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摘要：为了建立声发射参数与钢筋混凝土梁受力特征之间的关系，进行了钢筋混凝土梁的四点弯曲试验和声发射测试试验.
通过预加载和断铅试验，给出了适用于钢筋混凝土梁的门槛值确定方法、时间参数（峰值定义时间、撞击定义时间和撞击闭
锁时间）确定方法、声发射波速的测定方法，以及相应的测试结果.通过四点弯曲试验和声发射测试试验，得到了振幅、振
铃计数、能量和上升时间等声发射参数随荷载的变化关系，揭示了利用上述声发射参数表征钢筋混凝土梁受力特征的规律和
方法.基于声发射参数，通过计算得到了试件在初始开裂和屈服时的裂缝分布情况，与试验结果相比，在裂缝数量和裂缝位
置上，均吻合较好. 
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Experimental research on the acoustic emission detecting parameters and me-
chanical behaviors for reinforced concrete structure 
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Abstract:  Four-point bending test and AE test of a RC beam were conducted in order to capture the relations between acoustic 
emission (AE) parameters and mechanical characteristic for reinforced concrete (RC) structure. Procedures to determine the thresh-
old level, time parameters (PDT, HDT, HLT) and wave velocity for RC beam were demonstrated by AE pre-test and Pencil Lead 
Breaks (PLBs). Relations between AE parameters, such as amplitude, ringdown count, energy and rise time, and the applied load 
were obtained based on four-point bending test and AE test. Then the method to assess the mechanical behaviors of RC beams by 
these AE parameters were established. In addition, the crack locations, when the beam began to crack and to yield, were calculated 
by AE parameters. The results show close correlation in the calculated crack location and crack amount with the bending test. 
Key words:  Acoustic emission; reinforced concrete structure; non-destructive testing; PLBs; parameter-based analysis 

声发射（Acoustic Emission，AE）检测技术是
一种重要的动态无损检测方法，通过材料内部由于
局部应变能的快速释放而产生的瞬时弹性波来判
断结构内部的损伤程度，在压力容器评价、管线泄
漏探查、结构性能评估等领域得到广泛的应用[1-2]． 

在土木工程领域，声发射检测的主要目的，是
通过对 AE 波形或 AE 参数的分析，得到材料或构
件的受力特征，进而评估结构的受力性能．目前，
针对声发射参数与混凝土材料损伤变量之间的耦
合关系已有不少的研究．Sadowska 等[3]通过试验研
究，给出了混凝土强度与声发射参数之间的关
系．Ohtsu 等[4]提出了声发射速率过程理论，建立了
声发射参数与混凝土应力水平之间的关系．李旭和
李宏男等[5]利用能量平衡原理，建立了声发射参数
与断裂力学参数的耦合关系．江煜和许飞云等[6]利
用声发射层析成像，通过波速变化慢度图来定位结
构的损伤位置． 

然而，在钢筋混凝土结构中，由于钢筋的存在，
改变了混凝土的受力性能，且对 AE 波的传播会产
生一定的影响．因此，素混凝土材料和构件的 AE

检测方法是否适用于钢筋混凝土构件，尚需大量的
试验验证．本文主要通过试验研究，在对钢筋混凝
土梁声发射检测参数设置研究的基础上，对 AE 参
数进行分析和计算，拟揭示利用 AE 参数评估钢筋
混凝土梁主要受力特征参数（开裂荷载和屈服荷
载）的规律和方法． 

1  钢筋混凝土梁声发射检测参数的

确定

检测参数的合理确定是声发射检测结果正确
与否的关键．目前，针对金属等材料声发射检测参
数设置的研究较为成熟，而对混凝土材料，特别是
钢筋混凝土材料声发射检测参数的研究较少[7]．声
发射的检测参数主要有检测门槛（阈值）、相关的
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时间参数和声发射波的波速等． 
1.1 声发射检测门槛的确定 

门槛值是声发射信号参数的检测阈值．确定门
槛值主要是为了滤掉检测现场的噪声．文献[8]表
明，一般无损检测的门槛值是 35 ~55dB，试验条件
和材料不同时门槛值也会不同．本文采用预加载试
验的方法来确定钢筋混凝土梁检测门槛值的大小． 
1.1.1 预加载试验的前期准备 

在钢筋混凝土梁试件安装就位后（正式加载试
验概况见后文），在梁的前后表面同一位置处各取
一个测点，并粘贴声发射传感器，如图 1 所示． 

        
图 1 传感器布置照片（预加载试验） 

Fig.1  Photo of AE sensor location （for pre-test） 

首先把门槛值设置为一较小值，如 20 dB，然
后在不加载的情况下分析声发射信号．此时，仍能
接收到很多平稳的信号．这些信号在每单位时间产
生的能量近似相等，两个传感器收到的信号幅值也
基本一样．由此可知，门槛值为 20 dB 时会收集到
噪声信号．故将其提高到 25 dB 和 30 dB，结果相
同，故还需再提高．当门槛值为 35 dB 时，不但没
有撞击事件出现，同时信号的能量也为 0，说明此
时未加载也未接收到噪声信号． 

1.1.2 预加载和钢筋混凝土梁检测门槛取值 

由前述分析可知，本文钢筋混凝土梁检测门槛
的最低取值为 35 dB．考虑到试验加载过程中可能
出现的不确定噪声，将该值提高到 40 dB．进行预
加载．一次施加 2%的 Fu(Fu 为预估的最大荷载值)，
并对声发射信号进行分析．此时只采集到极少数的
声发射信号，且没有声发射事件出现．因此，以 40 

dB 作为门槛值是合理的． 

综上所述，本文建议采用 35～45 dB 作为类似
钢筋混凝土梁的声发射检测门槛值． 

1.2 声发射时间参数的确定 

1.2.1 时间参数简介 

声发射的时间参数主要包括：峰值定义时间
（PDT）、撞击定义时间（HDT）和撞击闭锁时间
（HLT）．峰值定义时间是为正确确定撞击信号的
上升时间而设置的最大峰值等待时间，应尽量短一

些，然而若选择的间隔太短，则会把高速、低幅度
的前驱波误认为主波分析处理，所以确定该参数时
要谨慎．撞击定义时间是为了正确确定撞击事件终
点而设置的撞击信号等待时间．若过长会把几个撞
击误认为只有一个撞击；若过短则会把一个撞击误
认为几个撞击．一般为了能真实的识别并描述 AE
信号，常常使撞击定义时间设置为峰值定义时间的
2 倍[7]．撞击闭锁时间是为了避免采集到反射波或
迟到波而设置的关闭测量电路的时间间隔．为了使
噪声干扰得以有效消除，该时间间隔必须足够长． 
1.2.2 时间参数的确定方法 

文献[8]给出了不同类型材料时间参数的取值
范围，以供技术人员参考，见表 1． 

表 1  时间参数的取值范围 

Tab.1  Range of time parameters  

材料或试件 PDT/μs HDT/μs HLT/μs 

复合材料 20~50 100~200 300 

金属小试件 300 600 1 000 

高衰减金属构件 300 600 1 000 

低衰减金属构件 1 000 2 000 20 000 

从表 1 中可以看出，AE 信号在不同材料中的
传播特性有很大差别．对于钢筋混凝土构件，由于
影响其声发射特性的因素众多，例如，混凝土的组
成、配合比、强度以及钢筋的存在等，因此，很有
必要通过试验确定其声发射检测时间参数的具体
取值． 

(1) 断铅试验概况 
采用断铅试验确定适用于钢筋混凝土梁构件

的时间参数．断铅采用 0.5 mm 的 HB 笔芯．传感器
测点的布置与门槛值测定试验中的相同（图 1）．2

个测点之间的距离为 120 mm．为了能接收到断铅
信号，往往会初始假定时间参数，初始选取 PDT＝
50 μs，HDT＝200 μs，HLT＝300 μs．断铅试验时，
将铅笔芯放置在 1 号传感器所在梁的表面，连续做
20 次断芯，注意必须保持每次断芯的角度相同，铅
芯每次伸长量均为 2.5 mm．如此，2 号传感器共接
受到 20 次断芯脉冲信号，其中的上升时间见表 2

所示． 

表 2  上升时间的测试结果/μs 
Tab.2  Test result of rise time / μs 

次数 上升时间 次数 上升时间 次数 上升时间 次数 上升时间
1 32.7 6 32.4 11 33.9 16 33.0 
2 33.3 7 32.7 12 33.5 17 33.1 
3 32.8 8 32.4 13 33.4 18 33.6 
4 33.6 9 33.7 14 32.5 19 33.7 
5 33.4 10 33.5 15 33.2 20 34.2 

平均值 33.23 变异系数 0.015 
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从表 2 可以看出，由断铅试验得到的声发射信
号上升时间均处于 32.4~34.2 μs 之间，均值为 33.23 

μs，变异系数为 0.015，离散性较小，表明本次断铅
试验结果较为理想，可作为时间参数的确定依据． 

(2) 时间参数的确定 
对表 2 中得到的上升时间均值适当放大作为峰

值定义时间，本次试验峰值定义时间取为 50 μs．由
上述时间参数的定义可知，撞击定义时间为峰值定
义时间的 2 倍，故可取为 100 μs；而撞击闭锁时间
一般均比撞击鉴别时间大一些，所以取 250 μs 作为
撞击闭锁时间值．由断铅试验确定的时间参数，峰
值定义时间 50 μs，撞击定义时间 100 μs 撞击闭锁
时间 250 μs． 

因此，在进行与本文类似试件的既有结构构件
的声发射检测时，可以参考上表来确定相应的时间
参数． 
1.3 声发射波波速的测定 

声发射波的波速是确定裂缝开裂点的重要依
据，因此，在评估钢筋混凝土梁试件的裂缝位置之
前，需要测定波在钢筋混凝土中的传播速度．研究
表明，声发射波在钢筋混凝土试件内部的传播机理
较为复杂，还会产生反射、折射等现象；此外，试
件的组成、强度和配筋等均会对波速产生影响．本
文仍采用断铅试验的方法测定声发射波的波速． 

测定波速时的断铅试验的传感器测点布置与
门槛值测定试验中的相同（图 1）．具体的试验步
骤为：(a) 在其中的 1 个测点处连续断铅 20 次，断
铅要求与前文相同．(b) 记录初波信号（P 波）分
别到达两测点的时间．(c) 根据两个测点之间的距
离（即梁宽 120 mm），以及信号到达两传感器的
时间差即可计算出 AE 信号在试件内的传播速
度．按上述步骤测得的声发射波在钢筋混凝土梁中
的传播速度见表 3． 

表 3  波速测试结果

Tab.4  Test result of AE wave velocity 

次
数 

波速
/m·s-1 

次
数 

波速
/m·s-1 

次
数 

波速
/m·s-1 

次
数 

波速
/m·s-1 

1 4 669.3 6 4 332.1 11 4 633.2 16 4 511.3
2 4 687.5 7 4 363.6 12 4 545.5 17 4 428.0
3 4 379.6 8 4 347.8 13 4 460.9 18 4 580.2
4 4 562.7 9 4 580.2 14 4 363.6 19 4 615.4
5 4 511.3 10 4 562.7 15 4 494.4 20 4 687.5

平均值 4 515.8 变异系数 0.025 

从表 3 可以看出，由断铅试验得到的波速最小
值为 4 332.1 m/s，最大值为 4 687.5 m/s，均值为 4 

515.8 m/s，变异系数为 0.025，离散性较小，表明本
次试验测得的波速结果较为理想，可作为计算裂缝
位置的依据． 

需要说明的是，声发射波在不同材料中的波速
值不同，其在同一材料或试件的不同损伤阶段的波
速值也是不同的．为了便于声发射检测试验的进
行，往往假定断铅试验求得的平均波速值就是声发
射信号在钢筋混凝土梁中的传播速度． 

2  试验概况 

2.1 试件设计 

本次试验所用试件是钢筋混凝土简支梁，尺寸
为 2 800 mm（长）×120 mm（宽）×180 mm（高）.

按照适筋梁进行配筋.混凝土的强度等级为 C20，受
拉纵筋为 2 14，受压纵筋为 2 8，箍筋为 6@100，
试件的配筋见图 2． 

图 2 钢筋混凝土梁配筋图 
Fig. 2  Reinforcement of RC beam 

2.2 试验加载和测试 

试验采用的设备和装置如图 3 所示．试验设备
包括试验台座、千斤顶、分配梁等．千斤顶施加的
竖向荷载通过两端支撑于三分点处的分配梁传递
给试件；荷载大小通过荷载传感器测试．在试件跨
中布置位移计、在试件两端布置千分表以测试其跨
中位移．此外，在跨中截面的 2 根受拉纵筋和 2 根
受压纵筋上分别布置两个应变片，以测试其纵筋应
变；在跨中混凝土表面沿高度方向布置 5 个混凝土
应变片．上述荷载、应变和挠度均通过 TDS602 动
态采集仪进行采集和记录． 

图 3  试验加载装置 

Fig.3  Experiment equipments 

试验时，采用手动油压千斤顶进行分级加载，
在试件屈服前每级加载 5 kN，屈服后每级加载 3 

kN．每级加载完成后，保持 2 min，以方便描绘裂
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18
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缝和进行声发射信号的初步分析． 

2.3 试验现象和主要结果分析 

2.3.1 试验现象 

当加载到约 5 kN 左右（开裂荷载）时，在梁
侧面出现第一条竖向裂缝；之后随着荷载的增大，
梁侧面陆续出现多条裂缝，且裂缝宽度不断变大，
同时沿着梁高方向向上发展，有向跨中加载点处靠
拢的趋势．到了加载后期，梁的挠度明显加大，裂
缝不断增多，且在梁的顶面也出现裂缝．直到加载
到约 40 kN（极限荷载）时，跨中裂缝上下贯通，
梁顶面的混凝土发生剥落，此时梁被压坏，失去承
载能力．梁的最终破坏形式如图 4 所示． 

 

 
图 4  梁的最终破坏形态 

Fig.4  Failure mode of the beam 

2.3.2 荷载－挠度曲线 

试验得到的荷载-跨中挠度曲线见图 5．可以看
出，刚加载时，两者的关系为直线，试件处于弹性
阶段．荷载达到约 5.7 kN 时，曲线的斜率开始降低，
表明混凝土已经开裂．随着荷载的增加，曲线逐渐
偏向挠度轴，表明裂缝的不断发展对跨中截面的刚
度影响很大．加载后期，挠度急剧增加，试件逐渐
失去承载力，试件达到破坏状态． 
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图 5  荷载-跨中挠度关系图 

Fig.5  Load and midspan displacement curve 

由于从试验数据和图 5 中不能明显看出试件的
屈服荷载，因此，采用几何作图法，结合试验结果，
得到试件的屈服荷载（Fy）约为 31.5 kN，对应的屈
服挠度（fy）约为 16.5 mm． 

3  钢筋混凝土梁受力特征评估 

3.1 声发射测试方案 

在对钢筋混凝土梁试件进行竖向加载的同时，
利用声发射系统对加载过程中的 AE 信号进行采集
和处理.声发射的测试区域位于试件纯弯段和弯剪
段的结合部，共布置 4 个测点，见图 6． 

 

图 6  声发射测点布置 
Fig.6  Arrangement of AE sensors 

3.2 初裂荷载和屈服荷载的评估 

对于钢筋混凝土梁来说，开裂荷载（Fcr）和屈
服荷载（Fy）是其受力特征的两个重要参数.本文拟
通过对 AE 信号进行分析，探讨其 AE 参数与上述
两个关键参数之间的关系． 

根据试验加载和声发射测试的相应时间记录，
将每个加载阶段的声发射参数提取出来，分别对每
个测点的 AE 信号进行分析，可建立 AE 参数（振
幅、振铃计数、能量和上升时间等）与荷载之间的
关系，如图 7 所示．由于篇幅所限，本文仅给出 3

号测点的结果，其他 3 个测点的规律相同． 
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     图 7  AE 参数-荷载曲线（3号测点） 

Fig.7  AE parameters and load curves (for No.3 sensor) 
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从图 7 可以看出，在整个加载过程中，各 AE

参数的变化规律是不同的．AE 信号的振幅随荷载
的增大没有明显变化，一直保持在 59.5～61.5  dB

之间．表明 AE 信号的振幅与钢筋混凝土梁的开裂
荷载和屈服荷载之间，没有明显的关系．这也说明，
在不同加载阶段，各混凝土裂缝的出现和发展是比
较均匀和均衡的．振铃计数表示的是 AE 波活动性
的大小．从图 7(a)可以看出，在屈服荷载之前，振
铃计数的变化范围不大，处于 59～65 个之间，相
差比率不到 10 %；而在屈服荷载之后，振铃计数有
一个明显的上升段，从 55 个增大到 70 个，增大比
率为 27 %，表明混凝土裂缝的发展和变化在试件屈
服之后显著增大．因此，本文建议可以利用振铃计
数的变化情况来评估钢筋混凝土梁的屈服荷载：当
振铃计数的变化率由一个相对稳定的较小值突然
增大时，相应的荷载很有可能就是其屈服荷载．上
升时间是 AE 波从第一次超过阈值到第一次达到峰
值振幅所需的时间，可用于对结构破坏类型分类
[1]．从图 7(b)可以看出，在开裂荷载与屈服荷载之
间，AE 波的上升时间变化不大，分析原因，该阶
段主要是体现为弯曲破坏特征；而在屈服荷载之
后，上升时间明显增大，分析原因，钢筋混凝土梁
在屈服之后，受剪破坏的特征逐渐增大．能量可以
反映 AE 源事件的强度大小[1]，虽然它不是真正物
理意义上的能量值，但从图 7(b）可以看出，可以
用该参数表征钢筋混凝土梁的开裂荷载和屈服荷
载．即，在试件初裂时，能量显著降低，能量曲线
有突变；而在试件进入屈服阶段时，能量又显著增
加，能量曲线也有突变；中间阶段，由于裂缝发展
比较平稳，故能量曲线也变化不大． 

3.3 裂缝位置的评估 

声发射测试时，若声发射源 X0(x0, y0, z0)在 t0 时
刻产生的事件，被传感器 Xi (xi, yi, zi,)接受到的时间
为 ti，则两点之间的距离 di 可用式(1)表示： 

2
0

2
0

2
0 )()()( yyyyxxd iiii   （1） 

利用 AE 波的传递时间差，di 还可以表示为 
)(= 0p ttVd ii                  （2） 

式中，Vp 是 P 波的波速． 
利用上述两式即可组成声发射波源坐标的方

程组．求解方程组，即可得到声发射波源点的坐标，
即为裂缝开裂位置．在平面结构中，若要确定一个
裂缝开裂点，至少需要 3 个测点数据，而在三维结
构中，至少需要 4 个测点数据． 

对 4 个测点的 AE 信号进行分析和计算，得到
试件在初裂和屈服时的裂缝位置分布见图 8（图中
的纵、横向刻度单位分别为 5 cm 和 6 cm）． 

从图 8(a)可以看出，对于两条初始裂缝，基于
AE 参数计算得到的裂缝位置与试验结果吻合较
好．分别位于 2 号测点右侧约 10 cm 和 22 cm 处．对
于屈服荷载时的裂缝分布，从图 8(b)可以看出，基
于 AE 参数计算得到的裂缝位置分布范围较广，点
较密集的区域可以看作是主要裂缝的形成区．对于
测试区域（4 个测点的包围区）的右半区，计算结
果与试验结果符合较好，均有 3 条较明显的裂缝，
且位置误差不超过 1 cm．对于测试区域的左半区，
计算结果与试验结果略有差别，虽然均有 3 条相对
明显的裂缝，但裂缝位置误差相对较大，约为 4 

cm．分析原因，可能是受测点数量和布置形式的影
响而产生． 

（a）F＝Fcr 

（b） F＝Fy 

图 8  裂缝位置对比图 

Fig.8  Comparison of the crack locations 

4  结论 

通过试验研究，给出了钢筋混凝土梁声发射检
测参数的设置方法，揭示了利用 AE 参数表征钢筋
混凝土梁主要受力特征的规律和方法，主要结论： 

(1) 通过预加载试验，得到了适用于钢筋混凝
土梁的门槛值确定方法，建议采用 35～45 dB 作为
类似构件声发射检测的门槛值． 

(2) 通过断铅试验，阐述了确定时间参数
（PDT、HDT、HLT）和测定声发射波速的要点和



798                           西  安  建  筑  科  技  大  学  学  报（自然科学版）                    第 47 卷 

步骤．给出了适用于钢筋混凝土梁的相应时间参数
的确定值和波速的测定值． 

(3) 通过钢筋混凝土梁四点弯曲试验和声发射
测试，得到了振幅、振铃计数、能量和上升时间等
AE 参数随荷载的变化关系，以及试件在初裂和屈
服时的裂缝位置情况． 

(4) 振幅虽然与开裂荷载、屈服荷载之间没有
明显关系，但可以表征试件受力过程中裂缝发展的
均衡性．振铃计数可用来评估钢筋混凝土梁的屈服
荷载，即，振铃计数曲线上的突变点．利用能量曲
线的突变点，可用来表征钢筋混凝土梁的开裂荷载
和屈服荷载．此外，在屈服荷载之后，上升时间也
明显增大． 

(5) 对于初始裂缝，基于 AE 参数计算得到的
裂缝位置与试验结果吻合较好；对于屈服荷载时的
裂缝分布，在裂缝的数量上，两种结果吻合较好，
在裂缝位置上，误差为 1~4 cm． 
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