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摘要 在实验基础上B给出了定量描述声发射活性的特征函数B导出了声发射参数同损伤参量之间的关系及用声发

射参数表示的损伤演化方程和本构方程B并通过实验B验证了演化方程的正确性E探讨了根据混凝土受载后的声发

射特征来动态评价和估计混凝土材料的损伤程度问题B为混凝土损伤的研究和损伤因子的测试提供了一种新的方法

和新的途径E
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K 引 言

近年来B有关混凝土损伤的研究十分活跃B并取
得了丰硕成果E但由于混凝土材料本身结构的复杂
性B对混凝土损伤机理的研究L对混凝土损伤与其本
身固有力学特性之间关系的研究以及如何用损伤理

论对结构进行评价等方面的研究进展缓慢E其中最
大的难点之一是对损伤因子缺少有效的测试方法和

测试手段M!NE
声发射是材料变形L裂纹开裂及扩展过程的伴

生现象M#)’NB而且声发射过程同力学过程之间有着密
切的相关性E本文结合实验B给出了定量描述声发射
活性的特征函数B导出了声发射参数同损伤参量之
间的关系及用声发射参数表示的损伤演化方程B并
通过实验B验证了演化方程的正确性E本文的目的是
根据混凝土受载后的声发射特征来动态评价和估计

混凝土材料的损伤程度B从而为混凝土损伤的研究
和损伤因子的测试提供一种新的方法和新的途径E

O 损伤演化方程的声发射活性参数表
示

文MDN通过对混凝土材料声发射机理的分析B得
出混凝土材料损伤的声发射模式B即

P$/%Q <R$/% $!%

式中&/SS 加载顺序T
R$/%SS 第/次加载过程中的声发射事件数T
P$/%SS 第 /次加载过程中的损伤扩展量T
<SS 试验系数E
该式表明&混凝土材料的损伤程度与声发射事

件数成正比E
将式$!%代入混凝土材料的本构方程M*NB则有

UQ V?$!W P%Q V?M!W <R$/%N $#%
式中&USS 应力 XYZT

VSS 应变T
?SS 弹性模量 XYZE
式$#%便为用声发射事件数表示损伤因子后所得

到的混凝土在单轴应力状态下的本构方程E
材料在一定的力学过程中或在一定的应力状态

下所具有的声发射能力称为声发射活性E材料的声
发射活性可以用所发出的声发射事件数表示E试验
表明B材料的声发射活性同时受到多种因素的影响E
就混凝土材料而言B尽管其声发射信号主要产生自
变形和裂纹的开裂B但由于其内部含有的原生裂隙
的多少与大小会因配比的不同L施工条件的差异L损
伤程度的不同等而相差很大B因而使得声发射活性
呈现出很大变化E为了定量表达混凝土材料的声发
射活性B需先建立声发射活性函数E
若定义材料在从相对应力水平 U$[%到 U\

]U$[%这一过程中产生声发射事件的概率密度函数
为 9$U%B则有
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式中)’为自初始状态到应力水平#"*$所产生的声
发射事件总数同试块的极限荷载的比值+
可进一步假设概率密度函数 !"#$具有以下形

式,-.)

!"#$& /
#0 1 "2$

式中)/和 1为试验参数+
由式"($和式"2$可得到声发射事件数’同应力

水平 #"*$之间的关系为

’& 3#/456"1#$ "7$
式中)3为积分常数+式"7$称为混凝土材料声发射
的活性函数+
显然8当 !"#$为常数时8则有

’& 3456"1#$ "9$
之所以声发射事件概率密度函数 !"#$采用式

"2$的形式8是因为该式反映出了声发射同应力水平
之间的两种关系模式8如图 :所示+

图 : !"#$表示的声发射同应力水平之间

关系的两种模式

;<=>: ?@ABA%4CADE4FGH<AICJ<6K4H@44ILMGI%

CHE4CCF4N4F<I%<OGH4%KP!"#$

当 /Q R时8在低应力下声发射率很低8这与不
包含或包含少量裂隙的材料的声发射性能相对应+
而当/SR时8在低的应力水平下便有着高的声发射
率8这正是材料含有大量裂隙的情况+因此8/值的
大小便反映出了材料内部含有裂纹的多少+
图 T为利用混凝土试块在单轴压缩条件下测得

的声发射活性试验曲线+
混凝土试块规格为)UOBVUOBVUOB8配合比

为)水泥W砂W石子W水&:W:>9W(>TWR>98最
大骨粒粒径 :OB8标准养护8TX%龄期+对 :T个混
凝土试块的声发射活性实验数据进行统计回归处理

得)/& :>R7(T81& R>R:((83& R>2R(+所以8对
试验用的混凝土材料其声发射活性函数为

’& R>2R(#:>R7(T456"R>R:((#$ "U$
砂浆试块规格为)UOBVUOBVUOB8配合比

为)水泥W砂W水&:WT>9(WR>2(8标准养护8TX

图 T 混凝土块声发射活性曲线

;<=>T LMGOH<N<HPOYEN4C<IOAIOE4H4

图 ( 砂浆试块声发射活性曲线

;<=>( LMGOH<N<HPOYEN4C<IBAEHGE

%龄期+图(为利用砂浆试块在单轴压缩条件下测得
的声发射活性曲线8得到的声发射活性函数为

’& R>R:U#T>2(U456"Z R>R:9#$ "X$
将式"7$代入式":$和"T$8则得

["\$& ]’& ]3#/456"1#$ "-$

#& _̂,:Z ]3#/456"1#$. ":R$
式"-$8":R$便为用声发射参数表示的损伤演化

方程和本构方程‘其中 /8183为声发射试验参数+
式":R$中只包含了 8̂#8_三个基本参数+只是

引入了几个声发射实验参数8得到的却是混凝土非
线性的本构关系+因此8对于某种结构8只要通过声
发射检测8求得相应的试验参数 ]8/81838损伤因
子便只为应力分量的函数8进而可以动态预报不同
应力水平下的损伤程度+
由式":R$可得

:Z [& :Z ]3#/456"1#$ "::$
令 a"#$& :Z [8则得

a"#$& :Z ]3#/456"1#$ ":T$
则 a"#$便为可靠度函数+显然8a"#$&:即可靠度
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为 !""# 时$%& "’因此$若已测得诸试验参数$就
可以求出某一可靠度下的应力值$进而可以进行结
构的可靠度设计’
将式()*代入式(+*和(!"*得

,(-*& ."/0"1%!/"213456("/"!11%* (!1*
%& 789!: ."/0"1%!/"213456("/"!11%*;

(!0*
式(!1*$(!0*便为试验所用混凝土试块的损伤

演化方程和本构方程’
因此$只需求得参数 .$便可求得损伤演化方程

和本构方程’试验中$将实验应力应变值代入式

(!0*$求得各测点对应的 .值$并求出它们的平均
值’对实验所用的混凝土试块其 .值近似为 39);’
水利水电部成都勘测设计研究院 !++2年编的

<全级配混凝土力学性能研究=建议$对于混凝土的
受压过程可以采用如下的本构方程>

%& 87

!? @! 77A B6C ? @3 77A B6C
3

? @1 77A B6C9 ;
1

(!2*
式中>8DD 初始弹性模量E

7DD 应变E
76CDD 峰荷应变E
@!$@3$@1DD 待定系数’
由应变表示的损伤演化方程为

,& !: 87

!? @! 77A B6C ? @3 77A B6C
3

? @1 77A B6C9 ;
1

(!F*
利用混凝土试块单轴压缩时测得的应力应变值$

采用最小二乘法可得诸参数为>8& 32/23G !"1

HIJ$@!& "/F1KK$@3& "/22KF$@1& "/3"")’
图 0为用声发射法和应变法测得的损伤演化曲

线’图 2则为直接测得的应力应变值及用应变法和
声发射法测得的应力L应变曲线’
可以看出$用声发射法测得的应力L应变曲线同

直接实测的结果基本吻合’
作为对比$还利用砂浆试块进行了实验’图F为

对 )MNG)MNG)MN砂浆试块进行了单轴压缩时用
声发射法和应变法测得的应力L应变曲线’可以看
出$用声发射法测得的应力L应变曲线同直接测得的
结果也基本吻合’

O 结 论

通过实验及分析$得出以下几个结论’

图 0 用声发射法和应变法测得的损伤演化曲线

PQR/0 SJNJR44TUVWXQUYMWZT4[N4J[WZ4\X]ZUWR]

_̂JY\[XZJQYN4X]U\[

图 2 直接测得的及通过应变法和声发射法测得的

混凝土应力L应变曲线

PQR/2 ‘XZ4[[L[XZJQYMWZT4[QYMUYMZ4X4N4J[WZ4\

ab\QZ4MXN4X]U\JY\X]ZUWR][XZJQYJY\ _̂N4X]U\[

图 F 用声发射和应变法测得的砂浆试块

的应力L应变曲线

PQR/F ‘XZ4[[L[XZJQYMWZT4[QYNUZXJZN4J[WZ4\

X]ZUWR][XZJQYJY\ _̂N4X]U\[
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!"#声发射事件数与累积损伤程度之间有着密
切的相关关系$

!%#反映声发射事件数与损伤因子之间关系的
参数 &’集中反映了试件尺寸(材料性能(裂隙种类
及尺寸(设备性能(实验条件及应力水平等诸因素
对声发射参数与损伤因子之间关系的影响$因此’
对某一类结构’若能测得其在相应条件下的 &值’则
可实现对该类结构的损伤评价(损伤检测和可靠性
预报$

!)#试验研究表明’用声发射活性函数估计损
伤因子而得到的混凝土在单轴应力状态下的损伤演

化曲线和应力应变曲线与实验数据及其他方法的测

试结果相一致$
!*#声发射技术用于混凝土的损伤研究’方便(

简单’且可做到实时(动态’有着良好的可操作性$
!+#需要说明的是’根据材料的声发射特性评

价结构的损伤演化和可靠性程度’同时会受到材料
性能(检测仪器(试验条件等多种因素的影响$实际
应用中’应当根据具体材料(具体结构和实际条件
进行具体分析$
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3.学位论文 包太 混凝土材料与结构破坏的声发射研究 2001
    该文以声发射在混凝土材料与结上的应用,并且声发射检测是一种动态无损检测技术,而且声发射信号来自缺陷本身,因此,用声发射法可以判断缺陷的

严重性.由于材料的变形、裂纹的扩展存在不可逆性,因此,声发射亦存在不可逆性.主要内容包括:1、确定了试件形状和尺寸并设计了模具;2、利用声发射

仪确定了四种不同强度等级的混凝土试件的的开裂和失稳点.并确定了断裂破坏时的声发射判据.3、对混凝土过去时行断裂分析,对四种不同强度的混凝土

进行了断裂机理的研究,表明了不同强度的混凝土的断裂差异.4、利用声发射仪定量地确定混凝土损伤区.5、试件强度与声发射特征.

4.期刊论文 黄承德.刘茂军.HUANG Cheng-de.LIU Mao-jun 混凝土材料声发射技术研究 -广西大学学报(自然科学版

)2008,33(3)
    总结了混凝土材料声发射技术研究的历史及现状,对混凝土材料声发射机理、声发射参数与力学参数间的关系、声发射在断裂力学中的应用、混凝土材

料的凯塞效应以及新的理论与方法在声发射领域的应用等问题进行了评价与展望.

5.学位论文 张顺祥 混凝土轴心受拉声发射Kaiser效应试验研究 2007
    混凝土是一种具有微裂隙的非均质材料，其受拉破坏过程比理想的脆性材料复杂得多，而声发射技术能动态实时探测材料内部微观结构变化，对探明

混凝土拉伸破坏机理具有很大的促进作用。然而声发射技术在混凝土拉伸领域中的应用还不成熟，有许多问题亟待全面深入的研究和解决，如混凝土

Kaiser效应对其拉伸声发射特性的影响。本文结合导师所承担的国家自然科学基金重点项目，开展混凝土轴拉声发射特性试验研究，就Kaiser效应对混凝

土声发射特性的影响进行研究，为应用声发射技术探讨混凝土拉伸破坏机理奠定基础，同时也为Kaiser效应的工程实际应用提供参考。

    本文在总结国内外声发射Kaiser效应研究的基础上制定了可行的Kaiser效应试验方案，通过70个试件的轴拉声发射试验研究混凝土Kaiser效应的存在

性及其存在条件，并就Kaiser效应的影响因素进行系统全面的分析，最后探讨Kaiser效应的工程应用。本文主要的研究内容如下：

    (1)研究混凝土试件在往复循环拉伸加载条件下Kaiser效应的有效性及其存在的应力范围，并对其产生机理进行解释；探讨混凝土材料中Kaiser效应与

Felicity效应的关系；讨论Kaiser效应的记忆内容。

    (2)就加载制度、加载速率、强度等级、试件大小、骨料粒径、应力水平、卸载后放置时间以及干湿条件等因素对Kaiser效应的影响进行研究。

    (3)讨论Kaiser效应在声发射试验排噪检测、应力历史评定、混凝土材料损伤劣化水平评价以及混凝土材料可靠性评价中的应用。

    通过以上的研究工作，得到以下几个主要结论：(1)混凝土在轴拉试验中存在明显的Kaiser效应，其产生的机理是混凝土材料损伤不可逆的结果

；(2)Kaiser效应的存在是有条件的，其声发射的不可逆性具有应力上限，上限值约为极限抗拉强度的82﹪；

    (3)Felicity比是对材料声发射过程不可逆程度的更详细描述，随着相对应力水平的提高而单调下降，当达到较高的应力水平后，Felicity比迅速下降
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，Kaiser效应衰退，出现了Felicity效应；(4)混凝土Kaiser效应具有记忆前期最大应力和前期最大应变的特性；(5)强度等级、试件大小、骨料最大粒径

以及加载速率对混凝土轴拉声发射Kaiser效应基本没有影响；(6)加载制度、应力水平、卸载后放置的时间以及干湿条件对混凝土轴拉声发射Kaiser效应产

生一定的影响；(7)Kaiser效应在声发射试验排噪检测、应力历史评定、混凝土材料损伤劣化水平评价以及混凝土材料可靠性评价中的应用具有一定的发展

前景。

6.期刊论文 纪洪广.王基才.单晓云.蔡美峰 混凝土材料声发射过程分形特征及其在断裂分析中的应用 -岩石力学与

工程学报2001,20(6)
    为了寻求混凝土材料声发射过程与断裂演化之间的关系,从实验入手,首先给出了声发射过程关联分维函数的概念,并通过实验,证明了声发射过程分形

特征的存在.然后,通过混凝土试块的三点弯曲实验,分析了材料断裂过程中声发射关联分维数的变化规律.进而确定了混凝土试块在临界断裂时的分形特征

识别模式.研究结果表明,混凝土材料的声发射过程不仅具有明显的分形特征,而且在临界状态下,各声发射分形特征参数都表现出一定的异常"模式”,这种

识别模式可以作为材料出现临界断裂的识别特征.

7.学位论文 千力 基于声发射技术的混凝土损伤评估 2005
    混凝土问世已经有一百多年的历史了，在结构的使用期限内，在各种外界因素作用下，混凝土的性能会发生退化。退化过程常伴随着混凝土材料中的

孔隙、微裂缝和裂缝的发展。所以，掌握混凝土材料的实际状态是掌握整个混凝土结构状态的必要条件，同时也为混凝土结构缺陷的预防和修理提供了依

据。声发射检测是一种动态无损检测方法，而且声发射信号来自缺陷本身，因此，用声发射法可以判断缺陷的性质。不同的缺陷产生会有不同的声发射信

号出现，明确了来自缺陷的声发射信号特征，就可以长期连续地监视缺陷的安全性，这是其它无损检测方法难以实现的。为实现上述目的，本文尝试建立

混凝土材料在单轴受压状态下的声发射特征和混凝土损伤量之间的联系，最终量化的评估混凝土材料的损伤量。在国家自然科学基金“基于压电智能和波

谱单元模型修正的结构损伤识别”（50378041）的资助下本文开展了基于声发射技术的混凝土损伤评估研究。首先介绍了混凝土损伤力学基本原理和声发

射技术基本理论，重点阐述了应变等效性原理和声发射速率过程理论，同时对声发射试验中常用的基本参数以及声发射仪器进行了介绍。然后基于

Loland损伤模型，在损伤力学和声发射速率过程理论的基础上建立了混凝土损伤量化评估的具体方法。作为对试验结果的验证，本文引入了Kaiser效应和

Felicity效应，用混凝土材料对受力历史的记忆特性来验证最终的评估结果。最后，应用该法对河南信阳狮河桥混凝土芯样进行了实验室单轴压力下的声

发射试验，对实验数据进行了分析和处理，完成了对该桥的混凝土损伤评估，得出了混凝土的实际损伤量，并对影响试验结果的各种因素如换能器、滤波

带宽、采样模式等进行了分析和讨论。试验结果证明了声发射技术在混凝土损伤评估应用中的有效性和准确性。

8.期刊论文 纪洪广.蔡美峰 混凝土材料断裂过程中声发射空间自组织演化特征及其在结构失稳预报中的应用 -土木

工程学报2001,34(5)
    利用声发射定位检测技术,对混凝土材料在三点弯曲断裂过程中,声发射事件的空间分布规律进行了观测.通过给出的声发射事件的位置熵函数,可以对

这种空间演化规律进行定量描述.结合三点弯曲实验,对声发射空间演化规律同临界断裂的关系进行了分析.试验结果表明,混凝土试块在三点弯曲过程中,相

应的声发射过程的空间自组织程度,随着应力状态的变化而变化.声发射空间位置熵的急剧下降,预示着宏观断裂的来临.

9.期刊论文 纪洪广.蔡美峰 混凝土材料声发射与应力-应变参量耦合关系及应用 -岩石力学与工程学报2003,22(2)
    在混凝土结构的可靠性检测中,声发射是一种重要的可测信息.声发射同应力、应变一样,也是表明材料力学特性的本构参量.声发射参量与应力、应变

参量之间存在着密切的相关关系.这种相关性可以通过耦合的本构方程来表达.由于声发射对于材料的受力历史具有独特的"记忆"特性,因此,可以通过声发

射检测来确定材料所受过的最高荷载,进而可以对材料或结构的可靠性进行评价.

10.学位论文 陈洋 不同骨料及掺合物混凝土单轴受压声发射特性试验研究 2008
    混凝土是非均质的复合体材料，其受压破坏的机理远比理想脆性材料复杂得多。运用声发射技术，可以实时地跟踪混凝土材料内部裂纹的开裂和发展

情况，是研究混凝土破坏机理的无损检测技术之一。然而声发射技术在混凝土研究领域还不够成熟，尚有许多问题亟待深入研究。本文结合导师所承担的

国家自然科学基金重点项目——“西部高拱坝抗震安全前沿性基础科学问题研究”，并根据该课题的分工，作为其中一个子课题，研究了不同骨料及掺合

物混凝土单轴受压破坏的声发射特性，为应用声发射技术研究混凝土破坏机理提供参考。

    本文在总结国内外混凝土声发射破坏机理研究的基础上，制定了可行的试验方案，通过对3组54个混凝土试件的单轴受压声发射试验，运用

Origin7.5数据处理软件对采集的试验数据进行整理、分析和绘制相关图形，并基于参数分析的方法，采用声发射幅度、振铃及能量等参数来描述、分析了

普通混凝土、陶粒混凝土和钢纤维混凝土试件，在静态加载条件下的应力-应变及应力-应变-声发射特征参数的耦合关系，同时结合混凝土的宏观力学性能

特性，分析了不同强度、不同骨料及掺合物混凝土在单轴受压作用下的声发射特性产生差异的内在因素，从细观层次揭示混凝土受压破坏的物理本质。

    通过上述工作，本文得到以下主要结论：(1)声发射技术可以实时地跟踪混凝土材料内部裂纹的开裂和发展情况，是研究混凝土破坏机理的有效手段。

持续时间、能量计数、振铃计数、幅度等，适合作为研究混凝土受压破坏机理的声发射参数。(2)本文所涉及的声发射参数与宏观的应力应变之间具有良好

的相关性，声发射信号的数量和强弱可以反映出混凝土宏观力学特征的变化情况。(3)振铃和能量的累计数曲线在弹性极限与峰值应力之间快速上升，计数

率峰值基本对应于峰值应力附近，反映了该应力阶段为混凝土裂纹开裂、发展的主要阶段。(4)钢纤维混凝土的声发射率分布图形与普通混凝土相似，呈现

双峰形态，而陶粒混凝土则呈现单峰形态。(5)声发射幅度范围与材料特性有关，陶粒被压坏的幅度在81～94dB之间，而钢纤维被拔出的信号幅度值在

81～97dB之间。试验条件相同的情况下，声发射累计数的顺序为陶粒混凝土>钢纤维混凝土>普通混凝土。

 
引证文献(25条)

1.王立燕.王超.张亚梅.马爱斌 运用声发射技术研究橡胶混凝土疲劳损伤过程[期刊论文]-东南大学学报（自然科学

版） 2009(3)

2.黄承德.刘茂军 混凝土材料声发射技术研究[期刊论文]-广西大学学报(自然科学版) 2008(3)

3.欧阳利军.陆洲导.赵艳林.吕海波 混凝土结构声发射检测参数设置研究[期刊论文]-重庆建筑大学学报 2008(5)

4.王明.李庶林 基于声发射速率过程理论的岩石声发射特性研究[期刊论文]-厦门大学学报（自然科学版） 2008(2)

5.朱宏平.徐文胜.陈晓强.夏勇 利用声发射信号与速率过程理论对混凝土损伤进行定量评估[期刊论文]-工程力学

2008(1)

6.刘冬梅.宋超业.陈志勇 钢纤维混凝土断裂过程激光实时全息干涉法研究[期刊论文]-岩土力学 2007(9)

7.蒋志 声发射技术在混凝土结构探伤和评估的应用[期刊论文]-沿海企业与科技 2007(9)

8.胡世丽.王观石 岩石与混凝土界面的损伤特性研究[期刊论文]-山西建筑 2007(23)

9.肖红飞.何学秋.王恩元 受压煤岩破裂过程电磁辐射与能量转化规律研究[期刊论文]-岩土力学 2006(7)

10.张娟霞 混凝土结构破坏机理的数值试验研究[学位论文]博士 2006

11.左宇军 动静组合加载下的岩石破坏特性研究[学位论文]博士 2005

http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%ba%aa%e6%b4%aa%e5%b9%bf%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%9f%ba%e6%89%8d%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8d%95%e6%99%93%e4%ba%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%94%a1%e7%be%8e%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200106010.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8d%83%e5%8a%9b%22+DBID%3aWF_XW
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_D009670.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%ba%aa%e6%b4%aa%e5%b9%bf%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%94%a1%e7%be%8e%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_tmgcxb200105003.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-tmgcxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-tmgcxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%ba%aa%e6%b4%aa%e5%b9%bf%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%94%a1%e7%be%8e%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200302012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%b4%8b%22+DBID%3aWF_XW
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1241440.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e7%ab%8b%e7%87%95%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e8%b6%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e4%ba%9a%e6%a2%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a9%ac%e7%88%b1%e6%96%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dndxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dndxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e6%89%bf%e5%be%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e8%8c%82%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gxdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%ac%a7%e9%98%b3%e5%88%a9%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%86%e6%b4%b2%e5%af%bc%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e8%89%b3%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%95%e6%b5%b7%e6%b3%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-cqjzdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%98%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%ba%b6%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xmdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9c%b1%e5%ae%8f%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%be%90%e6%96%87%e8%83%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%99%93%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%a4%8f%e5%8b%87%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gclx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%86%ac%e6%a2%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ae%8b%e8%b6%85%e4%b8%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e5%bf%97%e5%8b%87%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ytlx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%92%8b%e5%bf%97%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yhqyykj.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e4%b8%96%e4%b8%bd%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e8%a7%82%e7%9f%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-shanxjz.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%82%96%e7%ba%a2%e9%a3%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e5%ad%a6%e7%a7%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%81%a9%e5%85%83%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ytlx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%a8%9f%e9%9c%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b7%a6%e5%ae%87%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx


12.刘强 基于随机骨料模型的混凝土细观损伤与宏观强度研究[学位论文]硕士 2005

13.赵丽红 混凝土弹-粘塑性动力本构模型及其在有限元分析中的应用[学位论文]硕士 2005

14.千力 基于声发射技术的混凝土损伤评估[学位论文]硕士 2005

15.马怀发.陈厚群.黎保琨 混凝土细观力学研究进展及评述[期刊论文]-中国水利水电科学研究院学报 2004(2)

16.肖红飞.何学秋.冯涛.王恩元.朱川曲.郑百生 单轴压缩煤岩变形破裂电磁辐射与应力耦合规律的研究[期刊论文]

-岩石力学与工程学报 2004(23)

17.肖红飞.何学秋.冯涛.王恩元.郑百生 FLAC在煤岩变形破裂力电耦合规律研究中的应用[期刊论文]-煤炭学报

2004(6)

18.刘庭金 混凝土及岩土材料破坏过程的弹塑性各向异性损伤数值模型及其应用[学位论文]博士 2004

19.赵明阶.徐容 锚索预应力声测技术研究及工程应用[期刊论文]-岩石力学与工程学报 2003(7)

20.纪洪广.蔡美峰 混凝土材料声发射与应力-应变参量耦合关系及应用[期刊论文]-岩石力学与工程学报 2003(2)

21.石林珂.孙懿斐 声波层析成像技术[期刊论文]-岩石力学与工程学报 2003(1)

22.张全胜.杨更社.任建喜 岩石损伤变量及本构方程的新探讨[期刊论文]-岩石力学与工程学报 2003(1)

23.俞缙 岩石声波信号小波分析研究及其工程应用[学位论文]硕士 2003

24.纪洪广.裴广文.单晓云 混凝土材料声发射技术研究综述[期刊论文]-应用声学 2002(4)

25.纪洪广.王基才.单晓云.蔡美峰 混凝土材料声发射过程分形特征及其在断裂分析中的应用[期刊论文]-岩石力学

与工程学报 2001(6)

 

 
本文链接：http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx

下载时间：2010年5月31日

http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e4%b8%bd%e7%ba%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8d%83%e5%8a%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a9%ac%e6%80%80%e5%8f%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e5%8e%9a%e7%be%a4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%8e%e4%bf%9d%e7%90%a8%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zgslsdkxyjyxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%82%96%e7%ba%a2%e9%a3%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e5%ad%a6%e7%a7%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%86%af%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%81%a9%e5%85%83%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9c%b1%e5%b7%9d%e6%9b%b2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%91%e7%99%be%e7%94%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%82%96%e7%ba%a2%e9%a3%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e5%ad%a6%e7%a7%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%86%af%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%81%a9%e5%85%83%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%91%e7%99%be%e7%94%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-mtxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%ba%ad%e9%87%91%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e6%98%8e%e9%98%b6%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%be%90%e5%ae%b9%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%ba%aa%e6%b4%aa%e5%b9%bf%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%94%a1%e7%be%8e%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%9f%b3%e6%9e%97%e7%8f%82%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e6%87%bf%e6%96%90%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%85%a8%e8%83%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e6%9b%b4%e7%a4%be%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bb%bb%e5%bb%ba%e5%96%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bf%9e%e7%bc%99%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%ba%aa%e6%b4%aa%e5%b9%bf%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%a3%b4%e5%b9%bf%e6%96%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8d%95%e6%99%93%e4%ba%91%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yysx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%ba%aa%e6%b4%aa%e5%b9%bf%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%9f%ba%e6%89%8d%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8d%95%e6%99%93%e4%ba%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%94%a1%e7%be%8e%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200002008.aspx

