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超声回弹综合法在混凝土强度检测中的精度研究
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【摘 要】：混凝土强度是结构安全与耐久性的核心指标，无损检测是工程质量评定的主流手段。单一回弹法易受表层碳化、骨

料分布干扰，仅能反映表层强度；单一超声法受内部缺陷、含水率影响较大，强度推算误差偏高。本文结合室内试验与工程实测，

对比分析超声回弹综合法与单一检测方法的精度差异，梳理核心影响因素，提出针对性优化方案。结果表明：综合法检测相对误

差可控制在 2%以内，精度远优于单一回弹法与超声法，适配各类混凝土结构无损检测场景，可为工程质量精准评定提供参考。
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1 引言

混凝土结构凭借造价低廉、力学性能稳定、施工便捷等优

势，在房屋建筑、桥梁、隧道、水利等各类工程领域得到广泛

应用，其强度指标直接决定结构整体承载能力、使用年限与安

全性能，是工程质量检测与验收的核心把控项。本文围绕该方

法的检测精度开展专项研究，通过室内标准试验与现场工程实

测相结合的方式，量化对比综合法与单一检测方法的精度差

距，系统梳理影响检测精度的关键因素，结合工程实际提出可

落地的优化措施，同时补充行业规范与最新研究依据，推动超

声回弹综合法在工程检测领域的规范化、精准化应用。

2 试验设计与检测流程

2.1试验原材料与试件制备

本次试验严格遵循《普通混凝土力学性能试验方法标准》

（GB/T 50081-2019）与《超声回弹综合法检测混凝土强度技术

规程》（CECS 02:2005）要求，选用工程常用原材料开展试验。

胶凝材料采用 P·O 42.5级普通硅酸盐水泥，各项性能指标符合

国家标准；粗骨料选用 5-25mm连续级配碎石，颗粒均匀、含

泥量与针片状颗粒含量达标；细骨料采用级配良好的中粗河

砂，含泥量不大于 3%，满足混凝土配制要求；拌合用水为市

政自来水，水质符合混凝土拌合用水标准，试验过程中不添加

外加剂与掺合料，排除额外因素干扰。

结合工程常见混凝土强度等级，配制 C20、C30、C40三

组混凝土试件，每组强度等级制备 6组 150mm×150mm×150mm

标准立方体试件，总计 18组试件。所有试件完成浇筑后，在

标准养护环境中养护，养护温度控制在 20±2℃，相对湿度不低

于 95%，养护龄期精准达到 28天后开展各项检测试验，确保

试件强度发展完全，数据具备代表性。

2.2检测仪器与操作流程

试验所用检测仪器均经专业计量机构校准合格，且在有效

期内，保证检测数据精准可靠。其中回弹仪选用标准混凝土回

弹仪，标称动能 2.207J，满足无损检测精度要求；超声检测仪

采用数字式超声波检测仪，可自动采集超声波传播时间、波幅、

声速等核心数据，数据传输与存储便捷，误差控制在规范允许

范围内。

检测流程严格遵照行业规范执行，首先对试件检测面进行

精细化打磨，彻底清除表面浮浆、杂物与不平整部位，保证检

测面平整、干净、无松动层，贴合检测仪器贴合要求。回弹检

测环节，每个试件均匀划分 10个测区，每个测区采集 16个有

效回弹值，按照规范要求剔除 3个最大值与 3个最小值，剩余

10个数据的算术平均值作为该测区回弹代表值。超声检测采用

对测法，在试件与回弹测区对应的两侧墙面布置测点，保证测

点对齐、耦合良好，精准采集超声波传播时间，自动计算声速

值，取有效测区声速平均值作为该试件声速代表值。完成无损

检测后，立即通过压力试验机对试件进行轴心抗压强度试验，

获取混凝土实测抗压强度，以此作为检测精度对比的基准数

据。

3 检测精度对比分析

本次试验针对 C20、C30、C40三种强度等级的混凝土试

件，分别采用单一回弹法、单一超声法、超声回弹综合法进行

强度推算，其中每组强度等级 6组试件的检测结果取算术平均

值作为最终代表值，对比三种方法检测值与实测抗压强度的相

对误差，直观反映精度差异，优化后的三线表数据如下，表注

明确数据来源，提升严谨性。

表 1 检测值与实测抗压强度的相对误差

强度等级 C20 C30 C40

实测强度(MPa) 22.3 31.8 40.5
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回弹法(MPa) 24.5 34.3 43.7

误差(%) 9.87 7.86 7.90

超声法(MPa) 20.9 30.1 38.6

误差(%) 6.28 5.35 4.69

综合法(MPa) 22.6 32.1 40.8

误差(%) 1.35 0.94 0.74

表注：表中数据为每组强度等级 6组试件的检测结果算术

平均值，相对误差计算公式为 |检测值-实测强度 |/实测强度

×100%。

由试验数据与误差分析可知，三种检测方法的精度差距十

分显著。单一回弹法相对误差稳定在 7.86%-9.87%之间，整体

检测值偏高，核心原因是混凝土表层存在轻微碳化，提升了表

面硬度，导致回弹值偏大，充分体现了回弹法受表层状态干扰

大的弊端；单一超声法相对误差在 4.69%-6.28%之间，精度优

于回弹法，但仍存在明显偏差，主要受混凝土内部微小孔隙与

含水率影响，声速数据存在小幅波动，单一参数推算强度的局

限性凸显；超声回弹综合法相对误差均控制在 2%以内，最低

误差仅 0.74%，远低于两种单一检测方法，检测精度实现大幅

提升。

4 影响超声回弹综合法检测精度的核心因素

4.1原材料与配合比差异

混凝土原材料性能与配合比设计，是决定回弹值与超声声

速准确性的基础因素，直接影响强度推算精度。水泥标号、矿

物掺合料掺量的变化，会改变混凝土水化硬化进程与表层硬

度；粗骨料粒径、级配、岩性不同，会影响超声波传播路径与

速度，粒径过大或级配失衡会导致内部密实度不均，声速离散

性增大；水胶比偏高会降低混凝土整体密实度与强度，使得回

弹值与声速推算强度同步出现偏差；细骨料含泥量超标，会弱

化混凝土内部结构，干扰两项检测参数的准确性。

4.2养护条件与环境因素

养护条件直接决定混凝土强度发展速率与均匀性，标准养

护与自然养护、干湿养护环境下的试件，检测数据差异明显。

养护温度偏低、湿度不足，会导致混凝土表层与内部强度发展

不同步，表层强度偏低、内部密实度差；现场构件长期处于潮

湿或积水环境，内部含水率偏高会提升超声声速，导致强度推

算值偏高；混凝土构件长期暴露在空气中，表面碳化深度过大，

会大幅提升表层硬度，抬高回弹值，打破双参数平衡，直接干

扰综合法强度推算结果。

4.3检测操作与仪器精度

检测操作规范性与仪器性能，是保障检测精度的关键环

节。仪器未定期校准、回弹仪弹簧刚度衰减、超声检测仪探头

老化，都会产生系统误差；测点布置不合理，避开钢筋、预埋

件、裂缝、疏松部位不彻底，会导致数据失真；测区数量不足、

异常数据剔除不规范、检测角度不统一，会降低代表值的代表

性；检测面打磨不到位、超声检测耦合剂涂抹不均，也会直接

影响数据采集精度，拉低整体检测结果。

4.4测强曲线适用性

当前工程检测中多直接套用通用测强曲线，而通用测强曲

线是基于标准原材料、标准养护条件构建的数学模型，与地方

工程实际所用原材料、施工工艺、环境条件适配性较差。不同

地区的骨料岩性、水泥品牌、配合比设计存在差异，直接套用

通用曲线会产生固有系统误差，这也是现场检测精度偏低的核

心原因之一，尤其对于特殊混凝土、大型重点工程，误差影响

更为明显。

5 提升检测精度的优化措施

5.1规范仪器校准与现场操作流程

检测前必须完成回弹仪、超声检测仪的计量校准，留存校

准证书，确保仪器性能完全符合《超声回弹综合法检测混凝土

强度技术规程》（CECS 02:2005）要求；日常做好仪器保养维

护，定期检查回弹仪弹簧、检测仪探头等核心部件，及时更换

损耗零件，避免设备故障影响数据。现场检测时，严格按规范

布置测区，单个构件测区数量不低于 10个，测点精准避开钢

筋、预埋件、裂缝等部位，统一水平检测角度，彻底打磨检测

面，规范使用耦合剂，保证数据采集一致性，从操作层面规避

人为误差。

5.2针对性修正环境干扰因素

检测前提前测定混凝土表面碳化深度、内部含水率与环境

温湿度，建立环境因素数据修正模型，针对高碳化、高含水率

构件进行专项参数修正；对潮湿构件提前进行自然风干或烘干

处理，消除含水率对超声声速的干扰；对于室外长期暴露、碳

化严重的构件，结合碳化深度调整回弹值修正系数，抵消环境

因素带来的偏差，保证检测数据贴合混凝土真实强度状态。

5.3结合工程实际建立专用测强曲线

摒弃单一通用测强曲线，针对大型工程、重点工程或特殊

混凝土结构，采用工程现场实际原材料、配合比，制作同条件

养护试件，开展专项强度检测试验，构建适配本工程的专用测

强曲线。专用测强曲线完全贴合现场施工实际，可大幅降低原
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材料、工艺、环境差异带来的固有误差，从根源上提升检测精

度，是提升综合法检测可靠性的核心举措。

6 结论

本文通过室内标准试验与工程实测结合的方式，系统研究

了超声回弹综合法在混凝土强度检测中的精度水平，明确了该

方法相较于单一检测方法的核心优势，梳理了精度影响因素并

提出实用优化措施，通过规范仪器操作、环境因素修正、建立

专用测强曲线、完善数据复核流程，可进一步大幅提升检测精

度；该方法具备无损、高效、精准、适用范围广的优势，既能

适配新建工程批量验收，也能满足既有建筑结构安全鉴定需

求，在混凝土强度无损检测领域具备极高的推广应用价值。后

续可结合智能检测、大数据分析技术，优化双参数推算模型，

进一步提升检测智能化与精准化水平。
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