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基于超声回弹综合法的攀枝花地区曲线研究

叶正权，谢 丹

（攀枝花市交通质监站，四川 攀枝花 ６１７０００）

　　摘　要：在土木工程项目的施工过程中，水泥混凝土试件的抗压强度检测结果，不能全面、真实反映

结构的整体强度，必须实施混凝土强度现场检测。利用超声回弹综合法研究了攀枝花地区常用的水泥

混凝土原材料及施工工艺，以及混凝土强度的地区曲线，并对拟合曲线方程进行了验证试验。试验结果

表明，所拟合建立的测强曲线具有较好的准确性、可靠性和相关性。
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引 言

在土木工程项目的施工过程中，水泥混凝土试件的

抗压强度检测结果，不能全面、真实反映结构的整体强

度。主要反映在，（１）在施工期间需要掌握结构混凝土

实体强度的增长情况，以确定结构的拆模、张拉、吊装等

工序的时间；（２）当混凝土工程发生质量事故后，需要调

查分析事故的原因，其中提供结构混凝土的实际强度数

据是必不可少的；（３）对已建成的结构进行维修加固时，

需要确定结构混凝土的强度，作为结构加固设计的重要

决策依据之一；而《混凝土结构工程施工质量验收规范》

（ＧＢ５０２０４－２００２）中也有规定，“当混凝土试件强度评

定不合格时，可采用非破损或局部破损的检验测方法，

按国家现行有关标准的规定对结构构件中的混凝土强

度进行推定，并作为处理的依据”［１］。因此，必须研究发

展混凝土强度现场检测技术，其常用方法有回弹法、钻

芯法、超声回弹综合法等。回弹法由于操作简便、经济

迅速，曾被广泛采用，但因检测原理存在缺陷使得测试

结果存在较大误差。钻芯法的单个芯样结果准确度较

高，但钻芯操作不方便、成本较高，且造成结构局部破

坏，芯样数量、取芯部位对评定结果影响很大，不宜对大

批量混凝土构件大面积使用。

超声回弹综合法是混凝土强度无损检测方法之一。

它采用两种无损检测方法，获取多个物理参量，建立混

凝土抗压强度与多个物理参量的综合相关关系，从不同

角度、较全面地综合评价混凝土的强度，具有更高的准

确性、可靠性，因此具有无损、简便、快捷、准确、实用的

优点。但根据中国工程建设标准［２］（以下简称标准），强

度推定是按全国统一测强曲线，对于地区而言，误差较

大。地区测强曲线比统一测强曲线更精确，更符合实际

情况。本文利用超声回弹综合法研究攀枝花地区的测

强曲线，并对拟合曲线进行验证试验，包括标准试件试

验、现场构件强度检测及钻芯强度的对比验证试验，以

检验拟合曲线方程的准确性、可靠性和相关性，以指导

攀枝花地区今后高速公路建设和其它等级公路建设，

客观公正的评价工程质量、解决工程实际问题提供理

论基础。

１ 地区曲线的建立方法

根据中国工程建设标准［２］，地区测强曲线建立的方

法是：首先按规范选择符合质量要求、地区常用的混凝

土原材料，按常用配合比制作不同龄期、常用强度等级

的立方体混凝土标准试件，养护到龄期时分别用非金属

超声波检测仪检测每个混凝土试件的声时（声速）、混凝



土回弹仪检测回弹值、混凝土压力试验机检测试件立方

体抗压强度；然后根据最小二乘法原理，进行曲线拟合，

并进行相关性比较、误差分析，以选取相关性最好的拟

合方式，得到精度相对最高的回归方程。

１１ 细集料

攀枝花金沙江沙坝的江砂，规格为中砂，松散堆积

密度为 １６６８×１０３ｋｇ／ｍ３，空隙率为 ３９４％，含泥量

０３％，细度模数为２５６，表观密度２７５２×１０３ｋｇ／ｍ３，

试验颗粒级配见表１。

１２ 粗集料

攀枝花西区生产的石灰岩碎石，试样规格为 ５～

３１５ｍｍ，松散堆积密度 １７３×１０３ ｋｇ／ｍ３，空隙率

３９４％，针片状颗粒含量３２％，压碎值８５％，表观密度

２８５７ｋｇ／ｍ３，试验颗粒级配见表２。

１３ 水泥

Ｃ１０、Ｃ２０采用攀枝花龙洞牌 ＰＣ３２５Ｒ水泥，Ｃ３０

～Ｃ５０采用攀枝花石林牌Ｐ．Ｏ４２５水泥。

１４ 外加剂

成都合力生产的粉剂ＦＤＮ－０３型泵送剂。

１５ 粉煤灰

粉煤灰为攀枝花５０４电厂生产的ＩＩ级粉煤灰。

１６ 硅粉

成都卓越四方环境科技有限公司生产的ＳＦ－９２型。

１７ 配合比

根据攀枝花地区原材料及施工工艺情况，试验用

Ｃ１０～Ｃ５０混凝土的配合比见表３。
表１ 细集料颗粒级配

参　数 颗　粒　级　配

筛孔尺寸（ｍｍ） ９５ ４７５ ２３６ １１８ ０６ ０３ ０１５
累计筛余（％） ０ ９６ １６１ ２３８ ５０８ ８９６ ９９３

规范要求范围（％） ０ １０～０ ２５～０ ５０～１０ ７０～４１ ９２～７０ １００～９０

表２ 粗集料颗粒级配

参　数 颗　粒　级　配

筛孔尺寸（ｍｍ） ３１５ ２６５ １９ １６ ９５ ４７５ ２３６
累计筛余（％） ０ ０６ １５１ ４７３ ８８４ ９９６ ９９８

规范要求范围（％） ０～５ ＼ １５～４５ ＼ ７０～９０ ９０～１００ ９５～１００

表３ 混凝土常用配合比

强度等级
每立方米混凝土用量（ｋｇ／ｍ３）

水泥Ｃ 细集料Ｓ 粗集料Ｇ 水Ｗ 粉煤灰 外加剂 硅粉
砂率％ 坍落度（ｍｍ） 水灰比

Ｃ１０ ２１４ ６７２ １３６６ １８０ ／ ／ ／ ３３０ ２０ ０８４

Ｃ２０ ２９８ ６７３ １２４９ １８０ ／ ／ ／ ３５０ ２５ ０６０

Ｃ３０ ３４０ ７４６ １１１９ １８５ ５６ ８７１２ ／ ４００ １８１ ０５４

Ｃ４０ ４１１ ６９５ １１３４ １６０ ３９ １１７ ／ ３８０ １９５ ０３９

Ｃ５０ ４０７ ６９９ １１４１ １５８ ２５ １１７ １８ ３８０ １９０ ０３９

２ 试验方法

２１ 试件制作和养护

试件采用１５０
!

×１５０
!

×１５０
!

立方体标准试

件，龄期分别为７ｄ、１４ｄ、２８ｄ、６０ｄ、９０ｄ、１８０ｄ、３６５ｄ等

７个龄期，强度等级为常用的Ｃ１０、Ｃ２０、Ｃ３０、Ｃ４０、Ｃ５０等

５个强度等级，每一龄期、每一强度等级均由三个混凝土

试件组成，共计１０５个试件；每一混凝土强度等级的试

件在同一天内按规范要求成型后，采用标准养护方法养

护，待养护到规定龄期后取出进行试验［２］。

２２ 主要的试验仪器

超声波检测仪（武汉岩海工程技术有限公司生产的

ＲＳ－ＳＴ０１Ｄ型非金属超声波检测仪）；回弹仪（天津市建

筑仪器试验机公司制造的指针直读式 ＨＴ－２２５型中型

混凝土回弹仪）；压力试验机（压力试验机为浙江金华试

验机厂生产的一级精度ＹＥ—２０００Ｂ型液压数显２００ｔ混

凝土压力试验机）。

上述仪器均符合国家最新的相关规程要求，均具有

产品合格证及检定证，且均在有效的检定期内。

２３ 数据采集

待试件养护到规定龄期后，将每个试件浇筑侧面

上的尘土、污物等擦拭干净，以同一强度等级混凝土的

３个试件作为一组，依次进行编号整理，分别对每个试

件使用超声波检测仪检测声速、混凝土回弹仪检测回

弹值、压力试验机检测抗压强度的试验顺序进行数据

采集。
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３ 数据整理

３１ 原始数据

每次试验后，即进行下列检测数据整理工作：

对每个试件的三组原始试验数据分别进行整理：根

据每个试件测读的三个声速值，计算其平均值 ｖ作为该

试件声速代表值；把１６个回弹值按照大小排序，去掉３

个最大值和３个最小值，取余下１０个有效回弹值并计

算平均值Ｒ，作为该试件回弹代表值；记录试件的破坏

荷载Ｆｉ，根据公式计算试件的立方体抗压强度ｆ
ｃ
ｃｕ。

从人员操作、仪器设备、试验方法、原材料及环境因

素等方面分析每个检测数据的有效性、准确性，根据每

组声速值、回弹值和抗压强度数据的变化趋势，及时发

现各个变异试验数据，分析原因，舍弃变异的试验数据，

保证试验数据的准确、可靠、有效。

对各组有效的试验数据分别进行归类、统计、存储、

汇总。每个试件的原始试验数据见表４。

将所有试件的抗压强度实测值按由小到大的顺序

排列，回弹值和声速值按其对应的强度值的顺序排列，

重新排列的原始数据如图１所示。

根据试验检测数据汇总，试件抗压强度实测值的范

围在１２４ＭＰａ～７７５ＭＰａ之间，混凝土回弹值的范围

图１ 原始试验数据图

在１９０～５０２之间，声速值的范围在 ３３６６ｋｍ／ｓ～

５０５１ｋｍ／ｓ之间。根据原始试验数据图１，可以发现

三组试验数据总体存在比较好的相关性，总体趋势是

一致的。

３２ 曲线拟合及回归方程的比较与选择

根据原始数据的大致趋势，采用二元线性回归ｆｃｃｕ ＝

ａ＋ｂｖ＋ｃＲ、二元指数乘幂混合回归ｆｃｃｕ＝ａｅ
ｖｂＲｃ、二元幂

函数回归ｆｃｃｕ ＝ａｖ
ｂＲｃ三种拟合方式，按照最小二乘法原

理，利用计算机ＥＸＣＥＬ的数据分析统计函数，进行曲线

拟合、计算回归系数及误差分析、相关性比较［３］；其结果

见表５。

表４ 原始数据

编号
抗压强度实测值

（ＭＰａ） 回弹值Ｒ 超声值

ｖ（ｋｍ／ｓ） 编号
抗压强度实测值

（ＭＰａ） 回弹值Ｒ 超声值

ｖ（ｋｍ／ｓ）
１ １３３ ２１５ ３３６６ ５４ ４０５ ３８６ ４７０２
２ １２４ ２１７ ３５１２ ５５ ４８９ ４２１ ４１３５
３ １３１ ２３０ ３３９５ ５６ ４９４ ３５４ ４７４３
４ １５９ １９８ ３７３５ ５７ ４６７ ３８３ ４７０２
５ １６０ １９９ ３７０１ ５８ ６６６ ４５８ ４６６９
６ １５１ ２０８ ３６６９ ５９ ６６７ ４４５ ４８６６
７ ２８６ ３２９ ４０２９ ６０ ６４７ ４４３ ４８０８
８ ３１８ ３１４ ４０４２ ６１ ３１９ ２８４ ４３７６
９ ２８２ ３２６ ３９６１ ６２ ３１２ ２８６ ４３３１
… … … … … … … …

表５ 各回归方程的比较

拟合方式 回归方程 相对误差ｅｒ 平均相对误差δ 相关系数Ｒ

二元线性回归 ｆｃｃｕ ＝－６６９２８９＋１１５８７ｖ＋１６４５Ｒ ２０７０％ １３５２％ ０９６１
二元指数乘幂混合回归 ｆｃｃｕ ＝００５０５ｅ０３２８ｖＲ１４６８ １１２２％ ９２９％ ０９７２
二元幂函数回归 ｆｃｃｕ ＝００２６９ｖ１４３１Ｒ１４５６ １１０８％ ９１６％ ０９７３

　　将各试件的回弹值、声速值分别代入以上三个回归

方程和全国统一混凝土抗压强度换算公式 ｆｃｃｕ，ｉ ＝

００１６２ｖ１６５６ａｉ Ｒ
１４１０
ａｉ

［２］中，得到各回归方程和全国统一抗压

强度换算公式下的强度计算值，将各强度计算值和试件

抗压强度均按由小到大的顺序排列分别点绘在图２中。

根据表５的结果，可以发现选用二元幂函数回归的

精度更高，相关性更好，且其强度相对误差ｅｒ（１１０８％）

不大于规范要求的１４％，平均相对误差 δ（９１６％）不大

于１４０％［４］，相关系数Ｒ为０９７３，不小于０９。用二元

幂函数回归曲线方程计算回弹值在 １９～５１、声速在

３３４ｋｍ／ｓ～５１ｋｍ／ｓ范围内的强度换算值，绘制成如

图３的三维曲面图。
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图２ 各回归方程、全国通用换算公式及实测强度比较

图３ 拟合方程强度计算结果曲面图

４ 验证试验

４１ 试件验证

分别用攀枝花石灰岩碎石和攀钢矿渣碎石成型的、

没有参与回归分析的混凝土试件进行验证试验，对试件

进行超声波声速值－回弹值 －抗压强度检测，与全国统

一测强曲线、拟合曲线的换算值进行比较、分析，其结果

见表６。

表６ 各回归方程的比较

碎石品种

误差

石灰岩碎石混凝土 矿渣碎石混凝土

全国曲线 拟合曲线 全国曲线 拟合曲线

相对误差

ｅｒ％
３６８０ １２２２ ７４９３ ２０３２

平均相对

误差δ％
３２２２ ９５１ ６７０８ １４９４

　　通过以上两种粗集料混凝土试件的验证试验，根据

表６各种条件计算的各项误差，可以得出以下结论：

（１）用拟合曲线公式对石灰岩碎石混凝土的超声回

弹换算，其强度相对误差 ｅｒ、平均相对误差 δ均满足规

范规定的要求。

（２）用拟合曲线公式对矿渣碎石混凝土的超声回弹

换算，其强度相对误差 ｅｒ、平均相对误差 δ均不能满足

规范规定的要求。

（３）用全国统一曲线公式对石灰岩碎石和矿渣碎石

混凝土的超声回弹换算，其强度相对误差 ｅｒ、平均相对

误差δ均不能满足规范规定的要求。

（４）用拟合曲线公式对石灰岩碎石和矿渣碎石混凝

土的超声回弹换算，其强度相对误差ｅｒ、平均相对误差δ
均小于用全国统一曲线公式换算的相对误差ｅｒ、平均相

对误差δ。

４２ 实体检测验证

对石灰岩碎石混凝土进行现场验证检测。将拟合

曲线强度计算值与修正后的强度值进行比较，其相对误

差ｅｒ为４３７％、平均相对误差 δ为３８４％，说明拟合曲

线与修正后的强度值非常接近。

４３ 芯样强度验证

对石灰岩碎石混凝土进行现场超声回弹综合法检

测，之后在其同一部位钻取芯样，检测抗压强度，将现场

检测的声速值、回弹值分别代入全国统一测强曲线、拟

合曲线进行计算，并比较其相对误差、平均相对误差，检

验拟合曲线的相关性［５］。

表７ 全国统一曲线与拟合曲线的误差比较

误　差 全国曲线 拟合曲线

相对误差 ％ ４２５３ ６２９
平均相对误差 ％ ４０８０ ４４７

　　根据表７结果，拟合曲线的相对误差ｅｒ（６２９％）和

平均相对误差δ（４４７％）均比全国统一测强曲线的相对

误差ｅｒ（４２５３％）和平均相对误差δ（４０８０％）小，且拟

合曲线的误差均满足规程的要求，说明拟合曲线公式的

强度误差大大小于全国统一测强曲线的强度误差，其强

度换算结果更接近于芯样的实测抗压强度。

５ 结束语

结合工程实践和攀枝花地区工程建设的具体情况，

采用当地常用的混凝土原材料，制作不同强度等级、不

同龄期的石灰岩碎石普通混凝土试件，分别对每个试件

的声速、回弹值及抗压强度进行有效测试，运用最小二

乘法原理进行曲线拟合，得到拟合曲线方程其强度相对

误差ｅｒ为１１０８％，不大于规范要求的１４％，平均相对误

差δ为 ９１６％，不大于要求的 １４％，相关系数 Ｒ为

０９７３，不小于０９，符合规程要求。同时，对建立的测强

曲线进行标准试件、现场强度检测和芯样强度验证试

验，检验了拟合曲线方程的准确性、可靠性和相关性。

本文研究的超声回弹综合法攀枝花地区测强曲线
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对象仅限于混凝土龄期在７ｄ～３６５ｄ范围内的石灰岩

碎石普通混凝土，所以适用范围有限。今后，对于此次

研究的攀枝花地区曲线还需要在以下几方面扩展其使

用范围：原材料主要是粗集料的选择，碎石与卵石，石灰

岩碎石、辉长岩碎石与攀钢高钛矿渣碎石；施工工艺方

面，在 Ｃ１０～Ｃ５０普通混凝土的基础上增加高强混凝土

和泵送混凝土；混凝土养护方法的选择，自然差生、蒸汽

养生及标准养护；试件尺寸不同影响的研究，标准试件

和非标准试件；以及延长混凝土测强曲线龄期等方面对

测强曲线作进一步的拓展研究，从而使超声回弹综合

法［６７］得到更广泛的应用。
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