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摘要! 由于材质劣化! 设计施工缺陷和结构损伤等原因" 大量在役混凝土结构都存在安全隐患" 目前主要是对混凝

土结构的裂缝! 空洞! 内部钢筋锈蚀情况等进行检测" 以上参数并不能直接反映混凝土结构的真实受力状态# 然而"

工作应力是混凝土结构可靠性的重要指标" 若能精确测量混凝土结构的工作应力" 则可以准确评估混凝土结构的受

力状态# 近几十年来" 科学工作者对混凝土应力检测方法进行了大量的研究" 在理论研究和实际工程应用方面都取

得了不错的进展# 本文分别对局部破损检测技术和无损检测技术的现状进行总结" 详细分析应力释放法! 声发射技

术! 超声波检测技术的优点与不足" 并指出今后所需要解决的问题#
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9:引言

混凝土作为当今土木工程中主要的建筑材料之

一$ 具有来源广泛& 价格低廉和易于施工等优点$

在全世界已得到广泛的应用' 但是在役混凝土结构

逐渐出现了不同程度的安全问题$ 比如结构开裂&

倒塌等$ 给社会造成了巨大的经济损失' 而工作应

力正是反映混凝土结构安全与否的重要指标$ 因此$

国内外研究者对混凝土工作应力的检测方法进行了

大量的研究$ 主要分为局部破损检测技术和无损检

测技术'

局部破损检测技术主要是指应力释放法$ 无损

检测技术则主要包括声发射技术& 声弹性应力测试

技术& 尾波干涉技术和非线性超声谐波技术' 以下
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分别对这两大类方法进行详细的阐述$ 系统总结各

种方法的原理& 误差来源& 精度和实际工程应用

情况'

;:局部破损检测技术

局部破损检测技术即应力释放法$ 其最初应用

于钢结构中构件残余应力的测量$ 基本原理是利用

机械加工对所测区域进行切割或钻孔$ 使所测区域

的应力得到释放$ 测量应力释放前后所测区域的应

变量$ 再经计算得到此处的残余应力' 近几十年来$

科学工作者对应力释放法进行了大量的研究$ 并逐

渐将其应用于混凝土材料' 混凝土应力释放法按钻孔

或切割形式的不同$ 分为盲孔法& 环孔法和开槽法'

;<;:盲孔法

由于钻孔法在测量金属残余应力上的成功应用$

因此$ 研究者开始将该方法应用于混凝土工作应力

测量$ 经过不断研究形成盲孔法' 试验中发现$ 钻

孔达到一定深度后$ 孔附近处的工作应力就可以完

全释放' 至今$ 盲孔法已形成了一整套完整的理论$

是目前工程上最常用的混凝土应力测量方法$ 美国

OZ6C协会于 %IG% 年将其纳入标准'

基本原理! 若构件内存在应力场$ 在应力场内

任意处钻一盲孔 "直径为 !$ 深度为 "#$ 该处部分

或全部应力将得到释放$ 原应力场将发生改变$ 此

时盲孔周围将产生一定量的释放应变$ 测出释放的

应变量$ 即可得到测点的应力释放值'

应用盲孔法测量混凝土工作应力$ 影响因素众

多$ 比如! 盲孔直径& 盲孔深度& 应变花的粘贴方

式& 应变花的偏心等$ 因此近二十年来$ 科学工作

者对各种影响因素进行了深入的分析$ 并提出了提

高测量精度的改进措施'

',0?;[AR,*5;+,7FQ,*<0,

(%)

"#$$$ 年# 和 R2;

F\,4R2,+1

(#)

"#$$I 年# 将光弹性材料应用于盲孔

法中$ 数值模拟和试验结果表明$ 该方法不仅可以

消除由于应变花偏心带来的误差$ 而且由于采用较

小的钻孔深度和直径$ 可减小切割扰动引起的误差'

#$$] 年$ 付波等(!)针对钢筋混凝土桥梁的工作应力

进行研究$ 通过有限元分析钻孔深度与孔边应力集

中系数的关系$ 发现钻孔深度达到孔径的 %AHE 倍

后$ 孔深对应力集中系数将不再产生影响' #$$G 年$

刘忠亚等(H)利用盲孔法估算在役混凝土结构的现存

预应力$ 通过对测点钻孔前后的应力值进行比较$

发现钻孔深度达到孔径的 %A# 倍时$ 应力就可以完

全释放' #$%% 年$ [A ÂP2,+1等(E)研究混凝土工作

应力完全释放时的钻孔深度$ 当盲孔孔径为 %$$ ??

时$ 建议的钻孔深度为 !$ _]$ ??' #$%% 年$ 赵冲

久等(&)应用盲孔法测量混凝土梁的工作应力$ 通过

有限元数值模拟$ 得出合理的钻孔孔径 "E$ ??#&

钻孔深度 "E$ ??# 和应变片的粘贴位置 "钻孔中

心距梁底中心轴 %$$ ??处#' 同年$ 邱兆国等(])对

预应力混凝土结构的应力释放过程进行数值模拟$

研究初始应力大小& 钻孔直径& 钻孔间距等因素对

应力释放规律的影响'

虽然盲孔法原理简单$ 在实际工程中又易于操

作$ 但是盲孔法公式中的释放系数 #和 $是在均匀

应力场下推导而来$ 而实际混凝土结构的应力场比

较复杂$ 因此在应用该公式计算时$ 必定会产生误

差' 其次$ 在实际工程中$ 系数 #和 $由试验标定

而得$ 标定过程中试验条件和材料与现场测试存在

一定的差别$ 因此精确标定系数#和$相当困难'

;<=:环孔法

环孔法所测应变处和被测工作应力处在同一位

置$ 因此环孔法精度比盲孔法高$ 与盲孔法的区别

在于用环形孔来代替盲孔' 基本原理! 在混凝土构

件上切割出环形孔$ 从而使构件的应力进行重分布$

当环形孔达到一定深度时$ 应力将完全释放$ 通过

应变花测量相应的应变量$ 就可求出构件在该位置

的工作应力'

#$$& 年$ 刘永淼等(G)通过理论计算得到$ 当钻

孔深度达到 !! ?? "环孔内径为 %$$ ??# 时$ 测点

混凝土的应力就可以完全释放的结论' 试验研究发

现由于各种影响因素的存在$ 建议钻孔深度取为

E$ ??' 试验中还观察到零点后移或零点被掩盖的现

象' #$$I 年$ 刘玲晶等(I

!利用环孔法对现存预应力

混凝土结构的预应力进行估算$ 提出经验公式$ 试

验中$ 理论计算结果与实测结果的误差在 &`以下'

#$%$ 年$ R6*,)9+;*等(%$)将混凝土视为线弹性和各

向均匀连续体材料$ 且只在平面应力状态下$ 采用

环孔法测量在役混凝土结构的应力$ 计算所得与实

际施加的平均应力 "%$ &方向# 的误差均小于 !`'

李新凯等(%%)在 #$%$ 年利用环孔法测量水泥混凝土板

表面的残余应力$ 通过有限元数值模拟水泥混凝土

路面的应力释放过程$ 将计算结果与美国联邦航空

管理局 "[OO# 机场路面试验中心 "#$$] 年# 的试

验结果进行对比$ 验证了该方法的可行性' 然后在

#$%# 年(%#)对该方法进行试验验证$ 并对应变片长

度& 钻孔深度& 钻孔直径等试验参数进行了研究$

确定了最佳取值范围'

HH
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环孔法的关键在于确定环孔的深度' 一般情况

下$ 认为钻孔深度为 $A]! "环孔直径# 时$ 应力就

能够完全释放' 但是$ 由于应变片的标距一般都比

较大$ 因此$ 环孔的孔径也就比较大$ 钻孔深度也

随之加深$ 在这种情况下$ 该方法一般只适用大体

积混凝土结构的应力测量' 此外$ 在实际工程操作

过程中$ 环形孔的切割难以形成$ 因此目前该方法

在实际工程中应用较少'

;<>:开槽法

开槽法按开槽形式分为直线形开槽法和方形开

槽法' 基本原理! 通过对混凝土结构进行开槽$ 使

测点原有应力得到释放$ 通过应变花测量释放的应

变量$ 计算得出混凝土结构测区原有的应力值'

线形开槽法是在环孔法的基础上进行改进和创

新$ 由于环形孔难以切割$ 因此在 #$$] 年$ 沈旭

凯& 王柏生等(%! F%H)采取开直线形槽或方形槽来代替

环形孔$ 发现试验结果与环孔法一致$ 并且发现在

单向应力的情况下$ 方形槽与直线形槽的效果也一

致% 在 #$%$ 年对直线性开槽法进行了深入研究$ 通

过有限元数值模拟$ 确定了不同槽间距下$ 混凝土

工作应力全部释放所需的开槽深度$ 并着重研究了

扰动应变对试验的影响$ 提出对应变测量的修正方

法$ 特别指出当工作应力较小时$ 扰动引起的误差

相对较大$ 因此该方法仅适用于较大工作应力的情

况$ 存 在 一 定 的 局 限 性' 在 #$%$ 年$ =,+0;-UA

R,79,+;5,

(%E)在美国联邦航空管理局 "[OO# 的国家

机场路面铺装测试所 "BÔ6[# 将方形开槽法应用

到机场试验道路的应力测量$ 试验结果表明$ 切槽

深度与间距比为 $AE! 时$ 路面工作应力将完全释

放' 此外$ 考虑室外试验条件下$ 研究温度变化对

应力结果带来的影响' #$%% 年$ 徐登云等(%&)用直线

形开槽法对某桥桥墩的剩余预应力值进行推算$ 数

值模拟结果得出$ 在两条横槽间距为 #$ <?的情况$

槽深为 ] <?时测区混凝土应力就能够完全释放$ 现

场试验测得的实际钢束剩余预应力值与理论值相差

小于 #$`$ 从而为同类桥梁的桥墩应力测量提供参

考依据' #$%# 年$ 王春芬等(%])对某铁路空心薄壁墩

现存预应力进行试验研究$ 用结构校验系数 "实测

应变值L有限元计算值# 来衡量试验的效果$ 其值区

间为 $AI _%A$$ 证明了该方法的可靠性'

开槽法在实际工程中易于施工$ 尤其是在只关

注单向应力问题时$ 只需切割两条直线形槽$ 对混

凝土结构产生的损伤和破坏都较小' 但是实际混凝

土结构大多处于复杂受力状态$ 开槽法的测量结果

必定与混凝土结构真实受力状态存在一定的差别'

该缺点限制了开槽法在实际工程中的应用'

;<?:小结

综上所述$ 目前国内外应力释放法的测试精度

普遍在 I$`以下$ 因此无法对混凝土结构的应力状

态做出准确的评价' 同时$ 应力释放法的精度依赖

测试环境$ 切割扰动& 外界环境的温度和湿度变化

等都会对测量结果造成不同程度的影响' 此外$ 应

力释放法会破坏局部混凝土结构$ 不适用于经常性

检测$ 因此在加强混凝土应力释放法研究的同时$

也应注重混凝土应力无损检测方法的研究'

=:无损检测技术

无损检测技术是在不损害被检测对象的前提下$

利用设备探测结构的内部变化$ 以此来评估结构的

整体性能' 在混凝土应力测量方面$ 主要是利用声

发射技术和超声波检测技术$ 不仅对不同混凝土结

构具有通用性$ 而且检测成本低& 速度快'

=<;:声发射技术

材料或结构在外力或内力作用下产生变形或断

裂$ 以弹性波形式释放出应变能的现象称为声发射

或应力波' 用仪器收集& 分析声发射信号并对材料

或结构内部的变化进行反演的技术称为声发射技术'

虽然对声发射现象的研究和观测已有相当长的

历史$ 但是将材料物理力学性能与声发射现象相结

合是在德国科学家 a,07;*在 %IE! 年在金属材料上发

现凯塞效应 "材料对受载历史的记忆性# 之后' 此

后$ 科学家对不同材料的声发射现象进行研究$ 取

得了大量的成果' 在混凝土材料方面$ %IEI 年$

:)7<2首次将声发射技术应用于混凝土材料$ 发现混

凝土材料的凯塞效应仅在极限应力的 ]$` _GE`以

下的范围内存在' #$ 世纪 &$ 年代开始$ 对混凝土声

发射现象的研究不断深入$ 科学研究者包括

bA/;*?09;$ :(Y0+7(+$ \;--7$ Q*;;+$ C<R,Y$

:;4?(+5等$ 主要对混凝土的骨料& 水灰比& 强度

等指标与声发射信号的关系进行研究' I$ 年代后$

得益于计算机技术的发展$ 对声波信号的处理和分

析能力得到了显著的提高$ 因此$ 声发射技术得到

了迅猛的发展'

虽然声发射技术在评估地应力状态方面已得到

成功应用$ 但在评估混凝土结构的应力方面$ 至今

为止$ 相关研究仍较少' %I]& 年$ C<R,Y 研究在各

应力水平下$ 混凝土试件尺寸与声发射活性的关系'

EH
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#$$! 年$ 纪洪广(G)对声发射活性参数与混凝土材料

应力F应变之间的耦合关系进行初步探索$ 证明两

者确实存在着密切关系$ 并通过耦合的本构方程来

表达' #$%% 年$ 薛云亮(%I)研究岩石和混凝土材料声

发射特性$ 推导出应力& 应变与声发射数参量的耦

合模型$ 耦合关系如图 % 所示'

!

'( -+

%

%

( )[ ]
)*+

%

,

$ "%#

"

'-("% )*+# -+

%

%

( )[ ]
)*+

%

,

$ "##

式中$ -为弹性模量% +为声发射事件数% *$ ($ ,

都是依据自由边界条件的几何特征计算取得'

图 $%混凝土声发射数!与应力和应变的耦合关系

&#'($%)"*+,#-' ./,01#"-2/13//--*42/."506"*71#6

/4#77#"-!0-!71./77871.0#-"56"-6./1/

#$%H 年$ 杜庆娟等(#$)通过试验$ 研究声发射参

数 "声发射事件数及幅值#& 幅值与频数的关系与应

力水平的关系$ 并在试验中有效评估了钢筋混凝土

梁的受力状态' #$%E 年$ 胡伟华等(#%)对混凝土试件

进行不同加载应变速率下的单轴加载$ 研究声发射

参数与应力应变关系的同时$ 研究了混凝土材料的

损伤演化规律'

=<=:超声波检测技术

混凝土超声波检测技术是利用超声波对混凝土

材料进行探测$ 超声波经过混凝土材料后$ 其波速&

首波振幅& 频率等声学参数都会发生相应的变化$

应用信号处理技术对这些变化进行分析$ 得出相应

的分析结果'

%IHI 年$ 加拿大的 b;7-05 和英国的 '(+7等首次

将超声波脉冲技术应用于混凝土材料的检测' 此后

国内外科学家对应用超声波技术检测混凝土结构进

行了大量的研究$ 国内开始于 #$ 世纪 E$ 年代后期$

经过多年的发展$ 取得了良好的技术经济效益' 随

着该技术的日益成熟$ 各个国家都制定了相应的规

范$ 主要用于检测混凝土结构的裂缝& 缺陷& 厚度&

强度等参数'

相关研究表明$ 超声波穿过混凝土材料后携带

着大量有效信息$ 多种参数都与应力存在相关性'

按照超声波技术和信息处理方式的不同主要可分为

声弹性应力测试技术& 尾波干涉技术和非线性超声

谐波技术'

=<=<;:声弹性应力测试技术

声弹性应力测试技术主要是利用材料的纵& 横

波速与应力的相关性建立起来的一种技术' 虽然

%IE! 年 /)12;7和 a;--4就已经提出声弹性理论$ 但

是应用声弹性理论研究混凝土结构应力状态的工作

还处于探索阶段'

#$$E 年$ 陈立新等(##)通过试验得出声学参数

"波速和加权谱面积# 与混凝土应力较为敏感时的骨

料粒径 " H$ ??#& 骨料种类 "卵石#& 水灰比

"$AE%# 和砂率 "$A!%#' 同年林军志等(#!)研究混凝

土应力与超声波波速& 首波振幅& 最大振幅等声学

参数的相关性' #$%$ 年$ U>,+ b0--,?,+5等(#H)研究混

凝土材料在轴向压力作用下的声弹效应$ 得出与应

力水平敏感性最大的是沿加载方向偏振的纵波和横

波的结论$ 并成功得到试件混凝土的声弹性系数'

#$%# 年$ 刘新建等(#E)基于模型试验$ 详细分析不同

种声学参数同应力的相关性$ 并用试验着重研究超

声波信号加权瞬时振幅峰值& 加权边际谱面积& 加

权瞬时能量谱面积随应力的变化情况' 在聚合物改

性混凝土材料上$ #$$G 年$ 杨洪武等(#&)得出对声 F

应力关系敏感时的聚合物组分 "纯丙乳液& 环氧树

脂& [;R-

!

& 钢纤维& 铁粉#' #$$I 年$ 林军志等(#])

研究聚合物乳液对超声波波速和加权谱面积等声学

参数与应力相关性的影响' #$%# 年$ 林铮等(#G)研究

发现丙烯酸酯对混凝土声 F应力的相关性具有显著

&H
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的强化作用'

传统的超声波技术基于弹性波理论$ 主要的研究

参数为超声波波速& 声时& 频率等$ 很难反映混凝土

内部的微小变化' 以上研究也只是定性地分析混凝土

应力与声学参数的相关性$ 并未得出量化的结果'

=<=<=:尾波干涉技术

由于混凝土是非均匀各向异性复合材料$ 具有

多孔性和黏弹塑性$ 超声波在其中传播会发生复杂

的反射& 折射与散射等现象$ 因此给精确测量超声

波波速变化带来很大的挑战' 而尾波干涉技术正好

能解决这一难题$ 对测量尾波波速变化具有高精度

和高灵敏度的特点'

尾波干涉技术是利用多次散射形成的尾波对介

质进行研究$ 由于传播路径较长$ 因此携带着大量

有效信息' %I&I 年$ aAOX0首次提出尾波的概念'

#$$E 年$ :AZ+0;5;*对尾波干涉理论进行了系统的

阐述$ 并成功将尾波干涉技术应用于花岗岩和铝试

件上$ 尾波波速变化的测量精度达到 $A$#`' 近几

年$ 尾波干涉技术已成为研究热点'

#$$I 年$ ÔcOB等(#I)通过尾波干涉技术精确

测量尾波波速的变化$ 并计算得出三阶弹性常数$

以此来评估混凝土结构的应力变化' #$%% 年$ Z0?(+

等(!$)利用尾波干涉技术来测量混凝土桥梁在节段施

工时的应力变化情况$ 得到了理想的结果$ 对该技

术在以后实际工程中的应用具有指导意义' 国内尾

波干涉技术主要应用于岩石领域$ #$%# 宋丽莉

等(!% F!#)首先比较水泥试件纵波& 横波和尾波波速对

应力变化的敏感性$ 试验结果表明$ 尾波波速变化

的敏感性较强 " d%$

FI

,̂#% 其次将尾波干涉技术

应用于岩体小应力扰动下的高精度动态监测$ 结果

表明其具有灵敏度高& 稳定性好等优点% 并用尾波

波速变化率 5./.来评估岩石的应力状态的变化'

=<=<>:非线性超声谐波技术

非线性超声谐波技术主要关注高次谐波幅值的

变化$ 在弹性介质内$ 单周期正弦波与介质内部的

非线性散射体相互作用会导致新的谐波分量的产生'

该方法最初应用于金属的微裂缝探测和损伤评估$

然后逐渐应用于岩石& 水泥& 混凝土等非均匀材料'

在应力测量上$ 研究非线性系数
#

与应力的相关性'

非线性系数
#

是根据非线性应力 F应变本构关系的

二阶一维非线性弹性波的波动方程求解而得!

#

'

G

0

#

%

#

#

#

#

%

$ "!#

式中$ #

%

为接收端基频的振幅% #

#

为二次谐波振

幅% 0为超声波波数% %为传播距离'

此外$ *AOX0已经证明$ 利用尾波干涉技术也

可得到非线性系数
#

(!!)

!

#

')

-

.

$

"

.

""

$ "H#

式中$ -为弹性模量% )

%

.

$

"

.

""

为波速变化与应力
"

的斜率关系'

#$$] 年$ 陈小佳等(!H)基于非线性超声谐波的幅

值比对混凝土的微裂缝进行探测$ 试验结果表明非

线性系数对微裂缝十分敏感$ 并在其博士论文(!E)中

得出非线性高阶谐波方法和非线性超声调制方法均

能表征材料内部裂缝的产生和发展的演变过程的结

论' #$%! 年$ 郭志伟等(!&)研究岩石超声谐波的特

征$ 分析在单轴压力情况下$ 岩石超声谐波和名义

非线性系数
#

与应力变化的关系' 谢凡等(!])应用超

声二次谐波对水泥试样的非线性系数进行测量$ 并

优化突出二次谐波幅值的测量方法'

研究发现$ 非线性超声谐波技术已被证明对混

凝土内部的微结构变化比应用线性波动理论具有更

高的敏感性$ 而且在岩石材料的应力评估上已取得

初步成果$ 因此$ 可考虑将该技术应用于混凝土材

料的应力测量'

=<>:小结

从理论研究和实际工程应用情况来看$ 混凝土

应力无损检测技术具有灵敏度高& 误差小& 可重复

性好等优点$ 但对测试环境要求较为苛刻$ 外界环

境噪音对以上几种检测方法都有不同程度的影响$

研究者也开始逐渐重视该方面的研究$ 从硬件设备

和数据处理方法入手$ 不断降低外界噪音对测试结

果的干扰$ 现将混凝土应力无损检测技术总结如下!

表 $%混凝土应力无损检测技术汇总

902($%:*440.; "56"-6./1/71./77-"-!/71.*61#</

1/71#-' 1/6=-","'#/7

检测技术 主要的声学参数 优点 不足

声发射技术
声发射数&声发

射信号强度等

不需要发射源$被

动接受声发射

信号

仅是定性研究

声弹性应力

测试技术

超声波波速&频

率&首波振幅&加

权谱面积等

声学参数与应力

相关性较好

对声学参数测量

的精度不高

尾波干涉

技术

尾波波速的相对

变化率 5./.

测量波速变化的

灵敏度高&误差小

只适用于研究材

料微小量级的

变化

非线性超声

谐波技术
非线性系数

#

谐波幅值变化的

灵敏度高

谐波幅值易被噪

声掩盖

]H
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>:结论

综上所述$ 混凝土应力检测技术主要分为局部

破损检测技术和无损检测技术' 应力释放法的精度

均在 I$`以下$ 因此无法对混凝土结构的承载力

和安全性做出准确的评价% 而无损检测技术虽然

对相关声学参数的测量精度较高$ 但都是定性地

研究某些参数与应力的相关性' 以下总结了目前

混凝土应力检测技术存在的问题和今后所需努力

的方向!

"%# 国内外研究者对应力释放法的试验参数取

值并未达成统一$ 比如钻孔直径& 钻孔深度& 应变

花粘贴方式& 切槽间距等$ 因此造成测量结果的差

异$ 试验之间的可比性不强'

"## 针对环孔法中发现零点被掩盖或后移的现

象$ 至今未给出合理的解释' 是否在其他应力释放

法中也存在同样的问题还需进一步研究$ 因为应力

释放的完全与否将直接影响试验的结果'

"!# 混凝土结构大多为钢筋混凝土或预应力混

凝土结构$ 若切槽或钻孔深度过深$ 将会影响钢筋

的受力性能$ 因此需要确定一个合理的切割深度和

位置$ 既能使测区混凝土应力完全释放$ 又不影响

混凝土内部钢筋的受力性能'

"H# 大量研究集中在实验室$ 可以忽略外界环

境对试验的影响' 但是实际工程中$ 混凝土结构大

多处于自然环境条件下$ 其测量结果必定与实验室

结果存在较大差异$ 因此应加强外界环境变化对试

验影响的研究'

"E# 无损检测技术的原始信号为声波信号$ 若

想提高试验精度$ 则应加强以下两方面的研究! 第

一$ 提高试验仪器的采集精度和稳定性% 第二$ 优

化信号处理技术$ 最大限度地从原始信号中准确提

取相关参数'

"&# 对混凝土应力无损检测技术的研究$ 主要

是建立在试验基础的定性分析上$ 离实际工程应用

还有较大差距$ 应加强对该方法的定量研究'

混凝土应力检测技术的发展对社会具有十分

重要的意义$ 可以帮助工程人员对混凝土结构进

行应力状态的评价$ 及时对存在安全隐患的结构

进行修复和加固$ 减少不必要的经济损失' 随着

科学技术的发展$ 混凝土应力无损检测技术必将

成为一种趋势$ 在未来的实际工程中具有更广阔

的发展前景'
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/,*?(+0<R2,*,<9;*0790<0+ :(<X ,+5 U97@,*0,90(+ 3092

Z9*;77(')D'()*+,-(.R20+,N+0>;*7094(. ;̂9*(-;)?!
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