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声发射监测锈蚀混凝土梁受弯的损伤与裂缝特征
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摘要：钢筋锈蚀一直是钢筋混凝土结构退化的主要原因之

一，识别锈蚀混凝土结构内部损伤信号，将为既有建筑物的

结构健康监测提供理论依据。采用声发射（AE）技术在微观

裂缝水平上研究钢筋锈蚀对钢筋混凝土（RC）梁弯曲特性的

影响。声发射信号的上升时间/峰值幅值（R/A）、振铃计数/
持续时间（AF）和改进后的 b值分析将用以反映钢锈蚀作用

下钢筋混凝土试件裂纹模式和破坏模式的变化。结果表明，

随着钢筋锈蚀率的增加，锈蚀钢筋混凝土梁的极限承载力显

著降低；声发射信号与混凝土损伤之间有很好的对应关系，

试件的损伤过程可以分为3个损伤阶段：初始损伤阶段，损伤

演化阶段、持续损伤增长阶段。b值曲线的变化趋势可以反

映裂缝的形成和发展。随着荷载的增加，试件的剪切裂缝比

例逐渐上升，且在持续损伤阶段，试件锈蚀程度越高，剪切裂

缝比例越高。
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Damage Characteristics and Crack 
Monitoring of Corroded Reinforced 
Concrete Beams in Bending Process 
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Abstract：Reinforcement corrosion has been one of the 
major causes of degradation of reinforced concrete 
structures. Identifying the internal damage signals of 
corroded RC structures will provide a theoretical basis for 
structural health monitoring of existing buildings. This 
study investigated the effect of steel corrosion on the 
flexural characteristics of RC beams at the microscopic 
crack level using acoustic emission （AE） technique. The 

rise time/peak amplitude （R/A）， ringing count/duration 
（AF） and improved b （Ib） values of the acoustic emission 
signal were calculated for reflecting the changes in 
cracking patterns and damage modes of corroded RC 
beams. The results show that the ultimate load capacity of 
rusted reinforced concrete beams decreases significantly 
with the increase of reinforcement corrosion rate. there is 
a good correspondence between acoustic emission signal 
and concrete damage， and the damage process of the 
specimen can be divided into three damage stages： initial 
damage stage， damage evolution stage， and sustained 
damage growth stage. Besides， the trend of b-value curve 
can reflect the formation and development of cracks. 
Moreover，with the increase of load， the proportion of 
shear cracks in the specimen gradually increases， and the 
higher the degree of corrosion of the specimen in the 
sustained damage stage， the higher the proportion of 
shear cracks.

Keywords：acoustic emission；b value；steel corrosion；

concrete cracking；flexural characteristics 

钢筋混凝土结构中钢筋的锈蚀是一个世界性的

问题，其对钢筋混凝土结构的使用性和耐久性都有

不利影响［1-2］。一般来说，钢筋锈蚀会导致钢筋混凝

土出现严重的耐久性损伤，如混凝土保护层的开裂、

剥落以及锈胀裂缝的产生。这些损伤极大地削弱了

箍筋的约束力，降低了钢筋和混凝土之间的黏结力，

不可避免地造成了严重的结构破坏［3］。混凝土结构

因耐久性损伤导致结构发生破坏的事故时有发生，

造成的损失更是难以估量，全世界每年用于锈蚀钢

筋混凝土结构的维护及修复加固的费用总和已超过

1 000亿美元［4］。因此，在钢筋混凝土结构功能严重

受损之前，必须在早期检测阶段采用有效的评估方

法评估钢筋混凝土结构中的钢筋锈蚀影响。
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声发射技术是近年来迅速发展起来的一种新型

无损检测技术［5-6］，其原理是利用声发射传感器被动

接收材料损伤产生的弹性波信号；随后，由声发射系

统收集信号，对材料的各种损伤进行客观评估，如裂

缝、蜂窝、锈蚀等［7- 8］。声发射技术具有高灵敏度和

实时检测损伤的能力的优点，使其成为监测钢筋混

凝土结构损伤的有效工具［9］。

目前，国内外对钢筋混凝土声发射信号相关方

面进行了较多研究：武丹等［10］用声发射技术分析不

同锈蚀率钢筋混凝土柱轴心受压荷载下的断裂损伤

特性。Kawasaki 等［11］应用声发射（AE）技术评估了

受钢筋锈蚀影响的试件的抗震能力，并比较了力学

性能和AE参数之间的关系。Abouhussien等［12］利用

AE技术评估了钢筋混凝土棱柱样品中被锈蚀的钢

筋在拉拔试验下的黏结行为，结果证实了AE累计命

中数和AE信号强度参数与因锈蚀而导致的钢筋与

混凝土之间的黏结退化之间存在着良好的相关性，

其在宏观开裂阶段AE累计命中数和AE信号强度

参 数 随 着 钢 筋 锈 蚀 程 度 的 升 高 而 下 降 。

Abdelrahman 等［13］人建立了 AE 累积能量与钢筋混

凝土梁损坏程度之间的关系，并提出了一个改进的

损伤指数来检测锈蚀梁的屈服点。Li等［14］通过四点

弯曲试验分析了钢纤维混凝土的声发射行为，采用

声发射事件的平均频率和总事件数等参数来描述断

裂过程和断裂模式。总之，AE参数可以反映不同荷

载下混凝土的特性，混凝土的声发射活动与混凝土

内部缺陷之间有很强的相关性［15-16］。因此，声发射特

征参数可以在微观裂缝水平上监测钢筋混凝土的开

裂和破坏过程。然而，很少有研究通过声发射技术

从微观层面上研究钢筋锈蚀对钢筋混凝土梁的力学

性能和开裂过程的影响，应通过实验和先进的分析

方法对该主题进行足够详细的分析。

本文对 4 根不同锈蚀程度（0、5%、10%、20%）

的钢筋混凝土梁进行 4点弯曲试验，并采用声发射

技术监测锈蚀梁的损伤演化过程。采用通电锈蚀法

对试件进行加速锈蚀，以在较短时间获取所需锈蚀

程度的钢筋混凝土梁。通过试件的锈蚀特征、破坏

形态、力学性能、声发射信号进行综合分析，开展锈

蚀梁的裂缝发展过程、裂缝类型和损伤演化分析。

1 试验方法与过程 

1. 1　试件设计　

试验共浇筑 4 根的钢筋混凝土梁，梁的长度为    
1 600mm，横截面尺寸150mm×200mm（宽×高），混凝

土保护层厚度为25mm。梁底部纵向受拉钢筋采用直

径为14mm的HRB400带肋钢筋，总长度1 800mm；架

立筋采用直径为 8mm的HRB400带肋钢筋，长度为  
1 800mm；箍筋为双肢箍筋，采用直径为6mm的HPB235
光圆钢筋，间距按80mm布置。在箍筋角部和纵向受

拉钢筋的接触位置涂抹一层环氧树脂，避免纵向受拉

钢筋将电流传导至箍筋使得锈蚀程度不可控。钢筋混

凝土梁的几何尺寸以及配筋情况如图1所示。

1. 2　材料性能　

试验所用材料中水泥为海螺牌复合硅酸盐42. 5
水泥，最大石子粒径不大于 30mm，沙子采用中砂，

混凝土内配合比如表 1所示。混凝土的材料性能试

验依据现行《普通混凝土拌合物性能试验方法标

准》［17］（GB/T50080-2002）有关规定进行。在浇筑混

凝土构件同时，制作 3组尺寸为 150mm×150mm×
150mm 的立方体试块，按照试验混凝土配合比，在

图1　钢筋混凝土梁钢筋布置示意（单位：mm）
Fig.1　Schematic diagram of steel bar arrangement of reinforcement concrete beams（Unit: mm）
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标准钢膜中对混凝土进行浇筑并振捣密实后放置24
小时，将试块与浇筑完成的混凝土梁同期养护。龄

期为 28 d 时，混凝土的立方体抗压强度标准值为

42. 5±3. 6MPa。
试验梁的受拉钢筋和架立筋为HRB400级带肋

钢筋，公称直径分别为14mm和8mm。根据现行《金

属材料拉伸试验：室温试验方法》（GB/T228. 1-

2010）［18］的有关规定，分别截取 5 段长度 40 cm 的 
HRB400 级钢筋试样进行拉拔试验，钢筋基本性能

试验结果见表 2。

1. 3　加速锈蚀试验　

采用电化学法对钢筋混凝土梁进行快速通电锈

蚀，试件底部设置一个定制水槽，并填充了5% Nacl
溶液作为锈蚀介质。为保证锈蚀区域含有充足的

Nacl溶液，加速锈蚀前需对试件进行 7d的预浸泡。

采用 eTM-305F型可调控稳压直流电源，电源最大

输出电压是30V，最大输出电流是5A。将浸入NaCl
的混凝土受拉钢筋作为电化学反应的阳极和电源正

极连接，混凝土外包裹一层铁丝网，将铁丝网作为阴

极与电源的负极连接，和NaCl溶液共同作用形成电

解池。

为了模拟自然锈蚀，避免在混凝土和钢筋的界

面出现黏结损失，试验中电流密度应当小于200 μA·
cm-2。因此，试验采用了 205 mA的恒定电流，电流

密度为 180 μA·cm-2。受拉钢筋的理论质量损失可

根据式（1）中的法拉第第二定律来计算，即

ms = MiSaT
ZF

（1）

式中：ms为钢筋的锈蚀质量；M为铁原子摩尔质量（56）；
i为电流密度；Sa为钢筋面积；T为时间；Z为锈蚀过程

中交换的电子（+2）；F为法拉第常数（96 500A·s-1）。

通过设置加速锈蚀试验系统的钢筋截面积、直

流电源大小，可以定量计算出一定通电锈蚀时间内

钢筋锈蚀程度。本研究的目标锈蚀率分别为 5%、

10%和20%，相应的锈蚀年龄分别为25、50和100d。
4类不同锈蚀率构件分别编号为 C0、C5、C10、C20。
1. 4　加载方案及声发射量测　

试件通电加速锈蚀后，通过工字钢分配梁采用

四点弯曲加载法进行直接加载，见图 2。集中载荷

是由一个 500kN的伺服液压驱动器以 1. 0 mm·min-1

的速度施加到测试的RC梁上的，并由MTS闭环系

统控制。采用线性可变位移传感器（LVDTs）测量

加载过程中试件梁的跨中和两个加载点位置的

挠度。

试验采用美国物理声学公司 SAMOS-48 型声

发射仪来收集加载过程中采集区域内的声发射信

号。每个试件安装 4个多谐振VS45-H型压电传感

器。在确定好传感器位置后，需使用砂纸将试件表

面打磨平整，并且在传感器表面涂抹凡士林以确保

与混凝土表面的耦合接触［19］。声发射传感器的频率

范围约为10~100 kHz。试验过程中设置了40 dB的

阈值水平，以消除测试中的噪声干扰。在进行声发

射监测试验之前，应进行铅笔断裂试验，以检查传感

器对试样的灵敏度和耦合特性。为减少加载装置带

来的噪音干扰，加载装置与试件的接触面需要放置

刚性垫块以及石棉。

2 主要试验结果及其分析 

2. 1　锈蚀特征分析　

随着锈蚀产物的累积，混凝土保护层开始开裂，

出现锈胀裂缝。每根梁完成相应的加速锈蚀后，从

锈蚀水槽中取出，清洗干净混凝土表面裂缝处的红

褐色锈蚀产物，并将其放置在自然环境中 24h，使混

凝土表面的水分蒸发。每根梁底部和侧面的所有裂

表 1　混凝土梁的配合比

Tab.1　Mix proportions of concrete beams

基体强度

C40

水灰比

0. 41

水泥/
（kg·m-3）

426

石子/
（kg·m-3）

1 184

砂/
（kg·m-3）

728

水/
（kg·m-3）

148

表 2　钢筋材料性能

Tab.2　Material properties of steel reinforcement

钢筋
等级

HRB400
HRB400

直径/
mm

8
14

屈服强度 fy/
（N·mm-2）

408. 91
462. 15

极限强度 fu/
（N·mm-2）

611. 34
615. 72

弹性模量Es/
（105N·mm-2）

2. 00
2. 01

图 2　试验加载装置图

Fig. 2　Diagram of the test loading device.
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缝都按照裂缝方向描绘在方形网格纸上，每个网格

对应现实中梁的50mm×50mm区域，用裂缝测量仪

测量每条裂缝的最大宽度。纵向裂缝的总体趋势沿

着梁底纵向受拉钢筋的方向。梁底纯弯曲区的裂缝

长度最长，裂缝宽度较大，且裂缝最宽处一般在梁的

跨度位置附近。通过裂缝宽度的统计，C5梁最大裂

缝宽度为 0. 64 mm，C10 梁最大裂缝宽度为 1. 08 
mm，C20 梁最大裂缝宽度为 1. 42 mm，可以发现最

大裂纹宽度随着锈蚀程度的增加而成比例增加。

2. 2　弯曲特征分析　

图 3为控制梁（C0）和锈蚀梁（C5，C10，和C20）
的荷载−挠度曲线。极限抗弯荷载从控制梁的

125. 3 kN 降低至锈蚀梁（C5，C10，C20）的 119. 3、
111. 3 和 102. 6 kN。随着钢筋锈蚀率的增加，锈蚀

钢筋混凝土梁的极限弯曲荷载显著降低。所有试件

在靠近钢筋屈服处的挠度都在 2. 47~5. 12 mm 之

间。从钢筋混凝土梁的破坏形式可以看出，锈蚀钢

筋会使混凝土表面开裂，降低钢筋与混凝土之间的

黏结力，以及混凝土材料的力学性能，从而降低钢筋

混凝土梁的抗弯强度。

图 4为 4点弯曲试验后钢筋混凝土试件的破坏

形式。从试验期间的观察结果来看，控制梁与5%锈

蚀梁的混凝土在两个加载点被压碎，纯弯段出现多条

弯曲裂缝，弯剪区域出现两条剪切裂缝，且裂缝沿对

角线方向向上延伸至加载点。10%锈蚀梁仅在右侧

加载点出现混凝土压碎现象，纯弯段的弯曲裂缝数量

远少于锈蚀程度较低的控制梁与5%锈蚀梁，弯剪区

域仅有一条剪切裂缝。20%锈蚀梁有一加载点附近

出现混凝土压碎现象，但程度较低，且由于锈蚀程度

较高，试件中加载之初便具有较大裂缝宽度的裂缝，

在荷载的作用下，先是侧边混凝土保护层脱落，最终

底部的混凝土保护层剥离导致结构失效。由此可以

推断，钢筋锈蚀导致混凝土内部严重损坏。

3 声发射监测结果及其分析 

3. 1　声发射振铃计数特征　

声发射振铃计数表示单次超过阈值的声发射信

号总数，通常用于评估声发射信号的活性，其容易受

到阈值的影响［20］。图 5给出了不同锈蚀程度的梁加

载全过程的声发射振铃计数演化曲线。由图可见，

随着试件锈蚀程度的增加，其最终的累计声发射振

铃数也在减少。这是由于随着锈蚀程度的加深，产

生了更多的微观和宏观裂缝，导致锈蚀梁断裂面的

净面积减少，裂缝的发展空间也因此变小。此外，单

个的声发射振铃计数与钢筋锈蚀程度之间没有明显

的变化规律，而是呈现出高于和低于某一数值的波

动。在实际的实验观察中，一旦混凝土产生大的断

裂，声发射振铃数就会出现阶段性的增加。因此，可

以得出结论，较大的声发射振铃数的出现是裂缝扩

展和聚集过程中能量释放的结果，声发射信号和混

凝土损伤之间存在良好的对应关系［21］。

图 3　钢筋混凝土梁的荷载-挠度曲线

Fig.3　Load-deflection curves of reinforced 
concrete beam

图 4　钢筋混凝土试件的破坏形式

Fig.4　Damage modes of reinforced concrete 
specimens
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图 6给出了相对累积振铃计数、荷载与时间的曲

线图，说明了所有测试的RC梁的时间和损伤指数之

间的关系，用来分析整个加载过程中试件的损伤演

变。可以看出，所有四条曲线都呈现出上升趋势。如

图 6所示，在相对累积振铃计数−时间曲线上划分为

三个阶段，以表示试件的不同损伤情况。具体来说，

A、B、C点是由被试RC梁的累计AE振铃数和荷载−
挠度的趋势决定的。A点是AE振铃数持续快速增长

的起始点；B点对应钢筋屈服点；C点对应试验梁的破

坏点。因此，试验梁的加载过程可以分为三个破坏阶

段：初始损伤阶段（即A点之前）、损伤演化阶段（即从

A点到B点）、损伤持续发展阶段（即B点到C点）。

图 7展示了不同加载阶段的声发射振铃计数和

持续时间的占比。在初始损伤阶段，声发射振铃计数

水平较低。试验梁C0、C5、C10和C20的第1阶段持

续时间分别占整个加载过程的 18. 5%、11. 5%、

12. 7%和7. 6%，AE振铃数只占整个阶段累计AE振

铃数的18. 7%、16. 9%、7. 9%和3. 1%。这表明初始

损伤阶段试验梁内部裂纹活动较弱，损伤较低，且随

着钢筋锈蚀程度的增加，初始损伤阶段的持续时间变

短。就梁C0和轻度锈蚀梁C5而言，在A点附近出现

了较多的AE振铃次数，与首次出现的可见混凝土裂

缝有关。对于中度锈蚀梁C10和重度锈蚀梁C20，由
于混凝土表面已经存在明显的裂缝，可以得出结论混

凝土内部的锈蚀裂缝在荷载作用下逐渐闭合，表现出

较少的AE振铃计数响应和较短的持续时间。

在损伤演化阶段，监测到数量较多的AE振铃计

数，表明混凝土裂缝的发展处于活跃状态。在实际

实验观察中，试验梁的宏观裂缝已经出现，并在混凝

土表面延伸，AE振铃计数的响应明显增加，此阶段

试验梁的相对累计声发射振铃计呈线性增长。

在持续损伤增长阶段（从钢筋屈服开始到最终

破坏），AE信号增长放缓。值得注意的是，这个阶段

的持续时间较长，占总持续时间的 68. 6% 到

75. 3%。对于未锈蚀梁C0和轻微锈蚀梁C5，第3阶

段表现出比第2阶段占比更高的AE振铃数比例；而

对于中度锈蚀的梁C10和严重锈蚀的梁C20，第3阶

段的AE振铃数比例较第 2阶段低。这表明未锈蚀

图 5　试验梁加载全过程的声发射振铃计数演化以及累积声发射振铃计数曲线

Fig. 5　Evolution curves of AE ringing counts and cumulative AE ringing counts during the whole loading pro⁃
cess of beams
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梁与轻度锈蚀的梁的损伤主要发生在第 3阶段，而

锈蚀程度超过 10% 的严重锈蚀梁的损伤主要集中

在第2阶段。

3. 2　声发射b值特征　

b值最初由Gutenberg和Richter提出，被用于分

析地震产生的地震波，从而量化地震活动［22］。脆性

材料断裂时产生的声发射信号与自然地震活动之间

有很大的相似性。因此，b值也可以应用于声发射监

测领域，以评估结构的损伤程度。在AE领域，G-R
公式修改如下［23］：

log10 N = a - b (AdB

20 ) （2）

式中：AdB 是 AE 信号的振幅；N 是振幅大于 AdB 的

图 6　试验梁的相对累计振铃计数和荷载随时间的变化特征

Fig.6　Variation characteristics of Relative cumulative ringing counts and a load of tested beams with time

图 7　不同加载阶段的声发射振铃计数和持续时间的占比图

Fig 7　The accounting of AE signals and duration at different loading stages.
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AE信号的数量；a和b是线性拟合参数，其中a是回

归线的截距，b 是回归线的斜率，也被称为这些 AE
事件的b值。

由于试验过程中声发射的振幅分布不同，需要

考虑每个振幅集的平均值和标准差等统计值。因

此，有人提出了一个改进的 b值 Ib，并应用于评估边

坡破坏和混凝土断裂过程［24］。Ib值被定义为

Ib =
log10 N ( )μ - α1σ - log10 N ( )μ + α2σ

( )α1 + α2 σ
（3）

式中：μ和σ是最近N个AE信号中振幅分布的平均值

和标准差；通常α1和α2是介于0和1之间的常数，在本

文中，这两个参数的值分别为0和1；N设为200。
Ib值是一个瞬态特征，该值将随着材料开裂过程

中记录的每个新AE信号而更新。当微裂纹（较小的

尺寸和较弱的损伤）开始形成时，可以获得较大的 Ib

值。这是因为在微裂纹的开裂过程中，裂纹表面相

互摩擦，尽管声发射事件的数量很大，但声发射信号

的振幅很小。相反，当宏观裂纹（更大范围和更强的

损伤）形成时，可以获得更小的 Ib值。

图 8为加载过程中试件的 Ib值曲线及幅值分布

图。控制梁C0和轻微锈蚀梁C5的 Ib值曲线表现出

相似的趋势。在初始损伤阶段，声发射的 Ib值较高，

声发射信号的幅值较低，一般在50 dB左右，信号的

产生主要是由材料中的空隙和裂隙等缺陷的压实所

致。在损伤演化阶段，Ib值点相对密集，且基本在一

个相对稳定的范围内波动，表明材料处于一种相对

稳定的损伤扩展阶段；其中每一个 Ib值的下降都是

损伤扩展的外在反映，较大尺度的裂缝的生成，期间

伴随有较多高幅值信号生成。在持续损伤阶段，随

着结构破坏的迅速扩大，试件表面出现大量新的裂

缝，裂缝宽度急剧增加。临界斜裂缝上部的混凝土

在剪切压缩作用下被压碎，剪切弯曲段的混凝土发

生剪切压缩破坏。此阶段，控制梁C0的 Ib值波动较

平缓，而轻度锈蚀梁C5的波动较大，表明锈蚀对钢

筋混凝土内部产生一定影响。

此外，对于梁C10和C20，Ib值曲线第一阶段呈

现较少声发射数据。这是由于钢筋锈蚀的影响，混

凝土本身存在内部的混凝土孔洞、微裂缝和明显的

锈蚀裂缝。因此，RC梁在加载初期微裂缝向宏观裂

缝转化的现象较少，并且RC梁在加载初期并没有出

图 8　试验梁破坏过程中Ib值曲线和声发射振幅分布图

Fig. 8　Variation of Ib values and amplitude of RC beams in AE during failure process.
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现微裂缝向宏观裂缝转化的现象，这与 Ib曲线是一

致的。进入损伤演化阶段，Ib曲线波动相对剧烈，与

控制梁与轻度锈蚀梁一致。然而，持续损伤阶段高

幅值声发射信号相较于梁C0与C5明显变少。这表

明对于锈蚀程度较高的梁，锈蚀导致混凝土内部严

重损坏，其在第三阶段主要为锈蚀裂缝与弯曲裂缝

的发展与贯通。

3. 3　基于RA/AF的裂纹类型分析　

混凝土裂缝大致可分为拉伸裂缝和剪切裂缝，

其声发射参数特征存在明显差异。RA-AF 关联分

析已被证明是区分混凝土结构破坏模式的有效方

法［24］。RA 值定义为上升时间与振幅之比，单位为

 μs·V-1；AF值定义为振铃计数与持续时间的比率，单

位为kHz；其方程式如式（4）~（5）所示。

图 9　不同损伤阶段RA-AF的散点分布图

Fig. 9　Scatter plot of RA-AF at different injury stages
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RA = Rise time/Amplitude （4）

AF = Ringing counts/Duration （5）

拉伸裂纹具有较低的RA值和较高的AF值，而

剪切裂纹具有较低的AF值和较高的RA值。此外，

当RA值和AF值之间的比例设置为1~100时，可以

对混凝土试样中的拉伸裂缝和剪切裂缝进行分类。

然而，声发射信号是非线性相对独立的随机数据，区

分裂缝类别的RA与AF的比例并没有一个明确界

定，发展一个更加有效的分类算法对声发射数据进

行数据分析十分重要。

本文采用高斯聚类将试件破坏过程所得的声发

射信号分类成两组明确的群集，以便进一步分析和

理解裂纹的类型及其演化过程。图 9为试验梁在不

同损伤阶段RA⁃AF的散点分布图。

RA值主要集中分布在 0 ~ 10 000 ms·V-1 范围

散乱分布，平均频率 AF 值主要集中分布在 0~200 
kHz，数据主要集中在张拉裂缝区域，剪切裂缝处相

比较张拉裂缝较为稀疏，且声发射信号主要呈现再

损伤演化阶段与持续损伤阶段。

表 3 为试件不同阶段拉伸裂缝与剪切裂缝的

比例。

可以看出，锈蚀梁和未锈蚀梁在剪切裂纹率随

荷载的变化方面具有相似的变化；在初始损伤阶段，

声发射信号数目远少于其他两阶段，且未锈蚀梁与

锈蚀梁的剪切裂缝所占比例均小于 20%，说明裂缝

主要为拉伸裂缝，对应此阶段为微裂缝的发展。在

损伤发展阶段，控制梁表面出现宏观裂纹，剪切裂纹

的比例逐渐增加；控制梁C0、轻微锈蚀梁C5的剪切

裂缝率由初始损伤阶段的 17. 04%、17. 64%逐步上

升到损伤演化阶段的 20. 02%、20. 76%， 中度锈蚀

梁 C10 与 重 度 锈 蚀 梁 C20 分 别 由 14. 69% 与

14. 98%上升到 16. 99%、17. 03%。持续损伤阶段，

锈蚀严重的梁 C10 与 C20 的剪切裂缝比例为

31. 65% 与 31. 62%，其剪切裂缝率大于控制梁 C0
与轻微锈蚀梁C5损伤破坏阶段的剪切裂缝比例，说

明钢筋锈蚀进一步的加剧了剪切裂缝的拓展，这与

梁表面宏观裂纹分布情况相一致。

4 结论 

本文利用声发射技术研究了不同腐蚀程度的钢

筋混凝土梁在弯曲试验条件下的损伤演化过程。深

入进行了声发射振铃计数分析，b值分析和RA-AF
关联分析。主要结论总结如下：

（1）钢筋锈蚀会使混凝土表面开裂，降低钢筋与

混凝土之间的黏结力，其极限抗弯荷载从控制梁的

125. 3 kN 降低至锈蚀梁（C5，C10，C20）的 119. 3、

111. 3和102. 6 kN。

（2）Ib值分析结果表明，其曲线的趋势可以反映

控制梁与锈蚀梁的裂纹的形成和扩展，这与实际的

失效过程和模式高度一致。说明声发射 Ib值分析可

以预测构件中裂纹的形成时刻。

（3）RA-AF 关联分析结果表明，在初始损伤阶

段，声发射信号数目远少于其他两阶段，且未锈蚀梁

与锈蚀梁的剪切裂缝所占比例均小于 20%，说明裂

缝主要为拉伸裂缝。随着加载的继续，剪切裂纹的

比例逐渐增加。并且在持续损伤阶段，锈蚀严重的

梁 C10 与 C20 的 剪 切 裂 缝 比 例 为 31. 65% 与

31. 62%，其剪切裂缝率大于控制梁C0与轻微锈蚀

梁C5损伤破坏阶段的剪切裂缝比例。
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