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摘 要：通过拉伸试验，得到了钢绞线整个损伤过程的声发射特征参数 ，测试结果表明：采用计数、能量、 

持续时间、幅值和时间的相关点图来综合表征损伤，不但可以跟踪全过程损伤，而且还可以准确判断出断 

丝信号和非断丝信号以及断丝位置，并发现钢绞线在屈服变形之前，声发射特征参数并不明显，屈服阶段 

之后 ，声发射的特征参数逐渐增大，在临近断裂时，声发射特征参数迅速增大。最后采用声发射特征参数 

时间序列分形理论研究了钢绞线的损伤演化规律 ，在加载初中期 ，分形维数变化不大，当钢绞线裂纹进入 

快速扩展阶段，分形维数出现 “最大一最小”变化模式，运用此模式可为钢绞线临界损伤破坏提供一个新的 

判据。 
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1引言 

在各种类型的桥梁当中，拱桥占据着重要的 

地位。根据资料表明，中国公路桥梁当中，70％ 

是拱桥。在中、上承式拱桥结构体系中，作为受 

力元件之一的吊杆，扮演着很重要的角色。尤其 

近年来，发生多起拱桥吊杆断裂事故，造成了巨 

大的经济损失和社会影响，因此，如何寻找一种 

有效、快速实时监测吊杆状态的方法显得十分必 

要。吊杆是由多根钢绞线组成，研究吊杆的损伤 

程度，归结于研究钢绞线的损伤状况。以往对钢 

绞线的研究多侧重于钢丝表面质量对其疲劳性能 

的影响，以及进行常规的力学性能，钢丝的疲劳 

裂纹生成及扩展的动态过程则所知甚少，这一方 

面是由于疲劳损伤过程难于观测所制，另一方面 

是由于缺少动态监测手段，钢丝直径小，圆柱形 

外貌，其表面粗糙，加之疲劳生成区域不固定， 

这些都导致常规的裂纹观测方法对其不适。而声 

发射技术跟其他无损检测技术相比，它是一种被 

动检测技术，声发射来自缺陷变化，一旦有缺陷 

变化，声发射技术就能获取这一信息，此外，利 

用声发射技术监测钢绞线的损伤，传感器的布设 

非常简单，固定在钢绞线的表面即可，不需要检 

测装置与钢绞线之间的相对移动。根据Casey的 

试验表明，断丝产生的声发射信号传递29．5米距 

离后其幅值衰减并不严重，因此我们可以布设很 
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少的声发射传感器就能全面监测整根钢绞线的损 

伤。基于声发射技术的优点，我们决定采用此技 

术来监测钢绞线整个拉伸过程中损伤状况。 

为了进一步研究声发射特征参数究竟到达一 

个什么样的程度钢绞线就会破坏，本文利用钢绞 

线拉伸试验得到的声发射特征参数时间序列，运 

用分形理论，对钢绞线破坏过程、声发射特征参 

数的时间变化特征进行研究，寻找钢绞线破坏过 

程声发射参数的时序变化特性，为钢绞线临界损 

伤提供一个新的判据，以提高钢绞线失效破坏监 

测预报的准确性。 

2试验方案与加载装置 

本试验在柳州0VM公司进行，用 15．24mm钢 

绞线作为试件，钢绞线抗拉强度为1 860MPa，弹性 

模量为1．95×10 MPa，试件长度为1 lOOmm，将其 

穿过钢绞线专用张拉台座和千斤顶，装上锚具，再 

用夹片夹紧钢绞线，进行张拉，试验装置如图1： 

图1 钢绞线拉伸试验声发射测试装置 
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声发射传感器布设在两端的锚具上，采用线 

定位技术来确定断丝的位置。在实验前，先进行 

标定试验，在试样中间位置处进行断铅试验，测 

量两个声发射传感器的灵敏系数，使它们接收到 

的声发射信号幅值差不超过 ±4dB，若相差较 

大，可通过检查探头的耦合情况和微调增益来达 

到灵敏度的一致。保证他们有相同的灵敏度后， 

再测量钢绞线的声速。具体的声发射参数设置 

为：传感器的中心频率为150KHz，前置放大器 

的增益为40dB，滤波频率为I OOKHz～600KHz， 

系统阈值先测试一下环境噪声水平，发现噪声水 

平在45dB下，故阈值设为45dB，主增益为20dB， 

撞击信号定 时参数设置为 ：峰值定义时间 
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(e) 声发射幅值与计数相关点图 

PDT=300ps，撞击定义时间为600 ，撞击锁定 

时间为lO001as，声速为4549m／s。在钢绞线拉伸 

试验整个过程中采用声发射技术来监测它的损伤 

演化。试验加载步骤为缓慢加载，直到钢绞线断 

裂为止，进行全过程声发射监测。 

3实验结果与讨论 

3．1桥梁拉索损伤声发射特征 

桥梁拉索的损伤监测是应用声发射技术最主 

要的目的。为了量化表征损伤过程，最合适的参 

数分析方法就是相关点图分析，通过不同的声发 

射参数两两组合，发现用声发射计数、能量、持 

续时问、幅值以及时间的相关图分析，很容易描述 

桥梁拉索的损伤过程，它们的相关图如图2所示。 
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(f) 声发射幅值与持续时间相关点图 

图2 声发射特征参数相关图 
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从图2的几幅相关图我们可以看出，钢绞线 
一 加载，就产生少量的声发射信号，但是，钢绞 

线在屈服变形之前，声发射特征参数并不明显， 

屈服阶段之后，声发射的特征参数逐渐增大，在 

断裂时，声发射特征参数迅速增大，钢绞线损伤 

声发射信号具有突发性。这说明钢绞线损伤裂纹 

形成及其缓慢扩展过程历时较长，一旦进人快速 

扩展阶段，裂纹迅速发展。并且从上面的相关图 

我们还可以看出，能够容易区分断丝和非断丝 

信号，断丝信号具有高幅值 、高能量、持续时 

间较长等特点；还可以判断断丝的发生时刻。 

为了判断断丝的位置 ，我们采用声发射直线定 

位方法来验证断裂位置的正确性，定位结果如 

图3所示 

试验后 ，我们拆开实验装置进行检查并测 

量，断丝的位置出现在145mm、250mm、756mm 

位置处。从上图可以看出，声发射的定位结果跟 

实际情况非常吻合，误差在5％左右，具有很高 

的精度。 

从上面的声发射参数相关图和定位结果图可 

以看出，声发射技术能够进行桥梁拉索损伤的全 

过程监测，还可以判断断丝的发生时刻和准确定 

出断丝的位置。 

4声发射参数时间序列分形理论预测桥梁 

拉索的损伤演化 

对钢绞线拉伸试验时所得到的声发射幅值、 

能量、计数等声发射曲线进行观察，不同的声发 

射过程或同一过程的不同状态下，声发射的测试 

结果具有某种程度的相似I生。我们知道材料断口 

存在分形特征，表明其生成的物理机制中可能存 

在分形过程，而作为这一过程的伴生现象，声发 

射参数序列就有可能存在分形特征。因此，我们 

可以将描述时问序列分形特征的分形维数引入到 

钢绞线失效的声发射监测中来。 

4．1桥梁拉索拉伸损伤声发射过程的分形特征 

。 

为了考察桥梁拉索拉伸损伤声发射过程在自 

相似意义下是否具有分形特征，首先引入声发射 

参数的分形维数概念。运用Higuchi算法来计算声 

发射参数时间序列的分形维数。这种算法主要着 

眼于计算时间序列的路径长度，从而计算时间序 

列的分形维数。对于时间序列 (，) (／=1．2⋯ 

Ⅳ)，Higuchi算法首先计算这个时间序列图的部 

分路径长度。 
『[(N-m)lk] ． 

L (足)={(∑ l X(m+ik)-X(m+(i一1)足1)x 
【 f=1 

r̂ 1 1

IV --I t 七 (1) 
其中，k为时间序列分块大小，m=l，2，⋯，k， 

]表示 的整数部分，Ⅳ表示时间序列的长度。 

然后再计算时间序列图的归一化长度： 

=  l{ c 【(Ⅳ一m)／k】 )‘ ∑ f_l 
l X(m+ik)-X(m+(i一1)k 1)} (2) 
。 ’J 

式中符号意义同 (1)式，具体详细推导过程见 

文献[6]。 

通过 (2)式可知，对于每给定一个足，可求 

出一个L(k)，对于给定F／个k值，在双对数坐标 

中可得到F／个坐标点[1og(k)，log(L(k))]。对 

，z个点采用最小二乘法进行拟合，如果拟合成直 

线，说明声发射参数时间序列在给定的尺度范围 

内具有分形特征，拟合直线的负斜率即为声发射 

时间参数序列的分形维数。图4为钢绞线拉伸过 

程中声发射计数在应力水平为0．3和0．7倍破坏应 

力时的线性拟合图，线性回归的相关系数都大于 

0．99，这表征声发射参数时间序列具有明显的分 

形特征。并发现在不同应力水平状态下，分形维 

数值不等，说明不同应力状态下声发射过程具有 

不同的自相似程度。 

4．2桥梁拉索损伤演化声发射过程的分形分析 

根据前面分析可知，在钢绞线拉伸过程中所 

得到的声发射参数时间序列具有很好的分形特 

征，且在不同的应力状态下具有不同的分形维数 

值。我们能否利用分形维数值的变化规律来揭示钢 

绞线损伤演化过程呢?利用上面的实验得到的声发 

射计数时间序列，分别计算出不同应力状态下声发 

射过程的分形维数。分形维数变化曲线如图5所示。 
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图4 不同应力水平下钢绞线损伤声发射计数的分析特征及维数 
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图5 钢绞线拉伸过程声发射分形维数变化曲线 

从图5可以看出，在加载初中期声发射计数 

时间序列的分形维数变化不大，复大复小，变化 

规律不明显，但是在加载后期，分形维数值变化 

非常剧烈，尤其在0．9倍破坏应力处，出现一个 

“最大一最小”变化模式，这说明这一时刻是裂 

纹进入快速扩展的转折时刻。根据前面钢绞线拉 

伸试验声发射监测结果可知，裂纹形成及其缓慢 

扩展过程历时较长，一旦进入快速扩展阶段，裂 

纹迅速发展，说明其物理变化机制中存在突变的 

成分，而声发射计数时间序列分形维数的 “最大 

一 最小”模式正是这一物理机制的外部反应。因 

此，我们可以将这种模式作为钢绞线临界损伤破 

坏的判断依据，从而进行钢绞线失效预警。 

5结论 

由于常规无损检测方法不能动态监测钢绞线 

损伤演化过程，本文提出采用声发射技术来监测 

桥梁拉索整个拉伸过程中的损伤。首先运用声发 

射参数相关图分析法来揭示桥梁拉索整个拉伸过 

程中的损伤状况，然后，利用得到的声发射参数 

。 

时间序列，采用分形理论预测了桥梁拉索损伤演 

化规律，取得的主要结论如下： 

(1)通过声发射特征参数两两组合，发现 

用声发射计数、能量、持续时间、幅值以及时间 

的相关图分析，很容易描述钢绞线的损伤过程。 

(2)通过声发射特征参数相关图发现，钢 

绞线损伤裂纹形成及其缓慢扩展过程历时较长， 
一 旦进人快速扩展阶段，裂纹迅速发展。利用声发 

射直线定位方法能够准确判断钢绞线断裂位置。 

(3)利用得到的声发射计数时间序列，验 

证了钢绞线拉伸损伤声发射过程具有分形特征。 

并利用不同应力状态下的分形维数表征了钢绞线 

损伤演化过程，并发现当钢绞线进入快速扩展阶 

段，分形维数出现 “最大一最小”变化模式，我 

们可以将这种模式作为钢绞线临界损伤破坏的判 

断依据，从而进行钢绞线失效预警。 
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