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基于声发射技术的装配式混凝土建筑结构裂缝检测方法
顾俊

江苏信息职业技术学院，江苏 无锡 214153

摘要：在装配式混凝土建筑快速发展的背景下，裂缝监测成为保障结构安全和耐久性的重要手段。声发射（AE）技术作为一种有
效的无损检测工具，因其实时、动态、灵敏的特点，日益受到关注。本研究将结合装配式混凝土结构的特性，探索基于声发射技
术的裂缝检测方法，并依托对装配式结构裂缝特征和 AE 参数的分析，提出一种适用于现场监测的检测方法。
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Abstract: With the rapid development of prefabricated concrete buildings, crack monitoring has become an important means to 
ensure the safety and durability of structures. Acoustic emission (AE) technology, as an effective nondestructive testing tool, has 
attracted increasing attention due to its real-time, dynamic and sensitive characteristics. In this study, the crack detection method 
based on acoustic emission technology will be explored by combining the characteristics of assembled concrete structure, and a 
detection method suitable for on-site monitoring will be put forward by analyzing the crack characteristics and AE parameters of 
assembled concrete structure.
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随着建筑行业向装配式方向发展，混凝土建
筑的结构连接性和裂缝控制问题愈发引人关注。
装配式混凝土结构在运输、安装和运营中易受到
多种因素影响，产生结构裂缝 [1]。裂缝的存在不
仅影响结构美观和耐久性，还可能降低其整体承
载能力。因此，如何高效、精确地检测和监测裂缝，
成为维护装配式混凝土建筑安全的关键。声发射
技术作为一种被广泛应用于金属、复合材料的无
损检测方法，可以检测到材料内部释放的应力波，
实时、动态地反映裂缝发展过程。在装配式混凝
土建筑中应用声发射技术，对裂缝的扩展情况进
行实时监测，能够为施工、维护和安全评估提供
数据支持。

一、声发射技术的概述

声发射技术主要依靠捕捉材料在受载或受损
时释放的声发射波，监测裂缝的产生与扩展。混
凝土中的微观裂缝在荷载作用下产生并释放应变
能，形成声发射信号。声发射技术的优势在于其
灵敏度较高，能够在结构未出现宏观裂缝之前捕
捉到微小的裂缝信号 [2]。此外，AE 传感器布置
简单，能进行非接触式检测，适用于装配式结构
现场应用。在装配式混凝土建筑中，节点连接处
和构件边缘等是裂缝高发区域。使用声发射技术
可以实时监测这些关键部位，预警潜在的裂缝发

展，减少安全隐患。

二、裂缝检测方法设计

（一）声发射设备及参数设置
在装配式混凝土建筑结构的裂缝检测中，声

发射设备的设计和参数设置直接影响检测的准确
性和信号的可靠性。声发射系统主要由传感器、
前置放大器和信号采集仪组成。这些组件协同工
作，实时捕捉、放大和处理混凝土结构中裂缝扩
展所产生的声发射信号。以下将从设备选择、技
术参数、AE 信号的特征提取及优化等方面，详
细探讨设备及参数的设计。

1. 传感器的频率范围选择
传感器是声发射系统中的核心部件，其频率

响应范围需与裂缝扩展过程中产生的声波特征相
匹配。基于现有的研究，混凝土裂缝扩展通常会
在 60~400kHz 范围内产生明显的声发射信号 [3]。
因此，适宜选择频率响应在此范围内的传感器，
可捕获更有效的裂缝信号。具体而言：

频率响应选择：传感器的频率响应范围为
60~400kHz。这一频率段能够覆盖混凝土裂缝从
微裂缝到宏观裂缝的声波特征。

灵敏度：传感器的灵敏度选择需符合声发射
信号的微小特征。推荐灵敏度为 40~60 dB，这样
即便是初始微裂缝，也能在背景噪声中准确识别。
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布置位置：根据结构的应力集中区域布置传
感器，例如关键节点、连接部位等。合理布置传
感器有助于获取更多的有效信号，提高信号的空
间分辨率。

2. 前置放大器的增益设置
在声发射过程中，微裂缝的信号强度较弱，

因此信号需要被放大以便后续的数字化处理。应
关注前置放大器的增益选择，在保证信号质量的
前提下适度放大，以免引入过多的噪声。具体参
数建议为：

增益设置：根据实验环境选择 20 dB、40 dB
或 60 dB 的增益设置。在混凝土结构的检测中，
40 dB 增益是较为常见的选择，既能放大微弱信
号又能有效抑制低频噪声。

前置放大器布置：为了减少信号损耗，应尽
量将放大器置于靠近传感器的位置，减少电缆带
来的信号衰减和噪声干扰。

3. 信号采集仪的门槛值与采样频率
信号采集仪是系统中将模拟信号转化为数字

信号的设备，其门槛值和采样频率直接影响数据
的真实性与精确性。在裂缝监测中，合适的门槛
值能够有效过滤背景噪声，而采样频率则决定了
信号细节的捕捉能力 [4]。

门槛值设定：门槛值（Threshold）是决定是
否记录信号的关键参数。门槛值应设定在噪声水
平的 2-3 倍以上，以有效过滤环境噪声。假设现
场环境噪声为 20 dB，则可将门槛值设为 40 dB。

采样频率：采样频率的选择需至少是信号最
高频率的两倍以上（奈奎斯特采样定理）。考虑
到 60400kHz 的信号频段，推荐采样频率设定在
12 MHz 范围内。采样频率较高时，能够获取更
细致的信号波形数据，提高后续分析的精度。

4. AE 信号特征参数的设置与应用
在混凝土裂缝扩展过程中，不同的声发射特

征参数能够表征裂缝的不同发展阶段。因此，必
须对声发射信号的参数化进行分析，常见的 AE
参数包括撞击计数、能量计数、持续时间、事件
频率等 [5]。

（1）撞击计数（Hit Count）：撞击计数用
于描述声发射事件的发生频率。撞击计数的增加
通常反映裂缝的初始产生过程，尤其在微裂缝阶
段最为明显。

（2）能量计数（Energy Count）：能量计数
能够表征声发射事件的强度，主要用于评估裂缝
扩展的程度。在实际操作中，较高的能量值通常
意味着裂缝的进一步扩展或新裂缝的产生。能量
值的计算公式可表示为：

其中， Ai 为信号振幅，n 为采样点数。能量
计数可用于区分微裂缝（低能量值）和宏观裂缝
（高能量值）。

（3）持续时间（Duration）：持续时间是指
每次声发射事件的持续时间，通常与裂缝的大小
和扩展速度相关。较长的持续时间通常意味着裂
缝的快速扩展。

（4）事件频率（Event Frequency）：事件频
率是单位时间内检测到的声发射事件数，能够反

映裂缝的活跃程度。较高的事件频率意味着裂缝
处于活跃状态，可视为结构即将进入更严重损伤
阶段的预警指标。

5. 数据存储与分析
在现场裂缝检测中，信号采集系统需具备高

效的数据存储和分析能力。推荐采用实时波形存
储方式，完整地记录下每个声发射事件的原始波
形数据，以便后续深入分析。

存储方式：选择波形存储与参数存储结合的
方式。对每个关键事件，存储完整的波形数据，
而对于一般事件则存储参数即可。

数据分析：基于 AE 信号特征参数，结合事
件频率和能量变化趋势，依靠设置累积能量和撞
击计数阈值，判断裂缝的扩展程度。使用历史指
数（Historical Index，HI）和严重程度指数（Severity 
Index，SI）等参数能够更全面地进行损伤评估。

（二）传感器布置与监测点选择
在装配式混凝土建筑结构中，由于不同部位

的受力特性各异，传感器布置的合理性直接关系
到裂缝检测的准确性和效率。节点和边缘等应力
集中区域往往是裂缝的高发部位，因此需精确布
置传感器，形成合理的监测网络。以下将从布置
原则、传感器间距、布置密度等方面详细论述传
感器的布置方案，并逐步剖析如何优化监测点选
择以实现对裂缝的早期预警。

1. 布置原则与目标部位的确定
传感器布置的首要原则是使应力集中的关键

区域得到充分监测。装配式混凝土结构的特点在
于其由预制构件拼装而成，这些连接部位通常是
结构承载力的薄弱环节，因此在连接节点、边缘
以及应力集中区域布置传感器可以提高检测的敏
感性。

关键区域布置：在装配式结构的节点和连接
处，因应力集中易引发裂缝。建议在这些部位布
置密集的传感器，如在连接螺栓周围、预制板连
接线处、梁柱节点等位置，每个节点布置 2-3 个
传感器，全方位监测裂缝动态。

边缘区域布置：边缘区域（如梁的边缘、板
的外缘）因受弯和剪切作用较大，也是裂缝易发
区域。在此处布置传感器可以检测因弯曲或剪切
引起的裂缝，建议每隔0.5~1.0米布置一个传感器。

2. 传感器间距与覆盖密度
传感器间距决定了监测网络的覆盖密度，合

理的传感器间距应在捕捉裂缝产生的初期信号与
保持成本效益之间取得平衡。一般而言，传感器
间距应控制在裂缝产生源能够覆盖的最小范围
内，使信号能够被相邻传感器及时检测到。

传感器间距计算：可利用声波在混凝土中的
传播速度（约 3500-4500 m/s）结合结构的应力
分布特性计算传感器的间距。假设声发射信号的
有效传播距离为 1.5 米，建议在节点区域的传感
器间距设定在 1.5 米以下，使裂缝信号能够被相
邻传感器捕获。

布置密度：在应力较小的区域，例如板的中
部或梁的中段，可以适当减少传感器布置密度，
但间距应不大于 3 米，以保证整体结构监测的均
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匀性。
3. 多层级监测网络的构建
在装配式混凝土结构的不同部位，可以根据

结构的应力特征设计多层级的监测网络，实现对
裂缝产生和扩展的分层级监控。以下是两种主要
监测层级的布置策略：

（1）一级监测（高密度）：主要针对结构
关键连接节点区域及应力集中区域，如梁柱连接、
板与板的拼接处。每个关键节点布置至少 2 个传
感器，一方面增加信号覆盖范围，另一方面可以
借助多点数据交叉验证提高信号的可靠性。

（2）二级监测（中密度）：针对结构中应
力相对较低、但存在潜在裂缝风险的区域，如梁
的中段或板的中心区域。二级监测的传感器间距
可适当放大至 2~3 米，形成覆盖全结构的次密集
监测网络，既能补充一级监测的盲区，也能对整
体结构健康提供数据支持。

4. 传感器的安装方式与数据传输优化
传感器的安装对信号的准确性具有重要影

响，应结合结构特点选用合适的安装方法，以提
高信号传递效率和稳定性。此外，信号传输的优
化可以有效减少数据损耗。

传感器安装：可采用环氧树脂粘贴的方式将
传感器固定在结构表面，为避免信号被外部噪声
干扰，安装前需对结构表面进行打磨清洁，使传
感器与混凝土表面接触紧密。

信号传输与布线：传感器经同轴电缆连接至
数据采集系统，布线时应避免长距离传输，尽量
减少信号衰减。建议在信号传输距离较长时使用
放大器，提高信号的强度和清晰度。

5. 裂缝早期预警的布置策略与判定标准
在传感器布置过程中，需考虑到裂缝的早期

预警机制，即实时监测关键区域的 AE 参数，以
便在裂缝扩展之前发出预警信号。

监测参数选择：可以将撞击计数和能量计数
作为裂缝早期预警的核心参数。当监测到较高撞
击计数或能量计数值持续上升时，应将该信号标
记为预警信号，提示潜在的裂缝产生。

阈值设置：依据结构应力分布特性和历史数
据，设定合理的报警阈值。例如，在连接节点区域，
一旦某传感器的撞击计数连续超过 100 次 / 分钟，
或能量计数值明显上升，则触发预警，提示该节
点可能有裂缝产生风险。

6. 数据校准与传感器精度维护
为增强监测数据的准确性和一致性，需定期

对传感器进行校准，特别是在长期监测环境中，
更要做好传感器精度的定期维护工作。

数据校准：可在传感器布置初期和每季度定
期进行数据校准，在已知裂缝位置产生标准声发
射信号，以此确认各传感器的响应灵敏度。采用
信号模拟器发出标准信号，测定传感器的响应频
率和能量计数，保持在正常范围内。

传感器维护：根据环境条件（如温度、湿度
等），进行传感器定期检查与维护。如在潮湿环
境中，建议每 6 个月检查传感器密封性，以防止
信号劣化。

三、基于 AE 信号的裂缝特征分析

（一）单调荷载和疲劳荷载下的裂缝行为
混凝土结构在单调荷载和疲劳荷载作用下的

裂缝行为有显著差异。在单调荷载的作用下，裂
缝的生成和扩展呈现出逐步积累的过程，裂缝随
着荷载增加而逐渐增大，这一过程通常可以利用
AE（声发射）参数的突增变化来捕捉和识别。而
在疲劳荷载条件下，由于长期的循环荷载作用，
裂缝的萌生、闭合和摩擦行为频繁出现，因此其
AE 信号表现为较低强度的信号波动。然而，当裂
缝扩展至接近结构失效的阶段时，AE 信号的强
度会突然增大，提示裂缝扩展已达到失效临界点。

在装配式混凝土结构中，由于构件经常受到
动态荷载和环境侵蚀的影响，疲劳裂缝现象较为
普遍。分析疲劳荷载下的 AE 信号强度变化，可
以有效地识别裂缝的发展阶段。这种强度分析能
够提供裂缝扩展的预警依据，帮助判断结构健康
状况，从而提前采取相应的防护措施，避免结构
失效。

（二）AE 信号参数的分级判定
在裂缝发展过程中，不同的 AE 信号参数有

助于识别裂缝所处的阶段。根据 AE 参数变化趋
势的分析结果，可将裂缝划分为微裂缝、裂缝扩
展和裂缝失效三个发展阶段。在裂缝扩展阶段，
AE 信号的能量和振幅明显增大，信号频率也随
之增多，这表明裂缝活动进入了更活跃的状态。
而在裂缝失效阶段，AE 信号的强度达到峰值，
能量急剧上升，这通常是裂缝即将贯通的标志。

实时监测 AE 信号参数的变化趋势，可以对
裂缝发展进行分阶段的判定，有助于在现场实现
风险控制。在设定不同阶段的阈值后，监测系统
能够发出预警信号，指导工程人员及时采取加固
或维护措施，从而在裂缝失效之前控制风险。

四、结语

声发射技术在装配式混凝土建筑裂缝检测中
的应用具有显著优势，尤其在实时、动态监测方面，
能够为结构的健康监测提供及时、有效的数据支
撑。对 AE 信号实施分级判定，并合理步骤传感器，
可以清晰地展示裂缝扩展过程，为裂缝控制和结
构养护提供科学依据。未来，结合人工智能和大
数据分析，声发射技术有望进一步提高装配式混
凝土建筑的裂缝检测效率和智能化水平。
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