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摘　要：在超声波综合法检测混凝土抗压强度方

面，本文对五种抗压强度级别，在标准规定每个龄期的

混凝土抗压强度试件进行超声波的检测，并且同时进行

抗压强度检测。由试验数据经回归分析得到了抗压强度

的超声波声速之间存在的函数性关系，在某种程度上，

为实现超声波综合法检测混凝土抗压强度提供了试验数

据和参考依据，参照相关方程与曲线即可利用超声波检

测设备快速、可信的得出施工现场混凝土抗压强度的推

定值。
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一、前言

随着我国城镇建设的快速发展，混凝土已成为目前

用途最广、用量最大的一种建筑材料。对混凝土强度和

质量的各种非破坏试验法的探究不断受到侧重，超声回

弹综合法在检测混凝土抗压强度中作为结构无破损检测

手段中，已然成为一项高效的手段，在结构安全检验检

测与混凝土的各种缺欠评级中经常被采用，存在非常高

的可靠性。混凝土是一种弹、粘、塑性多相复合体，其

物理、力学性能受矿物掺和料、外加剂的种类和环境条

件的影响[1]。同样，混凝土抗压强度与其混凝土超声波

声速之间的相关客观规律是受混凝土的成分及技术条件

例如硅酸盐水泥用量、水灰比、含水率、骨料的粒径直

径和用量等因素的不同而有所差异。非金属材料混凝土

的超声波声速一般介于3.50km/s～5.00km/s之间，同条

件或相似条件下混凝土中的超声波传播的速度与混凝土

的抗压强度之间有着较强的关联性。本文运用超声检测

法对强度等级为C30、C35、C40、C50、C60，龄期分别

为7、14、21、28天的混凝土试块进行了超声测试结合

抗压破坏试验，对超声声速值和混凝土抗压进行相关性

分析，推出它们之间的函数关系方程，为超声回弹综合

法检测混凝土抗压强度提供一定的参考数据。

二、试验研究方法

（一）试验样品制作

本文试验采用150mm×150mm×150mm的标准立方体

混凝土抗压试件，对5种常用强度等级的混凝土分别制

作4组试件，且混凝土材料为某商混厂家提供的某批次

的泵送混凝土。混凝土试样筑模前，在钢试模内表面均

匀涂抹脱模剂。本文采用的5种强度等级混凝土坍落度

均大于70mm，因此试件成型方法采用人工插捣法[2]。

（二）样品养护方案

样品采用标准养护方案，养护龄期均为28d。标准

养护试样在（20±5）℃的温度环境中静置24h后脱模，

再将其置入相对湿度95%以上，温度（20±2）℃的标准

养护室内进行养护。

（三）试验方法

（1）超声波声速测量设备采用型号为NM-4B非金属

超声波仪，采用对测法，平测换能器频率为50kHz，耦

合剂采用为医用耦合剂。平测检测面取混凝土立方体试

件的浇筑侧面，在两个相对测试面上，沿对角线各布置

3个测点，且发射和接受换能器的轴线垂直于测试面。

混凝土试件超声波声速代表值v取3个测点声速的平均

值[3]。

对各龄期的试件，按式（1）计算声速：

Vi=Li/ ti （1）

式中

Vi——混凝土试件测点超声波声速值，km/ s；

Li——测点的超声测距，即混凝土试件边长，mm；

ti——测点声速值，μs。
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（2）在进行抗压强度测试时，把检测试件两侧超

声测试面的耦合剂祛除至干燥、清洁，随后将其中一

面放于压力试验机垫板上，另一面可以作为承压面，以

0.8MPa/s的加荷速度连续均匀加荷直至破坏，根据破坏

时的荷载计算得出抗压强度fcu即可[2]。

三、试验结果与分析

（一）试验结果

依次在7d，14d，21d，28d的龄期下，对标准养护

条件中的各强度级别混凝土立方体试件进行超声波声速

采集和抗压强度试验，试验所得数据如下表所示：

表1 标准立方体试件超声声速值

混凝土强度等级 龄期/d 波速/（km/s） 抗压强度fcu/MPa

C30

7 4.10 23.4

14 4.29 27.2

21 4.36 31.6

28 4.42 35.2

C35

7 4.29 29.8

14 4.47 33.7

21 4.52 34.2

28 4.59 39.2

C40

7 4.35 31.8

14 4.56 34.7

21 4.75 39.2

28 4.82 44.1

C50

7 4.41 45.6

14 4.75 49.1

21 4.86 52.3

28 4.91 56.3

C60

7 4.52 46.8

14 4.89 54.1

21 4.99 59.4

28 5.17 65.8

（二）结果分析

1.超声波声速数据分析

由上述表1试验数据可得出一般规律，数据显示，

各强度级别混凝土试件的声速值均随着标准养护龄期

的增加而不断增加，并且在7d～14d的声速增幅明显变

大，在第14d后声速增幅转为缓慢上升。超声波速度的

变化趋势主要决定于混凝土的构造性质，在混凝土标准

试件制作完毕后的初期（1-3d），试件内部会形成孔

隙，其中存在大量的H2O，而且水泥的水化、凝结硬化过

程并没有结束，其内部组分为离散体系，这就导致了波

形的杂乱无章，且在试件内部传播所消耗的时间相对变

长，进而得出超声波声速值较低。随着试件养护时间的

不断延长，试件内部的H2O与水泥发生水化反应，这种反

应可以使密实度大幅提高，这样就使混凝土内部逐渐固

结为统一体，而且内部的分水也在逐渐散失，依据不同

物质形态中声波传播速度不同原理可知，超声波在大多

数固体中的声速大于在液体中的声速，因此可知，超声

波在混凝土中声速是持续增高的。而且还可以分析出，

初期的声速增高幅度是比较快的，而过一段时间增高的

幅度就渐渐变缓。原因在于，制作混凝土试件完毕后的

1d-3d内，其凝结硬化速度比较快，之后速度日趋放缓

的结果。

2.声速与抗压强度二次函数相关性分析数据

鉴于混凝土抗压强度与其声速值间存在相关性，这

次探究对所得数据采用了不同的函数模型（一次函数、

二次函数）进行回归分析。因为28d以后各强度等级的

混凝土抗压强度增幅均不大，所以我们只考虑了龄期在

28d以内的情形。

因为我们要得出两个相关量在多大程度上彼此相

关，所以我们使用相关指数的R2值来度量曲线吻合的效

果[3]。如果R2越大，就说明该曲线吻合效果越好。

为了应对用拟合曲线计算的强度可能产生的误差，

相关方程的精度采用相对标准差er进行检验[4]
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式中:

fcu，i为试件抗压强度值( MPa)；
为函数方程计算所得抗压强度值( MPa) 。
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比较分析各混凝土强度等级的两种函数模型，二次

函数具有良好的关联性，标准误差最大为3.5%，最小只

有2.0%，关联度较一次函数高，且一次函数的标准误差

较二次函数大，试验表明混凝土抗压强度与超声波声速

和弹性模量与超声波声速之间并不是单一的线性关系，
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这从图1的回归曲线中同样可以看得出。另外，一次函

数对曲线的拟合性较差，越往后偏离越大，中前期相对

值偏较小；二次函数对曲线的拟合性较好，函数曲线与

实测曲线基本吻合。

图1 混凝土声速与抗压强度的关系拟合曲线

四、应用探讨

可利用本文经建立的相关性方程，通过超声波仪

实现施工现场混凝土强度快速、准确推定。虽然混凝

土超声波声速受含水率的影响较大，但经试验分析可

知，通常条件下14天时混凝土的含水率约为7%，28天

时混凝土的含水率一般会降到5%以下，60天时混凝土

的含水率一般会降到3.0%以下，可见14天后含水率已

经与后期相差不大，如掺加减水剂或早强剂则效果更

好[4]。因此，利用本文试验所得函数方程，也可根据

混凝土早期的声速试验来对28天后混凝土的强度进行

推算。
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