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高性能混凝土抗压强度现场检测方法

卜良桃ꎬ张　 琦

(湖南大学土木工程学院ꎬ湖南 长沙 ４１００８２)

摘　 要 目的 研究回弹法、超声回弹综合法、先装拔出法、后装拔出法和钻芯法在高

性能混凝土强度检测上的适用性. 方法 对 ５ 个强度等级 Ｃ６０、Ｃ７０、Ｃ８０、Ｃ９０、Ｃ１００ 的

高性能混凝土试件分别进行 ５ 种现场检测方法试验ꎬ并进行同条件试块立方体抗压

强度试验ꎬ根据试验结果进行拟合分析及误差分析. 结果 得到 ５ 种检测方法检测高

性能混凝土强度的测强公式ꎬ其相关性与精确度均较理想ꎬ且钻芯法误差最小ꎬ回弹

法误差最大. 结论 ５ 种检测方法操作简便ꎬ均适用于高性能混凝土现场检测ꎬ可为工

程实践提供依据.
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　 　 社会经济的发展和大规模基础设施建设

的推行ꎬ催生了越来越多的新型材料、新型结

构体系. 高性能混凝土作为一种新型建筑材

料ꎬ具有耐久性、强度高等特点ꎬ被广泛应用

于高层建筑结构、大跨度桥梁结构、抗震结构

体系以及加固工程中[１ － ２] . 随着高性能混凝

土的应用与发展ꎬ为保证结构安全性ꎬ需对其

进行现场检测. 目前关于高性能混凝土检测

标准只有«高强混凝土强度检测技术规程»
(ＪＧＪ / Ｔ２９４—２０１３)ꎬ测定材料抗压强度采用

的是 预 留 立 方 体 试 块 进 行 抗 压 强 度 试

验[３ － ４]ꎬ但立方体试块必须在混凝土浇筑成

型时制作ꎬ制作后需要在特定条件下养护

２８ ｄ后ꎬ再将立方体试块从工地现场运送到

室内进行抗压强度试验ꎬ此过程较繁琐、存在

试块损坏或遗失的风险. 此外ꎬ若制作的试块

不完备ꎬ或对已经施工完成的高性能混凝土

结构强度存在质疑时ꎬ制作立方体试块不可

能实现. 因此ꎬ在现场工程应用中ꎬ需要一种

可靠、准确、便捷、经济的方法对高性能混凝

土进行现场检测[５ － ６] . 然而国内的各种现场

检测 技 术 规 程[７ － １１] 只 适 用 于 强 度 等 级

５０ ＭＰａ及以下的普通混凝土. 因此笔者采用

回弹法、超声回弹综合法、先装拔出法、后装

拔出法、钻芯法 ５ 种现场检测方法分别对 ５
个强度等级 Ｃ６０、Ｃ７０、Ｃ８０、Ｃ９０、Ｃ１００ 的混

凝土进行现场强度检测试验ꎬ５ 种检测方法

均适用于检测高性能混凝土现场检测.

１　 试　 验

１. １　 试验材料及仪器设备

５２. ５ 级普通硅酸盐水泥ꎻ 粒径 ５ ~
２０ ｍｍ的石灰岩碎石ꎻ细度模数 ３. ０ 的中砂ꎻ
硅灰ꎻＳ９５ 矿渣粉ꎻⅠ级粉煤灰ꎻＰＣＡ 聚羧酸

系高性能减水剂ꎻ锚固胶ꎻ洁净水.
强制式搅拌机ꎻ 标称动能 ４. ５ Ｊ 的

ＨＴ４５０￣Ａ 型高强回弹仪ꎻ多功能拔出法检测

仪ꎻ非金属超声检测仪ꎻ钻芯机ꎻ恒压载压力

试验机.
１. ２　 试验方案及试件制作

试验设计 ５ 个强度等级 Ｃ６０、Ｃ７０、Ｃ８０、
Ｃ９０、Ｃ１００ 的混凝土试件ꎬ每个强度等级制

作 １５ 个 ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ 试件ꎬ
用于 ５ 种检测方法试验ꎻ同时每个强度等级

预留 ３ 组 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １００ ｍｍ 立方

体试块ꎬ每组 ３ 个用于立方体抗压强度试验.
经过反复试配[１２]ꎬ得到 ５ 个强度等级

Ｃ６０、Ｃ７０、Ｃ８０、Ｃ９０、Ｃ１００ 的高性能混凝土配

合比(见表 １) . 采用强制搅拌机搅拌ꎬ出料分

层振捣ꎬ成型后置于养护池高温高湿养护

７ ｄꎬ随后自然养护 ２１ ｄ.

表 １　 高性能混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

强度等级
质量比

胶凝材料 水泥 硅灰 粉煤灰 矿粉 砂 石 水
减水剂 / ％

Ｃ６０ １ ０. ８０ — — ０. ２０ １. ５８ ２. ０３ ０. ３３ ０. ３
Ｃ７０ １ ０. ８３ ０. ０８ — ０. １０ １. １５ １. ９７ ０. ３１ ０. ４
Ｃ８０ １ ０. ７２ ０. ０８ — ０. ２０ １. ０５ １. ９６ ０. ２７ ０. ５
Ｃ９０ １ ０. ７２ ０. ０８ ０. １０ ０. １０ ０. ９７ １. ８９ ０. ２４ ０. ７
Ｃ１００ １ ０. ６７ ０. １３ ０. １０ ０. １０ １. ２３ １. ６６ ０. ２３ ０. ８

１. ３　 回弹法试验

回弹法试验如图 １ 所示ꎬ测区选取在每

个回弹法试件浇筑面的 ４ 个侧面ꎬ测区规格

２００ ｍｍ × ２００ ｍｍꎬ在测区内横向 ４ 排、纵向

４ 列均匀布置 １６ 个测点(见图 １( ａ)) . 回弹

测试时ꎬ回弹仪击杆垂直于测试面ꎬ缓慢施

压ꎬ快速复位读数(见图 １(ｂ)) . 每个测区内

读取 １６ 个回弹值ꎬ去除 ３ 个最大值和 ３ 个最

小值后ꎬ其平均值作为测区回弹平均值ꎬ测区

数小于 １０ 个时ꎬ取各测区回弹平均值的最小
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值作为该试件回弹代表值 Ｒｈ
[７] .

图 １　 回弹法试验

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｂｏｕｎｄ ｔｅｓｔ

１. ４　 超声回弹综合法试验

超声回弹综合法试验如图 ２ 所示. 将超

声回弹综合法试件上下两面固定ꎬ取 ４ 个浇

筑侧面作为超声回弹综合法测试区域. 其中

一对侧面作为超声法测区ꎬ作为发射换能器

的发射点ꎬ另一测对应的位置即为接受换能

器的接收点. 由于采用的是对测法ꎬ试验过程

中在两侧面上准确量测出发射点和接收点位

置ꎬ各 ３ 个点ꎬ并使其测距保持一致. 另一对

侧面作为回弹法测区ꎬ每个侧面布置 ８ 个测

点. 超声回弹综合法试件上的测点布置如图

２(ａ)所示.
每个试件上ꎬ测得 ３ 个声速值 ｖ１、ｖ２、ｖ３ꎬ

取平均值作为该试件的声速代表值 ｖ. 测得

的 １６ 个测点的回弹值处理后的平均值作为

该试件的回弹代表值 Ｒｚ
[８] .

图 ２　 超声回弹综合法试验

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ￣ｒｅｂｏｕｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｅｓｔ

１. ５　 先装拔出法试验

卜良桃等[１３ － １５] 针对拔出法检测技术做

过大量试验研究ꎬ该检测技术已成功应用在

薄层加固与实体、水泥砂浆、纤维水泥砂浆、
活性粉末混凝土等材料中[２ꎬ１６] . 笔者借鉴相

关测试技术ꎬ选用圆环支承式多功能强度检

测仪ꎬ锚固件选用 ４. ８ 级碳钢制作ꎬ锚固深度

定位 ｈ ＝ ２５ ｍｍꎬ试验条件的设定能获取较

好的效果. 浇筑各先装拔出法试件时ꎬ在其浇

筑侧面模板上预先安装并固定锚固件ꎬ每个

试件 ４ 个侧面各设置 １ 个测点ꎬ任取 ３ 个作

为测点ꎬ另一个作为备用. 拆模后预留在试件
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浇筑面侧面的锚固件能与测试面垂直(见图

３(ａ))ꎻ养护达到龄期后进行拔出试验(见图

３(ｂ))ꎻ由于高性能混凝土材料密实性较好ꎬ
各测点破坏时均呈现完整的倒圆锥形破坏体

(见图 ３( ｃ)) . 每个试件测得 ３ 个极限拔出

力ꎬ取其平均值作为该试件的先装拔出力代

表值 Ｆｘ .

图 ３　 先装拔出法试验

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｐｕｌｌｏｕｔ ｔｅｓｔ

１. ６　 后装拔出法试验

后装拔出法在试件养护完成后进行ꎬ在
试件的侧面确定后装拔出 ４ 个测点ꎬ其中 １
个测点作为备用ꎬ用钻孔机钻取直径 ２０ ｍｍꎬ
深度 ３０ ｍｍ 的孔洞. 钻孔完成后用吹尘球清

理孔内粉尘ꎬ并用沾有无水乙醇的小毛刷把

孔洞清理干净ꎬ静置干燥后ꎬ用胶枪自孔内向

孔口注胶ꎬ至结构胶注满整个孔内ꎬ安装锚固

件ꎬ利用固定架固定锚固件并使锚固件垂直

构件表面ꎬ在结构胶固化之后拆除固定架ꎬ随
后进行拉拔试验(见图 ４( ａ))ꎬ并计算拔出

力代表值 Ｆｈꎬ其破坏形态如图 ４(ｂ)所示. 先
装拔出法得到的破坏椎体比后装拔出法更

完整.

图 ４　 后装拔出法试验

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｏｓｔ￣ｉｎｓｔａｌｌ ｐｕｌｌｏｕｔ ｔｅｓｔ

１. ７　 钻芯法试验

将钻芯机固定在底座上ꎬ连接水阀ꎬ在被

测试件侧面钻取芯样ꎬ匀速钻进. 钻取的芯样
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按要求进行处理[１１] . 每个试件钻取 ３ 个高径

比为 １. ００ 直径 １００ ｍｍ 的芯样ꎬ将处理好的

芯样置于恒压载压力试验机进行压载ꎬ记录

芯样破坏荷载 Ｆꎬ计算芯样抗压强度值 ｆｃｏｒꎬ
试件芯样抗压强度代表值 ｆ 由各组中得到的

最小芯样抗压强度值确定[１７] .

图 ５　 钻芯法试验

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｒｉｌｌｅｄ ｃｏｒｅ ｔｅｓｔ

１. ８　 立方体抗压强度试验

立方体抗压强度试验装置采用微机控制

加载压力试验机ꎬ将与试件同等养护条件下

养护成型的 １００ ｍｍ 立方体试块根据相关规

范[１８]试验方法加荷直至破坏得到抗压强度

ｆｃｃꎬ一组立方体试块确定立方体抗压强度值

ｆｃｕ . 试验现象:随着压力的逐渐增大ꎬ立方体

试块产生竖向细密裂纹ꎬ直至混凝土脱落而

破坏.

２　 试验结果与分析

２. １　 试验结果

通过试验得到每一种检测方法对应的代

表值与立方体抗压强度值(见表 ２) .
表 ２　 不同检测方法的试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

强度等级 Ｒｈ Ｒｚ ｖ / ( ｋｍ􀅰ｓ － １) Ｆｘ / ｋＮ Ｆｈ / ｋＮ ｆ / ＭＰａ ｆｃｕ / ＭＰａ

５４. ５ ５５. １ ４. ３２ ２０. ７４ ２５. ４９ ５８. ４７ ５７. １１
Ｃ６０ ５３. ８ ５４. ２ ４. ２３ １９. １２ ２４. ４５ ５５. ４１ ５４. ８８

５４. ９ ５４. ９ ４. ２５ １９. ４５ ２５. ６７ ５７. １５ ５７. ２２

６０. ７ ６０. ５ ４. ４３ ３５. １４ ３１. ２５ ６８. ４５ ６７. ３８
Ｃ７０ ６１. ２ ６０. １ ４. ３９ ３２. ４５ ３３. ４２ ６７. １５ ６６. ６４

５９. ７ ５９. ７ ４. ４１ ３３. ４２ ３２. ４８ ６６. １４ ６７. ６４

６４. ９ ６５. ３ ４. ６３ ４４. ３６ ３８. ４５ ７５. ２５ ７８. ７９
Ｃ８０ ６５. ２ ６４. ６ ４. ６１ ４６. ５４ ３９. １５ ７６. ７８ ７６. ６９

６６. ４ ６６. ４ ４. ６５ ４４. ２５ ４０. ２５ ７９. １５ ７７. ５６

６９. ６ ６８. １ ４. ８８ ５４. １６ ４４. ４１ ８３. １４ ８５. ８９
Ｃ９０ ６８. １ ６９. ２ ４. ８２ ５６. １７ ４８. ４５ ８４. ２４ ８４. ９０

７０. ５ ７０. １ ４. ８６ ５０. ６３ ４６. ７４ ８６. ４５ ８５. ８３

７４. ４ ７４. ４ ４. ９８ ６１. ９１ ５３. １２ ９１. ４５ ９３. ０２
Ｃ１００ ７３. ２ ７３. １ ４. ９６ ６３. １４ ５２. １２ ９６. ７４ ９５. ８３

７２. ３ ７２. ６ ５. ０２ ５８. ９８ ５０. １４ ９４. １２ ９３. ５７

２. ２　 测强曲线的建立

回弹法检测高性能混凝土测强曲线的数

学模型选用二项式数学公式:

ｆ ｃ
ｃｕꎬ１ ＝ ａ ＋ ｂＲｈ ＋ ｃＲｈ

２ . (１)
式中:ｆ ｃ

ｃｕꎬ１为高性能混凝土回弹法强度换算

值ꎬＭＰａꎻａ、ｂ、ｃ 为回归系数.
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利用所获得的试验数据和计算分析软件

得到回弹法测强曲线如图 ６ 所示ꎬ回弹法检

测高性能混凝土测强公式:
ｆ ｃ
ｃｕꎬ１ ＝ － ２６􀆰 １６７ ５１ ＋ １􀆰 １７０ ７１ Ｒｈ ＋

０􀆰 ００６ ３３Ｒｈ
２ . (２)

图 ６　 回弹法测强曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｂｏｕｎｄ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 超声回弹综合法是综合考虑声速值和回

弹值ꎬ故检测高性能混凝土测强曲线的数学

模型选用幂函数数学模型:
ｆ ｃ
ｃｕꎬ２ ＝ ａＲｚ

ｂｖｃ . (３)
式中:ｆ ｃ

ｃｕꎬ２为高性能混凝土超声回弹综合法强

度换算值ꎬＭＰａꎻａ、ｂ、ｃ 为回归系数.
拟合得声速 －回弹值 －强度值测强曲面

如图 ７ 所示.

图 ７　 超声回弹综合法测强曲面

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ￣ｒｅｂｏｕｎｄ ｃｏｍ￣

ｂｉｎｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 超声回弹综合法检测高性能混凝土的测

强公式:
ｆ ｃ
ｃｕꎬ２ ＝ ０. １１６ ８Ｒｚ

１. ２４９ ９ｖ０. ８２５１ . (４)

应用最小二乘法原理对先装拔出法、后
装拔出法测得的拔出力代表值与立方体抗压

强度代表值进行回归分析ꎬ参照拔出法检测

混凝土及砂浆强度的推定公式[１０]ꎬ选用的数

学模型:
ｆ ｃ
ｃｕ ＝ ａＦ ＋ ｂ. (５)

式中:ｆ ｃ
ｃｕ为高性能混凝土强度换算值ꎬＭＰａꎻＦ

为拔出力代表值ꎬｋＮꎻａ、ｂ 为回归系数.
根据拔出力代表值和立方体抗压强度代

表值拟合得先装拔出法、后装拔出法测强曲

线如图 ８、图 ９ 所示ꎬ测强公式:
ｆ ｃ
ｃｕꎬ３ ＝ ０. ８９３ ９７Ｆｘ ＋ ３８. ０２６ ６９ꎬ (６)
ｆ ｃ
ｃｕꎬ４ ＝ １. ３７２ ８５Ｆｈ ＋ ２２. ６０１ ３４. (７)

式中:ｆ ｃ
ｃｕꎬ３为高性能混凝土先装拔出法强度换

算值ꎬＭＰａꎻｆ 　ｃｃｕꎬ４为高性能混凝土后装拔出法

强度换算值ꎬＭＰａ.

图 ８　 先装拔出法测强曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｐｕｌｌｏｕｔ ｍｅｔｈｏｄ

图 ９　 后装拔出法测强曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｉｎｓｔａｌｌ ｐｕｌｌｏｕｔ ｍｅｔｈｏｄ
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　 　 钻芯法检测高性能混凝土测强曲线选用

的数学模型[１１]:
ｆ ｃ
ｃｕꎬ５ ＝ ａｆ ｂ . (８)

式中:ｆ ｃ
ｃｕꎬ５为高性能混凝土钻芯法强度换算

值ꎬＭＰａꎻａ、ｂ 为回归系数.
应用芯样抗压值和立方体抗压强度代表

值进行拟合分析得到钻芯法测强曲线如图

１０ 所示ꎬ测强公式:
ｆ ｃ
ｃｕꎬ５ ＝ ０. ９６３ ０２ｆ １. ００９ ２７ . (９)

图 １０　 钻芯法测强曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｅｄ ｃｏｒｅ ｍｅｔｈｏｄ

２. ３　 计算误差分析

根据皮尔生相关系数 ｒ 判断试验数据的

离散程度ꎬ采用回归曲线的平均相对误差和

相对标准差两个指标值的大小来对回归曲线

的计算精度进行对比验证[１９ － ２１]ꎬ其中平均相

对误差与相对标准差的计算式分别为

δ ＝ １
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜
ｆｉ
ｆｃｕꎬｉ

－ １ ｜[ ] × １００％ ꎬ (１０)

ｅｒ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｆｉ
ｆｃｕꎬｉ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｎ － １ × １００％ . (１１)

式中:ｅｒ 为相对标准差ꎻδ 为平均相对误差ꎻｆｉ
为第 ｉ 个立方体试块抗压强度实测强度ꎬ
ＭＰａꎻｆｃｕꎬｉ为测强曲线公式计算的抗压强度计

算强度ꎬＭＰａꎻ ｎ 为 建立回归方程的试件

组数.
５ 种检测方法测强公式的相关参数如表

３ 所示. 由表 ３ 可知ꎬ５ 种检测方法的测强公

式都具有较高的相关系数 ｒ 值ꎬ均接近 １. 说

明高性能混凝土的回弹值、拔出力与抗压强

度之间存在良好关系ꎻ同时ꎬ得到的平均相对

误差均小于 ６％ ꎬ说明方程的预测能力较强ꎬ
与实际情况偏离较小ꎻ相对标准差是衡量拟

合方程所揭示的规律性强弱的参数ꎬ高性能

混凝土的 ５ 种检测方法的 ｅｒ 均小于 １２％ ꎬ表
明采用 ５ 种检测方法的测强公式误差较小ꎬ５
种检测方法均可用检测高性能混凝土抗压

强度.
表 ３　 ５ 种检测方法下测强公式的相关参数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ￣
ｍｕｌａｓ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

检测方法 相关系数 ｒ δ / ％ ｅｒ / ％

回弹法 ０. ９９１ １. ８２ ２. ２１
超声回弹综合法 ０. ９９３ １. ７６ ２. １４

先装拔出法 ０. ９９１ １. ７５ ２. ２９
后装拔出法 ０. ９８９ ２. ０８ ２. ５５

钻芯法 ０. ９９４ １. ５５ １. ９５

　 　 ５ 种检测方法不同强度等级的误差 ε 为

ε ＝
ｆｃｕꎬｉ － ｆｉ

ｆｉ
. (１２)

５ 种检测方法试验结果误差分析如图 １１
所示. 由图可知ꎬ５ 种检测方法曲线的计算强

度相对于实测强度的误差都在 － １０％ ~
１０％ ꎬ且随着强度的增大ꎬ误差由正误差向负

误差发展ꎬ误差分布越来越分散.

图 １１　 ５ 种检测方法试验数据误差分析

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

３　 ５ 种检测方法试验结果对比

笔者对高性能混凝土进行回弹法、超声
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回弹综合法、先装拔出法、后装拔出法、钻芯

法现场检测试验ꎬ高性能混凝土强度共设置

了 ５ 个强度等级 Ｃ６０、Ｃ７０、Ｃ８０、Ｃ９０、Ｃ１００ꎬ
拟合出 ５ 种检测方法测强曲线.

钻芯法表现出较高的相关性以及误差最

小ꎬ说明钻芯法能更好地反映立方体实际强

度ꎻ而且离散性较小ꎬ精确度较高. 这主要是

由于钻芯法所取的芯样反映的是结构实体内

部的混凝土原有现状ꎬ不受试件表面及其他

外界因素的影响. 其测试方法是直接进行抗

压测试试验ꎬ测试结果较为直接ꎬ是一种直接

的测试方法[１７] .
除钻芯法外的其他方法均是间接检测方

法ꎬ其中回弹法误差最大. 回弹法测强曲线是

二次曲线ꎬ斜率及相对误差随着强度的增大

而增大ꎬ这主要是由于回弹法测试的是混凝

土表面强度ꎬ回弹值受表面现状及局部细微

缺陷影响[３] .
超声回弹综合法采用双指标推定混凝土

强度ꎬ其声速值随着强度的增大而增大ꎬ精度

比回弹法的测强曲线高ꎬ误差比回弹法的测

强曲线小ꎬ是由于超声回弹综合法测试了混

凝土回弹值、声速值两个指标ꎬ回弹值反映混

凝土表层状态ꎬ声速值反映混凝土内部的密

实度ꎬ更好地内外结合ꎬ进一步弥补回弹法单

一指标法的不足ꎬ提高超声回弹综合法的

精度.
先装拔出法以及后装拔出法测强曲线是

一次直线ꎬ高性能混凝土的实际抗压强度与

先装拔出力、后装拔出力存在良好的线性关

系ꎬ先装拔出力略大于后装拔出力ꎬ且拔出力

随着强度的增大而增大. 但先装拔出法的精

度比后装拔出法精度高ꎬ由于先装拔出法测

点周边结构材料比较密实ꎬ而后装拔出法由

于注胶的饱满度ꎬ以及安放锚固件的垂直度

等因素影响ꎬ容易出现较大的误差ꎬ在文献

[１４]中的试验结果也反映了这一点.

４　 结　 论

(１)通过回弹法、超声回弹综合法、先装

拔出法、后装拔出法、钻芯法在高性能混凝土

实体上进行的强度检测ꎬ得出相关试验数据ꎬ
拟合得到 ５ 种检测方法测强公式ꎬ其相关性

与精确度均较理想ꎬ且钻芯法误差最小ꎬ回弹

法误差最大.
(２)回弹法、超声回弹综合法、先装拔出

法、后装拔出法、钻芯法均可运用在高性能混

凝土实体的强度检测ꎬ检测精度高ꎬ试验操作

方便ꎬ可为工程实践提供依据.
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[ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１８ꎬ１８(９):２８４ － ２８９. )

[ ３ ]　 罗兴盛. 混凝土无损检测技术开发及应用研
究[Ｄ] . 重庆:重庆大学ꎬ２００８.

　 ( ＬＵＯ Ｘｉｎｇｓｈｅｎｇ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ[Ｄ] . Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ:Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙꎬ２００８. )

[ ４ ]　 江丰ꎬ陈健. 加强混凝土工程强度评定的管理
[Ｊ] . 重庆建筑ꎬ２００３(１):４３ － ４４.

　 ( ＪＩＡＮＧ ＦｅｎｇꎬＣＨＥＮ Ｊｉａｎ. Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ ２００３
(１):４３ － ４４. )

[ ５ ]　 朱跃武ꎬ刘文竞ꎬ周宇翔ꎬ等. 回弹法检测高强
混凝土抗压强度[ Ｊ] . 施工技术ꎬ２０１３(增刊
１):１７９ － １８２.

　 (ＺＨＵ ＹｕｅｗｕꎬＬＩＵ ＷｅｎｊｉｎｇꎬＺＨＯＵ Ｙｕｘｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
Ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｙ ｒｅｂｏｕｎｄ ｍｅｔｈｏｄ
[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ２０１３(Ｓ１):１７９ －
１８２. )

[ ６ ]　 ＭＯＲＩ Ｋꎬ ＳＰＡＧＮＯＬＩ Ａꎬ ＭＵＲＡＫＡＭＩ Ｙꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[Ｊ] . Ｎｄｔ ＆ Ｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２００２ꎬ ３５ ( ６ ):
３９９ － ４０６.

[ ７ ]　 中华人民共和国建设部. 回弹法检测混凝土
抗压强度技术规程:ＪＧＪ / Ｔ２３—２０１１[Ｓ] . 北
京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１１.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅ￣
ｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎ￣
ｓｐｅｃｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｙ



第 ５ 期 卜良桃等:高性能混凝土抗压强度现场检测方法 ７９５　　

ｒｅｂｏｕｎｄ ｍｅｔｈｏｄ: ＪＧＪ / Ｔ２３—２０１１ [ Ｓ ] . Ｂｅｉ￣
ｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１１. )

[ ８ ]　 中国工程建设标准化协会. 超声回弹综合法
检测混凝土强度技术规程:ＣＥＣＳ ０２:２００５
[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２００５.

　 (Ｃｈｉｎａ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ￣ｒｅ￣
ｂｏｕｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｅｔｈｏｄ:ＣＥＣＳ ０２:２００５[Ｓ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１５. )

[ ９ ]　 中国工程建设标准化协会. 拔出法检测混凝
土强度技术规程:ＣＥＣＳ ６９:２０１１ [Ｓ] . 北京:
中国计划出版社ꎬ２０１１.

　 (Ｃｈｉｎａ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ . Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｙ ｐｕｌｌｏｕｔ ｍｅｔｈｏｄ:
ＣＥＣＳ ６９:２０１１[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｓ Ｐｕｂ￣
ｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅꎬ２０１１. )

[１０] 中国工程建设标准化协会. 拔出法检测水泥
砂浆和纤维水泥砂浆强度技术规程:ＣＥＣＳ
３８９:２０１４[Ｓ] . 北京:中国计划出版社ꎬ２０１５.

　 (Ｃｈｉｎａ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ . Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ
ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｂｙ ｐｕｌｌｏｕｔ
ｍｅｔｈｏｄ:ＣＥＣＳ ３８９:２０１４ [ Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ
Ｐｌａｎｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅꎬ２０１５. )

[１１] 中国工程建设标准化协会. 钻芯法检测混凝
土强度技术规程:ＪＧＪ / Ｔ ３８４—２０１６ [Ｓ] . 北
京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１６.

　 (Ｃｈｉｎａ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｄｒｉｌｌｅｄ ｃｏｒｅ
ｍｅｔｈｏｄ:ＪＧＪ / Ｔ３８４—２０１６ [ Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１６. )

[１２] ＫＷＡＮ ＡꎬＣＡＩ ＹꎬＣＨＥＵＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｇｒａｄｅ ７５ － ８０ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｉｎ￣ｓｉｔｕ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ１９９４ꎬ１
(２):２９ － ３６.

[１３] 卜良桃. 建筑材料检测[Ｍ] . 北京:中国建筑
工业出版社ꎬ２０１７.

　 (ＢＵ Ｌｉａｎｇｔａｏ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ[Ｍ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１７. )

[１４] 卜良桃ꎬ侯琦. 先装拔出法检测水泥砂浆薄层
强度现场试验研究[Ｊ] . 湖南大学学报(自然
科学版)ꎬ２０１５ꎬ４２(５):５３ － ５７.

　 (ＢＵ ＬｉａｎｇｔａｏꎬＨＯＵ Ｑｉ. Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｐｕｌｌｏｕｔ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｈｕｎａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１５ꎬ４２

(５):５３ － ５７)
[１５] 卜良桃ꎬ李静媛. 后装拔出法检测聚乙烯醇纤

维水泥复合砂浆抗压强度的试验[ Ｊ] . 沈阳
建筑大学学报(自然科学版)ꎬ２０１０ꎬ２６(２):
２１１ － ２１５.

　 ( ＢＵ Ｌｉａｎｇｔａｏꎬ ＬＩ Ｊｉｎｇｙｕａｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ￣ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｅ￣
ｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｒｔａｒ ｂｙ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｐｏｓｔ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１０ꎬ２６(２):２１１ － ２１５. )

[１６] 何瑶. 后装拔出法检测加固砖砌体钢筋网水
泥砂浆抗压强度试验研究[Ｄ] . 长沙:湖南大
学ꎬ２０１２.

　 (ＨＥ Ｙａｏ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｂｙ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｐｏｓｔ￣ｉｎ￣
ｓｅｒｔ ｍｅｔｈｏｄ[Ｄ] . ＣｈａｎｇＳｈａ:Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙꎬ２０１２. )

[１７] 李珂. 商品混凝土强度非破损检测方法的研
究[Ｄ] . 郑州:郑州大学ꎬ２００２.

　 ( ＬＩ Ｋｅ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[ Ｄ ] . ＺｈｅｎｇＺｈｏｕ: Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２００２. )

[１８] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 普通混
凝土力学性能试验方法标准:ＧＢ / Ｔ ５００８１—
２００２[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２００３.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｌａｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ: ＧＢ / Ｔ ５００８１—２００２
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２００３. )

[１９] 邱平. 建筑工程结构检测数据的处理[Ｍ] . 北
京:中国环境科学出版社ꎬ２００２.

　 (ＱＩＵ Ｐｉｎｇ. Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｅｓ￣
ｔｉｎｇ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉ￣
ｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｓｓꎬ２００２. )

[２０] 黄政宇ꎬ李仕根. 含粗骨料超高性能混凝土力
学性能研究[ Ｊ] . 湖南大学学报(自然科学
版)ꎬ２０１８ꎬ４５(３):４７ － ５４.

　 (ＨＵＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｙｕꎬ ＬＩ Ｓｈｉｇｅｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｕｎａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ) ２０１８ꎬ４５
(３):４７ － ５４. )

[２１] 来庆辉. 高性能混凝土抗压强度无损检测技
术试验研究[Ｄ] . 哈尔滨:黑龙江大学ꎬ２０１７.

　 (ＬＡＩ Ｑｉｎｇｈｕｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｏｎｄｅ￣
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