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提要 本文 详细论述 了超 声回 弹绘合法检 测水泥 混凝 土路面杭 jfr 强度的理论依据
、

实际 意义

和使用方法
。

实践证明
,

这种方法是 可行的
,

能 满足实际 需 要
,

使 用方便
。
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1 前言

硬化混凝土的质量受材料
、

成型
、

养护工艺和施工技术水平 的影响而差异较大
,

如何全

面地及时地掌握混凝土 的施工质量
,

已成为混凝土施工控制和检测人员面临的重要问题
。

路面水泥混凝土 的受力不同于一般结构混凝土
,

它主要承受弯拉应力
,

其物 理 力 学 指

标为抗折强度并非抗压强度
。

其次
,

路面工程施工点多线长
,

应用抗折 试 块 ( 1 5
c m x 1 5 c m

x5 5 c m ) 则十分笨重
,

共试验又需试验室
,

从而给施工质量控制和检测带来诸多不便
,

影响

其及时性和可靠性
。
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目前
,

在工程实践中采用的预留试块
、

钻芯取样和无破损检测法等 (表 1 ) 均是测定混

凝土 的抗压强度
。

而抗折渊度与抗压强度间虽有确定的关系
,

但 目前尚缺乏一致通用的关系

数据
,

所以从理论和实际上来讲
,

有必要寻找一种适合路面工程需要的
、

能在混凝土路面上

快速无损检测抗折强度的方法
。

笔者认为
“
超声回弹综合法

”
能满足这些要求

,

为此
,

对这

种方法进行了研究
。

各国标准一览表 表1

国 别
,

标
{

准 名 称 检测目的

国际标准草案
15 0 / D I S 8 0」5

硬化后的混凝土— 用回弹仪侧定回 弹值
抗压强度

国际标准草案
15 0 / D I S 8 0选 6

硬化后的混凝土— 拨出强度的测定
抗压强度

国际 标准草案
1 50 / D I S 8 0 4 6

硬 化后的混凝土— 超声波脉 冲速度的测定
抗压强度

英 国 抗压强度

抗压强度

日 于仗 抗压强度

捷克斯洛伐克
用声速和回弹值估计混

凝土性能

罗马尼亚

B S 4 4 0 8 P 4 表面硬度法

T G L 3 3 4 3 7 / 0 1

用回弹法或刻痕法测定 混凝土的抗压强度

M
3

混凝土抗压强度— 回弹值

7 3 2 4 1 1

混凝土结构的非破损检测

S T A S C 6 5 8八一 8

应用 “ 超声脉冲速度一回弹值
” 综合测定混凝 土强度的方法

G B丁 2 0 4一 8 3

钢筋混凝土施工和验收规范

JB J 2 3一8 5

回弹法评定混凝土抗压强度技术规范

C E C S 0 2 : 8 8

超声回弹综合法检测混凝土技术规范

抗压强度

允许采用各种非破损方

法对结构进行检查l一

…
一

!!
中 国

(城 建 韶 )

抗压强度

抗压强度
(工程建筑标准化委 员会 )

2 超声回弹综合法原理简述

2
.

1 回弹法

回弹法是用回弹仪以一定的仲击能量让钢锤冲击混凝土表面
,

任其回弹
,

其回弹距离 L
`

与冲击前锤距混凝土表面的距离 L之比
,

即为回弹值
, N 二 L `

/ L
x 1 00

。

回弹值的大小取决于

与冲击能量有关的回弹能量
,

而回弹能量主要取决于被测混凝土 的弹塑性性能
。

混凝土的塑

性变形越大
,

消耗于塑性变形的能量越大
,

弹击锤所获得 的回弹能量就越小
,

回弹值越低
。

回弹值反映 的是混凝土 的表面硬度
,

而表面硬度又与混凝土本身的强度有一定的相关关系
。

所以通过预先建立的回弹值 ( N )与抗折强度 ( R f )之间的关系
,

就可以推定混凝土抗折强度
,

即所谓 “ 回弹法 ” 。

这种方法设备简单
,

操作容易
,

但精度较差
。

2
.

2 超声波法

超声波能定向传播
,

穿透能力强
,

在液
、

固体中传播时衰减很小
。

它在介质中的传播特

, ’ 肠
,
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性 与介质 (混凝土 )的宏观物理量如弹性模量
、

密度等有关
。

超声波在水泥混凝土 中传播
,

实质上是高频机械波在水泥混凝土中的传播
。

超声波通过水泥混凝土
,

使水泥混凝土每个微

小区域都产生拉伸
、

压缩或剪 切等应力应变过程
。

因此
,

超声波在水泥混凝土 中的传播速度

就是其应力应变性质的反映
.

它能直接反映混凝土的弹性模量和密度
,

而这两个指标又都与

强度有关
。

混凝土强度越高
,

声速就越快 ; 密度小而孔隙率大的混凝土
,

声速就慢
。

根据超

声脉冲 (纵波 ) 在混凝土中的传播速度 (时 与抗折强度 ( R : )之间的相关关系
,

确定 混凝土抗

折强度的方法
,

就是超声波法
。

这种方法虽然较为先进
,

但有其固有的不足
。

2
.

3 超声回弹综合法
以声速 (。 ,或回弹值 ( N )单一指标建立的相关关蒙

;

即 N 一 R f或。 一 R f
都有一定局限性

。

迄影响
: 一 R f曲线的因素较多

,

尤其是 混凝土 中骨料
一

的影响 (品种
、

粒径
、

含量 )
。

②混凝土属弹
一

粘
一

塑性体
,

这类材料 的强度不仅与声速有关
,

而且与声衰减 系数有关
,

仅仅以声速来反映强度不够全面
。

③混凝土湿度对两个指标都有影响
,

湿度大
,

回弹值小
, 声速大

,

反之亦然
。

④低标号混凝土
,

强度与回弹值相关性差
;
高标

一

号混凝土
,

声速又不能灵敏地反映其强

度变化
。

上述缺陷
,

是
“
回弹法

” 、 “
超声波法

” 所 固有的
,

单靠那一个方法都难以克服
。

采用超声回弹综合法— 以 N
, 。 一 R : 行进二元回归

,

建立 R f =
f( N

,

川 方程
,

则可取两

种方法之长补各 自之短
,

从而提高测试精度和可靠性
。

例如
:

湿度大的混凝土
,

一方面声速

高
,

另一方面回弹值低
。

两者的影响可互书j抵消一部分
。

又如
,

对高标号或低标号混凝土采

用综合法
,

两者的效应可以相互弥补
,

使检测能力提高
。

3 测试仪器和测试方法

乙
.

1 测试仪器

压回弹仪

冲击能量为 2
.

2 6 7 ) ( 2
.

25 N
·

m ) 以上
,

凡经有关部门正式鉴定白叨型回弹仪都可使用
。

标定值应在布氏硬度 H B = 50 0 (洛式硬度 H R C = 58 士 2 ) 的标堆钢砧上为 80 士 2
。

仪 器有下

列情况之一时 应在钢砧上进行率定试验
:

(
a
)进行测试前后

; ( b )测试过程中对回弹值有怀

疑
。

②超声波检测仪

同砰大学通过测 试表明
:

在相同的测试技术条件下
,

各种型号超声波仪的声速有不同程

度的差异
,

其中 C T S 一25 型和 S Y C 一 2 型测试值较接近
,

J C
一 2 型和英国 P U N D I T 的测试值较接

近
,

如以 C T S一 2 5型值为 l ,

其它型号 超 声波 不同型号超声波仪相对修正系数表 表 2

仪的相对修正系数如表 2 所示
。

他们的研究还发现
,

对仪器作相同技术条

件声速量测对比试验
,

确定系统差异系数后
,

在 l m测距内
,

可以互换使用
。

仪器声时范围应为 0
.

5 一 9 9 9 9八 s ,

测读 精

- -

一
一

绝呼
数

仪器型号

护昆凝土
一

龄期 (天 )

度应为 0
.

1# s ,

应具有良好的稳定性
,

声 时 显
. 、 .

_ _ 二 _

JC一 2型

P U N D I T

C T S一 2 5

S Y C一 2

l
。

0 2 4

1
。

0 1 5

1
。

0 0 0

1
。

0 0 6

1
。

0 4 3

l
。

0 2 2

1
。

0 0 0

1
。

0 0 9

示在20 一 30 # s

范围内时
,

2 小时 内声时显示的漂移不得大于 士 0
.

2娜
。

此外
,

换能器频率应为 5 0 ~ I O Ok H z ,

应采 用黄腊油为祸合剂
。
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3
.

2测试方法
·

`

:
’

以 1叙 m x15 c血 x55“ m标准抗折试块进行率定测试
,

试件应保持表面干 燥状态
,

声速测

试采用平测法
,

这是因为实际中不可能在大面

积混凝土路面上进行对测 ; 另一方面
,

平测法

可以反映表面以 下 厚度 (k 二 6
.

5一 8
.

5。 。 )
·

内

混凝土的情况
,

如图 1 所示
。

虽然探测深度较

浅
,

但有一定的代表性
,

能够在较大程度上反

映 3 0 “功厚度以内的 混凝土的实际情况
。

声速和回弹值测试均在浇注面上进行
,

两

者在同一测区
。

回弹值和声速测点分布如图 2
、

图 3所示
。

/// / / 冷
’’

义:;二二尸尸
./

月

少夕 / /////

lll、 1 0 ddd

图1 平测法声波传播示意图 c( m )

( h为探测深度
, d为骨料粒径

,

l为测距 )

口口口口口
乎乎「「「二工二歹三二丁三困困」」压11111

尸尸·

-
一 _ - 一 - ---

日日口口口111 . .

… ……………
...

_ _ _ _ 一 - 一
. , . . ~ .

一 一
---------

丝
4 5

心卜
·

一
月. .

二
图 2 回弹值测点平面分布图 (c m ) 图3 超声测点平面分布图 (c m )

测试回弹值时
,

在图 2 所示 4 5 o m x 10 o m 矩形范围内均匀地击打 16 个点
,

读数精确到 1 ,

去掉 3 个最大值和 3 个最小值
,

取剩下 10 个点的平均值
。

叉 N *

一匕之一一一 (精确到 0
.

1) ( 1 )

式中
:

刃— 测 区回弹平均值 ,

N i

— 第 i个测点的回弹值
。

声速测试按图 3所示测点分布进行
。

在测距选择方面要综合考虑两方面因素
:

一是探头

间距不能太长
,

否则能量衰减太大
,

信号太弱 ; 另州方面
,

由于混凝土是复杂的多相体系
,

如果探头间距太短
,

则由于材料局部不均匀性的影响
,

使声速不能准确地反映整个体系的特

性
。

例如
:

若测距只有 10 c m ,

那么两个粒径为 4 c 。 骨料紧靠在一起
,

就会使声速过大
,

从而

使计算的抗折强度偏高多 若在 10 o m测距范围内骨料很少
,

则声速过小
,

使计算的抗折强度偏

低
。

所
、

以一般测距以 10 倍于骨料粒径为宜
,

在这里取 40 o m
。

图中 所示以 35 o m和 4 5 c m两个测

距进行声速测试
,

其目的是取平均值
,

进一步消除局部不均匀性的影响
。

同时
,

还可根据两

个测距声速的差异大致判断是否存在内部缺陷
,

采用 3 次平行测试也是基于同样的目的
。

测定声速时
,

声时值应精确到 0
.

1那“ ,

声速值应精确到 0
.

0 1k m s/
,

测距 的量测误差应小

于 l m m
,

在每个测区内
,

平行布置 3 组测点
,

每组测点 应 分别测 l
:

和几距离内的声时
,

然后

按下式计算平均声速
。

秒 =
艺

。 ,
/ 3 ( 2 )
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: i =( l
}

/ t
;+ 1 2

/ t
Z

) / 2( 3)

式中

— 测 区内平均声速 ( km / s) ;

;

一一第 i个测点两个溯 J距的平均声速 ( km /
” ) ;

l , ,

12

— 测距
,

分 另11为 o
.

3 5 m和 0
.

理s m ;

t 卫
,

艺:

— 相 应于 l 」和 l : 的声时 ( s )
。

4 测强曲线的确定及精度要求

如前所述
,

目前国内外尚无快速无损检测水泥混凝土路面抗折强度的方法
,

所以
,

能否

建立起 N
, 。 一 R f关系曲线以及确定相应的相关形式是我们的主要 目的

。

4
.

1 测强曲线的确定

试验 条件
:

水泥选用道路工程中常用的 4 25 普通硅酸盐水泥和 4 2 5矿渣水泥
。

考虑到水泥

刀
,

种不同
,

水泥混凝土 的强度和碳化深度亦不同
,

所以
,

对该两种水泥分别建立测强曲线
。

砂

为中砂
; 骨料为石

「

灰岩碎石
,

最大粒径 30 一 5 0 m m
。

两种混凝土及材料用量见表 3 和表 4 ,

龄期为 28 天
、

90 天和 18 0天
。

普通硅盐酸水泥配合比及材料用量 ( k g) 表 3 矿渣水泥配合比及材料用量 ( k g) 表 4

编号
:

水 灰比 水 Z,己 砂率 } 砂 一 石 编号 { 水灰比 ! 水 } 水泥 } 砂率 一 砂

5叹月LO自éUJJ占一了
月往一口尸OQōnll1.工心山八J刁啥qú,dOJCJOJCJ

……
nnu八1100八11

-

…
l匕ǐ台OU日OUO9 Jé ǹ叮了Jnó又

月任月搜od八舀no马乙
一八一刀一C一D一E一F

户
方 :::{

公
::::

F 0
.

6 石

1 7 0

17 口

17 0

17 0

17 0

17 0

12 5 3

1 2 6 2

1 2 6 4

1 2 {; l

12 5 6

12 4 8

O
。

3 5

O
。

40

O
。

吐5

O
。

5 0

O
。

5 5

0
。

6 0

17 0

1 7 0

1 7 0

1 7 0

1 7 0

1 7 0

6 04

6 3 1

6 58

1 3 0 9

1 3 1 0

1 3 1 9

1 3 22

1 3 2 1

1 3 1 6

按前面所述的测试方法
,

在正常成型养护的小梁试块上进行 N
, : 测定及破型试验

,

再

用二元非线性回归进行率定
。

率定结果表明
,

两种水泥均可以用下式表征
。

超声 回弹综合法测定混凝土抗折强度的通用式
:

R f 二 a v b e 劣夕 ( e N ) ( 4 )

式
`

4
、 :

R ,
·

— 混凝土抗折强度 ( M aP ) ;

:

— 超声波声速 ( 1
` m /

S ) ;

N

— 回弹值
;

a
.

b
. c

— 待定 系数
。

两种水泥实用回归方程如表 5 所示
。

表 中同时给出了用超声波速和回弹值单一指标所率

定的方程
。

表中公式 ( 5 )
、

( 6) 的相关系数均 > 0
.

8 ,

表 明回归方程有较好的相 ,关性
,

相对标准误差

分别为 8
.

7 : 和 8
.

5 8
,

远远低于 c E c s 一 02 对综合法抗压强度测强曲线规定 的要求
,

即专用测强

曲线相对标准误差
。 r

〔 士 12 % ; 地区测强曲线
。 r

蔑 士 14 %
。

而用 单一指标率定的方程
,

无论

是相关系数
、

标准差
,

还是相对标准误差都较综合法差
,

所以
,

这两个方程可用于符合上述

条件的地方
,

当然事先要进行验证
。

对不同地区不同材料的混凝土
,

可以用公式 ( 4 )进行率

水泥混凝土路而抗折强度非破损检测法— 王延伟等
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实用回归方程一览表 表 5

水水
、

泥品种种 试块个数数 {{{SSS
errr

占占

回回回回 归 方 程 ……………

普普通硅酸盐水泥泥3 1 000R f二1
.

0了口 o ·3 石 礴 ] eo · 。 2召3 `N ( 5 )))0
。

8 2理 7770
。

3 9 0 888 8
。

7444 5
。

7000

RRRRRRR r 二 0
.

9 0 6ul ·3 1 1 0
( 7 )))0

。

743 0 888
。

4 1 9 2 8883
。

0 2221 0
。

5 888

RRRRRRR f二 0
.

1 9N
” · s “ 7

N (9 )))0
。

7 8 80 777
。

4 4 1 5551 2
。

444 61 0
。

999 2

矿矿渣硅酸盐水泥泥1 999 7R r 二1
.

3 9 夕 ” ·
3 24 ge。 · 0 2日 `

州( 6)))0
。

4 80 0 555
。

3 13 111 8
。

5 888 5
。

4 888

RRRRRRR f二1
.

4 5u“ · 吕 “ 。 8
( 8 )))0

.

1 0 7 777 5
.

53 333 1 2 2
。

1 9 0 888
。

7 222

RRRRRRR , 二 0
.

2 9 N
“ · 7 7 2

( 10 ))) 0
。

7 4 2 111 0
.

4 7 8 666 1 2
。

0 444 9
。

8 888

表中
: r

— 相关系数
; S

— 标淮差 (M R动
, er

— 相对标准误差 〔% ) , 各— 平均相对误 差 〔% ) , N— 回

弹值 , `

— 声速 ( k m /
s ) , R ,

— 抗折强度 ( M P a )
。

定
。

以确定适 合本地区的测强曲线
。

碳化深度对回弹值影响较大
,

在平测法中影响更大
。

当然
,

这与龄期有关
,

一般 28 一 60

天龄期的碳化深度并不显著
,

因此
,

对已碳化的混凝土和磨掉碳化层的混凝土分别进行 了回

弹值测试
,

同时测碳化深度
,

得出碳化深度 H 对回弹值 N 的修正方程
。

N = 0
.

8 7 9 5 N 表 一 1
.

4 4 4 3 H + 4
.

4 8 6 3 ( 1 1 )

式中
:

N— 实际回弹值
;

N 表— 碳化后 回弹值
;

H— 碳化深度 〔m m )
。

进行碳化深度修正时
,

应首先用 1 %酚酞酒精溶液测 出碳化深度 H ( m m )
,

再用上式校

正回弹值
。

4
.

2 精度要求

由于我国幅员辽 阔
,

混凝土 品种多
,

材料复杂
,

所以
,

应根据实际情况选用有代表性 的

材料
、

成型养护工艺和龄期作为基本条件
,

制作一定数量 的试块
,

进行超声
、

回弹和抗折试

验
,

建立具体情况下的专用测强曲线
。

在这里
,

根据我们的经验并 考虑 c E c s 一 02 的要求
,

可认为
e :

毛 14 %的专用测强曲线可供实际使用
。

这一要求也适于本文提供 的 实用 方程
,

也

就是说
,

取一定数量试块 (至少 10 组 30 块 ) 进行超声
、

回弹和抗折 试 验
,

若 er 毛 14 %
,

则

可以直接使用表 5 中 ( 5 )
、

( 6 )式
。

否则
,

则按 ( 4 )式重新进行率定
,

确定
a 、

b
、 c
值

。

相对标准误差 ( e
r

)按下式计算
:

导 , 左
。 、

名二惬~ ; 蔺 一 一 1 .
i 一 1 \ 儿 i /

九 一 1

x 10 0%
( 1 2 )

11叼

一一e

式中
:

e r

— 相对标准误差 ( % ) ;

介,

— 实测抗抗折强度 ( M P 。
) ;

R i

— 计算抗折强度 ( M p a )
。

表 6 ,

表 7 分别列 出了普通硅酸盐水泥和矿渣水泥用公式 ( 5 )
、

( 6 )的计算值和实测值

的对比结果
。

对比数据表 明
,

用超声回弹综合法检测的抗折强度与实际破型强度之间的误差在 士 10 %

·
2 0

·

公路交通科技 1 9 9 1年 第 8 卷 第 1 期

」



普通硅酸盐水泥计算抗折强度与实测抗折

强度对比 表 6

矿渣水泥计算抗折强度与实测抗

折强度对比 表 7

序号 实侧值 ( M Pa )
}

计算值 ( M Pa ) }相 对误差 ( % )序 号 实测值 (人I Pa )
,

计算值 ( 吞I P a )

J
。

2 1

3
。

5 3

3
。

5 0

4
。

0 8

2
。

5 5

2
。

9 2

2
。

7 9

2
。

9 2

2
。

6 6

2
。

6 2

2
。

6 3

2
。

9 3

3
。

3 3

3
.

1 污

4 4 3

3
。

4 0

3
。

5了

J
.

7 5

:::

l冲
ó甲卜口

4
。

JO

2
。

4 1

2
。

6 9

2
.

8 5

2
。

8 7

2
.

8 0

2
.

8 2

2
.

7日

3
。

1 9

3
。

1 2

2
。

9 4

一 J
。

9 7

3
。

8 二

一 1
。

9 6

一 7
。

2 了

5
。

8 1

8
。

5 5

一 2
。

1 1

1
。

74

一 三
。

0 0

一 7
。

0 9

一 4
。

7 1

一 8
。

1 5

5
。

7 3

了
。

1 1

3
。

18

里
。

5 0

一 5
。

8 0

3
。

G
、

飞

7
.

8 4

8
.

8 2

:::
3

。

9 5

4
。

3 7

4
。

1 5

3
。

8 了

3
。

9 2

茎
。

0 2

3
.

9 8

no口é

3
。

73

4
。

2 1

4
。

3 2

3
。

8 9

`

退
。

1 8

4
。

3 2

4
.

0 6

4
。

了O

日11,1自J里
、土1
, .土1 .IJ

理6

遵
。

4 1

3
。

9 6

3
。

8 8

4
。

3 3

3
。

9 2

J
。

1 1

4
。

0 6

4
。

0 7

3
。

6 3

3
。

96

4
。

02

3
。

7 1

J
。

02

4
。

0 3

4
。

2 6

4
。

l 里

4
。

14

工
。

0 4

3
。

8 0

J
。

9 7

泪对误差娜

了
。

7 1

8
。

3 3

一 2
。

8 4

一 5
。

7 7

一 8
。

6 7

一 3
.

8 ,

8
。

3 7

1
.

97

6
。

6 1

一 1
。

0 1

一 O
。

0 0

一 7
。

2 8

一 7
。

忿 I

4
。

4了

1
。

1 4

一 6
。

0 4

0
。

9 7

6
.

9 3

6
,

8 1

一 5
。

J 3

O门八廿n
é
19ú八j t任ùJ亡C叮父了以njn曰

1
山11-2,
土
1ù
, .1111电.lq乙

以内
,

这对于一般工
`

程检测而言
,

精度已经够 了
,

而且综合法较破型试验更具广 泛 的 代 表

性
。

5 强度评定

测强公式建立以后
,

另一个重要 问题是如何进行强度评定
。

现行国家标准 《 水泥混凝土

路面施工及验收规范 》 ( G BJ 9 7一 8 7) 规定
,

换算水泥混凝土路面强度是否达到设 计 标 号
,

是

以标准养护 28 天小梁 ( 15
c m x 15 C m X 5 5 c m ) 试块 的抗折强度来确定的

,

而超声回弹综合法

所评定 的路面抗折强度是建立在同条件试块破损与非破损之间具有实验相关性墓础上的
,

因

此
,

可将综合法计算强度视为同条件试块强度
。

其数理统计评定条件如 下
:

R 一 沁
·

S
n

) 0
.

8 5 R 标 ( 1 3 )

R乡 0
.

8 5 R 标 ( 1 4 )

式中
:

无

—
: 组试块的平均抗折强度 ( M P a

)
,

精确至 0
.

I M P a ;

R 标

— 混凝土标号 ( M aP ) ;

沁

— 合格判定系数 ( 见表 8) ;

卜 s
n

— 标 谁 差 ( M P a )
,

精 确 至 0
.

01

M P a 。

套用公式 ( 13 )
,

( 1们
,

得出综合评定 抗 折

强度第一和第二条件值
。

合 格 系 数 值 表 8

10 ~ 14 1 5~ 2 4 多 2 5

7 O 6 5 6 0

R ; = 1
.

1 8 ( R 一 荞
· ,

夕
。

) ( 1弓
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R
Z =1

.

1 8( Rs)mi 。 ( 1 6 )

式中
:

R,

— 第一条件值 ( M P a )
,

精确至 0
.

I M aP
;

R
Z

— 第二条件值 ( M p a )
,

精确至 0
.

i M p a 。

确定试样混凝土强度评定值 R N 时
,

以第一条件值和第二条件值中的较小值为准
。

需要指出的是
,

上述强度评定值为实际龄期强度
,

而不是标号
。

下面给出两个强度评定

实例
,

仅供参考
。

实例 1 107 国道官塘骚水泥混凝土路面强度评定表

(普通硅酸盐水泥 骨料最大粒径 SQ m m ) 表9

1 0

N

u ( km / s )

计算强度 (M P a )

4 0
。

8 3 8
。

9 4 0
。

0

3
。

1 8

4
。

2 5 2

4 0
。

4

5

3 6
.

2

3
。

3 3

4
。

1 68

3
。

2 9

3
。

8 8 6

3
。

5 4

4
。

3 8 2

3
。

3 2

3
。

7 7 1

3 7

3
。

4
。

3 5
。

2

3
。

1 4

3
。

7 7 1

3 3
.

5

3
。

1 5

3
。

6 2 3

:{;:
3

。

5 5 2

3 5
。

2

3
。

2 0

3
。

匀6 5

强度计算

月 = 10

瓦
一

令 E
R : = 3

·

” 58M p a

S
。

E
` R ! ,

’

一两
·
,
’

= 0
。

2 8 4M P a

拄 = 1

州一州ù叫一
l

|刃

k = 1
.

7
R

。 : = 1
.

1 8 ( R I )。 *。 “ 4
.

1 9i M P a

评定强度值

计算公式

R
。 , = 1

.

1 8 ( R
。 一 k

·

S
。
) = 4

.

i o l M P a

R N = m i n ( R
。 , ,

R
。 2

) = `
.

l o 1M P
a

R r = 1
。

0 7 v 0 ·
吕 5 袭 l e D 一 0 2 5 3 ` N

实例2 31 6国道安陆城关水泥混凝土路面强度评定表
(矿渣水泥 骨料最大粒径 4。益m )

表 10

~~~ ~

了奋一巡是是
111 222 333 444 555 666 777 888 999 1 000

NNNNN 3 0
。

444 3 0
。

777 3 1
。

999 3 2
。

777 3 2
。

111 3 3
。

888 3 4
。

777 3 3
。

444 32
。

999 3 4
。

000

vvv ( k m /
s ))) 3

。

4 222 3
。

2 999 3
。

4 222 3
。

4 666 3 .

4 222 3
。

7 444 3
。

3 999 3
。

6 777 3
。

8 222 3
.

3 999

计计算强度 (M P a ))) 4 。
18 444 4

。

5 9 222 4
。

7 2 888 4
。

4 0222 4
。

4 4 222 5
。

0 2777 4
。

8 2 333 5
。

0 6 777 4
。

5 5 111 4
。

5 3 777

强强度计算算 瓦
=

十 艺
R

· , 二 `
·

6 3 6M p
aaa · n 一

训训{全
(

而二){清扮扮
月月 = 1 0000000 矛 . 1 _ n 。 。 : 札汀 p 。。

kkk = 1
。

777777777777777777777777777777777777777

刀刀刀刀刀 一 111

RRRRR
。 , = 1

.

15 ( R
。 一

k
.

s
。
) 二 4

.

9 3 s M P aaa R
n : = 1

.

1 5 ( R : ) m l 。 = 4
.

, 3 7M P aaa

评定强度值

计算公式

R , = m i n ( R
n 一 ,

R
n Z ) 二 4

.

9 3 7M P
a

R f = 1
.

3 9 v 0 · 2 3 4 8 e 。 · 0 2 6 4 6 N

l

j
J..lJ

6 结语

①通过一系列研究探索
,

可以认为
,

超声回弹综合法具有简便
、

快速的特点
,

能较堆确

地反映路面水泥混凝土的实际抗折强度
。

②根据本地区实际情况建立 的测强方程
,

基本上可以满足精度要求
。

③由于本法的测试仪器在国内均可以解决
,

方法
、

简便
,

能大大降低检测费用和检测人员

的劳动强度
,

所以具有推广应用的可能性和现实性
。

另外
,

这次研究 的重点限 于 碎 石 混凝

土
,

砾石及砾碎石混用时的抗折强度还有待进一步研究
。

·
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·
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