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综合法检测 T 梁混凝土强度研究

刘利生1 ,韩美清2 ,王森鹤1

( 1.铁道部 工程质量安全监督总站, 北京 100844; 2.中国铁道科学研究院 节能环保劳卫研究所, 北京 100081)

摘要: 利用单一检测方法发现, 某铁路 T 梁混凝土强度存在问题。然而采用综合法对该运营铁路的 T 梁混凝土强

度进行了验证检测,结果表明该铁路的 A、B两桥共 12 片梁片的混凝土强度均符合设计要求。通过对两种检测方

法的原理和结果进行分析对比,发现综合法测定的多个指标对重要结构的混凝土强度进行评定是非常必要的。综

合法具有经济合理、测试误差小、精度高等优点,是评估和处理结构混凝土质量的主要手段, 可在桥梁、基础等重要

结构中推广应用,能为相关单位正确决策提供科学依据, 在工程质量鉴定实践中具有重要的指导意义。
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Strength Test of T2Shaped Concrete Beams Based on Comprehensive Method

LIU L i2sheng1 , H AN Mei2qing 2 , WANG Sen2he1

(1. Ministr y of R ailw ay s of S up er v ision B ur eau of Engineer ing Quality and S af ety , Beij ing 100844, China;

2. Energy S av ing & Envir onmental Protection & Occup ational S av ing and H ealth Resear ch Institute ,

China A cademy of Railw ay Sciences , Beij ing 100081, China)

Abstract: The strengt hs of T2shaped concr ete beams at a railway show ed problems w hen t ested by the sing le detecting method.

However , the streng ths o f 12 T2shaped concrete beams of tw o br idges ( A and B) at the railway met the design requirements

tested by the comprehensiv e met hod. The pr inciple and results o f two detecting methods were compared, which suggested t hat

sev eral indexes o f the comprehensive method are essential for the evaluat ion o f concrete str eng th of impor tant structures. T he

comprehensiv e method show ed the advantag es o f being economical, low er testing er ro r, and higher accur acy. It is an impor tant

appro ach to evaluat e the quality o f concr et e structures such as br idges and foundations, w hich can prov ide scientific basis for de2

cision making and has important significance in assessment of the quality of eng ineering and construction.

Key words:comprehensive method; concrete str eng th; testing ; T2shaped beam

  混凝土是由水泥、矿物掺合料、粗细骨料、水、外加剂等
多种材料形成的多相复合材料, 各相随机交织在一起, 形成

复杂的内部结构[1]。综合法检测混凝土强度, 是采用两种或

两种以上的检测方法,尽量消除引起检测误差的不利因素, 通

过获得多种物理参数来综合评定混凝土强度的方法。根据综

合法测定的多个指标对重要结构的混凝土强度进行评定是非

常必要的,在工程质量鉴定实践中具有重要的指导意义。

1  工程概况

某客货共线铁路,单线Ò 级, 位于北方沙漠地区, 年平均

8 级以上大风 44 d。相关桥梁按设计架设了某合格梁场生产

的后张法预应力简支 32 m T 梁, 其中 A 桥架设 80 片, B 桥

架设 56 片。该铁路开通运营两年以后, 铁路公司委托甲检

测单位采用回弹法分别测定了 A 桥 20片梁、B 桥 14 片梁的

混凝土强度,结果发现两桥各有 6 片梁的混凝土强度推定值

小于设计强度。为慎重起见,铁路公司委托乙检测单位采用

综合法进一步检测验证梁体混凝土强度, 对桥梁安全性进行

科学评价,为铁路公司的正确决策提供科学依据。本文拟对

两种检测方法的原理和结果进行对比分析, 探讨两种方法的

优劣性。

2  回弹法原位对比检测

针对甲检测单位采用回弹法确定的该铁路 A、B 两桥各

6 片问题梁片, 乙检测单位采用相同方法在甲检测单位选定
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的检测部位附近进行对比检测,以对其结果进行验证。

2. 1  检测原理
回弹法是通过建立回弹值与混凝土表面硬度的相关关

系,利用混凝土表面硬度间接推算出混凝土强度。回弹值仅

反映表层 30 mm 之内的混凝土状态, 无法反映混凝土内部

的非匀质性、孔隙量和孔结构等[ 2]。混凝土表面硬度受粗骨

料种类和粒径、龄期、含水量、表面碳化层厚度、保护层厚度

等多种因素影响, 还受天气状况,检测方法, 检测设备, 检测

位置、测试面处理、测试人员等测试条件的影响。

根据测强曲线计算混凝土强度, 测强曲线的采用顺序

为专用、地区、全国统一测强曲线[ 324]。A、B 两桥所在地区

未建立回弹法地区测强曲线, 因条件受限 , 甲、乙单位均未

通过试验建立专用测强曲线 , 故采用全国统一测强曲线计

算混凝土强度。检测设备采用 ZBL2S210 数显回弹仪, 使用

环境温度为- 4 e ~ 40 e 。两单位对比回弹测区布置示意

图见图 1。

图 1 甲、乙检测单位对比回弹测区布置

Fig. 1  T he layout of comparat ive rebounding test ing

regions b etw een tw o inst itut ions

2. 2  检测结果
甲单位分别于 2012年 1 月 10 日- 13 日(气温- 22 e ~

- 6 e )、2 月 16日(气温- 4 e ~ 0 e )检测了 34 片梁,每片

梁的测区数均为 10个。结果显示 ,共有 27 个测区的混凝土

强度换算值小于设计强度 55 MPa, 各梁片的强度推定值取

测区混凝土强度换算值的最小值 [4] , 计 12 片梁的混凝土强

度推定值小于设计强度。乙单位于 2012 年 5 月 11 日- 15

日(气温 8 e ~ 21 e )在甲单位测区的临近部位做了相同

的检测。结果显示, 共有 3 个测区的混凝土强度换算值小

于设计强度 55 MPa,各梁片的强度推定值取测区混凝土强

度换算值的最小值[ 4] ,计 2 片梁的混凝土强度推定值小于设

计强度。甲乙两个检测单位对比回弹检测的混凝土强度值

见表 1。

2. 3  结果分析
( 1)回弹仪要求的使用环境温度为- 4 e ~ 40 e , 甲单

位第一次检测时环境温度为- 22 e ~ - 6 e , 远远超过了环

境温度要求,第二次检测温度- 4 e ~ 0 e 也在环境温度要

求的低限。因环境温度较低 ,受冬季严寒冻害影响, 表面混

凝土易疏松、剥落, 强度受到一定程度影响。

( 2)回弹法适用的混凝土龄期为 14~ 1 000 d,强度等级为

C10~ C60。两单位进行检测时, T 梁梁片实际龄期为 1 300~

1 750 d,超过了要求龄期,检测结果的准确性会受到影响。

  ( 3)全国统一测强曲线在 A、B 桥所在地区的适用性有

待进一步深入研究。

表 1  甲、乙检测单位对比回弹检测的混凝土强度值
T ab le 1  T he values of con crete st rength w ith comparat ive

rebounding tes tin g by tw o ins titut ions

梁号

甲检测单位 乙检测单位

测区混

凝土强

度换算

值不合
格的测

区数

小于设

计强度

的梁片

强度推
定值

/ MPa

测试

环境

温度
( e )

测区混

凝土强

度换算

值不合
格的测

区数

小于设

计强度

的梁片

强度推
定值

/ MPa

测试

环境

温度
( e )

B52Z 1 54. 4

B152Z 3 48. 8

B202Z 2 52. 4

B202Y 5 49. 2

B232Z 2 50. 7

B232Y 1 54. 6

A22Z 1 53. 0

A92Z 1 53. 6

A102Z 1 54. 2

A102Y 3 51. 2

A192Z 6 46. 9

A202Y 1 54. 4

合计 27

- 22~ - 6

- 4~ 0

- 22~ - 6

0 > 60. 0

0 > 60. 0

0 > 60. 0

0 > 60. 0

0 58. 8

1 54. 1

0 > 60. 0

0 > 60. 0

0 > 60. 0

0 > 60. 0

2 53. 7

0 57. 5

3

8~ 21

3  超声回弹检测

乙单位采用超声回弹检测、钻芯取样修正的方法, 在其

他检测部位对甲单位认定的 12 片问题梁进行混凝土强度检

测,同时辅以外观检查。

3. 1  检测原理
超声回弹法是采用回弹法和超声波法联合测试混凝土

强度的方法,用超声检测仪和回弹仪在同一测区分别测量混

凝土超声声速值和回弹值, 根据测强公式推算混凝土强度。

超声波在混凝土中传播若遇到缺陷, 会发生反射、折射、绕射

和衰减等现象 , 声时、波形、能量和频谱等声学参数随之变

化,由此可判断混凝土内部的密实度、弹性性能及结构状况

等。超声回弹法可同时反映混凝土表面硬度、内部密实度和

匀质性 ,扩大了适用范围, 提高了测试精度, 适用于预应力混

凝土 T 梁的强度检测。

A、B两桥所在地区未建立超声回弹法的地区测强曲线,

因条件受限,乙单位未通过试验建立专用测强曲线, 仍采用

全国统一测强曲线[ 5] 计算混凝土强度换算值。依据 TB

1042622010 第 6. 4. 3 条规定,从结构构件测区中钻取不少于

3 个混凝土芯样试件, 计算修正系数 G, 对全国统一测强换算

公式、铁道部测强换算公式计算的强度换算值进行修正[ 6]。

本次采用的全国统一测强换算公式 f = 01 0162# V 11656

R1. 410 ,适用范围为强度等级 C10~ C70, 混凝土龄期为 7~

2 000 d,粗骨料为碎石,该强度检测不适用于混凝土硬化期

间遭受冻害及结构遭受化学侵蚀、火灾、高温损伤的情况。

本次采用的中铁大桥局集团有限公司、中国铁道科学研究

院、中国中铁四局集团有限公司共同研究完成的铁道部测强

换算公式 f = 4. 7445 # V 0.7837 R0. 3225 , 适用范围为强度等级

C50~ C80,粗骨料为碎石。f 为测区混凝土抗压强度换算值

#193#
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( MPa) , V 为修正后的测区声速代表值 ( km/ s) , R 为修正后

的测区回弹代表值。

3. 2  检测过程
检测设备采用 ZBL2S210 数显回弹仪, ZBL2U 520 非金

属超声检测仪, 瑞士 P rofometer 5 钢筋扫描仪 , HILT I DD2

160E 钻石钻孔机,钢尺等。首先进行现场外观检查, 发现梁

体无明显外观缺陷。另经了解,在建设和运营期间也未发现

相关明显质量缺陷。测试前使用钢筋扫描仪探测出腹板,选

定测区钢筋、预埋管线等位置并做好标记, 便于检测时避开。

( 1)超声回弹。选择混凝土浇筑方向的腹板侧面进行水

平方向测试,求取对测声速, 对各平测声速进行修正, 修正测

区回弹值和声速值后,计算出各测区的回弹代表值和声速代

表值。每个构件测区内弹击 16 次, 测点在测区内均匀布置,

不允许布置在气孔或外露石子上。超声测点布置在回弹测

试的同一测区内,每一测区内布置 3 个超声平测测点, 发射

和接收换能器的连线与附近钢筋轴线成 40b~ 50b, 超声测距

选择 400 mm。梁体超声平测平面示意图见图 2。

图 2 梁体超声平测平面示意图
Fig. 2  T he layout of u lt ras on ic plane test ing method

该工程 32 m T 梁每隔 4 m 位置处均有横隔板。现场检

测在桥上通行列车间隙进行, A 桥桥高 18 m, 大里程跨下是

沼泽地,无法搭设作业平台; B 桥桥高 32 m, 高空风力较大。

受现场地形、气候条件、梁体结构和铁路运营安全等因素的

制约,尽量将测区设置在混凝土强度有代表性的位置, A 桥

测区布置在 1/ 4、3/ 8、1/ 2 和 5/ 8 处附近, 每处 4 个测区, 共

16 个测区; B 桥测区位置为小里程梁端、3/ 8、1/ 2、3/ 4 和大

里程梁端位置附近,每处 4 个测区,共 20 个测区。测区和取

芯位置布置见图 3 和图 4。

图 3  A 桥测区布置

Fig. 3  T he layout of test ing regions for b ridge A

图 4 B 桥测区布置

Fig. 4  The layout of test in g regions for bridge B

( 2) 钻取芯样。依据 TB 1042622010 第 4. 1. 3 条和

CECS 03: 2007 第 3. 2. 4 条规定,每片梁钻取的有效芯样不

少于 3个, 强度推定值取芯样混凝土强度换算值的最小值。

该方法除检测混凝土强度外,还用于超声回弹法的抗压强度

修正。在每片 T 梁腹板跨中左右两侧布置取芯点,该取芯位

置为混凝土既不受压也不受拉的中性轴附近。

3. 3  检测结果
采用不同方法处理回弹、声速和抗压数据,混凝土强度

推定值差异较大,见表 2。从表 2 可以得出如下结果。

( 1)采用全国统一测强曲线处理回弹数据, 结果显示, B

桥 6片梁共 3片的强度推定值小于设计强度,不满足设计要

求; A 桥 6 片梁共 2 片的强度推定值小于设计强度。

( 2)采用全国统一测强换算公式处理超声回弹数据, 结

果显示, 12 片梁的混凝土强度推定值均达不到设计强度,其

中小于 40 MPa 的有 6 片, 40~ 50 MPa 的有 6 片,最小值仅

为 321 7 MPa。

( 3)采用铁道部测强换算公式处理超声回弹数据, 结果

显示, 12 片梁的混凝土强度推定值中有 11 片达不到设计强

度要求。其中,小于 50 M Pa的有 2 片, 最小值为 481 5 MPa;

50~ 55 M Pa的有 9 片; 仅有 1 片梁片合格。

( 4)乙单位对 12 片梁跨中腹板位置取芯 12 组,其中 11

组的强度推定值大于 60 M Pa, 单个芯样试件强度最大值为

96 M Pa,仅有对 B202Y 梁片进行钻芯的强度推定值为 491 9

MPa, 小于设计强度 55 MPa,但该梁 3 个有效芯样中其余 2

个芯样的强度分别为 731 5 M Pa和 851 5 MPa, 3 个芯样的强

度平均值为 691 6 MPa, 最小值与平均值相对误差达 281 3% ,

最大值与平均值相对误差达 221 8% ,表明该组芯样强度值离

散性较大,需进行钻芯法扩大检测, 以客观评价该梁混凝土

强度。因此,铁路公司委托丙检测单位钻取 B202Y 梁片实体

芯样 2 组,进行扩大钻芯检测验证, 检测结果为 691 6 M Pa、

721 4 M Pa、741 7 M Pa、751 3 MPa、761 1 MPa、771 5 M Pa,强度

推定值为 691 6 MPa, 判定该梁片混凝土强度符合设计要求。

表 2 不同方法测定的混凝土强度推定值
Table 2  T he putat ive valu es of con crete s tr ength

determined by dif feren t methods MPa

计算

方法

回弹

法(腹

板)

钻芯

法

超声

回弹法

超声回弹法

抗压修正

全国统一测

强换算公式

超声

回弹法

超声回弹法

抗压修正

铁道部测强

换算公式

B52Z > 60. 0 78. 0 45. 2 > 70. 0 52. 4 > 70. 0

B152Z 53. 2 62. 9 43. 3 61. 0 53. 1 69. 7

B202Z 48. 8 71. 1 32. 7 61. 2 48. 5 > 70. 0

B202Y 53. 2 49. 9 38. 0 56. 7 51. 2 67. 8

B232Z 55. 1 63. 0 38. 4 60. 5 50. 7 69. 1

B232Y 56. 1 67. 9 39. 5 62. 8 50. 9 > 70. 0

A22Z > 60. 0 78. 4 48. 0 > 70. 0 54. 2 > 70. 0

A92Z > 60. 0 64. 4 47. 9 59. 6 54. 2 67. 0

A102Z 54. 8 72. 6 40. 0 63. 6 51. 8 > 70. 0

A102Y 57. 5 96. 0 47. 8 > 70. 0 55. 2 > 70. 0

A192Z 51. 8 65. 8 36. 4 63. 8 49. 6 69. 3

A202Y 55. 4 75. 0 39. 9 > 70. 0 50. 6 > 70. 0

不合
格数

5 1 12 0 11 0

  ( 5)分别采用全国统一换算公式、铁道部测强换算公式

计算混凝土强度值, 通过钻芯抗压强度对计算值进行修正。

结果显示,据铁道部测强换算公式修正后最小值为 67 M Pa,
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全国统一测强换算公式修正后最小值为 561 7 MPa, 超声回

弹法强度推定值均满足设计要求。

3. 4  结果分析
( 1)回弹数据采用全国统一测强曲线计算混凝土强度换

算值,误差较大。特别是混凝土龄期、环境温度等必要条件

不满足时,不宜采用单一方法评定混凝土强度, 应尽量制定

专用测强曲线或地区测强曲线。

( 2)钻芯法是专用钻机从结构上钻取圆柱体混凝土芯

样,据其抗压强度评定混凝土质量的微破损现场检测方法,

适用于混凝土强度等级 C10 以上的结构,是直观、可靠、准确

的检测方法,被较多国家采用。本工程桥梁混凝土在结构中

处于复杂的应力和约束状态,其强度不可能与取出芯样的强

度完全一致。取芯会对结构造成一定程度的破坏, 芯样位

置、数量受到一定的限制, 不能很好地反映混凝土的匀质性。

因此,本次钻芯检测强度只用作修正系数的计算, 仅凭芯样

强度单一指标难以对结构混凝土质量做出准确评定。

( 3)影响混凝土表面硬度、内部密实度和匀质性的因素

主要有水泥品种、粗骨料品种及粒径、细骨料用量、外加剂类

型、混凝士龄期、碳化、测距、测试面等。经多家研究机构采

集大量数据计算、统计分析后, 对上述影响因素进行了修正,

得出了超声回弹法的全国统一测强换算经验公式和铁道部

统一测强换算经验公式,具有较高的可靠性和适用性。现场

混凝土的原材料、配合比、施工条件等不可能与基准曲线制

定条件完全一致,应用经验公式前必须进行适用性验证。

( 4)利用钻芯法对超声回弹法强度换算值进行修正 ,综

合了回弹、超声回弹、钻芯法的优点,评定结论的可信度较单

一的回弹法、钻芯法、超声回弹法更高。

4  结论与建议

( 1)混凝土强度是受多因素综合影响的指标, 其检测评

定必须充分考虑不同检测方法的适用性和可靠性, 以及结构

物混凝土的材料组成、结构类型和状态、结构环境条件、测试

条件等各种因素。采用综合法评定重要结构混凝土的强度

是非常必要的。

( 2)回弹法、超声回弹法简单易行、便于操作, 适用于检

测工作量较大或构件不宜大量钻芯的情况, 缺点是适用性

受限大、计算值误差较大。若结构物所在地无专用测强曲

线和地区测强曲线, 采用全国统一测强曲线时须经必要的

验证。

( 3)当构件的材料、龄期与测强曲线规定的条件有较大

差异时,应采用同条件立方体试件, 或根据构件测区中钻取

的混凝土芯样试件的抗压强度进行修正。

( 4)对已经开通运营的桥梁等重要结构进行混凝土强度

检测时,宜采用回弹、超声、钻芯等三位一体的综合法检测和

评定。
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