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回弹法和钻芯法检测劣化桥梁混凝土强度相关性研究

1 引言

王磊，张建仁，张克波

(长沙理工大学土木与建筑学院，湖南长沙410004)

摘要：针对JGJ／T 23—2001《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》未给出钢筋锈蚀

后和多年服役两种情况下混凝土测强曲线，基于试验室内快速锈蚀钢筋混凝土梁和实桥中钢

筋混凝土构件中混凝土强度回弹法和钻芯法试验，分别得到了两种情况下混凝土强度回弹值

和钻芯值之间的关系，对比了回弹法在两种情况下混凝土强度检测的适用性，进一步研究了

两种情况下回弹法和钻芯法检测混凝土强度的相关性，为钢筋锈蚀后混凝土及长期服役混凝

土强度检测提供了依据。
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混凝土强度的推测是服役桥梁评估的基础。环境

条件和自身因素都可以引起混凝土性能劣化，其中多

数混凝土劣化是环境条件引起的，如混凝土碳化、冻融

破坏、化学侵蚀、表面磨损、钢筋锈蚀等；另外，混凝土

的自身材料也可能导致其性能劣化，如碱集料反应等。

混凝土的腐蚀与老化是一个复杂过程，其材料性能在

腐蚀和老化过程中发生劣化。尽管混凝土在各种环境

下的老化与腐蚀机理已经比较清楚，但复杂环境下腐

蚀及老化混凝土的力学性能的定量研究尚少。

腐蚀混凝土本构关系将发生改变。梁咏宁等测定

了硫酸盐侵蚀混凝土在不同腐蚀时期的应力一应变全

曲线。研究表明：腐蚀混凝土应力一应变全曲线方程

仍可采用现行设计规范中建议的方程进行拟合，仅其

中的系数和特征点数值有所不同。陈元素研究了

10％、20％两种浓度的NaCl和Na：SO。和pH为2和

3两种浓度盐酸腐蚀介质作用下混凝土抗压强度，表

明混凝土强度在腐蚀作用初期有所增加，随着腐蚀时

间的增加，混凝土强度逐渐下降，提出了计算腐蚀混凝

土强度的数学模型。翟运琼制作了尺寸为100 mm×

100 mm×300 mm的混凝土棱柱体试件，研究了有机

物、微生物、强酸和无机盐的腐蚀下混凝土单轴受压应

力一应变关系的变化规律。

钢筋锈蚀产物引起体积的膨胀，当膨胀受到周围

混凝土的约束时内应力增大。混凝土结构中受压区钢

筋的锈蚀将使受压区混凝土同时承受轴向压应力和钢

筋锈胀拉应力的双向作用，使受压区混凝土的抗压强

度受到影响。张喜德等制作了30个中央埋置钢筋的

边长为100 mm的立方体试块，对锈蚀后混凝土抗压

强度研究表明：钢筋在开始锈蚀至混凝土开裂的一段

时间内对混凝土的抗压强度的影响是不可忽视的，在

混凝土开裂后因钢筋膨胀内应力的释放，混凝土的抗

压强度有所提高。曹双寅等通过试验室加速锈蚀的方

法测试了受锈蚀混凝土试块的强度和应力一应变的变

化规律，研究表明：锈蚀引起混凝土强度损失占未锈蚀

混凝土强度的比例与锈蚀时间呈线性关系，介质的腐

蚀不改变应力一应变关系的基本形式，对应应力峰值

处的应变值基本保持不变，同时，回归得到受锈蚀混凝

土的本构关系。另外，针对不同地区的特殊地理和环

境条件影响，一些学者也针对冻融循环、混凝土碱骨料

反应做了相应的研究工作。目前，老化与腐蚀混凝土

强度性能研究多是在试验室条件下通过快速腐蚀开展

的，但由于试验室快速腐蚀环境与实际环境存在较大

差异，针对快速腐蚀和自然环境老化与腐蚀的相关性

研究并不多见，这给上述结论的应用带来了局限性。

自然环境下差异性很大，这使得混凝土强度随时
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间劣化离散性很大，具有不确定性。牛荻涛等在总结

国内外暴露试验和实测结果的基础上，分析了一般大

气环境下房屋建筑混凝土强度的经时变化规律，利用

统计回归了混凝土强度平均值和标准差经时变化。张

建仁等在10多座旧桥上采用回弹仪、超声波法和钻芯

取样法进行了混凝土强度测试，分别求出各桥梁检测

时刻混凝土强度平均值及标准差，考虑到小样本子样

的影响，给出了桥梁中混凝土强度的均值和标准差经

时变化模型。Stewart等给出了波特兰水泥混凝土抗

压强度是28 d抗压强度的时间函数。Kima等研究了

温度和老化后混凝土抗压强度和抗剪强度，分别建立

了预测模型。目前，混凝土强度退化模型缺少大量不

同时间段的现场测试数据，以致各模型实桥应用存在

很大的局限性。

服役多年混凝土桥梁检测过程中，受时间和空间

限制，钻芯取样检测混凝土强度将可能影响桥梁性能，

因此，通过无损检测推断混凝土强度是目前采用的主

要方法。但JGJ／T 23—2001《回弹法检测混凝土抗压

强度技术规程》仅给出了混凝土龄期在14～l ooO d、

抗压强度在10～60 MPa范围内的测强曲线。这限制

了回弹法在服役多年桥梁混凝土强度检测中的应用。

为此，笔者结合试验室快速锈蚀钢筋混凝土构件和服

役若干年实桥钢筋混凝土构件中混凝土强度的回弹法

和钻芯法比较试验，开展锈后和服役多年混凝土回弹

法和钻芯法测强的相关性研究。

2 回弹测区的选择和芯样抗压试验

按照JGJ／T 23—2001《回弹法检测混凝土抗压强

度技术规程》规定，在构件(包括快速锈蚀和服役多年

桥梁钢筋混凝土梁，如图1所示)上选择及布置测区进

行测试，采用回弹仪进行回弹试验。每一测区测量16

个回弹值，从16个回弹值中剔除其中3个最大值和3

个最小值，取余下10个回弹值的平均值作为该区取得

的平均回弹值，精确到0．1 MPa；测过回弹值后，在测

区进行钻芯，取芯位置选在具有代表性的非破损测区

内，如图2所示。

取芯前先采用钢筋保护层测厚仪测定钢筋位置，

避免切断钢筋和由于芯样中存在钢筋影响混凝土抗压

强度。采用HILTI DD200钻芯机在对构件混凝土影

响部位较小处取芯样，如图2所示，经加工处理，如图

3所示，获得直径为100 mm、高150 mm的芯样

89个。

图l回弹取样的构件

图2钻芯取样

图3芯样加工

对加工好的芯样编号，按CECS 03：88《钻芯法检

测混凝土强度技术规程》的规定测定抗压强度，如图4

所示。对采用的非标准尺寸试件实际测得的轴心抗压

强度值应乘以尺寸换算系数来进行修正，测得混凝土

的抗压强度值精确到O．1 MPa。

图4芯样抗压强度试验

3 回弹法和钻芯法相关性研究

既有钢筋混凝土桥梁中混凝土强度主要通过无损

检测和钻芯法两种方法来评定。目前，无损测强方法

具有简便、易行、测试效率高、成本低等优点。钻芯法

测强是以混凝土的局部破坏为基础，其测值较为直观
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可靠，已得到国际上的普遍认可。但由于钻芯法会造

成结构或构件的局部破坏，其测点的数量受到严格的

限制，不可能在整个结构上普遍使用，且成本相对较

高，限制了其广泛应用。

混凝土抗压强度与无损回弹值之间存在着正相关

关系。国内外习惯采用绘制等强曲线的方式来表示强

度一回弹的相关曲线方程。但JGJ／T 23—2001《回弹

法检测混凝土抗压强度技术规程》并未给出钢筋锈后

和多年服役混凝土测强曲线。无损回弹测强是以混凝

土抗压强度与某些物理量的相关性为基础的，这些相

关性又往往受众多因素的影响。因此，元损测强结果

的精度往往受到质疑。

对于锈后钢筋混凝土构件和多年服役构件，如果

把其回弹法和钻芯法结合起来，利用芯样试验值的可

靠性和准确性来校正无损检测的推定值，建立无损强

度与芯样实测强度之间的关系来推定整个工程混凝土

强度是十分必要的。

该文针对试验室内自制快速锈蚀钢筋混凝土梁和

实桥旧梁的回弹及钻芯取样测强试验，共获得有效样

本89个。对于快速锈蚀钢筋混凝土构件(图5)样本

回弹平均值为30．49 MPa，标准差为2．48 MPa；在置

信概率为95％的情况下，置信下限和上限分别为

29．88和31．10 MPa。钻心抗压强度平均值为35．27

MPa，标准差为4．13 MPa。在置信概率为95％的情

况下，置信下限和上限分别为34．23和36．27 MPa。

回弹法测混凝土强度平均相对误差为15．75％，相对标

准差为18．68％。
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图5快速锈蚀梁回弹值和钻芯抗压强度

对于服役多年实桥构件(图6)样本回弹平均值为

15．85 MPa，标准差为3．98 MPa；在置信概率为95％

的情况下，置信下限和上限分别为14．32 MPa和

17．38 MPa。钻心抗压强度平均值为21．17 MPa，标

准差为4．87 MPa；在置信概率为95％的情况下，置信

下限和上限分别为19．30 MPa和23．04 MPa。回弹

法测混凝土强度平均相对误差为34．38％，相对标准差

为39．42％。
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图6 旧梁回弹值和钻芯抗压强度

以上结果表明：在新建结构或构件和服役若干年

的既有混凝土桥梁结构中，回弹法测新建结构快速锈

蚀后混凝土强度值更接近于钻芯取样强度；以上回弹

法测混凝土强度值普遍小于实际混凝土强度，因此必

须加以修正。钢筋快速锈蚀后混凝土和实桥服役多年

混凝土的回弹值和芯样强度散点图分别如图5和图6

所示。

考虑到工程测量精度、计算简化的要求，分别对图

5和图6芯样混凝土强度及相应测区回弹强度散点图

进行线性回归，函数关系分别如下：

／。一1．120R7+1．120 (1)

，。=1．083彤+4．012 (2)

式中：／。为快速锈蚀钢筋混凝土梁混凝土芯样抗压

强度值(MPa)；R7为快速锈蚀钢筋混凝土梁相应测区

混凝土强度回弹值(MPa)；厂。为实桥旧梁混凝土芯

样抗压强度值(MPa)；彤为实桥旧梁相应测区混凝土

强度回弹值(MPa)。

图5和图6及回归结果表明：回弹测混凝土强度

与钻芯取样测混凝土强度存在较好的正相关性。鉴于

回弹法对新建快速腐蚀构件和服役若干年实桥构件混

凝土测强值差异不大，为扩大样本数量，减小误差使上

述结果更接近工程实际，综合图5和图6结果，其散点

图如图7所示。
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图7 回弹值和钻芯抗压强度

由于图7中样本来自不同初始混凝土强度构件，

样本回弹平均值为26．22 MPa，标准差为7．33 MPa；
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在置信概率为95％的情况下，置信下限和上限分别为
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(3)该文研究涉及的钢筋快速锈蚀后混凝土强度 [13]JGJ／T 23—200l 回弹法检测混凝土抗压强度技术规

以及服役多年桥梁混凝土强度的回弹检测和钻芯法检 程[s]．

测的样本数量有限，还很难考虑温度、湿度、骨料类型 [14]cEcs 03：88钻芯法检测混凝土强度技术规程[s]．

等参数对回弹法的影响，这方面有待于进一步通过大 [15]张青松．回弹法结合钻芯修正法在混凝土强度检测中的

量试验开展深入研究。 应用[J]．治淮，2009(2)．
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