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　　　考虑龄期影响的福州地区

超声回弹综合测强曲线

盛海洋

（福建船政交通职业学院 道路工程系，福建 福州３５０００７）

摘要：　依据福州地区常用配合比，采用当地常用原材料，制作强度等级从Ｃ２０～Ｃ４５的２００余个混凝土试

块．利用超声回弹法进行测量，在不同龄期下，对不同强度的混凝土试块在与实测强度进行比较后，提出考虑

龄期影响的修正后的地区超声测强曲线．结果表明：提出的福州地区综合测强曲线的预测精度有明显提高，综

合误差小于１５％，可以满足规范对地区测强曲线的要求．

关键词：　超声回弹综合法；混凝土龄期；测强曲线；混凝土强度；信赖域优化算法；福州地区
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混凝土作为目前建筑工程中最常用的材料之一，如何准确地测量其强度已经成为众多学者所热衷

研究的课题．由于无损检测不破坏混凝土结构，应用简便且精度高．在工程实践中，越来越受到建筑从业

者的青睐．回弹法、超声法和超声回弹综合法是无损检测的３大代表，其中，超声回弹综合法采用两种检

测方法综合评定混凝土强度，能够减少单一指标对其测强精度的影响，在全世界范围内得到广泛的应

用［１?３］．超声回弹综合法测强的影响因素很多，包括水泥品种、骨料级配、龄期、外加剂和测距等
［４?５］，对回

弹法而言，龄期与混凝土结构的碳化深度是紧密联系在一起的，随着龄期的增加，碳化层厚度也随之增

加，回弹值也随之增大，但混凝土的实际强度并没有显著增大．超声早龄期的超声波声速值增长明显高

　收稿日期：　２０１６?０６?０９

　通信作者：　盛海洋（１９６３?），男，教授，博士，主要从事交通土建工程质量检测的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：２４３７５０９５２２＠ｑｑ．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金面上资助项目（５１５７８１５９）；福建省交通运输厅交通运输科技发展重点项目（２０１２０９）；

福建船政交通职业学院科技服务团队科研基金资助项目（２０１６年度）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

于混凝土强度的增长［６?７］，因此，有必要验证测强曲线在对不同龄期的混凝土强度预测的有效性［８］．本文

采用福州地区常用的材料和配合比，配制强度等级分别为Ｃ２５，Ｃ３０，Ｃ３５，Ｃ４０，Ｃ４５混凝土试块，分别选

取７，１４，２８，６０ｄ的不同龄期进行超声回弹法测试．

１　试验过程

按《超声回弹综合法检测混凝土强度技术规程》（以下简称《规程》）要求［９?１０］，依据福州市各等级混

凝土的常用配合比，在测试中分别浇筑出混凝土强度等级为 Ｃ２５～Ｃ４５的标准试块．为避免测量误差，

测试中同一强度和龄期的测试试块组的试块个数均大于３个．试块的制作及养护，如图１所示．

　（ａ）标准混凝土试块制作　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）标准混凝土试块养护

图１　标准混凝土试块制作及养护

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｌｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｅ

超声及回弹测试采用的仪器为 ＨＣ?Ｕ８１系列超声波混凝土检测仪及 ＨＴ?２２５Ｔ一体式数显回弹

仪．在试块达到相应龄期后，取出待测的试块，对试块表面进行清洁，在浇筑面侧面的对角线方向上选取

３个超声测点进行标记，超声测量．为保证测试时换能器与被测试表面的贴合，选择凡士林做超声耦合

剂均匀涂抹在两相对声时测点处．逐次测量３个测点读取声时读数，测量的数据精确至０．１μｓ．回弹测

试在超声测试之后进行，为保证试块在回弹测试期间不发生滑移，首先在万能试验机上，对其进行预加

载以固定试块；其次，在试块侧面进行回弹并精确度数至０．１；最后，在检验超声回弹测试数据后利用试

验机测得试块的实际抗压强度．

２　试验结果

２．１　测试结果

试验共制作并测试了２４５个不同龄期的混凝土试块．在前期的研究中，首先，依据测试结果对《规

程》中规定的全国统一混凝土抗压强度换算公式进行验证，全国超声回弹综合法碎石骨料曲线公式为
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式（１）中：犳
ｃ
ｃｕ，犻为试块第犻个测区的混凝土抗压强度换算值；犞ｖ，犻为试块第犻个测区的混凝土声速代表值；

犚ａ，犻为试块第犻个测区的混凝土回弹代表值．

式（１）预测的混凝土强度与实测强度相比，存在较大误差．因此，进一步利用 Ｍａｔｌａｂ依据实测数据

进行曲线拟合，提出更适用于福建地区混凝土特性的测强曲线，即
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１．４０１犞１．６９２． （２）

　　不同测强曲线与实测值之间的对比，如图２所示．图２中：狆ｒ为实测强度．由图２可知：提出的地区

测强曲线显然对试块强度有着更好的预测．

图２　测强曲线强度预测结果与实测结果比较
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２．２　超声回弹综合法测量值的龄期显著性分析

考虑不同龄期（犪）的混凝土试块的部分计算结果，将此次试验数据代入地区测强曲线，可得到对应

龄期的抗压强度预测值（狆ｐｒｅ），部分数据如表１所示．

表１　部分试块的对应龄期的预测强度及实测强度

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｓｔｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｏｍｅｓａｍｐｌｅｓ

序号 犪／ｄ 强度等级 犞ｖ，犻／ｍ·ｓ
－１ 犚ａ，犻 狆ｒ／ＭＰａ 狆ｐｒｅ／ＭＰａ

１ ７ Ｃ２５ ４．３１ ２５．６０ ２０．２８ ２１．５７

２ ７ Ｃ３０ ４．２７ ２７．４０ １９．９２ ２３．３４

３ ７ Ｃ３５ ４．７４ ３１．２０ ３１．４９ ３３．４３

４ ７ Ｃ４０ ４．７９ ３２．１０ ３９．３６ ３５．４３

５ ７ Ｃ４５ ４．８１ ３４．４０ ３９．１２ ３９．３９

６ １４ Ｃ２５ ４．５９ ２９．１０ ３１．２６ ２８．７４

７ １４ Ｃ３０ ４．３７ ２８．１０ ２６．３６ ２５．１８

８ １４ Ｃ３５ ４．７４ ３６．８０ ４２．０２ ４２．１７

９ １４ Ｃ４０ ４．８７ ３７．００ ４６．５６ ４４．４８

１０ １４ Ｃ４５ ４．９７ ４２．１０ ４７．３２ ５５．１６

１１ ２８ Ｃ２０ ４．５０ ２７．１０ ２７．３６ ２５．１６

１２ ２８ Ｃ２５ ４．６２ ２９．９０ ３０．８８ ３０．１９

１３ ２８ Ｃ３０ ４．６６ ３７．２０ ４０．３９ ４１．６０

１４ ２８ Ｃ３５ ４．８４ ３６．４０ ４２．７６ ４３．０２

１５ ２８ Ｃ４０ ５．００ ４４．５０ ５５．１３ ６０．２３

１６ ６０ Ｃ２５ ４．８０ ３５．４０ ３８．２５ ４１．３６

１７ ６０ Ｃ３０ ４．７６ ４０．４０ ４６．４４ ４７．１５

１８ ６０ Ｃ３５ ４．９７ ４０．５０ ５２．０９ ５２．７８

１９ ６０ Ｃ４０ ５．００ ４３．５０ ５０．１１ ５８．３４

２０ ６０ Ｃ４５ ５．０６ ４４．６０ ５９．４２ ６３．９８

图３　混凝土强度随龄期的增长
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　　不同等级的混凝土强度随龄期变化规律，如图３

所示．

不同强度等级混凝土回弹值及超声值随龄期的

变化比较，如图４所示．由图４可知：总体上回弹值

随龄期大致呈增长趋势，且开始回弹值随龄期增加

较快，随着龄期的变长随后变化缓慢；另外，回弹值

随着混凝土的强度等级的增加，大致也呈增长趋势；

同样，超声值早龄期大致呈增长趋势，随着龄期的变

长超声值随后变化平缓，基本不变．

（ａ）回弹值 （ｂ）超声值

图４　不同强度等级混凝土回弹值及超声值随龄期的变化图
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７２３第３期　　　　　　　　　　 盛海洋：考虑龄期影响的福州地区超声回弹综合测强曲线
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２．３　考虑龄期的修正超声回弹测强曲线

由表１可知：虽然相比《规程》中的测强曲线，建立的地区超声回弹测强曲线在预测精度上有了很大

的改进，但是当考虑龄期影响时，还是存在误差，特别对于早期强度的预测精度上误差更为明显．因此，

在原有超声回弹测强曲线的基础上引入龄期这一变量，利用信赖域最优算法对数据进行拟合迭代后，有
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１．４０１犞ξ．

　　当犪＜２８时，α＝０．０１７８，ξ＝１．９０８５；当犪≥２８时，α＝０．０１９４，ξ＝１．８３５１．

分别用龄期为７，１４，２８，６０ｄ的混凝土试块测定回弹值与超声值，将测定的回弹值与超声值代入修

正后的测强曲线，并进行验证，得到混凝土强度预测值．混凝土强度预测值与压力机测定的混凝土强度

实测值的比较图，如图５所示．由图５可知：修正后曲线与实测值吻合．根据《规程》给定的全国超声回弹

测强曲线，得出的预测值与实测值相比，偏差比较大，其相对误差值分别为２６．４６％，２７．１５％，２５．３５％，

３１．４４％；按龄期为７，１４，２８，６０ｄ的混凝土试块测定回弹值与超声值建立相应龄期的测强曲线的相对

误差分别为７．３０％，９．４０％，６．６９％，６．３９％，小于《规程》给定的１４％，说明依据龄期修正建立的测强曲

线的正确性及适用性．

　　（ａ）７ｄ （ｂ）１４ｄ

　　（ｃ）２８ｄ （ｄ）６０ｄ

图５　不同龄期混凝土的测强曲线预测值与实测值比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｓｔｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

　　进一步比较各个龄期的超声回弹综合法测强曲线预测误差，不同龄期的测强曲线的预测结果与实

测结果的比较，如图６所示．图６中：δ为误差．

（ａ）７ｄ （ｂ）１４ｄ

８２３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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（ｃ）２８ｄ （ｄ）６０ｄ

图６　不同龄期混凝土的测强曲线预测与实测结果的比较

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

　　由图６可知：修正后的测强曲线在多数情况下可以准确对混凝土强度进行预测，相对而言，对龄期

长的混凝土强度的预测更准确，误差值大都小于１０％；而对于龄期小于１４ｄ的大部分试块的预测结果

较好，但是还是有两根构件的预测结果有较大误差，分析回弹和超声测量结果后发现，这两组数据的回

弹值均偏小．因此，该预测误差可能是由于在进行回弹测量时，压力机的预压力不足产生的滑移导致的．

３　结束语

对于不同强度的混凝土试块，龄期对超声及回弹值有类似的影响趋势．《规程》中给出的曲线在多数

情况下，都不能很好地对试块强度进行预测，并且将得到较大的相对误差．将龄期的影响考虑后提出的

修正后的地区超声回弹曲线，对试块的混凝土强度可以进行较为准确的预测，相对误差小于１４％，符合

《规程》的要求．
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