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摘 要：混凝土强度是评价水利工程结构安全性的核心指标，现场检测结果的准确性直接关系到工程质量的判定

与后续处理决策。水利工程混凝土具有大体积、高掺量粉煤灰、长期水环境接触及施工质量离散性大等特点，使得现

场强度检测面临比建筑工程更为复杂的条件。本文系统梳理水利工程混凝土强度现场检测的主要方法及其适用性，深

入分析回弹法、超声回弹综合法、钻芯法及剪压法等在水利场景中应用的常见问题，涵盖检测方法选择失当、碳化深

度修正偏差、高含水率影响、大骨料干扰、测区布置不规范及芯样加工不标准等方面，并从检测方法优化、现场条件

修正、操作标准细化及人员能力提升等维度提出系统化的对策。研究表明，提升水利工程混凝土现场检测可靠性的关

键在于方法适配、条件修正与操作规范三者的有机统一。
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引言

混凝土是水利工程中应用最为广泛的结构材料，其强

度等级直接决定了大坝、水闸、渡槽、隧洞衬砌及堤防涵

闸等水工建筑物的承载能力和耐久性。在工程质量验收、

运行期安全鉴定及除险加固改造中，混凝土强度的现场检

测是不可或缺的关键环节。准确获取结构的实际混凝土强

度，不仅是判定工程是否满足设计要求的依据，也是制定

维修加固方案、评估结构剩余寿命的基础。与建筑工程相

比，水利工程混凝土现场检测面临更为复杂的条件。水工

混凝土通常为大体积浇筑，骨料粒径大、掺合料掺量高，表

面状态受水流冲刷和水位变动影响显著，加之许多检测作

业在高湿、水下或狭小空间内进行，使得常规的检测方法

和操作规程往往难以直接适用。近年来，在水利工程质量

检查和病险水库鉴定中，因现场检测结果争议而引发的工

程纠纷屡见不鲜——同一结构采用不同检测方法可能得

出差异悬殊的强度结论，究竟是检测误差还是真实质量缺

陷，常常难以定论。

1 水利工程混凝土强度现场检测的主要方法及其特点

水利工程混凝土强度现场检测主要有回弹法、超声

回弹综合法、钻芯法和剪压法四种方法。回弹法通过弹

簧驱动重锤撞击混凝土表面，以回弹值推定强度，操作

简便、速度快、成本低，适合大面积普查，但仅能反映

表层（约 3~5cm）质量，且受碳化、湿度、龄期等因素
影响显著，在水利工程高湿环境下误差较大。超声回弹

综合法在回弹法基础上增加超声波声速测量，利用表层

硬度与内部密实度的互补关系提高检测精度，但水工混

凝土粗骨料粒径大、级配不均，超声波散射强烈，声速

测量的稳定性受到制约。钻芯法是现场唯一能直接获取

芯样进行抗压试验的半破损方法，结果直观可靠，被视

为强度检测的” 校准基准”，但对结构有局部损伤、成本
高、效率低，且水利工程中面临水下钻孔、钢筋避让等

特殊困难。剪压法通过对结构边缘施加剪切荷载推算强

度，属微破损检测，损伤小、操作简便，适用于无法钻

芯的薄壁结构，但在水利工程中应用较少，相关测强曲

线积累不足，可靠性尚待验证。

2水利工程混凝土强度现场检测的常见问题

2.1 检测方法选用不当导致结果偏差

水利工程混凝土构件类型多样，不同部位对检测方

法的要求不同，但部分检测人员习惯于采用“回弹法

走天下”的做法，忽略了大体积混凝土内部与表层质

量差异大、长期浸水构件表面潮湿软化等现实因素[1]。

例如，对于水下浇筑的混凝土或长期处于水位变动区的

结构，表层混凝土因水化程度高但可能受水流冲刷造成

表面疏松，回弹法测值偏低且离散性大，此时若以回弹

法为主要依据作出强度不合格的判定，很可能误判。反

之，若盲目依赖钻芯法，又可能因芯样代表性问题而高

估或低估实际强度。

2.2 碳化深度测量与修正偏差

碳化是混凝土表面受大气中二氧化碳作用发生的中

性化反应，使表层 pH值降低并改变表面硬度。在回弹法
中，碳化深度的测量用于对回弹值进行修正——碳化层

硬度较高，回弹值偏高，需根据碳化深度进行折减。实
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际检测中常见的问题包括：碳化深度测量点选取过少或

不具代表性，仅在测区边缘取点而未覆盖碳化深度差异

较大的区域；测量时用酚酞试剂观察显色边界，人为判

断误差大；对碳化深度较大的构件仍采用标准测强曲线

而未进行专项修正。对于使用年限较长或表面有防碳化

涂层的水利工程，碳化深度的不均匀性更为突出，测量

和修正的难度进一步加大。

2.3 高含水率条件对检测结果的干扰

水利工程混凝土长期与水接触，含水率普遍较高。

高含水率对回弹法和超声法的检测结果均有显著影响：

水分使表层混凝土软化，回弹值降低；超声波在水中的

传播速度高于空气，含水率的增加导致声速升高，但具

体影响程度因孔隙结构和含水饱和度的不同而差异极

大，难以建立统一修正系数。尤其在非饱和含水状态下

（如水位变动区和干湿交替带），混凝土含水率的空间

和时间变化更为复杂，检测结果的稳定性和可重复性受

到严重削弱。

2.4 大骨料对检测代表性的影响

水利工程大体积混凝土中常采用最大粒径达

80~150mm的大骨料，粗骨料含量较高。在回弹检测中，
弹击杆遇到紧贴表面的大粒径骨料时回弹值会异常偏

高，而打在砂浆层上则偏低，导致单点回弹值的离散性

极大。在超声检测中，大骨料对声波产生强烈的散射和

绕射，声速测量值的波动范围显著增大[2]。大骨料的存

在还使芯样钻取的代表性面临挑战——直径 100mm的芯
样可能恰好包含一颗大粒径骨料，其抗压强度与不含大

骨料的砂浆部分差异悬殊，使单组芯样难以代表结构整

体强度。

2.5 测区布置不规范与龄期影响

现场检测中测区布置的随意性是影响结果代表性的

重要因素。部分检测人员为操作方便，习惯将测区布置

在便于操作的构件底部或边缘，或有意避开表面缺陷明

显的位置，导致测区不能真实反映构件混凝土的整体质

量状况。在水利工程中，同一结构不同部位的混凝土施

工条件（入仓方式、振捣质量、养护条件）可能存在差

异，测区选择不当会使检测结果出现显著偏倚。此外，

水工混凝土中大量掺用粉煤灰和矿渣等掺合料，其强度

增长速率与普通混凝土不同，使用规范推荐的标准龄期

测强曲线（通常基于 28d或 56d龄期）对水工混凝土进行
强度推定可能产生系统性偏差。

2.6 芯样加工与试验中的问题

钻芯法中的芯样加工环节是误差的重要来源。常见

问题包括：芯样端面切割不平整，不垂直度超差，受压

时产生应力集中导致提前破坏；高径比不满足要求（标

准高径比为 1:1）且未进行尺寸修正；芯样中含有大粒径
骨料时未按要求排除或标注；潮湿芯样未经干燥或浸水

处理直接试验，强度与实际状态不符。这些加工与试验

环节的细节疏漏，可能使芯样强度试验结果偏离结构真

实强度达 10％以上，严重影响检测结论的可靠性。

3常见问题成因的综合分析

上述问题的成因可从三个层面加以审视。在技术层

面，水利工程混凝土的组成（大骨料、高掺合料）、结

构形态（大体积、厚截面）和工作环境（高湿、水位变

动）与常规检测方法的适用边界之间存在不匹配。大多

数检测方法的测强曲线和修正系数基于普通混凝土建

立，对水工混凝土的特殊性考虑不足。在操作层面，部

分检测人员对水利工程的检测条件认识不充分，习惯于

套用建筑工程的检测规程，对碳化修正、含水率影响和

骨料干扰等特殊因素缺乏针对性的处理措施。检测流程

中的细节控制不够严格，操作标准化程度偏低。在标准

层面，目前水利行业混凝土强度现场检测的标准体系尚

不完善，对高含水率修正、大骨料影响系数等水工特殊

问题缺乏明确的技术规定，各检测单位之间的方法选择

和数据处理存在较大差异，造成结果可比性差。

4提升检测可靠性的系统化对策

4.1 基于检测目的和结构特点的方法适配

检测方法的选择应遵循“因材施策、因结构制宜”

的原则。大面积普查性检测应以回弹法为主，但需对高

湿表面进行规范处理（在待测表面喷洒吸水材料并等待

至合适干燥状态后再进行测试），且回弹值应进行含水

率修正。重要性结构或存在争议的部位，应采取回弹法

普查与钻芯法校准相结合的方式——先用回弹法大范围

筛查，发现强度偏低的测区后钻取芯样进行验证，以芯

样强度对回弹结果进行修正[3]。对于水下或长期浸水部

位，不宜以回弹法为唯一依据，应优先采用水下钻芯法

或预埋传感器法获取更可靠的强度数据。

4.2 碳化修正的精细化操作

碳化深度的测量和修正应从“粗估”走向“精

确”。在每个回弹测区中，应选择 3~5 个代表性位置测
量碳化深度，取平均值作为该测区的修正依据，避免以

点代面。测量时采用新鲜断面并及时滴加酚酞试剂，在

1~2 分钟内观察显色边界，测量至 0.5mm 精度。对于碳
化深度超过 6mm 的构件，标准测强曲线的修正精度下
降，应优先采用钻芯法进行强度校准或按专项测强曲线
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进行推定。此外，对表面有涂层或防护材料的水工混凝

土，应在清除涂层后再进行碳化深度测量和回弹测试，

确保结果反映本体混凝土的真实状态。

4.3 含水率影响的分类处理

含水率问题不宜一概而论，建议按结构部位进行差

异化处理：对处于干燥环境（如闸室上部、启闭机房）

的构件，按常规方法检测，无需特殊修正；对水位变动

区、干湿交替带的构件，应在低水位季节或连续晴天条

件下检测，尽量使检测时含水状态一致，同时在检测报

告中详细记录检测时的环境湿度和构件表面状态，供强

度评定时参考；对长期浸水或水下部位的构件，建议采

用钻芯法检测水下部分芯样，并在试验前将芯样处理至

饱和面干状态进行抗压试验，以反映实际工作状态下的

强度。应积累不同含水状态下的回弹值与芯样强度的对

比数据，逐步建立水利工程专用含水率修正系数，弥补

通用规范的缺失。

4.4 大骨料影响的规避与统计处理

对大骨料影响的控制，应贯穿检测全过程。在回弹

法检测中，每个测区应均匀布置 16 个测点，且测点间
距不小于 3cm，避免测点过于集中在某颗骨料表面，测
区回弹值取测点平均值以降低单点离散影响。对于石

子外露严重的表面，应在砂浆富集区域布点测试，同时

记录骨料外露情况作为异常数据判读的依据[4]。在钻芯

法中，芯样直径不应小于最大骨料粒径的 3 倍（水利工
程大骨料情况下，往往需要钻取直径≥ 150mm的大直径
芯样），否则应在报告中注明骨料粒径对结果的可能影

响；芯样抗压试验后应检查破坏断口，若破坏面经过多

颗粗骨料，其强度可信度较低，应适当增加芯样数量进

行统计平均。

4.5 钻芯法操作流程的精细化管控

钻芯法的可靠性依赖于全流程的精细控制。钻取过

程中，应避开主筋和预埋件，芯样取出的长径比应满

足 1.5~2.0 的要求（用于抗压试验时须加工至标准高径
比），芯样两端面应平行于轴线，垂直度偏差不超过

1°，不平整度不超过 0.1mm。端面加工应采用双面锯切
割并辅以磨平机磨平，严禁用锤击或凿削方法整平。试

验前芯样应浸泡在水槽中 48h 以上达到饱和状态，取出
后拭干表面明水即可试验。试验结果应按照相关标准进

行尺寸修正和异常值判定，以 3 个以上有效芯样的平均
值作为该部位的推定强度。每一步操作均需记录在原始

记录中，确保过程可追溯。

4.6 建立水工专用测强曲线与标准

鉴于水利工程混凝土的配合比和原材料与建筑工程

差异显著，具备条件的检测机构或地区应建立本区域的

水工混凝土专用测强曲线。通过在同一结构或同配合比

的试件上同步进行回弹测试、超声测试和钻芯取样，建

立实测回弹值（或声速值）与芯样强度的回归关系，从

根本上消除通用测强曲线带来的系统偏差。行业主管部

门应加快推进水利工程混凝土现场检测标准的修订，纳

入高湿修正系数、大骨料尺寸效应修正方法及不同掺合

料条件下的龄期修正等内容，减少各检测单位在方法选

择和数据处理上的随意性。

结束语

水利工程混凝土强度现场检测是一项面临特殊困难

的检测工作，其挑战不仅来自技术方法本身的局限性，更

来自水利结构在材料组成、环境条件和施工工艺方面的显

著特殊性。本文系统分析了回弹法、超声回弹综合法和钻

芯法在水利场景中面临的碳化偏差、含水率干扰、大骨料

影响和芯样加工不标准等突出问题，并从方法适配、操作

细化、修正建立和标准完善等方面提出了系统化的应对策

略。这些对策的核心逻辑是在充分认知水利工程特殊性的

前提下，通过精细化的操作管理和有针对性的技术措施，

将检测误差控制在可接受的范围内。应认识到，没有任何

单一方法可以解决所有问题，提升检测可靠性的最佳路

径是在理解各种方法优劣势的基础上，采用多方法互相验

证、钻芯最终校准的组合策略，并以持续积累的数据逐步

完善水利工程专用检测体系。
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