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不同粗糙度花岗岩-混凝土黏结界面
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摘要:为了研究粗糙度对花岗岩-混凝土试件剪切力学性质的影响规律,首先采用劈裂法制得花

岗岩结构面,使用激光三维形貌仪扫描获得其节理粗糙度系数,并在结构面上浇筑混凝土制成

花岗岩-混凝土黏结试件;然后进行剪切试验并同步进行声发射监测。剪切试验结果表明,不同

粗糙度的花岗岩-混凝土黏结界面的剪切应力-应变曲线大致趋势一致,试件的剪切破坏模式有

所不同;随着粗糙度的增大,试件的剪切软化特征越来越明显,且峰值剪切强度逐渐增大。剪切

过程中的同步声发射监测表明,声发射能量及振铃计数都随着粗糙度的增大呈增大趋势,声发

射特征值随着粗糙度的增大而减小。本文研究结果可为揭示工程中花岗岩-混凝土黏结界面剪

切破坏规律提供参考依据。
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0 引言

岩石-混凝土结构在土木水利工程中广泛存在,如混凝土大坝的坝踵与基岩交界面、基坑中的地连

墙与基岩交界面、隧道工程中的围岩-衬砌结构等。这种结构在施工和环境等各种因素影响下,岩石-混
凝土黏结界面处容易被破坏[1],因此对其剪切特性进行研究是非常有必要的。

岩体结构在剪应力的作用下可能产生包括剪切变形、剪切断裂等力学行为,容易沿着结构面发生破

坏,进而影响岩体工程的稳定性。国内外学者对岩体结构面的剪切特性进行了较多的研究。
如BARTON[2]考虑到天然结构面上粗糙体不规则形态使结构面的剪切机制变得十分复杂,提出采用

节理粗糙度系数(JointRoughnessCoefficient,JRC)对结构面粗糙度进行量化,并给出了结构面抗剪强

度计算公式及不同粗糙度的JRC曲线。刘丹等[3]结合三维激光扫描技术、3D打印技术和模拟材料批

量制作模型结构面,开展了不同法向应力条件下的直剪试验。易鑫[4]在野外采集天然异性结构面试件

进行干湿循环和剪切试验,采用三维离散元软件3DEC及其内置的fish二次开发语言编程建立结构面

模型,并进行数值模拟,结果表明,结构面峰值强度会随着干湿循环而降低,且降低程度随着法向应力和

粗糙度的增大而增大。
上述文献主要集中在岩石结构面粗糙度对剪切力学性质的影响方面,近年来较多学者对岩石-混凝

土结构的剪切力学特性也进行了一定研究。ANDJELKOVIC等[5]对1960年以来关于岩石-混凝土界
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面剪切试验数据进行总结分析,提出了岩石-混凝土接触面的剪切变形模型和剪切强度模型,并用于初

步设计阶段的混凝土坝结构分析。CHEN等[6]分别对人工和天然断裂花岗岩试件进行直剪试验,重点

分析了剪切过程中的粗糙度演化过程。丁士君等[7]采用同一场地的玄武岩和C20、C30混凝土制成30
组岩石-混凝土试件,开展室内模型剪切试验,分析了接触面尺度、混凝土设计强度等级和龄期、岩石完

整性因素对界面抗剪性能的影响。DONG等[8]对不同粗糙度的岩石-混凝土黏结试件进行拉伸、弯曲

及剪切试验,基于试验结果建立了一种能反映混合断裂模式的剪切-软化本构模型,计算得到的荷载-裂
缝张开位移曲线与试验结果吻合良好。JIANG等[9]对不同强度的岩石-混凝土试件进行不同法向荷载

的直剪试验,发现混凝土剪切破坏的区域只出现在某些特定位置,且破坏面积及损伤程度随强度增加而

减小;并根据试验结果提出了一种考虑界面粗糙度的岩石-混凝土黏结界面抗剪强度公式。
声发射(AcousticEmission,AE)是指材料断裂破坏过程中能量快速释放而产生瞬态弹性波的现

象,通过声发射信号监测可以对岩石剪切过程的内部损伤演化机制进行揭示。金嘉怡等[10]对砂岩、灰
岩及玄武岩分别进行剪切试验和同步声发射监测,通过对比剪切曲线及声发射信号,发现粗糙度不同会

导致声发射参数变化。王刚等[11]分别对贯通节理和完整节理的花岗岩进行剪切试验,并监测其声发射

信号,发现声发射能量及振铃计数随着法向应力增大而出现延后的现象。张延新等[12]对不同循环加载

应力下的花岗岩Kaiser效应进行了试验研究,并利用Felicity比来识别Kaiser效应的有效应力区间,
发现每次循环均伴有大量声发射现象,且累积振铃计数呈阶梯状上升。MORADIAN等[13]将岩石剪切

过程的声发射参数与应力-应变曲线进行对比分析,发现声发射能量及振铃计数的变化可以反映岩石内

部破裂过程,且声发射特征b 值(低能量事件与高能量事件的比值)可以揭示岩石的破坏机制。
ZHANG等[14]研究了不同冻融(FT)循环次数和裂纹倾角对声发射信号特性的影响,通过分析AE计数

和b值特征发现,FT循环减弱了剪切过程不同阶段AE信号特征的差异。SHANG等[15]对完整与裂

隙花岗岩进行剪切试验,发现AE事件在峰前阶段分散,但在峰后阶段集中于断裂面附近。
综上所述,学者们对岩体结构面、岩石-混凝土黏结试件的剪切特性已经开展了较多研究,通过监测

岩石剪切过程的声发射信息揭示剪切破坏演化特性的研究也有报道,但是对岩石-混凝土黏结界面剪切

声发射特性的研究还较为少见。为此,本文通过对3种不同粗糙度的花岗岩-混凝土黏结试件进行剪切

试验并进行声发射监测,分析不同结构面粗糙度试件的剪切特性及声发射参数随粗糙度的变化规律,研
究结果可为相关工程的稳定性分析和监测预警提供依据。

1 试验方案

1.1 试验设备

剪切试验设备如图1(a)所示,该设备为大连海事大学与长春朝阳试验机厂联合研制的JAW-600
多功能剪切流变仪,最大轴向力为2000kN,最大剪应力为600kN,水平方向变形为0~20mm。该设

图1 试验设备

Fig.1 Testequipment
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备由主机、切向加载系统、法向加载系统、剪切盒、传感器及信息采集系统组成。试验全过程采用计算机

自动加载、分析、操作,从而能够安全、实时地获取试验数据。
采用的三维形貌扫描仪为本课题组自主研发,由工作台、激光扫描器、数据采集系统及控制器组成

(图1(b)),通过该设备可以自动获取结构面的三维形貌数据。三维形貌扫描仪具体操作过程如下:先
将需要扫描的岩块放在工作台上,通过控制器使试件移动;再利用激光扫描器获取结构面的起伏形貌,
同时自动采集得到结构面的形貌数据。

试验所用的声发射设备为北京软岛公司生产的DS5型采集仪,如图1(c)所示,该设备基于USB3.0
接口设计,可以实现最高32通道的高数据量采集,采样频率为3MHz,外参转化精度为16bit,A/D转

换误差为±0.5最低有效位,采取外部触发的方式进行采样。通过该设备可以获得剪切试验过程中的

完整声发射信号参数。
1.2 试件制备

试验所采用的灰白色花岗岩取自某高速公路隧道,参考已有文献[16]将岩块进行切割打磨,制成200
mm×100mm×100mm的长方体试件。经测试得到该花岗岩和混凝土的力学参数见表1,表中:c为

黏聚力;φ为内摩擦角;φb为基本摩擦角;ρ为密度;ft为单轴抗拉强度;fc为单轴抗压强度;E 为弹性

模量;μ为泊松比。
表1 花岗岩与混凝土的力学参数

Tab.1 Mechanicalparametersofgraniteandconcrete

试件类型 c/MPa φ/(°) φb/(°)ρ/(kg/cm3) ft/MPa fc/MPa E/GPa μ
花岗岩 30.15 42.7 32.46 2600 6.57 132.47 32.56 0.24

混凝土 10.10 32.5 34.55 2500 3.24 28.90 20.53 0.23

  花岗岩-混凝土黏结试件的制备过程如下:
1)首先通过剪切仪对长方体花岗岩试件进行劈裂,并测试结构面的粗糙度。将长方体岩样放在剪

切仪的2块承压板之间,使承压板钢刃与试件的中心点对准,避免试件发生偏心受压。放好岩样后,打
开剪切仪液压开关,先将轴向加载头快速移动,使上部压力板与试件接触并轻微受力,然后再按

照0.01mm/min的速度控制轴向加载直至试件劈裂,得到岩体天然结构面。采用三维激光仪对花岗

岩结构面试件进行扫描,借助Matlab软件获得三维形貌特征如图2所示。JRC是能够体现结构面形貌

特征的重要参数,对结构面的剪切力学特性及剪切破坏机理等都有很大影响。一般的JRC测定方法主

观性较大,影响测量精确性,因此本文采用TSE等[17]提出的方法,在试件结构面均匀提取3条轮廓线,
先分别计算二维JRC,再计算三维JRC。

二维JRC计算公式如下:
Ji=32.2+32.4lgZ2 (1)

Z2=
1
L∑

N-1

i=1

(yi+1-yi)2
(xi+1-xi)2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

1
2

(2)

L=∑
N-1

i=1
(xi+1-xi) (3)

式中:Ji 为结构面第i条二维剖面线的JRC的值;Z2 为坡度均方根;L 为结构面剖面线的长度;xi 与

yi 分别为剖面线上采样点的横、纵坐标;N 为采样点的总数。
通过对各剖面线的二维JRC进行加权平均,获得结构面的三维JRC的公式如下:

J3D=
1
m∑

m

i=1
Ji (4)

式中:J3D 为三维JRC的值;m 为剖面线的个数。
为消除试件离散性对结果的影响,按照粗糙度大小将结构面试件分成3组、每组3块进行试件制备

和试验,选取试验结果中间值对应的试件为有效试件,3个有效试件编号分别为R1、R2和R3,其对应的
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三维JRC分别为4.1、8.6、13.2。试件及对应的三维形貌如图2所示。

图2 结构面试件及三维形貌图

Fig.2 Structuralplanespecimenand3Dtopographicmap

2)将劈裂得到的花岗岩试件与混凝土通过浇模结合,形成花岗岩-混凝土黏结试件。试验所用混凝

土细骨料为中粒砂,粗骨料为石子,水泥为高强速凝水泥。水泥∶水∶砂子∶石子的配比为1∶0.42∶
1.5∶3。先将模具四周抹上润滑剂,将1.2节所述的劈裂花岗岩结构面放入模具中并用螺栓固定,然后

在结构面上均匀涂抹凡士林,再将按配比制备的混凝土放入搅拌机中不停搅拌并倒入模具中,用小刀将

表面抹平,将模具放在振捣台上振捣,每分钟振捣1次,直至表面的气泡全部消失,常温放置24h后进

行拆模。将拆模后的岩石-混凝土黏结试件放入标准的恒温恒湿混凝土养护箱内,保持箱内湿润程度

95%以上、温度20℃,养护28d取出,并敲掉多余混凝土,具体制备过程如图3所示。

图3 花岗岩-混凝土黏结试件制备过程

Fig.3 Granite-concretebondingspecimenpreparationprocess
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1.3 试验内容

为了研究粗糙度对混凝土-花岗岩黏结界面剪切强度及声发射特征的影响,选取编号为R1、R2、R3
的3种不同粗糙度的试件,确定法向应力为5MPa,具体试验过程如下:
1)剪切试验:将黏结试件放入上下2个剪切盒中,在试件上施加5MPa的法向应力,加载速率

为0.1MPa/min,切向加载通过计算机中设置的位移来进行控制,剪切速率为0.6mm/min,设置最大

剪切位移为5mm,在试验过程中记录法向应力、剪切应力、剪切位移数据。
2)声发射试验:在剪切过程中监测声发射信号,设置采样频率为3.0MHz,设置门槛值为100mV。

为了提高声发射源的定位精度,试验剪切盒经过改造,可安置8个声发射探头。在探头表面涂抹耦合剂

使其与试件表面密贴,采用固定器将探头固定在剪切盒上。在剪切试验开始后同步采集声发射信号,剪
切试验完成后即终止声发射采集,剪切过程如图4所示。由于不同介质材料的声波传播速度不同,为了

进行声源定位,在声发射测试之前先用2个探头对试件进行声波测速。为了使声波尽可能达到较远的

距离,将探头贴在试件两端。通过人工折断铅笔芯产生突发型弹性波来模拟声发射源,即断铅操作,断
铅位置选取在试件左右对称三分之一位置处,各进行3次断铅操作并取平均值,从而测得试件的波速为

3125m/s。

图4 剪切过程示意图

Fig.4 Schematicdiagramoftheshearingprocess

2 试验结果分析

2.1 剪切应力-位移曲线分析

通过试验获得混凝土-花岗岩黏结界面的典型剪切曲线如图5所示(A、B、C、D 代表不同阶段临界

图5 剪切曲线不同阶段

Fig.5 Differentstagesoftheshearcurve

点),其压密阶段并不明显,可以将曲线分为4个阶

段:(Ⅰ)弹性变形阶段:该阶段曲线基本为直线,即剪切应

力与剪切位移呈线性关系。(Ⅱ)硬化变形阶段:该阶段的

剪切应力随着剪切位移的增加呈现非线性增加,并且曲线

斜率呈减小趋势,剪切应力缓慢增加到峰值剪切强度。
(Ⅲ)峰后软化变形阶段:该阶段的剪切应力从峰值后发生

骤降,且会发生一些小的上下波动,试件出现剪切软化特

征。(Ⅳ)残余变形阶段:在此阶段随着剪切位移增加,剪切

应力缓慢减小至残余抗剪强度并趋于稳定。
不同粗糙度的岩石-混凝土黏结界面对应的剪切应力

曲线如图6所示。由图6可见,对应三维JRC的剪切应力

在峰值之后下降幅度最大,剪切软化特征最为明显;而当三

维JRC增大至8.6、13.2时,剪切应力峰值之后的下降幅度逐渐减小,达到稳定残余剪切强度时的剪切

位移随之增大,这表明随着表面粗糙度的增大,花岗岩-混凝土黏结界面剪切软化特征逐渐减弱。较低

粗糙度(J3D 为4.1)时,剪切应力-位移曲线斜率波动较小,软化变形阶段平稳,峰后剪应力急剧减小为

残余摩擦应力,这是由粗糙度低引发的破坏机制比较简单所致。而较高粗糙度(J3D 为8.6、13.2)时,剪
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切应力-位移曲线斜率波动较大,软化变形阶段剪切应力在不断减小,这表明岩石界面粗糙度的增加,显
著提高了黏结界面的抗剪破坏机制的复杂性,即可能存在结构面突起的剪断效应。

图7为花岗岩-混凝土黏结界面的峰值剪切应力、位移及剪切刚度随着粗糙度的变化曲线。结构面

的剪切刚度体现了结构面抵抗剪切变形的能力,根据结构面的剪切位移曲线,将曲线弹性变形阶段内应

力梯度定义为剪切刚度Ks,具体表达式为

Ks=
∂τ
∂u

(5)

式中:Ks为结构面剪切刚度,GPa/m;τ为剪切应力,MPa;u为剪切位移,mm。

图6 不同粗糙度的剪切应力-位移曲线

Fig.6 Shearstress-displacementcurves
withdifferentroughness

图7 峰值剪切应力、位移及剪切刚度

随粗糙度变化曲线

Fig.7 Peakshearstress,displacementandshear
stiffnessvarycurveswithroughness

  由图7可以看出,当法向应力不变时,试件的剪切刚度随着粗糙度的增加而增加,当粗糙度较小时,
由于结构面起伏小,导致岩石和混凝土之间的互锁效应较小,抵抗剪切变形的能力不足,因此剪切刚度

较低;而随着粗糙度的增加,岩石和混凝土间的互锁效应也增大,对应的剪切刚度变大。随着三维JRC
从4.1到8.6再增加到13.2,剪切刚度增幅逐渐减小,这是由于混凝土强度有限,从而导致剪切刚度增

幅会随着粗糙度的增加呈现减小的趋势。此外,随着粗糙度增加,黏结界面的峰值剪切应力和峰值剪切

位移也逐渐增大。
2.2 界面破坏模式分析

图8为在本文试验条件下3种粗糙度的花岗岩-混凝土黏结试件的剪切破坏形态,由图可见,这些

试件破坏的位置大致出现在岩石-混凝土黏结界面处及混凝土处,但具体破坏位置及破坏模式随着粗糙

度的不同而有所不同。

图8 不同粗糙度下结构界面的破坏形态

Fig.8 Diagramofshearfailuremodewithdifferentroughness
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具体而言,花岗岩-混凝土黏结试件存在3种典型的破坏模式:
1)黏结界面破坏:当J3D=4.1时,在剪切断面处可以看到少量明显的擦痕(图8(a))。由于粗糙度

较低,剪切强度基本来源于花岗岩与混凝土之间的黏结力,剪切破坏会沿着两者的黏结界面发生,表现

为破坏面由黏结界面脱开并逐渐扩大贯通,从而发生剪切滑动。
2)混合剪切破坏:当J3D=8.6时,岩石和混凝土都有所破坏,大量混凝土碎屑残留在结构面凸起

处,混凝土一侧有明显的 “褶皱”,破裂面形态、起伏度差异较大(图8(b)),这是由于随着粗糙度的增

加,花岗岩与混凝土之间的接触面积和咬合力增大,剪切软弱带位于黏结界面且略向混凝土转移,其破

坏模式由黏结界面破坏向混合剪切破坏转变。
3)混凝土剪切破坏:当J3D=13.2时,剪切破坏发生于混凝土内部,花岗岩表面覆盖大量混凝土,剪

切滑动带形貌明显(图8(c)),这是因为混凝土与花岗岩接触面积增大,摩擦力和机械咬合力成为剪切

强度的主体,黏结界面剪切强度高,此时的混凝土内部即成为更易破坏的薄弱部位。
由上述破坏模式分析可见,岩石结构面粗糙度对黏结界面的破坏形态有着明显的影响,粗糙度变化

改变了2种介质之间的咬合力及摩阻力,使剪切破坏的位置发生改变,从而导致破坏模式的变化。
2.3 剪切过程中的声发射能量及振铃计数变化

MORADIAN等[13]对岩石节理剪切过程进行了声发射测试,经过声发射信息分析发现声发射信号

和损伤具有一致性。本文监测了花岗岩-混凝土黏结试件剪切过程的声发射信号,以研究试件内部损伤

或破坏规律。声发射参数有多种,其中声发射振铃计数为声发射信号波形越过预设阈值后产生的震荡

次数;声发射能量是指声发射事件释放的弹性能量;累积声发射能量是从初始状态到当下的总能量,通
过声发射包络线(电压-时间)函数的积分获得。本文选择声发射振铃计数、能量等来描述岩石-混凝土

黏结界面的裂纹扩展损伤过程。图9是3种试件(R1、R2、R3)的声发射能量与剪切应力-应变曲

线;图10是声发射振铃计数与剪切应力-应变曲线。

图9 声发射能量与剪切应力-应变曲线

Fig.9 Acousticemissionenergyandshearstress-straincurve

图10 声发射振铃计数与剪切应力-应变曲线

Fig.10 Acousticemissionringingnumberandshearstress-straincurve

从图9、图10中可以看出,剪切过程中的累积声发射信号曲线分为3个阶段,分别为:
1)安静期(OA):这个阶段是应力-应变曲线的弹性变形阶段,此时试件内部微裂缝及孔隙在法向应

力的作用下已经闭合,颗粒之间产生弹性变形。在弹性变形阶段,累积声发射能量与振铃计数均保持在
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较低的水平,且上升趋势并不明显。此外,从图9看到R3试件在这个阶段有较大的声发射能量,这是

由于粗糙度较大的岩石结构面在剪切过程中发生磨损啃断、混凝土被压碎等所致,这也对应了

在图8(c)中混凝土破坏程度较大的现象。
2)快速上升期(AB):这个时期处于剪切过程中的硬化变形阶段和小部分峰后软化阶段,此时试件

内部发生较明显的破裂,声发射能量及振铃计数都随剪切应力的增大而不断增大,随着剪切应力达到峰

值剪切强度,同时声发射的能量及振铃计数在小振幅处陡升至最大值,这意味着试件进入了失稳破坏阶

段,试件内部剪切面逐渐贯通。通过图10(a)~(c)的对比,试件剪切带存在应力集中,声发射振铃计数

突然增加体现了较为明显的裂纹扩展作用,粗糙度越大的试件破坏范围越大。值得注意的是,声发射信

号峰值要稍微滞后于剪切强度的峰值,峰前阶段试件的累积声发射振铃曲线斜率逐渐增大,呈阶梯状上

升,这是剪切应力达到峰值后试件内部裂纹扩展、贯通从而释放出较大能量所致。随着粗糙度增大,试
件达到峰值应力时的声发射能量也越来越大,累积声发射振铃曲线的阶梯上升趋势越明显。
3)缓慢上升期(BC):这个时期对应峰后软化后段和残余变形阶段,此时的声发射能量及振铃计数

都逐渐下降,试件内部沿着结构面的凸起部分发生滑动和破碎,仍会产生声发射信号,累积声发射参数

曲线在这个时期上升较为平缓。达到峰值应力后的声发射能量及声发射振铃计数总体水平都随着粗糙

度的增大而增大,这是因为粗糙度大的界面岩石与混凝土之间剪切破坏消耗能量更大,剪切带破损

更严重。
图11为累积声发射能量与累积振铃计数随粗糙度的变化曲线,由图可知,在J3D 分别为4.1、8.6、

13.2时,对应的累积声发射能量分别为2.849×106、2.939×106、3.294×106mV·ms,累积振铃计数

分别为7.26×105、9.37×105、1.01×106。随着试件粗糙度的增大,累积声发射能量及振铃计数均呈现

增大的趋势,这是因为在相同的剪切速率及法向应力下,粗糙度越大,限制裂纹扩展的约束越明显,试件

的抗剪能力越强,储存的弹性应变能越多,因此破坏时释放的能量也越大。
图12是峰值应力之前累积声发射能量与累积振铃计数随粗糙度的变化曲线,在J3D 为4.1、8.6、

13.2时,对应的峰前累积能量为9.870×105、1.289×106、1.996×106mV·ms;累积振铃计数为1.88
×105、4.65×105、6.29×105,该阶段变化规律与整体过程的变化规律大致相同。

图11 累积声发射能量与累积振铃计数随粗糙度的变化

Fig.11 Accumulatedacousticemissionenergyand
ringingcountwithroughnessvariation

图12 峰前累积能量与累积振铃计数随粗糙度的变化

Fig.12 Accumulatedenergyandringingcount
beforepeakstresswithroughnessvariation

2.4 基于b值的剪切破坏研究

声发射特征b 值是一个重要的参数,可以反映试件内在的破坏机制。b 值起源于地震学,
是GUTENBERG和RICHTER[18]提出的地震震级与频度之间的关系式中的一个参数,该公式为

lgN=a-bM (6)
式中:M 为震级;N 为震级在一定范围内的地震次数;a和b为常数。

声发射的b值增大与减小可以有效区分岩石破坏时是以大尺度裂纹扩展还是小尺度裂纹开裂。当
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b值的变化不是很明显时,表明岩石内部裂缝逐渐扩大,若b值变化很大时,表明岩石裂纹快速发展。
根据体波地震震级的定义,可由声发射信号的最大振幅的对数(大致为弹性波的振动速度)确定声发射

事件的震级[5]:
M =lg(Amax/A0)+M0 (7)

式中:M0代表参考震级,表示某特定振幅水平对应的震级基准值;A0 为参考振幅,表示基准震动的振

幅值,通常为固定值;Amax为地震波的最大记录振幅。由于波的衰减是射线路径的函数,一些能量不足

的事件只能用离声发射震源最近的探测器来记录,在2个探测器之间计算的事件数通常不同,因此M0

取-11可以对AE事件最大值进行精准估计。在将声发射应用到岩石剪切过程检测时,用声发射的振

幅除以20来表示声发射的震级,并以该声发射的震级计算b值。因此,与地震发生机制类似,声发射b
值可以反映岩石的破裂过程。计算声发射过程b值的公式可以表示为

lgN=a-b
AdB

20
(8)

式中:AdB=20lgAmax,为AE事件的最大振幅;N 与式(6)含义一致,这里具体为振幅大于AdB 的声发

射事件数量;本文以极大似然法计算b值,表达式如下:

b=
nlge

∑(nilgAi)-nlgAmin

(9)

式中:Ai 为第i个振幅区间的振幅值;ni 为第i个振幅区间内的声发射事件数量;Amin为计算区间内的

最小振幅值;n为计算区间内振幅大于Amin的声发射事件总数,已有研究表明[6],AE事件数n为2000
时,所计算得到的b值结果最为平滑且符合实际,e为自然对数的底数。

图13反映了3种试件剪切过程中的声发射b值,由图可以看出,剪切结束时的b值与剪切初期相

比,数值略有下降但幅度不大,且粗糙度越大的试件,其剪切阶段的整体b值越小,这是因为粗糙度越大

的试件其内部的小尺度裂纹越少,大尺度裂纹占主导,故其声发射b值越小。在弹性变形阶段,b值并

无明显变化;随着剪切应力的增大,在硬化变形阶段b值缓慢上升,此时试件内部存在大量小尺度裂纹;
在剪切应力达到最大值时,剪切面上的大裂纹开始产生,b值开始降低;随着大裂纹的进一步扩展和贯

通,试件进入峰后软化变形阶段,此时b值下降趋势愈加明显,且b值曲线上下波动的频率达到最大。
这一现象随着粗糙度的增加也有所增加,说明粗糙度越大,试件在破坏时内部的裂纹扩展行为就越频

繁。R1试件由于粗糙度较小,在达到峰值剪切强度后试件内部裂纹种类并未发生大量改变,如图8(a)
所示,因而上述现象并不明显;随着试件进入残余变形阶段,这个时期的声发射信号主要产生于剪切面

上一些细小颗粒间的相互摩擦,因此这个阶段的b值在一定数值范围内波动。

图13 不同粗糙度剪切声发射b值曲线

Fig.13 b-valuecurvesofshearacousticemissionswithdifferentroughness

需要注意的是,图13的b值与真正值有所偏差,这是因为按照式(9)计算的b值的振幅是由传感器

在试件边缘处测量的,该值从源头是逐渐衰减的,测得的频率-振幅分布并不能代表振源的分布,从而导

致b值不精确。对此,学者们[19-21]提出了一种使用视振幅计算声发射b值的方法(Frequency-Gradient
Spectrum,FGS),该方法用Fisher最优分割和全局搜索算法来确定频率-振幅分布中的对数线性段,从
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图14 不同粗糙度的整体b值

Fig.14 Overallb-valuefor
differentroughness

而实现对b值更精确的计算,用该方法计算

的不同粗糙度试件的整体b值如图14所示,
由图可以看出,随着粗糙度增大,其整体b值

逐渐减小,意味着出现更多的大裂纹扩展;
由2.2节的黏结界面破坏形态也可以看出,
粗糙度小时,剪切导致试件内部出现小尺度

裂纹,随着粗糙度增大,大尺度裂纹增多,逐
渐演变为混凝土内部的更大范围破碎。

3 结论

本文通过采用JAW-600剪切仪对3种不

同粗糙度的花岗岩-混凝土黏结试件进行剪切

试验和声发射监测,探究了不同粗糙度的黏

结试件的剪切特性和声发射参数变化规律,
揭示了花岗岩-混凝土黏结界面的损伤演化和破坏机制,具体总结如下:

1)通过对花岗岩-混凝土黏结试件剪切应力-位移曲线的分析,可将曲线分为4个典型阶段,黏结界

面粗糙度越低,其剪切软化特征越明显,黏结界面的剪切强度及峰值位移都随着粗糙度的增大而增大。
在本文研究条件下,随着粗糙度的增大,试件剪切刚度的增加幅度变小。

2)通过对3种不同粗糙度试件的破坏形态分析发现,粗糙度不同会导致花岗岩-混凝土黏结界面的

破坏部位发生改变,剪切后试件表现为3种典型剪切破坏模式,分别为黏结界面破坏、混合剪切破坏及

混凝土剪切破坏。

3)从声发射能量及振铃计数随剪切过程中的变化可以看出,与剪切过程相对应,声发射参数经历安

静期、快速上升期、缓慢上升期。粗糙度越大,声发射能量及振铃计数越大,且声发射振铃计数和能量峰

值滞后于峰值应力,说明粗糙度会加剧试件内部磨损啃断现象,从而导致声发射参数变化。

4)由声发射b值的规律分析可以得知,花岗岩-混凝土黏结试件粗糙度越大,剪切峰值应力处的b
值波动频率及下降幅度越大。基于FGS方法计算了不同粗糙度试件的整体b值,发现粗糙度越大的试

件,声发射b值越小,其对应的试件内部大尺度裂纹的数量越多。
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Studyontheshearacousticemissioncharacteristicsof
thegranite-concretebondinginterfacewithdifferentroughness

XUHaijun1,JIANGAnnan1,MINQinghua2,NIEShengze2
(1.InstituteofRoadandBridgeEngineering,DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,Liaoning,China;2.ChinaConstruction
CommunicationsEngineeringGroupCorporationLimited,Beijing100166,China)

Abstract:Inordertostudytheinfluenceofroughnessontheshearmechanicalpropertiesofgranite
concretespecimens,thesplittingmethodwasfirstusedtoobtainthegranitestructuralplanes,and
thejointroughnesscoefficientJRC wasobtainedbyscanning withalaserthree-dimensional
profilometer.Concretewaspouredonthestructuralplanestomakerock-concretebondingspecimens,
andthensheartestswereconductedandacousticemissionmonitoringwascarriedoutsimultaneously.
Theresultsofthesheartestshowthattheshearstress-straincurvesofgraniteconcretebonded
specimenswithdifferentroughnesshavearoughlyconsistenttrend,andtheshearfailuremodesofthe
specimensaredifferent.Astheroughnessincreases,theshearsofteningcharacteristicsofthe
specimenbecomeincreasinglyapparent,andthepeakshearstrengthgraduallyincreases.The
synchronousacousticemission monitoringduringtheshearingprocessshowsthattheacoustic
emissionenergyandringingcountbothincreasewiththeincreaseofroughness,whiletheacoustic
emissioncharacteristicbvaluedecreaseswiththeincreaseofroughness.Theresearchresultsofthis
articlecanprovideareferenceforrevealingtheshearfailurebehaviorofgraniteconcreteinterfacein
engineering.
Keywords:bondinginterface;roughness;directsheartest;shearproperties;acousticemission
parameters
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