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第 1 章 概述

混凝土结构是最重要的土木、建筑结构，在社会基础设施中占据举足轻重的地位。

然而在使用过程中，不可避免地出现各种老化、劣化现象（如裂缝、混凝土强度降低等）。

同时，如果施工质量得不到很好的保证，会加速结构的劣化，从而造成社会经济的损失。

其中，弹性模量和抗压强度能够很好地反映混凝土施工质量、老化，因此，其测试

方法历来得到广泛的重视。但是，长期以来，对实体结构混凝土的弹性模量以及抗压强

度一直缺乏有效的无损检测技术手段。无论是回弹法还是超声回弹综合法，其测试精度、

测试范围等均不能满足工程的需要。

为此，我们以冲击弹性波及相关理论为基础，以动弹性模量为核心，建立了混凝土

刚性及强度推定的技术体系，其内容主要包括：

1) 冲击弹性波波速的测试方法；

2) 基于冲击弹性波波速的混凝土动弹性模量的测试方法；

3) 基于冲击弹性波波速的混凝土抗压强度的测试方法；

4) 基于 Hertz 接触理论的混凝土弹性模量、抗压强度的快速测试方法；

混凝土强度检测仪（STL-CMT）
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第 2 章 冲击弹性波波速检测

2.1 概述

冲击弹性波的波速与弹性体的动弹性模量之间有明确的理论关系，因此，通过精确

地测试弹性波速，可以很好地推算材料的动弹性模量。

然而，在弹性体中传播的弹性波的波速，不仅与弹性体的材质，而且与其它诸多因

素有关，例如，弹性体的形状、尺寸，弹性波的波长，测试方法等均有关系，测试得到

的波速也有所不同。

因此，首先需要对各种被测体（混凝土试件或构件）、采用的弹性波波长、测试方

法得到的波速进行分类，才能精确地测试对象的弹性模量。由于测试对象（构件或试件）

和测试位置的不同，在系统中也集成了多种测试方法。主要有：

1）基于反射特性的 P波波速测试方法，如冲击回波法、单一反射法；

2）基于透过特性的 P波波速测试方法，如单面平测法和双面透过法；

3）基于透过特性的 R波（瑞利波）测试方法，其对应的波速为 RV 。

2.2 混凝土试件的弹性波波速测试

对混凝土试件，采用冲击回波法进行测试，根据试件的高厚比进行相应的修正后，

得到混凝土一维 P波波速。

2.2.1 试件测试方法

对于试件（标准试件 150×150×150 或 100×100×100、棱形试件 150×150×

300/450 以及圆柱形试件），应采用冲击回波法进行测试。

1）测试方向：原则上在试件的长轴方向激振和测试。

2）传感器的固定方式：传感器应采用热熔胶或者 ST-S31SC-1、ST-S21C-1 支座固

定。

3）激振方式：应采用 D6 或者 D10 激振锤激振，力度应轻。

4）测试波速 tV 的计算方法。其中，H ：试件的测试方向的高度/长度；T ：激振

弹性波往返的时间（卓越周期）；

5） tV 与 1PV 的关系：根据试件的特性、尺寸， （一维波速换算系数）可按取值
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或计算。

2.2.2 波速换算系数的计算

反射法，特别是冲击回波法得到的波速 refV 与透过法得到的波速有所不同。为了便

于弹性模量计算，需要将 refV 换算成一维 P波波速 1PV 。

2.2.3 波速换算系数的验证（北京，2015）

中国水利水电科学研究院吕小彬
[19]
等人通过数值模拟和对比试验的方法，对 150mm

的立方体试件、Φ150×300mm 的圆柱体以及Φ100×100mm 的钻孔试件进行了研究。

1） 有限元动力响应分析

2） 试验验证

混凝土有 6种配比、5个龄期。比较了 150 立方体的波速与φ300×150 的波速比值。

2-2-5 混凝土试件

3） 结论

（1） 在冲击弹性波测试普通混凝土试件时，各打击锤的测试结果无明显区别；

（2） 3种试件的几何形状系数  与 4.1.2 中的理论值是比较吻合的。

2.2.4 波速换算系数的验证（成都，2019）

我们对 150mm 的立方体试件、Φ100×150mm、Φ100×100mm 的钻孔试件进行了对比

研究。具体操作为 ：先在试件（150mm 立方体标准试件）上测试试件的波速及模量;然

后将试件取芯（100mm 直径，150mm 长度），测试芯样的波速及模量;最后将试件切割成

100mm 的芯样，测试其的波速及模量。

测试结果表明，

（1） 相同材料不同形状的试件对测试的波速的影响较大；

（2） 经形状系数修正后，弹性模量的差异较小，这表明形状系数的计算是可靠的；
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（3） 在强度检测中，在利用试件及芯样进行标定时，应注意由于形状系数带来的

影响。在解析时应在试件设定中选择不同的试件类型（试件、芯样）。

2.3 混凝土构件的测试方法和原理

对混凝土构件，根据测试条件，可采用反射法（冲击回波法或单一反射法）或透过

法（单面平测、双面透过、瑞利波法）进行测试。

2.3.1 反射法

在结构表面激发冲击弹性波，通过测试其在结构底部反射的时间T 和结构的厚度

H ，即可得到材料的冲击弹性波波速 tV 。

根据结构形式，又可以分为单一反射法和冲击回波法。

1）单一反射法:当测试对象较厚，激振信号与反射信号能够分离时，可以直接得到

反射时间T 。

2）重复反射法（冲击回波法）:当测试对象较薄，激振信号与反射信号不能很好分

离时，通过频谱分析的方法可以算出一次反射的时间（即周期）。该方法也称 IE

法（冲击回波法）。

2.3.2 透过法：P波单面平测法

在壁厚较薄且未知，且表面面积小、形状复杂时可选用 P波单面平测法，其得到的

波速为 2维弹性波波速 2pV 。同时，该方法还可以用于测试混凝土表面劣化。

该方法对测试对象的要求最小，但 P波信号一般较为微弱，因此需要采用移动传感

器距离多次测试，采用回归或者 VMC（虚拟多频道）技术。

根据“水工混凝土结构缺陷检测技术规程”（SL713-2015）的要求，接收点不少于 4

个，固定传感器 1且与冲击点的间距为（150±10）mm，两传感器中心距离依次为 300mm、

400mm、500mm、600mm，冲击点和各接收点应处在同一直线上。

结合检层技术，还可以对层状结构（如混凝土表面有装饰层、风化层）或者混凝土

的表面劣化进行测试。该方法适用于混凝土内部质量优于表面质量的情形。而根据内部

的分层情况，又可以分为两种分析方法：水平双层构造、渐进构造。

2.3.3 透过法：P波双面对测法

采用双面对测法的方法测试 3维弹性波波速 3pV ，可测试整个构件。该方法适用于

有两个平行测试面，且其间距较大（一般大于 1.0m）的情形。由于该方法测试精度最高，
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在满足条件时应优先选用。

2.3.4 透过法：瑞利（表面）波法

此外，由于瑞利波信号能量比 P波强，对于面积较大、厚度较厚（一般大于 20cm）

的板、壁等结构，采用瑞利波测试也是有效的方法。其得到的波速为瑞利波波速 RV 。

利用表面波法检层的基本原理为：首先计算不同频率下表面波（通常是瑞利波）的

波速，频率～波速曲线也被称为频散曲线。然后，根据频谱曲线，考虑到瑞利波波长与

影响深度的关系，推算不同深度的混凝土的瑞利波波速。

能够分析频散曲线的方法较多，按照激振的方式首先可以分为稳态法和瞬态法。其

中，稳态表面波的分析方法比较简单、直观。而瞬态表面波的分析原理相对来讲比较复

杂，目前常用的分析方法主要有两种：SASW法和f-k法，其中SASW法（Spectral Analysis

of Surface Wave，表面波谱分析法）采用两道信号的互相关函数的傅立叶频谱作为分

析基准，相对简单。另一方面，我们提出了基于卓越波长的瞬态表面波法，称之为“卓

越波长法”，SASW 法和卓越波长各有优缺点，可配合使用。

1） SASW 法

2） 卓越波长法

SASW 法和卓越波长法各有优缺点。SASW 法测试较为简单，一次激振可得到连续的

频散曲线。但其对信号的品质要求很高，分析也较为复杂，对技术人员的经验和水平要

求很高。卓越波长法则相反，测试原理和计算分析均较为简单，解析结果的稳定性也好。

但该方法需要变换不同的激振锤，测试效率低，且不能保证频散曲线的连续性。

在钢筋混凝土结构中，由于弹性波在钢筋中传播的速度要快于在混凝土中的速度，

会给测试带来误差。为此，我们开发了相应的钢筋影响修正技术，并申请国家发明专利。

第 3 章 基于冲击弹性波波速的混凝土弹性模量

3.1. 概述

3.1.1.测试的背景和意义

在各种混凝土结构中，混凝土质量是非常重要的，直接影响到预应力梁的耐久性和

安全性。然而，预应力梁体积庞大，形状也较为复杂。目前，通常利用混凝土试件（150

×150×300 的棱形试件）进行压载试验，以便测试混凝土的压缩强度和弹性模量。

但是，试件与构件在浇筑、振捣、养护等方面均有不小的区别，因此仅仅根据试件
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的测试结果并不能保证梁构件的质量。同时，对于既有混凝土结构，采用钻孔取样的方

法显然存在诸多局限。

长期以来，基于超声波的测试方法得到了一定的应用，然而，其局限性（如测试范

围窄、功能单一等）也日益显著，在测试裂缝深度、混凝土模量等方面的精度也因理论

方面的缺陷而一直得不到提高。为此，自 90 年代以来，基于冲击弹性波（超声波为其

一特例）的测试技术得到了飞速的发展，最广为人知的当为 PIT（基桩完整性测试）方

法。近年来，将冲击弹性波推广并应用于混凝土结构物的材质（强度、模量）、缺陷（裂

缝、剥离、内部空洞、蜂窝等）以及几何尺寸（厚度、埋深等）的无损检测和评价已成

为国际热门的研究方向，而且逐步进入工程实际应用。例如，美国材料学会标准

ASTM-C1383-98 就规定了利用弹性波测试混凝土厚度和波速的测试方法。在日本土木学

会也基于冲击弹性波波速，对混凝土结构和试样弹性模量以及强度进行了标准化和规范

化。

3.1.2.混凝土质量的评价方法

评价混凝土质量的指标有很多，但最重要的指标是其轴心抗压强度 CS 和弹性模量

CE 。其中，轴心抗压强度 CS 一般采用立方体标准试件测得，概念明确，试件的测试方

法较为简单，目前的应用最为广泛。但对于实体结构，难以直接测试其强度。

混凝土的弹性模量决定了结构的变形特性，而且与强度、耐久性均有非常密切的关

系。特别是可以通过无损检测的方法测得，因此具有广阔的应用前景。混凝土的弹性模

量 dE 、 cE 不仅影响到结构的变形，而且也是反映混凝土质量、耐久性的重要指标：

1）可以反映材料的刚性特性，在结构的变形计算中是重要的参数。特别是对于高强

度混凝土，简单地采用抗压强度反推弹模的方法往往具有较大的误差；

2）混凝土材料的老化往往先从弹模的降低开始，而新建结构的施工不良也会在弹模

方面有所显现。

3.1.3.弹性模量测试的基本原理

在本系统中，采用冲击弹性波作为测试媒介，通过测试弹性波的波速，据此计算材

料的动切线弹性模量 dE 和推算相应的混凝土弹性模量 cE

3.2. 弹性模量测试精度提高的方法

对于钢筋混凝土，为了提高弹性模量的测试精度，需要对钢筋的影响进行修正。此

外，当有局部缺陷时，还需要对路径进行相应的修正。
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3.2.1.钢筋影响的修正和钢筋率取值

1） 钢筋影响的修正

2） 钢筋率的取值及其影响程度

3.2.2.不同传播路径波速的分离（优势波速）

在有局部缺陷、损伤的混凝土结构中，弹性波在传播时，绕过缺陷、损伤的信号有

可能先于穿过缺陷、损伤的信号到达接收点。此时，如果仅采用最先到达的信号，就有

可能降低对缺陷和损伤的识别能力。

同样，对于钢筋混凝土，在有与测线平行的钢筋时，从钢筋上也会传来微小的信号。

如果采用最先到达的波的时刻作为波速的计算，就可能受到钢筋的较大影响。

为了更有效地避免钢筋的影响和拾取缺陷，我们利用相关分析的方法，提出了优势

传播时间以及优势波速的概念，其前提是：

1) 直进波（P波）的能量要强于绕射波；

2) 在传播过程中，弹性波首波的形状不发生改变（不分散）。

3.2.3.结构混凝土动泊松比的测试及对测试结果的影响

由前述可见，混凝土的动泊松比取值对动弹模的测试结果有一定的影响。

1） 混凝土动泊松比的取值范围

2） 混凝土动泊松比的取值对测试结果的影响

3） 现场混凝土动泊松比的测试

4） 在本系统中动泊松比的取值

3.3. 动弹性模量测试的数值模拟及验证

3.3.1.数值模拟（棱形/圆柱试件）

中国水科院吕小彬等人
[18]
用有限元数值模拟了单面反射法（冲击回波法）在测试混

凝土试件的精度。结果表明，无论是 150×300mm 的圆柱形试件还是 100×100×400mm

的棱形试件，其一阶自振频率与 1维弹性波理论的计算结果完全一致，而且与激振的时

间（20～80us）无关。
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3.3.2.动弹性模量的验证

1) 金属材料的验证

对于钢材等金属材料，其材质均匀，动、静弹性模量之间基本一致（低碳钢的弹性

模量在 200～210Gpa 之间，平均为 206Gpa）。因此，利用对金属材料弹性模量的测定，

可以验证我们开发的测试方法和设备。

2) 混凝土动弹性模量的验证

中国水科院吕小彬等人
[18]
采用共振法（也称横向自振频率法），对用本设备测试（冲

击回波法）得到的混凝土的动弹性模量进行了对比验证。

验证结果表明，两种方法得到的动弹性模量 dE 结果非常一致，平均相对误差为 1.3%，

最大相对误差仅 3.0%。说明利用冲击回波测试混凝土 P波速度来计算混凝土动弹性模量

的方法是非常有效和可靠的。

3.4. 影响因素及相互关系

3.4.1.动、静弹性模量的相关关系

由于通过弹性波波速计算得到的弹性模量为动弹模 dE ，因此，混凝土静弹性模量

cE 的推算需要根据动～静弹性模量间的相关关系进行换算。

关于该相关关系，尽管目前尚无明确的结论，但比较一致的观点有：

（1） 对于试件，由于试件在振动荷载作用下应力很小，混凝土内部没有出现微

裂缝，混凝土呈现弹性特征，动弹性模量近似等于静态初始切线模量[27-28]；

（2） 混凝土动弹模与静弹模的比值均大于 1.0，对于高强、中强和低强混凝土，

该比值大概分别为 1.2、1.3 和 1.4，强度越高该比值越小
[26]
；

（3） 对于实际的构件，由于承受一定的荷载水平，弹性波波速得到的动弹性模

量是当该应力水平下的动切线弹性模量。随着应力水平的不同，该值也会

有所变化。

1) 圆柱试件的对比（水电规程）

2) 棱形试件的对比

3) 混凝土动～静弹性模量间的相关关系

除去非常软弱的片石混凝土后，混凝土动静弹模的相关关系可表示为（单位：Gpa）：
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可见，对于大部分普通混凝土，采用上式回归的相关系数达到了 0.96。另一方面，

若采用 dc EE 83.0 ，则对于高强混凝土，有过低评价静弹模的趋势。为此，在本系统

中，即采用 dE
c eE 033.00.9 计算静弹模。

3.4.2.泡水的影响

对于泡水养护的影响，我们进行了相应的试验研究。采用了 6个龄期在 1年以上的

混凝土试块。

可以发现：

（1） 对于干燥混凝土，在泡水初期由于材料软化，其波速、动弹模均有所降低；

（2） 随着泡水时间测增加，混凝土饱和后，其波速、动弹模均逐步回升，直至

超过初始值。其原因一方面在于水化作用的进行，另一方面在于孔隙中水

分代替了空气，使得波速增加；

（3） 干燥后，波速、动弹模略有下降，但仍超过初值，说明了水化的作用；

（4） 吸水率与波速、动弹模的变化率有一定的相关关系。

（5） 在今后的试验中，应增加强度方面的试验数据。

3.4.3.静弹性模量的验证（南京、2020-2021）

利用冲击弹性波对同一车混凝土做出来的混凝土立方体抗压试件（150×150×150mm）

及混凝土棱柱体弹性模量试件（150×150×300mm）分别进行检测，得到各自的弹性波

速度、动弹模、静弹模等值。然后利用压力机对混凝土棱柱体弹性模量试件进行压载试

验，得到试件的压载静弹模。

3.5. 弹性模量测试的现场应用

3.5.1.养护条件的影响（河南连霍高速，2010.12）

对蒸汽养护条件下混凝土弹性模量的变化进行了研究。
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蒸汽养护对弹性模量的影响

从箱梁的静弹性模量的检测结果可以看出：

1）3号测点比 1 号、2号测点的静弹性模量偏大，主要原因是与施工振捣时，骨料

下沉至箱梁底部，导致测试波速即弹性模量增大相关；

2）当箱梁蒸汽养护后，模量有明显的降低趋势。

3.5.2.龄期及位置的影响（中铁二局湖南**制梁场，2010.09）

对不同龄期（龄期为 3.5d、7d、9d、10d、14d、15d、150d）的预制梁，在不同部

位（梁顶板中部、腹板）测试了混凝土的材质（浇筑质量）。

根据测试结果，可以得到：

（1） 随着龄期的增加，混凝土的弹性模量也相应增加；

（2） 腹板下部混凝土的弹性模量 Ec 明显高于上部。其原因在于在浇筑过程中

混凝土的分离，即水分上浮，固形物下沉，同时下部混凝土受到压密作用

从而密实度有所增加；

（3） 尽管并非同一片梁，得到的规律仍然十分明显。

3.5.3.混凝土弹性模量与应力状态的关系

如前所述，混凝土的切线弹性模量与其应力水平有密切的关系。不仅如此，与应力

（2向、3向）状态也有一定的关系。一般来说，应力水平越高，切线弹模越低，3向应

力比单、双向应力的切线弹模要低。

第 4 章 基于冲击弹性波波速的混凝土强度检测

4.1 概述

在各种混凝土结构中，混凝土质量是非常重要的，直接影响到预应力梁的耐久性和
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安全性。然而，预应力梁体积庞大，形状也较为复杂。目前，通常利用混凝土试件（150

×150×300 的棱形试件）进行压载试验，以便测试混凝土的压缩强度和弹性模量。

但是，试件与构件在浇筑、振捣、养护等方面均有不小的区别，因此仅仅根据试件

的状况来推断实体构件的混凝土强度有明显的缺陷。另一方面，回弹法、超声回弹综合

法作为目前的标准方法，其测试精度、范围等方面难以满足工程的需求。

为此，我们提出利用根据现场检测到的（动）弹性模量，来推算混凝土的抗压强度。

4.2 构件混凝土强度的检测方法

4.2.1.抗压强度与弹性模量间的关系（基于冲击弹性波波速）

混凝土强度是混凝土最重要的性能指标，反映的是材料破坏时的承载力，因此难以

用无损检测的方法进行测试。但是，对于配合比相对类似的混凝土，其弹性模量与抗压

强度之间有很好的相关关系。因此，根据测试的弹性模量和标定的弹性模量～抗压强度

关系，可以间接地推算混凝土的抗压强度。为此，我们与合作伙伴一道，也在国内外十

数个工程，分别对混凝土试件（包括标准立方体、棱柱体、圆柱体等）和构件（采用钻

孔取芯验证）进行了弹性模量（由前述的弹性波波速计算）～抗压强度关系的研究。

4.2.2.抗压强度与弹性模量间的关系（公路桥涵设计规范 JTG D62-2004）

根据，“公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范”(JTG D62-2004)和“混凝

土结构设计规范”（GB50010-2002），混凝土立方体抗压强度标准值 kcuf , 和弹性模量 cE 之

间有如下的对应关系。

4.2.3.抗压强度与弹性模量间的拟合关系

基本公式、标准试件、小型圆柱形芯样。

4.2.4.模量～强度曲线的简易标定方法

1） 的取值：对于大多数结构混凝土（抗压强度在 20～75Mpa），形状决定系数在
4～7。越大，S 型的中间段越陡，反之，则越平缓。

2） AE 的回归

4.2.5混凝土结构强度测试流程

本技术体系的混凝土结构检测的核心在于以动弹性模量作为中间载体，将标定与现

场检测、不同检测方法之间进行了有机的结合。
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1）流程图

试件（同配比）

标准试件 抗压强度 fc

测试波速 Vt 换算波速 Vp1 动弹模 Ed 静弹模 Ec

棱形/圆柱试件 测试强度 fc′ 抗压强度 fc

Ed～fc 关系

Ed～fc 关系

构件（同配比）

IE（反射）法

双测试面 P波双面对测法

单测试面 具备条件

P波单面平测法不具条件

R（瑞利）波法

Vp3

Vpi

Vp2

Vr

钢

筋

修

正

动弹模 Ed 抗压强度 fc
标定关系

静弹模 Ec 抗压强度 fc
规范公式

标定流程

测试流程

混凝土结构强度无损检测流程

2）计算公式汇总

各种方法测试得到的波速 tV 与混凝土动弹性模量 dE 间的换算关系。

4.2.6测试效率的提高

为了提高测试效率，我们设计了专用支架。利用专用支架，一人即可完成传感器的
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固定和激振。

对比测试结果表明，使用专用支架的测试稳定性、测试结果均与直接用手按压接近。

图 4-2-9 混凝土强度测试支架及使用情形

上：直接按压测试结果 下：使用支架测试结果

4.3 构件混凝土强度的现场验证

4.3.1.现场强度测试对比验证（青海**水电站导流隧洞，2012.10）

受业主方委托，对**水电站导流隧洞衬砌的强度、厚度以及灌浆质量进行了检测。

其中，衬砌混凝土强度采用表面波法。为了验证测试结果的精度，业主还进行了钻芯取

样和压载试验，总数为 24 个。

4- 3-1 现场检测情景 4-3- 2 压载试验情景

根据式（3-5）测试得到的强度与压载强度的对比如下图所示，平均绝对误差为

1.08Mpa、误差率为 11.1%。考虑到测试范围、位置的偏差，测试精度是十分令人满意的。
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4.3.2.现场强度测试对比验证（安徽合肥，2014.08）

受冶金建筑设计研究总院邀请，我们对合肥某大道现浇预应力箱梁的混凝土强度进

行了检测。测试部位腹板厚度为 0.5m，顶板和底板厚度均为 0.3m，设计强度为 C55。

无损检测采用了单面反射法（IE、冲击回波法），每个部位布置 10个测区。此外，

还采用了回弹、钻芯等方法相互进行了对比和验证。由于测试位置不能一一对应，我们

采用了平均值进行对比。

作业情景

测试结果表明：

（1） 单面反射法测试结果与回弹取芯综合法推定值均值基本一致，两者的均值

的偏差仅有 1.8Mpa，即 5.3%；

（2） 单面反射法测试得到的混凝土的抗压强度是腹板较大而底板、顶板相对较

小。考虑到腹板较高，混凝土自重对其有一定的压实作用，其抗压强度一

般会有所提高。因此，我们认为这种趋势是合理的，而且在钻芯取样中，

腹板的某芯样的强度为 51.8Mpa（在数据处理中被舍去），表明直腹板可

能存在较高的强度区。

4.3.3.现场强度测试对比验证（重庆万州，2019.01）

受中铁某局邀请，我司于 2019 年 01 月 23 日-2019 年 01 月 25 日对郑万铁路重庆段

段 DZ 隧道、XZ 隧道、RH 隧道等隧道衬砌混凝土强度进行了检测，本次检测采用面波法、

直达波法（平测法）进行检测，面波法分别采用 D17、D30、D50 三种冲击锤测试，直达

波法分别采用 D17、D30 两种冲击锤测试。
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作业情景

1）标定

本次在 5#拌合站实验室选取三组标准试块进行标定，每组有 3个试块，第一组试块

浇筑日期为 2019 年 1 月 3 日，第二组试块浇筑日期为 2019 年 1 月 15 日，第三组试块

浇筑日期为 2018 年 12 月 20 日，各试块测试得到的模量和抗压试验测得的强度。

标定得到回归参数 AE 为 40.8，其在既有的 d cE f 关系中的位置如下。可以看出，

标定试块的数据与既有数据保持一致。

郑万标定数据位置

2）面波法验证结果

面波法的验证结果如下表及图所示所示。

可以看出，绝大部分测点的测试结果与钻芯压载结果吻合较好。偏离较大的一个测

点中，发现有 30cm 深的裂缝，说明了面波法对缺陷的敏感性。

3）小结
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（1） 郑万线 D、X 周隧道的混凝土的 dE ～ cuf 关系与既有关系基本一致；

（2） 经钻芯验证，面（瑞利）波法、P波平测法测试得到的强度均较为可靠，

且对裂缝等缺陷较为敏感；

（3） 试块标定的 AE 值与我们积累的经验值基本一致；

4.3.4.现场强度测试对比验证（重庆万州，2019.02）

受中铁某局邀请，我司于 2019 年 02 月对郑万铁路重庆段段 XZ 隧道、DZ隧道、HS

隧道等隧道衬砌混凝土强度进行了检测。每座隧道测试 300 米衬砌。

1）标准试块标定

本次在黄石隧道出口试验室选取三组标准试块进行标定，每组有 3个试块，第一组

试块浇筑日期为 2019 年 1 月 26 日，第二组试块浇筑日期为 2019 年 1 月 16 日，第三组

试块浇筑日期为 2019 年 1 月 7 日。

试块标定一览表

组号 试块编号 动弹模（Gpa） 强度（Mpa）

一组

1# 40.585 41.16

2# 37.417 42.10

3# 39.519 40.23

二组

4# 39.647 44.76

5# 39.629 48.80

6# 38.139 37.04

三组

7# 42.998 52.93

8# 41.464 46.12

9# 41.497 46.58

标定得到回归参数 AE 为 38.9。

2）现场芯样标定

本次在黄石隧道和小周隧道钻取了 11个芯样（10×Φ10），进行了弹性波和压载试

验，求取得到的 AE 为 40.5。

芯样标定一览表

组号 试块编号 动弹模（Gpa） 强度（Mpa）

HS 隧道一组
1# 37.95 36

2# 37.09 38

HS 隧道二组
3# 44.93 44.1

4# 37.76 47.2



混凝土刚性及强度检测技术体系

19

5# 43.5 47.5

XZ 隧道一组

6# 43.02 50

7# 41.78 45.3

8# 42.35 52.5

XZ 隧道二组

9# 43.02 38.1

10# 42.07 38

11# 44.65 45.6

本次标定数据在既有的 d cE f 关系中的位置如下。可以看出，标定试块的数据与

既有数据保持一致

图 4- 3-5 郑万标定数据位置

4.3.7.现场强度测试对比验证（衢宁铁路，2019.10）

受相关单位邀请，我司于 2019 年 11 月对衢宁铁路多条隧道的衬砌混凝土强度进行

了检测。检测采用 R波测试，并利用钻芯芯样修正了 AE 。

1）芯样标定结果

利用 10个芯样，对 AE 值进行了标定，结果为 36.5。

2）现场测试结果

本次现场取芯验证共计 45 个芯样，分别位于 8 处测点位置，其中各点采用冲击弹

性波测试结果与钻芯抗压结果对比。可见，采用冲击弹性波测试强度结果与现场取芯抗

压结果基本吻合。
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4.3.9.混凝土预制梁强度测试对比验证（南京，2021）

采用冲击弹性波对不同强度等级（C20\C30\C40\C50）的强度模型进行测试，得到

强度模型的无损检测结果。然后在模型梁上面取芯，然后采用冲击弹性波对取得的芯样

进行测试，得到芯样的无损检测结果。最后用压力机对芯样进行压载试验，得到芯样的

强度，并与模型、芯样的冲击弹性波检测强度进行对比。

强度模型测试、取芯、芯样测试、芯样压载

冲击弹性波与压载对比图
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注：芯样 C20-1 由于偏心受压，因此在相关系数计算时未采用。

由此可见，芯样抗压强度与模型无损检测强度之间的相关性达到了 87.9%。

4.3.10. 杭温铁路隧道二衬强度检测（浙江杭州、2023.06）

受杭温铁路某公司检测中心委托，我公司对杭温铁路杭温铁路某隧道衬砌强度进行

了现场检测。此次检测以冲击弹性波为媒介，利用表面波（R波法）进行现场测试。现

场对比采用取芯抗压对部分结果进行了对比，验证位置取 1～3个芯样，切割成 2～5可

压载试块。

现场测试照片

对比分析取芯结果与弹性波法检测结果：取芯离散最小为 2.0MPa，离散最大达 19.8MPa，

以取芯结果的代表值与弹性波法综合强度比较，其相关性为 0.897，整体相关性较好。

可见：基于冲击弹性波的表面波（R波法）强度检测结果和压力机压载结果具有较

好的相关性，且该方法检测不受结构碳化影响，可快速无损真实反映隧道衬砌强度状况。

4.4 特点、适用范围及与其它方法的比较

4.4.1.特点及适用范围

本技术具有如下特点：测试精度高；功能齐全：不仅可精确测试混凝土的弹性模量，

而且可以推算混凝土的抗压强度。同时，还可以测试混凝土不同深度的弹性模量及抗压

强度；测试盲区少、适用范围广。
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适用于各类构件、试件，但注意区分普通混凝土和高强混凝土。对于高强混凝土，

其模量～抗压强度的关系与普通混凝土的模量～抗压强度关系往往有较大的不同，通

常需要另外标定。

4.4.2.与回弹仪的对比

回弹仪具有结构简单、操作方便等优点，长期以来是最主要的现场检测设备之一。

然而，其缺陷和问题一直无法得到很好的解决。

总体而言，回弹仪的测试精度不令人满意。下图是在某铁路隧道衬砌的回弹值与钻

芯取样值的对比，可见，回弹仪与钻芯压载值之间几无相关性。

4.4.3. 与超声波法的对比

作为相似技术，超声波（或非金属超声波）作为混凝土结构无损检测的方法也有较

为广泛的应用。但是，其在混凝土强度测试中有很大的局限性，其主要缺点在于：

1）不完全满足弹性波理论，测试结果受信号频率影响大

2）测试面和测试方法的影响

另一方面，由于平测法波线主要沿着混凝土表面传播，因此不可避免地受到混凝土

表面状态的影响，而且无法测试混凝土的内部强度。

3）受钢筋影响大

由于超声波发生的信号在钢筋中的传播速度快于其在混凝土中的传播速度，因此其

测试结果很容易受到钢筋的影响。

4.4.4.与超声回弹综合法的对比

表面来看，超声回弹法综合了超声法和回弹法的特点，其测试精度被认为优于超声

法、回弹法。但实际上，超声回弹法的实际应用非常少，基本上不被工程界所认可。

其原因主要在于精度不如预期，而测试效率却大幅降低。其精度不高的主要原因有

以下：

1）双参数拟合本身的局限性：

2）并未解决超声波法和回弹法的缺点：

3）测试效率大幅降低，且有附加误差因素

据此，我们认为，超声回弹法是一种落后的技术，不具备推广使用的意义。
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4.4.5.冲击弹性波法的优势小结

管弹性波的测试与超声波相比有很多类似之处，但由于其具有波长长（根据学者的

研究
[11]
，当弹性波的波长大于混凝土中骨料直径的 10 倍以上时，骨料颗粒对弹性波的

散射影响将大大降低）、频谱响应特性好（适用于单面反射测试）、能量大等特点，使得

其在测试范围、精度、功能等方面均得到了大幅度的提高。同时，我们开发的针对钢筋

的修正方法很好地解决了钢筋影响的问题。

4.4.6.对比验证（2019.01，重庆万州，与回弹仪）

我们在实际工程中，对 R波法、P波平测法和回弹仪的测试精度做了对比。

对比结果表明：

1）回弹法的测试精度非常不令人满意，体现在：

2）基于冲击弹性波的方法的精度普遍优于回弹仪。其中，面波的测试精度相对最好，

而且对缺陷敏感。特别是剔除异常值后，其平均误差仅有 8%，而相关系数达到

了 0.8 左右；

3）若将面波法与 P波平测法平均，其精度可望进一步提高。

4.4.7.混凝土龄期与强度、模量的关系

根据大量的试验研究结果表明，混凝土的弹性模量/波速与龄期之间可以用幂函数

表示。下图为日本土木研究所公布的“衝撃弾性波試験 iTECS 法による新設の構造体コ

ンクリート強度測定要領（案）”（基于冲击弹性波试验 iTECS 法的新设混凝土强度测定

纲要案）中，关于冲击弹性波 P波波速与龄期之间的关系一例。

4.4.8.大体积混凝土分层现象

在大体积混凝土施工（如隧道衬砌、大坝等）时，常常出现混凝土表面振捣密实、

强度较高而内部振捣不良、强度较低的现象。

对此，利用 R波检测，可以较好地对混凝土强度的不均匀性进行检测、评估。下图

是对某铁路隧道衬砌混凝土检测的频散曲线以及推算的强度分布。

4.5 与取芯压载试验的对比验证汇总

与取芯压载试验对比，是验证本检测方法最直接、最有效的手段。但是，由于测试

区域和范围、深度，以及混凝土的不均匀性等原因，取芯压载试验和基于弹性波的无损

检测方法之间必然有一定的区别。
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4.5.1.取芯压载与无损检测的异同

如前所述，对结构无损检测得到的强度，与钻芯取样的芯样压载的强度之间，通常

会有一定的误差。

1）误差来源主要有：检测误差、代表性不同、微细裂缝的影响。

2）注意事项

（1） 深度范围：由于取芯后需要整形和切割（一般整形成Φ100×100 的圆柱体），

因此，在与无损检测结果对应时，应注意对应其深度范围；

（2） 部分预留试块的混凝土与实体混凝土材料并不完全一致，在标定时要特别

留意；

（3） 由于混凝土的不均匀性，即使是对同一区域的取芯压载试验，不同芯样间

的压载强度也有一定的离散，其离散程度严重时可接近 10MPa。

4.5.2.混凝土强度测试对比汇总（铁路隧道）

自 2019 年 1 月以来，已在郑万高铁等十余条铁路线的数十个隧道进行了检测，共

积累现场验证数据（现场 R波与钻孔取芯后的压载试验对比）共 145 组。

其中，除部分区段外，均采用我公司提供的缺省 AE 值进行的计算。期间，检测技

术也随着现场验证的积累和深入而不断完善，测试精度也在逐步提高。与初期（上图编

号 47 之前，大约在 2019 年 6 月以前）相比，相对偏差率（除个别点外）呈收缩的趋势。

第 5 章 基于打球技术的混凝土模量及强度检测

前述的基于弹性波波速的混凝土弹性模量及强度的检测方法尽管有诸多优点，但检

测效率仍然不十分理想。为此，我们利用 Hertz 接触理论，开发了“打球检测技术”。

可以快速地测试混凝土表层弹性模量和强度。

5.1 测试方法和基本验证

5.1.1 基本原理

本方法，利用金属刚性球体击打混凝土表面，并利用其上安装的传感器记录击打（碰

撞）过程。利用 Hertz 碰撞理论并经过相应的修正，能直接测定混凝土材料的变形模量。

本技术测试岩土材料变形特性的理论基础源于 Hertz 冲击理论。



混凝土刚性及强度检测技术体系

25

5.1.2 测试精度的基本验证

为了验证所研发技术的测试精度，我们对金属材料的变形模量进行了测试。

圆形不锈钢块（196GPa） 半球铸铁（206GPa）

利用金属材料的验证

在测试过程中，用直径 5cm 的球体从 10cm 的高度落下，对每个试样进行了 12 次测

试。对离散超过 20%的数据进行了舍去处理后，余下的数据进行平均。测试结果表明，

其测试误差在 1%之内，充分证明了 Hertz 碰撞理论的正确性及本测试技术的可信性。

5.2 混凝土弹性模量和强度测试

5.1.1 混凝土弹性模量的推算

由于混凝土并非均值弹性体，而且在表面往往有浮渣和相对松软区，因此，打球测

的混凝土弹性模量 cbE 往往略小于实际的弹性模量 cE 。

5.1.2 实际应用：衬砌混凝土拆模时期的优化（2013～，日本多个工程）

鹿岛建设利用本技术以优化隧道衬砌的拆模时间预测。目前，已有 10 余台 SH-SBT

在各个工地上广泛应用。

隧道衬砌混凝土检测 不同龄期混凝土打球测试结果对比
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第 6 章 结构混凝土早期强度检测及推定

在混凝土工程施工中，后续工序的进度安排往往取决于混凝土强度的增长速度，例

如当混凝土强度达到设计标号的 40%时方可扣板，模板拆除要求达到 50%、而吊装以及

预应力张拉则需达到 70%后才能进行。因此，混凝土浇筑后何时才能达到预期轻度，是

施工人员十分关心的问题。

目前，结合预留试块，有多种方法可以预测混凝土的早期强度。然而，试块与构件

的施工状态、养护条件等均有较大的差异，因此如果结合现场检测结果来预测，无疑更

为准确和科学。

6.1 混凝土弹性模量和强度测试

目前，规范规定的混凝土早期强度预测的方法主要有等效龄期法和成熟度差值系数

法。

6.1.1 等效龄期法

由于混凝土并非均值弹性体，而且在表面往往有浮渣和相对松软区，因此，打球测

的混凝土弹性模量 cbE 往往略小于实际的弹性模量 cE 。

结语与致谢

我们潜心多年研制的混凝土多功能检测仪（SCE-MATS）可以对混凝土材料及结构的

材质、裂缝深度及倾斜、剥离、内部缺陷及尺寸等进行综合无损检测。经过大量的现场

验证，其测试精度、测试效率、适用范围等均可满足工程要求，对保证工程质量具有非

常积极的意义。

在该设备中，包含了大量的独创性技术，如裂缝深度的“表面波法”、修正 BS 法，

混凝土浇筑质量检测中的钢筋影响修正技术、简易标定模型等。这些方法使得我们的测

试技术得到了国内外广泛的认可，均已申请了国家发明专利并取得多项授权。

同时，在设备中我们还集成了弹性波雷达扫描技术（EWR）、弹性波层析扫描技术（CT）

和快速成像、虚拟多频道技术等，大大提高了测试精度和分辨力。

在此，我们衷心期望这些技术、方法和设备能够为我国的建设贡献自己的力量，同

时也期待着在实际应用中不断地完善和成熟。

最后，衷心向各位合作伙伴以及为本文提供宝贵资料及关心、支持我们的各位朋友表示

诚挚的谢意！
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