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实用路面混凝土抗折强度的

无损检测方法 ”

卫 军《郑州工学脚

赵永义�焦作市公路总助

周之津啊南省交通厅公路局�

聂建国‘郑州工学院�

摘 要� 通过分析大�试验数据
�

建立 了混凝土抗折强度与超声
、

回弹测试指标间的相

关关系
，

并详细地研究了现场试验条件对测试结果的影响
，

制定出一套实用的

混凝土强度超声
、

口弹综合侧试方法
�

经现场实测比较
，

本方法测试速度快
、

使用方便
，

误差在 ���以内
，

能满足工程实用借要
�

关键词 � 混凝土抗折强度测试
，

水泥混凝土路面
，

超声
、

回弹综合法

中国图书分类号 � ����
�

�

国家标准 《水泥混凝土路面施工及验收规范������一���》 〔 ’�规定 � 控制混凝土强度

质量的方法有二种 � 小梁试件的 �� 天抗折强度以及按现场钻芯取样的劈裂强度推算抗折

强度
�

但它们均有不便之处
� 小梁试件龄期长

，

难以真实反映路面原位混凝土的强度变

化� 现场钻芯取样对路面有破坏性
，

同时试件的加工修整工作量也较大
�

所以
，

有必要寻

找新的途径
，

作为现场混凝土强度质量控制的手段
�

用超声
、

回弹综合法对混凝土构件的抗压强度进行测试评定
，

已在建筑
、

冶金
、

水电

等领域中获得应用 ⑦ ‘ ” �

混凝土强度的无破损检测方法
，

在严格控制材料因素的前提

下
，

有较好的精度
，

非常适用于现场控制混凝土强度质量
�

但由于路面混凝土强度的控制

指标为抗折强度以及面板的结构形态等方面的原因
，

对路面混凝上进行测试异于混凝土构

件
�

要建立这种检测方法
，

必须对混凝土的路面超声
、

回弹测试指标的测量方法
、

混凝土

的抗折强度与测试指标的相关性以及路面检测的试验条件对测试结果的影响等问题进行研

究
�

为建立实用的无破损检测方法
，

笔者从 ����年开始
，

分三期共进行了 ���� 多组�单

块组�试块的试验
，

并作了深人研究
�

�

收稿日期
� ���卜�����

� �

参加试验工作的还有
� 李亚平

、

冯永齐等同志
�
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测试方法的确定

�
�

�回弹值的测试

是否

橇嘿黔黯幂篡黔蕊
无法在成型侧面上进行

�

成型面上的回弹值
认为

，

成型面上的回弹值低于侧面生的回弹值
〔�〕 ，

但二者是否呈一致性变化� 为此
，

我们专门进行了对比试验
，

试验结果见表 �
�

由表中看出
，

成型面上的回弹值的确小于侧面回弹值
，

二者的变化规律也大体一致
，

根据线性回归分析结果
，

用统计量
�
作检验

，

成型面和侧面上的回弹值均属于高度线性相

关
，

由此证明成型面上的回弹值作为同弹测试指标与侧面上的回弹值具有等同的代表性
�

成成 型 面面 侧 面面 �成二 �
·

��� 侧一������

回回弹值值 均方差差 回弹值值 均方差差 相关系数数 公式偏差差 临界相关系系
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均均 值值 �
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���� 均 值值 �
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每个侧试面侧试 洲 个结果

�
�

表中所列回弹值为测试面平均值�去样 �个最大和 �个最小值�
�

�
�

� 声速测试方法的确定

混凝土路面的声速测定必须用平测法
，

除了影响混凝土的对测速度的因素对混凝土的

平测速度有影响以外
，

最主要的是平测
，

换能器与试件有一定的接触面
，

难以确定所测
� ‘
声时

”

的真实
“

声程
” ，

导致平测声速与对测声速不等值
，

据有关研究结果 〔�〕 ，

现有二类

确定平测声速的方法
�

一类是
“

有效距离
”

法
，

即以同测距的对测声速为基准
，

根据平测声时反求
“

声程
” ，

由

此得出距离修正系数 占
，

然后按下式计算实际声程 �

� 。 二 � 一 占 ���

式中 ����一实际声程
，
�一探头中心距离

�

另一类方法是以探头中心距离为声程
，

根据实测声时计算声速
�

�包括求多点的平均

声速值�或以距离一时间的回归斜率作为平测声速
�
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究竟哪类方法最为合适
，

我们进行了一系列试验
。

限于篇幅
，

表 �
、

表 �
，

仅列出部

分试验结果
。

表 � 占 值

试试件代号号 对 测 速 度度 占������

������， �交�����������������������������������������������������������������������������二 】交��� �二 �加��� �二������ ���月���� �� ������ ��喇���� ��������

��������� ������ �
。

���� �
。

���� �
�

���� �
�

����������

���厂�
���

������� �
�

���� �
�

���� �
�
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�
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一
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�

���� 一习
�

����

���犷��� ������ �
�

���� �
�

���� �
�

���� 月
�

肠肠 刁
�

���� ��
�

���� 一�
�

����

对测声速
、

平均平测

表 � 声速和回归平测声速比较

试试件件 对测速度度 平均平测声速�� ����� 回归声速速

代代号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号
�������� ����二 ���� �， ��，

�“ ���� �� ��������� �� ����二 ���� �二 ��� �� ����

�������点平均均 �点平均均 �点平均均 �点回归归 �点回归归

���厂��� ������ ���������� ��������

��������� ������ ���������� ��������

���，一��� ������ ������ ������ ������ ������ ������

��������� ������ ������ ������ ������ ������ ������

���厂��� ������ ������ ������ ������ ������ ������

����一��� ������ ������ ������ ������ ������ ������

由表 �知 莎值并不稳定
，

其大小随探头中心距离的增加而减小
，

且随混凝土配合比的

不同而不同
�

表 �则反映出
，

平均平测速度随点数增多而减小
，

回归速度则随点数增多略有增

大
，

但它们与对测速度在数值上均不相同
�

考虑用平测法测量混凝土只能反映其表面以下

�厘米左右之内的情况
，

以及混凝土表面不平整性

等因素的影响
，

这些与用对测法测试声速的试验条

件不一致
�

我们认为 � 用平测声速来完全等价对测

声速并不合理
，

也无必要
�

事实上
，

只要能找到一

个与穿透声速变化规律一致的测试统计量
，

就能达

到以此来反映混凝土内部质量变化的目的
�

除此之

外
，

尚应在保证精度的前提下
，

尽可能地减少测试

一

�一十丛十叫
试方

中
接受�

接受二丝也
，
飞射 ‘ 严 粼一

侧试方向 �

护铃 �忙 迎

数量
�

根据这两个原则
，

选用 �� �� 和 �二 ���� 两点的平测平均速度作为测试统计量

�测点布置见图 �� 为提高精度
、

对同标距的声时分别测试两次
，

以平均值作为最终结

果
。
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� 混凝土抗折强度与超声
、

回弹测试指标的相关性

�
�

� 确定影响混凝土抗折强度与测试指标关系的因素

一般来说
，

影响混凝土强度与无破损测试指标对应关系的是那些导致它们变化不同步

的因素
，

就混凝土的抗压强度来说
，

考虑混凝土破损测试指标间所具有的互补性
，

主要影

响因素有水泥品种
、

标号
、

骨料种类
、

用量和表面湿度等
�

�
‘

碳化深度
’

可不计�
�

至于混凝土的抗折强度
，

因研究甚少
，

我们只有借助于它与抗压强度之间的关系来间

接推断
，

据资料 〔�� 〔” 报导
，

在相同养护条件的情况下
，

影响二者之间的关系主要是粗骨

料 �粗细程度
，

级配
，

种类等�
，

而这与影响混凝土的抗压强度与无损检测指标关系的因

素一致
，

所以我们选用与混凝土抗压强度相同的控制因素来研究混凝土的抗折强度与超

声
、

回弹测试指标的相关性
�

我们按水泥品种
，

标号的不同
，

确定了 �� 个配合比
，

成型了 ����组试块进行了第一

期试验
，

根据测得的强度和无损测试结果
，

对其对应关系进行了分析研究
�

��� 抗折强度和超声
，

回弹关系式的确定

我们首先按抗压强度与测试指标的常用回归公式�

� � � � �� � �� ���

� 一 � � ��， � �� ， ‘

���

� 一 � � �� � �� � ���

� � ����� ���

式中 �一混凝土强度�����
，

�一声速仪二 ���
，
�一回弹值

，
�

、

�和 � 均为

回归系数
�

按水泥品种
，

标号和混凝土配合比进行回归分析
，

共获得 ���个回归关系式
，

表 �和

表 �分别为按水泥品种
、

标号不同以及混凝土配合比不同得出的部分回归结果

水水泥品种种 回归公式式 组数数 复相关系数 ���� 相对均方差�������

矿矿渣 ���水泥����� ��· ��������� ����� �
�

����� �
一

�����

������二����，十������ ���侧侧 �
�

�����

������，������������ �
，

����� �
一

������

�����’����������� ������� �������

普普通水泥����� ��，�扭�十���� ����� �
�

����� �
�

���

������� ������������ �
一

����� �
�

���

������� ����������� �
�

����� �
一

���

������� ��������� �
一

����� �
�

���

�

均以焦作产碎石
、

辉县产粗砂为粗细骨料
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实用路面混凝土抗折强度的无报检侧方法 ��

棍棍凝土配合比比 回归公式式 组数数 复相关系数 ����
相对均方差 �叹����

一一��
�

����
�

“ ，
�

�

�������� ��� ��������� ���� ������� �
�

���

�����������林������ ������� �
�

���

������������������� �
一

����� �
�

���

������二��������� �
一

����� �
�

���

�����
‘

�������，����正、、 ��一��������� ���� �
一

����� �
�

���

������� ������������ �
�

����� �
�

���

������� ������������ �
�

����� �
�

���

������� ��知声声声 �
�

����� �
�

���

����一����
�

��
，
�

�

����与与 ��， ����斗���� ���� �
�

����� �
�

���

������二������������ �
�

����� �
�

���

������· ������������ �
�

����� �
�

���

������二��������� �
�

����� �
�

���

�

骨料使用情况同表 �
，

水泥为普通 ��� 水泥

显然
，

它们之间均有较好的相关性
，

�经对其中的直线回归方程用 �检验
，

均属高度

显著�
，

在回归统计分析中
，

我们发现这样一个事实
，

凡用 � � ����祀��的回归公式

计算
，

其相关性要好于其它式
，

我们认为这一现象并非偶然
，

在此基础上
，

经理论推导
，

我们得出用
‘

加权
’

手段来进行回归分析的新方法
，

其回归精度及相关性均高于常用方法
，

因限于篇幅
，

我们将另文叙述
�

水水泥品种种 棍握土配合比比 第一期试验�尸������ 第二期试验�少
�����

试试试试块强度度 计算值值 试块强度度 计算值值

矿矿渣 ����� ���
�

����
�

��
，
�

�

���� �
一

���� �
�

���� ����� �����
�������

�

����
�

��
，
�

�

���� �
�

���� ����� � �
�

���� �
�

����

�������
�

����
�

��
，
�

�

���� �
�

���� �
一

���� ������ �
�

����

�������
�

����
�

��
，
�

�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
。

����

矿矿渣 ����� ���
�

����
�

��
，
�

�

���� �
。

���� �
。

���� �
�

���� �
�

����

�������
�

����
�

��
，
�

�

���� �
�

���� �
一

���� ������ �
�

����

�������
�

����
�

��
，
�

�

���� ������ �
�

���� �
�

���� �
一

����

�������
�

����
�

��
，
�

�

���� �
�

���� �
一

���� ������ �
�

����

�������
�

���
��

�

����
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
一

��
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�
�

� 回归方程精度的试验检验

在第一期试验分析的基础上
，

我们用相同的材料进行了第二期试验工作
，

在第一期

�� 个混凝土配合比中选出 �� 个
，

成型了第二批共 ��� 组试件
，

对试验分析结果进行了验

证
，

表 �为部分结果
�

结果表明
，

计算值与实测值吻合较好
�

� 现场实测条件对测试结果的影响

�
�

� 路面结构形式的影响

在实验室内
，

我们是对混凝土的小梁试件进行测试研究的
，

与路面板的形式并不一

致
，

考虑回弹法是一种仅能反映材料表面和局部情况的试验方法
，

结构形式对 四
一

推测伏结

果不会有大的影响 �这已被试验资料 ‘叭 ��� 所证实�
�

在此不考虑路面板与试件结执��� 式

不同所产生的影响
，

但超声声速就不同
，

根据资料 ‘�， ，

弹性波沿杆状弹性体传播时
，

其

波速与介质弹性参数的关系为�

� � �

厕竹 丫 �
���

式中 ��一材料的动弹性模量
，
�一材料的密度

，

类似弹性波沿板状结构传播时
，

其

波速与介质弹性参数的关系为

厅牙
�

� 一
拌

甲 ‘ 二二二 �

一
矛

一
很 � � � ��� 拜���一 �拼�

���

式中 “ 为泊桑比

将混凝土视为弹性材料
，

试件近似为杆状体
，

路面为板状结构
，

由 ��� 或 ��� 式

得

、刀护、�少

�����杆

取产一 ���则 开厂
一 ���“ 硕蔽甲

即超声波沿板状体传播时
，

其声速度要高于沿杆状

体传播
，

这与我们在路上的实测结果一致
，

因 ��� 式

的试验验证工作难度很大
，

所以我们直接用 ��� 式作

为声速对结构形式的修正公式
�

��� 路面板表面状况的影响

混凝土路面最后要进行刻痕处理�刻痕形状见图

�����

�� �� �一 互� �����

科冲十十

匹竺�
��

，

压痕破坏了混凝土路面的平整性
�

在其表面的平整

部分进行回弹值测试是足够的
�

在实测中我们直接应用 图 �

此法来测试回弹值
�

但路面刻痕破坏了超声探头与路表面混凝土间的声速祸合
，

必须对测区表面进行磨平

处理
，

考虑磨平表面除去了馄凝土表面的浮浆
，

暴露出了混凝土中骨料
，

这种表面状况不

同于小梁试件中的任何一个表面
，

为确定磨光表面对声速测量规律的影响
，

我们进行了模

拟试验
�

试验在 �� � �� � �� 厘米小梁试件上进行
，

用手持砂轮机在试块成型面上磨一条
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�� �苏厘米的带状区域
，

以磨去浮浆为止
，

然后分别在成型面和磨光表面上进行测试 �测

点布置卜�图 ��
�

主要试验结果见表 �
�

山农可知
，

磨光面上的声速要低于成型面上的
，

经相关性检验
，

两者之间具有高度显

著性相关关系
，

它们之间的换算关系为
�

�， 一 �
·

����光 一 �
·

����千米 �秒�

式中 �侧一成型侧面上的混凝土声速�千米�秒��

��
一磨光面上的混凝土声速�千米 �枷

根据����式
，

可对路面磨平后测得的声速进行换算
�

����

表 � 磨光面与成型侧面上的声速比较

棍棍凝土配合比比 �� ��，���� �点平均声速速 回归式式 ��� ��启���

磨磨磨光面面 侧 面面面面面

�����������
，
�

�

����
一
��� ������ �

�

�����
一

�侧� �
·

���
，
�先刁

，

����� �
�

����� �������

����������� �������������

�����名���� �
�

�����������

��������
��

�

��
�

�
�

����公公 ������ �
，

�����������

�����
，

����� �
�

夕����������

�����
�

����� �
�

�����������

�����
�

����
�

��
，
�

�

�������� �
�

����� �
�

�����������

���������� �
�

�����������

�����
一

����� �
�

�����������

�����
�

����
�

��
，
�

�

����
���� �

�

���� �
�

�����������

�����
�

����� �
�

�����������

�����
�

����� �
�

�����������

� 路面混凝土强度实测

我们在焦作市哪洒路上铺筑了两段试验路
，

路宽 �
�

�米
，

分别长 �� 和 �� 米
，

施工同

时
，

预留混凝上小梁试块
�

并于 ���� 年 �月对试验路面进行了实测
，

结果见表 �
�

表 � 试验路实测结果
�

试试验路桩号号 混凝土配合比比 试块强度度 实测强度度 �叮
，一 �学学

�������犷
，�“ ����� ，

罗��
�����

又 � ���

����������� � � �� ���

����������� 丁丁
�������������

����������� ������

����� 土 ���一��������� ���
�

����
�

����
�

���� �
�

���� �
�

���� 一�
�

���

���������一��������� ���
�

����
�

��
，

�
�

���� �
一

���� �
�

���� 一�
�

�
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���实测强度为面板上各侧位侧试结果的平均值�

���试块强度的龄期与面板龄期相同
。

在试验路验证检测的基础上
，

我们又于 ���� 年 �月按水泥品种和水灰比两个因素选

择强度一无破损测试指标关系的作法对詹洒路实际路面进行了检测
，

其主要结果见表 �

表 � 路面实测部分结果
。

路路段桩号号 水灰比�水泥品种种 试块强度�罗
，
汉尸���� 实侧强度�罗附

�����

����������� �����普通 ����� �
。

���� ������

����������� �����矿渣 ����� �
�

���� �
�

����

����������� �����矿渣 ����� ������ �
�

����

�

表中试块为�� 天龄期的强度

可见用无破损检测方法测试路面混凝土抗折强度
，

精度较好
，

可满足路面检测需要
�

� 结束语

�
�

� 在混凝土的成型面测试回弹值
，

其数值小于侧面上的回弹值
，

但二者的平均离散程

度基本一致
�

�
�

� 用平测法测试混凝土的超声声速
，

不同的确定方法对声速值有较大影响
，

在本课题

研究中
，

没有获得与对测声速等值的平测声速
�

为简化起见
，

我们选定与对测声速变化大

体一致
，

测距为 �� 和 �� 厘米的平均平测速度作为不测声速的统计量
�

�
�

� 根据上述检测指标建立的混凝土抗折强度与无损检测指标间的关系式均属高度显著
，

可用于路面混凝土强度检测
�

��� 因实测时要对混凝土路面表面进行磨平处理
，

导致混凝土的平测声速发生变化
�

经

模拟试验
，

磨平表面上的声速与试件成型侧面上的声速间的换算关系为�

�侧 “ �
·

����光一�
�

����千米 �秒�

实测时应按上式进行换算
。

�
�

� 经按上述方法对路面实测结果与预留试块结果非常一致河满足实测精度要求
�
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