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超声回弹综合法在土木工程实体强度检测中的实践研究

任 鲜
建研院检测中心有限公司� 北京� 100020

摘� 要：为精准检测土木工程混凝土实体强度，规避单一检测方法的局限性，本文依托轨道交通与房建工程开展

试验研究，阐述超声回弹综合法的检测原理、设备规范与工艺流程。通过设置多等级混凝土构件检测试验，结合钻

芯法对比验证，分析碳化、潮湿等工况引发的检测偏差，梳理各类误差来源，并提出参数修正、标准化操作等优化策

略。结果表明该方法检测精度高、稳定性好，可广泛应用于土木工程混凝土实体无损检测工作。
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引言：混凝土实体强度是判定土木工程结构质量与

服役安全性的核心指标，传统单一回弹法、超声法易受

碳化、含水率等因素干扰，检测精度不足。为解决常规

无损检测技术的局限性，超声回弹综合法凭借双参数耦

合检测优势，可兼顾混凝土表层与内部质量特性。基于

此，本文结合实际工程试验，系统探究该方法的应用流

程、检测误差与优化路径，旨在完善标准化检测体系，

提升土木工程混凝土实体强度检测的科学性与精准度。

1��超声回弹综合法核心理论与检测技术体系

1.1  超声回弹综合法检测基本原理
（1）回弹法检测原理：基于混凝土表面硬度与抗压

强度的相关性，通过回弹仪测定回弹值，反映构件表层

约2~3cm深度范围内的砂浆硬度与弹性性能，据此初步
判定表层强度特性。（2）超声法检测原理：利用超声
波在混凝土介质中的传播速度与介质弹性模量、密度的

相关性，通过测量声时计算声速，反映混凝土内部密实

度、均匀性及裂缝、空洞等缺陷状况。（3）综合法耦
合原理：将回弹法表层硬度敏感性与超声法内部整体响

应特性相耦合，建立回弹值-声速双参数强度推算模型，
消除碳化、含水率等单一因素干扰，弥补单一方法的局

限 性。
1.2  检测设备与技术参数要求
（1）核心检测设备：回弹仪宜选用标准能量2.207J

的指针直读式或数字式，使用前须经钢砧率定（率定值

80±2）；超声波检测仪应具备波形显示与声时测读功
能，换能器主频50~100kHz，声时测量精度0.1μs。（2）
辅助检测工具：游标卡尺精度不低于0.1mm，钢卷尺精
度不低于1mm；测温设备误差 ≤ ±1℃；表面处理采用
砂轮或钢丝刷打磨平整，除去浮浆及附着物。（3）设
备日常校验规范：回弹仪每2000次或每季度进行率定
校验；超声仪每日使用前进行声时零校准，标准棒偏

差 ≤ ±0.5μs，校验不合格仪器不得用于检测[1]。

1.3  标准化检测工艺流程
（1）检测前期准备：现场踏勘明确构件类型与支承

条件，测区面积不宜大于1m2，优先布置于受力侧面，每

构件测区数不少于10个，测区先回弹后超声避免耦合干
扰。（2）现场数据采集：回弹操作确保弹击杆垂直于测
试面，每测区读取16个回弹值，剔除3个最大和3个最小
值后取平均；超声采用对测法，测距精确至1mm，声时
精确至0.1μs，每测区读取3个声时值取平均。（3）数据
初步筛选：单测点回弹值超出平均值±6时应予剔除；声
时值偏差超过平均声时±5%时需核查耦合与测距，无效数
据修正须注明原因，确保有效数据不少于8个回弹值与3
个声时值。

1.4  混凝土强度推定计算方法
（1）通用测强曲线选用：按JGJ/T23及CECS02:2020

规定，优先采用地区或行业专用曲线；不具备时采用全

国统一公式，但粗骨料应为碎石、砂率及坍落度须在适

用范围内。（2）专项测强曲线拟合：原材料、养护或强
度等级超出通用曲线适用范围时，须制作同条件试块，

采用最小二乘法二元回归拟合，相关系数 ≥ 0.90，剩余
标准差 ≤ 4.0MPa。（3）强度推定值判定：计算各测区
强度换算值的平均值与标准差。当变异系数δ ≤ 0.14时，
推定值 = 平均值-1.645×标准差；当δ > 0.14时，取各测区
换算值中的最小值作为推定值，并对照强度等级表完成

等级判定。

2��超声回弹综合法在土木工程实体强度检测中的实

践研究

2.1  工程试验概况
（1）工程基本信息：选取某市轨道交通工程标准

高架段及附属房建主体结构作为试验对象，桥梁段全长

约2.1km，上部结构采用预应力混凝土现浇箱梁，标准
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跨径30m；房建主体为框架-剪力墙结构，地上12层。混
凝土设计强度等级涵盖C30、C40、C50三个等级，骨料
为5~25mm连续级配碎石。（2）试验工况条件：现场检
测于主体结构完工后第28~60天集中实施，环境温度为
12~28℃，相对湿度55%~75%。梁、板构件采用自然养
护，柱构件采用覆膜养护，龄期差异控制在±3d以内。
检测时段避开雨天及高温暴晒时段，确保混凝土表面干

燥、无明水。（3）试验方案设计：选取梁构件6件、板
构件6件、柱构件8件，总计20个构件。每构件按规范布
置10个测区，测区总面积约0.5m2。同步设置钻芯法对

比试验，每构件钻取直径100mm芯样2个，芯样总数为
40个，钻芯位置紧邻综合法测区边缘且不影响测区完
整 性。

2.2  现场检测试验实施过程
（1）构件测区布设：梁测区布置于侧面跨中L/3~ 

2L/3区段，距梁底约300mm高度处；板测区布置于板
底跨中区域，避开钢筋密集区；柱测区布置于柱侧面

中部，距楼面约800~1200mm高度。各测区测点间距均
匀，回弹测点与超声测点交替布置，间距不小于30mm。
（2）现场数据采集：回弹检测采用HT-225型回弹仪，
每测区读取16个有效回弹值；超声检测采用NM-4A型
非金属超声波检测仪，换能器主频50kHz，采用对测法
跨缝布置，每测区读取3组声时值，测距采用游标卡尺
精确量测至0.1mm。所有数据同步记录于标准化表格，
每构件检测耗时约15~20分钟[2]。（3）平行对比试验：
钻芯法采用ZS-200型钻芯机，在测区邻近区域钻取直径
100mm芯样，高径比严格控制在1:1。芯样经切割、端面
修整后，在压力试验机上进行抗压强度试验，加载速率

0.5~0.8MPa/s，获取各构件混凝土芯样抗压强度实测值。
2.3  试验数据整理与结果分析
（1）数据统计处理：按规范分别对回弹值与超声声

速值进行统计处理。各测区回弹值剔除3个最大值和3个
最小值后取平均，超声声速取3组读数的平均值。计算各
构件回弹均值范围38.2~48.6，声速均值范围4.15~4.82km/
s，组内离散系数均小于0.08，数据稳定性良好。（2）强
度结果推定：采用CECS02:2020全国统一测强曲线计算
各测区换算强度，按变异系数δ确定各构件强度推定值。
结果显示：C30构件推定强度均值32.8MPa，C40构件推
定强度均值42.3MPa，C50构件推定强度均值51.6MPa，
各构件强度推定值均达到设计强度等级要求，合格率

100%。（3）对比结果分析：将超声回弹综合法推定强
度与钻芯法实测强度进行配对对比，C30、C40、C50三
组综合法推定值与钻芯法实测值的平均相对误差分别为

5.2%、4.8%、6.1%，总体相关系数R2 = 0.92，两种方法
检测结果呈现良好线性相关性，验证了超声回弹综合法

在土木工程实体强度检测中具有较高的精度与可靠性。

2.4  典型检测问题案例分析
（1）表层碳化构件检测偏差案例：某柱构件碳化

深度实测达3.5mm，综合法测强为48.2MPa，而钻芯法
实测仅为44.5MPa，偏差约8.3%。分析原因为碳化层导
致表层硬度增高、回弹值偏高，而芯样反映内部真实强

度。处理方案：对该批次构件按碳化深度修正回弹值，

采用碳化修正系数0.92进行折减，修正后综合法推定值
45.1MPa，与钻芯法偏差缩减至1.3%。（2）潮湿工况检
测异常案例：雨后检测某梁构件时，表面含水率较高，

超声声速均值达4.65km/s（较干燥状态偏高约7%），导
致综合法推定强度偏高约12%。处理方案：暂停检测，采
用热风机对测区表面进行干燥处理，静置至表面干燥后

再行测试，声速值回落至4.35km/s，强度推定回归正常范
围。后续规程明确潮湿构件须采取烘干或晾干措施，确

保测试面处于干燥状态后方可实施检测。

3��检测误差来源分析与技术优化策略

3.1  检测误差核心来源分析
（1）设备因素误差：回弹仪弹击弹簧性能衰减导

致标称动能不足，超声仪声时测读晶振漂移引发系统误

差，换能器压电陶瓷老化致使接收灵敏度下降，上述因

素可使回弹值偏低2~3、声速偏差±3%以上。（2）人为
操作误差：测区布设时测点间距不足30mm或测区选在
钢筋密集区，回弹操作弹击杆未垂直测面或读值估读偏

差，超声换能器耦合压力不均导致声时波动，数据记录

时测距、测值誊写错误等，均可引入不可忽视的人为偏

差。（3）工况环境误差：碳化深度每增加1mm可使回
弹值偏高约1.5~2.0；含水率升高导致超声声速提升，偏
差幅度可达5%~10%；粗骨料粒径过大或石英含量高会
增大声速离散性，环境温度低于5℃或高于40℃均影响仪
器电子元件稳定性[3]。（4）材料自身误差：水胶比波动
0.01可使强度偏差约1.5MPa；振捣不密实导致局部蜂窝、
气孔集中区超声信号衰减异常；养护温差造成表层与内

部强度梯度差异，使回弹法与钻芯法结果产生系统性

偏 差。
3.2  误差修正与数据优化方法
（1）环境参数修正：依据JGJ/T23规定，当环境温度

超出10~30℃范围时，回弹值按每5℃偏差修正±0.5；含水
率修正采用烘干称重法建立声速-含水率关系曲线，按实
测含水率查表折减声速值。（2）碳化深度修正：采用酚
酞酒精溶液测定碳化深度，碳化深度小于2mm时可不修
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正，介于2~6mm时按碳化修正系数α = 1.00-0.02d（d为碳
化深度，mm）折减回弹值，超过6mm时建议采用钻芯法
替代。（3）离散数据优化：测区回弹值以3倍标准差为
临界值剔除离群点，超声声速以Grubbs检验法判定异常
值，剔除后补充测点重新测试；当有效测区数据少于10
个时，整构件数据不予采用[4]。

3.3  现场检测技术优化策略
（1）标准化操作管控：编制作业指导书明确设备每

日校验、测区统一编号、数据双人复核制度；操作人员

须持证上岗，每年度进行盲样比对考核，确保手法一致

性。（2）差异化检测方案：C30及以下低强混凝土优先
选用大能量回弹仪（4.5J），高强混凝土（C50以上）须
采用专用高强回弹仪并配套高强测强曲线；大体积混凝

土增加测区数量至15个，薄壁构件（厚度 < 100mm）采
用对测法时须修正边界效应。（3）全过程质量管控：检
测前核查构件龄期、养护记录，满足龄期 ≥ 14d方可实
施；检测中按10%比例随机复测检验数据一致性；检测后
对异常数据溯源分析，形成闭环质量控制记录[5]。

3.4  技术应用推广建议
（1）常规土木工程检测标准化应用：建议将超声

回弹综合法列为房建主体、桥梁墩柱、水工构筑物等常

规混凝土结构强度普查的首选无损方法，测区布置、数

据采集及强度推定全流程严格遵循CECS02:2020规程。
（2）老旧建筑与加固改造工程适配：既有建筑混凝土碳
化普遍较深（多大于6mm），建议以超声声速为主导参
数、回弹值仅作参考，综合法推定强度偏低时应以钻芯

法最终核定；加固层厚度大于50mm的部位须采用预埋
声测管方案。（3）智能化数字化升级方向：研发集成回
弹与超声功能的一体化智能检测终端，实现测值自动采

集、异常实时预警；建立云端区域测强曲线数据库，基

于大数据挖掘实现强度智能推定；引入BIM模型定位测区
空间分布，实现检测数据三维可视化与全生命周期追溯

管理。

结束语

本文通过工程试验证实，超声回弹综合法可有效弥

补单一检测技术的缺陷，检测结果与钻芯法契合度高，

具备良好的可靠性与实用性。研究明确了设备、操作、

环境等核心误差来源，形成了针对性的误差修正与现

场检测优化策略。未来可推进该技术智能化、数字化升

级，适配新旧各类土木工程检测场景，进一步拓宽其应

用范围，为工程结构质量管控提供有力技术支撑。
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