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摘要!为系统解决混凝土声发射检测参数设置依靠经验选取的问题!通过模拟加载和断芯试验确定了适

合试验检测环境的门槛值#通过断芯试验确定了适合被检测混凝土材料的检测时间参数值$

SaF

!

KaF

!

K\F

%!并测定了信号在被检测材料中传播的波速和衰减"试验确定声发射检测参数的方法在混

凝土结构声发射检测中具有普遍适用性"
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声发射检测的目的是为了发现动态荷载下材料或

结构中声发射源"缺陷#的位置以及声发射源的更多信

息%声发射传感器输出的声发射信号波形十分复杂$

这些波形包含很多声发射源的信息$因此$如何根据声

发射传感器输出的信号来获取有关声发射源的信息一

直是研究者们努力加以解决的难题*

+

+

%

当前国内外对声发射源的识别与评价途径主要包

括参数分析方法和波形分析方法%参数分析法是
)"

世纪
#"

年代以来广泛使用的经典声发射信号分析方

法$是以多个简化的波形特征参数来表示声发射信号

的特征$然后对其进行分析和处理的方法*

)@#

+

%

随着计算机技术的迅速发展及数字信号处理理论

的日渐丰富和完善$声发射检测已经由早年简单的参

数分析发展到如今的波形分析%最近几年$声发射波

形分析已经成为声发射检测研究者们非常感兴趣的信

号处理手段*

B@*

+

%

不管是声发射参数分析还是波形分析$都是基于

检测仪器对声发射波形的提取以及对波形的处理基础

之上的$为了使提取出的波形能真实地反映声发射源

信号特征还需在收集声发射信号前对声发射仪的检测

参数进行合理的设置%只有正确的检测参数设置才能

保证仪器能采集到有效的声发射信号%目前$相当一

部分混凝土检测工作的检测参数设置值都没有结合实

际检测材料及环境进行试验选取$而是借鉴其他资料

采用的设置值$这种借鉴的途径在环境噪声较小的情

况下也许适合金属材料的声发射检测%但混凝土这种
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人工复合材料的声发射检测具有很强的实效性$借鉴

其他研究者的检测参数势必会使检测得出的结论有很

大程度的失真%在声发射检测参数中$检测门槛'时间

参数"

SaF

$

KaF

$

K\F

#'波速等参数对检测效果影响

较大%检测工作开展之前$必须通过试验来确定这些

参数的合理值%本文采用
PTF^)"+

岩石与混凝土

力学试验系统进行混凝土中心拔出试验$并结合

NHT>N̂ G*

型声发射仪$通过加载和断铅试验相结

合来确定适合中心拔出试验材料和试验环境的声发射

检测参数值%混凝土中心拔出试验并未采取传统的拉

力试验机进行试验$而是采用图
+

中的工装将试验系

统的压力转化为拉力对中心拔出试件进行加载$采用

此工装不仅可以实现了压力机上的拔出试验$同时加

载系统压头和试件的相对隔离还可以大大降低试验系

统产生的机械噪声对声发射检测信号采集的干扰$图

)

为拔出试件与试验系统的装配图%

图
+

!

预载和加载试验图 图
)

!

试件与工装装配图

+

!

声发射检测门槛设置

+'+

!

模拟加载试验确定门槛值

先将拔出试件固定于工装$同时固定
G

个
PB

传

感器于尺寸为
+#"g+#"g+#"DD

的拔出试件上$试

件正面和背面分别布置两个传感器$如图
!

%启动高

压液压源$设置
)"OQ

的门槛$在不加载的情况下收集

信号$从声发射仪显示系统可以看到很多平稳的信号

出现$单位时间产生的能量基本相同$各个通道收到的

信号幅值基本相同$从撞击
^

时间关联图上可以看到

撞击总计数随时间线性增长$从电压
^

时间关联图中

可以看到低幅低频噪声信号$典型频谱分析如图
G

所示%

分析可知$声发射仪在门槛值为
)"OQ

时收集的

都是机械噪声信号%依次提高门槛值到
)#OQ

'

!"OQ

$

发现在未加载之前声发射仪都能接收到大量的机械噪

声$而且通过对能量'频谱图进行分析后再次证实!门

图
!

!

传感器布置图

图
G

!

噪声信号频谱分析

槛值小于
!#OQ

时都会收集到机械噪声$且当取门槛

值为
!#OQ

时信号能量为
"

$且没有
K6<

出现%因此$

门槛为
!#OQ

且未加载时$机械噪声全部被滤除$可保

守地将门槛值取为
G"OQ

%试将试块加载到大约
!]

的应力水平$通过撞击
^

时间关联图仅可以看到极少

数的信号$并无事件数出现%因此将仪器检测门槛设

置为
G"OQ

后$仪器可以采集到较高信噪比的信号%

+')

!

断芯试验确定门槛值

混凝土材料破坏过程中变形和裂纹扩展产生的声

发射信号是典型的脉冲信号$也称为突发型信号%因

此$我们可以用脉冲源模拟混凝土材料的变形和断裂

时产生的声发射信号%断芯试验采用直径为
"'#DD

的
KQ

石墨铅笔芯折断来进行模拟试验%

图
#

!

断芯试验示意图"

+

#

在
!

个
2)#

的混凝土弹模标准试件上进行断芯试

验$将
+

'

)

号
PB

传感器分别用胶带固定于两个
+""g

+""DD

端面的几何中心$传感器与试件表面用凡士

林耦合$如图
#

%在弹模试件的端面
H

点做
+#

次断芯

"铅芯与试件表面成
+#

'

!"

'

B"

度角各做
#

次#$铅芯伸

出铅笔的长度为
)'#DD

$传感器
H

'

Q

对断芯信号的

响应幅值如表
+

所示%

*!

重 庆 建 筑 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



表
+

!

弹模试件断芯试验数据

试块

断芯

角度

0

e

传感器
H

响应幅值

平均值0
OQ

传感器
H

响应幅值

标准差

传感器
Q

响应幅值

平均值0
OQ

传感器
Q

响应幅值

标准差

F +̂

F )̂

F !̂

+# A# ) *I G'"

!" AA " ** )'#

B" AA " A" +'"

+# A# ) A" G'"

!" AA " ** )'#

B" AA " A) )'"

+# A# ) *B G'"

!" AA " ** )'"

B" AA " A" +'"

!!

表
+

数据可知$对能量不同的断芯信号$

Q

号传感

器的响应幅值均在
G"OQ

以上%结合模拟加载试验的

结论可知$将门槛值设置为
G"OQ

比较合理%尽管较

高的门槛值设置值可能将低幅度的有用信号滤除$但

是幅值较大的声发射信号对混凝土材料的变形和断裂

(贡献)大$在声发射检测中$这种误差是允许的*

A

+

%实

际工程应用中$检测采用的加载装置以及周边生产和

生活噪声对信号采集的影响可以采取类似的方法进行

门槛设置$减少环境噪声对信号采集的干扰%

)

!

混凝土声发射检测时间参数的确定

时间参数是撞击信号测量过程的控制参数$包括!

峰值鉴别时间"

SaF

#'撞击鉴别时间"

KaF

#和撞击闭

锁时间"

K\F

#%峰值鉴别时间"

SaF

#$是为正确确定

撞击信号的上升时间而设置的新最大峰值等待时间间

隔%应选择得尽量短&撞击鉴别时间"

KaF

#$是为正

确确定撞击信号的终点而设置的撞击信号等待时间间

隔%如将其选得过短$会把一个撞击测得为几个撞击$

如选得过长$又会把几个撞击测量成-个撞击%撞击

鉴别时间的作用是使系统能够测定撞击的结束$停止

测量过程并存储测试到的特征数据&撞击闭锁时间

"

K\F

#$是在撞击信号中为避免采集反射波或迟到波

而设置的关闭测量电路的时间间隔%撞击闭锁时间的

作用是为了抑制声发射信号反射波和迟到的声发射信

号而设置的时间参数%相关文献*

+"

+

$已给出了复合材

料'金属检测时间参数的推荐值$但声发射信号在不同

材料中的传播特征有很大的差别%比如$混凝土'岩石

等复合材料中信号的衰减比金属材料大得多$对这类

材料进行检测时$时间参数值要小一些%因而$在实验

室和今后的实际工程声发射检测应用中$还需要通过

试验确定适合被检测材料的时间参数%本文采用铅笔

芯折断试验确定检测的时间参数值%在试件上距离传

感器
+#"DD

的位置进行多次断芯$根据该传感器接

收到的多次断芯信号的平均上升时间来确定信号峰值

鉴别"

SaF

#时间$进而确定撞击鉴别时间"

KaF

#和撞

击封闭时间"

K\F

#%

+

'试验准备!

+

#

!

个
+#"g+#"g+#"DD

的
2)#

混凝土立方体

试件&

)

#

)

个
PB

型传感器&

!

#铅芯"

"'#DD

$

KQ

#'凡士

林&"

G

#按图
B

用胶带固定好
+

'

)

号传感器$并暂定时

间参数如表
)

所示%

表
)

!

时间参数设置

峰值定义时间 "

SaF

#

!""

)

;

撞击定义时间 "

KaF

#

*""

)

;

撞击闭锁时间 "

K\F

#

+"""

)

;

图
B

!

断芯试验示意图"

)

#

)

'断芯试验!

断芯时铅芯与试件表面成
!"

度角$铅芯伸长量为

)'#DD

$每个试件做
+"

次断芯$

Q

传感器共收集到
!"

次断芯脉冲信号$导出这些信号的上升时间数据如

表
!

%

表
!

!

上升时间数据

2 )#

试
件

断 芯 次 序

上升时间0
)

;

试件
+

试件
)

试件
!

+ ++A +)" +)+

) +)* +)I ++I

! +)+ +)* ++A

G +)" +#" ++A

# +)+ +)+ ++#

B ++A +)+ ++*

I +)" +)) ++A

* +)I +)# ++*

A +)" +)# ++*

+" +)" +)# ++B

上升时间平均值
+)) +!+ ++*

上升时间标准差
!')G *'I) +'I"

A!

第
#

期
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!!

由表
!

的数据$断芯模拟信号在
2)#

混凝土试件

中经
+#"DD

传播后$上升时间平均值为
+)G

)

;

$标准

差为
B'BB

)

;

%将该平均值放大$取上升时间为
+#"

)

;

%因此$峰值鉴别时间可取为
+#"

)

;

$为了更逼真地

识别和描述声发射信号$撞击时间至少为峰值鉴别时

间的两倍$可取为
!""

)

;

%撞击闭锁时间可以比撞击

鉴别时间稍大$可取为
#""

)

;

%试验确定的时间参数

值如表
G

所示%

表
G

!

试验确定的时间参数设置

峰值定义时间 "

SaF

#

+#"

)

;

撞击定义时间 "

KaF

#

!""

)

;

撞击闭锁时间 "

K\F

#

#""

)

;

!!

因而$进行实验室或者既有结构构件的声发射检

测前$可以采用混凝土标准抗压试件或者抽取的混凝

土芯样通过断芯试验来确定适合被检测材料的检测时

间参数值%

!

!

声发射源定位参数设置

!'+

!

混凝土声发射源及源定位

无损检测方法的一个重要的目的是为了发现材料

或结构中的缺陷$而声发射检测技术的核心问题是由

接收的信号反推到声发射源的问题$即所谓的(反向

源)或(逆源)问题%声发射信号处理的最终目的是了

解声发射源的位置'源的性质和源的严重性程度*

++

+

%

材料内部的声发射源的形式包括晶体结构变化'滑移

变形'孪生变形'裂纹的形成和扩展'复合材料中不同

相界面的脱落等%在混凝土构件中$前三种源类型是

不存在的$对于素混凝土结构$其内部的声发射源主要

是由于裂纹的形成和扩展形成的&在钢筋混凝土中$除

了素混凝土中的源类型外$还包括钢筋与水泥基体间

的粘结滑移形成的声发射源&而在纤维增强混凝土中$

纤维断裂以及纤维的拔出也是一种声发射源%

混凝土材料在荷载作用下的声发射信号主要由

裂纹的出现和扩展引起$这些动态的缺陷不断以弹

性波的形式向四周释放能量$形成了声发射源$为了

在混凝土构件表面某处测得缺陷"声发射源#的位

置$可以将一定数量的压电传感器按一定的几何关

系固定在构件表面$组成传感器阵列$在检测过程可

以根据各传感器检测到的声发射信号特征参数来确

定声发射源位置%

!')

!

混凝土材料中声发射波速的确定

波速的设置值随不同的检测材料而不同%比如声

发射传播波速会随养护龄期的增加而增大$不同的复

合材料中声发射传播速度也有差异&另外$声发射在试

件表面传播的速度一般比在内部传播的速度要小%因

此$在对材料或结构活缺陷进行定位检测前都需要预

先测定声发射信号在该材料或结构中的传播速度%本

文采用断芯试验来确定信号在混凝土材料中的波速!

+

#取九个和拔出试件养护时间和养护条件相同的立方

体抗压试块$如图
B

&

)

#在每个试块
+

号传感器处断芯

!"

次$每次断芯都形成
+

个事件"

C9:/<

#$同时
H

'

Q

两

传感器各收到
+

个撞击"

K6<

#&

!

#根据两传感器器的距

离和信号到达两传感器的时间差$可以计算出断芯模

拟源发出的信号在试件内传播的速度%

表
#

!

波速测定数据

试块 波速平均值 波速标准差

2 +̂ #"GG'#+ +"B')+

2 )̂ G*I!'AI ++!'")

2 !̂ #"IG')A I)'#)

2 Ĝ #+"I'!G A*'AB

2 #̂ GAB"'** *#'+)

2 B̂ #++G'*B B"'!I

2 Î GA#B'IB +*)'*I

2 *̂ GA**'A# +*!'AB

2 Â #"BB'*B +*G')

!!

由表
#

中波速测定的结果可知!在拔出试件中$由

于混凝土材料出现变形和裂纹扩展产生的声发射信号

传播波速平均值为
#")"'AGD

0

;

$所以在对此类混凝

土试件进行声发射检测时$定位参数设置中的波速可

取为
#"""D

0

;

%

!'!

!

混凝土材料中声发射衰减

当混凝土试件尺寸较大时"超过
)D

#%源信号幅

值衰减非常迅速%如果了解声发射信号在该试件中不

同距离的衰减情况$检测人员就可以通过传感器接收

到的信号幅值和声发射仪定位系统得到混凝土结构中

的缺陷位置$进而推知结构的破坏程度%另外$声发射

信号衰减情况关系到每个传感器可监视的距离范围$

可以作为确定传感器间距的关键因素%在实际结构

中$波的衰减机制非常复杂$只能通过试验测得%本文

通过在被检测试件样本上进行断芯试验得到声发射信

号的衰减情况%在距离传感器不同的距离进行多次断

芯试验测得幅度
^

距离曲线%通过铅芯折断试验确定

的声发射信号在试样中的衰减情况如图
I

所示!

从图
I

可以看出$当声发射信号在该中心拔出试

验采用的混凝土试件中衰减距离在
!""DD

以内时$

幅值远远大于本试验检测所设置的门槛值
G"OQ

$所

以在
+#"g+#"g+#"DD

的拔出试件上安置的传感器

之间的距离是合适的%试验室和实际工程的声发射检

"G
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图
I

!

幅值衰减曲线

测最好直接采用被检测构件进行多次断芯试验来确定

信号衰减曲线%

G

!

结
!

论

文中试验确定声发射检测参数的方法在混凝土结

构声发射检测中具有普遍适用性%主要结论如下!

+

#通过模拟加载和断芯试验确定了适合混凝土中

心拔出试验检测环境的门槛值$这种方法能够使得声

发射仪采集到高信噪比的信号&

)

#通过断芯试验确定了符合被检测材料的声发射

时间参数值"

SaF

$

KaF

$

K\F

#$这三个参数值能保证

采集系统能够更加准确的捕捉和识别混凝土试件中的

突发型声发射信号$提高声发射参数分析和波形分析

的合理性%

!

#通过断芯试验测定了信号在被检测材料中传播

的波速和衰减$提高了源定位精度$并为传感器的布置

距离提供依据$使得检测到的信号能够更好地解释和

反映混凝土中心拔出试件在粘结破坏过程中声发射源

"缺陷#出现的位置和发展趋势%

G

#声发射仪采用上述方法确定的检测参数$对图

!

所示的试件预压的情况下进行监测$同时在试件

"

I#

$

I#

$

"

#$"

I#

$

I#

$

+#"

#两个位置分别做了多次断芯

试验$理论计算得到的断芯源位置和实际断芯位置非

常吻合%
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