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　　　高强自密实再生块体混凝土

单轴受压声发射特性
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摘要：　为研究高强自密实再生块体混凝土单轴受压声发射特性，对取代率分别为０％，１０％，２０％的立方体

混凝土试块进行轴心受压试验．将受压破坏过程分为４个阶段，引入活跃系数对能量进行分析，并通过犫值

能量分析判断裂纹的开展程度和试块的损伤情况．结果表明：随着取代率的提高，峰值应力前声发射活动强度

显著增加，能量越早出现爆炸性增长；活跃系数随应力进程先升高后降低，活跃系数可作为混凝土是否适合继

续服役的判断标准；通过犫值能量分析能够准确地判断裂纹的开展程度和试块的损伤情况．
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声发射（ＡＥ）是材料在外部荷载作用下发生变形或损坏时释放的应变能产生瞬态弹性波的现象．每

一个声发射信号对应材料损伤的产生或状态的变化，通过对声发射信号的采集、记录和分析，可以实现

对材料破坏源机制的分析与追踪．声发射技术作为一种无损检测技术，具有实时性强、动态度和灵敏度

高等优点，已广泛地应用于金属、岩石及各种复合材料的破坏机理研究中［１５］．

Ｒｕｓｃｈ
［６］首次将声发射技术应用于混凝土材料中，而后国内外学者也对混凝土材料的声发射特性

进行研究．郭庆华等
［７］对抗压强度为１０～４０ＭＰａ的４种混凝土进行声发射特性分析，对混凝土声发射

事件进行三维空间定位，从微观上探明受载混凝土裂纹的萌生、发展和贯通的演化规律．Ｏｈｎｏ等
［８］基

于声发射理论对混凝土进行裂缝分类，通过对振幅比值平均频率（ＲＡＡＦ）关联分析和基于信号的矩张

量分析格林函数方法进行裂缝的断裂模式辨别，发现在一定比例下后者的分析方法比前者更加准确．任

会兰等［９］结合改进的时差定位算法和矩张量理论对声发射信号进行分析，反演混凝土巴西劈裂破坏中

裂纹位置、裂纹类型和裂纹面运动方向，揭示混凝土宏观拉伸破坏的细观裂纹扩展机制．段力群等
［１０］通

过声发射技术研究２种不同抗压强度的泡沫混凝土单轴压缩下的内部损伤演化规律，发现下降阶段的

事件累计、事件率和能率都急剧增加，相较于峰值应力，声发射事件率和能率峰值具有时间滞后性．李建

涛等［１１］对不同初始缺陷的混凝土单轴压缩下内部损伤破坏的影响规律进行声发射试验，随着初始损伤

的逐渐增大，压密阶段的时间不断增加，双峰特征逐渐不明显，立方体抗压强度显著降低．Ｘｕ等
［１２］利用

声发射技术对４种不同骨料取代率的再生骨料混凝土和肋筋之间的粘结进行声发射撞击和能量分析、

事件定位、平均频率分析、犫值分析和ＲＡＡＦ关联分析等．

目前，已有的研究对大部分不同类型混凝土的声发射特性均有涉及，但对高强自密实再生块体混凝

土进行声发射特性的研究尚未报导．自密实再生块体混凝土是指将废弃混凝土进行破碎、清洗后，把特

征尺寸范围为６０～３００ｍｍ
［１３］的旧混凝土块状物作为旧混凝土块体，再将旧混凝土块体与自密实混凝

土混合搅拌、振捣形成自密实再生块体混凝土．目前，已有学者将再生块体混凝土应用于梁、板和柱的研

究中［１４１６］．基于此，本文对高强自密实再生块体混凝土受载破坏过程的声发射特性进行研究．

１　试验设计及方法

１．１　试验设备及方法

试验采用华侨大学结构实验室的电液伺服万能试验机及 ＭｉｃｒｏⅡ型多通道数字声发射系统（美国

ＭＩＳＴＲＡＳ公司）．试验系统示意图，如图１所示．

试验过程采用位移加载，按照ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性能试验方法标准》进行试验，

图１　试验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

加载速度为０．１８ｍｍ·ｍｉｎ－１．布置４个传感器（Ｒ６Ａ

谐振式，门槛为４０ｄＢ），分别置于试块４个侧面的中

部；前置放大器增益为４０ｄＢ．

１．２　试块制样

自密实混凝土配合比的水泥、水、砂、石子、减水

剂、粉煤灰、矿粉的质量浓度分别为２９３．０，１６６．０，

７９８．０，８９２．０，７．３，６３．０，２１．０ｋｇ·ｍ
－３．自然养护２８

ｄ后，自密实混凝土的实测抗压强度为６４．６３ＭＰａ．

制作旧混凝土块体的取代率分别为０％，１０％，

２０％的３组立方体混凝土试块（即高强自密实再生块

体混凝土，编号为Ｃ０～Ｃ２），每组２个试块（Ｃ０组的编

号为Ｃ０１，Ｃ０２，其他类似），试块尺寸为１５０ｍｍ １́５０ｍｍ １́５０ｍｍ（长 宽́ 高́）．浇筑前，将旧混凝土块

体于清水中浸泡２４ｈ，以充分吸收水分．制作试块时，先在模具底部加入厚度约２０ｍｍ的自密实混凝

土；然后，交替放入旧混凝土块体（抗压强度为８７．６０ＭＰａ）和自密实混凝土，并用自密实混凝土把模具

２５３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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表１　立方体混凝土试块的抗压强度

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｃｕｂｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试块编号 η／％ 犳ｃ／ＭＰａ

Ｃ０１ ０ ７０．７９

Ｃ０２ ０ ６８．２０

Ｃ１１ １０ ７２．７３

Ｃ１２ １０ ７３．８２

Ｃ２１ ２０ ７０．１３

Ｃ２２ ２０ ６７．６７

填满；最后，在振动台上机械振捣３０ｓ．完成试块浇筑后进行自

然养护，试验龄期为６０ｄ，测得立方体混凝土试块的抗压强度，

如表１所示．表１中：η为取代率；犳ｃ为抗压强度．

２　受压过程的声发射信号分析

声发射能量（简称能量）是声发射信号波形包络下的面积，

与上升时间和幅值有关，可反映声发射信号的强度，从而评价

材料的损伤程度．声发射能量能够较好地反映混凝土结构的损

伤变化情况．

在试验中，虽然每个试块采用４个通道收集声发射信号，但４个通道采集的声发射信号并无明显差

异，故只取通道１的数据进行分析．通过应力（σ）、时间（狋）、能量（犈）、累计能量（犈ａｃｃ）等参数分析高强自

密实再生块体混凝土的受压过程，并根据能量的变化趋势将整个受压过程分为４个阶段（阶段Ⅰ～Ⅳ），

如图２所示．

（ａ）Ｃ０１　　 　　　　　　　　　　 　　　　　　 　 （ｂ）Ｃ０２　

　（ｃ）Ｃ１１　　 　　　　　　　　　　　　　　 　　 　 （ｄ）Ｃ１２　　　

（ｅ）Ｃ２１　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　（ｆ）Ｃ２２　

图２　能量、应力、累计能量与时间的变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｅｎｅｒｇｙ，ｓｔｒｅｓｓ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｉｍｅ

　　１）压实阶段（阶段Ⅰ），荷载为峰值荷载的８％以内．此阶段，应力随时间的变化呈现出凹函数

曲线，混凝土内部的微孔隙、微裂缝被压实，在压实过程中，微颗粒出现相对错位、滑移，并产生声发射信

３５３第３期　　　　　　　　　　 洪铁东，等：高强自密实再生块体混凝土单轴受压声发射特性
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号．声发射能量整体呈先上升后下降的趋势，在下降阶段，大部分微孔隙、微裂缝已经基本被压实，声发

射活动逐渐趋于平缓．

２）裂缝稳定发展阶段（阶段Ⅱ），荷载约为峰值荷载的８％～９０％．此阶段，混凝土内部持续受荷，应

力随时间的变化呈近线性上升，声发射能量整体较为平稳，累计能量随荷载的变化呈近线性增加．此时，

混凝土内部产生细微裂纹，但结构尚未出现较大损伤，观察试验现象未出现明显裂缝．

３）破坏阶段（阶段Ⅲ），荷载约为峰值荷载的９０％～１００％．此阶段，声发射能量开始增大，进入活跃

期，累计能量快速上升，斜率显著增加，试块持续产生微裂纹，并在内部扩大连通成较大尺度的裂纹，但

试件表面仍未出现明显裂缝．此时，混凝土内部的结构已出现较大损伤．

４）下降阶段（阶段Ⅳ），峰值荷载后至试验结束．此阶段，应力开始下降，声发射能量保持在较高水

平，微裂纹持续扩大、扩宽，直至形成贯穿试块的宏观裂缝，混凝土内部的裂缝快速贯穿，试块突然崩裂．

自密实混凝土流动性高、均匀性好，胶凝材料之间的内聚力及胶凝材料和骨料之间的粘结都很好，

混凝土初始微孔隙、微裂纹较少．当应力约为峰值应力的８％时，自密实再生块体混凝土被压实，而普通

混凝土在荷载约为峰值荷载的２０％时被压实；当应力约为峰值应力的９０％时，自密实再生块体混凝土

进入破坏阶段．

３组试块在阶段Ⅰ，Ⅱ无较大差异；在阶段Ⅲ时，试块Ｃ０的微裂纹增多，累计能量曲线迅速上升，能

量较前两个阶段略有增加，但未出现较大能量．由于旧混凝土块体本身存在一定数量的微裂纹等固有缺

陷，且新、旧混凝土界面的粘结效果劣于自密实混凝土，因此，试块在峰值荷载前微裂纹扩展为较大的裂

纹，使试块Ｃ１，Ｃ２在峰值荷载前就出现能量的爆炸性增长，且试块Ｃ２比试块Ｃ１出现得更早，而试块

Ｃ０在峰值荷载后才出现能量突增．因此，随着取代率的提高，块体自身的开裂及块体与砂浆的界面连接

处的开裂开始增多，使累计能量增大．

综上可知，３组试块抗压强度较高，添加高强块体对自密实混凝土的抗压强度影响不大，试块破坏

时带有明显的脆性破坏特征，突然崩裂并伴随着巨大响声；随着取代率的提高，能量突增现象会提前，在

能量突增前，试块表面未发现明显裂缝，但其内部已有较大的损伤积累；通过声发射监测技术能够在试

块发生破坏前监测到能量突增，可以此进行预警．

３　声发射能量参数的统计分析

为了更加具体地对声发射活动的活跃程度进行探究，采用时域统计方法对能量均值（犈ａｖｅ）、能量峰

值（犈ｐ）和活跃系数（λ）等声发射能量参数进行分析．

当观测时间犜趋于无穷时，犜期间信号的时间平均值（能量均值）是观测时间内任意信号狓（狋）的平

均值，即

犈ａｖｅ＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜

０
狓（狋）ｄ狋． （１）

在观测时间犜内，信号狓（狋）的值高于其他信号（狓犻（狋）），即信号峰值（能量峰值），有

犈ｐ＝狓（狋），

狓（狋）－狓犻（狋）≥０
｝． （２）

为了反映声发射的活跃程度，引入活跃系数，有

λ＝
犈ｐ
犈ａｖｅ
． （３）

以峰值应力的１０％作为一个阶段进行分析，到峰值应力的９０％时，由于能量增长较快，取应力进程

的５％作为一个阶段，直至达到峰值应力．由于试块强度较高，在峰值应力后承载能力迅速下降，下降阶

段不作为分析对象，故只取前３个阶段进行分析．能量均值、能量峰值随应力进程的数值表，如表２所

示．表２中：狆ｓ为应力进程．

活跃系数与应力进程的变化关系，如图３所示．

由表２和图２，３可知：活跃系数随应力的变化呈先升后降的趋势，在峰值应力的９０％处，活跃系数

最大，旧混凝土块体的添加对活跃系数的变化趋势没有影响；应力进程为１０％时的能量均值比应力进
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表２　能量均值、能量峰值随应力进程的数值表

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｅｎｅｒｇｙｍｅａｎ，ｅｎｅｒｇｙｐｅａｋｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ ｍＶ·ｍｓ

狆ｓ／％
Ｃ０１

犈ａｖｅ 犈ｐ

Ｃ０２

犈ａｖｅ 犈ｐ

Ｃ１１

犈ａｖｅ 犈ｐ

Ｃ１２

犈ａｖｅ 犈ｐ

Ｃ２１

犈ａｖｅ 犈ｐ

Ｃ２２

犈ａｖｅ 犈ｐ

１０ ４６．９ ４９５２ ４９．２ ５４３０ ３６．５ ４３６３ ３８．３ ４４９３ ５０．７ ６３９７ ４１．８ ５１６４

２０ ３８．６ ５００８ ４３．２ ５４３０ ３３．２ ４３６３ ３３．７ ４４９３ ４０．８ ６３９７ ３２．６ ５１６４

３０ ３１．６ ５００８ ３５．１ ５４３０ ２８．３ ４３６３ ２７．４ ４４９３ ３５．５ ６３９７ ３７．０ ６７９９

４０ ２４．５ ５００８ ３０．１ ５４３０ ２５．３ ４３６３ ２４．１ ４４９３ ３１．５ ６３９７ ３５．０ ６７９９

５０ ２４．１ ５００８ ２６．６ ５４３０ ２６．０ ５４２１ ２１．７ ４４９３ ２９．５ ６３９７ ２９．９ ６７９９

６０ ２２．１ ５００８ ２３．３ ５４３０ ２３．９ ５４２１ ２０．２ ４４９３ ２８．１ ６３９７ ２９．０ ６７９９

７０ ２０．４ ５００８ ２２．３ ５４３０ ２２．５ ５４２１ １８．８ ４４９３ ２６．６ ６３９７ ２７．８ ６７９９

８０ １９．３ ５００８ ２１．７ ５４３０ ２０．５ ５４２１ １７．６ ４４９３ ２５．５ ６３９７ ２６．３ ６７９９

９０ １８．４ ５００８ ２４．６ ６５４２ ２０．１ ５４２１ １９．４ ５３２３ ２４．０ ６３９７ ２４．８ ６７９９

９５ １９．２ ５００８ ２５．８ ６５４２ ２２．７ ５４２１ ２３．１ ５３２３ １２６．３ ２７８３９ １２９．４ ２８７４８

１００ ８７．３ １７４７５ ４８．７ １０６２３ １９１０．７ ６５５３５ ３１０１．８ ６５５３５ ２８１９．７ ６５５３５ １９６３．３ ６５５３５

　（ａ）Ｃ０　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）Ｃ１　　　　　　　 　　 　　　 （ｃ）Ｃ２

图３　活跃系数与应力进程的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ

程为９０％时的能量均值更大，能量均值整体呈下降趋势，应力进程为１０％时达到能量峰值后，能量峰值

没有显著地变化，因而活跃系数随应力进程呈上升趋势；在活跃系数的上升阶段，试块Ｃ０～Ｃ２的活跃

系数变化范围分别为１０６～２７２，１１７～２７４和１２４～２７５，随着取代率的提高而略有升高，但差别不大；到

达应力峰值后，３组试块的活跃系数开始变小，试块Ｃ０的活跃系数由２７２左右快速下降到２００左右，而

试块Ｃ１，Ｃ２的活跃系数分别从２７４，２７５左右快速下降到２１，２３左右，试块Ｃ１，Ｃ２的活跃系数下降幅度

比试块Ｃ０更大；随着取代率的提高，再生块体或砂浆界面处的开裂增多，能量均值增大，活跃系数在应

力进程为９５％处的下降幅度增大；应力进程为９０％后，试块出现开裂，声发射信号能量开始普遍增大，

特别是试块Ｃ１，Ｃ２出现持续的高能量，能量均值显著增大，活跃系数变小．

活跃系数随应力进程先增大后减小，活跃系数最大时，继续承受荷载会使试块出现致命损伤，活跃

系数的快速持续降低可作为混凝土是否适合继续服役的判断标准；当荷载超过峰值荷载的９０％时，活

跃系数由上升阶段进入快速下降阶段，即可判定高强自密实再生块体混凝土不适合继续服役．

４　犫值能量分析

犫值分析法起源于地震学，犫值的变化可反映地震的震级与频度的关系．材料脆性破坏产生的弹性

波与地震波具有相似性，故犫值分析法在声发射信号分析中得到了广泛的应用．犫值定义为

ｌｇ犖＝犪－犫·ｌｇ犃． （４）

式（４）中：犖 为声发射的事件数；犃为声发射的撞击幅值；犪为常数；犫为线性拟合数，可用于表征自密实

再生块体混凝土裂纹开展和损伤程度，犫值较高时，表示裂纹的开展规模和损伤程度较小，犫值较低时，

表示裂纹的开展规模和损伤程度较大．

结合犫值分析和能量分析两者的优点可以准确判定裂纹的开展程度和试块的损伤情况．每隔１２．８

ｓ计算声发射信号的犫值．能量、犫值与时间的变化关系，如图４所示．由于凯塞（Ｋａｉｓｅｒ）效应，在峰值荷
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载后基本测不到声发射事件数，故只计算阶段Ⅰ～Ⅲ的犫值．

　 　（ａ）Ｃ０１　　 　　　　　　　　　　　　　 　 （ｂ）Ｃ０２　　　　　

　　　（ｃ）Ｃ１１　　 　　　　　　　　　　　　　　 　 （ｄ）Ｃ１２　　　　　

（ｅ）Ｃ２１　　　　　　　　　　　　　　　　　 　（ｆ）Ｃ２２　　

图４　能量、犫值与时间的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｅｒｇｙ，犫ｖａｌｕｅａｎｄｔｉｍｅ

　　由图４可得以下３点结论．１）在阶段Ⅰ，Ⅱ中，犫值的整体变化幅度较小，声发射能量整体较低也较

稳定；试块Ｃ０的犫值范围为１．０３５～１．１４０，变化幅度为９．２％～１０．１％；试块Ｃ１，Ｃ２的犫值范围分别为

０．７５６～０．９５０，０．８３３～０．９９２，变化幅度分别为２０．４％～２５．７％，１６．０％～１９．１％．２）在阶段Ⅲ中，试

块Ｃ０～Ｃ２的犫值范围分别为０．８３４～１．０４８，０．６０４～０．８５５，０．６３７～０．９５７，变化幅度分别为２０．４％～

２５．７％，２９．４％～４１．６％，３３．４％～５０．２％；相较于前两个阶段，阶段Ⅲ的变化幅度增大，犫值整体呈下

降趋势，声发射能量变化明显，特别是能量突增处的犫值下降显著．３）相较于阶段Ⅰ，Ⅱ，阶段Ⅲ的犫值

变小且变化幅度更大，说明试块开始出现较大裂纹，损伤程度增大．

整体而言，试块Ｃ１，Ｃ２的犫值比Ｃ０更小，这是因为加入旧混凝土块体后，骨料与砂浆的连接界面

破坏时产生的声发射信号增多，犫值变小；在阶段Ⅰ，Ⅱ中，试块处于弹性阶段，微裂纹较少，产生的信号

幅值也较小，故犫值较大，进入阶段Ⅲ后，试块开始产生较大、较多的裂纹，声发射事件数增多且幅值增

大，故犫值变小；试块的最小犫值均在峰值应力处，说明到达峰值应力时试块有较大损伤．

５　结论

１）不同取代率的高强自密实再生块体混凝土的受压破坏都经过压实阶段、裂缝稳定发展阶段、破

坏阶段和下降阶段，取代率对试块抗压强度的影响较小．随着取代率的提高，累计能量增大，能量的突增

现象在峰值应力之前更早出现，可作为破坏前的预警信息，以便及时采取措施．
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２）引入活跃系数对应力进程的能量参数进行统计分析，活跃系数随应力进程先增大后减小，在峰

值应力约９０％处，活跃系数快速下降；随着取代率的提高，活跃系数由２７０左右迅速下降至２０左右．活

跃系数的快速持续降低可作为混凝土是否适合继续服役的判断标准．

３）犫值能量分析可准确判断高强自密实再生块体混凝土轴压破坏过程中裂纹的开展程度和试块

的损伤情况，在阶段Ⅰ，Ⅱ中，犫值较大且变化幅度较小，裂纹的开裂程度与试块的损伤较小；在阶段Ⅲ

中，犫值变小，裂纹的开裂程度与试块的损伤较大．随着取代率的提高，犫值变小，犫值的变化幅度增大．
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