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[摘 要】 如何科学地对实体混凝土强度进行合格性评定是我国工程质量评价理论中的一项空白。本文结合工程实 

践论述 了混凝土强度标准值与实体混凝土强度值 的关 系，并提 出了实体 混凝土强度合格评定标 准，对于 

完善我国建立在“实体检验”基础上新 的工程质量评价理论具有一定意义。 
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序言 

在建筑工程领域，有“实体混凝土强度可测而不 

F”的说法，这是长期 以来建工行业没有建立实体 

毛土强度验收与合格性评定标准体系之缘故，对实 

丢凝土质量验收的科学性、客观性带来严重影响。 

毛土设计强度等级是实体混凝土强度合格性评定 

耋一标准，笔者试图通过 自己肤浅的研究和探讨， 

丢凝土设计强度等级与实体混凝土强度之间架起 

桥梁”，为建立实体混凝土强度合格性评定标准 

j努力。 

混凝土抗压强度标 准值 fc̈．k 

指按照标准方法制作养护的边长为 150mm的混 

：立方体试件在 28d龄期用标准试验方法测得的 

95％保证率的抗压强度。fcu-k是确定混凝土强度 

乏的依据，也是结构设计有关混凝土各种力学指标 

彗本代表值。 

实体混凝土抗压 强度 值 fc̈． 

是指采用检测仪器按现行技术规范要求在实体 

土工程中进行测试和计算所获得的强度值。fc ． 

有混凝土结构能否满足结构安全性的重要参数。 

由于钻芯法检测具有直观、可靠等特点，一般以 
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从实体混凝土中钻取芯样并按技术规程要求进行试 

验和计算所得的强度值作为实体混凝土抗压强度值， 

也可参考其他检测方法来推算实体混凝土强度值。 

实体混凝土由于材料性质及客观的施工因素影 

响，其强度值会有 比较 明显的离差特征和随龄期 (积 

温龄期)增加而增长的规律 (即不同部位或不同时期 

测得的混凝土强度值是不一致的)。 

4 fcu~k与 fcu"e二者之 区别 

二者都是混凝土抗压强度的力学性 能指标，fc k 

主要用于强度等级的确定及结构设计的计算，fc 主 

要用于已有结构工程中实体混凝土强度测定及结构 

安全性的鉴定、评价与处理。主要区别有以下几点： 

4．1 fcu．k具有很多“标准”的特征，是在有许多条件约 

束下获得的，并不等同于实体混凝土强度。如：标准 

的尺寸——150mm X 150mm X 150mm立方体；标准 

养护——温度为(20±2)xz，湿度≥95％的环境；标准 

龄期——标 准 养 护 28天 ；标 准 的制 作 方 法——按 

GB／T5o081—2002(普通混凝土力学性能试验方法标 

准>；标准的试验方法——按 GB／T5o081—2002。 

4．2 fcu-e除了具有“标准”的试验方法和近于“标准” 

的试件尺寸外(仅限于钻芯法)，其他均无“标准”之特 

征，代表着实际施工形成的混凝土母样的一个子样， 

fcu-是实体混凝土强度值的代表。 
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4．3 fcu-I,针对同一混凝土配合 比而言，除了配合比设 

计理论中已经考虑属于正常范围的施工质量控制等 

因素外(1．645a)，f ．k的确定并不再额外考虑其他施 

工 因素和人为因素的影响，而实际施工过程中影响混 

凝土的因素及不确定程度要远远大于理论上的因素， 

如粗细骨料颗粒级配的变化，含水率的变化，振捣、养 

护以及人为的原因(如偷工减料)等等。 

fcu-I,与 fcu． 在施工实施过程中，配合 比、环境条 

件、施工质量控制 、龄期等方面有着很大的区别，环境 

条件及龄期的影响尤为显著，因此，fcu．k与 f ． 在数值 

上存在差异是客观存在的事实，其差值要视具体情况 

而定(如水泥品种、气温、湿度、龄期等之不同)。 

5 fcu"k与 fcu~e二者之联 系 

5．1 f ．k与 f ． 均 为同一配合 比指导下反映混凝土 

抗压强度的力学性能指标，二者存在着密切关系。 

5．2 根据 国内外 的研究，当 f ． ≥l【of ．k时(1【o为折 

减系数)，就认为结构工程中实体混凝土强度满足设 

计强度等级和结构安全性能要求，并将其编入相应的 

技术规范。如 ：美国 ACI318—92和德国 DIN1085标 

准中取 ko=0．85，且美国标准还规定 l‘o．IIli ≥0．75，丹 

麦和挪威的国家标准分别取 kn为0．90和0．70，我国 

的 GB50010—2002<混凝土结构设计规 范>中 ko= 

0．88，GB50204—2002Q~凝土结构工程施工质量验收 

规范>指出标准养护试件与同条件试件强度之间的折 

算系数宜取 为 1．10，相当于 ko=1／1．1=0．909，而 

JTJ／T272—99(港 口工程混 凝土非破损检测技 术规 

程>中采用按强度等级不同而取不同的 l‘0值 (需特别 

指出，这是在研究了 1250多个芯样比对试 验结果基 

础上经统计分析得出的)，见表 1： 

表 1 

6 ko取值的探讨 

6．1 由上可知，各国、各行业 l‘0取值虽有所不同，但 

l‘o均在(0．70～0．91)之间，均小于 1．0，ko取值之大 

小取决于各行业及各个 国家对结构安全 度及实际施 

工质量控制水平的要求之程度。 

6．2 国内有学者认为，由于实体混凝土强度有随龄 

期增长而增加 的特性，对同一强度等级的混 凝土，在 

同一配合比施工 时，不同龄期测得 的 fcu． 是不 同的， 

fcu．fff ．k在不同龄期可能会出现小于 1有时又会大于 

1的情况(即后期强度问题)，因此认为 l‘n确定为 0< 

l‘o<1范围内的某一个定值是不妥的。笔者认为 ： 

6．2．1 k是设计人员进行结构受力及结构安全性 

计算的主要依据，根据结构设计的一般规律，在整个 

结构受力计算中，并不将混凝土的后期强度(即标准 

试块在28d以后的强度增量 △ k)纳入设计计算范 

围。众所周知，△ ．k≥0，设计人员只关心 fcu．k而并不 

关心 A ．k，因为 Aeu-k≥0并不会降低其设计的结构安 

全度，并将 △ k看作是额外 的混凝土强度安全系数 

Rr，△ u．k越大，Rr越大，就结构安全性来说安全度越 

高。 

6．2．2 笔者认 为在实体混凝土强度合格性评定中， 

将实体混凝土后期强度增加值 (△ ． )列入评定标准 

是不合理的，因为就混凝土强度指标而言，合格性评 

定的标准只能是 fc ． ≥l‘ofc ．k，即只规定下限而不应规 

定上限 ；如果取 l‘n≥ 1．0，这显然是不合理 的，更没有 

科学性，否则我 们对施 工质量控 制的要求就 会超 标 

准，脱离基本国情和行业特点。因此，取 0<l(n<1是 

科学的，也是合情合理的。 

6．2．3 在混凝土配合比设计理论 中，配制强度按 fcu．0 

≥f ．k+1．645a，是在充分考虑了材料变化、施工因素 

(包括浇捣、养护等)不确定因素情况下配合 比设计原 

则(其强度标准值具 有不小于 95％的强度保证率)。 

而我 们在结 构 安全 性 设 计 中，强 度 按 fcu=f ．k一 

1．645a取值(也是指不小于 95％的强度保证率)，其 

目的是要结构安全性至少有≥95％的保证率，因此从 

这个角度看取 l‘n>1也是不合理的。 

6．2．4 前已述，f ．k与 fc ． 是在不同的条件下形成的 

两个概 念，就 环境条 件而言，fcu，k是在 温度为 (20± 

2)℃，湿度≥95％条件下获得的，而 fcu． 则在 自然状态 

下获得，一般情况下，自然条件总要 比标准养护条件 

下对混凝土强度 的发展更为不利，<混凝土结构工程 

施工质量验收规范>(GB50204—2002)附录 D在解释 

同条件试件与标准养护试件强度值的折算系数为 1．1 

的原因时也认为是“考虑到实际混凝土结构及同条件 

试件可能失水等不利于强度 的因素”。因此，仅就养 

护条 件而言，取 l‘n<1是合理的。 

6．2．5 由于实体混凝土始终处于 自然条件(主要为 

温、湿度条件)，取得 f ． 又在龄期概念上很难获得统 
一

，

一

年四季气温的差异在同样 日数 内获得的 fa。． 是 

不同 的，<混 凝 土 结 构 工 程 施 工 质 量 验 收 规 范> 

(GB50204—2002)提出了 600℃·d等效养护龄期的概 

念，即引入气温与日数双因子来界定实体混凝土的龄 

期(笔者将它定义为积温龄期，用 TD表示)这是合理 

的。然而，随着预拌混凝土技术、粉煤灰混凝土等的 

推广应用，以及各种外加剂的应用，使得混凝土 28d 

强度不能满足设计要求或偏离现实情况，因此，也有 

许多工程的设计单位采 用 60d或 90d作为 的龄 
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期，如：<粉煤灰混凝土应用技术规范>(GBJ146—90) 

第 4．1．2条中有用 28d、60d、90d或 180d的不同龄期 

来确定 fcu'k的规定。针对这一情况，根据混凝土强度 

发展的一般规律和对工程质量验收与评定的客观情 

况，笔者认为将 的积温龄期 TD分为[20d+40]～ 

[3×(20d+40)]及 >3×(20d+40)二段是可取 的(d 

为设计所要求的确定 fcu'k时的标准养护龄期)。 

6．2．6 ko究竟应取何值?根据国内外的研究成果和 

有关规范，k0在 0．7～0．91之间，有些学者提出，l(o具 

体应取哪个定值 尚很难确定。笔者认 为针对实体混 

凝土强度的验收与合格性评定而言，已不是最重要的 

问题，我们不仿参照外国或其他行业已有的研究成果 

和标准，在0．7～0．91之间选择一个适合本行业特点 

的具体的k0值。总之，确定 l(0的取值是十分必要的， 

这是关系到混凝土设计强度等级(feu~k)与实体混凝土 

强度值(fa )之间“桥”的问题，更是关系到如何建立 

实体混凝土强度合格性评定标准的问题，以解决当前 

工程质量验收过程中客观存在又十分迫切的理论性 

问题。长期来建工行业缺乏实体混凝土强度合格性 

评定标准的历史应该尽早结束1 

7 实体 混凝土 强度 的检 测 

无损检测技术的发展为实体混凝土强度的合格 

性评定奠定了基础。对结构工程中的实体混凝土强 

度已有成熟的无损(或微破损)检测技术，我国也建立 

了相应的技术标准体系，如<回弹法检测混凝土抗压 

强度技术规程)JGJ／T23、<超声 回弹综合法检测混凝 

土强度技术规程>CEC~2、<后装拔 出法检测混凝土 

强度技术规程>CECS69、<钻芯法检测混凝土强度技 

术规程>CECS03。就这些检测方法的实用性和测试 

精度而言，由于回弹法检测相对方便、快捷、无损，检 

测费用相对较低，因此在实体混凝土质量抽样检测中 

被广泛应用，但受回弹法原理的限制，其测试精度受 

混凝土材料组成、表面状态(如潮湿、平整等)因素影 

响较大，其测试精度相对要低些；钻芯法(仅限于标准 

芯样)是国际上公认的检测混凝土强度的标准方法， 

也是其他无损检测方法的参照标准(一般情况下其他 

检测方法建立数学模型后，其检测结果均与钻芯法检 

测结果进行比较，以验证其准确性)，但由于钻芯法操 

作麻烦，检测周期长，对结构有一定的损伤，且检测费 

用相对较高，在实际工程检测中一般不优先选用。笔 

者认为： 

7．1 就检测技术而言，当今的无损(或微破损)检测 

技术已经能够满足实体混凝土强度合格性评定的技 

术要求。 

7．2 根据不同结构工程验收或鉴定的需要，应合理 
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地选择检测方法，兼顾现场检测的方便性 、检测周期 

及检测费用等因素，对于新建工程或者混凝土表面比 

较平整、干燥的结构工程的质量验收宜优先选用回弹 

法。且应采用数字化回弹仪以提高检测的公正性和效 

率；对于各方有争议或需获取比较准确的混凝土强度 

者宜优先选用钻取标准芯样的检测方法。 

8 实体混凝土强度合格评定标准的建立 

针对实体混凝土的客观实际及实际工程 中对实 

体混凝土强度验收与合格性评定的迫切需要，并结合 

实体混凝土现场检测特点，笔者建议采用如下方法来 

建立实体混凝土强度合格性评定标准： 

8．1 对于同一检验批(相同设计等级、同一配合 比、 

相同旎工工艺、相同龄期)的实体混凝土强度，在具备 

检测条件时可以采用回弹法、超声回弹综合法、拔出 

法、钻芯法等无损(微破损)检测方法进行检测，回弹 

仪应采用数字化回弹仪。 

地下工程、桩基工程及其他不具备无损或微破损 

方法进行实体混凝土强度检测时应采用同条件养护 

试件进行检验与合格性评定，但应在工程施工合同中 

给予规定。 

8．2 当回弹法、超声回弹综合法、拔 出法及小芯样钻 

芯法检测所测得的实体混凝土强度同时满足(1)式和 

(2)式要求时，判定实体混凝土强度为合格。 

mfc ≥1．15f~ ．k (1) 

f ．IIli ≥0．95f ．k (2) 

式中 mfc ——除标准芯样外，其他方法测得的实体 

混凝土强度平均值 ； 

fcu． ——除标准芯样外，其他方法测得的实体 

混凝土强度最小值； 

fc ．k——混凝土强度标准值。 

8．3 当按 8．2条进行检测，其结果不能满足合格评 

定要求，或者对该方法的测试结果仍有怀疑的，应按 

钻取标准芯样的方法进行进一步检测，标准芯样应在 

该检测方法所测得的强度相对较低区域或构件上钻 

取，标准芯样的数量不应小于 3个。 

8．4 直接采用标准芯样作实体混凝土强度合格性评 

定时，其芯样数不应少于 3个，芯样钻取位置应按随 

机抽样方法确定。 

8．5 采用标准芯样评定实体混凝土强度合格性的标 

准按以下方法确定： 

f ． 

Koi= (3) 
Icu·k 

当(20d+40)≤TD≤3×(20d+40)且满足 

r 1 n ．{Ko．m 吉善K0i>／o·85 ㈨ 
【Ko． >／o．75 
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或者当 TD>3×(20d+40)且满足 

r 1 “ jK0．m 吉善 >／o·88 ㈥ 
【Ko．血 >／o．75 

时，评定结构工程中实体混凝土强度满足设计强度等 

级和结构安全性能要求，否则应为不满足设计强度等 

级和结构安全性能要求。 

式中 fc ．k——混凝土强度标准值 (强度等级)，单 位 

为 MPa； 

fc ——用钻芯法测得的实体混凝土各测点强 

度值，单位为 MPa(芯样直径宜≥95ram)； 

koi——各测点实体混凝土强度实测值与混凝 

土强度标准值之比值(折减系数)； 

ko． ——平均折减系数； 

ko ——最小折减系数； 

TI)．一 积温龄期，单位为℃ ·d，是指实体混凝 

土 自浇捣之 日起到抗压强度检测之前一 日当 

地逐 日大于 0*C平均气温的累计值 ； 

d——设计要求的确定fc ．k时的标准养护龄期， 

单位为 日数。 

8．6 当按同条件养护试件进行 实体混凝土强度检 

验，其结果不能满足 GB50204要求时，尚应采用无损 

或微破损方法进行检验与评价。 

9 实践与效果 

引入实体混凝土强度的抽样检测及合格性评定 

机制是提高混 凝土工程质量的有效途经，也是整治 

“偷工减料”、“豆腐渣工程”的有力手段，它不仅能实 

实在在地发现一些混凝土质量缺陷，更重要 的是使工 

程质量控制及验收评价更加科学、有效。 

据笔者了解，全国已有不少地区开展了实体混凝 

土强度的抽样检测，并将检测结果作为评价实体混凝 

土强度是否满足设计要求的依据，收到 良好 的质量效 

益。笔者所在市也曾发生过不少“豆腐渣工程”，个别 

新竣工的工程最短寿命仅 4年即成危房，经钻芯法检 

测最低实体混 凝土强度仅 4．6MPa，不足设 计强度等 

级的四分之一 ；通过调查发现这些“豆腐渣工程”的资 

料中找不到一组试块、一组水泥是不合格的，这显然 

是所谓的“质保资料”已经失去了真实性。为了探索 

新的工程质量监督与评定的方法，我们从 1999年起 

将实体工程质量抽样检测引入到质量监督与验收工 

作中，并制订 了“舟山市建筑工程结构实物质量抽样 

检测暂行规定”，效果显著，一些存在严重质量隐患的 

工程被及时检出，质量缺陷显影于检测报告之中，问 

题也得到及时地整改，避免了危房病屋投向社会。 

为检验实体质量抽样检测制度的实施效果，笔者 

调查统计了 2000年至 2003年本市专门接受人民群 

众对工程质量投诉的部门记录，发现 4年间有记录的 

涉及房屋质量的投诉共 376起，涉及 2000年及 以后 

竣工(引入实体质量抽样检测制度以后)的房屋质量 

投诉仅 25件，占 6．65％，4年 的质量投诉记录还表 

明，涉及实 体混 凝土强 度 的投诉共 148起，而 涉及 

2000年及以后竣工房屋混凝土强度的投诉为零，这充 

分表明人民群众对 2000年及以后竣工的房屋质量是 

满意的，房屋质量尤其是涉及结构混凝土强度的投诉 

率大大下降。事实证 明，几年来我市实施的这种建立 

在实体工程质量抽样检测基础上，让数据说话的工程 

质量评价方法是非常有效的，也是切实可行的。 

10 结束语 

全国各地出现的“豆腐渣工程”、“短命工程”及工 

程质量事故充分证明：建立在“试件检验”基础上的工 

程质量验收与评价理论体系，犹如在“烂泥 巴”上建大 

厦，已经不适合我国的基本国情，也不符合工程建设 

领域客观实际，应尽早摒弃这个早 已陈旧、贻害无穷 

的工程质量评价理论，尽早建立和完善以“实体检验” 

为基础新的工程质量评价理论体系已是当务之急。 

新实施 的 <建筑工 程施工 质量验 收统 一标 准> 

(GB50300—2001)及(混凝土结构工程施工质量验收 

规范>(GB50204—2002)都对实体混凝土质量的验收 

提出了要求，并将之列为强制性 条文，这是标志着我 

国建立以“实体检验”为基础的新的实体工程质量验 

收与评定基本理论体系框架的确定，而实体混凝土强 

度验收及合格性评定又是这一新的工程质量验收与 

评定标准体系之最基本 的内容。尽管笔者的研究与 

剖析是肤浅的，但笔者衷心地希望此文能起到抛砖引 

玉的作用，为避免和减少本不应该发生的工程质量事 

故，尽早完成适合我国国情的建立在“实体检验”基础 

上新的工程质量验收与评价理论体系的构建和完善 

作出努力。 

【参考文献 】 

[1]混凝土结构设计规范(GB50010—2002)[S]． 

[2]混凝土结构工程施工质量验收规范(GB50204—2002)[S]． 

[3]港口工程混凝土非破损检测技术规程(J TJ／1、272—99)[S]． 

[4]ACI318—92． 

[5]混凝土强度检验评定标准(GBJ107—87)[S]， 

[6]建筑工程施工质量验收统一标准(GB50300—2001)[S]． 

[7]周岳年，严根宝，等，新版施工质量验收规范若干问题的探讨[J]．工 

程质量，2004．3． 

[作者简介 ] 

[单位地址 】 

[联系电话 】 

周岳年，1960年生，男，高级 工程师，舟山市建 工质监站 

副站长。 

浙江舟山市定海区东河路 9号(316000) 

0580—2362563，(0)13905808851，E—mail：zsfu@163．net 

·  23 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

