
水利水电科技进展,2023,43(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 43 卷第 1 期
Vol. 43 No. 1

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2023 年 1 月
Jan. 2023

基金项目:国家自然科学基金面上项目(52079049);国家自然科学基金重点项目(51739003)
作者简介:刘伟琪(1998—),男,硕士研究生,主要从事水工结构安全监控研究。 E鄄mail:945988066@ qq. com
通信作者:陈波(1986—),男,教授,博士,主要从事水工结构安全监控研究。 E鄄mail:chenbo@ hhu. edu. cn

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2023. 01. 008

基于声发射的蒸养混凝土受压损伤特性试验研究

刘伟琪1,2,陈 摇 波1,2,陈家林1,2

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:为研究矿物掺合料对蒸养混凝土抗压性能的影响,对不同养护制度和配合比混凝土进行了单

轴压缩声发射试验,利用声发射信号参数和高斯混合模型探究混凝土的损伤演化特性。 试验结果

表明:蒸养混凝土抗压强度普遍低于标养混凝土,矿物掺合料的加入能够补偿蒸汽养护导致的强度

损失,且复掺粉煤灰和矿粉的补偿效果更好;受压全程中张拉破坏始终占据主导,而剪切破坏占比

随加载时间呈递增趋势;声发射参数中,累计振铃计数、b 值变化幅度和剪切破坏形式占比均与抗

压强度呈负相关关系,可作为评价混凝土抗压性能的重要参数。
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Experimental study on compressive damage characteristics of steam鄄cured concrete based on acoustic emission / /
LIU Weiqi1,2, CHEN Bo1,2, CHEN Jialin1,2 ( 1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to study the effect of mineral admixtures on the compressive properties of steam鄄cured concrete, the
acoustic emission test under uniaxial compression was carried out for concrete with different curing regimes and mix ratios,
and the damage evolution characteristics of concrete were explored by using acoustic emission signal parameters and
Gaussian mixture model. The research shows that the compressive strength of steam鄄cured concrete is generally lower than
that of standard鄄cured concrete. The addition of mineral admixtures can compensate for the strength loss caused by steam
curing, and the compensation effect of adding fly ash and mineral powder is the best. The tension failure always dominates
the whole compression process, while the shear failure proportion increases with the loading time. Among the acoustic
emission parameters, the accumulative ringing count, the change range of b value and the proportion of shear failure forms
are all negatively correlated with the compressive strength value, which can be used as important parameters to evaluate the
compressive performance of concretes.
Key words: steam鄄cured concrete; mineral admixtures; uniaxial compression; acoustic emission; damage characteristics

摇 摇 蒸汽养护是以蒸汽为热介质使混凝土加速硬化

的养护方式,常用于混凝土预制构件的生产制造,能
有效提高施工效率,缩短施工周期[1]。 该工艺所具

有的高温、高湿条件能促进水泥的水化速度,显著提

升混凝土早期强度,但也会造成材料内部孔径粗化、
界面过渡区微裂缝增多等热损伤效应,不利于其长

期服役性能[2鄄3]。 为了减少蒸汽养护所造成的热损

伤效应,许多学者研究了矿物掺合料对蒸养混凝土

的影响。 如赵晶等[4] 探究了蒸汽养护对掺加不同

矿物掺合料混凝土的抗压强度、抗氯离子渗透性和

水化产物的影响。 阎培渝等[5] 用粉煤灰和石英粉

作为活性和惰性矿物掺合料,研究了不同水胶比、不
同养护温度下矿物掺合料对复合胶凝材料抗压强度

发展特性的影响。
在外界荷载作用下,材料内部结构的变化导致

了局域应力状态改变,释放出瞬态的弹性波,这种常

见的物理现象称为声发射或应力波发射。 不同于 X
射线、超声波等外加信号源的检测手段,现代声发射

技术收集的是来自材料内部的应力波,其具备同步、
动态、准确、可靠等特点,能够实时捕捉试件破坏全

程发出的声发射信号;通过分析振铃计数、能量、幅
值和峰值频率等特征参数的变化,揭示其与材料破
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坏过程的关系,进行对材料内部损伤演化的无损监

测和损伤机理的评价[6],并提出可靠合理的材料破

坏前兆依据[7],从而实现材料和工程安全的监测预

报。 混凝土材料受力破坏过程中微裂缝的萌生、扩
展以及宏观裂缝的形成都伴随着大量的声发射事

件。 近年来声发射技术在混凝土结构健康监测和劣

化评价等领域中得到了广泛应用,众多学者借助此

技术深入探究了不同混凝土材料的破坏机理。 例

如:王立燕等[8]利用声发射技术分析了普通水泥混

凝土和橡胶水泥混凝土的疲劳损伤过程,比较了其

疲劳性能;段力群等[9] 借助声发射技术对不同密度

泡沫混凝土在单轴压缩下的损伤演化进行研究,并
定位识别了其破坏模式。 然而,将声发射技术用于

探究蒸养混凝土力学性能的研究较少。
本文选取标准养护和蒸汽养护制度下掺加和未

掺矿物掺合料的 180 d 龄期混凝土作为试验对象,
对其进行单轴压缩试验测得抗压强度值,同时利用

声发射系统全面记录加载过程中声发射信号的变

化。 在此基础上选取声发射振铃计数、b 值等声发

射特征参数分析了混凝土试件在破坏过程中的破坏

规律,并基于高斯混合模型(Gaussian mixture model,
GMM)探究了声发射值与裂纹形式之间的关系,对
破坏过程中的两类裂纹进行聚类,分析了不同裂纹

形式的变化过程。

1摇 试验方案

1. 1摇 试验材料与配合比设计

试验选用 P·O 42郾 5 普通硅酸盐水泥,该水泥

3 d、28 d 抗压强度分别为 16 MPa 和 42郾 5 MPa,抗折强

度分别为 3郾 5 MPa 和 6郾 5 MPa,初凝时间 45 min,终凝

时间 600 min;粉煤灰为域级低钙粉煤灰;矿粉为 S95
级矿渣粉;粗骨料为碎石骨料,粒径为 5 ~25 mm;细骨

料为天然中河砂,细度模数为 2郾 5;减水剂为高效聚羧

酸减水剂,减水率为 28%。 试验配合比设计见表 1。
表 1摇 试验配合比设计 单位:kg / m3

试件编号 水泥 矿粉 粉煤灰

BS 483郾 0 0 0
ZS 483郾 0 0 0
ZK 241郾 5 241郾 5 0
ZF 241郾 5 96郾 6 144郾 9

摇 摇 注:BS 为标准养护试件,ZS、ZK 和 ZF 为蒸汽养护试件。 4 个系

列试件的减水剂均为 3郾 42 kg / m3,粗骨料均为 957 kg / m3,细骨料均

为 815 kg / m3,水均为 145 kg / m3,水灰比均为 0郾 3。

混凝土试件采用边长 100 mm的立方体,并在浇

筑成型后分别进行标准养护和蒸汽养护。 标养温度

为(20依2)益,相对湿度大于 95% ,试件成型 1 d 后

拆模,养护至 28 d。 蒸养试件在标准养护室静置 3 h

后放入蒸汽养护箱内进行养护,升温速率为 15 ~
20 益 / h,恒温时间为 12 h,养护温度为 60 益,降温速

率为 15 ~ 20 益 / h。 蒸汽养护结束后脱模,放入标准

养护室养护至 28 d 龄期。 所有试件养护 28 d 结束

后,从养护箱中取出并放置在室内自然条件下养护

至 180 d。 试件的制备流程如图 1 所示。

图 1摇 试件制备流程

1. 2摇 试验方法

抗压强度试验参照 GB / T 50107—2010《混凝土

强度检验评定标准》要求执行,由 WAW鄄1000 微机

控制电液伺服万能试验机完成。 每个系列试件均采

用 3 个混凝土试件,并将同组试验结果取均值作为

该类试件的抗压强度。 试验过程采用荷载控制的加

载方式,为适当控制试件压缩破坏时间,更详细准确

地分析破坏过程中的声发射特征参数变化过程,经
过前期试验比较,最终确定加载速率为 3 kN / s。

声发射试验采用 Sensor Highway 芋全天候结构

健康监测系统,与抗压强度试验同步完成。 根据仪器

调试结果与现场噪声水平的测试结果,将前置放大器

的增益设置为 35 dB,门槛值设置为 35 dB。 为进一步

减少干扰并保证信号质量,利用砂纸将传感器与试件

之间的接触面进行抛光处理,同时涂抹凡士林作为耦

合剂。 试验过程中将 4 根传感器对称布置在蒸养混

凝土四周,如图 2 所示。 选择与组内平均抗压强度值

最接近的试件进行后续声发射特征参数分析。

图 2摇 单轴压缩 声发射试验加载装置

2摇 基于声发射特征参数的混凝土损伤过程分析

2. 1摇 声发射振铃计数分析

声发射振铃计数和累计振铃计数能够代表声发
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射的活跃程度,且与混凝土损伤程度之间具有较强

的正相关关系[10]。 图 3 为各试件的单轴压缩声发

射特征参数历程(图中对加载时间进行了归一化处

理)。 结合文献[7,9,11鄄12],将加载过程中的声发

射参数演变大致分为初始压密(玉)、稳定扩展(域)
和失稳破坏(芋)。

图 3摇 单轴压缩声发射特征参数历程

比较应力曲线可知,标养试件 BS 的抗压强度

较蒸养试件 ZS、ZK 和 ZF 分别超出 27郾 9% 、25郾 8%
和 4郾 9% ,说明蒸汽养护降低了混凝土的长期抗压

性能。 同时发现,随着粉煤灰和矿粉的加入,2 种蒸

汽养护制度下的抗压强度差距逐渐缩小。 相比强度

最差的 ZS 试件,单掺矿粉的 ZK 试件和复掺粉煤灰

及矿粉的 ZF 试件的抗压强度分别提高了 10郾 3%和

22郾 1% 。 由此说明矿物掺合料能有效修复蒸汽养护

导致的强度缺陷,且复掺粉煤灰和矿粉使得混凝土

具有更好的蒸养适应性[2,13],对抗压强度的提升效

果优于单掺矿粉。
此外,声发射累计振铃计数与混凝土抗压强度

呈负相关。 抗压强度最高的 BS 试件,其累计振铃

计数不足 5伊106次;而强度最低的 ZS 试件,其累计

振铃计数超过 9伊106次,这是因为蒸汽养护使得混

凝土内部产生了热损伤等缺陷,更容易导致微裂缝

的产生和发展,声发射信号更加活跃。 由于粉煤灰

和矿粉对蒸养混凝土的强度补偿,ZK 和 ZF 试件的

声发射累计振铃计数均低于 ZS 试件,但仍高于 BS
试件,说明矿物掺合料的修复效果有限。

蒸养混凝土中,抗压性能最好的 ZF 试件损伤

程度也最小,尤其在初始压密阶段,声发射活跃度很

低且无大尺度能量跃迁,甚至优于标准养护混凝土

BS。 这说明复掺粉煤灰及矿粉对于混凝土蒸养适应

性的改良效果明显,形成了更为致密的内部结构,有
效限制并减少了材料内部初始微裂纹的形成与发展。
2. 2摇 声发射 b 值分析

b 值是描述声发射相对震级分布的参数,也是

混凝土裂缝扩展尺度分布的函数[14]。 混凝土加压

破坏过程中,微裂缝的萌生伴随着大量小振幅事件

的发生,b 值也相应上升;而宏观裂缝的产生会出现

更多大振幅声发射活动,导致 b 值减小[15]。 传统的

b 值计算方法具有一定缺陷,故本文选用了改进的 b
值进行计算分析[16]:

b =
lgN(滋 - 琢1滓) - lgN(滋 + 琢2滓)

(琢1 + 琢2)滓
(1)

式中:N 为最近声发射事件数,一般取 50 或 100,本
文取 100;滋 为 N 次声发射事件中振幅的均值;滓 为

N 次声发射事件中振幅的标准方差;琢1、琢2 为常数,
分别取为 0 和 1。

由图 4 可知,在初始压密阶段,小振幅声发射事

件占较大比例,b 值小范围增加,出现第一个峰值,
随着试件不断被压密,试件内部空隙和微裂缝基本

闭合,声发射活动加剧,b 值从峰值逐渐减小。

图 4摇 不同试件的声发射 b 值

进入稳定扩展阶段,b 值首先出现较长时间的

缓慢波动上升,说明该阶段内部裂纹稳定出现和发

展,应变能平稳积聚,声发射活动绝大多数为小振幅
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事件,大尺度裂缝较少出现。 随后 b 值增速加快,并
达到加载全程的最高点,表征试件内部微小裂缝的

数量和发育程度达到了极值。
随着荷载越来越大,大尺度裂纹开始出现和发

展,大振幅声发射事件短时间内集中产生,导致 b 值

发生骤降,预示着混凝土损伤程度迅速加剧,即将发

生失稳破坏。 由此可见,b 值的变化具有明显规律

性,直观反映了混凝土内部裂纹发展的过程,其突变

能够作为重要前兆来预测混凝土的宏观破坏。
4 个系列试件的 b 值变化历程均符合上述规

律,呈现出“缓慢递减—波动上升—骤然下降冶的演

变趋势,但在各阶段有较为明显的差异。 现以 BS
试件 b 值变化曲线为参照,分析比较蒸汽养护混凝

土系列通过 b 值表现出的损伤特性。 其中,ZS 试件

的 b 值变化幅度最为剧烈,具体表现为加压前期 b
值即从较高点发生了较大速率和幅度的下降;随后

b 值又以较快速率持续上升,增长幅度为全系列最

大,最后发生失稳破坏用时亦为全系列最短,这表明

蒸汽养护劣化了混凝土内部结构,同时没有矿物掺

合料对结构损伤进行修复,因此其自然状态下分布

有更多微裂纹,长期性能最差。 ZK 试件的 b 值变化

趋势与 BS 试件较为相似,且比 ZS 试件更为平缓,
说明单掺矿粉对裂纹的发展起到了抑制作用。 ZF
试件的 b 值变化趋势最为平缓,一方面,其加载前期

b 值浮动范围相对最小,说明该阶段声发射信号活

度较低,内部微裂纹很少,这与上文所述初始压密阶

段稀少的声发射振铃计数相呼应;另一方面,失稳破

坏阶段 b 值的减少相对其他试件而言略显平缓,反
映出 ZF 试件内部结构抵抗变形和裂纹发展的能力

较好,由小尺度裂纹向大尺度宏观裂纹转变的过程

较为缓慢。 由此可见,粉煤灰和矿渣的复合掺加较

大程度上提高了蒸养混凝土抗劣化的能力。

3摇 基于 GMM 的混凝土损伤模式识别

上述声发射特征参数能够有效对混凝土单轴压

缩的破坏过程进行分析,评价其损伤尺度和演化历

程,但并不能区分混凝土受压过程的损伤模式。 传

统的混凝土损伤模式识别通常采用日本混凝土材料

协会提出的 RA鄄AF 值关联分析法。 该方法中的

2 个参数:RA 为上升时间与幅度的比值,AF 为振铃

计数与持续时间的比值。 基于 RA 和 AF,可将混凝

土单轴受压的损伤模式分为张拉破坏和剪切破坏

2 种,其中张拉破坏对应较高的 AF 值和较低的

RA 值;剪切破坏反之[17鄄18]。 传统定性方法是研究

者人为规定一条分界线,位于分界线之下的部分为

剪切破坏,分界线之上的部分为张拉破坏,该方法难

以消除主观性,故本文尝试采用更为有效的确定性

分类方法对裂缝形式进行划分。
GMM 是一种概率密度估计算法,通过多个高斯

概率密度分布对样本进行精确量化,判断样本数据

在哪种分布下的最大似然概率最大,从而实现对样

本的分类。 声发射信号是大量非线性的随机数

据[19],利用声发射参数对 2 类裂纹的分类本质上是

对参数的二维聚类,因此样本数据的建模复杂度较

小,且对应的模型精度较高,故本文选择 GMM 进行

混凝土损伤模式识别。 GMM 参数由最大期望算法

进行迭代计算,保证每一个声发射事件点在聚类结

果中的分布概率最大。 图 5 为不同混凝土声发射事

件的 GMM 聚类分析结果,图 6 以三维云图的方式

给出了其高斯概率分布。

图 5摇 各试件 GMM 高斯混合模型聚类结果

由图 5 可知,各类试件的单轴压缩破坏过程都
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图 6摇 各试件高斯概率密度分布

是张拉破坏与剪切破坏并存,但都以张拉破坏为主

导,剪切破坏只占较小比例。 这主要是由于试件无

四周的横向约束,受压过程中产生大量微裂缝,横向

膨胀产生的拉应力超过了抗拉强度而破坏。 而剪切

裂缝主要产生于微裂缝贯通后的滑移和摩擦中,其
出现意味着试件内部结构产生了较大损伤,因此数

量相对较少。 在各试件破坏形式占比的对比中,标
养混凝土 BS 试件张拉形 式 的 破 坏 占 比 达 到

93郾 12% ,为全系列最高,而剪切破坏只占 6郾 88% ;
蒸养混凝土中,随着掺合料的加入,混凝土的结构和

力学性能得到改善,张拉破坏占比依次提高,而剪切

破坏占比依次减少。 因此不同破坏形式的占比可视

为表征混凝土力学性能的间接指标,也为建立声发

射参数与混凝土损伤之间的关系提供了新方向。
图 7 以 ZF 试件为例,给出了基于 GMM 算法得

到的破坏形式变化过程。 受压破坏全程中,张拉破

坏占比始终占据 90%以上的主导地位,且张拉裂纹

的数量始终都超过剪切破坏一个数量级。 但随着加

载过程的推进,试件不断发生损伤,高 RA 值的声发

射事件增多,试件剪切破坏的占比递增,在前中期增

长速度不明显,进入后期之后,声发射 b 值持续下

降,剪切裂纹所占比例快速上升,最终达到 7郾 62% ,
表明试件内部剪切裂纹越来越多,大量微裂纹贯通

形成宏观破坏面[20]。 因此,基于 GMM 的裂纹形式

占比演化过程与声发射 b 值的变化具有内在联系,
都能够反映混凝土试件的破坏过程。

图 7摇 ZF 试件单轴压缩破环形式变化过程

4摇 结摇 论

a. 蒸汽养护明显劣化了混凝土的力学性能,在
未掺加矿物掺合料的情况下,抗压强度下降了约

21郾 9% 。 添加矿物掺合料能够有效改善蒸养混凝土

的力学性能,且复掺粉煤灰和矿粉比单掺矿粉的强

度补偿效果更好,抗压强度较不掺提升 22郾 1% ,但
无法完全弥补强度损伤。

b. 声发射累计振铃计数与抗压强度呈负相关,
可以表征混凝土的损伤程度。 无掺合料蒸养混凝土

的振铃计数变化过程最为剧烈,累计计数最多;随着

掺合料的加入,各阶段振铃计数变化的剧烈程度都

得以缓和,累计计数递减,该变化印证了混凝土抗压

性能的差异。
c. b 值的变化反映了混凝土内部裂纹尺度的变

化过程,其突变能够作为重要前兆来预测混凝土的
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宏观破坏。 复掺粉煤灰和矿粉的 ZF 试件 b 值变化

相对平缓,说明其内部结构更为致密,限制了小尺度

和大尺度裂缝的产生和发展。
d. GMM 算法结果表明不同试件最终破坏时剪

切裂纹的占比与抗压强度成反比。 ZF 试件受压破

坏过程中张拉裂缝占比始终超过 90% ,而剪切裂缝

占比随加载过程推进而上升,且增速在失稳破坏阶

段最大,故剪切破坏占比的变化能够表征混凝土损

伤劣化的程度。
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