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　　　火灾下钢?混凝土组合楼盖的

声发射监测及分析
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摘要：　为研究火灾下钢?混凝土组合楼盖的损伤机理，利用声发射技术对组合楼盖不同位置处的声发射信号

进行监测．通过声发射系统采集的振铃计数、幅值、能量和持续时间等基本参数，结合试验宏观现象，对声发射

进行振铃计数分析、ＲＡ?ＡＦ关联分析和犫值?能量分析．研究表明：根据振铃计数信号，可判断构件的裂缝开

展密集程度及内力变化，在降温阶段，次梁会对钢筋混凝土板产生剪切裂缝，使结构产生二次破坏；ＲＡ?ＡＦ关

联分析能准确地判断出组合楼盖的失效模式，可根据其失效模式进行相应的内力分析；犫值?能量分析可反映

出试件破坏时的能量变化及试件的损伤程度，并推断出构件是否达到相应的破坏状态．
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由于声发射（ＡＥ）
［１］信号随着力、温度等变化而变化，且声发射信号来自于材料或构件缺陷本身，因

此，根据声发射信号可判断构件破坏的严重性［２］．通过对声发射基本参数的分析，可以对试验过程进行

监测和对构件极限承载状态进行判定．根据声发射信号的特性，可以评价缺陷的危害程度、结构的完整

性和残余变形程度．在钢结构和混凝土结构领域，国内外学者已对声发射技术进行了大量的试验和理论

研究．Ａｌｉｒｅｚａ
［３］通过研究钢筋混凝土剪力墙，设计并验证自动损伤评估的监测系统，根据声发射和有效

算法判定结构的安全性．张瑞等
［４］阐述采用声发射监测混凝土中钢筋锈蚀的必要性和有效性，认为在锈

蚀过程中，各声发射源的特征是混凝土中钢筋锈损定量评估的基础．葛若东等
［５］对足尺钢筋混凝土简支

梁进行声发射试验研究，根据声发射信号的特点和能量平均频率关联图，分析简支梁破坏过程中的平

均频率分布范围及变化特点．门进杰等
［６］利用声发射技术对钢筋混凝土构件损伤进行定量检测，阐述基

于矩张量理论的声发射检测技术原理，利用矩张量理论推导反演裂缝机制（裂缝位置、类型和走向）的定

量表达式．张美琴等
［７］通过对花岗岩进行锯切试验，将声发射均方值（ＡＥＲＭＳ）作为特征值，并对实验

结果进行分析，结果表明，花岗石的抗压强度越高，ＡＥＲＭＳ值越大．李彬等
［８］对Ｑ３４５Ｒ型进行钢蠕变

声发射监测实验，得出蠕变损伤过程的声发射活动与蠕变曲线相类似的阶段性特征．胡国华等
［９］利用数

理统计学，分析计数率数据变化规律，采用声发射计数率的离散系数对疲劳裂纹扩展过程进行识别，并

得出Ｑ３４５Ｂ型钢材声发射计数率的离散系数与应力强度因子幅值的关系．Ｏｚａｗａ等
［１０］在火灾发生时，

研究声发射对高强度混凝土爆炸性剥落的机理，并分析内部温度和蒸气压的测量值与微裂纹产生的

ＡＥ事件之间的关系，发现在ＡＥ事件中，爆炸性失效过程的状态可用犫值分析来研究破坏过程．文献

［１１１３］利用声发射技术对整体结构中钢筋混凝土双向板进行损伤监测，探讨受火过程中，板的声发射

事件数、能量率和犫值的变化情况，并分析各个参数与板的裂缝开展、炉温及竖向位移的对应关系．综上

所述，声发射技术在建筑结构中的应用大多局限于常温环境下，而对于火灾高温环境下的结构工作性

能、失效模式预测等方面的应用较少．在建筑结构中，钢混凝土组合楼盖不但自身有相对较高的承载力

和弯曲刚度，对结构的整体性与侧向刚度也有较大贡献［１４］．因此，本文基于声发射技术开展钢混凝土

组合楼盖火灾试验研究，将试验宏观现象与声发射信号相结合，进行声发射基本参数分析、ＲＡＡＦ关联

分析和犫值能量分析，并对组合楼盖破坏过程中的相应规律与联系进行研究．

１　试验概况

１．１　试件设计

根据《混凝土结构设计规范》［１５］《组合楼板设计与施工规范》［１６］和实际使用到的楼板的轴线尺寸情

况进行钢?混凝土组合楼盖设计．组合楼盖板底沿长向跨中处设置次梁（钢梁），与短向边梁焊接连接，钢

柱之间设置框架梁进行约束，模拟出的整体结构实际受力状态，如图１所示．图１（ａ）中：构件轴线尺寸

为５６００ｍｍ×３６００ｍｍ；板厚为１５０ｍｍ；钢筋布置为双层双向；ＨＲＢ４００型热轧带肋钢筋直径为８

ｍｍ；间距为１５０ｍｍ；组合楼盖的钢筋混凝土板采用Ｃ３０商品混凝土；混凝土的保护层厚度为３０ｍｍ；

试件钢柱型号为 ＨＷ２５０ｍｍ×２５０ｍｍ×９ｍｍ×１４ｍｍ；主梁和次梁型号为 ＨＮ２５０ｍｍ×１２５ｍｍ×６

ｍｍ×９ｍｍ．图１（ｂ）中：混凝土立方体抗压强度犳ｃｕ，ｍ为４２．５１ＭＰａ；混凝土含水率狑为１．９４％；钢筋抗

拉强度犳ｓｔ为５９５ＭＰａ；钢筋伸长率δ为１９．１０％；钢筋弹性模量犈ｓ为０．２０５ＴＰａ；钢筋屈服强度犳ｙ为

４３０ＭＰａ．

１．２　加载制度

依据建筑结构荷载规范［１６］，对钢筋混凝土板施加２．０ｋＰａ的均布荷载，放置质量为２０ｋｇ的铸铁加

载块进行模拟．千斤顶位于柱角顶端，千斤顶加载为板角处固定约束荷载（犣ｂ＝３００ｋＮ）（图１（ｂ））．为模

拟实际结构中钢?混凝土组合楼盖的受力性能，在各柱端使用千斤顶施加恒定荷载值，该荷载值由上部

结构所传递的荷载设计值确定．文中只有次梁受火，且未做防火处理，边梁和钢柱未受火．

７５１第２期　　　　　　　　　　张建春，等：火灾下钢?混凝土组合楼盖的声发射监测及分析
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（ａ）组合楼盖尺寸及配筋图（单位：ｍｍ）　　　　　　　　　　（ｂ）组合楼盖试验加载图　　

图１　组合楼盖尺寸、配筋及加载图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｌｏｏｒｓｉｚｅ，ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｎｄｌｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

１．３　升温曲线

炉温采用ＩＳＯ８３４国际标准升温曲线，其表达式为θｇ－θｇ（０）＝３４５ｌｇ（８狋＋１），试验升温系统，如图

２所示．图２中：θ为炉温；狋为时间；炉内四周均布置Ｓ型铠装热电偶，温度测量范围为０～１２００℃．由

图２（ａ）可知：实际升温曲线与ＩＳＯ８３４标准升温曲线拟合良好．

　（ａ）炉温?时间曲线　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）火灾试验炉

图２　试验升温系统

Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｓｔ

１．４　声发射仪器及传感器布置

声发射监测系统为 Ｍｉｃｒｏ?Ⅱ型多通道数字声发射系统，采集卡为ＰＣＩ?Ｅ采集卡，声发射系统参数

设置如下：传感器为Ｒ６?Ａ谐振式；采样频率为２０～１００ｋＨｚ；门槛为４０ｄＢ；前置放大器为４０ｄＢ；波形

的采样率（ＭＳＰＳ）为１；波形点数为１０２４；传感器个数为１５．在火灾的作用下，考虑到钢筋混凝土板的开

裂、钢与混凝土间的相互作用等均会对声发射信号的产生、传播等造成影响，故板面布置１５个声发射传

感器，用来记录不同位置的声发射信号，声发射测点布置及工作原理，如图３所示．

（ａ）声发射测点布置图　　　　　　　　　　　　　　 　　（ｂ）声发射工作原理　

图３　声发射测点布置及工作原理

Ｆｉｇ．３　Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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２　试验现象

组合楼盖破坏图，如图４所示．由图４（ｂ）可知：升温试验过程中，在板角处出现的斜裂缝与板边约

呈４５°；随着试验的进行，挠度不断增大，材料性能逐渐降低，斜裂缝不断出现，间距约为１５０ｍｍ；同时，

板角区域混凝土在短边和长边支承钢梁向外翘曲过程中，对板角区域混凝土产生拉裂破坏，形成明显的

主裂缝，与板中区域椭圆形裂缝形成经典屈服线模式．由图４（ｃ）可知：钢梁所受最高温度为１１８１℃，受

火时间为３００ｍｉｎ，钢梁表面形成炭黑色四氧化三铁，并出现剥落现象，在实际工程中，应对钢梁采取防

火措施，提高组合楼盖的极限承载能力；钢梁跨中处残余的变形较小，未出现屈曲现象，仅在梁端受火边

缘出现下翼缘屈曲．

钢梁与组合楼盖在整个试验阶段（升温段和降温段）出现轻微相对滑移现象，说明两者基本能够协

同工作，共同提高组合楼盖的承载能力；同时，楼盖边梁（短向）随挠度的增加而出现扭转时，对钢梁产生

受拉作用，减缓楼盖挠度下降，延长内力重分布时间，从而提高极限承载能力．

（ａ）板面裂缝实景图　　　 　　　　　 （ｂ）板面裂缝分布　　　　　　　　 （ｃ）钢梁破坏图　　

图４　组合楼盖破坏图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｄａｍａｇｅｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｌｏｏｒｄａｍａｇｅｍａｐ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３　振铃计数分析

１）钢?混凝土组合楼盖为复合材料构件，结构形式复杂，为各向异性介质．声发射波形在组合结构

内传播时，会发生能量减弱、模式转换等，加之在不同介质中，不同模式的波具有不同的传播速度，所以，

在时差定位时，其准确性受到许多限制．２）钢筋混凝土板内裂缝开展多为突发型信号，持续时间较短，

数据处理较繁琐．综合以上两个原因，声源定位采用区域定位法
［１］．

振铃计数（狀）表征参数分析法是描述和报告声发射数量的常用方法，可反映构件性能的变化．根据

试验现象及数据处理得知，组合楼盖在相同位置不同测点处，破坏现象基本相同．故选取板角（测点１）、

长边跨中（测点７）、跨中（测点８）和短边跨中（测点１４）典型测点进行分析（图３（ａ）），从而可全面分析组

合楼盖的损伤机理，如图５所示．

测点１处，裂缝以斜裂缝为主，是板面的主要裂缝区．由图５（ａ）可知：试件升温初期，由于混凝土的

热
"

性，钢梁与混凝土板存在较大的温度梯度，加之此处负弯矩较大，７ｍｉｎ时，振铃计数便达到峰值，

此阶段裂缝开展最密集；１２５ｍｉｎ后，振铃计数保持不变，Ｋａｉｓｅｒ效应较明显，说明此处无新的裂缝出现

或已出现的裂缝停止扩展，截面内力处于平衡阶段．

由图５（ｂ）可知：振铃计数在试验过程中出现３个峰值点，分别为犃，犅和犆，且峰值依次减小；犃点

时，计数值较高，说明在预加载阶段，此处裂缝正在形成；犅点处出现的峰值阶段对应于平面外位移增速

减缓阶段，此时，板内钢筋受拉，板面混凝土开裂，形成塑性绞模式；由于边梁倾斜角度逐渐减小，带动犆

点处横向裂缝形成，使计数值继续升高．

由图５（ｃ）可知：试验过程中，板面跨中处无明显裂缝出现，板底出现密集网格状裂缝；与其他３处

的测点不同，升温初期板面无明显裂缝，计数峰值较低（犃点）；１００ｍｉｎ左右时，计数达到峰值（犅点），

此时，板底钢梁和混凝土温度较高，材料性能迅速降低，同时，在正弯矩作用下，混凝土受拉破坏，形成密

集微裂缝；停火后，炉内温度和板底次梁（钢梁）温度迅速降低，混凝土由于热惰性，温度继续上升；次梁

在收缩时，板内栓钉对混凝土和钢筋产生剪切破坏，使振铃计数再次升高．
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测点１４位于组合楼盖短边跨中，此处为板面斜裂缝和横向裂缝交接处，受火阶段振铃计数?时间曲

线与图５（ａ）类似．由图５（ｄ）可知：计数峰值为测点１的７１．５％，这是由于在测点１４处，板底裂缝几乎未

出现，而测点１处在跨中钢梁和短边支承梁相互作用下，板底裂缝开展较为密集，与短边基本呈９０°分

布，间距约为１５０ｍｍ．

　 　（ａ）测点１　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　（ｂ）测点７

　　　（ｃ）测点８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）测点１４

图５　振铃计数?时间曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｒｉｎｇｉｎｇｃｏｕｎｔ?ｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

综上所述，根据振铃计数的峰值变化和试验宏观现象，钢?混凝土组合楼盖在不同部位的内力变化

差异较大；在跨中和长边跨中处，内力变化较丰富，温度效应较明显；在升温初期，内力在板角和短跨跨

中处较大．

４　犚犃?犃犉关联分析

声发射信号在钢?混凝土组合楼盖内传播时，受多种因素影响，很难通过一个声发射参数进行分析，

因此，需要通过多个声发射参数或多个参数关联分析，以准确判定组合楼盖的破坏状态和损伤模式．

在混凝土的失效模式中，声发射参数ＲＡ?ＡＦ关联分析已得到广泛应用
［１７?１９］．通过对参数ＲＡ与

ＡＦ关联分析，可定性判断结构损伤失效模式．参数ＡＦ定义为声发射撞击振铃计数与持续时间的比值，

参数ＲＡ定义为声发射事件上升时间与幅值的比值
［２０］，ＲＡ?ＡＦ关联分析包括整个试验阶段（升温段和

降温段）．通过振铃计数分析，可以确定裂缝开展的密集程度，但不能确定结构损伤失效模式，如是否为

剪切破坏还是张拉破坏，通过ＲＡ?ＡＦ关联分析可得出其失效模式．ＲＡ?ＡＦ关联分析，如图６所示．

根据组合楼盖受力分析可知，测点１处的板面主要承受负弯矩，混凝土主要出现拉裂破坏．结合试

验宏观现象，由图６（ａ）可知：板面主要为张拉裂缝，此时，ＡＦ值多集中在０．０２００～０．０３２５ｋＨｚ之间，

张拉裂缝出现时间早于剪切裂缝，后期出现零星剪切裂缝是因为降温段在次梁和边梁共同作用下，板面

出现垂直于斜裂缝的剪切裂缝（图４（ｂ））．

由图６（ｂ）可知：前期主要承受张拉破坏，ＡＦ值主要在０．０２００～０．０４００ｋＨｚ之间，后期主要承受

剪切破坏，ＲＡ值主要集中在２～７μｓ·Ｖ
－１之间；随着构件挠度逐渐增大，板角处的斜裂缝逐渐往板内

扩展，纵向钢筋拉力逐渐增大，使混凝土产生剪切破坏，从而出现平行于次梁的横向裂缝．
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由图６（ｃ）可知：张拉破坏和剪切破坏区分较为明显，ＲＡ值集中在０～１７５μｓ·Ｖ
－１之间，说明此处

受到的剪切力较大，升温初期，跨中挠度增长较快，在外荷载产生的正弯矩作用下，板底混凝土产生受拉

破坏；随着试验的进行，跨中挠度进一步增大，次梁上剪力连接件（栓钉）对混凝土产生剪切破坏，ＲＡ值

进一步增大．

由图６（ｄ）可知：在张拉阶段，变化趋势较为集中，斜裂缝基本为贯穿斜裂缝，剪切区域声发射信号

较弱，栓钉对混凝土的剪切破坏不明显．

　　 　（ａ）测点１　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　（ｂ）测点７

　 　　（ｃ）测点８　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　（ｄ）测点１４

图６　ＲＡ?ＡＦ关联分析图

Ｆｉｇ．６　ＲＡ?ＡＦｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔ

通过ＲＡ?ＡＦ关联分析可知：不同位置处的钢筋混凝土板面，其失效模式不同，在板角和短跨跨中

处，易发生张拉破坏；在长跨跨中处，易产生剪切破坏；在跨中处，易形成不利于试件承载的拉剪破坏．根

据其失效模式可大致判定组合楼盖的内力变化，为后续理论分析提供数据支持．

５　犫值能量分析

犫值最初是表征地震频度与震级关系的重要参数，在地震分析中起到重要作用．随着声发射技术的

进步与推广，目前犫值也广泛应用于火灾下建筑结构声发射信号的分析
［２１］．其事件数（犖）与幅值（犃）的

关系式为

ｌｇ犖 ＝犪－犫·ｌｇ犃． （１）

式（１）中：犪为常数；犫值为在火灾作用下，钢?混凝土组合楼盖混凝土板面裂缝的扩展程度．当板面裂缝

开裂幅度较大时，幅度较大的信号成分比例较大，声发射犫值较小；当板面裂缝开裂幅度较小时，幅度较

小的信号成分比例较大，则声发射犫值较大．

声发射能量分析可评价和衡量裂缝开裂和混凝土内部损伤的程度．结合犫值分析和能量分析的各

自优点，能够准确地判断试件破坏时的能量变化及开裂幅度，从而可进一步研究试件极限破坏状态．犫

值与能量随时间的变化，如图７所示．图７中：犈为能量．

由图７（ａ）可知：在升温初期，测点１处犫值迅速下降，主要裂缝出现时，释放较大的能量，犫值转折

处为新裂缝出现或大裂缝开展；１００ｍｉｎ后，犫值逐渐增大，说明此处组合楼盖截面内力趋于平衡；偶尔
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有新裂缝出现，但能量值较低；临近停火时，钢柱处出现贯通裂缝，犫值又迅速下降．

由图７（ｂ）可知：测点７与测点１处变化趋势基本相同，但测点７升温前期，犫值变化幅度较小，说明

柱角处内力变化比边梁处复杂．

由图７（ｃ）可知：测点８在跨中处受次梁影响较大，升温初期，裂缝开展释放的能量大于测点１和７

处的裂缝开展释放的能量．这是由于跨中处温度梯度最大，在附加弯矩和正弯矩共同作用下，使板底产

生张拉裂缝．

由图７（ｄ）可知：测点１４在升温初期，犫值变化较小，但能量较高，说明在次梁和边梁共同作用下，内

力变化产生的能量值较大，应引起重视．

由图７（ａ）～（ｄ）还可知：在降温段，由于混凝土板荷载不变，截面平均温度继续升高，弹性模量继续

下降，但仍有新裂缝出现；测点１，７，１４处的犫值变化相对较大，变化幅度为７４％～８１％，产生的能量较

小；测点８处的犫值变化相对较小，为１５％，但产生的能量较大．说明次梁对火灾后组合楼盖的截面内

力变化的影响较大，在降温段，往往会出现结构的破坏．

（ａ）测点１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测点７

　（ｃ）测点８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）测点１４

图７　犫值?能量?时间曲线

Ｆｉｇ．７　犫ｖａｌｕｅ?ｅｎｅｒｇｙ?ｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

综上所述，犫值?能量分析能够准确地判定试件裂缝开展的能量变化，组合楼盖周边负弯矩区在升温

初期损伤最严重；跨中处正弯矩区在降温段损伤最严重；板周边形成塑性绞线模式后，产生受拉薄膜效

应．由于受拉薄膜效应有助于提高组合楼盖的极限承载能力，导致挠度下降减缓，以及板面新裂缝和裂

缝开展较缓慢，从而使犫值较平缓，能量值较低．

６　结论

利用声发射技术对火灾下钢?混凝土组合楼盖进行损伤监测，通过对声发射信号采集和分析，结合

试验结果对火灾下组合楼盖的失效模式和破坏状态进行研究，得出以下３点主要结论．

１）利用声发射技术可准确对火灾下钢?混凝土组合楼盖进行损伤监测，根据声发射参数中的振铃

计数的变化趋势，判断构件的裂缝开展密集程度及内力变化，确定应力集中区域．

２）由ＲＡ?ＡＦ关联分析可知，不同位置的钢筋混凝土板面，其失效模式不同，跨中处次梁对火灾后
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组合楼盖的截面内力变化影响较大，产生的剪切破坏对构件的承载影响不利．在工程实践中，性能化的

设计应考虑此影响．

３）钢?混凝土组合楼盖在外部荷载影响下，通过犫值?能量分析能够反映出组合楼盖破坏时的局部

能量变化，推断出构件是否达到相应的破坏状态，这对防止结构失稳、内部损伤等具有重要的借鉴意义．
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