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不同配筋混凝土梁受弯破坏过程的声发射特性
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(1. 山东理工大学建筑工程与空间信息学院, 济南 255000; 2. 大连海事大学道路与桥梁工程研究所, 大连 116026;
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摘　 要　 为分析不同配筋混凝土梁受弯破坏过程裂缝发展特征,探讨梁体破坏声发射特性及抗弯性能退化规律,采用四点弯

曲试验,结合声发射技术,建立三种不同配筋混凝土梁受弯破坏过程与声发射信号的联系。 实验结果表明,不同配筋混凝土

梁损伤演化过程中的上升角( rise time / maximum amplitude, RA)、平均频率( average frequency, AF)信号具有明显差异,适筋

梁、少筋梁、超筋梁剪切裂缝信号 RA 占比 77. 6% 、80. 9% 、78. 95%远高于斜拉裂缝信号 AF 占比,混凝土梁破坏以剪切破坏为

主。 不同配筋梁弯曲损伤各阶段振幅分布的共同特征主要由频率区间 4 ~ 6 kHz、13. 5 ~ 16 kHz 以及 53 ~ 57 kHz 的振幅峰值

体现,梁体达到特殊荷载阶段时均会产生高频区间的振幅峰值突起,预示梁体内部钢筋屈服、结构进入破坏失稳阶段,以此可

作为声发射信号时频转换监测结构内部损伤程度的重要依据。
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Acoustic Emission Characteristics of Concrete Beam with
Different Reinforcements during Bending and Damage Process
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[Abstract]　 To analyze the crack development characteristics of different reinforcement concrete beams during bending failure, and to
explore the acoustic emission characteristics and bending performance degradation of the beams, a four-point bending test was conduc-
ted in combination with acoustic emission technology to establish the relationship between the bending failure process and acoustic emis-
sion signals of three different concrete beams. The experimental results show that the RA(rise time / maximum amplitude)-AF(average
frequency) signals during the damage evolution of concrete beams with different reinforcements have obvious differences, the proportion
of shear crack signal RA of reinforced beams, less-reinforced beams, and super-reinforced beams is much higher than the proportion of
diagonal crack signal AF. The common characteristics of the amplitude distribution of bending damage at various stages of differently
reinforced beams are mainly reflected in the amplitude peaks in the frequency bands 4 ~ 6 kHz, 13. 5 ~ 16 kHz, and 53 ~ 57 kHz.
When the beam reaches a certain load, the amplitude peaks in the high-frequency band will suddenly rise, indicating the yielding of the
internal reinforcement of the beam and the entry of the structure into the failure stage. This can be used as an important basis for moni-
toring the extent of internal damage to the structure through time-frequency transformation of acoustic emission signals.
[Keywords]　 reinforced concrete beam; four-point bending; acoustic emission; numerical simulation

　 　 在建筑工程中,钢筋混凝土梁主要承担承重作

用,其抗弯性能对于整体结构安全性和稳定性至关

重要。 钢筋配筋率作为钢筋混凝土梁设计中的重

要参数,对梁的受力性能及破坏形态有着较大影

响,实际应用过程中配筋率过高会增加梁体脆性,

降低其延性;配筋率过低则可能导致梁在达到极限

状态前发生过大变形,影响结构安全,因此,为确保

施工过程中结构构件可靠性和耐久性,对不同配筋

钢筋混凝土梁抗弯性能的研究具有重要意义。
如今中外学者针对钢筋混凝土梁的受弯承载
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问题做了大量的理论与试验研究。 现有研究表明

钢筋混凝土梁试件的弯曲开裂荷载主要由混凝土

主体结构所决定,极限荷载主要由混凝土内部配置

的钢筋情况所决定;裂缝扩展相对值随着配筋率的

增加呈线性增加;配筋率的变化对失稳断裂韧度有

一定影响,但对起裂断裂韧度影响不大;配筋率的

增加,可有效提高试件抵抗失稳破坏的能力[1-4]。
徐晓良等[5]通过少筋梁三点弯曲试验,对梁的弯曲

断裂全过程进行研究,提出了相对配筋率的概念。
张敏[6]提出了加固试件的相对受压区高度的计算

公式及加固层厚度的计算公式。 屈文俊等[7] 研究

了混合配筋混凝土梁受弯裂缝发展规律,依据实测

的裂缝间距和裂缝宽度对理论公式进行修正,提出

了混合配筋混凝土受弯构件裂缝宽度计算公式。
方江华等[8] 应用正交试验法设计 9 组玄武岩纤维

轻骨料混凝土(basalt fiber lightweight aggregate con-
crete, BF-LAC),进行抗压、劈裂抗拉及抗折强度试

验,得出结论玄武岩纤维掺入轻骨料混凝土中能显

著提升其强度,抗压强度、劈裂抗拉强度和抗折强

度。 目前,此类实验研究主要集中于内部掺料加固

及混凝土强度的影响,对不同配筋混凝土梁受弯破

坏的综合对比研究较少;数值模拟研究中,不同配

筋混凝土梁受弯模拟结果差异不够明确,缺少与混

凝土梁配筋率不同相应的模拟数值分析;因此有必

要对不同配筋混凝土梁结构的抗弯性能开展更为

全面的试验研究。
钢筋混凝土梁受弯开裂行为除通过高精度仪

器检测外部明显破坏特征外,梁体内部同样存在关

键隐性损伤需被进一步监测。 近年来,各种无损检

测技术已被成功应用于检测和识别梁体结构的裂

缝或损伤,声发射技术(acoustic emission, AE)是一

种动态无损检测技术,能够实时监测采集结构内部

裂缝发展产生的声音信号变化并通过撞击数、振铃

计数、能量等声发射参数来分析结构损伤动态演化

过程及其破坏前预兆信息。
现如今中外学者针对声发射技术开展了深入

研究,发现随着累积声发射能量和振铃次数的急剧

增加可以定性地预测混凝土损伤[9-11]。 Els 等[12] 讨

论了在荷载测试期间应用 AE 技术对腐蚀钢筋混凝

土构件进行状态评估,概述了有关腐蚀钢筋混凝土

结构的现场 AE 监测研究报告。 李旭等[13] 在钢筋

混凝土断裂过程中能量平衡基础上,结合声发射与

断裂力学参数的耦合关系,得到裂纹稳定扩展过程

中,声发射振铃计数与钢筋混凝土梁抗弯刚度关

系。 Jiao 等[14]和 Fan 等[15] 基于高斯混合模型和支

持向量机的上升角(rise time / maximum amplitude,

RA)和平均频率( average frequency, AF)的断裂模

式自动分类,利用声发射技术对混凝土梁在弯曲载

荷作用下的损伤演化过程进行了实时监测与表征

分析。 王少帅[16]和杨磊[17]将地震学经典 G-R 公式
用于混凝土开裂损伤的声发射特性研究,计算出各

梁不同加载阶段的声发射 a、b 值,将 a 值取平均值
作为已知量后修正拟合得到的 ba值可作为梁体损

伤演化的重要依据。 目前,声发射(AE)技术在混凝

土梁受弯损伤领域运用已相对成熟,各类声发射数

据分析手段较为全面;因此,利用声发射技术研究

不同配筋混凝土梁受弯损伤过程中的声发射特性。
基于不同配筋混凝土梁受弯开裂外部特征和声

发射特性,现对其弯曲开裂行为进行分析,依托四点

弯曲实验将钢筋混凝土梁进行分级加载直至破坏,根
据不同加载时间点外部特征对比声发射监测过程中

产生的能量、撞击次数、振铃计数等实验数据,通过

RA-AF 裂缝信号、FTT 快速傅里叶变换( fast fourier
transform, FTT)时频转换分析及改进、古登堡-里克特

公式(Gutenberg-Richter relation, G-R)数据处理方

法,评价分析不同配筋混凝土梁内部结构损伤与宏观

表征之间的变化规律及发展态势,进一步验证声发射

技术监测混凝土梁内部开裂可行性。 同时,利用

Abaqus 软件进行数值模拟,结合不同配筋混凝土梁

受弯破坏跨中挠度变化对比分析混凝土梁受弯破坏

历程,根据模拟得到受拉损伤云图结合应力应变实验

数据分析不同配筋混凝土梁受拉高度区及混凝土梁

中性轴位置变化,进一步综合分析裂缝表征变化、声
发射特性及数值模拟三者之间联系。

1　 实验研究

1. 1　 构件设计

图 1 为钢筋混凝土梁配筋设计。 表 1 和表 2 为

梁体配筋设计与混凝土配合比。 水泥采用 PO·42. 5
级水泥,粗骨料为普通碎石,粒径为 5 ~ 40 mm,细骨

料为天然中砂,细度模数为 2. 46,体积密度为 1 657
kg / m3,表观密度为 2 600 kg / m3。 适筋梁、超筋梁纵

筋采用 HRB335 级钢筋,箍筋采用 HPB235 级钢筋;
少筋梁纵筋、箍筋采用 HPB235 级钢筋,箍筋采用

HPB235 级钢筋;混凝土保护层厚度为 15 mm,试件

尺寸为:b = 120 mm,h = 200 mm,l = 1 800 mm。

表 1　 混凝土梁配筋设计

Table 1　 Design of concrete beam reinforcement
梁体分类 纵筋 架立筋 箍筋

适筋梁 2B14 2A10 A8@ 50
少筋梁 2A6 2A10 A6@ 100
超筋梁 2B22 2A10 A8@ 50
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图 1　 钢筋混凝梁配筋设计

Fig. 1　 Reinforced concrete beam reinforcement design

表 2　 混凝土配合比设计

Table 2　 Concrete proportion design

强度等级
水 /

(kg·m - 3)
水泥 /

(kg·m - 3)
砂 /

(kg·m - 3)
石子 /

(kg·m - 3)
C30 175 343 621 1 261

1. 2　 实验过程

1. 2. 1　 抗弯承载能力测试

图 2 所示为抗弯承载能力实验布置。 采用两点

集中受力加载,在混凝土梁跨中部位形成纯弯段,液
压千斤顶加压,通过分配梁分配荷载,在跨中和支座

两端设置电子数显百分表测定挠度。 对钢筋混凝土

梁进行分级加载,加载过程均匀连续,加载到开裂荷

载后测量裂缝高度和裂缝间距变化,压力传感器输出

各阶段荷载,应力-应变数据通过静态应变仪量测,应
变片分别布置在距离梁底部 15、70、130、185、200 mm
位置测量各级荷载对应跨中应变,实验开始前,先在

验梁上标画 5 cm × 5 cm 网格,以便观察裂缝发展

情况[18-19]。

图 2　 抗弯承载能力实验布置

Fig. 2　 Experimental arrangement for flexural load capacity

1. 2. 2　 声发射实验

材料因裂纹扩展、塑性变形而快速释放应变能并

产生应力波的现象称为声发射,声发射技术是一种无

损检测方法,可以用于研究材料或结构性质、检测和

诊断各种实际应用问题,以及评估结构的完整性,通
过这种方法可以连续监测材料内部变化的整个过程。

图 3 为声发射采集页面。 图 4 为声发射扩声采

集器布置。 根据构件尺寸设计声发射采集点,如
图 5所示,在梁上设置 8 个声发射点位,分别位于混

图 3　 声发射检测装置

Fig. 3　 Acoustic emission detection device

图 4　 声发射信号采集放大器

Fig. 4　 Acoustic emission signal acquisition amplifier
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1 ~ 3 为电子数显百分表;4 ~ 9 为 80 mm 应变片;10 ~ 17 为声发射采集点位

图 5　 实验设计简图

Fig. 5　 Sketch of the experimental design

凝土梁上下距离梁端 400 mm 处和梁前后分别距

离梁端 600 mm 处,在各点采用断铅法调试设备,
根据标准 QJ2914—1996《复合材料建筑声发射检

测方法》采用断铅信号进行声发射信号定位检测,
调整声发射信号采集点位与混凝土梁上设计点位

吻合[20-21] 。
1. 3　 混凝土梁非线性静态弯曲模拟参数设置

使用 Abaqus 有限元数值分析方法对混凝土梁

进行静态受弯模拟。 采用混凝土损伤塑性模型对

混凝土塑性进行定义[22]。 在材料设置方面,混凝土

标号为 C30,杨氏模量设为 25 490,泊松比设为 0. 2。
3 种梁架立筋为 HPB235,屈服应力为 235 MPa,适筋

梁、超筋梁内置纵向钢筋为 HRB335,屈服应力为

335 MPa,少筋梁内置纵向钢筋为 HPB235,屈服应

力为 235 MPa。 塑性应变均为 0,杨氏模量设为 2 ×
105,泊松比为 0. 3。 箍筋设为 HPB235,屈服应力为

235 MPa,塑性应变为 0,杨氏模量设为 2. 1 × 105,泊
松比为 0. 3。 垫块设为刚体。 在材料和本构关系设

置方面,混凝土模型采用多线性各向同性加固模

型,钢筋采用双线性运动加固模型,本构关系根据

《混凝土结构设计规范》 ( GB50010—2015) 设置。
ABAQUS6. 9 版本后在接触属性定义中增加了 cohe-
sive behavior 及 damage 属性,可以在接触分析中考

虑黏结特性。 如图 6 所示,一般的黏结滑移本构较

为复杂,在此次 conhesive 模型建立中进行了简化。
如图 8 和图 9 所示,创建独立纵向钢筋几何属性并

将其装配到实体混凝土单元中,利用 conhesive 模型

来分析钢筋混凝土间的黏结滑移,设定结点与表面

间 的 有 限 滑 移, 在 接 触 属 性 中 增 加 cohesive
behavior、damage 属性模拟四点弯曲过程中纵筋与

混凝土间的黏结滑移, 其本质是在接触面之间设置

无厚度的黏结单元(cohesive elements)。

τ 为黏结应力; τu 为极限黏结应力;Su 为极限应力时损伤位

移量;S 为整体位移量;Sf为黏结失效对应损伤位移量

图 6　 钢筋混凝土粘结滑移本构模型简化流程图

Fig. 6　 Simplified reinforced concrete bond-slip
constitutive model flowchart
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图 7　 混凝土塑性损伤模型单轴加载路径图

Fig. 7　 Uuiaxial loading path of the concrete
plastic damage model

图 8　 部件组装

Fig. 8　 Component assembly

钢筋与混凝土黏结极限应力参考美国新版混

凝土结构设计规范 ACI318-08[23],计算公式为

τu =
9. 5 fc

db
(1)

式(1)中:fc为混凝土强度;db为钢筋直径。

图 9　 网格划分

Fig. 9　 Mesh division

计算得适筋梁 τu 为 25. 65 MPa、少筋梁 τu 为

59. 85 MPa、超筋梁 τu 为 16. 32 MPa;按混凝土弹塑

性本构,在 damage 定义中, τu 对应模拟设置中的法

向屈服应力(normal only)、切向屈服应力( shear-1、
shear-2 only)。 依据雷婷婷[24]研究所得拟合公式对

极限应力时损伤位移量 Su与黏结失效对应损伤位

移量 Sf进行计算,即
Su = 0. 036 8d (2)
Sf = 0. 54d (3)

式(3)中:d 为不同钢筋直径。
由式(2)计算得适筋梁 Su为 0. 52 mm、少筋梁

Su为 0. 22 mm、超筋梁 Su为 0. 81 mm,由式(3)计算

得适筋梁 Sf为 7. 56 mm、少筋梁 Sf为 3. 24 mm、超筋

梁 Sf为 11. 88 mm;由于少筋梁钢筋直径较小,在达

到极限黏结应力前钢筋就已屈服,于是设定少筋梁

Sf为 0 mm;Su对应接触面的法向刚度(Knn)、接触面

的切向刚度(Kss、K tt),Sf对应模拟黏结滑移总塑性

位移;其余线单元箍筋、架立筋与混凝土之间利用

Embedded region 刚性黏结设置内置区域约束,支座

作与混凝土梁主体绑定,混凝土梁主体网格划分采

用中性轴算法,箍筋、架立筋线单元网格设为桁架。

2　 实验结果分析

2. 1　 混凝土梁的宏观损伤

2. 1. 1　 不同配筋混凝土梁裂缝发展规律

混凝土梁表面损伤程度宏观描述主要从每级

荷载下裂缝高度和裂缝数量发展变化进行分析,如
图 10 所示,为不同配筋梁各阶段荷载裂缝高度发展

曲线,由图 10(a)可看出,适筋混凝土梁的荷载随着

加载时间延长而不断增加,导致混凝土梁在达到开

裂荷载后裂缝稳步发展,损伤弹性阶段裂缝高度发

展维持在 2. 5 cm 水平左右,在达到屈服荷载和极限

荷载时裂缝发展水平显著增加,加载至 120 kN 后,
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图 10　 不同配筋梁裂缝高度发展规律

Fig. 10　 Crack Height development pattern of
beams with different reinforcements

裂缝高度发展由 2. 75 cm 加快至 4. 25 cm,跨中纯弯

段两侧斜裂缝几乎贯通梁体,此时结合适筋混凝土

梁荷载挠度曲线斜率突变,可以得出混凝土梁达到

了屈服荷载,直至加载到 190 kN 梁体到达极限荷

载。 由图 10(b)可得,少筋混凝土梁从初始加载阶

段裂缝高度发展不断加快呈递增趋势,加载至25 kN
时,梁底部纵筋已屈服,继续加载至 35 kN 过程中裂

缝高度发展维持较高水平且此时纵筋被拉断正反

两面已形成竖向贯通裂缝,继续加载至梁体破坏,
此时裂缝发展已接近完成,破坏主要由贯穿裂缝发

展进行,不再有新裂缝产生,所以裂缝高度发展水

平大幅降低。 由图 10(c)可看出,超筋梁瞬时破坏

前的加载过程中裂缝发展水平较为均匀且缓慢,原
因是底部纵筋刚度较大,除了持续加载使得混凝土

产生压碎裂缝外,梁体未出现明显变形,一直处于

裂缝稳定扩展阶段。 达到极限荷载时,梁体发生瞬

间破坏,顶部混凝土发生崩裂,裂缝发展水平突增,
对比实验与模拟的裂缝结果也能明显判定此时超

筋混凝土梁的破坏处于底部纵筋未屈服顶部混凝

土崩裂瞬时坏阶段。
2. 1. 2　 不同配筋混凝土梁荷载位移及裂缝扩展

使用 Abaqus 仿真软件对混凝土梁构件进行有

限元分析后得出结果与实际实验结果进行对比。
如图 11 ~ 图 13 所示,对比 3 种不同配筋混凝土梁

在持续加载工况下正面裂缝分布情况,在四点弯曲

试验过程中,混凝土梁内部配筋不同其裂缝发展存

在明显差异。 整体分析发现,在梁体破坏过程中,
裂缝产生数量超筋梁 > 适筋梁 > 少筋梁,主要原因

是不同配筋梁抗弯承载力大小差异较大,在加载过

程中裂缝不断发展,致使加载历程越长梁体表面裂

缝密度越大。 对比分析发现,适筋梁加载至极限荷

载后跨中纯弯段裂缝分布匀称且裂缝高度随荷载

等级发展均衡,少筋梁裂缝发展主要集中在受力点

竖向位置,存在两条较长长度贯穿裂缝,其余多为

长度较小的新开裂缝和荷载等级跨度较小的微裂

缝。 超筋梁裂缝数梁最多且竖向裂缝发展均匀缓

慢,在达到极限荷载时跨中顶部瞬时出现横向崩坏

裂缝,由于配筋刚度较大,受压破坏过程中梁体两

侧还伴随着贯通斜裂缝的产生。 对不同配筋混凝

土梁四点弯曲实验与数值模拟得到的荷载挠度曲

线进行比较,在荷载位移曲线上选取相似节点进行

误差分析,得出实验荷载位移曲线与模拟荷载位移

曲线高度吻合,整体平均误差控制在 15% 左右,其
中少筋梁实验、模拟荷载位移曲线存在明显屈服

点,屈服点前后误差控制在 20% 以内,分析原因可

能是由钢筋混凝土梁浇筑过程中混凝土配合比、养
护条件等不稳定性因素导致;其中超筋梁的受弯破

坏过程中底部纵筋强度占主导地位,钢筋混凝土之

间黏结滑移等因素影响较小,整体平均误差控制在

10%左右。 从整体损伤历程来看,混凝土梁的实验

与模拟损伤历程以及荷载和挠度的发展曲线基本

吻合,数值模拟能清晰地反映混凝土梁各损伤阶段

裂缝的发展情况。
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图 11　 适筋混凝土梁荷载挠度曲线与受拉损伤扩展变化

Fig. 11　 Load deflection curves of reinforced concrete beams with tensile damage extension variations

图 12　 少筋混凝土梁荷载挠度曲线与受拉损伤扩展变化

Fig. 12　 Load deflection curve of less reinforced concrete beam with tensile damage extension variations

图 13　 超筋混凝土梁荷载挠度曲线与受拉损伤扩展变化

Fig. 13　 Load deflection curve of over reinforced concrete beam with tensile damage extension variations

2. 1. 3　 梁跨中应力-应变与受拉截面高度区变化

随着加载过程荷载等级不断提高,弯曲裂纹不

断向上发展,裂缝高度发展不断变化,伴随着梁体

中性轴的上移,不同配筋混凝土梁受拉区高度均有

不同程度提高。 将数值模拟加载过程分为了 4 个阶

段 25% 、50% 、75% 和 100% ,对应每个阶段输出拉

伸损伤示意图,并与实际试验测量结果结合分析。
经实验与模拟得出的混凝土梁截面高度应力应变

曲线及应力应变云图如图 14 ~图 16 所示。
由图 15 可得,适筋混凝土梁在加载初期,混凝

土纤维应变较小,模拟得到梁体受拉区截面高度不

明显,实验对应数据均为正数与受压相关。 达到开裂
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图 14　 适筋混凝土梁应力应变及受拉截面高度区变化

Fig. 14　 Stress-strain and tensile section height zone variation of reinforced cnncrete beams

图 15　 少筋混凝土梁应力应变及受拉截面高度区变化

Fig. 15　 Stress-strain and tensile section height zone variation of less reinforced cnncrete beams

图 16　 超筋混凝土梁应力应变及受拉截面高度区变化

Fig. 16　 Stress-strain and tensile section height zone variation of over reinforced cnncrete beams

临界点后,伴随着混凝土梁开裂,受拉边缘处的混

凝土达到极限拉伸应变,模拟得到梁体受拉截面高

度区不断增长,实验对应数据由正转负与受拉相

关。 与此同时,混凝土梁中性轴向上移动,沿截面

高度的应变呈线性变化。 由图 16 可得,少筋混凝土

梁加载过程应力-应变发展较为集中且整体变化范

围较小,仅集中于上部垫块施加力的竖直方向,加
载初期拉压截面高度区分界明显,随着模拟时间步

数增长受拉区截面高度仅有小幅提高,符合脆性破

坏发展规律。 由图 17 可得,由于超筋混凝土梁底部

纵筋刚度较大,整个加载过程在达到瞬时破坏之前

底部监测到的应变浮动水平极低,持续加载达到瞬

时破坏时间点时梁底部 15 mm 处应变信号突增,模
拟超筋混凝土梁弯曲过程中,底部受拉区截面高度

变化并不明显,反而顶部应力-应变水平持续快速攀

升与实际实验结果相吻合,在达到极限加载水平
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时,顶部混凝土瞬时压碎印证了利用数值模拟帮助

进行实验规律分析的可行性。
2. 2　 混凝土梁开裂过程声发射特性

2. 2. 1　 声发射系统时域信号分析

采用声发射技术对混凝土梁受弯破坏进行微

观层面损伤检测,声发射监测数据振铃计数表

示超过阈值并导致震荡的声发射信号,反映声发射

活动的总量和频率,用于声发射活动评估。 声发射

监测数据幅度代表产生的声发射信号幅值变化,与
信号大小有直接关系,不受门槛影响且直接决定事

件的可测性,常用于波源的类型鉴别、强度及衰减

量的测算[25-26]。 由此依托声发射实验过程中得到

的振铃计数和幅度结合四点弯曲实验荷载时间曲

线来进行声发射技术的时域分析。
图 17 显示了不同配筋梁相应时间内荷载与振铃

计数和幅度的阶段对比。 分析图 17(a)和图 17(b)
可得,在适筋混凝土梁从工作初期 0 kN 加载至屈服

荷载 130 kN 水平之前,声发射监测信号值相对较低,
增长模式也较为平缓,幅度发展水平维持在接近

40 000 mV,声发射振铃计数保持在 15 000 ~20 000次
上下浮动,进一步加载至 130 kN 后混凝土梁的声发

射监测信号值发生了突变,相应荷载下的振铃计数及

幅度均有明显增加。 此时,可以判断适筋混凝土梁破

坏进入了屈服阶段。 继续加载声发射监测信号值维

持在相对屈服荷载前较高的稳定浮动水平,此时对应

梁体随荷载等级提高不断开裂,裂缝高度稳步发展直

至达到极限荷载梁体破坏,与梁体表观观测结果相对

应。 图 17(c)和图 17(d)的少筋混凝土梁整体加载

过程声发射信号变化,可得出除了初始 0 ~10 kN及末

尾阶段35 ~45 kN 的信号波动,整体压弯破坏过程信号

图 17　 不同配筋混凝土梁声发射振铃计数与幅度荷载时间图

Fig. 17　 Plot of acoustic emission ringing counts versus amplitude loading time for different reinforced cnncrete beams
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波动不大,振铃计数维持在 10 000 次上下波动,幅
度维持在 25 000 mV 水平上下波动,中段破坏历程

整体趋势相对平稳,在加载至 35 kN 时,声发射信号

值均有大幅下降,此时对应梁体表观观测,梁底纵

筋断裂,竖向贯穿裂缝已经形成,裂缝发展几乎达

到最高水平,继续加载裂缝发展水平降缓。 分析

图 17(e)和图 17( f)超筋混凝土梁整体加载过程

声发射信号变化,可得出除去最终瞬时破坏阶段,
整体声发射信号水平较低,振铃计数维持在4 000
次以下,幅度水平几乎不超过 20 000 mV,由此可

推断超筋混凝土梁内部在加载至瞬时破坏阶段前

不断产生细小微裂缝与表观缓慢地裂缝发展速率

相对应,在加载至极限荷载梁体发生瞬时破坏时,
监测振铃计数发生 5 倍突增达到 13 087 次,监测

幅度也发生突变至 36 695 mV,结合表观监测直接

印证了利用声发射系统检测混凝土梁内部损伤的

可行性。
2. 2. 2　 声发射 RA-AF 裂缝信号

不同配筋混凝土梁断裂过程中裂缝可分为剪

切裂缝和拉伸裂缝,两种裂缝产生的声发射信号波

形有所不同,通过 RA 和 AF 两个参数来对混凝土断

裂过程中剪切和拉伸两个类型裂缝做出鉴定,RA
值高,AF 值低,说明声发射信号波形梯度小,符合剪

切裂缝产生的特征信号,反之则符合拉伸裂缝的特

征信号。 本节利用 MATLAB 数字分析软件对 RA-

AF 信号进行高斯(Gaussian mixed model,GMM)聚

类分析,通过 RA-AF 信号拟合曲线斜率、RA-AF 信

号分布规律以及 RA-AF 信号占比对不同配筋混凝

土梁损伤裂缝特征进行系统分析。
如图 18 所示,分析声发射信号占比适筋梁 RA /

AF 为 77. 6 / 22. 4,少筋梁 RA / AF 为 80. 9 / 19. 1,超
筋梁 RA / AF 为 78. 95 / 21. 05,不同配筋梁在压弯破

坏过程中 RA 信号值占比普遍高于 AF 信号值占比,
说明声发射信号波形梯度较小,与混凝土梁剪切裂

缝特征信号相吻合,且适筋梁 RA 信号占比相较于

超筋、少筋梁更高可推断梁体塑型破坏相较于脆性

破坏剪切特征更为突显。 对比 3 种不同配筋梁声发

射信号拟合斜率,适筋梁斜率(3. 776) > 少筋梁斜

率(3. 508) >超筋梁斜率(3. 323),拉伸信号大都与

表面宏观裂缝相关,剪切信号大都与梁体内部微裂

缝相关,此时斜率越大对应拉伸信号伴随剪切信号

产生的比例越高,相应梁体结构延性越好。
2. 2. 3　 声发射信号频域分析

FFT(fast fourier transformation)变换是一种将时

域信号转换为频域信号的算法。 它基于傅里叶变

换并利用信号周期性和对称性,相较于传统傅里

叶变换更快[27] 。 利用 MATLAB 软件对声发射时

域波形进行快速傅里叶变换。
图 19 为不同配筋混凝土梁各个阶段声发射波

形信号经 FFT 时频变换后的频域信号分布结果;通过

图 18　 不同配筋混凝土梁 RA-AF 分布关系

Fig. 18　 RA-AF distribution of cnncrete beams with different reinforcements
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图 19　 不同配筋梁时域转频域分析

Fig. 19　 Time domain to frequency domain analysis of beams with different reinforcements
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整体分析振幅分布频率区间可知,钢筋混凝土梁弯

曲损伤各阶段振幅分布的共同特征主要由频率区

间 4 ~ 6 kHz、13. 5 ~ 16 kHz 以及 53 ~ 57 kHz 的振幅

峰值体现,适筋混凝土梁由带裂缝工作阶段转至屈

服阶段后 4 ~ 6 kHz 与 13. 5 ~ 16 kHz 的振幅峰值比

由 18. 64%提高至 68. 84% ,且屈服阶段至极限荷载

阶段频率区间 53 ~ 57 kHz 产生新的波峰,表明结构

内部破坏加重,钢筋屈服逐渐退出工作,混凝土损

伤升级;少筋混凝土梁在压实、屈服和极限荷载阶

段在 53 ~ 57 kHz 频率区间产生极高振幅峰值,对应

特殊阶段的损伤突发加剧趋势,其余破坏阶段优势

峰值均在 4 ~ 6 kHz、13. 5 ~ 16 kHz 频率区间内,损
伤突发加剧阶段频域特征明显异常;超筋混凝土梁

整体加载过程振幅峰值处于 4 ~ 6 kHz、53 ~ 57 kHz
频率区间内,在加载至瞬时破坏阶段时,频率区间

205 ~ 210 kHz 间产生振幅峰值,崩裂时段频域特征

明显;由此频域分析可作为声发射信号时频转换监

测结构内部损伤程度的重要依据,对建筑结构安全

维护与建筑施工灾害预防具有重大意义。
2. 2. 4　 改进声发射 ba值分析

在前人研究基础上,采用基于声发射技术改进

的 G-R 公式分析分阶段加载混凝土梁破坏产生的

声发射信号,明确相关声发射参数之间关系,公式为

lgN = a - b
AdB

20 (4)

式(4)中:AdB为以分贝为单位的振幅值;N 为在给定

时间段内事件中的声发射事件数; a、 b 为经验

常数[28]。
在对声发射事件数具体分析过程中,由于初始

加载阶段千斤顶刚刚与梁体接触并开始加载,加载

过程不稳定,收集到的声发射信号不连续、不完整

且容易出错,这不利于进行 G-R 公式处理,因此不

考虑荷载初始阶段。 分析拟合结果可得出 a、b。 通

常根据 a、b 之间的关系进一步分析混凝土损坏情

况,由于在使用最小二乘法拟合过程中得到的 a 和

b 是不断变化的,且两个常数相互影响,因此只分析

b 值是不合适的。 利用先前学者的解决方案,本文

研究将多个阶段的 a 值的平均值作为固定值,然后

将该值代入式(1),得到各阶段子阶段的 b 值,并将

各阶段得到的 b 的平均值表示为 ba,以比较 ba的变

化情况。
图 20 为 3 种不同配筋梁对应声发射撞击数、时

间荷载曲线及改进 G-R 模型 ba的综合对比分析图,
分析适筋混凝土梁各阶段 ba变化规律如图 20(a)所
示,前期 ba变化浮动趋势相对稳定,在达到 130 kN
屈服荷载时,ba由 1. 23 降至 0. 9 产生明显波动,此时

图 20　 不同配筋混凝土梁各阶段 ba的变化规律

Fig. 20　 Variation pattern of bavalue for
different reinforced concrete beams in various stages

对应梁体破坏已进入屈服阶段,且依据表观观察此

时纯弯段已形成即将贯穿的斜裂缝,屈服阶段后 ba

浮动趋势有所增强,表明此时梁体破坏越发不稳

定,对应屈服荷载后裂缝高度发展加快,整体 ba波

动变化与混凝土梁破坏历程十分契合。 分析少筋

混凝土梁各阶段 ba变化规律如图 20(b)所示,前期

加载阶段 ba存在下降趋势,表明此时随着荷载增加

裂缝以较快的速率不断发展,在荷载等级达到 30 ~
35 kN 时 ba由 1. 14 突变增至 1. 21,对应表观观察此
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时梁底纵筋屈服,梁体竖向形成了贯穿裂缝,继续

加载裂缝高度发展水平下降,发展趋势趋于平稳对

应 ba波动平缓,整体 ba 波动与梁体破坏事件相适

应。 超筋混凝土梁各阶段 ba的变化规律如图 20(c)
所示,前期加载过程中由于梁体刚度较大,大部分

为发生在混凝土上的剪切脆性破坏,新裂缝不断产

生所采集的声发射撞击信号呈现上升趋势,对应 ba

波动的大幅下降趋势,加载中期新裂缝几乎不再产

生,伴随着已有裂缝的匀速发展,对应 ba波动水平

维持在 1. 05 ~ 1. 1 趋势平缓,加载至破坏荷载时,ba

波动突发下降由 1. 08 降至 0. 91,此时据表观观察

混凝土梁发生了瞬时崩裂,梁体完全破坏,整体 ba

波动变化与混凝土梁破坏历程十分契合。 由此,通
过不同配筋混凝土梁四点弯曲实验的宏观表征、声
发射时域分布及 G-R 地震模型 ba的综合分析进一

步支持验证了通过拟合系数确定 ba进而判断混凝

土梁破坏阶段的可靠性方法。

3　 结论

利用声发射系统,结合有限元软件模拟对不同

配筋混凝土梁四点弯曲实验进行综合分析后得出

以下结论。
(1)不同配筋混凝土梁损伤演化阶段具有显著

差异,依据实验应力-应变图对比分析混凝土梁数值

模拟破坏过程可知,随着梁上拉压应力应变高度区

变化,混凝土梁破坏产生裂缝不断发展。 适筋梁受

拉高度区分阶段不同程度提高并伴随着混凝土梁

中性轴上移,受压高度不断减小直至混凝土梁破坏

到达极限。 少筋梁应力集中明显,仅分布在两点施

加集中力的竖向方向,梁体竖向裂缝贯穿后拉压截

面高度区不再有明显变化。 超筋梁损伤发展过程

中受拉区高度仅有小幅变化,受压高度区不断发展

产生应力集中,最后达到极限荷载发生瞬时破坏。
(2)混凝土梁的弯曲破坏过程中,剪切裂缝信

号出现频率远高于斜拉裂缝,信号占比适筋梁 RA /
AF 为 77. 6 / 22. 4,少筋梁 RA / AF 为 80. 9 / 19. 1,超
筋梁 RA / AF 为 78. 95 / 21. 05, 破坏主要以剪切破坏

为主,适筋梁 RA 信号占比相较于超筋、少筋梁更

高,由此可推断梁体塑型破坏相较于脆性破坏剪切

特征更为突显。 对比 3 种不同配筋梁声发射信号拟

合斜 率, 适 筋 梁 斜 率 ( 3. 776 ) > 少 筋 梁 斜 率

(3. 508) >超筋梁斜率(3. 323),拉伸信号大都与表

面宏观裂缝相关,剪切信号大都与梁体内部微裂缝

相关,此时斜率越大对应拉伸信号伴随剪切信号产

生的比例越高,相应梁体结构延性越好。
(3)利用 FFT 傅里叶方程进行时频转换分析,

钢筋混凝土梁弯曲损伤各阶段振幅分布的共同特

征主要由频率区间 4 ~ 6 kHz、13. 5 ~ 16 kHz 以及

53 ~ 57 kHz 的振幅峰值体现;适筋混凝土梁屈服阶

段至极限荷载阶段频率区间 53 ~ 57 kHz 产生新的

波峰,结构内部破坏加重,钢筋屈服逐渐退出工作,
混凝土损伤升级;少筋混凝土梁在压实、屈服和极

限荷载阶段在 53 ~ 57 kHz 频率区间产生极高振幅

峰值,对应特殊阶段的损伤突发加剧趋势,其余破

坏阶段优势峰值均在 4 ~ 6 kHz、13. 5 ~ 16 kHz 频率

区间内,损伤突发加剧阶段频域特征明显异常;超
筋梁加载至瞬时破坏阶段时,频率区间 205 ~ 210
kHz 间产生振幅峰值,崩裂时段频域特征明显;由此

频域分析可作为声发射信号时频转换监测结构内

部损伤程度的重要依据,对建筑结构安全维护与建

筑施工灾害预防具有重大意义。
(4)结合声发射信号与 ba分析表明,梁体稳定

开裂时,ba波动幅度相对平缓,对应不同配筋混凝土

梁的特殊破坏阶段,ba均产生可观突变,适筋梁纯弯

段斜向贯穿裂缝形成阶段 ba由 1. 23 降至 0. 9,少筋

梁竖向贯穿裂缝形成阶段 ba由 1. 14 增至 1. 21,超
筋梁顶部混凝土崩坏阶段 ba由 1. 08 降至 0. 91。 研

究验证了通过改进声发射 ba实现对钢筋混凝土梁

损坏过程的定性分析。
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