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　　摘　要：研究了不同强度的普通混凝土及橡胶混凝土在静态弯曲加载条件下的抗弯性

能及其破坏过程的声发射性能．力学性能测试结果表明，橡胶混凝土的抗折强度高于同等抗

压强度的普通混凝土．采用声发射系统对加载全程进行了信号采集．结果表明，随着普通混

凝土强度的提高，弯曲过程中的声发射信号的活度减小，而信号的强度增大．橡胶混凝土的

声发射信号的活度和强度均小于普通混凝土．对声发射信号的强度和活度的分析表明，在相

同加载条件下，橡胶混凝土的损伤程度比相同抗压强度的普通混凝土小，这与两种混凝土反

映出的宏观性能的差异是一致的．应用声发射信号定位研究了混凝土的损伤区域，定位分析

结果与实际观察结果一致．
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　　声发射技术灵敏度高、可动态实时监测材料内

部微观结构变化，作为一种成熟的无损检测方法已

被广泛应用 于 航 空 航 天、石 油 化 工、材 料 试 验 等 领

域，是一种颇具活力和发展前景的新方法，对材料及

其结构性能的研究具有很大的促进作用．
２０世纪５０年代，德 国 科 学 家 Ｋａｉｓｅｒ根 据 前 人

的工 程 经 验 将 声 发 射 和 材 料 的 力 学 过 程 联 系 起

来［１］．１９７０年，Ｇｒｅｅｎ首次明确指出声发射与混凝土

的破坏全过程是相关联的［２］．１９９１年Ｏｈｔｓｕ研究了

混凝土破坏机理，并取得了较好的效果［３］．１９９５年，

董毓利［４］建立了混凝土受压损伤本构模型，并用反

映声发射特性的损伤能确定了模型中的损伤因子．
之后又有不少研究者将声发射运用到混凝土损伤因

子的测定，从而确立了声发射在混凝土研究领域的

重要地位．１９９９年，陈 兵［５］等 得 出 了 集 料 尺 寸 影 响

混凝土 断 裂 性 能 的 结 论．２００１年 Ｋｅｒｕ　Ｗｕ［６］以 及

２００６年Ｂｉｎｇ　Ｃｈｅｎ［７］得出了集料尺寸与混凝土断裂

韧度的 相 关 关 系．２００２年，Ｏｈｔｓｕ等 根 据 声 发 射 数

据提出了 一 种 评 估 损 伤 的 方 法［８］．２００６年，Ｔｈｕｍ－
ｍｅｎ等得到了不同疲劳阶段的声发射特 征［９］．到 目

前为止，声发射技术的研究对象已从由金属为主扩

展到岩石、混凝土、复合材料、陶瓷、木材等几乎所有

的固体材料．
橡胶混凝土是在普通混凝土中加入了橡胶颗粒

的混凝土．与普通混凝土相比，橡胶混凝土具有优异

的抗裂性、抗冻 性 和 疲 劳 性 能 等［１０－１３］．美 国 等 已 将

橡胶混凝土用于铺设试验路段路面，取得了很好的

效果．然而，关于橡胶混凝土的损伤破坏机理方面的

研究还很少．本文采用声发射技术研究不同强度的

普通混凝土及橡胶混凝土在弯曲荷载下的损伤破坏

过程，并对损伤区域进行定位研究，以期掌握不同混

凝土损伤破坏过程的声发射特性，为运用声发射技

术研究混凝土的损伤破坏过程提供理论支撑．

１　试验原材料、配合比及试验设计

１．１　原材料

水泥：南京江南水泥 厂 生 产 的“金 宁 羊”牌Ｐ·

Ⅱ４２．５Ｒ硅酸盐水泥；石子：粒径为５～２０ｍｍ连续

级配的 玄 武 岩 碎 石；砂：普 通 黄 砂，中 砂，细 度 模 数

２．４；橡胶颗粒：南通某公司生产的１０～１４目废弃轮

胎橡胶颗粒；外加剂：江苏省建科院生产的ＪＭ－ＰＣＡ
聚羧酸系高效减水剂．

１．２　配合比及成型养护

试验以设计抗压强度为Ｃ５０，Ｃ６０和Ｃ７０等级

的普通混凝土计算配合比，同时配制了Ｃ５０强度等

级的橡胶混凝土，每种混凝土各成型３个立方体试

样（用于测试抗压强度）和３个长方体试样（用于弯

曲试验）．橡胶 混 凝 土 是 以Ｃ５０的 普 通 混 凝 土 为 基

准，用１０～１４目的橡胶颗粒取代砂，１ｍ３ 混凝土中

橡胶混凝土的 掺 量 为６３ｋｇ．为 了 比 较 同 等 抗 压 强

度的橡胶混凝土与普通混凝土的弯曲损伤过程，橡

胶混凝土采用了较低的水灰比．混凝土中加入了适

量的ＪＭ－ＰＣＡ减水剂改善新拌混凝土流动性，混凝

土的坍落度控制在１６０～２００ｍｍ之间．各组混凝土

的配合比见表１，其中ＫＢ表示基准普通混凝土，ＲＣ
表示橡胶混凝土，Ｒ表示橡胶颗粒．

弯曲试验所用混凝土试件采用１００ｍｍ×１００
ｍｍ×４００ｍｍ的长方体试块，成型后的试样经２４ｈ
标准养护后脱模，并送往标准养护室中养护２８ｄ．

表１　混凝土配合比及抗压强度

Ｔａｂ．１　Ｍｉｘ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

试件 Ｗ／Ｃ Ｃ／（ｋｇ
·ｍ－３）

Ｗ／（ｋｇ
·ｍ－３）

Ｓ／（ｋｇ
·ｍ－３）

Ｇ／（ｋｇ
·ｍ－３）

Ｒ／（ｋｇ
·ｍ－３

抗压强度
／ＭＰａ

ＫＢ　Ｃ５０　０．５３　 ３７７　 ２００　 ７２９　１　０９４　 ０　 ５０．５
ＲＣ　Ｃ５０　０．３４　 ４７０　 １６０　 ４５２　１　１６８　 ６３　 ５０．６
ＫＢ　Ｃ６０　０．４０　 ４２５　 １７０　 ６１４　１　１９１　 ０　 ６４．３
ＫＢ　Ｃ７０　０．３１　 ４８４　 １５０　 ７０６　１　０６０　 ０　 ７１．０

１．３　试验方法及主要参数

弯曲试验在 ＭＴＳ８１０上进行．在弯曲加载过程

中同步采用ＰＣＩ－２ＡＥ声发射系统对试验过程中的

声发射信号进行实时采集．声发射信号采集时采用

６个传感器（为 以 后 进 行 定 位 分 析），固 定 于 试 件 上

下表面，由于４点 弯 曲 的 损 伤 主 要 产 生 于 中 间１００
ｍｍ段，故将传感器分布于试件中截面两侧１００ｍｍ
处，如图１所示．传 感 器 选 用Ｒ６型，其 中 心 频 率 为

６０ｋＨｚ．
根据文献［３，８，１４］和以往试验经验，声发射仪

的固定门槛值设为４０ｄＢ，前放增 益 设 置 为４０ｄＢ，
滤波设置为２０～４００ｋＨｚ，定 时 参 数 为 峰 值 鉴 别 事

件（ＰＤＴ，为确定 Ｈｉｔ信号的上升时间而设置的新最

大峰等待 时 间 间 隔）：５０μｓ；波 击 鉴 别 事 件（ＨＤＴ，
为确定 Ｈｉｔ信 号 的 终 点 而 设 置 的 等 待 时 间 间 隔）：

２００μｓ；波击闭锁事件（ＨＬＴ，为避免反射波或迟到

波的干扰而设置的关闭测量电路的时间间隔）：３００

μｓ．使用凡士林作为耦合剂，将声发射传感器黏贴于

打磨光滑的试样表面．试验前，通过断铅试验检查声

发射探头和试样的耦合情况．经过预实验，发现这些

５２
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设置和措施可有效地排除外部的撞击、摩擦等机械

噪声，只接收断裂区附近产生的声发射信号．

图１　声发射信号采集用传感器分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｆｏｒ　ＡＥ　ｔｅｓｔ

试验 加 载 方 式 为 先 载 荷 控 制，加 载 速 度 为

１ｋＮ／ｍｉｎ；当 力 达 到 峰 值 荷 载 后 采 用 位 移 控 制，加

载速度为０．０５ｍｍ／ｍｉｎ，通过这样的加载方式可以

在峰值前提高加载速率，峰值后为减小数据的离散

性而放慢加载速率．试验采用４点弯曲的加载方式．
试验过程 中 同 步 采 用 日 本 产 ＴＭＲ－７２００动 态 数 字

采集仪采集应变，应变片黏贴于试件底部中间位置．

２　试验结果及分析

２．１　抗折强度和峰值应变

若试件下边缘断裂位置处于两个集中荷载作用

线之间，则试件的抗折强度ｆｆ（ＭＰａ）可按标准计算

得出．由于试验中采用１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ
试件，所 以 应 将 测 得 的 强 度 值 乘 以 尺 寸 换 算 系 数

０．８５．试验结果平均值见表２．试验测得的各个试件

的典型弯曲荷载－应变曲线如图２所示．
试验结果表明，混凝土强度等级提高，抗折强度

也相应地提高．分析比较ＫＢ　Ｃ５０和ＲＣ　Ｃ５０混凝土

可知，同样抗压强度的橡胶混凝土比普通混凝土的

抗折强度有所 增 大，增 大 幅 度 超 过２０％，另 外 橡 胶

混凝土的平均峰值应变比普通混凝土增大约５０％．
这是由于掺入了橡胶颗粒的混凝土塑性明显增强，
在受载过程中通过微裂纹的应力集中减小，因此断

裂韧性提高，可承受的抗折荷载比普通混凝土大．同
时，掺入橡胶可以有效地吸收裂纹起裂和扩展时释

放的能量，起到了增韧减脆的作用．
表２　混凝土弯曲试验结果平均值

Ｔａｂ．２　Ｂｅｎｄｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ

试件 峰值荷载
／ｋＮ

峰值应变／
（１０－６　ｍｍ·ｍｍ－１）

抗折强度
／ＭＰａ

ＫＢ　Ｃ５０　 １３．９　 ２２５　 ３．５
ＲＣ　Ｃ５０　 １６．２　 ３６９　 ４．３
ＫＢ　Ｃ６０　 １５．５　 ２９３　 ３．９
ＫＢ　Ｃ７０　 ２１．２　 ２２９　 ５．４

应变／（１０－６　ｍｍ·ｍｍ－１）
图２　混凝土试件的弯曲载荷－应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｌｏａｄ

从图２可以看出，橡胶混凝土载荷－应变曲线峰

值附近比较圆润，而普通混凝土的峰值附近曲线比

较尖锐，这是因为橡胶颗粒的存在缓解了裂纹尖端

的应力集中，裂纹的汇聚和扩展较缓慢．普通混凝土

因其脆性较大，峰值荷载之前通过微裂纹汇聚迅速

形成主裂纹，达到峰值荷载后由于宏观裂纹的迅速

扩展而导致承载力迅速下降．在与其他混凝土相同

的加载速率的条件下，ＫＢＣ７０混凝土在极限荷载之

后很快断裂．因此，同种混凝土的强度等级越高，表

现出的脆性越明显．
２．２　声发射测试结果与分析

经比较发现，不同种类混凝土的声发射信号有

明显差异，而同种混凝土的声发射信号则相类似．故
在以下试验中只取较为典型的信号进行分析．
２．２．１　声发射信号活度

声发射一个通道上所探测到的声发射信号数量

称为撞击数，常用于评价声发射活动性，可分为撞击

总数和撞击率，分别反映声发射活动的总量和频度．
图３所示为各组试件的撞击总数及弯曲荷载随

试件底面中部应变的代表性变化曲线．
从图３中可以看出，各组试件的声发射撞击总

数随应变的变化规律与弯曲载荷的变化曲线有很大

的相关性．在加载初期至峰值荷载前，随着荷载的增

加，混凝土内部由于微裂纹的产生，声发射的撞击数

迅速增长．当载荷增加到接近峰值载荷时，撞击数增

长速率开始下降，峰值荷载后曲线迅速趋于平缓．这
表明，在峰值附近混凝土内部的微裂纹汇聚形成宏

观裂纹，损伤源只集中在局部区域，撞击累计总数也

不再有明显的增加．
比较各强度普通混凝土的撞击数随应变的变化

可以发现，随着普通混凝土强度的升高，撞击累计总

数减小．这说明高强度普通混凝土在弯曲折断过程
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应变／（１０－６　ｍｍ·ｍｍ－１）
（ａ）ＫＢ　Ｃ５０

应变／（１０－６　ｍｍ·ｍｍ－１）
（ｂ）ＲＣ　Ｃ５０

应变／（１０－６　ｍｍ·ｍｍ－１）
（ｃ）ＫＢ　Ｃ６０

应变／（１０－６　ｍｍ·ｍｍ－１）
（ｄ）ＫＢ　Ｃ７０

图３　撞击总数、弯曲荷载－应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｈｉｔ　ｎｕｍｂｅｒ，ｂｅｎｄｉｎｇ　ｌｏａｄ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ

中表现出明显的脆性断裂的可能性增大，裂纹一旦

形成，便迅速沿着一个主要路径扩展，达到峰值荷载

时便瞬间破坏，延伸性小，撞击累计总数也因此得不

到连续 增 长，所 以 撞 击 总 数 少．比 较Ｃ５０普 通 混 凝

土与橡胶混凝土可以发现，普通混凝土的声发射信

号活度大于橡胶混凝土．在荷载峰值附近，ＲＣ混凝

土的撞击累计总数曲线斜率是缓慢变化的．因此，从
弯曲过程中撞击累计总数增长的趋势及破坏程度方

面均能说明：掺入橡胶颗粒有效地降低了混凝土的

损伤程度，而且在峰值荷载到来之前，损伤的演变速

率明显比普通混凝土慢，混凝土抵抗破坏的能力增

强，这对提高混凝土结构的安全性是有利的．
２．２．２　声发射信号强度

幅度是指声发射事件信号波形的最大振幅值，
与事件的大小有直接的关系，是表征信号源强弱的

特征参数．不同类型的波源产生的信号幅度范围也

不同，因此可以用幅度来鉴别波源的类型、强度及衰

减情况．
图４所示为各组试件的幅度值随弯曲应变的分布

关系图．图中应变所取的范围为０～５００×１０－６　ｍｍ／

ｍｍ，主要是考虑峰值荷载过后形成了宏观裂纹，此时

位于试件底面中部的应变片的测量会存在误差，另外

对于Ｃ７０这样的高强度的混凝土来说，峰值过后迅速

形成了宏观裂纹，在５００×１０－６　ｍｍ／ｍｍ处即折断．
从图中可以看出：普通混凝土在加载到峰值荷

载之前，随着应变的增长，幅值分布很密集．普通混

凝土强度越高，幅值在加载过程中分布越密集，幅值

的范围也越宽．对于高强度的混凝土来说，在损伤发

展的初期幅值就很高，出现了一些大于８０ｄＢ的高

幅值信号，且 高 幅 值 信 号 贯 穿 整 个 测 试 过 程．这 表

明，混凝土的强度越高，脆性越大，裂纹在荷载的驱

动下迅速开裂扩展而产生高幅值的声发射信号，损

伤程度大，速度快．比较普通混凝土和橡胶混凝土声

发射信号可以看出，橡胶混凝土声发射信号的幅值

总体要小于普通混凝土，而且加载的中间阶段分布

较稀疏，这可能是因为微裂纹发展至橡胶颗粒后扩

展受阻．接近峰值荷载时，声发射信号分布重新变得

密集，说明裂纹越过橡胶颗粒，损伤有明显的增长．
且高幅值信号在峰值荷载后产生，说明橡胶混凝土

尽管在峰值荷载后承载能力下降，但混凝土内部的

损伤程度此时并没有达到最大．
图５所示为各组混凝土试件弯曲折断过程的撞

击数与信号幅度之间的关系图．从图中可以看出：普
通混凝土及橡胶混凝土在弯曲加载过程中撞击数均

随幅度的增大而减小，７０ｄＢ以上的高幅度信号较少．

７２
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应变／（１０－６　ｍｍ·ｍｍ－１）
（ａ）ＫＢ　Ｃ５０

应变／（１０－６　ｍｍ·ｍｍ－１）
（ｂ）ＲＣ　Ｃ５０

应变／（１０－６　ｍｍ·ｍｍ－１）
（ｃ）ＫＢ　Ｃ６０

应变／（１０－６　ｍｍ·ｍｍ－１）
（ｄ）ＫＢ　Ｃ７０

图４　声发射信号幅度－应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ

由图４中的幅度随应变的分布可知，这些高幅度信号

主要集中在峰值荷载附近及高强混凝土的全过程．高
幅值信号的产生主要源于混凝土内部高强度损伤的

幅度／ｄＢ
（ａ）ＫＢ　Ｃ５０

幅度／ｄＢ
（ｂ）ＲＣ　Ｃ５０

幅度／ｄＢ
（ｃ）ＫＢ　Ｃ６０

幅度／ｄＢ
（ｄ）ＫＢ　Ｃ７０

图５　撞击数－幅度曲线
Ｆｉｇ．５　Ｈｉｔ　ｎｕｍｂｅｒ－ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｃｕｒｖｅ

迅速发展，４０～６０ｄＢ低强度信号所占比例较大，并且

低幅值信号出现的撞击数也较多．对于普通混凝土，
随着强度的升高，低幅度值信号所占比例减少而高幅

度值信号增多，说明脆性增大．比较普通混凝土与橡

胶混凝土声发射信号的幅值可以发现，橡胶混凝土的

低幅值信号撞击数及高幅值信号撞击数均少于普通
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混凝土，４５ｄＢ以上的声发射信号很少．

２．２．３　声发射信号定位

声发射定位计算的基础理论与地震定位一样，

是通过声速ｖ及传感器收到信号的时差Δｔ的相关

计算，确定其声源位置．经断铅试验，测得普通混凝

土的声 速 为４　６００ｍ／ｓ，而 橡 胶 混 凝 土 的 声 速 为

４　５００ｍ／ｓ．
由图６对信号定位的空间分布可以看出，声发

射信号的定位大部分集中在试件中部的纯弯段（虽

然ＲＣ和Ｃ７０大部分集中在旁侧，但这也与实际抗

折试验中 的 破 坏 形 态 相 对 应，见 图６中 的 试 样 照

片）．所以可以认为声发射信号主要集中在断裂面附

近，定位是准确的．
比较普通混凝土时可以发现，随着强度的升高，

声发射事件是逐渐减少的，这也与前文所分析的抗

折试验声发射的信号活度随着强度的升高而降低是

相符合的．而与相同抗压强度的普通混凝土相比，橡

胶混凝土的声发射信号则较为集中．

（ａ）ＫＢ　Ｃ５０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＲＣ　Ｃ５０

（ｃ）ＫＢ　Ｃ６０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ＫＢ　Ｃ７０

图６　抗折试验的声发射信号定位

Ｆｉｇ．６　ＡＥ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｔｅｓｔｓ

３　结果分析

混凝土是一种多相非均质的复合材料，水泥砂

浆与集料界面是结构内部的薄弱环节，存在着微裂

纹等缺陷．当试件开始承载时，原有缺陷会产生很高

的应力集中，并导致微裂纹的萌生和扩展．由于加载

初期试件承受荷载较小，且该阶段微裂纹的发生和

发展是在亚微观和微观层次的最薄弱区域，裂纹扩

展过程中不会被较大的阻力所抑制而在尖端积累大

量能量，也就不会有较大的能量释放而产生强的声

发射信号［１３－１４］．但混 凝 土 基 体 强 度 越 高，裂 纹 在 形

成及扩展过程中在尖端积累的能量越大，声发射信

号的强度也越大．而由于应变能的集中释放，导致了

高强混凝土的累计声发射信号较少．
比较普通混凝土及橡胶混凝土，从声发射信号

产生的源头分析，一方面，橡胶的吸声性能使得声发

射信号经过橡胶后发生衰减，信号的强度有所降低；

另一方面，由于橡胶颗粒的加入使得橡胶混凝土塑

性增强，在弯曲加载过程中具有较好的变形能力，通

过橡胶颗粒的变形消耗部分弯曲荷载产生的能量，

起到能量耗散的作用，有效地缓解了裂纹尖端的应

力集中现象，抑制了裂纹的扩展，降低了混凝土的弯

曲破坏损伤程度和损伤演化的速率，延迟了破坏损

伤的时间．因此，与普通混凝土相比，橡胶混凝土在

弯曲静载过程中产生的声发射信号总体上表现为撞
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击数减少，幅值范围较小且随应变过程的分布松散，

能量值较低，说明橡胶混凝土内部损伤程度低，抗折

性能大幅度提 高．通 过 声 发 射 的 定 位 可 以 看 出，声

发射信号主要集中在断裂面附近，这是因为断裂面

附近的损伤发展较为剧烈．因此声发射定位可以很

好地判断损伤发生的位置．对比橡胶混凝土和普通

混凝土发现，橡胶混凝土的声发射信号较为集中，这

是因为橡胶颗粒的存在阻止了微裂纹的横向扩展，

使损伤区域变小．

４　结　论

本文研究了不同强度的普通混凝土及橡胶混凝

土在弯曲试验过程中的声发射信号特性，并借助声

发射信号的活度和强度变化规律分析了混凝土的损

伤过程，得到如下主要结论：

１）在混凝土中掺加橡胶颗粒后，混凝土的抗折

强度 比 同 等 级 抗 压 强 度 的 普 通 混 凝 土 提 高 了 约

２０％，极限荷载时的应变提高了近５０％．

２）声 发 射 结 果 分 析 表 明，在 相 同 的 加 载 速 率

下，随着普通混凝土强度的提高，混凝土脆性增大，

损伤演变加快，裂纹迅速汇聚成宏观裂缝并开裂，声

发射源较少，声发射活度降低；同时，混凝土基体强

度越高，伴随损伤的发展产生信号的幅值总体上也

就越高，声发射强度升高，损伤程度也越大．

３）在相同的加载速率下，橡胶混凝土的声发射

活度和强度均小于相同抗压强度的普通混凝土，表

明加载过程中橡胶混凝土内部的损伤累积缓慢且程

度小，因此，抗折强度高．

４）声发射定 位 可 以 有 效 地 监 测 混 凝 土 的 损 伤

区域，橡胶混凝土中的声发射信号较为集中，说明了

橡胶颗粒的存在限制了裂纹的扩展．
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