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摘要:混凝土的物料组成影响着弹性波特征参数的衰减规律,该规律的研究对于提高工程安全

检测精度意义重大。以0.1~0.25mm,0.5~1mm,1~2mm和2~5mm粒径的砂为骨料制成板

状混凝土试件,利用声发射测量系统记录不同传播距离处的信号全波形,分析骨料粒径对弹性波衰

减过程的影响机 制。结 果 表 明:弹 性 波 的 幅 值 按 负 指 数 函 数 衰 减,衰 减 系 数 分 别 为0.04375,

0.02579,0.02185,0.01871,即骨料粒径越小,则幅值的相对衰减速度越快;弹性波能量衰减规律

也符合负指数函数,粒径越小,则能量衰减速度越快;弹性波的衰减速度与频率密切相关,随传播距

离的增加,信号主频和频谱重心均近似线性下降,即高频信号部分衰减更快;此外,声发射信号振铃

计数大致呈对数函数衰减。
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Abstract:Thematerialcompositionofconcreteaffectstheattenuationlawofelasticwavecharacteristic
parameters.Thestudyofthislawisofgreatsignificanceforimprovingtheaccuracyofengineeringsafety
detection.Inthisstudy,theplate-shapedconcretespecimenswerrmadeofsandwithrespectivegrainsizes
of0.1-0.25mm,0.5-1 mm,1-2 mmand2-5 mm,andthefullwaveformofthesignalsatdifferent

propagationdistanceswasrecordedbytheacousticemissionmeasurementsystemtoanalyzetheinfluence
mechanismofparticlesizeontheelasticwaveattenuationprocess.Theresultsshowthattheamplitudeof
theelasticwaveisattenuatedbythenegativeexponentialfunction,andtheattenuationcoefficientsare
0.04375,0.02579,0.02185and0.01871,respectively,sothesmallertheparticlesizeis,thefasterthe



attenuationofamplitudeis.Theelasticwaveenergyattenuationlawisalsoinaccordancewiththenegative
exponentialfunctionandthesmallertheparticlesize,thefastertheenergydecayrate;thedecayrateofthe
elasticwaveiscloselyrelatedtothefrequency.Asthepropagationdistanceincreases,themainfrequencyof
thesignalandthecenterofgravityofthespectrum willgraduallydecrease,thatis,thehigh-frequency
signaldecaysfaster.Inaddition,thecountofacousticemissionisalsoroughlyalogarithmicfunction
decay.
Keywords:concrete;particlesize;acousticemission;elasticwave;attenuation;frequency

在外力或内力作用下,材料内局部源迅速释放能量而产生瞬态弹性波的现象称为声发射,其本质上是一

种频率和模式丰富的弹性波[1]。声发射作为一种重要的无损检测手段,有着灵敏度高、反应及时和全周期实

时监测等诸多优点,在工程安全监测领域拥有广阔的应用前景。工程材料特性对弹性波传播模式有重要影

响,因此必须首先理解所研究材料中弹性波的传播规律及衰减特性等。Worlton[2]通过实验验证了板波在铝

板中的频散效应。Habeger等[3]通过实验分析了纸板中板波的传播规律。王佳明[4]通过试验进行混凝土材

料声发射特性的研究,分析了声波波速在混凝土材料中的衰减,并为玄武岩纤维混凝土的推广和声发射技术

在混凝土结构健康监测领域的应用提供了基础研究。赵永川等[5]利用超声波传感器研究了弹性波在中粒砂

岩圆柱体内传播不同距离后的衰减特性和波形变化特征。Goodfellow等[6]以枫丹白露砂岩为研究对象,采
用主动和被动超声波方法研究了真三轴变形过程中弹性波的衰减特性,结果表明初始衰减各向异性主要是

由粒间摩擦引起的,之后由于宏观垂直裂缝形成波的散射,导致高频谱的衰减。Li等[7]对嵌入混凝土中的钢

绞线进行了4组AE衰减试验,试验结果表明:随着覆盖层深度和水灰比的增加,AE强度的衰减率分别呈近

似指数函数和线性关系变化,并随着孔隙水饱和度的增加而减小。王子振等[8]研究了岩石介质中孔隙结构

对弹性波衰减的影响,发现孔隙密度及形状与信号衰减密切相关。
尽管国内外学者对岩石等材料中弹性波的传播和衰减规律进行了研究,并取得了大量成果,但材料内

部颗粒特征对弹性波传播的影响规律相关研究还不多见,尤其是工程混凝土材料由不同粒径骨料构成,这将

影响到弹性波传播与衰减规律并与检测准确度直接相关。因此,本文利用不同粒径的砂作为骨料制作成混

凝土试样,以声发射设备作为研究手段,分析骨料粒径对弹性波衰减的影响规律与机制。

1 试验

1.1 试件制备

实验步骤主要包括了砂粒制备、试件制作、传感器校准、断铅试验与信号监测、结果分析等。以普通天然

河沙为原料,利用高频振动筛分别筛选粒径为0.1~0.25mm,0.5~1mm,1~2mm和2~5mm的4种砂

(图1(a)~(d))作为试件的骨料,PO42.5普通硅酸盐水泥为胶凝材料。为获得混凝土骨料粒径对弹性波参

数衰减的影响规律,试件需要有较高的骨料比例,综合相关文献[9]和多次预制结果,最后确定了试样的质量

配合比,即水泥∶砂∶水=1∶2∶0.5。按照上述质量比分别将原料进行混合搅拌均匀后(图1(e))倒入

100mm×40mm×400mm的混凝土试件专用模具中成型并保湿养护7d;试样脱模后如图1(f)所示,从左

到右依次为骨料粒径0.1~0.25mm,0.5~1mm,1~2mm,2~5mm的混凝土试样。

1.2 试验方法

试验采用的声发射监测系统为北京软岛公司开发的DS5-16型声发射测试定位仪,主机采样频率为

3MHz,采用RS-2A型陶瓷压电传感器,频率范围为100~400kHz。沿试件上表面中心长轴方向上标注断

铅点和声发射传感器位置,在第20mm处设置断铅位置,在第80,140,200,260,320,380mm处分别设置

1#~6#传感器,如图2所示。
试验开始前在每个标注点上用细砂纸打磨光滑,并在传感器和试件表面用硅胶耦合剂贴合以提高换能

效率,减少信号损失与失真。在图2中断铅点位置采用ф0.5mm、型号为 HB的铅芯与试件平面按30°夹角

进行断铅测试,每种试件按相同方法断铅4次,分别命名为Test1、Test2、Test3、Test4。通过1#~6#传
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感器收集断铅测试过程的全部波形信号,将信号导入 MATLAB中,按照传感器参数设计滤波器,再利用自

编代码进行信号滤波、频谱转换、参数统计及曲线拟合等方式处理,分析骨料粒径对弹性波在混凝土试件中

衰减过程的影响机制,以及波形特征参数的演化规律。

图1 混凝土试件制作

Fig.1 Concretespecimenproduction

图2 试验原理图

Fig.2 Testschematic

2 试验数据分析

2.1 弹性波幅值衰减规律

断铅试验产生的弹性波在混凝土试件中传播,其能量不断地衰减,信号特征参数的衰减程度是源信号强
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度和介质物理性质(骨料粒径等)的函数。以0.1~0.25mm 骨料试件第一次断铅实验(Test1)为例,在相同

坐标尺度下绘出6个传感器监测到的时域信号,如图3所示。该次事件产生的突发型信号特征较为清晰,弹
性波按传播距离依次到达1#~6#传感器,波形幅值逐渐降低。

图3 时域信号对比

Fig.3 Timedomainsignalcomparison

由于混凝土材料属非完全弹性体,应力波在其传播过程中都要发生波动能量损失。根据应力波传播衰

减理论、品质因子Q 理论[10-11],声发射波在传播过程中振幅的变化可表示为

A x( ) =A0exp-
πf
VQx

æ

è
ç

ö

ø
÷=A0exp-αx( ) , (1)

式中:A(x)为声发射传播距离x 处的振幅,dB;A0为声发射信号初始振幅,dB;f 为声发射信号频率,Hz;x
为声发射信号传播距离,m;V 为声发射信号传播速度,m/s;Q 为砂岩体介质的品质因子;α 为声发射信号

衰减系数。

因此,弹性波信号振幅随着传播距离的增大呈负指数函数衰减,衰减的快慢取决于式(1)中的衰减系数

α。提取不同传感器监测到的混凝土试件断铅测试的幅度峰值并分别进行拟合,得到了沿传播距离方向上声

发射信号幅值衰减函数关系,图4(a)~(d)。从拟合结果来看,随着传播距离的增大,所有试件中的声发射信

号幅值均近似符合负指数函数衰减,为判断和评价回归模型拟合优度,对回归方程进行决定系数检验(R2),4
种试件拟合决定系数分别为0.7683,0.5358,0.7345,0.6712,可以看出在置信区间95%以下,幅值随距离的

衰减变化均呈现出良好的负指数相关。

经拟合得到,0.1~0.25mm,0.5~1mm,1~2mm和2~5mm试件的弹性波幅值衰减系数分别为

0.04375,0.02579,0.02185,0.01871,如图4(e)所示,即骨料粒径越小,弹性波幅值的衰减速度越快。为进

一步说明骨料粒径对幅值衰减的影响,利用不同粒径的拟合曲线分别除以2~5mm试件拟合曲线,并进行

归一化处理,结果如图4(f)所示,可见骨料粒径越小的混凝土试件,其弹性波幅值衰减的相对速度就越快。

2.2 弹性波频谱演化规律

从理论上讲,声发射源发出的信号都含有反应其本质特征的信息,频谱分析是对时域信号的补充,以期

在时域信号中不能发现的信息在频域中得以反映[5]。为分析不同频率信号在传播过程中的衰减特性,利用

快速傅里叶变换(FFT,fastfouriertransform)得到信号的频域信息,结果表明:1)1#传感器在几乎所有频谱

上幅值都是最大,2#~6#接近依次减小,说明随着传播距离的增加,各频率段的信号强度都会逐渐衰减;

2)在衰减速度方面,小骨料粒径试件在个频率段衰减速度较快,而较大骨料粒径试件中各频率段信号衰减速

度较慢。图5(a)~(b)为0.5~1mm和2~5mm试件的频谱图。
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图4 不同粒径试样幅值衰减规律

Fig.4 Attenuationlawofamplitudeofsampleswithdifferentparticlesizes

  事实上,随着弹性波传播距离的增大,信号的衰减不仅体现在幅值上,构成信号的频率分布也出现了显

著变化。以2~5mm粒径试样(Test1)为例,将1#~6#传感器中监测到的弹性波信号依次经快速傅里叶

变换得到频谱图,如图5(c)~(h)所示。可以发现,在距离声发射源距离最的1#传感器频谱图(图5(c))上,

0.2~0.3MHz及0.3MHz以上高频信号有相对较高的比例,2#传感器频谱中(图5(d))0.3MHz以上高频

迅速衰减至极低水平,而0.2~0.3MHz频率段信号相对衰减不多,其后3#和4#传感器频谱(图5(e)~
(f))中0.2~0.3MHz频率段强度继续减少,而5#和6#传感器频谱图(图5(g)~(h))中0.2~0.3MHz频

率段也衰减至极低水平,几乎仅剩下了0.2MHz以下的低频部分。由此可见,弹性波信号沿传播方向的衰减

速度与频率直接相关,高频部分信号衰减速度更快。断铅试验产生的弹性波在传播过程中衰减的主要原因

是弹性波在传播过程中以波动即微颗粒振动的形式进行扩散,同等振动幅度下频率越高,振动越快,颗粒间

的摩擦阻尼越显著,使得高频信号衰减更加显著。

以上分析了不同频率段信号衰减速度差异,为将声发射频率演化趋势进行量化,选取信号主频(峰值频

率,即最大幅值对应的频率)和频谱重心作为指标进行分析。经计算得到1#~6#传感器信号主频分别为

0.194,0.1697,0.1628,0.1585,0.1449,0.1483MHz,如图5(e)~图5(h)中红色虚线所示,近似呈线性下

降;为克服主频描述多频率信号的片面性,将信号的频率按照幅值作为加权的依据得到频谱信号的频谱重

心,频谱重心位置如图5(e)~(h)中绿色虚线所示,分别为0.1774,0.1674,0.1603,0.1153,0.1109,0.1268MHz。

由此可见,无论是主频还是频谱重心参数都反应出声发射信号随传播距离的增加,高频部分衰减速度快,低

频部分衰减速度慢,因此随传播距离增加,低频信号所占比例越来越大。
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图5 试样频谱衰减分析

Fig.5 Spectralattenuationanalysis

2.3 弹性波能量衰减规律

幅值的衰减表示着波形振动最大幅值的变化规律,而能量是时间信号检波包络线下的面积,是所有频率

信号的能量总和,考虑了幅值、振铃计数、频率和持续时间等因素,是一个综合反映信号强度的物理量[12]。

不同位置传感器接收到的能量变化规律如图6(a)~图6(d)的散点图所示,传播过程中的能量呈现近似指数

变化规律,将试验结果按指数函数(y=aexp(bx))进行拟合,图中蓝色虚线为能量拟合曲线,在距离声发射

源较近处能量较大,随后迅速降低。经拟合得到,0.1~0.25mm,0.5~1mm,1~2mm和2~5mm试件的

弹性波能量衰减系数分别为0.05758,0.02443,0.02164,0.01994,如图6(e)所示。由此可见,骨料粒径越小

的混凝土试件,弹性波能量的衰减速度越快。

为对比相对衰减速度,将各拟合曲线分别除以2~5mm试件拟合曲线,并进行归一化处理,结果如图6
(f)所示,可见骨料粒径越小的混凝土试件,其弹性波能量衰减的相对速度就越快。
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图6 不同粒径试样能量衰减规律

Fig.6 Attenuationlawofenergyofsampleswithdifferentparticlesizes

2.4 振铃计数变化规律

当声发射信号幅值超过设定的阀值电压时将产生一个矩形脉冲,超过阈值电信号的每一个震荡波称为

一个振铃计数[13]。振铃计数能粗略地反映信号强度和频率,在试验中,随着传播距离的增加,信号幅值不断

下降,超过门槛值并触发振铃计数次数也在逐渐减少。试验真实的平均振铃计数和拟合结果如图7所示。
由此可见,在不同粒径混凝土试件中,振铃计数的变化规律类似,均随传播距离的增加而呈对数函数减少。

图7 振铃计数衰减规律

Fig.7 Attenuationlawofcount

3 结 论

以4种不同粒径骨料制作的混凝土试件为研究对象,分析了弹性波特征参数随传播距离增加而出现的

衰减演化规律,以及骨料粒径对弹性波衰减变化的影响,主要结论如下:
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1)弹性波在混凝土试件中传播时其幅值不断地降低,可采用负指数函数对其进行拟合,得到0.1~
0.25mm,0.5~1mm,1~2mm 和2~5mm 试件的弹性波幅值衰减系数分别为0.04375,0.02579,
0.02185,0.01871,即骨料粒径越小,则弹性波幅值的衰减相对速度越快。

2)分析频域变化特征后发现,弹性波信号沿传播方向的衰减速度与频率直接相关。随着传播距离的增

加,各频率段的信号都会逐渐衰减,且粒径较小试件下降更快;随传播距离增加,信号主频和频谱重心都会逐

渐偏向低频区,即高频信号衰减更快,低频信号所占比例则越来越大。
3)弹性波的能量随着传播距离的增大呈负指数函数衰减,拟合分别得到4种试件的能量衰减系数为

0.05758,0.02443,0.02164,0.01994,即骨料粒径越小的混凝土试件,其弹性波能量衰减的相对速度就越

快,这与幅值衰减规律相一致。
4)振铃计数能近似反映信号强度和频率,试验结果表明,随着传播距离的增加,声发射信号振铃计数大

致呈对数函数减少,且4种不同粒径试件的振铃计数衰减规律较为近似。
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