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高强自密实混凝土抗压强度现场
检测方法试验研究

卜良桃ꎬ赵倚天

(湖南大学土木工程学院ꎬ湖南 长沙 ４１００００)

摘　 要 目的 为了保证高强自密实混凝土现场施工质量ꎬ弥补高强自密实混凝土现

场强度检测领域的空白. 方法 采用回弹法、超声回弹综合法、先装拔出法、后装拔出

法、钻芯法对强度等级为 Ｃ５０、Ｃ６０、Ｃ７０、Ｃ８０、Ｃ９０、Ｃ１００ 的自密实混凝土构件进行现

场强度检测ꎬ并将检测结果与留置的试件抗压强度值进行对比分析. 结果 试验得出

五种方法的测强曲线和测强公式ꎬ其相关性与精确度均良好ꎬ其中超声回弹综合法测

强公式误差最小. 结论 传统的强度检测方法仍适用于高强自密实混凝土现场强度检

测ꎬ笔者提出五种检测方法的测强公式为日后的工程质量验收工作提供了指导依据.

关键词 现场检测ꎻ高强自密实混凝土ꎻ测强曲线ꎻ回归分析
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　 　 随着建设水平的提高ꎬ混凝土工程逐渐

向超高层、大跨度的方向发展ꎬ配筋方式愈加

复杂、施工难度加大ꎬ进而对高强度混凝土的

流动性和黏聚性提出了更高的要求[１ － ２] . 在
高强混凝土中ꎬ高强自密实混凝土可以凭自

重穿过复杂绑扎的钢筋ꎬ无需振捣即可填充

到模型的各个角落ꎬ非常适合体型大、施工难

度高的工程[３] . 现有关于高强度自密实混凝

土的研究多集中在配置领域ꎬ对现场抗压强

度检测依旧采用留置立方体试件. 然而留置

的试件与混凝土实际受力状态不同ꎬ并不能

真实反应混凝土实际工作强度[４]ꎬ因此推进

高强自密实混凝土现场检测很有必要. 基于

此ꎬ笔者采用回弹法、超声回弹综合法、先装

拔出法、后装拔出法和钻芯法对高强自密实

混凝土试件进行强度检测ꎬ并将实测结果与

立方体抗压强度值拟合分析ꎬ给出测强曲线

和测强公式ꎬ以期为相关规范的编制提供依

据ꎬ进一步扩大相关检测方法的适用范围.

１　 试验方案

１􀆰 １　 试验材料

试验采用强度等级为 ５２􀆰 ５ ＭＰａ 的普通

硅酸盐水泥ꎬ河砂(细度模数为 ３􀆰 ０９)ꎬ碎石

(集料粒径为 ５ ~ ２０ ｍｍ)ꎬ洁净的自来水ꎬ外
加剂为 ＺＷ 自密实无收缩混凝土外加剂(湖
南固力工程新材料有限责任公司生产)ꎬ减
水剂采用 ＰＣＡ 聚羧酸高效减水剂ꎬ并掺入超

细矿粉、硅灰、粉煤灰[５ － ６]ꎬ相应性能指标见

表 １ ~表 ３.
表 １　 矿粉性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ

材料名称 强度 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 比表面积 / (ｍ２􀅰ｋｇ － １) 烧失量 / ％ 氯离子质量分数 / ％ 流动度比 / ％ 含水率 / ％

矿粉 Ｓ９５ ２􀆰 ８９ ４２５ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ０３６ １０２ ０􀆰 ２８

表 ２　 粉煤灰性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ

材料名称 性能等级 细度 / ％ 需水质量分数 / ％ 烧失量 / ％ 含水率 / ％

粉煤灰 Ⅰ级 １２ ９２ ３􀆰 ８ ０􀆰 １

表 ３　 硅灰性能指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ

材料名称 烧失量 / ％
氯离子质

量分数 / ％

二氧化硅质

量分数 / ％

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｋｇ － １)

含水

率 / ％

需水质量

分数 / ％

活性

指数

硅灰 ２􀆰 ５ ０􀆰 ０１４ ９４􀆰 ０５ ２􀆰 ５１ × １０４ １􀆰 １ １１３ １１２

１􀆰 ２　 试件制作

抗压 强 度 设 置 为 ５０ ＭＰａ、 ６０ ＭＰａ、
７０ ＭＰａ、８０ ＭＰａ、９０ ＭＰａ、１００ ＭＰａ 六个强度

等级ꎬ每一个强度等级制作 ６ 组构件ꎬ每一组

构件包括 ３ 个 ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ
的试件(依次用于先装拔出法、后装拔出法、
钻芯法强度检测)ꎬ３ 块 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ 的试件(用于回弹法、超声回弹综合

法和测定立方体抗压强度测定) .
将原材料称重并混合(配合比见表 ４)ꎬ

加入强制式混凝土搅拌机搅拌均匀. 浇筑混

凝土试件ꎬ在常温条件下静置 ２４ ｈ 并保持混

凝土表面湿润ꎬ脱模后将试件放置于养护池

中恒温养护 ７２ ｈ(养护池温度为 ６０ ℃)ꎬ之
后将试件从养护池中取出ꎬ采取常温洒水并

覆盖塑料薄膜的方法养护 ２８ ｄ[７] .
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表 ４　 自密实混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试验

编组

胶凝材料

总质量 /

ｋｇ

ｍ(水泥) /

ｋｇ

ｍ(硅灰) /

ｋｇ

ｍ(粉煤

灰) / ｋｇ

ｍ(矿粉) /

ｋｇ

ｍ(外加

剂) / ｋｇ

水胶

比

ｍ(水) /

ｋｇ

ｍ(砂) /

ｋｇ

ｍ(石) /

ｋｇ

ｍ(减水

剂) / ｋｇ

Ａ ３３１􀆰 ２１ ２２６􀆰 ８６ ０ １３􀆰 ６１ ５６􀆰 ７１ ３４􀆰 ０３ ０􀆰 ３１ １０４􀆰 ０６ ４４６􀆰 ７０ ５５０􀆰 ００ ０􀆰 ９５
Ｂ ３５３􀆰 １０ ２５４􀆰 ３８ １５􀆰 １０ １５􀆰 ２６ ３０􀆰 ２０ ３８􀆰 １６ ０􀆰 ２８ ９７􀆰 ２４ ４４０􀆰 ８１ ５５０􀆰 ００ １􀆰 ０１
Ｃ ３７５􀆰 ３２ ２５１􀆰 ３２ ３３􀆰 ７４ １８􀆰 ８２ ３３􀆰 ７４ ３７􀆰 ７０ ０􀆰 ２５ ９３􀆰 ０１ ４０２􀆰 ５８ ５５０􀆰 ００ ２􀆰 １５
Ｄ ３７６􀆰 ９４ ２５３􀆰 ０７ ３３􀆰 ５１ １８􀆰 ８９ ３３􀆰 ５１ ３７􀆰 ９６ ０􀆰 ２３ ８６􀆰 ２１ ４１１􀆰 ３８ ５５０􀆰 ００ ２􀆰 ５１
Ｅ ３５９􀆰 ９１ ２２６􀆰 ８７ ４４􀆰 １１ ２１􀆰 １０ ３３􀆰 ８０ ３４􀆰 ０３ ０􀆰 ２２ ７９􀆰 １２ ４１７􀆰 ０７ ５５０􀆰 ００ ２􀆰 ７５
Ｆ ３４７􀆰 ８２ ２２４􀆰 ００ ４４􀆰 ６６ １１􀆰 ２７ ３４􀆰 ３０ ３３􀆰 ６０ ０􀆰 ２１ ７４􀆰 ７３ ４２０􀆰 ００ ５５０􀆰 ００ ２􀆰 ９９

１􀆰 ３　 回弹法、超声回弹综合法、立方体抗压

强度检测

　 　 选取长宽高为 １５０ ｍｍ ×１５０ ｍｍ ×１５０ ｍｍ
的试件浇筑面的侧面作为超声法的测试面ꎬ在
试件两个对测面的测点上涂抹耦合剂ꎬ测出声

速值 ｖ１、ｖ２、ｖ３ꎬ并计算声速平均值 􀭰ｖ(精确至

０􀆰 ０１ ｋｍ/ ｓ).将试件上涂抹的耦合剂擦拭干净ꎬ
然后试件块置于压力机上加压３０ ~５０ ｋＮꎬ在另

一对侧面分别弹击 ８ 次(弹击点见图 １)ꎬ剔除 ３
个最大值和 ３ 个最小值ꎬ取余下 １０ 个值的平均

值作为该试件超声回弹综合法测试的回弹代表

值 Ｒ(精确至 ０􀆰 １)[８ －９] . 将试件进一步加压至

６０ ~８０ ｋＮ(加压值在此范围内随混凝土试件强

度等级提升而提高). 在保持压力的情况下ꎬ采
用相同方法在试件原耦合剂涂抹面测得回弹法

平均回弹值 Ｒｍ. 将试件加压至破坏ꎬ计算试件

的抗压强度值 ｆｃｕｃ(精确至０􀆰 １ ＭＰａ)作为试件的

立方体抗压强度值. 在破坏后的试件边缘测量

试件的平均碳化深度值[１０ －１１] .

图 １　 回弹法测点布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｂｏｕｎｄ

ｍｅｔｈｏｄ

１􀆰 ４　 拔出法强度检测

１􀆰 ４􀆰 １　 先装拔出法

在试件浇筑前选取每组中一个长宽高为

３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ 试件的三个浇

筑侧面的中点作为拔出测试点. 在模板侧面

拔出点位置钻取孔洞[１２]ꎬ安放锚固件并保证

锚固深度为 ２５ ｍｍꎬ且在模板外安装定位组

件保持锚固件垂直(见图 ２)ꎬ浇筑混凝土且

对试件进行养护. 均匀施加拔出力且控制其

速度在 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ５ ｋＮ / ｓꎬ直至混凝土试件破

坏ꎬ记录极限拔出力值[１２ － １４] .

图 ２　 拔出法示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｌ ｏｕｔ
ｍｅｔｈｏｄ

１􀆰 ４􀆰 ２　 后装拔出法

养护完毕后选取每组中一个长宽高为

３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ 试件的浇筑侧

面用于后装拔出检测ꎬ并选取试件三个浇筑

侧面的中点布置测点(见图 ２) . 用钻孔机对

每个试件的测点位置进行钻孔ꎬ钻头直径为

２５ ｍｍ、钻孔深度为 ３０ ｍｍ. 清理钻孔后向孔

洞中注入锚固胶并安放锚固件ꎬ锚固深度为

２５ ｍｍ 且垂直于构件表面ꎬ静置 ４８ ｈ. 安装
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拔出仪并均匀施加拔出力直至试件破坏ꎬ记
录极限拔出力[１２ － １４] .
１􀆰 ５　 钻芯法强度检测

采用钻芯机对每组中最后剩余的长宽高

为 ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ 试件侧面中

心处钻取芯样ꎬ每个试件钻透一个长芯样ꎬ并
将钻透的芯样从中间切成两个短芯样ꎬ钻取

点选择见图 ３. 对短芯样采用磨平或者补胶

的方法处理端面. 取游标卡尺对芯样的上部、
中部、下部直径进行测量ꎬ并使用卷尺测量芯

样的高度ꎬ保证芯样的实际高径比(Ｈ / ｄ)介
于 ０􀆰 ９５ ~ １􀆰 ０５. 采用游标量角器对芯样两个

端面和母线的夹角进行测量ꎬ要求其不垂直

度不得大于 １°. 将试件置于压力机上施加压

力至破坏ꎬ并记录抗压强度[１５] .

图 ３　 芯样钻取示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 试验现象

回弹法与超声回弹综合法为非破损检测

方法ꎬ不会对混凝土表面产生损伤ꎬ且随着混

凝土强度值提高ꎬ回弹值增大ꎬ超声仪测得的

声速值增大.
先装拔出法与大部分后装拔出法的破坏

均为椎体破坏ꎬ椎体底面平整且无裂缝ꎬ椎体

表面粗糙且可见零星的粗骨料均匀分布. 先
装拔出法相比于后装拔出法破坏椎体更为完

整ꎬ后装拔出法检测中ꎬ出现少许由于锚固胶

并未完全干透或钻孔中灰尘未清理干净而导

致的锚固件被整个拔出、破坏椎体不完整的

现象ꎬ应对此类检测结果进行舍弃并另取检

测面进行补测. 此外ꎬ对于锚固件不垂直于试

件表面的情况ꎬ先装拔出时应直接舍弃ꎬ后装

拔出时应采取换面补测处理. 在锚固深度统

一为 ２５ ｍｍ 的前提下ꎬ伴随着混凝土强度的

提高ꎬ拔出力增大ꎬ拔出破坏椎体底面直径越

小. 相同强度等级的混凝土试件ꎬ先装拔出法

测得的拔出力大于后装拔出法且破坏椎体相

对较大. 破坏形式如图 ４ 所示.
芯样受压破坏与混凝土立方体受压破坏

试验现象大致相同ꎬ均为试件周身出现均匀

竖向细密裂缝ꎬ且伴随着混凝土强度等级的

提高破坏荷载增大.

图 ４　 拔出法试验破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｌ ｏｕｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｅｓｔ

２􀆰 ２　 试验数据及结果分析

２􀆰 ２􀆰 １　 试验数据

采用回弹法、超声回弹综合法、先装拔出

法、后装拔出法、钻芯法的试验结果及长宽高

为 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ 的混凝土试

件立方体抗压强度结果见表 ５.
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表 ５　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ

试件

编号

回弹法

分组 Ｒｍ

超声回弹综合法

分组 Ｒ 􀭰ｖ / (ｋｍ􀅰ｓ － １)

先装拔出法

分组 ＦＰ / ｋＮ

后装拔出法

分组 ＦＰ / ｋＮ

钻芯法

分组 ｆ / ＭＰａ

立方体抗压强度测定分组

分组 ｆ / ＭＰａ

ＲＡ￣１ ５３􀆰 ６ ＰＡ￣１ ５２􀆰 ６ ４􀆰 ３４ ＦＡ￣１ ３６􀆰 ６３ ＰＡ￣１ ３５􀆰 ７８ ＤＡ￣１ ５２􀆰 ７２ ＣＡ￣１ ４９􀆰 ６

ＲＡ￣２ ５４􀆰 １ ＰＡ￣２ ５３􀆰 ７ ４􀆰 ４４ ＦＡ￣２ ４３􀆰 ３４ ＰＡ￣２ ３７􀆰 ９１ ＤＡ￣２ ４６􀆰 １１ ＣＡ￣２ ５２􀆰 ３

Ａ
ＲＡ￣３ ５３􀆰 ０ ＰＡ￣３ ５３􀆰 ９ ４􀆰 ３３ ＦＡ￣３ ３８􀆰 ５７ ＰＡ￣３ ３６􀆰 ２２ ＤＡ￣３ ５０􀆰 ２３ ＣＡ￣３ ５１􀆰 １

ＲＡ￣４ ５４􀆰 ２ ＰＡ￣４ ５２􀆰 ２ ４􀆰 ５０ ＦＡ￣４ ３８􀆰 ３５ ＰＡ￣４ ３２􀆰 ６８ ＤＡ￣４ ４６􀆰 ６９ ＣＡ￣４ ５２􀆰 １

ＲＡ￣５ ５３􀆰 ９ ＰＡ￣５ ５４􀆰 １ ４􀆰 ４４ ＦＡ￣５ ４５􀆰 １８ ＰＡ￣５ ３９􀆰 ３６ ＤＡ￣５ ５３􀆰 ３６ ＣＡ￣５ ５３􀆰 ６

ＲＡ￣６ ５２􀆰 ２ ＰＡ￣６ ５３􀆰 ９ ４􀆰 １３ ＦＡ￣６ ４６􀆰 ６９ ＰＡ￣６ ３０􀆰 ２２ ＤＡ￣６ ５１􀆰 ２２ ＣＡ￣６ ４７􀆰 ２

ＲＢ￣１ ５６􀆰 １ ＰＢ￣１ ５５􀆰 ９ ４􀆰 ６６ ＦＢ￣１ ４８􀆰 ５６ ＰＢ￣１ ４１􀆰 ０１ ＤＢ￣１ ５７􀆰 ０１ ＣＢ￣１ ６１􀆰 ０

ＲＢ￣２ ５７􀆰 ２ ＰＢ￣２ ５６􀆰 ８ ４􀆰 ７３ ＦＢ￣２ ４５􀆰 ８８ ＰＢ￣２ ４２􀆰 ６６ ＤＢ￣２ ６０􀆰 ６２ ＣＢ￣２ ６４􀆰 １

Ｂ
ＲＢ￣３ ５７􀆰 ６ ＰＢ￣３ ５７􀆰 ２ ４􀆰 ７２ ＦＢ￣３ ４９􀆰 ２７ ＰＢ￣３ ４４􀆰 ７５ ＤＢ￣３ ６０􀆰 ７５ ＣＢ￣３ ６３􀆰 ２

ＲＢ￣４ ５６􀆰 ９ ＰＢ￣４ ５６􀆰 ７ ４􀆰 ４６ ＦＢ￣４ ４６􀆰 ７４ ＰＢ￣４ ４２􀆰 ５８ ＤＢ￣４ ６１􀆰 ５９ ＣＢ￣４ ５７􀆰 ８

ＲＢ￣５ ５８􀆰 ０ ＰＢ￣５ ５７􀆰 ２ ４􀆰 ６２ ＦＢ￣５ ４８􀆰 ３９ ＰＢ￣５ ４２􀆰 ５６ ＤＢ￣５ ６１􀆰 ９０ ＣＢ￣５ ６２􀆰 ０

ＲＢ￣６ ５６􀆰 ９ ＰＢ￣６ ５８􀆰 ０ ４􀆰 ３６ ＦＢ￣６ ４２􀆰 １７ ＰＢ￣６ ３４􀆰 ７４ ＤＢ￣６ ６３􀆰 ２４ ＣＢ￣６ ５７􀆰 ３

ＲＣ￣１ ６２􀆰 １ ＰＣ￣１ ６１􀆰 ３ ４􀆰 ６２ ＦＣ￣１ ５２􀆰 ３０ ＰＣ￣１ ４７􀆰 １３ ＤＣ￣１ ７２􀆰 １３ ＣＣ￣１ ６７􀆰 ２

ＲＣ￣２ ６１􀆰 ０ ＰＣ￣２ ６０􀆰 ２ ４􀆰 ７４ ＦＣ￣２ ５４􀆰 ２４ ＰＣ￣２ ４５􀆰 ４３ ＤＣ￣２ ６７􀆰 ４９ ＣＣ￣２ ６８􀆰 １

Ｃ
ＲＣ￣３ ６２􀆰 ２ ＰＣ￣３ ６２􀆰 ０ ４􀆰 ６５ ＦＣ￣３ ５３􀆰 ０６ ＰＣ￣３ ４９􀆰 ０２ ＤＣ￣３ ６９􀆰 ０２ ＣＣ￣３ ６９􀆰 ９

ＲＣ￣４ ６２􀆰 １ ＰＣ￣４ ６１􀆰 ４ ４􀆰 ７４ ＦＣ￣４ ５４􀆰 ０１ ＰＣ￣４ ４６􀆰 ３８ ＤＣ￣４ ６８􀆰 ４２ ＣＣ￣４ ７０􀆰 ３

ＲＣ￣５ ５９􀆰 ４ ＰＣ￣５ ５９􀆰 ４ ４􀆰 ７８ ＦＣ￣５ ５５􀆰 ３４ ＰＣ￣５ ４８􀆰 ２ ＤＣ￣５ ７０􀆰 ２０ ＣＣ￣５ ６９􀆰 ０

ＲＣ￣６ ６２􀆰 ４ ＰＣ￣６ ５９􀆰 １ ４􀆰 ８４ ＦＣ￣６ ５７􀆰 １７ ＰＣ￣６ ４６􀆰 ０９ ＤＣ￣６ ６６􀆰 ９９ ＰＣ￣６ ７０􀆰 ０

ＲＤ￣１ ６６􀆰 ４ ＰＤ￣１ ６５􀆰 ３ ４􀆰 ７１ ＦＤ￣１ ５９􀆰 ４４ ＰＤ￣１ ５３􀆰 ３２ ＤＤ￣１ ７６􀆰 ３５ ＣＤ￣１ ７７􀆰 ０

ＲＤ￣２ ６６􀆰 ７ ＰＤ￣２ ６４􀆰 ２ ４􀆰 ８３ ＦＤ￣２ ６７􀆰 ２１ ＰＤ￣２ ５６􀆰 ０２ ＤＤ￣２ ７７􀆰 ９０ ＣＤ￣２ ７７􀆰 ２

Ｄ
ＲＤ￣３ ６７􀆰 ６ ＰＤ￣３ ６６􀆰 ６ ４􀆰 ７５ ＦＤ￣３ ６６􀆰 ５６ ＰＤ￣３ ５４􀆰 ９６ ＤＤ￣３ ７８􀆰 ９０ ＣＤ￣３ ７９􀆰 １

ＲＤ￣４ ６９􀆰 ０ ＰＤ￣４ ６５􀆰 ３ ４􀆰 ８２ ＦＤ￣４ ６５􀆰 １３ ＰＤ￣４ ５７􀆰 ０３ ＤＤ￣４ ７９􀆰 ０３ ＣＤ￣４ ８０􀆰 ０

ＲＤ￣５ ６７􀆰 ８ ＰＤ￣５ ６２􀆰 ７ ４􀆰 ９６ ＦＤ￣５ ６２􀆰 ０６ ＰＤ￣５ ５８􀆰 ７６ ＤＤ￣５ ７８􀆰 ７４ ＣＤ￣５ ７８􀆰 ３

ＲＤ￣６ ６６􀆰 ９ ＰＤ￣６ ６４􀆰 ２ ４􀆰 ８６ ＦＤ￣６ ６４􀆰 ０９ ＰＤ￣６ ５３􀆰 ２ ＤＤ￣６ ７７􀆰 ２０ ＣＤ￣６ ７７􀆰 ９

ＲＥ￣１ ７０􀆰 １ ＰＥ￣１ ６７􀆰 ７ ４􀆰 ９１ ＦＥ￣１ ７１􀆰 ０１ ＰＥ￣１ ５６􀆰 ４７ ＤＥ￣１ ８５􀆰 ４７ ＣＥ￣１ ８６􀆰 ７

ＲＥ￣２ ６９􀆰 ７ ＰＥ￣２ ６８􀆰 ４ ４􀆰 ９６ ＦＥ￣２ ７４􀆰 ７７ ＰＥ￣２ ６３􀆰 ３４ ＤＥ￣２ ８６􀆰 ８７ ＣＥ￣２ ８８􀆰 ２

Ｅ
ＲＥ￣３ ７１􀆰 ２ ＰＥ￣３ ６９􀆰 ０ ４􀆰 ９５ ＦＥ￣３ ７３􀆰 ９９ ＰＥ￣３ ６５􀆰 ０３ ＤＥ￣３ ８７􀆰 ６５ ＣＥ￣３ ８９􀆰 ０

ＲＥ￣４ ６９􀆰 ９ ＰＥ￣４ ６９􀆰 ６ ４􀆰 ８５ ＦＥ￣４ ６９􀆰 ９０ ＰＥ￣４ ５５􀆰 ０６ ＤＥ￣４ ９０􀆰 ０６ ＣＥ￣４ ８７􀆰 ４

ＲＥ￣５ ６９􀆰 ６ ＰＥ￣５ ６９􀆰 ９ ４􀆰 ８２ ＦＥ￣５ ６７􀆰 ２６ ＰＥ￣５ ６４􀆰 ２９ ＤＥ￣５ ９２􀆰 ６９ ＣＥ￣５ ８８􀆰 ３

ＲＥ￣６ ７１􀆰 ７ ＰＥ￣６ ７０􀆰 ８ ４􀆰 ７７ ＦＥ￣６ ６６􀆰 ０７ ＰＥ￣６ ６１􀆰 ８１ ＤＥ￣６ ９１􀆰 ８１ ＣＥ￣６ ８６􀆰 ９

ＲＦ￣１ ７３􀆰 １ ＰＦ￣１ ７２􀆰 ７ ４􀆰 ８８ ＦＦ￣１ ７９􀆰 ０１ ＰＦ￣１ ７４􀆰 ４７ ＤＦ￣１ ９５􀆰 ３３ ＣＦ￣１ ９５􀆰 ３

ＲＦ￣２ ７２􀆰 ７ ＰＦ￣２ ７２􀆰 ４ ４􀆰 ８８ ＦＦ￣２ ７７􀆰 ７７ ＰＦ￣２ ７０􀆰 ３４ ＤＦ￣２ ９６􀆰 ３４ ＣＦ￣２ ９６􀆰 ９

Ｆ
ＲＦ￣３ ７２􀆰 ９ ＰＦ￣３ ７０􀆰 ３ ４􀆰 ８７ ＦＦ￣３ ８３􀆰 ９９ ＰＦ￣３ ７３􀆰 ０３ ＤＦ￣３ ９６􀆰 ２３ ＣＦ￣３ ９４􀆰 ２

ＲＦ￣４ ７１􀆰 ９ ＰＦ￣４ ７１􀆰 ６ ４􀆰 ８７ ＦＦ￣４ ７９􀆰 ９０ ＰＦ￣４ ７１􀆰 ０６ ＤＦ￣４ ９５􀆰 ０６ ＣＦ￣４ ９７􀆰 ８

ＲＦ￣５ ７３􀆰 ２ ＰＦ￣５ ７２􀆰 ２ ４􀆰 ９０ ＦＦ￣５ ７５􀆰 ８６ ＰＦ￣５ ６７􀆰 ２９ ＤＦ￣５ ９７􀆰 ２９ ＣＦ￣５ ９６􀆰 ３

ＲＦ￣６ ７４􀆰 １ ＰＦ￣６ ７３􀆰 ０ ４􀆰 ９４ ＦＦ￣６ ７６􀆰 ０７ ＰＦ￣６ ６４􀆰 ８１ ＤＦ￣６ ９６􀆰 ８１ ＣＦ￣６ ９８􀆰 ９
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２􀆰 ２􀆰 ２　 回归分析

(１)回弹法回归分析

因试件为养护后直接用于试验操作ꎬ且
测得碳化深度为 ０ꎬ故不再考虑碳化深度影

响. 根据回弹试验所测得的回弹平均值 Ｒｍ和

立方体试件抗压强度值 ｆ ｃ
ｃｕꎬ采用最小二乘法

原理进行计算[１６]ꎬ参照文献[１０]ꎬ假设回归

方程如下所示:
ｆｃｕ ＝ Ａ ＋ ＢＲｍ ＋ ＣＲｍ

２ . (１)
回归方程的相对标准误差 ｅｒ 和平均相

对误差 δ 按照下式计算:

δ ＝ ± １
ｎ∑

ｎ

１

ｆｃｕꎬｉｃ

ｆｃｕꎬｉ
－ １ × １００％ . (２)

ｅｒ＝
１

ｎ － １ ∑
ｎ

ｉ ＝１

ｆｃｕꎬｉｃ

ｆｃｕꎬｉ
－ １æ

è
ç

ö
ø
÷

２

× １００％ .

(３)
式中: δ 为回归方程式的强度平均相对误

差ꎬ％ ꎬ精确至 ０􀆰 １ꎻｅｒ 为回归方程式的强度

相对标准差ꎬ％ ꎬ精确至 ０􀆰 １ꎻｆｃｕꎬｉ为由第 ｉ 个
试件抗压试验得出的混凝土抗压强度值ꎬ
ＭＰａꎬ精确至 ０􀆰 １ ＭＰａꎻｆｃｕꎬｉｃ 为由同一试件的

平均回弹值 Ｒｍ 按回归方程式算出的混凝土

强度换算值ꎬＭＰａꎬ精确至 ０􀆰 １ ＭＰａꎻｎ 为制定

回归方程式的试件数ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 为测强公式回

归系数ꎬＭＰａ.
经过最小二乘法对函数进行拟合和分析

并计算 Ａ、Ｂ、Ｃ 值ꎬ得出高强自密实混凝土回

弹法 测 强 曲 线 中 Ａ ＝ １０􀆰 ８１４ ＭＰａ、 Ｂ ＝
－ ０􀆰 ２４４ ＭＰａ、Ｃ ＝ ０􀆰 ０１９ ＭＰａ(测强曲线见

图 ５)ꎬ测强曲线函数的相关系数 ｒ ＝ ０􀆰 ９７ >
０􀆰 ９ꎬ平均相对误差 δ ＝ ２􀆰 ９％ ꎬ相对标准差

ｅｒ ＝ ３􀆰 ７％ ꎬ均符合规范要求[１０]ꎬ说明测强曲

线的精确程度较高.
(２)超声回弹综合法回归分析

根据试验测得的回弹值平均值 Ｒ、声速

平均值 􀭰ｖ 和试件抗压强度实测值 ｆｃｕ０ꎬ进行回

归分析[８] . 参照文献 [１４]ꎬ假设回归方程

如下:
ｆｃｕ０ ＝ ＸＲＹ􀭰ｖＺ . (４)

式中:Ｘ、Ｙ、Ｚ 为测强公式回归系数.

图 ５　 回弹法测强曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｂｏｕｎｄ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 经拟合分析测强曲线拟合参数 Ｘ、Ｙ、Ｚ
分别为 Ｘ ＝ ０􀆰 ０１３、Ｙ ＝ １􀆰 ５２６、Ｚ ＝ １􀆰 ４９１(测强

曲线见图 ６)ꎬ测强曲线函数的相关系数 ｒ ＝
０􀆰 ９９ > ０􀆰 ９ꎬ相对误差 ＝ １􀆰 ４％ ꎬ平均相对误差

δ ＝ ０􀆰 ０５％ ꎬ符合规范要求[８] .

图 ６　 超声回弹综合法测强曲面

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒｅｂｏｕｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 (３)先装拔出法、后装拔出法回归分析

根据文献[１３]的规定ꎬ假设回归方程式

如下:
ｆｃｕｃ ＝ αＦＰ ＋ β. (５)

式中:ｆｃｕｃ 为混凝土强度换算值ꎬＭＰａꎬ精确至

０􀆰 １ ＭＰａꎻＦＰ 为拔出力代表值ꎬｋＮꎬ精确至
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０􀆰 １ ｋＮꎻα 为测强公式回归系数ꎬ１０３ / ｍｍ２ꎻβ
为测强公式回归系数ꎬＭＰａ.

采用最小二乘法原理[１６]分别计算先装拔

出法和后装拔出法的 α、β 值ꎬ解得先装法测强

曲线中 α ＝１􀆰 １９７ ×１０３ / ｍｍ２、β ＝２３􀆰 ６７７ ＭＰａꎬ
后装拔出法测强曲线中α ＝ ０􀆰 ９０ × １０３ / ｍｍ２、
β ＝２４􀆰 ５３ ＭＰａ(测强曲线见图 ７、图 ８) .

图 ７　 先装拔出法测强曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

图 ８　 后装拔出法测强曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｔ￣ｌｏａｄｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

　 　 采用相关系数 ｒ、相对标准差 ｅｒ、平均相

对误差 δ 对得到的拟合公式进行评价. 先装

拔出法得到的相关系数 ｒ ＝ ０􀆰 ９７ > ０􀆰 ９ꎬ表示

拔出力与混凝土试件立方体抗压强度之间存

在着 良 好 的 相 关 性ꎻ 相 对 标 准 差 ｅｒ ＝

６􀆰 ２５％ < １２％ ꎬ符合规范要求[１３]ꎻ平均相对

误差 δ ＝ ３􀆰 ９３％ ꎬ误差值较小ꎬ表明测强曲线

的精确程度较高ꎻ对测强方程进行回归性检

验[１６]ꎬ查 Ｆ 分布表可得 Ｆ０. ０１ (ｍꎬｎ － ｋ)的值

(其中 ｍ 为回归方程自变量个数ꎬｎ 为样本

容量ꎬｋ 为回归方程中系数个数)ꎬ经过计算

可得 Ｆ ＝ ４９３􀆰 ３２ > Ｆ０. ０１ (１ꎬ３４) ＝ ７. ４４ꎬ说明

回归方程在检验水平为 α ＝ ０. ０１ 具有统计意

义ꎬ即认为先装拔出法拔出力与混凝土抗压

强度之间线性关系良好.
后装拔出法得到的相关系数 ｒ ＝ ０􀆰 ９７ >

０􀆰 ９、相对标准差 ｅｒ ＝ １１􀆰 ２２％ < １２％ 、平均

相对误差 δ ＝ ４􀆰 １８％ ꎬ均符合规范要求[１３]ꎬ表
明测强曲线有较高的精度. 对方程进行回归

性检验ꎬ可得 Ｆ ＝ ４９６􀆰 １２ > Ｆ０. ０１ (１ꎬ３４) ＝
７􀆰 ４４ꎬ认为后装拔出法拔出力与混凝土抗压

强度之间线性关系良好.
(４)钻芯法回归分析

根据文献[１５]规定ꎬ普通混凝土芯样的

抗压强度相当于边长为 １５０ ｍｍ 立方体试件

的混凝土抗压强度ꎬ而对于高强自密实混凝

土ꎬ将试件立方体试件抗压强度与芯样抗压

强度一一对比进行回归分析ꎬ回归曲线如下:
ｆｃｕｃ ＝ α０ ｆｃｕꎬｃｏｒ ＋ α１ (６)

式中:ｆｃｕｃ 为混凝土强度换算值ꎬＭＰａꎬ精确至

０􀆰 １ ＭＰａꎻα０、α１ 为测强公式回归系数ꎻ ｆｃｕꎬｃｏｒ
为 芯 样 试 件 抗 压 强 度 值ꎬ ＭＰａꎬ 精 确 至

０􀆰 １ ＭＰａ.
利用最小二乘法求出 α０、α１ 值[１６]ꎬ其中

α０ ＝ ０􀆰 ９６ꎬα１ ＝ ２􀆰 ９４(测强曲线见图 ９) .
采用相关系数 ｒ、相对标准差 ｅｒ、平均相

对误差 δ 对得到的拟合公式进行评价. 相关

系数 ｒ ＝ ０􀆰 ９８ > ０􀆰 ９ꎬ说明芯样抗压强度和立

方体试件抗压强度值有很好的线性关系ꎻ相
对标准差 ｅｒ ＝ ４􀆰 ８％ < １２％ ꎬ平均相对误差

δ ＝３􀆰 ３％ ꎬ说明回归曲线精确程度较高ꎬ对测

强方程进行回归性检验ꎬ得 Ｆ ＝ ２７８􀆰 ８６ >
Ｆ０. ０１(１ꎬ３４) ＝ ７􀆰 ４４ꎬ认为钻芯法芯样抗压强

度与混凝土抗压强度之间线性关系良好[１６] .
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图 ９　 钻芯法测强曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

３　 不同检测方法试验结果对比

分析

　 　 笔者采用相同的试验方法ꎬ针对高强度

自密实混凝土采用回弹法、超声回弹综合法、
先装拔出法、后装拔出法、钻芯法进行现场强

度检测ꎬ并与滞留试件的立方体试件抗压强

度值进行对比ꎬ得出相应测强公式ꎬ并进行误

差分析ꎬ结果见表 ６.

将回弹法、超声回弹综合法进行对比可知ꎬ超
声回弹综合法测强曲线的平均相对误差、相
对标准差均较低ꎬ分析原因是由于回弹法仅

反映了混凝土表层状态ꎬ且受混凝土表面硬

度影响较大ꎬ而超声回弹综合法通过测定声

速反映了混凝土内部的密实程度ꎬ故精确程

度更高ꎬ应优先采用.
当无损检测受限(回弹仪能量太低、超

声仪引线太短等)而只能采用破损检测时ꎬ
在三种破损检测方法中ꎬ钻芯法误差最小、精
度最高ꎬ这是因为钻芯法直接钻取需检测部

位的芯样进行抗压测试ꎬ较为直观地反应了

混凝土内部的实际工作情况ꎬ且不受外界因

素的影响ꎬ故应优先考虑.
将先装拔出法、后装拔出法进行对比

可知ꎬ先装拔出法的平均相对误差、相对标准

差均较后装拔出法低ꎬ 这是由于先装拔

出法是将锚固件直接固定于混凝土试件ꎬ而
后装拔出法仍受锚固胶是否饱满、锚固件安

放情况的影响ꎬ故误差较大. 因此当受现场条

件所限不便钻取芯样时ꎬ应优先采用先装拔

出法.
表 ６　 各种检测方法回归方程及误差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

检测方法 测强公式 相关系数 ｒ 平均相对误差 ｅｒ / ％ 相对标准差 δ / ％

回弹法 １０􀆰 ８１４ － ０􀆰 ２４４Ｒｍ ＋ ０􀆰 ０１９Ｒ２
ｍ ０􀆰 ９７ ２􀆰 ９０ ３􀆰 ７０

超声回弹综合法 ０􀆰 ０１３Ｒ１. ５２６ ｖ － １. ４９１ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ０５ １􀆰 ４０

先装拔出法 １􀆰 １９７Ｆ ＋ ２３􀆰 ６７７ ０􀆰 ９７ ３􀆰 ９３ ６􀆰 ２５

后装拔出法 ０􀆰 ９０Ｆ ＋ ２４􀆰 ５３ ０􀆰 ９７ ４􀆰 １８ １１􀆰 ２２

钻芯法 ０􀆰 ９６ｆｃｕꎬｃｏｒ ＋ ２􀆰 ９４ ０􀆰 ９８ ３􀆰 ３０ ４􀆰 ８０

４　 结　 论

(１)回弹法、超声回弹综合法作为常用

的无损强度检测方法ꎬ依旧适用于高强自密

实混凝土ꎬ且相关精度指标均满足相关规范

的要求ꎬ超声回弹综合法测强公式精度更高ꎬ
应优先采用.

(２)先装拔出法和后装拔出法检测高强

自密实混凝土均能得出破坏状态良好的锥

面ꎬ且同样强度等级的试件先装拔出法锥面

面积较大ꎬ两种方法精度均满足规范要求ꎬ且
先装拔出法精度更高ꎬＦ 检验的结果证明两

种方法的拔出力值均与混凝土试件抗压强度

之间有良好的线性关系.
(３)采用钻芯法检测高强自密实混凝土

测强公式精度高于先装拔出法和后装拔出

法ꎬＦ 检验的结果证明芯样的抗压强度与混

凝土试件抗压强度之间有良好的线性关系ꎬ
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故采用破损检测时ꎬ应优先使用钻芯法.
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