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摘要： 为确定声发射源定位技术在混凝土检测中的精度，同时验证所采用的声发射检测参数值的合理性。通过3D

定位法分析了混凝土中心拔出试件在粘结破坏过程中试件内部缺陷源发展情况。分析结果与实际情况相吻合，所采用

的声发射参数设置值使源定位获得了较高的精度。
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Abstract： In order to know source location precision of AE technique and validate the rationality of the setting of AE detect-

ing parameter value in concrete detection，inner defects in pull—out samples during bond damage was analyzed by 3D location

method．Compared with practical results，reasonable analysis results were gained．Highly precise source location WaS gotten with

detecting parameter value adopted in this paper．．
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无损检测方法的一个非常重要的目的就是为了发现材料或结构中的缺陷，而声发射检测技术的核心问

题是由接收的信号反推到声发射源的问题，即所谓的“反向源”或“逆源”问题。声发射信号处理的最终目的

是了解声发射源的位置、源的性质和源的严重性程度u J。声发射源的位置是研究者们了解材料或结构损伤

情况最为直观的途径，也是近年来研究的热点问题。但是由于波形处理技术和声发射采集系统发展滞后，声

发射在混凝土结构中的源定位技术还处于初步发展阶段，而且现阶段混凝土构件中的源定位精度还较低。

作者采用3D时差定位方法研究了混凝土中心拔出试件粘结破坏过程中试件内部缺陷源的发展情况，并分

析了该试验中的时差定位精度，为混凝土结构构件声发射定位分析提供了依据。

1 粘结破坏过程中的声发射源及源定位方法

一般来说，材料内部的声发射源的形式包括晶体结构变化、滑移变形、孪生变形、裂纹的形成和扩展、复
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合材料中不同相界面的脱落等。在混凝土构件中，前3种源类型是不存在的，对于素混凝土结构，其内部的

声发射源主要是由于裂纹的形成和扩展而形成的。在钢筋混凝土中，除了素混凝土中的源类型外，还包括钢

筋与水泥基体间的粘结滑移形成的声发射源Lz J。

混凝土中心拔出试件在达到极限破坏之前发出的声发射信号主要由裂纹的出现和扩展引起，这些动态

的缺陷不断以弹性波的形式向四周释放能量，形成了声发射源。由于混凝土属于脆性材料，受载时的裂纹出

现和裂纹扩展发出的声发射信号具有典型的突发性。因而宜采用时差定位方法和区域定位方法∞J。对于

混凝土试件而言，不同的定位方法所定义的声发射源位置计算方法不一样。区域定位按传感器各监视各区

域的方式或者记录按信号到达顺序的方式粗略确定声发射源的位置。在区域定位中，可以将传感器接受的

一个撞击定义为一个事件。而时差定位通过对各个通道信号到达时间差、声发射在检测材料中的传播波速

和传感器之间的距离等参数的测量经一定的算法运算，较精确地确定声发射源的位置。混凝土试件中的时

差定位方法主要包括线定位、平面定位以及3D定位，所以在时差定位中，以2个以上的撞击来定义一个事

件(动态缺陷)。文中的粘结破坏试验中宜采用3D定位法。

2试验准备及定位精度分析

混凝土材料中的声发射定位精度影响因素非常多，所以在进行检测前必须对检测环境下的源定位精度

有大致的了解。文中采用RMT一201岩石与混凝土力学试验系统进行混凝土中心拔出试验，并用SAMOS-48

型声发射仪监测整个试验过程。进行破坏试验前，在150 13"11"1"1×150 RIlTI×150 mm试件上固定4个R6型传

感器，试件破坏过程中的缺陷源位置采用3D时差定位法算法计算得到，计算数据来自传感器接收到的4个

以上的撞击。传感器布置方式见图1，前期试验确定的声发射参数设置如表1所示。

试验通过铅芯折断对试件在受载过程中的定位精度进行初步的预测。为了真实的模拟试件在加载时的

环境，选择在试件预压过程中进行断芯，断芯角度为30。，断芯位置为试件正面和背面的几何中心，正面和背

面各断芯5次，如图2所示。正面断芯位置坐标为(75 I'FIITI，75 lTlnl，0 rnm)，背面断芯位置坐标为(75 n-lllq，75

mm．150 mm)。

表1试验确定的声发射参数设置

主要声发射信号参数 参数值

信号波速／(m·S叫) 5 000

信号衰减曲线 断芯试验确定

峰值定义时间佃 150

撞击定义时间佃 300

撞lt闭锁时间佃 500

感器距

边加m

图1传感器布置图 图2预载过程中铅笔折断示意图

表2源位置坐标精度分析

由表2中的数据可知，预压过程中拔出试件内部声发射源的定位精度较高，而且加载过程能够真实反映

正式试验过程的噪声环境以及试件的受力状况，说明在该试验中的声发射检测受到的噪声干扰非常小。因

而推知，拔出试件在受载过程中发生粘结破坏时，声发射检测系统能够较为准确地计算并显示出其试件内部
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的缺陷源位置以及缺陷源的发展趋势。

3缺陷源定位分析

从上述定位精度的分析可知，该试验过程中的声发射定位效果比较好。尤其是在Xy面上的实际断芯

位置和软件计算得出的源位置非常相近，所以可以通过声发射定位显示系统实时、较准确地判断肉眼不可见

的试件内部XY投影面缺陷的位置以及缺陷发展的趋势，而且通过ZX投影面、ZY投影面、3D图也可以得

出粗略的缺陷源的情况。

下面以钢筋腐蚀程度为1．15％的中心拔出试件为例(极限粘结强度为35．37 kN)，重点分析试件在达到

极限破坏之前，试件内缺陷源的发展情况。拔出试件采用直径为20 mm的HRB335变形钢筋(月牙纹)；混

凝土配合比为，水：水泥：砂：碎石=0．57：1：6．5：11．5。

由图3中试件缺陷源投影图可知，应力水平为8．29％时，中心拔出试件处于微滑阶段，根据XY和YZ

投影图，缺陷源主要集中于试件上部(面Y=110 rnrfl附近)，这些声发射源为粘结界面上端混凝土受钢筋变

形肋的斜向挤压产生的微裂缝。实际上，拔出试件处于微滑阶段时，试件从上端开始破坏，粘结力还未传递

到试件下部，因而在定位图上仅看到非常少的缺陷源。
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(a)jIm面(正面)缺陷源定位图 ∞yz面侧面)缺陷源定位图 (c)z砷盯(正投面)缺陷源定位图

图3应力水平为8．29％时(60 B)的源定位图

由图4、图5中试件缺陷源投影图可知，应力水平在14．74％到45．02％之间时，中心拔出试件处于滑移

阶段，此时粘结界面的化学胶着力基本丧失，试件下部开始出现较多缺陷，而且在ZX面上发现缺陷向变形

肋的方向集中(图中箭头指向代表变形肋的分布方向)，说明试件内大部分微裂缝是由变形肋与混凝土胶着

力失效引起。

Xlmm Zlrnm 五，岫
(a)xy面(正面)缺陷源定位图 ∞YzN(侧面)缺陷源定位图 (c)zx-面(iE投面)缺陷源定位图

图4应力水平为14．74％时(100 s)的源定位图

由图6中试件缺陷源投影图可知，当达到极限应力水平时，中心拔出试件处于劈裂段后期，试件下部开

始出现较多裂纹，此时变形肋与混凝土的机械咬合力大幅度降低，同时在变形肋周边出现较多裂纹，在ZX

面上仍可以看到变形肋的方向的缺陷较多(图中箭头指向代表变形肋的分布方向)。

由图7中试件缺陷源投影图可知，粘结滑移开始进入残余段，钢筋与混凝土出现较大的滑移，此时试件

中出现非常多钢筋与混凝土的摩擦引起的声发射信号，这种信号分布于整个粘结段，使得缺陷几乎分布在整

个试件，因而，试件下部出现的事件数与上部出现的事件数相差并不大，变形肋与混凝土机械咬合破坏较少，

混凝土粘结界面基本破坏。
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图5应力水平为45．02％时(180 s)的源定位图
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图6达到极限应力水平时(276 s)的源定位图
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图7粘结一滑移曲线残余段时(420 s)的源定位图
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(c)z砸(正投面)缺陷源定位图
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(c)ZX面(正投面)缺陷源定位图
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(c)zx-面(aE投面)缺陷源定位图

a．通过预压过程中10次断芯模拟源的定位精度分析得出：合理的声发射参数设置保证了试验过程中

系统定位软件计算出的源缺陷位置坐标的准确性，铅芯折断模拟效果好。

b．声发射定位软件叮以识别出中心拔出试件不同粘结破坏阶段，缺陷源在试件内部的分布情况以及缺

陷源的发展趋势，而且可以识别出钢筋变形肋的位置，很好地解释了试件内部缺陷源的特征，符合实际情况。
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5.期刊论文 黄华.刘伯权.刘卫铎.Huang Hua.Liu Boquan.Liu Weiduo 聚合物砂浆与混凝土抗拉粘结性能研究 -工
业建筑2009,39(4)
    高强不锈钢绞线网-渗透性聚合物砂浆加固技术是近年来兴起的新型加固工艺.对该加固技术的研究表明:加固层发生剥离破坏是其主要破坏方式之一

,如何保证加固层与混凝土界面的粘结性能是加固成败的关键.通过243个测点的正拉粘结强度试验,分析聚合物砂浆与混凝土界面粘结抗拉性能,阐述混凝

土强度、界面粗糙度、龄期、修补方位对正拉粘结强度的影响,最后提出正拉粘结强度的计算模型.

6.期刊论文 杨勇新.岳清瑞 碳纤维布与混凝土粘结破坏面特征 -工业建筑2003,33(9)
    碳纤维布加固混凝土结构技术的关键问题之一是粘结界面的粘结性能如何。试验结果表明，不同受力状态下粘结界面的破坏特征不同，粘结强度不

同。通过对粘结破坏面特性的分析，解释了不同受力状态下粘结强度不同的原因，对碳纤维布与混凝土的粘结性能有了深入理解。

7.期刊论文 黄华.刘伯权.刘卫铎.Huang Hua.Liu Boquan.Liu Weiduo 聚合物砂浆与混凝土抗剪粘结性能研究 -工
业建筑2009,39(4)
    通过24个测点的剪切粘结强度试验,分析聚合物砂浆与混凝土界面粘结抗剪性能,阐述混凝土强度、界面粗糙度、修补方位对剪切粘结强度的影响,最

后提出剪切粘结强度的计算模型.

8.会议论文 邓国专.郑山锁.田微.张亮.查春光 型钢混凝土结构粘结滑移性能物性参数的理论分析 2005
    基于实腹式型钢混凝土粘结滑移性能的拉拔、推出、推拉反复及短柱轴压试验研究结果,对表征型钢混凝土结构粘结滑移性能的物性参数进行了理论

分析.把型钢混凝土结构视为一种型钢(增强体)与混凝土(基体)的纤维增强复合材料,根据能量释放原理提出了型钢与混凝土之间粘结滑移计算的力学模
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型,同时基于试验得到的基准粘结滑移本构关系和粘结应力的分布规律,从理论上推导了试件加载端外加荷载与相对滑移量的关系,给出了粘结滑移破坏的

理论依据.基于型钢与混凝土协同受力的主要缺陷是它们之间的粘结面易发生剪切粘结破坏这一重要试验研究结论,采用塑性极限

理论建立了分析粘结滑移破坏机构的数学模型,推导了型钢与混凝土之间粘结强度的数学表达武,并对影响型钢与混凝土粘结性能的主要物性参数进行了

理论分析,提出了最小混凝土保护层厚度、配箍率和型钢锚固长度的计算模型与方法。研究成果为型钢混凝土结构的设计计算理论研究奠定了基础,并且

为型钢混凝土结构的有限元分析提供了理论依据.

9.学位论文 章萍 反复荷载下钢筋与高性能混凝土粘结本构关系的试验研究 2003
    钢筋混凝土结构在地震荷载下的滞回特性与钢筋、混凝土间的粘结性能密切相关.粘结退化是使节点区强度丧失、刚度退化及变形增加的主要原因

.反复加载的粘结性能与单调加载时有着本质的区别.然而,目前国内外在这方面还只进行了有限的研究.近年来,高强、高性能混凝土在土木工程领域开始

推广使用,高强、高性能混凝土与钢筋的粘结性能较之普通混凝土表现出了明显不同的特点.因此,深入开展反复荷载下钢筋与高强、高性能混凝土粘结的

研究工作具有重要的理论意义和应用价值.该文开展了钢筋与高性能混凝土在单调和反复荷载下粘结本构关系的试验研究,分析了单调及反复加载的粘结

机理.认为粘结作用的转变过程与混凝土内部挤压、开裂变形的发展程度密切相关:反复荷载下粘结性能的退化其实是混凝土本身材料性能的退化.在混凝

土内添加纤维后,推迟并约束了混凝土内部裂缝的发展进程,从而显著地提高了粘结性能,增加了粘结强度、耗能能力,改善了粘结延性,延缓了反复荷载下

粘结性能的退化.由单调及反复加载的粘结试验结果得到了等幅加载损伤因子d<,u>和整体损伤因子D<,u>以及它们之间的转换关系,在此基础上得到了单

调及反复加载的粘结本构关系.理论计算的τ~s滞回曲线和试验得到的τ~s滞回曲线符合的较好.该文建议将单调加载的滑移是否达到了2.5S<,u>(对应于

单调加载的极限粘结强度),或反复加载的整体损伤是否达到0.15作为判断试件是否达到粘结破坏的准则.结合地震作用的特点,认为在进行结构的抗震设

计时,钢筋与混凝土的粘结锚固应按折减的极限粘结强度进行设计,并建议将折减系数取为0.85.

10.会议论文 王玉良.王铁成.姜维山 剪切粘结破坏SRC柱后变形性能影响因素分析 2007
    在试验结果的基础上,从混凝土强度、含型钢率、配箍率、剪跨比、轴压比等方面研究含H型钢混凝土柱剪切粘结破坏的后变形性能,并探讨诸因素对

剪切破坏及变形性能的影响.分析表明:为保证良好的后变性能力,混凝土强度等级不宜低于C30,随着型钢的含量增多、配箍率的增大,柱的后变形性能越

好,剪跨比越大,柱的韧性越好,轴压比的大小对剪切破坏柱的后变形性能的影响不大.在此基础上,建立了含钢量、配箍率与抗震等级的关系,提出了对应

于不同抗震等级的合理含钢量和最小配箍率限值.
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