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要!为实现使用声发射参数定量评估混凝土梁的损伤#开展了试件和构件层次的混凝土梁剪切

试验研究$采用声发射技术对混凝土梁的损伤过程进行动态监测#总结基于声发射理论的混凝土

损伤评估方法#并提出一种改进的损伤模型#采用三次多项式模型建立声发射参数与应力水平之间

的定量关系#从而推导出混凝土梁的损伤演化方程#并计算出试件与构件对应于
?

种损伤模型的基

于声发射技术的钢筋混凝土梁承载能力评估的损伤量$然后#通过与已有损伤模型的计算比较#验

证损伤演化方程对混凝土梁损伤进行量化评价的有效性和准确性$试验结果表明%累计声发射数

分三阶段变化#线性发展阶段的声发射信号较为活跃#相对应力水平位于
"K

"

+"K

#其与材料本

身含有较多微裂隙有关&而稳定增长阶段对应的累计声发射事件数与撞击数稳步增长#此时混凝土

内部微裂纹稳定且缓慢发展#相对应力水平为
+"K

"

$"K

&在失稳阶段累计声发射数剧烈增加#其

相对应力水平超过
$"K

#试件内部裂缝达到失稳扩展状态$累计声发射事件曲线较好地描述了混

凝土梁损伤发展变化的全过程#改进的损伤模型计算的损伤量在初始阶段发展较快#在中期趋于平

缓#应力水平超过
"<$

以后损伤量发展迅速#直至试件破坏#能较好地反映混凝土梁损伤发展的三

阶段变化规律$通过各损伤模型计算损伤度发现在相对应力水平较低时#试件或构件亦存在一定

的损伤$

关键词!桥梁工程&声发射技术&剪切试验&裂缝扩展&损伤评估&累计声发射事件数
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引
!

言

混凝土梁桥是中小跨径桥梁中最主要的结构&

已得到广泛的应用和发展(在运营期内&混凝土梁

桥由于超载)环境等多种不利因素影响使得梁肋经

常出现不同程度的斜裂缝*

#

+

(梁肋斜裂缝若不能及

时被发现与修复&将会恶化混凝土梁桥的工作条件&

对桥梁结构的正常使用)耐久性和安全性造成不利

影响&因此&需要寻求一种有效的技术手段来监测混

凝土梁桥的损伤过程(声发射技术是一种动态的无

损检测技术&能够实时检测结构内部的裂缝缺陷变

化情况&可以对裂缝进行定位&并实时监测结构的内

部损伤(撞击)事件和能量等声发射参数可以用来

动态监测和分析结构损伤演化过程及破坏前兆

信息*

!%?

+

(

目前&国内外许多学者针对声发射技术开展了

深入研究(其中&

_C;:8

等为进一步描述声发射活

动的活跃性&通过引入速率过程理论的概念&得到了

混凝土应力水平和声发射参数之间的数学表达

式*

+%*

+

(纪洪广等通过研究混凝土材料的声发射机

制&总结出混凝土损伤的声发射模式&从而建立用声

发射参数表达的混凝土本构方程和损伤演化方程&

并通过试验验证了演化方程的准确性*

&%$

+

(张明等

研究指出&基于混凝土材料声发射参数和损伤量变

化的一致性&不仅能监测损伤位置&亦能用于损伤量

的估计&并推导出声发射参数和损伤量的关系表达

式&证明了用测量到的声发射参数量化评估混凝土

损伤的可行性*

-%#"

+

(目前关于使用声发射技术监测

混凝土梁剪切受力下损伤的研究相对较少&国外一

般是基于声发射技术对混凝土裂纹进行分类后&采

用不同的声发射参数方法来监测裂纹的扩展&并对

混凝土构件的损伤进行量化描述*

##%#!

+或计算其在

受力状态下的损伤量*

#?

+

&且大多是基于声发射参数

对弯曲受力试件进行试验分析*

#+%#*

+

&加载方式多为

三点或四点加载&已有的应力水平和声发射参数的

表达式不能完全描述混凝土梁的剪切破坏形式&缺

乏对混凝土梁剪切状态下的声发射性能方面的研

究等(

基于此&为建立以声发射参数表达的混凝土梁

的损伤演化方程&采用声发射技术&结合混凝土梁剪

切受力特点&开展试件和构件层次的混凝土梁剪切

试验研究十分必要(本文首先以声发射参数为损伤

特征参数&依据声发射参数在试件试验中的变化规

律&导出声发射参数与应力水平之间的关系%在试件

+&
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层次探讨声发射参数和混凝土损伤量的相关性&引

入声发射速率过程理论&并建立混凝土材料的损伤

演化模型%与已有损伤模型进行对比分析&并通过混

凝土梁构件损伤试验进行验证&以进一步评估本文

模型的适用性(

?

!

基于声发射理论的混凝土损伤评估

方法

!!

声发射的活跃状态与混凝土内部裂纹萌生)扩

展的状况密切相关&为了具体地描述和评价声发射

活动的活跃性&将速率过程理论引入到声发射活动

的研究中*

+

+

(假设&相对应力水平从
!

!

K

$增加到

!`>!

&此时材料内部由声发射事件表征的概率密

度函数为
"

!

!

$&它是在应力水平为
!

时声发射活

动的概率密度&则有

"

!

!

$

>!a>#

,

#

"

!

#

$

式中'

!

为相对应力水平&是当前荷载与极限荷载比

值%

#

为材料从初始状态到相对应力水平
!

时的累

计声发射事件数%

#

"

为峰值应力水平时的累计声发

射事件总数(

?@?

!

损伤模型
;

基于混凝土材料声发射机理分析&可获得其损

伤的声发射模式*

&

+

&即其损伤程度与声发射事件数

存在如下关系

$

L

!

%

$

a&#

!

%

$ !

!

$

式中'

#

!

%

$为第
%

次加载过程中声发射事件数%

$

L

!

%

$为第
%

次加载过程中损伤扩展量%

&

为试验系

数&表示试验因素!试件材料)裂隙尺寸)试验设备条

件及受力情况等$对声发射参数与损伤因子之间关

系的影响(

已知混凝土材料声累计发射事件数
#

与相对

应力水平
!

的活性函数*

+

+如下

#a'!

(

=

)!

!

?

$

式中'

(

)

)

)

'

均为声发射试验参数(

将式!

!

$)式!

?

$代入混凝土本构方程*

#*

+

&则有

!

a

"

*

!

#b$

L

$

a

"

*

!

#b&'!

(

=

)!

$ !

+

$

式中'

!

为应力%

"

为应变%

*

为混凝土弹性模量(

式!

+

$即为用声发射事件数表示损伤因子得到

的混凝土本构方程*

$

&

#&

+

(一般是将试验获得的应力

应变值代入式!

+

$&求出各测点对应的
&

值&并取其

均值&从而可求得混凝土损伤量(

?@A

!

损伤模型
B

基于累计声发射数与损伤变量变化一致的原

则&可用声发射数
+

定义混凝土结构的损伤变量

$

*

#$,!"

+

&其定义为某一给定时刻产生的累计声发射

数
+

与试件断裂时出现的累计声发射总数
+

"

的比

值&即

$a+

,

+

"

!

'

$

声发射事件数能较好反映材料内部损伤的变化

情况&故选取累计声发射事件数
#

与试件断裂时的

累计声发射事件总数
#

"

之比
$

)

反映混凝土的损

伤程度*

!#

+

&即

$

)

a#

,

#

"

!

*

$

?@C

!

改进的损伤模型

由于结构物理力学性能存在差异&损伤模型
L

中模拟的声发射活性函数曲线与混凝土梁实测的声

发射累计曲线可能存在较大差异(目前&关于混凝

土梁的声发射损伤研究较少&本文拟通过试验结果

总结适用于混凝土梁的声发射函数模型(

根据式!

#

$可知'

"

#

"

"

!

!

$

>!

-

#

&表明可用此模

型的
"

!

!

$

,!

曲线所包含的面积来定量计算混凝土

的损伤量&即

$

-

"

!

"

"

!

!

$

>!

!

&

$

由式!

#

$得概率密度函数的表达式

"

!

!

$

a

#

#

"

>#

>!

!

$

$

借鉴声发射活性函数模型&假定混凝土材料累

计声发射事件数和相对应力水平的数学模型为

#a

.

!

!

$ !

-

$

式中'

.

!

!

$为含应力水平的表达式(

则相对应力水平为
!

时&混凝土材料损伤量

$

(

的表达式为

$

(

-

#

#

"

"

!

"

>

.

!

!

$ !

#"

$

A

!

混凝土梁剪切试验

为监测混凝土梁的梁肋斜裂缝发展&首先设计

了
T

形试件的剪切试验模拟其梁肋剪切受力状况&

采用声发射仪器动态监测&总结声发射参数随应力

水平的变化规律&依据变化规律提出采用多项式模

型建立声发射事件数
%

应力水平的数学表达式&求得

概率密度函数&积分得到试件的损伤演化方程(为

验证损伤演化方程在评估混凝土梁损伤方面的适用

性&进一步设计了混凝土梁构件的损伤试验(

A@?

!

混凝土
D

形试件损伤试验

研究表明
T

形试件能得到以剪切受力为主的

剪切面&可较好模拟混凝土梁在剪切受力状态下的

'&
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损伤*

!!%!*

+

&试件主要在剪切面开裂&故主要考虑监

测剪切面的声发射信号&同时为了减小试件缺口对

声发射信号传递的影响&选择靠近剪切面布置传感

器&在试件正反面各布置
?

枚声发射传感器(采用

美国物理声学公司!

SL(

$的
J39A@%

#

H21@8:

数字

声发射仪进行检测&分析处理软件为
L0[35

VJ

&传

感器类型为
W*U

&利用专用耦合剂耦合&并用胶带固

定&设置阈值为
+">)

&基本可避免测量到外界噪

声(试件厚度为
#"91

(为了消除偏心受压的影

响&在作动器与试件之间设置球铰支座(当荷载达

到
*"NG

时&试件完全破坏(为了验证试验的重复

性&制作
*

个试件进行平行测试(

试件采用
('"

混凝土&按标准养护
!$>

后进行

试验(为使试件裂缝首先出现在剪切面上&通过粘

贴钢板对其进行加固处理&钢板厚度为
?11

&在试

件两侧贴应变花并采用
/P'-!!

动态应变仪测定其

应变(试验使用
SJc$""%!"""

型电液式脉动疲劳

试验机分级施加竖向荷载&从
"NG

开始逐级加载&

直至试件破坏(经测试&该试件平均抗剪强度为

&<?+JS2

&其尺寸及加载照片见图
#

)图
!

&试件加

载破坏情况如图
?

所示(

图
#

!

试件尺寸

3̂

6

<#

!

H

Y

=931=5:3]=

从现场加载照片可以看出&

T

形试件起裂面在

剪切面剪应力最大处&随着荷载慢慢增加&试件剪切

面上)下
!

条裂缝分别往与最大主拉应力垂直方向

慢慢扩展&最终发生脆性破坏(

为了分析试件在荷载作用下全过程的声发射特

征&绘制了累计声发射事件数和撞击数随应力水平

的变化曲线&如图
+

所示(为了排除仪器开始加载

时系统噪声等因素的干扰&本文提取
#"K

以上相对

应力水平的声发射信号(

声发射信号来源于结构内部的变化&故声发射

参数的变化可以真实反映试件内部的发展情况(通

过线性拟合各区域声发射曲线斜率可看出&累计声

图
!

!

加载照片

3̂

6

<!

!

R@2>35

6Y

C@;@

图
?

!

加载破坏照片

3̂

6

<?

!

R@2>35

6

>212

6

=

Y

C@;@:

发射事件和撞击数的变化趋势相同&在相同应力水

平时刻&累计计数直方图都存在明显的突变点&且声

发射曲线斜率变化近似&说明每接收到一个事件信

号也伴随着撞击数的接收&两者表现出一致性&能较

好反映结构在受载过程中的内部损伤变化和声发射

源的活跃性(累计声发射数的变化过程可以归纳为

?

个阶段'线性发展阶段&稳定增长阶段&失稳阶段(

!

#

$阶段一&线性发展阶段(

相对应力水平位于
"K

"

+"K

&在低应力水平

下接收到较高的声发射信号&此阶段声发射信号较

为活跃&形成了第
#

个峰值&表明材料含有较多的原

生微裂隙(

!

!

$阶段二&稳定增长阶段(

相对应力水平位于
+"K

"

$"K

&累计声发射数

曲线较为平缓&拟合曲线斜率相对较小&此阶段的累

计声发射事件和撞击数持续稳定增长&混凝土内部

微裂纹处于相对稳定和缓慢发展阶段(

!

?

$阶段三&失稳阶段(

相对应力水平超过
$"K

以后&拟合曲线斜率呈

*&
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图
+

!

试件累计声发射计数与应力水平直方图

3̂

6

<+

!

(81842;3F=L09@85;25>:;A=::4=F=4C3:;@

6

A21:

迅速上升趋势&累计声发射数大幅增加&最终达到峰

值&表明试件内部发生了剧烈变化&裂缝失稳扩展&

最终试件完全破坏(

根据累计声发射数和应力水平直方图的变化特

点&本文采用三阶多项式函数建立声发射事件数
%

应

力水平的数学模型&即

#a

.

!

!

$

a(!

?

)̀!

!

'̀! /̀

!

##

$

式中'

/

为声发射参数(

为比较声发射活性函数模型和三阶多项式模型

的适用性&分别采用式!

?

$)式!

##

$统计回归处理得

到累计声发射事件数和相对应力水平曲线的相关参

数&如表
#

)表
!

所示(可知&

!

种模型的相关系数都

较高&说明该模型适用性良好&对于定量评估混凝土

梁损伤有较好的参考价值(

表
?

!

活性函数模型拟合参数

E-6@?

!

F),,)+

1&

-(-*','(023-4,)/'37+4,)2+*25'.

声发射参数
( ) '

相关系数

拟合结果
"<!* !<#-* +"#<+ "<-&$?

表
A

!

三阶多项式模型拟合参数

E-6@A

!

F),,)+

1&

-(-*','(023,9(''2(5'(

&

2.

:

+2*)-.*25'.

声发射参数
(

,

#"

+

)

,

#"

+

'

,

#"

+

/

,

#"

+ 相关系数

拟合结果
#<!-- b#<$+ #<"!- b"<"$&' "<-$'!

!!

通过
!

种函数模型回归处理得到了累计声发射

事件数与应力水平关系曲线&如图
'

所示(

图
'

!

累计声发射事件数与应力水平关系曲线

3̂

6

<'

!

(81842;3F=L0=F=5;:25>:;A=::4=F=498AF=

由图
'

可知'实测数据和
!

种模型的拟合曲线

都有很高的吻合度&但活性函数模型斜率处于不断

增长的趋势&说明三阶多项式模型能较好反映声发

射参数的三阶段变化规律(

为评估
T

形试件的损伤状态&可通过各损伤模

型定量计算出试件的损伤量(通过试验采集到声发

射参数&然后对活性函数和三阶多项式函数进行统

计回归处理并求得其试验系数&此时损伤因子只是

与应力水平相关的函数&可计算出在不同应力水平

下试件的损伤量(

损伤模型
L

'将试验测得的应力应变值代入式

!

+

$&求得
&a!0+&'d#"

b+

&则得到损伤模型
L

的损

伤因子表达式为

$

L

a&#a"0"--?!

"0!*

=

!0#-*!

!

#!

$

损伤模型
)

'采用实测声发射事件数的相对变

化定义混凝土的损伤因子(实测累计声发射事件总

数
#

"

a+!"'

&故损伤模型
)

损伤因子表达式为

$

)

a#

,

+!"'

!

#?

$

改进的损伤模型'对三阶多项式求导代入式

!

$

$&得到概率密度函数的表达式为

"

!

!

$

-

#

#

"

!

?(!

!

1

!)!

1

'

$ !

#+

$

对式!

#+

$积分&得到试件的损伤演化方程为

&&
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$

(

a

(!

?

)̀!

!

'̀! /̀

2

#

"

a

#b/ /̀

2

#

"

!

#'

$

式中'

/

2为对式!

#+

$积分后的常数项(

综合比较各损伤模型的表达式可知'

?

个模型

表示的损伤因子都与声发射事件数成一次函数关

系(对比损伤模型
)

和改进的损伤模型可知&当常

数项差值相对累计事件总数很小时&改进的损伤模

型也可近似看成正比例函数&即

$

(

a

#

#

"

`

/

2

b/

#

"

#

#

#

"

a$

)

!

#*

$

假设'

!a#

时&损伤量为
#

&代入式!

#'

$&可得

/

2

a**"

&得到
$

(

a#`!#'

,

#

"

(采用实测声发射

事件数计算的试件损伤量比经验公式
$

)

a#

,

#

"

的结果相对较大&二者相 对偏差为
!#'

,

#

"

a

'0#!K

&故依此式计算&在相对应力水平较低时&试

件往往会对应一定的损伤度&这与实际工程情况

相符(

通过理论分析可知&由声发射事件数
%

应力水平

三阶多项式数学模型推导得到的改进的损伤模型计

算精度较高&可用于定量评价试件的损伤程度(图

*

)图
&

分别为改进的损伤模型表示的试件声发射概

率密度函数与相对应力水平的关系曲线及拟合损伤

曲线与实测损伤值对比图(

图
*

!

声发射概率密度函数曲线

3̂

6

<*

!

L0

Y

A@Z2Z343;

7

>=5:3;

7

B859;3@598AF=

从图
*

可看出'声发射概率密度函数为双曲线

函数&试件在低应力水平下概率密度值较大&表明此

刻试件声发射率较高&试件在低应力水平下存在较

多的微裂缝&产生了一定的损伤%随着应力水平的提

高&概率密度值变化趋于平缓&结合声发射参数的变

化表明微裂缝的发展进入缓慢发展趋势(当相对应

力水平大于
$"K

时&试件进入失稳阶段&声发射概

率密度增长速率加快&声发射率达到了较高水平&表

明试件的损伤进入了快速发展阶段(

由图
&

可知'相对应力水平为
!"K

"

*"K

时&

图
&

!

各模型计算损伤量曲线比较

3̂

6

<&

!

(@1

Y

2A3:@5:@B9249842;=>>212

6

=98AF=:@B=29C1@>=4

各模型求得的损伤量从大到小依次为
$

(

)

$

)

)

$

L

&

改进的损伤模型计算的损伤量在初始阶段发展较

快&在中期趋于平缓%当相对应力水平达到
*'K

时&

损伤模型
L

发展较快&与改进的损伤模型求得的损

伤量十分接近%相对应力水平超过
$"K

以后&各损

伤模型的损伤量都发展迅速&直至试件破坏(

从图
&

可知&改进的损伤模型定量评价
T

形试

件损伤量的效果较为理想(为研究改进的损伤模型

量化评估混凝土梁在剪切受力状态下损伤的适用性

和有效性&本文进一步设计了混凝土梁构件剪切

试验(

A@A

!

混凝土梁剪切试验

本试验采用预应力混凝土
V

梁构件&按
?"1V

梁简支梁标准图进行缩尺模型设计*

!&

+

&按缩尺比例

'<'

严格缩尺&梁实际长度为
'<&1

&计算跨径为

'<'1

&梁内埋置
#

根
$

#'<!11

无黏结的预应力

钢绞线&普通钢筋为
PW)+""

&箍筋采用
PW)??'

双肢箍&直径为
* 11

&纵向 普通 钢筋也采 用

PW)??'

钢筋&采用
('"

混凝土&

#+>

立方体抗压

强度为
+'JS2

(加载方式为两点对称集中加载&加

载装置为
JVH

液压伺服系统&剪切破坏形式为斜

拉破坏(

具体截面尺寸)钢筋布置)传感器布置及试验装

置如图
$

"

图
#"

所示&配筋见表
?

(本构件声发射

系统采用固定阈值为
+'>)

&采样频率为
!JP]

&前

置放大器增益为
+">)

&峰值鉴别时间设为
!'"

%

:

(

在混凝土梁腹板正反面各布置
?

个声发射传感器

!图
-

中
#

&

)

!

&

)

?

&传感器$接收信号(

根据式!

##

$对混凝土梁的声发射数据进行回归

处理&得到不同应力水平下的累计声发射事件数曲

线如图
##

所示&求得三阶多项式函数模型各参数如

表
+

所示(为了排除仪器开始加载时的系统噪声等

因素的干扰&提取
#"K

以上相对应力水平的声发射

$&

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#-

年



图
$

!

模型截面尺寸及钢筋布置

3̂

6

<$

!

H=9;3@5:3]=25>A=35B@A9=1=5;:42

7

@8;

图
-

!

传感器布置

3̂

6

<-

!

H=5:@A:42

7

@8;

图
#"

!

试验装置

3̂

6

<#"

!

0X

Y

=A31=5;24>=F39=

表
C

!

混凝土
E

梁配筋

E-6@C

!

G')+32(4'*'+,2342+4(','E86'-*

钢筋编号 钢筋类型 直径,
11

长度,
11

数量,根

'

PW)??' $<"" '+*" !

(

PW)??' #"<"" '+*" !

)

钢绞线
#'<!+ *-#* #

*

PW)??' *<"" &#" +*

+

PW)??' *<"" &$$ $

信号(

从图
##

可知&混凝土梁实测声发射数据和三阶

多项式函数曲线的吻合度较高(

图
##

!

不同应力水平下累计声发射事件数曲线

3̂

6

<##

!

(81842;3F=581Z=A@BL0=F=5;:85>=A

>3BB=A=5;:;A=::4=F=4:

表
H

!

三阶多项式模型拟合参数

E-6@H

!

F),,)+

1&

-(-*','(023,9(''2(5'(

&

2.

:

+2*)-.*25'.

声发射参数
(

,

#"

'

)

,

#"

'

'

,

#"

'

/

,

#"

' 相关系数

拟合结果
!0""* b!0*!! #0#-! b"0"-"& "0--#!

!!

图
#!

为用改进的损伤模型直接测得的声发射

事件数表示的损伤量和用损伤量与应力水平三次函

数模拟损伤量的比较(由图
#!

可知&混凝土梁的损

伤同样存在三阶段发展趋势(

图
#!

!

拟合损伤曲线和实测损伤值对比

3̂

6

<#!

!

(@1

Y

2A3:@5:@B>212

6

=98AF=:25>

1=2:8A=>>212

6

=F248=:

!

#

$加载初始阶段&梁体主要产生弹性变形&较

压密&并没有可见裂纹出现&因此声发射活动较弱(

当相对应力水平超过
#"K

之后&梁进入弹性工作阶

段&损伤量逐渐增加(

!

!

$随着荷载水平的提高&梁内初始微裂纹开始

逐渐扩展(当相对应力水平达到
?"K

左右&梁体逐

渐进入弹塑性工作阶段&在梁腹板开始出现肉眼可

见的微小裂缝(

!

?

$当相对应力水平达到
&'K

&梁进入塑性工

作阶段&内部裂纹急速扩展并贯通梁体&梁表裂缝逐

渐扩展&集中体现在裂缝长度和宽度上&其损伤量快

速增长%当增加至临界荷载时出现临界斜裂缝&将梁

-&
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沿支座和加载点斜劈成两半(

假设'

!a#

时&损伤量为
#

&代入式!

#'

$&得

/

2

ab-*""

&得到
$

(

a

!

#b'?"

$,

#

"

&采用实测声

发射事件数的试件计算损伤量比经验公式
$

)

a#

,

#

"

相对较小&二者相对偏差为
'?"

,

#

"

a#0#"K

(

由上可知&改进的损伤模型计算精度较高&可用于定

量评价混凝土梁的损伤程度(

C

!

结
!

语

!

#

$累计声发射数曲线随应力水平呈近似三阶

段变化规律&每个阶段对应不同的结构损伤状态%建

立的三阶多项式函数模型计算值与试验实测值吻合

良好&能较好地反映累计声发射数曲线的变化规律(

!

!

$混凝土梁损伤程度与累计声发射事件数呈

一次函数关系&使用改进的损伤模型定量计算得到

的损伤演化曲线与其他模型的测试结果相一致&表

明改进的损伤模型计算精度较高&能较好地表示混

凝土梁损伤量的发展趋势&因此该模型在混凝土梁

损伤程度量化评估方面有较好的应用前景(

!

?

$由于混凝土的损伤破坏过程实际上是一种

连续演变的过程&其损伤程度的划分在实际情况中

并不是绝对的界限分明&因此累计声发射数的变化

过程的边界指标分析还有待深入研究%且本文主要

针对受剪状态下混凝土的损伤量计算&未对受载下

裂缝扩展过程进行描述(这是由于
T

形试件尺寸

相对较小&且一般是脆性破坏&很难监测到其受力状

态下裂纹整个扩展过程&后续研究工作中将开展稍

大型试件的相关试验研究(
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