
第 23卷第 5期

2010年 10月

四川理工学院学报 (自然科学版 )

Journal o f S ichuan Un iversity o f Sc ience& Eng inee ring( Na tural Science Ed ition)

Vo l�23� No�5
Oct�2010

收稿日期: 2010�10�11

作者简介:杨成学 ( 1968�) ,男,河南南阳人,高级工程师,主要从事公路工程方面的研究。

文章编号: 1673�1549( 2010) 05�0504�04

现场测试混凝土弹性模量的方法研究

杨成学
1
, 杨文礼

2
, 杨 露

1

( 1.河南高速公路发展有限责任公司, 郑州 450015; 2.河南交通投资集团有限公司, 郑州 450015)

� � 摘 � 要:近年来,混凝土的弹性模量值引起了日益广泛的重视,其在计算钢筋混凝土的变形、裂缝

扩展、温度应力以及估算预应力损失等方面是必不可少的指标。采用传统的静力载荷试验的方法测

试混凝土材料的弹性模量存在着费事、费时、代表性不强和难以全面检测等缺点,我们利用现场无损

检测的方法测试混凝土结构和材料的弹性模量,较好地解决了上述问题。
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1 研究背景

1�1 高性能混凝土测试弹性模量的重要性
在混凝土结构的质量控制中,迄今主要以强度、坍

落度作为主要控制指标。近年来,混凝土的弹性模量值

引起了日益广泛的重视,其在计算钢筋混凝土的变形、

裂缝扩展和大体积混凝土的温度应力等方面是必不可

少的指标。尤其是在预应力钢筋混凝土梁的张拉 /放张施

工时,由于混凝土标号高、需要严格控制预应力损失等因

素,实测混凝土的弹性模量值的意义显得更为重要。

对混凝土结构物特别是高性能混凝土的弹性模量

测试是非常重要的指标, 意义很重大。铁道部颁布的

�客运专线高性能混凝土技术条件 �的混凝土力学性能

抽检要求中的预应力梁的检验项目: 终拉 /放张时弹性

模量, 28d或 56d弹性模量 (检验频次每件预制梁至少各

一组 ), 对高性能混凝土的 28d弹性模量值要求达到

35�5GPa。

1�2 工程应用
由于采用传统的静力载荷试验的方法测试混凝土

材料的弹性模量存在着实验费事费时、代表性不强和难

以全面检测等缺点,因此国内外开始研究利用无损检测

的方法测试混凝土结构和材料的弹性模量。该方法具有

测试效率高、成本低和范围广,特别是能够测试弹性模量

随龄期变化的优点,使其具有非常广阔的发展前景。

混凝土弹性模量的现场测试,主要可以应用于以下

几个方面:

( 1 )混凝土质量检测: 混凝土的弹性模量与强度之

间有一定的相关关系, 弹模越高, 其强度一般也越高。

特别是在混凝土的配合比、养护条件相同时,混凝土的

弹性模量与强度之间的相关关系更加明显
[ 1�2]
;

( 2 )张拉 /放张时期的最优化:为了降低预应力在施

工时损失的同时保证经济性,利用弹性模量来控制张

拉 /放张时期是非常有意义的;

( 3 )变形、裂缝和温度应力的预测: 在变形、裂缝以

及温度应力的预测等方面,弹性模量起到不可替代的作

用;

4 )长期健康监测的初始数据:由于混凝土材料的刚

性 (弹性模量 )比强度对劣化更为敏感,因此,在施工时

掌握全面的弹性模量数据对今后的健康监测有非常重

要的意义。

1�3 主要问题
作为一种新的测试方法,利用冲击弹性波测试混凝

土弹性模量,主要有以下问题需要重视和解决:

( 1 ) 弹性模量的实质:利用冲击弹性波测试的弹性

模量为动弹性模量,而通常所要求的为静弹性模量。这

两者之间的关系需要明确;

( 2) 龄期的问题:由于混凝土的强度、弹性模量与其

龄期有密切的关系,因此测试时间的影响是不容忽视的;

( 3 ) 钢筋的影响:在混凝土构件中的钢筋的波速一

般快于混凝土的波速,对其影响应有充分的认识。



2 测试理论

2�1 理论思路

弹性模量是反应应力与应变关系的物理量,由于混

凝土是弹塑性体,随荷载、龄期的不同, 其弹性模量也不

是定值。

本论文的理论思路是通过测试动弹性模量,并结合

动弹性模量与静弹性模量的关系,推测出静弹性模量。

2�2 静弹性模量测试

参考规范 GB /T50081- 2002, �普通混凝土力学性

能试验方法标准 �的规定, 采用 ( 150 � 150 � 300mm )的

棱柱体试件。混凝土弹性模量应按下式计算:

EC =
F a - F 0

A
�
L

�n
( 1 )

其中, EC 可以是初期切线弹性模量,也可以是割线弹性

模量。然而,对大体积混凝土构件的静弹性模量尚无可

行的测试方法。

2�3 动弹性模量测试
动弹性模量 ( Ed)测试的测量方法是振动法。当材

料受力振动时,材料经历着周期性的应力应变过程,各

项振动参数正是材料性质的反应。根据材料振动的状

态不同,振动法包括:共振法、敲击法以及超声脉冲法。

( 1 )共振法与敲击法

在测定 Ed时要求试件具有一定的长、宽、高的比

例,并成条杆状便于称取重量,因此,它仅适用于试验室的

试件及形状有规则的部分预制构件,而不宜用于大型的、

非杆状件或变异截面的试件以及直接在构建物上测试。

因此如何扩大应用范围、测量更多类型的截面试件

以及现场结构物混凝土的弹性模量,仍然是一个值得深

入研究的课题。

( 2 )超声脉冲法

主要是通过超声纵波平测法或通过检测技术,并通

过数学最小二乘法,时、距回归方程等测出超声声速值

来计算混凝土的弹性参数。

( 3 )弹性波理论

弹性波的各种波中, P波速度最快。在通常的混凝

土构件中, P波的传播速度 VP由下式表示:

VP3 =
E

�
�

( 1- �)
( 1 + �) ( 1- 2�)

( 2 )

其中, E为材料的动弹性模量, �为泊松比,一般可取

0�16- 0�20, �为混凝土密度, 一般可取 2300kg /m
3
-

2400kg /m
3
。而对于棱形试件,则为一维传播, 其 P波的

传播速度为:

VP1 =
E

�
( 3 )

因此,可以通过测试 P波波速来推算混凝土材料的

弹性模量。此外, P波波速的测试可以用透过法,也可以

用重复反射法 (即冲击回波法 )。

3 研究基础

3�1 测试设备

四川升拓检测技术有限责任公司开发了针对混凝

土结构 /材料弹性模量的测试设备 ( SCE- EMT )。该设

备既可适用于棱形试件,也可以测试实际的构件, 其测

试距离可达 20米以上。

3�2 静动弹性模量间的关系

目前对混凝土结构中静弹性模量和动弹性模量的

关系作了大量的基础研究。其研究结果主要有:

一般认为,利用超声波测试的波速换算的动弹性模

量要比相应的静弹性模量大 10% - 40%。

对于冲击弹性波测试的动弹性模量与相应的静弹

性模量 (初始切线模量 )一般认为相差不大。图 1是四

川升拓检测技术有限责任公司的测试结果, 图 2和图

3
[ 3]
是日本清水研究所的研究成果。

3�3 静、动弹性模量的影响因素

影响混凝土静弹性模量的因素有:

混凝土的强度等级越高,弹性模量越高。水泥用量

少,水灰比小,粗细骨料用量较多,弹性模量大。

骨料弹性模量大,混凝土弹性模量也大。

早期养护温度较低的混凝土具有较大的弹性模量。
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图 3 振动法测试动弹性模量与实验室试

件测试的静弹性模量的关系

在相同强度情况下,蒸汽养护混凝土弹性模量较在标准

条件下养护的混凝土弹性模量小。引气混凝土弹性模

量较普通混凝土低 20% - 30%。

影响混凝土动弹性模量 (主要是波速参数 )的因素

见表 1。

表 1 影响动弹性模量因素

项目 影响要素 传播速度变化方式

配合

水灰比的增加 降低

单位用水量的增加 降低

粗骨材的最大粒径的増大 降低

粗骨材种类 影响

骨材量増加 増加

空气量増加 降低

养生

养生方法 影响

材龄増加 増加

含水量増加 増加 ( P波 )

空隙増加 降低

状态变化 /裂化
各细微裂缝的增加 降低

外力的裂缝 多少降低

埋设钢筋 钢筋密集 多少増加

3�4 混凝土品质与 P波速度的关系

基于 P波速度对混凝土品质的评价,表 2是 ASTM

的提案。但是表 2的品质分类不适合所有的混凝土。 P

波速度与骨材种类、用量,混凝土配合、养护等的变化相

关。收集混凝土相关的信息可很好的解释弹性波速度
[ 4]
。

表 2 ASTM提案

品质 评价

> 4570 优

3660~ 4570 良

3050~ 3660 一般

2130~ 3050 不好

< 2130 不可

� � 注:混凝土密度: 2400kg /cm3,速度单位: m / s

3�5 混凝土龄期与 P波速度 /弹性模量的关系

根据研究,混凝土的 P波速度或弹性模量与龄期的

关系可以用指数形式表示:

ET = C � Tn
( 4)

其中, ET为 T天的模量, C、n均为常数。因此,对一定

的配合、养护条件下的混凝土,只要能够测出 2个以上

的值,即可推算 28天龄期的模量。

3�6 钢筋的影响

对于超声波等波长较短的测试方法,钢筋的影响比

较明显。而对于冲击弹性波这样的波长较长的测试媒

介,钢筋的影响程度大大减弱,并可以加以较好的修正。

此外,冲击弹性波还可以测试混凝土 -钢筋复合体

的弹性模量,在实际的变形计算、预应力分析时有较高

的实际意义。

4 应用实例

我们采用四川升拓检测技术有限责任公司开发的

基于冲击弹性波的混凝土材料 /结构弹性模量测试系

统,并在连霍高速郑洛段扩建工程参与了 �通过控制弹

性模量来防止预应力结构物的预应力损失 �课题。

4�1 箱梁弹性模量测试

本次检测对象为连霍高速郑洛段扩建程 NO�3预制

箱梁,箱梁的长度为 30m,检测的数量为 8根,每根箱梁

中布测线 3条 (分别在翼板、腹板和底板 )。测线的布置

方向为长方向,箱梁的其中一端的布点如图 4所示,另

一端布点与其对应,构成测线。

图 4 测线布点

从图 5箱梁的静弹性模量的检测结果可以看出:

( 1 )测试的 3根箱梁的弹性模量均达到设计的模量

35�5GPa;

( 2)底部测点比翼板、腹板的静弹性模量偏大,主要

原因是与施工振捣时, 骨料下沉至箱梁底部,导致测试

波速增大相关;
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( 3)在 5- 7天弹模有较大幅度的降低, 其原因在于

养护条件的变化。

图 5 NO� 3箱梁静弹性模量趋势图

4�2 试件验证试验

我们对 NO�3预制箱梁试验室龄期为 28D标准试件

( 15cm* 15cm* 15cm )进行了测试。测试方法采用反射

法测试。测试的试件总数为 9件,每件试件的测点位置

在试件侧面的中心位置,每个试件的测试数据总数为 10

次。测试的结果采用 10次测试数据的等价值,结果见

表 3。

试件得到的弹性模量的平均值 ( 41�0GPa)与构件的

28天模量平均值 ( 40�1GPa)非常接近, 在一定程度上说

明了测试结果的可信性。

5 结束语

通过以上研究,我们认为, 采用冲击弹性波, 可以较

好地测试混凝土材料的动弹性模量, 并可以换算成相应

的静弹性模量,为现场施工质量的有效管理提供了新的

方法。

表 3 试件测试结果一览表

编号 波速 ( KM /S ) 动弹性模量 ( GPa) 静弹性模量 ( GPa)

1 4�291 44�19 41�1

2 4�073 39�11 36�4

3 4�345 45�30 42�1

4 4�311 44�60 41�5

5 4�388 46�21 43�0

6 4�124 40�81 38�0

7 4�273 43�82 40�8

8 4�388 46�21 43�0

9 4�388 46�21 43�0

均值 4�287 44�05 41�0
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Abstrac:t In recent years, the elasticm odulus of concrete, which is an essential indicator for calculating the deform ation

of reinforced concrete, crack propagation, temperature stress and estmi at ing loss of pre�stress, etc. , is paid great attention.

T rad itionalmethod of static load w ith the shortcom ing of tmi e�consum ing and cumbersom e, poor representation, difficult to

fully detect, them ethod reported in th is paper, a non�destructive testing method of field testing of concrete structures and the

elast icm odulus, provides a good solution.

Key words: field testm ethod; concrete; elast icmodulus; NDT
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