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钢纤维混凝土的超声测强试验
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摘要 � 对 240 组钢纤维混凝土试件进行了超声波检测,研究其抗压强度并对试验结果进行回归分析, 建立钢

纤维混凝土检测的超声波波速与抗压强度之间的超声波测强曲线. 结果表明, 利用该曲线测定超声声速可推

定钢纤维混凝土的强度,超声波检测方法用于钢纤维混凝土无损检测是可行和适用的.
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结构混凝土无损检测技术工程应用的主要范围是,结构混凝土的强度、内部缺陷及其他性能检测.

混凝土超声检测是混凝土非破损检测技术中的一个重要方面,因其对服役结构没有任何损害,同时不影

响结构的正常使用且操作方便,已广泛应用于建筑、水电、交通、铁道等各类工程中. 目前,我国已制定的

相关规程,有《JGJ/ T 23- 2001回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》、《CECS 02- 88超声回弹综合法

检测混凝土强度技术规程》、《CECS 21- 2001超声法检测混凝土缺陷技术规程》. 另外, 一些地区已建

立了地区或专用测强曲线.但将超声检测技术应用于钢纤维混凝土的研究却很少. 基于这个原因,本文

利用超声检测技术对钢纤维混凝土进行检测,再对检测后的试件进行抗压试验. 通过回归分析, 建立钢

纤维混凝土检测的超声波波速与抗压强度之间的超声波测强曲线, 进而研究超声波检测技术在钢纤维

混凝土中的应用情况.

1 � 试验用原材料

本试验用水泥为湖北武汉亚东有限公司生产的, 强度等级为 42. 5 MPa 的洋房牌涂料普通硅酸盐

水泥,其物理力学性能如表 1所示.表中, E3d , E28d分别为 3 d, 28d的抗折强度, P3d , P28d分别为 3d, 28d

的抗压强度,初凝时间为 t 0 ,终凝时间为 t end . 钢纤维混凝土对粗骨料有较高的要求,宜选用坚硬密实的.

表 1� 水泥涂料物理力学性能

安定性 t0 / min tend / h E3d/ MPa P3d/ MPa E28d / M Pa P28d/ MPa

合 � 格 155 4. 3 6. 7 33. 8 9. 6 55. 0

岩石碎石作粗骨料, 如石灰石、辉绿石、花岗岩和正长石等,应避免使用石英岩、砂岩作集料. 同时,粗骨

料的粒径不宜大于钢纤维长度的 2/ 3.其粒径一般为 5~ 20 mm, 最大不宜超过 20 mm,且粗骨料的级配

应符合要求,否则会影响钢纤维混凝土拌合物的流动性和水泥用量
〔1〕

.本次试验用粗骨料是粒径为 5~

20 mm 级配良好的碎石,其表观密度 �0g为 2. 73 g � cm- 3 , 堆积密度 ��为 1 422 kg � cm- 3 ,压碎指标为

11. 8%,针片状质量分数为 0. 042. 粗骨料粒经筛分析, 试验结果如表 2所示.细骨料为天然河砂,细度

模数 M x 为2. 47, 表观密度 �0s为2. 65 g � cm- 3 ,堆积密度 ��为 1 334 kg � cm- 3 ,泥和泥块质量分数分别

为 0. 029, 0. 025.本试验用钢纤维是武汉汉森有限责任公司生产的, 密度为 7 800 kg � cm- 3 ,长度与直

径之比( l / d)为 33;减水剂为 NFJ�1型萘系高效减水剂.
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表 2� 粗骨料筛分析试验结果

筛孔尺寸/ mm 26. 5 19. 0 16. 0 9. 50 4. 75 2. 36

分计筛余质量/ kg 0 0. 107 0 1. 025 5 2. 537 0 0. 321 0 0. 002 0

分计筛余质量分数 0 0. 026 8 0. 256 4 0. 633 0 0. 080 3 0. 000 5

累计筛余质量分数 0 0. 026 8 0. 283 2 0. 917 5 0. 997 8 0. 998 3

2 � 试件设计

由于本试验采用的粗骨料直径为5~ 20 mm,因此试验配制的混凝土试块采用100 mm � 100 mm �

100 mm 的立方体混凝土试件. 混凝土制作采用机械搅拌,机械振捣成型. 成型后的试件采用标准养护,

试验过程中混凝土拌合物的坍落度控制在 10~ 30 mm 之间.

3 � 混凝土强度的测定

混凝土强度的测定采用两种方法进行.首先采用超声波测定混凝土的密实度,经超声波检测后的试

件,再在压力机上测其抗压强度.

3. 1 � 超声波检测混凝土强度
试验采用 CT S�45型非金属超声波检测分析(广东汕头仪器厂)进行混凝土强度的测定. 该仪器主

要用于混凝土的无损检测和工程质量的评估,也可用于岩石、木材、塑料、橡胶、石墨、碳素纤维、陶瓷等

非金属材料的无损检测. 试验测定的混凝土龄期( d)分别为 7, 14, 28和 60的超声波声时值. 然后,根据

公式 v = t
tm
计算超声波波速 v ( km � s- 1 )〔2, 3〕.

3. 2 � 混凝土抗压强度测定

超声检测结束后,用洗涤剂洗净混凝土表面的浆糊,擦净水分后,再进行混凝土抗压试验.以 3个试

块的算术平均值作为该组试块的抗压强度( P)值.由于 100 mm � 100 mm � 100 mm 试件和标准试件相

比有小尺寸效应,即环箍效应.因此,在所得混凝土强度的基础上,乘以 0. 95换算成 150 mm � 150 mm

� 150 mm 标准试件的强度〔4〕.试验测得的超声波波速( V)及抗压强度( P)结果,如表 3所示. 由于数据

太多,本文仅列出其中的部分数据,回归分析时建立的测强曲线仍以原始的 240组数据为依据.表中,砂

率 w 为砂在砂加石块(或粗骨料)中质量分数, v 为钢纤维的体积分数,W / C 为水灰比,M 为质量.

表 3 � C40 钢纤维混凝土配合比及超声波声速及抗压强度

编号 W / C w M水泥
/ kg

M水

/ kg
M砂

/ kg
M石

/ kg
v

V / km � s- 1 P/ M Pa

7 d 14 d 28 d 60 d 7 d 14 d 28 d 60 d

1 0. 41 0. 38 451 185. 0 674 1 104 - 6. 20 6. 32 6. 87 6. 99 44. 5 43. 1 55. 0 55. 0

2 0. 41 0. 38 361 148. 0 726 1 183 - 6. 63 6. 92 7. 08 7. 25 49. 1 54. 2 58. 5 59. 2

3 0. 41 0. 38 307 148. 0 722 1 217 - 6. 42 6. 75 7. 15 6. 95 45. 9 51. 4 59. 7 54. 1

4 0. 41 0. 42 477 195. 5 723 999 0. 002 6. 51 6. 83 7. 30 7. 33 47. 3 52. 3 59. 9 60. 8

5 0. 41 0. 46 484 198. 5 782 918 0. 004 6. 21 6. 51 6. 87 7. 34 42. 8 47. 3 52. 8 60. 8

6 0. 41 0. 42 491 201. 5 707 976 0. 006 6. 51 6. 73 6. 86 7. 28 46. 0 50. 6 54. 7 59. 2

7 0. 41 0. 47 499 204. 5 780 880 0. 008 6. 38 6. 68 6. 89 7. 23 45. 3 49. 8 55. 2 58. 5

8 0. 41 0. 45 506 207. 5 738 903 0. 010 6. 41 6. 92 7. 03 7. 24 45. 8 53. 7 55. 5 58. 7

9 0. 41 0. 46 512 210. 5 746 876 0. 012 6. 50 6. 81 6. 82 7. 31 47. 1 51. 5 51. 9 60. 4

10 0. 41 0. 48 521 213. 5 768 832 0. 014 6. 26 6. 55 7. 15 6. 99 43. 5 48. 3 59. 7 54. 9

11 0. 41 0. 48 528 216. 5 758 822 0. 016 6. 28 6. 40 6. 75 6. 90 43. 8 46. 0 52. 9 53. 3

12 0. 41 0. 48 535 219. 5 749 812 0. 018 6. 34 6. 41 6. 81 7. 10 44. 8 46. 2 53. 9 56. 6

13 0. 41 0. 48 543 222. 5 739 801 0. 020 6. 41 6. 84 7. 01 7. 30 45. 7 52. 9 57. 4 59. 9

14 0. 41 0. 44 393 161. 0 790 1 005 0. 006 6. 68 6. 76 7. 18 7. 53 50. 8 53. 1 57. 9 65. 2

15 0. 41 0. 45 400 164. 0 799 977 0. 008 6. 79 6. 83 7. 18 7. 56 53. 6 54. 2 58. 0 65. 9

16 0. 41 0. 45 405 166. 0 792 968 0. 010 6. 89 7. 11 7. 40 7. 63 54. 8 59. 1 62. 1 67. 1

374 华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) � � � � � � � � � � � � � � 2005 年



续表

编号 W / C w M水泥
/ kg

M水

/ kg
M砂

/ kg
M石

/ kg
v

V / km � s- 1 P/ M Pa

7 d 14 d 28 d 60 d 7 d 14 d 28 d 60 d

17 0. 41 0. 44 411 168. 0 767 976 0. 012 6. 88 7. 08 7. 40 7. 61 54. 1 58. 5 61. 9 66. 8

18 0. 41 0. 48 354 171. 0 843 940 0. 014 6. 20 6. 56 6. 96 7. 38 44. 3 49. 9 53. 8 61. 4

19 0. 41 0. 48 359 173. 0 835 932 0. 016 6. 07 6. 46 6. 82 7. 17 40. 8 48. 3 51. 6 57. 8

20 0. 41 0. 48 365 176. 0 826 921 0. 018 6. 39 6. 84 7. 26 7. 63 47. 2 54. 4 58. 6 65. 8

4 � 试验数据的回归分析

超声波在混凝土中的传播速度取决于混凝土的密实度和弹性性质, 而混凝土的弹性模量又与抗压

强度存在着内在联系.所以,混凝土中超声波的传播速度 V 与混凝土抗压强度 P 之间也有着良好的相

关性.从图 1中我们可以看出,在钢纤维体积分数一定时, 钢纤维混凝土含砂率对超声波声速和混凝土

( a) 对超声波声速的影响 ( b) 对混凝土强度的影响

图 1� 不同砂率对声速和强度的影响趋势对比( v = 0. 006)

抗压强度的影响趋势是一致的.从图 2可以看出, 在含砂率一定时, 钢纤维体积率对超声波声速和钢纤

维混凝土抗压强度的影响趋势也是一致的.由此可以得出, 超声波波速与钢纤维混凝土抗压强度之间必

( a)对超声波声速的影响 � � � � � � � � � � � � � � � ( b)对混凝土强度的影响

图 2 � 不同龄期钢纤维体积分数对声速和强度的影响趋势对比( w = 0. 48)

然存在某种相关性. 这样就可以建立超声波声速与钢纤维混凝土抗压强度之间的关系曲线.在其他条件

相同的情况下, 并不是砂、石掺的越多越好,而是存在着一个最优含砂率.本试验所采用的钢纤维体积分

数为 0. 002~ 0. 020,对于每一个钢纤维体积分数,都采用 4种不同的砂率进行试验.从图 1可以发现,

钢纤维体积分数为 0. 006时, 在不同龄期的条件下,不同砂率对抗压强度的影响趋势.当砂率 w 为 0. 40

375第 4 期 � � � � � � � � � � � � � 黄奕辉等: 钢纤维混凝土的超声测强试验



时,前 28 d龄期钢纤维混凝土抗压强度几乎没有什么变化,不过 60 d龄期变化较大.在所有龄期内,砂

率对钢纤维混凝土抗压强度的影响几乎都是一致的, 并且影响较大.其中, w 为 0. 42时,钢纤维混凝土

抗压强度最高, 说明在钢纤维体积分数为 0. 006时,最优 w 为 0. 42.但是随着龄期的增长,强度并没有

太大的变化.从图 2可以发现, w 为 0. 48时,在不同龄期的条件下,对固定的钢纤维体积分数,超声波声

速和混凝土抗压强度都是随着龄期的增长而增大的;在 14 d, 28 d和 60 d龄期内,钢纤维体积分数对超

声波声速和混凝土抗压强度的影响是一致的,并且影响较大.其中,钢纤维体积分数为 0. 020时,超声波

声速最大为7. 01 km � s- 1 ( 28 d) , 混凝土抗压强度最高为57. 4 M Pa( 28 d) . 但是,在7 d龄期时,超声波

声速和混凝土抗压强度都是随着钢纤维体积分数的增加而增加的� 对试验结果分别按线性函数、幂函
表 4 � 回归方程表

函数类型 回归方程 �/ ( % ) e r / ( % )

线性函数 f i = - 54. 758 6+ 15. 767 1V i � 1. 8 6. 28

幂函数 f i = 0. 994 1V 2.0669
i � 1. 4 5. 28

指数函数 f i = 6. 510 4 � 1. 357 3V i � 1. 5 5. 66

数、指数函数共 3 种模式〔5〕进行回归分

析.经过计算,分析所得的回归方程结果

及其相对误差( �)和相对标准差( e r ) ,如

表 4所示.

5 � 结束语

通过以上的回归分析和相对误差检验可以看出,幂函数型的模式最好,指数函数型的模式次之,直

线型的模式最差.由此可以看出,钢纤维混凝土抗压强度与超声波波速之间存在着很好的相关性,运用

超声波法对钢纤维混凝土进行检测是可行的.对本次试验, 按最优性原则选取幂函数型作为超声声速测

强曲线.另外,对于不同的钢纤维体积掺量,的确存在着最优的砂率. 因此, 在设计过程中,不能任意的选

择砂率.由于混凝土强度与超声波波速之间的相关规律是随着技术条件不同而各异的,即定量关系是受

原材料和工艺条件如水泥品种、粗骨料品种和含量、龄期、养护条件等因素影响的. 因此,本试验只对钢

纤维体积分数为 0. 002~ 0. 020, 粗骨料为碎石,养护条件为标准养护, 龄期( d)为 7, 14, 28和 60的 C40

混凝土有效.如果要建立统一的测强曲线, 必须要进行足够多的试验研究, 并经过严格的统计分析. 这

样,利用统计测强曲线就可以十分方便的推定钢纤维混凝土的强度,并将其应用于实际工程的检测中.

本文只是对超声检测法在钢纤维混凝土中的应用的初步探讨,还有待今后更为完善的试验研究.
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Ultrasonic Strength Test on Steel Fiber Reinforced Concrete
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Abstract � U ltr asonic inspection and compressive st rength of 240 sets o f the steel fiber r einforced concrete test pieces were

investig ated exper imentally. According t o the r egr ession analy sis o f the test results, the author s set up a test curve of the

ultrasonic v elocity and the compressive str eng th. Based on this curv e, the compressive str eng th o f steel f iber r einforced

concr ete can be obtained by its ultrasonic velocity . The application o f the ultrasonic techno log y in steel fiber r einforced

concr ete non�dest ructive inspection is suitable and feasible.

Keywords � ultr asonic detection, steel fiber recnfo rced concrete, compressive streng th, non�destructiv e deteetion
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