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摘　 要： 针对现有损伤检测方法存在的检测精度低的问题， 在充分考虑冻融循环作用的前提下， 实现对路

面粉煤灰混凝土损伤检测方法的优化设计。 根据冻融循环原理， 模拟粉煤灰掺量混凝土的损伤过程； 在混凝土

可能发生损伤的位置上， 利用超声脉冲波测定混凝土的声学数据； 从弹性模量、 剪切模量和断裂能三个方面，
计算混凝土的力学强度衰减损伤量， 根据超声声学数据度量混凝土的表征结果损伤量； 通过定位损伤故障位置，
得出路面粉煤灰混凝土的损伤检测结果。 结果表明： 损伤检测方法在力学损伤和表征结构损伤两个方面的检测

误差均低于预设值， 检测精度满足设计与应用要求。
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０　 引言

由于混凝土具有良好的刚性特征， 因此被广

泛地应用到多种不同路段的建设工作中［１］。 用作

水泥混凝土面层的材料包括普通混凝土、 钢筋混

凝土、 粉煤灰混凝土等， 与其他混凝土材料相比，
粉煤灰混凝土可以在常温条件下与混凝土中的水

进行二次反应， 生成硅酸钙凝胶， 在降低混凝土
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材料溶出概率的同时， 填充了混凝土内部孔隙，
对于改善混凝土的力学性能以及耐久性具有重要

意义。
冻融循环是由于外界温度变化产生的自然现

象， 在零度以上状态下使结构体表面的冰霜融化成

水滴渗透到结构内部， 而当外界温度低于零度时，
结构内部的水分冻结成冰， 产生膨胀， 最终导致结

构内部出现裂缝损伤， 并影响结构体的力学性能。
由此可见， 冻融循环对粉煤灰混凝土的损伤是一个

动态积累的过程。 为了了解路面混凝土的实时损伤

状态和程度， 提出混凝土损伤检测方法。
为了降低检测过程对混凝土产生的二次损伤，

当前检测方法均为无损检测方法。 然而在实际应用

过程中， 发现现有方法未考虑到冻融循环作用对损

伤程度的影响， 导致最终检测结果存在较大误差。
为了解决上述现有检测方法存在的问题， 对其进行

优化设计， 以期能够提升粉煤灰混凝土损伤的检测

精度， 为路面结构的维护提供参考依据。

１　 路面粉煤灰混凝土损伤检测方法设计

在冻融循环条件下， 对路面粉煤灰混凝土产

生的损伤可以分为力学性能损伤和表面结构损伤

两个方面， 因此优化设计的损伤检测方法需要从

上述两个方面进行检测， 从而得出较为全面的检

测结果。
１􀆰 １　 模拟冻融循环损伤过程

冻融循环对粉煤灰混凝土的损伤作用是温度

场、 应力场和渗流场的耦合结果， 三者之间的耦

合关系如图 １ 所示。

图 １　 温度－应力－渗流耦合作用机制
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｓｔｒｅｓｓ－ｓｅｅｐａｇｅ

根据热力学第一定律， 路面粉煤灰混凝土在

冻融循环过程中的非稳态传热方程可表示如下：

Ｃｖρｃｏｎｃｒｅｔｅ
∂Ｔ
∂ ｔ

＝ ρｉλ
∂ηｉ

∂ ｔ
－ ＣｗｖρｗＴ０ ＋ Ｑｖ （１）

式中： Ｔ 为混凝土温度； Ｃｖ 、 Ｃｗｖ 分别为混凝土及其

内部水的比热； ρｃｏｎｃｒｅｔｅ 、 ρｉ 、 ρｗ 分别为混凝土、 冻结

冰以及液体水的密度值； 参数 λ 、 ηｉ 、 Ｑｖ 分别为混

凝土的导热系数、 内部结构中液态水的冻结率以

及热源强度； ｔ 为冻融循环时间［２］。
同理可以得出应力场和渗透场的关系方程

如下：
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ρｗＳｓ
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∂ ｔ
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式中： Ｇ 为混凝土的刚度矩阵； ε 、 εｔｈ 分别为总应

变和温度应变； σ 为冻融循环与渗透共同作用下产

生的应力； Ｐ 为渗透压力； μ 、 γ 、 Ｓｓ 、 ｇ 分别为渗

透率、 黏滞系数、 储水系数以及重力加速度； Ｈｇ 、
χ
０ 分别为水头高度和渗流场源。

结合上述冻融循环作用原理， 根据静水压力

假设， 混凝土在内水压力的作用下处于受拉状态，
在冻融循环过程中产生损伤， 并逐渐积累［３］。 在

混凝土内部， 由于孔结构是随机分布的， 混凝土

处于饱水极限状态， 因此， 假定混凝土内部的静

水压力也是均匀的， 假设冻融循环次数为 ｎ， 混凝

土冻融损伤演化方程如下：

Ｅ（Ｄ） ＝ １ － ｅｘｐ － Ｋｎ － ＧＰμ( )

Ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

σ

{ } （３）

式中： Ｋ 为时间尺度因子。
由此在考虑冻融循环作用条件的情况下， 完

成对路面粉煤灰混凝土损伤过程的模拟。
１􀆰 ２　 超声声学数据

利用超声设备直接测出的超声信号的声学参

数， 用来反映混凝土材料的性能、 内部结构和成

分等信息［４］。 超声声学参数的测定原理如图 ２
所示。

在粉煤灰混凝土的超声声学参数测定过程中，
首先需要结合冻融循环下混凝土的损伤模拟结果

确定测点位置。 对于均匀介质， 超声传播纵波和
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图 ２　 超声声学参数测定原理
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

横波速度的测定结果可以表示为：

ｖｖｅｒｔｉｃａｌ ＝
Ｅ

ρｃｏｎｃｒｅｔｅ（１ ＋ β）（１ － ２β）
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Ｗ

ρｃｏｎｃｒｅｔｅ

ì

î

í

ï
ï
ï
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ïï

（４）

式中： Ｅ、 Ｗ 分别为弹性模量和剪切模量； β 为泊

松比。 接收超声波的能量参数测定结果为：

Ｅｎ ＝
∫¥

０
Ｖ２（ ｔ）ｄｔ

Ｒ
（５）

式中： Ｖ（ ｔ） 、 Ｒ 分别为超声检测设备的电压值和阻

抗值［５］。
同理可以得出路面粉煤灰混凝土各个测点上

幅值、 频率等超声声学数据的测定结果。
１􀆰 ３　 计算混凝土力学强度衰减损伤量

根据超声声学参数的测定结构， 计算混凝土

的力学强度衰减损伤量［６］。 根据混凝土的损伤原

理， 可以得出混凝土刚度损伤与声波之间的关

系为：

ΔＧ ＝ １ － ｖ∗

ｖ
（６）

式中： ｖ∗ 、 ｖ 为有无损伤混凝土状态下， 声波在材

料中的传播速度， 两个变量在取值时， 需要综合

考虑横波和纵波两个方向， 最终得出的结果即为

混凝土刚度损伤量。
从混凝土的弹性模量力学性能方面来看， 混

凝土在初始冻融阶段， 试件内部存在微裂纹、 微

孔隙等缺陷， 对试件的损伤程度较小， 而随着冻

融循环的持续进行， 试件内部因冻胀力和孔隙水

压力等因素共同作用， 导致原有微裂隙不断发育，

混凝土密实度逐渐降低， 材料损伤程度不断加剧，
宏观上混凝土自振频率下降［７］。 由此可以将混凝

土相对弹性模量量化表示为：

ΔＥ ＝
∑

ｎ

ｉ
Ｅｄｎ－ｉ － Ｅｄ０－ｉ

ｎ
（７）

式中： Ｅｄｎ－ｉ 、 Ｅｄ０－ｉ 分别为冻融循环前后混凝土测点

ｉ 位置上的弹性模量值； ｎ 为测点数量。
同理可以得出混凝土的剪切模量损伤量为：

ΔＷ ＝
∑

ｎ

ｉ
Ｗｄｎ－ｉ － Ｗｄ０－ｉ

ｎ
（８）

式中：Ｗｄｎ－ｉ 、Ｗｄ０－ｉ 分别为冻融循环前后混凝土测点

ｉ 位置上的剪切模量值。
此外还需要计算混凝土的断裂能， 用以表示

混凝土裂缝扩展单位面积耗散的能量， 具体的计

算公式如下：

Ｆｃｒａｃｋ ＝
∫σｍａｘ

０
ψ ＋ ｍｇσｍａｘ

（ｈ － ａ）ｂ
（９）

式中： ａ、 ｂ 均为常数系数； ｈ 为混凝土结构高度；
ψ 、 ｍ 分别为结构荷载与质量； σｍａｘ 为混凝土表面

的最大形变量。
通过比对冻融循环前后断裂能的变化， 即可

得出断裂能损失率的度量结果［８］。 综合刚度、 弹

性模量、 剪切模量和断裂能损失率等多个方面，
得出混凝土在冻融循环条件下的力学性能损伤量

化计算结果。
１􀆰 ４　 表征结构损伤量

根据超声波的检测反馈数据， 分别从水平和

竖直两个方向上确定路面粉煤灰混凝土表面出现

结构损伤的起始位置和终止位置， 也就是超声波

数据发生变化和数据恢复的节点位置， 分别将其

标记为 ｘｓｔａｒｔ 、 ｘｅｎｄ 、 ｙｓｔａｒｔ 和 ｙｅｎｄ ， 那么混凝土表面的

结构损伤可以量化表示为：

Ａｒｅａｄａｍａｇｅ ＝ ∑ ｘｓｔａｒｔ － ｘｅｎｄ · ｙｓｔａｒｔ － ｙｅｎｄ ·ｚ

（１０）
式中： ｘｓｔａｒｔ － ｘｅｎｄ 和 ｙｓｔａｒｔ － ｙｅｎｄ 分别为混凝土表

面结构损伤， 也就是表面裂缝的长度和宽度； ｚ 为
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裂缝的深度， 可以通过计算超声波数据的变化量

直接得出该变量的具体取值［９］。
由于冻融循环导致的混凝土表征损伤呈不规

则形态， 因此需要对各个损伤部分进行逐一求解，
最终的累加结果即为表征结构损伤量的最终度量

结果［１０］。
１􀆰 ５　 损伤检测

除了混凝土损伤量外， 还需要确定混凝土的

具体损伤位置［１１］。 就一维声源定位即直线定位而

言， 假定两传感器间的距离为 ｄ， 则声发射源与任

一传感器的距离 Ｌ 可表示为：
ｔ１ － ｔ２( ) × ｖ０ ＝ ２Ｌ － ｄ （１１）

式中： ｔ１、 ｔ２ 分别为超声信号发射到达两个接收传感

器的时间； ｖ０ 为超声信号在对应介质中的传播

速度。
在此基础上可以确定损伤故障位置坐标为：
ｘｄａｍａｇｅ ＝ ｘ１ ＋ Ｌｘ ＝ ｘ２ － Ｌｘ

ｙｄａｍａｇｅ ＝ ｙ１ ＋ Ｌｙ ＝ ｙ２ － Ｌｙ
{ （１２）

式中： ｘ１， ｙ１( ) 、 ｘ２， ｙ２( ) 为接收传感器的坐标；
Ｌｘ 、 Ｌｙ 分别为测距结果在 ｘ 和 ｙ 方向上的距离

分量［１２－１３］。
最终将路面粉煤灰混凝土是否损伤、 损伤量

以及损伤位置的检测结果以可视化的形式输出。

２　 实测分析

２􀆰 １　 原材料与试验仪器

为了降低此次试验对实际路面粉煤灰混凝土结

构的影响， 根据混凝土结构制作试件， 因此需要在

试验之前准备相关的混凝土材料以及试件制备仪

器。 研究的混凝土由水泥、 细骨料、 粗骨料和粉煤

灰四个部分组成， 其中水泥采用的是Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５Ｒ型

普通硅酸盐水泥， 其密度为３１００ ｋｇ ／ ｍ３， 细骨料和粗

骨料的品种分别为 ０􀆰 ０１５ ｍｍ 的中砂和 １７􀆰 ５ ｍｍ 的碎

石， 表观密度分布为２７００ ｋｇ ／ ｍ３ 和２７５０ ｋｇ ／ ｍ３， 堆积

密度均为 １６４０ ｋｇ ／ ｍ３。 另外， 粉煤灰选用的是某

工厂生产的 Ｉ 级粉煤灰， 密度和比表面积分别为

２􀆰 ４７ ｇ ／ ｃｍ３和 ６６５ ｍ２ ／ ｋｇ。 除了上述混凝土的基本

组成材料外， 还需要准备微膨胀剂、 超塑化剂、
引气剂等其他辅助材料， 并记录原材料的物理性

质和生产批次。 试验仪器主要分为冻融循环设备

和超声波测试仪器， 冻融试验设备为 ＴＤＲ－１ 型混

凝土自动快速冻融试验机， 而选择的超声波检测

分析设备型号为 ＣＴＳ－４５， 该仪器可实现对混凝土

试件中超声波传播时的声时、 振幅和频率的自动

检测。
２􀆰 ２　 制作试件

路面粉煤灰混凝土试件的制作主要分为三个

步骤， 分别为配合比计算、 执行制备和试件养护。
为了保证试验结果的可信度， 综合考虑多种路面

粉煤灰混凝土结构情况， 试验准备四种不同配合

比的试件， 均为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的立方

体， 配合比见表 １。
表 １　 路面粉煤灰混凝土试件配合比数据表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｆｌｙ
ａｓｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件
编号

水泥含
量 ／ ｋｇ

细骨料含
量 ／ ｋｇ

粗骨料含
量 ／ ｋｇ

粉煤灰含
量 ／ ％

引气剂
／ ％ 水 ／ ｋｇ

Ａ ３５０ ７０５ １１５０ １０ ０􀆰 ０３ １６５
Ｂ ３４０ ７００ １１４０ ２０ ０􀆰 ０６ １６５
Ｃ ３３０ ６９５ １１３０ ３０ ０􀆰 ０９ １６５
Ｄ ３２０ ６９０ １１２０ ４０ ０􀆰 １２ １６５

先将物料按表 １ 规定的比例分别称重， 倒入

各自的容器中， 然后将称量结果依次倒入搅拌机

中搅拌。 装配制作试件的有机玻璃模具， 并将混

合好的材料放入模具中振动压实。 浇注混凝土样

品 ２４ ｈ 后拆模， 在标准保养室养护至 ２８ ｄ 的试件

作为试验用试件。
２􀆰 ３　 添加冻融循环条件

初始混凝土试件在冻融条件下， 采用快冻法

处理试件。 将混凝土试件浸泡 ２ ｈ 后， 将其放入到

冻融试验机中， 设定低温温度为－２０ ℃， 进行半小

时的低温冷冻。 完成冷冻后用注射器穿透保鲜膜

向内注水， 将试验箱温度调整为＋２０ ℃， 执行熔化

操作。 试验箱内温度由＋２０ ℃降至－２０ ℃， 然后逐

渐升温至＋２０ ℃为一次冻融循环， 每次冻融循环

在 １２～１４ ｈ 内完成。 把混凝土试件分为 ２ 组， 冻融

循环次数为 ５０ 次、 １００ 次， 得到试件的冻融循环

结果。 图 ３ 为不同冻融循环次数处理后得出的混

凝土试件表征。
在冻融循环处理过程中， 将不同配合比试件
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图 ３　 不同冻融循环次数处理后的混凝土试件表征图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｔｒｅａｔｅｄ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

进行均匀分配， 保证 ５０ 次、 １００ 次冻融循环处理

组别中包含四种不同配合比试件， 并对试件进行

重新分组。
２􀆰 ４　 试验过程

对冻融循环处理后混凝土试件直接测量， 并

将其作为验证设计损伤检测方法的对比数据。 通

电预测超声仪器， 设定设备的工作模式， 得出各

个测点在力学性能和表面结构两个方面的检测结

果。 表 ２ 和表 ３ 分别为 Ａ 混凝土试件在 ５０ 次冻融

循环处理后的力学性能检测结果和表征结构损伤

检测结果。 同理可以得出其他试件在不同冻融次

数后的损伤检测结果。
表 ２　 力学性能检测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
弹性模量 ／ ＧＰａ 剪切模量 ／ ＧＰａ 断裂能衰减率 ／ ％

４７􀆰 ７ ３５􀆰 ３ １􀆰 ４

表 ３　 表征结构损伤检测结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

／ ｍｍ
损伤长度 损伤宽度 损伤深度 表征损伤量

２２􀆰 ０ ２􀆰 ７ ８􀆰 ４ ５２３􀆰 ５

２􀆰 ５　 设置检测性能评价指标

根据检测方法的设计目的， 试验主要针对检

测精度性能进行测试， 根据 （ＧＢ ／ Ｔ５００８２－ ２００９）
《普通混凝土力学性能试验方法标准》 的要求， 设

置的弹性模量变化量、 剪切模量变化量、 断裂能

衰减率作为性能评价指标， 计算公式为：

Ｅｃ ＝
Ｘ ｔ － Ｘｒ

Ｘｒ
（１３）

式中： Ｅｃ 为力学损伤检测误差， 结果应该不超过

２％。 Ｘ ｔ 、 Ｘｒ 分别为混凝土力学性能损伤的检测结

果和实测结果。
２􀆰 ６　 结果分析

图 ４ 为反映力学强度衰减损伤检测误差的测

试结果。

（ａ） 弹性模量衰减量

（ｂ） 剪切模量衰减量

（ｃ） 断裂能衰减率

图 ４　 力学强度衰减损伤检测误差对比结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ

从图 ４ 中可以直观的看出， 设计检测方法的

输出结果与实测结果之间无明显差别， 将图 ４ 中

的数据代入到式 （１３） 中， 可以得出设计方法的

弹性模量变化量、 剪切模量变化量、 断裂能衰减

率分别为 ０􀆰 ３２％、 ０􀆰 ２７ ％和 １􀆰 ４ ％， 均低于 ２％。
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测试不同试件的表征结构损伤情况， 结果见

表 ４。
表 ４　 混凝土表征结构损伤检测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
／ ｍｍ

冻融次数
／ 次

试件
编号

实测 检测

长度 宽度 深度 长度 宽度 深度

５０

Ｍ５０－１ ２２􀆰 ０ ２􀆰 ７ ８􀆰 ５ ２２􀆰 ０ ２􀆰 ７ ８􀆰 ５
Ｍ５０－２ ３３􀆰 ２ １􀆰 １ ６􀆰 ７ ３３􀆰 ２ １􀆰 １ ６􀆰 ７
Ｍ５０－３ １８􀆰 ４ １􀆰 ５ ３􀆰 ９ １８􀆰 ４ １􀆰 ４ ３􀆰 ９
Ｍ５０－４ １６􀆰 ８ ０􀆰 ８ ４􀆰 ４ １６􀆰 ８ ０􀆰 ８ ４􀆰 ３

１００

Ｍ１００－１ ３６􀆰 １ ２􀆰 ３ ９􀆰 ６ ３６􀆰 １ ２􀆰 ３ ９􀆰 ６
Ｍ１００－２ ４５􀆰 ７ ２􀆰 ９ ７􀆰 ５ ４５􀆰 ７ ２􀆰 ９ ７􀆰 ５
Ｍ１００－３ ２７􀆰 ６ ３􀆰 ０ ４􀆰 ９ ２７􀆰 ６ ３􀆰 ０ ４􀆰 ９
Ｍ１００－４ ２５􀆰 ３ １􀆰 ６ ５􀆰 ２ ２５􀆰 ３ １􀆰 ６ ５􀆰 １

由表 ４ 中的检测结果可知， 设计检测值与实

测值基本相同， 两者的误差相差很小。 由此可见，
在不同的冻融循环次数条件下， 设计方法的检测

精度满足设计要求。

３　 结束语

从试验结果中可以看出， 通过对冻融循环条

件的充分考虑， 优化设计的损伤检测方法实现了

检测性能的有效提升， 但依然存在一定程度的检

测误差， 误差产生的原因主要是未考虑到路面荷

载对混凝土损伤造成的影响， 因此需要在今后的

研究中针对检测精度进一步优化。
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