
1 引言

回弹在主体结构现场检测方面发挥着重要的作用，特别

是在建筑混凝土的抗压强度检测中有着重要的意义。其是应

用最广的无损检测方法，通过回弹仪检测混凝土表面硬度从

而推算混凝土强度的方法，其优点是对结构混凝土无损伤，可

复测。特别使用数显回弹仪时，仪器轻便，使用方便，操作简

单，测试速度快，测试费用低，可以基本反映构件混凝土抗压

强度的规律[1]。

以下就针对回弹在混凝土抗压强度检测中的具体技术应

用及影响混凝土回弹精度的几个问题进行简要的论述。

2 回弹法混凝土抗压强度检测

适用于龄期(14耀1400)d，强度为（10耀70）MPa 结构混凝土

抗压强度检测。回弹仪使用时的环境温度应为（-4耀40）益。
2.1 检测设备

回弹仪：HT225HP2-E型回弹仪

率定钢钻：洛氏硬度 HRC60依2
酚酞酒精溶液：浓度 1%耀2%
碳化深度测定仪：测量范围（0耀8）mm

2.2 测区布置

需要对单个构件进行检测时，可以在构件上以最少 10个
的测区标准均匀布置，如遇到特殊情况，可以适当减少测区，

尽量控制在不少于 5个。
在对同一批构件检测时，只需随机抽取有代表性的构件

进行检测。随机抽取的构件数应不小于总数量的 30%。
2.3 测区要求

在混凝土浇筑构件的两侧或一侧，绕开预埋件及钢筋密

集区均匀布置测区，两个临近的测区按照小于 2m的距离排

列，尺寸控制在 200mm伊200mm左右。

保证测试构件表面的清洁、平整达到检测要求，如有需要

可以有工具处理。在待测构件的测区标上测试编号，并做好记录。

2.4 检测方法

检测工作开始前和结束后，应对回弹仪进行率定检查，率

定结果应满足 80依2要求，填写设备使用记录、率定记录。

在（5耀35）益的温度下进行率定试验，将钢砧平放在实体

上，保证钢砧的稳固，钢砧的洛氏硬度 HRC设定为 60依2。向下
弹击回弹仪，弹击杆应旋转 3次，每次旋转角度 90。左右，弹击
（3耀5）次，取连续 3次稳定回弹值计算平均值[2]。
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保持回弹仪轴线与需要检测构件浇注方向的侧面垂直，

并保证轴线一直处在水平位置，对于不具备条件的情况，可以

改变检测方式，修正回弹值，用非水平检测方式或检测构件浇

注其他部位。

按照两点之间大于 30mm的距离均匀布置检测点，检测

点与外露钢筋和预埋件的距离应控制在大于 50mm范围。在

同一测区内进行弹击，弹击 16点。
在测量后，需要进行碳化深度值测量，在构件测区选取测数

点，测量位置应选取有代表性的位置，应选取大于构件测区数

30%的测点数进行测量。碳化深度值应是所有测量点数值的平均
值，遇到数值极差大于 2.0mm时，必须测量每一测区的数值[3]。

在所需测量的测区表面，打出直径不小于 15mm，深度不

小于 6mm的空洞，清理空洞中的粉末、碎屑，进行碳化深度值

的测量工作[4]。滴入孔洞内的试剂应选择 1%耀2%浓度的酚酞

酒精溶液，当孔洞内出现红色碳化现象时，在红色碳化交界面

与混凝土表面的垂直距离间选取 3 点，用碳化深度测定仪测

量数值，取其平均值，该距离即为该测点的碳化深度值。每次

读数精确至 0.5mm。当孔洞内无红色碳化显示时，记录碳化深

度值为 6.0mm。回弹时对每一个构件进行碳化深度值的测量。

测量结束后，清除回弹仪弹击杆上的灰尘和机壳上的尘

土，将弹击杆压回原位置锁住。将回弹仪装回仪器箱平放，选

择干燥阴凉的存储地点。

3 回弹法现场检测时需注意的问题

3.1检测设备

为了保证测试精度和稳定性，必须及时地对回弹仪进行

率定，一般使用不频繁时，要进行定期率定，半月或一月率定

一次；若频繁使用，则应在每次测试前后皆进行率定。JGJ/T 23
规定在洛氏硬度 HRC为 60的钢砧上，率定结果标准值 80，允
许偏差正负 2。笔者认为允许偏差过大，最大值与最小值相差 4，
按比例在混凝土上回弹值最大值与最小值能相差 2[5]。按照上

海 DG/TJ 08-2020-2007 地方曲线回弹值与混凝土强度换算

值，见下表 1：
表 1

回弹值
换算值 MPa
（碳化=0mm）

下值与上
值差 MPa 回弹值

换算值 MPa
（碳化=0mm）

下值与上
值差 MPa

32
33
34
35
36
37
38
39

26.6
28.7
30.9
33.1
35.5
38.0
40.5
43.2

/
2.1
2.2
2.2
2.4
2.5
2.5
2.7

40
41
42
43
44
45
46
47

45.9
48.8
51.8
54.8
58.0
61.3
64.7
68.2

2.7
2.9
3.0
3.0
3.2
3.3
3.4
3.5

回弹值相差 1，混凝土换算值相差（2.1~3.5）MPa，回弹值

相差 2，混凝土强度换算值相差（4.2~7.0）MPa，所以笔者认为

回弹仪率定时，每个方向的回弹平均值应控制在 80依1以内，

避免仪器误差造成检测数据偏差。再有钢砧在使用一定年限

后洛氏硬度会变大，造成回弹仪率定结果失真，所以钢砧应每

两年校准一次。

3.2 混凝土碳化

空气中 CO2气渗透到混凝土内，与其碱性物质起化学反

应后生成碳酸盐和水，使混凝土碱度降低的过程称为混凝土

碳化，其化学反应为：Ca（OH）2+CO2=CaCO3+H2O，CaCO3 会增

大混凝土表面硬度，所以回弹法检测强度时需要检测碳化深

度进行修正。目前上海市场绝大部分使用的商品混凝土均掺

加一定比例的粉煤灰、矿渣粉等外掺料，而掺合料水化反应会

降低混凝土碱性，特别混凝土强度为 C30 的混凝土外掺料掺

入较多时，在做酚酞碳化试验时混凝土表面呈粉红色。酚酞遇

碱呈红色，粉红色是酚酞在酸碱溶液滴定时碱即将被完全中

和的一个标志，所以此时混凝土表面不一定产生 Ca（OH）2 与

CO2反应，混凝土表面硬度不一定会提高，混凝土强度修正还

有待研究。在现场检测时会经常发现一栋建筑从下到上混凝

土强度一致，在做碳化试验时，低层混凝土碳化几乎为零，到

高层混凝土碳化会变大，这不符合碳化随时间增长的规律。从

现场了解低层采用新的木模板，不涂脱模剂，到了高层木模板

经过几次使用后，涂刷废机油脱模剂，废机油一般呈弱酸性。

笔者在试验室内做了一个试验[6]。一组 C30混凝土试块，钢模

100伊100，内涂废机油，成型一天后脱模，同条件养护 60天，到
期后检测试块成型面和四个侧面混凝土碳化值，分别为成型

面 0mm，侧面 1.4mm耀1.7mm，按照混凝土碳化原理，相同混凝

土配合比，相同养护条件，碳化值应一致。分析产生原因，成型

面与侧面差别，成型面制作时无钢模，侧面制作时有钢模，钢

模上涂有废机油，侧面混凝土碳化是废机油（酸性）与混凝土

碱性物质的中和反应，不是混凝土碳化 Ca（OH）2与 CO2反应，

所以检测时应磨去这层碳化层。

3.3 混凝土龄期

GB 50204《混凝土结构工程施工质量验收规范》规定现场

进行混凝土强度时应选取逐日累计养护温度不小于 600益·d
且不应小于 14d的混凝土。当前上海市场商品混凝土为了满

足混凝土的良好工作性能同时配合国家的节能减排政策，均掺

加了大量外掺料，掺外掺料混凝土强度发展对养护温度较敏

感，温度越低对其强度发展越不利，掺入粉煤灰混凝土前期强

度发展缓慢，后期强度发展速率有所提高，所以现场检测时一

定要选取逐日累计养护温度超过 600益·d且龄期在 60天左右

的混凝土，冬季低温施工的混凝土龄期在90天左右的混凝土[7]。

（下转第 81 页）

78



角变化会随着直流电压的变化进行专门的变化整改，对于调

整逆变角的特高压直流输电控制具有重要性研究意义，同时

对于分层接入电压的输电控制也具有重要意义。

4.5 无功功率控制策略

无功功率控制是针对特高压输电直流控制中提出的一种

专门性控制策略，在其控制策略的实施中，应该注重对控制策

略实施中的无功功率调整，保障在无功功率的调整过程中，能

够将对应的控制管理策略实施好，通过对其策略的控制实施

保障了特高压电流的传输与管理。由于在分层接入电压的控

制管理中，对应的阀组控制存在着差异，这种状况下，要想保

障无功功率的控制能够对特高压电流传输控制起到调节作

用，在选择的控制测量中，就应该按照特高压直流输电控制中

的管理对策实施将其对应的控制策略部署进行全面的调整，

同时还应该对交流传输中的 Y角传输做出控制，保障在其控

制实施中，能够以单网交流电的控制为例对整个电网控制进

行全面的调整与协调，实现电网控制中的无用功率转化。从特

高压直流输电管理中的控制效果来看，在无功功率的控制中，

为了能够将整体的控制功率提升上来，在实施控制功率的过

程中，应该以换流器作为专门的控制功率调整，通过这种控制

策略的实施，能够将整体的功率控制调整好，实现特高压直流

输电分层接入管理质量的提升。

5 结语

综上所述，在中国现代化电力企业的建设和发展中，为了

将电力企业输电中的电力传输控制好，在输电控制策略的应

用中，应该进行专门的研究，只有保障输电控制中的电力传输

能够满足电力传输需求，这样才能实现电力企业供电效率的

提升。通过论文的研究和分析，将适用于分层接入的特高压直

流输电控制策略归纳为以下几点：一是阀组电压平衡控制；二

是阀组选择退出策略；三是阀组退出功率控制；四是改进的逆

变侧最大触发延迟角控制；五是无功功率控制策略。只有保障

以上几点策略能够全部落实好，才能够提升分层接入特高压

直流输电控制能力。
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3.4 检测人员技术水平

回弹仪测试角度对测试值有很大影响，由于受重力的作

用，（重锤的位移）回弹仪在非水平方向上的测试结果与水平

方向上的测试结果回弹值会小。由于施工现场环境复杂，检测

人员常常会处于一个非正常的测试姿态，再由于长时间操作，

检测人员会产生疲劳，造成测试角度与规范要求的偏差，回弹

值偏小[5]。所以检测前应了解现场状况，做好预案，长时间检测

时，应适当休息，恢复体力，保证弹击角度符合规范要求。

4 结语

综上所述，目前检测混凝土抗压强度最便捷的方法就是

回弹法。但在实际回弹法操作过程中，对检测精度的影响因素

有很多。检测时，检测人员想要提高检测的准确度，需要在实

际过程中不断地提升自身业务水平，减少实际操作中不必要

因素对结果的影响。
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