
衰 3 非线性声参量 B／A便官值与潮量值 的 

比较(r一24~C) 四 、 结 论 

样 品 
比 较 量 

摧血 牛血 羊 血 

I 0．27 0．33 O．35 

，= (B，̂ )J一(B／̂ ) 
y⋯  0．50 0． 9 0．71 

2 
0．52 0．10 O．26 

J=(B，̂ )}一(B／a)5} 
y⋯  0．80 0．16 O．36 

10．1 2，11．1 2扛】
． 可以看出，(B／A 与测量值 

差别的大小基本上同 (B／A) 与铡量值差别的 

大小基本处在一个数量级上 ，两预言值与测量 

值接近的程度在以 为量度时略大于本文实验 

误差． 它说明 (B／A) 和 (B／A) 大致上反 

映了血液 B，A 与组份含量的变化趋势，但仅 

就本实验精度而言，Apfel混合定则和 Sehgal 

混合定则对血液非线性声参量在精确定量上亦 

有 困难． 注意到牛血 B／̂ 测量值最接近 (B／ 

A) ，猪血 B／̂ 测量值最接近 (B，A) ，这恰 

与声速测量值和预言值的关系相反，说明Apfel 

混合定则和 se a1混合定则对实际血液的 符 

合程度与血液类型无关．它从另一个侧面说明 

了两个混合定则在用来描述血液声特性时还缺 

乏恰当的、与媒质本身状态相联系的物理模型． 

本文在分析猪、羊、牛血液中水、蛋白质、脂 

肪台量及血液声参量的基础上， 在温度 T一 

24℃ ，声波频率 t一 5MHz条件下，对 Apfel 

及 Sehgal声参量混合定则的声参量预言值 与 

实际测量值作了比较 ，得到结论： 

I．Apf~l和 sehgal混合定则均能定性地 

反映血液中声参量(声速、非线性声参量)与血 

液中水、蛋白质、脂肪台量的关系，但在精确定 

量上与实际尚有一定距离． 

2．Apfe1混台定则对血液声参量的预言值 

同实际的偏差与 Sehgal混合定则预言值同 实 

际的偏差具有相当的量级，尚未发现孰优孰劣． 

3．Apfel混合定则和 sehgal混合定则运 

用于血液时仅有类比性质，它无法反映血液 自 

身的分子构成等特征． 
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低脆性岩石声发射与断裂力学的理论研究 

秦四清 李造鼎 林韵椿 
(束北工学院采矿系) 

1990年 3月 27日收到 

本文分析了岩石裂纹扩展变形过程中的声发射特性；建立了声发射总数N-qm力强度因子 之间 

的一般表达式．此外，文中还用一计算实例介绍了求解式 N= 中系数 和 的方法． 

一

、 引 言 

声发射是指材料受载发生变形或断裂时不 

断发射出高频声波 的一 种现象．对岩石发出的 

声音进行观涮 、分析，可以了解岩石内部裂隙从 

扩展直至破坏的断裂动态过程，探讨岩石破坏 

机理，开辟研究岩石力学性质的新途径． 
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本文仅对低脆性岩石进行研究， 低 脆 性 

岩石是指在断裂前裂纹端部产生一定的塑性变 

形，如：粉细砂岩、大理岩等． 

二、声发射与断裂力学 

的研究状况 

系统地研究岩石声发射的历史并不 太 长 ， 

约在本世纪三十年代才开始进行．较早对声发 

射现 象展开系统研究的是德国 科 学 家 Kaiser 

于 1950年进行的． 但大规模的研究和应用还 

是 自六十年代在美国开始的．近二十年来，开 

展声发射研究工作的国家和地区越来越多，应 

用 的领域越来越广，包括声发射现象的微观机 

理 ，材料的选择和评价，产品质量 的控制和地壳 

微震活动的研究等．这里简要提及一些声发射 

与断裂力学的研究结果． 

Eoans等人认为 ，外力作用下，在主裂纹 

尖端附近的范性区内，生成众多的显撒开裂，是 

声发射的主源．声发射总计数Ⅳ只取决于裂纹 

增长 Aa时显微裂纹的数目，有： 

∞qK (1) 
4 

这里 q为显馓裂纹密度，K为应力强度因子． 

Dunegan和 Harris指出 ，在裂纹运动之 

前 ，一个有缺陷样品产生的累积声发射应该与 

塑性区屈服材料的体积成比例．他们用普通断 

裂力学方法导出了关系： 

NooK (2) 

说明声发射总计数与有伤试样的应力强度因子 

的四次方成正比． 

Dunegan等在另一文献 中还指出：N—K 

关系中的指数是一变量 ，例如对于铍试样，指数 

约为 8，对 7075- 铝，指数则为 5．4． 

Dtmegan和 Totelillan测定了应力强度 因 

子和每单位面积裂纹增长声发射次数之间的关 

系 ，认为存在下述关系式： 

兰 。。 (3) 
d 

Palmer和 Heald在 1972年应用裂 纹 端 

直 用声学 

部塑性屈服模型得 出了如下关系 ： 

N—DC ( 卜 l{ (4) L ＼‘ 
r ／ J 

式中D是比例系数；C是裂纹长度之半； 是施 

加应力； 是表征材料强度特点的某点应力． 

从以上的回顾可以得知，过去的工作都是 

在假定声发射与裂纹尖端塑性区成比例的条件 

下，得到某些金属材料特定的 Ⅳ一 关系．还没 

有从声发射测试原理的角度出发，推导出 N—K 

关系的一般定量表达式 ，还没有完全针对岩石 

材料的 Ⅳ一 关系进行研究．本文将着重论及 

这些问题． 

三 、裂纹扩展过程中的 

声发射特性 

文献 【5】把岩石裂纹扩展变形的全过程殳!1 

分成四个阶段，即裂纹不扩展阶段，裂纹稳定扩 

展阶段，裂纹非稳定扩展阶段和裂纹流动扩展 

阶段．图 l是测得的石英闪长岩扩展变形的全 

过程曲线，包括 P-U (荷载一裂纹嘴张开位移) 

曲线，P一△(荷载一施力点位移)曲线，P-8 (8：) 

(荷载一裂纹尖端应变)曲线，P—N (荷载一声发 
J ^ T 

射总数)曲线和 一u(声发射率一裂纹嘴张开 
4 f 

位移)曲线．分析这些曲线的变化规律，大致可 

定出4，b，f，d等特征点． 

特征点 a表示产生声发射的起始点，对应 

馓破裂开始． 

特征点 b(声发射率突然增大形成一 级 波 

峰，波峰后出现大波谷)为裂纹稳定扩展开始 

点．4—6段为裂纹的不扩展阶段． 

特征点 c(声发射率又增大形成第 二 级波 

峰)位于极限荷载值左右．荷载不增加，裂纹 

变形扩展显著增加． 

特征点 d(二级波峰后的小波谷)位于岩石 

破坏阶段． d点以后为裂纹非稳定扩展和流动 

扩展阶段．6一d段为裂纹的稳定扩展阶段． 

a点对应着产生声发射的应力强度因子阈 

值 KIa，b点对应着临界应力强度因子 故 
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ⅣI十羲 

图 1 石英闲长岩 P—U，p-△，P一8” P—N， 

dN 
— u关系曲线 

特征点 和 b的确定具有实际 的意义． 

四、Ⅳ_ 之间的关系式 

l-声发射潮试原理 

声发射信息是通过直接粘贴到受载试样或 

结构上的传感器进行测量接收的．换能器的信 

号在进人次级放大器和滤波器之前，先经过预 

放大和滤波，然后把放大和滤波后的信号馈给 

一 个计数器，由该计数器记录出信号触发计数 

器以后超过某一临界阚值 ，的信号次数． 

换能器信号由有阻尼的正弦波组成，其频 

率大致相当于换能器的自振 频 率． Harris等 

人 曾表明，与衰减正弦波相关的“脉冲”数 

是 

一 上l f (5) ＼ ／ 

式中 ，——线性频率； ——衰减系数；V。—— 

从换能器输出的初始 电压；V —— 阚值电压． 

从换能器输 出的初始电压 与在一 个 给 

定的形变过程中释放 的能量的平方根成 正 比， 

即 

V。一 √ F (6) 

同理， V 一 ~／E (7) 

式 中 ——比例因子． F 。——初始声发射时 

释放的能量． 

产生声发射脉冲的松弛过程 (F )是形变 

变量的函数，在用无裂纹材料进行的拉伸试验 

中，这个变量就是应力或应变，而在用有裂纹试 

样进行的断裂力学试验中，这个变量是应力强 

度因子．把这个变量表示为 ，这样 
—  ( (8) 

在形变或断裂期间产生的事件 数 币很 少 是 常 

数，但也是形变状态的函数，因此 

一 币( ) (9) 

设 Ⅳ( )是材料达到其形变状态 之后产 

生的脉冲的总数 ，Ⅳ( ) 既是每个事件的脉冲 

数目的函数，也是产生的事件数目的函数．即 

有 

Ⅳ )一』 ( ) 一』 ( )(等)dx( 0) 
实验表明[71，岩石 中声波衰减系数 ，在较 

宽频带内 (0．1--1．0MHz)是频率的比例函数， 

即 
— A-， (11) 

式中 t——常数。 

把式(5)一(8)和式(11)代人(10)式，得 

声发射总计数的表达式为 

Ⅳ( 一瓦1 jIn( )·(等)办( z) 
2．计算释放的声发射能量 

对于低脆性岩石，声发射与塑性变形密切 

相关．如 果塑性变形仅在裂纹顶端附近 发 生 ， 

则声发射是由裂纹尖端塑性区释放的塑性变形 

能量产生的． 

当裂纹端部塑性区的尺寸相当小时，塑性 

区的存在不致显著影响其外围弹性区应力和位 

移．这样，仍可搬用线弹性力学方法来研究这 

种小范围屈服的断裂问题． 

如图 2，已知裂纹端部的应力分量为 

l0卷 4职 

)  

；  

(  

、 ， ● ● ● ● ● ●
【 ， ● ● ● ●  ● ●  

一2妒一： 一2 如 i§ 

日一： 一： 8一： l昌 ．口 

一 + 

l  1  

口一2 

∞ 

一 

一 

，  
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图 2 受拉 中心切 口裂 纹 

式中 K ——应力强度因子；7"--一 矢径； —— 

幅角．最大和最小主应力可以 由各应力分量计 

算得到，即 

K1 
c0s 

2

0
_ ． _1 1 s

血

mI

喜 f -一旦 (1 4) 
应用 Von Mises屈服条件，可以得到平面应力 

状态下的塑性区半径为 

， 一  导(t+s血 导) 
式中 ——屈服应力． I按 Treasca屈服条件 

推导则有 cos 导(一十 n詈)2) 
对于平面应力状态，等效应力为 

2 

一 丁  

×4~-1- 

一  

K1 
c 。s

导√·+ss n 导 √2 z Y ) 
(16) 

根据塑性形变理论 ， 应力偏量分量与塑 

性应变偏量分量成比例，即 

蔓一蔓一笪一 (1 7) 
1 

式中 s ，8f和 8 ——塑性应变偏量分量 ； ， ： 

和 ——应力偏量分量；8 ——塑性等效应变； 
— — 等效应力． 

设塑性区中应力和应变的关系为 

6 一 (I8) 

应用声学 

式中 A：——与材料性质有关的常数；ra：——硬 

化指数的倒数． 

在初步形成塑性区以后，塑性区内的弹性 

应力降低为塑性条件下 的应力，由于应力松弛， 

将会有能量释放 ，产生声发射． 塑性形 变 能 

— E + E ，其中 E 约为 lO％E，贮存在 

材料内部 ；E 为释放的声发射能量，占E的绝 

大部分．由于 E 较小，可以认为 E E ． 在 

应力未松弛前，应力可按(14)式计算仍为弹性 

应力，而应力应变关系为非线性的，可以应甩 

(18)式，因而释放的声发射能量为 

Ej≈E一4B f rdr d8 
+ d6f+ 8；一 A Kj (19> 

式中 B——岩石板厚；A ——常数 

( )． 
值得注意的是，(I 9)式必须满足 m <3． 若 

m：一 3，有奇异性 出现 ；若 m：> 3，能量为负 

值．由此 ，我们得 出一个可能的推论：m：一 ； 

是划分小范围屈服材料和大范围屈服材料的一 

个分界值．此推论是否成立，有待更进一步的 

分析及实验验证． 

同理，初始声发射时，释放的声发射能量亦 

可 表达为 

E ≈A，K (2o) 

式中 K。 ——相应起始声发射的应力强度因子 

3．Ⅳ 一 J 之间的函数关系式 

塑性区的体积可以由下面的积 分 计 算 得 

到，即 Vp一4B 1 de l rdr—A．K} (2I> 
J 0 0 

式中 ——常数(A·一215263 B_．／．同理，起始 
声发射时，有 

VP
o

— A，n (22)- 

我们认为，声发射是由裂纹尖端塑性区中 

的声发射源产生的．因此，产生的声发射事件 

数 为 

(K1) ，( (鼍)“(23> 
式中 A，——比侧系数；m——与裂纹尺度有关 
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句常数． 

把已知表达式代人(12)式并积分得到 

n(鲁) 
‘

(鼍) ～ (里K nJ、 [( 
．

、

lnK n --  lnKj
．

一

16-

l

m ~)q- ) ’＼ 4m 一一 j丁 l(24) 

式中 ——常数( 一 )．上式即为Ⅳ一 
Kt之间关系的一般表达式，与前人给出的公式 

有所不同．它反映了实测到的声发射总数，不 

仅决定于有伤试样的应力强度因子K。，还与初 

始阈值有关的 K-。和裂纹尺度因子m有关． 

4．分析讨论 

假设m的取值范围为÷≤m≤ 7(后面 
．将 证明此假设正确)．为便于讨论，令 

InKI— lnK_ 1 

t(m，K-)一 — 一 (25) 

tLm ， lJ与 m ’KI之 1日J阳 对  天 系 列 厩 表 ’ 

如表 1所示．从表 l可以看出 ，(，，l，K．)在一 

定范围内可近似地表为 

，(÷，K-)~o-㈣ 鼍 
3≤ 里

K to
≤6＼ (20 

， 砂 

(s≤旦K n
o
≤ ) (z ) 

，(÷ )一0．0428鼍 

(s≤ ≤ ) (28) 
以上关系可推广到取值 了3≤ m ≤ 7 范围内 

任意值的情况． 

把以上关系式表示为一般的形式，即 

， KI(s≤鼍≤ )(29) 
表 1 ，(m， I)与 卅，Kz之间的若系 

K n]K no l 3 4 5 6 7 S 

一 O．Illl 0．1199 O．255l 0．35l 0 O．4254 0．4862 O．5375 O．，820 

卅 = 三  —O．O278 0．0877 0．1553 O．Z032 O．2404 0．2708 O．Z965 O．3lS8 
，  

— 0．0204 0．0786 O．1365 O．1776 O．2O95 0．2356 O．2576 O．2767 

当鼍≥3时，(24)式后一项( 【一)与前一 
项相比很小，可以舍去．将(29)式代人(24)式 

得到 

， ( ) “ 

3≤ ≤ ) (30) 

唧 )一心 (3≤鼍≤6)(sO 
式 中 ——常 数 ( 一 Ki )； —— 

指数 ( 一 4m + 1)．对不同的岩石，系数 和 

有不 同的数值． 即使 同一 种岩石 ．也与裂 纹 

长度、加载方式有关． 

(31)式的成立是有条件的：对于低脆性岩 
I， 

石，一般认为满足 3≤ — ≤ 6时，(31)式可 
^ Io 

以应用．在此范围以外取值 ，将引起较大误差， 

且误差将大于 lO形． 

Nakamura“ 已观测到 的实验值在 4和 
， ■ 

8之间．对应 取值在÷和÷之间，故前 
{ 

面的假设是合适的． 

5．实例分析 

对(31)式两边取对数得 

lnN—lnA+nlnK1 02) 

l0卷 ●期 
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把试验数据取对数后绘在坐标纸上，所得直线 

的斜率即为 ，截距为 ln／1． 

刘东通过大理岩中心切 口裂纹应力强度因 

子试验(内部资料)，取得的 r̂_ 。对应关系试 

验 数据 见表 2． 

表 2 大理岩 N—K 关系试 验数据 

序 号 0 2 3 1 5 6 

_ 。一  ●。一  

N(欢) 0 20 l20 150 I80 2l0 332 

1(kg —j) 0．93 2．01 2．82 2．96 |．07 3．19 3．5( 

把以上数据取对数后描绘成直线，为保证 

精确度，取墨 ≥ 2 82kg·ITlm一}以后的值 (此 

时满足 K，> 3Kt0)， 这样就可确定 和 #(见 

图 3)． 

In ， 

图 3 太理 岩 inN—InK1关系 

从图 3可以量 得 一 tg78。一 4．7， 一 

一 O．92，故大理岩声发射总数Ⅳ与应力强 

度因子 的关系式为 

N一 0．92 } (33) 

五 、 结 论 

④ 本文分析了岩石裂纹扩展变形过 程 中 

的声发射特性，指出特征点 和 b的确 定具有 

重要的意义． 

② 本文导出了声发射总数与应力强 度 因 

子之间的一般表达式． 通过对该式的分 析 表 

明：当满足 3≤ ．- ．if-≤ 6时，应用 N 一 
A 【n 

将不会引起较大误差． 

@ 从公式的推导过程可知： 前人的工作 

有不尽合理之处，其公式的推导过于简化． 
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新疆举办《美国声塔专业音响技术讲座》会 

新疆广播电视厅文艺用品商行与深圳文化企业发 

展公 司于 90年 l1月 10日至 14日在乌鲁木齐市南门 

逸体育馆联合举办了 美国声塔专业音响技 术讲 座 

会．会上展览了美国 AES会员一声塔公司(SOUNDT- 

ECH CO．)的电声产品以及国产与进口的各类管弦乐 

嚣 ，电子乐器及电声乐队演 出教果器等．声塔公 司的 

美 籍华裔张海明博士讲解 PA了系统、舞厅音响、宾馆 

应 用声学 

背景音响等，并用声塔器材进行了演示．香港郑佳林 

先生介绍了电子合成器和 MIDI系统之功能及操作方 

法，结合 CASIOVZ一1 及电子打鼓机 KORG—PSS一6O 

进行演示．五天共接待参观及听课两千多人次．此次 

活动良好地推动了丝缠之路的音响活动． 

(陈永春) 
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