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基于声发射技术的钢纤维混凝土受压

损伤本构关系研究

黄 彪，李 彪
（武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉 ４３００７２）

摘 要：通过６组钢纤维混凝土试件轴心受压应力－应变全曲线试验，得到试件的应力－应变全曲线、
声发射撞击数－时间关系曲线和声发射参数，研究钢纤维参数对混凝土力学行为和声发射特性的影响。
结果表明：随着钢纤维体积掺量和长径比增加，混凝土峰值应力和峰值应变明显提高，其韧性和延性得

到显著改善；利用声发射参数分析可区分钢纤维混凝土试件的破坏模式；随着钢纤维的掺入，试件由受

拉破坏向剪切破坏转变。基于试验数据，建立了钢纤维混凝土单轴受压损伤本构关系方程，可为纤维混

凝土的工程应用和相关规程的修订提供参考。

关键词：钢纤维混凝土；应力－应变全曲线；损伤演化；本构模型
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近年来，钢纤维混凝土以其优越的力学性能，被

广泛应用于工程建设中［１］。当钢纤维均匀加入混凝

土基体中，混凝土中形成多向约束系统，能显著提高

混凝土抗拉、抗剪强度，改善其韧性和延性。姬小祥

等［２］对铣削型、端钩型和压痕型三种类型钢纤维混

凝土的力学性能进行了分析。韩嵘等［３］、杨萌等［４］

对钢纤维混凝土受拉应力－应变关系曲线进行了研

究，并得到了钢纤维混凝土受拉应力－应变全曲线
的数学模型；高丹盈［５］、张晓燕等［６］、ＢｅｎｃａｒｄｉｎｏＦ
等［７］对钢纤维混凝土受压力学行为进行研究，并对

试验数据进行拟合得到了受压应力－应变全曲线的
数学表达式。邓宗成等［８］对 ＳＦＲＣ进行反复加卸载
试验，建立了钢纤维混凝土反复加卸载应力－应变
曲线方程及变形计算公式。董毓利等［９］基于不可逆



热力学理论提出了含损伤的弹塑性内时本构模型，

并与试验结果吻合良好。宋玉普等［１０］在普通混凝

土内时损伤本构模型的基础上，引入纤维参数对损

伤变量的影响，建立了 ＳＦＲＣ内时损伤本构模型。
王春来等［１１］和宁喜亮等［１２］根据Ｗｅｉｂｕｌｌ统计分布理
论和等效应变假定原理得到 ＳＦＲＣ的损伤本构模
型，并基于实验数据对模型的参数进行了拟合。

综上可知，国内外学者对钢纤维混凝土力学行

为和本构关系开展了大量研究，取得了重要成果，对

钢纤维混凝土的工程应用和发展具有重要作用。但

仍存在以下问题：（１）目前对钢纤维混凝土的研究
仍停留在宏观层次，纤维细观桥接作用和滑移机制

并未得到很好的揭示；（２）钢纤维混凝土破坏过程
以及混凝土内部微裂纹扩展和损伤演化过程研究较

少；（３）钢纤维混凝土损伤本构关系研究还较少。
声发射是材料变形、裂纹开裂及扩展过程的伴

生现象［１３－１８］，并且声发射过程与力学过程密切相

关。通过测量和分析钢纤维混凝土在受力过程中发

出的声发射信号，可推断结构内部的破坏，并识别损

伤的大小。严伟洋等［１９］对各应力水平下斜长花岗

岩的声发射事件活动规律进行了研究，结果表明声

发射事件累计计数可以很好描述岩石受压破坏的全

过程。ＯｈｓｔｕＭ等［２０－２１］采用声发射撞击数和声发
射信号幅值对混凝土结构的损伤程度进行评估。

ＧｒｏｓｓｅＣ等［２２］和ＭｃｌａｓｋｅｙＧＣ［２３］等考虑不同声发射
信号达到时间不同对混凝土结构中的损伤进行定

位。ＦｉｎｃｋＦ等［２４］和 ＯｈｓｔｕＭ等［２５］利用声发射对混
凝土的破坏机理进行了研究，可以通过声发射信号

区分混凝土的破坏模式。

本文在国家自然科学基金（５１４７８３６７，５１６０８３９７）
的资助下，通过钢纤维混凝土单轴受压试验，并采用

声发射系统同步采集加载过程中的声发射信号，深

入分析了纤维对混凝土力学行为以及声发射参数的

影响，基于试验数据，建立了钢纤维混凝土单轴受压

本构关系方程。

１ 试验概况

１．１ 原材料与配合比

根据《普通混凝土配合比设计规程》［２６］（ＪＧＪ
５５—２０１１）和 《纤维混凝土结构技术规程》［２７］

（ＣＥＣＳ３８：２００４）设计 Ｃ４０混凝土。钢纤维混凝土的
材料为：Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥；碎石（粒径为 ５
ｍｍ～２５ｍｍ）；河砂（细度模数为 ２．７）；聚羧酸高效
减水剂（减水率 ２０％）。钢纤维的物理力学性能见

表１，混凝土基体配合比见表２。

表１ 钢纤维物理力学性能

纤维

名词
编号

长径比

ｌ／ｄ

等效

直径

／ｍｍ

钢纤

维

类型

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

抗拉

强度

／ＭＰａ

钢纤维

ＳＦＡ

ＳＦＢ

ＳＦＣ

３０

６０

８０

０．８３３

０．６６７

０．６２５

碳钢

剪切型

７．８

７．８
≥６００

表２ 混凝土基体配合比

不同材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 河砂 碎石 水 减水剂
水灰比

４１７ ７２４ １０８６ １７５ ２．１ ０．４２

１．２ 试件制作与养护

参考课题组前期研究成果和相关规程建议，确

定试验中钢纤维体积掺量为１．０％、１．５％、２．０％，长
径比为３０、６０、８０。共设计 ６组 １８个钢纤维混凝土
试件，包括５组钢纤维混凝土试件和一组普通混凝
土试件。试件主要参数见表３。

本文试验采用棱柱体试件，试件的尺寸为 １５０
ｍｍ×１５０ｍｍ×３００ｍｍ。参考《钢纤维混凝土试验方
法》［２８］（ＣＥＣＳ１３—１９８９）进行本文试验试件的制备。
试件浇筑时，同批次制作６个边长为１５０ｍｍ的立方
体试块，２８ｄ龄期后，按《普通混凝土力学性能试验
方法标准》［２９］（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２）测试其立方体抗
压强度和劈裂抗拉强度，试验结果见表３。

表３ 钢纤维混凝土的力学性能

组号
试件

编号

钢纤维

体积率

／％
长径比

立方体抗

压强度

／ＭＰａ

劈裂抗

拉强度

／ＭＰａ

１ ＮＦ — — ４７．５３ ２．７５

２ ＳＦＢ０５ ０．５０ ６０ ５０．０９ ３．６１

３ ＳＦＡ１５ １．５０ ３０ ５２．６４ ４．２２

４ ＳＦＢ１５ １．５０ ６０ ５２．９１ ４．４７

５ ＳＦＣ１５ １．５０ ８０ ５３．７５ ４．４９

６ ＳＦＢ２０ ２．００ ６０ ５７．９２ ４．６７

１．３ 试验装置及加载制度

试验测试系统由电液伺服岩石力学测试系统

ＩＮＳＴＲＯＮ１３４６和ＰＣＩ－２声发射信号采集系统组成。
试件加载在 ＩＮＳＴＲＯＮ１３４６万能试验机上进行。测
试过程中，在试件高度方向上布置一个量程为５ｍｍ
的电子位移计，用于量测试件在加载过程中产生轴

向变形；在横向方向上布置两个量程为２．５ｍｍ的电
子位移计，用于量测试件在加载过程中产生的横向

２０２ 水利与建筑工程学报 第 １６卷



变形。

试验中采用２个声发射探头（Ｎａｎｏ３０）对声发射
信号进行采集，探头频率分布为１００ｋＨＺ～４００ｋＨｚ，
幅值范围为０～１００ｄＢ。试验过程中记录的声发射
参数有：通道号、到达时间、幅值、持续时间、上升时

间、振铃计数、上升计数、能量和撞击数等。

本试验参照《普通混凝土力学性能试验方法标

准》（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２）［２９］实施，加载过程中采用位
移控制加载方式，加载速度为 ０．００５ｍｍ／ｓ，直至试
件破坏。

２ 试验结果及分析

２．１ 破坏过程与破坏形态

图１为各试件破坏形态。

图１ 各试件破坏形态

试验结果表明，普通混凝土的破坏为脆性破坏。

试件破坏时主裂纹较宽，界面清晰，细裂纹少，开展

速度快，在加载过程中试件突然断裂。加载初期，试

件只发生弹性变形，随着荷载增加，竖向微裂纹出

现，荷载继续增加，裂纹不断扩展，最后形成贯通裂

缝，试件破坏。对于钢纤维混凝土试件，加载过程中

出现的裂纹细而多，发展缓慢，逐渐延伸，最后试件

经过一个裂缝持续缓慢发展的过程后断裂。随着钢

纤维体积掺量增加和长径比提高，试件产生的裂缝

变细，试件的韧性和延性得到提高。这是因为对于

钢纤维混凝土，当试件在荷载作用下基体发生破坏，

产生裂纹之后，横跨裂缝两端的钢纤维会形成桥接

作用，延缓裂缝的衍生、扩展和连接贯通。桥接在裂

缝两端的钢纤维在被拔出的过程中会消耗大量能

量，使钢纤维混凝土试件的破坏呈现出延性特征。

２．２ 应力－应变全曲线
根据钢纤维混凝土轴心受压荷载－变形全过程

曲线，结合在试验过程中对试块破坏形态的观察，将

ＳＦＲＣ轴心受压应力－应变曲线分为四个阶段：弹性
阶段（ＯＡ）、裂缝稳态扩展阶段（ＡＢ）、裂缝失稳扩展
阶段（ＢＤ）以及破坏阶段（Ｄ以后）。如图２所示。

图２ 典型ＳＦＲＣ轴心受压应力－应变全曲线

图３为典型各混凝土试件轴心受压应力－应变
全曲线。与普通混凝土试件相比，钢纤维混凝土试

件应力－应变曲线上升段与普通混凝土无太大差
别，但下降段曲线比普通混凝土更平缓，表现出更好

的韧性和延性。并且随着钢纤维体积掺量增加，试

件的韧性和延性提高（见图３（ａ））。分析原因是：钢
纤维在ＳＦＲＣ受压破坏的过程中，通过钢纤维与混
凝土基体间的粘结、滑移以及拔出，吸收了大量能

量，体积掺量越大，钢纤维拔出滑移需要耗散的能量

越多；固定体积掺量，长径比更高的钢纤维混凝土试

件应力－应变曲线下降段更平缓，表现出更好的韧
性和延性（见图３（ｂ））。分析原因是：长径比更高的
钢纤维在混凝土基体中与混凝土锚固时产生的锚固

长度更大，拔出过程中需要的拔出力越大，吸收的能

量越多。

２．３ 基于声发射参数的损伤机理分析

声发射是固体内部的缺陷或潜在缺陷，在外部

条件作用下而自动发声。通过布置在材料表面的传

感器接收声发射信号，对声发射信号进行分析，便可

判断材料的物理状态。由于声发射信号来自材料内

部缺陷本身，不同的缺陷会产生不同的声发射信号，

因此用声发射法可以判断缺陷的性质。典型声发射

波形图见图４。
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图３ 不同ＳＦＲＣ试件轴心受压应力－应变曲线

图４ 典型的声发射波形图

２．３．１ 撞击数

图５反映了试件 １在单调加载过程中，力和声
发射撞击数与时间的关系。试件２—试件６力和声
发射撞击数与时间的关系与试件１相似。据图５分
析可知：加载初期，声发射撞击数较少，增长速度缓

慢；在出现贯通的斜裂缝（即图 ５中的 Ｄ点）之后，
声发射撞击数在短时间内突然迅速增加；随后声发

射撞击数逐渐趋于平缓。由于声发射是材料在变形

或破坏过程中局部能量以应力波释放而产生的现

象，因此可根据撞击数随时间的发展过程分析钢纤

维混凝土试件内部损伤发展过程。当试件处于弹性

阶段以及裂缝发展阶段，破坏大多是由于混凝土基

体间裂缝的开展，钢纤维桥接在裂缝之间，延缓裂缝

的扩展，因此破坏时释放的能量较少，能量释放率较

低；当到达 Ｄ点时，试件表面形成贯通斜裂缝，并伴
随有表面混凝土剥落，桥接在裂缝间的钢纤维受力

拉紧，并随着荷载增加不断拔出，处于拉紧状态的钢

纤维拔出过程十分短暂，会释放出大量能量，因此声

发射撞击数突然显著增加。

图５ 试件１的力与声发射撞击数的时间历时

图６为不同试件声发射撞击数与时间的关系曲
线。从图中可以看出：

（１）在加载初期，各个试件无明显区别，且撞击
数都增加缓慢。由此可知在加载初期，钢纤维并未

发挥作用，荷载由混凝土基体承担，钢纤维混凝土与

普通混凝土无明显差别，并且此阶段试件内部微裂

缝扩展缓慢，断裂能释放较少，因此撞击数发展较为

平缓。

（２）钢纤维混凝土试件的撞击数突增时间点迟
于普通混凝土，这说明钢纤维混凝土贯通裂缝的形

成时间晚于普通混凝土。因为钢纤维混凝土开始产

生裂纹以后，钢纤维会发挥桥接作用，阻止了裂缝的

进一步扩展，使其贯通裂缝的形成要迟于普通混凝

土。由此可以看出钢纤维能延缓混凝土裂缝的开展。

图６ 不同试件声发射撞击数与时间的关系

２．３．２ ＲＡ和ＡＦ
已有研究［２２－２３］表明，声发射参数 ＲＡ（上升角）

值和ＡＦ（平均频率）的相对关系可以用来区分混凝
土不同的破坏模式。ＲＡ定义为上升时间和波形幅
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值的比值的比值，平均频率定义为振铃计数和持续

时间的比值。不同的破坏形式会产生不同的波形，

受拉破坏会导致材料内部瞬间产生体积变化，内部

能量主要以纵波的形式释放，此种波形有更高的幅

值、更高的频率以及更快的传播速度，因此上升时间

短；当发生剪切破坏时，虽仍有一部分能量以纵波形

式释放，但大多数能量仍以横波形式传播，频率更

低、速度更慢，因此上升时间更长。故当发生剪切破

坏时，ＡＦ较低，ＲＡ值较高；当发生受拉破坏时，ＡＦ
较高，ＲＡ值较低，如图７所示。

图７ 破坏模式分类

由各个试件加载过程中声发射参数 ＲＡ值与
ＡＦ的关系可知，所有试件的 ＡＦ值大多分布在 ０～
１００ＫＨｚ之间，ＲＡ值大多分布在 ０～１４００ｍｓ／Ｖ之
间，试件的破坏兼顾受拉破坏与剪切破坏。对于普

通混凝土，试验点绝大多数集中在图中对角线左上

区域，即 ＲＡ值较小，ＡＦ值较大的区域，因此普通混
凝土在加载过程中发生的破坏属于受拉破坏，；对于

钢纤维混凝土，试验点在右下区域（即 ＲＡ较大，ＡＦ
较小的区域）也有大量分布，说明钢纤维混凝土在加

载过程中发生的破坏既有受拉破坏，也有剪切破坏。

３ 单轴受压损伤本构关系

３．１ 损伤理论

对于含损伤的材料，由于内部的微裂隙和微孔洞

的存在，实际承载能力会有所降低。设其无损状态时

的横截面面积为 Ａ，损伤区的总面积为 Ａｄ，损伤后的
有效承载面积减少为珔Ａ。为描述损伤，引入损伤变量：

Ｄ＝Ａ－
珔Ａ
Ａ ＝

Ａｄ
Ａ （１）

对于完全无损状态，Ｄ＝０；对于完全丧失承载
能力的状态，Ｄ＝１。

根据 Ｌｅｍａｉｔｒｅ提出的应变等价原理，受损材料
的本构关系可以通过无损材料的名义应力得到，即

ε ＝σＥ ＝
珋σ
Ｅ ＝

σ
（１－Ｄ）Ｅ （２）

即

σ ＝（１－Ｄ）Ｅε （３）
式中：Ｅ为无损伤时的初始弹性模量；ε为应变。
３．２ 损伤变量

材料声发射是其内部损伤（微裂隙和微孔洞）

产生和发展的结果，与材料的损伤变量、本构关系等

之间存在必然联系［３０］，因此可以用声发射参数分析

损伤演化规律，从而建立材料的损伤本构模型。

考虑一无初始损伤的材料，若整个截面 Ａ破坏
时累积的声发射振铃计数为Ｎｍ，则单位面积微元破
坏时的声发射率为

ｎｖ＝
Ｎｍ
Ａ （４）

则当断面破坏（损伤）面积达Ａｄ时，累积的声发
射振铃计数为

Ｎ＝ｎｖＡｄ＝Ｎｍ
Ａｄ
Ａ （５）

由式（１）和式（５）可知，声发射振铃计数与损伤
变量之间存在以下关系，即

Ｄ＝ ＮＮｍ
（６）

对于混凝土、岩石等准脆性材料，损伤演化规律

常可采用形状变量如应变ε表示为

ｄＤ＝
ｆ（ε）ｄε （ε ＝ζ，ｄε ＞０）
０ （ε ＜ζ，ｄε ＜０

{ ）
（７）

式中：ｆ（ε）为为损伤演化函数；ζ为一可变的损伤应
变门槛值。

对于单调加载，假设初始损伤条件为 Ｄ＝ε ＝

ζ ＝０，并且条件ε＞ζ与ｄε＞０总成立，则由式（６）
和式（７）可得

Ｄ＝ ＮＮｍ
＝Ｆ（ε）＝∫

ε

０
ｆ（ε）ｄε （８）

式中：Ｆ（ε）为概率分布函数。
对于不同损伤机制，损伤演化函数 ｆ（ε）可选择

不同形式。宁喜亮等［１２］考虑混凝土微元强度服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，张明等［３０－３１］建议采用对数正态概率
密度函数描述准脆性材料微元的损伤演化规律。本

文考虑采用对数正态分布来描述混凝土的损伤演化

规律，即

ｆ（ε）＝
１
２槡πζε

ｅｘｐ－
［ｌｎ（ε／ｂ）］２
２ζ

{ }２ （９）

Ｆ（ε）＝∫
ε

０
ｆ（ｘ）ｄｘ＝

∫
ε

０

１
２槡πζｘ

ｅｘｐ－
［ｌｎ（ｘ／ｂ）］２
２ζ

{ }{ }２ ｄｘ＝Φ
ｌｎ（ε／ｂ）[ ]
ζ

（１０）
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式中：Φ为标准正态概率分布函数；参数 ｂ为尺度参
数；ζ为材料的非均匀度。将式（１０）代入式（８），得到

Ｄ＝ ＮＮｍ
＝Φ

ｌｎ（ε／ｂ）[ ]ｎ （１１）

式（１１）中参数 ｂ与参数ｎ为未知参数。通过单

调受压试验，借助声发射系统可测得钢纤维混凝土

试件在受压过程中声发射振铃计数与应变ε之间的

对应关系，从而可得到损伤变量 Ｄ与应变ε之间的
关系，试验结果如图８所示。根据式（１１）对试验结果
进行回归分析，可得参数 ｂ与参数ｎ，结果见表４。

图８ 各试件在单轴受压条件下损伤变量与应变的关系

表４ 单轴受压下钢纤维混凝土损伤本构模型参数

试件

编号

钢纤维体

积率／％
长径

比

纤维特征

参数λ

初始弹模

／ＭＰａ ｂ值 ｎ值

ＮＦ — — ０．００ ３２ ０．００２１ ０．６７５４

ＳＦＢ０５ ０．５０ ６０ ０．３０ ３１ ０．００２２ ０．６９３７

ＳＦＡ１５ １．５０ ３０ ０．４５ ３２ ０．００２２ ０．７６８１

ＳＦＢ１５ １．５０ ６０ ０．９０ ３２ ０．００２３ ０．８４７５

ＳＦＣ１５ １．５０ ８０ １．２０ ３４ ０．００２４ ０．８４０１

ＳＦＢ２０ ２．００ ６０ １．２０ ３５ ０．００２３ ０．９０９２

为准确量化钢纤维的影响，引入纤维特征参数

λ：

λ ＝ρｌ／ｄ （１２）
式中：ρ为钢纤维的体积掺量；ｌ／ｄ为钢纤维的长径
比。

（１）参数 ｂ与纤维特征参数λ的关系。上述结果
已有不同试件对应的 ｂ值，则可得不同纤维特征参
数λ对应的ｂ值，其对应关系如图９（ａ）所示。

对试验数据进行拟合，可得参数 ｂ与纤维特征
参数λ之间的关系：

ｂ＝０．０００１８９λ＋０．００２１３ （１３）

图９ 纤维特征值对损伤本构关系的影响

（２）参数 ｎ与纤维特征参数的关系。根据上述
结果可得不同纤维特征参数λ对应的ｎ值，其对应
关系如图９（ｂ）所示。对试验数据进行拟合，可得参
数 ｎ与纤维特征参数λ之间的关系为：

ｎ＝０．１７６３５λ＋０．６６９９６ （１４）
将式（１３）、式（１４）代入式（１１）中可得含纤维特

征参数λ的钢纤维混凝土的损伤变量表达式

Ｄ＝ ＮＮｍΦ
ｌｎ ε
０．０００１８９λ＋０．( )００２１３
０．１７６３５λ＋０．

[ ]
６６９９６

（１５）

３．３ 本构方程

将上述式（１５）的结果代入式（３），可得

Ｅε（１－Ｄ）＝Ｅε １－Φ
ｌｎ ε
０．０００１８９λ＋０．( )００２１３
０．１７６３５λ＋０．

[ ]{ }
６６９９６
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（１６）
上式即为采用对数概率密度函数作为损伤演化

函数得到的钢纤维混凝土单轴受压损伤本构方程。

式中，Ｅ为钢纤维混凝土各试件初始弹性模量。
３．４ 模型验证

选取曲线原点到 ３０％～４０％极限强度点直线
段的斜率为初始弹性模量［３２］，计算结果见表 ４。将
表４中的参数代入式（１６），即可得损伤本构方程表

示的理论曲线。

为了验证上述提出的损伤本构方程的普适性，

本文采用文献［１１］中钢纤维混凝土的试验参数代入
式（１６），将根据模型得到应力－应变曲线绘于图１０
中，将模型曲线与试验测得的应力－应曲线进行对
比。可以看出，建立的模型能很好地预测钢纤维混

凝土的应力－应变曲线。

图１０ 宁喜亮钢纤维混凝土试件试验曲线与理论曲线对比

４ 结 论
（１）钢纤维具有提高混凝土峰值强度，阻止裂

缝开展的作用；钢纤维混凝土破坏呈现明显的延性

特征。

（２）钢纤维体积掺量和长径比会影响 ＳＦＲＣ单
轴受压力学行为。体现在：① 钢纤维的掺入会提高

试件的峰值强度和峰值应变；② 长径比相同，体积

掺量越高，试件的峰值强度和峰值应变越高，延性和

韧性越好；③ 体积掺量相同，长径比越大，试件的峰

值强度和峰值应变越高，延性和韧性越好。

（３）可以用声发射反映试件破坏过程和区分材
料的破坏形式。在贯通裂缝形成前，材料释放的能

力较少，声发射撞击数增加缓慢，形成贯通裂缝时，

材料释放大量能量，声发射撞击数突然显著增加；当

材料发生受拉破坏时，声发射 ＲＡ值较小，ＡＦ值较
大；当材料发生剪切破坏时，声发射 ＲＡ值较大，ＡＦ
值较小。

（４）基于试验数据，以对数正态分布函数作为
损伤演化函数，提出了 ＳＦＲＣ单轴受压损伤本构模
型，可为钢纤维混凝土工程应用和相关规程的修订

提供参考。
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