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湿筛混凝土循环拉伸和循环拉压力学特性
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摘要：为探究湿筛混凝土在循环轴拉作用下的损伤过程和裂缝演变规律，基于声发射（AE）技术，对

加载速率为 1、10 μm/（m·s）的混凝土试件分别进行循环拉伸和循环拉压试验 . 结果表明：随着循环

次数的增加，试件的卸载和重加载刚度降低，塑性应变增大；当位移达到 0.1 mm 时，试件的载荷-位

移曲线已接近软化阶段，此后裂缝发展速率降低，损伤变量减小；试件在循环加载过程中，随着位移

的增加，AE 累计振铃计数和累计撞击次数基本呈阶梯式增长 .
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Cyclic Tensile and Cyclic Tension Compression Properties of Wet-Screened 

Concrete

WU Jin1，　CHEN Xudong1，*，　GAN Yuannan2，　ZHANG Zhongcheng1

（1. College of Civil and Transportation Engineering， Hohai University， Nanjing  210024， China；
2. China Anergy Second Engineering Bureau Co.， Ltd.， Nanchang  330095， China）

Abstract : To investigate the damage process and crack evolution of wet screened concrete under the action of cyclic 
tensile and cyclic tension compression， the cyclic tensile tests and cyclic tension compression tests of concrete 
specimens with loading rates of 1，10 μm/（m·s） were carried out by acoustic emission （AE）. The results show that 
the speciments of the unloading and reloading stiffness decreases with the increase of the cycle times， and the plastic 
strain increases with the cyclic loading. When the displacement reaches 0.1 mm， the load displacement curve of the 
specimen is approaching the softening stage， and then the crack development speed decreases， and the damage index 
decreases. In the process of cyclic loading， with the increase of the displacement， the AE accumulative ring counts 
and the cumulative numbers of hit basically increase in a step pattern.
Key words : wet‑screened concrete； cyclic tensile loading； cyclic tension compression loading； acoustic emission

大坝混凝土内部裂缝的发展与大坝的整体性和

安全性存在重要关联性［1‑2］. 在工程设计中，混凝土材

料大多被设计为受压构件；然而，实际受荷情况往往

更加复杂［3］，混凝土构件还会受到重复拉应力的作

用 . 为此，徐慧颖等［4］探究了不同缝高比大坝混凝土

的断裂特性，发现其失稳断裂韧度随着缝高比的增

大而减小；宋玉普等［5］将动态三轴拉压应力状态下的

大骨料混凝土试件和湿筛二级配混凝土试件的强度

特征进行对比，发现后者应变敏感率更高 . 目前，大

体积混凝土材料的动态试验一般是在湿筛后进行

的［6］，因此，开展湿筛混凝土的循环轴拉试验研究尤

为重要［7］.
声发射（AE）信号是指在外来荷载作用下材料

内部发生变形或者损伤时，应变能以弹性波的形式
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释放的一种信号［8］. AE 技术是一种有效监测混凝土

材料裂缝特征的方法［9］.
为探究湿筛混凝土在循环轴拉作用下的裂缝发

展特征，本文采用不同加载速率对湿筛二级配混凝

土开展循环拉伸试验和循环拉压试验，同时结合 AE
技术和数字图像相关方法探究了其损伤发展特性和

裂缝演变特征，以期为湿筛混凝土结构在循环轴拉

状态下的断裂特性提供一定的参考 .

1　试验

1.1　试件制备

采用湿筛法将原级配为四级配的混合集料制作

为二级配湿筛混凝土，每种工况共制作 3 组尺寸为

ϕ150×300 mm 圆柱体试件 . 水泥采用 P·O 42.5 普

通硅酸盐水泥；粗骨料采用级配连续的碎石；细骨料

为细度模数为 2.5的河砂；粉煤灰为活性指数为 80%
的 F 类Ⅱ级粉煤灰；拌和水为当地自来水；减水剂为

含固量（质量分数）为 30% 的聚羧酸高性能减水剂 . 
湿筛混凝土配合比如表 1所示 .

采用 MTS322 型电液伺服万能试验机进行循环

轴拉加载 . 将试件侧表面分为 8 等分，间隔粘贴 AE
传感器和引伸计，如图 1 所示 . 循环拉伸试验加载过

程采用应变控制，加载速率分别为 1、10 μm/（m·s），

卸载过程采用荷载控制；循环拉压试验加载方式与

循环拉伸试验相同，底部压力为 10 kN.
1.2　声发射测试

选用美国 PAC 公司的 8通道 SAMOSTM 型 AE
检测设备对试件进行实时监测，前置放大器增益设

置为 40 dB，阈值设置为 30 dB，采样频率为 1 MHz. 
在试件表面相应位置粘贴 U 型夹头，为确保声信号

的良好传导，先在 AE 传感器表面涂抹凡士林；再将

传感器固定至预设位置 . 6个传感器分别距离试件上

下表面 20 mm.

2　结果与分析

2.1　荷载-位移特征曲线

图 2 为试件在循环拉伸和循环拉压加载作用下

的荷载-位移曲线 . 其中  ls 代表循环拉伸加载，ly 代

表循环拉压加载，后缀数字 1、10 分别表示加载速率

1、10 μm/（m·s）.
由图 2 可见：（1）不同加载速率下试件循环拉伸

加载与循环拉压加载下的荷载-位移曲线包络线基

本一致，在加载和卸载过程中，试件的卸载应力-应

变曲线未沿着加载曲线原路返回，而是形成一个滞

回环；当加载至某一应力水平后卸载，卸载曲线与原

加载曲线不重合，且低于原加载曲线，并与后续相邻

的再加载曲线形成一个封闭的环形区域 .（2）随着加

载速率的提高，试件的荷载-位移曲线滞回环斜率有

所减小，这意味着试件的刚度衰减加快，可能是由于

加载速率提高后，混凝土的损伤累计和能量耗散加

大，导致其内部结构和力学性能更加恶化 .
由图 2 还可见：试件在循环拉伸加载作用下，当

加载速率为 1、10 μm/（m·s）时对应的最终位移平均

值分别为 0.643、0.750 mm；试件在循环拉压加载作

用下，当加载速率为 1、10 μm/（m·s）时对应的最终位

移平均值分别为 0.755、0.750 mm. 一方面，这是因为

从开始加载至达到峰值荷载阶段，试件裂缝逐渐产

生并延伸，而加载速率较快时，试件内部裂缝无法充

分开展；另一方面，是因为在循环拉压加载作用下，

试件在压缩过程中产生了更多的微裂纹和塑性变

形，导致其刚度降低，而试件在拉伸过程中，其损伤

程度相对较小，这也证明了混凝土材料存在拉压异

性和滞后效应 .

图 1　试件加载示意图

Fig. 1　Schematic diagram of specimen loading

表 1　湿筛混凝土配合比

Table 1　Mix proportion of wet‐screened concrete
Unit：kg/m3

Cement

150. 80

Sand

591. 00

Gravel

0-20 mm

400. 00

20-40 mm

320. 00

40-80 mm

400. 00

80-120 mm

180. 00

Water

115. 00

Fly ash

81. 20

Water reducer

2. 66
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2.2　损伤定量分析

损伤变量 D［10］是一种表征材料内部结构不可逆

演化过程的物理量 . 根据损伤力学理论和各向同性

的假设，D 可以表示为 0（内部无损伤）~1（结构完全

失效）的标量，它能够清晰地分析材料内部损伤的变

化过程，从而获得材料的失效特征 . 因此，本试验以

混凝土试件的位移为参数，采用 D 对湿筛混凝土内

部结构损伤过程进行定量分析，计算表达式为：

D =
∑

0

x'

P

∑
0

x

P
（ 1 ）

式中：x 为加载结束时试件发生的位移；x′为某一时

刻试件发生的位移；P为应变发生时刻的荷载，kN.
试验过程中，将试件各时刻的载荷-位移曲线所

围面积（图 3阴影部分）与加载结束时的载荷-位移曲

线所围面积之比作为损伤变量 D，对加载过程进行归

一化处理，最终得到图 4.

由图 4 可见：（1）不论是循环拉伸加载还是循环

拉压加载，试件在加载过程中的损伤变量变化速率

均随着时间的延长而逐渐减小 . 对比载荷-位移曲线

（图 2）可以看出，当位移达到 0.1 mm 时，荷载-位移

曲线已经接近软化阶段，此后裂缝扩展速率逐渐降

低，因此损伤变量也逐渐减小 . （2）当达到相同位移

值时，加载速率越大的试件，其损伤变量越小，说明

随着加载速率的提高，试件的损伤变量逐渐向线性

发展，破坏阶段时间短，破坏也更加突然 . 相比循环

拉伸作用，试件在循环拉压作用下损伤变量的减小

趋势较缓慢，这可能是试件在压缩过程中，塑性应变

积累速率降低，拉伸荷载下产生的微裂缝在压缩荷

载作用下发生闭合所致 .

3　声发射信号

3.1　振铃计数

振铃计数是衡量 AE 信号活跃性的重要指标 . 
AE 振铃计数的累计特征能够反映加载过程中 AE 活

动的总量和频度［11］，可通过累计振铃计数反映 AE 信

号的活跃度，以此来表述混凝土内部损伤与裂纹开

展的剧烈程度 .
图 5、6 为不同加载速率下试件的循环拉伸和循

图 3　试件的损伤变量计算示意图

Fig. 3　Schematic diagram of damage index calculation 
of specimen

图 4　不同加载速率下试件的循环拉伸和循环拉压损

伤变量

Fig. 4　Cyclic tensile and cyclic tension compression 
damage indexes of specimens at different 
loading rates

图 2　试件在循环拉伸和循环拉压加载作用下的荷载-位移曲线

Fig. 2　Load‑displacement curves of specimens under cyclic tensile and cyclic tension compression loading
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环拉压载荷-位移曲线 .
由图 5、6可见：当荷载达到峰值荷载之前，AE 累

计振铃计数和累计撞击数均较低，说明此阶段混凝

土内部结构变化较少，内部损伤发展程度较轻；当载

荷-位移曲线进入软化阶段时，累计振铃计数和累计

撞击数增速急剧增加，此时裂纹不断扩展，内部损伤

加剧；在载荷-位移曲线下降阶段，AE 累计振铃计数

和累计撞击数均急剧增加，可能是加载前期的荷载

呈线性增长，内部裂纹来不及扩展 .
由图 5、6 还可见，试件在试验过程中，随着位移

的变化，AE 累计振铃计数和累计撞击数基本呈阶

梯式增长，且每个阶梯逐级递减 . 可能是在卸载过

程中，几乎没有 AE 信号，试件内部几乎没有裂缝

产生 .

图 7、8 为循环拉伸和循环拉压加载作用下试件

的 AE 累计振铃计数、累计撞击次数和载荷-时间曲

线 . 由图 7、8 可见：（1）AE 累计振铃次数从载荷的峰

值开始急剧增加 . （2）混凝土试件达到循环拉伸载荷

峰值的时间很短，应变变化很小 . 这是由于在微裂纹

形成过程中，弹性波能量较低，捕捉到的 AE 信号较

少；此外，载荷达到峰值后，裂纹的大小和数量迅速

增加，导致传感器捕获到大量 AE事件，从而使 AE累

计振铃计数迅速增加 .
3.2　b值特征

b 值可反映区域内不同级别地震之间的比例关

系和地下介质的应力变化情况，通常与研究区域的

应力水平成反比 . 在混凝土结构开裂过程中存在类

似于地震活动的行为，且所得到的 AE 信号与地震波

相似 . b 值代表的是幅值较小的 AE 事件在所有事件

中所占的比例［12］，该值越大说明幅值较小的 AE 事件

越多 . 小幅值的 AE事件代表的是混凝土结构中微裂

纹的活动情况；大幅值的 AE 事件则代表混凝土结构

中大裂缝的扩展 . 因此，b 值可以反映混凝土结构在

整个加载过程中各个时间段的内部损伤情况 . 针对

混凝土结构，将 b值作为 AE事件的分布斜率，调整后

的计算表达式如式（2）所示［13］：

lg N = a - b ( A dB

20 ) （ 2 ）

式中：A dB 为 AE 事件的幅值；N 为幅值大于 A dB 的

AE事件数；a为经验常数 .

图 5　循环拉伸加载作用下试件的 AE 累计振铃计数、累计撞击数与载荷-位移曲线

Fig. 5　AE accumulative ring counts， cumulative numbers of hit and load‑displacement curves of specimens 
during cyclic tensile loading

图 6　循环拉压加载作用下试件的 AE 累计振铃计数、累计撞击数与载荷-位移曲线

Fig. 6　AE accumulative ring counts， cumulative numbers of hit and load‑displacement curves of specimens during cyclic 
tension compression loading
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图 9、10为循环拉伸和循环拉压加载作用下试件

的 b 值与载荷-时间曲线 . 由图 9 可见：（1）在循环拉

伸加载作用下，当荷载由 0 至峰值载荷时，b 值较大，

说明在此阶段试件未产生裂缝或仅产生较小的微裂

纹；而当荷载下降时，b值曲线开始呈波动状变化，说

明试件内部裂缝开始发展 .（2）当加载速率为 1 μm/
（m·s）时，b 值曲线波动剧烈且密集；当加载速率为

10 μm/（m·s）时，b 值曲线分布更为曲折 . 这说明在

裂缝开展过程中，加载速率较小时试件内部裂缝能

够充分发展；而加载速率较大时，试件内部裂缝发展

过程不够充分，往往会突然产生较大裂缝 . 由图 10可

见：（1）在循环拉压加载作用下，当荷载由 0达到峰值

载荷之前，b值较小，说明在循环拉压加载作用下，试

件在达到峰值荷载前也会产生大裂缝 . （2）在循环拉

压加载作用下，当荷载加载到一个小峰值或卸载到

10 kN 时，b 值均会出现极小值，说明试件在这 2 个阶

段均会产生较大裂缝 .
由试件循环拉伸加载和循环拉压加载的 b 值曲

线基本趋势上看，二者均是在波动中下降的 . 不同的

是，当加载速率为 10 μm/（m·s）时，b 值在峰后一段

时间内迅速下降至全曲线的最小值 . 该时间段内，单

位时间产生的 AE 事件数量递增，b值减小，表明该时

间段内不仅 AE 事件数量的增速变快，而且其幅值较

高的 AE 事件占比也不断增加，这时 1 个大裂缝迅速

开展，应变能剧烈释放；当加载速率为 1 μm/（m·s）
时，b值在载荷峰后的下降就稍显缓慢，可分成 2个阶

段的下降过程——峰后的第 1 个下降阶段表明有一

定程度的大裂纹扩展，释放出较多的应变能；在第 2
次下降之前，有 1 个明显的 b 值上升过程，该过程是

大量微裂纹开展、应变能积聚的过程 . 当微裂纹发展

到一定阶段即开始向大裂缝扩展时，应变能的积聚

也达到极值，开始剧烈释放 .
3.3　裂缝破坏特征

采集 AE 信号可对混凝土结构的损伤位置进行

区域定位［14］. 图 11 为不同加载工况下声发射数据定

位。由图 11可见，在循环拉伸加载过程中，试件内部

的 AE 信号主要集中在其中间位置，即试件在加载过

程中的破坏原因主要是其中心产生了裂缝并不断扩

展，最终导致其被拉断 . 图 11（b）显示，AE 信号多数

处于试件边缘，其原因可能是拉伸过程中存在偏心，

导致该处受拉应力值较大 .
为探究 AE 信号来源，本研究将 AE 采集的信号

按能量大小分为［0，100）（图中方形点）、［100，500）
（图中圆形点）和［500，∞）（图中五角星点）3 种类别 . 

图 7　循环拉伸加载作用下试件的 AE 累计振铃计数、累计撞击数与载荷-时间曲线

Fig. 7　AE accumulative ring counts， cumulative numbers of hit and load‑time curves during cyclic tensile loading

图 8　循环拉压加载作用下 AE 累计振铃计数、累计撞击数与载荷-时间曲线

Fig. 8　AE accumulative ring counts， cumulative numbers of hit and load‑time curves during cyclic tension compression loading
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图 11　不同加载工况下 AE 数据定位

Fig.  11　AE data location under different loading conditions

图 10　循环拉压加载作用下试件的 b 值与载荷-时间曲线

Fig. 10　b‑value and load‑time curves of specimens during cyclic tension compression loading

图 9　循环拉伸加载作用下试件的 b 值与载荷-时间曲线

Fig. 9　b‑value and load‑time curves of specimens during cyclic tensile loading
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由图 11 还可见，试件在加载过程中能量值为［100，
500）的 信 号 最 多 ，占 总 数 的 65%~80%，能 量 值

［500，∞）的信号最少，仅占总数的 2%~3%.这是因

为试件在循环加载时，伴随着微裂纹的扩展和愈合，

裂缝开展较充分，产生了较多的［100，500）信号 . 对比

图 11（c）、（d）可知，在循环拉压加载作用下，加载速率

为 10 μm/（m·s）的试件能量值大于 500的信号比加载

速率为 1 μm/（m·s）的试件多，表明加载速率大的试

件破坏程度更高。

4　结论

（1）随着循环次数的增加，混凝土的卸载和重加

载刚度不断降低，塑性应变随着循环加载的持续进

行而逐渐增大。

（2）混凝土在循环拉伸和循环拉压加载过程中的

损伤变量均呈逐渐减小趋势 . 当位移达到 0.1 mm时，

混凝土的荷载-位移曲线已经接近软化阶段，此后裂缝

展开速率逐渐降低，损伤指数也逐渐减小。

（3）随着位移的增加，混凝土的 AE 累计振铃计

数和累计撞击次数基本呈阶梯型增长，且每个阶梯

逐级递减 . 循环拉伸加载作用下，混凝土的 AE 累计

振铃计数和累计撞击次数在前期增速较快，后期增

速变缓，且加载速率越快，曲线凹凸性越明显；循环

拉压加载作用下，混凝土的 AE 累计振铃计数和累计

撞击次数在各个阶段的增速基本相近 .
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