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提高回弹测硷抗压强度精度的校准曲线法
’

陈 治 平

(华侨大学土木工程系
,

泉州 36 2 0 1 1)

摘要 在全国测强曲线 (地区测强曲线 )的荃础上
,

用建立校准曲线的方法来推定混凝土的抗压强

度
.

该法针对性强
、

偏差小
,

在特殊区段有足够的可信度
,

其不仅可用于正在施工的工程检测
,

也可

用于已有结构硷强度的检测
.

该法简便可靠且切实可行
,

确可达到提高检测精度的目的
.

关性词 回弹
,

硷抗压强度
,

精度
,

校准曲线
,

碳化深度

分类号 T U 4 1 3

目前我国常用的硷抗压强度非破损检验方法有回弹法
、

超声
一

回弹综合法
、

钻芯法和拉拔

法等
,

其中以回弹法的应用最为广泛
.

现 已制定 了《回弹法评定硷抗压强度技术规程 》(J G J2 3
-

8 5 )
,

新的名称为《回弹法检测硷抗压强度技术规程》(JG J/ T 2 3
一

9 2) 也已出版 (l7
.

部颁规程要求

各地区如有条件应建立地区测强 曲线或专用测强曲线
.

即按最佳配合比设计 5 个强度等级
,

每

一龄期制作 6 个 1 50 m m 的立方体试件
,

且 回归分析时引入碳化深度变量
.

这样
,

即使是专用

曲线也必须成型几十个立方试件
,

这对大型工程是可行的
,

但对中小型工程和 已有结构就不适

用了
.

若直接套用全国统一测强曲线 (以下简称
“

几
. ")

,

则检测结果偏差较大
.

本文认为可通

过建立校准曲线 (以下简称
: “

几
. ”

)来达到提高检测精度的目的
.

1 建立校准曲线的方法

目前已有的地区和全国统一测强曲线都是通过大量试验和工程检验后确定的
.

大致能反

映回弹测试参数与被测砖抗压强度之间的规律
,

可把它们作为建立校准曲线的基础
.

1
.

1 曲线的建立

对于正在施工的工程可以成型 3 ~ 6 个立方试块作为标准点
.

试块应与被测结构砖的配合

比材料
、

成型工艺和养护条件相同
,

且龄期相近
.

按规 程测定各试块回弹值 R.
i

及碳化深度 乙

后
,

测定各试块的实际抗压强度 fe
。 .

, ,

取对应于各项指标的平均值 瓦一艺Ra
;

/ n ,

7~ 习
‘

/,l
,

7t
。

-

艺人
。 .

、

/斌
, :
为试块数量 )作为校准点的回弹参数 R 忿

、

碳化参数 l。 和强度参数 几
.

对于 已建成的

结构
,

其校准点的强度参数通过钻芯取样获得
.

即先进行非破损检测
,

取居中测区的回弹参数

R 昙和碳化参数 l。 ,

再在这些测 区钻取符合要求的芯样 3 ~ 6 个
,

测定其抗压强度
,

并取平均值

作为校准点的强度参数几
.

然后
,

对 已有的地区测强 曲线进行校准
,

以建立校准曲线
.

回弹测

强 曲线大多数采用幂函数表达式
,

设被校准的曲线为 犬
。

~ “ ·

R 尝
·

1。,’(
a ,

月
, ‘
为统计参数 )

,

令 f乳一。 ·

R 户又 l0’l
,

则所建立的校准曲线为八
准一 。 ·

R 郭x l0’l
,

式中 风一 (19几一 : 乙
,

一 19 。 )/

‘
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lg R 忿
.

1
.

2 曲线的偏差

建立 几
准后

,

各测点的推定强度与结构硷实际强度的偏差为
。 ~ (犬

。

/几 一 1 ) X 1 00 纬
.

设被校准的曲线为 fl 一 a ,

(k R Z)月
. x l仍叽

,

结构硷的实际曲线为 f0 = a0 (k R 忿)’0 x l的叽
,

式

中 k 为各 回弹值与 R 忿的比例系数
,

即 k 一 R
.

/川
; b 为各碳化深度值与 l。 的比例系数

,

即 b ~ l/

20
.

在校准点处
,

fc
。 ,
一人

。

小 令
a l尺: , , ·

1 0 一‘。一 a
武户x 1 0

·。‘。 ,

得
。 :

za 。 ·

尺尹x 1 0 ‘
·

厂、 , ,0

一 于是

e = f
l

/ f0 一 l一 a ,

/ a 。
(k R 昙)琴 x l

、

o“
‘, 一 ‘, , ‘。一 l

,

即
e = k

‘月x 1 0 ‘b一 ‘, “ , 一‘。 ,‘, 一 l
,

式中 △夕二 夕
:
一 P

。 ,

此

式即为校准曲线的推定强度偏差公式
.

2 校准曲线适用性的验证

如前所述
,

人
区和 几

。
均能反映回弹测试参数与被测硷强度之间的规律

,

但几
区
是在以本

地区常用的代表性材料
、

成型养护工艺和龄期为基本条件的基础上制定的
.

这种曲线
,

对于本

地区而言
,

它的适应性和强度推定误差均优于 几
。

.

为验证校准曲线的适用性
,

本文以《四川省

回弹法测定硷抗压强度技术规程 》
〔幻中的两类曲线 (简称 几

川礴石
及扬

川
,

. 石 )比拟实际结构中

硷强度与回弹值之间的关系
,

并以《回弹法评定硅抗压强度技术规程》(J G J2 3
一

8 5) 中给出的测

强曲线几
国作为被校正的曲线

,

即

几
国 = 0

.

0 2 4 9 7 R 于
·

0 , 0 吕 ·

1 0 一 o
·

0 3 5 . ‘,

(l )

几
): I

,

碎石 = 0
.

0 1 4 1 8 3 R 矛
·

, , , ’‘ ·

1 0 一 。
·

。“ “‘ ,

(2 )

几一。石 = 0
.

0 1 1 6 4 l R 矛
·

, ‘, ’5 ·

1 0 一 0
·

。“ “
.

(3 )

几
. 与 f刚11的平均碳化深度 工均为 。一 6 m m

,

且大于 6 m m 者按 6 m m 计算
.

现以 川一 30 和

碳化深度居 中值 l。~ 3 m m 作为标准点的回弹参数值和碳化参数值
,

把它们分别代入式 (2 )
,

(3 )
,

可得校准点处的强度参数值几
.

碎 石一 20
,

5 M Pa
,

几二石 一 16
.

4 MPa
.

以 R一 30
,

l= 3 m m

代 入式 (l )
,

得 犬
。 ,

全 国一 18
.

2 M Pa ,

它与校准点强度参数值的偏差为
。 ~ (几

。,

全国 /几 一 1) x

1 0 0 %
,

即
e全。

.

碎 石 - 一 1 1
.

0 %
, e全

⋯
石 - 一 1 1

.

4 %
.

由式 (3 )可得 瓜
石 ~ 2

.

0 4 5 0 5 0 6 3 2
,

禺
石 -

1
·

9 7 9 1 8 9 6 9 6
·

于是 几
准

,

碎石 = o
·

0 2 4 9 7R 矛
·

。‘5 。‘。‘, 名 x 1 0 一 ’
4

。, 5 81 ,

几
准

,

即 石 = 0
.

0 2 4 9 7尺孟
·

, , , ‘a9 ‘, ‘又

1 0 一 0
·

0 3 5 81
.

日本建筑 学 会《硷配 合比 设计 规 程 》中关于 硷碳化深度 l (c m ) 的推算公式 为 l ~

丫(w / ‘一 0
.

2 5 )
,

t/ o
.

3 (l
.

1 5 + 3 w / c ), 式 中 w / :
为水灰比

, t 为硷龄期 (年 )
.

若以此公式推算对

应于制定 f 四川时各个水灰比的硷碳化深度 1
.

可发现当硷龄期在 1 年以内时
,

绝大部分的硷正

常碳化深度不超过 4 m m
.

把 R 忿~ 30 和 z。一 2 m m 分别代入 扁
川

.

碎石及 扬
川二石

,

可得 几
.

碎石 =

22
.

S M Pa
,

几
.

杯 ~ 18
.

0 M Pa
.

同理可推得对应于 川一 30
, l。一 2 m m 的校准曲线为几

准
.

碎石 -

0
.

0 2 4 9 7R 岔
.

。‘, ’‘2 5吕, X 1 0 一 o
·

“, 5 日‘,

几
准

,

卵石 = 0
.

0 2 4 9 7尺吞
·

’8 3 “5
“

5‘又 10 一 。
·

”35 . ‘
.

3 各测强曲线计算值的比较

龙~ 0
.

5一 1
.

5
,

z。一 2 m m 及
·

z。 ~ 3 m m
,

对应于不同的碳化深度比例系 乙
,

分别用测强 曲线

九
准 ,

八
, 及 比拟实际硷结构的 扬

川的计算公式来计算各 几
。

值
,

现将其结果列于表 1
.

各测强

曲线按骨料种类对应于不 同 k
,

l。及 b 值的偏差
e
也综合列于表 2

,

以资比较
.

表 2 中的
君。准 ~
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表 一 R 忿= 5 0
,

k = 0
.

8 ~ 1
.

3
,

b = o ~ 2
.

0 时各测强曲线的强度推定值 大
。

(M P a )

碎石 / m m 卵石 / m m

曲线

类型

O自8

一一一2.2.0
1卜d.0连�4n甘0

‘.1内D心1 U上1人1上1111哎口O口,自O曰匕」1人. .一nJOU一石
,
1
1.1门.1111.11 6

.

6

1 7
。

3

14
.

9

1 3
.

3

00
口

0
.

8

1 5
.

1 1 3
.

7 1 1
.

3 1 4
.

4 1 2
.

5 一

15
.

5 1 4
.

3 1 2
。

1 1 4
.

7 1 3
.

0 1 0
.

1

1 3
.

7 12
。

6 10
.

7 1 3
.

2 1 1
.

6 一

1 4
-

1 4
.

1 2
.

1 1 1
.

0 一

1 2
.

6 1 1
.

6 9
.

8

1 3
。

7 1 2
.

6 1 0
.

7

⋯
O以O曰
�.工,1

‘.工O‘�衬一一匕勺曰

⋯
,.几. .人认U勺山O‘O自

1
.

0

2 4
.

8 2 2
.

24
。

5 2 2
.

21
。

5 1 9
-

5 1 8
.

6

5 19
.

1

8 1 6
.

8

2 3
。

6 2 0
.

2 3
.

1 2 0
.

2 0
.

6 1 8
.

5 1 5
.

3

5 16
.

0

2 1 4
.

2

8 1 8
.

0 1 4
.

8

5 1 8
.

0 1 5
.

5 1 9
.

8 1 6
-

8 2 0
.

6 1 8
.

2 1 4
.

2

1
.

3

4 4
.

4 4 0
。

4 3 3
.

4 1
.

9 3 8
。

6 3 2
.

3 6
.

4 3 3
.

5 28
-

3 4 2
.

4

7 3 9
.

6

8 2 9
。

2 2 1
.

1 2 7
.

5 2 1
.

4 3 4
.

9

3 6
.

7 2 7
.

5 3 9
.

0

3 5
.

0 27
.

3 3 6
。

8

3 0
。

9 2 4
.

1 3 9
.

5

3 5
.

4 3 2
,

2 2 6
.

6 3 3
.

3 2
.

9 3 0
.

3 2 5
、

7 3 1
.

3 6
.

4 3 3
.

5 28
。

4 3 4
.

9 30
.

9 2 4
.

1

内J内JnJO口一吕亡曰

⋯⋯
7tl,目8nOO甘,曰n‘n乙月任J性,g

准川-心川-川祖.扬几几加八几扬人八

(几剧凡
川一 l) x lo。%

, e 全

一 (八
国 /几

川一 1 ) 又 10 0 %
,

它们分别代表几
准及 八

. 与几
川在同

一回弹值 R. 和同一碳化深度 l 下所对应的强度推定值的偏差
.

表格中只有横杠而无数据的空

格为 几< 9
.

8 M Pa ,

超出曲线范围者按规范要求不予外推
.

.

表 2 招二 30
, k ~ 0

.

8~ 1
.

3 , b ~ 。~ 2
.

。时凡
甩和 几

. 相对于扬
川的强度推定偏差值

。 ( 写)

碎石 / m m 卵石 / m m

偏差

类型

心性班 3
.

8 0 6
.

9 1
.

9 4
.

1 5
.

1 3
.

9 5
.

3 3
.

3 5
.

4

0
。

8
君全.

一

1 0
.

5

1
.

1 4
-

一 9
.

2 一7
.

9 一5
.

4 一

8
.

6 一 6
.

7 一 1 1
。

8 1 3
。

4 1 5
.

0 一 1 4
.

2 1 6
。

6 一

心位准

心全.

0
一 1

。

4 0

一 1 4
。

6 一
1 3

.

4
一 1 2

.

2

2
一

8
一 2

。

一 1 2
.

0 4
。

2 0 3
.

4
一 2

.

1 0 4
.

2

:
O曰口白

一.一上1
.

0
8 一1 1

.

0
一
7

。

2

一
0

.

5

6
.

8

一 1
.

4

8
.

3 9
.

8 9 9
.

1 1 1
。

4 1 6
.

1

1
.

3

亡位成

君全 .

·4
.

· 1 9
.

· 5
.

一
1 8

。

8
一4

.

5 8
一 6

.

7 一 1 7
.

5
一
4

.

6

1 一 1 7
.

0
一 1 4

.

6 一 1 5
.

8
一
1 2

.

3

·5
.

7

1
.

2

一 7
.

2

2
.

6

一 5
.

9 3
一
7

.

9
一 6

.

0

4
。

1 7
.

0 3
.

4 5
.

5

一 2
.

0

9
.

9

:
O口,上

一一

32

心位准
,

侧
x

e 全目二“

一
4

.

3 一 5
.

8
一
4

.

5 6
.

9 一

6
.

5 一
4

.

6 一

一 1 9
.

2
一 1 8

.

1 一
1 7

.

0
一 1 4

.

7
一 1 7

.

6 一 1 5
.

8 一

一 5
.

7

1 1
.

8

一 7
。

2 一5
.

9 一

1 3
.

4 1 5
.

0
·

一

一7
.

9

1 4
.

2

一6
.

0

1 6
.

6

从表 2 可看出
,

与 几
准及 八

国对应的各个 em ax 关系如下
:

细
准

.

m . 二

< 任
国

.

m a二 ,

即经校准以后的

测强 曲线 几
准的精度明显优于 几

国
.

这说明对于满足在被校准曲线龄期内的硷结构
,

若分别取

R
.

及 l 的居中值作为校准点处的 回弹参数和碳化参数 (即砒 及 l。)
,

在 k ~ 0
.

8一1
.

3 范围内
,

几
准
的最大偏差

e .
二

可控制在 8 %以内
,

而八
国的

e ~ 可达 19 %以上
,

且碎石硷的几
准精度优于

卵石硷的几
准

.

根据 l。~ 2 m m 及 l。~ 3 m m 两组数据的同类项比较
,

若对碳化深度分组 (如分为 O蕊11成

3
,

3簇1
2
镇6 两组

,

取 10 :
一 1

.

5 m m
,

10 2 ~ 4
.

5 m m )建立 几
准 ,

则九
准
的精度可进一步提高

.

从表 1

和表 2 还可以看出
,

同时处于室外或室内的同一批建筑构件
,

它们的环境条件大体一致
,

其硷

碳化深度也大致相同
,

即 b = l/l
。
~ l( 尤其当 l。一l一 。时 )

,

几
准
的偏差为最小

.
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4 结论

对于中小型工程
,

特别是硷等级单一的情况下
,

不一定要成型不同等级的大量硷试块去制

定完整的专用测强曲线
,

可采用建立校准测强曲线的方法
.

其所需试块 (或芯样 )少
,

工作量也

小
,

且曲线的针对性强
、

偏差小
,

在特殊区段范围内有足够的可信度
.

该法不仅可用于正在施工

工程的检测
,

也可用于已有结构硷强度的检测
.

本文用几
川来比拟实际工程的结构硷强度

,

以几
. 作为被校准的测强曲线

.

由于地区测强

曲线人
区
的强度误差值低于几

。的强度误差值
,

当有地区测强曲线时
,

可把地区测强曲线作为

被校准的测强曲线
,

则据此建立的几
. 的曲线精度将进一步得到提高

.
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