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关于发布《港口工程混凝土非破损检测技术规程》的通知 

交水发〔１９９９〕７２９号 

各省、自治区、直辖市交通厅（局、委、办）及有关单位：由我部组织天津

港湾工程研究所等单位制定的《港口工程混凝土非破损检测技术规程》，已经审

查，现批准为推荐性标准，编号为ＪＴＪ/Ｔ２７２—９９，自２０００年５月

１日起施行。 

本规程的管理工作由部水运司负责，具体解释工作由天津港湾工程研究所负

责。本规程由人民交通出版社出版发行。 

         

                  中华人民共和国交通部 

一九九九年十二月二十九日 

 

 

 

前  言 

《港口工程混凝土非破损检测技术规程》（以下简称《规程》）是一本专门用

于港口工程混凝土质量检测和评定的行业标准。本《规程》是由天津港湾工程研

究所会同武汉港湾工程设计研究院、中港第三航务工程局科研所、中港第四航务

工程局科研所和河海大学等五个单位共同编写而成的。 

编制组自１９９５年成立以来，开展了大量的研究和调查工作。为摸清混凝

土的施工质量水平和结构中混凝土强度的分布规律，进行了广泛的统计调查和系

统的试验工作，特别是结构中混凝土强度的评定和混凝土均匀性的判定标准和混

凝土缺陷的判定方法，以及Ｃ５０以上混凝土强度等级的检测等，进行了较为深

入的研究，这些研究成果先后于１９９０年和１９９５年通过交通部和天津市组

织的成果鉴定会鉴定。鉴定意见确认了“该项研究成果所作的各条结论”，并认

为“此项研究成果在应用概率分析方法的深度已达到国际先进水平”。在编制条

文过程中，亦吸收了国际标准中经工程实践证实是行之有效的规定。因此这本《规

程》的规定做到了既科学合理，又符合港口工程目前混凝土质量的实际，必将起

到确保混凝土工程质量的作用。 

本《规程》共分５章９６条和７个附录，主要内容包括总则、术语和符号、

一般规定、混凝土缺陷的检测和混凝土强度检测等。 

本《规程》由交通部水运司负责管理，具体解释工作由天津港湾工程研究所

负责。本《规程》推荐给港口工程各单位使用，在使用过程中，请将意见和有关

资料及时函告天津港湾工程研究所，以便今后修订时参考。 

本《规程》如进行局部修订或补充，其修订或补充内容将在《水运工程标准

与造价管理信息》上刊登。 

 

 

 

 

 

 



 4 

目   次 

１  总则 ..................................................................................................................................... 6 

２  术语、符号 ..................................................................................................................... 6 

２．１术语 ................................................................................................................................ 6 

４混凝土缺陷的检测 ........................................................................................................... 9 

４．１一般规定 ..................................................................................................................... 9 

４．２检测仪器设备 ......................................................................................................... 10 

４．３均匀性检测 .............................................................................................................. 10 

４．４缺陷鉴别 ................................................................................................................... 11 

４．５空洞或不密实区域检测.................................................................................... 12 

４．６表面损伤层厚度检测 ......................................................................................... 14 

４．７混凝土结合面质量检测.................................................................................... 16 

４．８灌注桩缺陷检测 ................................................................................................... 17 

４．９裂缝检测 ................................................................................................................... 19 

５混凝土强度的检测 ......................................................................................................... 23 

５．１一般规定 ................................................................................................................... 23 

５．２回弹法推定混凝土强度.................................................................................... 24 

５．３超声—回弹综合法推定混凝土强度 ......................................................... 27 

５．４取芯法推定混凝土强度 ............................................................................................. 29 

５．５混凝土强度的合格判定 ............................................................................................. 32 

附录Ａ超声波检测仪的校验和维护 .................................................................................... 33 

附录Ｂ测试数据的统计分析 .................................................................................................. 35 

附录Ｃ混凝土强度曲线的建立 ............................................................................................. 38 

附录Ｄ回弹仪的检定和保养 .................................................................................................. 46 

Ｅ．１校验附录Ｅ取芯机的操作和保养 ........................................................................... 47 

附录Ｆ结构中混凝土强度检测报告及检测表格格式 .................................................... 49 



 5 

附录Ｇ本规程用词用语说明 .................................................................................................. 56 

附加说明 ...................................................................................................................................... 56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 6 

１  总则 

１．０．１为统一港口工程混凝土结构和构件的现场检测技术标准，做到技术先

进、经济合理、安全适用，确保混凝土质量，制定本规程。 

１．０．２本规程适用于港口工程混凝土结构和构件的质量检测和评定。修造船

水工建筑物中混凝土结构和构件的质量检测与评定可参照执行。 

１．０．３在混凝土工程施工过程中出现下列情况时，可按本规程规定的方法和

标准对实际建筑物混凝土进行检测和评定： 

（１）当试件的试验结果不能满足设计要求时； 

（２）当混凝土试件强度缺乏代表性或试件数量不足时； 

（３）对试件的试验结果有怀疑或争议时； 

（４）发生混凝土工程质量事故，或对施工质量有争议时； 

（５）监控混凝土工程建造过程中的施工质量。 

１．０．４对已建成的或将进行维修的混凝土工程为达到下述目的时，亦可按本

规程规定的方法检测和评定混凝土结构或构件的质量： 

（１）日常技术管理； 

（２）大、中、小修或抢修工程； 

（３）改变使用条件、改建或扩建等工程； 

（４）确定遭受事故或灾害后的损伤程度，制定修复或加固方案时。 

１．０．５混凝土质量检测人员，应持有相应的资格证书。 

１．０．６在检测混凝土质量时，除应遵守本规程外，尚应符合国家现行有关标

准的规定。 

２  术语、符号 

２．１术语 

２．１．１混凝土标准立方体试件强度按标准方法制作边长为１５０ｍｍ的混凝

土立方体试件，经２０±３℃的水中养护２８ｄ，用标准试验方法测得的抗压强

度。 

２．１．２混凝土立方体试件抗压强度标准值在混凝土标准立方体试件抗压强度

测定的总体分布中，强度低于该强度的概率不大于５．０％。 

２．１．３结构中混凝土强度结构中局部区域不受约束状态下的混凝土抗压强度，

它以现场钻取芯样试件强度来代表。 

２．１．４换算强度用非破损方法在混凝土结构或构件上测得的物理特征值，通

过事先建立的混凝土强度曲线转化成混凝土强度值。 

２．１．５推定强度 

用非破损方法求得的换算强度或用取芯法求得的混凝土强度值，经过换算成相当

于边长１５０ｍｍ立方体标准混凝土试件强度。 

２．１．６标准芯样试件强度从混凝土结构或构件上钻取的芯样试件，制备成直
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径与高度均为１００ｍｍ的试件，用标准试验方法测得的混凝土抗压强度，等 

于边长为１５０ｍｍ混凝土立方体试件的抗压强度。 

２．１．７小芯样试件强度芯样直径小于１００ｍｍ的试件抗压强度。 

２．１．８验收批划分混凝土强度合格评定的基本单元。一个验收批应由混凝 

土强度等级相同、龄期相同以及生产工艺条件和配合比基本相同的混凝土结构或

构件组成。 

２．１．９测区判定一个结构或构件的结构中混凝土强度的最小测量单元。 

２．１．１０测点测区中的基本测试单位。 

２．２符号 

Ｔｏ——混凝土声时初读数（ｓ） 

Ｔ——混凝土测读声时值（ｓ） 

Ｔｓ——标准棒声时值（ｓ） 

Ｖ——混凝土声速值（ｍ/ｓ） 

Ｌ——两个换能器之间距离（ｍ） 

ｍｖ——混凝土声速平均值（ｍ/ｓ） 

δｖ——混凝土声速变异系数（％） 

Ｖｍｉｎ——混凝土结构或构件上的声速最小值（ｍ/ｓ） 

η１、η２——修正系数 

Ｓｖ——混凝土声速标准差（ｍ/ｓ） 

Ｄ——混凝土空洞直径（ｍ）；声测管外径（ｍ） 

Ｔｍａｘ——混凝土最大声时值（ｓ） 

ｍＴ——混凝土声时平均值（ｓ） 

ｄＬ——混凝土损伤层厚度（ｍｍ） 

ｄｈ——裂缝深度（ｍ） 

ｄ——声测管内径（ｍｍ） 

Ｖｓ——钢管声速（ｍ/ｓ） 

ｄ′——换能器的外径（ｍｍ） 

Ｖｗ——水的声速值（ｍ/ｓ） 

ＳＴ——声时相对标准差 

ＳＡ——振幅相对标准差 

ｍＲ——测区回弹平均值 

ｍＲα——回弹仪与水平方向成α角测试的测区回弹平均值 

ΔＲα——不同测区测试角度α的回弹值的修正值 

ｆｃｕ——混凝土标准立方体试件强度 

ｆｃｕＲｏ——回弹值的混凝土换算强度值（ＭＰａ） 

ｆｃｕＲｏｍ——经碳化修正后回弹值的混凝土强度值（ＭＰａ） 

ηｍ——碳化深度修正值 

ｔ——正态分布概率度 

ｆｃｕＲｅ——回弹法推定的混凝土强度值（ＭＰａ） 

δｅ——剩余变异系数 

ｆｃｕｖＲｏ——超声—回弹测区混凝土换算强度值（ＭＰａ） 

ｆｃｕｖＲｅ——超声—回弹测区推定混凝土强度值（ＭＰａ） 

Ｎ——极限抗压荷载（Ｎ） 

——芯样直径（ｍｍ） 
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ηＡ——不同高径比芯样试件强度换算系数 

Ｋｏ、ηｋ——换算系数 

ｆｃｕｒｏ——芯样试件抗压强度测试值（ＭＰａ） 

ｍｆ′cure——剔除最小值或最大值后剩余芯样强度代表值的平均值（ＭＰａ） 

ｆｃｕｒｅ——边长１５０ｍｍ立方体试件的抗压强度推定值（ＭＰａ） 

ｆｃｕｒ——芯样试件抗压强度代表值（ＭＰａ） 

ｍｆcue——验收批或单个构件内用芯样强度推定的立方体强度平均值（ＭＰａ） 

Ｓｆcue——同一验收批按测区强度或芯样强度推定值统计的标准差（ＭＰａ） 

ｆｃｕ，ｋ——混凝土立方体抗压强度标准值（ＭＰａ） 

ｆｃｕｅｍｉｎ——同一验收批内测区混凝土强度推定值中的最小值（ＭＰａ） 

［σｏ］——混凝土立方体强度的标准差平均水平（ＭＰａ） 

ηｃ、ηｏ——系数 

ｍｆｃｕｖＲ——验收批或单个构件内用非破损方法推定的立方体强度平均值

（ＭＰａ） 

ψ——强度校核系数 

ｆｃｕｅ——样本混凝土合格判定强度代表值（ＭＰａ） 

３  一般规定 

３．０．１混凝土工程检测应有委托书，委托书应包括检测目的、内容和范围。 

３．０．２检测工作应按下列步骤进行。 

３．０．２．１工程质量调查应包括下列内容： 

（１）工程名称、建设、设计、监理和施工单位名称； 

（２）设计要求、施工记录和施工验收报告； 

（３）建筑物用途、环境条件、使用期间变更情况等； 

（４）原材料品质的检测报告和混凝土性能的检测报告。 

３．０．２．２检测方案应包括检测目的、技术依据、检测方法、检测项目、内

容和判定方法。 

３．０．２．３测试前应保证仪器设备正常，计量鉴定应在有效期内。 

３．０．２．４在计算分析过程中，当出现测试数据有矛盾或有异常情况时，应

及时补充测试。 

３．０．２．５检测报告应包括下列内容： 

（１）结构或构件的概况； 

（２）使用的仪器设备型号； 

（３）需要说明的事项及必要的简图； 

（４）测试的技术依据、检验结果； 

（５）结论。 

３．０．３混凝土质量检测应采用抽样检验方法，并应符合下列规定。 

３．０．３．１批量检测，从验收批中，应随机抽取构件总数或结构面积的３０％，

且不宜少于３个构件组成样本，以此判定验收批的结构或构件混凝土质量。当抽

检的结构或构件，经检验出现不合格批时，应从剩余的构件中，再抽取构件总数

的３０％组成新的样本，进行检测。当检验结果中仍出现不合格批时，则应检测

剩余的全部构件。非受力结构，且构件数量较多，抽检的构件数量和其代表性可

与有关方面协商确定。 

３．０．３．２单个检测，适用于单独结构或构件的检测。当批量检测出现不合
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格批时应按单个检测对构件逐个判定，每个构件测区数不宜少于５个。 

３．０．４对抽检的结构或构件应按下列规定进行检测。 

３．０．４．１随机布置测区和测点。每个测区和测点应符合下列规定： 

（１）应标有明晰标志和编号； 

（２）应清除表面残留的浮浆和油垢等杂物。 

３．０．４．２应按设计图纸绘制简图，并标出测区编号、测点编号、质量可疑

部位和表观缺陷位置。 

３．０．５检测数据应记录于检测表格内。当检测中出现可疑现象时，应填绘于

简图中。 

４混凝土缺陷的检测 

４．１一般规定 

４．１．１混凝土缺陷应包括结构和构件中的孔洞、低强度区域、不密实区域、

表面损伤层、不同时浇筑的混凝土结合面质量和裂缝。 

４．１．２混凝土缺陷的检测应采用超声波法，必要时应钻取少量芯样试件验证。 

４．１．３判定混凝土缺陷应根据混凝土中的传播速度，首波幅度和接收讯号波

形等声学参数，运用数理统计分析综合推断。 

４．１．４测试前应按附录Ａ规定的方法对超声仪进行标准状态校验。 

４．１．５测量时应首先测量声时初读数，并应符合下列规定。 

４．１．５．１当采用厚度式换能器测量时，应将“发射”和“接收”两个换能

器的幅射面上涂抹耦合剂，耦合在标准棒的两端，将“发射”电压旋钮调至所需

电压位置，调节“增益”旋钮至合适位置，读出声时值，并按下式计算声时初读

数： 

Ｔｏ＝(Ｔ－Ｔ)/ｓ                               （４．１．５／１） 

式中Ｔｏ——声时初读数（ｓ）； 

Ｔｓ——标准棒声时值（ｓ）； 

Ｔ——声时值（ｓ）。 

４．１．５．２当采用柱状径向换能器测量时，可按下式计算声时初读数： 

Ｔｏ＝(Ｄ＋ｄ)/Ｖｓ＋(ｄ－ｄ′)/Ｖｗ                （４．１．５／２） 

式中Ｔｏ——声时初读数（ｓ）； 

Ｄ——声测管外径（ｍ）； 

ｄ——声测管内径（ｍ）； 

ｄ′——换能器外径（ｍ）； 

Ｖｓ——钢管声速（约５５００ｍ/ｓ）； 

Ｖｗ——水的声速（ｍ/ｓ）。 
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４．２检测仪器设备 

４．２．１仪器设备应采用低频超声仪测试，并应符合下列规定。 

４．２．１．１应具有显示稳定和清晰的示屏装置及手动游标测读装置，或经鉴

定认可的自动检测、数据采集、记录存储、结果分析、显示打印于一体的智能化

超声检测分析仪。 

４．２．１．２超声波检测仪应满足下列技术要求： 

（１）计时器的最小读数应为０．１μｓ，计时范围应为０．５～５０００μｓ； 

（２）声时调节范围应在２０～30μｓ，２ｈ内数字变化不宜大于±０．２μｓ； 

（３）衰减器的最小分度应为１ｄＢ； 

（４）接收放大器的频率范围为１０～５00ｋＨｚ，总增益不应小于１００ｄＢ； 

（５）当温度为－１０～＋４０℃时，相对湿度应小于或等于９０％，电源电压

应在２００Ｖ±１０％的环境条件下能正常工作。 

４．２．２换能器应符合下列规定。 

４．２．２．１频率范围应在２０～２５０ｋＨｚ。 

４．２．２．２实测频率与标称频率相差不宜大于±１０％。 

４．２．３测量裂缝宽度可用塞尺和目测放大镜。 

４．２．４测量裂缝长度及走向可用钢卷尺。 

４．２．５钻取芯样可采用取芯机。 

４．３均匀性检测 

４．３．１均匀性检测应在结构或构件上布置超声波测点，测点数不宜少于３０

个，测点间距不宜大于０．５ｍ，并应进行编号。 

４．３．２测点布置应避开与声波传播方向相一致的主钢筋。 

４．３．３检测步骤应符合下列规定。 

４．３．３．１应修整表观有缺陷的测点并在测点上涂抹耦合剂。 

４．３．３．２测量结构或构件的厚度，以下简称测距，应精确至１．０％。 

４．３．３．３应根据测试对象和测距选择换能器的类型和频率。 

４．３．３．４应按４．１．５．１规定的方法测定声时初读数Ｔｏ。 

４．３．３．５应将“发射”和“接收”两个换能器分别耦合在同一测距两端对

应的测点上，用力将耦合剂挤出。调节超声波检测仪上的功能旋钮至合适位置后

固定。在下一个测试中不得随意调节功能旋钮。 

４．３．３．６测得的声时值Ｔ应记录于测试表格内。 

４．３．３．７在测试过程中，当出现下列情况之一时，应重复测量３次： 

（１）两个测点声时值的相对误差大于１５．０％； 

（２）首波振幅Ａｏ值小于３ｍｍ； 

（３）接收讯号的波形不规则。 

当数值和前测数值无变化时，应将该数据记录于测试表格内，并标记于简图中，

按可疑值参予混凝土缺陷的分析。 

４．３．３．８混凝土声速值可按下式计算： 
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Ｖ＝Ｌ（Ｔ±Ｔｏ）                                     （４．３．３） 

式中Ｖ——混凝土声速值（ｍ/ｓ）； 

Ｌ——两个换能器之间的距离（ｍ）； 

Ｔｏ——声时初读数（ｓ）。 

４．３．４混凝土均匀性判定应按下列步骤进行。 

４．３．４．１从混凝土结构或构件上测得的声速值，按附录Ｂ所示的方法计算

混凝土声速平均值、声速标准差和变异系数。 

４．３．４．２当计算所得的混凝土声速平均值和变异系数能同时满足下式要求

时，可判定混凝土均匀性合格，反之则判定为不合格： 

ｍｖ≥３５００                                     （４．３．４／１） 

                                     （４．３．４／２） 

式中ｍｖ——混凝土声速平均值（ｍ/ｓ）； 

δｖ——混凝土声速变异系数（％）。 

４．４缺陷鉴别 

４．４．１根据混凝土均匀性测试结果中的声速最小值，可按附录Ｂ规定的方法

判定混凝土缺陷可疑点和混凝土缺陷警告点。 

４．４．１．１可疑值可按下式确定： 

Ｖｍｉｎ≤ｍｖ－η１/Ｓｖ                         （４．４．１／１） 

式中Ｖｍｉｎ——混凝土结构或构件中的声速最小值（ｍ/ｓ）； 

η１——修正系数，可在表４．４．１／１中查得； 

 

Ｓｖ——混凝土声速标准差（ｍ/ｓ）。 

４．４．１．２警告值可按下式确定： 

Ｖｍｉｎ≤ｍｖ－η２/Ｓｖ                             （４．４．１／２） 

式中η２——修正系数，可在表４．４．１／２中查得。 

 

４．４．２对判定为可疑和警告的测点，应分析原因，按测点编号描绘于简图中，

并按下列方法进行核实。 

４．４．２．１当可疑的测点是孤立测点时，应在其附近补加测点确定其范围。 

４．４．２．２当相邻测点均为可疑点，或单个测点是警告点，则可判定混凝土

该部位有缺陷。 
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４．５空洞或不密实区域检测 

４．５．１当出现下列情况时，应进行混凝土空洞和不密实区域检测： 

（１）在混凝土均匀性检测中，被判定为可疑的区域或警告的测点； 

（２）表观质量较差的区域； 

（３）对施工质量有怀疑的结构或构件。 

４．５．２测试应符合下列规定。 

４．５．２．１应根据结构或构件的测试条件，采用下列不同测试方法： 

（１）当结构或构件具有两个相互平行的测试面时，可采用对测法、斜测法和汇

交法，如图４．５．２／１所示； 

 

（２）当测距较大时，可在测试面的适当位置钻取直径４０～５０ｍｍ测试孔，

其深度应根据构件厚度而定；在测试孔中注水，悬放径向振动式换能器。用厚度

振动式换能器安放于测试面的测点上，用耦合剂耦合，如图４．５．２／２所示。 
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４．５．２．２混凝土空洞和不密实区域的检测应符合下列规定： 

（１）布置测试区域应大于可疑区域２～３倍； 

（２）测点间距不宜大于１００ｍｍ； 

（３）测点联线（声通路）不宜与主钢筋平行。 

４．５．３不密实区域和空洞的判定应符合下列规定。 

４．５．３．１判定不密实区域和空洞的声学参数应包括声时值、首波振幅值和

接收信号的波形。 

４．５．３．２不密实区域和空洞应按下列方法进行判定： 

（１）图示法，将测试的数值描绘成简图，如图４．５．３所示，估算混凝土不

密实区域的范围和空洞的位置； 

 

（２）计算法，用测得的数据按下式估算混凝土空洞直径： 
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式中Ｔｍａｘ——最大声时值（ｓ）； 

ｍＴ——混凝土声时平均值 

Ｄ——混凝土空洞直径（ｍ）。 

４．５．４对被判定为混凝土不密实的区域或空洞，必要时应钻取芯样验证。 

４．６表面损伤层厚度检测 

４．６．１混凝土表面损伤层厚度的检测应按下列步骤进行。 

４．６．１．１根据结构或构件的损伤程度，结合表观质量状况，选取有代表性

的部位布置测区进行检测，其数量不宜少于３个。 

４．６．１．２测区内的测点不宜少于１０个。 

４．６．１．３布置测点时，应符合下列规定： 

（１）测试面应处于干燥状态； 

（２）测点的接触面应平整、无缝和无饰面层； 

（３）两个测点的联线，不宜与主钢筋平行。 

４．６．１．４测试应按下列方法进行： 

（１）测试时，应将“发射”和“接收”两个换能器耦合在同一测试面上，间距

０．１ｍ； 

（２）固定“发射”换能器应保持不动，“接收”换能器应按０．１ｍ的等距离

直线方向移动，如图４．６．１所示，读取相应的声时值，记录于测试表格； 



 15 

 

（３）当测定的损伤层厚度不均匀时，可适当增加测试区域。 

４．６．２混凝土损伤层厚度应按下列方法判定。 

４．６．２．１将测试区域中各测点的声时值和相应的测距值，绘制“时—距”

坐标图。如图４．６．２所示。 

 

４．６．２．２根据图４．６．２所示的声时值所形成的拐点，按下列公式计算 

损伤层厚度混凝土声速值和未损伤层混凝土的声速值： 
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式中Ｌｉ、Ｌｉ＋１、Ｌ′ｉ、Ｌ′ｉ＋１——分别为拐点前后各测点的测（ｍ）； 

Ｔｉ、Ｔｉ＋１、Ｔ′ｉ、Ｔ′ｉ＋１——相应于测距Ｌｉ、Ｌｉ＋１、 

Ｌ′ｉ、Ｌ′ｉ＋１的声时值（ｓ）。 

４．６．２．３损伤层厚度可按下式计算： 

 

式中ｄＬ——损伤层厚度（ｍ）； 

Ｌａ——声速产生突变时的测距（ｍ）。 

４．７混凝土结合面质量检测 

４．７．１检测混凝土结合面质量前，应查明结合面位置、走向及表观质量，填

绘于简图。 

４．７．２应根据混凝土结合面的测试条件，分别采用下列测试方法。 

４．７．２．１当结合面具有一对相对测试面时，应按下列方法进行测定： 

（１）超声波测点应跨越结合面的两个相对面布置，测点边线的夹角相等，如图

４．７．２／１所示； 

 
（２）声通路方向应避开与构件主钢筋平行和预埋铁件； 

（３）测点间的间距可根据结构或构件的尺寸而定，宜控制在０．１ｍ～０．２

５ｍ。 

４．７．２．２当结合面只具有单个测试面时，可按下列方法进行测试： 
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（１）在距结合面０．０５～０．１０ｍ位置的平面上，钻取一个直径５０ｍｍ

芯样，其深度为构件厚度的２/３； 

（２）在芯样的孔穴内，置放一个柱状换能器，在跨越距结合面０．０５～０．１

０ｍ的平面上安放一个换能器，如图４．７．２／２所示； 

 

（３）移动平面换能器应与结合面成平行，其间距应根据结构或构件的尺寸及换

能器的效率而定，宜控制在０．１０～０．２５ｍ。 

４．７．３结合面的缺陷可疑点和警告点可按本规程第４．４．１条规定的方法

进行判定，并填绘于简图。 

４．７．４对混凝土结合面被判定有缺陷的区域，必要时应通过钻取芯样或采用

压水法进行验证。 

４．８灌注桩缺陷检测 

４．８．１超声波法检测混凝土灌注桩质量，系指对桩径大于０．６ｍ混凝土灌

注桩的桩身完整性的检测。检测所得的混凝土声速值不得直接推定桩中混凝土强

度。 

４．８．２声波检测管（声测管）应满足下列要求。 

４．８．２．１声测管应选用钢质管，其内径应大于径向换能器直径的１．５倍。

声测管的质量可用压水法检验。 

４．８．２．２声测管的上端应加盖帽，末端应封闭，管与管间可用螺纹连接或

焊结连接。 

４．８．３声测管的预埋应符合下列规定。 

４．８．３．１桩径在０．６～２．０ｍ时应埋设３根声测管；桩径大于２．０

ｍ时应埋设４根声测管。埋设位置如图４．８．３所示。 
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４．８．３．２声测管应焊结在钢筋笼的内侧，声测管之间应保持平行。 

４．８．４换能器应采用柱状径向换能器，并符合下列规定。 

４．８．４．１频率宜为２５～５０ｋＨｚ，长度不宜大于０．２ｍ。 

４．８．４．２水密性应满足在１．０ＭＰａ水压下不漏水。 

４．８．４．３当测试深度大于３０ｍ时，或桩径大于１．５ｍ时，可选用装有

前置放大器的换能器检测，其频率宽度宜为５～５０ｋＨｚ。 

４．８．４．４换能器电缆线应有清晰的测距标志。 

４．８．５缺陷检测应按下列步骤进行。 

４．８．５．１旋开声测管上端的盖帽，在声测管内注满清水，用一个与换能器

相同直径的钢锥，测量声测管的长度，并清除管壁上的杂质，保持其通畅。 

４．８．５．２当声测管内有泥浆堵塞时，可采用高压水冲洗，或用抽真空的方

法将泥浆排除干净。 

４．８．５．３接收和发射换能器应安装扶正器。 

４．８．５．４应将２根声测管编为一组，分组进行测试。 

４．８．５．５根据测试要求可采用下列方法进行测试： 

（１）对测法，将发射和接收换能器置于同一标高； 

（２）斜测法，将发射和接收换能器置于不同标高，声通路与水平方向成 30°～

40°。 

４．８．５．６测点间的间距应根据桩的浇筑质量而定，宜控制在 0.25～0.50ｍ。 

４．８．５．７检测宜从声测管顶部开始，发射和接收换能器应同步下降，读取

各测点的声时值和首波振幅值，记录于测试表格内。当发射和接收换能器抵达声

测管底部后，仍应保持同步上升至顶部，记录各测点的声时值和首波振幅值。 

４．８．５．８检测完毕后，每组声测管有两次测读数据，可按下式分别计算声

时相对标准差和振幅相对标准差： 
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式中ＳＴ——声时相对标准差（％）； 

Ｔｉ——第ｉ个测点声时测试值（ｓ）； 

Ｔｊｉ——第ｉ个测点第ｊ次声时值（ｓ）； 

ＳＡ——振幅相对标准差（％）； 

Ａｉ——第ｉ个测点振幅值（ｍｍ或ｄＢ）； 

Ａｊｉ——第ｉ个测点第ｊ次振幅值（ｍｍ或ｄＢ）。 

４．８．６当检测过程中出现下列情况之一时，应进行复测。 

４．８．６．１当声时相对标准差大于５％或振幅相对标准差大于１０％，应查

明原因，并进行复测。 

４．８．６．２当在测试过程中发现声时值异常或振幅值异常时，应测量３次，

当证实测试无误时，将该异常值记录于表格内，并填绘于简图。 

４．８．６．３复测时，应在异常值周围加密测点，确定缺陷的范围及性质。 

４．８．７检测数据的整理和桩身完整性的判定应符合下列规定。 

４．８．７．１检测数据整理计算方法应符合附录Ｃ的规定。 

４．８．７．２应根据计算结果，按本章第４．４．１条规定的方法判定混凝土

缺陷可疑区域。 

４．８．８当判定桩身有缺陷可疑区域时，应采用多种测试方法综合判定混凝土

缺陷的性质，必要时可钻取芯样验证。 

４．９裂缝检测 

４．９．１混凝土裂缝检测应符合下列规定。 

４．９．１．１调查应包括下列内容： 

（１）裂缝周围混凝土质量、裂缝的长度及走向； 

（２）使用材料的品质、混凝土配合比、浇筑和养护方法； 

（３）缝隙内有无异物和积水； 

（４）荷载条件及周围环境条件，包括温度和湿度变化； 

（５）开裂时间及开裂过程中变化； 

（６）设计图纸和计算书必要的校核。 

４．９．１．２测试区布置应符合下列规定： 

（１）每条裂缝的测试区不宜少于３个； 

（２）测试区内的测点不宜少于４个，测点间的间距应通过试验确定； 
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（３）测试区内的测点应避开钢筋。 

４．９．２裂缝宽度的测量可采用下列方法。 

４．９．２．１塞尺测量，将塞尺插于裂缝缝隙间，读取塞尺上所标量值，记录

于测试表格。 

４．９．２．２目测放大镜测量，将目测放大镜跨越于缝隙的两个边缘，读取测

试值，记录于测试表格。 

４．９．２．３测得的裂缝宽度、长度及走向应填绘于简图。 

４．９．３在同一条裂缝上测得的最大测试值应为裂缝宽度代表值。 

４．９．４检测混凝土裂缝深度应根据测试条件确定下列测试方法。 

４．９．４．１当混凝土结构或构件上的裂缝具有一个可测试面时，预估裂缝深

度小于或等于５００ｍｍ，可采用单面平测法测量。测试步骤如下： 

（１）不跨缝测量，将“接收”和“发射”两个换能器置于裂缝邻近的同一侧面，

以两个换能器边缘间距Ｌ′＝１００ｍｍ、１５０ｍｍ、２００ｍｍ、２

５０ｍｍ、……距离移动，分别读取声时值Ｔｉ，绘制时—距坐标图，如

图４．９．４／１所示。 

 

亦可用回归分析方法，求出下列关系式： 

Ｌｉ＝Ｌ′ｉ－ａ                                 （４．９．４／１） 

式中Ｌｉ——第ｉ点的超声实际传播距离（ｍ）； 

Ｌ′ｉ——第ｉ点的“接收”和“发射”两个换能器的边缘间距（ｍ）； 

ａ——回归系数。 

（２）跨缝测量，将“接收”和“发射”两个换能器分别置于裂缝为轴线的对称

两侧，其中心连线垂直于裂缝走向，以Ｌ′＝１００ｍｍ、１５０ｍｍ、２００

ｍｍ、２５０ｍｍ、……距离移动，分别读取相应的声时值Ｔｏｉ，如图４．９．４

／２所示。 
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（３）裂缝深度可按下式进行计算： 

 

式中ｄｈ——裂缝深度（ｍ）； 

Ｔｄｉ——跨越裂缝时第ｉ点声时测试值（ｓ）； 

Ｔｉ——不跨越裂缝时第ｉ点声时测试值（ｓ）； 

Ｌｉ——第ｉ测点两个换能器内边缘间距（ｍ）。 

４．９．４．２当混凝土结构或构件的裂缝部位具有多个相互平行的测试表面时，

可采用双面斜测法测试。其测试方法是将“接收”和“发射”两个换能器置于对

应测点１、２、３、……的位置，如图４．９．４／３（ａ）、（ｂ）所示。 

 
４．９．４．３裂缝深度应根据声时、首波振幅和波形等数据综合判定。 

４．９．５检测大体积混凝土结构中的裂缝或构件厚度大于５０ｃｍ的混凝土裂

缝深度可采用钻孔法，钻取测试孔应符合下列要求。 
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４．９．５．１应在裂缝部位附近钻测试孔３个，其间距不宜小于１．０ｍ。其

布置如图４．９．５所示。 

 
４．９．５．２跨越于裂缝两侧的测试孔，其深度应大于裂缝深度，并与混凝土

表面相垂直。 

４．９．５．３不跨越裂缝的测试孔为校准孔，其深度约５００ｍｍ 

４．９．５．４孔径应比换能器直径大５～１０ｍｍ。 

４．９．５．５测试孔内不应存有泥浆等杂质。 

４．９．６裂缝深度检测应按下列方法进行测试。 

４．９．６．１应选用频率为２０～３６ｋＨｚ径向振动式换能器；在换能器的

电缆线上标出等距离标志，宜为０．１～０．５ｍ； 

４．９．６．２测试孔中应注满清水，将“接收”和“发射”换能器分别置于裂

缝两侧的对应测孔中，以同一高程等间距从上至下同步移动，读取声时、首波波

幅能器所处的深度，如图４．９．６所示。 

 

４．９．７裂缝深度判定应符合下列规定。 

４．９．７．１绘制换能器深度与相应的首波波幅值的Ａｉ－ｄ/ｈ时值的Ｔｉ

－ｄ/ｈｉ的坐标图，见图４．９．７。 

４．９．７．２根据４．９．７坐标图上趋于稳定的最小声时值和最大值对应于

该点的深度应为裂缝深度测试值。 



 23 

 

４．９．８裂缝测试结果处理应满足下列要求。 

４．９．８．１应将裂缝宽度和深度的代表值以及长度及走向结构简图。 

４．９．８．２应选取有代表性部位，５ｍｍ×３０ｍｍ石膏楔子，观察裂缝 

裂状态的变化。 

５混凝土强度的检测 

５．１一般规定 

５．１．１检测结构或构件中混凝土强度，宜采用回弹法、超声—回弹综合法等

非破损方法或钻取芯样的微破损方法，其检测结果可作为评定混凝土强度的依

据。 

５．１．２用回弹法和超声—回弹综合法等检测结构或构件中混凝土强度，应按

附录Ｃ规定的方法预先建立混凝土强度与回弹值的相关关系或混凝土强度与回

弹值混凝土声速之间的相关关系，作为换算结构中混凝土强度的依据。 

５．１．３用非破损方法检测的结构中混凝土强度，适用于Ｃ１０～Ｃ６０的强

度，推定的强度值相当于边长为１５０ｍｍ立方体试件抗压强度。 

５．１．４用取芯法钻取的混凝土芯样试件，制备成高度与直径均为１００ｍｍ

的芯样抗压强度试件，按《水运工程混凝土试验规程》（ＪＴＪ２７０）规定方

法测得抗压强度值，其尺寸效应相当于边长１５０ｍｍ立方体试件的抗压强度。 

５．１．５对采用非破损方法推定的混凝土强度结果有怀疑时，可钻取少量芯样

试件进行校核修正。 
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５．２回弹法推定混凝土强度 

５．２．１回弹仪检测混凝土强度不得用于表层与内部质量有明显差异或内部存

在缺陷的混凝土结构和构件。 

５．２．２测定混凝土回弹值的仪器，宜采用示值系统为指针的直读式混凝土回

弹仪，亦可采用经鉴定认可的回弹仪。 

５．２．３回弹仪按标称动能及用途可分为下列类型： 

（１）中型回弹仪，适用于Ｃ１０～Ｃ４５的混凝土； 

（２）重型回弹仪，适用于大体积混凝土或骨料最大粒径大于５０ｍｍ的混凝土； 

（３）高强度回弹仪，适用于Ｃ５０～Ｃ６０的混凝土。 

５．２．４回弹仪的维修和保养可按附录Ｄ的规定执行。 

５．２．５测试步骤应符合下列规定。 

５．２．５．１检查回弹仪的弹击拉簧处于自由状态，弹击锤与弹击杆碰撞瞬间，

弹击锤起跳点应相应于指针指示刻度尺上“０”处。 

５．２．５．２作率定值“ＲＮ”测试，其结果应符合表５．２．５的标准。 

 

５．２．５．３检验结果不符合标准状态的回弹仪不得在工程中使用。 

５．２．６测区、测点应满足下列要求。 

５．２．６．１测区数不应少于３个，相邻两侧区的间距不宜大于２．０ｍ。 

５．２．６．２测区应均匀分布，并应避开钢筋和铁制预埋件。５．２．６．测

区面积应能容纳８个或１６个回弹测点，如图５．２．６（ａ）、（ｂ）所示。 

 

５．２．６．４测区表面应清洁，平整、干燥，不应有接缝、饰面层、粉刷层、

浮浆、油垢、蜂窝和麻面等表观缺陷。 

５．２．６．５测区应标有清晰编号，并标于简图中。 

５．２．７测定回弹值应符合下列规定。 

５．２．７．１回弹仪宜处于水平方向测试混凝土浇筑的侧面，当不能满足这一

要求时，亦可按非水平方向测试。 

５．２．７．２每个测区应弹击１６个测点。当测区具有两个侧面时，每个侧面
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可弹击８个测点；当不具有两个侧面时，可在一个侧面上弹击１６个测点。 

５．２．７．３弹击回弹值测点时，应避开气孔或外露石子。一个回弹值测点只

允许弹击一次，回弹值测点间的间距不宜小于３０ｍｍ。 

５．２．７．４回弹仪的轴线垂直于结构或构件的混凝土表面，缓慢均匀施压，

不宜用力过猛或冲击。 

５．２．７．５一个回弹测点测试完毕，可将回弹仪的弹击杆压在混凝土表面，

读取回弹测点值，亦可按下回弹仪上的按钮，锁住机芯读数。 

５．２．７．６读数完毕后，应使回弹仪的弹击杆自机壳内伸出，挂钩挂上弹击

锤，待测定下一个回弹测点。 

５．２．８碳化深度测定应符合下列规定。 

５．２．８．１应采用电动冲击锤在回弹值的测区内，钻一个直径为２０ｍｍ，

深约８０ｍｍ的孔洞。 

５．２．８．２应清除孔洞内混凝土粉末，用１％酚酞溶液滴在孔洞内壁的边缘

处，用０．５ｍｍ精度的钢直尺测量混凝土表面至不变色交界处的垂直距离２～

３次，计算其碳化深度平均值，即为混凝土碳化深度。 

５．２．８．３当测定的碳化深度值小于１．０ｍｍ时，可按无碳化处理。 

５．２．９测试数据整理应符合下列规定。 

５．２．９．１测区回弹值应以回弹仪水平方向测试混凝土浇筑侧面的测值为基

准。 

５．２．９．２测区回弹平均值的计算，应在１６个回弹测点值中，剔除３个最

大值和３个最小值后，剩余１０个回弹值，计算测区平均回弹值。 

５．２．９．３当回弹仪在非水平方向测试时（图５．２．９），应按下式换算

成水平方向回弹平均值： 

 

ｍＲ＝ｍＲα＋ΔＲα                              （５．２．９） 
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式中ｍＲα——回弹仪与水平方向成α角测试的测区平均回弹值； 

ΔＲα——按表５．２．９查出不同测区角度α的回弹值修正值，计算至

０．１。 

 

 

５．２．１０混凝土强度推定值的确定应符合下列规定。 

碳化深度修正值ηｍ 

表５．２．１０ 

测区强度（ＭＰａ） 
碳化深度（ｍｍ） 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 ≥６．０ 

１０．０～１９．９ 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70 

２０．０～２９．９ 0.94 0.88 0.82 0.75 0.73 0.65 

３０．０～３９．９ 0.93 0.86 0.80 0.73 0.68 0.60 

４０．０～５０．０ 0.92 0.84 0.78 0.71 0.65 0.58 

５．２．１０．１用测定的回弹值换算混凝土强度时，宜优先采用专用测强曲线。 

当无专用测强曲线时，可根据回弹仪型号，按下列混凝土强度相关关系式进行换

算： 

 
５．２．１０．２当混凝土的碳化深度大于或等于１．０ｍｍ时，应将换算的混

凝土强度值按下式进行修正： 

ｆｃｕＲｏｍ＝ηｍ·ｆｃｕＲｏ                                              （５．２．１０／５） 
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式中ｆｃｕＲｏｍ——经碳化深度修正后回弹法的混凝土换算强度值（ＭＰａ）； 

ηｍ——碳化深度修正值，查表５．２．１０。 

 

５．２．１１经碳化修正后的混凝土强度换算值，按下式推定混凝土强度： 

 

式中ｆｃｕＲｅ——回弹法的混凝土强度推定值； 

ｔ——正态分布概率度。对于专用测强相关关系式，ｔ＝０．５；对于通用

测强相关关系式，ｔ＝１．０； 

δｅ——剩余变异系数。对于专用测强相关关系式，δｅ可自行求得；对于

通用测强相关关系式，取δｅ＝０．１４。 

５．３超声—回弹综合法推定混凝土强度 

５．３．１超声—回弹综合法系指用超声波检测仪和回弹仪，在混凝土结构或构

件的同一测区内，测得的混凝土声速平均值和回弹平均值，并以此推定混凝土强

度。 

５．３．２超声—回弹综合法不宜用于遭受冻害、化学腐蚀、火灾损伤、埋有块

石的混凝土以及经超声波法检测判定混凝土均匀性不合格的结构或构件。 

５．３．３超声回弹综合法采用的超声波检测仪和换能器应符合本规程第

４．２．１条和第４．２．２条的规定。回弹仪应符合本规程第 

５．２．２条的规定。 

５．３．４测试步骤应符合下列规定。 

５．３．４．１根据混凝土均匀性的检测结果，选取测区。 

５．３．４．２测区应符合下列要求： 

（１）每个构件不应少于３个测区； 

（２）一个测区应是一个矩形网格或正方形网格，网格面积约２２５～２５００

ｃｍ２； 

（３）一个测区上由４个超声波测点和１６个回弹值测点组成，如图５．３．４

所示。 

５．３．４．３计算测区声速平均值。测区回弹平均值可按第５．２．９条规定
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的方法求得。 

５．３．５混凝土强度推定值的确定应采用下列方法。 

５．３．５．１测定的测区声速平均值和测区回弹平均值换算测区混凝土强度时，

应优先采用专用混凝土强度相关关系式；当无专用混凝土强度相关关系式时，可

采用下列通用混凝土强度相关关系式： 

５．３．５．２混凝土强度换算值确定后，应按下式计算混凝土推定强度值： 

 

式中ｆｃｕｖＲｅ——混凝土推定强度值； 

ｔ——正态分布概率度，对专用混凝土强度相关关系式， 

ｔ＝０．５；对通用混凝土强度相关关系式，ｔ＝１．０； 

δｅ——剩余变异系数，对专用混凝土强度相关关系式，可自行求得；对通

用混凝土强度相关关系式，即δｅ＝０．１４。 
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５．４取芯法推定混凝土强度 

５．４．１取芯法系指在混凝土结构或构件上钻取混凝土芯样试件，直接测定混

凝土强度。 

５．４．２混凝土强度低于１０ＭＰａ时，不宜采用取芯法。 

５．４．３取芯法采用的设备应符合下列规定。 

５．４．３．１混凝土取芯机宜采用轻便型取芯机，并应满足下列要求： 

（１）取芯机主轴空载转速宜具有８５０ｒ/ｍｉｎ和４８０ｒ/ｍｉｎ两档， 

径向跳动不宜超过０．１ｍｍ； 

（２）具有水冷却系统。 

５．４．３．２钻取混凝土芯样宜选用人造金刚石薄壁钻头，并应满足下列要求： 

（１）切口宽度可控制在２．０～４．０ｍｍ； 

（２）钻头胎体不得有肉眼可见的裂缝、少角、缺边、倾斜和喇叭口变形； 

（３）钻头胎体对刚体的同心度偏差不得大于０．３ｍｍ，钻头的径向跳动不宜

大于１．５ｍｍ。 

５．４．３．３切割机可选用手动或自动两种型式的岩石切割机，并应满足下列

要求： 

（１）线速度可控制在０．７～０．８ｍ/ｍｉｎ； 

（２）进刀速度可控制在８～１２ｍ/ｍｉｎ； 

（３）水冷却系统，水压可保持在０．０１ＭＰａ。 

５．４．３．４探测钢筋位置的磁感仪，探测深度不应小于６０ｍｍ，探测位置

的偏差不应大于±５ｍｍ。 

５．４．３．５芯样试件端面磨平机，应能保证处理芯样试件端面的平整。 

５．４．４测试步骤应满足下列要求。 

５．４．４．１应按附录Ｅ规定的操作程序检查取芯机的工作状态。 

５．４．４．２选取钻头直径不应小于粗骨料最大粒径的２倍。 

５．４．４．３钻取芯样试件的位置应符合下列原则： 

（１）应在混凝土质量具有代表性的部位； 

（２）应在受力较小部位； 

（３）应避开主筋，不得在预埋铁件和管线等位置； 

（４）当用于修正非破损检测结果时，应在非破损方法计算所得的混凝土强度推

定值的平均值邻近测区钻取； 

（５）芯样试件钻取完毕后，应取出芯样试件，编号； 

（６）钻取芯样试件留下的空穴，应及时修补。 

５．４．５抗压强度试验应符合下列规定。 

５．４．５．１混凝土芯样抗压强度试件（抗压试件）的高径比宜以 

１．０为基准，亦可采用高径比０．８～１．２的试件。 

５．４．５．２从每个钻孔中钻取的芯样，应按表５．４．５的规定制备试件数

量。 
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５．４．５．３抗压试件不得在蜂窝、麻面、孔洞、掉石和裂缝等缺陷部位制取。 

５．４．５．４钢筋允许含量应满足下列要求： 

与试件受压面平行； 

且与试件受压面平行。 

５．４．５．５进行抗压强度试验前，应对试件进行下列几何尺寸的测量： 

（１）直径，用游标卡尺测量试件中部，在相互垂直的两个位置上，测量两次，

计算其算术平均值，精确至０．５ｍｍ； 

（２）高度，用钢板尺在芯样由面至底的两个相互垂直位置上，测量两次，计算

其算术平均值，精确至１．０ｍｍ； 

（３）垂直度，用游标量角器测量两个端面与母线的夹角，精确至０．１°； 

（４）平整度，用钢板尺或角尺紧靠在试件端面上，用塞尺测量与试件端面的间

隙。 

５．４．５．６芯样试件的两个端面宜用高强砂浆、硫磺砂浆或１０７胶和水泥

混合成胶液修整，其厚度不宜超过１．５ｍｍ。 

５．４．５．７修整完毕的芯样试件应静置２４ｈ，移至标准养护室内或２０±

３℃的水中养护４８ｈ，取出作抗压强度试验。 

５．４．５．８抗压强度试验应按《水运工程混凝土试验规程》（ＪＴＪ２７０）

规定的方法进行。 

５．４．５．９检查破碎后的抗压强度试件，当出现下列情况之一时，应剔除该

试件的试验结果： 

（１）含有大于芯样直径０．５倍粒径的粗骨料； 

（２）含有蜂窝和孔洞等缺陷； 

（３）端面出现裂缝或抹平层分离； 

（４）试件侧面出现斜向裂缝。 

５．４．６应按下式计算抗压强度测试值： 

 

式中ｆｃｕｒｏ——混凝土抗压强度测试值（ＭＰａ）； 

Ｎ——极限抗压荷载（Ｎ）； 

  ——芯样直径（ｍｍ）； 

ηＡ——不同高径比芯样试件强度换算系数，可按表５．４．６中选取； 
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ηｋ——换算系数，当芯样直径＜１００ｍｍ的抗压强度试件的抗压强度值

乘以ηｋ，换算成直径与高度均为１００ｍｍ的抗压强度值，ηｋ＝１．１２。 

５．４．７按表５．４．５规定制取的芯样试件数量，其抗压强度代表值应按下

列方法确定。 

５．４．７．１制备１个抗压试件的芯样，其测试值应为抗压强度代表值。 

５．４．７．２制备３个抗压试件的芯样，其抗压强度代表值应按下列方法确定： 

（１）以３个试件抗压强度测试值的算术平均值为钻孔芯样的强度代表值； 

（２）当３个试件抗压强度测试值中出现的最大值或最小值与中间值相差超过１

５％时，取中间值为芯样试件强度代表值； 

（３）当３个试件抗压强度中出现的最大值和最小值与中间值相差均超过１５％

时，该钻孔芯样无强度代表值。 

５．４．７．３制备５个抗压试件的芯样，其抗压强度代表值应按下列步骤确定： 

（１）剔除芯样试件强度最小值或最大值，按下式计算剩余芯样抗压试件强度平

均值： 

式中ｍｆ′ｃｕｒｏ——剔除最小值或最大值后剩余芯样的强度平均值（ＭＰ

ａ）； 

ｎｏ——剩余芯样数。 

（１）抗压强度代表值的确定： 

（２）①当ｔ≤２．４时，以５个芯样试件强度的算平均值为芯样强度代表值； 

②当ｔ＞２．４时，对剩余４个芯样强度值再按上述方法进行检验，当检验

结果ｔ≤２．９时，则以４个芯样试件强度的算术平均值为强度代表值； 

③当ｔ＞２．９时，则该钻孔芯样无强度代表值。 

５．４．７．４当判定钻孔钻取的芯样无强度代表值时，应在原结构或构件上补

充钻取芯样试件，再作抗压强度试验。 

５．４．８混凝土芯样试件强度代表值应按下式计算试件抗压强度推定值： 

ｆｃｕｒｏ＝１．２７３Ｎ×ηＡ×ηｋ/Φ2 
               （５．４．８） 

式中ｆｃｕｒｅ——相当于边长１５０ｍｍ立方体试件的抗压强度推定值（ＭＰ

ａ）； 

ｆｃｕｒ——芯样试件抗压强度代表值（ＭＰａ）； 

Ｋｏ——换算系数，按表５．４．８中选取。 
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５．４．９当单独采用芯样试件强度判定单个结构中混凝土强度时，钻取的芯样

试件不宜少于３个。 

５．５混凝土强度的合格判定 

５．５．１混凝土强度的合格判定，宜采用超声—回弹综合法，当不具备条件时，

也可采用回弹法。 

５．５．２混凝土强度的初步判定应符合下列规定。 

５．５．２．１验收批判定，当测区数ｎ≥５时，能同时满足式（５．５．２／

１）和式（５．５．２／２），可判为合格，反之，则初步判为不合格。 

 

式中ｍｆｃｕｅ——同一验收批的，按测区强度或芯样强度推定值统计的混凝土

抗压强度平均值（ＭＰａ）； 

Ｓｆｃｕｅ——同一验收批内，按测区强度或芯样强度推定值统计的标准差

（ＭＰａ）； 

ｆｃｕ，ｋ——混凝土立方体抗压强度标准值（ＭＰａ）； 

ｆｃｕｅｍｉｎ——同一验收批内测区混凝土强度推定值中的最小值（ＭＰ

ａ）； 

［σｏ］——混凝土立方体强度的标准差平均水平（ＭＰａ），可按表

５．５．２／１选取； 

ηｃ——系数，按表５．５．２／２选取。 

５．５．２．２单个构件判定，当构件内的测区数或芯样数ｎ＝３～４个时，同

时满足式（５．５．２／３）和式（５．５．２／４），可判为合格，反之，则 

判为不合格。 

 

式中ηＤ——系数，取值与表５．５．２／１［σｏ］值相同。 

５．５．３混凝土强度合格判定的复验应符合下列规定。 

５．５．３．１采用非破损检测方法时，当验收批或单个构件被判定为不合格时，

可用取芯法进行复验，即在非破损方法推定的测区强度平均值的邻近测区内钻取
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芯样抗压试件，钻取芯样数量不宜少于５个。 

５．５．３．２应按５．４节规定方法作芯样抗压强度试验，并换算成 

 

立方体强度推定值。 

５．５．３．３应按下式计算校核系数： 

ψ＝ｍｆｃｕｒｅ/ｍｆｃｕｖＲ                                              （５．５．３／１） 

式中ψ——校准系数； 

ｍｆｃｕｒｅ——验收批或单个构件内用芯样强度推定的立方强度平均值

（ＭＰａ）； 

ｍｆｃｕｖＲ——验收批或单个构件内用非破损方法推定的立方强度平均

值（ＭＰａ）。 

５．５．３．４应按下式逐个修正非破损方法推定的测区强度推定值ｆｃｕｖＲ：

ｆｃｕｅ＝ｆｃｕｖＲ×ψ                           （５．５．３／２） 

５．５．４应以修正后的非破损方法强度推定值作为验收批或单个构件中的样本

强度代表值，再按第５．５．２条进行混凝土强度合格判定的复验。 

５．５．５当复验结果仍判该验收批为不合格时，应按下列规定进行再检验。 

５．５．５．１应在其未抽检部分的构件组成新的验收批，随机抽取３０％的构

件，并按第５．５．２条进行混凝土强度合格判定。 

５．５．５．２当再抽取的构件中仍出现不合格构件时，则应检测剩余的全部构

件，并对全部检测的构件，按单个构件逐个进行合格判定。 

５．５．６混凝土强度的检测结果应形成检测报告。结构中混凝土强度检测报告

及表格格式见附录Ｆ。 

 

 

附录Ａ超声波检测仪的校验和维护 

Ａ．１校验 

Ａ．１．１操作人员应熟悉仪器使用说明书，掌握其操作方法。 

Ａ．１．２通电前应检查下列内容： 
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（１）电源电压是否符合要求； 

（２）“接收”和“发射”两个换能器电缆线的高频插头与仪器连接有无错误； 

（３）电源开关是否位于“关”的位置。 

Ａ．１．３仪器的调试应按下列步骤进行： 

（１）将电源开关拨至开的位置，仪器预热１０ｍｉｎ； 

（２）调节“辉度”、“聚焦”和“扫延”等旋钮，使示波屏上扫描基线清晰稳定； 

（３）调节基线上下和左右等旋钮，将基线移至适于观察位置； 

（４）缓慢调节“扫延”旋钮，或“游标”脉冲，显示的数字应符合十进制。 

Ａ．１．４仪器标准状态的校验应按下列步骤进行： 

（１）连接于超声波检测仪的换能器悬挂于如图Ａ．１．４／１所示的校验装置； 

 

（２）将二个换能器的辅射面相互对准，轻拉上挂于定滑轮中的电缆线，使其间

距为２５ｃｍ、５０ｃｍ、１００ｃｍ、１５０ｃｍ、……，读取相应声时值Ｔ 

１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、……，同时测量空气温度Ｔ； 

（３）按下式计算空气声速测量值： 

Ｖｃ＝Ｌ/Ｔｃ                                     （Ａ．１．４／１） 

式中Ｖｃ——空气声速测量值（ｍ/ｓ）； 

Ｌ——测距（ｍ）； 

Ｔｃ——声时（ｓ）； 

（４）按下式计算空气声速计算值Ｖｏ： 

Ｖｏ＝３３１．４１＋０．００３６７Ｔ°              （Ａ．１．４／２） 

式中Ｔ°——大气温度（℃）； 

（５）按下式计算空气声速测量值Ｖｃ与空气声速计算值Ｖｏ间的误差值εｒ： 

εｒ＝(Ｖｏ－Ｖｃ)/Ｖｏ×１００                    

（６）判定标准： 

εｒ≤±０．５                            
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可认为合格，反之则认为不合格。 

Ａ．２维护 

Ａ．２．１在测试中发现仪器工作不正常时，关闭仪器。 

Ａ．２．２根据故障现象，结合电路工作原理，分析故障所在部位，进行维修。 

Ａ．２．３仪器工作完毕后，应放于通风和干燥环境，每隔３个月通电２ｈ。 

Ａ．２．４在搬运过程中应防止强烈振动。 

附录Ｂ测试数据的统计分析 

Ｂ．１统计特征值 

Ｂ．１．１在一个验收批中，取得一批测试数据ｘ１、ｘ２、ｘ３、……、ｘｎ， 

当进行汇总整理时，可采用下列方法： 

（１）用平均值ｍｘ观察这个验收批的平均水平；平均值ｍｘ可按下式计算： 

 

式中ｍｘ——平均值； 

ｎ——测试数据总量（个）； 

Σ——和的符号； 

ｘｉ——第ｉ个测试数据（ｉ＝１、２、３、…，ｎ）。 

（２）用标准差Ｓｘ观察验收批中的数据波动，标准差Ｓｘ可按下式计算： 

 

（３）用变异系数δｘ观察测试数据的相对波动，变异系数δｘ可按下式计算： 

δｘ＝Ｓｘ/ｍｘ                                               （Ｂ．１．１／３） 

Ｂ．１．２平均值ｍｘ、标准差Ｓｘ和变异系数δｘ，统称为统计特征值。 

Ｂ．２异常数据判别 

Ｂ．２．１在检测过程中含有粗大误差的测量数据称为异常数据，通常应从测量

列中剔除。在非破损方法测量过程中，这种异常数据也可能正是混凝土缺陷的重

要信息，此时应在其周围加密测点，以确定缺陷范围。 

Ｂ．２．２异常数据的判别可采用下列方法： 

（１）将测量列中的数据按大小顺序排列为ｘ（１）≤ｘ（２）≤……≤ 

ｘ（ｎ）； 

（２）计算剩余误差υ，为测量列中最小值或最大值与平均值之差的绝对值，即： 

υ＝︴ｘ－ｍｘ︴或υ＝︴ｘ（ｎ）－ｍｘ︴              （Ｂ．２．２／１） 

（３）异常数据的判别： 

（Ｂ．２．２／２） 

式中Ｚａ——鉴别值。 

Ｂ．２．３常用鉴别值Ｚａ可采用下列方法确定： 

（１）３σ准则，即： 

Ｚａ＝３σ                                            （Ｂ．２．３／１） 
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判别式： 

υ＞３σ                                     （Ｂ．２．３／２） 

式中σ——测量值的总体标准差，通常须通过大样本才能算得。对于服从正态分

布的偶然误差，其误差值落在±３σ以外的概率只有０．００２７，因此在测量

列中发现有大于３σ的误差值，可认为该测点为异常数据。 

（２）肖维勒准则，即： 

在ｎ次重复测量中，每一正常的不含有粗大误差的测量值，其出现频率理论上应

为１/ｎ。异常数据的出现频率应小于１/ｎ。用超声波法判别混凝土缺陷时，由

于有缺陷的混凝土声速降低，所以只检查最小值。参考现行中国工程建设标准化

协会标准《超声波检测混凝土缺陷技术规程》（ＣＥＣＳ２１：９０），定可疑值

出现频率小于１/ｎ，即有： 

ｐ＝１/ｎ                                            （Ｂ．２．３／３） 

η１＝Φ－１１/ｎ                                     （Ｂ．２．３／４） 

式中ｐ——声速最小值的出现概率； 

Φ－１——标准正态分布的反函数符号； 

η１——标准正态分布中，概率为１/ｎ的反函数。 

因此，鉴别值： 

（Ｂ．２．３／５） 

判别式： 

（Ｂ．２．３／６） 

或将判别式改写为： 

（Ｂ．２．３／７） 

（Ｂ．２．３／８） 

对应于不同的样本容量ｎ，将η１值列于表Ｂ．２．３／１。 

 

（３）格罗布斯准则，即： 

鉴别值： 

（Ｂ．２．３／９） 

判别式：  

（Ｂ．２．３／１０） 

式中η２——修正系数。 

当判别混凝土缺陷时，警告值的判别式可改写为： 

（Ｂ．２．３／１１） 

（Ｂ．２．３／１２） 

取置信水平α＝０．０５，式中的η２可从表Ｂ．２．３／２中查得。 

 



 37 

 

Ｂ．２．４ｔ检验法，即： 

在ｎ个测量值中，当怀疑其中的最小值或最大值ｘｋ是人为粗大误差构成的测

值，考虑其剔除时，可通过ｔ检验来判断ｘｋ和余下的（ｎ－１）个测值是否是

来自同一正态母体的两个子样。 

设子样：１：ｘｋ，其母体均值和标准差为ｍｘ１、Ｓｘ１；设子样２：（ｎ－ 

１）个剩余测值，其母体均值和标准差为ｍｘ２、Ｓｘ２，且有Ｓｘ１＝Ｓｘ２。

当两个子样来自同一个正态母体时，则应有假设Ｈｏ∶Ｓｘ１＝Ｓｘ２成立， 

此时由两个子样信息构成的统计量ｔ为： 

式中ｍｘ１、ｍｘ２——分别为子样１、２的样本均值； 

Ｓｘ１、Ｓｘ２——分别为子样１、２的样本标准差； 

ｎ１、ｎ２——分别为子样１、２的样本容量。 

应服从自由度υ＝ｎ１＋ｎ２－２的学生ｔ分布，从学生ｔ分布表中可查得置信

水平为α时的临界值ｔα。 

当︴ｔ︴＞ｔα时，原假设Ｈｏ被否定，ｍｘ１≠ｍｘ２。即可认为ｘｋ与余 

下（ｎ－１）个测值是来自两个不同正态母体的子样，最小值或最大值ｘｋ系人

为粗大误差构成的测值，应予剔除。 

英国混凝土协会技术报告中，根据ｔ检验法提出一个芯样强度的剔除原则，

当一组芯样个数ｎ≥４时，可按下式计算ｔ值： 

按

表Ｂ．２．４／１查Ａ或Ｂ作为临界值。规定当︴ｔ︴＞Ａ或Ｂ时，剔除该最小

值或最大值，用余数平均值作为该组芯样强度的代表值。此方法是将最小值或最

大值ｘｋ和余下的（ｎ－１）个测值视为两个子样，其样本信息分别为： 
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设正常情况下芯样强度的变异系数为６％，则有Ｓｘ２＝ｍｘ２×６％，据此即

从式（Ｂ．２．４／１）中可推导出式（Ｂ．２．４／２）。临界值Ａ、Ｂ则分

别为α＝０．１０和α＝０．０５时的ｔα。 

 

本规程参考采用了英国混凝土协会技术报告中的芯样强度剔除原则，规定当

芯样数量ｎ＝５时采用此方法，临界值仅采用α＝０．１０时的ｔα，即临界值

Ａ。 

 

 

附录Ｃ混凝土强度曲线的建立 

Ｃ．１仪器设备 

Ｃ．１．１超声波检测仪和换能器应符合第４．１节中规定的标准状态。 

Ｃ．１．２回弹仪应符合第５．１节中规定的标准状态。 

Ｃ．２试件的制作和测试 

Ｃ．２．１试件制作应按下列规定进行。 

Ｃ．２．１．１根据最佳配合比的原则，可参照下列规定设计不同混凝土强度等

级的配合比： 

（１）当采用６２５号水泥时，混凝土强度等级为Ｃ３０、Ｃ４０、Ｃ５０、 

Ｃ６０和Ｃ７０； 

（２）当采用５２５号水泥时，混凝土强度等级为Ｃ２５、Ｃ３５、Ｃ４５和 

Ｃ５０； 

（３）当采用４２５号水泥时，混凝土强度等级为Ｃ１０、Ｃ１５、Ｃ２０、 

Ｃ３０和Ｃ３５。 

Ｃ．２．１．２每一混凝土强度等级可制作边长１５０ｍｍ的立方体试件ｎ组，

每组３块。龄期可为３ｄ、７ｄ、１４ｄ、２８ｄ、６０ｄ、９０ｄ、１８０ｄ

和３６０ｄ，每个龄期不宜少于２组。 

Ｃ．２．２试件测试应符合下列规定。 

Ｃ．２．２．１声时值测量应满足下列要求： 

（１）声时值测量应采用对测法，测试面应选于浇灌方向的侧面； 

（２）在一对相对测试面上，应布置５个声测点，如图Ｃ．２．２所示，“发射”

和“接收”换能器的轴线应在同一直线上； 

（３）测点声速平均值ｍｖ可按下式计算： 
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式中Ｖｉ——第ｉ个测点声速值（ｍ/ｓ）。 

 

Ｃ．２．２．２回弹值ｍＲ的测试应按下列方法进行： 

（１）回弹值测试面应选用声时测量的另一对测试面，将声时测试面上的耦合剂

擦拭干净； 

（２）将试件置放于压力机上下承压板中央，加压至３０～５０ｋＮ，作回弹值

测试； 

（３）回弹测点布置见图Ｃ．２．２； 

（４）回弹值测试完毕后，启动压力机，以每秒４～６ｋＮ的速度连续均匀加荷

至破坏，记下抗压强度ｆｃｕ； 

（５）将试件上测得的回弹推定值ｍＲ和对应的强度ｆｃｕ，按表Ｃ．２．２所

示的格式填写。 

 
Ｃ．２．３回弹法专用测强相关关系的建立应按下列方法进行。 

Ｃ．２．３．１按一元线性回归方程：ｙ＝ａ＋ｂｘ进行计算。 

Ｃ．２．３．２在选择相关关系式时，可优先采用： 



 40 

Ｃ．２．３．３计算方法： 

（４）将表Ｃ．２．２中实测数据按表Ｃ．２．３／１形式进行初步整理： 

 

（５）将表Ｃ．２．３／１中初步整理结果，填入表Ｃ．２．３／２进行计算：

（６）根据已确定的ａ′、ｂ和第Ｃ．２．３．３款中的计算方法，将回归方程
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表达式复原成Ｃ．２．３．２的函数形式，即： 

 

（７）相关系数γ和剩余标准差Ｓｅ的计算：将实测数据填入表Ｃ．２．３／３。 

 

 

对一元线性回归方程，其相关关系数γ的计算，可写作： 



 42 

 

剩余标准差Ｓｅ的计算： 

 

式中ｋ——自变量个数，对一元回归方程ｋ＝１。剩余标准差还可用相对值来表

示，称为剩余变异系数δｅ： 

 

（８）回归方程误差分析的其他形式有： 

平均相对误差ｅ的计算： 

相对标准误差ｅｒ的计算： 

Ｃ．２．４超声—回弹专用测强曲线的建立应按下列方法进行。 

Ｃ．２．４．１按二元线性回归方程：ｙ＝ｂｏ＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２进行计算。 

Ｃ．２．４．２强度公式的计算步骤： 

（１）试件上测得的回弹值ｍＲ、声速ｍｖ和相应立方体试件混凝土抗压强度值

ｆｃｕ，可按表Ｃ．２．４／１所示的格式填写； 
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（２）推荐采用相关关系式： 

 

进行计算：将式（Ｃ．２．４／１）两边取对数： 

（３）将实测数据按上述规则进行转换，并按表Ｃ．２．４／２的形式进行初步

整理； 

 

（４）将表Ｃ．２．４／２中的初步整理结果，填入表Ｃ．２．４／３进行综合

计算； 

（５）建联立方程，求解ｂｏ、ｂ１、ｂ２： 
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（６）根据已确定的ｂｏ、ｂ１、ｂ２复原成式（Ｃ．２．４／１）中的函数形 

式，即令： 

将表Ｃ．２．４／１的实测数值填入表Ｃ．２．４／４进行复相关系数和剩余标

准差的演算。 
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式中ｋ——自变量个数，对二元回归方程而言，ｋ＝２。 

剩余标准差也可以表达成相对值的形式，称剩余变异系数δｅ： 

 

（８）回归方程误差分析的其它表达形式： 

平均相对误差： 

相对标准误差： 
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附录Ｄ回弹仪的检定和保养 

Ｄ．１回弹仪的检定 

Ｄ．１．１回弹仪出现下列情况之一时，应送主管部门认可的单位检定： 

（１）新回弹仪启用前； 

（２）超过检定有效期限； 

（３）累计弹击次数超过６０００次； 

（４）按常规保养后钢钻率定值不合格； 

（５）遭受严重撞击或其他损害。 

Ｄ．１．２回弹仪的检验可按下列步骤进行： 

（１）卸下尾盖，以机壳内取出压簧，轻压挂钩，使弹击锤脱钩； 

（２）轻轻地从机壳内取出机芯，测量弹击拉簧的拉伸长度Ｌ，工作长Ｌｏ及刚

性系数Ｋ等技术参数，并符合表Ｄ．１．２中标准。 

 

（３）卸下刻度尺，检查指针滑块与指针轴间的摩擦力ｆ，其参数亦应符合表

Ｄ．１．２中标准。 

Ｄ．１．３率定值ＲＮ的检验应采用下列方法： 

（１）将钢砧稳固地平放于刚度大的混凝土地坪上； 

（２）回弹位置放于钢砧中，弹击杆端部球面与砧芯接触，向下弹击； 

（３）分４次旋转弹击杆，每次转９０°，弹击６次，共计２４次，每次率定值

ＲＮ应符合表Ｄ．１．３的标准。 

 

Ｄ．２回弹仪的保养 

Ｄ．２．１当回弹仪出现下列情况之一时，应进行常规保养： 

（１）弹击次数超过３０００次； 



 47 

（２）对检测值有怀疑时； 

（３）率定值ＲＮ不合格。 

Ｄ．２．２常规保养应采取下列步骤： 

（１）从机壳内取出机芯，卸下弹击杆，从弹击杆中取出缓冲压簧； 

（２）清洗机芯各零部件，清洗后在中心导杆上薄薄地抹上一层２０号机油，其

他零部件均不得抹油； 

（３）清理机壳内壁和外壳的尘垢。 

Ｄ．２．３进行常规保养时，应注意下列事项： 

（１）不得旋转尾盖上的紧固调整螺母； 

（２）不得更换自制的零部件。 

Ｄ．２．４回弹仪工作完毕后，将弹击杆弹击，压入机壳内，压下按钮，锁住机

芯，装入回弹仪套管内，平放于干燥阴凉处。 

 

 

Ｅ．１校验附录Ｅ取芯机的操作和保养 

 

Ｅ．１．１操作人员应熟悉仪器使用说明书，掌握其操作要领及仪器的构造（图

Ｅ．１．１）。 
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Ｅ．１．２仪器通电前应检查下列内容： 

（１）电源电压； 

（２）冷却水的水温。 

Ｅ．１．３将电源开关拨向“ＯＮ”的位置，应检查下列内容： 

（１）钻头摆动不得大于１．５ｍｍ； 

（２）取芯机主轴的径向跳动不宜超过０．１ｍｍ。 

Ｅ．２操作 

Ｅ．２．１用电动冲击锤钻取膨胀螺栓孔穴，固定膨胀螺栓。 

Ｅ．２．２将取芯机安放于膨胀螺栓上，用丝母固定取芯机。 

Ｅ．２．３调整取芯机的主轴线，使旋转时的轴线与被钻芯样的混凝土表面相垂

直。 

Ｅ．２．４接通电源及冷却水，将电机电源开关拨向“ＯＮ”的位置，手持进给
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手柄，微微松开锁紧花手柄，使钻头缓慢地与混凝土表面接触。当混凝土表面出

现圆槽后，方可施加压力，钻取芯样试件。 

Ｅ．２．５芯样试件钻取完毕后，缓慢地将手持进给手柄旋转，使钻头提升距混

凝土表面约５０ｍｍ。断电、断水、紧固锁紧花手柄。 

Ｅ．２．６卸下固定钻机上的膨胀螺母，从膨胀螺栓上取下钻机，轻放于地面。 

Ｅ．３注意事项 

Ｅ．３．１在钻取芯样过程中，出现卡钻时，应关闭电源。用板手按钻头旋转方

向转动至钻头能自由转动后，启动电机电源，继续钻取芯样试件。 

Ｅ．３．２当发现电机输入电流增大，转速降低，排出的冷却水呈清水，含有银

白色粉末等情况，应降低给进速度，待钢筋切割完毕后，恢复原来的进给进度。 

Ｅ．３．３应经常检查碳刷和换向器的磨损，保持碳刷与换向器具有良好的接触。 

Ｅ．３．４钻头钝化后，可用砂轮磨其钻头端面。 

Ｅ．４保养 

Ｅ．４．１取芯机的进给滑架，立方柱和齿条应经常保持洁净，减少磨损。 

Ｅ．４．２在水套外壳泄漏孔内，应经常加少许机油，减少橡胶油封对主轴的摩

擦力。 

Ｅ．４．３取芯机工作时，当发现冷却水从水套外壳的泄漏孔中溢出时，应更水

套外壳内的橡胶油封。 

Ｅ．４．４工作完毕后，取芯机应放于干燥、清洁和无腐蚀性气体的环境中。 

Ｅ．４．５长期不用的取芯机，使用前应作绝缘电阻检查。 

 

 

附录Ｆ结构中混凝土强度检测报告及检测表格格式 

Ｆ．１检测报告的格式 

Ｆ．１．１结构中混凝土强度检测报告。 

（１）封面格式： 
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(2)封二格式： 
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Ｆ．１．２检测报告封面尺寸宜为１８６ｍｍ×２５８ｍｍ。 

Ｆ．２检测表格格式 

Ｆ．２．１回弹仪测强记录表，见表Ｆ．２．１。 

Ｆ．２．２超声—回弹记录表，见表Ｆ．２．２。 

Ｆ．２．３超声波测试记录表，见表Ｆ．２．３。 

Ｆ．２．４芯样试件强度记录表，见表Ｆ．２．４。 
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附录Ｇ本规程用词用语说明 

Ｇ．０．１为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说

明如下： 

（１）表示很严格，非这样做不可的： 

正面词采用“必须”； 

反面词采用“严禁”。 

（２）表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

正面词采用“应”； 

反面词采用“不应”或“不得”。 

（３）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

正面词采用“宜”或“可”； 

反面词采用“不宜”。 

Ｇ．０．２条文中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为“应符合……的

规定”或“应按……执行”。 

 

 

 

 

 

附加说明 

本规程主编单位、参加单位和主要起草人名单 

主编单位：天津港湾工程研究所 

参加单位：河海大学 

中港第四航务工程局科研所 

武汉港湾工程设计研究院 

中港第三航务工程局科学研究所 

主要起草人：龚景齐 

（以下按姓氏笔画为序） 
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中华人民共和国行业标准 

港口工程混凝土非破损检测技术规程 

ＪＴＪ/Ｔ２７２—９９ 

条文说明 

 

 

 

 

 

制定说明 

本规程根据交通部基建司交基发［１９９４］１２６９号文的要求，由天津

港湾工程研究所会同武汉港湾工程设计研究院、中港第三航务工程局科研所、中

港第四航务工程局科研所和河海大学等单位共同编制。 

本规程是在总结航务系统４０多年来混凝土非破损检测技术的工程实践经

验的基础上，并参照国外有关标准编写而成。 

为便于广大设计、施工、科研、学校等有关人员在使用本规程时，能正确理

解和执行本规程，编写组在编写条文的同时，还编写了条文说明。 

本规程各章、节、附录的编写人员如下： 

第１章：龚景齐、卢瑞珍、刘清芹 

第２章：董爱华、龚景齐、卢瑞珍 

第３章：龚景齐、卢瑞珍 

第４章：龚景齐、卢瑞珍、李红 

第５章：龚景齐、卢瑞珍、刘清芹、洪帆 

附录Ａ：卢瑞珍 

附录Ｂ：龚景齐、李红 

附录Ｃ：龚景齐、刘清芹 

附录Ｄ：卢瑞珍、龚景齐 

附录Ｅ：龚景齐、洪帆 

附录Ｆ：龚景齐 

附录Ｇ：洪帆 

本规程于１９９９年６月１９日通过部审，于１９９９年１２月２９日 



 58 

发布，２０００年５月１日起实施。 
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１  总则 

１．０．１～１．０．２是阐述本规程的编制目的与适用范围。由于《港口工程

结构可靠度设计统一标准》（简称《标准》）的颁布，标志着我国港口工程结构设

计由定值设计向概率设计过渡。结构的可靠性由结构的可靠度或失效概率来衡

量。结构设计可靠性是以正常设计、正常施工及正常使用为前提条件的。仅当这

三个条件中出现有不正常时，就需分析结构可靠性。这时首先考虑混凝土质量，

因为混凝土质量是影响结构可靠性的重要因素。显然，为能提供正确分析混凝土

质量能否达到设计可靠度的信息，就需编制一本与设计规范相配套的检测结构中

混凝土质量的《规程》。编制这本规程必须做到技术先进、经济合理、安全适用

和确保测试精度，达到保证工程质量。 

本规程是为处理施工过程中出现不正常情况时，或对使用过程中建筑物维修

或改变建筑物使用条件时，可按本规程规定的方法对混凝土质量的检测和评定，

其结果可供设计验算可靠性的依据。 

１．０．３本条参照了各国混凝土非破损检测技术规程中对从事混凝土非破损检

测技术人员的要求，结合港口工程混凝土的特点，规定了从事非破损检测人员，

必须经专业培训并持有资格证书，方可对工程质量进行检测。 

 

２  术语、符号 

２．１术语 

本节的术语和符号，采用了我国有关标准并参照采用有关国外标准的规定。 

（１）采用了国家标准：《混凝土强度检验评定标准》（ＧＢＪ１０７）和国家行

业标准：《水运工程混凝土施工规范》（ＪＴＪ２６８），对混凝土标准立方体试

件强度和混凝土立方体试件抗压强度标准值这两个术语涵义，编写了第２．１．１

条和第２．１．２条的术语。 

（２）参照了国际标准化组织（ＩＳＯ）第７１委员会编制的国际标准：《结构

中混凝土强度检测方法（草案）》（简称《国际标准（草案）》）中编写的条文有： 

２．１．３～２．１．４主要依据： 

（１）结构中混凝土强度用参考强度（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔｒｅｎｇｔｈ）

来表示，并以从构件中钻取的芯样强度为代表。 
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（２）参考强度定义为混凝土局部地区不受约束状态下的抗压强度，它既不同于

用试件测得的标准强度，又不完全等同于处在结构物内部的混凝土强度。 

（３）用非破损方法测得的混凝土强度，称为评估参考强度（Ｅ／ 

ｖａｌｕａｔｉｏｎＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔｒｅｎｇｔｈ）。 

２．１．５主要依据： 

用芯样取得的结构中混凝土强度，应换算成相应的标准立方体试件强度，才能作

出合格判断结论。因此，我们将这种标准强度值称为推定强度。 

２．１．６～２．１．７主要依据： 

用芯样试件强度换算成混凝土标准试件强度的换算作了下列规定： 

（１）芯样试件所得到的混凝土强度应相应于同样尺寸的模制圆柱体试件； 

（２）高度与直径均等于１００ｍｍ的芯样强度应与边长１５０ｍｍ的模制试件

强度相等； 

（３）其它尺寸芯样强度可采用乘换算系数的方法求得参考强度。 

根据上述三条对结构中强度的定义，结合我国混凝土规范将标准试件强度是

以边长１５０ｍｍ立方体试件强度为基准，因此将结构中混凝土强度的标准芯样

强度定为高度与直径均为１００ｍｍ的芯样强度。小于１００ｍｍ的芯样试件，

称为小芯样试件。 

２．１．８术语验收批的涵义，主要依据数理统计中抽样检验理论，参照了《混

凝土强度检验评定标准》和《港口工程质量检验评定标准》有关验收批的规定编

写而成。 

２．１．９测区和２．１．１０条测点是根据在工程中测试用的专用语言，编写

为技术术语。 

２．２符号 

本节符号主要依据国家标准《工程结构设计基本术语和通用符号》（ＧＢＪ１３

７－９０）对通用符号的规定编写。 

（１）通用符号： 

①ｆｃｕ 

②ｆｃｕ，ｋ 

③Ｓｆｃｕ 

④ｍｆｃｕ 

⑤ｆｃｕｍｉｎ 

上述符号采用《混凝土强度检验评定标准》。以此相应的专业符号用于回弹值换

算的混凝土强度值符号： 

⑥ｆｃｕＲ用于超声回弹综合法换算的混凝土强度值符号： 

⑦ｆｃｕｖＲ用于芯样取得的混凝土强度值符号： 

⑧ｆｃｕｒ将ｆｃｕＲ、ｆｃｕｖＲ和ｆｃｕｒ换算成标准立方体试件强度值

后，在下标再加上ｅ，为混凝土强度推定值ｆｃｕＲｅ、ｆｃｕｖＲｅ和 

ｆｃｕｒｅ。 

用平均值表示，主体符号用ｍ，下标为混凝土强度值：ｍｆｃｕＲ、ｍｆｃｕｖ

Ｒ和ｍｆｃｕｒ，即为混凝土强度平均值。 

用标准差表示，主体符号用Ｓ，下标为混凝土强度值：ＳｆｃｕＲ、Ｓｆｃｕｖ

Ｒ和Ｓｆｃｕｒ，即为混凝土强度标准差。 

（２）易混淆的符号： 

①首波波幅Ａ和试件截面积Ａ，为防止混淆在首波波幅的主体符号Ａ加下标Ｏ为
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Ａｏ； 

②声时ｔ和概率度ｔ，将声时ｔ一律用Ｔ表示； 

（３）用物理意义给予的符号： 

①混凝土声速用ｖ符号，混凝土平均声速用ｍｖ符号，混凝土声速标准差用Ｓｖ

符号，混凝土声速变异系数用δｖ符号； 

②混凝土回弹值用Ｒ符号，平均回弹值用ｍＲ符号，回弹仪的率定值用ＲＮ符号，

非水平方向混凝土回弹值用Ｒα符号，非水平方向平均回弹值用ｍＲα符号，不

同测试角度α的回弹值的修正值用ΔＲα符号； 

③频率用ｆ符号； 

④波长用λ符号。 

（４）根据专业用词用第一个英文字母表示的符号如碳化深度用Ｃｈ 

表示，裂缝深度用ｄｈ表示，损伤层厚度用ｄＬ表示。 

（３）其它不易用符号表示说明主体的符号，在规程中说明。 

３一般规定 

本章主要总结了我国港口工程现场混凝土质量的常规检测程序和检测技术，

并在参照了日本、前苏联、美国等国的有关混凝土工程检测程序的基础上编写而

成的。主要目的是将混凝土过程中的一些共性部分编成一章，称为一般规定。 

一般规定的内容包括检测步骤和检测技术两部分。 

（１）检测工作可分为下列三个步骤： 

①检测前的准备工作； 

②检测过程中对数据的分析和逐步完善检测内容； 

③检测完毕后编写检测报告。 

（２）检测技术主要是指如下内容： 

①抽样检验中对样品容量限值的规定； 

②随机布置测区和测点； 

③检测数据的处理。 

检测者遵循一般规定的原则进行检测，是能防止在检测过程中出现失误，能为设

计提供精确的测试数据，进行结构可靠性和验算。 

 

 

４混凝土缺陷的检测 

编写本章的技术依据： 

（１）总结了航务系统４０多年来混凝土缺陷检测技术的室内研究成果和工程检

测经验； 

（２）根据近２０多年来天津港湾工程研究所参与原国家建委制定的《混凝土非

破损检测技术研究》课题的研究成果； 

（３）结合青岛红星大坞、山海关大坞和葛州坝等混凝土工程，验证１９６９年
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由琼斯（Ｒ．Ｊ

验室协会无破损试验委员会（ＲＩＬＥＭ/ＮＤＴＩ）的要求而编写的《超声波

法进行混凝土检验（建议）》（简称《建议》），证实行之有效的方法。 

（４）归纳了国际混凝土非破损检测技术协会召开的历届国际混凝土非破损检测

会议论文中争议的问题，通过研究取得的科研成果。 

４．１一般规定 

４．１．１本条混凝土缺陷是指结构和构件中常见的缺陷，按其实质而言，就是

混凝土的隐患。 

４．１．２本条规定了探测混凝土缺陷采用超声波法和钻取芯样验证的综合测试

方法。其理由是： 

（１）混凝土是一种多相混合物，各相之间的声学特性阻抗差异较大，且有气泡

和微裂缝等固有缺陷。所以声波在各相界面上产生散射和吸收，致使声衰减较大，

只能用低频率超声波探测。 

（２）混凝土是非均质材料，声波散射和低频发射余振较长，接收信号的音响间

很长，有时缺陷反射讯号迭加在发射讯号余振之中，不易分辨； 

（３）混凝土表面粗糙，容易造成耦合不好，增加声波衰减，影响测量精度。 

基于上述诸因素，就以目前而论，用超声波法检测混凝土缺陷还处于定性或半定

性阶段。 

４．１．３本条总结了工程实测经验，结合声学理论，应用下述三个声学参数综

合判定混凝土缺陷。 

（１）混凝土传播速度Ｖ； 

（２）首波幅度Ａｏ（声衰减）； 

（３）接收讯号频率ｆ。 

４．１．４本条规定测试前校验超声波检测仪之目的，是为了在测试过程保证仪

器正常运行和仪器处于标准状态，达到测得的数据可进行相对比较。 

４．１．５当用纵波方法测量混凝土中的传播时间Ｔ时，测得Ｔ总是比声波在长

度Ｌ中的传播时间长，称为初读数。初读数的检测方法是根据换能器类型来选择。 

（１）厚度式换能器声时初读数的数学表达式： 

Ｔｏ＝Ｔ－Ｔｓ                                        （４．１．５） 

式中Ｔｏ——初读数（ｓ）； 

Ｔ——测得声时（ｓ）； 

Ｔｓ——延时（ｓ）。 

目前对初读数的修正采用下列两种方法： 

①标准棒法：有的仪器厂专门制作标准棒，将标准棒上的声时测读出来，标于标

准棒上，称为Τｓ。 

测量时，先将测量用的电缆联接在仪器和换能器上，然后将换能器按放在标准棒

上，测出标准棒上的声时值Ｔｓ按（４．１．５）式计算出初读数Ｔｏ。 

②计算法：用均质材料制一根棱柱体试件。 

设：长方向的长度为Ｌ１，测得Ｌ１的声时值为Ｔ１。 

短方向（侧面）的长度为Ｌ２，测得Ｌ２的声时值为Ｔ２。 

因 为 材 料 是 均 质 体 ， 可 得
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按此法计算时，除Ｔ１、Ｔ２要准确外，长度Ｌ１、Ｌ２亦应准确，否则给测试

带来较大误差（特别是测距＜４０ｃｍ）。这两种方法在实测中进行了比较，标

准棒法简单易行、测试误差小，故推荐标准棒法。 

（２）柱状换能器初读数采用国家行业标准：《基桩低应变检测规程》规定的条

文。 

４．２检测仪器设备 

４．２．１本条根据工程实测经验，推荐采用带有示屏系统的超声波检测仪。鉴

于随着电子工业的发展，智能化的超声检测仪已在工程中应用，这种仪器有很多

的优点，所以只要经过鉴定认可的仪器，亦可作为测定混凝土缺陷的仪器。 

超声波检测仪的技术指标，摘自汕头仪器厂生产的ＳＣＴ－２５型超声仪说

明书中的技术指标。 

４．２．２本条对换能器频率的选择是根据构件的厚度来确定，一般的说，可参

照表４．２．２所示的厚度换能器频率表选择。 

 

换能器的实测频率与标称频率之间差异不宜过大，过大会使信号鉴别和数据

对比造成混乱。 

关于换能器的实测频率与标称频率之间差异的控制值±１０％是通过实验

确定的，因为过大会使信号鉴别和数据对比造成混乱。 

第４．２．３条、第４．２．４条和第４．２．５条是测量裂缝常用的测量工具。 

４．３均匀性检测 

４．３．１混凝土均匀性是衡量混凝土施工质量的一种方法，亦是检测混凝土缺

陷的基础。测试方法是采用抽样检验，就是将混凝土视为一个母体，在其上布置

超声波测点，即为样本的容量。 

样本容量的大小对推断混凝土质量有着密切的关系，容量过小易产生误判，

过大增加检测量。 

确定样本容量，是以一定的概率来保证抽样误差不超过给定的某一抽样误差

范围。从实测经验和参照数理统计方法，将混凝土结构或构件上的测点数（样本

容量），限于不少于３０个测点数。由于超声波在混凝土中的检测，采用低频超

声波，经估算声波在混凝土中传播时的波长约为１０ｃｍ。因此将测点间的间距
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规定为不宜大于０．５ｍ。 

４．３．２钢筋的声速大于混凝土的声速，当钢筋与声波传播方向一致时，按波

前理论就会增加声速值，影响混凝土声速的变异系数δｖ，易造成误判。 

４．３．３本条是根据实测中归纳成的操作程序，是保证检测数据可比性的有效

措施。 

４．３．４本条所列混凝土均匀性判定方法的技术依据： 

（１）混凝土构件上的各测点声速是波动的，是离散的，这种波动和离散可视为

服从正态分布的。 

（２）约在１９４５年由加拿大的Ｌｅｓｌｉｅ和Ｃｈｅｅｓｍａｎ提出了一个 

混凝土声速与混凝土质量的关系表，如表４．３．４／１。 

 

始时，我们亦用该表中的标准来判定混凝土质量的优劣。从实测经验中证实，用

表４．３．４／１中的标准来衡量港工混凝土的质量是不适宜的。因为： 

①港工混凝土有耐久性的要求，对混凝土质量要求较严，当混凝土声速＜３

５００ｍ/ｓ时，不宜用于港口工程； 

②单一用平均声速值衡量，难易反映混凝土质量的离散程度。 

 

凝土均匀性提出了要求： 

①建筑物中混凝土均匀性不良时会使超声传播速度有所不同，这是和强度变化有

关系的； 

②工程建筑物混凝土强度离差系数δｆｃｕ可写成： 

（４．３．４／１） 

式中ｍｆｃｕｖ——由测量超声波速度推定的混凝土强度平均值（ＭＰａ）。 

通过超声波传播速度直接可得δｖ的有效近似值： 

（４．３．４／２） 

式中δｖ——由超声波速推定的混凝土强度的变异系数（％）。 

分析Ｒ．琼斯所列式（４．３．４／１）和式（４．３．４／２）中推断，对单

独用表４．３．４／１所示的混凝土质量与声速的关系来判定混凝土质量的优劣，

有其一定的局限性。所以在《建议》中提出用变异系数来描述混凝土声速的离散

程度，并换算成混凝土强度变异系数。遗憾的是，当这本《建议》在１９６８年

被国际无损检测会议审定批准时，Ｒ．琼斯已离开了人世，变异系数的判定标准，

未能继续深入研究。 

（４）１９７０年，天津港湾工程研究所主持大沽灯塔混凝土质量的检测中，有

一节灯塔混凝土声速平均值符合表４．３．４／１的合格标准，而声速变异系数

为３１％，最终判为不合格，不能应用于工程。基于这个工程实例，天津港湾工

程研究所着手研究混凝土声速平均值ｍｖ和变异系数δｖ两个统计参数与混凝

土质量间的关系。研究方法的基本思路是： 

①参照Ｒ．琼斯和美国混凝土施工规范中规定的变异系数值，作为混凝土质量控

制值。并进行下列研究工作： 
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Ａ．统计了港工、水工和工业民用建筑等不同结构和构件的混凝土声速平均值 

ｍｖ和变异系数δｖ之间关系。 

Ｂ．在鲅鱼圈、山海关船厂、石臼港等工程中，从现场随机抽取混凝土试件共计

８５９组，按批计算混凝土试件声速平均值ｍｖ和变异系数δｖ，以此计算相应

的混凝土试件强度平均值ｍｆｃｕ和变异系数δｆｃｕ。 

从这些研究结果中证实： 

ａ．声速平均值ｍｖ与混凝土强度平均值ｍｆｃｕ相关性不甚显效； 

ｂ．声速变异系数δｖ与混凝土强度变异系数δｆｃｕ不呈比例。 

②混凝土结构和构件的检验： 

Ａ．天津市肿瘤医院放射加速区混凝土工程，因冬季施工混凝土受冻。经用超声

波法检验混凝土质量。从检验结果中得到：混凝土声速平均值 

ｍｖ＝４０５０ｍ/ｓ；声速变异系数δｖ＝６．８％。声速最小值在３２００～

３０００ｍ/ｓ的测点，约２０多个。这些测点经用压力灌浆修补，进入水泥浆

量累计约１．２ｍ３之多。由此证实了这些测点的混凝土内部有缺陷。压浆完毕

后，用超声波法检测压浆质量，２０多个测点的声速值增高至４０００ｍ/ｓ以

上，变异系数由６．８％下降至４．８％。经中国科学院高能物理研究所用同位

素复核，所得结论与超声法检测结论一致，混凝土内部密实。 

Ｂ．天津有色金属轧延厂铜熔车间，用超声波法检测了１９根柱。检测方法是：

用超声波法检测混凝土的均匀性；检测混凝土缺陷，用取芯法验证检测结果。检

测结果和验证结果列于表４．３．４／２。 
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Ｃ．秦皇岛煤港３号沉井混凝土，由于停电发生混凝土质量事故。经用超声波法

检测。得到： 

ａ．混凝土声速平均值ｍｖ＝４２３０ｍ/ｓ； 

ｂ．混凝土声速变异系数δｖ＝７．２％； 

ｃ．拣出声速最小值在３０００～２８００ｍ/ｓ约３０多处。在声速最小值的

测点部位，用压浆法修补，修补完毕后用超声波法复测，这些测点的声速值均在

４０００ｍ/ｓ以上，声速变异系数δｖ由７．２％下降至４．０％。 

（５）小结： 

通过上述混凝土结构和构件的验证结果中可得： 

①混凝土声速在混凝土构件上的分布，属于正态分布； 

②混凝土声速值受诸多因素的影响，单用声速平均值ｍｖ的大小来划分混凝土质
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量等级是不适宜的； 

③声速变异系数δｖ确能反映混凝土质量的波动，并引起变异系数δｖ变化的原

因，基本来自混凝土内部缺陷的测点声速值与混凝土强度的相关性不显著。 

基于上述试验和统计结果，本条制定的混凝土均匀性判定指标，采用了平均

声速值ｍｖ和变异系数δｖ两个统计量综合判定混凝土均匀性的合格标准。 

Ａ．ｍｖ≥３５００ｍ/ｓ 

Ｂ．δｖ≤５．０％ 

４．４缺陷鉴别 

４．４．１条是鉴别混凝土缺陷的标准，因为混凝土缺陷的存在，有别于正常浇

筑的密实混凝土。缺陷部位的声速值比密实部位的声速值有较显著的降低。所以，

缺陷的判别，可对超声声速的测试值以异常数据判别的原则来处理。较好的判别

方法有肖维勒准则和格罗布斯准则（具体判别方法见附录Ｂ）。表４．４．１／

１中的η１值，即按肖维勒准则取异常数据出现概率为１/ｎ时推算得到的判别

界限值。表４．４．２／２中的η２值，即按格罗布斯准则取置信水平α＝０．０

５时查得的判别界限值。 

对可疑界限值和警告值的界限值可靠性，结合工程的可疑值用取芯法进行了

验证试验，现简叙如下： 

①在国际大厦工程的检测中，用对测法测量了７４４０个测点中，按肖维勒准则

拣出缺陷可疑点有３０４个，占总测点数约４．１％。按格罗布斯准则拣出的缺

陷警告值５３个，占总测点数约０．７％，占缺陷可疑点数的１７．４％。这５

３个警告值中有： 

Ａ．振捣不实成蜂窝状有１３个，占警告值数的２４．５％； 

Ｂ．空洞大于１０ｃｍ的有３个（用压浆量估算）占警告值的５．６％； 

Ｃ．有微裂缝５个，占警告值数的９．４％； 

Ｄ．钻出纯水泥砂浆２个，占警告值数的３．８％； 

Ｅ．芯样强度为３５．１ＭＰａ和３８．０ＭＰａ（基本符合设计要求）各１个，

共计２个，占警告值数３．８％； 

Ｆ．芯样强度在４５ＭＰａ以上的有２８个，从芯样表观检查，无缺陷之痕迹，

占警告值数的５２．８％。 

②在天津日报大厦的检测中，按肖维勒准则拣出约０．４ｃｍ２面积有２处，钻

取芯样检测证实无缺陷。但芯样强度为２３．４ＭＰａ和２５．０ＭＰａ，与设

计所需的强度３０．０ＭＰａ，降低了１６．７％～２２．０％。 

鉴于缺陷的判别直接关系到工程质量的评估和善后处理，所以必须十分慎

重。本规程给出可疑值和警告值两个不同层次的判别界限值，是为了既确保有缺

陷存在时，不致因遗漏而给结构留下隐患。又不致过严，给工程增加不必要的负

担。 

４．４．２本条对判定缺陷可疑值和警告值的测点，持有慎重态度，所以规定要

通过增补测点或钻取芯样来严加核实。 
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４．５空洞或不密实区域检测 

４．５．１本条规定了检测混凝土缺陷的基本技术依据。 

４．５．２本条规定了检测混凝土缺陷的测试方法和操作程序。 

４．５．３本条规定了不密实区和空洞的判定方法： 

（１）技术依据相同于４．１．１条说明； 

（２）判定采用： 

①图示法相同于４．５．３条说明； 

②计算法之计算式，参照了： 

 

 
式中ｄ——空洞的尺寸（ｍ）； 

Ｄ——换能器直径（ｍ）； 

Ｌ——测距（ｍ）； 

ｔｄ——缺陷处的最大传播时间（μｓ）； 

ｔｍ——均匀区域中的平均传播时间（μｓ）。 

显然，当直径ｄ小于或等于换能器直径Ｄ时，这种缺陷是不能反映的。 

Ｂ．中国工程建设标准化协会标准：《超声波法检测混凝土缺陷技术规程》（ＣＥ

ＣＳ２１：９０）附录３提出的计算式： 

 

上述两式相比，采用了式（４．５．３／２）。 

４．６表面损伤层厚度检测 

４．６．１本条规定了检测混凝土表面损伤层的测试方法和操作程序。 

４．６．２本条规定的表面损伤层计算方法，采用了中国工程建设标准化协会标

准：《超声法检测混凝土缺陷技术规程》（ＣＥＣＳ２１：９０）提出的计算式。

这个计算式与Ｒ．Ｊｏｎｅｓ等提出的计算式相同。结合天津国际大厦１～５层

工程采用了滑模施工工艺，使表面出现了损伤，用超声波和钻芯法相结合的检测

方法，检测了混凝土表面损伤层厚度。检测结果列于表４．６．２。从检测结果

中证实，用损伤层厚度的计算式能估算损伤层的厚度。 
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４．７混凝土结合面质量检测 

４．７．１～４．７．２规定了混凝土结合面质量的操作程序及测试方法。 

４．７．３混凝土结合面质量的判定相同于４．４．１的条文说明。 

４．７．４相同于４．４．２条的条文说明。 

４．８灌注桩缺陷检测 

４．８．１混凝土灌注桩是桩基础结构之一。由于它是地下隐蔽结构物，在施工

过程中易于出现各类缺陷，且不易发现，造成隐患存于桩中。从国内外统计资料

表明： 

（１）国外，现场灌注桩施工中，桩身出现缺陷的概率约１５％～２０％； 

（２）国内，出现这一类缺陷的概率约为２０％。故对灌注桩进行全面质量监督

是十分必要的。监督混凝土灌注桩桩身完整性的检测方法，要算是超声波法它较

能准确地判断缺陷的位置和范围，以及它的性质。但用超声波法检测桩身混凝土

质量，须埋设声测管，就要增加经济成本。同时亦会引起施工人员的注意，在浇

筑过程中会加倍小心，缺乏其代表性。 

在检测灌注桩质量时，将桩径限于大于０．６ｍ，主要考虑声测管与换能器

的声耦合会引起较大的相对误差，影响测试精度。用混凝土声速去推断混凝土强

度受诸多因素的影响，误差较大，不宜推荐。 

４．８．２声测管的材质、埋设数量和固定方法，这些都是保证超声波法检测混

凝土灌注桩质量的重要环节。为此，天津港湾工程研究所结合工程进行了研究，

从他们的研究结果中认为： 

（１）硬质塑料管存在下列两个问题： 

①硬质塑料管与混凝土的线性膨胀不一致，易造成局部粘结不良，易误判； 

②在吊运过程中，钢筋笼变形，易错位，不易连接。 

（２）声测管的绑扎，采用焊接方法优于铁丝绑扎。 

（３）声测管埋设２根管的主要问题是： 

①易误判； 
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②不易确定缺陷的面积和性质； 

③若１根管堵塞，该桩就不能测试。 

基于上述研究结果，所以本条不推荐硬质塑料管、铁丝绑扎法和２根声测管的测

试方法。 

４．８．３～４．８．４摘自我国行业标准：《基桩低应变动力检测规程》第７．２

节仪器设备。但对换能器宜装有前置放大器，据我们的实测经验：桩深≤３０ｍ，

桩径≤１．５ｍ就不必装有前置放大器的换能器，一般的换能器就可以了。检测

步骤基本上按照本规程第４章中规定的步骤。但声时值Ｔｉ和声时相对标准误差

Ｔｅ和振幅相对标准误差Ａｅ，引自《基桩低应变动力检测规程》的条文。 

４．８．５～４．８．６按本规程第４章中规定的方法检出可疑值和警告值及验

证方法。 

４．９裂缝检测 

４．９．１是总结航务系统检测裂缝的程序编写而成的，经实践证实，确能保证

检测裂缝的精度。 

４．９．２是应设计要求编写的，因为检测裂缝宽度已超出超声检测范围，裂缝

深度对设计者而言，只是一个参考值，不是验算值。裂缝宽度是验算可靠性的依

据，因此在本条文中规定了测量裂缝宽度的检测设备，统一了检测方法，提高测

试精度。 

４．９．３～４．９．６对测量裂缝深度应根据测试条件和测试对象确定测试方

法及操作和判定深度。 

４．９．７对测试结果的处理作了规定。 

 

 

５混凝土强度的检测 

５．１一般规定 

５．１．１本条根据国内外检测结构中混凝土强度的标准或规程，结合航务系统

的研究成果。以目前而论，混凝土非破损检测技术中较为成熟的要算是回弹法、

超声回弹法及微破损检测技术中的取芯法。因此将这三种方法列入本规程中作为

处理混凝土质量之依据。 

５．１．２根据非破损方法测定混凝土强度的一般原理，需事先在混凝土试件上

测得混凝土某一物理特性值ｘｉ，或两个以上的物理特性值ｘｉ、ｙｉ，……，

ｚｉ，与混凝土试件上的抗压强度ｆｃｕｉ，用回归分析方法建立混凝土强度 

ｆｃｕ的相关关系： 

前者称为一元相关关系，后者称为多元相关关系，亦称综合法。测试时，在混凝

土结构或构件上测出ｘｉ、ｙｉ和ｚｉ等物理特性值，在已建立的混凝土强度相
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关关系ｆｃｕ＝ψ（ｘｉ）、ｆｃｕ＝ψ（ｘｉ、ｙｉ）中推定构件或结构中的

混凝土强度ｆｃｕ，作为处理混凝土强度的依据。 

５．１．３～５．１．５主要参照： 

（１）《水运工程混凝土施工规范》（ＪＴＪ２６８－９６）中的规定，混凝土工

程质量的验收是以边长１５０ｍｍ立方体试件的标准强度为依据； 

（２）国际标准《结构中混凝土强度检验方法》（草案）中规定，结构中混凝土

强度：①从结构中钻取的芯样强度为代表，并定义为参考强度（Ｒｅｆ／ 

ｅｒｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈ）。参考强度是指混凝土局部地区不受约束状态

下的抗压强度，既不同于试件测得的标准强度（Ｓｔａｎｄａｒｄｓｔｒｅｎｇ

ｔｈ），也不同于结构混凝土强度。 

②用非破损法测得的混凝土强度，未经芯样试件校核的结构中混凝土强度定义为

评估参考强度（Ｅｓｔｉｏｎａｔｉｏｎｒｅｆｅｒａｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔ

ｈ）。 

参考强度和评估参考强度，又称为现场混凝土强度（Ｉｎｓｉｔｅｓｔｒｅｎｇ

ｔｈ）。 

（３）回弹法和超声回弹综合法等非破损方法经航务系统３０多年的研究与实

践，基本上弄清了影响这些测定方法对测定混凝土强度的主要因素，相应地制定

了保证这些测定方法测定混凝土强度精度的措施和方法，如仪器的标准状态、操

作程序、建立混凝土强度曲线方法及评定混凝土强度方法等，将测试误差限在１

４％范围以内，基本上满足了测定混凝土强度的要求。 

如上所述，目前国际标准中对结构中混凝土强度是以钻取芯样得到的混凝土

强度为代表。同条件试件强度、芯样试件强度与非破损方法推定的混凝土强度，

三者之间的换算关系，尚在研究之中，无确切定论。为直观起见，将非破损方法

推定的混凝土强度，芯样试件上取得的混凝土强度，沿用习惯所说的“相当于”

同条件试件混凝土强度。 

５．１．５本条按国际标准规定，不宜单独用非破损方法推定结构中混凝土强度，

但从我们的研究结果中证实，用非破损方法推定的混凝土强度只要严格遵照《规

程》中规定的方法推定的混凝土强度能符合设计规范之要求，仅当对非破损方法

推定的强度存有怀疑时，可用钻取芯样试件校核。 

５．２回弹法推定混凝土强度 

５．２．１本条主要依据： 

回弹法是通过回弹仪测定混凝土表面硬度来推定结构中混凝土强度，因此要求被

测结构或构件混凝土内部质量基本一致，推定的混凝土强度称为结构中混凝土强

度。所以，当混凝土表面与内部质量有明显差异时，就不宜使用回弹仪法。 

５．２．２本条依据市场上销售的回弹仪而制定的。 

５．２．３制定本条主要依据： 

（１）根据港口工程中常用的回弹仪有中型回弹仪（冲击能量为２．２Ｊ）、重

型回弹仪（冲击能量为２９．４Ｊ）和高强度回弹仪（冲击能量为９．８Ｊ）。 

（２）重型回弹仪是根据天津港湾工程研究所和水利部葛洲坝工程局质检处，结

合葛洲坝工程进行了重型回弹仪检测混凝土抗压强度的研究，其主要研究成果

是： 

①用钢砧率定重型回弹仪的率定值，取代了瑞士说明书中用老混凝土和铸铁的率
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定设备，提高了测试精度； 

②用回归分析方法建立了重型回弹仪混凝土强度的相关关系式。并经试件和结构

中钻取的芯样试件验证，测试误差小于１４．０％； 

③研究证实，重型回弹仪测定混凝土的深度约为１００ｍｍ； 

④重型回弹仪的检测结果正式列为葛洲坝现场混凝土强度验收依据之一。 

（３）高强度回弹仪是根据天津港湾工程研究所和天津建筑仪器厂结合混凝土强

度的发展而研究成功的一种检测高强度混凝土回弹仪，已应用于金皇大厦Ｃ６０

混凝土强度检测，经用钻取芯样验证，符合测定Ｃ６０强度等级之要求。 

５．２．４本条是摘抄回弹仪说明书。 

５．２．５～５．２．７是概括了航务系统几十年来，用回弹法测定混凝土强度

的实践经验，制订的操作步骤和规定。 

５．２．８～５．２．１１之依据 

（１）根据回弹值“Ｒ”的定义是一定拉力的拉簧所连接的弹击锤距离Ｌ，冲击

弹击杆后的距离Ｌ′之比，用下式表示： 

Ｒ＝Ｌ′/Ｌ×１００                  （５．２．８／１） 

回弹值的大小，取决于与冲击能量与耗损的回弹能量，而耗损回弹能量主要取决

于被测混凝土的塑性性能。 

（２）回弹仪冲击时的能量与混凝土表面硬度（弹塑性能）的关系，按英国高莱

克在水平方向时推导的关系式： 

 

鉴于式中Ｄ、Ｋ和Ｌ是混凝土回弹仪机械零件技术参数，可视为常数Ｃ１，μ、

π亦可视为常数Ｃ２。Ｃ１和Ｃ２总和为常数Ｃ，ｄ是印痕深度。式（５．２．８

／２）可改为： 

由此式中可得： 

①该式是在水平方向推导而得； 

②含有一定的物理概念。 

（３）非水平方向的修正，根据功能原理可按此式修正： 
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规

程中所列表５．２．８／１的修正值ΔＲα是式（５．２．８／４）计算值， 

并经浙江省建筑科学研究院所验证。一般来说，港口工程规模较大，工期较长，

使用原材料较稳定，具有制定专用测强曲线的条件。建立的专用测强曲线。其适

用性和强度推定误差均优于通用曲线。当无条件制订专用测强曲线时，方可使用

本规程中通用测强公式。 

关于碳化深度的修正值问题，我们注意了： 

（１）混凝土强度ｆｃｕ＝ｆ（Ｒ） 

含有一定的物理概念，采用修正系数法较妥； 

（２）《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》（ＪＧＪ/Ｔ２３－９２）的后半

部分碳化深度的修正系数亦采用了浙江省建筑科学研究院提出的碳化深度修正

系数。所以本规程采用修正系数法，并列入表５．２．１０。 

关于回弹法推定强度之理论依据： 

（１）回弹法用于混凝土强度的推定，是以出现对常规混凝土立方体试块强度或

施工质量有怀疑或争议为前提的，推定的混凝土强度作为处理混凝土质量的依

据。因此，为了确保工程的安全，混凝土强度的推定应建立在严谨、郑重和可靠

的基础上； 

（２）混凝土立方强度ｆｃｕ与回弹值Ｒ的相关关系是由大量离散的实测数据统

计得来的。相关关系曲线按最小二乘法准则通过大量的实测点计算而得。因此，

根据结构物上测得的Ｒ值来推算混凝土立方体强度时，必须考虑因实测点离散而

构成的剩余标准差δｅ的存在（见图５．２．８）； 

 

（３）ｆｃｕ＝ψ（Ｒ）相关关系曲线中的回归系数，受原材料配合比诸多因素 

的影响。特别是粗骨料品种和用量的影响，有可能对混凝土立方体强度推算构成

相当程度的干扰，所以本规程除推荐优先采用专用测强曲线外，还规定取某一下

限线来推定混凝土强度。这样有利于综合包罗众多无法详尽考虑的变异因素，是
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必要的，也是偏于安全的； 

（４）由于测点的随混凝土强度增高而离散增大的特点，在实际应用时，采用剩

余系数δｅ＝Ｓｅ/μ来作出修正。因此有了本规程中的下限线修正式： 

ｆｃｕＲｅ＝ｆｃｕＲｏｍ（１－ｔδｅ） 

对于专用测强相关关系式，取ｔ＝０．５，下限线以上测试数据出现的概率为７

０％。对于通用测强曲线取ｔ＝１．０，下限线以上的测试数据出现概率为８

５％。两者的区别主要是考虑到： 

①采用专用测强曲线时，率定时用的混凝土配合比与实际结构是一致的，测强曲

线是比较准确的，只有测试带来的离散，所以下限线定得略高一些，强度推定值

已有足够的储备； 

②采用通用测强曲线时，混凝土配合比与实际结构不一致，测强曲线本身就不太

准确，再加上测试带来的离散，下限线要定得更低一些，才能确保强度推定值的

可靠性。 

５．３超声—回弹综合法推定混凝土强度 

５．３．１条文说明见５．１．１条的条文说明。 

５．３．２由于遭受冻害、化学腐蚀、火灾损伤及埋有块石的混凝土均会使混凝

土声速发生变化，不能采用超声回弹法测试。 

５．３．３条文说明见４．２．１条、４．２．２条和５．２．２条的条文说明。 

５．３．４～５．３．５见第５．２．８条的条文说明。 

其中关于超声—回弹综合法的测区是一个基本测量单元。布置测区的数量是根

据： 

（１）《水运工程混凝土施工规范》（ＪＴＪ２６８－９６）对试件组数的规定２～

４组； 

（２）被测结构或构件的尺寸大小来选定的。 

测区的布置原则，是根据混凝土均匀性的检测结果，提出检测重点和范围，便于

集中精力，保证检测质量，以利分析。 

测区的超声波测点各国有各国的规定，如原苏联采用呈梅花形的５个测点，

英美等国为３个测点。我国建设部标准《ＣＥＣＳ０２：１９８８》亦采用３个

测点。 

根据港工混凝土除有强度要求之外，尚有耐久性要求的特点，为此充分发挥

超声波测定混凝土密实性之功能，先进行混凝土均匀性的测定，合理地选择测区

部位。 

５．４取芯法推定混凝土强度 

５．４．１取芯法检测混凝土强度，是一种直观准确的测试方法。钻取芯样试件

的构件，系指素混凝土结构和钢筋混凝土结构，对于预应力混凝土结构，考虑到

结构安全问题，一般不允许钻取混凝土芯样试件。 

当用回弹法、超声—回弹综合法推定的混凝土强度有怀疑时，或在老建筑物

上测定的混凝土强度，对其换算的强度曲线与实测建筑物的混凝土技术条件有较

大差异时，可在这些测试结果的基础上钻取芯样试件强度来校核非破损测试强
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度。这样可避免了钻取大量芯样，又提高了非破损测试精度。 

５．４．２本条规定取芯法不宜在混凝土强度低于１０．０ＭＰａ钻取芯样试件，

主要考虑钻芯过程中扰动砂浆与粗骨料之间的粘结力，影响检测结果的准确性。 

５．４．３取芯机、钻头、切割机和探测钢筋位置的磁感仪，是钻取芯样试件的

主要设备。 

取芯机的技术条件，摘自天津建筑仪器厂生产的ＨＺＱ－１００型钻机的技

术参数。该机之主要特点：重量轻（重量为２３ｋｇ）、易携带，电源电压为２

２０Ｖ，用膨胀螺栓固定，可在构件的任何部位钻取芯样。该机之缺点：主轴空

载转速只有８５０ｒ/ｍｉｎ一档，对芯样不易定位。 

金钢石薄壁钻头之技术参数，摘自《人造金钢石薄壁钻头》（ＧＢ４００－

８５）之标准。切割机可选用岩石切割机，切割时必须夹紧芯样。探测钢筋位置

的磁感仪，在多排钢筋情况下，不易测准。为了达到不切割钢筋的简易方法： 

（１）熟悉配筋图； 

（２）碰到钢筋移动钻机，避开钢筋。 

５．４．４本条是根据实测经验编写而成的。关于粗骨料粒径，美、日、英等国

家和国际取芯法标准，都规定取芯的芯样直径为混凝土粗骨料粒径的３倍，在特

殊情况下不少于２倍。这个规定与《水运工程混凝土施工规范》（ＪＴＪ２６８

－９６）中对立方体试块允许的最小边长相吻合。在水运工程中的梁、桩、板及

沉箱等混凝土构件，采用的粗骨料粒径一般在３２ｍｍ或４０ｍｍ，所以采用内

径１００ｍｍ或１５０ｍｍ的钻头是能满足这一要求的。经我们的实验结果证

实，当芯样直径与粗骨料粒径之比值小于２倍时，芯样强度离散，变异系数增大。

所以本《规程》规定了芯样直径与粗骨料最大粒径之比值不宜小于２倍的下限值。 

５．４．５本条之依据： 

（１）芯样抗压试件的尺寸参照英国１９８３年标准《ＢＳ１８８１－１２０部

分测定混凝土芯样试件抗压强度方法》中规定，从结构或构件上钻取的混

凝土芯样，经按标准方法制作芯样抗压试件，并按标准试验方法试验取得

的混凝土抗压强度值，可按下式推定其混凝土立方体试件强度ｆｃｕ： 

 

式中Ｄ——修正系数。垂直钻取时，Ｄ＝２．３；水平钻取时，Ｄ＝２．５； 

ｆｃｏｒ——芯样试件抗压强度（ＭＰａ）； 

λ——高度与直径之比值。 

所以，凡经水平钻取高径比为１的芯样试件，用以测得的芯样试件强度ｆｃｏｒ 

就相当于立方体试件强度ｆｃｕ。并经美国、日本、原民主德国、前苏联的验证

试验，确认换算系数为１。中国建筑科学研究院、中国冶金建筑科学研究院、交

通部天津港湾工程研究所和交通部第四航务局科学研究所等单位也曾就高度与

直径之比值为１的芯样试件，与边长１５０ｍｍ立方体试件进行了抗压强度比较

试验，强度值是稳定的，两种试件的强度比值是趋近于１。 

因此，对于芯样抗压强度试件的尺寸，规定为直径与高度之比值为１。 

（２）芯样试件数量： 

①当直径≥１００ｍｍ的芯样试件，一个芯样试件的抗压强度值，相当于一组立

方体试件强度。 

②当直径＜１００ｍｍ时，称之为小芯样试件。从一些研究资料中证实，小芯样
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试件的试验结果离散性大，影射测量精度。为避免其强度的离散性，需要更多的

芯样试件。例如，英国Ｂｕｎｇｒｙ通过他的实验结果指出：“克服小芯样试件

１００ｍｍ×ｈ１００ｍｍ）’的数量，才有可能达到相似的精度”。南斯拉夫的

规程中规定：“钻取小芯样试件数量至少为１０个”。 

在构件上钻取这么多的小芯样试件，设计者是不允许的。因此，天津港湾工

程研究所对小芯样试件在工程中的应用进行了研究，从研究结果中得到： 

Ａ．在每个钻孔中钻取的芯样试件，根据芯样的直径制备了不同数量的抗压强度

试件，用统计方法确定抗压强度代表值，以此克服小芯样试件的离散性； 

Ｂ．检查出现抗压强度异常值的破碎试件，剔除不正常试件的试验结果。 

关于芯样试件误差值自身的界限值，主要是参照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》（ＣＥＣＳ０３：８８）所给予的标准。

同时给出了不同高径比的强度换算系数表，这样超出误差界限值的芯样试件，可

处理至符合标准。 

（３）钢筋的影响： 

芯样试件内含有钢筋残段，对芯样试件的抗压强度是有影响的。英国Ｂｕｎｇｅ

ｙ对芯样试件内含有钢筋有下列建议： 

①含有１根与芯样轴线垂直的钢筋的芯样，可用下式对芯样强度进行修正： 

 

——钢筋直径（ｍｍ）； 

——芯样试件直径（ｍｍ）； 

ｈ——钢筋轴线与芯样最近端面的距离（ｍｍ）； 

Ｌ——芯样试件长度（ｍｍ）。 

②芯样内含有多根钢筋时，按以下公式进行修正： 

 

若二根钢筋的间距小于其中较大的一根钢筋的直径时，必须考虑其中较大一根钢

 

上述建议已被英国标准《ＢＳ１８８１／１２０部分测定混凝土芯样强度方

法》采纳，编入规程。 

③我国冶金部建筑科学研究院通过他们的试验结果认为，芯样试件内含有钢筋，

不论钢筋的直径大小和钢筋离开芯样端面的距离多少，看不出这两种因素对抗压

强度影响的规律性。 

④基于上述两种不同的论点，天津港湾工程研究所主持了钢筋对芯样强度影响因

素的研究。根据研究结果认为：芯样试件内含有钢筋时对其强度是有影响的。因

此在转化为正常的芯样试件混凝土强度时则应注意以下几点： 

Ａ．芯样试件内含有２根以上的钢筋。若有，宜在构件上重新钻取芯样试件； 

Ｂ．对于含有１根钢筋的芯样试件的强度： 
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与试件受压面成平行； 

且与试件受压面成平行。 

（４）芯样试件偏差值的限值是参照冶金部的标准制订的。 

（５）芯样试件的静置时间参照各国标准和天津港湾工程研究所的验证结果制订

的。 

５．４．６本条是根据各国标准中的规定制订的。小芯样试件的换算系数是根据

天津港湾工程研究所和二航局科研所的研究结果制订的。 

５．４．７本条主要为《水运工程混凝土施工规范》（ＪＴＪ２６８－９６）相

配套，所以采用混凝土强度代表值。其确定原则是： 

（１）当芯样试件直径≥１００ｍｍ时，一个芯样试件强度相当于一组试件强度

的代表值。 

（２）当芯样试件直径＜１００ｍｍ时（简称小芯样试件），经天津港湾工程研

究所对小芯样强度离散性的研究。从研究结果中得到： 

①芯样直径７５～６５ｍｍ时，从构件上钻取芯样长度应大于２５０ｍｍ，并在

这芯样试件上可制取３个直径与高度之比值为１的抗压试件３个，试件强度的取

舍可按《水运工程混凝土施工规范》中对留置试件取舍的方法； 

②芯样直径６０～５０ｍｍ，从构件上钻取的芯样长度应大于３００ｍｍ，并在

这芯样试件上制取５个直径与高度之比值为１的抗压试件。芯样试件强度的取舍

原则，采用了英国混凝土协会技术报告中提出的方法，用ｔ检验法剔除异常数据

后，再用剩余数据的平均值作为强度代表值。式（５．４．７／２）和ｔ临界值

的来源见附录Ａ．２．３。 

５．４．８芯样强度与标准立方体试件强度的比值Ｋｏ，各国标准取值不同。美

国ＡＣＩ３１８－９２和德国ＤＩＮ１０８５标准中取Ｋｏ＝０．８５， 

丹麦和挪威的国家标准分别取Ｋｏ为０．９０和０．７０。我国标准《混凝土结

构设计规范》（ＧＢＪ１０－８９）中取Ｋｏ＝０．８８。本规程编写过程中，

经天津国际大厦工程和金皇大厦工程及模拟构件进行了芯样强度和标准立方体

试块强度的平行试验，在１２５０个芯样强度数据的基础上，统计分析得出： 

“Ｋｏ值随混凝土强度的增高而增高”。 

对不同强度等级的港工混凝土，建议按规程中表５．４．８中选取： 

 

因此，当从结构中钻取芯样时，实测芯样强度代表值后，可根据本规程给定的Ｋ 

ｏ值，推算出混凝土立方体试块强度。 

５．４．９本条的依据用单个构件的强度判定须用３个强度代表值。 

５．５混凝土强度的合格判定 

５．５．１～５．５．５基本思路是： 

（１）以测区超声声速Ｖ和回弹值Ｒ的综合或回弹值Ｒ推定的混凝土立方强度作
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为样本信息，采用与标准立方体试块破损强度完全相同的验收条文作合格判定，

以保证判定尺度的宽严一致。 

（２）非破损检测手段的优点是可廉价地大量获得结构中混凝土质量的信息，但

在推定混凝土强度上总不如破损（或微破损）试验来得确切。本规程采用相关关

系式下限线来推定混凝土强度，是偏于安全的。用此偏于安全的信息来作合格判

定，如判定合格应该是可以放心的了。但是，也有可能会因过份安全而低估了实

际结构中混凝土的强度。所以当判定不合格时，还应辅以实测芯样强度来校核修

正，此时钻取芯样的工作量已被限制在一个相当小的范围内。 

（３）实测芯样强度通过Ｋｏ可以推定出混凝土立方体强度。实测超声声速Ｖ和

回弹值Ｒ或回弹值Ｒ通过相关关系式的下限线也可以推定出混凝土立方体强度。

两者的比值就是芯样校核系数ψ。 

在实际工程应用中，要确定此校核系数ψ并不是很容易的事。因为在单个测

区内，实测芯样强度与实测超声声速和回弹值都是随机变量，其一一对应的比值，

也仍然是一个具有相当离散性的量，而以一个离散的量来作为举足轻重的校核系

数，显然是不妥当的。二者之间可靠的比值应是整批混凝土内全部测区大量实测

数据的总体平均值之比，即： 

 

由于非破损检测有大量实测数据，上式中的分母是很容易计算得到的。但是钻取

芯样费时、费事、费钱，且对结构有一定损伤，要获得大量实测数据是不可行的。

为此，规程中规定将芯样的钻取位置限制在超声—回弹综合法或回弹法推定得到

的强度均值邻近部位，且芯样数量规定ｎ≥５，以期获得二者之间尽可能可靠的

比值。 

（４）ＩＳＯ第７１委员会提出的《结构中混凝土强度检验标准（草案）》中指

出：“结构中混凝土强度要以芯样强度为基础”。所以将由非破损检测方法推定的

混凝土强度，逐个乘以芯样校核系数ψ后，就可获得更为准确可靠的样本信息，

再次进行混凝土强度的合格判定。 

在实际应用中，由于随机变量乘以常数后，新的随机变量的均值和标准差分

别为原来随机变量的均值和标准差乘以该常数，所以运算时可以直接对验收条文

不等式左侧的验收函数乘以校核系数ψ，再与不等式右侧的验收界限值相比较，

重新作出混凝土强度的合格判定。 

（５）对已建成的构筑物，无法用非破损方法检测时，也可直接用取芯法来推定

混凝土强度并进行合格性判定。判定的方法按单个构件进行判定，钻取芯样数量

不宜少于３个。 


