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第一章 编制工作简介 

 

1985 年颁布的中华人民共和国行业标准《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》JGJ/T23，

经过 1992 年和 2001 年的两次修定。2001 年在修订回弹法标准时考虑了泵送混凝土的特点，

给出了泵送混凝土碳化深度小于 2mm，抗压强度小于 55MPa 的修正值，这对于提高泵送混

凝土检测的精度，具有积极的意义。但是，当碳化深度大于 2mm 时，只能用钻芯取样或同条

件试块进行修正，实际操作起来非常的不便，在有些工程上无法实施。另外，对于抗压强度

大于 45MPa 混凝土的修正也明显偏低，无法客观的反映混凝土的实际强度。 

根据住房和城乡建设部建标[2008]102 号文件，，《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》

JGJ/T23-2001 的修订被列入该计划，编号：161 号。 

2008 年 8 月 5 日在西安成立了《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》JGJ/T23-2001 编

制组，编制工作大纲、修编工作计划安排和编制组的分工。2010 年 5 月在浙江的东阳通过了

标准定额研究所组织的审查。2011 年 5 月 3 日住房和城乡建设部正式批准颁布，将于 2011

年 12 月 1 日实施。 

1. 本次修订的主要技术内容是：1.增加了数字式回弹仪的技术要求；2.增加了泵送混凝土测

区强度换算表；3.对测区强度修正时将原来采用的修正系数改为修正量法。 

1.1数字式回弹仪的技术要求 

   数字式回弹仪应带有指针直读示值系统。数字显示的回弹值与指针直读示值相差不应超过

1。 

1.2 泵送混凝土数学模型的建立及回归方程 

通过对泵送混凝土 9843 个实验数据，进行回归而得到 

幂函数曲线方程为： 

1.9400 ( 0.0173 )0.034488 10 df R   

其强度误差值为：平均相对误差（δ）±13.89 %；相对标准差（er）17.24 %；相关系数(r)：

0.878。 

指数方程为： 

   dRef 0444.00535.01392.5   

其强度误差值为：平均相对误差（δ）±14.31 %；相对标准差（er）17.69 %；相关系数(r)：

0.870。 

通过分析比较，最后采用幂函数曲线方程为泵送混凝土的测强曲线方程。 



 

1.3. 高强混凝土的检测 

高强混凝土密实度好，抗压强度高，表面硬度大，采用能量为 2.207J 的普通回弹仪已无

法满足检测高强混凝土抗压强度的要求。我国的北京、陕西、浙江、温州、唐山、成都、广

西、山东、江苏等地相继制定了回弹法检测泵送混凝土抗压强度的地方标准；贵州、山东、

陕西、福建、云南等地制订了回弹法检测高强混凝土抗压强度的地方标准。 

1.3.1.高强回弹仪的选用 

目前，高强回弹仪有 4.5J、5.5J和 9.8J。本次高强混凝土试验选用标称能量为 5.5J的

回弹仪，主要是从一下几个问题考虑：一是贵州、福建、山东、陕西、云南、浙江、江苏等

地都是采用该能量的回弹仪制定了或正在制定地方标准；二是 5.5J 的回弹仪相对能量较大，

使得回弹区间容易拉开，能提高检测精度。 

1.3.2. 高强混凝土数学模型的建立及回归方程 

本次实验共取得高强混凝土实验数据 4313 个，按照最小二乘法的原理，通过对实验数据

的回归而到 

幂函数曲线方程为： 

889.051246.2 Rf   

其强度误差区间为：平均相对误差（δ）±5.398%；相对标准差（er）6.665%；相关系数

(r):0.833    

指数方程为： 

    Ref 0222.01427.27  

其强度误差区间为：平均相对误差（δ）±6.096%；相对标准差（er）8.026%；相关系数(r):0.733   

抛物线方程为： 

    20059.09519.097.18 RRf   

其强度误差区间为：平均相对误差（δ）±6.090%；相对标准差（er）7.968%；相关系数(r):0.764   

通过分析比较，幂函数的相惯性较好，误差较小，最后采用幂函数曲线方程为高强混凝

土的测强曲线方程。 

2. 测区曲线与全国部分地区曲线比较 

2.2 泵送混凝土曲线方程与全国部分地方曲线方程相比： 

陕西省          回弹区间 17.0~ 48.6        强度区间(MPa)10.0~ 59.8   

山东省          回弹区间 20.6~ 45.8        强度区间(MPa)9.8~ 60.1 

浙江省（碎石）  回弹区间 18.2~ 47.6        强度区间(MPa)13.1~ 59.9 

浙江省（卵石）  回弹区间 20.0~ 48.0        强度区间(MPa)10.3~ 60.0 



 

辽宁省          回弹区间 20.0~ 54.8        强度区间(MPa)10.0~ 60.0 

北京市          回弹区间 20.0~ 50.0        强度区间(MPa)10.9~ 60.1  

唐山市          回弹区间 20.0~ 47.6       强度区间(MPa)14.5~ 60.0 

成都市          回弹区间 35.0~ 43.6       强度区间(MPa) 31.9~ 60.2 

温州市          回弹区间 27.0~ 47.2       强度区间(MPa) 17.4~ 60.2 

焦作市          回弹区间 18.6~ 46.6       强度区间(MPa) 10.0~59.5 

宁夏自治区      回弹区间 21.0~46.2        强度区间(MPa)11.2~60.3 

本次的行标      回弹区间 18.6~ 46.8        强度区间(MPa)10.0~ 60.0 

从以上全国部分地方混凝土的测强曲线我们可以看出：在混凝土抗压强度区间（10~60）

MPa 范围内，各地的测强曲线中回弹区间既有一定的差异，同时又比较接近，这就充分说明

了本次修订的泵送混凝土的测强曲线具有广泛的适应性和可靠性。 

另外，该测强曲线与陕西省地方测强曲线在不同碳化深度时的比较如下图： 
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碳化1.0曲线对比
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碳化2.0曲线对比
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碳化3.0曲线对比
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碳化4.0
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碳化5.0曲线对比
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碳化≥6.0曲线对比
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从上图我们可以看出，当碳化深度等于或大于 2 mm 且混凝土的强度大于 25MPa 时，新

的回归曲线的强度值要高于陕西省地方曲线的值，这和我们实际工程的检测的结果完全一致。 

2.3. 高强混凝土测强曲线与部分地方测强曲线的比较                                    

陕西省（幂函数）      回弹区间 34.9~ 48.5     强度区间(MPa)60.1~ 80.1              

福建省（幂函数）      回弹区间 35.2~ 48.5     强度区间(MPa)60.0~ 80.1 



 

贵州省（指数函数山砂）回弹区间 35.0~ 41.0     强度区间(MPa) 60.0~ 80.0 

山东省（幂函数）      回弹区间 36.0~ 52.4     强度区间(MPa)59.8~ 79.9 

云南建科院（抛物线）  回弹区间 33.9~ 46.6     强度区间(Mpa)60.1~ 77.4 

青 岛（幂函数）       回弹区间 35.4~ 49.2     强度区间(Mpa)59.5~ 80.0 

上海 （指数函数）     回弹区间 35.5~ 44.0     强度区间(MPa)60.0~ 80.0 

本次行标（幂函数）    回弹区间 35.5~ 48.8     强度区间(MPa)60.0~ 79.6 

从以上全国部分地方混凝土的测强曲线我们可以看出：在混凝土抗压强度区间（60.1~80）

MPa 范围内，各地的测强曲线中，回弹区间既有一定的差异，同时又比较接近，这就充分说

明了本次修订的高强混凝土的测强曲线具有广泛的适应性和可靠性。 

3 尚需继续研究的问题 

3.1. 碳化深度的测试方法及对检测混凝土抗压强度的影响 

在回弹法检测混凝土抗压强度中，碳化深度对检测结果有一定的影响，有时也会引起争议，

这其中的主要原因是用于测量碳化深度的方法有缺陷的缘故。目前用于测量混凝土碳化深度

的方法是“酚酞法”，这是一个间接的测试混凝土碳化深度的方法，“酚酞法”测量的是混凝

土的碱度，并不是碳化深度，而我们却把它当作混凝土的碳化深度（酚酞遇见碱变红），通常

情况下，这种测试方法是没有问题的。但在实际的工程项目中，由于酸性脱模剂的使用、气

候环境的影响、养护不当及外加剂和掺合料的大量加入等原因都可能会使混凝土表面“碱度”

降低而出现“假性碳化”和“异常碳化”的现象，尤其在目前的泵送混凝土中表现的尤为突

出。这正是回弹法要研究和解决的技术难点之一，这次编制组专门进行过讨论，但是现在还

没有一个更好的解决办法，有待今后继续研究。 

3.2. 测试角度和测试面对检测混凝土抗压强度的影响 

原规程规定：非水平方向检测混凝土非浇注面侧面时，可对回弹区间进行修正。修正的

依据是通过数学计算和瑞士、罗马尼亚的有关资料而来的的。经过几十年使用证明，这种修

正得出的结果有时相差会很大，如现浇楼板、路面强度检测，在楼板底面和楼板表面所测强

度推定结果相差较大特别是对于泵送混凝土。由于泵送混凝土和高强混凝土其原材料、配合

比、拌合物性能及成型、振捣、养护、环境的温湿度度会对其强度产生很大的影响，而这种

影响将有很大的不确定性，就目前的技术水平和能力还难以掌握它们的规律。尽管国内有关

单位进行过这方面的研究，但是，没有见到很有说服力的研究结果和研究报告。因此，对于

泵送混凝土和高强混凝土，这次规定应水平检测浇注面的侧面，而不应进行测试角度和测试

面的修正。 

3.3.高强混凝土检测技术 



 

高强混凝土检测应该采用能量较大的回弹仪，目前，我国高强混凝土回弹仪有三种型号，

究竟采用何种回弹仪来制定全国统一曲线，还需要对各种类型的回弹仪进行全面系统的分析

比较。 

3.4.新型回弹仪的研究与应用 

    国外已有企业根据“能量系数”原理，采用光电子系统研制出的新型回弹仪。这种回

弹仪的特点：其一是不受重力影响，与冲击方向无关，所以无需弹击角度的修正；其二是

不受摩擦力的影响，指针摩擦力对传统回弹仪的测试精度产生重大影响，因此，要不断地

进行保养和检定。新型回弹仪因为没有指针划块，不受摩擦力影响，所以测试结果的离散

性与传统回弹仪相比要小得多，是未来回弹仪发展的方向。我院从 2009年开始与瑞士博赛

公司合作，在这方面进行了许多实验，取得了阶段性的实验成果。但要使其成为混凝土强

度检测的标准，还需要进行大量的研究。 

 

第二章 概  述 

1945 年瑞士人史密特发明了回弹仪并获得了专利，所以，在世界上有些国家回弹仪也被称

作“史密特锤”。它是借助于以获得一定能量的弹击拉簧所连接的弹击锤冲击弹击杆后，弹击锤

向后弹回，并在回弹仪机壳的刻度尺上指示出回弹的位移值即回弹值，通过回弹值，人们借助于

其它参数就可以得到被弹物体的抗压强度。 

上世纪 50年代中期，我国引进瑞士回弹仪进行回弹法检测混凝土抗压强度的研究。60年代

原天津建筑回弹仪厂引进中型回弹仪的生产技术，生产出我国第一代能量为 2.207J用于检测混

凝土抗压强度的回弹仪。经过不断改进，混凝土回弹仪的质量不断提高，随后各有关单位又相继

开发出了用于检测粘土砖抗压强度、砌体砂浆抗压强度、高强混凝土抗压强度的回弹仪和人工智

能化的数字式回弹仪。2002 年日本龟昌精机株式会社在天津投资成立贵昌精密机械（天津）有

限公司，主要生产 混凝土回弹仪。 

回弹仪在我国的应用已四十多年了，我国的广大科技工作者在回弹仪的生产制造、计量

检定、应用规程等方面进行了大量系统的研究，形成了完整的技术体系。我国与之配套的标

准有：中华人民共和国行业标准《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》 JGJ/T23，国家标

准《回弹仪》 GB/T9138，国家计量检定规程《回弹仪》 JJG817。回弹法检测混凝土抗压强

度，已经成为我国混凝土工程现场原位检测的最有效、最方便的检测方法。回弹仪已经成为



 

我国工程建设中的质量控制、质量监督、质量检测过程中必不可少的检测仪器，对提高我国

工程质量无损检测水平、保证工程质量发挥着重要作用。我国已成为世界上最大的回弹仪生

产国和使用国，年产、销回弹仪 40000多台。产品出口朝鲜、伊朗、新加坡、韩国、美国等

国家和地区。我国对回弹仪的生产、研究、使用、检定等方面的研究已经处于世界领先。 

第三章 回弹法的基本原理 

《回弹法》是利用混凝土的表面硬度（回弹值）与混凝土抗压强度之间的函数关系式来推

定混凝土抗压强度的一种间接检测混凝土抗压强度的方法。 

用于测定混凝土强度的回弹仪，是一种直射锤击式回弹仪。它借助于已获得一定能量的

弹击拉簧所连接的弹击锤冲击弹击杆后，弹击锤向后弹回，在回弹仪机壳上的刻度尺指示出

弹回的位移即回弹值。 

回弹值的大小，取决于与冲击能量有关的回弹能量，而回弹能量主要取决于被测混凝土

的弹塑性性能。弹回距离主要取决于混凝土的塑性变形。混凝土的强度愈低，则塑性变形愈

大，塑性变形所吸收的能量也大，回弹能量愈小，从而回弹值就愈小，反之亦然。据此，可

由实验方法建立“混凝土抗压强度—回弹值”的相关曲线，通过回弹仪对混凝土表面弹击后

的回弹值来推算混凝土的强度值。 

第四章 回弹仪 

第一节   回弹仪的分类 

 回弹仪按照弹击能量和用途可分为重型、中型和轻型三种类型，六种规格。其中轻型回

弹仪可用于水泥砂浆和普通烧结粘土砖的抗压强度检测，中型和重型（也叫高强回弹仪）用

于混凝土抗压强度的检测。回弹仪的分类与代号由表4-1表示。 

分    类 标称能量（J） 类 型 代 号 

重型 

9.800 H980 

5.500 H550 

  

中型 2.207 M225 

轻型 

0.735 L75 

0.196 L20 



 

                         

第二节   回弹仪的主要技术参数 

1、回弹仪的弹击能量 

2、弹击锤的质量与回弹仪的钢砧回弹值 

3、弹击拉簧 

弹击锤与弹击杆碰撞瞬间，弹击拉簧处于自由状态。弹击拉簧的自由长度、冲击长度和

刚度。 

4、指针滑块摩擦力 

5、弹击杆 

 

第三节   回弹仪的构造及工作原理 

现在应用的回弹仪主要是指针直读式和数字式回弹仪，它们是通过测定和读取回弹仪上

的回弹值即位移值，通过对位移值及其它参数的计算和处理来推定被测混凝土的抗压强度值

的。另外还有通过测定和计算回弹仪弹击前后的能量比，进而推定混凝土抗压强度的能量法。

其中以指针直读的直射锤击式回弹仪应用最广。 

。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

1-紧固螺母；2-脱钩位置调整螺钉；3-挂钩；4-挂钩销子； 5-锁定按钮；6-机壳； 

7-弹击锤；8-拉簧座；9-卡环；10-密封毡圈；11-弹击杆；12-盖帽；13-缓冲压簧； 

14-弹击拉簧；15-标尺；16-指针片；17-指针块；18-中心导杆；19-指针轴；20-

导向法兰； 

21-挂钩压簧；22-复位压簧；23-尾盖 

图 4-1  回弹仪构造和主要零件名称 

 

 
 

图 4-2 回弹仪内部结构 

                

第四节   影响回弹仪检测性能的主要因素 

回弹仪的零部件、各个部件的相对位置、各个部件的工作状态，都直接或间接地影响回

弹仪测试性能。 

1、机芯主要零件装配尺寸 

回弹仪机芯主要零件的装配尺寸是指：弹击拉簧的工作长度 0L ，弹击锤的冲击长度 pL 以

及弹击锤的起跳位置等。这三个装配尺寸工作时互相影响，严格控制这三个装配尺寸，是统

一回弹仪性能的重要前提。 



 

（1）弹击拉簧的工作长度 0L  

如果 L0＞61.5mm，那么弹击锤冲击弹击杆的瞬间，拉簧受到了挤压，冲击后由于拉簧要

恢复到自由状态亦即>61.5mm的状态，就在两冲击面之间形成一间隙ΔL，使弹击锤比设计规

定的位置向后挪了一段距离ΔL，造成实际的回弹能量增加，所测回弹值偏高。 

如果 L0＜61.5mm，弹击锤冲击弹击杆的瞬间，拉簧不能恢复到自由状态，而被拉长了一

个长度（-ΔL），使弹击锤回弹时要克服一个反方向的拉力 f ，造成实际的回弹 

能量减小，所测回值偏低。 

由于改变 L0 而引起的能量的变化对高回弹值影响较小，因此在钢砧上的率定往往难

以发现，率定值基本不变。 

（2）弹击锤的冲击长度 Lp 

弹击锤的冲击长度 Lp是指弹击锤脱钩的瞬间，弹击锤与弹击杆两撞击面之间的距离。为保证

弹击锤在脱钩的瞬间具有 2.207J的冲击能量，根据功能原理，拉簧的拉伸长度应为 75 mm。 

（3）弹击锤的起跳位置 

回弹仪是一种游标测读式回弹仪，因此它和其他计量仪器一样，工作前必须调零。回弹

值读数是由回弹能量通过弹击锤带动指针移动，最后回弹能量消失,使指针停留在某一刻度

上，即示值系统为指针直读式。所以，回弹仪的调零，实际上是使弹击锤回弹时的起跳位置

处于相应于刻度尺上的“0”处（而实际上指针并非停留在“0”处），此时弹击拉簧应处于自

由状态，其工作长度为 61.5mm。 

试验表明，弹击锤起跳点的改变，直接影响回弹值的大小，但在试块上回弹值的变化较

起跳点的变化值要小些。这种变化与砂浆试块（A、B、C、D）表面硬度的大小近似成正比。

改变起跳点对不同砂浆试块和钢砧回弹值极差的影响 

被弹击的物体 A B C D 钢  砧 

回弹值的极差值 1.8 4.0 5.8 6.1 9.0 

上述各项试验，是变化回弹仪机芯的三个装配尺寸中某一个参数所得结果。实际工作时，

有可能同时存在其余参数的变化，而使影响互相抵消或叠加。 

   机芯三个装配尺寸对回弹值变化的定性关系 

变化项 

机 芯 装 配 尺 寸 仪 器 工 作 时 状 态 回弹值 

综合 

反映 
L0 LP 脱钩点 弹击拉簧 L LP 起跳点 

标准 61.5 75 “100” 自由状态 75 75 “0” 标准 



 

弹击拉簧工

作长度 

（L0） 

小于61.5 

75 

“100” 冲拉 大于 75 

75 

“0” 偏低 

大于61.5 “100” 冲压 小于 75 大于“0” 偏高 

弹击锤 

冲击长度

（LP） 

61.5 

小于75  冲拉 

75 

小于 75 小于“0” 偏高 

大于75  冲压 大于 75 小于“0” 偏低 

弹击锤 

脱钩位置 
61.5 75 

小于“100” 冲拉 小于 75 
75 

小于“0” 偏低 

大于“100” 冲压 大于 75 大于“0” 偏高 

 

2、主要零件的质量 

（1）拉簧的刚度 

由回弹仪的构造和冲击能量可推算出拉簧的刚度应为 785.0N/m,刚度的变化直接影响回

弹仪工作时的冲击能量，同时影响测得的回弹值。表 4-9 的试验数据是刚度由 666.852～

902.221N/m（0.68～0.92 kgf/cm）的 6只拉簧各装在三台正常回弹仪上，分别在钢砧和四种

不同硬度的均匀砂浆试块（A、B、C、D）上由同一操作者测试的平行试验结果。 

表 4-9 不同拉簧刚度对砂浆试块及钢砧回弹值的影响    

砂    浆    试    块 
钢 砧 

A B C D 

5.19* 5.02* 11.96* * 12.62* * 1.03 

试验数据表明，不同刚度的拉簧在砂浆试块上所测得的回弹值有显著差异。其差异随刚

度的增加而回弹值有所降低，这是由于混凝土本身的性能所引起，即当弹击拉簧的刚度增大

时，弹击锤的冲击动能也随之增大，在混凝土上产生的塑性变形功相应增加，而弹回动能随

之减小，使得回弹值略有降低。 

强击拉簧刚度的变化对钢砧率定值无显著性差异，说明在所变化的冲击动能范围内，对

弹性回弹动能无显著影响。但对回弹仪的率定无较大影响。 

（2）弹击杆前端的球面半径 

        

   回弹仪弹击杆前端的球面半径 r=25mm。随着 r值的增大，在砂浆试块上测得的回弾值

增高，并随着砂浆表面硬度的增大而趋于明显。另外，当变化 r 时，高硬度试块的影响

比低硬度大，因此 r 愈大表面硬度高的试块测得的回弹值偏高的现象比低硬度试块明显



 

些。 

弹击杆 r 的差异，对钢砧率定值的影响不易反映，这是因为钢砧的硬度大，一弹性

变形为主，在钢砧上产生的塑性变形很小。因此，当只变化 r 时，并不能对钢砧率定值

产生明显的影响。 

（3）指针长度和摩擦力 

，指针滑块上的示值刻线应位于正中，示值刻线至指针片端部的水平投影距离称指

针长度为 20mm，它直接影响回弹值的大小。 

     指针摩擦力是指在机壳刻度槽中指针块在导杆全长上推动时的摩擦力,按设计要求

f=0.60N,实测表明,指针磨擦力如果过小,回弹时指针出现滑动,使回弹值偏高；如果磨擦

力过大，影响弹击锤的回弹力，使回弹值偏低。因此，指针磨擦力应控制在（0.5～0.8）

N。回弹仪在使用一段时间后，指针滑块和指针轴之间的摩擦会使指针的摩擦力变大。由

于回弹仪工作环境的因素，一些粉尘会进入回弹仪内，从而影响摩擦力，加大指针轴的

磨损。指针摩擦力的变大，会对回弹法检测混凝土产生很大的影响，特别是对于低强度

等级的混凝土影响更大。因为，低强度等级的混凝土本身表面硬度小，相对应的回弹值

也小，而指针摩擦力对其反而影响很大。当回弹仪进行率定时，由于钢砧的硬度很大，

弹击杆和钢砧的碰撞主要以弹性变形为主，弹击锤的回弹恢复力很大，指针的摩擦力相

对于回弹力显得较小。这就是我们在进行回弹仪率定时，难以发现指针摩擦力对率定值

影响的主要原因。 

(4)影响弹击锤起跳位置的有关零件 

前面在谈到装配尺寸对回弹仪性能的影响时,述及到当回弹仪其他条件正常时,弹击

锤是否相应于刻度尺的“100”处脱钩和弹击锤的冲击长度是否等于 75 mm ，它们是影响

弹击锤是否相应于刻度尺上的“0”处起跳的因素。为了保证回弹仪工作时的冲击长度为

75mm，就必须使缓冲压簧的压缩长度为一定值。缓冲压簧的压缩长度取决于以下几个方

面因素： 

① 缓冲压簧的刚度； 

② 压簧的刚度； 

③ 弹击拉簧刚度； 

④ 脱钩时挂钩与弹击锤挂钩处磨擦力。 

回弹仪工作时，对回弹仪施加的作用力使弹击拉簧拉伸，压簧压缩，挂钩脱钩，这

三部分的力通过中心导杆传递给缓冲压簧，从而使缓冲压簧压缩一长度。因此，为了保

证弹击锤的冲击长度为 75mm，弹击拉簧 、压簧、缓冲压簧的质量必须按设计要求加工，



 

以保证各台回弹仪质量的一致性。 

另外、弹击锤脱钩时，挂钩尾部与导向法兰上平面之间孔隙的大小也影响弹击锤的

起跳点。因此，要求各台回弹仪加工时应使脱钩尾部与法兰上表面的孔隙最小且保持一

致。 

3、机芯装配质量 

机芯装配尺寸能否按照回弹仪的构造和工作原理进行装配，是使回弹仪达到标准状

态的关键。关于机芯主要零件的装配尺寸及有关零部件的质量要求，已于前面提到，但为

了确保回弹仪具有正常的测试性能，在机芯的装配质量方面尚须注意以下一些重要环节： 

（1）调零螺钉 

调节尾盖上调零螺钉的长度，使弹击锤脱钩瞬间，指针块上的示值线应停留在刻度尺的

“100”处，调好后调零螺钉应始终处于坚固状态，不得有松动或位移现象。 

（2）固定弹击拉簧 

拉簧的一端固定于拉簧座上，另一端固定于弹击锤上，固定好后，三连件（拉簧座、弹

击拉簧和弹击锤）装入中心导杆，此时弹击拉簧在中心导杆上不得有歪斜偏心现象，否则

会影响弹击拉簧的工作性能，此处重要的是弹击拉簧要达到图纸要求的加工质量。 

（3）机芯同轴度 

机芯同轴度是指弹击杆和弹击锤与中心导杆工作时，是否在同一轴心线上。通过大量

试验表明，机芯同轴度好的回弹仪，弹击杆和弹击锤的冲击面碰撞时，接触良好，声音清

脆，在钢砧上能测得较高而稳定的率定值。反之声音沉闷，率定值不稳定且较低。因此，

当率定值达不到要求时，应先检查各零件的加工质量或调换弹击杆，即调整机芯同轴度，

使钢砧率定值符合标准。 

第五节   数字式回弹仪 

数字式回弹仪通常在机械式回弹仪的基础上增加数据采集系统和数据转换处理系统， 

使其具有回弹值数字显示和存储功能，并可兼备数据处理、打印、数据传输等功能。 

1、数字回弹仪是回弹仪技术和应用的发展方向 

机械式回弹仪具有使用可靠、易维护和低成本等特点，至今为止仍然是国内使用最多的

回弹仪。然而检测混凝土抗压强度需要进行大数据量的检测采样，并涉及复杂的数学运算，

检测、数据处理的工作量很大，得到最终检测结论需要花费较长的时间；并且由于机械回弹

仪分别需要操作读数、数据记录两名工作人员的配合才能进行检测，因此不可避免地存在工

作效率低下、从读数、记录到后续数据处理等各个环节易出错等缺点；更严重的是，由于检



 

测原始数据缺乏全程可溯性，可能因此导致检测的公正性、准确性的缺失。 

数字回弹仪通过传感器技术实现检测数据自动采样，并自动存储检测数据、进行后续数

据处理、计算及显示等；它还可以通过数据接口把所存储的检测数据传输到微电脑中，实现

检测报告自动编制及检测数据信息化处理等。数字回弹仪有效地解决了机械式回弹仪所存在

的上述问题，具有以下主要优点： 

1) 提高工作效率； 

2) 进一步保证检测数据的公正性、准确性和科学性； 

3) 现场即时得到检测结论； 

4) 符合信息化要求； 

5) 提升检测单位的形象； 

2、国内数字回弹仪发展简史 

上世纪 80 年代中期，我国开始引进国外数字式回弹仪，到了 90 年代，国内有些企业开

始引进、消化、吸收、研究开发国产化数显回弹仪。河北廊坊建筑科学研究所、北京康科瑞

公司等厂商先后于 1999 年、2000年研制成功数字式回弹仪并投入市场。 

早期数字式回弹仪所采用基于电阻式位移传感器的机械接触式采样系统，这种电阻式的

采集系统在使用的过程中，由于金属滑片在电阻上的不断滑动，会是滑动电阻式的位移传感

器的线性化变差。另外，由于环境的的温度、湿度的变化也会对传感器产生影响。所以，电

阻位移式传感器的数字回弹仪存在着耐久性不足的致命性缺陷，使这种数字回弹仪精度变低，

使用寿命短，无法满足国内检测单位大工作量的业务需求。另一方面，这种回弹仪去掉了指

针系统，无法进行计量检定，制约了数字回弹仪的推广应用。中国建筑科学研究院和山东乐

陵回弹仪厂开始研制采用光电原理的非机械接触式数字回弹仪，并于 2000年生产出样机。 

2002年，舟山市博远科技开发有限公司研制成功了采用非机械接触式“光栅—光藕” 回

弹数据采样技术，彻底解决了长期困扰数字回弹仪的采样系统耐久性不足的关键技术难题，

具有高可靠性和耐久性特点。使我国在数字回弹仪技术和应用在国际上占有领先地位，改变

了进口数字回弹仪占据国内高端市场的局面，推动了国内数字回弹仪的应用与技术发展。 

此后，非机械接触式回弹数据采样技术成为国内数字回弹仪技术的研究方向，申报或授

予了不少相关专利。 

由于数字化、信息化技术的发展和数字回弹仪技术上取得了重大突破，近年来国内数字

回弹仪得到了越来越广泛的应用，国内数字回弹仪年销售量约在一千套以上。目前，上海、

浙江、江苏、广东、山东、辽宁等发达地区的大多数建筑质量监督、检测机构都已用数字回

弹仪替代机械回弹仪用于日常检测业务，极大地提高了回弹法的应用和检测工作效率。 



 

第六节   数字回弹仪技术 

1、数字回弹仪原理与组成 

数字回弹仪通常是指具有回弹值显示、储存、混凝土强度计算等数据处理功能的回弹仪，

其原理是在机械回弹仪的基础上运用数字电子技术对所测得的回弹值进行数字化采样，再根

据技术规程进行数据处理、运算得出被测混凝土构件的抗压强度，显示输出或传输到电脑进

行进一步处理。 

目前国内市场的数字式回弹仪产品种类较多，使用功能大同小异，技术性能各有差异，

主要分为一体式和分体式两种结构。其中分体式结构品牌有浙江舟山市博远科技开发有限公

司的博远 BY系列数字回弹仪、山东乐陵市回弹仪厂的 ZC3系列数字回弹仪、北京智博联科技

有限公司的 ZBL-S210 数显回弹仪、北京市康科瑞工程检测技术有限责任公司的 HT225W 全自

动数字式回弹仪、北京大地华龙科技有限责任公司的 HT225W系列数显回弹仪等。 

2、现有主要数字回弹仪技术简介 

2.1  电阻式位移传感器回弹数据采样技术 

电阻式位移传感器回弹数据采样技术是最先应用于数字回弹仪的传统技术，其工作原理

如图。 

电阻式位移传感器由直线电阻片和滑动电刷组成，电阻片固定安装在回弹仪机械壳体上，

滑动电刷固定在回弹仪指针上，随指针同步移动。回弹采样电子系统在电阻片的两端施加上

固定的直流电压，当滑动跟随指针移动时，电刷端输出与位移成正比的模拟电压信号。这个

模拟电压信号经模/数转换器转换成数字信号，经过校准、换算后从而得到指针当前所处位置

的回弹值。 

由于电阻式位移传感器的电刷与其电阻片始终处于接触状态，回弹仪弹击时指针处于高

速运动状态，且弹击时指针还受到强烈的机械震动，电刷与电阻片极易产生发热和磨损，冲

击和高速机械摩擦很难在技术上实现高可靠性、高稳定性和高耐久性，难以满足大弹击量检

测机构的实际使用需要。 

滑动电刷 A/D 转换器 电阻片 

图 3-14 电阻式位移传感器回弹数据采样原理图 



 

电阻式位移传感器回弹数据采样技术是应用最广的回弹数据采样技术，被现有大多数品

牌的数字回弹仪所采用。 

2.2 “光栅—光偶” 回弹数据采样技术 

“光栅—光藕”回弹数据采样技术是舟山市博远科技开发有限公司研制的一种全新的非

机械接触式回弹数据采样技术，并取得国家发明专利，其工作原理如图 3所示。 

附着在指针一侧的光藕包含有相对放置的发光器和感光器构成，由一系列透明与不透明

相间均匀排列的条状体构成的光栅固定放置在光藕的发光器与感光器之间。通过工作时所需

的电子连接，当弹击锤回弹带动指针移动时，光藕发光器所发出的光线因栅遮挡使感光器产

生一组交替通断的电子脉冲信号。光藕发光通过对脉冲进行计数，从而换算出指针的移动距

离或回弹值。 

“光栅—光藕”回弹数据采样技术，完全避免了数据采样系统因机械磨损、接触不良等

对采样精度、可靠性和耐久性所带来的不利因素，彻底解决了长期困扰数字回弹仪的采样系

统耐久性不足的关键技术难题，在数字回弹仪采样系统的可靠性、耐久性方面取得了重大技

术突破，使我国数字回弹仪技术达到了国际先进水平。 

2.3  电容式位移传感器 

电容式位移传感器是利用振荡电路中，改变电容器极板间的相对位置，电容器的电容会

发生变化从而引起回路中频率的变化，通过测得频率的变化规律，建立电容和频率之间的关

系进而可以求得位移。 

以上三种位移采集技术，早期一般使用电阻式位移传感器，其特点是：构造简单，加工

方便，电子器件价格较低；缺点是：稳定性差，一方面，电阻的阻值对温度变化较为敏感，

线性关系较差，随着温度的变化，电阻的阻值也会发生变化；另一方面，由于该种回弹仪的

图 3-15 “光栅—光藕”采样原理 

指针 

光藕 

光栅 

柔性连接线 



 

指针和电阻片是接触式的，经常使用，指针在电阻板面的反复摩擦，指针会磨损，金属粉末

会附着在电阻的表面，会使电阻的阻值变化。再此，使用环境的湿度、粉尘都会对阻值产生

一定的影响。所以，电阻式回弹仪在使用一段时间后，误差较大，无法使用，维修很不方便，

现已逐步退出市场，将被新一代数字式回弹仪所代替。 

电容式位移传感器由于构造复杂，电子元件精度要求高，因而在回弹仪中应用较少。 

光栅—光藕式数据采集器，采用光电转换的原理，实现非机械接触的回弹数据采集，在

数据采集、传输、转换过程中影响因素少，抗干扰力强，在保证采集数据精度的的基础上，

其可靠性、稳定性、耐久性均优于电阻位移式传感，已被广泛应用于数字回弹仪中。 

2.4  分体式指针示值系统 

回弹仪机械部件需要经常做常规维护与保养，但数字回弹传感器的采样系统是附着在回

弹仪的机械壳体和指针系统之上的，由于涉及到精密电子部件，如不能方便、安全地进行拆

卸和组装，将使仪器使用者难以对回弹传感器进行常规维护，大大缩短了数字回弹传感器的

使用寿命；此外，有些数字回弹仪产品很难或不能对机械回弹仪的指针摩擦力这一重要技术

指标进行测定，严重影响了回弹仪计量检定，严重制约了数字回弹仪应用。 

 

第七节   国内数字回弹仪相关专利简介 

    国内数字回弹仪技术的研究越来越得到重视，特别是近十年来有关数字回弹仪技术的专

利申请和授予数量快速增加，以下简要介绍国家知识产权局所公开的已授予的与数字回弹仪

技术相关的发明专利和实用新型专利，以供参考。 

1.发明专利： 

1.1专利号或申请号：ZL03103652.X 

【名称】：回弹法混凝土抗压强度检测仪及其制作方法 

【申请(专利权)人】：舟山市博远科技开发有限公司 

该发明完全避免了数据采样系统因机械磨损、接触不良等对采样精度、可靠性和耐久性

所带来的不利因素，彻底解决了长期困扰数字回弹仪的采样系统耐久性不足的关键技术难题，

在数字回弹仪采样系统的可靠性、耐久性方面取得了重大技术突破，使我国数字回弹仪的采

样技术达到了国际先进水平。 

该发明被简称为“光栅—光藕”回弹数据采样技术。 



 

1.2专利号或申请号：ZL200610112215.8 

【名称】：一种测量回弹仪冲击动能的方法及装置 

【申请(专利权)人】：中国建筑科学研究院 

该发明涉及到用来测量回弹仪冲击动能的一种方法及装置，其原理是通过直接测量弹击

锤撞击时弹击导杆传递的弹击锤冲量，利用冲量—动量守恒定律（或等价的牛顿第二定律的

微分或积分形式），计算得到弹击锤在撞击弹击杆时的撞击速度，直接得到回弹仪的冲击动能，

从而实现对回弹仪的冲击动能的测定。 

该发明属回弹仪的计量检定、校准领域，并不用于数字回弹仪产品中。 

1.3专利号或申请号：ZL200810063597.9 

【名称】：数字回弹仪 

【申请(专利权)人】：舟山市博远科技开发有限公司 

该发明提供了一种数字回弹仪，在回弹仪壳体与弹击拉簧座之间安装有力传感器，通过

测量力传感器所测得的力值获得回弹值。该发明完全抛弃了传统回弹仪所必须具备的指针系

统，与现有技术相比简化了回弹仪机械结构，省略了所述的回弹仪中机械构造最复杂的指针

系统，完全消除了由指针系统引起的测量精度、稳定性、耐久性等问题，回弹仪的测量精度、

稳定性、耐久性和使用寿命得到了实质性的提高。 

2.实用新型专利 

2.1专利号或申请号：ZL00264866.0 

【名称】：数字式混凝土回弹仪 

【申请(专利权)人】：贵昌精密机械(天津)有限公司 

该实用新型提供了一种数字式混凝土回弹仪，在回弹体上设置有电器部分，电器部分包

括带有 CPU 的电路板、打印机、液晶显示器，其电器部分是通过设置在机械回弹体壳体外的

电位器和设置在壳体内的指针轴、滑块及电刷而工作的。 

该专利采用传统的直线电位器位移传感器技术用于回弹值采样，其优点是把数据采样处

理、显示和打印功能集中于回弹仪机械壳体上便于携带，缺点是没有人工直读标尺，且体积

较大，用于贵昌精密机械(天津)有限公司的数字回弹仪产品中。 

2.2专利号或申请号：ZL03208209.6 

【名称】：数字回弹仪 

【申请(专利权)人】：舟山市博远科技开发有限公司 



 

该实用新型提供了一种数字回弹仪技术，将指针系统与其相关的采样部件安装在独立的

组件中，可使之整体拆装，因此也被称为“分体式指针示值系统”。该专利使得数字回弹仪的

常规维护简单、方便、安全，彻底解决了现有数字回弹仪产品普遍存在的难以测定指针摩擦

力指标和进行常规维护的难题。同时，该专利还把指针导杆设计成是有棱的柱体，大大改善

了指针运动时的稳定性，从而减小了测量误差并延长了指针的使用寿命，因此该专利也可用

于普通机械回弹仪上。 

2.3专利号或申请号：ZL200520001968.2 

【名称】：指针、动栅式机械电子回弹仪 

【申请(专利权)人】：秦瑚 

该实用新型提供了一种非机械接触式回弹采

样方法，结构设计如图 3-23，在指针 1 上安装有

条状的“动栅”3，弹击锤回弹时驱动指针与“动

栅”同步运动，“动栅”的位移值通过固定在回弹

仪壳体上的一组“定栅”检测到，从而实现了回弹

值的采样。 

该专利实施时需处理好以下两个技术细节： 

⑴ 控制好“动栅”的质量：为使回弹仪能够采样到覆盖全量程的回弹值，其“动栅”必

须有足够的长度；为减小“动栅”在运动时的晃动必须具有足够的机械刚度，因此“动栅”

的质量可能较大。但若指针上所附带的质量过大将会出现影响弹击锤回弹行程或摩擦力不足

以克服指针运动惯性的状况。 

⑵ 控制好“动栅”稳定性：由于指针轴是圆柱体的，指针运动时的旋转倾向将对稳定性

产生不利影响，为了避免这一问题，该实用新型在标尺 4 上对应于“动栅”的两侧装有一组

导规 5 以保证指针面方向的两维精度，但“动栅”的晃动将与导规之间产生不确定的机械摩

擦而影响指针的运动状态。 

2.4专利号或申请号：ZL200620107051.5 

图 3-23 指针组件示意图 



 

【名称】：数字回弹仪 

【申请(专利权)人】：舟山市博远科技开发有限公司 

 

该实用新型提供的数字回弹仪，将回弹值传感器部分和控制、数据处理及输出的主机部

分用连接机构组合成一体并保留传统机械回弹仪可人工直读回弹值的结构，使之成为既操作

方便，又符合现行国家规范的检测混凝土抗压强度的数字回弹仪，还避免了连接线引起的故

障。 

图 3-24为该专利说明书所公开的 2个实施例的示意图。 

 2.5专利号或申请号：ZL200720200886.X 

【名称】：无线传输、机械电子式回弹仪 

【申请(专利权)人】：秦瑚 

该专利的特点是把回弹传感器与主机的数据交换通过无线方式实现，方便使用。无线数

字传输技术是广泛应用的成熟技术，目前市场已有采用无线传输技术的数字回弹仪产品，但

未见声称应用了该专利技术的产品。 

2.6专利号或申请号：ZL200820237875.3 

【名称】：深度可控式高精度回弹仪 

【申请(专利权)人】：谢让明 

该实用新型提供了深度可控式高精度回弹仪，其特征是回弹仪的弹击拉簧的拉伸长度在

一定范围内是可调的，通过调节弹击拉簧的拉伸长度获得不同的冲击能量（其说明书描述为：

弹击力），以适应检测不同抗压强度的混凝土。回弹仪的壳体上同时具有带刻度的施加弹力显

示窗，以显示回弹仪当前的“弹击力”。 

该专利本质上仅与回弹仪的机械结构相关，但其专利说明书述及了数字回弹仪相关的内

容，且其设计思路比较独特，因此也简要予以介绍。 

图 3-24  博远数字回弹仪实施个例 



 

2.7专利号或申请号：ZL200920098267.3 

【名称】：语音数显回弹仪 

【申请(专利权)人】：天津市津维电子仪表有限公司 

该实用新型公开了一种语音数显回弹仪，其主要特征是回弹仪主机设置于机械回弹仪上

方，同时设有扬声器与音频功率放大器相连接，主机增加了语音输出功能，实现以语音方式

播报所测得的回弹值。 

2.8专利号或申请号：ZL200920103931.9 

【名称】：超声测距数字回弹仪 

【申请(专利权)人】：廊坊开发区大地工程检测技术开发有限公司 

该实用新型公开了一种超声测距数

字回弹仪，用于解决回弹值自动读数和

提高了使用寿命的问题。其原理是在机

械回弹仪(1)的中部通过回弹锤指针上

安装超声波反射板(2)，机械回弹仪尾部

安装超声波换能器(3)，超声波发射与接

收控制仪器(4)用连线(5)与超声波换能

器(3)连接组成，从而实现非机械接触方式的回弹值采样。 

2.9：专利号或申请号：02268353 

【名称】：回弹仪数据采集装置 

【申请(专利权)人】：潘宗岭 安徽  

从以上介绍的专利内容与申报时间可以看出，非机械接触的回弹采样方式已成为数字回

弹仪技术的主要研究方向和发展趋势，同时国内数字仪技术和产品的竞争也日趋激烈，必将

推动我国数字回弹仪技术总体水平的进一步提高。 

第八节   能量式回弹仪 

目前的回弹仪是以指针的位移来表示被测物体的表面硬度，这种构造的回弹仪，由于指

针的摩擦力会对检验结果产生一定的影响。因此，在使用时，指针滑块在指针轴上反复运动

使其摩擦力发生变化，尤其在现场检测混凝土强度时，由于粉尘的影响，指针滑块的摩擦力

会发生很大的变化，这样对检测结果会产生很大的影响，特别是在表面硬度较低即混凝土强

度较低时，回弹值较小，其影响会更大。 

图 3-26  超声测距数字回弹仪示意图 



 

现在瑞士博势公司发明了一种新型回弹仪，它是用来测定回弹系数，即 Q 值，其物理意

义是弹击杆弹击被弹击物体前后瞬间的弹击能量的比值，它和弹击杆弹击后的位移变化无关。

因此，指针中心导杆的摩擦力、牵引指针运动的反弹力以及装置和样本间的相对速度对 Q 值

影响较小。Q 值及弹击和回弹的速度，均可以通过光电子技术测得，并可进行数字转换，便

于数据的处理。图 3-27 是能量系数回弹仪内部结构，图 3-28 为弹击锤冲击时的波形图。对

于 2.207J的中型回弹仪，弹击锤的质量为 106g,弹击瞬间，弹击锤的冲击速度为 6.45m/s。 

 

 

。  

                   图 3-27 能量系数回弹仪内部结构 

 

 

 

 

 

Q: 回弹值 

m: 回弹锤质量 

Eforward:  冲击之前的动能 

Ereflected:  冲击之后的动能 

v0: 冲击之前的即时速度 



 

vR: 冲击之后的即时速度，回弹速度 

 

图 3-28 弹击锤冲击时的波形图 

回弹锤和计算速度发出的光信号。 

Q值回弹仪与传统 R值回弹仪相比具有两大优势： 

    其一是不直接受重力影响，与冲击方向无关，所以无需弹击角度的修正。 

其二是不受摩擦力的影响，此摩擦力对 R 值回弹仪的测试精度产生重大影响，即频繁的

校准周期，Q 值回弹仪因为没有指针划块，不受摩擦力影响，所以测试结果的离散性与 R 值

回弹仪相比要小得多。 

Q 型回弹仪，去掉了普通回弹仪的指针系统，回弹仪的零部件减少了，使回弹仪的构造

变得简单了，使用时外界对其影响的因素降低了，回弹仪的检定周期会大大的延长。方便了

检测工作，提高了工作效率，降低使用成本。 

由于回弹法检测混凝土抗压强度的方法是建立在通过大量实验建立的回弹值（碳化深度）

与混凝土抗压强度之间的换算关系（即回弹曲线）的基础上的，而该技术所测得的“Q”值与

传统的回弹值之间并不存在严格的数学对应关系，因此不适用于现行行业标准《回弹法检测

混凝土抗压强度技术规程》（JGJ/T23）。 

陕西省建筑科学研究院对瑞士博势公司发明的回弹仪进行了一年多的应用实验研究，Q

型回弹仪经过了两万多次的实验弹击，弹击试块两千多个。回弹仪各个滑动部件移动自如，

数据记录准确，钢砧率定值稳定，电池使用寿命长，充分的显示了该类回弹仪的优越性和技

术特点。经对 2000 多个、强度范围（8～70）MPa、龄期（7～1000）天的边长 150*150mm 的

混凝土试块进行回弹-试压-碳化数据进行回归分析，其 Q-R 曲线误差较小。Q 型回弹仪使用

方便、维护简单，是未来回弹仪的发展方向，是传统回弹仪的替代产品，是提高回弹法检测

混凝土强度精度的有效手段；是未来推广数字回弹仪、降低劳动强度、提高工作效率的有效

途径。   

可以预期，随着技术进步、产品价格下降和相关标准的完善，数字回弹仪包括基于测量

弹击锤回弹速度比的数字回弹仪产品都将会得到越来越广泛的应用。 

 



 

第九节   回弹仪的率定 

钢砧的率定值是回弹仪的主要性能指标，是统一回弹仪标准状态的必要条件。因此，回

弹仪每次在使用前和使用后都必须进行率定，以便及时发现和解决回弹仪使用中出现的问题。

以中型回弹仪为例，钢砧率定的作用，主要是： 

1、检验回弹仪的冲击能量是否等于或接近于 2.207J，此时在钢砧上的率定值应为 80±2，

此值作为检定回弹仪的标准之一； 

2、能较灵活地反映出弹击杆、中心导杆和弹击锤的加工精度以及工作时，三者是否在同

一轴线上。若不符合要求，则率定值低于 78，会影响测试值； 

3、转动呈标准状态回弹仪的弹击杆在中心导杆内的位置，可检验回弹仪本身测试的稳定

性。当各个方向在钢砧上的率定值均为 80±2时，即表示该台回弹仪的测试性能是稳定的。 

4、在回弹仪其他条件符合要求的情况下，用来检验回弹仪经使用后内部零部件有无损坏

或出现某些障碍（包括传动部分及冲击面有无污物等），出现上述情况时率定值偏低且稳定性

差。 

回弹仪率定试验应在室温为（5～35）℃的条件下进行，环境温度异常时，对回弹仪的性

能有影响。率定回弹仪钢砧的洛氏硬度（HRC）为 60±2，钢砧表面应干燥、清洁并稳固地平

放在刚度大的物体上。钢砧如果表面潮湿或者有异物，会在钢砧表面形成以隔离层，影响回

弹仪的率定值。测定回弹值时，应取连续向下弹击三次的稳定回弹值的平均值。率定应分四

个方向进行，弹击杆每次应旋转 90度，弹击杆每旋转一次的率定平均值应为 80±2。 

率定回弹仪的钢砧经常弹击时，其表面的硬度会随着弹击次数的增加而增加，因此，钢

砧应每两年送有关单位进行检定或校准，以使钢砧有一个比较稳定的表面硬度。 

当钢砧率定值达不到要求时，应该对回弹仪进行保养、维护或进行检定。不允许用混凝

土试块上的回弹值予以修正；更不允许旋转调零螺丝人为地使其达到率定值。 

第十节 回弹仪的操作、保养 

1、操作 

将弹击杆顶住混凝土的表面。轻压回弹仪，按钮松开，弹击杆徐徐伸出。使回弹仪对构

件混凝土测试面缓慢均匀施压，待弹击锤脱钩冲击锤击杆后即回弹带动指针向后移并停留在

某一位置上，即为回弹值。操作中应注意回弹仪的轴线应始终垂直于构件混凝土的测试面。

做到缓慢施压，准确读数，快速复位。 

回弹仪使用完毕应使弹击杆伸出机壳，并应清除弹击杆、杆前端球面以及刻度尺表面和



 

外壳上的污垢、尘土。回弹仪不使用时，应将弹击杆压入机壳内，经弹击后按下按钮，锁住

机芯，装入回弹仪箱，平放在干燥阴凉处。此处应该特别强调弹击杆压入机壳内，弹击锤一

定要弹击脱钩。不然的话，弹击拉簧会长期处于拉伸状态，容易使弹击拉簧疲劳变形。数字

式回弹仪长期不用时，应取出电池，防止电池变质，腐蚀电子元件。 

2、保养 

回弹仪的使用环境比较恶劣，灰尘易进入回弹仪中，影响回弹仪的使用功能，应该按时

进行保养，以保证检测结果的准确性。保养的目的是保证回弹仪处于良好的工作状态，一个

合格的检测人员应该熟悉回弹仪的构造，熟练拆卸、装配回弹仪。应该经常、定期的对回弹

仪进行保养。许多回弹仪测试数据误差较大，其主要原因就是不对回弹仪进行保养，不能使

回弹仪处于良好的工作状态。当回弹仪存在下列情况之一时，应进行保养： 

1）回弹仪弹击超过 2000次；  

2）在钢砧上的率定值不合格；  

3）对检测值有怀疑。 

3、回弹仪的保养步骤 

1） 使弹击锤脱钩后取出机芯，然后卸下弹击杆，取出里面的缓冲压簧，并取出弹击锤、弹

击拉簧和拉簧座。 

2 ）清洁机芯各零部件，并重点清理中心导杆、弹击锤和弹击杆的内孔及冲击面。清理

后应在中心导杆上薄薄涂抹钟表油，其他零部件均不得抹油。 

3） 清理机壳内壁，卸下刻度尺，检查指针，其摩擦力应为（0.5～0.8）N。 

4） 数字式回弹仪还应按照厂商提供的维护手册进行维护。 

5 ）保养时不得旋转尾盖上已定位紧固的调零螺丝，不得自制或更换零部件。保养后应

按规定进行率定。 

第十一节 回弹仪的常见故障及排除方法 

回弹仪在使用中出现故障时，一般应送检定单位进行修理和检定，未经过专门培训的操

作人员，不熟悉回弹仪的构造和工作原理，不能擅自拆卸回弹仪，以免损坏零部件。 

现将回弹仪常见故障、原因分析和检修方法列于表 3-17，供操作人员参考 

表 3-17 



 

故 障 情 况 原 因 分 析 检 修 方 法 

回弹仪弹击时，指针

块停在起始位置上不

动。 

1．指针块上的指针片相对于指针

轴上的张角太小； 

2．指针片折断 

1．卸下指针块，将指针片的张角

适当扳大些； 

2．更换指针片。 

指针块在弹回过程中

抖动 

1．指针块的指针片的张角略小； 

2．指针块与指针轴之间的配合太

松； 

3．指针块与刻度尺的局部碰撞摩

擦或与固定刻度尺的小螺钉相碰

撞摩擦，或与机壳刻度槽局部摩

阻太大。 

1．卸下指针块，适量地把指针片

的张角扳大； 

2．将指针摩擦力调大一些； 

3．修锉指针块的上平面或截短小

螺钉，或修锉刻度槽。 

指针块在未弹击前就

被带上来，无法计数。 
指针块上的指针张角太大。 

卸下指针块，将指针片的张角适

当扳小。 

强击锤过早击发。 
1．挂钩的钩端已成小钝角； 

2．弹击锤的尾端局部破碎。 

1．更换挂钩； 

2更换弹击锤 

不能弹击 

1．挂钩弹簧已脱落； 

2．挂钩的钩端已折断或已磨成大

钝角； 

3．弹击拉簧已拉断。 

1．装上挂钩弹簧； 

2．更换挂钩； 

3．更换弾击拉簧。 

弹击杆伸不出来，无

法使用。 
按钮不起作用。 

用手握住尾盖并施一定压力，慢

慢地将尾盖拧开（当心压簧将尾

部冲开弹击伤人），使导向法兰往

下运动，然后调整好按钮，如果

按钮零件缺损，则应更换。 

弹击杆易脱落。 
中心导杆端部与弹击杆内孔配合

不紧密。 

取下弹击杆，若中心导杆部为爪

瓣则适当扩大，若为簧圈则调整

簧圈，如无法调整（装卸弹击杆

时切勿丢失缓冲压簧）则更换中

心导杆。 



 

回弹仪率定值偏低 

1．弹击锤与弹击杆的冲击平面 

有污物； 

2．弹击锤与中心导杆间有污物，

摩擦力增大； 

3．弾击锤与弹击杆间的冲击面 

接触不均匀； 

4．中心导杆端部分爪瓣折断； 

5．机芯损坏。 

1．用汽油擦洗冲击面； 

2．用汽油擦洗弹击锤内孔及中心

导杆，并薄薄地抹上一层 20 号机

油； 

3．更换弹击杆； 

4．更换中心导杆； 

5．回弹仪报废。 

 

第四章 回弹仪的计量检定 

第一节   回弹仪检定的意义 

回弹仪作为测量混凝土回弹值的计量仪器，回弹仪的状态如何，直接影响回弹值的大小，

进而影响被测混凝土的抗压强度值，所以应按国家计量检定规程《回弹仪》JJG817-2011 按

时进行计量检定。各个回弹仪厂家生产的回弹仪其计量性能是有一定的差别，回弹仪在使用

一段时间后，其性能也会发生一些变化，各个部件的工作性能也可能改变。因此，回弹仪在

开始使用之前和使用一定时间后就要对回弹仪进行计量检定。计量检定的目的就是通过检查

和测量回弹仪各个部件的工作状态参数来判断回弹仪是否处于标准状态。通过计量检定合格

的回弹仪，其工作状态参数都是基本一致，这样才能保证所有的回弹仪性能的统一性，才有

利于回弹法的推广和应用。 

在这里需要指出的是，回弹仪的率定值合格是保证处于标准状态的必有条件，而不是充

分条件。我们说只有回弹仪的各种部件尺寸和整体工作状态参数符合检定规程的要求，才能

使回弹仪处于标准状态。这里所讲的回弹仪的标准状态，其意义是回弹仪的部件参数和整体

状态参数满足计量检定规程要求时的回弹仪。 

国家计量检定规程《混凝土回弹仪》JJG817-1993 自颁布实施以来，在我国回弹仪的检

定方面得到了广泛地应用，对提高回弹法检测混凝土的质量起到了非常重要的作用。原规程

检定操作全部人工进行，并且部分检定项目的检测容易产生人为误差。另外，新型的数字式

回弹仪也逐步得到了推广，这些新型技术和回弹仪的使用就使得原规程的应用受到了很大的

制约，需要对原规程进行修订和完善，以适应回弹仪技术发展的需要。  

根据国家质量技术监督检验检疫总局，国质检量函（2008）365 号文件《关于做好国家



 

计量技术法规制（修）定工作及计量器具比对工作有关事项的通知》的精神，《混凝土回弹仪》

检定规程 JJG817-1993 被列入 2008年国家计量技术法规制（修）定计划项目，编号 2008（7）

-002号。 

2009年，开始对原计量进行了修订。这次修订的重点是：实现尽可能多的检测项目的计

算机自动检测，最大限度地减少可能引起的人为操作误差，提高整个检定过程的自动化程度，

提高计量检定的工作效率。 

这次修订的主要内容： 

1.把原《混凝土回弹仪》计量检定规程更名为《回弹仪》计量检定规程。更名后的《回

弹仪》JJG817 计量规程，中包含了混凝土回弹仪、砂浆回弹仪和砖回弹仪共五种型号的回弹

仪的检定。解决了砂浆、砖和高强回弹仪无法检定的问题，使新的检定规程的适应性更加广

泛和实用。 

2.增加了数字式回弹仪示值一致性的的检定内容，随着光电子技术的发展，数字式回弹

仪的应用也愈来愈广泛，需要增加该系列回弹仪的检定内容。去掉了弹击拉簧外观和弹击拉

簧工作长度的检定项目，由于弹击拉簧拉伸长度（75mm）和 “100”脱钩位置已经确定，则

可以计算出拉簧的自由长度，弹击拉簧的外观不属于计量性能。把弹击杆尾部外观放入通用

技术要求中，使回弹仪的计量性能要求有原来的 12 项减少到现在的 10 项。 

3.M225 型回弹仪的弹簧刚度系数的允许误差从±40 调整到±30 是为了与《回弹仪》

GB/T9138相一致。 

第二节   回弹仪的检定周期和检定项目 

1、 回弹仪的检定周期 

回弹仪的检定周期是根据回弹仪的使用状况和回弹仪的品质质量，经过长期的实践经验

而定的。我国回弹仪检定规程规定，回弹仪具有下列情况之一时，应送计量检定机构检定： 

1） 新回弹仪启用前。 

2） 超过检定有效期限（回弹仪有效期为半年）。 

3） 累计弹击次数超过 6000次。 

4） 数字式回弹仪数字显示的回弹值与指针直读示值相差大于 1。 

5） 经保养后在钢砧上的率定值不合格。 

6） 遭受严重撞击或其他损害。 



 

2、 回弹仪的检定内容 

表 4-1 回弹仪检定项目 

序号 项   目 技 术 要 求 允 许 误 差 

1 标尺“100”刻度线位置 
与检定器盖板定位缺口侧面

重合 

在刻线宽度范围内（刻线宽

0.4mm） 

2 指针长度（mm） 20.0 ±0.2 

3 指针摩擦力（N） 

回弹仪规格   

H980 

0.65 ±0.15 
H550 

H450 

M225 

L75 
0.50 ±0.10 

L20 

4 弹击杆端部球面半径（mm） 

回弹仪规格   

H980 40.0 

±1.0 

H550 18.0 

H450 45.0 

M225 

25.0 L75 

L20 

5 弹击锤脱钩位置 标尺“100”刻线处 ±0.2mm 

6 弹击拉簧刚度（N/m） 

回弹仪规格   

H980 1000 ±45 

H550 1100 ±50 

H450 900 ±40 

M225 785 ±30 

L75 261 ±12 

L20 69 ±4 

7 弹击拉簧工作长度（mm） 
回弹仪规格   

H980 134.4 ±0.5 



 

H550 86.0 ±0.5 

H450 106.0 ±0.5 

M225 

61.5 ±0.3 L75 

L20 

8 弹击拉簧拉伸长度（mm） 

回弹仪规格   

H980 140.0 

±0.5 H550 

100.0 
H450 

M225 

75.0 ±0.3 L75 

L20 

9 弹击锤起跳位置 标尺“0”处 0～1 

10 钢砧率定值 

回弹仪规格   

H980 
83 

±2 

H550 

H450 88 

M225 80 

L75 
74 

L20 

11 示值系统一致性 
指针滑块刻线对应的标尺数值与数字式回弹仪的显示值之

差≦1，且两者在钢砧率定值均满足要求。 

上述技术要求是按照国家计量检定规程《回弹仪》（JJG817）规定的内容而定的，这些主

要技术指标反映了各部件及其装配性能对回弹仪的影响程度。 

检定单位应由当地技术监督部门授权，并必须按照 JJG817 的规定，应备有回弹仪检定器、

拉簧刚度测量仪等设备。 

第三节   回弹仪检定器 

回弹仪的检定必须有回弹仪检定器、拉簧刚度测定仪等设备。只有在回弹仪的检定器上

才能比较方便、准确的检查和测定回弹仪的歌部件尺寸和工作状态。新修订的回弹仪检定规



 

程在保留了原规程合理易用特点的基础上，在回弹仪的检定器上安装了拉力传感器、位移传

感器和计算机自动采样记录系统，就可以实现一次操作来完成对拉簧刚度、拉簧冲击长度、

弹击锤脱钩位置等回弹仪主要技术指标的自动检测，可以减轻工作强度，提高检定效率。 

 

回弹仪检定器示意图 

 

 

1-钢砧；2-力传感器；3定位板Ⅱ；4-盖板；5-加长指针；6-机壳定位槽； 

7-定位板Ⅰ； 8-尾盖支架；9-手柄Ⅱ；10-手柄Ⅰ； 11-机芯定位槽；12-定位按钮；13-压

紧螺钉；14-弹击手柄；15-锤夹；16-锁紧按钮；17-底座；18-位移传感器。 

图 4-1 回弹仪检定器 

 

 

第四节   回弹仪的检定方法 

回弹仪的检定方法在检定规程中已有详细规定，这里简要介绍一下新检定器的原理：在



 

检定装置的适当位置安装拉力传感器、位移传感器和计算机自动采样记录系统，实现一次操

作同时完成对拉簧刚度、拉簧冲击长度、弹击锤脱钩位置等回弹仪主要技术指标的自动检测，

达到实现一次性测定检定项目。 

1.拉簧刚度测定 

检定器在检定时拉伸弹击拉簧的同时通过力传感器记录拉簧所受到的拉力和拉伸位移

值，根据胡克定律，立可直接计算出被测拉簧的刚度。 

这一方案省去了原规程的专用拉簧检定仪，避免了多个环节可能引起的操作误差，极大

地提高了工作效率。 

此外，由于计算机系统得到的是拉簧拉力与拉伸位移之间的连续关系，可进一步衡量拉

簧刚度的线性度指标。 

2.弹击锤脱钩位置测定 

弹击锤脱钩时，拉簧拉力瞬间变零，计算机记录的拉簧拉力最大值所对应的位移位置即

为弹击锤脱钩位置。 

这一检测方法完全避免了原来该项目所存在的“将脱钩未脱钩”人工判别误差，既客观

准确又快捷高效。 

3.拉簧冲击长度测定 

根据拉簧拉力与拉伸位移之间的对应关系。拉簧拉力为零的位置对应于拉簧自由状态，

因此，拉簧冲击长度值等于弹击锤脱钩位置（拉簧最大拉力）和拉簧自由位置（拉簧拉力为

零）所对应的位移值之差。 

4.拉簧自由长度测定 

如果回弹仪拉簧座的机械尺寸一致，由于拉簧冲击长度、和 “100”脱钩位置已经确定，

则可以计算出拉簧的自由长度。从而避免了人工测定拉簧自由长度所带来的误差。 

 

第五节   回弹仪检定中回弹值不确定度评定报告 

5.1被测量及测量方法 

被测量：标称能量为 2.207J 的混凝土回弹仪在标准钢砧上的回弹值 

测量方法：在回弹仪检定装置上检查回弹仪各项参数（见表 4-3），在保证回弹仪处于标

准状态后，测量回弹仪率定值，每测量 3 次转动弹击杆 90°，共测量 4 个方向。 



 

5.2 数学模型 

5.2.1 基本数学计算公式：
'

100
L

R
L

                                     （1） 

式中： R ——率定值 

'L——弹击锤弹回的距离 

L——弹击拉簧拉伸长度 

5.2.2 数学模型 

'

1100
L

R R
L

    

0

1

0

5 71 2 3 4 6 8 9

0

100
nn

R
L L L L L L L L L L

x x x x x


        

  
  



        

    
  （2） 

式中： R ——率定值 

'L——弹击锤弹回的距离 

L——弹击拉簧拉伸长度 

1R ——回弹仪分辨力 

0L ——测量得到的弹击锤弹回距离 

1L ——机壳刻度槽上“100”刻线位置对弹击锤弹回距离的影响 

2L ——指针长度（mm）对弹击锤弹回距离的影响 

3L ——指针摩擦力（N）对弹击锤弹回距离的影响 

4L ——弹击杆端部球面半径（mm）对弹击锤弹回距离的影响 

5L ——弹击拉簧刚度（N/m）对弹击锤弹回距离的影响 

6L ——标准钢砧硬度对弹击锤弹回距离的影响 

7L ——弹击锤起跳位置对弹击锤弹回距离的影响 

8L ——弹击锤脱钩位置对弹击锤弹回距离的影响 

9L ——位移测量装置引入的不确定度 

nx ——拉簧脱钩位置 

0x ——拉簧拉伸起始位置 

0x ——判断拉簧拉伸起始位位置的位移差 

nx ——判断拉簧脱钩位置的位移差 

x ——位移测量装置引入的不确定度 



 

5.3各输入量的标准不确定度分量 

5.3.1 弹击拉簧拉伸长度 L的不确定度 

检定规程中对弹击拉簧拉伸长度 L测量方法如下：使回弹仪机芯复位，缓慢拉伸拉簧直

至弹击锤脱钩。在此过程中连续测量拉力及对应的拉伸长度，查找弹击拉簧拉伸起始位置附

近记录数据中最后一组拉力为（0.0±0.1）N 范围内的数据记录（
0f ,

0x ）和下一组数据记录

（
1f ,

1x ），计算这两组数据的位移差： 

0 1 0x x x                                （3） 

若 0 0x  0.3mm，则取
0x 为拉簧拉伸起始位位置。 

查找弹击锤脱钩位置附近拉力锐减的两组相邻数据（ nf , nx ）和（ 1nf  , 1nx  ），计算： 

1n n nf f f                                    （4） 

nnn xxx  1                              （5） 

若 nf   20N 同时 0 nx  0.3mm，则取 nx 为拉簧脱钩位置。 

本次测量的弹击拉簧拉伸长度为： 

0xxL n                                  （6） 

重复测量四次，取平均值作为弹击锤的冲击长度： 

4

1

1

4
i

i

L L


                                      （7） 

由此可知弹击拉簧拉伸长度的基本计算公式为： 

0nL x x                                  （8） 

数学模型为： 

00 nnL x x x x x                        （9）  

式中： nx ——拉簧脱钩位置 

0x ——拉簧拉伸起始位置 

0x ——判断拉簧拉伸起始位置的位移差 

nx ——判断拉簧脱钩位置的位移差 

x ——位移测量装置引入的不确定度 

（1） 0nx x x   



 

重复实验 16 次，实验数据如表 4-4 所示。 

表 4-4 弹击拉簧拉伸长度实验数据 

 零点位置 脱钩位置 冲击长度 

编号 
光栅输

出 

距平

(mm) 
光栅输出 

距平

(mm) 
mm 距平(mm) 

1 5532 0.18 -9488 -0.04 75.10 0.22 

2 5489 -0.04 -9477 0.01 74.83 -0.05 

3 5504 0.04 -9468 0.06 74.86 -0.02 

4 5495 -0.01 -9471 0.04 74.83 -0.05 

5 5483 -0.07 -9486 -0.03 74.85 -0.04 

6 5504 0.04 -9480 0.00 74.92 0.04 

7 5491 -0.03 -9468 0.06 74.80 -0.09 

8 5482 -0.07 -9466 0.07 74.74 -0.14 

9 5491 -0.03 -9484 -0.02 74.88 -0.01 

10 5521 0.12 -9480 0.00 75.01 0.12 

11 5506 0.05 -9487 -0.04 74.97 0.08 

12 5461 -0.18 -9486 -0.03 74.74 -0.15 

13 5496 0.00 -9479 0.00 74.88 -0.01 

14 5471 -0.13 -9468 0.06 74.70 -0.19 

15 5505 0.04 -9498 -0.09 75.02 0.13 

16 5515 0.09 -9491 -0.06 75.03 0.15 

平均值 5497  -9480  74.88  

单次测量的实验室标准差： 

16
2

1

( )

( ) ( ) 0.116(mm)
15

k

k
k k

x x

u x s x 



  


               （10） 

检定时进行了三次重复测量，满足正态分布，自由度为 2，四次测量平均值的实验室标

准差 ( )s x ： 

1

( )
( ) 0.067(mm)

3

ks x
u s x                       （11） 

（2）判断拉簧拉伸起始位置的位移差 0x  

0＜ 0x  0.3mm，假设其满足矩形分布： 

2 0

0.3
0.087

2 3
( )

mm
mmu u x                        （12） 

（3）判断拉簧脱钩位置的位移差 nx  

0＜  nx 0.3mm，假设其满足矩形分布： 

3

0.3
0.087

2 3
( )n

mm
mmu u x                        （13） 



 

(4)位移测量装置引入的不确定度 

4u 根据位移测量装置的校准证书得到，或者根据位移测量装置的最大允许误差 0.02mm，

满足矩形分布： 

4

0.02
0.012

3
mmu                                  （14） 

各输入量之间不存在值得考虑的相关性，合成标准不确定度： 

2 2 2 2
1 2 3 4 0.141(mm)( )u L u u u u                   （15） 

0.141
0.19%

74.88

( )
( )rel

u L
u L

L
                        （16） 

5.3.2 弹击锤弹回距离 'L的不确定度 

目前弹击锤弹回距离 'L 和各输入量间没有建立明确的数学计算公式，数学模型采用经验

公式，经验公式的灵敏度系数为 1： 

0 5 71 2 3 4 6 8 9L L L L L L L L L L L                          （17） 

式中：
0L ——测量得到的弹击锤弹回距离 

1L ——机壳刻度槽上“100”刻线位置对弹击锤弹回距离的影响 

2L ——指针长度（mm）对弹击锤弹回距离的影响 

3L ——指针摩擦力（N）对弹击锤弹回距离的影响 

4L ——弹击杆端部球面半径（mm）对弹击锤弹回距离的影响 

5L ——弹击拉簧刚度（N/m）对弹击锤弹回距离的影响 

6L ——标准钢砧硬度对弹击锤弹回距离的影响 

7L ——弹击锤起跳位置对弹击锤弹回距离的影响 

8L ——弹击锤脱钩位置对弹击锤弹回距离的影响 

9L ——位移测量装置引入的不确定度 

（1）测量得到的弹击锤弹回距离 0L  

重复实验 16 次，实验数据如表 4-5 所示。 

 

表 4-5 回弹仪率定值实验数据 

率定值 
平均 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

81 80 80 80 81 79 80 80 80 80 81 79 80 80 80 80 80  



 

弹回距离
0

100

LR
L  ， 74.88(mm)L  ，计算得到弹回距离如表 4所示。 

表 4-6 弹击锤弹回距离实验数据 

弹击锤弹回距离（mm） 

平均值

（mm） 

1 2 3 4 5 6 7 8 

60.66  59.91  59.91  59.91  60.66  59.16  59.91  59.91  

弹击锤弹回距离（mm） 

9 10 11 12 13 14 15 16 

59.91  59.91  60.66  59.16  59.91  59.91  59.91  59.91  59.96  

单次测量的实验室标准差： 

16
2

1
1

( )

( ) 0.43(mm)
15

k
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x x

u s x 



  


                   （18） 

（2）机壳刻度槽上“100”刻线位置
1L  

根据检定规程，机壳刻度槽上“100”刻线位置应与回弹仪检定器中盖板定位缺口侧面重

合，当在刻线宽度范围内（刻线宽 0.4mm）即认为重合。由此引入的不确定度符合矩形分布： 

2

0.4
0.116(mm)

2 3
u                            （19） 

（3）指针长度（mm） 2L  

指针长度 20.0mm，允许误差±0.2mm，符合矩形分布： 

3

0.2
0.116(mm)

3
u                               （20） 

（4）指针摩擦力（N） 3L  

表 4-7不同指针摩擦力下的率定值实验数据 

指针摩擦

力 

率定值 

平均 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0.50N 82 82 82 82 82 82 82 82 81 82 82 82 82 81 82 82 81.88  

0.65N 81 80 80 80 81 79 80 80 80 80 81 79 80 80 80 80 80.06  

0.80N 79 79 79 80 80 80 80 79 80 80 80 80 80 80 80 79 79.69  

回弹仪状态：拉簧刚度 788.0 N/m（误差不大于 1%） 

不同指针摩擦力下的率定值实验数据如表 4-7 所示。由此可知，指针摩擦力对率定值的

影响最大约 1 个分度，转换为位移值约为 1.5mm。假设指针摩擦力的影响符合矩形分布： 

4

1.5
0.433(mm)

2 3
u                               （21） 



 

（5）弹击杆端部球面半径（mm）
4L  

5u 通过实验和经验得到： 

5 0.015mmu  （极小量）                      （22） 

（6）弹击拉簧刚度（N/m）
5L  

6u 通过实验和经验得到： 

6 0.004mmu  （极小量）                      （23） 

（7）标准钢砧硬度
6L  

7u 通过实验和经验得到： 

7 0.1mmu                                        （24） 

（8）弹击锤起跳位置 7L  

弹击锤起跳位置允许误差±0.1mm，满足矩形分布： 

8

0.1
0.058(mm)

3
u                                （25） 

（9）弹击锤脱钩位置 8L  

规程要求弹击锤脱钩位置在刻度尺“100”刻线处，在刻线宽度范围内（刻线宽 0.4mm）

即可，符合矩形分布： 

9

0.4
0.116(mm)

2 3

mm
u                          （26） 

（10）位移测量装置引入的不确定度 9L  

实验中测量弹击锤弹回距离的方法，相当于用量程 75mm（允差±0.3mm），50 个分度，

每个分度 1.5mm，分辨力 0.75mm 的刻度尺进行测量。由此引入的不确定度：                

10 0.3(mm)u                                （27） 

各输入量之间不存在值得考虑的相关性，合成标准不确定度： 

' 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
5 71 2 3 4 6 8 9 10( )u L u u u u u u u u u u          =0.718（mm）  （28） 

( ) 0.718
( ) 1.2%

59.96
rel

u L
u L

L


  


                     （29） 

5.3.3 回弹仪分辨力 1R  

回弹仪分辨力为 1，符合矩形分布： 

1

1
( ) 0.3

2 3
u R                                    （30） 



 

5.4相关性 

由于实验中弹击锤弹回距离 L是根据率定值R 和弹击拉簧拉伸长度 L算出，因此 L与 L

具有较大的相关性，相关系数设为 1。其它输入量之间不存在值得考虑的相关性。 

5.5不确定度概算 

表 4-8 不确定度分量汇总表 

 

 

输入量 

iX  

估计值 

ix  

标准不确定度 

( )iu x  

分布 灵敏系数 

ic  

不确定度分量 

( )iu y  

1 1R  0 0.289 矩形 1 0.3 

2 L   0.141mm    

 0nx x  75mm 0.067mm 正态 1 0.058mm 

 0x
 

0.15 mm 0.087mm 矩形 1 0.087mm 

 nx
 

0.15mm 0.087mm 矩形 1 0.087mm 

 x  0mm 0.012mm 矩形 1 0.012mm 

3 'L   0.718mm    

 0L
 

60mm 0.43mm 正态 1 0.215mm 

 1L  0mm 0.116mm 矩形 1 0.116mm 

 2L  0mm 0.116mm 矩形 1 0.116mm 

 3L   0.433mm 矩形 1 0.433mm 

 4L   0.015mm   0.015mm 

 5L   0.004mm  1 0.004mm 

 6L   0.1mm  1 0.1mm 

 7L   0.058mm  1 0.058mm 

 8L  0mm 0.116mm 矩形 1 0.116mm 

 9L  0mm 0.3mm 矩形 1 0.3mm 

主要不确定度分量：回弹仪分辨力 1R 、指针摩擦力 3L 和弹回距离位移测量装置 9L 。 

 

5.6合成总的不确定度 ( )u R  

根据
'

1100
L

R R
L

   ， ' 1.2%( )
rel

u L  ， 0.19%( )
rel

u L  ，相关系数为 1，得到： 



 

'
'( ) ( ) 1.39%( ) rel relrel

L
u L u L

L
u                         （31） 

' ' ' 59.96
100 1.39% 100 1.12

74.89
( ) ( )

rel

L L L

L L L
u u                 （32） 

总的不确定度： 

2 2
'

2 2
1 1.12 0.3 1.16( ) ( ) ( )

L
u R u u R

L
             （33） 

 

5.7扩展不确定度 

取包含因子 2k  ，扩展不确定度： 

( ) 2 ( ) 2.32U k u R u R                              （34） 

2.32
2.9%

80
rel

U
U

R
                                 （35） 

注： 

1、 为保险起见，本报告在评定一些影响量的不确定度时进行了放大，例如将 L与 L 的相关系数设为 1。 

2、 合格的混凝土回弹仪钢砧率定值允许误差为 80±2，通过最大允差以 B 类不确定度评定，符合矩形分布，

得到钢砧上的率定值由回弹仪本身带来的标准不确定度
2

( ) 1.2
3

u R   ，扩展不确定度

( ) 2 ( ) 2.4U k u R u R    ，相对扩展不确定度
2.4

3%
80

rel

U
U

R
   。该结果与本报告的结果基本

一致。 

第六节   有关回弹仪检定的讨论 

我们现在对回弹仪的检定实行的分部检定法，即先把回弹仪拆开，放到检定架上，在检

定架上我们可以很方便的测出回弹仪中各个部件间的相对位置和尺寸。采用光电子技术设计

的新的检定架上，可以完成回弹仪检定的所有操作程序，可以实现在检定架上的一次性完成。 

从技术原理上，现有检定器或数字化检定装置只相当于回弹仪的外壳，回弹仪机芯在检

定过程中相当于在与原壳体相同的技术条件下进行，因此，回弹仪检定时的状态能够代表被

检回弹仪整体时的技术状态。但是这种检定方法属于分部检定法。 

对于分部法检定的方法，在我国一些专门从事计量检定的人员中还有不同的意见和看法。

主要认为：作为一个回弹仪，应该检定它的整体性能，而不应把它拆分开来，拆分检定以后，

再重新装配时会影响回弹仪的整体状态。 



 

对此，我们认为： 

（1） 如果能找到科学、严谨的整体检定方法当然是最理想的方案；但到目前为止，并

没有比现有采用的分部法检定的方法更科学合理的检定方法的技术方案； 

（2） 事实上，并非所有计量器具的检定规程都采用整体检定的，也有其他计量器因无

法整体检定方式而采用分部检定的。 

(3) 由于现有检定装置已经最大限度地实现了检测技术状态与被检回弹仪整体技术状态

的一致性，尤其是采用了光电子技术的回弹仪检定器，可以实现回弹仪的主要性能的一次性

检定。因此回弹仪检定时的状态能够完整、精确地代表被检回弹仪整体时的技术状态。 

那么有没有更好的检定方法呢?国内有些学者提出采用测定回弹仪弹击能量的方法，可以

定量的测出回弹仪的弹击能量，并以此实现对回弹仪的整体检定。这种方法可以测出回弹仪

在硬度较大的物体上弹击时的能量，而无法测出回弹仪在使用的硬度区间范围的能量，其原

因是：1.被弹物体硬度较大时，它基本呈现的是弹性碰撞，表面无塑性变形，回弹仪的回弹

值较高，回弹仪的各种摩擦阻力对回弹值影响较小。而当被弹击物体的硬度较小时，它呈现

的是非弹性碰撞，被弹击物体表面会出现塑性变形，吸收了一部分能量，所以回弹值较小，

此时，回弹仪的摩擦阻力对回弹值的影响很大，而我们正常使用的回弹区间恰好在相对较低

的范围内。 

一种设想，是在 20～60洛氏硬度范围内，每隔一定的硬度值做成 8到 10个标准硬度块，

分别标定每个试块的回弹值。检定时，分别在 8个或 10个标准硬度块上测定回弹值，就可以

检定回弹仪在不同硬度条件下的状态。如果能实现这种设想，回弹仪的检定就方便的多了，

也不需拆开回弹仪，能达到整体检定的目的。但是，这种方法在实施起来存在较大的困难，

抛开标准硬度块制造成本不说，单是低硬度区间的硬度块每弹击一次，硬度块就会产生变形，

由于金属材料冷作硬化的作用，硬度块的硬度会增加，硬度块无法反复多次使用。如果硬度

块只能一次性使用，那么回弹仪的检定成本就很高。 

综上所述，在当前的技术条件下，要实现不拆开回弹仪的壳体而实行回弹仪的整体检定，

还有许多技术问题需要解决。但是人们通过各种设想和实验，可以为未来回弹仪的检定方法

改进提供参考依据。 

 

第六章 回弹法检测混凝土强度的影响因素 

采用回弹仪测定混凝土表面硬度以确定混凝土抗压强度，是根据混凝土硬化后其表面硬



 

度与抗压强度之间有一定的相关关系，通常影响混凝土的抗压强度 fcu与回弹值 R的因素并不

都是一致的，某些因素只对其中一项有影响，而对另一项不产生影响或影响甚微。因此，弄

清这些影响因素的作用及影响程度，对正确制订及选择“fcu—R”关系曲线（或公式），提高

测试精度是很重要的。 

到目前为止，我国回弹法研究成果基本只适用于普通混凝土（干密度为 2000～2800kg/m3

的水泥混凝土），故下面介绍的各种影响是对普通混凝土而言。 

第一节   原材料 

普通混凝土是建筑构件生产中使用最普遍的一种，它是由水泥、外加剂、掺合料、水及

粗、细骨料和外加剂的混合料制备而成的。 

1.水泥 

国外资料介绍，水泥品种对回弹法有重要的影响，高铝水泥混凝土的强度要比普通水泥

混凝土高，而用富硫酸盐水泥制备的混凝土强度偏低。罗马尼亚采用的影响系数法，普通水

泥影响系数定为 1.0，而矿渣水泥则为 0.9。 

我国适用于普通混凝土的主要水泥品种，如普通水泥、矿渣水泥、火山灰水泥、粉煤灰

水泥及硅酸盐水泥等对回弹法测强的影响，国内看法不甚一致。我们认为只要考虑了碳化深

度的影响就可以不考虑水泥品种的影响。 

3.粗骨料 

粗骨料的影响，至今看法没有统一。国外一般认为粗骨料品种、粒径及产地均有影响。

罗马尼亚方法规定，以石英质河卵石骨料作为标准，取影响系数为 1，其余骨料则通过试验

确定影响系数。英国标准协会则认为“不同种类的骨料得出不同的相关关系，正常的骨料如

卵石和多数碎石具有相似的相关关系”。另有一些国外资料介绍，即使粗骨料的种类相同，也

必须根据不同产地得出不同的相关曲线。 

浙江省建筑科学研究院就是按照碎石和卵石的不同，分别回归了碎石和卵石混凝土的回

弹测强曲线。在混凝土强度（10～60）MPa 之间，回弹值的区间为： 

碎石混凝土：回弹值区间（18.2～47.6），混凝土强度区间（13.1～59.9）MPa 

卵石混凝土：回弹值区间（20.0～48.0），混凝土强度区间 (10.3～60.0) MPa 

      综上所述，石子品种的影响，在我国迄今看法尚不统一，作法也不一致。更何况，许

多地方的混凝土应用的是碎卵石或碎石与卵石的混合石，要想把它们区分开来是很困难的。

因此，各地区在制作自己的曲线时，可结合具体情况酌定。 



 

第二节   外加剂 

我国建筑工程的普通混凝土中，经常掺加外加剂。陕西省建筑科学研究院及浙江省建筑

科学研究院对木钙减水剂或三乙醇胺复合早强剂的试验研究资料表明，正常的掺量下，上述

外加剂对回弹法测强没有影响。 

四川省建筑科学研究院对此进行了专题研究，他们采用在相同条件下，对配制的混凝土

分别进行了掺与不掺外加剂的平行对比试验。外加剂种类及掺量见表 5-1。 

外加剂种类及掺量          表 5-1 

编号 混凝土种类 
外加剂掺量（占水泥重量%） 

木钙 硫酸钠 三乙醇胺 

A 不掺外加剂 —— —— —— 

B 掺复合早强剂 —— 1.0 0.03 

C 掺减水剂 0.25 —— —— 

试验表明，普通混凝土中掺与不掺上述外加剂对回弹法测强影响并不显著。 

第三节   成型方法 

不同强度等级、不同用途的混凝土混合物，应有各自相应的最佳成型工艺。陕西省建筑

科学研究院曾将水灰比变化幅度为 0. 37～0. 78，强度等级 C10～C40 的混凝土混合物，分

别进行了手工插捣、适振（振动至混凝土表面出浆即停）、欠振（混凝土表面将要出浆停振）、

过振（混凝土表面出浆后续振约 5 秒停）试验。试验表明，只要成型后的混凝土基本密实，

上述两类成型方法对回弹法测强无显著影响。。但对一些采用离心法、真空法、压浆法、喷射

法和混凝土表层经各种物理、化学方法处理成型的混凝土，应慎重使用回弹法的统一测强曲

线，必须经试验验证后，若无影响方可直接使用。 

 

第四节 养护方法及表面湿度 

混凝土常用的养护方法，有养护标准养护、空气中自然养护及蒸汽养护等多种。蒸汽

养护与自然养护对回弹法测强的影响，国内看法不一。一种看法是，两种养护方法对回弹法

测强有明显影响，它们各自应有不同的相关曲线。另一种看法则认为，蒸养构件在空气中自

然养护一段时间后，若表面呈干燥状态，那么它与自然养护试件相比，其 28 天、90 天龄期

的强度、回弹值均无明显差异，可以看作没有影响。 



 

陕西省建筑科学研究院对此进行了专题研究。他们将相同条件的混凝土试块分别进行了

蒸养出池、蒸养后立即自然养护、自然养护等三种情况的对比。试验表明，蒸养出池的混凝

土由于表面温度较高，与自然养护混凝土相比有较明显的影响。而蒸养后经自然养护七天以

上的混凝土就看不出有显著影响。因此，主张蒸养池后七天以内的混凝土应另行建立专用测

强曲线，而蒸养出池后再自然养护七天以上的混凝土可按自然养护混凝土看待。 

混凝土表面的潮湿状态对回弹法测强有较大的影响，这是国内外一致的看法。 实验表明，潮

湿状态对于低强度的混凝土影响较大，随着强度的增长，表面潮湿状态的影响逐淅减小，对

于短龄期的较高强度的混凝土的影响已不明显。 

混凝土表面的潮湿状态对回弹法测强有较大的影响，这是国内外一致的看法。潮湿状态

对于低强度的混凝土影响较大，随着强度的增长，表面潮湿状态的影响逐淅减小，对于短龄

期的较高强度（如 30MPa以上）的混凝土的影响已不明显。 

有的资料介绍，最好在混凝土表面为风干状态时试验，或事先取混凝土试样测定含水率，

计算强度时予以修正。 

第五节   碳化及龄期 

水泥一经水化就伴随着氢氧化钙的生成，它对于混凝土的硬化和活性矿物掺合料的二次

水化起了重大作用。已硬化的混凝土表面受到了空气中二氧化碳作用，使氢氧化钙逐渐变化，

生成硬度较高的碳酸钙，这就是混凝土的碳化现象，其化学反应方程式如下： 

Ca(OH)2＋CO2＝ CaCO3＋H2O 

通常情况下碳化可以是混凝土的强度有所增长，会使混凝土的表面硬度增加。混凝土碳

化对回弹法测强有显著的影响，因为碳化使混凝土表面硬度增加，回弹值增大，但对混凝土

强度影响相对较小。不同的碳化深度对其影响不一样，对不同强度等级的混凝土，同一碳化

深度的影响也有差异。 

影响混凝土表面碳化速度的主要因素是混凝土的密实度和碱度以及构件所处的环境条

件。一般讲，密实度差的混凝土，孔隙率大，透气性好，易于碳化；碱度高的混凝土氢氧化

钙含量多，硬化后与空气中的二氧化碳作用生成碳酸钙的时间就长，亦即碳化速度慢。 

此外，混凝土所处环境的大气二氧化碳浓度及周围介质的相对湿度也会影响混凝土表面

碳化的速度。一般在大气中存在水份的条件下，混凝土碳化速度随着二氧化碳浓度的增加而

加快，当大气的相对湿度为 50%左右时，碳化速度较快。过高的湿度如 100%，将会使混凝土

孔隙充满着水、二氧化碳不易扩散到水泥石中，或者水泥石中的钙离子通过水扩散到表面，

碳化生成的碳酸钙把表面孔隙堵塞，所以碳化作用不易进行。过低的湿度如 25%，孔隙中没



 

有足够的水使二氧化碳生成碳酸，碳化作用也不易进行。随着硬化龄期的增长，混凝土表面

一旦产生碳化现象后，其表面硬度逐渐增高，使回弹值与强度的增加速率不等，显著的影响

了“fcu—R”关系，国内外的研究资料都得出了共同结论。 

消除碳化对回弹法检测混凝土强度的影响方法，国内外并不相同。国外通常采用磨去碳

化层或不允许对龄期较长的混凝土进行测试。 

对于三年内不同强度的混凝土，虽然回弹值随着碳化深度的增长而增大，但当碳化深度

达到某一数值时，如大于等于 6mm，这种影响作用基本不再增长。当把碳化深度作为回弹测

强公式的另一个参数时，对此应予考虑和处理。原《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》

JGJ23-85及修订后的规程中所列的统一测强曲线，规定对大于 6mm的碳化深度值均按 6mm处

理。 

第六节   混凝土的异常碳化 

混凝土的碳化对回弹法检测混凝土强度有很大的影响，我们通过实验数据回归的测强曲

线方程可以看出，当碳化深度由 0 增加到 6mm 时，因碳化而引起的混凝土强度折减系数最高

可达 40%。 

但是，在实际的工程检测过程中，我们往往会发现，有许多混凝土会出现异常的碳化现

象。有的工程混凝土生产条件一致、强度等级相同、龄期相近，而碳化深度却相差很大。不

同的构件如：混凝土的梁、板、柱、墙的碳化深度也相差很大。西北电力工程质量检测中心

针对西安市某工程出现的混凝土表面异常碳化，进行了深入的研究。该工程由两栋高层组成，

分别由两个施工企业承建，由同一家混凝土生产企业供应混凝土，而其中的一家施工企业是

混凝土供应企业的母公司。该工程在采用回弹法进行检测时，由混凝土公司的母公司施工的

混凝土表面碳化深度很大，比另一家公司明显增大，尤其是混凝土剪力墙。 

那么由同一家混凝土企业供应的同一强度等级的混凝土、由两个企业在完全相同的温度、

湿度条件下施工的混凝土，为什么它们的表面碳化相差的那么大呢？从混凝土供应企业的角

度分析，绝对不会给自己的上级企业供应的混凝土会比别的企业差。那么是什么原因导致混

凝土的表面出现非常大的碳化差异呢？西北电力工程质量检测中心经过大量的模拟实验得到

的实验结果如下： 
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在相同水灰比下，掺加外加剂的大流态混凝土和普通混凝土相比，单位用水量下降约

10%。掺加外加剂的大流态混凝土和不掺加外加剂的大流态混凝土相比，单位用水量下降约

20%。其碳化值也是三组试件中最小的。这说明，在相同水灰比，相同施工条件和养护条件

下，混凝土单位用水量愈大，其碳化值愈高。在不同养护条件下，混凝土表面碳化值差异

很大。各龄期碳化值显示，自然养护条件下的混凝土表面碳化程度，几乎是标准养护条件

下混凝土表面碳化值的四倍。 

在相同水胶比、相同养护条件下，以不参加任何掺合料的混凝土各龄期碳化值为基准。

在相同坍落度状况下，掺加粉煤灰的混凝土表面碳化值略高。同时也证明，只要在规范充许

掺量内，掺加粉煤灰对混凝土表面碳化反映无过大影响。 

通过以上实验和现场调查得出的结论如下： 

1．在相同水胶比约束下，大流态混凝土和普通混凝土表面碳化程度近似。一般大流态

混凝土均掺入高效减水剂或高效泵送剂，在相同水胶比下，用水量应小于普通混凝土，故碳

化概率不会大于普通混凝土。 

2．按规定范围内掺入适量的粉煤灰，对混凝土表面碳化没有明显影响，若加入适量的

带有微膨性质的超细掺合料，对混凝土表面碳化还具有一定的抑制作用。 

3．使用酸性脱膜剂，随着脱膜剂酸值增大混凝土表面失碱亦加快加大，该性质在 90

天以前尤为明显。虽然其对混凝土强度发展没有影响，但会给回弹检测工作带来一定的困扰。 

4．养护水平对混凝土表面碳化影响很大，特别是前期养护，养护较差的混凝土和养护

较好的混凝土相比，不但同期碳化值相差 3—4倍，抗压强度亦相差 30%左右。 

通过以上事例我们可以看出异常碳化对于混凝土法检测混凝土的可以强度的影响是非

常大的。 

混凝土表面为什么会出现异常碳化呢？其主要原因是我们测量碳化深度的方法存在缺

陷所致。前面我们讲到了混凝土的碳化是混凝土中水泥水化后产生的氢氧化钙和空气中的二

氧化碳所发生的化学反应。我们目前测量碳化深度的方法，其实是利用酚酞的酒精溶液遇

“碱”变红的原理而测量混凝土表面碳化的间接方法，而不是直接测量混凝土的碳化。通常

情况下，这种测量方法是没有什么问题的。但是，当使用了酸性脱模剂；当混凝土没有很好

养护，水泥没有充分水化时，混凝土的表面就缺少氢氧化钙，而不显碱性时，这种采用酒精

酚酞测量碳化的方法就会出现很大的误差，严重的影响回弹法检测混凝土强度的精度。 

现在工程建设中都强调使用大流动性混凝土，而大流动性混凝土中粉煤灰、矿渣粉等掺

合料是必不可少的，而且一般参量都比较大，相对于不参粉煤灰的混凝土，其中的碱度就较
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低。众所周知掺合料加入混凝土中是靠水泥水化产生的“碱”的激发而发生二次水化的。如

果没有足够的“碱”粉煤灰等掺合料就不会发生水化反应，也就不会产生强度。现在的高层

建筑，使用大模板施工。为了节约成本，加快模板的周转率，一般在混凝土浇筑后 8-20 小

时，剪力墙和柱子就开始松动模板拉杆螺栓或拆模。拆模后，由于立面墙面和柱子不好覆盖

养护，洒水养护又不易存水，往往会使墙面和柱子养护不好，表面的混凝土中的水泥因为失

水而不能充分水化，尤其是在气温较高、湿度较低的季节，对混凝土的外墙面影响最大。由

于混凝土表面的水泥不能充分水化，因而就不能产生“碱”，不能使酚酞的酒精溶液变红，

无法为粉煤灰二次水化提供必要的条件。当采用回弹法检测时，由于混凝土表面水泥没有充

分水化而使回弹值变小、碳化深度变大，这双重作用使得回弹法推定的混凝土强度比混凝土

的实际强度要低得多。这就是目前国内有些检测人员提出的“回弹法检测掺粉煤灰的混凝土

墙板强度偏低” 的主要原因之一。 

如何避免和判断混凝土的异常碳化呢，一是采用中性或偏碱性的脱模剂，不用酸性脱模

剂：二是加强脱模后混凝土的养护。按照《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204 的

要求：1.混凝土应在浇注完毕后的 12 小时以内加以覆盖并保湿养护；2.采用硅酸盐水泥、

普通硅酸盐水泥或矿渣硅酸盐水泥拌制的混凝土浇水养护时间不得少于 7天：对于掺缓凝型

外加剂或有抗渗要求的混凝土，养护时间不得少于 14 天；3.浇水次数应能保持混凝土处于

潮湿状态，使混凝土中的胶凝材料能够充分水化。 

由于现在混凝土原材料、配合比、养护条件及环境的温度湿度等因素影响的多变性，对

于混凝土的异常碳化的判断使一个十分复杂的问题，而混凝土的碳化对其检测结果又有着较

大的影响，往往是检测结果引起较大的争议。所以，检测过程应该按照一定的检测工作经验

来针对具体的检测对象来判别。国内有些学者对此进行了多年的研究，有的学者认为，对于

龄期较短，碳化较大的混凝土可以采用砂轮打磨掉表面碳化层再检测；有的甚至提出可以不

考虑碳化深度的影响。这些学术观点有待我们进行不断的验证和研究。严格地说，异常碳化

的混凝土，其表面和内部状态已经不一致了，和我们制定测强曲线的条件已经有较大的差异，

回弹法已经不能直接用于异常碳化的混凝土的检测，可以采用钻取混凝土芯样或同条件的混

凝土试块进行修正。也可以对墙面或柱子进行加强养护，以促使混凝土的表面充分水化而提

高表面硬度，增加“碱性”，减少和消除异常碳化的影响。 

我们曾经在某工程检测时，发现混凝土墙和柱子龄期不长，但碳化很大。经施工单位用

电热毯包裹柱子，浇水后，通电养护 7天。待表面干燥后，再进行回弹法检测，其回弹值提

高，表面碳化明显减少，混凝土强度推定值可以提高（10～20）%。 
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第七节   模板 

使用吸水性模板例如木模时，会改变混凝土表层的水灰比，使混凝土表面硬度增大，但

对混凝土强度并无显著影响。 

中建四局建研院进行了钢、木模板对回弹法测强影响的专题研究。认为钢模及涂了隔离

剂的刨光木模对混凝土的回弹值没有显著影响，钢、木模的平均回弹值与变异系数是基本一

致的。 

第八节   泵送混凝土 

泵送混凝土掺入了泵送剂、掺合料，砂率增加、粗骨料粒径减少、浆体含量高、坍落度

明显增大，另外泵送混凝土在搅拌、运输、输送、振捣、拆模、养护等方面，与非泵送混凝

土也有着很大的差别。 

2000 年浙江省建筑科学研究院根据全国部分省提供的碳化深度为（0～2.0）mm，抗压

强度为（10～60）MPa 间的 15cm 立方体试件强度的试验数据共 529 组，按规程附录测区混

凝土强度换算表得出的强度与实际试件破坏强度的误差见表 5-8。 

        表 5-8  采用普通混凝土回弹曲线测定泵送混凝土的误差 

换算强度值
c

icu,f  

（MPa） 

试 件 

数 量 

平均相对误差（%） 
相对标准差 

（%） 
平均相对 

误差(%) 

正偏差 

(个) 

负偏差 

(个) 

≤25.0 84 ±34.27 84 0 36.65 

25.1～30.0 75 ±28.19 72 3 36.99 

30.1～35.0 88 ±20.15 82 6 22.15 

35.1～40.0 106 ±17.59 99 7 19.88 

40.1～45.0 69 ±12.54 63 6 15.01 

45.1～50.0 51 ±12.23 41 10 14.84 

50.1～55.0 54 ±5.68 25 9 6.87 

55.1～60.0 22 ±5.69 9 13 7.85 

总  计 529 ±19.73 475 54 24.85 

由表 5-8看出，换算强度值 c

cuf 越低，误差越大，且正偏差据多，负偏差较少，实际抗
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压强度值 cuf 普遍高于换算强度值 c

cuf 当 c

cuf 在 50MP a以上时，正负偏差差异减小，误差相对

也较小，能满足《规程》测强曲线要求，因此要减小回弹测强误差，必须设立修正值。 

表 5-9 泵送混凝土的强度修正值 

碳化深度值（mm） 换   算   强   度   值（MPa） 

dm=0 

dm=0.5 

dm=1.0 

c

cuf （MPa） ≤40.0 45.0 50.0 55.0～60.0 

K（MPa） +4.5 +3.0 +1.5 0.0 

dm=1.5 

dm=2.0 

c

cuf （MPa） ≤30.0 35.0 40.0～60.0 

K（MPa） +3.0 +1.5 0.0 

2010 年对回弹规程进行第三次修订时，对泵送混凝土的实验数据进行了单独的回归分

析，混凝土的龄期从 14天到 1000天，碳化深度从 0到 6毫米。通过对已取得的泵送混凝土

全国各地 9843个实验数据，分别进行了幂函数和指数函数的回归分析比较。 

幂函数曲线方程为： 

1.9400 ( 0.0173 )0.034488 10 df R   

其强度误差值为：平均相对误差（δ）±13.89 %；相对标准差（er）17.24 %；关系数(r)：

0.878。 

   回归的指数方程为： 

   dRef 0444.00535.01392.5   

其强度误差值为：平均相对误差（δ）±14.31 %；相对标准差（er）17.69 %；相关系数

(r)：0.870。 

    通过分析比较，幂函数曲线方程的误差较小，相关系数较好，也是大家常用的回归曲线

方程，所以，采用幂函数曲线方程为泵送混凝土的测强曲线方程。该曲线方程与全国部分地

方曲线方程相比： 

陕西省            回弹值 17.0～ 48.6       强度值(MPa)10.0～ 59.8   

山东省            回弹值 20.6～ 45.8        强度值(MPa)9.8～ 60.1 

浙江省（碎石）    回弹值 18.2～ 47.6        强度值(MPa)13.1～ 59.9 

浙江省（卵石）    回弹值 20.0～ 48.0        强度值(MPa)10.3～ 60.0 

辽宁省            回弹值 20.0～ 54.8        强度值(MPa)10.0～ 60.0 

北京市            回弹值 20.0～ 50.0        强度值(MPa)10.9～ 60.1  
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唐山市            回弹值 20.0～ 47.6       强度值(MPa)14.5～ 60.0 

成都市            回弹值 35.0～43.6        强度值(MPa) 31.9～ 60.2 

温州市            回弹值 27.0～ 47.2       强度值(MPa) 17.4～ 60.2 

焦作市            回弹值 18.6～ 46.6       强度值(MPa) 10.0～ 59.5 

宁夏自治区        回弹区间 21.0~46.2        强度区间(MPa)11.2~60.3 

本次的行标        回弹值 18.6～ 46.8        强度值(MPa)10.0~～ 60.0 

从以上全国部分地方混凝土的测强曲线我们可以看出：在混凝土抗压强度区间（10～60）

MPa范围内，各地的测强曲线中回弹值既有一定的差异，同时又比较接近，这就充分说明了

本次修订的泵送混凝土的测强曲线具有广泛的适应性和可靠性。 

第九节   高强混凝土的检测 

     随着建筑技术的发展，高强混凝土的应用也在不断地增加，通常把强度等级大于或等

于 C60的混凝土称为高强混凝土。已有文献资料表明和实验研究表明，大能量回弹仪的研制

是解决检测高强混凝土的前提。当前国内已研制的大能量回弹仪主要有：山东乐陵回弹仪厂

生产的 ZC1型回弹仪、天津建筑回弹仪有限公司生产的 HT-1000 型回弹仪、中国圣艾斯研制

的 GHT 450型回弹仪，其基本原理完全一致，外观、内部结构等与中型回弹仪基本一致，主

要性能参数对比如下表： 

几种主要高强混凝土回弹仪参数对比 

表 5-10 高强回弹仪主要参数 

回弹仪型号 ZC1 GHT450 HT1000 

标准能量(J) 5.5 4.5 9.8 

弹击拉簧冲

击长度(mm) 
100 100 140 

在回弹仪的选择上，既要考虑其能量能满足检测精度的要求，又要考虑现场适用。若能

量太小则不能反映高强混凝土的差别，若能量太大则现场操作困难，失去了回弹仪体积小、

重量轻、方便灵活的特点。同时，为了便于检测技术的推广，还要考虑所有回弹仪在市场上

的供应情况。 

2010 年在修订回弹法规程时，对高强混凝土的回弹法检测进行了广泛的应用研究，取

得了一定的实验成果。这次高强混凝土试验选用标称能量为 5.5J 的回弹仪，主要考虑：一

是我国贵州、福建、山东、陕西、云南、浙江、江苏等地都是采用该能量的回弹仪制定或正
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在制定地方标准，而编制组成员大多是这些标准的主要负责人，便于应用已有的实验数据；

二是山东乐陵回弹仪厂是国内最大的回弹仪专业生产厂，又是编制组成员，5.5J 的回弹仪

已取得国家计量器具生产许可证（CMC、编号鲁（制）24000001 号）并批量供应市场，性能

相对稳定；三是 5.5J 的回弹仪相对能量较大，使得回弹值容易拉开，能提高检测精度。 

标称能量为 9.8J 的回弹仪能量太大，回弹仪笨重，人们操作时太费力，很不方便，所

以未采用，也未进行相关的实验研究。 

标称能量为 4.5J 的回弹仪，因市场上应用的较少。本着节约资源，减少重复实验的原

则，这次实验未考虑该种型号的回弹仪。 

这次实验共取得全国各地高强混凝土实验数据 4313 个，按照最小二乘法的原理，通过

对实验数据的回归而得到： 

幂函数曲线方程为： 

889.051246.2 Rf   

其强度误差值为：平均相对误差（δ）±5.398%；相对标准差（er）6.665%；相关系数

(r):0.833    

指数函数方程为： 

    Ref 0222.01427.27  

其强度误差值为：平均相对误差（δ）±6.096%；相对标准差（er）8.026%；相关系数(r):0.733   

二次抛物线方程为： 

    20059.09519.097.18 RRf   

其强度误差值为：平均相对误差（δ）±6.090%；相对标准差（er）7.968%；相关系数(r):0.764   

通过分析比较，幂函数的相惯性较好，误差较小。将其与全国部分地方高强混凝土测强

曲线方程的比较： 

陕西省（幂函数）       回弹值 34.9～ 48.5    强度值(MPa)60.1～80.1              

福建省（幂函数）       回弹值 35.2～ 48.5    强度值(MPa)60.0～80.1 

贵州省（指数函数山砂） 回弹值 35.0～ 41.0    强度值(MPa) 60.0～80.0 

山东省（幂函数）       回弹值 36.0～ 52.4    强度值(MPa)59.8～79.9 

云南建科院（抛物线）   回弹值 33.9～ 46.6    强度值(MPa)60.1～77.4 

青岛 （幂函数）        回弹值 35.4～49.2     强度值(MPa)59.5～80.0 

上海 （指数函数）      回弹值 35.5～44.0     强度值(MPa)60.0～80.0 

本次实验（幂函数）     回弹值 35.5～ 48.8    强度值(MPa)60.0～79.6 
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从以上全国部分地方混凝土的测强曲线我们可以看出：在混凝土抗压强度区间（60.1～

80）MPa范围内，各地的测强曲线中回弹值既有一定的差异，同时又比较接近，这就充分说

明了本次回归的高强混凝土的测强曲线具有广泛的适应性和可靠性。 

原计划将高强混凝土的强度检测列入这次修订的回弹法规程，但由于该部分内容与 2002

年建设部计划编制的《高强混凝土强度检测技术规程》中的回弹法部分在选用回弹仪时的不

一致。因而在试验方案，回归曲线等内容上存在一定的差距。为此，住房和城乡建设部建筑

工程标准技术归口管理单位于 2009 年召开了两个编制组的协调工作会议。会议经过各方的

努力，达成了一致意见，形成了会议纪要。要求两个编制组共同组成工作组，开展两种不同

回弹仪的精度比对实验研究，以期达到共识。但双方一直未能在比对方案上取得一致意见，

故这次的回弹法规程未能将高强混凝土的测强曲线方程列入其中。高强混凝土的检测各地可

以依据回弹法的基本原理，自行制定各地的地方测强曲线。 

第十节   其它 

混凝土的分层泌水现象，使一般构件底部石子较多，回弹值读数偏高；表层因泌水，

水灰比略大，面层疏松，回弹值偏低。国外资料介绍，试件表面通常较两侧的回弹值低（5～

10）%，而底部则较两侧高（10～20）%。因此，测试时要尽量选择构件浇筑的侧面，如不能

满足，可根据不同的测试面和回弹值制成的相应表格进行修正。 

钢筋对回弹值的影响视混凝土的保护层厚度、钢筋的直径及其密集程度而定。研究资

料表明，当保护层厚度大于 20mm时，可以认为没有影响；当钢筋直径为￠（4～6）mm时，

可以不考虑它的影响。 

粉煤灰参量的影响：浙江省金华市建筑材料试验所有限公司研究发现，当粉煤灰单掺量

在 35%～50%时的测强误差明显大于掺量在 10%～15%时的误差，负误差个数也明显多于正误

差，说明混凝土回弹换算强度高于试块混凝土抗压强度，致使混凝土回弹换算强度偏大，详

见表 5-12。浙江省建筑科学设计研究院有限公司和杭州交工混凝土公司，对粉煤灰单掺量在

25%时的泵送混凝土试块进行验证试验，共试验 27 组数据，平均相对误差为±10.08%。因

此本规程规定粉煤灰单掺量不大于 30%。  

表 5-12 粉煤灰掺量对回弹测强的影响 

粉煤灰掺量 
粉煤灰掺量 35%～50% 

强度在(13-60)MPa 之间 

粉煤灰单掺量 

25% 

粉煤灰掺量 10%～15% 

强度在(13～60)MPa 之间 

平均相对误差（%） ±14.28 ±10.17 ±10.82 
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相对标准差（%） 17.01 13.08 13.22 

负误差（个） 59 19 229 

正误差（个） 13 8 153 

但在实际的工程检测中，往往由于混凝土浇水养护不充分，导致粉煤灰掺量较大的混

凝土表面混凝土失水，使表面水化不充分。测量碳化深度时，“碳化”较大，从而导致回弹

法检测粉煤灰掺量较大的混凝土时强度偏低。 

此外，测试时的大气温度、构件的曲率半径、厚度和刚度以及测试技术等对回弹法测

强均有程度不同的影响，在实际检测工作中应予注意和考虑。 

第七章 回弹法测强曲线的建立 

回弹法测定混凝土的抗压强度，是建立在混凝土的抗压强度与回弹值之间的关系具有一

定的规律性的基础上的，这种关系可用相关曲线来表示。以这种相关曲线的要求是在满足测

定精度要求的前提下，应尽量简单方便实用。我国幅员广大，地域辽阔，各地的原材料、气

候条件、混凝土的施工水平相差很大，而这些差异对回弹法检测混凝土强度是有很大的影响，

尤其是对混凝土表面碳化深度的影响更大。因此，采用一条全国统一的测强曲线时很难满足

不同地区的需要。各地在建立和选择相关曲线时应根据不同的条件及要求，选择适合自己实

际工作需要的类型。 

第一节  测强曲线的分类及型式 

我国的回弹法测强相关曲线，根据曲线制定的条件及使用范围分为以下三类表 6-1各类

测强曲线的适应范围 

名称 
相    关    曲    线 

统一曲线 地区曲线 专用曲线 

定义 

   由全国有代表性的材

料、成型、养护工艺配制的

混凝土试块，通过大量的破

损与非破损试验所建立的

曲线 

由本地区常用的材

料、成型、养护工艺配制

的混凝土试块，通过较多

的破损与非破损试验所

建 

立的曲线。 

由与结构或构件混凝

土相同的材料、成型、养

护工艺配制的混凝土试

块，通过一定数量的破损

与非破损试验所建立的曲

线。 
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适用 

范围 

   适用于无地区曲线或专

用曲线时检测符合规定条

件的构件或结构混凝土强

度。 

适用于无专用曲线

时检测符合规定条件的

构件或结构混凝土强度。 

适用于检测与该结构

或构件相同条件的混凝土 

强度。 

误差 

要求 

   测强曲线的平均相对误

差≤±15%，相对标准差≤

±18%。 

 

测强曲线的平均相

对误差≤±14%，相对标

准差≤±17%。 

  测强曲线的平均相对误 

差≤±12%，相对标准 

差≤±14%。 

回归方程可以是幂函数、指数函数、二次抛物线、直线方程等。回归时主要按照误差大

小和相关系数确定回归方程的形式。实验数据可以采用微软的 Micirosoft Excel 软件进行

回归分析。 

必须指出，在建立相关曲线时，混凝土试块的养护条件应与被测构件的养护条件相一致

或基本相符，不能采用标准养护的试块。因为回弹法测强，往往是在缺乏标养试块或对标养

试块强度有怀疑的情况下进行的，并且通过直接在构件上测定的回弹值、碳化深度值推定该

构件在测试龄期时的实际抗压强度值，因此，作为制订回归议程式的混凝土试块，必须与施

工现场或加工厂浇筑的构件在材料质量、成型、养护、龄期等条件基本相符的情况下制作。 

 

第二节  专用测强曲线 

1.制订方法 

（1）试块成型  

① 采用与被测结构或构件相同的原材料，若掺有外加剂，其外加剂的品 

种和用量也应相同。 

② 根据最佳配合比原则，设计五个以上强度等级的混凝土配合比。 

③ 采用与被测结构或构件相同的浇捣工艺，每一强度等级的混凝土成型 150×150×

150mm 立方体试块 2 组（1 组供龄期的前限试压，另一组供龄期后限试压，每组 3

块）。一个龄期五个强度等级混凝土的试块共 10 组，全部试块宜在同一天内成型

完毕。 

④ 在成型后的第二天将试块移至与被测结构相同的硬化条件下养护至规定龄期；试

块的拆模日期宜与构件的拆模日期相同。试块在自然养护过程中应按“品”字形
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堆放，并使试块的底面向下，表面向上，四个侧面（与试模侧板相邻的一面）均

能接触空气。堆放于室外的试块应避免暴晒或雨淋。 

（2）试块测试 

采用专用测强曲线测试时，对龄期的要求并不十分严格。每一龄期的前、后限可

根据被测结构或构件要求的可能变动范围和测定误差的要求来确定。一般前、后限规

定为其龄期的 10%左右，例如 28天龄期的前、后限为 25 天～31天，此外龄期的前限

不宜早于结构或构件成型后 14天。 

① 将到达龄期前限或后限的每一强度等级 1组，五个强度等级共 5组的试 

块表面擦抹干净；以试块与试模侧板相接触的两个表面置于压力机上下两承压板之间，加压

30kN～80kN（低强度试块取低吨位加压）。 

② 在试块保持（30～80）kN的压力下，用符合标准状态的回弹仪按规定的操作程序，

在试块两个相对侧面上选择均匀分布的 8 个点进行弹击，测读每点的回弹值至 1，

点与点之间、点与试块边缘之间的距离不小于 30mm，并不得弹击在外露石子和气孔

上。 

③ 在每一试块的 16个回弹值中分别剔除其中 3个最大值和 3个最小值， 

然后再求余下的 10个回弹值的平均值，计算至 0.1,即得该试块的平均回弹值。 

④ 将试块加荷直至破坏，然后计算试块的抗压强度 fcu(MPa)准确至 0.1MPa。 

2.说明 

（1）专用测强曲线仅适用于在它建立时用以统计试块的最大和最小回弹值区间，及强

度区间、龄期区间、养护成型方式相同的范围内，不得外推，为方便起见，可制成表格使用。 

（2）应定期取一定数量的同条件试块对专用测强曲线进行校核，发现有显著差异时，

应查明原因措施，否则不得继续使用。 

 

第三节  统一测强曲线 

第一版的回弹法统一测强曲线采用了全国十二个地区、省、市共 2000余组基本数据（每

组数据为 cif ， Rm ， dm ）,经计算了 300 多个回归方程后，按照既满足测定精度要求，又

方便使用、适应性强的原则进行选定。 

1、方程形式及误差 

统一曲线的回归方程形式为 
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                       dcmB

Ricu, 10Amf                        (6-10) 

公式中的 δm = %0.14 ， %0.18er  。 

能满足一般建筑工程对混凝土强度质量非破损检测平均相对误差不大于±15%的要求。

其相对误差基本呈正态分布。 

 

2.特点 

统一测强曲线可以不按材料品种分别计算成多条曲线，同样能满足误差要求。这就说明

这条测强曲线所包含的材料品种的差别对回弹测强影响不大。计算时，曾对同批数据用同一

形式回归方程分别按材料品种（主要是卵石、碎石和不同水泥品种）分类及全部组合计算，

结果是各类公式精度相差不大，并未发现因按材料品种分类而使用精度有较大幅度提高的情

况，现将按精骨料品种分类计算及合并计算的对比误差情况列表如下： 

表 6-2 不同曲线方程的误差分析 

                  分  类 

              误 

                       差 

公 式 形 式 

碎   石 卵   石 全  部 

δm  re  δm  re  δm  re  

CmBAmf dR

c

icu,   13.66 18.16 14.79 19.01 14.29 18.75 

b

d

a

Ricu, mAmf c
 13.89 17.66 15.56 18.96 14.65 18.60 

DCHBmAmf dR

c

icu,   12.97 17.26 14.47 18.48 13.88 18.23 

DClnHmBAmf dR

c

icu,   13.60 18.30 14.68 18.75 14.29 18.77 

dcm

R

c

icu, 10B)Am(f   13.21 17.98 15.23 18.64 13.61 17.28 

dcmB

R

c

icu, 10Amf   13.50 17.18 14.88 18.21 14.00 18.00 

式中 c

icu,f ——由回归方程算出的混凝土强度值； 

   Rm ——试块的平均回弹值； 

   dm ——试块的平均碳化深度值； 

   H——试块的龄期； 
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   δm ——回归方程的混凝土强度平均相对误差； 

   re ——回归方程的混凝土强度相对标准差； 

我国地域辽阔，各地区气候环境差异较大，欲以一条统一测强曲线作为回弹法的测强曲

线，采用 Rm 、 dm 两个自变量是较合适的。今后随着湿度影响研究的深入，也可考虑在公

式中再增加湿度自变量，或作为修正系数加以修正，以进一步提高测试精度并扩大公式应用

范围。 

为了提高测试精度，我们认为凡有条件建立地区曲线或已建立地区曲线的，最好使用本

地区曲线。 

 

第八章 检测技术及数据处理 

第一节   检测准备 

检测前应全面的、正确的了解被测结构或构件的情况。检测前一般需要了解： 

工程名称及设计、施工和建设单位名称；结构或构件名称、外形尺寸、数量及混凝土设

计强度等级；水泥品种、安定性、强度等级；砂、石种类、粒径；外加剂；掺合料品种、掺

量；施工时材料计量情况等；模板、浇筑及养护情况等；成型日期；配筋及予应力情况；结

构所处环境条件及存在的问题。其中以了解水泥的安定性合格与否最为重要，若水泥的安定

性不合格，则不能采用回弹法检测，有些原材料及施工资料是为了检测完毕，分析质量问题

用的。 

对于比较重要、比较复杂的混凝土结构工程还应该制定比较详细的抽样和检测方案。 

一般检测混凝土结构或构件有两类方法，视测试要求而择之。一类是单个构件检测，另

一类是按批量抽样检测。 

单个构件检测方法主要用于对混凝土强度质量有怀疑的独立结构（如现浇整体的壳体、

烟囱、水塔、隧道、连续墙等）、单独构件（如结构物中的柱、梁、屋架、板基础等）和有

明显质量问题的某些构件。 

批量抽样检测主要用于在相同的生产工艺条件下，强度等级相同、原材料和配合比基本

一致且龄期相近（指同批构件浇筑龄期前后相差不超过 15%）的同类混凝土构件。需要强调

的是：在一栋建筑物中，梁、板、柱、墙即就是强度等级相同也不能称为同类构件。梁应该

是一类，板、柱和墙又属于另一类构件，不可把它们当做一类构件。被检测的构件应抽取不
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少于同类结构件总数的 30%并且构件数量不得少于 10件。这就是说抽取构件数的 30%如果少

于 10件时，也按 10 见抽取。抽检构件时，应随机抽样并使所选构件具有代表性。抽样时，

这里给出的是最小抽样数量，有时为了防止低强度构件被漏抽，还可以增加抽样数量，增加

测区数量。 

第二节   检测方法 

选择好了被检测的混凝土结构或构件情况后，需要在构件上选择及布置测区。所谓“测

区”系指每一试样的测试区域，每一测区相当于该试样同条件混凝土的一组试块。《回弹法

规程》规定，取一个结构或构件作为检测混凝土强度的最小单元。一般要取 10 个测区，但

对某一方向尺寸小于 4.5m 且另一方向尺寸小于 0.3m 的小构件,其测区数量可适当减少，但

不应少于 5个。测区的面积宜为 0.04m2。测区表面应清洁、平整、干燥，不应有接缝、疏松

层、饰面层、粉刷层、浮浆、油垢、蜂窝麻面等。必要时可采用砂轮清除疏松层和杂物。 

测区宜均匀布置在构件或结构的检测面上，相邻测区间距不宜过大，当混凝土浇筑质量

比较均匀时可酌情增大间距，但不宜大于 2m；构件的受力部位及易产生缺陷部位（如梁与

柱相接的节点处）须布置测区；测区优先考虑布置在混凝土浇注的侧面（与混凝土浇注方向

相平行的贴模板的一面），这样和制定测强曲线时的实验法一致。另外混凝土的侧面强度可

以代表混凝土的实际强度。 

如果测区无法布置在浇注面的侧面时，也可以选在混凝土浇注的表面或底面。这时需要

对不同的测试面进行修正，把它们修正到相当于浇注面的侧面。但是，我们必须清楚：检测

过程每进行一次修正都会带来新的误差。因此，应该尽量减少测试面和测试角度的修正。 

另外，测区还须避开位于混凝土内保护层附近的钢筋和埋入铁件，这样可以减少预埋件

对回弹值的不利影响。对于体积小、刚度差的构件，应设置支撑加以固定，如果不进行支撑，

刚度较小的构件就会产生颤动而影响回弹值。 

按上述方法选取试样和布置测区后，先测量回弹值。测试时回弹仪应始终与测试面相垂

直，不得倾斜，不得在气孔和石子上弹击。如果已弹击在气孔上，这时的回弹值明显偏低；

若弹在石子上，回弹值会明显偏高，不能反映混凝土表面的实际硬度，则这些数据应该删除，

不能计入每一测区的 16 点中。同一测点只能弹击一次，因为每弹击以后，被弹击处的混凝

土已经产生了部分塑性变形或者表面已经破损，而在此弹击时就不是原来的混凝土表面了。

回弹时测点尽可能在测区范围内均匀分布，测点和测点之间的距离一般不小于 20mm，测点

距构件边缘或外露钢筋、预埋件的间距一般不小于 30mm。每一测点的回弹值估读至 1，数字
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式回弹仪可以精读至 0.1。 

美国材料试验协会《硬化混凝土回弹值检测方法》ASTM C805-08 规定，回弹值测定 10

点；英国标准《结构混凝土检测 第 2部分—无损检测—回弹值的测定》BS EN 12504-2：2001

和国际标准化组织《回弹值的测定》ISO 1920-7：2004（E）规定，规定回弹值测定 9 个点。 

我国个点回弹值测定取 16个点，计算时，舍弃 3个大值和 3个小值，剩下 10个值取算

术平均值，作为该测强混凝土构件的回弹值。这与其他标准有所不同，陕西省建筑科学研究

院曾分别在每个测区弹击 10 点，不舍弃大、小值，取其 10 点平均值；在测区弹击 14 点，

舍弃 2 大值、2 小值后，取余下 10 点平均值；在测区弹击 16 点舍弃 3 大值、3 小值取余下

10点平均值。把三次试验数据作一统计计算，它们的离散系数分别是：0.097、0.064、0.047，

以 16点弃 3大、3小值后取余下 10点平均值为最好。所以我们国家的标准规定测强应该弹

击 16 个点。 

回弹值测量完毕后，应选择不少于构件测区数的 30%，在有代表性的测区位置上测量碳

化深度值。需要提醒的是，碳化深度必须在回弹的测区内测取，可以取其平均值为该构件每

测区的碳化深度值。 

但是，当测取碳化深度的最大值和最小值的差大于 2.0mm 时，这时说明该构件的碳化不

均匀，就应该在每个测区分别测量碳化深度值。测量构件的碳化深度值时，可用钢錾子或其

它工具在测区表面凿成直径约为 15mm 的孔洞，孔洞的深度应该大于碳化深度值，可用橡皮

球或其它工具清除孔洞中的粉末和碎屑，不能用液体冲洗孔洞，以避免造成孔洞中酸碱度的

变化。接下来用 1%～2%的酚酞酒精溶液滴在混凝土孔洞内壁的边缘处，当已碳化与未碳化

界线清楚时，再用碳化深度测量仪，测量已碳化与未碳化混凝土交界面至混凝土表面的垂直

距离，连续测量 3次，每次可以读数精确至 0.25mm，把三个值计算平均值，精确至 0. 5mm，

该平均值即为该测区的碳化深度值。 

需要进一步说明的是测量碳化深度的工具应该是碳化深度测量仪，该仪器是一个位移放

大器，它把测得的碳化深度显示值放大了 10倍，以便观察。不仅可以垂直测量碳化深度值，

又可以在混凝土孔洞的斜面上准确测量碳化深度。相比于采用游标卡尺及其它测量工具，用

碳化深度测量仪要方便、准确。  

第三节   数据处理 

现场测试完毕，即进入数据处理过程。 

一、回弹值的计算 

当回弹仪水平方向测试混凝土浇筑侧面时，应从每一测区的 16 个回弹值中剔除其中 3 个最
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大值，取一位小数。 

二、非水平方向检测时回弹值的修正 

由于回弹法测强曲线是根据回弹仪水平方向测试混凝土试件侧面的试验数据计算得出

的，因此当测试中无法满足上述条件，需要倾斜一定角度进行检测，这时就需要对测得的回

弹值进行测试角度的修正。 

由于回弹仪弹击锤的作用，当回弹仪非水平方向测试时，它与水平方向测试的关系，

可通过近似方法推导出的公式对回弹值予以修正。 

                                  

由于弹击锤的重力作用，当回弹仪向上测试时，测得的回弹值偏高，向下测试时，测得

的回弹值偏低，这两种情况均需乘一个小于或大于 1的修正系数。 

因此，当回弹仪非水平方向测试时，应将测得的回弹值 Ra按角度а修正至水平测试时的

回弹值，其修正值可由表 7-1查得。 

首先将非水平方向测试混凝土浇筑侧面时的数据参照公式（7-1）计算测区平均回弹值

αRm ，再根据回弹仪轴线与水平方向的角度α (见图 7-1)按表（7-1）查出其修正值，按下

式换算为水平方向测试时的测区平均回弹值。 

 

图 7-2  测试角度示意图 

三、混凝土不同浇注面回弹值的修正 

混凝土浇注面的底面、表面和侧面的力学性能都有一定的差异，往往表面的混凝土强度

较低，硬度较小；底面由于石子下沉，水上浮，表面硬度较大，强度也较高。所以，当回弹

仪无法水平方向测试混凝土浇筑的侧面时，例如，混凝土路面和混凝土框剪结构的楼板，已

经无法检测混凝土浇筑面的侧面，只能检测浇筑面的底面或表面，这时应将测得的数据参数
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进行修正。 

（2）表中有关混凝土浇筑表面的修正系数，是指一般原浆抹面的修正值； 

   （3）表中有关混凝土浇筑底面的修正系数，是指构件底面与侧面采用同一类模板在正常

浇筑情况下的修值； 

四、非水平方向检测混凝土非浇筑面的侧面回弹值的修正 

在实际的工程质量检测中，我们经常会遇到非水平方向检测混凝土的非浇筑面的侧面，

例如，混凝土楼板、预制屋架等构件。如果回弹仪向上检测混凝土板的底面或向下检测混凝

土板的表面，这时都要对其同时进行测试角度和测试面的两次修正。 

修正的顺序和方法是：先对回弹值进行测试角度修正，该值相当于水平检测混凝土的回

弹值。然后得到混凝土不同浇筑面的修正值。经过两次修正就得到了相当于水平方向检测混

凝土浇筑面的侧面的回弹值。需要特别强调的是，在进行两次修正时一定要注意修正的顺序，

及先进行测试角度的修正然后再进行测试面的修正，两者的修正顺序不可颠倒。 

五、回弹值修正的探讨 

众所周知，混凝土是由水泥、砂子、石子、水、外加剂和掺合料组成的一种非匀质的混

合材料，即就是在标准试验条件下，其各向力学性能差异也较大，而混凝土在实际的施工过

程中由于其原材料、配合比、搅拌、运输、浇注、振捣、收面、养护等方面的差异，会是混

凝土各向力学性能产生更大的差异。混凝土浇注后，由于石子下沉，水和掺合料上浮，使得

表面的水胶比大，强度低。对于大流动性的泵送混凝土来说，如果产生过震，这种现象表现

的更加明显，混凝土的表面会泌水，混凝土的强度会更低。因此，现在的不同浇筑面的修正

方法也很值得商榷和探讨。 

我国回弹规程给出的不同的测试角度和不同浇筑面的修正值是在五六十年代根据瑞士

和罗马尼亚等国家资料的基础上得到的。现在大流动的性泵送混凝土的大量应用，这些修正

值已很难适应大流动性混凝土。例如，混凝土路面，如果混凝土塌落度过大，震动时间过长，

即混凝土过震时，表面水胶比会更大，甚至会出现表面泌水。混凝土凝结后表面会疏松、起

砂。此时，采用回弹法检测混凝土表面，几乎没有强度。说明这种混凝土已经不适应回弹法

检测了，因为回弹法的原理是建立在混凝土表面硬度与其抗压强度之间的关系而建立的测强

曲线，它不适应表面和内部有明显差异的混凝土。所以，这次修订的规程中关于泵送混凝土

的检测就取消了测试面和测试角度的修订。 

那么，现实的泵送混凝土检测中有需要进行测角度和测试面的修正将如何进行呢？对于

这个问题的回答，一方面，还应该进行大量的实验研究，通过实验得到相关的实验数据，然

后通过验证，证明是满足误差要求的，再将其列为修正值或修正系数。我们知道回弹法检测
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混凝土抗压强度的方法是建立在实验数据回归分析基础上的经验公式。当年的测试角度和测

试面的修正也是建立在分析研究和国外实验数据基础上的。由于泵送混凝土拌合物性能的多

样化和复杂性，要像低坍落度的混凝土那样通过实验测试面的修正值困难还是比较大的，尤

其是浇筑面表面的修正值。      

下面是一组有关单位有关单位研究不同浇注面和不同检测角度的实验的照片，可供参

考。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7-3 检测角度修正实验图 

第九章 构件混凝土强度的计算 

第一节   测区混凝土强度值确定 

根据每一测区的回弹平均值 Rm 及碳化深度 dm ，可由专用曲线或地区曲线,或统一曲

线编制的“测区混凝土强度换算表”查出或通过测强曲线方程计算得出，所查出或算出的强

度值即该测区混凝土的强度换算值。（当强度高于 60MPa或低于 10MPa时，表中已无法查出，

可记为 c

cuf 60MPa或 c

cuf 10MPa 不可利用测强曲线公式外推，任意扩大测强区间）表中未列

入的测区强度值可用内插法求得。 
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第二节   构件混凝土强度的计算 

1.由各测区的混凝土强度换算值可计算得出构件混凝土强度平均值，当测区数等于或大

于 10时，还应计算标准差。平均值及标准差应按下列公式计算： 

                         
n

f

m

n
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c

icu,

f c
cu


                          (8-1) 
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              (8-2) 

式中 c
cuf

m ——构件混凝土强度平均值（MPa），需要说明的是，在计算标准差时，强度平均

值应精确至 0.01MPa，否则会因二次数据修约而增大计算误差。 

n—对于单个测定的构件，取一个构件的测区数；对于按批量抽样检测的构件，取所

抽检构件试样测区数之和。 

c
cuf

S ——构件混凝土强度标准差（MPa），精确至 0.1MPa。 

这里需要强调的是，当按照批量检测时，强度标准差应该是所有测区的标准值。例如：

某工程按批量检测需要抽取 12 个构件，每个构件布置 12 测区。计算强度标准差时，就应

该计算 12×12=144个测区的标准差，而不是 12个构件的标准差。 

2.构件混凝土强度推定值 

（1）当该构件测区数小于 10 个或者 c

cuf 60MPa  时，因测区数量较少或无法求出平均

值和标准差（ c

cuf 60MPa不是具体值），混凝土的推定值可以取最小值即：  

c

mincu,ecu, ff                          (8-3) 

式中 c

mincu,f ——构件中最小的测区混凝土强度换算值。 

（2）当该构件的测区强度值中出现小于 10.0MPa时，在混凝土强度换算表中已无法查

出具体的强度值，只能给出其推定值小于 10MPa即： 

                      10.0MPaf ecu,                        (8-4) 

（3）当该构件测区数不少于 10个或按批量检测时，应按下列公式计算： 

                       c
cu

c
cu ffecu, 1.645Smf                 (8-5) 

3.对于按批量检测的构件，当该批构件混凝土强度标准差出现下列情况时：  
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（1）当该批构件混凝土强度平均值小于 25MPa时，且 4.5MPaS c
cuf
 ； 

（2）当该批构件混凝土强度平均值等于或大于 25MPa时，且 5.5MPaS c
cuf
 。 

说明该批构件的匀质性较差，混凝土强度不均匀。为了安全起见，防止有些部位强度过

低而漏测，这批构件就不能按照批量检测，应该对所有构件进行全部检测。 

 

第三节   混凝土强度推定值与试块强度分析 

   我国现行标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204 中，对结构构件的混凝土

强度是以标准养护试件，按照《混凝土强度检验评定标准》GB/T50107 进行评定的。对于结

构实体混凝土强度的检验，是以同条件试件强度为检验依据的。同条件试块强度是指和混凝

土构件处于相同的温度、湿度条件下的等效养护龄期的混凝土试块的抗压强度。我们知道《混

凝土强度检验评定标准》GB/T50107 中采用混凝土强度标准值，混凝土抗压强度标准值系指

按标准方法制作和养护的边长为 150mm 的立方体试件，在 28d 龄期，用标准试验方法测得

的混凝土抗压强度，其总体分布中的一个值，强度低于该值的概率为 5%（对矿物掺合料不

少于胶凝材料总量 30%的混凝土，可采用设计规定的大于 28d 的龄期）。 

回弹法检测混凝土强度的推定值是指相应于强度换算值总体分布中保证率不低于 95%

的构件中混凝土抗压强度值，混凝土的龄期为检测时混凝土构件的龄期。那么混凝土强度的

推定值与混凝土抗压强度标准值及同条件养护的混凝土试块强度值它们之间又有什么关系

呢？它的实际用途是什么呢？ 

为了找到现场检测混凝土强度与标准养护试块和自然养护试块强度之间的关系，江苏省

建筑科学研究院结构所进行了自然养护混凝土板、混凝土墙、混凝土试块取芯强度与自然养

护试块及标准养护试块强度的对比试验，其试验结果归纳如下： 

一  φ100×100 构件芯样强度与同条件自然养护试块强度对比： 

①批号 龄期 芯样数 
φ100×100/自然养护

同条件试块（平均） 
芯样的来源 

1#─9# 28d 45 1.014 砼板、墙 

1#─9# 60d 45 0.925 砼板、墙 

1#─9# 90d 36 0.871 砼板、墙 

1#─3# 180d 6 0.930 砼板、墙 

合计 1#─9# 28d─180d 132 0.941 砼板、墙 
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二 150×150 试块中取芯样强度与同条件自然养护试块强度对比 

②批号 龄期 芯样数 
φ100×100/自然养护

同条件试块（平均） 
芯样的来源 

1#─7# 28d 36 0.979 150×150 试块 

1#─7# 60d 36 0.910 150×150 试块 

1#─6# 90d 36 0.872 150×150 试块 

1#─2# 180d 12 0.803 150×150 试块 

合计 1#─7# 28d─180d 120 0.909 150×150 试块 

总汇 28d─180d 252 0.926 板墙+试块芯样 

 

三  φ100×100 构件芯样及 150×150 试块中取芯样强度与标准养护同龄期试块强度对比： 

①批号 龄期 芯样数 
φ100×100/标准养护

同龄期试块（平均） 
芯样的来源 

1#─9# 28d 45 0.831 砼板、墙 

1#─9# 60d 45 0.807 砼板、墙 

1#─8# 90d 36 0.778 砼板、墙 

1#─3# 180d 6 0.839 砼板、墙 

合计 1#─9# 28d─180d 132 0.809 砼板、墙 

四  150×150 试块中取芯样强度与标准养护同龄期试块强度对比 

②批号 龄期 芯样数 
φ100×100/标准养护

同龄期试块（平均） 
芯样的来源 

1#─6# 28d 36 0.857 150×150 试块取芯 

1#─6# 60d 36 0.793 150×150 试块取芯 

1#─6# 90d 36 0.782 150×150 试块取芯 

1#─3# 180d 12 0.724 150×150 试块取芯 

合计 1#─6# 28d─180d 120 0.802 150×150 试块取芯 

总汇 28d─180d 252 0.806 板墙+试块芯样 

 

五 φ100×100 构件芯样及 150×150 试块中取芯样强度与标准养护 28d 试块强度对比： 

①批号 龄期 芯样数 
φ100×100/标准养护

28d 试块 
芯样的来源 

1#─9# 28d 45 0.881 砼板、墙中取样 

1#─9# 60d 45 0.914 砼板、墙中取样 
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1#─8# 90d 36 0.964 砼板、墙中取样 

1#─2# 180d 6 1.085 砼板、墙中取样 

合计 1#─9# 28d─180d 132 0.924 砼板、墙中取样 

六 150×150 试块中取芯样强度与标准养护 28d 试块强度对比 

②批号 龄期 芯样数 
φ100×100/标准养护

28d 试块（平均） 
芯样的来源 

1#─6# 28d 45 0.857 150×150 试块取芯 

1#─6# 60d 36 0.903 150×150 试块取芯 

1#─6# 90d 36 0.933 150×150 试块取芯 

1#─2# 180d 12 0.943 150×150 试块取芯 

合计 1#─6# 28d─180d 120 0.902 150×150 试块取芯 

总汇 28d─180d 252 0.914 板墙+试块芯样 

通过对以上数据的分析，他们认为： 

目前施工验收规范以标养 28d 强度为验收依据，回弹法对混凝土构件强度最后推定值计

算应有一个 K 值系数（即规范称龄期修正）将构件混凝土强度推算至同条件试块强度值，

系数值的采用建议以 1/0.926=1.08 为好，（龄期限 180d 以内的构件混凝土），如果与施工验

收规范衔接则系数值取 1/0.914=1.094 为好。这样判断推算结果对施工单位来讲比较公正，

对质量监督部门来讲也保证了质量，与施工验收规范评定值衔接上了，也符合目前国家整个

经济实力切实符合目前国情。这样回弹法结果明确可以作为施工验收依据，对龄期超过 180d

以上的工程和构件混凝土目前 K 值暂时取 1.0。 

陕西省建筑科学研究院根据多年检测经验，在编制陕西省地方标准《回弹法检测泵送混

凝土抗压强度技术规程》时，规定构件混凝土强度推定值与标养试块强度比较时，可给其乘

以 1.1 系数。 

浙江省舟山市周岳年建议混凝土强度检测应引入“成熟度”参数，用“成熟度”取代当

前普通引用的“自然龄期（d）。 

经过大量的试验研究，实验数据证明，实体混凝土强度与“成熟度”参数有良好的函数

关系，在 600℃.d内它们的关系式为： 

fcu.M0=[0.1661*LN(M0)-0.1167]*fcu.28d 标+5.36 

（上式：LN 是自然对数函数,M0 是混凝土的成熟度） 

(样本 n=204 组,相关系数 r= 0.965 ,平均相对误差δ (%)=7.16,平均相对标准差 er  (%)=10.68) 

f 芯.M0=[0.1252*LN(M0)-0.0928]*fcu.28d 标+8.77 

(样本 n=204 组,相关系数 r= 0.959 ,平均相对误差δ (%)=6.59,平均相对标准差 er  (%)=8.66) 
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fcu.M0  为测得的同条件养护立方体试件抗压强度值; 

f 芯.M0 为测得的￠100 芯样试件的抗压强度代表值; 

M0  为混凝土自浇筑日起到计算日止日平均气温≥0.0℃的累计值, M0=∑Ti    

(Ti 为≥0.0℃的日平均气温, ＜0.0℃均计为 0.0) 

a) 若在成熟度为 M0 时,测得某构件同条件养护立方体试件抗压强度 fcu.M0,则我们可以

推定被测混凝土构件在成熟度为 600°c.d 时的同条件养护立方体试件抗压强度为： 

 fcu.600°c.d=(0.94583* fcu.M0-5.07)/(0.1661*LN(M0)-0.1167)+5.36        (5-c) 

b) 若在成熟度为M0时,测得某构件￠100芯样试件的抗压强度代表值 f 芯.M0,则我们可以

推定被测混凝土构件在成熟度为600°c.d时的￠100芯样试件的抗压强度代表值 f 芯.M0

为： 

f 芯.600°c.d=(0.7081* f 芯.M0-6.92)/(0.1252*LN(M0)-0.0928)+8.77 

混凝土强度的增长是一个十分复杂的过程，它与混凝土的原材料、配合比，施工过程中

的浇注、振捣，环境的温度、湿度度有着密切的关系。标准混凝土试件是给定了一个最有利

于混凝土强度发展的温度和湿度条件，规定了试件的成型方法，规定的龄期也是混凝土强度

增长趋于稳定的时间。但在混凝土工程的实际施工过程中，其影响因素就十分复杂多样，即

就是通常所说的同条件养护试件也很难达到真正的同条件。所以，要找出构件的推定强度和

标准养护试块强度之间的关系是十分困难的，因为这其中的影响因素太多了。 

对于同一工程的同一混凝土构件，采用不同的检测方法，其结果是不相同的。采用同一

检测方法，不同的人去检测，其结果也不相同。即就是在同一试验室的同一种原材料、同样

的配合比、在同一标准养护条件、采用同一台压力机、有同一熟练人员进行操作，其结果也

有一定的差异。而这种差异往往无规律性，这就是混凝土这种材料的复杂性和特殊性。 

但是我们可以取得的共识是，通常情况下，混凝土的实体强度往往低于标准养护的混凝

土试件的强度。 

国内有些学者对此进行了多年的研究，有的学者认为：对于混凝土工程质量的现场检测

采用强度推定值的平均值就可以满足混凝土工程质量的安全性要求了。这些学术观点有待我

们进行不断的验证和研究 

第五节  混凝土强度的修正 

当检测条件与混凝土的测强曲线的适应条件有较大差异时，如混凝土的龄期、湿度、成型

工艺的差异，混凝土表面涂养护剂、异常碳化等，以致造成混凝土表面和内部有差异等，可采
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用在构件上钻取的混凝土芯样或同条件试块对测区混凝土强度换算值进行修正。对同一强度

等级混凝土进行芯样修正时，芯样数量不应少于 6个，芯样数量太少代表性不够，且离散较

大。如果数量过大，则钻取芯工作量太大，有些构件又不宜取过多芯样，否则影响其结构安

全性，因此，规定芯样数量不少于 6个较为合理。考虑到芯样强度计算时，不同尺寸规格的

芯样修正会带来新的误差（不同的芯样直径、高度与标准尺寸要进行换算，作为基准试件，

应尽量避免这种试件之间的尺寸换算），因此规定芯样的直径宜为 100 mm，高径比为 1。需

要指出的是，钻取芯样的部位均应在回弹测区内，先测定测区回弹值、碳化深度值，然后再

钻取芯样。每一个钻取的芯样只能加工成一个圆柱体抗压试件，不可以将较长芯样沿长度方

向截取为几个芯样试件来计算修正值。芯样的钻取、加工、计算可参照《钻芯法检测混凝土

强度技术规程》CECS03 规定执行。同样，同条件试块修正时（同条件试块指的是与被测混

凝土构件配合比相同、龄期相近、养护条件一致的混凝土试块），试块数量不少于 6 个，试

块边长应为 150mm，以避免由于试块尺寸不同进行换算时带来新的误差。 

为了更精确、合理的对测区混凝土强度进行修正，推荐采用修正量方法对测区混凝土强

度进行修正，当然也可以采用修正系数进行修正。具体理由如下： 

1.国家标准《建筑结构检测技术标准》GB/T50344-2004的 4.3.3条文为“采用钻芯修正

法时，宜选用总体修正量的方法。”中国工程建设标准化协会标准《钻芯法检测混凝土强度

技术规程》CECS03：2007 的 3.3.1 条文为“对间接测强方法进行钻芯修正时，宜采用修正

量的方法”。 

2.修正量方法对测区强度进行修正后，只修正混凝土测区强度值，不会改变同一构件或

同批构件的标准差。 

3. 根据 CECS03：2007 的条文解释，修正量的概念与现行国家标准《数据的统计处理和

解释在成对观测值情形下两个均值的比较》GB/T3361的概念相符；欧洲标准《Assessment of 

concrete compressive structures or in structural elements》EN13791 也采取修正量

的方法。 

一 修正量法计算时，可按下列步骤进行： 
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1 修正量应按下列公式计算：  

tot = mcorf , － c

mcuf 0,                          

tot = mcuf , － c

mcuf 0,                           

mcorf , =
n

1



n

i 1

icorf ,                          

mcuf , =
n

1



n

i 1

icuf ,                           

 c

mcuf 0, =
n

1



n

i 1

c

i,cuf                           

式中： tot ——测区混凝土强度修正量(MPa) 精确到 0.1MPa； 

mcorf , ——芯样试件混凝土强度平均值(MPa)，精确到 0.1MPa； 

mcuf , ——150㎜同条件立方体试块混凝土强度平均值(MPa)，精确到 0.1MPa； 

c

mcuf 0, ——对应于钻芯部位或同条件立方体试块回弹测区混凝土强度换算值的平均值

(MPa)，精确到 0.1MPa； 

fcor,i——第 i个混凝土芯样试件的抗压强度； 

icuf , ——第 i个混凝土立方体试块的抗压强度； 

c

i,cuf ——对应于第 i个芯样部位或同条件立方体试块测区回弹值和碳化深度值的混凝土

强度换算值； 

n——芯样或试块数量。 

2 测区混凝土强度换算值的修正应按下列公式计算： 

 c

icuf 1, = c

icuf 0, + tot                              

式中： c

icuf 0, ——第 i个测区修正前的混凝土强度换算值 (MPa)，精确到 0.1MPa。 

c

icuf 1, ——第 i个测区修正后的混凝土强度换算值(MPa)，精确到 0.1MPa。 

二 采用修正系数修正时，修正系数应按下列公式计算：  

                  

 

或 

                             

 

式中    η——修正系数，精确到 0.01； 

       fcu,i——第 i 个混凝土立方体试块（边长为 150mm）的抗压强度值，精确到 0.1MPa； 

c

i,cu

n

1i

i,cu /
n

1
ffη 





c

icu,

1

icor, /
1

ff
n

n

i








 

 73 

       fcor,i——第 i 个混凝土芯样试件的抗压强度，精确到 0.1MPa； 

     c

i,cuf ——对应于第 i 个试块或芯样部位测区回弹值和碳化深度值的混凝土强度换算

值； 

n——试件数。 

三  混凝土芯样修正的示例： 

某工程的混凝土构件回弹法检测数据如表 8-3 

表 8-3 混凝土强度计算表 

测区  1  2   3  4  5  6  7  8   9  10 

平均回

弹值 

 

39.6 

 

38.0 

 

36.8 

 

39.4 

 

38.0 

 

36.0 

 

42.8 

 

41.6 

 

41.0 

 

41.0 

平均碳

化 值

（mm） 

 

3.0 

 

3.5 

 

3.0 

 

4.0 

 

3.0 

 

3.0 

 

3.0 

 

3.0 

 

1.5 

 

3.5 

强度换

算 值

(MPa) 

 

38.5 

 

34.8 

 

33.4 

 

36.6 

 

35.5 

 

32.0 

 

44.7 

 

42.3 

 

43.7 

 

43.7 

强度计

算

(MPa) 

 

平均值=38.5 

 

标准差=4.73 

 

最小值=32.0 

 

标准值=30.7 

 

相对应于测区混凝土芯样强度为： 

表 8-4 混凝土强度换算值和芯样强度值 

测区    1   3   4   5   6   8 平均值 

换算强度

(MPa) 

38.5 33.4 36.6 35.5 32.0 42.3 36.4 

芯样强度

(MPa) 

40.1 34.1 40.0 32.0 43.1 45.0 39.0 

从上表可得修正量： 

tot =39.0-36.4=2.6（MPa） 

修正系数： 

n =39.0÷36.4=1.07 

若按修正量得下表： 

表 8-5 修正量表 

测区  1  2   3  4  5  6  7  8   9  10 

平均回           
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弹值 39.6 38.0 36.8 39.4 38.0 36.0 42.8 41.6 41.0 41.0 

平均碳

化 值

（mm） 

 

3.0 

 

3.5 

 

3.0 

 

4.0 

 

3.0 

 

3.0 

 

3.0 

 

3.0 

 

1.5 

 

3.5 

强度换

算 值

(MPa) 

 

38.5 

 

34.8 

 

33.4 

 

36.6 

 

35.5 

 

32.0 

 

44.7 

 

42.3 

 

43.7 

 

43.7 

 

修正量

(MPa) 

                       2.6 

修正后

的强度

换算值

(MPa) 

 

41.1 

 

37.4 

 

36.0 

 

39.2 

 

38.1 

 

34.6 

 

47.3 

 

44.9 

 

46.3 

 

46.3 

修正后

的强度

计 算

(MPa) 

 

平均值=41.1 

 

标准差=4.73 

 

最小值=34.6 

 

标准值=33.3 

若按修正系数得下表： 

表 8-6 修正系数表 

测区  1  2   3  4  5  6  7  8   9  10 

平均回

弹值 

 

39.6 

 

38.0 

 

36.8 

 

39.4 

 

38.0 

 

36.0 

 

42.8 

 

41.6 

 

41.0 

 

41.0 

平均碳

化 值

（mm） 

 

3.0 

 

3.5 

 

3.0 

 

4.0 

 

3.0 

 

3.0 

 

3.0 

 

3.0 

 

1.5 

 

3.5 

强度换

算 值

(MPa) 

 

38.5 

 

34.8 

 

33.4 

 

36.6 

 

35.5 

 

32.0 

 

44.7 

 

42.3 

 

43.7 

 

43.7 

 

修正系

数 

                           1.07 

修正后

的强度

换算值

(MPa) 

 

41.2 

 

37.2 

 

35.7 

 

39.2 

 

38.0 

 

34.2 

 

47.8 

 

45.3 

 

46.8 

 

46.8 

修正后     
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的强度

计 算

(MPa) 

平均值=41.2 标准差=5.08 最小值=34.2 标准值=32.8 

从表 8-5和表 8-6可以看出，采用修正量法计算强度时，标准差是不变的。 

四 混凝土芯样修正的讨论 

   采用钻取混凝土芯样的直接检测混凝土抗压强度方法对回弹法推定的混凝土强度进行修

正，可以提高回弹法检测的可靠性和准确性。但是，钻心法钻取的试件为圆柱体，抛开芯样

大小的尺寸效应，而圆柱体与立方体混凝土试件之间还是会有差别的。浙江省舟山市的周岳

年经过大量的多年研究认为，标准的圆柱体试件与标准的立方体试件之间存在着尺寸效应，

它们之间的函数关系为： 

     Y=0.7455X+4.2         （样本个数：204 组立方体试件,888 个芯样） 

相关系数 R=0.958 

平均相对误差δ (%)=5.91 

平均相对标准差 er  (%)=7.49 

Y： Φ100 mm 芯样强度 

X：150*150*150mm3 试件强度。 

第九章 结构或构件检测及计算举例 

1、某研究所会议室大梁长 6 米，混凝土强度等级 C25，各种材料均符合国家标准，自然养

护，龄期 4个月。因试块缺乏代表性现采用回弹法检测混凝土强度。 

（1）测试：按要求布置 10个测区，回弹仪水平方向测试构件侧面，然后测量其碳化深度

值。 

（2）记录：见表 9-1。 

（3）计算： 

① 计算出每一测区的平均回弹值 Rm 和平均数至 0.1。计算结果见表 9-1-1。 

② 根据每一测区的平均回弹值 Rm 和平均碳化深度值 dm ，查行业标准《回弹法检

测混凝土抗压强度技术规程》JGJ/T23-2001附录 A，求出该测区混凝土强度换算

值 icu,f 。 

③ 计算平均值，均方差，最小强度值。计算过程见表 9-1-2。 
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④ 该梁强度推定值为 22.1MPa。 

 

2、某住宅楼六层一构造柱，混凝土强度等级 C20，各种材料均符合国家标准，自然养护，

龄期 6个月。因试块遗失，现采用回弹法检测混凝土强度。 

（1）测试：由于该柱高度小于 3米，截面尺寸不大，故布置 5个测区。 

（2）记录：格式同例一，此处略，测区平均回弹值 mR和平均碳化深度值 md见表 9-2。 

（3）计算：步聚同例一，因该构造柱只有 5 个测区，故构造柱的强度推定值取测区的最

小值即为 18.0MPa。 

 

3、某家属楼二层圈梁，混凝土强度等级为 C20，各种材料均符合国家标准，自然养护，龄

期 3个月。因试块遗失，现采用回弹法检测其中一段圈梁的混凝土强度。 

（1）测试：同例一，该段圈梁长 8m，高 0.2 m，布置 10个测区. 

（2）记录：格式同例一，此处略，测区平均回弹值 mR和平均碳化深度值 md见表 9-3 

（3）计算：格式同例一，因该段圈梁测区强度值中出现了小于 10.0MPa，故该段圈梁强

度推定值为小于 10.0MPa。 

 

4.某框架楼一层柱，混凝土强度等级为 C45，泵送商品混凝土，各种材料均符合国家标准，

自然养护，龄期 3个月。因对试块强度有怀疑，现采用回弹法检测混凝土强度。 

（1）测试：按要求布置测区，回弹仪水平方向测试构件侧面，然后测量其碳化深度值。 

（2）记录：格式同例一，此处略，测区平均回弹值 Rm 和平均碳化深度值 dm 见表 9-4。 

（3）计算：格式同例一，此处略，该柱强度推定值为 55.2MPa。 

 

5.某厂金工车间杯形基础，混凝土强度等级 C15，各种材料均符合国家标准，自然养护，龄

期 4个月，因对标准试块试压结果有怀疑，采用回弹法检测杯形基础混凝土强度。 

（1）测试：按要求选取测区，其布置见图 9-1。按工作面分别以水平方向及
o45 角度方

向测试基础浇筑侧面。 
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图 9-1  混凝土杯形基础测区布置图 

注：⑤⑥⑦⑧四个测区为
o45 角方向测试，其余均为水平测试。 

（2）记录：同例一格式，此处略。测区平均回弹值 mR和平均碳化深度值 md见表 9-5。 

（3）计算：步骤同例一。但⑤⑥⑦⑧四个测区需进行角度修正后方可查强度表，该杯

形基础混凝土强度推定值为 18.6 MPa。 

 

6、某百货大厦二楼营业厅混凝土柱 40根，强度等级为 C20。柱子采用相同原材料、同一配

合比在相同的施工条件下于 5日内浇筑完成，龄期 7个月，材料均符合国家标准，自然养护，

因对标准养护试块的代表性有怀疑，现采用回弹法检测该批柱混凝土强度。 

（1）测试：本批构件采用抽样法检测，随机抽样，按规程规定抽取 12根混凝土柱，按

要求布置测区，回弹仪水平测试构件侧面。 

（2）记录：格式同例一，此处略，各测区平均回弹值 mR，平均碳化深度值见表 9-6-1。 

（3）计算：步骤同例一。需要分别按单个构件、同批构件予以计算强度。如按批量抽样检

测中，因个别构件质量较差致使整批构件所有测区均方差过大导致整批构件强度偏低，则应

灵活运用。可将已测构件逐个加以计算，处理时可只考虑个别质量差的构件。若有需要亦可

将未测构件再逐个检测，计算过程及结果分别见表 9-6-1、9-6-2、9-6-3到 9-6-12。 
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表 9-7单个构件混凝土强度计算汇总表： 

构件名称 构件编号 

强  度  计  算（MPa） 

n  c
cuf

m  c
cuf

s  c
mincu,

f
 

ccu,f  

柱 A/② 10 25.6 2.21 21.8 22.0 

柱 C/② 10 24.7 3.72 19.2 18.6 

柱 D/① 10 20.3 2.60 16.4 16.0 

柱 D/③ 10 19.8 1.78 17.5 16.9 

柱 B/③ 10 20.5 3.37 13.2 15.0 

柱 A/④ 10 26.4 2.03 23.2 23.1 

柱 E/④ 10 23.3 2.95 19.2 18.4 

柱 C/⑤ 10 19.9 1.80 16.4 16.9 

柱 B/⑥ 10 24.9 2.18 20.9 21.3 

柱 A/⑦ 10 21.7 3.18 17.2 16.5 

柱 C/⑦ 10 20.1 3.54 17.1 14.3 

柱 E/⑧ 10 19.7 3.02 16.0 14.7 

 

表 9—8同批构件混凝土强度计算表： 

构件名称 

强  度  计  算 (MPa) 

n  c
cuf

m  c
cuf

S  

柱 120 22.2 3.62 

本批构件平均强度为 22.2MPa， 4.5MPa3.62MPaS c
cuf

 ，可作为一批构件，其强度

推定值应按下列公式计算： 

16.2(MPa)1.645Smf c
cu

c
cu ffecu,   
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本批构件强度推定值为 16.2MPa。 

计算过程特别需要指出的是：在计算该批构件的均方差时，应该是该批构件所有测区（及

120个测区）的均方差，而不是 12个构件的均方差。 

计算均方差时，应该使用带有统计功能的计算器或电脑，而不可用手工计算。手工计算

一来效率低，二来在有效数据的取舍上过分繁琐。如果取舍不当，计算结果相差很大。 
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