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火灾下组合楼盖的次梁布置与声发射损伤分析

张建春ꎬ张大山ꎬ董毓利ꎬ王卫华ꎬ卢　 鑫

(华侨大学土木工程学院ꎬ福建 厦门 ３６１０２１)

摘　 要 目的 研究组合楼盖中不同次梁布置方式对声发射损伤程度的影响ꎬ确定组

合楼盖破坏过程中声发射变化规律与联系ꎬ推断组合楼盖的内部损伤程度和极限承

载状态. 方法 对 ２ 块钢 － 混凝土组合楼盖 ＣＳ１、ＣＳ２ 进行了足尺试验ꎬ并对试验参

数、声发射布置和试验现象进行了描述. 通过声发射特征参数撞击、累计计数、事件率

和 ｂ 值 － 能量ꎬ结合试验现象对组合楼盖不同次梁布置方式的声发射特性进行分析.
结果 ＣＳ１ 和 ＣＳ２ 板面出现多条 ４５°斜裂缝ꎬ并形成经典屈服线模型ꎬＣＳ１ 和 ＣＳ２ 的

残余变形程度约为停火时的 ４６％和 ３３％ ꎻ升温时 ＣＳ２ 中的撞击峰值信号和信号活跃

性明显小于 ＣＳ１ꎬＣＳ２ 对组合楼盖的承载更为有利ꎻ火灾试验不同阶段ꎬ累计计数呈

现出不同的变化趋势ꎬ次梁和混凝土板膨胀率不同对声发射信号影响较大ꎻ结论 声

发射撞击信号可反映出组合楼盖的内力变化过程ꎬ但不能以撞击数量来判定组合楼

盖达到破坏的不利位置与损伤严重程度ꎻ不同次梁布置方式对组合楼盖的内部损伤

有较大影响ꎬＣＳ１ 次梁布置方式对组合楼盖的承载性能较为不利ꎻｂ 值与能量变化均

具有一定的规律性ꎬ能够真实地反映和判断出裂缝开展及混凝土板内部损伤的程度.

关键词 火灾试验ꎻ组合楼盖ꎻ次梁ꎻ声发射ꎻ损伤分析
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　 　 在外部条件应力、温度等作用下ꎬ材料或

构件的局部缺陷部位因应力集中变形或开

裂ꎬ以弹性波形式释放出应变能的现象ꎬ称为

声发射(ＡＥ) [１] . 土木工程结构往往构造复

杂ꎬ荷载效应具有时变特征ꎬ损伤随机性强ꎬ
结构失效前兆不明显ꎬ声发射监测技术可有

效监测到相应的失效特征[２] . 常温方面ꎬＪｏ￣
ｓｅｆ Ｋａｉｓｅｒ[３]根据金属在变形过程中的声发

射现象ꎬ提出了声发射的不可逆效应ꎬ即 Ｋａｉ￣
ｓｅｒ 效应. 吴超等[４]利用分形理论对预应力钢

筋混凝土梁弯曲破坏过程声发射信号特征参

数序列的关联维数演化特征进行了分析ꎬ正
确地预测预应力钢筋混凝土梁结构临近极限

承载力水平ꎬ对预应力钢筋混凝土简支梁结

构健康监测和无损检测有重大帮助. 门进杰

等[５]基于矩张量理论的声发射检测技术原

理ꎬ推导了利用矩张量理论反演裂缝机制的

定量表达式ꎬ基于矩张量的声发射无损检测

技术能定量地描述结构的裂缝机制ꎬ具有较

好的准确性. 岳健广等[６] 利用水平低周反复

加载试验与声发射监测技术ꎬ开展了受弯钢

筋混凝土柱的宏 /微观地震损伤演化试验研

究ꎬ根据 Ｐａｒｋ￣Ａｎｇ 损伤模型ꎬ统计并分析了

ＲＣ 柱的概率损伤性能水准ꎬ得到了声发射

评估模型的表达式. 高温方面ꎬ吕锦飞等[７]

基于声发射参数表征热 －力耦合作用下的混

凝土的损伤程度ꎬ同时考虑初始损伤和临界

损伤的影响ꎬ建立了较为吻合的损伤本构模

型ꎬ很好地反映了各类纤维混凝土在热 － 力

耦合作用下的损伤演化过程. 郭庆华等[８] 研

究了火灾高温后混凝土立方体抗压强度ꎬ发
现高温处理对混凝土声发射现象存在较大影

响ꎬ高温后的混凝土较常温混凝土声发射信

号较弱. Ｉ. Ｓ. Ｃｏｌｏｍｂｏ 等[９] 根据对混凝土桥

梁的监测ꎬ提出一种 ｂ 值分析方法来处理在

局部监测过程中获得的声发射数据. 该方法

与混凝土断裂过程的发展规律吻合较好ꎬ通
过对整个加载周期和各通道的 ｂ 值计算ꎬ得
出了一些定量结论. Ｇｅｎｇ Ｊｉｓｈｉ 等[１０] 利用声

发射技术研究了温度(２５ ~ ８００℃)对混凝土

的力学性能的影响. 试验结果表明ꎬ当温度低

于 ４００℃时ꎬ混凝土的抗压强度不明显ꎬ但随

着温度的升高而降低ꎬ当温度达到 ８００℃时ꎬ
混凝土的抗压强度为室温时的 ２０％ . 整个加

载过程中声发射活动、累积计数和声发射能

量急剧增加到临界点 Ｃꎬ直至试样完全破坏.
刘新星等[１１] 对足尺钢筋混凝土双向板的火

灾行为进行连续监测ꎬ得到双向板在火灾下
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破坏过程中各个声发射参数的变化情况ꎬ并
对声发射定位技术在混凝土中的应用进行了

讨论ꎬ结果表明利用声发射对建筑结构在火

灾下的监测是可行有效的. Ｏ. Ｍｉｔｓｕｏ 等[１２]

基于声发射对火灾下高强度混凝土爆裂的机

理进行了研究ꎬ分析了内部温度和蒸气压的

测量值与微裂纹产生的 ＡＥ 事件之间的关

系ꎬ发现 ＡＥ 事件中爆裂失效过程的状态可

用 ｂ 值分析来研究破坏过程. 文献[１３ － １５]
利用声发射技术对整体结构中钢筋混凝土双

向板进行损伤监测研究ꎬ考察了受火过程中

板的声发射事件数、能量率和 ｂ 值的变化ꎬ分
析了各个参数与板的裂缝开展、炉温及竖向

位移的对应关系. 鉴于对火灾下组合楼盖损

伤过程中声发射产生机理的研究较少. 笔者

根据试验宏观现象及声发射信号进行声发射

特征参数分析、ｂ 值 － 能量分析ꎬ研究组合楼

盖破坏过程中声发射变化规律与联系ꎬ推断

组合楼盖的内部损伤程度和极限承载状态ꎬ
为声发射技术在火灾建筑结构试验中的应用

及理论分析提供数据支持.

１　 试　 验

１. １　 试件设计及加载

组合楼盖中钢筋混凝土板长宽高为

５ ６００ ｍｍ × ３ ６００ ｍｍ × １５０ ｍｍꎬ钢筋为双

层双向布置ꎬ直径为 ８ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 热轧

带肋钢筋ꎬ间距为 １５０ ｍｍꎬ混凝土为 Ｃ３０ 商

品混凝土ꎬ保护层厚度为 ３０ ｍｍ. 钢柱型号为

ＨＷ２５０ ｍｍ × ２５０ ｍｍ × ９ ｍｍ × １４ ｍｍꎬ钢梁

型号为 ＨＮ２５０ ｍｍ × １２５ ｍｍ × ６ ｍｍ ×
９ ｍｍ. 组合楼盖配筋及加载如图 １ 所示.
ＣＳ１ 和 ＣＳ２ 为钢 － 混凝土组合楼盖ꎬ组合楼

盖按照 «建筑结构荷载规范» (ＧＢ５０００９—
２０１２)施加 ２ ｋＰａ 的均布荷载ꎬ角柱顶端安装

千斤顶ꎬ为板角处固定约束荷载 Ｚｂ ＝ ３００
ｋＮꎬ钢柱之间设置框架梁进行约束ꎬ模拟整

体结构中实际受力状态(见图 １(ｃ)) .

图 １　 组合楼盖配筋及加载图

Ｆｉｇ １　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｌｏｏｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ

ｄｉａｇｒａｍ

　 　 组合楼盖的设计参数如表 １ 所示. 其中ꎬ
ｆｃｕꎬｍ为混凝土立方体抗压强度ꎻｗ 为混凝土

含水率ꎻｆｙ 为钢筋屈服强度ꎻ ｆｓｔꎬ钢筋抗拉强

度ꎻδ 为钢筋伸长率ꎻＥｓ 为钢筋弹性模量.
表 １　 组合楼盖设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｌｏｏｒ

楼盖

名称

ｆｃｕꎬｍ /

ＭＰａ

ｆｙ /

ＭＰａ

Ｅｓ /

ＧＰａ

ｆｓｔ /

ＭＰａ

ｗ /

％

δ /

％

ＣＳ１ ４２. ５１ ４３０ ２０５ ５９５ １. ９４ １９. １

ＣＳ２ ４４. ５７ ４４０ ２０５ ６０５ ２. ２５ １８. ９
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１. ２　 升温曲线

炉温采用 ＩＳＯ － ８３４ 标准升温曲线ꎬ其
表达式为

Ｔｇ － Ｔｇ(０) ＝ ３４５ｌｏｇ１０(８ｔ ＋ １) . (１)
式中: ｔ 为时间ꎻ Ｔｇ 为时间 ｔ 的平均温度ꎻ
Ｔｇ(０)为火灾发生前的平均空气温度.
１. ３　 声发射仪器及传感器布置

声发射传感器将构件表面的应力波转换

为电信号ꎬ经前置放大器放大、滤波器滤波、
主放大器再放大后ꎬ由数据采集卡(模 /数转

换器)进行采集ꎬ送入计算机进行数据处理

和分析ꎬ判断、评定声发射源特性ꎬ并将结果

进行显示ꎬ声发射采集流程与采集原理如图

２ 所示.

图 ２　 声发射信号采集原理

Ｆｉｇ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

　 　 考虑到火灾作用下钢筋混凝土板的开

裂、钢与混凝土间的相互作用等均会对声发

射信号的产生、传播等造成影响ꎬＣＳ１ 和 ＣＳ２
板面布置了 １５ 个声发射传感器记录不同位

置处的声发射信号(见图 ３) .

图 ３　 声发射测点布置

Ｆｉｇ ３　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ板角处出现大量宏观

斜裂缝ꎬ跨中处板底裂缝最为密集ꎬ且声发射

信号较为典型ꎬ笔者对 ＣＳ１ 和 ＣＳ２ 板角和跨

中处声发射测点进行分析ꎬ研究火灾下组合

楼盖中次梁不同布置方式的声发射损伤影

响. 声发射系统参数设置如表 ２ 所示.
表 ２　 声发射传感器及采集系统参数设置

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

传感器
频率 /

ｋＨｚ

门槛值 /

ｄＢ

增益门槛

值 / ｄＢ

采样率 /

ＭＳＰＳ

Ｒ６ － Ａ

谐振式
２０ ~ １００ ４０ ４０ １

２　 试验现象

试验过程中 ＣＳ１ 和 ＣＳ２ 试验现象有相

似之处ꎬ升温后板面裂缝首先在板角处出现ꎬ
与板边呈 ４５°方向. 随着挠度的下降ꎬ裂缝逐

渐向板内移动ꎬ至跨中时裂缝与板长边角度

呈 ９０°. １８ ｍｉｎ 左右ꎬ积水首先在板跨中处出

现ꎬ逐渐向板边扩散ꎬ积水扩散的过程即为温

度场发展的过程(见图 ４) . ９７ ｍｉｎ 时ꎬ混凝土

板面四周翘曲明显ꎬ板面裂缝由板边向板中

进一步发展ꎬ柱角处板侧边均出现 １ ｍｍ 的

斜裂缝ꎬ沿板厚方向向板底发展. 组合楼盖裂

缝如图 ５ 所示. ＣＳ１ 在 １０９ ｍｉｎ 时ꎬ板面开始

出现“椭圆形”塑性铰线ꎬ沿板角方向出现垂

直于初始斜裂缝的大裂缝ꎬ形成经典屈服线

模型(见图 ５(ａ)) . ＣＳ２ 未出现此模型ꎬ但跨

中附近裂缝较密集ꎬ出现多条与次梁平行的

图 ４　 组合楼盖试验中现象

Ｆｉｇ ４　 Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｌｏｏｒ ｔｅｓｔ
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图 ５　 组合楼盖裂缝图

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｌｏｏｒ ｄａｍａｇｅ ｍａｐ

大裂缝. 停火后ꎬＣＳ１ 和 ＣＳ２ 挠度均出现“回
弹”现象ꎬ残余变形程度约为停火时的 ４６％
和 ３３％ .

３　 撞击分析

撞击 － 时间曲线如图 ６ 所示. 图 ６ ( ａ)
中ꎬ在升温初期撞击数均以不同的速率上升ꎬ
ＣＳ１ － １ 处出现大量宏观斜裂缝ꎬ首先在此处

发生破坏ꎬ对组合楼盖的承载能力产生不利

影响. 相对于 ＣＳ１ － １、ＣＳ１ － ８ 处撞击数变化

较活跃ꎬ反映出了组合楼盖的内力变化过程.
Ａ ~ Ｂ 阶段ꎬ温度荷载逐渐增大ꎬ材料性能不

断下降ꎬ随着挠度的不断增加ꎬ板面裂缝不断

向跨中处靠近ꎬ撞击数迅速增加至１８４ ５８２
个ꎻＢ ~ Ｃ 阶段ꎬ组合楼盖内力逐渐趋于平

衡ꎬ至 Ｃ 点时板面经典屈服线模型形成后撞

击数处于谷底ꎬ活跃度较低ꎻＣ ~ Ｄ 阶段ꎬ组
合楼盖承载主要由钢筋竖向分量承担ꎬ挠度

下降时钢筋伸长做功使板底混凝土受拉破

坏ꎬ板底裂缝开展较密集ꎬ撞击数值又迅速增

加ꎬ至 Ｄ 点时达到峰值. １９８ ~ ３００ ｍｉｎ 时ꎬ声
发射撞击信号为 ０ꎬ材料性能进一步退化ꎬ组
合楼盖内力处于平衡阶段ꎬ几乎未出现新的

裂缝. 图 ６(ｂ)中ꎬＡ′ ~ Ｂ′阶段变化趋势和变

化原理与 ＣＳ１ 中 Ａ ~ Ｂ 相同ꎬＢ′之后与 ＣＳ１
有所不同ꎬ撞击信号逐渐降低. ５４ ~ ９５ ｍｉｎ
撞击信号出现平衡波动ꎬ此阶段组合楼盖内

力保持相对平衡. ＣＳ２ 中板面塑性铰线趋势

不明显ꎬ钢筋的竖向分量对组合楼盖极限承

载力的提高不能充分发挥作用ꎬ使得撞击信

号持续减少. １２０ ｍｉｎ 后声发射撞击信号为

０ꎬ撞击信号未出现增长趋势. 利用声发射进

行撞击参数分析时ꎬ不能以撞击数量来判定

组合楼盖达到破坏的不利位置与损伤严重程

度ꎬ应结合试验宏观现象与撞击曲线变化进

行分析. 同时ꎬＣＳ２ 中的峰值信号明显小于

ＣＳ１ꎬ说明火灾中 ＣＳ２ 活跃性明显弱于 ＣＳ１ꎬ
对组合楼盖的承载更为有利.

图 ６　 撞击数量 －时间曲线图

Ｆｉｇ ６　 Ｈｉｔ － ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ
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４　 累计计数分析

累计计数指在一个声发射过程中某一特

征量的累加值ꎬ描述了声发射的总强度ꎬ属过

程参数. 图 ７ 为累计计数 － 时间曲线. ＣＳ１
中ꎬ分为①、②、③和停火阶段. 阶段①中ꎬ板
角斜裂缝迅速开展ꎬ与板边呈 ４５°方向ꎬ此处

声发射强度较大ꎬＣＳ１ － １ 曲线迅速升高ꎻ
ＣＳ１ － ８ 在跨中处声发射活动较弱ꎬ曲线保持

平稳状态. 阶段②组合楼盖进入塑性发展状

态ꎬ塑性铰线和受拉薄膜效应逐渐形成. 板底

裂缝迅速开展ꎬＣＳ１ － ８ 以 ４. ３ × １０５ 个 / ｍｉｎ
的速率线性增加ꎬＣＳ１ － １ 处斜裂缝贯穿ꎬ声
发射信号传递受到抑制ꎬ故保持不变ꎬ在 Ａ
点处 ＣＳ１ － ８ 大于 ＣＳ１ － １. 阶段③ꎬ板内温

度应力逐渐减小ꎬ板底处微裂缝完全开展ꎬ两
点曲线均保持平稳ꎬ说明钢梁与混凝土板未

出现相对滑移现象ꎬ能够较好地协同工作. 停

图 ７　 累计计数 －时间曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｕｎｔ － ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

火阶段ꎬ跨中处 ＣＳ１ － ８ 曲线逐渐增加ꎬ这是

由于次梁和混凝土板膨胀率不同ꎬ收缩过程

中栓钉对混凝土板产生剪切破坏ꎬ使声发射

信号继续增强. ＣＳ２ 中ꎬ①、②和③阶段累计

计数变化趋势与 ＣＳ１ 相同ꎬ但累计计数数值

差异较大ꎬＣＳ１ 中最大值为 ６. ８ × １０７ꎬＣＳ２ 中

最大值为 １. ０７ × １０７ . 声发射信号较强ꎬ裂缝

数量较多ꎬ说明 ＣＳ１ 次梁布置方式对组合楼

盖的承载能力较不利ꎬ工程实践中相同条件

下应尽量选取 ＣＳ２ 布置方式.

５　 事件率分析

声发射事件为产生声发射的一次材料局部

变化ꎬ整个事件中每分钟产生的声发射的个数

称之为事件率ꎬ用于声发射源的活动性评价.
图 ８ 为事件率 － 时间变化曲线. ＣＳ１ 在

升温初期ꎬ随着炉温的升高组合楼盖内部温

度应力逐渐增大ꎬ钢筋混凝土板内部出现大

量微裂缝ꎬ且 ＣＳ１ － １ 处出现大量宏观斜裂

缝ꎬ事件率迅速达到 ５２６ 个 / ｍｉｎꎬ对应的炉温

为 ７１７ ℃. 此后ꎬ随着裂缝的形成ꎬ事件率变

化逐渐降低ꎬ至 １７０ ｍｉｎ 时基本为 ０. ＣＳ１ － ２
处事件率在整个试验过程中出现 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
４ 处峰值点ꎬ分别对应试验过程中的不同时

刻. Ａ 点峰值时事件率为 ３５０ 个 / ｍｉｎꎬ对应的

炉温为 ７１７ ℃ꎬ与 ＣＳ１ － １ 峰值点一致ꎬ说明

事件率首次达到峰值时刻所对应的炉温ꎬ即
为温度应力达到的最大值. Ｂ 点峰值为 ２ １４３
个 / ｍｉｎꎬ炉温 ９５１ ℃ꎬ此阶段在板面 “椭圆

形”塑性铰附近出现大量平行于短边和长边

的裂缝. Ｃ 点峰值最大点为２ ３８６ 个 / ｍｉｎꎬ炉
温为 １ ０６１ ℃ꎬ塑性铰线形成后在“椭圆形”
板底区域内微裂缝不断开展ꎬ声发射源活动

最为密集. 此后在组合楼盖火灾试验过程中

应注意ꎬ即使板面宏观裂缝大量出现后ꎬ板内

裂缝开展仍然较活跃ꎬ时刻保持警惕. Ｄ 点峰

值在停火后出现ꎬ可推断出火灾试验时组合

结构在抗剪连接件的作用下ꎬ由于不均匀收

缩会产生剪切破坏. ＣＳ２ 中 ＣＳ２ － １ 与 ＣＳ１ －
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１ 变化趋势相似ꎬ均在升温初期达到峰值点.
ＣＳ２ － １ 在 Ａ′时达到峰值为 ７９３ 个 / ｍｉｎꎬ炉
温为 ７４０ ℃ꎬ变化原理同 ＣＳ１. ＣＳ２ － ８ 中峰

值点在前 １００ ｍｉｎ 内出现且事件率 ３２６ 个 /
ｍｉｎ 远小于 ＣＳ１ － ８ 中的２ ３８６ 个 / ｍｉｎꎬ停火

后变化值较小ꎬ说明 ＣＳ２ 在跨中处声发射活

动频率弱于 ＣＳ１. 原因在于组合楼盖极限承

载能力主要由短向钢筋控制ꎬＣＳ２ 中次梁布

置方向与短向钢筋一致ꎬ次梁与短向钢筋的

相互作用较弱. ＣＳ１ － １ 和 ＣＳ２ － １ 出现明显

的 Ｋａｉｓｅｒ 效应.

图 ８　 事件率 －炉温 －时间曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｅｖｅｎｔ ｒａｔｅ￣ｆｕｒｎａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

６　 ｂ 值 －能量分析

声发射能量分析能够评价和衡量裂缝开

裂和混凝土内部损伤的程度. 结合 ｂ 值分析

和能量分析的各自优点ꎬ通过 ｂ 值 － 能量分

析能够准确判断试件破坏时的能量变化及开

裂幅度ꎬ从而进一步研究试件极限破坏状态.
声发射 ｂ 值信号分析在火灾下建筑结构中广

泛应用[１６] . 其事件数与幅值的关系式为

ｌｏｇＮ ＝ ａ － ｂｌｏｇＡ (２)
式中:ａ 为常数ꎻＮ 为事件数ꎻＡ 为幅值.

图 ９ 为 ｂ 值 － 能量变化曲线. 笔者规定

ｂ 值的物理意义是:火灾作用下钢 － 混凝土

组合楼盖混凝土板面裂缝的扩展程度.
从图 ９ 可以看出ꎬＣＳ１ 中板角处宏观大

裂缝出现时 ｂ 值减小ꎬ能量迅速增加ꎬ随着裂

缝不断向板内开展 ｂ 值与能量曲线呈波动性

变化. 跨中处能量值变化较大ꎬ升温初期在外

荷载作用下板底出现少量裂缝并释放出一定

的能量. １０５ ~ １３９ ｍｉｎ 时板底裂缝大量出

现ꎬ 能 量 曲 线 较 密 集ꎬ 最 大 能 量 值 为

５ ２７７ ｍＶμｓ. 组合楼盖内力平衡之后能量值

较小ꎬｂ 值在 １. ９５ ~ ２. ０５ 波动. 停火后ꎬｂ 值

迅速下降ꎬＣＳ２ － ８ 处能量值迅速增加ꎬ在整
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个试验过程中能量值最高ꎬ说明跨中处在停

火时的内力变化对组合楼盖的承载能力有较

大影响ꎬ应着重关注. ＣＳ２ 中板角处 ｂ 值和能

量值变化与 ＣＳ１ 相似ꎬ１８０ ｍｉｎ 至停火阶段ꎬ
组合楼盖长边和短边翘曲时对板角底部混凝

土产生受拉破坏ꎬ出现大量裂缝ꎬ能量值也进

一步增大. ＣＳ２ － １ 与 ＣＳ２ － ８ 处能量值差异

较大ꎬ究其原因为跨中处裂缝开展幅度较小ꎬ
细微裂缝较多ꎬ能量值较小. ＣＳ１ 和 ＣＳ２ 中ꎬ

ｂ 值与能量变化均具有一定的规律性ꎬ能够

真实地反映和判断出裂缝开展及混凝土板内

部损伤的程度. 其中ꎬＣＳ１ － ８ 和 ＣＳ２ － ８ 中 ｂ
值变化趋势及能量值差异较大ꎬＣＳ２ 的次梁

布置方式使得混凝土板跨中处的损伤相对较

小. 可见ꎬ次梁不同布置方式对组合楼盖跨中

处的声发射能量影响较大ꎬ能量越大裂缝开

展越密集ꎬ开裂幅度越大ꎬ越不利于组合楼盖

的承载.

图 ９　 ｂ 值 －能量 －时间曲线

Ｆｉｇ ９　 ｂ ｖａｌｕｅ － ｅｎｅｒｇｙ － ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

７　 结　 论

(１)声发射撞击信号在组合楼盖损伤评

估应用中具有有效性和准确性ꎬ可反映出组

合楼盖的内力变化过程ꎬ但不能以撞击数量

来判定组合楼盖达到破坏的不利位置与损伤

严重程度ꎬ应结合试验宏观现象与撞击曲线

变化进行分析.
(２)ＣＳ１ 中声发射累计计数信号较强ꎬ

裂缝数量较多ꎬ次梁布置方式对组合楼盖的

承载能力较不利ꎬ工程实践中相同条件下应

尽量选取 ＣＳ２ 布置方式.
(３)组合楼盖极限承载能力主要由短向

钢筋控制ꎬＣＳ２ 在跨中处声发射活动频率弱

于 ＣＳ１ꎬＣＳ２ 中次梁布置方向与短向钢筋一

致ꎬ次梁与短向钢筋的相互作用较弱ꎬ即使板

面宏观裂缝大量出现后ꎬ板内裂缝开展仍然

较活跃.
(４)组合楼盖中ꎬｂ 值与能量变化均具有

一定的规律性ꎬ能够真实地反映和判断出裂
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缝开展及混凝土板内部损伤的程度ꎬ次梁不

同布置方式对组合楼盖跨中处的声发射能量

影响较大ꎬ停火时的能量变化对组合楼盖的

承载能力有较大影响.

参考文献

[ １ ]　 阳能军ꎬ姚春江ꎬ袁晓静ꎬ等. 基于声发射的材
料损伤检测技术[Ｍ] . 北京:北京航空航天大
学出版社ꎬ２０１６ .

　 (ＹＡＮＧ ＮｅｎｇｊｕｎꎬＹＡＯ ＣｈｕｎｊｉａｎｇꎬＹＵＡＮ Ｘｉ￣
ａｏｊｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｍ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｂｅｉｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１６. )

[ ２ ]　 李冬生ꎬ杨伟ꎬ喻言. 土木工程结构损伤声发
射监测及评定—理论、方法与应用[Ｍ] . 北
京:科学出版社ꎬ２０１７.

　 (ＬＩ ＤｏｎｇｓｈｅｎｇꎬＹＡＮＧ ＷｅｉꎬＹＵ Ｙａｎ. Ａｃｏｕｓ￣
ｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ￣ｔｈｅｏｒｙꎬｍｅｔｈ￣
ｏｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１７. )

[ ３ ]　 ＫＡＩＳＥＲ Ｊ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ[Ｄ] . Ｂｅｒｋｅｌｅｙ:Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ１９６４.

[ ４ ]　 吴超ꎬ石启印ꎬ杨帆. 预应力钢筋混凝土梁损
伤声发射分形特征试验研究[Ｊ] . 防灾减灾工
程学报ꎬ２０１６ꎬ３６(６):８９５ － ９１２

　 (ＷＵ Ｃｈａｏꎬ ＳＨＩ ＱｉｙｉｎꎬＹＡＮＧ Ｆａｎ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｙ￣
ｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ３６(６):８９５ － ９１２)

[ ５ ]　 门进杰ꎬ赵茜ꎬ朱乐ꎬ等. 基于矩张量的钢筋混
凝土构件损伤声发射检测方法[Ｊ] . 防灾减灾
工程学报ꎬ２０１７ꎬ３７(５):８２２ － ８４１.

　 (ＭＥＮ ＪｉｎｊｉｅꎬＺＨＡＯ ＱｉａｎꎬＺＨＵ Ｌｅꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏ￣
ｍｅｎｔ￣ｔｅｎｓｏｒ￣ｂａｓｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ３７(５):８２２ － ８４１. )

[ ６ ]　 岳健广ꎬ镇东. 受弯钢筋混凝土柱宏 /微观损
伤演化声发射监测试验与评估研究[Ｊ] . 建筑
结构学报ꎬ２０１７ꎬ３８(８):１５６ － １６６

　 (ＹＵＥ ＪｉａｎｇｕａｎｇꎬＺＨＥＮ Ｄｏｎｇ. Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍａｃｒｏ￣ｍｉｃｒｏ￣ｓｃａｌｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ￣ｔｙｐｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１７ꎬ３８ (８):１５６ － １６６. )

[ ７ ]　 吕锦飞ꎬ杨鼎宜ꎬ李玉寿ꎬ等. 热 － 力耦合作用
下混凝土劣化特性及其损伤本构模型的研究
[Ｊ] . 硅酸盐通报ꎬ２０１８ꎬ３７(１２):３８７７ － ３８８２.

　 (Ｌü ＪｉｎｆｅｉꎬＹＡＮＧ ＤｉｎｇｙｉꎬＬＩ Ｙｕｓｈｏｕꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉ￣
ｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｒｍｏ￣ｍｅｃｈａｎ￣

ｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１８ꎬ３７(１２):３８７７ － ３８８２. )

[ ８ ]　 郭庆华ꎬ郤保平ꎬ田俊斌ꎬ等. 火灾高温后隧道
衬砌混凝土力学特性试验研究[Ｊ] . 地下空间
与工程学报ꎬ２０１５ꎬ１１(５):１３１６ － １３２３.

　 ( ＧＵＯ Ｑｉｎｈｕａꎬ ＸＩ Ｂａｏｐｉｎｇꎬ ＴＩＡＮ Ｊｕｎｂｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｉｎｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｒｅ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ １１
(５):１３１６ － １３２３. )

[ ９ ]　 ＣＯＬＯＭＢＯ Ｉ ＳꎬＭＡＩＮ Ｉ ＧꎬＦＯＲＤＥ Ｍ Ｃ. Ａｓ￣
ｓｅｓｓｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ
ｕｓｉｎｇ“ｂ － ｖａｌｕｅ” ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００３ꎬ１５(３):２７９ － ２８６.

[１０] ＧＥＮＧ ＪｉｓｈｉꎬＳＵＮ ＱｉａｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｑｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ￣
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ６(１０７):１２００ － １２０８.

[１１] 刘新星ꎬ董毓利ꎬ王滨ꎬ等. 火灾下钢筋混凝土
双向板损伤的声发射试验研究[Ｊ] . 青岛理工
大学学报ꎬ２００８ꎬ２９(２):１４ － ２０.

　 (ＬＩＵ ＸｉｎｘｉｎｇꎬＤＯＮＧ ＹｕｌｉꎬＷＡＮＧ Ｂｉｎꎬｅｔ ａｌ.
Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｔｗｏ￣ｗａｙ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｉｍｐｌｙ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｓｌａｂｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ Ｆｉｒｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｑｉｎｇｄａｏ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００８ꎬ２９ (２):１４ － ２０. )

[１２] ＭＩＴＳＵＯ ＯꎬＳＨＩＮＹＡ ＵꎬＴＯＳＨＩＲＯ Ｋꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｉｎ
ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｕｓｉｎｇ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１２ꎬ３７(６):６２１ － ６２８.

[１３] 杨志年. 不同边界约束条件的混凝土双向板
抗火性能研究[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大
学ꎬ２０１２.

　 (ＹＡＮＧ Ｚｈｉｎｉａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｔｗｏ￣ｗａｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｅｄｇｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｔｓ[Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２. )

[１４] 朱崇绩. 足尺钢筋混凝土双向板抗火性能研
究[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１２.

　 (ＺＨＵ Ｃｈｏｎｇｊｉ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｏｐ￣
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｔｗｏ￣ｗａｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｌａｂｓ[Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙꎬ２０１２. )

[１５] ＺＨＵ Ｃｈｏｎｇｊｉꎬ ＤＯＮＧ Ｙｕｌｉꎬ ＸＩＥ Ｑｕｎ. Ｒｅａｌ￣
ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｆｌａｔｅ￣ｐｌａｔｅ
ｆｌｏｏｒ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｉｒｅ ｂｙ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１６(３１):２２９ － ２３４.

[１６] ＦＡＲＨＩＤＺＡＤＥＨ Ａꎬ ＤＥＨＧＨＡＮ￣ＮＩＲＩ Ｅꎬ
ＳＡＬＡＭＯＮＥ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅ￣
ｒｉｎｇ ｆｏｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐａｎｅｌｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ１３９(１２):１ － １０.
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