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本文针对郑州地区常用混凝土原材料
、

混凝土配合比
，
采用自然养护方法

，
用回弹

法进行了近���个试件的测试及分析研究工作
，
初步提出混凝土已碳化和尚未碳化 影 响

的部分计算公式
，
可供混凝土非破损检验工作中参考使用

。

另外对一些有关回弹法测强

影响因素也进行了初步的探索
。

一 前
��‘ �

曰

混凝土是一种非匀质的合成材料
。

由于它具有一系列的优点
，
如耐久性

、

耐火性
、

整体

性
、

可模性
、

就地取材及节约钢材等
，
因此在工程建设中得到了广泛的使用

。

然而确定混凝

土强度却有着不同看法
，
目前最通行的方法是立方体抗压强度的试验方法

。

对于这种小

块立方体试件的标准试验作为混凝土强度评定方法的可靠性与代表性
，
国内外不少学者

都提出了异议
。

因为这种小块立方体试件只是建筑物或结构物体积中微不足道的一小部

分
，
且其浇灌

、

捣实
、

成型
、

养护及硬化等条件与真实结构中的这些条件难于一致
，
因

而有着很大的区别
。

至于对探测结构中的许多现象
、

特性
、

和缺陷等
，
采用上述立方体

试件破损方法是不可能做到的
。

因此
，

从五十年代以后
，
人们希望在尽量不损伤结构物

混凝土的条件下来了解混凝土的强度
，
从而提出了许多非破损检验方法

。

目前检验的方

法繁多
，
如表面硬度法

、

回弹法
、

共振法
，
超声法

，
放射线法

，
综合法

， ”
一等等

。

但

至今还没有一种直接在结构物上非破损地确定混凝土强度而行之有效的混凝土质量检验

方法
。

回弹法是一种力学试验法
，
由于它具有使用简单

、

携带方便
，

并具有一定的精确

度
。

因此
，
在国内外被广泛地使用于判断混凝土的强度

。

从国内外的试验情况来看
，
虽然混凝土强度与回弹值两个变量之间的关系是一种非

半 参加本课题测试的同志有� 秦常明等
，
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确定性的关系
，

但混凝土强度与回弹值的变量之间存在着某种联系
，

有着 某 种 客观规

律
，
也即有着相关关系

。

因此
，
在基础工业和电子技术迅速发展情况下

，
混凝土的非破

损检验将推向一个新的水平
。

我省目前在混凝土非破损测强这一方面工作
，

尚未进行较为有系统的研究
。

因此
，

我们拟先从郑州地区作一试点
，
摸清它的一些情况和规律

，
然后再扩展到省内各地区

，

逐步建立起本省的混凝土非破损检验方面的一些测强公式和曲线
。

根据试验研究计划
，

我们采用了回弹法之超声法和综合法进行
。
目前第‘ 阶段的缺究土作尚在进行

，
这里仅对

混凝土龄期在三个月内的一批回弹仪试验数据
，
初步整理分析

，
进行探索

。

不妥之处请

批评指正
。

二 实 验 概 况

���原材料 由于影响混凝土强度的因素较多
，
因此

，
在建立混凝土回弹法测强

曲线时
，
就需要考虑这些影响因素

。

我们在��组 �计���块�混凝土试块中
，
考虑 了 不

同水泥品种
，
不同混凝土配合比和龄期等诸因素对回弹法测强的影响

。

���水泥品种

�组
�

采用郑州市政公司水泥厂生产的���
，
矿渣水泥，

�组
�

采用洛阳黄河牌���
今

普通硅酸盐水泥
。

���粗骨料

粗骨料产地较多
，
我们选用本省较大的采石场之一的新乡潞王坟的粒径为�

�

���
�

�

厘米的机碎石
，
其容重为��������

” ，
比重为�

�

��
，
空隙率为��

�

��
。

�。 �细骨料

选用三官庙的中砂
，
平均粒径为。 �

��毫米
，
容重为��������

�，
比 重 为�

�

��
，
空

隙率为��
�

��
。

���混凝土试块的配合比及制作
、

养护条件

混凝土的配合比制作采用一些本地常用配合比来制作不同标号的混凝土试块
。

设计

标号从低 ����
参
�到高 �吐��

非
�分为���

� ， ����
，
���， ， ���， ， ���番 ， ���，

六种
。

混凝土试块采用自然条件养护
，
在试模中一天

，
拆模后放在室外

，
每天浇水二次

，

养护六天
。

然后暴露在大气中养护
。

按 �天
，
��天

，
��天

，
��天龄期进行测试

。

各种配

合比的每一龄期混凝土试块为 �块
。

试块的尺寸为�� 又 �� � ��厘米
。
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混 凝 土 试 块 的 配 合 比
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���测试方法

回弹仪采用天津建筑仪器厂生产的混凝土中型回弹仪
。

测试前在钢砧上进行率定
，

率定的回弹值为��
，
基本符合标准回弹值�� 丁� 了��

。

然后将混凝土试块放在����压力

机上
，
预压���

，
以约束固定

，
并取混凝土试块的捣制侧面作为测试面

，
每个试块在 相

对测试面上各测 �个点
，
共计��点

。

剔除其中 �个最大回弹值和 �个最小回弹值
，
将余

凡 ‘
心矿�

丰�一一
��

�

�
�

一
一�

�

—
一 “

� 知 和

下��个点的回弹值求其算术平均值作

为该混凝土试块的回弹值
。

回弹测量

后
，
继续加荷直至将混凝 土 试 块 压

碎
，
计算出强度值�

。

对于��天 龄期

的混凝土试块在压碎求出强度值后
，

随即用两根方钢条放在两 个 相 对 测

试面上
，
用压力机将其劈开

，

并用浓

度为 �一 � �酚酞试剂酒精溶液滴在

两个相对测试面的棱角处
，
测出未变

红色的垂直于测试面的厚度
，
每个测

试面棱角测三点
，

求其平均值
，
两个

测试面各取得一个碳化深度平均值
。

�����山

��曰匕

�，一� 、

刘 �一� �组混凝土配合比对回弹测强的影响
���

试验成果分析

混凝土配合比对回弹值的
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图 �二� �组混凝土配合比对回弹测强的影响

‘，�月少‘

， ， ” ‘ ” 沫
�
希

图 �三�石灰化深度与混凝土配合比的影响

影响

我们将不同配合比制成的���
‘ ，

���希
，
���� ， ����

，
����

， ����的混

凝土试块测试结果
，
绘成 �一� 曲线

图
，
见图 �一�及图 �二�

。

由图上

可以看出
，
每种配合比的混凝土试块

的�一�曲线的斜率均不一致
。

并 且

还可以看出
，

在强度一定的情况下
，

低标号混凝土试块的回弹值偏高
，
而

高标号混凝土试块的回弹值偏低
。

��� 混凝土的碳化问题

混凝土的碳化作用是由于空气中

的二氧化碳与水泥石中的氢氧化钙作

用
，
生成碳酸钙和水

。

因此
，
碳化引

起水泥石化学组成及组织 结 构 的 变

化
，
从而对混凝土的化学性能和物理

力学性能有着明显的影响
。

从各种配

合比的混凝土试块测试情况来看
，
见

图 �三�低标号混凝土试块碳化深度

较大
。

例如
，
对于���

�

混凝土试块
，

三个月龄期的碳化深度
。
�组平均碳

化深度为�
。

����
，
�组平均碳 化 深

度为�
�

���
。

最 厚 的 碳 化 深 度 达

�
�

���
。

碳化深度随混凝土标号的增

加而逐渐减小
，
如对���

�

混凝土试块
，

，

减札深及

三个月龄期的碳化深度
。
�组平均碳化深度为 �

�

���
，
�组平均碳化深度值为�

�

���
。

最

厚的碳化深度为 �
�

���
。

这说明 碳 化深度随水泥用量而减小
。

其次
，
混凝土试块所处

环境条件对碳化深度有着明显的影响
。

这批混凝土试块存放在室外
，
分二层叠放

。

我们在

测试碳化深度时
，
发现底下一层混凝土试块的碳化深度要比上层试块碳化深度薄一些

。

���不同水泥品种对回弹值的影响

根据有关资料表明
，
由于各种水泥凝结硬化的规律不全相同

，
不同水泥品种对回弹

值有一定影响
。

为了研究水泥品种对回弹值的影响
，
我们采用两种水泥

。

一种是普通硅

酸盐水泥 �软练标号���
，
� ， 一种是矿渣水泥 �软练标号���

，
�

。

根据�
、
�两组的 各

种混凝土标号
、

龄期及回弹值
，
列表如下

�

由表 ���可以看出
，
在相同的标号和相同的龄期下

，
�组与�组的回弹值没 有 明

显的区别
。

至于不同石子和砂子的品种
、

粒径尚待进一步予以测定
。

混凝土龄期和回弹值之间的关系见图 �四�
。

��� 回弹值与混凝土抗压强度的关系
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图 �四�

关于回弹法测强公式
，
我们按龄期划分

�

化层 ， 二是��天龄期
，

� 组

一是在��天以内
，

混凝土试块已形成碳化层
。

混凝土试块尚未形成碳

��� ��天龄期以内�
混凝土标号限于���

�

一���
�
�司

。

、
�两组混凝土试块相应回弹法测强公式

�

�，劝雄 与尹 月劝。 。

口�
� 心。 序 洲与

碑 �日

浦
�，

图 �四� �组

一�苏王一



�红�
� 〔见图 �五�

����������������� ���吸���
���
� �

���������
‘ � 一一

�润才才尺尺尺尺尺尺二 。 。 护公 ‘ 八八八
一一一一一一 � 凌凌凌

�������������
���权权夕夕夕夕�����������������������

尹尹尹尹尹尹尹尹尹
针 一一一一

护护护护护护护

价价仁
���������

�����������

歹歹
，，，，，，

巨巨巨卜
��� 彬彬
夕夕夕夕夕夕夕

���

�����������������������
‘‘ 尸

���

才才才才才
���������

���������������������
一一

���了了了了了了了了了了

一一一�������一一一 ����
�

�����
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图 �五�龄期��天内�组混凝土试块�一�关系曲线

按直线方程 � � 一 ���
�

�� ��
�

���

相关系数
� � �

�

���

相对强度均方差 �二 ��
�

��

按幂函数方程 � � �
�

������ ” · � “ 毛

相关系数
� � �

�

���

相对强度均方差 �二 ��
�

��

�组
�
�见图 �六�」

久 �“权砂�

一

卜目丰抖斗
，

瓜碑习
石 � � � �找

二
只

�月矛之甲刀
一 ’

广丫 只二
一

书仁“ 公，“ ‘ 刀

言一一一芯厂一一飞犷一一，右卜 刀

图 �六� 龄期��天内�组混凝土试块�一�关系曲线
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按直线方程 � � 一 ���
�

�� ��
�

��

相关系数
� � �

�

���

相对强度均方差 �二 ��
�

��

按幂函数方程 � � �
�

������ 么 � �� ”

相关系数 � 二 �
�

���

相对强度均方差 �� ��
�

��

���龄期为三个月
，
�

、
�两组混凝土试块相应回弹法测强公式

。

由于混 凝 土 形

成碳化层
，
因此公式中考虑碳化深度�的影响

。

�组
�

直线方程 � 二 一 ���
�

�十 ��
�

�� 一 ��
‘

��

复相关系数
� � �

�

��

相对强度均方差 �二 ��
�

��

�组
�

直线方程 � � 一 ���
�

�� ��
�

�� 一 ��
�

��

复相关系数
� 二 。 �

���

相对强度均方差 �� �
�

���

�����������
�

解
�。 击�，�城城若若匕匕

小小小小小小产�瞬兰兰渊渊
���

����������������� 夕夕
淤淤淤淤淤淤淤淤淤

、 卜、 ���

团团团团团团团团「「「「「
办办办办办办办产产产产产产

���������

梦梦了了了了了了了
，，， 洲

护护宁宁「「「「「「「「」」」」」」」」」」」」

�����������������������

图 �七� �
、
�两组混凝土试块�一�关系曲线

四
、

几 点 看 法

��� 由图�七�可以看出
，
根据 �

、
�两组混凝土试块 �一�关系曲线比较

，
四条曲

线都比较接近
，
这说明水泥品种不同对回弹值的影响并不显著

，

我们认为可以合并计算
。
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蛇��从图 �八�各地区的�一�关系曲线来看
，
有的较为近似

，
但有的却有 着 明

显差异
。

然而不少地区根据其本地区实侧表明
，
认为�一�曲线与原材料虽有些影 响

，

却没有明显的差异
。

为了查明原因
，
有的单位在统一仪器型号

、

操作使用方法和测试方

法上来探索
。

我们认为
，
这种统一是很必要的

，
但除此之外

，
尚可进行各地区的水泥化

学成份分析的调研工作
。

对各地区同品种
，
同标号的水泥

，
其化学成份的含量差别到底

有多大
，
以便进一步研究这种差别对混凝土强度在硬化过程中的影响

。

���根据不 少 资 料 表

明
，
我们也认为

，
采用回弹仪

测试混凝土的强度
，
在一定的

条件下
，
进行推广使用是可行

的
，
能保证具有一定的测试精

度
，
其误差可控 制 在 ��� 左

右
。

因此对全国统一建立回弹

测强曲线是完全可能的
。

不过

基于 目前各地区的实侧 �一�

关系曲线尚不太一致情况下
，

且其原因尚未 完 全 查 明
。

因

而
，
今后各地区尚需着重研究

本地区的一些影响回弹法测强

的因素
。

尺 厂心
。 、

细咖

之‘ 匕，�一一
者

�� 手口 刁口 夕，

图 ��又�
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