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分数维理论在地震科学中的应用

彭成斌
( 国家地震局地质研 究所 )

陈 顺

( 国字地震局 )

自然界是一个复杂的有序的整体系统
。

在这个系统中各个部分彼此关联
。

近几年发展起

来的系统科学中的新三论
,

即突变理论
、

耗散理论和协同论 ( 包括混沌动力学和 分 数 维 理

论 ) , 正是人们对自然界的整体性认识的重要进展
。

近年来
,

分数维理论作为一支独秀在自

然科学的许多方面得到了 日益广泛的应用
。

本文就其在地震科学中的应用作一简要的概述和

讨论
。

1
.

自相似
、

分形和分数维

所谓自相似
,

就是物体的整体与其部分相似
。

或者说
,

其特征结构在不同的尺度上重复

出现
。

对于其中任一个小单元
,

把它按一定的相似比放大后
,

在统计意义上与原来的结构并

无显著的区别 ( 对于 自然界的任何东西
,

严格的自相似是不存在的 )
。

从数学上可以这样来

定义
:
即对集合 S

,

存在一个实数 r ,
S在实数变换 r 的作用下映射为 r ( S )

,

而 S 中的 N个

非重迭子集 ( N > 1 ) 与 r ( S ) 都是完全或在统计意义上是完 全一样 的 ( 除 了位 置 的 平

移 )
。

自相似的对象的特点是它无统一的特征尺度
,

但存在着标度律 ( S
o a

l恤 g )
。

在地 震

学上自相似的一个例子是古登堡一里克特公式所示的震级一频度关系
。

地震所释放的能量是

没有一个特征量级的
,

但存在不 同能级之间的标度律
,

即 l g N 二 a 一 b M
。

其中 b 可 以 写 成

D / 2 。

这里的 D就是分数维
。

关于分形的严格数学定义是
:

对于某一集 合 S
,

如 果其 H a n s d r 。 f f
一

B e s ic 。 vi ht 维数

D ( S ) 严格地大于其拓朴维数 D T ( S )
,

那么集合 S才是分形的
,

而其对应的 H a n s d r
of f

-

B
e s i e o v i t h维数 D就叫做分数维

。

分数维是复杂程度或者填充度的度量
,
D越大

,

对应的几何对象越复杂
。

自然界中许多现

象都是分形的
,

分数维几何学在超细粒子表面物理
、

凝聚态表面物理
、

地表形态
、

晶体结构

以及断裂机理和地震科学中有着广泛的应用
。

2
.

地及学领域中关于分形结构的研究及其意义

在地震学领域中
,
关于分形结构的研究在近几年取得了相当大的 进 展

。
B r o w n和 S

o h
-

。 1
2 ( 1 9 8 5 ) 通过实测证明了断层和节理面是分形的 , T n

ot et ( 1 9 8 6 ) 列举事实证明了岩石

由于风化
、

爆炸和撞击破坏所产生的结构常常是分形的 , W
.

L
.

P
。 w e r ( 1 9 8 7 ) 研究了大量

的 自然断层面
,

也证 明了断层面上不均匀体分布存在标度律
,

断面 是 分 形 的 ; 彭 成 斌 等
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( 1 9 8 7 ) 找到了具有分形结构的假化石
,

它是由锰结核充填自然裂纹而形成的
。

地震作为岩

石破裂过程的产物
,

也具有分形结构
。

古一里公式反映了大小地震之间的标 度 律 ( M o ig ,

1 9 6 2 ; A ik
, 1 9 8 1 )

。

依据古一里公式
,

A ik ( 1 9 8 7 ) 在一定假设基础上导出了断裂 带的分

数维 D = Z b
。

陈顺等在实验中测量了声发射事件
,

发现 A ilc 的结论与实验结果 基本 吻 合 ,

K a g a n
和 K n o p o f f ( 19 8 1 ) 论证了地震的时间序列是分形的

,

在时间上地震 丛 集过程的分

数维 D 二 0
.

1 2 6一 0
.

2 5 5 ( R
·

S
a rn a

l l e y ,

19 8 7 ) ; K a g a n a n d l交n o p o f f ( 1 9 8 0 、 还 证 明

了地震的震中分布也是分形的
,

其分数维为 ] 一 1
.

5 ; S a d o v , k iy ( 1 9 8 4 ) 用数盒子的办法

证明了世界范围之内和在 N a r e k地 区震 中分布是分形的 ( 世界范围内D = 1
.

6
,

在 N a r e k地

区 D = 1
.

4 ) ; T a k a y u ik
,

H i r a t a ( 1 9 8 7 ) 通过实验也证明了声发射事件在空间
_

匕的分形

分布
,

还发现随着岩石的破坏
,

出现分数维下降的现象
,

即 D从 2
.

75 降至 2
.

25
。

分形不仅仅是对地震事件的一种几何描述
,

而且反映了地震孕育过程中深刻 的 物 理 本

质
。

如前所述
,

许多实验都发现在岩石的应变局部化过程中出现减嫡有序化和降维的趋势
。

随着外载荷的增加
,

首先是均匀的变形阶段
,

微破裂在空间上是均匀分布的
,

这时 D = 3 :

当变形达到一定程度之后
,

岩石内部自发地出现微破裂丛集
。

这种丛集过程 ( 或者说是由不

稳定的均匀定态分叉出不均匀的稳定定态的过程
,

也即耗散结构的形成过程 ) 是一 自相似过

程
,

它对应着震源 区的结构有序性
。

声发射事件的分形分布是系统从无序走向有序的反映
,

也可以说分数维 D是孕震系统中序的量度
。

彭成斌和陈顺 ( 19 8 7 ) 在一定假设 下导 出了维数

D与系统嫡 S之间有如下函数关系
:

目ù

S / k = ( D 一 2 )
” l g A / r 。 + lg r 。 ( D 一 2 ) 一 ( 3 一 D ) 19 2 泥 / ( D 一 2 ) 一

3 一 D

D 一 2

式中K 是玻尔兹曼常数
,

A 和
r 。

是常量
。

由此可知
,

岩石变形的降维过程也就是 系统减嫡

走向有序化的过程
。

岩石在高应力状态下所表现出来的许多性质
,

如自发的应变 局 部 化 现

象
、

降维现象
、

减嫡现象等等在非线性耗散动力系统中得到了统一
。

3
.

分数维理论在研究断裂问题中的某些应用

( 1 ) 几个实验的发现及启示

a .

裂坟生长的可逆性间题

O b r ie m o ff 在 1 9 3 0年作了一个非常有意义的实验
,

即在一块云母薄片层下 方
,

楔 入一

厚度为 h的玻璃楔块
,

使裂纹沿解理面扩展
。

发现裂纹扩展经常伴随可见的静电放 电现象
,

而且
,

在真空实验中
,

如果把玻璃楔块向外退出一部分
,

裂纹也向后退缩
,

好象
“
愈合

” 了

一样
。

b
.

裂纹分叉

J o h n s o n ,

J
.

W
. a n d H o l l o w a y ,

D
.

G
.

1 9 6 6年的实验结果显示
,

当玻 璃 棒 被 拉伸

时
,

裂纹从原来的缺陷启裂后
,

在一个比较光滑的面上开始加速 ( 镜区 )
。

在其扩展的某
一`

临界阶段
,

沿裂纹前沿开始分叉
,

产生了明显凹凸不平的断裂面 ( 羽毛区 )
。

这时未发现裂

纹前进速度变慢
。

裂纹继续分又
,

又在前方产生更次一级的过渡区 ( 雾区 )
。

最后形成破碎

的
、

不光滑的断裂面
。

c .

断裂面的分形结构

M
u Z a i q i n g等 1 9 8 7年在实验中发现破裂面上结构体 ( 或岛屿 ) 的总面积与其周长存在

很好的标度律
,

断层面是分形的
。

图 1为实验结果
。

实验样品是 30 C r M n is N i
Z
A 高 强 度
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,

样品的 k
: 。 二 3 3 0 o k g / m m丫

。

测量尺子长度为 1
.

85 姊 ln 。

实验还发现断裂 韧性 k : 。
与

破坏后断层面的分数维 D
￡
有很好的指数关系 ( 图 2 )

,
k : 。

越大
,

破 坏 后 的 D 值 反 而越
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图 1 破裂面总面积与周长的关 系

图 2 I
n

k
: 。 ( 断裂韧性 ) 与破坏后

断层 面的分数维 D
, 的关系

1
.

2 4 S IM n C r N i : M o钢在不 同温度 T 经热处理后

的实验结果

2
.

3 OC r M n is N几 A钢在 6 种不同温度下的实验结

果

d
.

微破裂事件在空间上的分形分布

T a k a y u k i ( 1 9 8 7 ) 发现
,

随着岩石中应变局部化的发展
,

微破裂在空间上出现丛集
,

呈现出分形分布
,

而且其维数 D随破坏过程的发展而下降
。

陈顺等 ( 1 9 8 6 ) 通过 b 值测最
,

也发现 了D值的类似下降特征
。

由此得到的结论是
,

应变局部化过程总是伴有降维现象的发

生
。

( 2 ) 断层的分形模型

图 3 为二维断层的分形模型
。

该模型显示
, “ Z ”

字型断面上不断地叠加上 次一级
“ 2 ”

字型断裂
。

剪切断裂能 G 。
依赖于断面面积或长度 L ( e

)
。

L (
e ) 是以

。
为尺度所量得 的 长

度
。

这里将
。
定义成接触特征长度

。

表面能
r s
可 以表示成 : , = : : 。 L ( “

) / L 。 (
。

)
,

式中
r s 。
是平

直表面的表面能
,

L
。

( 8 ) 是对平直断面用测尺
e
所测得的长度

,

显然它是一个常量
。

因此

r s = A L ( 6
)

。

依据 G r i f f i t h 平衍推测
,

有 G 。 = 2 : s 。

可 以 推 出 G 。 oc L ( 。
)

= 。 ` 一 D 。

则

l g G o
OC ( 1 一 D ) 地。 。

由此可以很好地解释了 k : 。
( 即 G c

) 与 D ,的 测 量 结 果
。

它表明
,

k : 。
或 G

。
越大的材料

,

断面上 D :
越小

,

或越光滑
。

特征接触长度 。是随着摩擦滑动过程越来越大的
,

因此 G
。
将迅速减少

,
也即每一次粘滑

失稳所释放的能最越来越小
,

最终走向稳定的滑动
。

因此随着摩擦过程的发展
,

断层将走向

S m o o t h i n g化
。
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图3 二维断面分形模型

.

4
.

讨论

越来越多的实验事实表明
,

岩石破坏过程与其说是一个弹性力学问题
,

不如说是一个力

学和热力学过程祸合的热动力学过程
。

值得重视的是
,

描述岩石破坏的物理量中温度 T的分

布 ( 即温度场 ) 是必不可少的
。

它提供了一种具有正反馈的失稳机制
,

即当施加 压 力 增 加

时
,

最初的静态位错和其它缺陷被激活
,

在岩石样品内运动产生大最热能
,

而这又反过来增

加缺陷的数量
。

它与变形诱发的冷却机制是相对抗的
。

这二种机制在某一临界点达到相互平

衡
,

这点正是弹性和塑性的分界点
。

因此
,

岩石的破坏过程应视为远离平衡态条件下的非线

性动力过程
。

地震中的分形结构的研究率先突破了纯力学的局限
,

它对地震孕育系统物理过程的认识

有着指导性的作用
。

关于地震中存在分形结构的物理基础的研究将越来越多地受到地震学界

的重视
。
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