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摘要:自愈合混凝土能较大程度地提高混凝土的极限承载力.针对自愈合混凝土损伤缺乏

有效研究手段的现状,提出用声发射技术来监测它的损伤演化.通过自愈合混凝土梁三点弯

曲试验,对它的损伤全过程进行了声发射监测.通过声发射计数能够准确地判断自愈合混凝

土裂纹的开裂、扩展及其损伤演化过程,它的包络曲线和荷载曲线具有良好的对应关系.运用

凯塞(Kaiser)效应和费利西蒂(Felicity)比能正确判断愈合的优劣情况.最后,对自愈合混凝

土损伤演化的各个阶段声发射波形进行小波分析,通过小波奇异检测技术提取出各自的特征

波形,并分析其频率分布范围,进一步分析了损伤的内在成因,为自愈合混凝土损伤类型提供

了一种新的判据和测试方法.
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0 引 言

混凝土是一种多孔性的脆性材料,作为土木

工程结构中应用最广泛的材料,其抗拉强度远远

低于其抗压强度,韧性差,对冲击、开裂的抵抗能

力差,在外部荷载下,不可避免地产生裂缝.一旦

裂缝产生,其防水性降低,导致钢筋腐蚀,混凝土

的粘结能力下降,结构的安全性和耐久性将降低.
因此,修复混凝土裂缝显得非常必要.自愈合混凝

土是对材料损伤破坏具有自行愈合和再生功能,

可恢复甚至提高材料性能、增强延性弯曲能力的

一种新型复合材料[1].对于混凝土的自愈合行为,

它的愈合效果及其服役过程中的损伤演化,目前

还缺乏有效的研究手段.寻找一种方法合理地、准

确地判断和跟踪愈合效果及其损伤演化,将为自

愈合混凝土走向实际工程应用奠定很好的基础.
构件受力作用产生变形或断裂,以弹性波的

形式 释 放 应 变 能 的 现 象 称 为 声 发 射(acoustic

emission,简称 AE)[2].声发射是一种动态、被动

监测技术,不像超声那样需借助外界的能量.它能

够真正做到在线、实时监测,能快速显示物体的破

损状态和缺陷位置,大大节省监测时间、降低成

本[3].Georg等[4]基于声发射凯塞(Kaiser)效应

的荷载比和卡姆比等方法得到了混凝土损伤程度

等级分类;Santosh等[5]利用声发射事件数和声

发射能量研究了混凝土界面断裂行为;吴胜兴

等[6]在 MTS材料试验机上进行相同尺寸的混凝

土、骨料(花岗岩)、砂浆和骨料、砂浆界面4种试

件的轴拉试验,利用声发射技术识别混凝土损伤

断裂过程的物理机理;朱宏平等[7]利用声发射信

号与速率过程理论对混凝土损伤进行了定量评

估.从国内外的研究成果来看,声发射技术可以有

效地监测混凝土裂纹的产生与扩展.它对构件内

部变化非常敏感,混凝土愈合前后由于构件内部

变化,在宏观上将表现声发射信号的不同.不扩展

的裂纹就不会产生声发射信号,利用有无声发射

信号及信号的特征变化,可以判断混凝土自愈合

效果及其损伤演化过程,及时提供预警信息,避免

灾难性的事故发生.



1 试验方案与加载装置

(1)自修复混凝土的制备

自修复混凝土是根据人体伤口由“破裂—流

血—凝结—愈合”的过程,将含有修复剂的修复纤

维掺入到混凝土材料中,当混凝土基体出现损伤

或裂缝时,纤维胶液管随之破裂,其中的修复胶粘

剂流出,修复损伤.具体制备工艺及要求见文献

[8].
(2)试验装置与方法

本试验以环氧树脂为修复剂,砂浆为基体材

料.试件尺寸为40mm×40mm×160mm,水灰

比为0.5,灰砂比为1∶3.
浇注后,在标准养护条件下养护至28d龄

期,在Instron8501万能试验机上进行三点弯曲

试验(图1、2).加载速度为0.025mm/min.为了

有效监测自愈合混凝土损伤演化和开裂情况,在
试件两端各布设一个声发射传感器,距离端部20
mm.在试验过程中,不可避免出现噪声.通过两

种办法去除环境噪声,一种是设置门槛值,另一种

是设置滤波频率.通过空采和混凝土损伤声发射

频率段,声发射试验门槛值设置为45dB,滤波频

率为100~600kHz.在试件的初始损伤阶段,声
发射信号比较微弱,通过设置增益来提高信号的

强度.本试验采取两级增益放大,前置放大增益设

置为40dB,主放大增益为20dB.试验过程中,应
该不断观察裂纹扩展情况,一旦发现修复剂流出,

       

图1 三点弯曲裂缝自修复试验

Fig.1 Threepointbendingexperimentationof

cracksself-repairing

图2 试验加载装置

Fig.2 Loaddeviceofexperimentation

停止加载.然后等待10d左右,待修复剂完全固化

并对裂缝进行了有效的修复,再进行第2次试验.

2 试验结果与讨论

2.1 自愈合混凝土强度回复率

试验测试了修复前后试件的强度,第1次测

试(修复胶粘剂释放之前)结果与第2次测试(修
复胶粘剂释放,渗入到基体中修复裂缝之后)结果

比较如表1所示.从表1可以看到:未经修复胶粘

剂修复的试件,在第1次三点弯曲试验后已经破

坏,因而在第2次试验时其强度下降了80%~
90%,几乎不能再次承受荷载.而经修复胶粘剂修

复后的试件第2次弯曲试验时,混凝土平均强度

提高了30.6%.这是因为,混凝土出现开裂后,事
先埋置在里面的胶粘剂发生破裂,胶粘剂流向裂

缝处,使裂缝面重新愈合,试件的承载能力得到提

高.第2次加载时,由于修复胶粘剂的粘结能力大

于砂浆,裂纹并不在上次出现裂缝的地方开裂,应
力分配到别的未开裂的地方,这就是试件强度提

高的原因.

表1 修复前后试件的强度回复率

Tab.1 Strengthrecoveringratioofsamplesbefore

andafterrepairing

修复

胶粘剂

试件

编号

第1次

荷载/kN

第2次

荷载/kN

强度回复

率/%
平均值/%

无

环氧树脂

修复剂

1
2
3
1
2
3

1.849
1.827
2.050
1.812
1.907
1.783

0.317
0.263
0.161
2.236
2.522
2.429

-82.9
-85.6
-92.1
23.4
32.2
36.2

-86.87

30.6

2.2 自愈合混凝土损伤声发射特征信号

为了得到自愈合混凝土损伤过程的声发射特

征,运用声发射技术进行自愈合混凝土破损全过

程检测.愈合前后声发射特征参数如图3、4所示.
愈合前后的混凝土在加载过程中都产生了丰富的

声发射信号.随着荷载的增加,声发射信号逐渐变

大.这种变化现象不符合声发射凯塞效应.这是因

为在这次试验之前的加载中,尽管混凝土已经产

生了裂缝,但埋在混凝土中的内置纤维胶液管随

着混凝土的开裂而断裂,修复胶粘剂迅速流出,混
凝土裂缝重新修复,使混凝土变得完好如初.因而

在进行自愈合效果验证试验时,愈合后的混凝土

跟愈合前的混凝土发生了类似的损伤过程.其声
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发射监测结果也说明了这一点.具体损伤过程为,
在加载初期,声发射事件数随着时间增加变化不

大,这是因为混凝土是一种多孔材料,在外部荷载

的作用下,内部微小孔洞被压实,压实过程中,砂
浆颗粒相互摩擦和碰撞,产生小量的声发射信号.
此后,随着荷载的增加,声发射计数增加得越来越

明显,这说明试件内部开始发生了变化,产生了微

裂缝;在试验进行到180s之后,荷载达到最大

值,声发射特性参数变化非常剧烈,其特征参数值

急剧增加.这是因为混凝土为一种脆性材料,荷载

达到最大值之后,裂缝出现不稳定扩展,试件发生

脆性断裂.

图3 声发射传感器累积计数变化曲线

Fig.3 Evolutionofacousticemissionhitsrecorded
bytransducers

图4 自愈合混凝土声发射计数与荷载曲线

Fig.4 LoadandAEhitsforself-repairingconcrete

从图4还可以看出,声发射计数变化曲线和

荷载曲线同步变化,具有良好的对应关系.在荷载

的最大值处,声发射计数达到最大值,声发射信号

变化更加剧烈.因此可以利用声发射计数包络曲

线代替荷载曲线,定性地揭示试件的破坏情况.
2.3 声发射费利西蒂(Felicity)比与混凝土愈合

效果比较

从图3愈合前后的声发射计数图可以看出,
自愈合混凝土不符合声发射凯塞效应,重新加载

声发射信号出现的时刻早于预定时刻,即荷载并

未达到前一次加载的最大值已产生新的信号,这
种现象称为费利西蒂(Felicity)效应.Felicity比

定义为第i+1次加载过程中出现的第一个声发

射信号对应的荷载与第i次加载过程中的最大荷

载之比.它反映了加载历史对材料或结构的影响.
但在试验现场,由于各种环境及试验过程产生的

噪声,即使试件没有发生损伤,声发射仪器也可能

接收到信号.因此如何判断是不是有效声发射信

号,显得很重要.本文根据纪洪广等[9]提出的方法

来进行Felicity比的计算,结果见表2.

表2 混凝土愈合强度与Felicity比

Tab.2 RepairingstrengthofconcreteandFelicityratio

试件组编号 愈合强度提高值/kN Felicity比

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0.51229
0.34895
0.49999
0.21689
0.07685
0.25167
0.14359
0.31260
0.07601
0.05485

0.02497
0.11307
0.03103
0.17139
0.29077
0.12170
0.26797
0.15361
0.40975
0.58385

从表2可以看出:Felicity比随着愈合强度的

提高而减小.这是因为试件经过预加载,内部产生

了微裂缝,修复剂流向断面处,使它得到了及时的

修复,试件的强度得到了改善.等到第2次加载

时,根据微裂缝面粘结的好坏,如果粘结处的强度

大于原来的强度,将在试件别的地方产生微裂缝,
如果低于原来的强度,微裂缝面将发生二次开裂.
这样,就 表 现 出 了 Felicity 效 应.因 此,利 用

Felicity效应 可 以 判 断 愈 合 效 果 的 优 劣,至 于

Felicity比跟愈合效果优劣是否有定量的关系,有
待进一步研究.

3 基于小波分析技术自愈合混凝土

损伤演化分析

声发射信号是典型的非平稳信号,经典的傅

里叶变换不适合分析这类信号,而小波分析技术

能够在时频上同时进行信号分析,非常适合非平

稳信号分析.通过对声发射信号进行小波分析,提
取相关特征参数、寻找信号突变点,能有效地判断

自愈合混凝土的损伤演化.这是因为,不同损伤类

型的声发射信号在时域上(如幅值)、频域上(如频
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率)具有不同的信号特征,而且不同的损伤阶段,
小波分解系数会出现一些突变点.根据这些突变

信号的变化,可以有效划分信号的不同损伤阶段.
3.1 小波分解奇异性检测理论简介

一般地,信号的奇异性大小可用Lipschitz指

数来描述,也称奇异性指数[10,11].设有非负整数

n,n≤a≤n+1,如果存在常数A>0,以及n次

多项 式 pn(t),对 于t ∈ (t0 -δ,t0 +δ)使

f(t)-pn(t-t0)≤At-t0 a,则称f(t)在t0
是Lipschitza的,如果f(t)在t0的Lipschitz指数

a小于1,则称t0 为f(t)的奇异点.对于小波分析

而言,在小波变换中,局部奇异性可定义为设

f(x)∈L2(R),若f(x)对∀x∈δx0,小波φ(x)
满足连续可微,并且具有n 阶消失矩(n 为正整

数),有 wf(s,x)≤Ksa (K 为常数),则称a为

x0 点的奇异性指数 (也称Lipschitz指数).
基于上述小波奇异性检测原理,对声发射特

征信号进行小波分解.为了确保划分的准确性,同
时结合声发射技术、能量、幅值等参数综合判断其

损伤演化状况,本文选取声发射计数进行小波分

解和奇异性分析.小波母波选用紧凑型的db3,综
合采样频率和分解精度,分解阶次定为5次.为了

节省篇幅,本文仅给出第5次分解的声发射计数

与时间细节图(图5).

图5 声发射计数小波分解细节图(d5)
Fig.5 WaveletdecompositiondetailofAEhitsatlevel5

图5小波分解的结果显示,不同的损伤阶段,
其声发射特征参数相差比较大,而且出现了较多

的信号奇异点,这表明自愈合混凝土整个加载过

程中损伤非常丰富.但总体上看,声发射计数小波

分解信号明显分为两个不同的阶段,第一阶段信

号比较少,第二阶段声发射信号非常丰富,有效验

证了利用小波分解系数奇异检测方法能够准确刻

画不同的损伤阶段.基于不同的损伤阶段,可以进

一步提取不同损伤的声发射信号,运用小波时频

分析技术,确定不同损伤阶段的声发射信号特征.

3.2 自愈合混凝土损伤演化声发射波形小波分

析及其损伤类型判定

(1)阶段1自愈合混凝土损伤声发射波形特征

这个阶段的声发射出现了波形1、波形2两

种波形,如图6所示;基于小波变换的时频关系如

图7(a)、(b)所示.

(a)波形1

(b)波形2

图6 自愈合混凝土阶段1声发射特征波形

Fig.6 Acoustic emission waveforms of

self-repairingconcreteofStage1damage

(a)波形1

(b)波形2

图7 波形1、2时频分析

Fig.7 Time-frequencyanalysisofwaveforms1,2
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从图5可以看出,在整个过程中都有声发射

信号产生,阶段1的信号表现出很大的离散性,信
号大致都保持在一个较小的区域内,发展较为平

稳,这个阶段的声发射以波形1为主,信号波形为

中低幅度脉冲,如图7(a)所示,其频域分布范围

较窄且频率较低,大部分集中在125~250kHz,
这是因为自愈合混凝土水泥砂浆被压实,砂浆颗

粒相互挤压与摩擦,从而导致了声发射信号的产

生.在阶段1中,也出现了少量的突发型信号,但
幅值都较低,其声发射为波形2,信号波形为中低

幅度脉冲,如图7(b)所示,其频域分布相对较宽,
最高可达1024kHz.这是因为自愈合混凝土是

一种多相材料,其内部存在着许多天然的微孔隙

和微裂纹,这些缺陷在荷载作用下演化发展,相互

融合增长,不断扩展,从而导致了突发型信号的产

生.
(2)阶段2自愈合混凝土损伤声发射波形特征

从图5可见,这个阶段的声发射事件数增加

得越来越明显,信号密集且幅值较大,其声发射信

号波形如图8所示,基于小波变换的时频关系如

图9所示.这个阶段的信号波形为高幅度脉冲,

       

图8 阶段2声发射特征波形

Fig.8 Acousticemissioncharacteristicwaveform

ofStage2

图9 阶段2声发射特征波形时频分析

Fig.9 Time-frequencyanalysisofacousticemission

characteristicwaveformofStage2

与阶段1相比,其频域范围较宽,在32~1024
kHz内都有分布,大部分集中在128~512kHz
的范围,最高可达1024kHz.说明试件内部开始

发生了明显的变化,观察试件,发现它产生了明显

的裂缝并出现不稳定扩展,也就是说,阶段2是裂

缝的快速扩展阶段.宏观裂缝的产生是这个阶段

声发射信号的主要来源.

4 结 论

(1)自愈合混凝土极限承载力比普通混凝土

大约提高30%.声发射特征参数能够准确表征自

愈合混凝土的损伤变化.随着损伤的加剧,声发射

特征参数幅值越来越大,变化更加剧烈.此外,声
发射特征参数变化曲线和荷载曲线具有同步变化

关系.
(2)运用凯塞效应和Felicity效应能够直观

地判断愈合效果的好坏.愈合效果越好,Felicity
效应越明显;愈合效果越差,凯塞效应越明显.

(3)对声发射特征参数进行小波奇异分解,能
够更准确划分不同的损伤阶段.对不同损伤阶段

的声发射波形进行小波时频分析,发现声发射波

形随着损伤程度的增加,其幅值变大,频率变宽.
不同的损伤阶段其声发射信号具有较大的差异.
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Damageevolutionmonitoringandevaluationofself-repairingconcrete
usingacousticemissiontechnique

LI Dong-sheng*1, KUANG Ya-chuan2, HU Qian1

(1.SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofCivilEngineering,CentralSouthUniversity,Changsha410083,China)

Abstract:Theconcreteultimateloadcapacityisimprovedthroughself-repairing.Becausethereisa
dearthofstudiesregardingdamageevolutionofself-repairingconcrete,acousticemission (AE)

technologyispresentedtomonitoritsevolutionprocess.Thefull-processdamageofself-repairing
concreteismonitoredunderthree-pointbendingbeamtestingusingAEtechnique.Itisfoundthatthe
initiation,propagationandevolutionofself-repairingconcretecrackscanbedescribedusingAEhits.
Firstly,thecorrespondingrelationshipbetweentheAEhitsandloadistestifiedbycomparingwith
theirembraceablecurve.Secondly,therepairingeffectofself-repairingconcreteisjudgedusing
KaisereffectandFelicityratio.Finally,thedifferentdamagetypesofAEwaveformsofself-repairing
concreteareextractedandanalyzedusingwaveletsingularitytheory.Thedamagecausesareanalyzed
accordingtothewaveformfrequencydistribution.ThetestingresultsshowtheAEtechniquecan
provideanewtestingmethodforself-repairingconcretedamagejudgment.

Keywords:self-repairingconcrete;acousticemission;waveletanalysis;damageevolution;safety
evaluation

607 大 连 理 工 大 学 学 报 第52卷 


