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GFRP管约束钢纤维混凝土短柱的
声发射参数分析
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摘要：为研究钢纤维掺量对玻璃纤维增强塑料（GFRP）管约束钢纤维混凝土（SFRC）短柱在轴向压

缩荷载下力学性能的影响，用声发射（AE）技术监测了核心混凝土的损伤演化规律。结果表明：随着

钢纤维掺量从 0% 增加至 1.8%，试件的峰值荷载和位移延性增大，最大增幅分别为 31.55%、

15.60%；通过 AE 能量的演化趋势可以将试件的轴压过程分为 3 个阶段，其中 AE 能量在裂纹发展阶

段表现最活跃，并出现 Kaiser 效应；随着加载过程的进行和钢纤维掺量的增加，剪切裂纹占比逐渐增

大，利用上升时间/幅度-振铃计数/持续时间（RA‑AF）可以定量表征核心混凝土的破坏特征；b 值的

演化特征可以反映混凝土的破裂过程，裂纹发展阶段 b 值的下降趋势可以作为试件破裂失稳的重要

前兆信息，当 b 值达到最小值且趋于稳定时，试件发生极限破坏。
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Analysis of Acoustic Emission Parameters of GFRP Tube Confined 

Steel Fiber Reinforced Concrete Short Columns
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Abstract : To investigate the influence of steel fiber content on the mechanical properties of glass fiber reinforced 
polymer（GFRP） tube confined steel fiber reinforced concrete（SFRC） short columns under axial compression， 
acoustic emission（AE） technology was employed to monitor the damage evolution of the core concretes. The results 
show that as the steel fiber content increases from 0% to 1.8%， the peak load and displacement ductility of specimens 
increase， with the maximum increments reaching 31.55% and 15.60% respectively. The axial compression process 
of the specimens can be divided into three distinct stages based on AE energy evolution trends. AE energy is the most 
active in the crack development stage， and the Kaiser effect appears. With the progress of the loading process and 
the increase of steel fiber content， the proportion of shear cracks gradually increases， and the rise time/amplitude‑
count/duration（RA‑AF） can be used to quantitatively characterize the failure characteristics of the core concretes. 
The evolution characteristics of b value can reflect the fracture process of concretes. The downward trend of the b 
value in the crack development stage can be used as important precursor information for the fracture and instability 
of the specimens. When the b value reaches the minimum and tends to be stable， the specimens undergo ultimate 
failure.
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钢纤维混凝土（SFRC）是在普通混凝土中随机

分布短钢纤维形成的复合材料［1］，钢纤维能桥接裂缝

并抑制其扩展，改善混凝土的抗拉强度和变形能力。

SFRC 的抗弯和抗冲击性能均优于传统混凝土，广泛

应用于桥梁、建筑和防护工程等领域［2］。

纤维增强复合材料（FRP）凭借高强度和耐久

性，在结构工程中的应用日益增多［3‑4］，尤其是玻璃纤

维增强复合材料（GFRP）。受钢管混凝土组合结构

启发，学者们提出用 GFRP 管替代钢管来提高结构

耐久性［5］，将钢纤维混凝土与 GFRP 约束混凝土结

合，开发高性能组合结构体系，该体系力学性能优势

显著。

在工程应用中，GFRP 管约束钢纤维混凝土

（GSFRC）受压时的损伤演化特性至关重要。在长期

服役过程中，核心混凝土的微观损伤和 GFRP 管的

开裂会影响整体承载力与耐久性［6］，因此准确评估损

伤演化对优化设计和维护意义重大。材料断裂时微

裂纹的萌生、扩展会释放应力波，产生声发射（AE）现

象［7］。AE 技术作为无损监测手段，已广泛应用于混

凝土［8］、岩石［9］和 FRP［10］等领域，可有效反映材料破

坏过程中的能量释放和损伤演化［11］，还可识别裂缝

的萌生、扩展及贯通过程［12］，分析混凝土的断裂韧度、

抗裂能力及延性变化等［13‑15］。研究表明，钢纤维可有

效提高材料的延性与韧性，并影响其 AE特性［16‑19］。

基于此，本文利用 AE 技术实时监测不同钢纤维

掺量的 GSFRC 短柱轴压过程，从力-声耦合角度分

析试件的力学性能和 AE 特性，评估 GFRP 管约束下

核心混凝土的损伤特征，为实际工程结构的损伤评

估和安全维护提供理论依据，提升 GSFRC 的应用

潜力。

1　试验

1.1　原材料

胶凝材料为 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥；减水剂

选用粉末状聚羧酸系高效减水剂；细骨料采用级配

良好的天然河砂；粗骨料采用连续级配的砾石。粗

骨料和细骨料的基本物理性能见表 1。钢纤维（SF）
选用冷拔端钩型镀铜钢纤维，材质为低碳钢，其基本

性能指标由生产厂家提供，长 L 为 13 mm，直径 d 为

0.2 mm，长径比 λ 为 65，拉伸强度 ft≥2 850 MPa。
GFRP 管为南京经略复合材料有限公司生产的拉挤

型 GFRP管，其力学性能见表 2。

1.2　配合比设计

以钢纤维掺量 φSF（体积分数）为变量，设置 φSF为

0%、0.6%、1.2%、1.8%，设计了 4 组 GSFRC 短柱试

件（每组 3个试件），试件尺寸为 ϕ100×200 mm，其中

GFRP 管的厚度 T 为 4 mm。核心混凝土的配合比及

立方体抗压强度 fcu见表 3。

1.3　试件制备

试件制备步骤为：（1）将拉挤型 GFRP 管置于预

先制作的木模具中，同时封闭管底防止漏浆；（2）按

配合比将钢纤维、骨料及水泥加入混凝土搅拌机，搅

表 1　粗骨料和细骨料的基本物理性能

Table 1　Basic physical properties of coarse and fine aggregates

Aggregate

Coarse aggregate
Fine aggregate

Apparent density/(kg·m-3)

2 671. 5
2 411. 3

Bulk density/(kg·m-3)

1 387. 2
1 135. 9

Water absorption(by mass)/%

0. 92
8. 64

Crushing index(by mass)/%

2. 87
13. 57

表 2　GFRP管的力学性能

Table 2　Mechanical Properties of GFRP tube

Direction

Longitudinal direction
Lateral direction

Elastic modulus/MPa

41. 2
8. 5

Yield strength/MPa

350. 5
130. 6

ft/MPa

650. 8
32. 3

表 3　核心混凝土的配合比及立方体抗压强度

Table 3　Mix proportions and cube compressive strength of core concretes

Specimen

SF‑0
SF‑0. 6
SF‑1. 2
SF‑1. 8

Mix proportion/(kg·m-3)

Cement

337. 0
337. 0
337. 0
337. 0

Water

180. 0
180. 0
180. 0
180. 0

Coarse aggregate

1 030. 0
1 030. 0
1 030. 0
1 030. 0

Fine aggregate

842. 0
842. 0
842. 0
842. 0

SF

0
47. 1
94. 2

141. 3

Water reducer

2. 7
2. 7
2. 7
2. 7

fcu/MPa

33. 2
34. 8
35. 7
36. 3
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拌 3 min 使钢纤维均匀分散，随后加入减水剂水溶

液，继续搅拌 3 min；（3）将混合料倒入 GFRP管中，在

振动台上振捣 1 min 以保证混凝土密实；（4）用刮刀

刮除多余混合料并抹平表面，随后用塑料膜覆盖养

护 ；（5）每 组 配 合 比 制 备 3 个 尺 寸 为 150 mm×
150 mm×150 mm 的混凝土立方体试件，共 12 个，用

于测试混凝土基本力学性能；（6）试件养护 28 d 后拆

除模具，对短柱顶面进行磨平处理，确保混凝土与

GFRP管端部齐平，使加载时受力均匀。

1.4　试验设备和数据采集

加载设备示意图见图 1。由图 1 可见：整个试验

设备主要由加载系统、AE 系统和位移采集系统 3 个

部分组成；加载系统采用 WAW‑1000B 型微机电液

伺服万能试验机，按照 GB/T 50152—2012《混凝土

结构试验方法标准》进行。试验前需要进行预加载，

以检查仪器工作状态，并确保混凝土和 GFRP 管端

部与加载设备端板接触良好，避免加载初期试件局

部受力。正式加载采用位移控制方式，加载速率为

0.01 mm/s。当荷载降至峰值荷载 Pu的 0.75（0.75Pu）

或 GFRP 管出现严重屈曲断裂时，判定试件破坏并

终止加载。

AE 系 统 采 用 DS5‑8B 型 动 静 态 声 发 射 一 体

机，由 AE 分析仪、放大器和传感器组成，AE 传感

器布置位置见图 2。正式试验前，根据声发射相关

测试标准 ISO 12713—1998 Non‑destructive Testing-
Acoustic Emission Inspection-Primary Calibration 
of Transducers，ISO 12714—1999 Non‑destructive 
Testing-Acoustic Emission Inspection-Secondary 
Calibration of Acoustic Emission Sensors 和 ASTM 
E976‑15（2021） Standard Guide for Determining the 
Reproducibility of Acoustic Emission Sensor Response，
对 AE系统进行调试和相应的参数设置。断铅试验参

图 2　AE 传感器布置位置

Fig. 2　AE sensors layerout positions

图 1　加载设备示意图

Fig. 1　Schematic of loading equipments
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数设置：在距传感器 30、150 mm处各进行 10次断铅操

作，记录断铅幅度并取平均值作为传感器灵敏度数

值，确保各传感器灵敏度差值不超过 4 dB。环境噪音

测试参数设置：以试验机空载噪声水平为基准，设定

检测门限为 40 dB（噪声峰值的 1.5~2.0倍）。放大器

增益设置：为避免信号失真并确保检测到初始低能量

AE信号，将放大器增益设置为 40 dB［20］。结合试验环

境及相关研究［21］，试验主要 AE参数见表 4。位移采集

系统由 DH3816N 型信号采集仪和 2个线性差动变压

器组成，采样频率设置为 1 Hz。为确保所有设备同步

采集数据，在启动试验机的同时触发 AE 系统和位移

采集系统。混凝土在压缩作用下的破坏模式包括拉

伸破坏和剪切破坏。在 AE特征参数中，上升时间/幅
度-振铃计数/持续时间（RA‑AF）与材料的破坏模式

密切相关，因此可以利用 RA‑AF 值来区分混凝土的

裂纹类型。

2　结果与分析

2.1　力学特性分析

2.1.1　荷载-位移曲线

试件的荷载-位移曲线见图 3。由图 3 可见：（1）
钢纤维掺量对试件峰值荷载有一定影响，但各组试

件的曲线变化趋势基本保持一致，大致可以分为 3个

加载阶段。（2）以试件 SF‑0.6为例，OA 段为初始压密

阶段，曲线呈下凹状，主要由试件中的原始孔隙和缺

陷闭合所致；AB 段为裂纹发展阶段，荷载和位移呈

良好的线性关系；BC 段为极限破坏阶段，荷载达到

峰值后，核心混凝土急剧开裂，拉挤型 GFRP 管发生

脆性破坏，曲线骤降，试件达到极限破坏状态。（3）试

件 SF‑0.6、SF‑1.2 和 SF‑1.8 的荷载在峰值荷载前出

现小幅下降，表明此时核心混凝土内部已萌生裂纹，

但钢纤维的掺入使裂纹发展更充分，延缓了极限破

坏的发生。

2.1.2　峰值荷载和位移延性系数

为进一步量化钢纤维掺量对 GSFRC短柱力学性

能的影响，选取试件的峰值荷载 Pu和位移延性系数

µ（Pu对应的位移 Δu和 0.80Pu时对应的位移 Δy的比值）

作为主要力学性能指标，结果见表 5。由表 5可见：试件

的峰值荷载和位移延性系数均随着钢纤维掺量的提高

而增大；与试件 SF‑0相比，掺钢纤维试件的峰值荷载

和位移延性系数最大值分别提高 31.55%、15.60%。

核心混凝土的破坏形态见图 4。由图 4 可见：试

件 SF‑0 和 SF‑0.6 破坏后主裂纹较少，主要以单一贯

通裂纹为主，并伴随部分混凝土的剥落；试件 SF‑1.2
和 SF‑1.8 在整个轴压损伤过程中裂纹发展更充分，

且因钢纤维的拉结作用，试件的破坏形态更加完整。

总体而言，钢纤维的掺入能限制混凝土裂纹扩

展。当混凝土基体开裂后，其内部界面发生相对滑

移形成主裂纹，而钢纤维可在裂纹表面形成桥接，在

一定程度上缓解裂纹快速扩展，使核心混凝土仍具

有一定的承载能力和变形能力。因此，当核心混凝

土的钢纤维掺量在 1.8% 以内时，试件的峰值荷载和

位移延性系数均随着钢纤维掺量的增加而增大。结

合文献［22］可知，当钢纤维掺量超过 1.8% 时，过多

的钢纤维可能增大混凝土内部孔隙率、降低流动性，

进而降低试件的力学性能。

表 4　试验主要 AE参数

Table 4　Main AE parameters of test

Threshold/dB

40

Amplifier gain/dB

40

Sampling frequency/kHz

1 000

Peak definition time/μs

300

Hit definition time/μs

600

Hit lockout time/μs

1 000

图 3　试件的荷载-位移曲线

Fig. 3　Load‑displacement curves of specimens

表 5　试件的峰值荷载和位移延性系数

Table 5　Results of peak load and displacement ductility factor

Specimen

SF‑0
SF‑0. 6
SF‑1. 2
SF‑1. 8

Δu/mm

5. 93
5. 83
6. 21
7. 17

Δy/mm

5. 42
5. 16
5. 22
5. 69

µ

1. 09
1. 13
1. 19
1. 26

Pu/kN

383. 18
408. 14
467. 23
504. 09
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2.2　AE参数分析

2.2.1　能量演化特征

AE 信号特征与材料在损伤过程中内部裂纹的

形成和扩展密切相关，可反映不同荷载水平下的损

伤演化过程。常见 AE 参数包括 AE 能量、振铃计数

等。其中，AE 能量为单次声发射事件信号波形的电

压-时间曲线包络线积分值，表征声发射事件释放的

能量，直接反映裂纹扩展释放的弹性应变能大小，能

量值越高表明裂纹扩展越剧烈［23］；振铃计数为 AE 信

号波形超过预设阈值的振荡脉冲次数，与材料内部

瞬态破裂速率及断裂尺度呈正相关，常用于量化损

伤事件的累积频次［24］。由于 AE 能量可直接量化裂

纹扩展释放的弹性应变能总量，更敏感地反映宏观

损伤剧烈程度与力学性能的强关联性；而振铃计数

仅统计事件频次且易受噪声干扰，难以区分能量强

度差异，故本节聚焦 AE 能量表征核心混凝土的损伤

特征。

荷载和 AE能量随时间的演化特征见图 5。由图

5 可见，不同钢纤维掺量 GSFRC 短柱的 AE 特征基

本一致，结合荷载-时间曲线可将试件损伤过程大致

分为 3 个阶段，各阶段 AE 信号特征如下：（1）阶段Ⅰ
（初始压密阶段）　在加载初期，AE 能量值在低幅值

范围内波动，AE 累计能量曲线几乎与时间轴平行，

无明显变化。此阶段少量 AE 能量源于原始缺陷或

图 5　荷载和 AE 能量随时间的演化特征

Fig. 5　Evolution characteristics of load and AE energy over time

图 4　核心混凝土的破坏形态

Fig. 4　Failure forms of core concretes
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孔隙在低荷载水平下的闭合。（2）阶段Ⅱ（裂纹发展

阶段）　当荷载增至 0.20Pu 时，AE 能量值逐渐增大

并达到峰值，AE 累计能量曲线显著上升。此阶段由

于荷载增大和 GFRP 管的约束作用，混凝土开始变

形并萌生微裂纹。随着核心混凝土横向变形的增

大，拉挤型 GFRP 承受的环向应力超过其极限承载

力而开裂，并因聚合物材料的不可逆变形产生 Kaiser
效应［25］。（3）阶段Ⅲ（极限破坏阶段）　当加载至峰值

荷载时，AE 能量值骤降并趋于稳定，AE 累计能量曲

线斜率明显减小。此时试件抗压强度达到极限，微

裂纹尖端累积的应变能释放，混凝土内部发生大量

相对滑移，微裂纹迅速扩展贯通形成宏观裂纹。同

时，GFRP管表面的微裂纹沿轴向发展成竖向贯通裂

纹，试件发生极限破坏。在峰值荷载后，核心混凝土

和 GFRP 管不再产生新裂纹，AE 能量信号主要来源

于钢纤维的断裂。

由 图 5 还 可 见 ，AE 累 计 能 量（4 218.63~
6 731.18 mV·s）随钢纤维掺量增加呈显著上升趋

势，且其 AE 能量浪涌分布与损伤模式密切相关。

在阶段Ⅱ，低钢纤维掺量试件 SF‑0 和 SF‑0.6 因纤维

阻裂能力不足，微裂纹快速贯通形成单一主裂纹，导

致能量浪涌集中且幅值高；而高钢纤维掺量试件

SF‑1.2 和 SF‑1.8 通过钢纤维桥接作用分散应力，延

缓了宏观裂纹的形成，使 AE 能量释放更均匀且幅

值较低［26］。在阶段Ⅲ，低钢纤维掺量试件因脆性断

裂，应变能骤减导致 AE 能量浪涌稀疏；高钢纤维掺

量试件则由于纤维拉断及基体剪切变形持续释放能

量，浪涌仍较活跃，这使得 AE 累计能量随纤维掺量

增加呈逐渐上升的趋势［27］。综上可见，钢纤维掺量

通过调控裂纹扩展路径与能量耗散机制，显著影响

了 AE 能量浪涌的时空分布特征。

2.2.2　RA‑AF分布特征与破坏模式

RA‑AF 裂纹分类示意图见图 6。由图 6可见，拉

伸裂纹与剪切裂纹对应的 RA 与 AF呈现差异化分布

特征：拉伸裂纹通常表现为高 AF、低 RA（突发型信

号），反映裂纹快速扩展和高频能量释放；剪切裂纹

则呈现低 AF、高 RA（连续型信号），对应裂纹界面摩

擦滑移和低频能量耗散。本文选用 JCMS‑III B5706
模型［28］，将 RA‑AF 分布图的对角线作为拉伸-剪切

裂纹的分界线。

图 7 为试件在不同损伤阶段 RA‑AF 的分布图，

其展示了试件在损伤过程中的裂纹占比，二者结合

分析能很好地反映核心混凝土的裂纹演化情况。由

图 7 可见：（1）在阶段Ⅰ，RA‑AF 分布较为均匀，拉伸

裂纹与剪切裂纹占比接近。说明此阶段混凝土与

GFRP 管处于压缩配合状态，裂纹发展均匀稳定，拉

伸裂纹和剪切裂纹并存，且以拉伸裂纹为主。（2）当

加载至阶段Ⅱ时，RA‑AF的分布更为密集，同时伴随

大量低 RA 和高 AF信号的产生。这一变化印证了该

阶段混凝土内部开始萌生大量裂纹，且裂纹类型由

拉伸裂纹逐渐向剪切裂纹过渡。此外，随着钢纤维

掺量的增加，试件中剪切裂纹的占比增加。这一现

象表明，钢纤维的桥接作用改变了裂纹尖端的应力

场分布。纤维与基体间的界面脱黏和拔出过程会诱

发局部剪切变形，同时纤维对主裂纹的约束作用迫

使裂纹分叉或偏转，从而导致剪切裂纹的占比增

加［29］。（3）当加载至阶段Ⅲ后，混凝土裂纹迅速交汇贯

通，形成宏观裂纹，试件发生极限破坏。此阶段中，

随着钢纤维掺量的增大，剪切裂纹逐渐占据主导地

位。其中，试件 SF‑0 的拉伸裂纹和剪切裂纹比接近

1∶1，而试件 SF‑1.8 约为 1∶4。这种差异源于钢纤维

的随机分布增强了混凝土的协同变形能力。高纤维

掺量试件中，纤维网络分布更为密集，主裂纹扩展时

需要克服更多纤维的桥接阻力，导致裂纹扩展路径

曲折化，能量耗散机制也由拉伸断裂主导转变为剪

切摩擦主导［30］。即使在试件破坏后，仍能持续产生

剪切裂纹，这表明钢纤维在裂纹尖端处继续承受剪

应力，有效延缓了混凝土基体的完全分离。

基于上述分析可知，虽然裂纹在加载初期由拉应

力主导，但随着荷载的增加，钢纤维的桥接作用促使

裂纹扩展模式发生转变。通过 RA‑AF分布特征可进

一步量化这一过程：在低钢纤维掺量试件中，RA值随

荷载增长呈现缓慢上升趋势，表明剪切裂纹占比逐步

增加；而在高钢纤维掺量试件中，RA值在阶段Ⅱ即出

现陡升，反映纤维的早期抗剪贡献显著改变了裂纹演

化路径。此外，钢纤维的掺入不仅提高了基体的抗拉

和抗剪能力，还能通过裂纹尖端处的应力重分布诱导

微裂纹多向扩展，从而抑制单一贯穿式拉伸裂纹的形

图 6　RA‑AF 裂纹分类示意图

Fig. 6　Crack differentiation by RA‑AF
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成，并促使能量以“X”或“Y”型剪切裂纹形式释放。核

心混凝土的实际破坏模式（见图 8）与上述现象基本吻

合，说明 RA‑AF 分布特征能够准确有效地反映混凝

土的裂纹演化情况和破坏模式。

2.3　b值特征

b 值理论最初由 Gutenberg 和 Richter 提出，用于

地震活动［31］，其计算式为：

lg N = a - bM （1）
式中：M 为地震的震级；N 为震级大于或等于 M 的地

震次数；a和 b均为常数。

材料的损伤是伴随着 AE 活动的，声信号的传播

是基于与地震波相似的原理。因此，在声发射领域

中，计算 b值时可用 AE振幅代替震级：

lg N' = a - b ( A dB

20 ) （2）

式中：AdB为 AE 事件的振幅；N '为振幅大于 AdB的 AE
事件数。

b值可用于表征 AE事件震级尺度分布的比例关

系，衡量材料内部损伤过程中不同震级破裂事件的

相对数量，是分析和判定材料破裂前兆信息的有效

手段。b 值的变化特征具有特定的物理意义：b 值增

大，表明小尺度破裂事件所占比例增加；b值减小，则

意味着大尺度破裂增多；b 值在小范围内波动，代表

材料内部渐进式稳定扩展的过程；而 b值发生大幅度

突然变化，意味着出现突发式失稳破坏。

b 值的演化特征见图 9。由图 9 可见：在阶段Ⅰ，

图 7　试件在不同损伤阶段 RA‑AF 的分布图

Fig. 7　Distribution of RA‑AF of specimens at different damage stages

图 8　核心混凝土的实际破坏模式

Fig. 8　Actual failure modes of core concretes
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b值维持在较高水平，表明此阶段混凝土开始出现低

能量事件，以微裂纹为主；随着时间的推移，b值呈现

缓慢降低的趋势，此时试件的损伤由阶段Ⅰ向阶段

Ⅱ过渡；当损伤过程进入到阶段Ⅱ时，b 值呈上下波

动状态，表明混凝土内部发生缓慢微破裂，微裂纹处

于渐进式稳定扩展状态；此外，b 值在峰值荷载前出

现骤降，这属于裂纹突发式改变，意味着试件内部产

生高能量事件，因此可将该阶段 b值的骤降作为试件

的破裂前兆；当加载至峰值荷载时，b 值快速下降且

密集出现，表明前期产生的微裂纹不断发展聚集，并

形成大尺度贯通裂纹，高能量事件持续发生，试件已

处于失稳破坏状态；由于钢纤维掺量不同，试件 b 值

的变化规律仍然存在一些差异；试件在裂纹发展阶

段 b值均会发生波动，但是波动幅度随着钢纤维掺量

的增加而逐渐减小。这是因为钢纤维掺量越高，混

凝土内部微裂纹的发展就越稳定，产生裂纹时释放

的能量也更稳定，因此 b 值在裂纹发展阶段的波动

更小。

综上所述，b值的演化特征能有效反映试件的损

伤过程，裂纹发展阶段 b值的下降趋势可以作为试件

破裂失稳的重要前兆信息。但是，受限于统计方式，

b值往往是某一时间段的平均结果，无法精确对应每

个时刻，但 b值的总体变化趋势仍能反映试件的损伤

规律。

3　结论

（1）当钢纤维掺量在 1.8% 以内时，掺量的增加

能够改善 GSFRC 短柱的力学性能。随着钢纤维掺

量从 0% 提高到 1.8%，GSFRC 短柱的峰值荷载和位

移延性系数分别提高了 31.55%、15.60%，同时核心

混凝土的破坏形态也更完整。这主要是因为钢纤维

的掺入可改善核心混凝土的脆性，延缓裂纹扩展，在

一定程度上提高试件的承载能力和变形能力。

（2）结合荷载-时间和 AE能量演化特征，可以将

试件的损伤过程划分为初始压密、裂纹发展和极限

破坏 3 个阶段。其中，AE 能量在裂纹发展阶段表现

最为活跃。同时，AE 能量浪涌与核心混凝土的损伤

模式密切相关。

（3）通过 RA‑AF 分布特征可以看出，拉伸破坏

和剪切破坏在 3个损伤阶段同时存在；随着加载过程

的进行，剪切裂纹占比逐渐增多，拉伸裂纹占比逐渐

减小。此外，钢纤维掺量的增加会促使剪切裂纹占

图 9　b 值的演化特征

Fig. 9　Evolution characteristics of b value
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比增大，改变混凝土基体的破坏模式。在极限破坏

阶段，试件 SF‑0 的拉伸裂纹和剪切裂纹比值接近 1∶
1，而试件 SF‑1.8的这一比值为 1∶4。

（4）b 值的演化特征能够反映混凝土的破裂过

程，裂纹发展阶段 b值的下降趋势可作为试件破裂失

稳的重要前兆信息。当 b 值达到最小值且趋于稳定

时，试件发生极限破坏。
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