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摘要

超声回弹综合法是当前混凝土强度无损检测领域应用最广泛的方法之一，相

较于单一回弹法或超声法，其结合了两种方法的优势，能够有效提高混凝土强度

检测的精度与可靠性。本文在梳理超声回弹综合法检测原理的基础上，系统分析

了原材料性质、构件特征、环境条件以及操作流程四个维度对检测结果的影响，

针对各类影响因素提出对应的控制措施，为进一步提升该方法在工程检测中的应

用准确性提供参考。研究表明，骨料粒径、含水率、碳化深度、构件尺寸及测试

温度是影响检测结果的核心因素，在实际检测中通过针对性控制可将检测误差控

制在规范允许范围内。
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一、引言

混凝土是当前土木工程领域用量最大的结构材料，其强度直接决定了建筑结

构的承载能力与使用寿命，因此混凝土强度检测是工程质量验收与既有结构安全

性评估的核心环节。传统钻芯取样法属于有损检测，不仅会对结构造成局部损伤，

检测周期长、成本高，难以满足大面积工程批量检测的需求。无损检测方法凭借

非破坏性、操作便捷、可批量检测的优势逐步成为工程检测的主流选择，其中超

声回弹综合法通过同时测试混凝土表面回弹值与内部超声波传播速度，结合二者

与抗压强度的相关关系推算强度，弥补了单一回弹法仅反映表面硬度、单一超声

法易受材料内部孔隙影响的缺陷，检测精度显著高于单一方法，被我国现行检测

规范列为优先选用的无损检测方法。

尽管超声回弹综合法的理论体系与应用规范已经较为成熟，但在实际工程检

测中，受多种现场因素的干扰，检测结果往往会出现一定偏差，甚至出现误判，

影响工程质量评定结果。因此，系统梳理该方法检测过程中的各类影响因素，明

确不同因素对检测结果的影响规律，对提升检测结果准确性、保障工程质量安全

具有重要的现实意义。



二、超声回弹综合法检测原理

超声回弹综合法的检测原理建立在两个基本物理关系基础上：第一，混凝土

的表面回弹值与抗压强度存在正相关关系，混凝土强度越高，表面硬度越大，回

弹仪弹击后的回弹值也就越高，单一回弹法正是利用这一关系推算混凝土强度，

但回弹值仅能反映混凝土表层约 30mm 深度范围内的硬度，无法体现内部混凝

土的强度状况，当混凝土存在内外强度差异时，检测结果会出现较大偏差。第二，

超声波在混凝土中的传播速度与混凝土的密实度存在正相关关系，混凝土强度越

高，内部孔隙越少、密实度越好，超声波传播速度越快，因此可通过声速推算混

凝土强度，但单一超声法受骨料品种、内部缺陷的影响较大，对于低强度混凝土

的检测分辨力较差。

超声回弹综合法将回弹值与声速两个参数结合，建立 fcu=α·vβ·Rγ的强度推算

公式，其中 fcu 为推算的混凝土抗压强度，v 为超声波声速，R 为平均回弹值，α、

β、γ为通过试验标定的经验系数。

三、主要影响因素分析

1.原材料与配合比因素

第一，骨料粒径与品种。粗骨料是混凝土的核心组成部分，其粒径大小直接

影响超声波的传播路径，骨料的声速远高于水泥石，当粗骨料粒径较大时，超声

波更容易沿骨料传播，导致测得的声速偏高，最终推算的混凝土强度也会偏高。

相关试验表明，当粗骨料最大粒径从 20mm 增加到 40mm 时，相同强度等级混

凝土测得的声速会提高约 3%~5%，推算强度偏差可达到 10%左右。

第二，混凝土含水率。混凝土内部孔隙中的含水率对超声波声速影响显著，

水的声速约为 1450m/s，远高于空气的 340m/s，因此含水率越高，混凝土整体

声速越高，会导致推算强度偏高。试验数据显示，干燥状态混凝土的声速比饱和

状态低约 10%~12%，对应的推算强度偏差可达到 15%以上。

第三，碳化深度。混凝土碳化是表层水泥石中的氢氧化钙与空气中二氧化碳

反应生成碳酸钙的过程，碳化会提高混凝土表层硬度，导致回弹值增大，进而使

推算强度偏高。当碳化深度超过 2mm时，对回弹值的影响已经较为明显，若结

构使用年限较长，碳化深度达到 5mm以上，未修正的回弹值会使推算强度比实

际强度高 10%~20%。



2.构件自身特征因素

第一，构件尺寸与厚度。超声检测对被测构件的厚度有一定要求，当构件厚

度小于 100mm 时，超声波的侧面扩散损失较大，会导致声速测量值偏低，进而

使推算强度偏低。而对于大体积混凝土构件，内部温度与湿度分布不均匀，表层

与内部强度存在差异，也会影响检测结果的准确性。

第二，混凝土表面平整度。回弹测试要求被测表面平整清洁，若表面存在浮

浆、蜂窝、麻面或者不平整，会导致回弹仪弹击时能量损失异常，测得的回弹值

偏低，最终推算强度偏低。实际工程中，部分构件拆模后表面处理不到位，检测

前未进行打磨处理，会导致回弹值偏差达到 5~10个点，强度偏差超过 15%。

3.环境与操作因素

第一，环境温度。温度对超声波声速有显著影响，当环境温度在 5~30℃范

围内时，温度对声速的影响较小，偏差在 2%以内，但当温度低于 0℃时，混凝

土内部孔隙中的水分结冰，声速会大幅提高，导致推算强度偏高 10%以上；当温

度高于 40℃时，混凝土内部水分蒸发，声速降低，会导致推算强度偏低。因此

规范要求检测应在温度 4~40℃范围内进行，超出范围需要进行温度修正。

第二，操作不规范。操作不规范是导致检测结果偏差的人为因素，常见问题

包括：回弹仪未定期标定，弹击角度不符合要求，测点重复布置，超声换能器耦

合不良，声时测量零点修正错误等。

四、控制措施与建议

针对上述各类影响因素，在实际检测过程中可采取以下控制措施：第一，检

测前充分了解工程原材料与配合比情况，对于粗骨料粒径大于 40mm 或者骨料

品种特殊的情况，应优先通过钻芯法对测强曲线进行修正，避免经验公式带来的

系统偏差。第二，检测前对被测构件表面进行清理打磨，存在明显不平整或浮浆

的部位不得作为检测区，准确测量每个检测区的碳化深度，按照规范要求进行碳

化修正。第三，合理布置测点，避开钢筋密集区，测点与钢筋的距离不小于 30mm，

对于厚度小于 100mm 的构件，采用对测法时进行厚度修正。第四，选择合适的

检测环境温度，冬季检测注意避免结冰，夏季高温检测做好温度修正，检测含水

率差异较大的构件时，标注含水率状况并进行相应修正。



五、结论

超声回弹综合法检测混凝土强度的精度受原材料性质、构件特征、环境条件

与操作流程等多方面因素的影响，其中骨料粒径、碳化深度、含水率、温度是影

响最大的核心因素，各类因素通过改变回弹值或声速的测量结果，最终导致强度

推算结果出现偏差。在实际检测过程中，只要充分认识各类因素的影响规律，严

格按照规范要求做好预处理、修正与质量控制，就可以有效降低各类因素的影响，

将检测误差控制在允许范围内，保障检测结果的准确性，为工程质量评定提供可

靠依据。
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