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在自然界中，材料的斷裂是一個十分普遍的現

象。由於經常造成經濟上和生命的損失，故長久以

來深受各界如材料工程、地質學家，以致建築師等

的重視。另一方面，由於斷裂本身是一個複雜、非

線性、非平衡的動態過程，有豐富的物理規律蘊藏

其中，所以近幾年吸引了不少從事非線性及統計物

理的研究工作者的關注[1]。大家在日常生活中總有

在周遭的環境中(如路面、牆壁、人造的器皿等)看見

各式各樣的裂痕[2]，也許曾對其形態、結構、大小

的多樣化產生好奇。我們正是基於這種好奇心，始

於幾年前以非線性物理的觀點，結合統計物理的方

法，分別以解析法、數值模擬及簡單的實驗，針對

材料的裂痕圖案之形成機制作了一系列的研究。本

文將以其中的物理為焦點，簡略地介紹若干有關斷

裂現象中的幾個問題。 
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    裂隙(crack)的延伸(propagation)促使物質斷裂

(fracture)。裂隙的傳播受其鄰近的應力場(stress field)

支配，但應力場同時又被裂隙的存在所影響，因此

兩者總是維持著某種互為因果的關係。我們考慮一

塊中間被挖了一個橢圓形空洞，由均勻材料組成的

薄板。若在板塊的上下沿外加拉伸應力(tensile stress) 

σ，則可以証明應力的最大值將出現在橢圓長軸方向

的邊沿，其值為 σmax=σ(1+2√(a/ρ))[3]，其中 a 是長軸

的長度，ρ 是該邊沿的曲率半徑。因此假使空洞的

形狀變得細長，正如一般裂隙的形狀時(見圖一)，a/ρ

變得很大，σmax 即遠大於遠方的 σ。倘若 σmax 超越

材料的強度(strength)，該裂隙將延伸而最終造成板

塊的斷裂。由此可見，既長且細的裂隙最「危險」。

Griffith 遠在 1920 年代就發現並推論當裂隙超過一

特徵長度時即變得不隱定[4]。這是因為裂隙的延伸

一方面以正比於 a 的方式損耗能量(S)，另一方面以

正比於 a2 的方式獲取材料中的彈性勢能(U)，所以 a

小時，能量損耗較重要，使得裂隙隱定而不增長﹔

但當 a 超過臨界長度 ac 時則獲取的能量大於損耗，

裂隙變得不隱定(見圖二)。其中 ac~ Eδ/σ2 (δ是單位

裂隙面積的能量損耗，即所謂「斷裂能」(fracture 

energy)﹔E 是楊氏模量)。 
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由於這種不隱定性，在沒有其他損耗下，勢能

轉為動能，使裂隙加速達到速度 v。但裂隙不可能

無限制地加速，因為波動傳播的速度 u 是 v 的上限。

人們經過很多年的努力，在一般相信裂隙的延伸應

遵守連續介質力學的前題下，對最簡單的情況，即

對均勻、易脆(brittle)的材料獲得 v 的理論預測值，

大致上可簡化成 v/u=1-ac/a。這結果看似簡單，但實

驗上要驗証卻十分困難。困難在於當裂隙加速到一

定程度時，線性延伸本身也變得不隱，新的延伸模

式相繼取而代之(如振蕩式的、分枝式的)，使得 v

難以定義和測量。十多年來的實驗工作總是測得小

於 u 的 v 值(如 30～60%不等)，而這兩者持續的差

異曾令人懷疑連續介質力學應用在裂隙動態過程中

的正確性[5]。這個困境直到近年才有較明確的實驗

証據顯視理論是正確的[6]。 
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    以上談的是當裂隙在沒有外力妨礙下的動態行

為，適用於懸空(suspended)的樣品。但在自然界中，

產生裂隙的材料常與其他部份相連，例如具多層的

複合結構，或與襯底(substrate)有摩擦力的耦合，而

大部份的龜裂現象即屬於此(見圖三)。因外力(如摩

擦)在裂隙前進時會損耗能量，以致裂隙的延伸速度

v 常遠小於 u﹔這時斷裂模式被稱為「靜準斷裂」

(quasistatic fracture)。因為龜裂現象牽涉眾多裂隙間

錯綜複雜的相互作用，不像上述單一裂隙的動態過

程單純，所以難以嚴謹的理論來描述。雖然有一些

材料科學家研究這類題目，其焦點、動機和方法都



■ 330 ■ 
物理雙月刊（廿四卷二期）2002 年 4 月 

較偏向實用與現象的描述(phenomenological)[7]。但

近年開始也有一些物理學家以非線性動力學的觀

點，結合統計物理的方法，從事靜準斷裂現象的研

究[1,8]。因為問題本質的相似，這類研究可歸類為「圖

型形成」(pattern formation)研究的一種。廣義來說，

圖型形成研究的目的在於尋求在那些外在條件下呈

現甚麼樣的型態與結構，並瞭解這些不同型態與結

構間的相對隱定性及相變性質。對靜準斷裂問題(如

龜裂現象)而言，研究對象包括﹕ 

(a) 裂痕網絡的形成機制，例如究竟是成核集結的

(nucleation)或是延伸擴張的﹔ 

(b) 裂隙及碎片的型態、大小及其分佈函數; 

(c) 外在條件和參數(諸如應力的強度、雜質、摩擦

力、樣品大小和厚度、以致邊界條件等)對這些

性質的影響。 
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面對理論的困難，我們在幾年前為了模擬薄層

材料因乾涸而產生的龜裂現象，提出了一個以數值

模擬為基礎的模型[9]。在這個介觀(mesoscopic)模型

中，互相連結的質點組成的網絡代表薄層的樣品。

質點間的短程作用力在相對位移不大的條件下可以

通過遵守 Hooke’s law 的彈簧來表示(見圖四)。置於

襯底上的材料因逐漸乾涸、變硬而收縮，但襯底的

摩擦力阻止收縮，應力隨之慢速地相對提高，其效

應可以利用隨著時間增強的耦合系數來模擬。系統

基本上有兩種「鬆弛」(relaxation)的方式來釋放能

量﹕一、當應力超越摩擦力時，某些質點在襯底表

面上「滑動」(slipping)以降低彈簧的勢能﹔二、當

應力超越彈簧所能承受的張力時，某些彈簧隨即斷

裂。兩者相互競爭，引起連鎖反應，最終演化出交

錯式的裂痕網絡，並將薄塊分割為若干數目、大小

不一的碎片。 
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由於動態過程是靜準的，應力增加的速率遠比

系統鬆弛的速率低，我們在演化系統的狀態時，可

以使用類似「蒙地卡羅模擬」(Monte Carlo simulation)

的方法，而不需要像「分子動力法」 (molecular 

dynamics)般求解運動方程組。詳細的做法請參閱有

關論文[9]，在這裡我們僅介紹主要的結果。我們從

理論的論証和數值模擬中獲得幾項結論﹕ 

(a)系統演化的初期總是滑動佔優的。此時質點集

體滑動所涵蓋的範圍定出一個關聯長度 ξ。ξ

隨時間增長，並決定了最終碎片的平均面積 A。 

(b)A 與薄層的厚度平方成正比，並隨摩擦力的增

加 而 減 小 ， 其 間 還 存 在 某 種 標 度 性 質

(scaling)，亦即若我們同時適當地調整厚度與

摩擦力，所產生的裂痕圖型具有相同的統計性

質。 

(c)樣品尺度 L 若太小，或者摩擦耦合過弱，則斷

裂不會發生，亦即存在一個下限臨界尺度 Lc﹔

Ｌc 與系統的參數有關。 

這些結果不但與實驗結果吻合，而且從中我們

可以認定樣品的厚度和襯底的耦合強度為最重要的

控制參數。通過兩者不同數值的組合，我們可以輕

易地解釋為何在自然界中有如此多形態相似但尺度

差異極大，從微觀 µm 大小到宏觀 km 尺度的裂痕圖

型的出現。 

此外，值得一提的是這個模型在不容許彈簧斷

裂的情況下，與某些地震及沙堆模型是等價的(即具

有相同的統計特性，如臨界指數等)。 

Z�lmn��o 

雖然常見的裂痕是網狀和交錯式的，我們最近
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卻在偶然的機會下發現在一些特定的條件下，裂痕

可以持續其線性延伸，並伴隨應力場的改變而逐漸

轉向，最終形成很有規律的螺旋狀結構[10]。雖然目

前我們還沒有完全釐清產生這類「高階」結構的充、

要條件，但樣品起碼要很薄(厚度小於 mm)，顆粒很

細(如數十 nm)，且在乾涸過程中有不小的收縮率。 

在實驗中看到這樣的過程﹕沈澱物(如磷化鎳)

因水份散失而收縮和硬化。經過若干時間，樣品裂

開為多片各自分離、但仍與襯底耦合的碎片。這是

第一階的斷裂，即普通的龜裂。再經過若干時間，

第二階裂痕出現在各碎片中，形成微小(約 mm 尺度)

的結構。這些結構大部份呈現螺旋狀(見圖五)，但也

有各種不規則的形狀。螺旋痕缺乏特徵長度且自我

相似 (self-similar) ，其軌踫附合「對數螺旋」

(logarithmic spiral) 的數學描述。由於左旋、右旋在

每塊碎片中只能擇一出現，所以手徵對稱性是破缺

的。 
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經過仔細的分析，我們歸納出以下可能的形成

機制﹕碎片因自邊沿散失水份而慢慢從邊沿自襯底

脫離並捲曲，在脫離與耦合的交界處造成應力峰(見

圖六)。應力的方向因垂直交界的切線，故產生的裂

痕平行交界鋒面。因交界鋒近似圓形，其半徑因乾

涸而隨時間收斂，故裂痕跟著應力峰的內移而轉向

往中心生長，最終形成螺旋的結構。至於手徵性的

選擇則完全是隨機的，僅由碎片的形狀、材料強度

的不均性及雜質決定。另外，為了檢驗這個機制的

正確性，我們把它引入前述的質點-彈簧模型的演化

規律中，獲得與實驗相附的對數螺旋，並確定螺旋

的唯一參量(即緊密度)純粹決定於裂隙延伸速度與

交界鋒前進速度之比值。最後，因為這種裂痕模式

不會造成樣品整體的斷裂，對樣品的機械性質破壞

性低，所以如果我們能夠掌控其發生的地點與機

率，以之代替破壞性的裂隙，則這項發現也許對提

高工業產品的穩定性具啟發作用。 
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雖然篇幅有限，不容許我們更深入地介紹，或

討論其他與斷裂現象(例如地理結構、地震等)相關的

問題，但我們希望這篇短文足以喚起讀者對非線性

和統計物理的基礎與應用研究的重視，並且能達到

拋磚引玉的目的，引起大家對斷裂問題，以致更一

般的圖型形成問題的興趣。 
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