的粘结系统的统计描述 ，把准 

静态与动态数据联系了起来 。粘结系统被模拟为具 
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有复杂弹性特性的细观弹性单元 的系统 ，这种复杂 

弹性特性由实验数据所确定 ，而细观弹性单元与赋 

予岩石特性的物理机制之间的关系有待建立 。 

PM模型可以解释岩石的滞后和离散记忆等传 

统非线性理论难以解释的现象。PM 模型不仅能逼 

真地模拟各种形态 的应力 一应变 曲线 、“X”形切线 

模量和泊松 比以及离散记忆特征_5]，描述岩石 的静 

态模量和动态模量之间的关系_2 ，了解多孔岩石 自 

适应调整的频率和温度效应l3 ，而且可以用来解释 

孔隙流体在波传播中的影响_2 。在地震波的非线 

性弹性传播研究中，PM模型已经成为描述孔隙介 

质的非线性现象的重要工具 。同时它对理解岩石滞 

后非线性 的机制和尺度是很重要 的。 

5 结语 

上述细观非线性模型可以作为描述岩石和其他 

固结颗粒材料的非线性声学特性的基础 ，给出了强 

非线性和非经典现象的解释。赫兹接触模型是具有 

多尺度和滞后特性 的经典模型，它预测了岩石中强 

烈的非线性；软的粘结系统几乎决定了岩石的力学 

性质，粘结系统中的流体对非线性响应的贡献特别 

显著，但是 目前还没有搞清楚粘结系统和和孑L隙流 

体究竟是如何影响非线性响应的；GL模型是一个 

基于金属位错的物理模型 ，这是滞后动力行 为方面 

一 个开拓性的微观模型，但是在应用于岩石力学非 

线性行为的时候还需慎重 ，因为并非所有岩石 的位 

错作用都是明显的；PM 模型是一个基于岩石细观 

尺度的唯象模型，它对理解岩石滞后非线性 的机制 

和尺度是很重要的。此外 ，现实情况是非常复杂的 ， 

实际材料的细观非线性的物理理论需要更深入的研 

究 。 
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(上接 278页) 

(3)反应谱法和时程分析法仿真结果的一致性 

具有一定的局限，选 用的地震反应谱需与选用 的地 

震波曲线相对应，主要响应频率 的一致程度依 赖于 

地震波的类型 ，然而两者在计算仿真上的一致性 可 

作为验核抗震分析计算结果的一种手段。 
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