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0 前言

目前在公路旧桥材质状况与耐久性检测中 , 主

要依据的是其他相关行业的有关检测技术规程或标

准。由于这些规程或标准的行业特点较为突出 , 应

用于公路旧桥的检测存在着明显的不相适应性。本

文主要针对我国公路上大量使用的混凝土桥梁 , 总

结了“六五”至“九五”关于混凝土桥梁材质状况

无损及半破损检测技术领域的一些研究成果 , 并参

照建设部与中国工程建设标准化协会的有关混凝土

强度检测评定的标准及规程 , 通过具体的工程试验

检测进行验证 , 研究制订出适用于我国公路混凝土

旧桥的混凝土强度检测评定方法。由于篇幅有限 ,

本文仅以超声回弹综合法及其结合取芯检测混凝土

强度为例做详细介绍。

1 结构混凝土强度检测方法分类与要求

结构混凝土强度的检测方法可分为无损检测、

半破损检测和破损检测。目前常用的有回弹法、超

声-回弹综合法、回弹结合取芯法、超声-回弹综合

法结合取芯法等测定混凝土强度的方法。

为了突出混凝土桥梁结构的行业特殊性 , 混凝

土强度检测评定分为结构或构件的强度检测评定与

承重构件的主要受力部位的强度检测评定。如主梁 ,

根据具体检测目的和检测要求 , 选择合适的方法进

行检测时 , 可对主梁整个 (批) 构件进行检测评定 ,

也可对主梁跨中部位进行混凝土强度的检测评定 ,

但测区布置必须满足一定的要求。
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原则上对结构不采取破损检测 , 但在其他方法

不能准确评定结构 (构件) 或承重构件主要受力部位

的混凝土强度时 , 应采用取芯法结合其他方法综合

评定。在结构上钻、截取试件时 , 应尽量选择在承

重构件的次要部位或次要承重构件上 , 并应采取有

效措施 , 确保结构安全。钻、截取试件后 , 应及时

进行修复或加固处理。

2 超声 - 回弹综合法检测结构混凝土强度的方法

2.1 适用条件

对在用混凝土桥梁结构或构件 , 当有 2 个可测

面时 , 宜采用超声-回弹综合法检测其结构混凝土强

度。所使用的回弹仪、超声波检测仪应在检定有效

期内并满足检测的相关要求。

在下列情况下, 不宜应用超声-回弹综合法检测

结构混凝土强度: (1) 遭受冻害、化学腐蚀、火灾、

高温损伤的混凝土 ; (2) 被测构件厚度小于 10 cm;

(3) 结构表面温度低于- 4 ℃或高于 60 ℃。

2.2 检测步骤

(1) 确定检测方式。桥梁结构或构件混凝土强度

可采用的检测方式有如下 2 种: ① 构件检测 : 适用

于单个结构或构件的检测; ② 部位检测 : 适用于对

结构或构件关键控制部位的检测。

(2) 测区布置应满足下列要求:

① 测区尺寸为 200 mm×200 mm;

② 测区应均匀布置在构件混凝土浇筑方向的侧

面, 测区在两个相对应的侧面上应对称布置;

③ 按构件检测方式检测时,每一结构或构件的测

区数不应少于 10个,相邻两测区的间距不宜大于2 m,

测区应布置在结构或构件的重要部位及薄弱部位;

④ 按部位检测方式检测时 , 每一部位的测区数

不应少于 6 个 , 相邻两测区的间距应控制在 0.4 m

以内;

⑤ 测区避开钢筋密集区和预埋件;

⑥ 测区离构件端部或施工缝边缘的间距不宜大

于 0.4 m, 也不宜小于 0.2 m;

⑦ 测区应清洁、平整、干燥,不应有接缝、饰面层、

浮浆和油垢,并避开蜂窝、麻面部位 , 必要时可用砂轮

片清除杂物和磨平不平整处, 并擦净残留粉尘;

⑧ 测区应注明编号 , 并记录测区位置和外观质

量情况。

还应注意结构或构件或关键控制部位的每一测

区内 , 宜先进行回弹测试 , 后进行超声测试。在计

算测区混凝土换算强度值时 , 非同一测区内的回弹

值及超声声速值不得混用。

(3) 回弹值的测量与计算

① 用回弹仪测试时, 宜使仪器处于水平状态,测

试混凝土浇筑方向的侧面。如不能满足这一要求 ,

也可非水平状态测试 , 或测试混凝土浇筑方向的顶

面或底面;

② 按要求对构件上或关键控制部位的每一测区

的 2 个相对测试面各弹击 8 点 , 每一测点的回弹值

测读精确至 1.0;

③ 测点在测区范围内宜均匀分布 , 但不得布置

在气孔或外露石子上。相邻两测点的间距一般不小

于 30 mm; 测点距构件边缘或外露钢筋、铁件的距

离不小于 50 mm, 且同一测点只允许弹击 1次;

④ 计算测区平均回弹值时 , 应从该测区 2 个相

对测试面的 16 个回弹值中, 剔除 3 个最大值和最小

值 , 然后将余下的 10 个回弹值计算测区平均回弹

值, 精确至 0.1;

⑤ 如回弹仪处于非水平状态 , 同时混凝土检测

面又不是混凝土的浇筑侧面 , 则应对测得的测区平

均回弹值 , 先进行角度修正 , 再进行不同浇筑面的

修正。

(4) 超声声速值的测量与计算

① 超声测点应布置在回弹测试的同一测区内。

应保证换能器与混凝土耦合良好;

② 测区的声时值应精确至 0.1 μs,声速值应精确

至 0.01 km/s。超声测距的测量误差不应大于±10%;

③ 每个测区内的相对测试面上 , 应布置 3 个测

点, 且发射和接收换能器的轴线应在同一轴线上;

④测 区声速应按下式计算

vi =l/tmi (1)

tmi =(t1 +t2 +t2 )/3 (2)

式中 , vi为测区声速值 , km/s; l 为超声测距 , mm;

tmi为测区平均声时值 , μs; t1、t2、t2分别为测区中

3个测点的声时值。

⑤ 当在混凝土浇注的顶面与底面测试时 , 测区

声速应按下式进行修正

vαi =1.034vi (3)

式中, vαi为修正后的测区声速值, km/s。

2.3 混凝土强度的推定

(1) 第 i 个测区的混凝土换算强度值 f
c

cu,i , 应根据

修正后的测区回弹值 Rαi和修正后的测区声速值 vαi ,

优先采用专用或地区测强曲线推定。当无专用或地

区测强曲线时 , 经验证后可按下列公式表示的统一
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测强曲线进行计算。

①粗骨料为卵石时

f
c

cu,i =0.005 6·(vαi )
1.439
·(Rαi )

1.769
(4)

②粗骨料为碎石时

f
c

cu,i =0.016 2·(vαi )
1.656
·(Rαi )

1.410
(5)

式中 , f
c

cu,i为第 i 个测区换算强度值 , 精确至 0.1

MPa; vαi为第 i 个测区修正后的声速值, 精确至 0.01

km/s; Rαi为第 i 个测区修正后的回弹值 , 精确至

0.1。

(2) 结构、构件或关键控制部位的混凝土强度推

定值 f
c

cu可按下述方法确定。

① 结构、构件或关键控制部位的测区混凝土强

度平均值, 可根据各测区的混凝土换算强度值计算。

当测区数为 10 个及以上时, 应计算强度标准差。平

均值及标准差按下列公式计算。

mf ccu=
1
n

n

i=1
!f ccu,i (6)

Sf ccu=

n

i=1
!( f ccu,i )2 - n(mf ccu)

2

n- 1" (7)

式中, n 为结构、构件或关键控制部位的测区数; mf ccu为

结构、构件或关键控制部位测区混凝土换算强度值

的平均值 ; Sf ccu为结构或构件或关键控制部位测区混

凝土换算强度值的的标准差 , 精确至 0.01 MPa; 其

他符号意义同前。

② 当结构、构件或关键控制部位的测区数少于

10个时, 则其混凝土强度推定值 f
c

cu,t按下列公式计算

f
c

cu,t =f
c

cu,min (8)

式中 : f
c

cu,min为 n 个测区中最小的测区混凝土换算强

度值, MPa;

③当结构、构件或关键控制部位的测区数大于

10个时, 则其混凝土强度推定值 f
c

cu,t按下列公式计算

f
c

cu,t =mf ccu- 1.645Sf
c

cu
(9)

④ 当结构、构件或关键控制部位的测区数大于

10 个时 , 但测区混凝土强度换算值标准差过大时

(当混凝土强度等级低于 C25 时 , Sf ccu>4.5 MPa; 或当

混凝土强度等级介于 C25 与 C50 时 , Sf ccu >5.5 MPa;

或当混凝土强度等级大于 C50 时 , Sf ccu>6.5 MPa), 则

其混凝土强度推定值 f
c

cu,t可按下列公式计算

f
c

cu,t =f
c

ci,min (10)

⑤当测区混凝土换算强度值出现小于 10.0 MPa

时, 取 f
c

cu,t小于 10 MPa。

⑥混凝土强度推定值是指相应于强度换算值总

体分布保证率不低于 95%的结构、构件或关键控制

部位的混凝土抗压强度值。

3 超声 - 回弹综合法结合取芯检测结构混凝土强

度的方法

3.1 适用条件

对已使用多年 (> 2 000 d) 的混凝土桥梁结构 ,

需要取得混凝土实际强度值时 , 可从结构或构件测

区钻取部分混凝土芯样 , 作芯样抗压强度试验 , 修

正超声回弹综合法测强结果;

当桥梁结构或构件所用材料与制订的测强曲线

所用材料有较大差异时 , 可从结构或构件测区钻取

部分混凝土芯样 , 作芯样抗压强度试验 , 修正超声

回弹综合法测强结果。

3.2 检测步骤

(1) 应先按前述的要求, 在结构、构件或关键控

制部位布置测区 , 用超声回弹综合法检测各测区的

混凝土换算强度值。然后 , 根据测区混凝土换算强

度值的标准差, 确定需要钻取芯样数量。

(2) 钻取的芯样数量应符合下列规定:

a 在按构件检测进行检测时, 钻取芯样的数量不

应少于 6个;

b 在按部位检测进行检测时 , 钻取芯样的数量

不应少于 3个。

c 芯样钻取、芯样的抗压试验及芯样混凝土换算

强度值的计算可参照 《钻芯法检测混凝土强度技术

规程》(CECS 03) 的各项要求。如果用在桥梁结构次

要构件上钻取芯样进行代替时 , 应对拟钻芯部位布

置测区 , 用超声回弹综合法测定其测区混凝土换算

强度值。

3.3 混凝土强度的推定

(1) 根据芯样混凝土换算强度值, 可按下式计算

测区混凝土换算强度的修正系数

η= 1
n

n

i=1
! fcor,i
f
c

cu,i

(11)

式中 , η为修正系数 , 精确至 0.01; fcor,i为第 i 个芯

样混凝土换算强度值 , 精确至 0.1 MPa; f
c

cu,i为对应

于第 i个芯样部位用回弹法测得的测区混凝土换算强
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解决大型特殊桥梁的检测评定与加固技术。

(2) 鉴于旧桥养护管理工作是一个永恒的主题 ,

先进的技术支撑是实现旧桥养护管理工作高效、及

时和与时俱进的根本。随着我国公路旧桥养护管理

工作的加强和深入 , 新问题、新情况和新要求将会

不断涌现 , 日新月异的科技进步又会给我们提供更

好的新材料和新技术。因此 , 建议在立题全面、深

入推广本项目研究成果的同时 , 采用经本项目证明

是行之有效的“采取理论探索与实体工程应用相结

合、在研究中推广和在推广应用中总结研究”的研

究方法 , 开展公路旧桥检测、评定与加固技术的滚

动研究 , 以实现公路旧桥养护管理工作的不断创新

与进步。

(3) 建议立题开展 : 预应力钢束管道压浆状况、

预应力钢筋锈蚀、永存预应力状况检测评估技术 ,

斜拉桥拉索、悬索桥主缆和吊杆、拱桥吊索的锈蚀

状况检测与安全评估技术等的研究。

(4) 深入开展在用桥梁检测评价新技术和桥梁养

护新技术的研究 , 结合我国公路数据库的建设 , 研

究建立桥梁缺陷、病害、损伤图例库 , 统一桥梁检

查评判标准 , 制定操作性更强、病害评价更量化、

易于技术人员掌握的公路桥梁养护质量评定标准。

(5) 研究克服预应力混凝土桥梁开裂与下挠的设

计和施工改进技术 , 加强大桥、特大桥维修加固技

术的研究。开展在不中断交通条件下桥梁维修加固

关键技术的研究 , 制订桥梁维修与加固工程质量检

评标准和工程交 ( 竣) 工验收办法。

(6) 大力开展混凝土桥梁耐久性设计方法、在用

旧桥安全可靠度评估与剩余寿命预测评价、混凝土

连续梁与连续刚构桥抗剪设计方法、长大混凝土桥

混凝土徐变收缩特性等的研究。

度值, 精确至 0.1 MPa; n为芯样的个数。

(2) 用修正系数 η将测区混凝土换算强度进行

修正后 , 即可根据前述超声回弹综合法的有关规

定 , 确定结构、构件或关键控制部位的混凝土强度

推定值。

4 结构混凝土现场检测强度的评定标准

结构混凝土强度 , 应在结构承重构件或其主要

受力部位布置测区, 选择合适的方法进行测定。

对混凝土桥梁结构 , 应根据每一承重构件或其

主要受力部位的实测强度推定值和测区平均换算强

度值, 按下式计算其推定强度匀质系数 Kbt和平均强

度匀质系数 Kbm , 并可按结构混凝土现场检测强度评

定标准表对其强度状态做出评定 (如表 1所示)。

(1) 推定强度匀质系数

Kbt =
Rit
R

(12)

式中 , Rit 为承重构件或其主要受力部位混凝土的实

测强度推定值 ; R 为承重构件混凝土极限抗压强度

设计值。

(2) 平均强度匀质系数

Kbm=
Rim
R

(13)

式中, Rim为承重构件或其主要受力部位测区平均换

算强度值。

表 1 结构混凝土现场检测强度评定标准表

Tab.1 Criteria for concrete intensity evaluation of structure detect

5 结论

本文详细介绍了超声-回弹综合法及其结合取芯

检测混凝土强度的方法与评定标准 , 并使之量化 ,

与常用的混凝土旧桥表观损伤、钢筋锈蚀电位、氯

离子含量、钢筋分布及保护层厚度、混凝土碳化深

度、电阻率、内部缺陷和表层损伤等的检测方法关

联 , 可用于结构或构件的耐久性综合评定 , 从而进

一步进行结构检算与承载能力分析。
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Kbt Kbm 强度状态 评定标度值

≥0.95 ≥1.00 良好 1

0.95>Kbt≥0.90 ≥0.95 较好 2

0.90>Kbt≥0.80 ≥0.90 较差 3

0.80>Kbt≥0.70 ≥0.85 差 4

< 0.70 <0.85 很差 5
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