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Abstract
As	an	economical	and	efficient	nondestructive	testing	technology,	the	rebound	method	has	been	widely	used	in	the	quality	testing	of	
concrete	structures	in	water	conservancy	projects.	This	method	evaluates	the	structural	quality	of	concrete	surface	by	calculating	the	
compressive	strength	by	measuring	the	rebound	value.	The	environment	of	water	conservancy	project	is	complex,	and	the	detection	
accuracy	of	rebound	method	is	easily	affected	by	concrete	age,	humidity	and	other	factors,	which	limits	its	reliability.	This	paper	
analyzes	the	theoretical	basis,	key	influencing	factors	and	correction	method	of	the	rebound	method	systematically,	combined	with	
the	application	scenarios	of	water	conservancy	projects	such	as	dam,	sluice	and	channel,	and	discusses	the	field	detection	process	
and	data	optimization	strategy.	Combined	with	the	appropriate	correction	method	and	multiple	data	analysis	technology,	the	rebound	
method	can	effectively	improve	the	scientific	nature	of	concrete	quality	testing	in	water	conservancy	project,	and	provide	technical	
reference	for	project	quality	assessment	and	maintenance.
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摘  要

回弹法作为一种经济、高效的无损检测技术，在水利工程混凝土结构质量检测中得到广泛应用。该方法通过测定混凝土表
面回弹值，推算其抗压强度，从而评估结构质量。水利工程环境复杂，回弹法检测精度易受混凝土龄期、湿度等因素影
响，限制了其可靠性。本文系统分析了回弹法的理论基础、关键影响因素及修正方法，结合大坝、水闸、渠道等水利工程
的应用场景，探讨现场检测流程及数据优化策略。结合适当的修正方法和多元数据分析技术，回弹法可有效提高水利工程
混凝土质量检测的科学性，为工程质量评估与维护提供技术参考。
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1 引言

水利工程作为国家基础设施建设的重要组成部分，对

于防洪、灌溉、供水、发电等方面起着关键作用。混凝土结

构在水利工程中广泛应用，其质量直接关系到水利工程的安

全性与耐久性。在众多质量检测方法里，回弹法凭借操作简

便、效率高、成本低等优势，在水利工程领域备受青睐。本

文深入研究回弹法在水利工程混凝土结构质量检测中的应

用策略，以期为水利工程质量检测工作提供参考。

2 回弹法的理论基础

2.1 回弹法的基本原理
回弹法基于能量守恒原理，主要采用回弹仪进行测试。

回弹仪主要由弹击锤、弹击拉簧、弹击杆等部件构成。通过

按钮触发，在弹击拉簧的弹力作用下，弹击锤沿中心导杆高

速弹击混凝土表面，此时弹击锤的动能一部分转化为混凝土

表面的塑性变形能，另一部分则以回弹能量的形式使弹击锤

反弹。回弹值通过指针片在刻度尺上指示出来。

2.2 回弹值与混凝土抗压强度的相关性
回弹值与混凝土抗压强度有密切相关性。微观层面看，

混凝土内部的水泥石、骨料及孔隙等组成结构影响其表面硬

度，而表面硬度又直接关联回弹值。

2.3 影响回弹法检测精度的因素
影响回弹法检测精度的因素涵盖多个方面：①仪器自

身，回弹仪的性能状态是关键，如弹击拉簧的弹性衰减、弹

击锤与弹击杆的磨损，都会使弹击能量改变，影响回弹值准

确性，且使用前必须严格率定。②检测环境上，温度、湿度

会对混凝土表面状态产生影响，高湿度环境可能使混凝土表
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面软化，降低硬度，导致回弹值偏低；温度过低则可能使混

凝土脆性增加，影响回弹结果。③混凝土自身特性，碳化会

使混凝土表面硬度增加，导致回弹值增大，而龄期增长也会

使混凝土强度和表面硬度发生变化。④混凝土表面质量，回

弹法是通过混凝土表面硬度推定混凝土抗压强度，因此混凝

土表面质量影响很大。

2.4 回弹法检测适用范围
由于回弹法是通过回弹仪检测混凝土表面硬度而推算

出混凝土强度的方法，因此回弹法不适用于表层与内部质量

有明显差异或内部存在缺陷的混凝土构件的检测。当混凝

土表面遭受了火灾、冻伤、受化学物质侵蚀或内部有缺陷

时，就不能直接采用回弹法检测。通常回弹法适用于 10 到

60MPa 的混凝土，但超过 60MPa 的话需要其他方法，或者

有专门的规程。回弹法适用于常规混凝土结构的快速、无损

强度评估，但需结合现场条件修正，并在复杂情况下与其他

方法联合使用。

3 回弹法在水利工程混凝土质量检测中的应用

3.1 回弹法在大坝混凝土检测中的应用
大坝作为水利工程的核心构筑物，混凝土质量关乎工

程安全与运行寿命。使用回弹法检测要依据大坝的结构特点

和施工情况，合理划分检测区域。过程中，需确保回弹仪

与混凝土表面垂直，按照测点布置原则，均匀选取测点。大

坝混凝土施工往往规模大、施工时间长，混凝土的原材料、

配合比等存在一定波动，因此要考虑这些因素对回弹值的影

响。对于检测所得的回弹数据，要根据大坝混凝土的具体情

况，如所处环境等，进行修正和分析 [2]。通过对大量回弹数

据的统计和处理，结合相关测强曲线，能够较为准确地评估

大坝混凝土的抗压强度，为大坝的质量验收、安全性评估以

及后续维护提供重要依据。

3.2 回弹法在水闸、渠道、堤坝等混凝土结构中的

适用性
回弹法在水闸、渠道、堤坝等水利工程混凝土结构检

测中具有较高适用性。水闸长期受水流冲刷、水位变化影响，

渠道要承受输水压力和周边土体挤压，堤坝则需抵御洪水冲

击，这些结构的混凝土质量对工程安全至关重要。

在水闸检测时，针对闸墩、闸底板等关键部位，通过

回弹值可判断混凝土的强度均匀性，及时发现可能存在的质

量缺陷。渠道的混凝土结构多为薄壁，回弹法无损检测的特

点不会对其结构造成破坏，且能反映不同部位的强度差异。

对于堤坝，在其迎水面、背水面及堤身内部不同位置进行回

弹测试，能了解混凝土的密实程度和强度分布，为评估堤坝

的稳定性提供依据。结合现场环境因素和混凝土特性对回弹

数据进行分析处理，可使检测结果更具可靠性。3.3 现场回

弹法测试流程

现场回弹法测试流程如图 2 所示。
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图 2 现场回弹法测试流程

测试前，需对回弹仪进行全面检查与校准，确保仪器

性能正常，根据工程特点和设计要求，确定检测区域和测点

布置方案。到达现场后，对混凝土检测面进行处理。之后，

将回弹仪垂直于混凝土检测面缓慢施压、准确读数。按照规

范要求，在每个测点处连续弹击 3 次，取后 2 次回弹值的平

均值作为该点的回弹值，相邻两测点的净距不宜小于 20mm	

，测点距构件边缘不宜小于 50mm。完成回弹测试后，记录

回弹值以及测试时的环境温度。若温度超出规定范围，要依

据相关标准对回弹值进行温度修正 [3]。还应测量混凝土的碳

化深度，使用酚酞酒精溶液滴在孔洞内壁，根据变色情况确

定碳化深度，碳化深度会影响混凝土表面硬度，进而影响回

弹值，需在后续数据分析中予以考虑。最后，根据修正后的

回弹值，结合相应的测强曲线，计算出混凝土的抗压强度推

定值，以评估混凝土结构的质量状况。 

4 回弹法检测数据的修正与优化

4.1 影响回弹值误差的主要因素分析
影响回弹值误差的主要因素：

①回弹仪的生产精度、使用磨损程度以及校准情况对

回弹值影响显著。

②混凝土的原材料组成，如骨料的硬度、粒径分布和

水泥的品种等，会改变混凝土的内部结构和表面硬度。骨料

硬度高，回弹值可能偏高；水泥活性低，混凝土强度增长慢，

回弹值也会受到影响。

③混凝土的碳化深度、龄期和湿度对回弹值影响较大。

碳化使混凝土表面硬度增加，回弹值偏大；龄期增长，混凝

土强度变化，早期强度增长快，回弹值变化明显；湿度大时，

混凝土表面软化，回弹值偏低 [4]。

④检测操作同样会引入误差，回弹仪与检测面的角度

偏差、施压不均匀等，都可能导致回弹值偏离真实值，影响

检测精度。 

4.2 修正方法及适用条件
回弹法检测数据的修正方法主要依据影响回弹值的因

素而定。

对于温度影响，当检测时环境温度超出标准要求范围
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（通常为 -4℃ ~40℃），需进行温度修正。可采用线性插值

法，依据《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》中的温度

修正表，结合实际温度和实测回弹值进行修正，适用于各种

混凝土结构在温度异常时的回弹数据调整。

针对混凝土碳化深度的影响，通过测量碳化深度，利

用修正系数对回弹值进行修正。对于一般的普通混凝土结

构，当碳化深度在一定范围内（如不超过 6.0mm），可根

据规程中给出的碳化深度修正系数，结合碳化深度值对回弹

值进行修正。

若存在测试角度影响，当回弹仪非水平方向测试时，

需根据测试角度进行修正。按照规程中的角度修正值表，结

合实际测试角度对回弹值进行调整，该方法适用于在不同角

度条件下检测混凝土结构的回弹数据修正，以此保证检测数

据能准确反映混凝土的真实强度 [5]。 

4.3 数据分析与回归建模优化
在回弹法检测数据处理中，对修正后的回弹值进行统

计分析，计算平均值、标准差等统计参数，评估数据的离散

程度与集中趋势。若数据离散性过大，需排查异常值，分析

其产生原因，如检测操作失误或混凝土局部缺陷等。

5 水利工程回弹法应用案例分析

5.1 案例概况
某水利枢纽工程，包含大坝及配套渠道设施。运行多

年后，需对部分混凝土结构进行质量检测，评估工程的安全

性和耐久性。其中一座大坝，坝体混凝土设计强度等级为

C30，全长 500m，最大坝高 80m。因长期受水流冲刷、温

度变化和水位波动影响，坝体混凝土可能出现强度下降、表

面碳化等问题。为准确掌握坝体混凝土实际质量状况，决定

采用回弹法进行检测，为后续的维修加固决策提供依据，保

障水利枢纽工程的安全稳定运行。 

5.2 回弹法应用
在该大坝检测中，依据结构特点，沿坝体不同高程、

不同坝段均匀布置测点。使用经过校准的回弹仪，严格保持

其与混凝土检测面垂直，每个测点连续弹击 3 次并记录后 2

次的回弹值取平均。同时，在各测点附近采用酚酞酒精溶液

测试混凝土碳化深度。考虑到环境温度影响，若超出标准范

围则进行温度修正。对于非水平方向的测点，按照规范进行

角度修正。将修正后的回弹值结合碳化深度等数据，代入当

地适用的测强曲线公式，计算出各测点的混凝土抗压强度推

定值，以此全面评估坝体混凝土的质量状况。

5.3 应用效果分析
通过回弹法的应用，该大坝坝体不同区域的混凝土质

量差异，具体如表 1 所示。

坝体上部 A 区、下部 C 区以及右岸 E 区的混凝土抗压

强度推定值分别为 32MPa、35MPa 和 33MPa ，均满足设计

强度 C30 的要求；而坝体中部 B 区和左岸 D 区的推定强度

为 29.5MPa 和 28MPa，未达设计标准，表明长期受水流冲

刷、温度变化和水位波动影响后，部分区域混凝土质量下降

明显，需对这些区域重点关注，结合实际制定维修加固方案，

以保障大坝的安全稳定运行。

6 结语

回弹法作为一种高效、经济的无损检测技术，在水利

工程混凝土结构质量检测中具有广泛应用价值。本文系统分

析了回弹法的理论基础、影响因素、修正方法及数据优化策

略，并探讨了其在大坝、水闸、渠道、堤坝等工程中的应用。

结合合理的测点布置、环境修正及数据回归优化，可提高检

测精度和可靠性。

未来，需加强智能检测技术融合，提升数据处理能力，

以进一步完善水利工程混凝土质量评估体系，确保工程结构

安全与耐久性。
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表 1 测试结果

检测区域 测点数量 平均回弹值 碳化深度（mm） 修正后平均回弹值
混凝土抗压强度推定值

（MPa）
是否满足设计强度 

C30 要求

坝体上部 A 区 50 35 2 34.5 32 是

坝体中部 B 区 60 33 2.5 32.2 29.5 否

坝体下部 C 区 40 38 1.5 37.8 35 是

坝体左岸 D 区 55 32 3 31 28 否

坝体右岸 E 区 45 36 2.2 35.5 33 是


