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基于声发射的高原大温差环境桥墩混凝土开裂机理 
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摘  要：混凝土结构开裂是高原大温差环境桥墩亟待解决的关键技术难题。本工作提出了一种模拟高原昼夜温差环境的桥墩

混凝土开裂试验方法，证实了声发射技术在评估混凝土内部裂缝萌生与损伤演化的可行性，揭示了大温差条件下桥墩混凝土

结构的开裂机制。结果表明：大温差环境桥墩混凝土结构呈现 3 阶段损伤发展规律，即微裂缝(损伤)累积阶段、宏观开裂阶

段和裂缝扩展阶段。升、降温使处于第 1 阶段和第 3 阶段桥墩混凝土结构的损伤或裂缝进一步累积和发展，而宏观开裂现象

多发生于自 80~60 ℃的降温阶段，其原因是降温过程中混凝土表层收缩，但因中部仍保持膨胀状态而产生了更多损伤。同时，

声发射监测数据证明，温度循环引起的疲劳拉应力是导致混凝土损伤累积和开裂的主要因素，且在温度循环过程中混凝土内

部产生的拉伸裂缝占比超过 90%。 
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在具有过高昼夜温差和强辐射特征的高原地

区，混凝土结构在服役期间面临着更严重的开裂风

险[1, 2]。在不考虑混凝土结构自身水化放热的影响

下，混凝土结构在服役过程中向外界吸收的能量是

导致混凝土开裂的直接原因[3–5]。表层开裂是高原大

温差环境混凝土主要的破坏形式之一。高原大温差

环境下，混凝土结构除因大风干燥收缩而导致开裂

外，还存在因强太阳辐射和昼夜温差过大而造成结

构开裂，其中桥墩等立面混凝土结构的开裂特征较

为复杂，裂缝常纵横交错地分布于结构表面[6]。混

凝土作为非匀质的低导热系数复合材料，结构内、外

的温度梯度以及胶凝体系和骨料间的热膨胀系数差

异导致的温度应力是造成结构开裂的主要原因[7–9]。 
本课题组[3]前期通过有限元分析了大温差环境桥墩

混凝土的开裂机理，证明温度疲劳拉应力是混凝土

开裂的主要原因。 
现有混凝土结构检测和识别裂缝的手段包括

人工目测、红外成像、数字图像相关(DIC)等技术

手段[10]。人工目测方法是最直接、最简便的裂缝识

别方法，但其识别精度受人为因素影响较大[11]。红

外成像技术基于混凝土热传导特性通过裂缝和未损

伤混凝土的导热系数差异实现裂缝识别[12]。但红外

成像在测试时受环境温湿度和风速影响较大，不适

合大温差环境此类气候变化大的地区[13]。数字图像

相关(DIC)技术作为目前常用的图像分析手段，能

够精确捕捉混凝土在荷载作用下的应变场分布特

征，从而实现对裂缝的精准定位和评估[14–16]。但

DIC 技术仅是对结构表面的观测，无法捕捉混凝土

内部微裂缝和损伤的发展。并且，DIC 技术对环境

光线要求较高，现场实体结构的长期监测方面难以

满足 DIC 设备的参数要求。 
相较于其他检测/监测手段，声发射(AE)技术具

备裂缝的实时捕捉、裂缝捕捉精度高、裂缝实时定

位、开裂类型判定和受环境影响小等优势 [17]。

Radhika 等[18]采用 AE 分析技术研究了混凝土梁在静

荷载和疲劳荷载作用下的断裂行为和损伤机理。Li
等[19]通过 AE 技术研究了不同疲劳应力水平下混凝

土的损伤劣化规律和裂缝类型，将混凝土的疲劳破坏 
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过程分为 4 个阶段。Jiao 等[20]采用 AE 技术研究了

钢纤维、玄武岩纤维和玻璃纤维对机制砂混凝土在

荷载作用下的损伤劣化特征。但目前 AE 技术多用

于测试混凝土在荷载作用下的损伤评估，尚未验证

在大温差环境下混凝土结构内部的损伤监测和开裂

状态评价方面的可行性。 
本工作提出了一种模拟高原大温差环境桥墩混

凝土开裂的试验方法，通过设置应力集中来弥补小

尺寸试件在温度循环过程无法观察宏观开裂的不

足。同时，采用 AE 技术实时监测、采集混凝土内

部裂缝和损伤的发展规律。通过对 AE 信号参数进

行分析，探明了大温差环境下桥墩混凝土结构内部

损伤发展规律，探明了不同阶段桥墩混凝土结构的

损伤开裂特征，揭示了桥墩混凝土结构的主要裂缝

类型，证实了 AE 技术在监测和评估大温差环境下

混凝土结构的可行性，以期为大温差环境混凝土结

构的损伤监测及开裂评估提供参考。 

1  实验 
1.1  试件设计 

试验使用原材料包括水泥、粗骨料、细骨料和

水。水泥为 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥，主要性能如   
表 1 所示。粗骨料为 5~10、10~20 mm 的连续级配碎

石，主要性能如表 2所示。细骨料为细度模数为 2.8、
级配Ⅱ区的天然河砂。混凝土的配合比如表 3 所示。

为模拟大温差环境下桥墩混凝土结构的开裂特征，

本工作设计的“内方外圆”型复合结构混凝土进行

温度循环试验(图 1)。复合结构混凝土通过内部棱

柱体边角位置因温度梯度作用产生应力集中现象，

放大了因温度梯度引起的拉应力，这与实际桥墩结

构中因截面变化、边界约束等导致的变形过程中应

力集中现象具有物理相似性。通过对比应力集中部

位混凝土的裂缝特征可以直观评价混凝土的抗裂

性能。 
 

表 1  水泥基本性能 
Table 1  Basic properties of cement 

Density/(g·cm–3) Specific surface area/(m2·kg–1) 
Setting time/min Flexural strength/MPa Compressive strength/MPa 

Initial setting time Final setting time 3 d 28 d 3 d 28 d 
3.08 364 165 235 6.2 8.9 28.3 54.6 

 
表 2  粗骨料的主要性能 

Table 2  Main properties of coarse aggregate 
Apparent density/ 

(g·cm–3) 
Mud content/% 

Mud lump 
content/% 

Sturdiness/% Crushing index/% 
Content of needles 

and flakes/% 
Tight clearance 

ratio /% 
Water absorption 

ratio/% 
14d expansion 

ratio/% 
2.76 0.4 0.2 1 5 2 40 0.5 0.02 

 
表 3  混凝土配合比 

Table 3  Concrete mix proportion                                   kg/m3 

Designation Cement 
Coarse aggregate 

Sand Water SP 
10–20 mm 5–10 mm 

WC 430 785 336 604 169 1.0 

WC is the designation for the concrete used in this test. 

 
图 1  “内方外圆”型混凝土复合试件 

Fig. 1  “Square inside, circle outside” type concrete composite 
specimen 

“内方外圆”型复合结构混凝土的制备流程如图 
2 所示。具体步骤如下：1) 按照配合比成型一块尺

寸为 100 mm×100 mm×400 mm 的棱柱体试件并置于

标准养护环境中养护 28 d；2) 将完成养护的棱柱体

试件置于直径为 200 mm、高为 400 mm 的圆柱体模具

的正中位置；3) 在模具中浇筑相同配合比的新拌混凝

土，置于室内覆膜养护 1 d 后将试件从模具中拆除；

4) 将拆除后的混凝土置于标准养护环境中养护 7 d后
取出，完成“内方外圆”型复合混凝土试件的制备。 
1.2  测试设备及方法 

模拟大温差环境温度循环的环境箱为深圳三思

纵横科技股份有限公司生产的环境温度循环箱，能

够实现–40~150 ℃温度循环的智能调控，设备的技
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术要求如表 4 所示。 
AE 数据采集系统采用美国 Physical Acoustics 公

司生产的 Sensor Highway-III 型 AE 检测系统，AE 传

感器采用 PK 15 I 集成窄带谐振传感器，谐振频率

为 150 kHz，宽带频率范围为 80~200 kHz。AE 系统

的详细参数设置如表 5 所示。 
 

 
 

图 2  “内方外圆”型混凝土复合试件制备过程 
Fig. 2  Preparation process of "square inside, circle outside" type concrete composite specimen 

 
表 4  环境温度箱技术要求 

Table 4  Environmental temperature chamber technical requirements 
Parameters Technical indicators 

Available temperature range –40–150 ℃ 

Heating time: From 20–150 ℃ ≤60 min 

Cooling time: From –40–20 ℃ ≤60 min 

Temperature gradient ≤2 ℃ 

Temperature fluctuation ≤1 ℃ 

Temperature deviation ≤2 ℃ 

Display accuracy ≤0.1 ℃ 

Refrigeration method Two-stage compressor refrigeration 

Heating method Stainless steel heating tube, forced circulation air 

The air circulation mode inside the box Centrifugal fan forced circulation 

Usage environment Temperature: 5 ℃ to 35 ℃ Humidity: ≤85% Atmospheric pressure: 86 kPa to 106 kPa 

Power supply AC380 (1%±10%) V, (50±0.5) Hz, three-phase four-wire with protective ground wire 

 
表 5  AE 系统的详细参数设置 

Table 5  AE system detailed parameter settings 
Parameters Amplifier gain/dB Threshold value/dB Sampling rate (MSPS) Sampling length PDT/μs HDT/μs HLT/μs 

Set value 26 40 1 1 k 100 200 300 

MSPS means collect 106 points per second, with an interval of 1 μs between each two waveform points; 1 k represents 1024; PDT stands for peak definition 
time; HDT stands for hit definition time; HLT stands for hit latch time. 

 
试验前，将养护 7 d 后的混凝土试件置于温度

为(20±2) ℃、相对湿度为 60%±5%的恒温恒湿条件

下干燥 21 d。后将混凝土试件打磨光滑并彻底清洁，

以确保传感器附着效果和便于观察试件表面裂缝的

发展。在圆柱体试件的侧面上、下部位各贴 8 个传

感器，传感器通过耐高温硅胶耦合器与样品的界面

区域耦合，传感器定位如图 3 所示。为了实现数据

同步，AE 操作控制系统和温度环境箱的控制系统
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同时启动和停止。 
 

 
 

图 3  传感器安装定位 
Fig. 3  Sensor installation and positioning 

 
强太阳辐射是导致大温差环节混凝土结构白天

过高温度的原因之一。Sheng 等[21]通过数值模拟发

现大温差环境下混凝土结构的表面温度能够达到

61.7 ℃。文献[3]基于热传导理论计算认为高原大温

差环境下混凝土结构的表面最高温度能够超过

70 ℃。且前期研究已证实，相同尺寸混凝土试件内

部各个位置的温度在持续加热 2 h 后便达到加热  
12 h 时相同位置温度的 85%以上。因此，为探究在

极端温度循环作用下混凝土的开裂损伤演化规律，

本研究设置环境箱内温度在 0~80 ℃之间循环，并以

每 4 h 为一循环。本试验将标准养护 7 d 的混凝土试

件在环境箱内持续进行 40 次温度循环，AE 数据采

集持续时间涵盖整个温度循环周期。 
1.3  AE 分析原理 

AE 现象是材料或结构在外部或内部载荷作用

下，伴随塑性变形或损伤演化，通过弹性波释放局

部应变能的物理过程[22]。AE 检测技术通过专用仪

器系统捕获此类弹性波信号，经特征参数提取与模

式解析，实现对材料内部微结构演化过程的非破坏

性监测[23, 24]。 
固体介质发生局部变形时，同时产生体积变形

与剪切变形，由此激发 2 种基本波型：纵波(压缩波)
与横波(剪切波)。这些弹性波的起始位置定义为 AE
源[19]。波的传播路径呈现多模态特征，纵波与横波

自激发部位向介质表面传播，部分能量被表面传感器

直接接收形成基础信号；另一部分在介质表面发生折

射，形成沿表面传播的瑞利波(表面波)[25, 26]。最终传

感器接收的信号是多种波型在传播路径上相位干涉

形成的复合信号，如图 4 所示。声波到达时序遵循

纵波先至、横波次之、表面波最后的物理规律。 

 

 
 

图 4  AE 技术测试原理 
Fig. 4  Acoustic emission technology testing principle 

 
1.4  AE 特征参数 

AE 特征参数的定义如图 5 所示，常用的 AE 时

域特征参数包括：幅值、能量、振铃计数、上升时

间和持续时间等。信号的幅值通常指信号的峰值或

有效值；AE 能量是指信号包络线下的面积，反映

信号的强度；振铃计数是指 AE 信号中超过预设阈

值电压的振荡次数的累计值；上升时间是指 AE 信

号从首次超过预设阈值电压的时刻起，到达到最大

振幅所需的时间间隔；持续时间是指 AE 信号从首

次超过预设阈值电压的时刻起，到最终回落至阈值

电压以下所需的时间间隔。作为材料或结构 AE 监

测的评价标准，AE 能量还能够表征裂纹大小并评

估结构的损伤程度[27, 28]。 
 

 
 

图 5  AE 的特征参数计算方法[17] 
Fig. 5  AE feature parameter calculation method[17] 

2  结果与分析 
2.1  AE 特征参数分析 
2.1.1  信号幅值    图 6 为混凝土复合试件在温度

循环过程中经 AE 设备采集到的信号点及其幅值大

小。由图 6 可见，在 40 次温度循环过程中，AE 设

备捕捉到因混凝土应力释放或产生裂缝所输出的事

件数共 539 个，且在温度循环全过程均可能出现。

高幅值信号的出现说明裂缝尖端释放较高能量，通

常伴随着损伤的快速累积。在温度循环过程中，大
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部分 AE 信号的幅值稳定在 50~80 dB 之间，证明在

温度变化产生的疲劳应力作用下，混凝土内部会因

反复膨胀–收缩产生损伤，这些损伤会逐步累积并

导致裂缝缓慢延伸发展。AE 信号的高幅值多出现

于升温至 60~80 ℃时，证明温度循环过程中，混凝

土更容易在高温环境出现损伤的快速累积或裂缝

开裂。 
2.1.2  信号能量   AE 能量是 AE 源释放的弹性能

量，指从材料表面测得的经过传播衰减后的剩余弹

性能量，多以振幅平方积分表示[29]。该参数通过

量化信号包络线下的面积，反映 AE 事件的相对

强度。在混凝土材料中，AE 能量与裂缝扩展程度

呈正相关，能量值越高表明裂缝扩展过程中释放

的弹性能量越大[30]。图 7 为温度循环过程中混凝

土的信号能量分布特征，AE 信号事件数在温度循

环第 16 次时出现集中增加，同时对应能量的最高

值达 1943 aJ，证明此时混凝土发生了宏观开裂。

同时，AE 累积能量可有效表征结构整体损伤过

程。累积能量随时间急剧上升的现象与断裂过程

区的形成密切相关，能量–时间曲线斜率突变可作

为微裂缝合并形成宏观裂缝的判据。图 8 为温度循

环过程中信号累积能量的演变规律。根据能量特征， 
 

 
 

图 6  温度循环过程的信号幅值 
Fig. 6  Temperature cycling process signal amplitude 

 

 
 

图 7  温度循环过程的信号能量 
Fig. 7  Temperature cycling process signal energy 

 

 
 

图 8  温度循环过程的能量累积 
Fig. 8  Temperature cycling process energy accumulation 
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可将混凝土的损伤开裂过程划分为 3 个阶段：微裂

缝累积阶段(前 16 次温度循环)，在温度疲劳应力作

用下，混凝土内部虽未形成明显裂缝，但微裂缝持

续产生并发展，表现为损伤的渐进式累积；宏观开

裂阶段(第 16~19 次温度循环)，当内部损伤累积至

临界值时，微裂缝贯通形成宏观裂缝，此阶段能量

在短时间内快速释放，能量释放率显著增加；裂缝

发展阶段(宏观裂缝形成后)，应力通过宏观裂缝释

放，损伤主要集中于裂缝周边区域，能量累积过程

趋于稳定，表现为裂缝的延伸扩展。 

图 9 为不同阶段 AE 能量与温度的关联特征，

混凝土在不同损伤阶段的温度效应存在显著差异。

在微裂缝(损伤)累积阶段(第 1 阶段)和裂缝扩展阶

段(第 3 阶段)，升温与降温过程引发的内部损伤或

微裂缝数量呈现相近特征。具体而言，第 1 阶段中

升温过程产生的 AE 信号事件数占比为 58.2%，而

降温过程对应比例为 41.8%；对于第 3 阶段，升温

过程的事件数占比降至 45.3%，降温过程则上升至

54.7%。值得注意的是，在宏观开裂阶段(第 2 阶段)，
当环境温度从 80 ℃下降至 60 ℃时，AE 能量呈现出 

 

 
 

图 9  温度循环各阶段的信号能量 
Fig. 9  Signal energy at each stage of the temperature cycling process 
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短时间集中大量出现的特征，其原因主要归因于

温度循环过程中混凝土因反复的膨胀、收缩导致

内部棱柱体拐角处而出现开裂。同时，当环境温

度降低时，“内方外圆”型混凝土试件外部的温度

因热量的快速散失而迅速下降，使得“内方外圆”
型混凝土试件表层产生收缩，而内部则仍因具有

较高温度而保持膨胀状态，使得此时混凝土尤其

是薄弱部位的损伤累积速率最快[3, 31, 32]。当损伤

累积达到临界值时，混凝土薄弱部位会在短时间

内出现宏观裂缝，AE 数据中表现为信号能量的短

时、集中出现。 
2.2  AE 强度(IA) 

混凝土随温度循环的损伤可通过 IA 来表征，IA
还常用于评价结构的完整性。IA 同时考虑振幅和

持续时间，具体包括历史指数(HI)和严重性指数

(Sr) 2 个变量[17]。IA 图通过整合 HI 与 Sr 的动态关

系，实现对不同温度循环阶段混凝土的损伤程度

的可视化量化。通过对数据点的分布规律，能够

揭示混凝土在温度循环过程中损伤从微观到宏观的

发展路径。HI 和 Sr分别通过式(1)和式(2)进行计算。

将 HI 值和 Sr绘制的图表即为 AE 信号强度图，用于

评估混凝土在温度循环过程中的受损程度[33]。 
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式中：HI(t)为时间 t 时的历史性指数；N 为截至时

间 t 的 AE 事件数；K 为与材料相关的经验常数，当

N≤50 时，K 取 0，当 51≤N≤200 时，K 取 N–30，
当 201≤N≤500 时，K 取 0.85N，当 N>500 时，K
取 N–75。；Soi 为第 i 个事件的信号强度[34]。 
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式中：Sr 为严重性指数；J 为经验常数，取信号强

度最大的 J 个事件。 
图 10 为温度循环过程中混凝土的 AE 强度图，

随着温度循环次数的增加，混凝土的 Sr-HI 演变规

律呈现标准的 3 阶段分布，从而证明基于图 10 中能

量累积而得到的 3 阶段发展是准确的。在不同阶段

在强度图上的数据分布产生了明显差异。第 1 阶

段，温度循环作用下混凝土的 Sr 在 1.5×107 以内，

HI 在 2.5 以内，证明这时 AE 信号的能量幅值较

小，混凝土整体处于损伤不断累积的过程。但当

进入第 2 阶段，温度循环作用下的 HI 迅速增加至

3.0 以上。HI 表征 AE 信号强度随时间的变化率，

用于捕捉损伤发展的动态特征。HI 值的突变对应

微裂缝合并为宏观裂缝的转折点，代表温度循环过

程中混凝土的劣化机制从损伤的稳定累积转为裂

缝失稳扩展[35–37]。而当裂缝产生后，第 3 阶段温度

循环过程中混凝土的 Sr 则不断升高，且均高于

1.5×107，表明第 3 阶段高能量 AE 事件占比高，混

凝土内部的损破坏不仅局限于损伤的累积，同时还

伴随由裂缝的进一步发展。 
 

 
Sr stands for severity index; HI stands for historic index. 

图 10  温度循环过程混凝土的强度图 
Fig. 10  Concrete strength profile in temperature cycling process 

 
2.3  裂缝类型 

混凝土在温度循环过程产生的裂缝可分为拉

伸裂缝和剪切裂缝 2 大类。研究认为，混凝土在

产生拉伸裂缝时会瞬间膨胀，并以纵波(P 波)的形

式释放能量；而剪切破坏则通过横波(S 波)释放能

量。在波形传播的过程中，S 波的传播速度比 P
波要慢，因此，其达到峰值所需的时间更长[38]。

AE 参数中，能够通过平均频率(AF)和上升角度

(RA)值来识别温度循环过程中混凝土内部裂缝的

类型。AF 值代表 AE 信号的频率特征，通常用于

分析信号的高频或低频特性；而 RA 值则反映信

号的幅度特征与上升时间之间的关系。这 2 个参

数结合使用，能够更清晰地揭示裂缝在加载过程

中的发展机制，从而区分拉伸裂缝和剪切裂缝的

破坏模式。AF 值和 RA 值分别通过式(3)和式(4)
进行计算。图 11 为采用 AF 值和 RA 值识别裂缝

类型的方法。 
AEAF

DUR
C=                           (3) 

式中：CAE为振铃计数；DUR为信号的持续时间(μs)。 

AE

RTRA
A

=                              (4) 

式中：RT为信号的上升时间(μs)；AAE为信号幅值(V)。 
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RA is rise angle; AF is average frequency. 

图 11  AE 裂缝类型识别方法 
Fig. 11  Acoustic emission crack type identification method 

 
图 12 为“内方外圆”型混凝土试件经 40 次温度

循环作用后的宏观破坏特征。由图 12 可见，试件棱

柱体拐角处形成明显纵向开裂裂纹，其原因是温度

循环过程中的混凝土反复膨胀和收缩导致内部棱

柱体与外部混凝土之间因温度梯度产生的变形差，

由此在棱柱体拐角处形成应力集中区，从而使该区

域微裂缝首先贯通形成宏观裂缝。图 13 为温度循

环过程中混凝土的 AF-RA 图。参考 Radhika 等[18]

对混凝土裂缝类型的定义，将位于图 13 左上方的

高频、低 RA 值的 AE 信号定义为拉伸裂缝，而将

右下方低频、高 RA 值的 AE 信号定义为剪切裂缝。

由图 13 可见，温度循环过程中混凝土内部微裂缝和 
 

 
 

图 12  温度循环过程中混凝土的宏观开裂特征 
Fig. 12  Macroscopic cracking characteristics of concrete 

during temperature cycling process 

 
 

图 13  温度循环过程的裂缝类型 
Fig. 13  Crack types in temperature cycling process 

 
宏观裂缝均以拉伸开裂为主，温度疲劳拉应力作用

下导致混凝土损伤或开裂的数量占总裂缝的 90%以

上。第 1 阶段，混凝土内部因拉应力产生的微裂缝

占总数的 95.4%，剪切裂缝仅占总数的 4.6%；第 2
阶段，混凝土内部因拉应力产生的微裂缝占总数的

87.6%，剪切裂缝仅占总数的 12.4%；第 3 阶段，混

凝土内部因拉应力产生的微裂缝占总数的 94.4%，

剪切裂缝仅占总数的 5.6%。由此证明，疲劳拉应力

是导致大温差环境混凝土在温度循环过程中发生开

裂的主要荷载类型。 
2.4  裂缝定位 

AE 技术能够通过弹性波传播的几何特征实

现混凝土内部裂缝定位，通过捕捉混凝土内部裂

缝扩展时产生的弹性波，利用传感器阵列接收信

号并分析其传播特征，最终实现裂缝源的空间定

位。图 14 为温度循环过程中复合结构混凝土内部

的裂缝位置。由图 14 可见，因复合结构混凝土特

殊的构造形式，使其在内部棱柱体混凝土边角处

容易产生应力集中，从定位图亦可发现，3 个阶段

的裂缝多集中于棱柱体边角的应力集中部位。在

温度循环作用过程中，外部混凝土的膨胀收缩而

产生的损伤率先在应力集中部位累积，并产生开

裂。同时，从各阶段的裂缝发展来看，第 2、第 3
阶段的开裂位置多位于第 1 阶段的裂缝附近，证

明第 2、第 3 阶段的裂缝是在第 1 阶段裂缝的基础

上不断贯通、扩展产生的。同时，该结果也证明，

可以使用本研究所设计的复合结构混凝土对混凝

土的温度循环抗裂性进行评估，以宏观裂缝(第 2
阶段)出现所对应的温度循环次数来评估混凝土

的抗裂性能。 
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图 14  温度循环过程的裂缝定位 
Fig. 14  Crack localization in temperature cycling process 

 

3  结论 
本研究针对高原大温差环境桥墩混凝土损伤开

裂问题，提出了模拟大温差环境桥墩混凝土开裂试

验制度，采用 AE 技术对混凝土内部损伤发展全过

程的实时监测与量化分析，揭示了大温差环境下桥

墩混凝土结构开裂机理，主要结论如下： 
1) 大温差环境下桥墩混凝土自温度循环初期

便出现微裂缝，结构的开裂可分为微裂缝(损伤)累
积、宏观开裂和裂缝扩展 3 个阶段。 

2) 处于微裂缝(损伤)累积阶段和裂缝扩展阶段

时，升、降温均会使桥墩混凝土的损伤或裂缝进一

步累积和发展。但混凝土结构的宏观开裂多出现于

从 80~60 ℃的降温阶段，其原因是降温过程中混凝

土表面温度下降速率显著高于内部，桥墩混凝土内

外非均匀变形导致损伤开裂。 
3) 温度疲劳拉应力是大温差环境下桥墩混凝

土结构开裂的主要原因，温度循环作用下混凝土的

拉伸裂缝占总裂缝数量的 90%以上。同时，结构的

开裂呈现沿宏观主裂缝持续损伤累积和扩展的破坏

特征。 
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Study on Cracking Mechanism of Pier Concrete in High Altitude Large Temperature 
Difference Environments Based on Acoustic Emission 
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Extended Abstract 
Introduction  In regions characterized by excessively high diurnal temperature variations and strong radiation (high-temperature- 
difference environments), concrete structures face heightened risks of cracking during service. Excluding the influence of hydration 
heat released by the concrete itself, energy absorption from the external environment during service is identified as the direct cause of 
concrete cracking. Surface cracking represents one of the primary failure modes for concrete in plateau regions with large temperature 
differences. In such environments, concrete structures are susceptible to cracking not only due to wind-induced drying shrinkage but 
also from intense solar radiation and excessive diurnal temperature fluctuations. Notably, vertical structures like bridge piers exhibit 
complex cracking patterns, with cracks often forming a crisscross network on the surface. As a non-homogeneous composite material 
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with low thermal conductivity, concrete experiences internal/external temperature gradients and thermal stresses arising from 
differences in the coefficients of thermal expansion between cementitious systems and aggregates, which constitute the principal 
mechanisms for structural cracking. Existing methods for detecting and identifying cracks in concrete structures include manual visual 
inspection, infrared thermography, and Digital Image Correlation (DIC) techniques. Manual visual inspection, while the most direct 
and simplest method, suffers from low accuracy due to human subjectivity. Infrared thermography identifies cracks based on thermal 
conductivity differences between cracked and intact concrete; however, its performance is significantly affected by ambient 
temperature, humidity, and wind speed, making it unsuitable for regions with dramatic climatic variations like 
high-temperature-difference environments. DIC, a widely used image analysis tool, precisely captures strain field distributions in 
concrete under load, enabling accurate crack localization and evaluation. Nevertheless, DIC is limited to surface observations and 
cannot monitor the development of internal micro-cracks or damage. Additionally, its stringent requirements for ambient lighting 
hinder its application in long-term field monitoring of actual structures. 

Acoustic Emission (AE) Technology exhibits unique advantages in monitoring concrete cracking under high-temperature- 
difference environments. Compared to other detection/monitoring methods, AE offers real-time crack capture, high precision, crack 
localization, fracture type classification, and minimal environmental interference. Radhika et al. employed AE analysis to investigate 
fracture behavior and damage mechanisms in concrete beams under static and fatigue loads. Li et al. utilized AE to study damage 
degradation patterns and crack types in concrete under varying fatigue stress levels, categorizing the fatigue failure process into four 
stages. Jiao et al. applied AE to analyze the damage characteristics of steel fiber, basalt fiber, and glass fiber-reinforced manufactured 
sand concrete under load. However, current AE applications predominantly focus on damage assessment under mechanical loads, 
with its feasibility for internal damage monitoring and cracking state evaluation in concrete structures under 
high-temperature-difference environments remaining unverified. 

Methods  The raw materials used in this study included cement, coarse aggregates, fine aggregates, and water. The cement was P·O 
42.5 ordinary Portland cement. The coarse aggregates consisted of continuous graded crushed stones with particle sizes ranging from 
5 mm to 10 mm and 10 mm to 20 mm. The fine aggregates were natural river sand with a fineness modulus of 2.8 and graded in Zone 
II. To accelerate the simulation of concrete cracking characteristics under extreme temperature environments, a 
"square-inner-circle-outer" composite concrete structure was designed for temperature cycling tests. During the temperature cycling 
process, stress concentration induced by temperature gradients occurs at the edges and corners of the internal prismatic component, 
amplifying the thermal stress-induced damage to the concrete. 

First, a prismatic specimen with dimensions of 100 mm × 100 mm × 400 mm was cast according to the mix design and cured in a 
standard curing environment for 28 d. The cured prismatic specimen was then placed at the center of a cylindrical mold with a 
diameter of 200 mm and a height of 400 mm. Fresh concrete with the same mix design was cast into the mold. After 1 day of indoor 
membrane-covered curing, the specimen was demolded and transferred to a standard curing environment for an additional 7 d, 
completing the preparation of the "square-inner-circle-outer" composite concrete specimen. Prior to testing, concrete specimens cured 
for 7 d were dried for 21 d under constant temperature and humidity conditions (20±2) ℃ and relative humidity (60±5)%. 
Subsequently, the specimens were polished smooth and thoroughly cleaned to ensure effective sensor adhesion and facilitate 
observation of surface crack development. Eight sensors were attached to both the upper and lower sections of the lateral surface of 
cylindrical specimens, coupled to the sample interface area using high-temperature-resistant silicone couplers. To investigate the 
evolution of cracking damage in concrete under extreme temperature cycling, this study set the environmental chamber temperature to 
cycle between 0 ℃ and 80 ℃, with each cycle lasting 4 h. Concrete specimens standardly cured for 7 d underwent 40 consecutive 
temperature cycles in the chamber, with AE data acquisition covering the entire duration of each temperature cycle. 

Results and discussion  During the 40 temperature cycles, the acoustic emission AE equipment captured a total of 539 events 
generated by concrete stress release or crack propagation, which occurred throughout the entire temperature cycling process. 
High-amplitude signals indicate intense energy release at crack tips, typically associated with rapid crack propagation or unstable 
cracking. Most AE signals exhibited stable amplitudes between 50 dB and 80 dB during temperature cycling, reflecting the gradual 
accumulation of damage and crack extension under thermal fatigue stress induced by repeated expansion-contraction cycles. 
High-amplitude AE signals predominantly occurred during temperature rises to 60–80 ℃, demonstrating that concrete under thermal 
cycling is more susceptible to rapid damage accumulation or stable crack propagation at elevated temperatures. A concentrated 
increase in AE event counts was observed during the 16th temperature cycle, coinciding with a peak cumulative energy of 1943 aJ, 
indicating significant macroscopic cracking. Furthermore, the cumulative AE energy effectively characterizes the overall structural 
damage process. A sharp rise in cumulative energy over time correlates with the formation of fracture process zones, and abrupt 
changes in the energy-time curve slope serve as a criterion for microcrack coalescence into macrocracks. 

Based on energy characteristics, the concrete damage and cracking process can be divided into three stages: microcrack 
accumulation, macrocrack initiation, and crack propagation. After multiple temperature cycles, internal microcracks interconnect 
during the cooling phase due to shrinkage stresses, ultimately forming macrocracks. This phenomenon is validated by the 
concentrated energy release and abrupt slope changes in the cumulative energy curve during cooling. Both microcracks and 
macrocracks in concrete under thermal cycling are predominantly tensile in nature, with over 90% of cracks attributed to thermal 
fatigue tensile stresses. In summary, the composite concrete structure designed in this study can effectively evaluate the temperature 
cycling resistance of concrete. The number of temperature cycles corresponding to the onset of macrocracks (Stage II) serves as a 
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quantitative metric for assessing concrete cracking resistance. 

Conclusions  This paper addresses the damage and cracking of bridge pier concrete under plateau high-temperature-difference 
environments. A testing method simulating concrete cracking in such environments was proposed, combining AE technology to 
achieve real-time monitoring and quantitative analysis of internal damage evolution. The damage mechanisms under 
high-temperature-difference conditions were elucidated. The key conclusions are as follows: 1) Micro-cracks initiate in bridge pier 
concrete during the early stages of temperature cycling under high-temperature-difference environments. The cracking process can be 
divided into three stages: micro-crack (damage) accumulation, macroscopic cracking, and crack propagation. 2) During the 
micro-crack (damage) accumulation and crack propagation stages, both temperature rise and fall exacerbate damage or crack 
development in the concrete. However, macroscopic cracking predominantly occurs during the cooling phase from 80 ℃ to 60 ℃. 
This is attributed to the faster surface temperature reduction compared to the interior, creating a non-uniform deformation effect 
characterized by "outer shrinkage and inner expansion." 3) Temperature fatigue tensile stress is identified as the primary cause of 
bridge pier concrete cracking under high-temperature-difference environments. Over 90% of the total cracks observed under 
temperature cycling are tensile cracks. Furthermore, the failure mode exhibits continuous damage accumulation and propagation 
along macroscopic primary cracks. 
 
Keywords  plateau environment with large temperature differences; bridge pier concrete; acoustic emission; cracking characteristics; 

damage evolution 
 

 


