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本文简介了分形几何的基本概念
,
导出了声发射事件在空间上的分维模型

,

并运用此模型研究了灰

岩的分维特征
。

本文提出的测定分维的声发射方法
,

具有广实际的应用价值
.

一 已! 言、 , 少 . . ~ ~ 门

法国数学家 M
a n d e l b r o t山 创立 的分形几

何学 已广泛应用于众多领域
.

分形与分维是科

学家们近十年来的热门话题
,

无论在物理学
、

化

学
、

生物学
、

生理学
,

还是在地球科学
、

冶金技术

及材料科学等领域
,

均能见到分形理论的应用

成果
。

分形是指具有自相似性的几何对象
。

所谓

自相似性是指局部与整体在形态
、

功能和信息

等方面具有统计意义上的相似性
,

适当地放大

或缩小分形对象的几何尺寸
,

整个结构并不改

变
。

研究分形的几何学称为分形几何学
.

定量

描述分形的参数就是分维
.

在经典几何学中
,

维数是指确定一个点在

空间位置所需的独立坐标的个数
,

如点
、

线
、

面
,

体的维数分别为 0
、
l

、
2

、
3 等

.

这种维数只取整

数值
,

是拓扑学意义下的维数
,

记为 D : ,

而在分

形几何学中的分形维数 D
,

可以是整数
,

也可以

是分数
,

它能更准确地描述物体或事体的非规

则性特征
。

经常用到的分维是容量维
,

其定义

为 : 若 p (
。
) 是能覆盖住一个点集的直径为

8 的小球的最少数目
,

则有

的 D 就是分形维数
.

分维数是复杂程度或者填

充度的度量
,

D 越大
,

对应的几何对象越复杂
.

分形维数测量
,

一般是通过对试样的断裂

表面作定量显微分析
,

同时采用 SI A 和 F PM

两种方法进行测定囚
,

这种方法很繁琐
,

不易推

广
,

因而寻找一种经济
、

简便的测定方法显得尤

为重要
.

为此
,

本文依据建立的声发射事件在

空间上的分维模型
,

提出了一种测定分形维数

的声发射方法
。

这种方法利用易测得的声发 射

事件振幅
一

振幅谱关系测定微破裂在空间 分 布

的分维
,

因而具有较强的应用价值
。

二
、

岩石声发射事件在

空间上的分维模型

D ~ il m
.
, O In 工 ( l )

8

式中容量维 刀也称作 H au
s d or f f 2[] 维数

。

如果

其 H a us do fr f 维数大于其拓扑维数 D : ,

这里

应用声学

岩石是一种天然材料
,

内部存在有大量的

微缺陷
,

在外应力作用下
,

这些大小不等的微缺

陷演化长大
,

甚至合并 4t]
,

导致材料局部损伤破

坏产生声发射
。

采用谐振换能器和与其相应频带的带通滤

波器测量声发射信号时
,

主放大器的输出信号

V 可近似地表示为 图

V ~ G V , e 一“ `

co s Z, f o t ( z )

式中 G 为仪器的总增益
, a 为衰减系数

, V , 为

换能器的输出峰值电压
,

f
.

为工作频率
.

振幅衰减分布为

x ( t ) 一 G V , 。 一 a `

( 3 )

当 ,
~ 0 时

,

可得一个声发 射事件的最大振幅



值为
x 一V G ,

( 4 )

振幅分布有两种表示方法
,

即微分型和积

分型
.

微分型振幅分布的一般表达式为

J 尸 ( , ) ~ f (劣 ) d x ( 5 )

式中 d F (幻 是振幅在
x 一 x 呀 d x 之间的事

件数
,

护(幻为振幅分布谱函数
.

试验表明 61[ ,

在较宽振幅范围内
,

振幅分布

谱函数通常可表示为

f ( 戈 ) 一 c x 一 ,
( 6 )

式中
` 和 m 为常数

.

把 ( 6 ) 代人 ( 5) 式积分得

到

3

A OC V v Z ( 1 0 )

、 一 ; ( , ) 一

{:一
“ ·

~ B A 一 `
一

` ,
( , > 1 ) ( 7 )

式中 N 为大于等于振幅 A的声发射事件 总 数
,

B ~ 一竺` 一

仍 一 l
也为常数

.

文献叨 认为
,

岩石在变形过程中 内部出现

这样一个应变局部化过程
:
随 着外荷载的增加

,

首先是均匀的变形阶段
,

微破裂在空间均匀地

分布
,

显然这时 D 一 3 ; 当变形达到一定程度

后
,

岩石内部出现微破裂的丛集
,

这种丛集过程

是一 自相似过程
, `

白使得声发射或微震事件呈

现分形分布
.

由此
,

当岩石进少
、
非均匀变形时

,

内部参量必 出现分形分布
〔S J . 设想以直径为 犷

的小球去测量损伤破坏的体积
,

应有

p (
r
)工

r 一 D
( s )

成立
.

式中 p (
,
) 为累积测量次数

,

D 为分维

数
.

小球的直径总可以小到使测量次数与声发

射事件数近似相等
,

即每个直径为 r 的微元体

平均只产生一个声发射事件 (一般 当
犷 接近晶

粒尺寸时
,

微元体可以产生一个声发 射事件
〔9J ,

这样可保证所测得的维数与实际对象的维数一

致 )
,

则有

式中 V ; 为裂隙体积
,

即损伤体积
.

对于直径

为 r 的只产生一个事件的微元体
,

单个声发射

事件的振幅值 为

A OC
r Z

( 1 1 )

把 ( 1 1 ) 式代人 ( 7 ) 式得

N OC r 一 z ` , 一 , ,
( 1 2 )

比较 ( 9 ) 式和 ( 1 2 ) 式
,

可以推得

。 一 z ( , 一 1 ) ( 1 3 )

上式即为我们建立的声发 射事件在空 间上的分

维模型
。

浅田敏从理论上证明 b ~ 。 一 1〔川
.

则

( 1 3 ) 式可进一步变 为

D ~ Z b ( 1 4 )

式中 b值是地球物理学中一个非常 重 要 的 参

数
,

它具有一定的物理意义
,

反映岩石承受平均

应力和接近强度极限的程度
〔, .lz

陈颗【13] 分析室内声发射实验结 果 时 发 现

D ~ Z b 的关系成立
,

证明了我们建立的模型是

正确的
.

三
、

灰岩声发射事件的分维特征

N 、 P (
r
) oo

r 一 D
( 9 )

H i r a s a w a 【’ 。 , 认为
,

一个单位幅度的声发射

在记录上产生的最大振幅取决于受 损 区 的 大

小
,

在恒压的短时间内可表达为

在声发射实验中
,

利用振幅分布谱
一

振幅关

系 ( 6 )可以很方便地确定 m 值
,

再利用 ( 1 3) 式就

能计算 出分维 刀值
.

与现有的其它测定分维的

方法比较
,

此种方法较为简单
,

具有较强的实用

价值
.

我们侧得了灰岩在不同单轴压力下振幅分

布谱与振幅的关系
,

如图 l 所示
.

可以看出
,

随

着应力的增加
,

曲线的斜率减小
,

即 m 值减小
.

由 ( 1 3 ) 式可以算得
,

分维数随应力的增加

从 1
.

8 6经过 1
.

04 到达临近破坏时的 0
.

42
,

即随

着岩石的损伤破坏
,

出现降维现象
·

由此可见
,

岩石降维过程
一

也是系统序的增加或墒的减少过

程 [̀ , ] .
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扭。 心

四
、

结 语

一 q名

由前所述
,

分维数与岩石损伤破坏的力学

过程有关
,

它可能是与岩石材料微结构
、

组构演

化
、

变形和破坏性质相关的几何参量
。

深人研

究岩石破坏过程中的自相似现象
,

探索其中规

律
,

找出其内在联系
,

将推动岩石断裂研究跃上

新的台阶
.

ǎVà、
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胶接强度用破坏性测量
.

结果表明
,
用 1 : l 组分

胶的胶接强度总是大于 1 :4 组分胶的强度 ; 胶接强度

随胶层厚度增大而降低
.

对 1 :l 和 l : 4 两种组分的胶
,
在相同胶层厚度时

,

在 5 次谐频附近测得的换能器导纳频响曲线如图 2 所

示 从图中可以看到
,
两种胶结接情况下所测换能器

导纳幅值有明显差异
,
这就使得有可能利用换能器在

, 次谐波附近的导纳响应来区分 1:1 和 1 : 4 两种组分

胶的胶擞 为定量区分这两种胶接影响
,
应选择一特

殊参量
.

考虑到图 2 ,

作者引入 H /` f 或 才 /` f 作

为表示胶接质量的参量
,

式中 A 为图 2 中曲线与点划

线所包围的面积
.

对任何胶层厚度的胶接
,

都可用换能器在 , 次谐

波附近的响应来区分 1 : 1 和 1 : 4两种组分的胶
.

作者

正在进行大量的测量
,
以便弄清其机理

.
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图 2 胶组分分别为 1 :l 和 :1 4 时 5 次谐频附近换

能器导纳频响

图 1 胶接样品及测试设备示意图

(刘献铎 摘译自 A e o u s t i e : L e t t e r s

1 5
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,
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-


