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基于声发射技术的犆犉犚犘钢管混凝土

受弯破坏过程
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摘　要：研究了ＣＦＲＰ钢管混凝土在弯曲荷载作用下的破坏过程及声发射变化规律。结果显

示，整个破坏过程可分为弹性段、弹塑性段、下降段和软化段四个阶段，而声发射参数变化及波形特

征与试件破坏过程表现出较好的对应关系。证明了利用声发射技术能有效地监测ＣＦＲＰ钢管混

凝土弯曲过程损伤程度和破坏历程。
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　　ＣＦＲＰ钢管混凝土是在钢管混凝土结构
［１］和

ＦＲＰ筒混凝土结构
［２－４］基础上发展起来的一种新型

结构形式。通过在钢管内浇注混凝土、管外粘贴

ＣＦＲＰ（碳纤维增强聚合物）片材，使得ＣＦＲＰ、钢管

和混凝土三种材料的性能优势得以充分发挥，既提

高了钢管混凝土结构的强度和刚度，又弥补了ＦＲＰ

筒内填混凝土结构延性不足的问题，同时具有很好

的经济性能和易于施工的特点。从２００３年沈阳建

筑大学最早提出这种构想并进行研究开始［５］，很多

专家和学者在这方面做了大量工作，取得了显著的
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成果［６－９］。但是，由于ＣＦＲＰ钢管混凝土的结构复

杂性及损伤不可观测性，导致此类结构的安全监测

比较困难，需要做深入研究。

声发射技术作为一种新型无损检测方法，具有

实时监测、操作简单等优点，近年来在材料性能评价

和结构损伤检测方面得到广泛应用。笔者利用声发

射技术研究ＣＦＲＰ钢管混凝土结构在弯曲条件下

的受力特点和破坏过程，拟为这种构件在弯曲荷载

作用下损伤过程监测提供一种有效的方法。

１　声发射技术简介

声发射是指材料在外力作用下产生变形和断

裂，以声波的形式释放能量的一种物理现象［１０］。这

种应力波传播到材料表面作为表面振动可被传感器

接收，然后经过信号放大、模数转换和特征提取，对
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声发射源特征作出分析和研究，进而推断出材料或

结构内部缺陷的位置、大小和变化趋势。图１是典

型声发射波形及参数示意图。每采集一次波形定义

为一次撞击；波形中超过门槛电压的脉冲数称为振

铃计数；而声发射能量是指波形包络线对时间的积

分。当一个源波形经过传播，先后被一组传感器接

收，便可以根据到达时间的差异来进行源定位，称为

一个声发射事件。声发射波形分析、参数分析及源

定位是声发射技术研究的主要内容。

图１　声发射参数示意图

２　试验介绍

２．１　材料和试件

试验试件总长度为１４００ｍｍ，支点跨度

１２００ｍｍ。内部混凝土为Ｃ６０的高强混凝土，钢管

采用１２０ｍｍ×１２０ｍｍ×３ｍｍ标准型钢。钢管表

面粘贴两层ＣＦＲＰ，内层纤维方向为纵向，外层纤维

为环向。试件横截面形式如图２所示。纤维采用的

是日本ＴＯＲＡＹＴ７００１２Ｋ碳纤维编织的单向布，

主要技术性能为：单丝拉伸强度４９００ＭＰａ，弹性模

量２３０ＧＰａ，拉断伸长率约２％，纤维布单位重量

３００ｇ／ｍ２，厚度狋＝０．１６７ｍｍ。采用由辽宁省建设

科学研究院研制生产的ＪＧＮＣ和ＪＧＮＰ建筑结构

粘合剂作为粘浸胶和底胶。试件具体制作过程和制

作工艺及混凝土配合比可参考文献［１１］。

图２　试件截面形式及应变片布置

２．２　试验方法

试验在沈阳建筑大学结构工程实验室完成。图

３为试验加载装置示意图。加载方法为手动加载，

荷载单调增加至试件破坏失去承载能力，每次加载

后保持２～３ｍｉｎ以便观察试验现象。应变片沿跨

图３　试验加载装置示意图

中截面圆周方向粘贴在钢管表面，如图２所示，其中

１，３，５，７和９测环向应变，２，４，６，８和１０测量纵向

应变。声发射设备采用美国ＰＡＣ公司ＰＣＩ２型声

发射系统，传感器对称布置在试件相应的位置，如图

３所示。传感器与试件接触面须平整，使用真空绝

缘脂将两者粘合在一起，然后用胶带将其固定。根

据实验室环境条件，设置门槛值４５ｄＢ，前置放大器

和主放大器增益均为４０ｄＢ。加载过程中荷载、应

变和声发射数据均为实时采集，中间不间断。

３　试验结果与分析

３．１　荷载分析

图４表示荷载随跨中挠度变化的关系曲线。由

图可见，整个受载过程可分为四个阶段：犃犅弹性阶

段，犅犆弹塑性阶段，犆犇 下降阶段，犇犈软化阶段。

其中屈服荷载为２００ｋＮ，约为极限荷载的７５％。文

献［９］指出，ＣＦＲＰ钢管混凝土受弯构件出现明显的

下降段是由于纵向纤维的断裂失效所致。由试验过

程中现场观察也可证实，当试件接近极限荷载时，试

件底部ＣＦＲＰ布发生大面积断裂和剥落，因此造成

了试件承载能力的迅速降低，出现了明显的下降段。

图４　荷载与跨中挠度关系曲线

图５是加载过程中试件跨中荷载应变曲线，其

中应变３，４和１０为相应的应变片数值，分别表示受

压区环向、纵向应变及受拉区纵向应变。图中显示，

应变１０在荷载达１５０ｋＮ后开始迅速增大，但由于
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此时ＣＦＲＰ约束作用较强，整个构件尚处于弹性阶

段。２００ｋＮ以后跨中受拉区应变迅速增加到约

２００００με（με表示微应变，即１０
－６
ε），即达到了

ＣＦＲＰ内纤维的拉断伸长率，这也证实了受拉区

ＣＦＲＰ是在２００ｋＮ至构件极限荷载之间发生断裂。

而受压区应变的变化则完全不同，即试件进入下降

段以后应变才由１００００με迅速增加到２００００με，

说明受压区ＣＦＲＰ断裂发生在极限荷载之后，这是

因为极限荷载后受拉区纵向变形较大，造成受压区

有效受压面积减小，受压区混凝土迅速被压碎膨胀，

从而使得受压区钢管发生向外鼓屈，外侧ＣＦＲＰ被

拉断。与此同时，应变４则迅速由受压转变为受拉。

３．２　声发射参数分析

由前面分析可知，当试件达到极限荷载时，受拉

区ＣＦＲＰ已完全断裂失效，钢管处于屈服软化阶

段，不仅试件的承载力急剧下降，而且试件的跨中挠

度与跨度之比超过２％，构件失去安全使用性能。

因此有必要在试件达到极限荷载之前对其损伤程度

进行有效监测，以实现安全预警的目的。

图６表示荷载、声发射撞击率随加载时间的变

化关系。图中左纵坐标表示声发射撞击率，右纵坐

标则为荷载变化值。由图可见，在弹性阶段早期，即

荷载达１２０ｋＮ之前，撞击率随着荷载的增加逐渐

增大，这说明试件从一开始就产生较多损伤。这个

时期钢管和碳纤维还处在弹性变形范围内，因此损

伤信号主要是由于变形能力较小的混凝土受拉开裂

所致。弹性阶段后期，由于混凝土受拉开裂已基本

完成，声发射信号有所减少。２００ｋＮ之后，声发射

撞击率迅速增大，持载阶段撞击率也较高，说明荷载

超过２００ｋＮ以后，即便荷载保持不变，也会有较多

的损伤产生，这是钢管发生屈服变形并造成部分纤

维丝开始断裂的结果。

图７表示试件在达到极限荷载之前声发射释能

率随荷载变化趋势图。由图可以看出，２００ｋＮ以

前，试件损伤信号蕴含的能量微弱；荷载达到

２００ｋＮ左右时，能量明显增大；２２０ｋＮ以后，出现第

二次阶跃，其增长幅度远高于第一次，并在荷载接近

极限荷载时增加至最大值。因此可以看出，声发射

撞击率和释能率均能够形象地表示构件在不同加载

阶段受力大小和损伤程度。

３．３　声发射信号波形分析

图８显示的是从荷载挠度曲线（图４）的犃犅段

和犅犆段，即弹性和弹塑性段，提取的典型声发射信

号的波形和功率谱。由图８（ａ）和（ｂ）可见，在弹性

阶段，由于信号主要是由变形能力较小的混凝土开

裂引起的，声发射信号幅值相对较小，峰值频率在

２０～５０ｋＨｚ范围内。而弹塑性阶段，图８（ｃ）和（ｄ）

声发射信号主要是ＣＦＲＰ的损伤断裂所致，声发射

信号幅值有很大程度提高，功率谱也表现出明显不

同，信号具有更多的高频分量。因此，利用声发射信

号在波形和功率谱图方面的变化规律，可以鉴别出

构件的损伤类别。

　 图５　荷载应变关系曲线 图６　声发射撞击率与荷载的关系 图７　声发射释能率与荷载关系

（ａ）犃犅段信号时间电压 （ｂ）犃犅段信号频率功率谱 （ｃ）犅犆段信号时间电压 （ｄ）犅犆段信号频率功率谱

图８　犃犅段和犅犆段声发射信号波形及功率谱
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３．４　声发射定位分析

声发射技术的另一应用是材料和结构的损伤源

定位，定位方法分为线性定位、平面定位和立体定

位。由于试验采用的试件属于细长构件，因此选择

线性定位的方法基本可以满足实际应用。线性定位

需要用两个传感器来形成传感器组，定位原理可用

下式表示：

Δ犱＝Δ狋·狏＝２狓－１０００

式中Δ狋为信号到达时间差，由声发射仪记录，狏为

声发射信号在构件中的传播速度，由断铅试验测得，

狓表示损伤源与一端传感器之间的距离。

图９表示构件在极限荷载３０％，５０％，６０％和

９０％时的声发射源定位图，横轴表示声发射源位置，

纵轴表示声发射定位事件的累积。由图可以看出，

在极限荷载５０％之前，声发射定位基本呈均匀分

布；极限荷载６０％后，声发射定位才开始出现集中

趋势。这主要是因为试件的跨度较小，在极限荷载

（ａ）３０％极限载荷时

（ｂ）５０％极限载荷时

（ｃ）６０％极限载荷时

（ｄ）９０％极限载荷时

图９　声发射损伤定位

５０％之前，受拉区拉应力分布较均匀，混凝土开裂沿

试件长度方向分布也比较均匀；而极限荷载６０％，

即１５０ｋＮ之后，跨中纯弯曲段应力集中加剧，跨中

损伤明显增多，因此可以看到声发射定位事件逐渐

向跨中集中。加载至极限荷载９０％时，跨中损伤事

件的累积量是两端支点处的１５倍，说明此时跨中破

坏程度已非常严重。由此可见，声发射损伤定位随

着荷载的变化表现出不同的特征，可以用于监测构

件在不同时期所承受的荷载大小及损伤集中程度。

４　结论

（１）ＣＦＲＰ钢管混凝土纯弯曲破坏过程可分为

弹性阶段、弹塑性阶段、下降阶段和软化阶段。其中

ＣＦＲＰ的断裂发生在弹塑性阶段，之后试件承载力

出现突降并迅速软化失效。

（２）利用声发射信号撞击和能量参数能有效区

分弹性阶段和弹塑性阶段。弹性阶段主要为混凝土

开裂损伤，能量值很低，撞击率呈先增大后减小趋

势；而在弹塑性阶段由于ＣＦＲＰ的破坏，声发射撞

击率和能量值都较高。

（３）弹性阶段声发射信号的幅值较小，信号频

率在２０～５０ｋＨｚ；进入弹塑性阶段以后，信号的幅

值有较大程度提高，同时信号具有较多的高频分量。

（４）极限荷载５０％以前，试件受弯矩影响较小，

声发射损伤定位分布较均匀；极限荷载６０％以后，

声发射定位才开始逐渐有向跨中纯弯段集中。这说

明声发射定位不仅能反映试件的损伤位置，还能反

映出构件所受荷载的大小和损伤程度。
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用时域信号的均值、峰值、方差、上升时间、下降时间

和能量等进行考察。试验表明，不同性质、不同形状

及尺寸的缺陷所产生的回波信号，在能量、峰值和波

形持续时间（上升时间与下降时间之和）上有所变

化，但有时并不明显。通过Ｆｏｕｒｉｅｒ变换将信号映

射到频域内来提取特征量，经过对幅值谱、相位谱和

功率谱等的考察，发现变化明显的特征量，以此进行

成像缺陷判别［４］。

主要功能有测量参数设置、传感器拟合标定、数

据采集读取及保存，报表生成及历史记录查询等

功能。

软件完成了数据的读取和处理，得到试验的最

终结果。它将试验结果通过计算机和打印机等设备

呈现出来，更利于试验者对试验结果做出判断。此

部分要实现的功能有：报表显示检测数据；自动建立

检测结果数据库；提供对检测结果数据的搜索、查询

和统计等功能；报表、曲线的打印功能。

数据分析处理软件的参数设置包括测量人员、

时间日期、路段区域和磨耗超限值，设置完毕后开始

读取数据采集，采集回来的数据应该是在０～５Ｖ之

间，若不在０～５Ｖ之间的数据就应该剔除不用，显

示磨损量的数值。读取结束后对采集的数据进行处

理，存储采集数据，可显示打印本次测量的结果报

表，可查询这段钢轨的检测、磨损状况以及使用寿

命等。

在数据采集中，由于操作不当或外界干扰，或仪

器的临时故障等原因，有时会出现异常数据，即所谓

异点。异点的存在会影响分析结果，必须加以剔除。

在软件的设计中，为了增强系统的稳定性、可靠

性和易操作性，特为用户提供了良好的人机界面。

利用虚拟仪器技术开发此系统，不仅可以很方便地

实现复杂的数据处理功能，而且用户界面具有美观、

交互性和个性化等特点；其模块化的设计，大大方便

了程序的修改和维护［４］。

６　试验结果与分析

试验样品为布纤复合材料，其厚度为４０ｍｍ；

缺陷直径为１ｍｍ的横孔，距离水与试样界面

１０ｍｍ；检测方式采用脉冲式反射法；采用点聚焦探

头（２．５ＭＨｚ），其焦距为２０ｍｍ焦点直径１ｍｍ，焦

柱长度３ｍｍ。图２为采用自行研制的Ｃ扫描成像

系统对玻纤材料检测得到的结果。图中左边为缺陷

处，所得图形与实际情况相符，以此可以判断缺陷的

大小和位置。

图２　Ｃ扫描图像

７　结论

通过精密扫描获得的扫描图像，可以较好地分

析和了解材料中缺陷分布和密度情况。该技术具有

较小的缺陷检测能力，不仅能够在厚度较薄的材料

中检测出直径为１ｍｍ的气孔，而且对夹渣也能

够较为准确地检测。
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