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商品混凝土后装拔出法地方测强曲线的研究
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摘　要：通过对强度范围在20～70MPa 的商品混凝土构件进行4个龄期的拔出和取芯试验�测得混凝
土抗拔力和抗压强度．根据38组试验结果�确定了数学相关模型�并建立了混凝土抗拔力与混凝土抗压
强度的数学关系式�所得曲线相关性及误差范围符合规范中规定的制定曲线要求．试验结果表明�采用
后装拔出法检测商品混凝土及高强混凝土效果很好�建议该曲线作为郑州市商品混凝土（包括C50以上
混凝土）后装拔出法的地方测强曲线．
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　　后装拔出法是用专用机具检测硬化混凝土的

抗拔力�根据抗拔力与抗压强度的相关关系确定
混凝土强度的一种方法．它比回弹法、超声法、超
声－回弹综合法检测精度高、速度快；比钻芯法破
损小�其拔出破损深度在25mm 以内�不超过混凝
土保护层厚度�不影响结构的稳定．它不仅适用于
新、老建筑物的混凝土强度检测�而且适用于道
路、桥梁和地下工程等混凝土强度检测�并且机具
轻便、操作简单、省人力、费用少�是一种理想的实
物检测方法．依照国家《后装拔出法检测混凝土强
度技术规程》CECS 69∶94［1］ �这一方法在实际工程
检测中得到广泛应用．随着工程结构的日趋复杂
和混凝土的商品化发展�混凝土掺和料、外加剂及
高强混凝土在实际工程中得到普遍使用�混凝土
组分、施工工艺与以往相比都发生了巨大变化�其
各物理量与混凝土抗压强度的相关关系也与原来

产生差异．目前�后装拔出法检测混凝土强度主要
存在以下两个问题：一是混凝土强度范围发生变
化．原曲线仅适用于强度50MPa 以下普通混凝
土�而规范已修订至强度在80MPa 的混凝土�很
明显不能应用于高强混凝土；二是商品混凝土与
普通混凝土的差异使混凝土抗拔力与抗压强度所

遵循的规律发生变化．因此�急需研究建立商品混
凝土（包括C50以上高强混凝土）的后装拔出法的
测强曲线．考虑地域差别�本文通过研究郑州市商
品混凝土构件的抗拔力与混凝土抗压强度的关

系�建立郑州市商品混凝土（包括C50以上高强混
凝土）的后装拔出法的地方测强曲线．
1　试验方案
1．1　实验准备

（1） 混凝土材料：强度范围为26．2～
71．1MPa �由 A�B 两个大型商品混凝土厂家提
供；组分为水、水泥（普硅） 、砂（中砂） 、石子（5～20
mm 碎石） 、掺和料（粉煤灰） 、外加剂（高效减水剂
FN－2�FDN�FYH－2） ．

（2） 试件制作：结构实体素混凝土试件
1500mm×600mm×1200mm�5×2＝10个；养护
条件为自然养护－－－室外�露天�试验室北墙树荫
下�无阳光曝晒�浇水养护14天；测试龄期分别为
14天、28天、60天、90天．

（3） 气温状况：3月15日开始浇注�6月13日
龄期结束�平均气温20℃左右．
1．2　试验方法

采用铜陵长江电器有限公司生产的ZZH1－
160型钻芯机�根据国家《钻芯法检测混凝土技术
规程》CECS 03∶88进行试验和计算［2］ ；采用冶金
部建筑研究总院研制的YJ －PI 型拔出仪�按照国
家《后装拔出法检测混凝土强度技术规程》CECS
69∶94进行试验和强度计算［1］ ．其原有的测强曲
线为

R＝K（7．24P′－13．71） ．
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式中：R 为混凝土强度�MPa ；P′为混凝土抗拔力�
kN；K 为不同种类粒径的修正系数�本试验取
0．91；该式适合强度50MPa 以下的普通混凝土．

考虑实际构件与试块之间的强度差异�本次
试验均在试件上进行．依照不同龄期�在试件上测
出混凝土抗拔力�并在拔出位置钻取芯样获得试
件混凝土的真实强度；然后根据抗拔力与构件混

凝土的抗压强度的一一对应关系�回归出后装拔
出法的测强曲线［3］ ．
2　试验数据与分析
2．1　试验结果

不同龄期试件混凝土抗拔力和对应的试件强

度试验结果如表1所示．
表1　混凝土抗拔力和对应的构件强度试验结果

Tab．1　Experi mental results of concrete pulling resistance and compressive strength
编号 F／kN f cu／MPa f cu／MPa1／2　编号 F／kN f cu／MPa f cu／MPa1／2　编号 F／kN f cu／MPa f cu／MPa1／2
1 6．33 26．6 5．16 14 15．38 55．1 7．42 27 19．95 61∙0 7．81
2 10．05 32∙0 5．66 15 15．5 66．2 8．14 28 13．89 47∙0 6．86
3 12．20 45．1 6．72 16 18．13 61．6 7．85 29 14．11 54．9 7．41
4 14．38 45．4 6．74 17 14．85 45．6 6．75 30 14．76 60．3 7．77
5 7．88 26．2 5．12 18 15．76 56．4 7．51 31 21．55 64．0 8．00
6 11．21 38．9 6．24 19 16．13 71．1 8．43 32 13．03 60．2 7．76
7 12．70 49．7 7．05 20 20．3 69．6 8．34 33 14．27 58．2 7．63
8 17．88 55．3 7．44 21 10∙0 39．9 6．32 34 19．88 67．2 8．20
9 11．70 42．2 6．50 22 11．45 40．1 6．33 35 12．29 45．3 6．73
10 14．88 48．8 6．99 23 12．07 42．3 6．50 36 12．84 48．3 6．95
11 14．04 54．7 7．40 24 11．66 41．3 6．43 37 14．27 49．1 7．00
12 16．30 58．6 7．66 25 13．41 55．1 7．42 38 19．13 63．9 7．99
13 12．79 42∙0 6．48 26 13．96 54．9 7．41
　说明：F 为混凝土构件的抗拔力；f cu为混凝土抗压强度．
2．2　试验分析
2．2．1　测强曲线回归

应用回归分析原理［4］ �将表1中试验数据汇
总�进行回归分析如表2所示．根据国家《后装拔
出法检测混凝土强度技术规程》CECS69∶94推荐
采用直线方程模式：f ccu ＝A·F＋B�得回归曲线

①．式中：f ccu为混凝土强度换算值；F 为混凝土抗
拔力；A 和B 分别为测强公式回归系数．从混凝土
试件拔出试验受力机理考虑�混凝土抗拔力 F 应
与混凝土抗拉强度f t 有关�而f t 与f cu的相关关系
是已知的�故可考虑对 f cu（即 f t 的相关量）和 F
进行回归分析�得出曲线2．

表2　回归曲线与原有曲线的分析对比
Tab．2　Index compare of three curves

模式 回归方程式 相关系数 r μ σ δ
① 　f ccu ＝2．916F＋9．656 0．867 0．998 0．110 0．110
② 　f ccu ＝（0．2115F＋4．098）2 0．868 1．002 0．116 0．115
③ 　f ccu ＝0．91（7．24F－13．71） 0．980 0．643 0．372 0．578

　说明：μ为强度换算值与实际强度比值的均值；σ为相对标准差；δ为变异系数．
2．2．2　结果分析
　　将试验回归出来的后装拔出法测强曲线1�
2�原规范［1］ 给定测强曲线3及试验结果在直角坐
标系中表示出来�如图1所示；将试验结果分别代
入3条曲线�进行误差分析�如表2所示．由图1
和表2可以得出以下结论：
　　（1） 原规范推荐使用测强曲线很明显已不适
用商品混凝土及高强混凝土．根据该曲线推定混
凝土强度�其相对标准差为37．2％�试验值与计
算值之比的平均值为0．643�变异系数为0．578�

准确度很低�不足以反映混凝土实际强度［4］ ．
（2） 回归得到的曲线1和2�从回归模式总体

效果看�二者相对标准差分别为11％�11．6％�均
值 分 别 为0．998�1．002�变 异 系 数 分 别 为
0．110�0．115�回归精度均较高�表明混凝土抗拔
力与混凝土抗压强度之间存在很好的相关性．曲
线2与曲线1线性相关系数相近�在30～65MPa
混凝土强度范围内�两条曲线也非常接近．根据国
家CECS69∶94附录A［1］ 建立测强曲线的基本要
求：回归方程的相对标准差不应超过12％�曲线
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1�2均满足要求；考虑直线方程方便、简洁�是国
际上普遍使用的方程形式�且在95％的保证率下
最大相对误差为18．1％�如图2所示［4］ ．推定混凝
土强度精度较高�故建议采用曲线1作为郑州市
商品混凝土后装拔出法的地方测强曲线．即

图1　f cu与 F 的关系
Fig．1　Relationship of f cu and F

图2　回归曲线误差界限
Fig．2　Error li mit of proposed curve

f cu ＝2．916F＋9．656． （1）
依照统计原理�由混凝土强度换算值 f ccu来推

定混凝土构件强度 f cu �e［4］∙
　　单个构件混凝土强度推定：

f cu �e ＝f ccu ； （2）
　　批抽检构件的混凝土强度推定：

f cu �e1＝m1－1．64S1； （3）
f cu �e2＝m2＝1

m∑m
j ＝1f

ccu �min �j ． （4）
式中：m1为批抽检构件的混凝土强度换算值的平

均值�MPa ；m1＝1
n ∑n

i ＝1f
ccu �i ；S1为批抽检构件的混

凝土 强 度 换 算 值 的 标 准 差�MPa �S1 ＝
∑n
i ＝1（f

ccu �i）2－n（ m1）2

n－1 ；m2为批抽检每个构件混

凝土强度换算值中最小值的平均值�MPa ；f ccu �min �j
为第 j 个构件混凝土强度换算值中最小值�MPa ；
n 为批抽检构件的测点总数；m 为批抽检构件数；
取式（3）和式（4）中的较大值作为该批构件的混凝
土强度推定值．
2．2．3　测强曲线的影响因素
　　（1） 骨料种类：由于骨料种类的不同�利用拔
出法推定混凝土强度也有所不同［5］ ．对于卵石来
讲�其表面光滑与胶凝材料粘结不紧密�粘结力较
低；而碎石的不规则形状则增强了与胶凝材料的
粘结�粘结力较高．对于同强度混凝土�采用碎石
材料的混凝土抗拔力要高于卵石材料的混凝土�
根据测强曲线计算的混凝土强度就会产生差异．
因此�对于不同的骨料种类�测强曲线应进行一定
的修正．调查郑州市混凝土搅拌站�均采用碎石作
原材料�故本试验得出的测强曲线仅适用以碎石
作为主要骨料的商品混凝土．

（2） 碳化深度：混凝土的碳化是混凝土中碱
骨料Ca（OH）2与空气中 CO2的发生反应�生成
CaCO3．随着时间的增长�结构表层混凝土逐渐碳
化�构件表面硬度增大�在进行拔出试验时�混凝
土抗拔力偏大�根据曲线计算的混凝土强度随之
偏大．本试验共进行90天�只有部分低强度的试
件发生了较小的碳化�在曲线回归中未考虑碳化
深度的影响．因此�对于时间较长的结构应采用其
他检测手段进行强度修正［5］ ．
3　结束语
　　综合考虑曲线回归分析参数、相对标准差和
建立后装拔出法测强曲线的要求及商品混凝土的

特点�建议如下：在郑州地区�对于检测以碎石为
主要骨料、强度在70MPa 以下的商品混凝土构件
可采用式（1）来换算混凝土强度�且其精度较高�
然后依照统计原理利用式（2） 、（3） 、（4）来推定构
件混凝土强度；对于强度在70MPa 以上的混凝土
结构�由于混凝土弹性模量�拉、剪强度与抗压强
度的非同步增长�随着抗拔力的增大�混凝土强度
增长趋势较缓�有待于进一步研究．
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