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混凝土材料声发射过程及其

自相似性的研究

纪洪广
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l )北京科技大学资源工程学院
.
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蔡美峰
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摘要 将对材料声发射的研究同对力学过程的研究
、

材料断裂损伤等破坏过程的研究相结合
,

提

出了声发射过程的概念
.

在此基础上
,

进一步给出了定量考察声发射过程 自相似性的自相似特征

函数
.

侧试结果分析表明
,

混凝土试块在单轴压缩过程中
,

声发射过程的自相似程度随着应力状

态的变化而变化
.
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大量实验结果证明
,

材料的声发射性能受到外加的力学过程
、

变形破坏过程
、

人为干扰
、

测试手段等多种因素的影响
.

它既是所承受的力学过程的结果
,

又是材料 内部结构变化的外

部表现
.

因此
,

声发射信号可以视为集 中包含有关材料 的力学过程
、

变形过程
、

测试过程等诸

多因素信息的全息元
.

欲通过声发射检测来获取有关材料 内部结构变化的信息
,

仅仅把声发

射当作一种信号来分析是不够的
,

因为它不仅同时包含了力学过程和材料结构演化过程及实

验条件等多方面的信息
,

而且和力学过程及材料 内部结构的演化过程遵循着同一种演化秩序

—
时间 (应力水平 )

.

因此
,

必须将声发射也视为一个过程来分析
,

只有这样
,

才能使对声发

射的研究同对力学过程的研究
、

同对材料断裂损伤等破坏过程的研究统一起来
; 也只有从过

程的角度
,

才能够更完整地探讨声发射同力学过程及材料结构演变过程的关系

本文的工作
,

旨在使对声发射的研究同对力学过程与材料破坏过程的研究有机地结合起

来
,

为声发射信号中有用信息的提取提供基本依据
,

为材料声发射性能的研究提供一条新的

思路
.

1 声发射过程的概念

为了研究材料声发射过程的非线性特征
,

进行了混凝土试块的单轴压缩试验
.

试块规格

为 7 c m x 7 c m x 7 c m
,

配合比为
:

水泥
:砂 :石子

:

水 二 l : 1
.

6
:
3

.

2
:
.0 6

,

最大骨料粒径 I c m
.

试块

成型后 2 4 h 脱模
,

然后在 24 ℃的水中浸泡养护 1周
,

之后在标准养护室内养护至 28 d
.

所用加载设备为 15t 普通压力机
,

用沈阳计算机研究院生产的 A B 04 型声发射仪进行声

发射检测
.

试验设置总增益 100 d B
,

其中前置放大器增益 40 d B
,

主放大器增益 60 dB
,

设置门

槛水平 3 2 dB
.

测试系统如图 1所示
.
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图 2为声发射率及声发射释能率 2个

参数 的试验 结果
.

从图可 以 看 出
,

不 同参

数
,

在不同状态下
,

其值的大小表现出很大

的随机性 与离散性
.

如果设材料在一个力学过程 中
,

在时

刻 t 声发射参数 x 取某一值的概率为
e ,

那

么
,

材料 的声发射过程 可以 表示 为一个随

机过程
,

即
:

x = 双
e ,

)t (e 6 口
,
r` T ) ( l )

式 中
: x 为声发射参数

; e
为与状态 t相对应

力传感器 应力应变仪 声发射仪

应变片

A E传感器 前置放大器

图 1 加载及测试系统示意图

的概率值
,

0 ` e ` 1 ; T 为过程总延续时间
; 口为概率空间

; t 为试验时间
,

也可 以是相对应力

水平或相 对应变水平
,

当然
,

此时的 T 便为材料的极限相对应力或极限相对应变
.
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图 2 混凝土立方体试块在单轴压缩时的声发射

就混凝 土材料而言
,

配合比
、

水灰比
、

水泥种类
、

骨料大小与品种
、

施工条件等条件的不

同
,

都会对声发射造成很大的影响
.

因此
,

问题的难点在于
,

在某一状态下声发射参数取某一

值的概率
e 同时受到许多 因素的影响

,

即同时是许多随机变量的函数
.

这里
,

概率
e 可以表示

成
:

尸 = f (m
,

r
,

h
, e… ) ( 2 )

式中
:

州为材料本身的特性参数
; t 为温度

; h 为湿度
; c 为实验条件

.

显然
,

由于这诸 因素的多变性
、

随机性
、

模糊性以及彼此之间的相关性
,

欲寻求某一准确

的表达式来确定这一概率是很难 的
,

或者是根本不可能的
.

因此
,

虽然声发射过程可以表达为

一个 随机过程
,

但并不可能利用现有的随机理论来对声发射过程予以准确的描述和分析
.

然

而
,

作为一种非线性过程
,

由于是材料在荷载作用下 内部结构演化的伴生过程
,

它就必然同时

包含 了力学过程和材料演化过程的有关特性
,

因此
,

可以根据材料的结构特点
,

通过材料的力

学试验来考察和探讨声发射过程的非线性特征
.
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2 声发射过程的自相似性及自相似特征函数

自相似性是指事物或现象经过若干步细分变小之后
,

再将每一部分放大
,

使其与原事物

比较
,

二者仍然是
, ,

相像
”

的
,

即指局部与整体在形态
、

功能和信息等方面是相似的川
.

从图 2 可 以看出
,

不同声发射过程或同一过程不同状态下
,

声发射参数的测试结果既有

明显的区别
,

又有某种相似性
.

已有实验证明
,

声发射序列不仅在 时域上的分布是分形的 l2]
,

而且声发射事件在空间上的分布也具有分形特征 3t]
,

这说明声发射过程具有 自相似特征
.

为了定量描述混凝土材料不 同声发射过程及声发射过程不同阶段的 自相似程度
,

考察声

发射过程 自相似性的演变规律
,

应建立 自相似特征函数
.

声发射过程或声发射状态之间的 自相似程度可以用 自相似函数来表示
.

对于声发射基本

参数序列
:
X = 奄劝

,

i = 1
,

2
,

一
, , ,

可将其按一定的时间间隔 (应力水平 )划分为 。 (m ` n) 个

时间区域
,

而将每个时间区域里的声发射基本参数序列段所表示的声发射行为
,

如最大声发

射率
、

最大振幅
、

平均声发射率
、

平均振幅
、

声发射计数等算 出
,

这样就得到一个容量为 。 的样

本
:

(3(4(5y = 秒冷 i = l
,

么
’

一 m

然后
,

先取 Y中的前
;
个元素来构成

; 维的
”

嵌人空间
” ,

得矢量 2 . ,

即
:

之后
,

随时间滑移
,

每滑移

kz

z , = 伽
1 ,

y Z ,
二

’ ,

yr }

个数据得 l 个矢量
,

这样可求出所有的矢量 爪

= 伽k, y * , , ,

一 y * + r _ .

} k = l
,

2
,

…
,

m

取前
:
个

:

旗
,

依次计算出 (z,
,

z,) 之间的距离 凡
,

其中 i
,

j 一 1
,

么一
r

·

给定 自相似比卜 1e/
,

其中 e为给定的标度
,

计算有多少个点对之间的距离小于
￡ ,

并求出

这些点对占总点对的比例
。

.

这样不断改变
。
值

,

可计算 出介于 0 和 l 之间的若干组 c( ￡ )值
,

则

可计算出 自相似系数 产
: .

定义 l4j
:

邂
?公

r,.、刃L产
:
=

艺l二
,

·

In c ,
一 , - 万不 , , 一下 , 一

n
’

乙 I

贱
’

nI cj
( 6 )

”
·

(艺l叭 )
,

1「。
l , 、 2 1 1〕

i “

1 1乙气In c , ) 一 , 一芍不 1了一二万 I f
J L

’

n
’

气乙 , n cj ) J J

式 中
:

艺表示从 j = l 到 j = 。
求和

:

。 (￡) ( , , 。
2

): 。 (。 一 试
,

) ; , 。: 一 试
、

, 一

!!
L
”

E一 d 之 0

￡一 d < 0
.

这样
,

可根锄
s

的大小来判断 2 个过程或 2 种状态的相似程度
.

图 3 为混凝土试块在单轴压缩情况下声发射过程 自相似系数随相对应力水平变化的情

况
.

可以看出
:

在不同应力水平上
,

声发射过程的 自相似程度是不一样的
; 用不同声发射参数

求得的 自相似系数有着不同的灵敏性
,

这也说明
,

不 同声发射参数对声发射过程的描述作用

是不一样的
.

图 4 为混凝土试块在三点弯曲时在临界断裂状态下 自相似性所表现出的临界识

别模式
,

即 自相似性系数的
”

突降一最小一回升
”

模式
.

因此
,

若选取适当的
; 和 群

: ,

可使 自相

似系数成为声发射状态出现异常的识别特征
.
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应力水平的变化
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图 4 混凝土试块在三点弯曲时在临界断裂状态下的自相似临界识别模式

3 结论

l( )材料的声发射不仅同时包含了力学过程和材料结构演化过程及实验条件等多方面的

信息
,

而且和力学过程及材料 内部结构的演化过程遵循着同一种演化秩序— 时间 (应力水

平 )
.

所 以
,

声发射过程同材料所受的力学过程及材料内部结构的演化过程遵循着同一种演化

机制
.

尽管 由于受多种因素所控制
,

材料 的声发射过程往往表现出很大 的随机性
,

但它的某

些特性仍然可 以通过材料的力学试验来把握
.

(2) 试验结果证明
,

材料的声发射过程具有 自相似特征
.

(3 )利用所建立的 自相似特征函数可以对声发射过程或声发射过程 中不同状态的 自相似
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程度进行定量描述
.

试验结果表明
,

棍凝土试块在单轴压缩过程 中
,

相应声发射过程 中不同状

态下的自相似程度是不一样的
,

即声发射过程的 自相似程度随着应力状态的变化而变化
.

(勺根据声发射过程的 自相似性可以对材料的临界断裂状态进行判别
.
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