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掺碳纳米管固废混凝土的声发射损伤本构模型分析
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摘要：为明确掺加碳纳米管固废混凝土声发射参数与损伤演化关系，对不同再生骨料取代率和碳纳

米管（CNT）掺量的固废混凝土进行单轴压缩声发射试验，根据声发射参数构建了损伤本构模型，通

过应变-损伤变量进行固废混凝土内部损伤分析。结果表明：当 CNT 掺量为 0.10% 时，固废混凝土

抗压强度最大，能量、累计振铃计数及 b 值变化相对密实；碳纳米管固废混凝土失稳破坏伴随能量、

累计振铃计数和 b 值的突变。所建立的损伤本构模型有效拟合了试件的应力-应变全曲线，损伤变

量随应变的增加呈现 S 型增长趋势，该模型可准确描述碳纳米管固废混凝土的损伤演化过程。
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Research on Acoustic Emission Constitutive Model of Solid Waste Concrete 
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Abstract : To investigate the relationship between acoustic emission parameters and damage evolution in solid waste 
concrete， uniaxial compression tests were conducted with different substitution ratios of recycled aggregates and 
different dosages of carbon nanotubes（CNT）. The entire testing process was monitored for damage using acoustic 
emission technology， and a damage constitutive model based on the stress‑strain curve was established. Internal 
damage analysis of the solid waste concrete was performed using strain‑damage variables. The results indicate that 
when the CNT incorporation rate is 0.10%， the compressive strength of the solid waste concrete reaches the highest 
value. Meanwhile the changes in energy， cumulative ring count， and b‑value are relatively dense. Through the 
analysis of acoustic emission parameters， it is found that the unstable failure of solid waste concrete occurrs with the 
abrupt change stages of energy and cumulative ring count. The established damage constitutive model effectively 
fits the entire stress‑strain curve of the specimen. In this model， the damage variable exhibits an S‑shaped growth 
trend with the increase of strain， which can accurately describe the damage evolution process of solid waste concrete 
within a specific time.
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的重要举措。但是固废混凝土强度相对较低，易因各

种不利因素而产生内部裂缝［1‑5］。现有研究显示［6‑8］，掺

加碳纳米管（CNT）能显著提升固废混凝土性能。掺

入固废易导致混凝土强度下降、脆性增大，而 CNT 可

桥连微裂纹、优化界面过渡区，既能够增强固废混凝

土密实度以提高其抗压和抗折强度，又能够改善材料

韧性与耐久性，从而助力固废高效资源化利用，兼顾

环保与力学性能优化，具有重要工程价值。

声发射（AE）检测作为高效准确的无损检测技

术，可用于固废混凝土裂缝的早期监测诊断［9‑11］。研

究［12‑15］表明，固废混凝土的损伤及变形特征与材料的

力学性能密切相关。过镇海［16］通过受压试验建立了

应力-应变标准曲线方程。 Ouyang 等［17］和 Ohtsu
等［18］发现了声发射事件率与混凝土损伤变量之间的

关系，并采用声发射参数估计了混凝土损伤程度。

现有研究多基于试验数据与经验模型相关联，对碳

纳米管固废混凝土的细观损伤和声发射之间的关联

机制仍需深入探索。

本文对不同 CNT 掺量下固废混凝土进行单轴

受压声发射试验，以声发射参数和 b 值（混凝土破裂

过程中声发射小事件数与大事件数的比值）为特征，

基于 Lemaitre 应变等效原理与 Weibull分布特性，构

建损伤本构模型以实现无量纲应力-应变全曲线的

拟合分析，建立应变与损伤变量的关系，为碳纳米管

固废混凝土的细观结构损伤机制研究提供理论依

据，以期为其在工程领域的高效应用奠定科学基础。

1　试验概况

水泥采用 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥；细骨料为

天然河砂和铁尾矿砂（T）；天然粗骨料（NCA）采用

连续级配 5~25 mm 碎石；再生粗骨料（RCA）来自废

弃混凝土梁、柱，粒径 5~25 mm，连续级配；多壁碳纳

米管（CNT）购自苏州碳丰石墨烯科技有限公司；减

水剂为聚羧酸高性能减水剂（PC）；分散助剂为聚乙

烯吡咯烷酮（PVP）［19］；水为实验室自来水。

设 计 水 灰 比1）为 0.52，再 生 粗 骨 料 取 代 率 为

50%，铁尾矿砂取代率为 50%，碳纳米管掺量分别为

0%，0.05%，0.10%，0.15% 和 0.20%，制备 5 组尺寸

为 100 mm×100 mm×100 mm 的固废混凝土试件，

每组 9 个。同时制备 1 组未掺加再生粗骨料和碳纳

米管的对照组。具体配合比见表 1。混凝土试件浇

筑成型 24 h 后脱模，随后放入标准养护箱内分别养

护 3、7、28 d，养护环境控制为（20±2） ℃、相对湿度不

低于 95%。

采用以下设备进行试验：混凝土卧式搅拌机；标

准恒温恒湿养护箱；中国科学院武汉岩土力学研究

所生产的 RMT150C 岩石压力试验机；江阴市威恒工

业技术有限公司产超声波细胞破碎仪；北京软岛时

代科技有限公司产 DS5‑8B声发射仪。

通过添加聚乙烯吡咯烷酮 PVP，发挥其物理化

学作用打破 CNT 的团聚，并使 CNT 稳定、均匀地分

散在溶剂中，从而充分发挥 CNT 的优异性能。采用

的 PVP、PC 和 CNT 质量比为 4∶4∶1。首先按配比称

量 PVP 和 PC，加入含有定量水的烧杯中；然后加入

CNT，设定超声波功率 300 W，持续分散 30 min；采

用紫外-可见分光光度法表征 CNT 分散液，测得不

同时间下特定波长吸光度变化率均小于 5%，表明其

分散均匀且稳定性良好。将各原料按表 1称量好，按

顺序（粗骨料、水泥、细骨料）加入搅拌机中混合均

匀。并在搅拌过程中加入前述 CNT 分散液。成型

试件并养护至规定龄期。设定 DS5‑16B 型声发射系

统采样频率为 3.0 MHz，门槛值为 45 dB。在探头传

感器上涂抹凡士林作为耦合剂，将 4个探头分别安装

于试件 4个侧面以构建空间三维声音定位系统。对养

护 3、7 d的试件，仅开展单轴抗压试验，对 28 d试件在

进行单轴抗压试验的同时全程进行声发射信号采集。

1）文中涉及的水灰比、取代率、掺量等除特别说明外均为质量比或质量分数。

表 1　固废混凝土的配合比

Table 1　Mix proportions of solid waste concretes
Unit： kg/m3

Group

R0‑T50‑C0
R50‑T50‑C0
R50‑T50‑C5

R50‑T50‑C10
R50‑T50‑C15
R50‑T50‑C20

Cement

373
373
373
373
373
373

Water

194
194
194
194
194
194

Sand

322
322
322
322
322
322

NCA

1 207. 50
603. 75
603. 75
603. 75
603. 75
603. 75

RCA

0
603. 75
603. 75
603. 75
603. 75
603. 75

CNT

0
0
0. 186 5
0. 373 0
0. 559 5
0. 746 0

PC

1. 492
1. 492
1. 492
1. 492
1. 492
1. 492
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2　试验结果及分析

2.1　单轴抗压试验结果

为研究不同龄期、不同碳纳米管掺量对铁尾矿

砂固废混凝土抗压强度的影响，对养护至设定龄期

的试件进行抗压试验，结果如图 1所示。

由图 1 可知：加入适量 CNT 可提高固废混凝土

的抗压强度；当 CNT 掺量为 0.10% 时，固废混凝土

的 3、7、28 d 抗 压 强 度 分 别 达 到 25.10、32.07、
42.20 MPa，较 R50‑T50‑C0 对 照 组 分 别 提 高 了

7.26%、4.43% 和 9.92%，较 R0‑T50‑C0 对照组分别

提高了 2.20%、1.52% 和 4.53%。推测 CNT 的掺入

会细化混凝土孔隙结构，从而显著提升固废混凝土

的抗压强度。

2.2　声发射特征参数

2.2.1　累计振铃计数和能量

声发射是指材料中局部源能量迅速释放所产生

的瞬态弹性波现象，亦被称为“应力波发射”。声发

射累计振铃计数与能量能够反映混凝土试件内部裂

缝的发展过程。图 2 呈现了试件所受荷载与声发射

参数（累计振铃计数、能量）随时间的变化曲线。因

各组试件强度不同，采用归一化时间能减少误差。

本文将时间轴映射到［0，1.0］区间，0 代表开始（加载

始点），1.0代表结束（试件破坏）。

由图 2 可知，不同 CNT 掺量固废混凝土试件在

单轴压缩过程中，声发射信号的演变历程大致可划

分为 3 个阶段，即初始压缩阶段（阶段Ⅰ）、塑性变形

阶段（阶段Ⅱ）和破坏阶段（阶段Ⅲ）。在阶段Ⅰ，随

着荷载增加，混凝土通过裂隙闭合和裂隙之间的摩

擦作用释放应变能，导致累计振铃计数变化明显，初

始孔隙被压缩，能量波动明显，阶段Ⅰ能量峰值出现

并伴随产生一定量的声发射信号。在阶段Ⅱ，声发

射活动程度随荷载提升而增强，该阶段声发射信号

持续累积。在阶段Ⅲ初期，在接近峰值应力时，宏观

和微观裂纹扩展，试件内部摩擦效应与新裂纹产生

都会导致声发射信号增加。在阶段Ⅲ后期，达到峰

值应力后，试件破裂，表面剥脱并伴随断裂声，声发

射计数进入稳态期，直到试件完全破坏。综上，固废

混凝土内部裂纹萌生、发展、扩展和失稳的整个过程

可以由声发射信号的不同变化特征反映，因此声发

射信号可作为试件失稳破坏的预兆。

2.2.2　声发射 b值

声发射 b 值可以反映混凝土受载时的应力状态

及混凝土内部微裂纹尺度变化情况。应用改进地震

学中的 G‑R公式，得到混凝土 b值计算式如下：

lg N A = a - b × A dB

20 （1）

式中：NA为声发射事件数；AdB为振幅值，dB；a为经验

系数。

依照声发射的采样频率，确定 1 000 个声发射样

本作为计算窗口，取样步长为 100 个数据，震级间隔

取 5，运用最小二乘法求解声发射 b 值。图 3 为单轴

受压下固废混凝土 b值随时间的变化曲线。

由图 3 可见，在应力水平约为峰值应力的 10%
附近才开始有 b 值数据得出。试件损伤过程分为 3
个阶段，即微裂纹形成和聚集阶段（阶段 1）、宏观裂

缝形成和扩展阶段（阶段 2）和裂缝失稳扩展阶段（阶

段 3）。在阶段 1，b 值波动范围较小，初始孔隙被压

缩，试件内部出现新的裂缝，并且该阶段由微裂纹主

导。在阶段 2，b值波动平缓，反映混凝土内部损伤稳

定发展。随着应变能持续积累，试件内部微裂纹发

展为宏观裂纹，大振幅事件不断发展，从而推动 b 值

提升。在阶段 3，b值出现较大波动，试件破坏。之后

b 值迅速降低到最低状态，微裂纹发展为宏观裂纹，

试件失稳破坏。对比图 3（a）和图 3（d）可知，当 CNT
掺量为 0.10% 时，b 值在加载中期出现小幅度波动，

伴随着少量不稳定裂纹的产生，这会改善混凝土的

内部结构使其更加密实。从 b 值的变化趋势可以推

测固废混凝土的内部损伤过程。例如，b值的突增代

表固废混凝土内部裂纹失稳破坏，故其可以作为固

废混凝土破坏的前兆。

2.3　损伤本构模型

2.3.1　模型构建

基于 Lemaitre 应变等效原理，损伤材料本构关

系在特定条件下可等效为无损本构模型。当固废混

图 1　不同 CNT 掺量下固废混凝土的抗压强度

Fig. 1　Compressive strength of solid waste concretes 
with different CNT contents
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凝土承受单轴压力时，损伤材料在名义应力 σ作用下

产生的应变 ε 可等效为未损伤材料在有效应力 σn作

用下的应变，据此建立固废混凝土受压状态下的本

构方程，如式（2）所示。

ε = σn

E
（2）

式中：E为未损伤材料的弹性模量。

有效应力与名义应力的关系由式（3）确定。

σn = σ
1 - D

（3）

式中：D 为损伤变量。

联立式（2）、（3），得到固废混凝土的损伤本构方

程，如式（4）所示。

ε = σ
( )1 - D E

（4）

在固废混凝土受压破坏过程中，其细观单元体

破坏表现为随机分布的特征。细观单元体在发生破

坏 前 遵 循 线 弹 性 本 构 关 系 ，且 其 强 度 特 性 服 从

Weibull 分布，对应的概率密度函数 φ (F )如式（5）
所示。

φ (F )= k
m

( F
m

)k - 1 exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( F

m ) kù

û

ú
úú
ú

（5）

式中：F 为细观单元体强度的分布变量；m 和 k 为

Weibull分布的尺度参数和形状参数。

将发生破坏的细观单元体数量记为 n，总细观单

图 2　单轴受压下试件的荷载、能量和累计振铃计数随时间的变化曲线

Fig. 2　Variation curves of load， energy， and cumulative ring count over time for specimens under uniaxial compression
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元体数量记为 N，随着轴向应变的增加，n 呈递增趋

势，当满足初始边界条件时：

n = N ∫
0

ε

FdF = -Nexp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( ε

a )
kù

û

ú
úú
ú+ C （6）

式中：C为初始条件确定的积分常数。

当 ε=0时，n=0，N=C，则有：

n
N

= 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( ε

a )
kù

û

ú
úú
ú

（7）

损伤变量 D 定义为在荷载作用下发生破坏的细

观单元体数量与总细观单元体数量的比值：

D = n
N

（8） 

将式（7）、（8）联立求解，可推导出固废混凝土的

损伤演化方程和损伤本构方程，分别如式（9）、（10）
所示。

D = 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( ε

a )
kù

û

ú
úú
ú

（9）

σ = E·ε·exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( ε

a )
kù

û

ú
úú
ú

（10）

基于应力-应变曲线特征，对峰值点（峰值应变 ε0，

图 3　单轴受压下固废混凝土 b 值随时间的变化曲线

Fig. 3　Variation curves of b‑value for solid waste concretes under uniaxial compression over time
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峰值应力 σ0）处的切线斜率进行计算，应力-应变曲线

在峰值点的导数为零，得到参数 a和 k的表达式：

a = ε0

( )1
k

1
k

（11）

k = 1

ln ( Eε0

σ0
)

（12）

2.3.2　损伤模型曲线

将求得的参数 a和 k（表 2），代入固废混凝土损伤

本构模型，推导出对应的方程表达式。图 4为试验曲

线和理论模型曲线对比图。

由图 4可知，总体上试验曲线与理论模型曲线拟

合度较高。在峰值前，试验曲线与理论模型曲线偏

差较小。在峰值后，两者偏差则相对明显。再生粗

骨料的掺入使固废混凝土试验曲线与理论模型曲线

图 4　试验曲线和理论模型曲线对比

Fig. 4　Comparison of experimental curve and theoretical model curve

表 2　损伤本构方程 a、k参数取值

Table 2　Parameter a， k values of damage constitutive equation

Group

R0‑T50‑C0
R50‑T50‑C0
R50‑T50‑C5

R50‑T50‑C10
R50‑T50‑C15
R50‑T50‑C20

a

0. 018 1
0. 019 5
0. 017 4
0. 019 3
0. 017 7
0. 019 3

k

1. 859
1. 460
1. 530
1. 886
1. 297
1. 614

R2

0. 924 945
0. 919 134
0. 955 609
0. 953 310
0. 921 774
0. 948 712

Note： R2 represents the regression sum of squares under the 
fitted function.
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在峰值应力后迅速下降。当 CNT 掺量为 0.10% 时，

理论模型曲线下降段反弯点出现最早。加载后期试

验曲线与理论模型曲线存在差异的主要原因为：损

伤累积至特定临界值，导致材料性能加速退化，承载

力急剧下降。

2.3.3　损伤变量演化特性

损伤的持续发展与累积是引发材料性能劣化的

核心因素。基于固废混凝土的损伤演化方程，推导

得到其损伤变量随应变的变化关系，如图 5所示。

由图 5可知，固废混凝土的损伤变量随应变近似

呈 S 型曲线增长。初始高加载速率促使损伤快速积

累，导致弹性压缩变形受限。随着荷载的增加，固废

混凝土的内部新裂纹增多，进入裂缝发展和失稳阶

段，损伤变量突破阈值后急剧上升。在持续加载下，

微裂纹扩展贯通为宏观裂纹，损伤持续积累但增速

缓慢，最终曲线趋于平稳，试件完全破坏。

3　结论

（1）当铁尾矿砂掺量为 50% 时，随着 CNT 掺量

的增加，再生粗骨料取代率为 50% 的固废混凝土的

各龄期抗压强度先增加后降低。当 CNT 掺量为

0.10% 时，固废混凝土的抗压强度达到峰值，较未掺

再生粗骨料的空白对照组提升了 4.53%。

（2）固废混凝土单轴压缩损伤过程分为 3 个阶

段。通过单轴抗压过程中试件的累计振铃计数、能

量和 b 值的变化，发现在破坏阶段这 3 个参数都出现

了数值的突增并达到最大值，与之对应的是荷载达

到最大值、试件破坏，因此可把声发射信号的瞬间突

变作为试件破坏的前兆。

（3）依据 Lemaitre 应变等效原理，建立固废混凝

土应力-应变的损伤本构模型，并构建损伤演化方

程，得出损伤变量与应变的关系。该模型更清晰地

揭示了碳纳米管固废混凝土材料损伤破坏的关键机

理，为其细观结构损伤机制研究提供了理论依据。
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