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基于声发射技术的预应力

钢筋混凝土梁破坏特性实验研究①

郑金海1，王 彬2，骆英2
(1．镇江市建设局，江苏镇江212013；2．江苏大学理学院，江苏镇江212013)

摘要：采用谱分析对预应力混凝土梁在三点弯曲荷载下的整个破坏过程的声发射信号进行了分析和处理，初步得出

了预应力钢筋混凝土梁破坏过程的声发射信号的参数特性，发现全波形声发射信号能够实时反映预应力混凝土梁破坏

过程中的特征信息。
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声发射(acoustic emission，简称AE)是指材料或结构受外力

或内力作用产生变形或断裂，以弹性波形式释放出应变能的现

象[1]。声发射技术是借助电子技术、计算机技术以及信号处理手

段将这一现象转化为人们可以利用和认识的信号，据此来解释

结构内部的缺陷变化、判断声发射源的位置以及所处的状态的

技术[2]。与其它常规无损检测方法相比具有实时、动态、方便、覆

盖面广等优点[1]，大量研究已经证明声发射技术非常适用于在

线服役结构的安全性能的评价[3]。

目前，声发射技术用于混凝土材料的研究已经取得了很大

进展，但以往的混凝土声发射信号的试验研究都是在处于小尺

寸的试件上进行的，而且声发射技术用于预应力混凝土结构损

伤监测的研究在国内还比较鲜见，国外已经对预应力钢筋混凝

土构件端部预应力锚固区裂缝[4]、预应力筋腐蚀监测[5]以及纤

维增强混凝土的声发射行为[6]都有了一定的研究。

在实际应用中，由于外界的干扰和声发射接收系统本身的

原因(传感器的频率特性等)接收的声发射信号除含有特征信息

外，还存在大量干扰和噪声信号[7]。因此，从大量复杂的声发射

信号中提取典型的能反映损伤程度的信号就必需对信号进行处

理。采用谱分析方法对预应力钢筋混凝土梁破坏过程中的全波

形声发射信号及其频谱进行了分析，初步获得了预应力混凝土

梁破坏过程中的声发射信号特征。

1实验器材及试件制备

1．1实验装置

实验装置示意图如图1所示，试样在反力架上进行三点弯曲

实验，并通过液压千斤顶按照《混凝土结构试验方法标准》

(GB50152--92)对试样进行分级加载，试验结构构件采用与其实

际工作状态相一致的正位试验法。利用Kaiser效应去除加载设

备与构件间的摩擦噪声干扰。

声发射仪器采用北京声华兴业科技有限公司生产的

SWAES全波形声发射采集系统。8个谐振频率为150kHz的传

反力絮
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图1实验装置示意图

试沣

感器分别与预应力试件梁的相应位置耦合，耦合剂为真空脂，传

感器布置如图2所示。

1．2试件制备

本实验采用的混凝土强度等级为CA0，水泥采用镇江雩山水

泥厂生产的42MPa普通硅酸盐水泥，砂为中砂，预应力钢丝采用

镇江预应力钢丝厂生产的疹5螺旋肋预应力钢丝，采用先张法张

拉预应力钢丝。混凝土配比为水泥：砂：石：水=1：1．186：

2．304：0．41，试件尺寸为150mm×200mm×1500mm，龄期为

28d。

2实验结果分析

2．1声发射能量一时间曲线

图3是预应力混凝土梁整个破坏过程中的能量随时问变化

的曲线。当荷载不断增加时，梁的破坏也在不断的积累，能量比

较均匀的释放出来，但是在其破坏的临界荷载处，声发射信号能

量释放急剧增加。按其破坏过程的能量分布特性，可将其裂纹的

发展过程大致分为微细裂纹的形成(AB段)、微裂纹的稳定扩展

(BC段)、裂纹失稳的慢速扩展(CD段)、裂纹失稳的快速扩展

(DE段)(即梁的失稳破坏阶段)四个阶段。这时的破坏机制包

含了混凝土的断裂、预应力钢筋和混凝土之间的滑移、钢筋的屈

①基金项目：国家自然科学基金资助项目(50375069)；江苏省“六大人才高峰”项目《AE技术在土木工程结构及重大灾害预警系统中的研究》资
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图2试件尺寸及传感器布置

(a)立体图；(b)底(顶)面
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图3声发射能量一时间曲线

服等因素综合作用的结果。

2．2破坏过程的波形和频谱分析

声发射技术作为一种测试混凝土内部状态变化的手段，其

测量结果直接综合反映了混凝土内部缺陷发展变化的过程。如

图3所示，试件在整个破坏的过程中都有声发射信号产生，并且

在不同的破坏阶段有着不同的声发射信号特征。

2．2．1微裂纹的形成阶段

在加载初期，荷载主要由预应力钢筋混凝土梁中的预应力

钢丝承受拉力，基本没有声发射信号产生，随着荷载的增加，试件

内部微观缺陷逐步贯通，微细裂纹逐渐形成，声发射信号开始出

现，从图4可以看出信号非常微弱，幅值较小，频率成分较窄，主

要集中在143kHz附近，并且谱密度较低。

2．2．2微裂纹的稳定扩展阶段

当荷载超过设计荷载以后，裂纹的活动性加强，伴随着已有

裂纹的不断扩展，新的微裂纹陆续出现，由图5可以看出，应力波

振幅增大、波包出现而且比较密集，波的频率范围扩大，并且由低

0 2

0 1

之
蚓0
删

一0 1

O 2
0 0 1 O 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8

时问／S

(a)波形图

30

燃2。
艄

船10

O
．／l

0 20 40 60 80 100 120 1．4．0 1∞ 180 260

频率／k比

(b)频谱分析

图4微裂纹形成阶段AE信号及其频谱分析

(a)波形图；(b)频谱分析

频向高频扩展，除了存在147kHz的应力波外，主要在175—

280kHz的频率段内，出现了以224kHz、256kHz为中心频率的较

强声发射信号。
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(b)频谱分析 、

图5微裂纹稳定扩展阶段AE信号及其频谱分析

(a)波形图；(b)频谱分析

2．2．3裂纹失稳慢速扩展阶段

在此阶段，随着荷载的增加，裂纹宽度增大，钢筋和混凝土之

间出现滑移，能听到轻微的噼啪声。如图6所示，时域内信号的

幅值明显增大，但持续时间相对较短，频谱变宽，出现两个频率

段，谱密度增大为前一阶段的2倍左右，结合试验时观察到的现

象，试件微裂纹数量大幅增加，宏观裂纹出现，除了相对较低的

90～290kHz频率段内出现了以中心频率为120kHz、163kHz、

230kHz的声发射信号以外，在427～550kHz的高频率段出现了

以中心频率475kHz的信号。

2．2．4裂纹失稳快速扩展阶段
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(a)波形图

(b)频谱分析

图6裂纹失稳慢速扩展阶段AE信号及其频谱分析

(a)波形图；(b)频谱分析

图7为在构件失稳破坏阶段采集到典型声发射信号，这时梁

的裂缝贯穿至截面上部，钢筋屈服，此时产生的声发射信号时域

幅值减小，频域信号主要在高频段内产生了以250kHz、350kHz、

414kHz为中心频率的高频信号。

(a)波形图

(b)频谱分析

图7失稳破坏阶段AE信号及其频谱分析

(a)波形图；(b)频谱分析

3结论

(1)试验中采集到的全波形声发射信号有效地记录了预应

力混凝土梁在三点弯曲荷载下整个破坏过程的信号特征信息，

能够实时反映构件的破坏情况，和文献E2]所研究的普通混凝土

梁的破坏一样，其整个破坏过程都是从低频段向高频段发展，主

要经历了低频、高频、低频高频共存的过程，前者的低频段中心频

率在143kHz左右，高频段频率范围在250kHz左右。

(2)在微裂纹扩展段，预应力}昆凝土梁破坏比普通混凝土

(文献[2])的信号的波包要密集得多，且连续出现，说明其发展的

过程是能量积聚一释放、再积聚一再释放的过程，因此声发射技

术是混凝土损伤检测的一个有效手段，但在预应力混凝土的损

伤监测方面要比普通混凝土效果要更加明显。

(3)由于预应力混凝土结构的复杂性，声发射信号除了具有

破坏过程中裂纹的形成是主要的声发射源之外，预应力钢丝和

混凝土之间的相对滑移也是形成声发射信号的重要因素，如何

有效地将二者区分开来，还有待于以后的进一步研究。
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