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摘要 本文通过试验
,

证明了混凝土材料在往复加载过程中声发射过程凯塞效应和 弗勒斯特效应的

存在性
.

并对凯塞效应同弗勒斯特比的关系进行 了详细研究
.

结果发现
,

混凝土材料在往复加载过

程中其凯塞效应不仅具有应力上 限
,

而且具有应力下限
.

应力上限是由混凝土材料的破坏机制决定

的
,

而应力下限则决定于混凝土材料本身的结构特性
.

关健词 混凝土材料
,

凯塞效应
,

弗勒斯特效应
,

应力界限
.
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1 引言

R u s e h [` }
、

M e e
曲

e [2 1等人通过实验证明
,

混凝 土材料 的声发射过程 也具 有凯 塞效应
.

.N eF in e s 通过实验发现 ls]
,

混凝土材料 声发

射的凯塞效应取决于前期加载所达到的最高应

力水平
,

当初次加载 的应力水平超过某一范围
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时
,

凯塞效应消失
.

弗勒斯特 (eF icl i t y ) 在研

究复合材料的声发射性能时发现
,

复合材料在

往复加载过程 中
,

声发射过程的不可逆程度同

材料 的损伤程度有关
,

即具有弗勒斯特效应
.

本文的目的是通过实验
,

验证混凝土试块在往

复加载过程中凯塞效应和弗勒斯特效应的存在

性
,

考察在往复加载过程中弗勒斯特 比的变化
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规律
,

探求混凝土材料中凯塞效应的有效应力

范围同弗勒斯特 比的关系
,

为凯塞效应的应用

提供实验基础与理论依据
.

2 试验设计

试验用试块为 7 x 7 x c7 m 的混凝土立方体

和 沪5 x 1 0 c。 的圆柱体
,

配合比分别为
:

水泥
:

砂
:

石子
:

水 = 1 : 1
.

:6 3
.

:2 0
.

6 和 1 : 1
.

35
: 3

.

15 : 0
.

55
.

最大骨料粒径 k m
.

试块成型后 24 小时脱

模
,

然后在 2 0o C 的水中浸泡养护一周
,

之后

在标准养护室内养护 28 天
.

所用加载设备为

15 吨普通压力机
,

用沈阳计算机研究 院设计

生产的 A E
一

0 4 型声发射仪进行声发射检测
.

传感器谐振频率为 140 k H z
.

试验中设置总增益

l oo d B
,

其中前置放大器增益 40 d B
,

主放大器增

益 6 0 d B
,

设置门槛水平 32 d B
.

试验中加载循环

级差为 sk N
.

试验过程 中同时记录试块的应力
一

应变曲线
.

加载及测试系统如 图 1 所示
.

丰丰丰

力传感器

应变片

图 1 加载及测试系统示意 图

3 试验结果分析

在往复加载过程 中
,

不同循环声发射的不

可逆程度是不一样的
.

这种不可逆程度可用不

可逆比表示
.

每一循环中
,

声发射过程的不可

逆 比 (又称为 eF icl iyt 比 ) 定义为
:

F R (i ) =
P (坛+ 1)

尸 (
( 1)

式中 F R ( i ) 为第 i 循环中的 eF l i e i t y 比 ; p (i ) 为

第 i 次加载所达到的应力水平
,

M P a ; p
,

(+1 1)

为第 i + 1 次加载过程中恢复有效声发射时的应

力水平
,

M P .a

根据凯塞效应 的定义
,

只有当 F R闰 全 1

时凯塞效应才有效
.

因此
,

弗勒斯特 比是对材

料声发射过程不可逆程度的更详细的描述
.

为

了证实混凝土材料在往复加载过程中声发射弗

勒斯特效应的存在性
,

研究弗勒斯特 比的变化

规律
,

我们进行 了混凝土试块循环单轴压缩试

验
.

需要指出的是
,

具体实验过程中
,

如何判

断下次加载过程 中是否 已经有有效 声发射产

生
,

以确定此时荷载的大小
,

是测定弗勒斯特

比的重要环节
.

而关于有效声发射这一概念 目

前尚没有统一 的定义
,

不同的研究者都是根据

自己 的经验和所研究的介质采用相应的判别办

法
.

对于 混凝土 材料
,

由于其 自身结构的特

点
,

决定了其声发射过程具有特殊性
.

实验观察表明
,

在循环加载过程中
,

偶尔

会有片状 的水泥浆体剥落
,

由于这种局部剥落

而产生的声发射会使声发射信号 的幅度迅速加

大
,

但这种信号极为短暂
,

因此不能作为恢复

有效声发射的标志
.

通过实验分析
,

笔者认为
,

对于混凝土材料可以用以下两个特征作为出现

有效声发射 的判别条件
:

( l) 当荷载增加时
,

声发射信号是连续的
,

即连续性准则
;

( 2 ) 在荷载增加 10 % 的过程中
,

声发射事

件计数多于 10 个
,

即事件计数增加准则
.

当这两个条件同时满足时
,

便可认为已经

恢复了有效声发射
.

根据这两个判别标准
,

对

混凝土试块在循环往复单轴压缩时的声发射过

程进行分析便可确定出每一加载循环中的前期

荷载和后期恢复声发射 的荷载
,

进而可利用 1

式计算出弗勒斯特比
.

图 2 为对于立方体试块

相应 的弗勒斯特 比随相对应力水平 (即当前应

力同试块的极限强度之比
,

% ) 变化的曲线
.

图 3 为利用混凝土圆柱试块测得的弗勒斯

特比同相对应力水平之间的关系 曲线
.

从图 2 和图 3 可以看出
,

无论是立方体试

块还是圆柱试块
,

在往复压缩情况下
,

声发射

弗勒斯特 比在不同应力水平上是不 同的
.

这说

明 F R ( i) 是应力水平的函数
,

并且都表现出这

样的变化规律
,

即随着相对应力水平的提高
,

弗

勒斯特 比先是由大于 1 逐渐下降到小于 1
,

之
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后又上升
,

并逐渐大于 1
,

当相对应力水平超过

7 0 一 8 0 % 时
,

弗勒斯特比急剧下降
.

因此
,

对

于混凝土材料
,

F R (i) 值随应力水平变化的过

程
,

可以分为三个阶段
,

如图 4 所示
.

( l ) 相对应力水平 < 4 0% 时
,

F R ( i ) < 1
,

这

说明在该范围内声发射过程并非完全可逆
.

先

是由大于 1而下降并逐渐小于 1
,

然后再上升
.

这主要是 由于混凝土属多相复合材料
,

在受到

荷载作用之前
,

其 内部 已含有许多不同性质的

缺陷
、

裂隙及微观构造上的不均匀性 I’]
,

即便

是在较低的应力作用下
,

低强度的微裂纹也会

受压变形并产生开裂
.

一一 、 甲 ///

IIIII

相对应力水平 ( % )

图 4 混凝土材料弗勒斯特

比随相对应力水平变化趋势
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图 2 混凝土立方体试块弗勒斯

特比随相对应力水平变化曲线

图 5 为混凝土试块在反复加载时测得的应

力应变曲线 15]
.

从本 图可以看出
,

当加载到某一应力值后

卸载
,

卸载后再重新加载
,

后一次的加载曲线

同前一次的卸载 曲线相交从而形成一封闭的滞

回环
,

在较低的应力水平上
,

该滞回环所包围

的面积随着应力水平的提高而逐渐缩小
.

这说

明在低应力循环往复作用下
,

不同裂隙相继变

形闭合
,

在微观上逐渐呈现出定向趋势
,

从无

序趋向有序
,

在宏观上则逐渐呈现为更好的均

匀性
,

也就是所谓 的
“

锻炼效应 ,,{ 6 1
.

从而使得

因反复加载而引起的内部能量的积蓄也逐渐减

少
,

内部组织结构渐趋稳定
.

因此
,

F R (i) 先

是逐渐减小
,

后又逐渐增大
.

4
,一00 0

图 5 混凝土试块在反复加

载时测得的应力应变曲线 阁
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图 3 混凝土 圆柱试块弗勒斯

特比随相对应力水平变化曲线

(2 ) 相对应力水平在 40 一 70 % 范围内
,

F R (i) 全 1 ,

这说明在该范 围内声发射过程具有

不可逆性
,

凯塞效应有效
.

文献 vl] 分析指出
,

在该阶段内的声发射信号主要产生 自裂纹的开
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裂
,

此时
,

裂纹的开裂和扩展是稳定的
,

每次

加载只有当应力强度因子超过材料的断裂韧度

时才会引起裂纹的扩展
,

所以
,

裂纹的扩展也

具有不可逆性
.

声发射过程的不可逆性就是由

裂纹扩展 的不可逆性决定的
.

(3 ) 相对应力水平超过 7 0 一 8 0% 后
,

F R ( i )

值迅速减小
,

声发射过程丧失不可逆性
,

凯塞

效应失效
.

实验观察表明
,

此时混凝土内部 的

微裂纹扩展 由随机转为集中
,

形成宏观裂纹并

出现不稳定扩展
.

从 以上分析可 以看 出
,

对 混凝土材料而

言
,

其声发射凯塞效应不仅有应力上限
,

而且

有应力下限
.

凯塞效应的有效范围大约只是在

极限强度 的 40 一 80 % 之间
.

应力上限是由混凝

土的破坏机制决定的
,

而应力下限则取决于混

凝土 自身结构的特点
.

作为对 比
,

我们还用砂浆试块 (配合比为
:

水泥
:

砂
:

水 = :1 2
.

63 : .0 43 ) 在相同条件下进行

了实验
.

图 6 为测得的弗勒斯特比与应力水平

之间关系的实验结果
.

势
,

当相对应力水平低于 70 一 80 % 时
,

F R (i) 全

1
,

这时凯塞效应严格有效
.

而当相对应力水平

超过 70 一 8 0 % 之后
,

F R (i) 值锐减
,

声发射过

程迅速失去不可逆性
.

因此
,

对于砂浆试块
,

其凯塞效应只有应力上限 (大约为极限应力的

70 一 80 % )
,

而没有应力下限
.

这是因为砂浆体

较混凝土而言有着更好的均匀性
.

l
,

2

1 0

4 结论

通过实验及分析
,

得出以下几点结论
:

( l) 混凝土材料 的声发射过程在 一定应

力水平范 围内具有不 可逆性
,

即具有 凯塞效

应
.

(2 ) 弗勒斯特 比是对材料声发射过程不

可逆程度 的更详尽 的描述
.

对混凝土材料而

言
,

其声发射 的不 可逆程度 同样 因所达到 的

应力水平 的不 同而不 同
,

即具有弗勒斯特效

应
.

( 3 ) 从所得到 的弗勒斯特 比同应力水平

之间的关系 曲线可以清楚地看到
,

混凝土材料

的凯塞效应不仅有应力上限 (大约为极限应力

的 7 0 一 8 0% )
,

而且有应力下 限 (大约为极限应

力的 3 0 一 4 0 % )
.

应力上 限是由混凝土的破坏

机制造成 的
,

而应力下限则是由混凝土 自身结

构的特点决定的
.
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