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摘要:摇 研究了含多种尺寸扁平椭圆缺陷的岩体中弹性波散射规律. 细观上应用 Green 函数方法,
考虑了入射波与基本的扁平椭圆缺陷相互作用,宏观上采用线性叠加原理,得到了缺陷岩体的频

散和衰减规律. 频散曲线中特征频率与裂纹尺寸负相关. 含几种不连续尺寸裂纹的岩体中其频散

曲线呈"阶梯跳跃"形,其衰减曲线也有不同的峰值;而含"均匀分布"与"正态分布"裂纹尺寸的岩

体,与含单一尺寸缺陷的岩体相比,其频散曲线具有较宽的特征频率段. 结合两个声波测试实例,
讨论了这一理论模型的合理性与可行性.
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引摇 摇 言

岩体具有典型的跨尺度非均质多组元相的复杂结构:岩体由固体矿物颗粒组成的骨架和

孔隙、孔隙填充物组成,本身就是一个多组元多相、含有大量微孔洞微裂纹等缺陷的复合体;岩
体骨架则是由不同的矿物颗粒胶结而成,是从微观到细观结构复杂的复合物. 由于其形成过程

的差异,岩体内的个体差别很大,对其进行研究难度较大. 实际岩体会引起弹性波的频散和衰

减. 同时,利用声波测试得到的材料中的弹性波的频散和衰减规律,用于推断材料或岩体介质

中的缺陷(节理、裂隙、孔洞和内含物等)分布和几何形态. 这在地球物理勘探[1鄄3] 与无损检

测[4鄄5]等多个领域得到了极大的关注.
弹性波传播过程中波速的频散效应,其内在机制是弹性波与缺陷岩体的相互作用. 对岩体

中这一机制的研究,有等效介质理论和射线理论[6] . 但这两类理论走了两个极端:前者将岩体

等效成一种均匀介质,并不关注波与缺陷相互作用的细节;后者主要考虑波与局部缺陷的细节

方面的作用. 为探索一种更合理的途径,Mavoko 等(2005)将 BISQ 理论与 Gussman 方程结合;
Zimmer 等[7](2007),Bachrach 等[8](2008)则将岩体看作颗粒材料,考虑不同颗粒接触模式对

波速的影响;Pride 等[9鄄10](2003)讨论了入射波长 姿 大于材料特征尺度 L 大于散射体尺度 D 的

情况下,波在双孔洞饱和介质中的衰减和弥散,得到了一些有益的结论. 但由于其全局平均化
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思想的约束,难有根本性的改变.
因此,需要考虑从细观到宏观统一的散射模型来对缺陷岩体中弹性波进行研究. Zhang

等[11](1989)和 Achenbach 等[12](1982)利用射线理论在细观上研究弹性波与扁平缺陷的相互

作用,宏观上利用线性叠加的方法将单个缺陷的作用结果进行统计分析,得到了弹性波频散规

律. 刘永贵,徐松林等[13鄄14](2010,2012)应用类似的思想,结合现场实验数据,研究了含扁平裂

隙缺陷岩体中弹性波的单次散射和部分多次散射问题,得到了其频散和衰减规律.
实际上,岩体中的组分是跨尺度的,故原位岩体中所存在的缺陷一般含多种尺寸分布. 例

如:在细观上,较完整的岩石基体中富含毫米、亚毫米量级的微裂纹;宏观上则是可见的、厘米

量级的裂纹;更大的尺度上,缺陷则以节理、裂纹等宏观形式出现. 要研究实际问题中的缺陷岩

体,须充分考虑这种按不同尺寸分布的缺陷与弹性波的相互作用问题. 在试验方面,邓向允

等[15](2009)研究了 25 kHz 到 1 MHz 的水泥砂浆和玄武岩的声波实验,其频散曲线具有明显

的“阶梯跳跃冶性,与传统的单一尺寸裂纹的频散规律不同. Aggelis 等[16](2005)在对新鲜水泥

砂浆的频率范围从 0 ~ 1 MHz 的声波测试中,测到了两种尺寸的缺陷,并利用内含物多次散射

理论进行了分析,认为不同尺寸分布下的缺陷对弹性波频散和衰减的影响也会分布在不同的

频率范围.
基于此,考虑到缺陷形态的任意性以及实际岩体缺陷内含夹杂物,前面的工作(Zhang

等[11],刘永贵,徐松林等[13鄄14])研究的裂纹对象没法考虑这些实际情况的事实,因此,本文细观

上从扁平的椭圆缺陷模型出发,采用 Green 函数基本解方法,绕椭圆缺陷边界进行积分,由此

得到相应的散射场,研究具有一定厚度的椭圆缺陷对波的散射规律. 进一步则分析弹性波与多

种尺寸缺陷的相互作用,更深层次地来揭示实际岩体中弹性波传播的一般规律. 这些规律的揭

示,在工程应用上,可对金属矿勘探、石油勘探等地质勘探工作和无损检测技术进行指导,具有

广泛的实用价值.

1摇 基本理论模型和计算方法

1. 1摇 理论模型

图 1 所示为弹性波与岩体中特征“缺陷冶相互作用分析模型. 分析弹性波与含单扁平椭圆

裂纹相互作用的情况. 椭圆的半长轴为 a,半短轴为 b,具有上下表面 祝 +,祝 - . 以裂纹中点为坐

标原点,沿裂纹法向和切向建立正交直角坐标系.
对于扁平椭圆裂纹边界上任意一点的单位法向量为 n, 其参数方程为

摇 摇 x1 = a cos 渍, x2 = b sin 渍, (1)
椭圆边界法向量分量 ni 可表示为

摇 摇 n1(渍) = b cos 渍
(a sin 渍) 2 + (b cos 渍) 2

, n2(渍) = a sin 渍
(a sin 渍) 2 + (b cos 渍) 2

. (2)

当弹性波入射到节理面处时将产生散射,所研究区域内总位移场 u 和总应力场 滓 分别为

摇 摇 u琢 = uin
琢 + usc

琢 , (3)
摇 摇 滓 琢茁 = 滓 in

琢茁 + 滓 sc
琢茁, (4)

式中, uin
琢 为入射位移场,usc

琢 为散射位移场,滓 in
琢茁 为入射应力场,滓 sc

琢茁 为散射应力场,琢,茁 = 1,2 分

别表示坐标 x1,x2 方向.
当入射波以入射角 兹 的谐波作用于椭圆裂纹,入射位移场为
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(a) 细观模型 (b) 宏观模型

(a) Meso鄄mechanical model (b) Macro model
图 1摇 基本计算模型

Fig. 1摇 Basic calculation model

摇 摇 uin
琢(x) = U琢eikL(x1cos 兹 +x2sin 兹), uin

琢 = uin
琢(x)e - i棕t, (5)

式中, kL 为纵波波数,棕 为圆频率,U琢 为谐波的振幅,x 为任意观测点与原点的距离.
弹性本构关系:
摇 摇 滓 琢茁 = 姿啄 琢茁u酌,酌 + 滋(u琢,茁 + u茁,琢), (6)

式中, 姿,滋 为 Lam佴 常数; 啄 琢茁 为 Kronecker 符号.
入射弹性波为谐波,在忽略体积力的情况下,相应入射位移场、散射位移场和总的位移场

均满足运动方程:
摇 摇 滓 琢茁,茁 + 籽棕2u琢 = 0. (7)
裂纹面上自由边界条件

摇 摇 滓 in
琢茁(xP)n茁 + 滓 sc

琢茁(xP)n茁 = f in
琢 + f sc

琢 = 0, (8)
式中, n茁 为裂纹面的单位法向量,xP Î(祝 + + 祝 -) .
1. 2摇 基本解法

上述分析给出了弹性波作用于非均匀岩体问题的数学描述. 最终问题归结为在满足裂纹

面边界条件(8)下,求解波动方程(7),得到散射位移场的解.
采用 Green 函数解法,得散射位移场[13]:

摇 摇 usc
酌 (xP) = 乙

祝 +
滓G

琢茁酌(x;xP)驻u琢(x)n茁d祝,摇 摇 xP 埸 祝 +, (9)

式中, 滓G
琢茁酌 为应力 Green 函数, 驻u琢 = u琢(x) x沂祝 + - u琢(x) x沂祝 - 为裂纹张开位移(COD), 祝 为

裂纹边界. 相应的位移 Green 函数满足运动方程:
摇 摇 (姿 + 滋)uG

l琢,琢k + 滋uG
lk,琢琢 + 籽棕2uG

lk + 啄 lk啄(P,Q) = 0, (10)
uG
lk 就是在无限大平面弹性体内某一点 P处的点载荷 xl 方向分量,引起任意一点Q的 xk 方向上

的位移分量,上式中第 4 项表示点荷载按 Dirac 函数形式分布. 其解为[17]

摇 摇 uG
lm( r) = 1

4仔籽棕2 r
茁2啄 lmexp(i茁r) - r 鄣2

鄣xl鄣xm

exp(i琢r)
r - exp(i茁r){ }[ ]r

, (11)

其中

摇 摇 琢2 = 籽棕2 / (姿 + 2滋), 茁2 = 籽棕2 / 滋, r = (啄 lmxlxm) 1 / 2,摇 摇 l,m = 1,2.
得到相应散射应力场为[13]
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摇 摇 滓 sc
琢茁 = 乙

祝 +
[姿啄 琢茁滓G

浊着酌,酌(x;xP) + 滋滓G
浊着琢,茁(x;xP) + 滋滓G

浊着茁,琢(x;xP)]驻u浊(x)n着ds, (12)

对应的散射应力矢量为

摇 摇 T sc
琢 (xP) = - n茁(xP)乙

祝 +
[姿啄 琢茁滓G

浊着酌,酌(x;xP) +

摇 摇 摇 摇 滋滓G
浊着琢,茁(x;xP) + 滋滓G

浊着茁,琢(x;xP)]驻u浊(x)n着ds, (13)
以上(12)和(13)两式中, 琢,茁 = 1,2.

谐波入射下,入射位移场和应力场是已知的,散射场由式(9)和(12)确定. 只要确定了谐

波入射下的椭圆模型的 COD,散射位移场和应力场均可求解. COD 可通过裂纹面上的边界条

件(8),采用数值积分的方法求解[18] .

摇 摇 usc
R(R,追) = ei(kL+仔 / 4)

(8仔kLR) 1 / 2 FL(追),摇 摇 R 寅 ¥, (14)

摇 摇 usc
追(R,追) = ei(kT+仔 / 4)

(8仔kTR) 1 / 2 FT(追),摇 摇 R 寅 ¥, (15)

摇 摇 FL(鬃) = - ikL[2k -2x琢x2 + (1 - 2k -2)啄 琢2]乙+a

-a
e - ikL x

~
酌x酌驻u琢(x1)dx1, (16)

摇 摇 FT(鬃) = - ikT(h琢x2 + h2x琢)乙+a

-a
e - ikT x

~
酌x酌驻u琢(x1)dx1, (17)

其中

摇 摇 k = kT / kL, x = cos 鬃
sin{ }鬃

, h = - sin 鬃
摇 cos{ }鬃 . (18)

宏观上,根据 Foldy[19]方程,波数关于裂纹密度进行复数域展开,其有效波数为

摇 摇 K = k + m
2

Re(F)
k + i m2

Im(F)
k + o m

2
Re(F)[ ]k{ }

2
, (19)

式中, m 为裂纹密度,F 为纵波或横波的散射幅度如式(14),等式右边第 1 项 k 为不含裂纹岩

体中纵波或横波的波数,第 2 项反映了弹性波的频散效应,第 3 项反映了弹性波的衰减效应,
从中可以看出弹性波的频散效应和衰减效应之间是有联系的,较大的衰减通常与较大的频散

相关.
频率 棕 对应的等效相速度的表达式:

摇 摇 琢(棕) = 1
2 m酌 = 1

2 m
Im(FL / T)

kL / T
, KL / T(棕) = 棕

CpL / T(棕)
+ i琢(棕),

摇 摇
C0L / T

CpL / T(棕)
= 1 + m

2
Re(FL / T)

棕2 C2
0L / T + o m

2
Re(FL / T)

棕
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2

Cæ

è
ç

ö

ø
÷0L / T , (20)

上式中, 琢 为衰减系数(attenuation coefficient),由此可以求出相对波速和频率之间的关系.
在一个包含多种尺寸裂纹的系统中,对于第 i 种尺寸裂纹数密度 mi,散射场幅值(FL / T) i,

采用线性叠加原理有:

摇 摇 K = k + 1
2k移i

miRe((FL / T) i) + i 1
2k移i

miIm((FL / T) i) + o(mi), (21)

衰减系数:

摇 摇 琢 = 1
2k移i

miIm((FL / T) i), (22)
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其中, i = 1,2,3,… .

2摇 数 值 方 法

为了计算得到散射场的幅值,进而得到相对速度、衰减系数和频率的关系,首先要求出裂

纹张开位移. 本文中,将其拓展到扁平椭圆形的裂纹,张开位移可由以下边界积分方程得到

摇 摇 T in
琢 (xP) = n茁(xP)移

N

j =
[

1
H琢茁酌(x;xP)驻u浊(x) | s j +1

s j +

摇 摇 摇 摇 乙 s j +1

s j
J琢茁酌(x;xP)驻u浊(x)ds - 乙 s j +1

s j
H琢茁酌(x;xP) 沂姿滋驻u浊,姿n滋d ]s . (23)

对上式和边界条件在椭圆边界上进行离散,并对参数方程中的角度采用 4 点 Gauss 积分[20]:

摇 摇 T in
1 (渍P) = 移

N

j = 1
驻u j

1(渍)移
4

g = 1
[n1(渍P)J111( rg) + n2(渍P)J121( rg)]撰驻渍sg +

摇 摇 摇 摇 2移
N

j = 1
[驻u j +1

1 (渍) - 驻u j
1(渍)]移

4

g = 1
[n1(渍P)H111( rg) + n2(渍P)H121( rg)] sg +

摇 摇 摇 摇 移
N

j = 1
驻u j

2(渍)移
4

g = 1
[n1(渍P)J112( rg) + n2(渍P)J122( rg)]撰驻渍sg +

摇 摇 摇 摇 2移
N

j = 1
[驻u j +1

2 (渍) - 驻u j
2(渍)]移

4

g = 1
[n1(渍P)H112( rg) + n2(渍P)H122( rg)] sg, (24)

摇 摇 T in
2 (渍P) = 移

N

j = 1
驻u j

1(渍)移
4

g = 1
[n1(渍P)J211( rg) + n2(渍P)J221( rg)]撰驻渍sg +

摇 摇 摇 摇 2移
N

j = 1
[驻u j +1

1 (渍) - 驻u j
1(渍)]移

4

g = 1
[n1(渍P)H211( rg) + n2(渍P)H221( rg)] sg +

摇 摇 摇 摇 移
N

j = 1
驻u j

2(渍)移
4

g = 1
[n1(渍P)J212( rg) + n2(渍P)J222( rg)]撰驻渍sg +

摇 摇 摇 摇 2移
N

j = 1
[驻u j +1

2 (渍) - 驻u j
2(渍)]移

4

g = 1
[n1(渍P)H212( rg) + n2(渍P)H222( rg)] sg, (25)

其中, N为划分单元数,驻渍 = 仔 / N 为离散的单元角度; 撰 = (asin 渍) 2 + (bcos 渍) 2 ,rg 为第 g
个 Gauss 积分点坐标,sg 为相应点的加权系数;

张量

摇 摇 H琢茁浊 = 姿啄 琢茁着 酌着滓G
浊着酌 + 滋(着 茁着滓G

浊着琢 + 着琢着滓G
浊着茁),

摇 摇 J琢茁浊 = - 籽棕2[姿啄 琢茁n酌uG
浊酌 + 滋(n茁uG

浊琢 + n琢uG
浊茁)],

式中指标 琢,茁,浊 = 1,2.

3摇 多种尺寸裂纹对弹性波的影响

3. 1摇 特征频率随裂纹尺寸的变化规律

讨论多种尺寸裂纹的频散规律,裂纹尺寸和特征频率是重要指标. 对于扁平椭圆模型,为
简化分析,固定椭圆裂纹的纵横比 b / a = 0. 1,且其他条件相同的情况下,计算不同长度2a下的

频散曲线,计算结果见图 2. 如图所示,当数密度一定时,随着裂纹长度的增长,频散效应明显

增大. 另一方面,随着裂纹长度的增长,其相对波速剧烈变化的频率范围向低频移动,该频率范

围的中心对应所谓的“特征频率冶 [14],与 fc = kC0 / D 相近,即图中的虚线,k 与材料相关. 上式

中:C0 为完整岩石弹性波速,D 为岩体中缺陷的特征长度,此处取为裂纹平均长度. 此时,相对
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波速随频率剧烈变化的机制为共振散射(resonant scattering). 由此计算特征频率随裂纹长度的

变化关系,其结果见图 2(b). 如图所示,特征频率与裂纹长度的关系与公式 fc = kC0 / D相符合,
式中 k 为 1 / 5.

(a) 不同裂纹尺寸下的频散曲线 (b) 特征频率与椭圆半长轴的变化关系

(a) Dispersion curve at different crack sizes (b) Characteristic frequency vs. semimaijor axis

图 2摇 裂纹尺寸对频散的影响

Fig. 2摇 Crack size effect on frequency dispersion

3. 2摇 两种分布尺寸的分析

考虑岩体内部含有两种分布尺寸的扁平椭圆裂纹的情况. 为具体计算,不妨取较大尺寸的

裂纹长轴为 10 mm,较小尺寸裂纹长轴为 2 mm,控制小尺寸裂纹密度是大尺寸裂纹的 5 倍,其
计算结果见图 3.

(a) 频散曲线 (b) 衰减系数曲线

(a) Dispersion curve (b) Attenuation coefficient

图 3摇 含两种尺寸裂纹岩体的频散与衰减

Fig. 3摇 Dispersion and attenuation for rock mass with two kind of sizes crack

图 3(a)为含两种尺寸的缺陷与分别含这两种尺寸缺陷的岩体频散效应的对比. 采用线性叠

加原理,含两种尺寸(10 mm 与 2 mm 裂纹)缺陷的岩体的频散效应是两种裂纹共同贡献的结果.
但不同尺寸的裂纹具有不同的特征频率,本计算中,10 mm 裂纹的特征频率为 fc1 抑1. 2 伊 105 Hz,
2 mm 裂纹特征频率为 fc2 抑6 伊 105 Hz . 这两个特征频率在含两种尺寸结合的岩体频散曲线中

分别得到了体现,须特别说明的是:当两种尺寸比较接近时,互相影响,这种阶梯跳跃不明显.
图 3(b)为相应的衰减系数变化关系. 由此可见,单种尺寸的衰减系数值先增加再趋于平

坦,而两种尺寸共同起作用时衰减曲线出现明显的两个峰(共振峰)值,分别对应于两种尺寸
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的衰减峰.
由此,可以推测:两种或者两种以上的尺寸作用的频散效应可以统一地体现在同一条频散

曲线上;每一种尺寸的裂纹对应一个特征频率,当各种尺寸裂纹的数密度分配合理时,相应的

由等效介质理论到射线理论的过渡段都能表现出来,出现一定程度的阶梯跳跃性. 同时,尺寸

种数越多,裂纹分布覆盖越广,这种阶梯性跳跃会相互叠加.
3. 3摇 连续尺寸分布裂纹的分析

考虑岩体内部含有连续分布尺寸的扁平椭圆裂纹的情况. 以某一裂纹长度为平均值,在裂

纹总数相同的情况下,采用两种不同情况的统计. 如图 4,长轴尺寸区间 [2amin,2amax] 服从均

匀分布和正态分布,amin = 0. 000 25 m, amax = 0. 05 m . 其对半长轴的分布函数解析式为

1)摇 摇 f1(a) = 1
滓 2仔

exp -
(a - a0) 2

2滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 ,

其中,平均值 a0 = (amin + amax) / 2,标准差 滓 = (amax - amin) / 6( 依 3滓 原则);
2)摇 摇 f2(a) = 1 / (amax - amin) .

图 4摇 裂纹数的分布函数

Fig. 4摇 Distribution functions for crack

number vs. semimajor axis

两种情况下的频散和衰减特性曲线如图 5 所

示. 与单一尺寸 a0 = (amin + amax) / 2 的裂纹情况蚵相

比,由于系统的裂纹总数目相等,其频散和衰减强度

整体上比较接近,但由于不同尺寸的裂纹对应不同

的特征频率,而数目分配差异会造成一些差别. 总体

上可分为 4 个阶段:玉阶段属于等效介质理论区,频
散强度比较蚵<蚰<蛎;郁阶段属于射线理论区,其相

对波速均在“1冶附近保持稳定;域和芋阶段为波速急

剧变化的过渡段,相比单种尺寸的频散曲线蚵,其变

化区域明显拓宽了,这是多种尺寸对应的特征频率

段相互叠加后的最终结果.

(a) 频散曲线 (b) 衰减系数曲线

(a) Frequency dispersion curve (b) Attenuation coefficient

图 5摇 多种尺寸裂纹衰减曲线

Fig. 5摇 Dispersion and attenuation for rock mass with multi鄄size crack
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4摇 讨摇 摇 论

下面基于两个具体的实验结果讨论材料内部分布尺寸的缺陷对弹性波传播规律的影响.
4. 1摇 含两种缺陷尺寸的玄武岩

图 6摇 玄武岩频散曲线

Fig. 6摇 Frequency dispersion curve forbasalt

文献[15]中所用的玄武岩试件实际上含有两种

缺陷尺寸:玄武岩本身含有的天然的毫米和亚毫米量

级的微缺陷;以及人为预制的厘米量级的缺陷. 对其

进行频率范围:25 kHz ~ 1 000 kHz 的声波测试,得到

波速与频率的关系,见图 5 中的数据点[15] . 测试结果

表明,在频率 10 kHz ~ 1 000 kHz 频段内,波速随频率

的变化,具有明显的频散现象,而且出现了明显的“阶
梯跳跃冶趋势. 结合 SEM 实验结果,取长度为 2 cm 和

2 mm 的两种裂纹进行计算,其结果见图 6. 由此可见,
两种尺寸的缺陷可以很好地模拟实验结果.
4. 2摇 某新鲜水泥砂浆实验的讨论

文献[16]中,利用声波测试技术,对一种新鲜水泥砂浆进行了 25 kHz 到 1 MHz 频率的测

试,获得衰减曲线见图 7 中的虚线. 其测得的衰减信号明显地分为低频部分和高频部分. Agge鄄
lis 等[16]仅从内含孔洞或者弹性体的多次散射理论对该低高频段频散衰减特性进行了分析,对
高频衰减信号进行理论解释.

图 7摇 水泥砂浆实验衰减曲线 图 8摇 沙粒与水泥结合形成的小尺寸孔隙

Fig. 7摇 Attenuation curve for cement mortar Fig. 8摇 Mesoscopic cracks are formed at interface

between sand particle and cement

事实上,新鲜水泥砂浆是由水、水泥、砂颗粒以及骨料组成的混合物,在制作过程和养护过

程都会形成很多的细微观缺陷,典型的有:发泡造成的气泡,沙粒与水泥、水之间结合界面处形

成的孔洞(如图 8). 这些不同尺寸情况下的孔洞缺陷,会在衰减曲线上有所体现. 根据文献

[16],估算此材料内部至少含有 1. 6 cm 和 0. 3 cm 的缺陷,分别为对应于引起 150 kHz 处的衰

减峰值的“气泡冶和对应于引起 400 kHz 处的衰减峰的微孔洞. 由此,分别对两种含砂量的材料

进行模拟,计算结果见图 7 中的实线,其中:图 7 中(a)含沙量 27. 5%和(c)对应,(b)含沙量

37. 5%和(d)对应,拟合结果较好. 也须注意,在高频段,拟合结果比实验结果低,这说明可能
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还存在更小尺寸的微缺陷,比如水泥砂浆结合产生的微米量级凝胶孔(其体积约为总体积的

10% ). 总之,利用多种尺寸分布缺陷散射理论,对 Aggelis 的实验结果给出了另一种解释.

5摇 结摇 摇 论

基于单一尺寸的散射理论,利用线性叠加原理,建立了宏观上的多种尺寸扁平椭圆孔洞散

射分析模型,实现了二维均匀弹性岩体中含扁平椭圆缺陷的频散规律分析.
不同尺寸裂纹对应不同的特征频率,裂纹尺寸越大,特征频率越低. 计算并讨论了裂纹尺

寸分别为两种尺寸分布、均匀分布、正态分布情况下的散射规律. 计算结果表明:当裂纹尺寸的

种数较少的情况下,频散曲线呈“阶梯跳跃冶状,衰减系数曲线表现出不同的峰值;当裂纹尺寸

呈连续的均匀分布或者正态分布时,频散曲线具有较宽的特征频率段,Rayleigh 散射区和米氏

散射区均被弱化,呈反“Z冶字型.
结合实例,分析了文献[15]中两种尺寸裂纹系统中的频散现象,本模型能很好地拟合该

实验数据;结合文献[16]分析了一种新鲜水泥砂浆的声波测试曲线,利用两种尺寸裂纹体系,
对实验中的衰减规律给出了合理解释.

本文的理论模型与计算实现了多种尺寸裂纹的频散特性的研究,对工程勘探和无损检测

技术提供了很好的参考和指导价值. 然而,本模型仅仅采用线性叠加思想,没有考虑多次散射

问题,与实际情况有一定的差异,下一步将讨论考虑多次散射的多种尺寸分布裂纹的散射问

题.
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Scattering of Elastic Waves by Multi鄄Size
Defects in Rock Mass

TAN Zi鄄han1,摇 XU Song鄄lin1,2,摇 LIU Yong鄄gui1,摇 XI Dao鄄ying3

(1. CAS Key Laboratory of Mechanical Behavior and Design of Materials,
University of Science and Technology of China, Hefei 230027, P. R. China;

2. Ecole Polytechnique Federale De Lausanne (EPFL), School of Architecture,
Civil and Environmental Engineering, Laboratory of Rock Mechanics (LMR),

1015 Lausanne, Switzerland;
3. Mengcheng National Geophsical Observatory, School of Earth and Space Science,

Univesity of Science and Technology of China, Hefei 230026, P. R. China)

Abstract: Scattering laws in rock mass which contained flat ellipse crack was researched. The
Green function method was presented at mesoscopic scale; linear superposition idea was ap鄄
plied into this model to get wave velocity dispersion and attenuation coefficient at macroscopic
scale. The characteristic frequency in frequency dispersion curve is negative correlation with
crack size. It had been discovered that a Ladder jump pattern could be presented in frequency
dispersion curve if rock mass contains discontinuous size crack, while its characteristic fre鄄
quency region would be widened if the crack size continues to distribute, such as uniform dis鄄
tribution or Gauss distribution. With two acoustic testsc combined, the rationality and feasibili鄄
ty of this theoretic model is been discussed.

Key words: defected rock mass; frequency dispersion; elastic harmonic wave; multi鄄size;
characteristic frequency; Green function
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