
ＤＯＩ：１０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－６４０Ｘ．２０１６．０４．０１３
王孝政， 彭刚， 罗曦， 等． 混凝土单轴循环加卸载试验及声发射特性［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１６（４）： ９２－９７． （ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃
ｚｈｅｎｇ， ＰＥＮＧ Ｇａｎｇ， ＬＵＯ Ｘｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６（４）： ９２－９７．）

　
第 ４ 期

２０１６ 年 ８ 月

水 利 水 运 工 程 学 报
ＨＹＤＲＯ⁃ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｎｏ．４
Ａｕｇ． ２０１６

　 　 收稿日期： ２０１５－０７－１９
　 　 基金项目： 国家自然科学基金资助项目（ ５１２７９０９２）； 三峡大学科研创新项目（ＣＸ２０１５０２５）
　 　 作者简介： 王孝政（１９９１—）， 男，河南商丘人，硕士研究生，主要从事混凝土材料动力特性及结构抗震研究。

Ｅ⁃ｍａｉｌ： ８６４０３９５３５＠ ｑｑ．ｃｏｍ　 通信作者：彭刚（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｐｅｎｇ１５８＠ １２６．ｃｏｍ）

混凝土单轴循环加卸载试验及声发射特性

王孝政， 彭　 刚， 罗　 曦， 肖　 杰
（三峡大学 土木与建筑学院， 湖北 宜昌　 ４４３００２）

摘要： 利用 １０ ＭＮ 大型多功能液压伺服静动力三轴试验系统和 ＳＡＥＵ２Ｓ 声发射信号采集系统， 研究了单轴循

环荷载作用下混凝土强度变化及声发射特征。 结果表明：混凝土在单轴循环荷载作用下，其抗压强度与回弹值

的比值随应变速率的增加而增大，通过线性拟合发现混凝土抗压强度与回弹值的比值率效应表现明显；混凝土

在单轴循环加卸载过程中，声发射定位研究揭示了混凝土开裂位置及发展状况，并将混凝土变形分为 ４ 个阶段

进行研究，结合每个阶段声发射累积定位数情况，分析了混凝土损伤变化；对循环加卸载过程中声发射累积定

位数的分析发现，卸载后再次至最大历史应力水平前大量声发射信号产生说明混凝土不满足 Ｋａｉｓｅｒ 效应；基于

声发射定位数与应力随时间变化关系的研究认为，混凝土强度与应力水平有关，与内部结构也有关。

关　 键　 词： 混凝土； 单轴压缩； 应变速率； 声发射； 循环加卸载

中图分类号： ＴＶ４３１　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１６）０４－００９２－０６

循环荷载在大坝、桥梁等工程结构中非常普遍，如三峡大坝长期水位在 １４５～１７５ ｍ 间变动，这种水位变

化会给坝体带来慢速的循环荷载，而桥梁上来回穿梭的机车则带给这些结构快速的循环荷载，还有地震作用

下，所有的结构都会受到地震荷载的往复作用。 循环荷载可能会对结构造成非常不利的影响，因此在进行循

环荷载下结构安全性能分析的时候，必须要充分考虑混凝土材料的性能。 目前国内外学者对混凝土等脆性

材料的循环加载做了相关研究，魏元龙等［１］认为循环加卸载和裂隙的共同作用会降低页岩强度。 闫东明［２］

利用混凝土试件的变幅循环加载试验，探究了变幅循环对混凝土动态强度以及变形的影响，得出循环增幅对

混凝土动态强度影响较小的结论。 胡海蛟等［３］进行了 ５ 种应变速率下的混凝土循环加卸载压缩试验，分析

其力学参数，认为混凝土峰值应力和弹性模量对应变速率的敏感性强，但峰值应变对应变速率的变化表现出

较大的离散性。 周家文等［４］通过对砂岩单轴循环加卸载的试验研究，发现砂岩的循环加卸载强度要比单轴

压缩强度小很多，弹性模量在第 １ 次循环加卸载增大之后将缓慢减小。 唐云清等［５］对高强混凝土徐变的研

究认为，循环荷载作用下的徐变要明显大于恒载作用下的徐变。 Ｚｈｕ 等［６］ 对桥梁 ４ 个混凝土芯样进行的声

发射试验研究发现，芯样的应力分布与声发射事件累计数之间存在一定关系，通过声发射技术，可以测得混

凝土损伤程度。 徐速超等［７］采用声发射技术对矽卡岩单轴循环加卸载进行了研究，将矽卡岩在单轴压缩作

用下声发射曲线分为压密、弹性、塑性、峰后屈服四个阶段，并根据不同的声发射情况，得出随着加卸载循环

次数的增加，费拉西蒂比逐渐变小的结论。 郭庆华等［８］ 对混凝土声发射信号频率特征的研究认为，低强度

混凝土声发射活跃期在弹性阶段，而高强度混凝土则处于极限荷载处。
综上所述，目前对循环荷载作用下材料的研究还多集中于岩石等脆性材料，对混凝土的研究还十分有

限。 因混凝土力学性能与岩石表现相近，故岩石等脆性材料循环荷载下的研究对本文研究有重要参考价值。
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国外有用声发射预测岩爆［９］的案例，并且声发射技术可以探测材料内部开裂损伤状况，因此本文结合声发

射技术的混凝土循环加载试验，对分析混凝土受循环荷载作用时的力学性能状况及破坏发展规律有重要意

义，对工程中混凝土材料损伤检测也具重要参考价值。

１　 试验设计

１ １　 试验设备

力学试验设备采用 １０ ＭＮ 大型多功能液压伺服静动力三轴仪，可进行无侧压及有侧压循环加卸载试验

等。 该设备竖向出力最大静压力可达 １０ ０００ ｋＮ，最大动压力为 ５ ０００ ｋＮ；竖向油缸行程为 ４００ ｍｍ，水平活

塞行程为 ２００ ｍｍ。 有负荷、变形、位移等多种方式来控制 ３ 个方向的加载速度，可对数据进行同步采集和处

理，同时该系统还能执行事先编制好的循环加卸载指令。
１ ２　 试件制备

试件为 ３００ ｍｍ 混凝土立方体试块，选用宜昌三峡水泥有限公司 Ｐ·Ｏ ４２ ５ 级水泥，对水泥进行胶砂试

验测试，其 ３ ｄ，２８ ｄ 的抗压和抗折强度均满足相应规范要求；搅拌水采用可饮用自来水；粗骨料为 ５～４０ ｍｍ
连续级配的碎石，细骨料为细度模数 ２ ３ 的连续级配河砂。 材料配比为：粗骨料１ １５０ ０ ｋｇ ／ ｍ３； 细骨料

７６５ ５ ｋｇ ／ ｍ３；水 １６８ ５ ｋｇ ／ ｍ３；水泥 ３００ ｋｇ ／ ｍ３；水灰比 ０ ５６。
１ ３　 试验加载

试验前，通过回弹仪对混凝土 ４ 个侧面进行回弹测试，以表征混凝土基本力学情况。 试验主要步骤

如下：
（１）装样。 将试件放置在垫板上，除去试件表面灰尘，通过橡胶锤锤击对试件位置进行校正，缓缓推入

小车，保证小车底座、试件的中心和加载柱中心严格对中。
（２）安装声发射探头和变形计。 将混凝土试件 ４ 个侧面清理干净，按照定位要求将声发射探头贴在试

件指定的部位； 连接好变形计并进行量程测试。
（３）预加载。 先对试件进行预加载，启动辅助伺服油源，缓慢加载至试件与上部传力柱接触，防止加载

过快，碰撞产生初始损伤，当荷载加载到 １０ ｋＮ 并保持稳定后再预加载至 ２０ ｋＮ。
（４）正式加载。 将油压调整到 １５ ＭＰａ，采用变形控制进行加载试验，加载速度分别为 ０ １８，０ ９，１ ８，

１８，９０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，加载过程采用程序控制，加载同时开始采集声发射信号，加载直至试件破坏为止。
（５）后期处理。 试件破坏后，停止加载试验及声发射信号采集，保存试验数据，然后进行清理工作。

２　 试验结果分析

２ １　 强度变化

混凝土作为一种人工复合材料，单个试件具有离散型，以往的混凝土试验过程中通常选取一定数量的试

件进行极限抗压强度试验，然后取用平均值的方法来表征混凝土试件的强度。 采用这些方法虽然在实际试

验过程中具有良好的可操作性，但掩盖了混凝土个体试件的力学性能，通过回弹法检测混凝土抗压强度的方

法能够反映混凝土个体间的差异。 为了更真实反映混凝土性能，有学者就不同回弹仪对混凝土强度进行了

分析［１０］。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 混凝土强度

Ｔａｂ １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

加载速率（ｓ－１） １０－５ ５×１０－５ １０－４ １０－３ ５×１０－３

抗压强度 ｆｃ（ＭＰａ） ５１ ４０ ５２ ２４ ５５ ２８ ５３ ８３ ５５ ３９

平均回弹值 ｆ０（ＭＰａ） ５０ ６ ５０ ６ ５２ ９ ５１ ２ ５２ １

ｆｃ ／ ｆ０ １ ０１７ １ ０３２ １ ０４５ １ ０５１ １ ０６３

先对混凝土试块进行回弹测试，然后进行不同应变

速率下单轴循环加卸载试验，得到混凝土抗压强度与平

均回弹值比与应变速率的变化关系，如表 １ 所示。
以抗压强度对平均回弹值的比值 ｆｃ ／ ｆ０为纵轴，应

变速率对数 ｌｇ（εｄ ／ εｓ） 为横轴对试验数据进行拟合如

图 １ 所示，拟合相关系数为０ ９６１ ９。 由表 １、图 １ 可知

３９
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图 １　 混凝土相对抗压强度与应变速率关系

Ｆｉｇ １ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

随着应变速率对数的增加，抗压强度与平均回弹值的比

值呈现明显的线性增加趋势，应变速率的增大增加了混

凝土抗压强度，这与其他学者的研究相一致［３，１１］。
２ ２　 声发射特征

本文借鉴文献［１２］的研究方法对混凝土加载进行

定位分析，在试验过程中利用 ４ 个传感器布置于混凝土

试件 ４ 个侧面来实现对 ＡＥ 信号源的定位。 试件在应

变速率 １０－５ ／ ｓ 条件下的单轴循环加卸载前声发射传感

器布置见图 ２，坐标分别为 １（１５０，０，１５０），２（３００，１３０，
１５０），３（２００，３００，１７０），４（０，１５０，２００）。 对试件加载的

同时开始采集声发射信号，在试件受压过程中，混凝土

试件表面逐渐开始出现裂纹，根据声发射信号采集及定位原理，不但可以采集信号，还能进一步定位裂缝产

生位置。 随着荷载增大和裂缝的发展，贯通试件表现出局部剥离现象。 该现象在循环加卸载达到峰值应力

前尚不明显，而在峰值应力后随着变形增大，试件表面混凝土的剥离更加明显，甚至局部成块脱落。 由于声

发射传感器是通过耦合剂附着在混凝土试件侧表面，会导致峰值应力后传感器因混凝土开裂掉落或随局部

混凝土块与整体试件脱离而失效，传感器的失效将直接导致声发射信号定位的终止。

图 ２　 应变速率 １０－５ ／ ｓ 条件下 ＡＥ 事件定位

Ｆｉｇ ２ ＡＥ ｅｖｅｎｔ ｍａｐｐｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ １０－５ ／ ｓ

图 ２ 为试件在应变速率为 １０－５ ／ ｓ 条件下的循环加卸载试验过程中不同阶段声发射定位图。 图 ２ 中红色

实心点记录了声发射采集系统实时采集信号的状况，从图 ２ 可见，加载初期裂缝在混凝土表面附近分布较

多，随着荷载增大，裂缝逐渐发展，混凝土开裂越来越多，采集到的声发射定位点也越来越多。

４９
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图 ２（ｂ）与 ２（ａ）相比，荷载增大，造成了混凝土开裂，采集到的声发射定位点也相对较多。 比较图 ２（ｃ）
与图 ２（ｄ）发现，第 １ 次卸载后到第 ２ 次加载至前次最大荷载前声发射定位数增加了很多。 而比较图 ２（ｂ）
与图 ２（ｃ）荷载从首次加载的 ３０％ｆｃ到首次循环加卸载的峰值应力，然后卸载到 ５０％ ｆｃ声发射定位数增加并

不是很多，这与传统认识声发射定位数主要产生在加载阶段相矛盾。
通过加载控制软件中应力与时间关系图，结合声发射累积定位数与时间关系，对比可得试件循环加卸载

过程中的声发射事件累积定位数变化曲线，图 ３ 为应变速率分别为 ５×１０－５ ／ ｓ 和 １０－４ ／ ｓ 的相关曲线。

图 ３　 应变速率 ５×１０－５ ／ ｓ 和 １０－４ ／ ｓ 条件下 ＡＥ 事件定位数与应力关系

Ｆｉｇ ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＥ ｅｖｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ５×１０－５ ／ ｓ ａｎｄ １０－４ ／ ｓ

图 ３ 描述了声发射事件累积定位数随着应力的变化逐渐增加关系，因声发射探测器附着在试块表面，声
发射探测器在加载过程中会因混凝土开裂、脱落而失效，本文试验至少 ４ 个探测器才能进行准确定位，探测

器脱落后不再进行定位记录，累积定位数不再发生变化，探测器脱落后累积定位数未在图中画出，所以图示

累积定位数曲线不与加载曲线一致。 在图 ３ 中，混凝土的变形主要经历了 ４ 个阶段：第 １ 阶段（ＯＡ 段）为混

凝土原生裂纹的起始压密阶段，在该阶段中 ＡＥ 事件在试件内部随机出现且总量较少，混凝土试件有少量裂

纹产生；第 ２ 阶段（ＡＢ 段）主要为混凝土试件的线弹性阶段，在该过程中试件内部逐渐出现起始微裂纹，并
在应力的不断增大下，ＡＥ 事件量快速增多，微裂纹产生并逐渐发展；第 ３ 阶段（ＢＣ 段）为裂纹的萌生以及稳

定扩展阶段，该阶段应力未达到峰值，声发射事件数稳定增加；第 ４ 阶段（ＣＤ 段）为裂纹贯通发展阶段，该过

程中 ＡＥ 事件量迅速增加，在应力作用下裂纹在已经出现并相对独立的损伤区域中相互贯通而形成宏观上

的裂缝，位于试件外侧的混凝土开始脱落，裂纹向试件内部发展并最终导致整个试件失稳破坏。
图 ３（ａ）所示试件，第 １ 次卸载时声发射定位数增加很少，而第 ２ 次卸载阶段声发射定位数有明显增加。

图 ３（ｂ）所示试件，无论加载阶段还是卸载阶段声发射定位数都在增加。 周继凯等［１３］ 对全级配混凝土静动

加载试验研究表明混凝土中存在 Ｋａｉｓｅｒ 效应，而 Ｋａｉｓｅｒ 现象是指当试件在循环荷载作用下，如果荷载没有达

到历史上的最大应力水平，则试件不会有声发射现象，或者声发射现象很弱，而当荷载超过先期荷载时，则出

现声发射现象的剧变。 本文试验卸载阶段声发射定位数增加都可以说明混凝土在单轴循环加卸载作用下不

具有 Ｋａｉｓｅｒ 效应。 对于脆性材料这种特性，Ｌｉ 等［１４］在对岩石的研究中也表明，单轴压缩试验 Ｋａｉｓｅｒ 效应不

一定会出现。 图 ３ 的描述也说明了声发射定位数的产生不仅与荷载有关，笔者认为还和混凝土内部骨料分

布有关，还可能受试验条件限制。 由图 ３ 可见，混凝土在循环荷载下，混凝土首次压缩至峰值应力前卸载后，
再次加载时其最大应力有所提高，循环加卸载对混凝土强度有一定增加。 尤明庆等［１５］的研究证明力循环荷

载对大理岩强度略有增加，而图 ３ 的声发射定位数并没有明显增加，即可认为再次加载时能量并非是混凝土

内部开裂所吸收，可能是混凝土之前开裂面相互摩擦增大了其强度。
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３　 结　 语

通过不同应变速率下，混凝土单轴循环加卸载试验，对混凝土抗压强度以及结合声发射定位数对混凝土

开裂状况进行了分析，得出以下结论：
（１）混凝土抗压强度随着应变速率增加而增大，抗压强度对平均回弹值的比值呈现明显的线性增加趋

势，同时应变速率越大，混凝土循环加载次数越少，混凝土强度率效应越明显，混凝土总变形量越小，相应循

环加载次数也越少。
（２）应力和时间关系图与声发射数据采集的时间对比，了解不同应力水平下任意时刻的声发射定位情

况，为分析某一时刻混凝土开裂提供了依据。 在应变速率 ５×１０－５ ／ ｓ 条件下，ＡＥ 事件定位数及应力与时间的

关系图中，将混凝土开裂分为 ４ 个阶段研究，与岩石等脆性材料相一致，结合每个阶段声发射累积定位数情

况，分析了混凝土损伤变化。
（３）混凝土卸载后，再次加载未达到历史最大应力水平，有大量声发射信号产生，这说明混凝土在单轴

循环加卸载作用下不具有 Ｋａｉｓｅｒ 效应。 而混凝土首次压缩至峰值应力前卸载后，再次加载时其最大应力有

所提高，循环加卸载可以使混凝土强度略有增加。
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