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循环加卸载下花岗岩非均匀变形演化的 
声发射特征试验研究 
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2. 中国矿业大学（北京） 共伴生能源精准开采北京市重点实验室，北京 100083） 
 

摘  要：为了研究岩石材料在循环加卸载过程中的声发射特征与非均匀变形的对应关系，开展了花岗岩试件单轴循环加卸载

试验。利用声发射系统和 CCD 相机分别对试样变形破坏过程中的声发射信号和试件表面的变形图像进行采集，结合数字散

斑相关方法，对试件非均匀变形演化过程中的声发射特性进行研究。研究结果发现：每次循环加载过程中，非均匀变形的最

小点皆与应力卸载的最低点相对应。而自局部化带启动后，每次循环加载过程中的非均匀变形的最大点滞后于循环加载应力

的顶点。非均匀变形演化与声发射信号存在较好的对应关系，循环加载过程中非均匀变形的首次转折增大点对应声发射信号

增加的起点，非均匀变形的最大点对应声发射信号平静期的起点。随循环次数增加，非均匀变形程度与 Felicity 比呈负相关

关系，即非均匀变形越大，损伤程度越大，Felicity 比越小。 
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Experimental study on the acoustic emission characteristics of non-uniform 
deformation evolution of granite under cyclic loading and unloading test 
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ZHANG Zi-peng1, 2,  WANG Xiao-yao1, 2 
(1. School of Resource and Safety Engineering, China University of Mining and Technology (Beijing), Beijing 100083, China; 

 2. Beijing Key Laboratory for Precise Mining of Intergrown Energy and Resources,  

China University of Mining and Technology (Beijing), Beijing 100083, China) 

 

Abstract: In this study, uniaxial cyclic loading tests were carried out on granite specimens to study the relationship between acoustic 

emission (AE) characteristics and non-uniform deformation of rock materials during the cyclic loading process. The AE signals and 

the deformation images of the specimen surfaces were collected by using the AE system and CCD camera in the deformation and 

failure process, respectively. Combined with the digital speckle correlation method, the AE characteristics of specimens were 

investigated during the evolution process of non-uniform deformation. The research results showed that the minimum point of 

non-uniform deformation corresponded to the lowest point of unloading stress during each cyclic loading process. However, after the 

startup of the localisation band, the maximum point of non-uniform deformation lagged behind the vertex of loading stress in each 

cyclic loading process. There was a good correspondence between the non-uniform deformation evolution and the AE signal. During 

the cyclic loading process, the first turning and increasing point of non-uniform deformation is the starting point of the increase of AE 

signal, whereas the maximum point of non-uniform deformation is the starting point of the quiet period of the AE signal. With the 

increase of cyclic number, the degree of non-uniform deformation is negatively correlated with the Felicity ratio, that is, the greater 

the non-uniform deformation is, the greater the damage degree is, and the smaller the Felicity ratio is.  

Keywords: cyclic loading and unloading; non-uniform deformation; acoustic emission signal; localisation band; Felicity ratio 
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1  引  言 

在矿山硐室开挖与支护、桥梁隧道往复车辆通

行、大坝的蓄放水等岩土工程中，岩石类材料常常

处于一种往复的加卸载状态中，往复加卸载会引起

岩石类材料变形程度、强度大小及破坏形式的变化，

有必要对岩石试件在循环加卸载作用下的响应过程

作深入地研究和细致地分析[1]。 

岩石类材料的变形破坏演化过程中会伴随产

生声、光、电、热和磁等信号[24]，其中声发射作为

一种重要的监测岩石变形破坏的技术手段，有助于

理解循环加卸载过程中岩石的损伤情况，并获得岩

石失稳破坏的重要前兆信息[56]。Meng 等[7]探讨了

6种不同加载速率下 30个砂岩试样在单轴循环加卸

载条件下的能量积累、演化和耗散特征，分析了岩

石变形破坏过程的应力应变关系和声发射特征。

Xu 等[8]利用 MTS 设备和 PAC AE 采集系统研究了

矽卡岩单轴循环加卸载试验的强度变化和声发射特

性。付斌等[9]以大理岩为研究对象，设置了两种不

同的循环应力路径，研究了大理岩在循环加卸载下

的声发射特征。夏冬等[10]对闪长岩分别进行干燥、

饱和两种条件下循环加卸载过程的声发射试验，探

讨了这两种含水条件下岩石的力学特性、声发射特

征、加卸载响应比的变化情况。张宁博等[11]对大理

岩在等幅循环加卸载和分级循环加卸载条件下损伤

破坏全过程的声发射特性进行了研究，并用快速傅

里叶转换（FFT）对循环加卸载过程中 Kaiser 点和

Felicity 点的声发射信号频谱特性进行了分析。刘建

坡等[12]应用声发射技术对循环载荷下岩石损伤过

程进行了试验研究。基于加卸载响应比理论和损伤

力学理论建立了循环载荷下岩石破坏过程中的内部

损伤和声发射关系的数学模型。 

从文献研究可以看出，大多文献开展了循环荷

载作用下声发射参数与材料强度、力学参数等方面

的研究工作，但岩石材料为非均匀材料，在不同的

物理力学条件下其强度和力学响应不尽相同。考虑

岩石材料的非均匀性，同时考虑声发射在特定环境

中（如噪声环境）的适用性和光测方法的优点，论

文开展光测联合声发射技术进行岩石变形演化测试

研究，探讨岩石在循环加卸载过程中的声发射特性

与岩石的非均匀变形演化之间的关系，为循环加卸

载条件下岩石材料或岩石工程的试验测试结果提供

更准确合理的力学解释。 

本文采用花岗岩试件进行单轴循环加卸载试

验，利用 CCD 相机对试验过程中试件表面的变形

图像进行采集，利用声发射系统采集岩石循环加卸

载过程中的声发射信号，结合数字散斑相关方法，

对岩石非均匀变形演化过程中的声发射特征进行研

究。 

2  单轴循环加卸载试验 

2.1  试验系统 

试验选用花岗岩制作 50 mm×50 mm×100 mm

的方形试件，试件表面采用喷漆制作人工散斑场。

试验过程中利用伺服压力试验机对试样进行单轴循

环加卸载试验，运用 CCD 相机、计算机、压力机

和声发射采集装置组成试验系统（试验系统示意图

如图 1 所示，试验系统实物如图 2 所示）。 

 

 

图 1  试验系统示意图 
Fig.1  Schematic of test system 

 

 

图 2  试验系统实物图 
Fig.2  Photo of the test system 

 

试验过程中，压力机能自动记载荷载、位移、

时间等数据。加卸载全过程中的声发射信号采用声

发射采集装置采集，在试件其中两相邻侧面各布置

3 个声发射探头来采集声发射信号（声发射信号采

集探头布置如图 3 所示），前置放大器增益设为 40 

dB，门槛值设为 50 dB，采样率为 3 MHz。试验过

程中试件表面的变形图像采用 CCD 相机进行连续

采集，采集速率为 2 帧/s，图像分辨率为 1 600 像素

×1 200 像素，其物面分辨率为 0.1 mm/像素。 
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图 3  声发射信号采集探头布置图 

Fig.3  Arrangement diagram of acoustic emission signal 
acquisition probes 

 

2.2  试验过程及结果 

试验时，压力机、CCD 相机、声发射采集装置

同时启动。采用荷载控制的方式进行加卸载，加卸

载速率为 0.1 kN/s。基于已经测得的试件单轴抗压

强度并考虑测试数据的存储问题，在试验中共设计

6 次循环加卸载，第 7 次直接加载到试样破坏。每

次循环加载其应力依次递增 15 MPa，每次加载最大

荷载分别为 15、30、45、60、75、90 MPa，然后开

始卸载，每次卸载到 10 MPa 为止后重新加载。试

件加卸载全过程的应力与时间关系曲线如图 4 所

示。 
 

 
图 4  应力与时间曲线 

Fig.4  Curve of stress and time  

 

为了分析试验过程中特定点的声发射现象及

非均匀变形演化规律，在图 4 上对循环加卸载过程

中的典型时刻进行标识，其中 A、C、E、G、I、K

为每次循环卸载的起始点（也即加载的顶点）。B、

D、F、H、J、L 为每次循环卸载的最低点（也即加

载的起始点）。 

3  试验结果分析 

3.1  非均匀变形演化特征分析 

岩石的非均匀变形会产生局部化变形场，与均

匀变形场相比存在如下区别[3, 13]：一是变形场中少

数（局部化带内）点的变形量远远大于其他（局部

化带外）点的变形量，这些点可以称为变形局部化

的数值特征；二是变形量大的少数点集中在一个（或

少数几个）连通的带内，这可以称为变形局部化的

空间特征。故为了分析岩石非均匀变形演化规律，

考虑非均匀变形数值和空间上的两种特征，现引入

一个统计指标 wS [3, 13]。该统计指标公式为 

w sS w S                （1） 

式中：S 为某一时刻试件表面变形场的方差； sw 为

考虑变形局部化空间特征的一种加权，其表达式分

别为 
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式中： kX 为变形场中每个点的变形量； X 为 kX 的

平均值；X为经过空间化处理的变形场，是 X（变

形场数据矩阵）与一个元素全为 1 且大小为m m 的

矩阵 B（卷积核）的卷积。 

通过计算得到试验过程中的 wS 值，将统计指标

wS 进行归一化处理，得到循环加卸载过程中 wS 随

时间的变化曲线如图 5 所示。 

 

 
图 5  循环加卸载过程中 Sw演化曲线 

Fig.5  Evolution curve of Sw during cyclic loading  
and unloading 

 

由图 5 可知， wS 曲线在循环加卸载过程中随加

卸载应力呈现波动变化， wS 数值整体随着加载应力

的增大而增大，随着卸载应力的减小而减小。将每

次循环过程中的 wS 曲线与对应的应力曲线进行详
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细对比可知，每次循环加卸载过程中， wS 曲线的最

低点皆与应力卸载的最低点相对应；但 wS 曲线的最

高点与加载应力曲线的最高点并非完全对应，从第

4 次循环开始，每次循环 wS 曲线的最高点在时间上

滞后于应力加载顶点。如第 4 次循环过程中，加载

顶点（G 点）对应时刻为 4 298 s， wS 最大值点（ eG ）

对应时刻为 4 536 s，时间滞后 238 s；第 5 次循环

过程中，加载顶点（I 点）对应时刻为 7 065 s， wS

最大值点（ eI ）对应时刻为 7 150 s，时间滞后 85 s；

第 6 次循环过程中，加载顶点（K 点）对应时刻为

10 555 s， wS 最大值点（ eK ）对应时刻为 10 642 s，

时间滞后 87 s。 

根据图 5 中的 wS 演化曲线与加卸载应力的对

应关系，以图 4 中的标识点 O 作为参考点，以此点

对应的散斑图像作为参考图像，采用白光数字散斑

相关方法计算出每次循环加载顶点即 A、C、E、G、

I、K 点的最大张拉应变场云图如图 6 所示。 

 

 
           (a) A                (b) C                (c) E 
 

 
           (d) G                (e) I                (f) K 

 

 
图 6  变形场演化云图 

Fig.6  Evolution nephograms of deformation field  

 

由图 6 可知，试件在每次循环加载过程中，试

件基本在某同一特定区域出现变形集中，如试件上

端 x  5 mm，x  20 mm，x  30 mm 附近，试件左

端 y  3 mm， y  40 mm， y  68 mm 附近。对比点

A 到点 E 的变形场云图可知，在前 3 次循环加卸载

过程中，并未出现明显的非均匀变形集中带（即局

部化带）。从第 4 次循环开始，开始在试件上端 x   

20 mm 附近形成比较明显的局部化带，且随着循环

加载顶点应力值的增加，变形局部化带愈加明显，

如第 4 次循环加载到 G 点即 60 MPa 时，变形局部

化带长度约为 14 mm，宽度约为 4 mm，变形量值

约为 4.5 410 ；第 5 次循环加载到 I 点即 75 MPa

时，变形局部化带长度约为 18 mm，宽度约为 7 mm，

变形量值约为 7 410 ；第 6 次循环加载到 K 点即

90 MPa 时，变形局部化带长度约为 20 mm，宽度约

为 12 mm，变形量值约为 9 410 。峰值后试件沿着

该局部化带产生宏观裂纹，发生破坏。 

由于从第 4 次循环开始，每次循环加载过程中

都会形成明显的局部化带，且由于岩石为非均质、

非连续、各向异性材料，其内部存在孔洞、裂隙及

夹杂等微结构，在加载及卸载过程中，岩石内部矿

物颗粒、微结构的接触黏合和黏滑摩擦会造成自第

4 次循环开始每次循环过程其非均匀变形指标 wS

的最大点都会滞后于加载应力的顶点。后面还将结

合非均匀变形与声发射特征之间的对应关系对其进

行分析。 

3.2  声发射特征分析 

通过对花岗岩单轴循环加卸载过程中的声发

射信息进行分析处理，得到循环加卸载过程中振铃

计数与声发射能量的演化曲线分别如图 7 和图 8 所

示。 

从图 7 可知，在前 3 次循环加卸载过程中，随

着加卸载的进行，声发射振铃计数呈波动变化，整

体量值较小。第 4 次循环过程中，在加载时间为    

3 658～4 236 s 阶段，随着应力加载，声发射振铃 

 

 
图 7  循环加卸载过程声发射振铃计数演化 

Fig.7  Evolution of acoustic emission ringing counts during 
cyclic loading and unloading 
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图 8  循环加卸载过程声发射能量演化 
Fig.8  Evolution of acoustic emission energy during cyclic 

loading and unloading 

 

计数逐渐增加，数值增幅较大；在加载时间为 4 236 s

时，振铃计数出现激增；在加载时间为 4 236 s 到卸

载时间为 4 536 s 阶段，声发射振铃计数开始减小；

从第 4 次循环卸载至 4 536 s 至第 5 次循环加载到  

5 957 s 阶段，声发射振铃计数变得不活跃，出现声

发射信号平静期。第 5 次循环过程中，在加载时间

为 5 957～6 889 s 阶段，随着应力加载，声发射振

铃计数逐渐增加，数值增幅较大；在加载时间为    

6 889 s 和 6 959 s 时，振铃计数出现激增；从加载

时间为 6 959 s 至卸载时间为 7 150 s 阶段，声发射

振铃计数开始减小；从第 5 次循环卸载至 7 150 s

至第 6 次循环加载至 9 236 s 阶段，声发射振铃计数

变得不活跃，出现声发射信号平静期。第 6 次循环

过程中，在加载时间为 9 236～10 030、10 030～   

10 433、10 433～10 590 s 阶段，声发射振铃计数逐

渐增大，并在时间为10 030、10 433、10 590 s时，振

铃计数发生激增。在卸载时间 10 590～10 642 s 阶

段，声发射振铃计数逐渐减小，随后也会出现一段

声发射信号平静期。 

对比图 8 与图 7 可知，声发射能量在循环加卸

载过程中与声发射振铃计数呈现相同的规律，在前

3 次循环加卸载过程中，皆呈现小幅波动变化。自

第 4 次循环开始，在加载初期及卸载末期会出现一

段声发射信号平静期。在每次循环加卸载的中间阶

段会经历声发射信号增强到减弱的过程，在此过程

的某些时刻会出现声发射信号的激增点。 

图 9 为循环加卸载过程中应力、声发射振铃累

计计数、声发射累积能量随时间的变化曲线。在前

前 3 次循环过程中，声发射振铃累计计数与声发射

累积能量呈非线性小幅增加。在第 4 次循环中时间

为3 658～4 236 s阶段，第5次循环中时间为5 957～

6 889 s 阶段，第 6 次循环中时间为 9 236～10 030、

10 030～10 433、10 433～10 590 s 阶段，声发射振铃

累积计数和声发射累积能量皆有大幅增加，且增长

速率逐渐增大；在第 4 次循环中时间为 4 236 s 时，

第 5 次循环中时间为 6 889 s 和 6 959 s 时，第 6 次

循环中时间分别为 10 030、10 433、10 590 s 时，声

发射振铃累积计数与累积能量数值皆发生激增；在

第 4 次循环中时间为 4 236～4 536 s 阶段，第 5 次循

环中时间为 6 959～7 150 s 阶段，第 6 次循环中时间

为 10 590～10 642 s 阶段，声发射振铃累计计数与

声发射累积能量仍然呈增长趋势，但增长速率逐渐

减小；第 4 次循环中时间为 4 536 s 至第 5 次循环中

时间为 5 957 s 阶段，第 5 次循环中时间为 7 150 s

至第 6 次循环中时间为 9 236 s 阶段等，声发射振铃

累计计数与声发射能量数值变化较小，出现声发射

信号平静期。 

根据上述分析可知，在前 3 次循环加卸载过程

中，声发射信号较少，声发射振铃计数、声发射能

量、振铃累积计计数、累积能量数值皆较小。随着

循环次数及加载顶点应力的逐渐增大，从第 4 次循

环开始，声发射信号在循环过程中都会经历平静期、

活跃期、衰减期、平静期 4 个阶段，声发射信号与

加卸载应力存在规律性关系，下面结合岩石的非均

匀变形演化对声发射特征进行分析。 

 

 
图 9  循环加卸载过程声发射振铃累计计数、累积能量演化 

Fig.9  Evolution of accumulative ringing counts  

and accumulative energy of acoustic emission 

 during cyclic loading and unloading 

 

3.3  非均匀变形演化与声发射特征关系分析  

岩石在循环加卸载过程中会发生非均匀变形

演化，同时伴随声发射振铃计数和声发射能量的演

变，下面在前述分析非均匀变形演化特征、声发射

特征的基础上，研究非均匀变形演化与声发射特征

之间的关系。 
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3.3.1 非均匀变形演化与声发射特征对应关系 

绘制应力、非均匀变形指标 wS 、声发射振铃累

积计数、声发射累积能量随时间的变化曲线如图 10

所示。 

 

 

图 10  Sw、振铃累计计数、声发射累积能量 
随加载应力的变化曲线 

Fig.10  Change curves of Sw, accumulative ringing counts 
and accumulative energy of acoustic emission  

with loading stress 

 

从图 10 可知，在前 3 次循环加卸载过程中， wS

曲线随应力变化较为平缓，对应的声发射信号并不

明显，声发射振铃累积计数和和声发射累积能量数

值只呈现小幅非线性增加。这是因为在较低的应力

水平下，花岗岩内部的原生裂隙被压密，此时新产

生的裂隙较少，试件非均匀变形很小，故声发射信

号也较少。随着循环次数的增加及循环加载顶点压

力的增大，从第 4 次循环开始，在每次循环的加载

阶段都会形成明显的局部化带。 wS 曲线在加载过程

中出现转折上升点说明在该点处出现非均匀变形的

突变，此时试件中开始出现新裂纹的增加或旧裂纹

的加剧演化拓展，并导致声发射信号增加，其中第

4 次循环加载中的首次转折上升点对应变形局部化

的启动。另外从第 4 次循环开始，非均匀变形指标

wS 的最高点滞后于循环加载应力的顶点，且声发射

振铃累计计数与累积能量数值在经过加载应力最高

点后仍有较大增加，说明经过循环加载最高点开始

卸载时，试件中的微结构损伤演化并没有随着应力

的降低立即停止，而是继续伴随着新的微结构产生

及原有微结构的进一步演化，试样的非均匀变形仍

在加剧。以第 4 次循环为例，选取 wS 曲线的首次转

折上升点 sG 、加载应力最高点 G 以及 wS 曲线的最

高点 eG 对应时刻的应变场云图（见图 11）进行分

析。 

从图 11 的变形场演化云图可知， sG 点时试件

上部 x  20 mm 处局部化带开始启动，变形局部化

带长度约为 13 mm，宽度约为 3 mm，变形量值约

为 2 410 ；G 点变形局部化带长度约为 14 mm，宽

度约为 4 mm，变形量值约为 4.5 410 ； eG 点变形

局部化带长度约为 16 mm，宽度约为 5 mm，变形

量值约为 5.6 410 。从 sG 点到 eG 点，应力先增加

后减小，但局部化带不断演化拓展，试件非均匀变

形不断加剧，对应的声发射振铃累积计数与累积能

量不断增加。对于岩石在非均匀变形演化过程中的

声发射信号出现激增的问题，文献[3]中已有明确结

论，声发射振铃计数和声发射能量发生激增受变形

局部化带拉伸速率及滑动速率影响，对应的 wS 曲线

也会发生波动，这里不再赘述。 

 

   
        (a) Gs                     (b) G                (c) Ge 

 

 

图 11  变形场演化云图 
Fig.11  Evolution nephograms of deformation field 

 

综上分析可知，非均匀变形指标 wS 与声发射信

号存在较好的对应关系，循环加载过程中的 wS 曲线

的首次转折上升点即非均匀变形的首次转折增大点

对应声发射信号增加的起点， wS 曲线的最高点即非

均匀变形的最大点对应声发射信号平静期的起点，

但 wS 曲线的最高点即非均匀变形的最大点滞后于

循环加载应力的最高点。 

3.3.2 非均匀变形演化与 Felicity 比的关系分析 

岩石在循环加卸载过程中，会造成裂隙的萌

生、扩展或者回弹张开，同时伴随声发射现象发生，

这是岩石损伤演化的外在表现。而岩石在循环加卸

载过程中声发射信息具有记忆功能，称为 Kaiser 效

应[14]，即当下一次循环加载的应力达到上一次加载

的最大应力时，才有声发射信息出现。Kaiser 效应

记忆是否准确采用 Felicity 比来衡量。 
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式中：F 为 Felicity 比；
i 为第 i 次加载过程中出现

明显声发射现象时的应力；
1i  为第 1i  次循环加

卸载的最高应力。 

在 Felicity 效应中，对声发射明显增多的界定

并无统一的标准。陈宇龙等[15]研究指出，只要声发

射“明显增多”的尺度范围设定合理，则对 Felicity

比的演化趋势没有影响。本文在处理数据时仍然选

用美国 CARP 推荐的指导性准则：当负载增加 10%

时，声发射振铃计数多于 20 且持续出现声发射信号

作为声发射“明显增多”的尺度，绘制每次循环的

Felicity 比演化曲线并与每次循环卸载最低点（即

10 MPa）的非均匀变形指标 wS （ wS 数值进行归一

化处理）进行对比分析，如图 12 所示。 

 

 
图 12  F 与循环卸载最低点 Sw关系图 

Fig.12  Relation diagram of Felicity ratio and Sw at the 

lowest point of cyclic unloading  

 

由图可知，第 2 次循环时 Felicity 比为 1.12，

第 3 次循环时 Felicity 比为 1.02，其数值皆大于 1，

Kaiser 效应成立，说明声发射恢复滞后即记忆滞后，

这是因为初始应力较小，还处于裂隙压密阶段，损

伤很小，声发射记忆效应明显。从第 4 次循环开始，

随着循环次数增多，应力越来越大，Felicity 比数值

越来越小。在第 4 次循环加卸载过程中，Felicity 比

由 1.02 下降到 0.87，说明在该过程中已经有新裂隙

不断萌生演化。第 5 次循环加卸载和第 6 次循环加

卸载过程的 Felicity 比分别为 0.64 和 0.57，说明随

循环次数增多，Felicity 比数值逐渐减小。其原因是

在循环加载过程中，随循环次数的增加，岩石不断

产生不可逆变形，损伤不断累积。每次循环的卸荷

过程并不能使变形恢复，在下一次循环加载过程中，

达到上次变形的最大值所需要的荷载小于上次循环

的最大荷载，岩石发生了弱化[15]。所以岩石试件在

循环加载过程中其内部裂隙不断萌生、演化、扩展，

损伤不断累积，导致记忆逐渐超前，Felicity 效应愈

加明显。 

另由图 12 可知，随循环次数的增加，在卸载

最低点的 wS 值逐渐增大。说明随循环次数的增加，

卸载到同一应力时，岩石试件内部已经产生非均匀

变形积聚，其非均匀变形程度越来越大。从损伤角

度说明随循环次数增加，损伤也越来越大，这即从

试验角度直观解释了 Felicity 比越来越小的原因。

综合上述分析说明非均匀变形程度与 Felicity 比成

负相关关系，即非均匀变形越大，损伤越大，Felicity

比越小。 

4  结  论 

（1）在循环加卸载试验过程中，非均匀变形的

最小点与卸载应力的最低点存在良好的对应关系；

但自局部化带启动后，非均匀变形的最大点滞后于

循环加载应力的顶点。 

（2）非均匀变形演化与声发射信号存在较好的

对应关系，循环加载过程中的非均匀变形的首次转

折增大点对应声发射信号增加的起点，非均匀变形

的最大点对应声发射信号平静期的起点。  

（3）随循环次数增加，非均匀变形程度与 Felicity

比成负相关关系，即非均匀变形越大，损伤程度越

大，Felicity 比越小。局部化现象的出现使声发射记

忆提前，且随着非均匀变形程度的加剧，声发射记

忆提前量值增加。 
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