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摘要：开展砼试块单轴加载试验，对加载破坏全过程进行声发射检测，通过对数字信号采集示

波器记录的声发射信号的分段离散傅里叶变换，定性分析了０～５０ｋＨｚ声发射信号随试件加载值

的变化规律，定量分析了声发射全过程０～１２ｋＨｚ各频段能量占比变化规律，提出了以声发射信

号各频段信号能量占比为判断标准的砼损伤识别方法，并使用犫值法和振铃计数法对该损伤识别

方法进行了验证。
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　　砼结构在受载时内部裂纹会逐渐扩展，从而导

致结构失效。砼材料内部裂纹扩展过程中以弹性波

的形式释放应变能的物理现象，称为声发射。声发

射检测研究对砼结构损伤部位定位和整体健康状况

评价具有重要意义。

谢和平院士对砼的声发射特性和损伤机理作了

较系统阐述；尹贤刚对比了受载岩石与砼的声发射

特性，得出岩石与砼在声发射平静期方面有所区别；

纪洪广、郭庆华等分别对不同强度的砼进行了声发

射试验研究，得出声发射信号优势频率随砼强度增

强而提高和不同强度砼的声发射信号活跃期分布不

同；ＳａｇａｒＲ．Ｖ．、ＳｃｈｉａｖｉＡ．等使用犫值分析法对受

载砼的损伤情况进行了描述，ＳｃｈｉａｖｉＡ．还针对０～

１０ｋＨｚ频率的声发射信号进行了分析；秦虎等对不

同含水率的岩石进行声发射试验，得出岩石含水率

增加使声发射振铃总数减少和振铃分布滞后；邹三

兵等对自然状态和饱水状态砼在不同加载速率下劈

拉破坏声发射特性进行研究，得出两种状态砼在不

同加载速率下内部破坏机制不同；王健对比了几种

降噪算法，改进了空域相关滤波方法，并提出了犫值

损伤监测算法；赖于树等在研究０～２６ｋＨｚ低频带

能量占比的基础上，结合声发射计数等参数，设计了

一套砼工程声发射报警系统；安康等研究了砼三点

弯曲梁试件不同破坏阶段的声发射特性。目前对于

受载砼损伤程度的声发射检测研究主要集中在声发

射频带能量、振铃计数、砼强度、含水率和滤波算法

方面，对于砼受压破坏全过程的声发射研究还不多

见，对于声发射频带能量分布的研究也多停留在定

性层面，更细化的定量研究还较欠缺。该文使用压

力试验机对砼试块进行加载试验，记录砼受压破坏

全过程的声发射信号，分析声发射信号各频段能量

占比随砼试块加载值的变化规律，得到砼损伤程度

与声发射信号特征的对应关系，为砼构件损伤识别

和评估提供研究方法。

１　试验设计

试验用砼试件采用４２５号水泥制作，水灰比为

０．６，试件尺寸为１５ｃｍ !１５ｃｍ !３０ｃｍ，养护２８ｄ，

待试块自然干燥后进行试验。使用建仪 ＴＹＥ－

２０００Ａ型液晶显示砼压力试验机对砼试块进行加

载，该压力试验机最大输出压力为２０００ｋＮ，压力

示数精度为±０．５％，手动控制加载速度。声发射信

号的接收采用砼检测用探头，选择试件侧面中心位

置较为光滑的一面放置探头，探头与试件之间用凡

士林作为耦合剂，试验前将探头用一定的压力固定

在放置位置，保证数据接收质量。探头通过信号线

与 ＷａｖｅＳｕｒｆｅｒ２４Ｘｓ－Ａ型数字信号采集示波器的

通道１连接，该示波器每条通道可对声波信号进行

达２．５ＧＳ／ｓ的高分辨率采样，带宽为２００ＭＨｚ，可

实现对声发射信号的高速实时传输和存储，也支持

对信号进行多种方式的初步处理。试验仪器、试件

及探头布置方式见图１。

为了得到砼试块受载破坏全过程的声发射信号

数据，试验中对砼试块采用匀速增加荷载的加载方

式，荷载增加速度为１．７ｋＮ／ｓ。前人对砼声发射频

谱的研究显示，５０ｋＨｚ以内的频率范围具有研究价

值，根据Ｎｙｑｕｉｓｔ采样准则，采样率设为１００ｋＳ／ｓ，

总加载时间为３５０ｓ，总采样长度为３．５!１０７ 个数据
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图１　砼声发射试验装置布置实景

点。砼试块在加载至６０１ｋＮ 时发生完全劈裂破

坏，砼压力试验机液晶显示屏显示的荷载随时间的

变化趋势见图２，砼试块破坏情况见图３。

图２　加载压力随加载时间的变化

图３　砼试件受压破坏

２　声发射信号的采集与处理

２．１　声发射信号的采集

在加载过程中通过信号采集示波器连续记录声

发射探头接收声波信号，使用 ＭＡＴＬＡＢ绘制完整

时域信号波形（见图４）。

图４　砼试块受载破坏全过程声发射时域信号

声发射信号在砼的不同破坏阶段具有不同的特

征，是一种非平稳时变信号。由图４初步定性分析

得：加载时间为０～１００ｓ时，时域信号中出现一些

幅值较小的声发射波形；随着荷载的增加，在１５０ｓ

附近时域信号出现一段“静默期”，然后出现幅值较

大的声发射波形；加载２５０ｓ后，在试件接近承载极

限值时出现密集的幅值很高的声发射波形，这与砼

受压损伤过程密切相关。

砼是一种准脆性材料，具有较高的强度，但韧性

较差，其开裂过程可分为两个阶段，即微观裂缝产生

和微观裂缝融合后产生宏观裂缝。微观裂纹产生释

放的能量少于宏观裂纹产生时的能量，当出现能量

极高的声发射信号时，标志着宏观裂缝的产生。因

此，可初步认为刚开始加载时砼受载较小，发生砼的

初始压密和弹性变形，是砼内原有空隙的压密而后

开始产生微观裂纹的过程；时域信号的“静默期”则

表示砼从弹性变形阶段到塑性变形阶段的变化，是

微裂缝从增加到互相融合的过程；最后砼发生较大

变形并破坏，是微裂缝大量融合形成贯穿裂缝到试

件完全失去承载力的过程。

２．２　声发射信号的处理

离散的傅里叶变换是声波数字信号处理应用最

为广泛的方法，可对声波时域信号进行频率分解，得

到对应的频谱图。鉴于声发射信号是时变信号，其

总能量并不是恒定的，想要以能量占比来研究声发

射信号特征，需先求解声发射信号总能量随加载时

间的变化关系。

试验过程存储的超声时域信号数据点较多，且

研究内容为砼破坏过程中的频谱变化规律，所以首

先对所得数据进行分段，以每０．５ｓ数据为一段单独

进行傅里叶变换，统计每次傅里叶变换后的该段数

据对应频谱的平均面积，即该段数据的平均能量。

声发射信号能量随时间的变化见图５。

图５　砼试件受压破坏全过程声信号能量的变化
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每次声发射信号傅里叶变换后的频谱均由一系

列幅值组成，每个幅值对应一个频率值。设狋时刻

的频谱为：

犉（狋）＝ 犃犳（１），犃犳（２），犃犳（３），…犃犳（狀－１）［ ，

犃犳（狀）］ （１）

当出现声发射事件时，频谱的分布会发生较大

变化，其变化幅度可用两个数列的相似度来衡量，选

用加载刚开始时的频谱犉（０）作为标准值来衡量声

发射对频谱带来的变化，表达式见式（２）。频谱相似

度随加载时间的变化见图６。

犐狋（）＝
犉（０）·犉（狋）［ ］２

犉（０）２犉（狋）２
（２）

图６　频谱相似度的变化

从图６可看出：随着荷载的增加，声发射信号的

频谱发生越来越大的变化，频谱相似度小于０．６标

志着砼试块的破坏。

为了更详细地分析频谱的分布情况，将每次傅

里叶变换的频谱与对应时间段的０～５０ｋＨｚ频段

总能量相除，得到每个时间段内频率能量占比谱，称

作归一化频谱。将这些归一化频谱按照时间先后依

次排列，绘制砼受压破坏过程中归一化频谱随加载

时间变化的三维图（见图７）。

图７　砼受压破坏全过程归一化频谱图

从图７可看出：随着荷载的增加，频谱的能量分

布发生明显变化。从加载时间角度分析，加载初期，

低频率段（０～１２ｋＨｚ）为声波能量的主要分布区

域；随着加载时间的推移，高能量频率段分布逐渐向

高频率方向移动；砼试块破坏前一段时间，１５ｋＨｚ

以上频段能量占比开始明显增加。从频率分布角度

分析，０～５和１２～１５ｋＨｚ频段内能量占比自始至

终都较高，呈现连续性，认为这两个频段的声波为环

境噪声，在砼损伤识别过程中不考虑其影响；１５

ｋＨｚ以上声发射信号频率在砼接近破坏时才出现，

对砼的早期损伤评价没有明显影响，也不考虑其影

响；５～１２ｋＨｚ频段的能量占比与时域信号声发射

波形具有较好的一致性，在声发射数据分析时重点

进行研究。

３　砼损伤程度识别

３．１　频谱分析

声发射信号是由岩石及砼等内部产生微裂缝引

起的，根据其发生机理，推断相同大小微裂缝引起的

声发射信号频率与岩石或砼的材料特性有关。相关

研究也表明：准脆性材料的声发射信号频率呈现荷

载无关性，其能量分布与材料的强度有关，也与材料

所处的损伤阶段有关，材料强度越高，主频越宽，越

大的裂缝产生越低频率的声发射信号。

选择频谱中０～１２ｋＨｚ内每个频率值随加载

时间的能量占比进行对比研究，能量占比随加载时

间的变化见图８。

图８　砼试件受压破坏全过程各频段能量占比

从图８可看出：总体来说，低频能量占比均随荷

载的增加而增加，但不同频率分量的能量占比的增
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加趋势略有不同。

根据标准砼试块的应力应变曲线，应力小于

４０％极限应力时发生弹性变形，应力小于７５％极限

应力时发生弹塑性变形，应力大于７５％极限荷载时

开始产生破坏。对于长方体试块，上述数值起到参

考作用。结合声发射信号不同频段能量占比的变

化，将砼损伤分为轻度损伤、中度损伤、严重损伤３

个阶段进行评估。

（１）轻度损伤阶段。从开始加载直至加载１００

ｓ，５～１０ｋＨｚ频段能量占比没有明显变化，在１２％

上下波动。１０～１２ｋＨｚ频段能量占比在开始的前

２０ｓ没有明显变化，２０ｓ后开始波动上升。当１０～

１２ｋＨｚ频段能量占比达到８％并停止增加时，标志

着砼试块损伤程度已超过轻度损伤。长方形砼试块

的轻度损伤发生在加载１００ｓ内，对应的应力为

３０％极限应力。加载后试块内部开始发生原有微孔

隙压密现象，这种内部结构的细微变化产生频率较

低的声发射信号。加载２０ｓ后，除初始孔隙的压密

作用外，砼开始发生弹性变形，在压力作用下产生一

些细微裂缝，这种裂缝出现时也会产生一些频率较

低的声发射信号，这些低频信号能量占比的增加标

志着砼内部结构较为细微的变化。

（２）中度损伤阶段。加载１００～２３０ｓ时，５～１０

ｋＨｚ频段的能量占比均没有明显变化。加载１８０ｓ

时，声发射“沉默期”结束，时域信号中产生第一个幅

值较大的声发射信号。１０～１２ｋＨｚ频段的能量占

比产生一定波动，说明较大的裂缝出现时产生１０～

１２ｋＨｚ频率的声发射信号。当５～１０ｋＨｚ频段能

量占比开始明显增加时，标志着中度损伤阶段的结

束和严重损伤阶段的开始。期间砼试块承受的压力

从３０％极限应力增加到７０％极限应力，前一半时间

试件发生弹性变形，产生更多的微裂纹，在压力作用

下，这些微裂纹的产生并没有引起声发射信号，微裂

隙增加到一定程度后开始产生较大的裂纹，试件发

生塑性变形，并产生强度较大的声发射信号。

（３）严重损伤阶段。加载２３０ｓ后，开始密集出

现强度大的声发射信号，频谱的归一化相似度突然

降至０．６，５～１０ｋＨｚ频段的能量占比逐渐从１２％

增加至３０％，１０～１２ｋＨｚ频段的能量占比快速从

８％增加至１３％，这些变化都标志着砼发生了较大

的塑性变形。压力的增加为产生比中等损伤阶段所

产生裂缝更大的裂纹创造了条件，这些大裂缝形成

后便逐渐连通形成贯通裂缝。由各频段能量占比的

变化规律推断，大裂缝形成时产生１０～１２ｋＨｚ频

率的声发射信号，而贯通裂缝形成时产生５～１０

ｋＨｚ频率的声发射信号。

以上对砼的频谱定量分析结果只针对文中试验

所用试块和砼种类。根据前人研究成果，不同种类

砼的声发射特性有所区别，但对声发射信号的低频

部分分布规律进行详细分析的方法可用于其他种类

砼的分析。

另外，采用４２５号水泥、水灰比为０．４制作砼试

件进行单轴加载试验，并对加载破坏全过程进行声

发射检测，分析得出了类似的结果。该砼试件受压

破坏全过程各频段能量占比见图９。

图９　另一砼试件受压破坏全过程各频段能量占比

３．２　幅值特征分析

１９４１年提出的地震震级与频度关系的 ＧＲ公

式现在也经常用于砼的声发射试验数据分析，用以

表征材料内部损伤程度，其表达式为：

ｌｇ犖＝犪－犫犕 （３）

式中：犖 为给定时间内幅值大于犕 的声发射事件

个数；犪、犫为经验常数。

在声发射领域，经常使用犫值（ｂｖａｌｕｅ）代表材

料损伤程度，其表达式为：

犫＝
犪－ｌｇ犖

ｌｇ犕
（４）

由犖 的定义可先对砼受压破坏全过程声发射

信号进行声发射振铃（ＡＥｃｏｕｎｔ）计数，以１０ｓ为计
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数时间间隔（计算每１０ｓ内声发射次数），当声信号

幅值超过５ｍＶ时便认为砼构件内部发生了一次声

发射事件。考虑到每次声发射事件都有一段持续的

波动，设置１ｍｓ（１００个数据点）的声发射计数闭锁

时间。两砼试块犫值曲线和声发射事件数值对照见

图１０、图１１。

图１０　砼声发射计数与犫值变化对比

图１１　另一砼试件声发射计数与犫值变化对比

从图１０、图１１可看出：声发射振铃计数在砼发

生严重损伤之前其值较小，当加载时间超过２３０ｓ

（砼产生严重损伤）后，其值逐渐增加；犫值随着荷载

的增加不断波动，对应声发射振铃计数开始增加的

时段，犫值急剧减小，当砼试块破坏时犫值约等于１，

试块破坏后犫值小于１，与前人的研究结论相符。

４　结论

该文对砼试块开展单轴加载破坏全过程声发射

试验，通过声发射信号的频谱相似度变化图和归一

化频谱图对砼损伤程度与声发射信号频率之间的关

系进行了定性分析。同时对低频率信号的能量占比

进行了定量分析，当５～１０ｋＨｚ频段能量占比逐渐

增加时，砼试件处于轻度损伤状态；５～１０和１０～１２

ｋＨｚ频段能量占比较稳定时，砼处于中度损伤状

态；５～１０ｋＨｚ声发射信号能量占比重新开始增加

时，砼试件处于严重损伤状态。
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