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桥梁结构疲劳损伤声发射信号的特征研究

杨剑锋 1,汪文有 1,孔德连 1,许凤旌 2

（北京化工大学-美国物理声学公司（PAC）联合实验室 北京 100029）

摘要：采用声发射技术对已开裂的焊缝进行检测，在复杂的环境噪音中找到裂纹活动

信号。分析疲劳裂纹损伤产生的原因以及材料在交变载荷作用下产生声发射的机理，得

到表征焊缝裂纹活动过程的信号特征。利用声发射技术监测裂纹损伤的活度、强度，实

现对裂纹损伤状态的实时监测。这篇文章主要介绍了如何从复杂环境噪音中识别和分离

疲劳裂纹信号，关于疲劳裂纹信号的规律请参考文献“桥梁结构疲劳损伤声发射信号的

规律”
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0 引言

图 1是荆岳长江公路大桥索一塔锚固结构钢锚梁模型，这次实验的目的是采

用声发射技术对该结构左侧出现的宏观裂纹进行监测，得到裂纹损伤的疲劳活动

规律，为今后的深入研究提供重要依据。该锚固结构预定疲劳测试次数为 200

万次，采用压-压疲劳加载，最大

加载载荷-1714KN，最小加载载荷

-124.6KN，加载频率为 1.1 次/秒。

随着疲劳加载次数的增加，锚梁横

梁段与底部支撑板焊缝连接处出

现宏观裂纹。当疲劳次数达到 77

万次的时候，采用声发射技术对钢

梁进行疲劳监测，采集裂纹活动过

程的声发射信号。经过 10 天的监

测，一直跟踪至疲劳测试结束，获
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得了有价值的数据。通过对数据的处理分析，得到裂纹损伤活动过程的信号特征。

1 疲劳损伤声发射监测原理及监测系统

1.1 疲劳损伤声发射监测原理

疲劳损伤是指材料或结构在交变载荷作用下由于机械、物理、化学等因素导

致其力学性能、微观结构产生劣化的结果。工程结构中钢梁焊缝连接处由于交变

载荷作用容易产生疲劳损伤，其发生、发展历程由位错-滑移-微观裂纹-裂纹扩

展-断裂等阶段组成。根据损伤力学与断裂力学原理可知，裂纹萌生、稳定、扩

展直至最后断裂的过程是一个能量累积和快速释放的过程。能量的释放包括表面

能、热能、弹性能等形式，其中的弹性能以应力波的形式释放出来，产生声发射。

声发射信号包含了信号源的有效信息，通过监测分析裂纹损伤在疲劳载荷作用下

的声发射信号，有助于了解裂纹及结构的变化情况，进而对材料或结构构件进行

损伤评价。

1.2 监测系统

采用美国物理声学公司的 SAMOS PCI-8声发射系统，150khz谐振传感器，

前置放大器增益 40 dB，采样频率为 1 MSPS。

2 疲劳裂纹损伤位置及开裂原因

2.1 裂纹位置

钢梁左端部与底板支撑搭接处的角焊缝由于疲劳载荷、焊接缺陷、应力集中

等原因产生两条裂纹。一条位于钢梁底板与底部支撑上表面板焊缝处，另一条位

于横梁左端部加强板底部焊缝，裂纹位于角焊缝头部，具体位置见图 2所示。
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2.2 开裂原因

由于疲劳试验机压力轴与钢结构锚梁侧向中面不完全重合，横梁两端与底部

支撑板的连接焊缝既承受复合拉压应力，又承受复合扭剪应力。因此钢结构横梁

两端焊接处在每一次循环都要承受拉-压-剪三种状态的复合应力作用。在焊缝

区，焊条金属与本体金属的熔融区往往产生金属原子的位错，在外应力作用下位

错原子数目不断增加，大量的位错部位相互通连，形成了原子尺度的滑移带，当

滑移带在周期载荷作用下继续发展，便形成微裂纹。微裂纹的端部往往造成应力

集中，随着疲劳次数的增加，裂纹不断扩展，形成肉眼可见的宏观裂纹。图 1

中传力三角梁为不对称三角形，主压力点分别距离横梁左右两端支撑处 260mm

和 420mm，从而使钢架横梁左端焊缝处承受较大的载荷。开裂处为角焊缝焊接，

由于施焊部位空间狭窄，影响焊接质量，焊接端部易产生应力集中，引起较大残

余应力，造成该端出现宏观裂纹。

3 监测结果及数据分析

3.1 噪音分析

疲劳试验现场噪音主要来自于油缸冲击、金属塑性变形、金属板表面之间的

挤压摩擦、加载金属压头对三角梁顶端产生的周期性冲击。图 3为噪音检测过程

中传感器布置图，将传感器布置在钢梁各段，距离左端焊缝处较远，由于钢板结
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构搭接、角接情况复杂，声波衰减加

剧。因此，传感器基本接收不到裂纹

处的声发射信号。图 4为不同传感器

接收到的噪音信号的幅值对时间图，

图中数字 1、2、3、4 表示不同通道

的传感器，分别对应图 2中的安装位

置。图 4中噪音信号分析可知，1、2

通道贴于左侧侧壁，最高幅值达到

70db 左右，具有明显的周期性，其

信号出现的频率等于加载频率的两

倍，表明每次疲劳循环的加载段与卸载段都会产生信号。3、4 号传感器分别贴

于三角梁与横梁上，其信号具有高幅值（90db 左右），且 3通道接收到信号幅值

高于 4 通道，但 3、4通道低幅值信号的周期性已经不明显。这说明噪音信号主

要来自于传力三角梁与底部横梁相接平面的摩擦以及钢板的塑性变形和液压缸

的冲击噪音，噪音信号首先传到 3通道，依次传给 4、1、2通道。 3、4通道接

收到高幅值信号，同时接收到大量的反射波、折射波，因此使得周期性的加载信

号趋于模糊，不再具有周期性。随着传播路径的增长以及钢结构连接形式的复杂

性，信号的衰减使得 1、2 通道只能接收到低幅值、低频率信号，一些反射波、

折射波衰减到门槛以下，因此 1、2通道不受回波干扰，其信号表现出明显的周

期性。

3.2 波速测量

在疲劳载荷停止的情况下做衰减与声速测量，两探头间距 800mm，每 100mm

处做 3 次断铅实验。分别在距 1探头 100、200、600、700 处计算距离差和到达

时间差、计算声速在 2.8m/ms—3.7m/ms 间,取波速为 3.5m/ms。通过断铅实验测
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得距探头 800mm 处，信号衰减了 20db.

3.3 裂纹信号的提取

图 5是锚固结构左侧前端探头布置图

对 1 通道波形采集部分的数据做一个区域撞击事件分析，发现波形为图 6

的信号占绝大多数，波形为图 7的信号占小部分。根据以往对裂纹信号的认识，

裂纹信号一般是突发型信号，猜测图 6所示信号为噪音信号，图 7所示信号为裂

纹信号。

分析若干个波形为图 7的撞击信号到达各个通道的时间差，如表

1所示。（数据整数部分相同，略去不写）
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表 1

1通道 2通道 3通道 4通道 5 通道

.2921303 .2921663 .2921457 .2922347

.1970053 .1970413 .1970250 .1970947

.1298933 .1299293 .1299093 .1299920

.0385997 .0386357 .0386193 .0386890

.8659053 .8659657 .8659520 .8659253 .8659967

.3944857 .3945513 .3945228 .3945077 .3945777

分 析：

（1）信号每次都能被 1、3、4、5收到，2不一定能收到，可能是因为裂纹所在

的焊缝使信号衰减过快；

（2）信号每次都是先到达 1通道，其次是 4、3、5通道，这与裂纹与各个通道

的距离顺序相同，所以这些信号可能是裂纹信号，波形为图 6的信号没有这个特

征，并且这类信号每次都是先到达 2通道和 5通道；

（3）信号到达各个通道的时间差基本相同，例如信号到达 4、5通道的时间差为

0.07ms，乘以波速 3.5m/ms，与 4、5 通道之间的距离基本相等，所以这些信号

可能是裂纹信号；

（4）用 POCKET-AE 检测另外一端没有裂纹的焊缝处，没有发现波形如图 7 的信

号，因此这些信号可能是裂纹信号；

通过上述分析，证明波形为图 7的信号为裂纹活动时的信号。

3.4 裂纹信号特征

取一部分裂纹信号和噪音信号进行分析。发现如下规律，如表 2所示。
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表 2

能量 上 升 时

间

计数 持续时间 幅值

裂 纹 信

号

小于 10 小于 20 小于 20 80-200 56-59

噪 音 信

号

大于 100 大于 500 大于 450 大于 500 40-70

有效值电压 平 均 信

号电平

绝 对 能

量

中心频率

裂 纹 信

号

0.0028-0.0094 32-42 小 于

1000

198-202

噪 音 信

号

0.0032-0.0086 32-41 大 于

9999

143-153

分析：

裂纹信号的能量、上升时间、计数、持续时间、绝对能量都远小于噪音信号；

RMS 和 ASL 值基本相同，裂纹信号的幅值和中心频率很稳定。因此可以通过以上

各个特征参数来进行前端滤波和图形滤波。

4 结论

（1）根据以往对裂纹信号的认识，第一步我们从复杂噪音环境下提取出了裂纹

活动的信号。

（2）突发型信号的参数特征可以作为焊缝是否完整的评价依据。

（3）实现利用声发射技术对裂纹损伤的变化状况进行监测。
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（4）更多关于裂纹活动信号的规律请查看文献“桥梁结构疲劳损伤声发射信号

的规律”
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