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中央带裂缝混凝土循环拉伸断裂试验

Felicity效应

范向前*, 刘决丁, 胡少伟, 陆俊
(南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,南京210098)

摘 要: 混凝土的声发射特性是其在受载过程中的伴生现象,具有对应力或应变历史的记忆性,可以利用声发

射记忆性评价混凝土结构损伤历史。通过中央带裂缝混凝土试件循环拉伸断裂试验,分析了不同声发射参量与循

环荷载历程之间的关系,建立了循环拉伸状态下混凝土声发射损伤模式,揭示了初始裂缝宽度对Felicity比的影

响规律。结果表明,动态轴向循环荷载作用下,随着初始预制裂缝宽度的增加,混凝土棱柱体试件Felicity比逐

渐增大。主要试验成果为采用声发射记忆性来评判混凝土的损伤历史提供了一种新的方法。
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CyclictensilefracturetestofconcretewithcentralcrackandFelicityeffect

FANXiangqian*,LIUJueding,HUShaowei,LUJun
(StateKeyLaboratoryofHydrology-WaterResourcesandHydraulicEngineering,NanjingHydraulicResearchInstitute,

Nanjing210098,China)

Abstract: Asanaccompanyingphenomenon,theacousticemissionoftheconcretehasmemoryofthestress-strain
history,whichcouldbeusedtoevaluatetheconcretedamagehistory.Thecyclictensilefailureexperimentofthe
concretespecimenwithcentralcrackwasconducted.Relationshipsbetweenparametersofacousticemissionandcy-
clicloadingprocesswereanalyzed.Theacousticemissiondamagemodeofconcreteundercyclictensionwasestab-
lished.TheinfluenceofinitialwidthofcrackontheFelicityratewasrevealed.TheresultsindicatethattheFelicity
rateoftheconcreteprismsgraduallyincreasewiththeinitialwidthofthecrackunderdynamicaxialcyclicloading.
Thekeyoutcomesofthisarticleprovideanewprocessofevaluatingtheconcretedamagehistorywithacousticemis-
sionmemory.
Keywords: concrete;acousticemission;memory;Felicityeffect;circleload;initialwidthofcrack

  对具有受荷历史的混凝土结构,经过较长时间

的使用(如水位变化、温度变化等)或经历某种自然

灾害(如地震、飓风、火灾等)后,其结构性能则主

要取决于结构的损伤或破坏程度。
混凝土的声发射特性是其在受载过程中的伴生

现象,其内部由于局部应变能的快速释放而产生瞬

时弹性波[1-3]。
声发射在一个力学过程中与应力参量、应变参

量之间是相互耦合的[4-5],且声发射所具有的某些

特性,譬如记忆性(或者称不可逆性),正好可以弥补

这一欠缺。试验表明[6-7],混凝土材料的声发射过程

具有不可逆性。在试验中,这种记忆性可以表现为

声发射对于应力或应变历史的记忆性,而在实质上,
这种记忆性是由其损伤过程的不可逆性决定的。

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。Georg等[8]基

于声发射凯塞(Kaiser)效应的荷载比和卡姆比等方法

得出了混凝土损伤程度等级的分类。Santosh等[9]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。季文玉等[10]采用宽频传感器对声发射信号

和波形进行了采集,在对波形进行信号处理的基础

上对波形频谱进行了深入研究,并通过分析传感器

之间互相发射和接受信号,对钢纤维增强活性粉末

混凝土(SF/RPC)材料的声发射波速进行了测定。吴

胜兴等[11]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

裂过程的物理机制。朱宏平等[12]利用声发射信号和

速率过程理论对混凝土损伤进行了定量评估。
利用声发射的记忆性来评价混凝土结构的受力

历史和损伤水平,首先需要确定加载历程中的有效

声发射[13-15]。目前,关于有效声发射这一概念尚未

有统一的定义,不同的学者都是根据自己的经验和

所研究的介质采用相应的判别方法。文献[16]通过

循环往复单轴压缩实验,给出了混凝土材料单轴压

缩条件下出现有效声发射的3个判别条件,指出声

发射记忆性不仅具有应力上限,还具有应力下限。
应力上限是由混凝土材料的破坏机制所决定,而应

力下限则取决于混凝土材料本身的结构特性,同时

提出的Felicity效应更加能够反映声发射的记忆

性。Felicity效应又称为反 Kaiser效应,即对于重

复加载的构件,重复荷载达到原先所加最大荷载前

发生明显的声发射。重复加载时的声发射起始载荷

(Pi)对原先所加最大载荷(Pmax)之比(Pi/Pmax),称

为Felicity比[17]。Felicity比可较准确地反映材料

中原先受损伤或结构缺陷的程度,即可以更好地描

述声发射的记忆性[18-19],在工程中可作为材料缺陷

严重性的重要评定判据。然而目前这方面的研究尚

不深入,主要体现在:(1)仅考虑单轴压缩状态下

混凝土声发射特性的研究,但混凝土结构缺陷多以

受拉裂缝形式出现,更多地表征为混凝土的拉伸力

学状态,混凝土拉伸状态下声发射的记忆性研究较

少;(2)Felicity比与混凝土结构历史应力水平之间

关系的研究尚未见公开报道。

1 带裂缝混凝土试件循环拉伸声发射特性

试验

1.1 试验设备

本试验主要采用美国 MTS-810液压伺服动态

试验机(试验机量程为250MPa)和美国声学物理公

司SAMOSTM16通道声发射测试系统。通过转动

连接件将试验机和棱柱体试件进行连接(参考文献

[20]中图1和图2),并保证棱柱体试件实现轴向拉

伸,以初始预制裂缝为中心,将250mm的夹式引伸

计对称布置在裂缝两侧,用来准确测量试件中心段

应变值随荷载变化情况,其试验系统如图1所示。

图1 混凝土循环拉伸声发射特性试验系统

Fig.1 Acousticemissioncharacteristictestsystemof

cyclictensionofconcrete
 

1.2 试件制备

本试 验 采 用 尺 寸 为 550 mm×100 mm×
100mm的棱柱体混凝土试件,混凝土设计强度为

C55,在室温下覆盖透水麻袋养护至48h后拆模,
并继续在有透水麻袋覆盖的情况下,定期洒水养护

28d。试 件 中 央 预 制 裂 缝 宽 度 分 别 为 20 mm、

30mm、40mm、50mm,为了保证每组试件至少有

3个有效数据,每组试件对应设计5个,共计20个

试件,即采用同一个配合比,经过人工拌匀后,按

裂缝宽度大小,分批次浇筑。试件初始裂缝是浇筑

混凝土时,在模板中间通过预埋钢片进行预制,其

具体制作过程如图2所示。

图2 混凝土预制缝制作装置示意图

Fig.2 Schematicdiagramofprefabricatedcrackdeviceforconcrete
 

1.3 试验方案

加载时,以荷载为参数,分阶段循环加载,加
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载的应变速率为1.0×10-3/s,具体加载过程为(1)
荷载从0kN加载至4kN;(2)荷载保持在4kN处

稳定10s;(3)荷载从4kN 降低至2kN;(4)荷载

保持在2kN处稳定10s;(5)荷载从2kN加载至

6kN;(6)荷载保持在6kN处稳定10s;(7)荷载

从6kN降低至4kN;(8)荷载保持在4kN处稳定

10s;(9)荷载从4kN加载至8kN,依照上述加载

过程,依次循环加载,直至试件被拉断,具体加载

方案如图3所示。
声发射采集混凝土损伤破坏过程中,为了避免

外界噪音等干扰,依据声发射使用手册,根据预

实验结果,声发射门槛值设计为40dB,从而确保

本次试验过程中采集到的声发射数据均为有效

参数。

图3 中央带裂缝混凝土试件循环拉伸断裂试验加载方案

Fig.3 Testloadplanofcyclictensilefailureexperimentof

concretespecimenwithcentralcrack
 

2 试验结果与分析

2.1 带裂缝混凝土试件循环拉伸声发射特性试验

现象

除个别中央带裂缝混凝土试件(初始裂缝较小)
断裂位置偏离预制裂缝外,其他试件均在预制裂缝

位置处断开,断裂面齐整。由于试验采用循环加载

方式,且中央带裂缝混凝土试件带有初始裂缝,裂

缝有充足的时间沿砂浆界面扩展。根据图3所示的

加载方案,中央带裂缝混凝土试件被拉断时的情况

如图4(a)所示,破坏后断面如图4(b)所示。
以中央带初始裂缝宽度为20mm(即初始缝高

比为0.2)的混凝土棱柱体试件为研究对象,选取声

发射信号中的振铃计数(信号超过门槛的次数)和幅

值(信号的最大振幅)为研究参量,循环拉伸试验中

混凝土声发射振铃计数和声发射幅值与荷载历程关

系曲线如图5和图6所示。可知,随着混凝土棱柱

体试件动态荷载的变化,声发射信号(振铃计数、

图4 中央带裂缝混凝土试件循环拉伸断裂试验现象

Fig.4 Experimentalphenomenaofcyclictensilefailureexperiment

ofconcretespecimenwithcentralcrack
 

图5 循环拉伸试验中混凝土声发射振铃计数与荷载历程关系曲线

Fig.5 Curvesofacousticemissionringingcountsandload

ofconcreteincyclictensilefailureexperiment
 

图6 循环拉伸试验中混凝土声发射幅值与荷载历程关系曲线

Fig.6 Curvesofacousticemissionamplitudeandload

ofconcreteincyclictensilefailureexperiment
 

幅值)均表现出一致的变化规律。动态荷载增加阶

段,声发射信号持续产生;荷载稳定阶段,由于损

伤需要时间累积,故仍然有声发射信号产生;动态

荷载减小阶段,声发射信号持续减弱,更多情况下

不产生声发射信号。当动态荷载经过减小并稳定一

段时间继续增加时,声发射信号的产生规律发生巨

大变化,不同于第一个动态加载循环开始加载便有

·0792· 复合材料学报



 

 

声发射信号产生,而是动态荷载增加到一定程度

后,才出现声发射信号。
为了更加准确表述声发射信号的变化规律,在

图5中绘出了3条实线折线,在混凝土棱柱体动态

加载的第二个循环中,随着动态荷载的增加,并没

有很快产生声发射信号,而是当第二个循环动态荷

载值达到并超过第一个循环荷载最大值后,才出现

有明显的声发射信号,依次类推,在第三个、第四

个……第n个循环荷载降低和降低后的稳定阶段,
均没有产生明显的声发射信号,只有下一个动态循

环荷载超过前一个动态荷载最大值后,才出现明显

的声发射信号。对比混凝土静态循环荷载破坏时的

声发射信号特征[21-22],在循环动态荷载作用下,棱

柱体混凝土试件声发射信号同样具有明显的Kaiser
效应。

图7 不同中央带预制裂缝宽度混凝土动态拉伸试验声发射上升时间与荷载历程关系曲线

Fig.7 Curvesofacousticemissionrisetimeandloadofdynamictensileexperimentofconcretewithdifferentcentralcrackwidth 

2.2 中央带裂缝混凝土试件的初始裂缝宽度对

Felicity比的影响

中央带预制裂缝不同宽度(20mm、30mm、

40mm、50mm)混凝土棱柱体试件动态轴向拉伸

试验声发射上升时间、幅值与荷载历程关系曲线如

图7和图8所示。可知,混凝土棱柱体动态轴向拉

伸声发射上升时间和幅值均表现出明显的 Kaiser
效应。由于Kaiser效应仅能定性描述,为此,Fe-
licity在研究复合材料的声发射特性时发现,复合

材料在循环加载过程中,声发射过程的不可逆程度

与材料在前期荷载作用下所产生的损伤程度有关。
在较高的应力水平下,损伤较严重时,Kaiser效应

失效,当前应力小于前期所受过的最高应力水平时

声发射信号就开始显著增多,即出现Felicity效应。
在往复加载过程中,不同循环的声发射不可逆程度

是不一样的。这种不可逆程度可通过不可逆比表

示。在每一次循环中,声发射过程的不可逆比(又
称为Felicity比)为[23]

FRi =σi+1

σi
(1)

式中:FRi 为第i次循环中的Felicity比;σi 为第i
次加载所达到的应力水平;σi+1 为第i+1次加载过

程中恢复有效声发射时的应力水平。FRi 又可表

示为

FRi =σi+1

σi
=

Fi+1

A
Fi

A

=Fi+1

Fi
(2)

式中:Fi 为第i次加载所达到的荷载水平;Fi+1 为

第i+1次加载过程中恢复有效声发射时的荷载水

平;A 为试件的截面面积。
根据Kaiser效应的定义,只有当FRi =1时,

Kaiser效应才是严格有效的,而当FRi<1时可以

认为Kaiser效应失效。
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图8 不同中央带预制裂缝宽度混凝土动态拉伸试验声发射幅值与荷载历程关系曲线

Fig.8 Curvesofacousticemissionamplitudeandloadofdynamictensileexperimentofconcretewithdifferentcentralcrackwidth
 

表1 不同裂缝宽度混凝土动态拉伸Felicity比

Tabel1 Felicityratiosofdynamicuniaxialtensionofconcretewithdifferentcrackwidth

Crackwidth/mm Cycletimes 1 2 3 4 5 Averagevalue

20
Fi(n) 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 —

Fi(n+1) 4.32 6.38 8.53 10.85 12.24 —

FRi 1.080 1.063 1.066 1.085 1.020 1.063

30
Fi(n) 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 —

Fi(n+1) 4.84 7.30 8.92 11.16 13.46 —

FRi 1.210 1.217 1.115 1.116 1.122 1.156

40
Fi(n) 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 —

Fi(n+1) 4.86 6.88 9.14 11.38 12.85 —

FRi 1.215 1.147 1.143 1.138 1.071 1.143

50
Fi(n) 4.00 6.00 8.00 10.00 — —

Fi(n+1) 5.41 7.38 9.65 11.68 — —

FRi 1.353 1.230 1.206 1.168 — 1.239
Notes:Fi(n)—Cyclenumbersofthe(n)thtime;Fi(n+1)—Cyclenumbersofthe(n+1)thtime;FRi—Felicityratios.

  通过上述分析可得中央带不同预制裂缝宽度混

凝土棱柱体试件轴向拉伸Felicity比,如表1所示。
图9为混凝土棱柱体试件轴向动态拉伸声发射Fe-
licity比随中央带预制裂缝宽度变化曲线。可知,
随着中央预制裂缝宽度的增加,Felicity比呈增加

趋势。采用本文循环加载方式时,荷载超过上一循

环最大值之前,混凝土内部的损伤有足够的时间得

到充分发展,因此,在下一循环荷载值达到前一循

环的最大值之前,混凝土试件不会产生声发射信

号。对于预制裂缝相对较宽的混凝土试件,由于混

凝土结构内部遭受损伤程度更加严重,产生声发射

信号的时间较上一次将逐渐推迟,故Felicity比逐

渐增大。
但由于试验难免会存在一定的误差,因此在

Kaiser效应研究领域,研究者一般认为只要Felici-
ty比不小于0.90,Kaiser效应依然有效[24-26]。Fe-
licity比作为一种定量参数,较好地反映材料中原

先所受损伤或结构缺陷的严重程度,可以作为材料

缺陷严重性的重要评定判据。因此,Felicity比不

仅可以根据声发射的记忆性来判断混凝土结构前期
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图9 混凝土Felicity比与中央带预制裂缝宽度变化曲线

Fig.9 CurvesofFelicityratiosandcrackwidthofconcrete
 

所承载的最高应力水平,还可以推断混凝土结构前

期的最高应变水平和损伤水平。

3 结 论

通过试验建立了循环拉伸状态下混凝土声发射

损伤模式,提出一种利用声发射记忆性评价混凝土

结构安全性的新方法。
(1)声发射特征参量有效表征混凝土试件的受

力历史和损伤程度,可用于实时监测试件的受载变

化过程。
(2)循环动态荷载作用下,轴向拉伸棱柱体混

凝土试件声发射信号具有明显的Kaise效应。
(3)动态轴向循环荷载作用下,随着初始预制

裂缝宽度的增加,混凝土棱柱体试件Felicity比逐

渐增大。
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