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冲击弹性波法检测钢筋混凝土强度技术研究应用
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摘要：本文在冲击弹性波检测混凝土结构的技术基础上，采用冲击弹性波对 4 种强度等级（C25、C30、C35、C40）、不同
龄期的混凝土试样进行了测试，同时利用压力机进行了抗压试验，通过分析，拟合回归出混凝土模量与抗压强度之间的关系式。
试验证明，混凝土模量与混凝土的抗压强度相关性显著，其回归公式可作为计算非破损条件下混凝土强度的推断依据；对于不
同强度等级的混凝土，其模量与抗压强度之间存在明显的 sigmoid 函数关系，笔者通过拟合，得到混凝土模量与抗压强度基于
sigmoid 曲线的拟合关系式。经现场实际应用，冲击弹性波的现场适用性和检测结果精度取得了良好的效果，有望成为检测钢筋
混凝土结构强度的新方法。
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在工程结构中，钢筋混凝土是最主要的建筑材料之一。其强度

是决定结构承载力的最主要因素，也是评定结构性能的主要参数。

现阶段钢筋混凝土强度检测手段 [1] 应用最广泛的有回弹

法、取芯法等。但总体而言这些方法存在检测精度不高，破坏

混凝土结构、检测速度慢的缺点，不仅不能在施工过程中进行

质量控制，而且大面积的破损性试验还会破坏混凝土结构的安

全性和耐久性。因此寻找一种无损检测的方法迫在眉睫。

本文为研究弹性波波速与混凝土抗压强度和弹性模量之间

关系，运用冲击弹性波法 [2] 对不同强度等级混凝土试块进行了

试验，根据试验结果建立了混凝土模量与抗压强度的回归方程，

并明确了两者对应关系；同时在施工现场进行冲击弹性波检测

强度值、回弹法测强及钻芯法芯样抗压强度值的对比试验，为

冲击弹性波无损检测混凝土强度的应用提供了相应的依据。

一、现阶段检测技术现状

目前，我国相关行业对于混凝土强度的检测技术主要包括：

回弹法、超声－回弹综合法、钻芯法 [3]。

除了上述几种常见的混凝土强度检测方法外，还有后装拔

出法、后锚固法、剪压法、拉脱法、射钉法等 [8]。但目前这些

手段大多停留在理论研究阶段，尚未进行大规模的现场应用，

大多暂时也没有与之对应的规程。

根据 TB10223-2004《铁路隧道衬砌质量无损检测规程》[9]

中第 5 节的内容，声波法可检测衬砌混凝土表层的单轴抗压强

度等级，并在 5.4.1 给出了混凝土不同等级强度所对应的纵波

波速范围。冲击弹性波实际为声波的一个分支。

二、冲击弹性波法强度检测技术研究

对混凝土构件，基于冲击弹性波的混凝土强度特性测试原

理 [10] 为：首先根据结构特性选取不同的测试方法，测试出结

构的弹性波波速；其次根据冲击弹性波理论 [11] 计算混凝土动

弹性模量；最后根据混凝土的弹性模量建立与抗压强度之间的

关系，推算出混凝土的抗压强度。

根据姜勇 [12] 的研究表明，冲击弹性波对混凝土动弹性模

量的测试准确度显著，这奠定了混凝土模量推算强度的理论

基础。

（一）波速与弹性模量的关系

混凝土动弹性模量直接影响结构的变形，同时也是混凝土

质量、耐久性的重要反映指标。

1.动弹性模量可以体现材料的刚性特性，是结构变形计

算中的重要参数。

2.弹模的降低也影响混凝土材料的老化，新建结构的施

工不良也会在弹模方面有所显现。

弹性模量的检测主要是通过对波速 [13] 的检测。

 根据弹性波波速建立动弹性模量与强度的对应关系，算出

混凝土强度值。

试验验证结果表明，上述方法得到的动弹性模量具有很高

的精度。与共振仪对比，相对误差在 2%以内。

而对于静弹性模量 Ec，Ed 与 Ec 之间则有一定的差异。根

据吴佳晔 [11] 的研究，有：
dE

c eE 033.00.9=
表 1 波速、弹性模量及抗压强度

混凝土标号 龄期（d） 波速（m/s） 模量（GPa）
抗压强度
（MPa）

C25

3 2916 23.1 22.1
7 3214 25.6 26.8
14 3330 26.6 33.5
21 3411 27.4 37.2
28 3522 28.6 39.5

C30

3 3010 25.2 23.9
7 3193 28.5 28.4
14 3354 30.4 42.5
21 3512 31.8 46.7
28 3720 32.5 47.9

C35

3 3298 26.3 25.6
7 3726 29.2 30.6
14 3921 31.1 44.6
21 4110 33.4 52.3
28 4398 34.6 54.2

C40

3 3807 28.3 30.3
7 4155 30.4 34.5
14 4326 33.2 40.9
21 4436 34.5 58.3
28 4569 35.3 60.5

（二）弹性模量与抗压强度的关系

参考王雪平 [15]、张玉敏 [16] 等人的试验方法，笔者制备了
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强度等级为：C25、C30、C35 和 C40 的 4 组混凝土试件，试
件尺寸为 150*150*150mm，试件成型后标准养护 24h 进行拆
模，再将拆模后的试件标准养护到龄期（3d、7d、14d、21d、
28d）。期间采用吕小彬 [1] 等人提出的冲击回波法测试混凝土波
速的方法测试其波速，并计算对应的模量，然后利用液压机测
定试件的抗压强度。混凝土的波速、模量与强度见表 1。

根据上表的测试值采用不同的函数模型（线性、指数、对数、

多项式 / 二次函数、乘幂）对试验数据进行回归分析。混凝土

强度一般在 28d 后增长不会太多，因此本次研究主要为 28d 内

混凝土的情况。具体回归曲线如下。

        

图 1 混凝土动弹性模量与抗压强度的关系（左：C25 右：C30）

         

图 2 混凝土动弹性模量与抗压强度的关系（左：C35 右：C40）

从图1和图2发现混凝土的弹性模量和抗压强度之间存在着

某种关系，但是一般的回归函数并不能很好地将其关联起来。笔

者发现模量和抗压强度的关系可采用sigmoid曲线来进行拟合，即：

图 3 基于 sigmoid 拟合的动弹性模量与抗压强度的关系

大量的试验数据表明，对于普通的混凝土试件（芯样）动

弹性模量和抗压强度的关系可以表示为：
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λ

δ
d

c
0ccu

e1 EE
fff
A -+

+=

式中：
c0f －混凝土很差时的抗压强度，取 5MPa；式中：
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c0f 的差值，取 80MPa；

AE －sigmoid 曲线中点对应的动弹性模量，GPa；

λ －形状修正系数。

根据拟合曲线可以看出：

1.基于 sigmoid 拟合的混凝土动弹性模量和抗压强度的曲线趋势和上述试验

数据（图 1 和图 2）趋势非常吻合。

2.该曲线的推算强度偏低，特别是在混凝土强度大于 50Mpa 后，其偏离更加

明显，这就需要根据不同的情况确定 EA 和 λ 的取值。

关于 EA 和 λ的取值笔者在现场做了大量的试验，试验数据表明：对于大多数结

构混凝土（抗压强度在 20～75Mpa），形状系数在 4～7。形状系数越小，S 型曲线

的中间段越陡；反之，则越平缓。

图 4 不同λ对 sigmoid 曲线的影响

根据现场试验数据和拟合曲线发现：

1.对于 P 波， λ 可取 5.5。

2.对于 R 波， λ可取 6.5。

确定 λ的取值后，拟合曲线需要回归的参数仅一个 EA，笔者根据最小二乘法回

归拟合得到 EA。
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式中：Ed－混凝土的动弹性模量，GPa；

cuf －混凝土的抗压强度值，MPa。

图 5 不同 EA值对 sigmoid 曲线的影响

结合图 5 并根据现场大量的实验数据表明：当 EA 取 37.5 时，测试值和强度的

抗压值曲线重合度较好。
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结合图 5并根据现场大量的实验数据表明：当 EA 取 37.5
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（三）钢筋修正的影响

弹性波的测试速度受钢筋混凝土结构中钢筋影响，根据等

效模量的概念，可以根据综合配筋率 sρ 加以修正：

1
t s sd

cd
s

E EE ρ
ρ

−
=

−
式中：Ecd －为修正后的混凝土动弹性模量，GPa；

Et －未经修正的测试动弹性模量，GPa；

sρ －为综合配筋率；
Esd －为钢筋的动弹性模量，取 210GPa。

三、现场应用
（一）冲击弹性波与钻芯法、回弹结果对比

2020 年在中铁某局承建的隧道进行了隧道二衬强度检测，

此次利用冲击弹性波检测结果与钻芯以及回弹均进行对比，对

比结果如下。

  

图 7 回弹和钻芯抗压强度结果对比

图 8 冲击弹性波和钻芯抗压强度结果对比

由图 7和图 8可以看出：

1.回弹法的检测结果与钻芯抗压强度值的相关性很差，

甚至出现钻芯强度低回弹强度高的情况；同时回弹法很难反映

高强混凝土的强度值。

2.冲击弹性波的检测结果与钻芯抗压强度值非常吻合，

检测精度高，能很好地反映混凝土的整体强度情况。
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（二）冲击弹性波法现场应用汇总

针对现场混凝土实体结构质量检查，笔者通过钻芯法和冲

击弹性波法进行大量混凝土强度比较和验证。

                            

图 9 钻芯法检测（左）冲击弹性波检测（右）

自 2019 年以来，对于同一部位的隧道二衬（存在钢筋网片）

分别采用冲击弹性波法和钻芯法进行现场检测，冲击弹性波法

检测值和取芯法压载值对比如下：

图 10 冲击弹性波法和钻芯法结果对比

图 11 冲击弹性波法和钻芯法相对误差对比

期间，检测技术也随着现场验证的积累和深入而不断完善，

与第一次现场运用（上图47号点前）相比，冲击弹性波的检测结

果和钻芯压载强度值的相对偏差率（个别点除外）呈收缩的趋势。

表 2 混凝土强度检测结果统计表

参数 相关系数 误差率均值 误差率均值

全体数据 0.791 0.8% 10.9%

后期数据（48号以后） 0.881 -0.3% 7.6%

同时，从验证结果可以看出：

1.约 80%的检测误差在±10%之内（图 12）。

2.约 90%的检测误差在±20%之内（图 13）。

图 12 现场测试验证结果

图 13 测试误差率分布

四、结束语

通过理论分析和现场应用、验证。

（一）验证了冲击弹性波检测钢筋混凝土强度的可行性，

结合取芯法可更大限度地减少取芯对结构的影响，有利于结构

的安全性和稳定性。

（二）取芯法是现阶段强度评价最常规的手段，但是取芯

法属于破坏性检测手段，过多地使用会对混凝土结构产生一定

的影响，且抗压强度只能代表当前抗压芯样的位置，对抗压试

件外的强度很难体现。而冲击弹性波法能很好地弥补钻芯法的

缺点，冲击弹性波法代表的范围广且可反映混凝土表、中、深

层的强度值。

（三）冲击弹性波法检测的速度较快，一般来说冲击弹性

波检测一个测区仅须 1-2 分钟，效率远优于取芯法。冲击弹性

波的现场适用性和检测结果的精度在现场应用中取得了良好的

效果，有望成为检测钢筋混凝土结构强度的新方法。
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