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混凝土抗压强度检测技术

董　玉

(上海同济检测技术有限公司,上海２０００９２)

摘　要:近年来,上海地区混凝土原材料的组成成分发生了很大变化,混凝土强度检测技术得

到了很大的提高,新型检测技术也在不断发展,现有规范中的混凝土测强曲线有待修正及补充.采

用上海地区常用的混凝土原材料,配制强度等级为 C２０~C６０的混凝土试块,进行R 值回弹法、Q
值回弹法、剪压法和钻芯法等混凝土测强试验,采用数据回归的方法得到各方法的混凝土测强曲

线,利用相对标准误差和评价相对误差等指标分析各测强曲线的回归效果,为现有规范的修订提供

参考及建议.
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DetectionTechnologyofConcreteCompressionStrength
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Abstract:Inrecentyears,greatchangeshavetakenplaceintheraw materialsforconcreteinShanghai．
Detectiontechnologyofconcretecompressionhasbeengreatlyimprovedandnewdetectiontechnologyhasbeen
continuouslydeveloped．Thusitisnecessarytoamendandsupplementtheconcretestrengthcurveofexisting
standards．Usingthetypicalraw materialsoflocalarea,theexperimentalworkwasperformedonthedetecting
concretecompressivestrengthbyRＧvaluereboundmethod,QＧvaluereboundmethod,shearＧpressuremethodand
drilledcoremethod．ThestrengthcurveoftheaboveＧmentionedmethodsanddrilledcoremethodweregivenby
usingthemethodofdataregression．Comparedwithrelativestandarderrorandaveragerelativeerror,thestrength
curvehadthebesteffectandthehighestaccuracy．Thestrengthcurvewasusedtoprovidereferenceandsuggestions
forexistingstandards．
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　　混凝土作为建筑结构中应用最广泛的材料之

一,其强度是影响建筑结构质量的重要因素.目前,
评定混凝土强度的传统方法是测定标准试块的立方

体抗压强度[１].但在实际施工中,由于标准试块的

成型、养护条件和受力状态不可能与结构实体混凝

土的完全一致,标养强度反映的是材料强度而非结

构实体强度[２],当出现对施工质量有怀疑、质量事故

鉴定以及既有建筑改造加固等情况时,都需要使用

无损检测技术对实体混凝土强度进行检测.因此,
混凝土的无损检测技术得到了广泛应用[３].

目前,上海市混凝土实体强度检测中常用的无

损检测方法有R 值回弹法和钻芯法,对于回弹法和

钻芯法,上海已制定地方标准 DG/TJ０８－２０２０－
２００７«结构混凝土抗压强度检测技术规程».但近十

多年来,上海地区混凝土的组成成分(如水泥、骨料、
粉煤灰、外加剂等)都发生了很大变化,现有规范的

专用测强曲线有待修正.另外,与十年前相比,钻芯

法芯样的加工设备、工艺以及加工准确度都有所提

高,芯样磨平修正系数和硫磺补平修正系数有待进
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一步验证.此外,除现有地方标准中提到的检测方

法外,近年来又出现了如剪压法、Q 值回弹法等新

型检测方法.剪压法是通过一种特制的挤压千斤顶

对混凝土构件的边缘施加压力,使构件边缘发生局

部剪压破坏,再根据其局部承压情况来推定构件混

凝土强度的方法.剪压法较R 值回弹法的检测精

度高,较钻芯法操作简单[４].Q 值回弹法是一种通

过测量弹击速度来推定混凝土强度的方法,与R 值

回弹法相比,其具有不受弹击角度及重力影响、测量

准确度高和可重复性高以及测强范围大的优点[５].
以上两种方法操作简单,检测效率高,检测结果直

观,是理想的混凝土强度检测的新方法,具有很高的

经济效益和社会效益.
综上所述,为了提高结构混凝土检测的准确性

和科学性,有必要对现有非破损检测混凝土强度的

方法进行进一步的研究,完善 DG/TJ０８－２０２０－
２００７中的结构混凝土现场检测方法,并补充新的检

测方法.

１　试验概况

　　笔者采用R 值回弹法,Q 值回弹法,剪压法和

钻芯法对混凝土试块进行测强试验.

１．１　试验试件

　　R 值回弹法,Q 值回弹法和剪压法测强试验的

混凝土试块强度包含C２０,C２５,C３０,C３５,C４０,C５０,

C６０等７个强度等级,龄期为１４,２８,６０,９０,１２０,

１５０,１８０,３６０d等８个龄期,同一强度等级同一龄期

制作１８块规格(长×宽×高)为１５０mm×１５０mm
×１５０mm 的立方体试块,共１００８块.同一强度等

级同一龄期的试块中,９块试块采用R 值回弹法和

Q 值回弹法进行检测,回弹检测完毕后的试块进行

抗压强度试验;其余９块试块进行剪压试验,剪压试

验完毕后的试块进行抗压强度试验.
钻芯法测强试验的混凝土试块强度包含 C２０,

C３０,C４０,C５０,C６０等５个强度等级,龄期为６０,１５０,

３６０d,同一强度等级同一龄期制作１５块规格(长×
宽×高)为１５０mm×１５０mm×１５０mm的立方体试

块,共２２５块.同一强度等级同一龄期的试块中,１２
块试块进行钻芯法测强试验,试验分组情况如表１所

示,另外３块试块进行抗压强度试验.
表１　钻芯法测强试验分组情况

项目
端面处理方法

磨平处理 硫磺补平处理

芯样直径/mm １００ ７０ １００ ７０

芯样数量 ３ ３ ３ ３

１．２　混凝土配合比

　　试验参考普通混凝土配合比设计规程,设计

C２０,C２５,C３０,C３５,C４０,C５０,C６０等７个强度等级

的混凝土配合比,设计参数如表２所示.
表２　混凝土配合比设计参数

强度等级
材料用量(kg􀅰m－３)

水 水泥 矿粉 粉煤灰 砂 石子 外加剂
水胶比

C２０ １７２ １５１ ６０ ６０ ８４５ １０５０ ２．５７ ０．６３
C２５ １７２ １８０ ６０ ６０ ８４０ １０３５ ３．１０ ０．５７
C３０ １７３ ２１０ ７０ ７０ ８０９ １０２５ ３．６８ ０．４９
C３５ １６５ ２２３ ８０ ７０ ７９４ １０３５ ４．１０ ０．４４
C４０ １６２ ２５８ ９０ ７０ ７６６ １０３０ ４．８１ ０．３９
C５０ １６０ ３００ １００ ８０ ７２３ １０３０ ４．３２ ０．３３
C６０ １５５ ３７０ ８０ １００ ７００ １０００ ６．３２ ０．２８

２　混凝土测强曲线

２．１　R 值回弹法测强曲线

　　DG/TJ０８－２０２０－２００７规程中R 值回弹法测强

曲线考虑了碳化深度对换算的影响.一方面,现今混

凝土的组成成分与十年前有了很大的区别,大量的泵

送混凝土中掺有一定数量的掺合料,如粉煤灰和矿渣

粉等;粉煤灰和矿渣粉的表观密度及堆积密度均小于

普通水泥的,故在大流动性的泵送混凝土中,部分粉

尘在振捣工程中产生离析而富集于混凝土表面上,使
混凝土表面的掺合料含量高于内部的,导致混凝土表

面和内部在组成物质上存在较大的差异.另一方面,
采用了酸性脱模剂从而使与模板接触的混凝土表面

产生失碱的中性化现象,并不是真正意义上的回弹检

测中的碳化事实.这种假性碳化现象,对混凝土表面

硬度提高没有多少作用,当然也并不能提高回弹值,
但由此计算的回弹强度推定值却因该假性碳化深度

的引入而出现较大程度的减小[６].此外,工程实体混
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凝土碳化检测时发现,同一构件不同部位的碳化值也

不尽相当,检测时存在离散性和误差较大、测量难度

高等特点,很难准确测出碳化深度[７].因此,建议R
值回弹法检测强度的回归方程不考虑碳化影响,可用

如下的一元线性方程表示

fc
cu,i＝２．００Ri－３６．１２ (１)

式中:fc
cu,i为第i个测区的混凝土强度换算值,精确

至０．１MPa;Ri 为第i个测区的回弹平均值,精确

至０．１.
回弹值R 与混凝土抗压强度的关系曲线如图１

所示,从回归结果可以看出,两者具有较好的相关

性,相关系数为０．９１.该线性回归方程的平均相对

误差为８．１％,小于１４．０％;相对标准差为１０．８％,
小于１７．０％,不考虑碳化影响的线性方程满足JGJT
２３－２０１１«回弹法检测混凝土抗压强度技术规程»
中建立的地方测强曲线要求.

图１　回弹值R 与混凝土抗压强度的关系曲线

２．２　Q 值回弹法测强曲线

　　Q 值回弹法检测强度回归方程同样可不考虑

碳化影响,其一元线性方程如式(２)所示

fc
cu,i＝１．６０Qi－３５．７８ (２)

式中:Qi 为第i个测区的回弹平均值,精确至０．１.
回弹Q 值与混凝土抗压强度的关系曲线如图２

所示,从回归结果可以看出,两者具有较好的相关

性,相关系数为０．９３.该线性回归方程的平均相对

误差为９．９％,小于１４．０％;相对标准差为１２．１％,
小于１７．０％,不考虑碳化影响的线性方程满足标准

JGJT２３－２０１１中建立的地方测强曲线要求.

２．３　剪压法测强曲线

　　剪压法检测强度回归方程用一元线性方程表

示,如式(３)所示.

fc
cu,i＝１．２５Ni＋５．０４ (３)

式中:Ni 为第i个混凝土试块的剪压力计算值,精
确至０．１kN.

剪压力与混凝土抗压强度的关系曲线如图３所

示,从回归结果可以看出,两者具有较好的相关性,

图２　回弹值Q 与混凝土抗压强度的关系曲线

相关系数为０．９１.该线性回归方程的平均相对误

差为１０％,小于１４．０％;相对标准差为１２．１％,小于

１７．０％,满足混凝土无损检测地方标准中规定的技

术要求.

图３　剪压力与混凝土抗压强度的关系曲线

２．４　钻芯法修正系数验证

　　根据CECS０３:２００７«钻芯法检测混凝土强度技

术规程»和 DG/TJ０８－２０２０－２００７规程的规定,高
径比为１的直径为１００mm 和７０mm 的芯样,其磨

平法修正系数为１．００,补平法修正系数为 １．０５.

JGJ/T３８４－２０１６«钻芯法检测混凝土强度技术规程»
规定,高径比为１的直径为１００mm和７０mm的芯样

修正系数为１．００.近年来由于切割、磨平等加工设备

的换代,上海市建设工程检测行业芯样加工整体水平

有所提高,因此有必要对修正系数进行验证.
混凝土芯样与混凝土同条件试块(１５０mm×

１５０mm×１５０mm)之间的强度换算回归方程用以

下方程表示.
(１)磨平法

fc
cor＝０．９４

Fc

A ＋１．１１ (４)

式中:fc
cor为混凝土芯样抗压强度换算值,精确至

０．１MPa;Fc 为混凝土芯样测得的最大压力(N);A
为混凝土芯样的抗压面积.

(２)硫磺补平法

fc
cor＝１．０１

Fc

A ＋１．３２ (５)

　　钻芯强度与试块强度的关系曲线如图４,５所

示,从试验结果可看出,直径为１００mm 的芯样与

７０mm 芯样的试块强度值较为接近,可统一进行
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统计,补平法与磨平法两种芯样加工方式对芯样

强度的修正趋势也较为一致.采用线性回归,磨
平法修正系数范围为０．９５~０．９９,补平法修正系

数为１．０３~１．０８.
采用磨平法和补平法加工的芯样与混凝土抗压

强度均具有较好的相关性,相关系数分别为０．９４５和

０．９４９.磨平法和补平法加工芯样的线性回归方程的

平均相对误差分别为９．１％和８．２％,均小于１４．０％;
相对标准差分别为１１．１％和１０．１％,均小于１７．０％,
满足混凝土无损检测地方标准制定的技术要求.

图４　钻芯强度与试样强度的关系曲线(磨平法)

图５　钻芯强度与试样强度的关系曲线(补平法)

３　结论

　　针对上海地区混凝土R值回弹法、Q值回弹

法、剪压法和钻芯法等混凝土测强曲线进行了试验

研究,并得到了对应测强曲线的公式.试验结果表

明,所提出的测强曲线公式能够较好地表示结构中

的实体混凝土强度.
(１)对于DG/TJ０８－２０２０－２００７规范中R 值

回弹法测强曲线,建议根据文章研究成果进行调整.
考虑到假性碳化的存在,真正的碳酸钙碳化层厚度

按目前的技术手段无法进行检测,中性化现象对工

程实体回弹检测的影响又很大,建议采用文章提出

的不考虑碳化深度的公式.
(２)建议 DG/TJ０８－２０２０－２００７规范中增加

Q 值回弹检测法与Q 值回弹测强专用曲线公式.
(３)建议 DG/TJ０８－２０２０－２００７规范中增加

剪压法与剪压法测强专用曲线公式.
(４)对于 DG/TJ０８－２０２０－２００７规范中的钻

芯法测强曲线,建议根据文章研究成果进行调整.
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由于接收的超声非稳态信号在时间上还有频率变

化,其他时频分析方法,如分数阶短时傅里叶变

换、连续小波变换、小波模极大值和 Hilbert变换

瞬时频率等,都可以从时间上分辨出频率畸变点,

以畸变点作为信号点判别依据,有待进一步研究.
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