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轻微的机械作用对断裂源形态的影响 3
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摘 　要 　俄罗斯科学院约费技术物理研究所提出了固体断裂的两阶段模型 , 该模型不

随断裂尺度变化。第一阶段为裂隙的积累 , 其大小受限于构造单元的特征尺度 , 当达到

其阈值密度时 , 就形成局部的断裂源 , 此时过程进展加速 , 并完成宏观断裂。当过程进

展缓慢时 , 研究轻微的作用下断裂源的状态就具有意义。
中图分类号 　P315. 3 + 3　　文献标识码 　A

　　俄罗斯科学院约费技术物理所提出了固

体强度的动力学处理方法 , 广泛积累了有关

裂隙产生与发展的实验资料 , 从而可以表达

出不受断裂尺度影响的非均匀物质的断裂模

式。构造的非均匀性造成所加的外部负载σ

分布的不均 , 由此便产生“微弱 ”单元 , 它的

断裂概率要比整个物体的平均值高 , 当这些

在整个物体上随机分布的单元破裂时 , 其所

产生的裂隙留在非均匀体颗粒的边界上 , 颗

粒的大小确定为 l≈ 1μm。这些互不作用的

微裂隙的聚集 , 进展得相当平稳 , 并且不会

导致物质内部某种显著的变化 , 这就是样本

断裂的第一阶段“准稳定 ”阶段 (图 1a)。

当微裂隙的密度超过某个极限时 , 破裂

过程的特性发生惊人变化 , 该极限值由以下

形式的破碎化过程密度参量的关系式来决

定 , 即

K = R / l≈ 3, R = c
1 /3 (1)

这里 c为微裂隙的密度。

在微裂纹密度达到临界密度的区域 ,可

以观测到“源 ”的出现 ,在外部条件不变的情
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况下 ,微裂纹间开始互相作用 ,并雪崩式地汇

合 ,由此形成更大的裂隙 ,有时好几个裂隙互

相串通 ,从而扩展至更高层次非均匀体的极

限值 (图 1b)。如果该极限值与样品的几何

尺寸可相比拟 , 它就发生破裂。这里过程的

弥散阶段持续时间 tl 与断裂源阶段持续时

间 t源 相对于过程生命的总时间τ的关系式

具有特殊意义 :

τ =τl + t源 , tl >> t源 　τ >> t源 (2)

图 1　断裂“准稳定 ”阶段 ( a)与断裂源阶段 ( b)

　　在此基础之上 , 重要的一点就是应适时

宣告作为破裂临近前兆的裂隙形成过程中断

裂源阶段的到来。

破裂过程也可以用事件的序列来表示 ,
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其中的每个事件可用时间与空间的座标来描

述 , 每个事件都是单个微裂隙的张裂。由此

以弹性波形式释放的能量可以用声发射变换

器或地震拾震器来记录 , 由此就可把声发射

的事件序列与微裂隙的积累过程对应起来。

声发射讯号的能级参数这时由断口的尺寸来

决定。根据若干个转换器记录的声发射数

据 , 当有了足够的这方面的基础后 , 就可以

用定位方法计算出发射源的座标 , 从而由实

验确定断裂源出现的位置与时间。除此之

外 , 对声发射事件的序列作时间方面的统计

分析 , 还可评估过程的非稳定的断裂源阶段

到来的时间 , 它是根据按时间顺序依次排列

的声发射事件之间的时间间隔Δt分布的泊

松特性的变动作出的 (图 2)。

　　图 3列出了实验取得的在断裂不同阶段

的样品定位的图形。分散阶段的特性是声发

射事件源大体均匀地分布于样品的整体 (图

3a) , 而在图 3b上 , 在孕育着断裂源的区域

源密度的偏高表现得很明显 , 之后 , 可观测

到断裂源区域增大至样品的尺度 (该图上未

标示 )。

以上所描述的测定断裂源阶段到来时刻

的两种方法 , 十分广泛并成功地应用在材料

内发生灾难性变故的时刻与起始位置的预测

上 , 但它也有一系列重大缺陷。例如 , 仅管

在声发射的测量技术领域取得了巨大的进

展 , 但讯号的可靠定位问题与保障足够的统

计数据问题仍然存在 , 这实际上就是假定了

从构造物被加上负载的开始就能对断裂的发

展过程进行监控 , 但在一系列大型与长期使

图 2　在断裂过程中所记录的声发射事件序列 (A

表示幅度 , 实线箭头指示断裂的开始 )

图 3　样品断裂时弥散阶段 ( a)与断裂源阶段 ( b)的

定位图形

图 4　负载量随时间曲线图 (1)以及声发射脉冲之

活动性的时间进程图

用的工程结构监测问题上 , 没有这种可能。

在这种情况下在监测的过程中构造物件往往

加上巨大负载 , 由此不仅导致其提前老化 ,
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而且从其整体性上看还存在危险。

可以作出本工作的基本结论 , 这就是证

实了不均匀物质内若有断裂源在发育时它的

状况与其原始的无断裂源时的状况显著不

一样。

为了研究在各种负载情况下断裂源的状

态 , 对岩石样品作了一系列实验研究。在藉

机械压力机对样品施加负载的过程中 , 它的

状况用记录声发射的快速反应的 10道声发

射综合仪来监测。分析了声发射脉冲的时间

序列 , 计算了这些脉冲源的座标以及测定了

其能级特性后 , 就能相当可靠地测定能影响

样品完整性的危险断裂源出现的时间与

地点。

若对样品施加不同大小与形态的负载 ,

就可比较其裂隙生成时早期弥散阶段和断裂

源阶段的特点。书馆图 4列出了花岗岩样品

的负载时间曲线图 , 该样品作成尺度为 140

×70 ×70 mm3 的正方体 , 以不同的负载量

值总共对该样品作了 3段时间 , 在每段时间

区内样品每次受到了锯齿状周期性变化 , 其

量值不超过所施加静负载的 10% , 在同一图

上还表示了所记录的声发射脉冲活劝性的时

间进程图。

从图上清楚看出 , 在第一步周期性加载

期间 , 活动性的量值随着周期性加载的峰序

号的增加而迅速减小 , 并且很快小于自然声

噪音的背景。在第二步时段期间 , 图形在本

质上是重复的。根据在这些阶段所作的声发

射源的定位图形以及发射能级参数的状况 ,

可以得出结论 : 其损伤为弥散性质。

下面的第三步 , 负载导致了过程向破裂

源阶段过渡 , 在此时刻静负载保持不变 , 而

与先前大体同一量值的周期性负载开始作用

于样品 , 声幅射的响应曲线则根本地改变了

其性质。

之后为了确定声发射活动性与周期性负

载峰值的时间进程图之间的相关性 , 曾经根

据 3组测定序列的每个峰值在加载与卸载阶

段对该活动性的状态作了单独的分析。在图

5上列出了根据第一组与第三组测定序列作

出的声发射讯号平均活动性值 , 这些测定数

据按周期峰值的持续时间与响应极大值作了

归一化处理 , 时间的负半轴相应于加载 , 正

半轴就相应于其卸载。

图 5　声发射活动性根据弥散阶段 (曲线 1)和破裂

源阶段 (曲线 2)作的归一化峰曲线

图 6　γ值与负载的关系曲线 (●声发射脉冲的持

续时间 , ◆其能量 )

　　第一组序列的活动性量值 (曲线 1)基本

集中在狭窄的时间区间内 , 即在负载峰值时

刻附近的区域内。除此之外还可看到声发射
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响应具有明显的非对称性 , 这是由于样品卸

载阶段声发射快速下降所致。加载阶段的总

活动性平均比卸载时活动性超过了二倍。破

裂源阶段 (曲线 2)的特点是响应具有宽广得

多的时间分布 , 应注意到这里没有明显的声

发射响应曲线的非对称性 : 增负阶段的总活

动性与减负阶段之比接近于 1。

声发射脉冲的其他参量也有其特别形

态。图 6示出了加载阶段的声发射脉冲的能

级参量与其持续时间相对于卸载阶段的相应

　　　　图 7　在 1980至 1994年期间一系列大地震发生时γ参量的时间变化 (箭头指示地震的开

始时刻 )
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数据之比γ的图形 (对于所有三组序列的周

期负载过程 )。横座标表示作用于样品的静

负载 , 前面两点对应于前两组序列 , 其特点

为断裂之弥散阶段 , 接着便看到γ参量的急

剧增长 , 其与断裂源阶段的起始相一致。

于是 , 作为本工作的结果可以提出如下

的设想。

(1) 材料中断裂源的出现能显著影响负

载微弱变化下它的声发射响应曲线。

(2) 在微弱周期负载作用下对样品声发

射响应所作的分析 , 能够确定断裂的现行阶

段 (即断裂源阶段或是弥散阶段 ) , 这里不用

显著增加静负载就可确定断裂源的存在。

(3) 当构件的材料中存在断裂源时 , 很

小的周期性负载就可推动断裂的发展。有意

义的是可以用人为方法造成在十分短的时间

内某个材料体的弛豫。

(4) 根据破裂的双阶段模式相对于自然

现象尺度的不变性质 , 可以推测 , 上述研究

断裂源的处理方法对于天然地震的研究也是

正确的。例如 , 有一组中国学者在以月球在

轨道上的运行 (也即潮汐互相作用 )所引起

的重力微扰动期间从某些预报参量的状况这

一观点出发分析了一系列大地震的震源状

况。他们详细分析了这些参量的比值γ在加

载期间的卸载阶段的情况 , 分析结果列于图

7上。在平静时期γ值的平稳特性状态在灾

难性时刻到来之前的某段时间会发生剧烈变

化 , 由此说明可以利用其预报地震之可能。

本工作是在俄联邦物理所 (РФФИ) (资

助号 No. 01205264893) , 国际科技中心 (资

助号 No. 1745)以及中国的自然科学基金会

(资助号 No. 19732060, 40004002)的支持下

完成的。

　 　 (译 自 : ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ

НАУК. СЕРИЯФИЗИЧЕСКАЯ, 2003, мом

67, Ио6. c. 8772881。胡鸿翔译 ; 尹祥础校 )

2005年减轻自然灾害研讨会在北京召开

　　由中国科协主办的 , 由中国气象学会、

中国地震学会、中国地球物理学会、中国地

质学会、中国消防学会、中国海洋学会、中

国消防协会等 18个全国性学会和民政部救

灾救济司等共同参加的 2005年减轻自然灾

害研讨会 , 于 2005年 3月 1日至 3日在北京

召开。来自与自然灾害相关学科的 109位专

家和学者参加了这次会议。会议围绕我国

2004年度主要自然灾害的发生情况和 2005

年度的发生趋势展开了学术交流。张国民研

究员和张晓东研究员代表中国地震学会向会

议提交了“2005 年中国大陆地震趋势 ”、

“2004年印度洋海啸的启示和建议 ”的报告。

通过交流和讨论 , 会议最终将我国自然灾害

中的主要灾种 2005年的发生趋势汇编成

《2005年减轻自然灾害白皮书 》文件 , 上报

国家有关单位 , 为政府防灾减灾提供科学

依据。

(中国地震学会 　郝记川 )
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