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摘要　针对目前只有少量成熟的方法可用于评估混凝土的损伤破坏，并对结构的状态不能及时做出判断，

本文提出用声发射技术来监测它的损伤演化．根据所得的声发射特征参数时间序列分形理论研究了它的损

伤演化过程和破坏程度，得出了水泥砂浆破坏全过程各个应力水平声发射分形特征以及分形维值随实验时

间的变化规律．其结果表明：在加载初中期，分形维数忽大忽小，在临近破坏时，分形维数出现“最小－最大”

变化模式，利用此模式可为水泥砂浆临界损伤破坏提供一个新的判据．

关键词　声发射，　水泥砂浆，　分形模型，　临界断裂

引言

近年来建筑行业突发事故频繁，甚至整座建筑

物倒塌，这些事故的原因往往不是肉眼可见的破

损，而是这些结构还存在内部缺陷，这些肉眼看不

见的潜在缺陷有时更具威胁，常常造成巨大的经济

损失，为了避免这种灾难性事故的发生，对结构的

维修和诊断提供足够多的信息，无损检测与评价在

这里发挥了重要作用．因此，如何通过一定的监测
手段就可以分析判断结构有无缺陷，它们可能在什

么位置发生就成为当前国际上的一个研究热点［１］．
现有大量的混凝土结构，由于化学反应、应力和疲

劳荷载作用，混凝土将产生裂缝和缺陷，目前只有

少量成熟的方法可用于评估混凝土的损伤破坏，尤

其对服役结构常采用现场取样进行力学实验分析

来评价结构的状态，这样将消耗大量的时间，而且

对结构的状态不能及时做出判断，无法实时为实际

工程服务［２，３］．混凝土结构产生裂缝和缺陷时，它
将释放能量，这种能量以弹性波的形式传播，该现

象称为声发射（ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）［４］．它是无
损检测中唯一的被动检测技术，只要多布置些传感

器就能对整个结构实时进行监测与评价，准确反映

结构内部变化．然而，如何根据声发射信号特征准
确、快速定量评价混凝土的临界损伤破坏，目前仍

处于探索阶段．

通过对混凝土损伤声发射信号特征的大量调查

分析，发现不同的声发射过程或同一过程的不同状

态下，声发射的测试结果具有某种程度的相似性，表

明其生成的物理机制中可能存在分形过程，而作为

这一过程的伴生现象，声发射参数序列就有可能存

在分形特征．因此，我们可以将描述时间序列分形特
征的分形维数引入到水泥砂浆失效的声发射监测中

来，以便更进一步分析水泥砂浆损伤演化过程．

１　实验方案与加载装置

实验采用的试件为水泥砂浆梁，砂浆的水灰比

为０．５，灰砂比为１：３，试件的尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ
×１６０ｍｍ．浇注后，在标准养护条件下养护至 ２８
天，在 ＩＮＳＴＲＯＮ８５０１万能试验机上进行三点弯曲
试验，加载装置如图１所示．

图１　水泥砂浆三点弯曲实验声发射测试装置
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加载速度为０．０２５ｍｍ／ｍｉｎ．换能器放置在离梁
左右两端各２０ｍｍ处，首先不加载，测试环境噪声
水平，实验发现环境噪声都在５５ｄＢ以下，故门槛值
选为５５ｄＢ，使用断铅实验，调整两个换能器有相同
的灵敏度并测量水泥砂浆的声速．前置放大器的增
益为４０ｄＢ，主放大器的增益为２０ｄＢ．

２　声发射参数时间序列分形理论预测水泥
砂浆的损伤演化

２．１　水泥砂浆损伤声发射过程的分形特征
为了考察水泥砂浆损伤声发射过程在自相似

意义下是否具有分形特征，首先引入声发射参数的

分形维数概念．运用 Ｈｉｇｕｃｈｉ算法来计算声发射参
数时间序列的分形维数［５］．这种算法主要着眼于计
算时间序列的路径长度，从而计算时间序列的分形

维数．对于时间序列Ｘ（ｊ）（ｊ＝１．２…Ｎ），Ｈｉｇｕｃｈｉ算
法首先计算这个时间序列图的部分路径长度．
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其中，ｋ为时间序列分块大小，ｍ＝１，２，…，ｋ，［ａ］表
示ａ的整数部分，Ｎ表示时间序列的长度．然后再
计算时间序列图的归一化长度：
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式中符号意义同（１）式，具体推导过程见文献［５］．

图２　不同应变水平下水泥砂浆损伤声发射分形特征及维数
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通过（２）式可知，对于每给定一个，可求出一
个，对于给定个值，在双对数坐标中可得到个坐标

点．对个点采用最小二乘法进行拟合，如果拟合成
直线，则说明声发射参数时间序列在给定的尺度范

围内具有分形特征，拟合直线的负斜率即为声发射

时间参数序列的分形维数．图２为水泥砂浆损伤过

程中声发射计数在应变水平为０．３和０．７倍破坏
应变时分形维数线性拟合图．

从图２可以看出线性回归的相关系数都大于
０．９９，这表明声发射参数时间序列具有明显的分形
特征．由该图还发现在不同应变水平状态下，分形
维数值不等，说明不同应变状态下声发射过程具有

不同的自相似程度．
２．２　水泥砂浆损伤演化声发射过程的分形分析

根据上述分析，水泥砂浆损伤过程中所得到的

声发射参数时间序列具有很好的分形特征，且在不

同的应变状态下具有不同的分形维数值．那么能否
利用分形维数值的变化规律来揭示水泥砂浆损伤

演化过程呢？利用上面的实验得到的声发射计数

时间序列，我们分别计算出不同应变状态下声发射

过程的分形维数．分形维数变化曲线如图３所示．

图３　水泥砂浆损伤过程中声发射分形维数变化曲线
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从图３可以看出，在加载初中期声发射计数时
间序列的分形维数忽大忽小，不稳定但变化规律不

明显，而在加载后期，分形维数值变化非常剧烈，尤

其在０．８５倍破坏应力处，出现一个“最小 －最大”
变化模式，这说明该时刻是裂纹进入快速扩展的转

折时刻，表明其物理变化机制中存在突变的成分，

而声发射计数时间序列分形维数的“最小 －最大”
模式正是这一物理机制的外部反应．因此，我们可
以将此模式作为水泥砂浆临界损伤破坏的判断依

据，从而进行水泥砂浆失效预警．
需要指出的是，由于水泥砂浆材料自身结构的

特点，在受力过程中，声发射参数会由于试块上的

局部剥落而产生突发性，但这种变化并不意味着试

块的断裂．因此，直接使用声发射参数识别临界状
态将会存在一定的困难．而分形特征函数是建立在
声发射过程自相似意义下尺度不变性的特征之上，

因而，声发射过程的分形维数具有相对稳定性，不

６７２
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会由于声发射信号的突发性跳跃而发生显著变的

变化［６］．

３　结论

本文通过水泥砂浆梁三点弯曲试验的声发射

监测，对它破坏全过程的声发射特征与损伤演化过

程进行了分形分析，取得主要结论如下：

１）水泥砂浆、混凝土等这类脆性材料损伤的
声发射特征信号具有明显的分形特征．
２）分形维数随着应力状态的变化而变化．
３）根据水泥砂浆裂纹进入快速扩展阶段分形

维数出现的“最小 －最大”变化模式，我们提出将
此模式作为水泥砂浆、混凝土等脆性材料临界损伤

破坏的判据，进行失效预警．
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