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混凝土单轴压缩与劈裂荷载下声发射信号
的雪崩统计特征

曹雪鹏,赵云峰,王立柱,陈铭辉,张嘉乐
（长江大学  城市建设学院，湖北  荆州 434023）

摘 要：多孔介质材料破坏失效的雪崩特征与其破坏机制密切相关。为探究基于声发射统计的混

凝土拉、压破坏过程中的雪崩特征，开展了混凝土单轴压缩和巴西劈裂试验，并监测加载过程中的

声发射信号，对比分析声发射信号的幅值、绝对能量、持续时间、等候时间等参数的统计特征。结

果表明：拉、压破坏下声发射能量最大值均分布在峰值应力附近，但劈裂过程中的信号数量远低于

单轴压缩；b值均呈先增大后减小趋势，而劈裂破坏下的 b值下降更早，变化幅度更大，说明大裂纹

出现得更早，更容易破坏；拉、压破坏下的声发射绝对能量、幅值、持续时间的概率密度分布均符合

幂律，但对应的雪崩指数值不同，这与破坏过程中的失效机制相关；劈裂破坏的绝对能量分布接近

纯幂律分布，而单轴压缩破坏符合带阻尼的幂律分布，所对应的绝对能量指数值更大；不同时间段

内单轴压缩和巴西劈裂破坏的能量指数值呈下降趋势，说明随着荷载的增加试件内部大能量信号

占比增大；拉、压破坏下的等候时间概率密度分布较为接近，表现出稳定性，也说明统计规律的适

用性。
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Avalanche statistical characteristics of acoustic emission signals 
of concrete under uniaxial compression and splitting load
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(School of Urban Construction, Yangtze University, Jingzhou 434023, Hubei, P. R. China)

Abstract:  The avalanche characteristics of the destruction of porous dielectric materials are closely related to 
their failure mechanism. To investigate the avalanche characteristics of concrete during tensile and compressive 
failure based on acoustic emission statistics, concrete uniaxial compression and Brazilian splitting tests were 
carried out, the acoustic emission signals in the loading process were monitored, and the statistical 
characteristics of the acoustic emission signals such as amplitude, absolute energy, duration and waiting time 
were compared and analyzed. The results show that the maximum acoustic emission energy is distributed near 
the peak stress, but the number of signals in the splitting process is much lower than that in uniaxial 
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compression. The b-value increases first and then decreases, and the b-value decreases earlier and the change 
range is larger under splitting failure, indicating that the large cracks appeare earlier and are more easily 
destroyed. The probability density distributions of absolute energy, amplitude and duration of acoustic emission 
in response to tensile and compressive failure conform to a power law. However, the corresponding avalanche 
exponent values are different, which is related to the failure mechanism during the process of failure. The 
absolute energy distribution of the splitting failure is found to be in close proximity to the pure power law 
distribution, while the compressive failure is consistent with the damped power law distribution, and the 
corresponding absolute energy exponent value is found to be larger. indicating that the proportion of large energy 
signals in the specimen increases with the increase of load. The probability density distribution of waiting time 
under tensile and compressive failure is found to be similar, thereby demonstrating the stability and the 
applicability of the statistical law.
Keywords: concrete； uniaxial compression； Brazilian splitting； acoustic emission； avalanche characteristics

混凝土材料在建筑中被广泛应用，其灾变破坏

对人类的生活有重要影响。混凝土内部存在微裂

隙、孔隙等缺陷，其损伤演化及触发的灾变破坏是

远离平衡的跨尺度非线性演化过程，具有突发性和

不确定性。混凝土灾变破坏本质上是一系列小事

件经过跨尺度相互作用和放大，导致灾难性的大事

件，其物理触发机制与自然雪崩灾害相似。在混凝

土受力破坏过程中，小事件对应小的位移或力降

（微裂纹），大事件对应导致失稳破坏的大位移（断

裂）。物理研究中将“雪崩”的概念进行了扩展，任

何具有跨尺度特征的量都可视为雪崩事件。因此，

混凝土灾变破坏的物理模型为典型的雪崩过程，其

中的位移、力降或释放的能量信号均可称为雪崩信

号，具有离散型、突发性和跨越多个量级的特点。

与此类似的物理模型包括地震、马氏体相变 [1]等。

声发射技术（acoustic emission，AE）作为一种

无损检测技术被广泛应用于木材 [2]、煤岩 [3]、玻璃钢

管 [4]等材料中。混凝土作为重要的建筑材料，在其

破坏失效过程中伴随着能量的释放，声发射技术在

混凝土损伤评估方面得到广泛应用。刘鑫等 [5]通过

高温下钢纤维混凝土声发射能量、频度及振铃计数

分析发现，钢纤维混凝土释放更高强度的信号，声

发射信号强弱与力学性能相对应。邱继生等 [6]通过

对冻融后煤矸石混凝土单轴破坏产生的声发射能

量信号建立损伤模型，得到了试件内部损伤的定性

分析。范向前等 [7]通过对早龄期混凝土断裂时振铃

计数和累计振铃计数与时间的关系分析发现，累计

振铃计数的增速随着养护龄期的增加而减小；张恺

等 [8]对不同冻融介质下再生混凝土受压破坏产生的

声发射相对累积能量与应力的分析较好地反映了

混凝土受压破坏的全过程。目前基于声发射多孔

介质材料破坏失效的雪崩特征统计分析得到关注。

其中，雪崩特征的声发射表征主要为声发射绝对能

量、幅值与持续时间等参数的概率密度分布，以及

这些分布所对应的幂律指数，即雪崩指数。Chen
等 [9]探究了 Mg-Ho 合金的雪崩特征，发现 Mg-Ho 合

金破坏包括多孔坍塌引起的强声发射事件和错位

运动引起的弱声发射事件，两种机制对应的雪崩指

数不同。Xie 等 [10]探究了高温影响下花岗岩压缩破

坏的雪崩特征，结果表明，随着温度的增加，雪崩指

数值逐渐增大。 Jiang 等 [11]探究了循环荷载作用下

砂岩的雪崩特征，结果表明，随着循环次数的增加，

声发射能量指数值呈增大、平稳和下降 3 个阶段。

Xie 等 [12]探究了不同干湿循环次数下砂岩的声发射

能量分布，结果表明，随着循环次数的增加，声发射

能量分布指数呈下降趋势。多孔介质材料破坏失

效雪崩特征与其破坏机制密切相关，对应的雪崩指

数值受材料内部结构损伤演化的影响，为进一步了

解多孔介质材料破坏机制及其损伤定量评估提供

了思路。

混凝土作为一种典型的多孔非均匀材料，目前

对其雪崩特征的研究较少。为探究拉、压破坏下混

凝土的雪崩特征，笔者开展混凝土单轴压缩和巴西

劈裂声发射监测试验，统计分析破坏过程中声发射

信号的绝对能量、幅值、持续时间、等候时间等参

数，为混凝土损伤评价及破坏预测提供参考。

1　试验

1. 1　试样制备

选用 P·O 42. 5 普通硅酸盐水泥、粒径为 5~
22. 5 mm 的碎石、中粗河砂、粉煤灰、水及适当减

水剂等为混凝土试件原材料，水泥成分及混凝土

配比如表 1、表 2 所示。将搅拌均匀的混凝土置于

150 mm×150 mm×300 mm 的立方体模具中，完全

固化后脱模，放置在标准养护室中养护 28 d。参照

《普通混凝土力学性能试验方法标准》（GB/T 50081
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—2019）及《煤与岩石物理力学参数测定方法》（GB/
T 3561—2009）的规定，将养护好的混凝土试件进

行取芯、切割、打磨，制成直径 50 mm、长 100 mm 的

圆柱和直径 50 mm、长 25 mm 的圆盘试样，试件端

面的水平度偏差不大于 0. 1 mm。

1. 2　试验方法

采用 HYAS-1000C 型岩石三轴仪分别对混凝

土圆柱和圆盘试样开展单轴压缩和巴西劈裂试验，

由此测得试件应力值，加载试验图及示意图如图 1、
图 2 所示。巴西劈裂试验采用特制的夹具放置试

件，在圆盘两个端面的中心各放置一个传感器，夹

具的左右两端带钢板，以固定试件，上下两端呈三

角 形 ，当 上 部 受 到 荷 载 时 ，能 够 将 力 传 递 给 试

件 [13-14]。试验采用的加载方式为轴向位移加载，加

载速率为 0. 003 mm/s。在进行单轴压缩试验的试

件上放置 4 个声发射传感器，进行巴西劈裂试验的

试件上布置 2 个声发射传感器 [15]。测得现场噪音约

40 dB，设置声发射阈值为 45 dB，前置增益设置为

40 dB。根据声发射系统生产商对非金属复合材料

时间参数的建议，撞击闭锁时间（hit lockout time，
HLT）、撞击鉴别时间（hit definition time，HDT）、峰

值鉴别时间（peak definition time，PDT）分别为 300、
150、35 μs。由于试件表面存在孔隙，故在试件与传

感器之间涂抹一层薄薄的凡士林，确保能够收集到

充足的信号，在试验前进行断铅试验，确保能接收

到准确、良好的信号。

2　试验结果与讨论

2. 1　拉压破坏下应力与声发射能量的关系

在单轴压缩试验中，试件沿不规则斜面产生破

坏，过程中有细小的碎片开裂崩出，整体被破坏为

多个部分。在巴西劈裂试验中，试件破坏沿中心面

整体被分为两部分，有少数细小的碎片崩出，破裂

部分比较完整。

图 3（a）为单轴压缩下应力、声发射能量参数随

时间的演化曲线，累计声发射能量在前期增长缓

慢，没有明显的增长趋势，中期近似呈直线匀速增

长，后期迅速增长。因此，将破坏过程划分为 3 个阶

表 1　水泥化学组成

Table 1　Chemical composition of the cement

成分

SiO2

Al2O3

Fe2O3

质量分

数/%
20. 40
5. 14
4. 40

成分

MgO
CaO
Na2O

质量分

数/%
1. 31

62. 80
0. 42

成分

K2O
SO3

LOI

质量分

数/%
0. 28
2. 48
2. 77

注：LOI=loss on ignition（煅烧损失）。

表 2　混凝土配合比

Table 2　Mixture proportions kg/m³

水泥

270. 0
矿物粉

75. 0
粉煤灰

45. 0
细骨料

860. 0
粗骨料

880. 0
水

190. 0
减水剂

8. 5

图 1　试件加载试验图

Fig. 1　Loading test diagram of specimens

图 2　试件加载及声发射信号示意图

Fig. 2　Schematic diagram of specimen loading and AE signals
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段：裂隙压密阶段（阶段 A）、裂缝产生及稳定发展阶

段（阶段 B）、裂缝非稳定发展阶段（阶段 C）。试验

初期，由于混凝土内部存在孔隙，荷载作用下孔隙

被压密，产生少量声发射信号，信号能量值较小，累

积能量增长平缓。随着荷载的增大，砂浆和骨料发

生摩擦断裂，裂缝产生并稳定发展，此时产生较多

的声发射信号，信号能量值变大，累积能量缓慢增

长。当荷载继续增大，试件内部产生较多的小裂

缝，这些微裂纹相互贯通，形成大裂缝，声发射信号

能量值与数量急剧增加，累积能量快速上升。作为

一种非均质材料，混凝土的强度具有离散性，导致

各试件产生的声发射信号存在一定差异。其中，压

缩破坏过程中试件产生的声发射信号最大能量值

为 2 690. 62 mV·ms，主要分布在峰值应力附近。图

3（b）为巴西劈裂下应力、声发射能量随时间的演化

曲线，声发射分布特征与单轴压缩相似，但声发射

信号数量低于单轴压缩。劈裂破坏下试样内部产

生的声发射信号最大能量为 86 747. 51 mV·ms，远
大于压缩破坏。

2. 2　拉压破坏下 b值演化特征

b值概念来自对地震的研究，也是声发射试验

中反映材料损伤的重要参数之一 [15-16]，后来也常用

于研究混凝土破坏时裂纹演化特征。b值较大时，

材料内部产生小损伤，b值较小时 ,内部产生大损

伤。因此，对 b值的研究成为探究混凝土破坏过程

的重要途径 [17-18]。为保证每段有足够多的样本数，

从峰值应力 σmax 的 20% 开始，每段依次增加峰值应

力的 20%，将全过程分为 5 个阶段。在各应力段所

处的时间点进行划分，将幅值同步分为 5 个阶段。

根据最小二乘法求出各阶段 b值 [18]，分析不同应力

阶段混凝土内部的损伤情况。

lg N= a- b ( )A db

20 （1）

式中：N为幅值大于Adb/20 的声发射事件累积频次；

a为常数；Adb为声发射振幅最大值，步距设为 5 dB。

图 4（a）为单轴压缩下应力、b值随时间的变化

曲线，b值整体呈先上升后下降趋势。在前 80% σmax

阶段，混凝土内部产生小裂缝，释放的能量也较少，

低能量信号占比高，b值增大。随着小裂纹的累积、

贯通、扩展，大尺寸裂纹出现，释放大量的能量，高

能量信号占比高，b值减小。图 4（b）为巴西劈裂下

应力、b值随时间的变化曲线，劈裂破坏下 b值同样

呈先上升后下降趋势，变化幅度更加明显。在前

60% σmax 阶段，其内部以小裂缝为主，释放能量较

少，低能量信号占比高，b值增大。随着应力的增

大，内部出现大裂纹，高能量信号占比高，b值减小。

相对于单轴破坏，在劈裂荷载下试件 b值变化幅度

更大，说明内部发生了更大的损伤，同时，验证了混

凝土不抗拉。在劈裂荷载下，b值下降较早，说明混

（a） 单轴压缩

（b） 巴西劈裂

图 4　单轴压缩和巴西劈裂破坏下混凝土应力、b值
随时间的变化曲线

Fig. 4　Curves of concrete stress and b-value with time 
under uniaxial compression and Brazilian 

splitting failure

（a） 单轴压缩

（b） 巴西劈裂

图 3　单轴压缩和巴西劈裂破坏下混凝土应力、声发射

参数随时间的变化曲线

Fig. 3　Curves of concrete stress and AE parameters 
with time under uniaxial compression and Brazilian 

splitting failure
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凝土内部出现大尺寸裂纹较早。

2. 3　拉压破坏下混凝土的雪崩特征

图 5（a）为由直方图法得到的混凝土破坏过程

中声发射绝对能量的概率密度分布。在双对数坐

标下，拉、压破坏下对应的分布均表现出较好的线

性关系，即服从幂律分布。单轴破坏下的绝对能量

分布指数为 1. 57，劈裂破坏下的绝对能量分布指数

为 1. 47。
由于直方图法受区间间隔的选取和结构的影

响，所以同时采用最大似然法（maximum likelihood，
ML）进行分析 [19]，对应的能量分布指数 ε和误差 σ如
式（2）、式（3）所示 [11]。

ε (Emin)= 1 + n
é

ë
ê
êê
ê∑
i= 1

n

ln Ei

Emin

ù

û
úúúú

-1

（2）

σ= ε ( )Emin - 1
n

+ O ( 1
n ) （3）

式中：ε为幂律指数；Emin 为归一化下限；Ei（i=1，2…
n）为所检测到的声发射能量，满足不等式 Ei ≥ Emin。

基于最大似然法的多孔介质材料破坏声发射

能量分布存在纯幂律分布、带阻尼的幂律分布以及

混合幂律分布等形式 [1]，能量分布指数曲线中跨越

多个量级的平台段对应的指数常作为最佳幂律指

数。由图 5（b）可知，混凝土单轴破坏下能量指数曲

线呈上翘趋势，无明显的平台段，表现为带阻尼的

幂律分布。劈裂破坏下能量分布指数曲线呈平稳

的、跨越 4 个量级的平台段，具有较明显雪崩现象。

直方图法得到的斜率值与平台段对应的最佳幂律

指数相同，单轴破坏下的绝对能量分布指数均为

1. 57，劈裂破坏下均为 1. 47。
在多孔材料的破坏过程中，通常主要存在两种

失效机制：一种与断裂、孔隙塌陷有关，产生的声发

射信号数量少、能量大；另一种与摩擦错动有关，产

生的声发射信号数量多、能量小。混凝土受压破坏

的能量指数大于受拉破坏，主要原因是，在单轴压

缩下，混凝土内部声发射信号来源于水泥砂浆与骨

料的断裂及其界面的分离与摩擦错动。其中裂纹

非稳定扩展阶段界面摩擦错动产生的低能量信号

占主导地位，能量指数曲线呈现上翘，对应的能量

指数值更大，表现为带阻尼的幂律分布。巴西劈裂

条件下混凝土破坏主要沿中心面扩展，以剪切破坏

为主，最终导致失稳破坏。破坏机制主要表现为水

泥砂浆与骨料的断裂，其产生的大能量声发射信号

占主导。能量指数曲线出现跨越多个量级的平台

段，指数值较低，表现为纯幂律分布。

雪崩指数不是独立存在的，在平均场理论模型

中，它们之间存在理论关系。雪崩指数的声发射特

征表征包括绝对能量分布指数 ε、幅值分布指数 τ、

持续时间分布指数 α、幅值与绝对能量之间的分布

指数 x、持续时间与幅值之间的分布指数 χ。在平均

场理论模型中，各雪崩指数平均场模型满足 τ-1=
x(ε-1)= (α-1)/χ=0. 66，各雪崩指数的力积分平

均场模型满足 τ-1=x(ε-1)= (α-1)/χ=1. 33，各
参数指数值由图 5、图 6 中数据点拟合得到，理论值

和试验值如表 3 所示。采用直方图法对拉压破坏下

的声发射幅值和持续时间进行统计分析，各雪崩指

数值对应各分布的拟合斜率，选取中间部分数据进

行拟合，得到雪崩指数值。图 6（a）、（b）分别为幅值

与持续时间的概率密度分布。单轴压缩与劈裂破

坏对应的幅值分布指数 τ分别为 2. 36、2. 23，对应的

持续时间分布指数 α分别为 3. 08、2. 84，两种指数与

力积分平均场模型的理论值接近。由图 6（c）可知，

幅值与绝对能量之间的相关性较强，拉、压破坏下

对应的分布指数 x1=x2=2. 35，与力积分平均场模

型接近。根据图 6（d），持续时间与幅值之间的相关

性较弱，原因可能为监测过程中信号重叠。拉、压

破坏下对应的分布指数值与理论值 1. 5 接近。

根据阻尼效应的概率密度函数理论模型（式

（a） 单轴压缩和巴西劈裂破坏下声

发射能量直方图

（b） 单轴压缩和巴西劈裂破坏下声发

射能量最大似然图

图 5　单轴压缩和巴西劈裂破坏下混凝土绝对能量

概率密度分布

Fig. 5　Probability density distribution of concrete 
absolute energy under uniaxial compression and 

Brazilian splitting failure
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（4））[20]对曲线进行拟合。

g (E ) dE= E-ae- E
Λ dE

∫
Emin

∞

E-a e- E
Λ dE

 E> Emin （4）

式中：ɑ为常数；Emin 为归一化下限；E为所检测到的

声发射能量；Λ为能量的阻尼系数。

拟合结果如图 7（a）、（b）所示。单轴破坏下指

数值为 1. 57~1. 64。0~300 s 试件内部颗粒摩擦产

生的小信号占主导地位，指数值达到最高，为 1. 64。
随着加载时间的增加，骨料砂浆断裂产生的大能量

信号占比增大。0~673 s 指数值最低，为 1. 57，说明

试件内部断裂产生的大能量信号占主导地位，试件

破坏。劈裂荷载下指数值约 1. 47~1. 56。0~200 s

（a） 单轴压缩

（b） 巴西劈裂

（c） 能量指数值分布

图 7　试件在不同时间段的 ML曲线

Fig. 7　ML curves of specimens at different periods

（a） 幅值概率密度分布

（b） 持续时间概率密度分布

（c） 幅值-绝对能量关系

（d） 持续时间-幅值关系

图 6　单轴压缩和巴西劈裂破坏下混凝土雪崩指数

Fig. 6　Avalanche index of concrete under uniaxial 
compression and Brazilian splitting failure

表 3　雪崩指数理论值与混凝土试验值

Table 3　Avalanche index theoretical values and concrete 
test values

雪崩

指数

ε

τ

α

x

χ

理论值

平均场模型

1. 33
1. 67
2. 00
2. 00
1. 50

力积分平均场模型

1. 67
2. 33
3. 00
2. 00
1. 50

试验值

单轴压缩

1. 57
2. 36
3. 08
2. 35
1. 50

巴西劈裂

1. 47
2. 23
2. 84
2. 35
1. 50
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指数值最高，为 1. 56，0~318 s指数值最低，为 1. 47。
由图 7（c）可知，与单轴压缩相比，劈裂荷载下指数

值由 1. 56 降为 1. 47，下降的幅度更大。随着时间的

增长，指数值都降低。试验开始时摩擦信号较多，

导致出现较大的指数值，随着时间的推移，裂纹发

展，大能量信号增多，指数值下降。与同样反映材

料损伤的 b值相比，通过对不同时间段能量分布指

数变化的分析，更清楚地展示了不同时间段裂纹产

生时的破坏机制，能够对结构破坏做出更精确的风

险评估。

等候时间表示雪崩发生后系统恢复所需要的

时间，本文的等候时间为相邻声发射信号之间的时

间间隔。图 8 为单轴压缩和巴西劈裂下等候时间 δ 
经平均归一化后的概率密度分布。与绝对能量分

布对比，在双对数坐标下，等候时间呈双幂律分布。

在小区间内幂律指数分别为 1. 25 和 1. 15，接近理论

值 1，在大区间内幂律指数分别为 2. 17 和 2. 32，接
近理论值 2[21]。拉压破坏下等候时间的分布基本相

同，表明等候时间分布不受加载方式的影响，具有

稳定性。

综上，拉压破坏下混凝土的雪崩特征较为相

似，但对应的雪崩指数值不同。雪崩特征及其指数

值可以较好地反映混凝土在拉、压破坏下的失效机

制。混凝土拉、压破坏的雪崩统计规律与煤、砂岩

等材料的研究结果一致，印证了雪崩统计方法在混

凝土材料中的适用性。

3　结  论

通过声发射统计研究单轴压缩和劈裂荷载下

混凝土的雪崩特征，以及对绝对能量、幅值、持续时

间、等候时间等声发射参数的统计分析，得到以下

主要结论：

1）声发射 b值总体均呈先升后降的趋势，单轴

压缩下整体 b值为 1. 35，巴西劈裂下整体 b值为

1. 13，劈裂破坏下 b值降低得更早，变化幅度更大。

说明混凝土在压缩破坏下低能量信号占比高，抗拉

强度低于抗压强度。

2）拉、压破坏下混凝土的声发射绝对能量分布

均符合幂律，通过声发射更好地反映了混凝土在变

形破坏中力的离散突发行为。其他雪崩指数值与

力积分平均场模型的理论值接近。拉、压破坏下的

等候时间分布均呈双幂律分布，与地震统计规律相

似，说明其统计规律适用于混凝土材料。

3）雪崩特征及其指数值可以较好地反映拉、压

破坏下的失效机制：单轴压缩破坏下混凝土能量指

数值高，产生数量多、能量小的声发射信号，主要是

由于内部摩擦、错动而发生破坏。劈裂破坏下混凝

土能量指数值低，产生数量少、能量大的声发射信

号，主要是由于内部断裂而发生破坏。
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