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基于正交设计的高压脉冲放电破碎混凝
土裂缝深度损失研究
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摘　 要: 为更加深入研究混凝土在高压脉冲放电作用下的破环特性ꎬ综合考虑施加电压、脉冲

数和放电电极间距三个因素ꎬ基于正交设计方法开展一系列高压脉冲放电破碎混凝土裂缝深

度损失检测试验ꎬ通过方差分析方法得出不同因素对混凝土裂缝深度损失的影响程度ꎮ 结果

表明:三个因素对混凝土裂缝深度损失影响由大到小依次为施加电压、脉冲数和放电电极间

距ꎻ通过分别改变施加电压和脉冲数ꎬ混凝土裂缝深度损失分别增加了 １２１􀆰 ５％和 ７４􀆰 ８％ ꎻ当施

加电压为 ３２４ ｋＶ、脉冲数为 ５ 次时ꎬ高压脉冲放电破碎混凝土裂缝深度损失最大ꎮ 该研究结果

可为高压脉冲破碎技术的工程应用提供数据支撑ꎮ
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　 　 混凝土作为我国军事主要防御工事材料ꎬ目
前其主要破碎方式有机械破碎、高压水射流破碎、
弹射冲击波破碎等[１ － ４]ꎮ 随着科学技术的快速发

展及对破碎可控和环境友好的要求ꎬ近些年发展

了高压脉冲放电破碎混凝土技术ꎬ该技术利用脉

冲放电产生的冲击波、射流或等离子体通道的力

学效应对混凝土进行破碎[５ － ６]ꎮ 由于高压脉冲放

电破碎混凝土的过程比较复杂ꎬ影响其破碎效果

的因素较多ꎬ因此其破碎机理尚不明确ꎮ
目前国内外许多学者对高压脉冲放电破碎技

术进行了相关研究ꎮ 张岩[７]研究了不同电极间距

下高压脉冲放电破碎混凝土后的骨料吸水率、失
水率和粒度分布等ꎬ发现随着电极间距的增大ꎬ混
凝土破碎后大粒组的吸水率较小ꎬ失水率增加ꎬ同
粒组下混凝土压碎值基本不变ꎬ破碎产物总体粗

糙度先增大后降低ꎮ Ｗａｎｇ 等[８ － １１] 进行了高压脉

冲放电破碎实验和仿真研究ꎬ发现随孔径的增大

和孔间距的减小ꎬ混凝土梁段的破坏效应增大ꎻ
１００ ｋＶ 放电产生的混凝土板裂缝宽度是 ４０ ｋＶ
的两倍以上ꎬ４０ ＭＰａ 强度产生的混凝土裂缝宽度

是２０ ＭＰａ的 ３ / ４ꎬ同时ꎬ随着放电电压的增加ꎬ裂
缝宽度随着放电铜丝数的增加而减小ꎻ混凝土柱

的破碎效果随着放电电压和铜丝数量的增加而明

显增加ꎬ随着混凝土强度的降低而略有增加ꎮ
Ｍｕｒａｋａｍｉ 等[１２]利用高压脉冲放电技术对水下混

凝土进行了拆除实验ꎬ发现混凝土结构(有钢筋和

无钢筋)以及浸水对混凝土的破碎均有影响ꎮ Ｌｉｎ
等[１３]利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立了钢筋混凝土板的

有限元模型ꎬ采用爆炸荷载等效方法模拟了高压

脉冲放电产生的冲击波对周围混凝土的影响以及

裂缝的发展过程ꎬ发现增大钢筋直径和减小钢筋

间距对限制裂缝的发展有重要作用ꎬ并且钢筋间

距和直径对边缘裂缝和中心孔间裂缝宽度的影响

最为明显ꎮ 以上研究均采用实验或仿真的方法从

放电电压、脉冲数、放电电极间距或混凝土强度等

角度分析了混凝土的破坏效果和裂缝宽度ꎬ但综

合多个因素进行研究的较少ꎮ 裂缝深度损失作为

检验混凝土材料损伤程度的一个关键指标ꎬ能够

间接地体现整个混凝土强度变化ꎬ即裂缝深度损

失越大ꎬ混凝土强度降低越快ꎮ 刘学增等[１４] 采用

激光超声技术对不同尺寸的混凝土试块裂缝深度

进行了检测ꎬ发现其测量精度可达 ９０％ ꎮ 林维正

等[１５] 利用理论和试验研究了混凝土裂缝深度超

声波检测方法ꎬ结果发现双接收换能器的冲击回

波时域分析方法可以有效地检测混凝土裂缝深

度ꎮ Ｓｅｈｅｒ 等[１６] 为了分析钢筋混凝土裂缝深度ꎬ
利用超声脉冲速度法对 １５ ｃｍ × １５ ｃｍ × ６０ ｃｍ 混

凝土梁进行了实验研究ꎬ发现钢筋和距离传感器

对超声脉冲速度法测试结果的准确性有一定的影

响ꎮ 陈振富[１７] 通过理论分析提出了在超声波检

测钢筋混凝土构件裂缝深度时钢筋影响的判辨方

法ꎬ利用时距关系和相关公式定性及定量分析了

钢筋对超声检测裂缝测试数据的影响ꎬ并对钢筋

位置作出判断ꎮ 李慧乐等[１８] 为评估钢筋混凝土

梁的刚度性能ꎬ分析了不同裂缝深度和裂缝位置

等条件下的钢筋混凝土裂缝梁响应ꎬ发现裂缝深

度和位置会影响混凝土梁的力学性能ꎮ
综上所述ꎬ高压脉冲放电破碎混凝土的机理

研究取得了一定进展ꎬ但仍有许多基础性的问题

需要解决ꎮ 由于裂缝深度损失是检验混凝土材料

破坏情况的一个重要指标ꎬ本文基于正交试验设

计方法ꎬ通过室内模型试验ꎬ分析不同的施加电

压、脉冲数和放电电极间距等因素对高压脉冲放

电破碎混凝土裂缝深度损失的影响ꎬ并通过数学

建模的检验方法确定不同因素对混凝土裂缝深度

损失影响的显著性ꎬ以期完善高压脉冲放电破碎

机理研究ꎬ为混凝土破碎工程提供参考ꎮ

１　 混凝土破碎和裂缝深度检测试验

高压脉冲放电破碎混凝土试验系统原理如图

１ 所示ꎮ 该系统主要由高压充电电源(由变压器

Ｔ、二极管 Ｄ 和电阻 Ｒ１ 组成)、Ｍａｒｘ 发生器(由电

容器 Ｃ、放电开关 Ｋ、电感 Ｌ、电阻 Ｒ 和杂散电容

Ｃｓ 组成)、击穿腔、放电电极、水、混凝土靶块和示

波器等部分组成ꎮ 放电电极采用针 － 针电极结

构ꎬ并安装在高压脉冲放电破碎装置的击穿腔内ꎬ
正、负电极距离 １ ~ １０ ｃｍ 可调ꎮ 电容器的容量为

５ μＦꎮ 高压脉冲放电发生器系统的最大输出电压

可达４５０ ｋＶꎬ单次电脉冲的最大能量输出为 １００ Ｊꎮ
击穿腔采用聚乙烯材料ꎬ腔内的水保证完全淹没混

凝土靶块ꎮ 混凝土靶块为自制的 ２７ 个方形混凝

土样品ꎬ每个尺寸为 ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍꎮ

图 １　 高压脉冲放电破碎混凝土试验系统原理图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｕｌｓｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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　 　 混凝土裂缝深度检测试验系统原理如图 ２ 所

示ꎬ该系统主要由混凝土裂缝深度检测仪(ＨＣ￣
ＣＳ２０１ 型ꎬ河北广惠试验仪器有限公司)和混凝土

靶块两部分组成ꎮ 裂缝深度检测仪由检测仪主

机、平面换能器、信号连接线、数字显示屏和裂缝

测深仪标尺等组成ꎮ 高压脉冲放电破碎混凝土裂

缝深度损失为破碎后所测得裂缝深度值与破碎前

所测得裂缝深度值之差ꎮ

图 ２　 混凝土裂缝深度检测试验系统示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 影响高压脉冲放电破碎混凝土裂缝深度损失

的因素及选取的工况如下ꎮ
１)施加电压分别为 ３２４、３６０ 和 ４１５ ｋＶꎮ
２)脉冲数分别为 １ 个、５ 个和 ９ 个ꎮ
３)放电电极间距分别为 ３、５ 和 ７ ｃｍꎮ
本文选择 Ｌ９ (３４)正交表进行高压脉冲放电

破碎混凝土裂缝深度损失试验分析ꎬ对各因素不

同水平组合重复做 ３ 次试验ꎮ 高压脉冲放电破碎

混凝土裂缝深度损失试验因素水平见表 １ꎮ

表 １　 高压脉冲放电破碎混凝土裂缝深度损失

试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ￣ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｃｒａｃｋ
ｄｅｐｔｈ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｏｋｅｎ ｂｙ ｈｉｇｈ

ｖｏｌｔａｇｅ ｐｕｌｓｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

水平
因素

施加电压 / ｋＶ 脉冲数 / 个 放电电极间距 / ｃｍ

１ ３２４ １ ３
２ ３６０ ５ ５
３ ４１５ ９ ７

２　 试验结果及分析

对混凝土进行高压脉冲放电破碎试验和裂缝

深度损失试验ꎬ得到破碎混凝土裂缝深度损失结

果见表 ２ꎬ表中 Ａ、Ｂ、Ｃ 分别代表施加电压、脉冲

数和放电电极间距ꎮ

表 ２　 Ｌ９(３４)破碎混凝土裂缝深度损失正交试验

表及试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｌｏｓｓ ｏｆ Ｌ９(３４)ｃｒｕｓｈｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试验号
各因素的水平

Ａ / ｋＶ Ｂ / 个 Ｃ / ｃｍ
裂缝深度
损失 / ｍｍ

裂缝深度
损失均值 / ｍｍ

１
２
３

３２４
３２４
３２４

１
１
１

３
３
３

１１􀆰 ０１３
１１􀆰 ４７６
１１􀆰 ２６１

１１􀆰 ２５０

４
５
６

３２４
３２４
３２４

５
５
５

５
５
５

４９􀆰 ８７９
５０􀆰 ３１４
５１􀆰 ５５６

５０􀆰 ５８３

７
８
９

３２４
３２４
３２４

９
９
９

７
７
７

６􀆰 ７２４
６􀆰 ３６２
６􀆰 ６６３

２６􀆰 ５８３

１０
１１
１２

３６０
３６０
３６０

１
１
１

５
５
５

１􀆰 ６２４
１􀆰 ４７８
１􀆰 ３９８

１􀆰 ５００

１３
１４
１５

３６０
３６０
３６０

５
５
５

７
７
７

４􀆰 ９６７
５􀆰 １４５
５􀆰 １３７

５􀆰 ０８３

１６
１７
１８

３６０
３６０
３６０

９
９
９

３
３
３

３３􀆰 ２１７
３３􀆰 １０４
３３􀆰 ６７８

３３􀆰 ３３３

１９
２０
２１

４１５
４１５
４１５

１
１
１

７
７
７

３２􀆰 ５７４
３２􀆰 ７５８
３３􀆰 ４１９

３２􀆰 ９１７

２２
２３
２４

４１５
４１５
４１５

５
５
５

３
３
３

３􀆰 ９４０
４􀆰 １１２
４􀆰 ４５２

２４􀆰 １６８

２５
２６
２７

４１５
４１５
４１５

９
９
９

５
５
５

３􀆰 １３７
２􀆰 ９１２
３􀆰 ４５２

３􀆰 １６７

２􀆰 １　 极差分析

极差为各因素混凝土裂缝深度损失平均值的

最大值和最小值之差ꎬ表明各因素对混凝土裂缝

深度损失的影响大小ꎮ 对表 ２ 的结果进行极差分

析ꎬ首先计算各因素在各水平下混凝土裂缝深度

损失之和ꎬ结果如表 ３ 所示ꎻ再计算各因素在各水

平下混凝土裂缝深度损失平均值ꎬ结果见表 ４ꎮ

表 ３　 不同水平下混凝土裂缝深度损失之和

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｍｍ

因素
不同水平下裂缝深度损失之和

１ ２ ３

Ａ ８８􀆰 ４１６ ３９􀆰 ９１６ ６０􀆰 ２５２

Ｂ ４５􀆰 ６６７ ７９􀆰 ８３４ ６３􀆰 ０８３

Ｃ ６８􀆰 ７５１ ５５􀆰 ２５０ ６４􀆰 ５８３
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表 ４　 不同水平下混凝土裂缝深度损失的平均值和极差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｌｏｓｓ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｍｍ

因素
不同水平下裂缝深度损失的平均值

１ ２ ３
极差

Ａ ２９􀆰 ４７２ １３􀆰 ３０５ ２０􀆰 ０８４ １６􀆰 １６７

Ｂ １５􀆰 ２２２ ２６􀆰 ６１４ ２１􀆰 ０２８ １１􀆰 ３９２

Ｃ ２２􀆰 ９１７ １８􀆰 ４１７ ２１􀆰 ５２８ ４􀆰 ５００

　 　 由表 ４ 可知ꎬ三个因素中施加电压对高压脉

冲放电破碎混凝土裂缝深度损失的影响最大ꎬ其
次是脉冲数ꎬ最后是放电电极间距ꎮ 根据表 ４ 数

据绘制各因素不同水平下的高压脉冲放电破碎混

凝土裂缝深度损失ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３(ａ)
~ ３(ｃ)可知ꎬ当施加电压为 ３２４ ｋＶ(Ａ１)、脉冲数

为 ５ 个(Ｂ２)、放电电极间距为 ３ ｃｍ(Ｃ１)时ꎬ破碎

混凝土裂缝深度损失最大ꎮ 单独实施组合条件

Ａ１Ｂ２Ｃ１ 下的试验ꎬ测得该组合条件下破碎混凝

土裂缝深度损失为 ３７􀆰 ０７ ｍｍꎬ比正交试验中的混

凝土最大裂缝深度损失增大了 ２５􀆰 ７８％ ꎮ
混凝土裂缝深度损失差值在图 ３ 中反映为各

因素对应裂缝深度损失点的分布分散程度ꎮ 图 ３
(ａ)中各点最为分散ꎬ因此施加电压为影响破碎混

凝土裂缝深度损失的主要因素ꎻ图 ３(ｂ)中各点比

较分散ꎬ故脉冲数为影响破碎混凝土裂缝深度损

失的次要因素ꎻ放电电极间距对高压脉冲放电破

碎混凝裂缝深度损失影响最小ꎮ 鉴于此ꎬ可以通

过调节敏感因素来增大混凝土的裂缝深度损失ꎮ
　 　 由于实际应用中高压脉冲放电电极间隙很难

改变ꎬ可视为固定值ꎬ因此在防护工事(混凝土)拆
除设计时ꎬ可以通过调节施加电压和脉冲数控制

高压脉冲放电破碎混凝土裂缝深度损失ꎮ
固定脉冲数为 ５ 个ꎬ放电电极间距分别为 ３、５

和 ７ ｃｍꎬ高压脉冲放电破碎混凝土裂缝深度损失

随不同施加电压的变化曲线如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ随着施加电压的增加ꎬ混凝土裂

缝深度损失先减小后增大ꎮ 施加电压为 ３２４ ｋＶ
时ꎬ混凝土裂缝深度损失值最大ꎬ与施加电压

３６０ ｋＶ 条件下相比ꎬ当电极间距为 ３ ｍｍ 时ꎬ高压

脉冲放电破碎混凝土裂缝深度损失值增大约为

１２１􀆰 ５％ ꎮ
　 　 施加电压为 ３６０ ｋＶꎬ放电电极间距为 ３、５ 和

７ ｃｍꎬ高压脉冲放电破碎混凝土裂缝深度损失随

不同脉冲数的变化曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ３　 各因素不同水平下的混凝土裂缝深度损失

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ４　 不同施加电压下混凝土裂缝深度损失变化曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅｓ
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图 ５　 不同脉冲数下混凝土裂缝深度损失变化曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ随着脉冲数的增加ꎬ混凝土裂缝

深度损失先增大后减小ꎬ脉冲数为 ５ 时ꎬ混凝土裂

缝深度损失最大ꎮ
２􀆰 ２　 显著性分析

为精确评估高压脉冲放电破碎混凝土裂缝深

度损失试验结果误差的大小ꎬ正确区分试验条件

的改变和试验误差引起的数据波动ꎬ对高压脉冲

放电破碎混凝土裂缝深度损失影响的三个因素进

行显著性分析ꎬ结果见表 ５ꎮ 表中:自由度等于因

素水平数减去 １ꎻｆ０􀆰 １为显著水平取 ０􀆰 １ 时的 Ｆ 检

验临界值ꎻＦ 为检验统计量ꎬ其值为组间方差和组

内方差的比值ꎮ

表 ５　 显著性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

因素 自由度 ｆ０􀆰 １ Ｆ 值 显著性

Ａ ２ ９ １０􀆰 ８ 显著

Ｂ ２ ９ ５􀆰 ４ 不显著

Ｃ ２ ９ ０􀆰 ９ 不显著

　 　 组间方差计算式为

Ｓ组间 ＝ ∑
ａ

ｉ ＝１
ｎｉ(ｙｉ － 􀭰ｙ) ２ (１)

式中:ａ 为考虑的因素数量ꎻｎｉ 为第 ｉ 个因素下的

试验数据个数ꎻｙｉ 为第 ｉ 个因素下的试验值ꎻｙｉ为

第 ｉ 个因素下的试验数据的平均值ꎻ􀭰ｙ 为整个试验

结果的平均值ꎮ
组内方差计算式为

Ｓ组内 ＝ ∑
ａ

ｉ ＝１
∑
ｎｉ

ｊ ＝１
ｎｉ(ｙｉｊ － 􀭰ｙ) ２ (２)

式中 ｙｉｊ为第 ｉ 个因素下的第 ｊ 个试验的试验值ꎮ
检验统计量 Ｆ 计算式为

Ｆ ＝ Ｓ组间 / Ｓ组内 (３)

当 Ｆ 值大于 ｆ０􀆰 １时ꎬ表示该因素对试验结果影

响显著ꎬ反之ꎬ则表示影响不显著ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ
施加电压对高压脉冲放电破碎混凝土裂缝深度损

失的影响比较明显ꎻ其次是脉冲数ꎻ而放电电极间

距对破碎混凝土裂缝深度损失的影响较弱ꎮ

３　 结论

１)提出了以裂缝深度损失衡量高压脉冲放电

破碎混凝土破坏情况ꎬ正交试验结果表明ꎬ影响混

凝土裂缝深度损失的因素按主次排序依次为施加

电压、脉冲数、放电电极间距ꎮ
２)当放电电极间距为 ３ ｃｍ 时ꎬ改变施加电压

和脉冲数ꎬ裂缝深度损失在高压脉冲放电破碎混

凝土过程中分别增加约 １２１􀆰 ５％和 ７４􀆰 ８％ ꎮ
３)基于数理统计 Ｆ 检验的显著性分析表明ꎬ

施加电压对高压脉冲破碎混凝土裂缝深度损失的

影响最为显著ꎬＦ 值为 １０􀆰 ８ꎮ
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