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不同尺寸混凝土试件受压状态下超声波传播特性研究
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摘要: 研究了不同尺寸混凝土试件在单轴压应力作用下 ,超声波波速的变化规律 . 试验所用

试件有 3种: 采用大坝原级配最大骨料粒径为 80 mm的棱柱体试件以及相应的湿筛混凝土试

件 ,尺寸分别为 25 cm × 25 cm × 50 cm、 15 cm× 15 cm× 30 cm、 10 cm× 10 cm× 20 cm.

通过试验首先得到了加载过程中波速变化与应力水平的关系 ,然后基于超声波波速定义了损

伤变量以评价加载过程中混凝土的损伤程度 ,并且根据试验提出了一种使用超声波法估测复

杂应力下混凝土裂缝开展的方法 . 试验分析表明 ,混凝土内超声波衰减规律与骨料尺寸和数

量以及试件尺寸等因素有关 ,所得结论对于评估大体积混凝土结构在复杂应力条件下损伤演

变具有一定的应用价值 .
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0　引　言

混凝土是我国水工结构工程中使用最为广泛

的材料之一 ,它的质量直接关系到大坝等重要结

构的安全 . 多年来 ,大坝混凝土强度质量检验均

采用边长为 15 cm × 15 cm × 15 cm的立方体试

件 , 成型时采用湿筛法 ,将大坝混凝土中的大骨

料和特大骨料筛除 ,使试件混凝土配合比与坝体

混凝土配合比发生了根本变化 . 湿筛后试件中水

泥含量增加 30% ～ 50% ,最大骨料粒径减至 40

m m以下 , 从而大大改变了坝体混凝土的力学性

能 . 用湿筛试件试验测得的混凝土力学性能指

标 ,往往与水工结构物中混凝土的性能有一定差

别 . 因此 ,直接在结构物上检测混凝土质量的无

损检测技术 ,已成为混凝土质量管理的重要手段 ,

这一检测技术已引起各国工程界的重视和承认 .

应用到混凝土中的无损检测技术包括超声波脉冲

法、回弹法、声发射技术、红外线记录、射线法以及

其他的磁和电的方法等 [1 ] . 超声波脉冲法作为一

种较成熟的混凝土无损检测手段 ,从 20世纪 40

年代末引入到混凝土研究中以来 ,已得到了广泛

的应用 ,其原理是利用超声波脉冲在材料中的传

　　

播速度依赖于材料的密度和弹性常数这一特

点
[2 ]

,通过检测超声波在混凝土中的传播速率以

推求出混凝土质量和强度的相关信息 .

混凝土在静压作用下 ,随荷载的增加 ,其内部

微裂缝将不断发展 ,直至最终完全破坏 ,可以想到

的是 ,如果利用超声技术测量试件在加载过程中

超声波的传播波速 ,就可以得到荷载变化与波速

之间的关系 ,进而得出加载过程中损伤演变规律 .

本文通过对单轴受压状态下的混凝土棱柱体试件

进行超声波测试 ,比较研究骨料尺寸、骨料体积含

量和试件尺寸等因素对混凝土损伤演变规律的影

响 .

1　研究内容

1. 1　损伤变量和超声波波速降低程度定义

近年来国内外一些学者将连续介质损伤力学

理论应用于分析混凝土裂缝的形成和扩展 ,并取

得了显著成效 ,然而混凝土在受载过程中的损伤

定量测量一直是很困难的问题 ,本文则利用超声

波波速衰减来定义损伤变量 . 经典损伤力学理论

对损伤变量的定义如下:



D = 1 - E
~ /E ( 1)

式中: E为材料的初始无损弹性模量 ; E~ 为受损材

料的弹性模量或有效弹性模量 .

当一定频率的纵向超声波穿过某一固体材料

时 ,纵向超声波波速 v和材料的质量密度d、弹性

模量 E以及 Poisson比ν有如下的关系 [3 ]:

v
2 = E

d
 1 - ν

( 1+ ν) ( 1 - 2ν)
( 2)

如果忽略加载过程中 Poisson比 ν和质量密

度d变化的影响 ,对于受损材料便有

v
~ 2 =

E
~

d
 

1 - ν
( 1+ ν) ( 1 - 2ν)

( 3)

然后利用式 ( 1) ,可以得到以波速变化定义的

损伤变量:

D = 1 - v
~ 2 /v 2 ( 4)

式中: v和 v
~分别为无损材料和损伤材料的传播波

速 . 这种定义依然基于如下基本假设: 混凝土材

料初始状态的损伤为 0,破坏失效时损伤为 1. 由

于混凝土的超声波波速变化能综合反映出混凝土

内部缺陷发展程度 ,运用混凝土的超声波波速定

义的损伤变量完全可以表述混凝土微裂纹的宏观

力学效果 .

1. 2　超声波对内部裂缝扩展情况的测试

本文利用超声波测试了加载过程中试件内部

的裂缝扩展情况 ,比较了不同骨料级配混凝土试

件内裂缝开展的不同规律 . 当试件内部裂缝萌生

和扩展时 ,裂缝会被水或者空气所填充 ,混凝土中

声波传播速度会有明显的下降 (如图 1) ,因为穿

过混凝土的波速要比穿过空气或水的速度快得

多 . 裂缝变得越来越宽或者数目增多则能够在波

速变化中反映出来 ,这样就可以推出超声波波速

和裂缝宽度的关系 . 如果试件试验前均在水中养

护 ,就可以认为加载过程中产生的裂缝完全是由

水所填充的 ,根据下式

v w = B /d ( 5)

式中 B为水的体积模量 ,约等于 0. 21× 109 M Pa;

d为水的密度 ,等于 1 000 kg /m3 ,可以得出水中超

声波传播速度为 1 450 m /s,然后有如下关系
[4 ]

:

w =
1 /v - 1 /v0

1 /v w - 1 /v0
s ( 6)

式中: w为裂缝宽度 ; v为某一应力状态下 ,混凝

土中波速 ; v0为零应力状态下 ,混凝土中波速 ; vw

为水中波速 ,取为 1 450 m /s; s为超声波测量距

离 . 根据上式 ,再忽略 Poisson比效应 ,就可以粗

略地估计出在不同应力状态下 ,混凝土内裂缝扩

展情况 .

图 1　试验布置简图
Fig. 1　 Sketch o f tested samples

2　试验简介

2. 1　原材料和试件形式

本文试验采用最大试件为 250 m m × 250

m m× 500 mm的三级配混凝土棱柱体试件 (最大

骨料粒径 80 mm ) ,然后是筛除掉大于 40 m m骨

料的湿筛二级配混凝土 150 mm× 150 mm× 300

m m棱柱体标准试件 ,以及筛除掉大于 20 mm粗

骨料的湿筛一级配混凝土试件 ,为 100 mm× 100

m m× 200 mm的棱柱体 ,注意到每个试件尺寸高

宽比均为 2. 本次试验使用混凝土配合比与某大

坝水电站混凝土配合比相同 ,其配合比见表 1.

表 1　 混凝土配合比 (单位: kg /m
3
)

Tab. 1　 M ix propo r tions o f th e conc rete ( unit: kg /m3 )

水 水泥 粉煤灰 中砂 木钙减水剂
碎石粒径 /m m

　 5～ 20　 　 20～ 40　　 40～ 80　

129 179. 2 35. 8 699 0. 43 407. 1 407. 1 542. 8

　　所用水泥均为大连水泥厂生产的 R32. 5硅

酸盐水泥 ,砂子为河砂 (粒径为 1. 25～ 5 mm ) ,粗

骨料为三级配石灰石碎石 , 其中小石 ( 5～ 20

m m)、中石 ( 20～ 40 mm )、大石 ( 40～ 80 mm )的
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比例是 3∶ 3∶ 4. 所有试件均在水中养护 ,养护龄

期采用水工上常用的 90 d.

2. 2　试验过程

试验均在大连理工大学结构实验室由济南试

金集团生产的 W DW-10微机控制电子万能试验

机上完成 ,试验机最大出力为 3 000 kN. 所有大

小的试件均分为两组 ,每组 3到 4个试件 . 一组采

用位移传感器测量各荷载时的变形值 ,并由此绘

制出荷载变形曲线 ,如图 2所示 ,图中 C1代表湿

筛一级配混凝土试件 , C2代表湿筛二级配混凝土

试件 , C3代表大坝三级配混凝土试件 ;另外一组

采用对测法测量加载过程中的超声波波速 ,加载

装置见图 3. 超声设备为日本 TICO超声检测仪 ,

探头工作频率选用 54 kHz. 与探头接触的混凝土

表面经过打磨及表面除尘处理 ,为了减少声能损

耗 ,用黄油作为耦合剂 .

图 2　三种试件应力 -应变关系曲线

Fig . 2　 Str ess-strain curv es o f three kinds o f

specimens

图 3　受压加载装置

Fig . 3　 Sketch of loading for compression

　　试验主要测量了垂直于加载方向的波速变

化:首先将发射探头和接收探头固定在混凝土试

件上 ,对试件反复预压几次卸载后 ,记下初始无损

状态下混凝土的超声波传播时间 t0和波速 v0 ;然

后进行缓慢分级加载 ,荷载间隔约为 50、 30、 10

kN,直至达到极限抗压强度 ,每加一级荷载 ,均记

下超声波传播时间和波速以及对应的荷载值 ,最

终试验结果见表 2.

表 2　试验结果

Tab. 2　 Results of the tested samples

试件编号 e/ep v /v0 D w /mm

C1-1 0. 83 0. 94 0. 116 4 4. 2

C1-2 0. 83 0. 98 0. 039 6 3. 9

C1-3 0. 85 0. 89 0. 207 9 4. 8

C1-4 0. 87 0. 85 0. 277 5 5. 0

C2-1 0. 85 0. 85 0. 277 5 6. 8

C2-2 0. 85 0. 91 0. 171 9 6. 2

C2-3 0. 87 0. 89 0. 207 9 6. 5

C2-4 0. 87 0. 84 0. 294 4 7. 1

C3-1 0. 83 0. 81 0. 343 9 7. 7

C3-2 0. 83 0. 79 0. 375 9 8. 2

C3-3 0. 87 0. 64 0. 590 4 8. 8

C3-4 0. 87 0. 61 0. 627 9 9. 2

　注: D为损伤系数 , w为裂缝宽度

3　试验结果分析

3. 1　混凝土试块受力过程中超声波波速的变化

规律

通过对不同尺寸试件进行超声波测试发现 ,

所有的试件有相似的应力 -波速特性图 ,如图 4所

示 ,其一般规律如下:

( 1)阶段 1,在小荷载时 , 20% ～ 30% 的极限

强度 ,在粗骨料和水泥砂浆界面区域 (过渡区域 )

的微裂缝保持稳定 ,部分垂直于加载方向的微裂

缝在初始压力下闭合 ,试件被压实 ,波速基本无变

化或稍微有增加 ,在超过此应力一定范围 ,从

30% ～ 55% 的极限强度 ,过渡区的原始微裂缝开

始扩展 ,但砂浆体中未形成宏观裂缝 ,此时波速有

下降的趋势但不明显 ;

( 2)阶段 2,这一区段应力变化范围是 55%

～ 80% 的极限强度 ,过渡区的裂缝开始扩展到砂

浆体中 ,混凝土内微裂缝发展较多 ,应力应变曲线

呈现非常明显的非线性 ,波速开始有比较明显的
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降低 ;

( 3)阶段 3,应力超出了 80% 的极限强度 ,过

渡区与砂浆体中裂缝连接贯通 ,裂缝宽度显著增

大 ,超声波传播速度急剧下降 ,由于裂缝扩展极不

稳定 ,极限强度处的波速很难测量到 .

通过不同试件的对比可以发现 ,随着最大骨

料尺寸和骨料体积含量的增大 ,脉冲速度开始减

小的应力值变得越来越低 ,即三级配大骨料混凝

土脉冲速度开始减小时的应力值小于湿筛混凝土

的应力值 . 对大骨料混凝土试件 ,速度的减小和

体积膨胀都比湿筛混凝土试件要早 . 从表 2也可

以看到 ,在大致同样的应力比下 (大约为 85% ) ,

大骨料混凝土波速降低得更多 .

图 4　三种试件波速与相对应力的关系曲线

Fig . 4　 Relationship be tween velocity and rela tiv e

str ess o f three kinds of specimens

3. 2　混凝土试块受压过程中损伤演变规律

按照前面所给出的损伤公式对不同试件的超

声测试结果进行分析 ,结果如图 5所示 ,图中横坐

标为相对应力水平 ,即当前应力与峰值应力的比

值 ,纵坐标为损伤参数 D ,可以看到 ,在第一阶段

损伤参数一直在零值附近 ,几乎没有变化 ,只有当

应力比达到一定水平后 ,损伤开始有了显著的增

长 ;在同样的应力水平下 ,三级配大骨料混凝土的

损伤系数一般要大于湿筛小骨料混凝土的损伤系

数 . 从连续损伤力学角度来分析其原因 ,试件尺

寸和骨料尺寸越大 (骨料含量越高 ) ,试件内部存

在的微缺陷越多 ,薄弱环节也大为增加 ,混凝土材

料表现出更高的非均匀性 ,于是 ,在同样的应力条

件下 ,大骨料混凝土损伤水平会更高一些 ,这也正

是大坝原级配混凝土与普通小骨料混凝土力学性

能有明显差异的原因 .

图 5　由波速变化得到的损伤曲线

Fig. 5　 Damage curv es go t by variation o f th e velocity

3. 3　波速衰减对裂缝扩展的指示

在混凝土断裂力学研究中 ,对内部存在的微

开裂进行定量测定的主要方法是 X射线、光纤法

以及超声波检测 [5 ] . 由于超声波检测具有简单易

行及使用安全的特点 ,该试验通过测定超声波波

速的变化来定量得出加载过程中微裂缝扩展情

况 . 使用前面得出的公式来计算试件内裂缝宽

度 ,这样就得到了在不同应力比下的裂缝宽度 ,如

表 2所示 ,可以发现在大约 85% 的极限应力下 ,

一级配混凝土裂缝宽度在 3. 9～ 5. 0 m m,二级配

混凝土裂缝宽度在 6. 2～ 7. 1 mm ,三级配混凝土

则在 7. 7～ 9. 2 mm. 这说明骨料尺寸和骨料含

量越大 ,在相同的应力比状态下 ,裂缝宽度就越

大 . 换言之 ,这表示大骨料混凝土比较早地进入

了大量裂缝扩展阶段 . 本文所采用的裂缝宽度计

算方法没有计入侧向变形的影响 ,所以数值略微

有所偏大 ,但都在误差范围以内 .

4　结　论

( 1)本文进行了不同尺寸试件受压状态下超

声波测试试验 ,通过试验发现所有的试件在加载

过程中 ,其超声波波速随着荷载增加呈下降趋势 .

随着试件内部裂缝的产生、发展直至破坏 ,声速表

现出明显的 3个阶段性变化 ,变化的门槛值与试

件尺寸、骨料尺寸以及骨料含量有关 .

( 2)讨论了以声学参数为损伤变量建立的损

伤因子 D与荷载变化的关系 ,这种关系直接反映

了混凝土中裂缝和缺陷的开展状况 . 利用本文得

到的损伤演化规律 ,可监测结构在承载过程中的
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损伤程度 ,还可评定结构由于疲劳、收缩、徐变及

其他环境因素影响下的损伤状况 .

( 3) 如果传播长度恒定 ,换能器同试件间声

耦合良好 ,则波速的衰减依赖于换能器的频率及

发射和接收探头之间所遇裂缝的尺寸和数量 ,通

过本次试验 ,可以发现超声衰减能够敏感地指示

在复杂应力条件下试件内裂缝的进展情况 ,所以

该方法可以运用于测试更为复杂的受力条件如多

轴拉压或疲劳荷载等情况下混凝土裂缝的扩展规

律 .

( 4) 从超声波测试结果来看 ,混凝土湿筛试

件的损伤演变规律与实际工程中的全级配混凝土

不尽相同 ,如何从试验室内的湿筛小试件来推求

大坝所使用的全级配混凝土宏观力学性能 ,还有

很多的实验和理论工作需要进行 .
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Ultrasonic pulses behavior in various-size

concrete specimens under compression

WANG　Huai -liang
* ,　SONG　Yu -pu

( State Key Lab . of Coastal and Offshore Eng . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: The at tenua tion o f ult rasonic pulse veloci ty in various-size concrete specimens under

uniaxial compression loading is investiga ted. Tests w ere conducted on prism s o f 25 cm× 25 cm× 50

cm fabricated wi th dam concrete( maxim um agg rega te of 80 mm ) , and standard 15 cm× 15 cm× 30 cm

prism s, 10 cm × 10 cm × 20 cm prisms w hich were made w ith the w et-screened components o f dam

concrete. First of all, special plo ts, showing the relation betw een the veloci ty th rough concrete and

the st ress during loading , have been int roduced. Then a damage variable is def ined based on the

ult rasonic v eloci ty a t tenuation and used to describe the g row th law of damage during loading . At last,

a g eneral method to evaluate the evolution o f crack in concrete is presented. Results show tha t the

rule of ult ra sonic propagation in concrete is appa rent ly affected by the scale ef fect and the ef fect o f w et

screen siev e o f ag g regate. These conclusions proposed can be applied to determining the ex tent of

damage o f mass concrete due to the com plex load and o ther envi ronmental ef fects.

Key words: dam concrete; ul trasonic pulse veloci ty; com pression; damage va riable; crack propagation
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