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岩石膨胀三维本构关系的应用
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.

胡小幸
( 国家地震局地球物理研 究所 )

摘 要

本丈运用文献〔 1 〕中提 出的岩石膨胀的三维本构关系及带有弹性一澎胀矩

阵的三维非线性有限元程序
,

讨 几个实例进行试算
,

计 算结 果表明
,

该方 法及

程序可 以近似描述岩石 的膨胀
,

可用于研 究和模拟 包含 断层等地震孕育问题
。

一 已 ! 性全
、 砂 . 「习

关于岩石膨胀效应的实验研究的结果表明
,

当对岩石加载达到宏观破裂强度的去一惫时
,

膨胀开始发生
。

这种非线性体积膨胀几乎是所有结晶岩石的普遍特点c2 一 4 〕
。

在研究和模拟地震时发现
,

在断层端部附近及闭锁段周围有可能造成应力的高度集中
。

当应力集中到一定程度时
,

发生膨胀
。

膨胀一旦发生
,

就使本构关系表现出严重的非线性
,

从而对断层端部或闭锁段等处的应力应变分布
、

应力强度因子 以及断层扩展
、

地震发生等都

会有影响
。

因此考虑岩石膨胀的非线性本构关系
,

对研究带有断层介质的地震孕育问题极为

重要
。

文献 〔 1 〕依据实验结果和参考 N u 企提出的二维膨胀本构关系〔 “ 〕,

提出在 三 维情况下

一般的岩石膨胀的本构关系
,

业将其推导成增量形式的有限元矩阵表达式
,

编制了全部的非

对称全带宽存储的三维非线性有 限元程序
。

`

本文运用这个程序
,

计算了几个实例
,

检验程序

及方法
。

立
、

岩石三维膨胀本构关系简介

1 9 7 5年 A
·

N u r
给出了二维问题膨胀本构关系〔 6 〕 ,

把由实验得出的体应变 e与剪切应力
T
的关系近似地表示为幂函数的形式

:

O= 3 h T ”

( 1 )

业通过一定的假设
,

给出了二维膨胀本构关系
。

文献 〔 1 〕通过做以下假定
,

将岩石膨胀二
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维本构关系推广到三维情况
。

1)假设在应力空间存在一簇曲面
,

只有当应力点到达开始膨胀的曲面上时 膨 胀 才 发

生
,

这个曲面的位置与破裂强度有关
,

而破裂强度又与岩石的种类和围压等有关
。

这簇曲面

应当是应力不变量的函数
·

f ( I
: ,

I全
, I号) = C ( 2 )

( 2 ) 式中 S表示应力偏量
,

由于膨胀的发生仅由差应力引起
,

、

因而 f中不含 I :
,

故
:

f ( I全
,

I享) = C ( 3 )

当应力点在某一曲面上移动时 ( d f = 0
.

)
,

膨胀量不变 ; 当 d f > 。时
,

膨 胀 量 增加 ,

当 d f < O时
,

膨胀量减少
。

2 ) 假设总的应变张量增量可为线弹性部分和膨胀部分 ( 非线性弹性 ) 之和
,
即

d。 , , = d e
宝, + d e弓, ( 4 )

( 4 ) 式中
e
表示弹性

,
d表示膨胀

。

式中弹性部分满足 H 。 。 k e
定律

。

3 ) 假设总的应变的主轴方向与应力 a . ; 的主轴方向一致
。

这样
,

为了满足第一项假定条件对膨胀应变增量的符号规定
,

一

可取
:

d 。
宝, = G , , d f

G 二 铸 。 ,

为满足第三项假定条件
,

取

。
,

8 9
气J 口 奋 = n ee 下

~尸
ee0 U

所以 d 。
生j == h

日a 一 s
( 5 )

( 5
一

) 式是一般的膨胀本构关系的增量形式
。

h
、

g
、 c
可由实验或理 沦计算选取

。

围压

对膨胀的限制作用用 h来表示
。

我们
`

取

f = ( J尝)
.
2 ,

g = 6 1 一二 a 二 + a , + a
:

简化研究膨胀应变为球张量形式的情况
,

由上式代入 ( 5 ) 式可得
:

d 。
宝; = h 乙. , d ( I全)

. 2 ’

( 6 )

其全量形式
:

。
1;

= h乙. ; ( I全)
“ / ’ ( 7 )

对某种岩石
,

如果可 以从大量的实验
,

特别是真三轴实验资料中归 纳 出 函数 f和 g的形

式
,

则在计算程序中只要将函数过程 f
、

g换成相应形式
,

其计算结果在某种程度上可描述该

种岩石的膨胀
。

由 ( 7 ) 式得出膨胀矩阵
:

( 8 )
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在岩石膨胀的初始状态下
,

谧。 d

}

将 ( 8 ) 式用 T
a y l o r

法展开
,

业略去高次项有
=

{
。
宕} + h 〔 S 〕 { △a }

具有明显的非对称形式
:

9 )

其中 〔 S 〕称为膨胀矩阵
,

己( l夏)
“ / ’

6下
二 :

己( I呈

〔 S 〕 = ( 1乃 )

由 ( 9 ) 式
:

{ △
。 d

}
二

{
。 `

} 一 王
。
吕}

= 1: 〔 S 〕 { △ a } ( 1 1 )

由H o o k e
定律和 ( n ) 式得

:

王△
。
}

= ( 〔 D 〕
一 ’ + h 〔 S 〕 ) { △ a } ( 1 2 )

对 ( 12 ) 式求逆
,

可得 T a y l 。 r
展开在一级近似情况下的增量形式的膨胀应力一应变关系

:

{ △a }
= ( 〔 D 〕

一 ` 、 l: 〔 S 〕 )
一 `

{ △
。
}

= 〔 D
。 d 〕 { △

。
} ( 13 )

式中 〔 D
。 d 〕称为弹性一膨胀矩阵

。

使用有限元法分析问题时
,

当应力的值达到可使岩石膨胀的状态时
,

可以将载荷分成若

干份
,

逐次加载
,

每次加载要保证 T a ly o r
展开式近似成立

,

业将弹性矩阵代之 以弹性一膨胀

矩阵
。

可用积分形成刚度矩阵
。

三
、

岩石膨胀的三维非线性有限元程序简介

我们 自编了带有上述弹性一膨胀矩阵的三维非线性有限元程序
,

简称 N一 D程 序
。

程序中除了安排纯弹性问题的求解外
,

还考虑了岩石的膨胀
。

由于岩石膨胀矩阵具有明

显 的非对称形式
,

因此本文对刚度迭加采用非对称全带宽存储
,

业用列 主元素法直接求解非

对称带状方程组〔 “ 〕。

如前所述
,

在小应变下膨胀是不发生的
,

当应力点达到 曲 面 f ( 工量
,

砚 ) = C
。
l讨

,

膨胀

才开始发生
。

当应力点超出这个曲面时
,

本构关系将偏离线性
。

因此在实际计算中
,

只有当

应力状态达到一定水平时 ( 即膨胀发生时 ) 才使用这种膨胀非线性本构关系
。

这种状态往往

在某一特定地区才可能存在
。

该区在发生膨胀之前及大多数地 区 岩 石 的本构关系是线弹性

的
。

为了模拟实际断层的情况
,

考虑到断层的蠕滑
,

我们从弹塑性岩石介质 的 本 构 方程出

发
,

运用岩石摩擦一般遵从的 B y e r l e e定律
,

建立了弹塑性断层介质的非线性本构关 系
,

在

此基础上设计了一种空间非线性断层单元
。

这个单元具有这种介质的性质
,

而且在几何形 状

上在某个方 向可以很薄
,

从而使得对断层活动的模拟在物理性质及几何尺度上与真实断层更

为接近〔 7 〕。
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四
、

几个计算实例

先用 N一 D程序对两个简单模型进行试算
。

这两个模型均选用同一 个 正 方 体八 点单元

(见图 1 )
,

边 长均为 2 公里
。

对一个模型用弹性矩阵进行处理
,

另一个用弹性一膨胀矩阵

进行处理
。

、

产一
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图 1 简单均匀模型
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1
尹

r li e m o d e l u s e d i n

e a l e u l a t i o n

在模型中作用在节点 1一 8 的荷载是由

剪应力
T : :

( zT
:

= 2 00 巴 ) 来 实现 的
。

六面

体底面的四个节点除全都在 Z 方向约束外
,

节点 2在 X方向
,

节点 4在 Y 方向也约束
。

现将用 N一 D 程序分别计算得到的 两 组 结

果
,

包括各节点的位移及应变列于表 l
、

表

2 中 ( 弹性解用角标 E表示
,

弹性一膨胀解

用角标E D表示 )
。

由表 1 可知
,

两模型各相应节点位移之

差的数值等于常数 (受约束点位移差为 O )
,

即对每个节点位移分量从弹性一膨胀解中扣

除相应的弹性解后数值均相等
,

说明发生了

一定数量 的均匀膨胀
。

表 2的结果也直接说明这一点
,

弹性解各节点的。
二 、 。 , 、 。 : 、

丫二 , 、
Y , :

接

近零
, 丫

二 : = 0
.

8 2 6 x 功
一 “ ; 而弹性一膨胀解的

。 二 、 。 , 、 。 :

不为零
,

均为。
。

2 1 5 X 1 0
一 3 ,

比 丫: :

( O
·

82 6 X l 。“ “
) 略小

。

两组结果各节点的应力除
T 二 : =

20 0 巴外
,

其他应力分量均为零 ( 在

误差范围内 )
,

这个结果即是模型授予上述集中力的应力解
。

为了了解和 比较微裂膨胀 ( n = 2 )
、

节理膨胀 (n = 1 )和砂粒膨胀 ( n = lz/ )
,

我们对

上述模型在同样条件下
,

将膨胀指数
n
分别取 2

、

1
、

lz/
,

用 N一 D程序做有限元 分析
。

计

算结果表明
:

膨胀是各向同性的
, 。 二 二 。 , = 。 : 。

当
。
不同时

,

膨胀量不 同 ; 当
n
增 加 时

,

表 1 两个模型的节点位移
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膨胀量也增加
,

与文献 〔 5 〕的结果一致
。

以上实例表示了均匀的岩石在均匀的剪切应力下

产生了各向同性的膨胀
。

应变是膨胀应变与弹性应变的迭加
。
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为了了解断层周围的岩石膨胀对垂直形变的影响
,

我们对带有两个空间断层单元的模型

( 图 1 )
,

在纯剪切外力 ( : 二 , 二 1
.

87 9千巴 ) 作用下分别用 N一 D程序求弹性解和弹性一膨

胀解
。

一一一一一

刃刃}
---

日日厂
’’’

IIIII门门「门门口口口
.......

门门门门闺闺目目曰曰霞霞霞霞二二二二二 ))) 尸 ,,,,,
令令令令

门门口口口口口口

口口口口 口口口口口口口 图 2 带有断层 单元 的模型在纯剪切

外力作用下的弹性解 的垂直位移 ( a)

和 弹性一膨胀解的垂直位移 ( b )

F 19
.

2 T h e v o r t i e a l d i s p l a -

e e m e n t o f e l a s t i e s o l u t i o n f o r

t h e m o d e l w i t h f a u l t e l e m e n t s

u n d e r t h e p u r e s ll e a r f o r e e ( a
)

,

a n d t h e v e r t i e a l d i s P l a e e m e n t o f

t h e s o l u t i o n o f e l a s t i e d i l a t a n e y

弹性解各节点的垂直方向位移表现出四象限反对称分布 ( 图 2 )
。

随着边界加载应力的

增加
,

当应力满足膨胀条件时
,

岩石发生体积膨胀
。

由于膨胀量的量级大于弹性解的量级
,

弹性一膨胀解各节点的垂直位移出现隆起状分布 ( 图 Z b )
。

1 9 7 6年 7 月 28 日唐山 7
.

8级地震前
,

震中区的各水准点的测值从 19 6 7年到 1 9 6 9明显上升
,

几年间各点平均上升 17
.

7毫米
,

年上升速率达 8
.

8毫米
,

远远大于前 20 年的年速率 ( 0
.

2毫米
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/年 ) 〔 “ 〕〔。 〕。

图 3为 19 6 9年相对 9 5 9 1年的垂直形变图〔 “ 〕
。

由图可知
,

上述隆起中心在丰南

与宁河之间
,

最大隆起幅度为 40 毫米
。

我们用上述带有弹性一膨胀矩阵的三维非线性有限元

程序
,

对上述地面隆起进行数字模拟研究
。

枣枣枣图 3 唐 山地区 1 9 5 9一 1 9 6 9年垂直形变图

F 19
.

3 T h e v e r t i e a l d e f o r m a t i o n d u r i n g

1 9 5 9一 19 6 9 i n T a n g s h a n r e g i o n

唐山震 区周围有四条大断层包围
,

形成唐山菱形断块
。

震前在断块 内 并 不 存在大断裂

带
,

只有规模不大的唐山断层
,

网格图包括以上几条断层 (见图 4 )
。

用空问断层单元模拟这

些断层
,

断层介质的扬氏模量是周围介质的
2
八

,

剪切模量 G取 o
.

5 x 10
6 ,

泊松 比 取 0
.

25
。

震区介质膨胀系数 h取 o
.

6 x l o
“ 日 ,

膨胀指数
n
取 2 ( 即裂隙膨胀 )

,

剪切张度 取 1 1 0 0巴
。

根

据华北地 区强震震源机制解的结果
,

把作用在本区边界上的主应力 a Z 、
G 3
近似 看 成 是水平

的并随深度线性变化
。

在深度 20 公里处 a l

为 5 0 0。巴
, a 3

为 3 0 0 0巴
, a :

是 垂直 的
。

图 5是用

N 一 D程序计算出的震区地表各点的垂直形变的立体图
。

由图 5 可知
,

其形态 与图 3显示的

图象基本相近
。

说明在唐山震区岩石介质的膨胀可 以形成形如图 3 所示的地面隆起
。

图 4 唐山震区 有限单元 网格 图

F 19
.

吐 T h
e g r i d e

h
a r t o f t h e

f i n i t e e l e xn e n t s i n T a n g s h a n

5 e 1 S m 1 C a r e a

图 5 用带有弹性一膨胀拒阵的三维非线性

有限元程序计算得出的震区地表各点

的垂直形变立体 图

F 19
.

5 T h e s t e r e (。 f i g u r e o f

v e r t i e a l d e f o r m a t注o n a t e a e h

s P o t o n s u r f a e e i ,一 T a n g s h a n

S e 1 S m 1 C a r e a



第 2期 林邦慧等
:
岩石膨胀三维本构关系的应用

五
、

几
,

点 讨 论

1
.

以上计算结果表明
,

上述岩石膨胀三维本构关系和程序
,

可 以近似描述岩石的膨胀
,

及用于研究和模拟包含断层等地震孕育间题的研究
。

2
.

在具体计算中选用的 f形式
,

对于真实岩石介质显得比较简单
,

但在目前 状 况下
,

对

具体问题作定量计算的定性分析时
,

作为岩石膨胀的近似描述还是可行的
。

3
·

到目前为止
,

关于真三轴各向异性膨胀应变的实验结果还很少
,

对于这种膨胀现象
,

只要根据总结的规律适当选取 g的形式
,

便可进行描述
。

( 本文 1 9 8 5年 12月 10日收到 )
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