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摘要: 为探讨疏浚砂混凝土的断裂力学性能, 对 5 种不同疏浚砂取代率(0%、12. 5%、25%、37. 5%、50%)的混凝土开展三

点弯断裂试验, 并结合声发射技术监测混凝土断裂破坏全过程。 基于声发射事件数构建混凝土 Weibull 损伤模型, 分析模型

参数的变化规律。 结果表明, 随着疏浚砂掺量的增加, 混凝土的起裂断裂韧度和失稳断裂韧度先减小后增大; 混凝土断裂

过程中声发射振铃计数和能量反映了疏浚砂混凝土断裂破坏过程的 3 阶段特征, 且随着疏浚砂掺量的增加, 声发射振铃计数

及能量累计值呈逐渐增大的趋势。 随着疏浚砂掺量的增加, 混凝土的脆性增大, 其损伤累积速率加快, 混凝土产生初始损

伤的变形逐渐减小。
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Abstract To
 

investigate
 

the
 

fracture
 

mechanical
 

properties
 

of
 

dredged
 

sand
 

concrete three-point
 

bending
 

fracture
 

tests
 

are
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

concrete
 

specimens
 

with
 

different
 

dredged
 

sand
 

replacement
 

rates  0% 12. 5% 
25% 37. 5% 50%  . The

 

whole
 

fracture
 

process
 

of
 

concrete
 

is
 

monitored
 

with
 

acoustic
 

emission
 

technology. The
 

Weibull
 

distribution
 

damage
 

model
 

based
 

on
 

acoustic
 

emission
 

event
 

is
 

built and
 

the
 

variation
 

rules
 

of
 

model
 

parameters
 

are
 

analyzed. The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

dredged
 

sand
 

content the
 

initial
 

and
 

unstable
 

fracture
 

toughnesses
 

decrease
 

firstly
 

and
 

then
 

increase. The
 

acoustic
 

emission
 

ringing
 

count
 

and
 

energy
 

reflect
 

the
 

three
 

stages
 

of
 

fracture
 

failure
 

process
 

of
 

dredged
 

sand
 

concrete. With
 

the
 

increasing
 

of
 

dredged
 

sand
 

content the
 

accumulated
 

acoustic
 

emission
 

count
 

and
 

energy
 

increase. With
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

dredged
 

sand
 

content the
 

brittle
 

of
 

concrete
 

increases the
 

damage
 

accumulation
 

rate
 

increases
 

and
 

the
 

displacement
 

corresponding
 

to
 

initial
 

damage
 

of
 

the
 

concrete
 

decreases.
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　 　 为保证航道正常输运, 需要对航道定期进行

疏浚。 疏浚工程产生的疏浚砂从以往的指定地区

抛弃和吹填造陆  1-2 , 已逐步成为用于道路建设、

水泥生产、 替代混凝土制备的集料、 砖块制备等

的建筑材料  3-7 。 疏浚沉积物的资源化利用, 对保

护环境、 节约资源具有重要意义。
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Limeira 等  8 对疏浚砂取代 15% ~ 50%原砂的

混凝土展开物理力学性能试验, 表明疏浚砂代替

细集料制备的混凝土力学性能良好、 耐磨性好、

渗透性好; 诸裕良等  9-10 制备疏浚砂砂浆, 发现其

强度高、 抗水侵蚀性好; Luan 等  11 发现当疏浚砂

取代率为 25%时, 抗压强度最大。

断裂力学性能的研究能够揭示裂缝扩展的规

律  12 。 范思琦等  13  对纤维再生微粉水泥基复合

材料展开三点弯曲试验, 表明断裂韧度随水胶

比和再生微粉取代率的增大先增大后减小; 张

瑶等  14  对掺铁尾矿砂的混凝土展开三点弯曲试

验; Karimi 等  15  发现混凝土中掺入 4%橡胶颗粒

可提高其力学性能和抗裂性; Paresh 等  16 对将声

发射参数及声发射 b 值与断裂行为相联系, 研究

混凝土断裂的全过程。

目前国内外学者关于疏浚砂混凝土断裂性能

的研究较少。 基于此, 本文对 5 种不同疏浚砂取

代率的混凝土展开三点弯曲试验, 同时借助声发

射技术检测混凝土裂缝扩展的全过程, 并建立基

于声发射特征参数的混凝土断裂损伤模型, 可为

疏浚砂混凝土在实际工程中的应用提供理论依据。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料

采用 P·O
 

52. 5 型水泥, 掺入 II 级粉煤灰, 细

集料为疏浚砂和机制砂, 颗粒级配曲线见图 1。 可

以看出, 疏浚砂处于特细砂区, 机制砂处于中砂

区, 细度模数分别为 0. 25 和 3. 0。 粗集料采用最

大粒径为 31. 5
 

mm 的碎石; 掺入聚羧酸高效减水

剂。 本文配制 0%、 12. 5%、 25%、 37. 5% 和 50%

5 种疏浚砂取代率的混凝土, 分别用 M0、 M12. 5、

M25、 M37. 5、 M50 表示, 配合比见表 1。 疏浚砂与机

制砂的颗粒形貌见图 2。 可以看出, 疏浚砂颗粒小、

圆滑度低、 棱角分明, 而机制砂颗粒大、 棱角多。

采用塑料试模分别成型尺寸为 100
 

mm×100
 

mm×

400
 

mm(宽×高×长)的棱柱体试件, 24
 

h 后脱模,

并在标准养护室养护 28
 

d 后进行试验。 每组 3 个

试件。

图 1　 细集料级配曲线

表 1　 疏浚砂混凝土配合比
 

kg∕m3
 

编号 水泥 粉煤灰 水 减水剂 疏浚砂 机制砂 碎石

M0 320 172 173 5 0 444 1
 

207

M12. 5 320 172 173 5 55 388 1
 

207

M25 320 172 173 5 111 333 1
 

207

M37. 5 320 172 173 5 166 277 1
 

207

M50 320 172 173 5 222 222 1
 

207

图 2　 疏浚砂和机制砂的形貌

1. 2　 三点弯曲梁试验

试验前对试件预制深度 30
 

mm、 宽 2
 

mm 的裂

缝。 采用液压闭环微机伺服材料试验机 MTS322 对

疏浚砂混凝土棱柱体试件展开三点弯断裂试验,

加载速率为 0. 001
 

mm∕s。 在进行断裂试验过程中,

运用美国物理声学公司生产的 Sensor
 

Highway
 

Ⅲ
 

16 通道采集系统采集混凝土断裂过程声发射信号。
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声发射门槛值为 40
 

dB, 滤波频率为 20 ~ 400
 

kHz。

在试件前后分别布置 2 个声发射探头, 在声发射

探头与试件接触面涂抹凡士林, 并用绷带固定声

发射传感器, 装置布置如图 3 所示。

图 3　 加载装置及声发射探头布置

2　 试验结果与分析

2. 1　 断裂参数

不同疏浚砂掺量混凝土的荷载-裂缝开口位移

曲线见图 4。 可以看出, 随着疏浚砂掺量的增加,

混凝土试件的峰值荷载先减小后增大, 说明掺入

适量的疏浚砂能够提高混凝土的断裂性能; 随着

疏浚砂掺量的增加, 混凝土试件的曲线斜率也逐

渐增大, 说明掺入适量的疏浚砂能够提高混凝土

的强度和刚度。

图 4　 不同疏浚砂掺量混凝土的荷载-裂缝开口位移曲线

根据 DL∕T
 

5332—2005《水工混凝土断裂试验

规程》  17 , 基于双 K 断裂理论确定混凝土的断裂
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参数, 见表 2。 可以看出, 随着疏浚砂掺量的增

加, 混凝土起裂荷载和失稳荷载先减小后增大,

因为适量的疏浚砂能够提高混凝土内部的密实度,

所以当掺入 25%、 37. 5%、 50%的疏浚砂后混凝土

承受荷载的能力提高。 随着疏浚砂掺量的增加,

混凝土的起裂断裂韧度和失稳断裂韧度先减小后

增大, 说明适量疏浚砂的掺入能够提高混凝土抵

抗裂缝扩展的能力。 断裂能是混凝土在拉应力的

作用下从裂纹起裂、 扩展至试件断裂过程中单位

断裂面上所消耗的总能量, 反映了混凝土抵抗裂

缝扩展的能力  18 。 疏浚砂混凝土断裂能随着疏浚

砂取代率的增加先减小后增大, 有效裂缝长度随

疏浚砂取代率的增大先增大后减小, 说明适量疏

浚砂的掺入能够提高混凝土的断裂性能。

表 2　 疏浚砂混凝土断裂参数

编号

起裂

荷载∕
kN

失稳

荷载∕
kN

起裂韧度∕
(MPa·m1∕2 )

失稳韧度∕
(MPa·m1∕2 )

有效裂

缝长度∕
mm

断裂能∕
(N·m-1 )

M0 3. 35 4. 78 0. 54 1. 09 44. 08 164. 86
M12. 5 3. 12 4. 46 0. 50 1. 03 16. 13 141. 25
M25 4. 50 5. 46 0. 70 1. 19 43. 00 178. 01
M37. 5 5. 00 5. 95 0. 77 1. 25 41. 96 186. 55
M50 5. 87 7. 83 0. 90 1. 34 35. 00 202. 87

2. 2　 声发射特征参数

2. 2. 1　 振铃计数和能量

声发射累计振铃数与能量常用于声发射活性

评价, 能够反映混凝土试件内部裂缝的发展过

程  19 。 疏浚砂混凝土振铃计数和能量随时间变化

的曲线见图 5。 可以看出, 累计振铃计数可以将疏

浚砂混凝土的裂缝扩展过程分为 3 个阶段: 1) 初

始阶段振铃计数较小, 此时混凝土内部裂纹处于

萌生阶段, 声发射信号较少; 2) 随着加载的继

续, 振铃计数快速增加, 说明微观裂纹不断产生

聚集形成宏观裂纹, 试件不断破坏, 发出的弹性

波多, 声发射信号活跃度高; 3) 随后振铃计数增

长速率减小, 此时试件内宏观裂缝较大, 试件内

部发出的弹性波较少, 声发射活跃度降低。
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图 5　 疏浚砂混凝土荷载、 振铃计数和能量-时间变化曲线

声发射能量也表现出类似的特征, 在峰值荷

载前, 声发射信号数较少, 接近峰值荷载后, 声

发射能量开始逐渐增加。 此外, 由图 5 可以发

现, 随着疏浚砂掺量的增加, 能量曲线跳跃增长

时刻减少。 由于疏浚砂取代率少的混凝土的密实

度相对较小, 混凝土内部孔隙、 微裂缝较多, 受

力后, 微裂纹逐渐扩展形成宏观裂缝的速度加

快, 能量得到迅速释放; 另一方面微裂纹存在的

不均匀性, 混凝土内部微观裂缝扩展为宏观裂缝

具有突变性, 这也使得声发射能量的波动表现得

更为显著。

由不同疏浚砂掺量混凝土的振铃计数和能量

累计值可以看出, 随着疏浚砂取代率的增加, 声

发射振铃计数及能量累计值基本呈增大趋势, 说

明声发射振铃计数、 能量的变化规律能够反映疏

浚砂取代率对混凝土力学性能的影响规律。

2. 2. 2　 声发射 b 值

混凝土破坏时所产生的声发射活动类似于地

震活动的声发射, 因此用于地震学领域的 b 值理

论也可以分析混凝土断裂破坏的发展过程  20 。 改

进地震学中的 G-R 公式, 得到适用于声发射参数

的公式:

lgNA =a-b
AdB

20( ) (1)

式中: NA 为声发射事件数; AdB 为振幅值, dB;

a 为经验系数; b 为声发射 b 值。

声发射 b 值反映的是不同振幅值的事件数所

占的比例, 小振幅事件数占比比大振幅事件数多

则声发射 b 值较大, 当大振幅事件数占比较大时

则声发射 b 值相对较小。 疏浚砂混凝土试件的 b 值

随时间的变化规律见图 6。 可以看出, 声发射 b 值

随时间的变化总体呈现下降的趋势。 声发射 b 值

随加载过程呈波动式下降, 说明试件内部微裂纹

和宏观裂缝形成是同时进行的, 声发射 b 值很好

地体现了混凝土损伤破坏的过程。 声发射 b 值的

变化可以分为 3 个阶段: 1) 微裂纹形成和聚集阶

段, 在峰值荷载前, 混凝土试件内部以微裂缝为

主, 还未产生宏观裂缝, 因此小振幅事件数占比

较多, b 值较大; 2) 宏观裂缝形成和扩展阶段,

峰值荷载之后, 试件内部形成的大量微裂缝开始

聚集形成宏观裂缝并逐渐扩展, 此时大振幅事件

数占比增多, b 值变小; 3) 裂缝失稳扩展阶段,

此时声发射活动减弱, 大振幅事件数占比仍较多,

b 值逐渐减小。
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图 6　 疏浚砂混凝土试件的 b 值随时间的变化规律

由图 6 也可明显看出, 声发射 b 值的变化在

疏浚砂掺量不同时, 也表现出不同之处。 当疏浚

砂掺量为 25%及以上时, 随着疏浚砂取代率的增

加, 第 1 阶段逐渐推迟, 说明掺入疏浚砂之后改

善了混凝土材料的微观结构, 提高了其密实性,

使其宏观裂缝的形成向后推迟, 抵抗裂缝扩展能

力提高。

2. 3　 断裂损伤模型

假设混凝土由大量的细观单元组成, 在外力

荷载作用下, 单元发生破坏产生声发射信号, 因

此, 声发射事件数可以从细观层面反映混凝土的

损伤。 而混凝土的损伤演化过程可视为裂缝扩展

和聚合的过程。 在混凝土材料、 试件尺寸及加载

方式一定条件下混凝土破坏过程中产生的声发射

事件数总量是一定的, 因此, 可以用声发射事件数

与试件破坏时的声发射事件总数之比定义损伤 D,

公式为:

　 　 　 　 D=NCMOD ∕Ntot (2)

式中: NCMOD 为变形值为裂缝开口位移时对应的声

发射累计事件数, Ntot 为试件破坏时的累计声发射

事件数。

根据式(2)得到的不同疏浚砂掺量的混凝土损

伤演化过程如图 7 所示。 可以看出, 不同疏浚砂取

代率混凝土试件的损伤变量随着裂缝开口位移时增长

的发展过程可以划分为 3 个阶段: 1) 当 D＜0. 1 时,

试件受损缓慢, 此时试件仅有少量微裂纹的萌生

与扩展; 2) 当 0. 1≤D＜0. 8 时, 试件内部有大量

裂纹, 试件受损加快; 3) 当 D≥0. 8 时, 试件已

基本破坏, 试件损伤演化趋于稳定。

图 7　 基于声发射事件数的混凝土损伤演化曲线

试件断裂破坏过程中, 组成混凝土的细观单

元的破裂通常符合 Weibull 分布, 其概率密度函

数为  21 :
f(δ)= θm(δ-δ0)m-1 (3)

式中: δ 为细观单元的变形, f( δ) 为概率密度函
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数, θ 为 Weibull 分布的几何参数, m 为 Weibull

分布的形状参数, δ0 为 Weibull 分布的位置参数。

因此, 当试件的变形达到一定数值时, 混凝土破

坏的概率 P 可以表示为:

　 P =F(δ) =∫ε

0
f(δ)dδ = 1 - exp - θ(δ - δ0)m[ ]

 

(4)

式中: F(δ)为细观单元的破坏概率。 声发射事件

的发生是混凝土细观单元断裂破坏的表现, 因此,

可以认为混凝土试件在某一时刻的变形所对应的

断裂破坏概率可由此刻累计声发射事件数与试件

完全破坏的累计声发射事件数表示:

P=NCMOD ∕Ntot (5)

由式(4)、(5)可得:

NCMOD ∕Ntot = 1-exp -θ(δ-δ0)m[ ] (6)

对式(6)两边同时取对数, 得到:

ln -ln(1-NCMOD ∕Ntot)[ ] = mln δ-δ0( ) +lnθ (7)

根据式(7), 对不同疏浚砂掺量的混凝土的试

验结果进行模拟, 拟合结果如图 8 所示, 拟合参

数见表 3。 从拟合结果可知, 拟合度达 0. 99 以上,

模拟效果好。 几何参数 θ 先减小后增大, 表现为

混凝土损伤演化 3 阶段的特征先减弱后增强。 随

着疏浚砂掺量的增加, 混凝土抵抗裂缝扩展的能

力增强, 第 2 阶段混凝土微裂纹逐渐扩张为宏观

裂缝的活动剧烈程度增加, 声发射活性增强, 损

伤累积速率增加, 损伤曲线更陡。 不掺疏浚砂的

情况下试件内部孔隙、 微裂纹增多, 在荷载作用

下, 会触发更多的内部微裂纹扩展成为宏观裂缝,

声发射活动相对增多, 损伤演化阶段特征更明显。

疏浚砂取代率越高的形状参数 m 越小, 表明试件

脆性较大。 位置参数 δ0 则随疏浚砂掺量的增加呈

减小趋势, 试件初始损伤变形有所减小。

表 3　 疏浚砂混凝土 Weibull 分布损伤模型拟合参数

编号 几何参数 θ 形状参数 m 位置参数 δ0 拟合度 R2

M0 4. 41 1. 388 0. 001
 

5 0. 997

M12. 5 4. 08 1. 398 0. 001
 

8 0. 997

M25 5. 53 1. 363 0. 000
 

9 0. 999

M37. 5 5. 54 1. 362 0. 000
 

5 0. 999

M50 5. 71 1. 360 0. 000
 

2 0. 999

图 8　 疏浚砂混凝土的损伤演化模型

3　 结论

1) 随着疏浚砂取代率的增加, 起裂荷载、 峰

值荷载、 断裂韧度和断裂能均先减小后增大, 有

效裂缝长度先增大后减小, 疏浚砂的掺入能够提

高混凝土的断裂性能。
2) 声发射振铃计数和声发射能量较好地反映

了混凝土破坏的 3 个阶段; 声发射 b 值能较好地

反映疏浚砂混凝土的断裂过程。
3) 采用声发射事件数确定的疏浚砂混凝土损

伤演化模型具有 3 阶段特征, 由模拟的参数变化

规律可以发现, 随着疏浚砂掺量的增加, 混凝土

试件的脆性增强, 且阶段性特征更明显, 第 2 阶

段损伤累积速率加快, 而产生初始损伤的变形则

随着疏浚砂掺量的增加而减小。
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