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摘要:为研究水对砼破裂过程中声发射及分形规律的影响,选取养护３０d的 C３５砼,对干燥、

自然、饱水条件下试件进行单轴压缩声发射试验,得到不同含水率下单轴压缩应力－应变曲线及

声发射参数.结果表明,含水率的增加会使砼的塑性提高、强度降低;声发射参数可较好地反映岩

石孔裂隙的产生过程,与岩石破坏过程中的内部细观结构演化规律具有直接关系;声发射计数随

着含水率的增加呈下降趋势,水对岩样有软化、润滑作用,在裂纹产生过程中,水会削减剪切破坏、

裂纹张开的激烈程度;不同含水率下试件的声发射计数的分形特征具有良好的相似性,其分形维

数D 呈现上升→突降→最大值→下降的特征.
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　　砼作为一种典型的脆性材料,其内部含有丰富

的孔裂隙,在外力作用下,其中裂隙会发生闭合,当
外载荷超过岩石强度时,会产生新的裂纹.当外载

荷逐渐增大时,这些裂纹开始扩展、合并,并逐渐形

成若干条宏观大裂缝,最后发生失稳破坏.期间,试
件在破坏时由于能量的转化作用会逐渐释放出一种

微小的声波,这种现象即为声发射.
砼在破坏过程中发生的声发射现象包含大量信

息,由于人耳几乎无法侦测这类信号,需通过采用声

发射系统进行监测、分析、处理.通过分析声发射的

信号特征,可推演出砼内部孔裂隙结构演化,从而得

出砼破坏失效机理.尽管声发射监测技术已有长足

发展,但由于砼是一种复杂的混合材料,具有不均匀

性、非连续性、多样性等特点及破坏过程中的不确定

性,导致监测与判定缺乏定量评价标准,存在很大的

人为主观因素.寻找一个能合理表征砼失效和破坏

的参数,减少监测与判定对主观经验的依赖,对预防

地下建筑大规模动力灾害具有切实意义.相关研究

表明,砼具有良好的自相似性,可通过分形维数研究

其相关问题.
关于砼的破坏特征,纪洪广等通过常规三轴压

缩试验,揭示了砼在应力加载过程中的声发射特征

及主破裂前兆信息;裴建良等进行砼试件在单轴压

缩条件下声发射试验,得出了声发射试件空间分布

的分维特征.但利用分形理论讨论不同含水率砼在

应力加载过程中的声发射特征的研究相对较少.该

文采用分形理论研究砼试件在破坏过程中的声发射

现象,用分形维数D 定量描述砼在外载荷作用下逐

渐破坏、最终失稳的过程,对比不同含水率条件下砼

的破坏特征及声发射空间分布的分形维数D 变化

规律,分析含水率对砼破坏特征的影响.

１　试验过程

１．１　岩石试样的加工与制备

采用养护３０d的C３５砼,用线切割机取出干燥

状态、自然状态、饱和水状态下长方体试样各３个,
编号分别为 GZ－１~３、ZR－１~３、BH－１~３,试样

信息见表１.

表１　试样基本尺寸信息　 mm

试样编号 长 宽 高

GZ－１ ７４．９ ７５．１ １４９．７

GZ－２ ７４．８ ７４．９ １５０．１

GZ－３ ７５．１ ７５．１ １４９．８

ZR－１ ７４．８ ７５．３ １４９．９

ZR－２ ７５．２ ７５．０ １５０．１

ZR－３ ７４．９ ７４．８ １４９．９

BH－１ ７５．１ ７５．０ １４９．８

BH－２ ７４．９ ７５．１ １４９．７

BH－３ ７５．０ ７５．１ １４９．９

１．２　试验设备与方法

声发射试验采用声发射系统和加载系统共同完

成.加载系统采用英斯特朗三轴万能试验机,最大
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轴压３０００kN,采用速率为０．１mm/min的位移加

载方式.采用SAEU２S声发射系统进行监测,采集

间隔为１s.为保证声发射探头与试件充分接触,两
者之间涂凡士林耦合,并用橡胶圈固定.

２　应力－应变曲线及声发射分析

２．１　应力－应变曲线分析

３种含水率条件下应力－应变曲线通过万能试

验仪测得.表２为试样的强度、弹性模量测试结果.

表２　试样基本参数测试结果

试样

编号

强度/

MPa

弹性模

量/GPa

试样

编号

强度/

MPa

弹性模

量/GPa

GZ－１ ４２．５ ３０．９ ZR－３ ３２．７ ２４．５

GZ－２ ４４．８ ３４．８ BH－１ ２６．２ １８．６

GZ－３ ４３．１ ３２．８ BH－２ ２４．８ １７．４

ZR－１ ３３．５ ２４．７ BH－３ ２４．３ １９．４

ZR－２ ３４．６ ２５．３

　　由表２可知:１)水的存在会降低砼单轴抗压强

度和弹性模量,使其在较低外载荷作用下便发生破

坏.２)产生同一应变,干燥状态所需轴压最大,饱
和状态所需轴压最小.３)随着含水率的提高,砼试

样的弹性模量、单轴抗压强度都减小.砼的单轴抗

压强度,自然状态比干燥状态减小２２．５％,饱和状态

比干燥状态减小４２．１％;砼试样的弹性模量,自然状

态比饱和状态增加２７．０％,干燥状态比饱和状态增

加７８．４％.

２．２　声发射数据分析

３个不同状态试样(GZ－２、ZR－１、BH－１)在
应力加载过程中的声发射标量(声发射计数)与时间

的关系见图１.
根据高保彬的研究结果,单轴条件下砼材料的

破坏过程根据声发射的能量密集程度可划分为平静

阶段(对应于应力－应变曲线的初始阶段,主要是因

为原始孔裂隙的闭合)、活跃阶段(对应于应力－应

变曲线的弹性阶段,主要是因为试样发生可恢复的

弹性变形和不可恢复的塑性变形)和峰后平静阶段

(对应于应力－应变曲线的峰后阶段,主要是因为破

坏损伤程度逐渐减小).当应力为峰值强度的０~
１５％时,处于初始声发射平静期,这一过程中试样内

部大量随机分布的孔裂隙被压实,而新的孔裂隙还

未产生,故该阶段声发射现象很少.由图１可知:３
种含水率状态下砼破裂过程中的声发射变化规律基
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(a)干燥试样(GZ－２)
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(b)自然状态试样(ZR－１)
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(c)饱和水状态试样(BH－１)

图１　不同含水率砼试样的声发射计数与时间的关系

本相同,且与之前的研究结果一致.不同含水率试

样在初始阶段的声发射计数水平都很低,累计计数

的增长也特别慢.之后随着应力的继续加载,由平

静阶段进入活跃阶段,饱和、自然、干燥状态试样分

别在１８７、２２４、２７３s开始进入声发射活跃阶段(大
约在抗压强度的７０％).由于大量应变能的集聚,
此时逐渐释放,并产生大量微裂隙和孔隙,在外力载

荷作用下,这些孔裂隙扩展、合并,最终导致试样失

稳破坏.因此,该阶段声发射计数开始急剧增长,并
达到整个过程的最大值,声发射累计计数激增.载

荷达到峰值应力后,开始由声发射活跃阶段进入峰

后平静阶段.在该阶段,试样已充分破坏,且微裂缝
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的产生和扩展并不存在.但在残余应力作用下,断
裂裂缝之间由于摩擦作用还会产生一定的声发射事

件.但与前两个阶段相比,其声发射计数大大减小,
曲线的斜率也逐渐减小并基本保持水平不波动的

形态.
对比３条不同状态下砼单轴压缩声发射曲线,

含饱和水的砼在外载荷作用下发生的声发射现象比

不含水的更少,即干燥状态下声发射最剧烈,自然状

态下次之,饱和状态下最温和.其原因是水对于砼

试样有软化、润滑作用,在裂纹产生过程中,水会削

减剪切破坏、裂纹张开的激烈程度.

３　声发射计数分形特征分析

应用关联函数C(ε)给出关联函数的公式为:

D＝－lim
ε→０

lgC(ε)/lgε (１)

式中:C(ε)为系统的１个解序列,也称为相关整数.
以声发射计数序列为研究对象,每个声发射计

数序列对应１个容量为n 的序列集,再根据声发射

计数序列集构成１个m 维的相空间(m＜n).后移

再取m 个数,以此类推构成 N ＝n－m＋１个向

量,即:

XN ＝ xn－m＋１,xn－m＋２,,xn{ } (２)
定义关联函数为:

w(r(k))＝
１
N２∑

N

i＝１
∑
N

j＝１
h[r(k)－|Xi－Xj|]

(３)
式中:h 为H 函数;r(k)为给定的尺度函数.

每个给定尺度r(k)都对应着１个 w(r(k)).
记w(r(k))为W(k),对于给定的g 个尺度,在双对

数坐标系中可得到g 对坐标(lnW(k),lnr(k)),其
中k＝１,２,,g.对这g 个坐标点进行一元线性

回归,回归直线的斜率即为声发射参数的关联分形

维数值D.图２为干燥、自然状态和饱和水状态砼

试样在应力加载过程中声发射计数双对数关系.
从图２可看出:原始数据和拟合曲线具有较好

的拟合度(相关性系数均大于０．９５),说明砼在应力

加载过程中的声发射计数可通过分形维数理论来

研究.
选用关联维数算法,结合数值分析软件,计算砼

试样在饱和水状态、自然状态和干燥状态下声发射

计数的分形维数D.不同含水率试样单轴压缩过

程中分形维数D 与时间的关系见图３.
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(a)干燥试样(GZ－３)
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(b)自然状态试样(ZR－２)

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

-3.5 8                          9                         10
1nr

1n
C(
r)

(c)饱和状态试样(BH－３)

图２　不同含水率状态砼试样声发射计数双对数关系

从图３可看出:在加载前期,原生孔裂隙开始闭

合,相应的分形维数D 较小,而由于原生孔裂隙尺

寸的多样性和空间分布的不均匀性,随着应力的逐

渐加大,曲线经历一定波动;随着载荷的逐渐增大,
次生孔裂隙逐渐增多,分形维数D 急剧上升,且出

现一个最大分形维数D,但在最大分形维数D 出现

之前会出现一个突降现象.其原因是前面过程所形

成的裂缝面开始剪切滑移,剪切滑移所释放的应变

能比之前的小,故声发射发生次数减少;随后孔裂隙

继续产生,分形维数D 随之增加到最大值;最后由

于砼中产生大量裂隙,外载荷所施加的应力主要集

中在这些孔裂隙周围,形成应力集中区,故最终该曲

线呈现下降趋势.在现场进行地下土木建筑动力灾

害预测时,可将砼试样破裂过程中的波动上升→突

９７　２０２０年 第３期 蔡德明,等:不同含水率砼单轴压缩下声发射与分形维数试验研究 　



降→最大值→下降的声发射参数变化模式作为参考

依据,若声发射计数分形维数经历上升、突降并达到

最大值,则预示试样即将发生动态失稳破坏,应对涉

及到砼工程中的建筑进行重点防御和监测,保证作

业安全.
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(a)干燥试样(GZ－３)
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(b)自然状态试样(ZR－２)

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.50      50     100    150    200   250    300    350   400

�K/s�
�
�
@
�
+
�
�
4
�

(c)饱和状态试样(BH－３)

图３　不同含水率状态砼试样声发射计数的分形

　　 维数与时间的关系

４　结论

(１)随着含水率的增高,砼弹性模量、单轴抗压

强度减小.砼试样的单轴抗压强度,自然状态比干燥

状态减小２２．５％,饱和状态比干燥状态减小４２．１％;
砼试样的弹性模量,自然状态比饱和状态增加２７．０％,
干燥状态比饱和状态增加７８．４％.

　　(２)水对砼试样有软化、润滑作用,在裂纹产生

过程中,水会削减剪切破坏、裂纹张开的激烈程度.
(３)可将砼破裂过程中的声发射计数分形维数

的波动上升→突降→最大值→下降的变化模式作为

判定工程建筑失稳的参考依据,若分形维数经历上

升、突降并达到最大值,则预示该砼试样即将发生破

裂失稳.
(４)砼破裂过程中的声发射计数具有良好的自

相似性,可通过分形维数研究相关问题.
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