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声发射测试方法及其用于水泥基材料劣化过程的评估 
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摘  要：中国修建于 20 世纪的大批基础设施工程正逐渐达到高龄服役期，随之带来了较突出的水泥基材料劣化问题。声发

射作为一种材料在能量释放下所表现出的本征物理现象，其蕴含的丰富信息为精敏感知材料及结构性态提供了有益基础。在

简要阐述声发射感测基本原理与主要分析方法的基础上，重点围绕水泥基材料的碱骨料反应、锈胀开裂、疲劳、冻融剥落等

劣化行为，评述了基于声发射现象进行水泥基材料劣化行为表征、性态判识评估、劣化致因剖析方面的研究现状，考虑水工

大尺度结构时变服役特征，给出了声发射在水泥基材料劣化研究方面今后需着力加强的方向。 
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Application of Acoustic Emission Method for Evaluation of Cement-Based Materials 
Degradation: A Short Review 
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Abstract: Degradation of cement-based materials with the infrastructure engineering constructed in 20 th century for the end of 
service–life is increasingly concerned. Acoustic emission (AE) as an intrinsic physical phenomenon of energy emission happening 
inside material or structure can effectively support a precise sensation of health of material and structure based on its spatiotemporal 
information. This review briefly introduced the sensing principle and analysis method of AE and summarized the supports from AE to 
description of degradation process, influence factors, and cement–based material degradation such as alkali aggregate reaction, 
corrosion induced cracking, fatigue damage, and freeze–thaw spalling. In addition, the potential aspects to enrich AE research on the 
degradation of cement–based materials were also discussed via considering the time–dependent and large-scale feature of hydraulic 
structure. 
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水泥基材料劣化涉及力学性能降低、损伤累积、

耐久性减弱、变形加大、渗漏加剧、开裂增多等，

是工程服役风险的主要来源[1–3]。目前，在国家水网

的近 10 万座水库和 30 余万公里江河堤防中，有相

当一部分进入高龄服役期的大坝、面板、隧洞、帷

幕等水泥基材料构件或结构发生了不同程度的冻融

剥落、碱骨料反应、锈胀开裂等劣化现象，逐渐成

为工程稳定安全运行的潜在隐患[4–6]。因此，精细掌

握材料与结构在劣化过程中的性态变化，精准定位

工程隐患病变，对于保障工程安全，节约国家资源

有着重要意义。 

从早期的裂缝计、应变计、回弹仪，到探地雷

达、压电陶瓷、分布式光纤，再到近年来的无人机、

水下机器人、红外热成像，应用于涉水建筑物安全 
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评估的主被动分析技术在不断更新，感测范围也呈

现出点–线–面的发展趋势。值得注意的是，上述方

法主要围绕材料的力学、热力学和唯象学特征展开，

侧重于实现材料劣化行为感知或者材料损伤定位的

单一需求[7]。 

近年来，材料的主动声学特征，即材料在外部

扰动、微裂纹萌生与扩展、塑性变形、耐久性降低

等过程中，局部应变能快速释放并以弹性波形式传

播的声发射现象，在铁路[8]、土木[9]、航空[10]等领

域得到广泛关注。声发射通常受到材料性质、服役

环境、传播路径等因素的影响，所反映出的声发射

信号亦包含不同形式的信息，如到时信息可推演声

发射源空间位置[11]；波形信息可表征断裂类型[12]；

幅值信息可描述损伤状态[13]等。 

鉴于声发射信息丰富，解译用途多样的优势，

在混凝土、砂浆、桥梁等材料或结构性态的研究中，

试验或现场的声发射历史常被作为重要参考依据。

已有多位学者对该方面的声发射研究进行了回顾

总结，总体上侧重于梳理声发射数据的分析处理方

法[9, 14]；材料断裂的声发射特征[15–16]；结构健康监

测中的声发射应用[17–19]，然而对于水泥基材料在冻

融、碱骨料反应、疲劳等长期劣化行为下的声发射

研究及应用的关注则较为欠缺。该方向研究的必要

性在于，一方面，材料劣化的持续时间、环境与劣

化机制复杂程度、声发射数据量均高于常规断裂试

验，这既是对现有声发射分析方法与设备的全面检

验，也是对水泥基材料声发射基础特性研究的综合

应用；另一方面，结构失效多是一个涉及环境变化、

材料劣化、性能退化的长期累积渐进过程，因此长

期复杂环境下材料劣化行为声发射研究的可行性与

基本规律，将是声发射长期应用于结构健康监测的

重要基础。 

本工作着眼于声发射在水工大尺度结构健康评

估中的长期高效应用，通过较为全面梳理复杂环境

下水泥基材料的声发射特性，剖析该发展道路上的

主要障碍。主要内容包括：声发射现象基本感测原

理与主要分析方法；声发射在图 1 所示水泥基材料

劣化行为表征、性态判识评估、劣化致因剖析方面

的研究进展；声发射应用于水工结构的主要障碍与

未来潜在的发展趋势。 

 

 
 

图 1  基于声发射的水泥基材料劣化评估 
Fig. 1  Acoustic emission (AE)-aided evaluation for cement-based materials 
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1  声发射 

1.1  感测原理 

声发射可被视为一场发生在材料基体上的微型

地震[20]。如图 2 所示，材料基体受到荷载作用会产

生一定的弹性变形，并伴随应变能在基体内的累积；

当荷载持续增大，材料内累积的能量进一步增加，

并最终达到储能上限时，材料发生塑性屈服或开裂，

部分所储能量以热或声的形式被释放。其中，以声

形式释放的能量将通过弹性波在基体介质内传播，

引起基体发生微震动，此即声发射现象。进一步地，

在传感器与被监测对象间具有良好耦合或波导设置

的前提下，根据式(1)所示压电转换本构关系，传播

至材料表面或内部的弹性波会使传感器中的压敏介

质产生直接压电效应，发出微弱的电响应时间序列

信号，信号经前端放大器放大后，传输至采控主机

进行滤波和存储，此即声发射感测过程中关键的感

知–转换–传输–采控链路。 
E

s

j j

i ij j i

T c S e E

D E e S
   

 

  


 
 (1) 

式中：i、j、、表示方向变量；T为弹性波产生

的微应力；S为应变；Di 和 Ej 分别为电位移和电场 

强度； Ec 为弹性刚度常数； s
ij 为介电常数；ej与 

ej为压电应力系数。 

1.2  分析方法 

采集到的原始声发射信号通常具有较强的背景

噪声，需对其进行降噪预处理以提高信号质量，常

用的信号降噪方法有小波分析、经验模态分解、

Kalman 滤波等。根据研究目标的不同，声发射信号

降噪后又可进行不同形式的解译，图 3 梳理了当前

主要的解译分析方法，其中参数分析方法的各类参

数多基于信号波形建立，本质上是对信号波形及变

化趋势的一种简化定量描述。 

 

 
 

图 2  声发射感测示意图 
Fig. 2  Schematic of sensing AE 

 

 
 

图 3  声发射信息主要解译分析方法 
Fig. 3  Analysis methods for AE information 



· 2974 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(11): 2971–2980 2022 年 

 

 

 

2  材料劣化行为的声发射表征 

结合碱骨料反应、锈胀开裂、疲劳、冻融剥落

等水泥基材料具体劣化行为，梳理讨论声发射在表

征材料劣化进程方面的有效支撑。 

2.1  碱骨料反应 

碱骨料反应是一种碱活性骨料与碱性孔隙液发

生化学反应，致使水泥基材料膨胀开裂的长期劣化

现象，根据反应物和生成物的不同，碱骨料反应可

细分为碱硅酸反应和碱碳酸盐反应[21–23]。目前声发

射在碱骨料反应评估中的应用主要集中在碱硅酸反

应，以文献[24–28]为代表的研究显示，试件在膨胀

变形过程中会产生长期持续且局部密集的声发射活

动。以图 4 所示声发射累积信号强度与混凝土膨胀

率的时序变化为例，伴随碱骨料反应持续的膨胀变

形，混凝土的声发射累积信号强度总体上呈现出长

期增长趋势，且混凝土中骨料、界面过渡区、水泥

浆基体的开裂、滑动、变形等能量释放行为均可引

起声发射累积信号强度的增长。此外，前期累积信号

强度增长速率较大，表明碱骨料反应较为剧烈，材料

细微观结构的调整变化较为密集；后期累积速率减

小，表明反应活跃程度降低，材料劣化进程减缓。上

述现象与通过宏观膨胀率描述的碱骨料反应在潜伏

期后先快后慢的发展规律相一致，证明了声发射在精

敏表征水泥基材料碱骨料反应劣化方面的有效性。 
 

 
 

图 4  声发射累积信号强度和试件膨胀率的时序变化[28] 
Fig. 4  AE cumulative signal strength and expansion rate[28] 

 

2.2  锈胀开裂 

钢筋混凝土的锈胀开裂一般分为 2 个阶段，第

1 阶段为氯离子、水、氧气通过连通孔隙进入材料

内部，并富集到钢筋表面，当钢筋表面的氯离子浓

度达到锈蚀阈值时，钢筋表面钝化膜破裂并产生锈

蚀产物；第 2 阶段，锈蚀产物填充孔隙阻碍水和氧

气进入，从而厌氧锈蚀开始并持续产生大量锈蚀产

物，锈蚀产物吸水膨胀引起混凝土开裂破坏。在锈

胀开裂过程中，钢筋锈蚀产生的声发射撞击以较为

稳定速率累积，而半电池电位在 28 d 前无明显变

化，后期随着材料基体微开裂活动增多，声发射撞

击有所加快[29]。结合文献[30]研究可知，钢筋钝化

膜破裂产生的声发射信号峰值频率为 100～150 

kHz，钢筋点蚀的峰值频率为 20～70 kHz。与极化

电阻、质量损失、应变、电流等常规锈蚀评估指标

相比，声发射参变量对钢筋–混凝土结合面的劣化更

为敏感[31–34]。由此可知声发射现象不仅能精敏表征

材料劣化进程，而且因源而异。 

2.3  疲劳与冻融 

水泥基材料的疲劳劣化涉及内外因素在多个物

理尺度下的共同作用，纳观尺度分子的无序热运动

推动了材料微颗粒间的随机断裂和愈合，而外部

荷载引起的势能差则决定了微颗粒间被破坏的速

度[36]。尽管轴拉、轴压、弯曲等循环施荷方案有所

不同，但水泥基材料疲劳劣化过程中的力学性能和

声发射活动仍表现出一定共性[37–43]。循环加载下，

随着应力幅值和加载频率的增大，材料的刚度和弹

性模量逐步下降，声发射活动亦随之增多，且试件

失效前会出现力学性能和声发射活动变幅增大的现

象，有效捕捉了材料的失效前兆。另一方面，不同

类型的水泥基材料，在上述疲劳行为演化的共性基

础上，亦存在一定的差异，如 Kaiser 效应不适用于

沥青混凝土的疲劳劣化[42]；随试件尺寸增大，声发

射撞击与能量相应增大[44]；相较于普通混凝土，橡

胶混凝土疲劳劣化过程中的声发射信号数量、能量、

幅度等有所降低[45]。 

进一步地，考虑疲劳–冻融耦合作用，混凝土梁

的声发射活动与温度变化历史间呈现出较高的相关

性[35, 46]。降温冰冻阶段，材料内冰晶体不断生长的

同时也驱动了液态孔隙水在多孔介质骨架内的流动

与重分布，致使材料基体承受较大内压力，具体到

如图 5 所示的声发射累积撞击曲线则呈现出陡升态

势，说明材料发生了密集的能量释放，即活跃的微

裂纹萌生与扩展；升温融化阶段，同样有数量可观

的声发射活动出现，结合文献[47]关于高浓度氯化

钠溶液中砂浆存在非相变冻融剥落的描述，材料在

升温期间的潜在劣化同样值得关注。然而现有以静

水压理论[48]、渗透压理论[49]、粘结剥落理论[50]为代

表的冻融模型，主要侧重于描述降温受冻对材料的

影响，较少关注升温受融时材料的行为机制，因此

有必要通过辨识声发射源特征，进一步讨论升温过

程对材料的影响。 
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图 5  混凝土声发射累积撞击和温度的时序变化[35] 
Fig. 5  AE cumulative hit and temperature of concrete[35] 

 

3  材料性态判识评估 

在梳理总结水泥基材料劣化所产生的声发射现

象基础上，本节将介绍声发射信息解译用于材料性

态判识评估的主要分析方法。 

3.1  基于声发射的裂纹类型判识 

RA-AF 法是一种开裂模式识别方法，其主要参

数包括相对幅度(RA)和平均频率(AF)，结合图 6，

RA 和 AF 的计算可如下表示。 

RA Rise time / Amplitude

AF Ring count / Duration


 

 (2) 

 

 
 

图 6  声发射信号示例 
Fig. 6  Example of acoustic emission signal 

 

剪切型和混合型裂纹通常产生低频高幅度的声

发射信号，故 AF 值低，RA 值高；张拉型裂纹通常

产生高频低幅度的声发射信号，故 AF 值高，RA 值

低[51–53]。基于此判据，Farnam 等[25]应用 RA–AF 法

分析了碱骨料反应过程中的微开裂活动类型，结果

显示反应前期以骨料、界面过渡区、水泥浆基体张

拉型微开裂为主；中后期在既有开裂面间的剪切滑

移现象增多，相应的剪切型与混合型微裂纹比例逐

步提高。Elfergani 等[54]结合 RA–AF 分析与声发射

源定位，确定了 PCCP 管开裂的主导裂纹为张拉型，

且在裂纹交叉区域存在一定的剪切型微裂纹。Nor

等[39]对钢筋混凝土梁疲劳劣化过程中的声发射信

号进行 RA–AF 分析后发现，随着损伤的累积，试

件中剪切型微裂纹比例逐渐升高，而张拉型微裂纹

比例相应下降。 

除基于 RA–AF 的裂纹类型判识方法外，矩张

量分析[55–56]也可实现微裂纹开裂模式的识别，但由

于计算中需要至少 6 个声发射传感器捕捉到同一声

发射事件，因此实际运用中可利用的数据量有限，

限制了其进一步发展。 

3.2  基于声发射的损伤量化评估 

通过对比不同时段声发射信号幅度、能量、数

量、强度等指标变化趋势，进而判识材料是否损伤

加剧的核心思想。近年来，以声发射 b 值、历史指

数(H)、静压比(Rc)、松弛比(Rr)等为代表的损伤评估

指标，在材料劣化引起的声发射活动评估方面得到

了较为广泛的应用。其中，b 值主要用于描述信号

幅度分布中斜率的梯度，具体到基于声发射信号的

b 值则可表示为。 

lg ( )a N Wb
W


  (3) 

式中：W 为声发射信号幅度；N(W)为幅度不小于 W
的声发射撞击或事件的数量；a 为经验常数。 

一般情况下，健康材料或结构释放的能量规模

有限，所监测到的声发射信号幅度较小且差异不大，

因此 b 值大于 1，而随着损伤发展，材料总体的能

量释放规模加大，b 值逐渐降低，且愈接近失效状

态，b 值愈趋向于 1。具体到碳纤维钢筋混凝土梁冻

融损伤状态的量化评估中，试件经历的冻融循环次

数愈多，试件受载时的初始 b 值愈小，且破坏过程

中的 b 值下降速率有所增大，表明冻融循环次数的

增加加剧了材料的劣化[57]。在热损伤的量化评估

中，随环境温度升高，混凝土表面的爆裂剥落现象

增多，b 值随之渐趋下降，且热损伤试件在劈裂试

验中的 b 值由脆性失效时的突变，转为弹塑性失效

时的渐变[58–59]。 

类似地，在 ASTM E1067 规范中介绍了一种声

发射强度分析法，该方法涉及历史指数 H 和严重度

Sr 2 个主要参数。其中，H 用于描述分析时段内声

发射信号平均强度与完整测试周期内声发射信号平

均强度的比值；Sr 则是分析时段内信号强度正序排

列前 50 位信号的强度平均值。二者的计算可如下

表示。 



· 2976 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(11): 2971–2980 2022 年 

 

 

o1

o1

50
r o1

( )

1

50

N
ii K

N
ii

ii

SNH t
N K S

S S

 






 
 










 (4) 

式中：N 为总的声发射撞击；K 为所选时段的声发

射撞击；Soi为信号强度。若历史指数和严重度随时

间增大，表明声发射活跃，损伤加剧，反之，材料

或结构的状态较为稳定。基于该准则，Abdelrahman

等[24]以基于有损岩相检验的碱骨料反应损伤评估

结果作为对照，比较并证明了无损形式的声发射强

度分析法在碱骨料反应损伤量化评估方面的可行

性。Vélez 等[60]通过声发射历史指数 H 与严重度 Sr

组成的坐标系将锈胀开裂过程分为钝化膜未破裂

区、钝化膜破裂区、早期锈蚀损伤区、严重锈蚀

损伤区，结果显示各试件在该坐标系中所处的损

伤区域与试件实际劣化状态相一致。在疲劳劣化

的损伤评估中，累积信号强度比适用于微损伤识

别，Felicity 比、RTRI 比、静压比 Rc适用于中至重

度的损伤识别，松弛比 Rr则适用于出现宏观裂纹后

的损伤识别[61–63]。 

除比较材料声发射的活跃程度外，还可通过损

伤力学与速率过程理论相结合的方式，量化材料可

能出现声发射的概率来表征损伤状态，如速率  为
负时，表示在低应变状态下大概率出现声发射活动，

材料储能能力较弱，原子键断裂与恢复的能量势垒

较低，有较大可能出现损伤； 值为正则表示在低

应变状态下小概率出现声发射活动，材料或结构处

于较为健康的状态[64–65]。 

3.3  基于声发射的机器学习模型 

机器学习在深度挖掘和学习声发射信息所蕴含

的潜在关联模式与特征，辅助评估水泥基材料性态

方面展现了较大潜力。Calabrese 等[66]在应用单变量

方法识别锈胀开裂主要劣化阶段的基础上，建立了

由主成分分析、k 均值聚类、轮廓系数组成的多变

量分析组合，有效区分了各劣化阶段声发射信号的

主要特征。Van Steen 等[67]发展了一种基于声发射信

号的等级聚类算法，与 CT 影像结果的比较表明，

该聚类算法可有效识别锈胀开裂过程中锈蚀产物生

成、砂浆基体开裂等不同劣化阶段。Zheng 等[68]引

入人工神经网络，以分形维数、声发射历史指数、

严重度作为输入层，以质量损失率作为输出层，合

理预测了静水和潮汐状态对试件锈胀开裂进程的影

响。Ongpeng 等[69]应用计算几何凸包体理论研究了

试件受载过程中的损伤演化，结果表明声发射源的

凸包体体积与加载应力间呈现出正相关性。 

4  材料劣化致因与声发射的关联模式

剖析 

上述材料劣化行为的影响因素较多，作用机制

较为复杂，本节将进一步剖析各劣化模式下，材料

具体劣化现象及致因与声发射间的关联模式。 

4.1  骨料、界面过渡区、水泥浆基体开裂与声发

射的关联模式 

碱骨料反应点位主要围绕在活性骨料周围，致

使骨料膨胀开裂并形成反应环，随着反应的持续进

行，反应环由骨料向界面过渡区和水泥浆基体扩展，

造成更大范围的膨胀开裂。该劣化模式可通过声发

射方法从细微观尺度进行证明，如图 7 所示，骨料、

界面过渡区、水泥浆基体的开裂行为具有不同的声

发射特征，碱骨料反应前期声发射信号的重心频率

在 300～400 kHz，这与骨料开裂所释信号频率接近；

后期声发射信号的重心频率转为 100～300 kHz，而

该频率则与界面过渡区和水泥浆基体开裂所释信号

频率接近[25]。 

除深色反应环外，骨料开裂是碱骨料反应区别

于其它水泥基材料劣化模式的主要特征之一。因此，

通过辨识骨料开裂的声发射特征，有望在无损状态

下甄别出结构内部隐蔽的碱骨料反应活动，解决该

类劣化模式难以被无损侦测的技术瓶颈。类似基于

波形重心频率的损伤识别方法，在岩土领域亦有成

功应用，如 Ban 等[70]将声发射信号波形特征与裂纹

几何形态相关联，实现了对层状页岩裂纹几何形态

与损伤成因的正反分析。 

 

 
 

图 7  碱活性混凝土在不同时期的声发射重心频率[25] 
Fig. 7  AE frequency center of gravity of concrete with 

alkaline activity in different periods[25] 
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4.2  锈蚀环境及材料与声发射的关联模式 

锈蚀环境和材料作为锈胀开裂的主控致因，其

所涉及的众多参变量在改变材料劣化进程的同时，

也影响着材料的声发射活动。 

锈蚀时间方面，钢筋混凝土梁经历 15～45 d 不

等的加速锈蚀后，试件循环受载时的力学强度和声

发射累积信号强度均低于无锈胀开裂的对照组，且

试件经历的锈胀开裂时间愈长，试件所能承受的极

限荷载愈小[61]。钢筋混凝土柱长达 1 a 的干湿循环

试验显示，声发射的出现伴随材料半电池电位和极

化电阻的下降，且锈胀开裂过程中预应力试件的声

发射活动少于非预应力试件[60]。 

环境温度方面，Lyons 等[32]比较了单日短期和

单季长期温度循环下钢筋混凝土锈蚀的声发射能量

变化，结果显示相较于长期季节性环境，声发射对

材料每天短期的锈蚀速率变化更为敏感。环境物质

浓度方面，Farnam 等[71]发现随氯化钙浓度升高，水

泥砂浆在冻融循环过程中的声发射活动逐渐增多，

时序分布渐趋离散。 

材料性能及组成方面，随混凝土强度提高，锈

胀开裂产生的声发射累积撞击减少，且抗压强度每

提高 10 MPa，每克钢材锈蚀释放的声发射绝对能量

增加 3.5 倍[72]；随水灰比提高，试件锈胀开裂过程

中产生的声发射信号能量和峰值频率相应降低[73]。

此外，钢筋与混凝土间过于紧密的粘结则会降低钢

筋锈蚀声发射源的定位精度[74]。水泥基材料中掺入

磷酸盐基抑制剂后，加速锈蚀试验中产生的声发射事

件总量减少，声发射密集出现的时刻延后[34, 75–76]。 

4.3  加载频率、应力水平与声发射的关联模式 

疲劳劣化过程中加载频率的提高会使水泥基

材料疲劳寿命相应延长，产生这一现象的主要原因

是材料存在明显的徐变效应和一定的速率效应，而

声发射累积振铃计数、撞击、能量的变化趋势则

大致相同，呈现出指数形式的非线性增长，主要

分为快速增长、稳定增长、失效 3 个阶段，其中在

失效阶段，各参数最终状态均随加载频率的提高有

所增加[38]。 

提高疲劳应力水平且增加间歇时间，沥青混

凝土疲劳寿命有所提升但总的声发射能量变化不

大[43]。逐步增幅的循环加载下，钢筋混凝土配筋率

的提升可使钢筋屈服和失效时的加载次数相应减

少，而声发射密集出现的时刻则会提前到来[44]。 

变应力幅值的循环加载下，水泥基材料的声发

射会发生 Kaiser 效应和 Felicity 效应，其中 Kaiser

效应是指材料在弹性变形阶段，未承受到所经历的

历史最大荷载前，无明显声发射，而超出历史最大

荷载后，出现明显声发射的现象，Felicity 效应则是

指材料出现塑性变形或开裂时，发生的一种反

Kaiser 效应现象。上述现象可概括总结为式(5)以

Felicity 比为评估指标的判识准则。 

AE max( ) /

1,   Kaiser effect

1,  Felicity effect

F p p p
F
F




 

≥   (5) 

式中：F(p)为关于荷载 p 的 Felicity 比；pAE为出现

声发射时的荷载；pmax 为历史最大荷载。 

除材料尺度外，混凝土结构尺度中亦存在

Kaiser 效应，如混凝土桥梁接缝的剪应力与其声

发射信号强度间具有强相关性，且受载时出现了

Kaiser 效应[77]。值得注意的是，大坝结构在服役

过程中需承受与疲劳劣化环境相似的水荷载作

用，产生周期性的大坝变形行为，因此有必要进

一步讨论库水与坝体流固耦合作用下的声发射现

象，引入以 Felicity 比为代表的声发射信息指标，

并基于Kaiser效应和 Felicity效应有益补充大坝运

行性态预警。 

4.4  材料含气量、饱水度与声发射的关联模式 

材料含气量与饱水度是冻融劣化产生与发展的

重要致因。冻融环境下，局部区域的声发射累积能

量越高，表征该区域损伤愈严重，相应的吸水量与

吸水速率也愈大，且在相同阻抗水平时，冻融试件

的吸水能力高于轴拉损伤试件，表明冻融劣化在材

料内产生了更广泛的裂纹分布[78]。试验研究还显

示，随着冻融循环次数增加，材料储能能力减弱，

受载过程中的声发射能量释放形式也由缓慢释放转

为失效前的集中释放[79–81]。当材料饱水度大于发生

冻融劣化的临界饱水度时，材料会密集发出高幅度

的声发射信号，且随着含气量的提高，声发射活动

密集出现的时刻有所延后，即引气延缓了材料到达

临界饱水度的时间[82–83]。进一步地，Shielts 等[84]

分别基于声发射和三维 CT 影像评估了水泥砂浆的

临界饱水度，结果显示声学技术预估的材料临界饱

水度为 83.8%，影像学技术为 85.3%，二者评估合

理且均接近实际值。值得注意的是，以冻融为代表

的水泥基材料劣化普遍存在弥散性裂纹分布，常规

点式或线式的监测技术难以即时感测到材料及结构

的此类劣化活动，而声发射、热传导、应力重分布

等多孔介质体系内的活动变化现象，则为监测此类

水泥基材料劣化提供了有益基础。 
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5  亟待解决的问题和发展趋势 

尽管声发射在水泥基材料劣化评估方面已取得

了一批有价值的研究成果，但距离声发射在水工结

构健康评估中的长期高效应用，仍有一定差距，尤

其在以下几方面值得进一步探讨： 

1) 盲源分离技术。裂纹扩展涉及短时大量的声

发射活动，导致声发射信号重叠现象较为严重，而

如何高效准确地分离声发射源，将是开展声发射解

译分析的技术前提。 

2) 感测设备及其布设阵列。高渗压、高应力、

高水化热的复杂水工程环境，超出了现有多数声发

射感测设备的正常运行区间和可感测范围，因此，

提升感测设备三防(防水、防侵蚀、防干扰)能力，

优化传感器布设阵列，将是工程现场声发射应用的

硬件基础。 

3) 声发射–材料–损伤本构关系。现有声发射解

译评估方法仍停留在声发射活动趋势和分布的概化

描述层面，既缺少与断裂能量释放等损伤机制的关

联，也缺乏精细甄别材料劣化行为模式的能力。因

此，深入剖析不同劣化模式下声发射的多尺度孕发

机制，将是精细甄别与评估材料劣化的理论基础。 

4) 非线性定位计算方法。现有线性恒速定位方

法尚未考虑声发射弹性波在非均质多相混凝土中以

非线性路径进行传播，且随材料性态变化传播速度

具有时变性和各向异性的工程实际，造成定位效率

与精度偏低。因此，发展自适应的搜索域划分方法

与非线性的时差反分析方法，将是精准定位大尺度

工程隐患病变的技术支撑。 

5) 实时智能分析平台。声发射数据量大，处理

难度高，专家经验依赖性强，造成现有分析平台难

以即时解译声发射信息，因此，开发无监督或半监

督的实时在线智能分析平台，将是解译工程声发射

行为的应用载体。 

6) 跨尺度递阶评估。材料尺度的声发射，结构

尺度的动力响应，区域尺度的地震，均是弹性波在

传播过程中所引起的现象，因此，精细甄别材料劣

化与其它行为模式间机制与诱因的差异，跨越不同

研究领域间尺度的障碍，实现材料–结构–区域(如混

凝土–大坝–库盘)健康状态的多尺度递阶评估，将是

声发射的发展趋势之一。 

6  结论 

水泥基材料劣化的声发射研究是一个多学科交

叉和融合的复杂课题，其突破了传统基于唯象学特

征的健康评估模式，通过感测材料或结构的本征物

理现象，客观解译现象的活动信号，分析对象可能

所处的损伤状态，实现对材料或结构性态较为全面

的掌握。尽管国内外在该领域已取得一定成果，但

距离在水工结构健康评估中的长期高效应用，仍需

从硬件设备、基础理论、应用平台等方面不断改进

和创新。 
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