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The application of solid strength of concrete structure 
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Abstract： The significance of solid strength of concrete structure and the function of the concrete strength gotten under 

71e same curing condition are discussed in this paper．It contrasts the relation between the strength gotten under the standard 

aring condition，the strength gotten by drill，some putative strength and the strength gotten under the same curing condition． 

~inds of risk in the inspection and accept are aLso discussed． 
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实体检验的背景 

为适应加入 wTO后的对外开放及建筑业向市场 

过渡，我国施工类标准将由技术管理型标准向质 

{殳型规范过渡。为落实“强化验收”，<建筑工程 

贡量验收统一标准)GB50300—2001规定：“对涉 

l勾安全和使用功能的重要分部工程应进行抽样 

’即实体检验。为此，<}昆凝土结构工程施工质量 

规范)GB50204—2002提 出：在各分项工程验收 

以后，要通过混凝土工程的实体检验，才能进行 

郎工程验收。实体检验包括两部分 ：混凝土强度 

筋保护层厚度。 

混凝土结构实体强度的意义 

传统规范以标准养护的立方体抗压强度(标养强 

；为混凝土强度验收的依据。但实际上其是一种 

}强度”，只反映拌合物的质量(材料及配合比)， 

养护条件(温度、湿度)和龄期 (承载时间)与结构 

隋况不同，两者存在着差异而缺乏代表性。如何 

实地反映结构混凝土的实际强度?这是众多学 

工程界长期以来探讨的问题。 

对结构实体检测其它物理量(如 回弹法测硬度 ) 

陵得到的推定强度偏差较大，往往发生误判。钻 

变成本太高且伤害结构，本身也存在偏差，难 以 

普查手段。因此这些方法不宜用于检验混凝土 
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实体强度。 

同条件养护试件的立方体抗压强度(同条件养护 

强度)，过 去常作为施工控制 (拆 模，预应力施工、吊 

装、出池等)之用，这种做法本身就意味着其 比标养强 

度更接近结构的实际强度。因为除了比表面积(单位 

体积混凝土的表面积)大于实际结构 以外，其余影响 

强度的因素与实际结构基本一致。因此，以同条件养 

护强度作为混凝土结构实体强度的验收依据，是 比较 

有效的途径。 

当然作为规范的检验项 目，必须建立完整配套的 

检测验收方法，包括抽样范围、试件数量、试验方法、 

验收界限等。经过系统的试验研究、统计分析及试 点 

应用，规范的第 10．1节及附录 D已通过利用同条件 

养护强度的检测对结构实体混凝土强度的验收 怍出 

了明确规定。规范公布实施以后，新增这一层次的检 

测对控制混凝土结构的施工质量，更真实地反映结构 

混凝土强度，保证结构安全，起到 了积极作用。 

3 与标准养护强度的关系 

3．1 标准养护强度的意义 

标养强度是特定养护条件下的混凝土强度。有 

关标准规定，其是养护温度为(20±2)℃ ；湿度不小于 

95％；28d后以 0．3MPa／s～0．8MPa／s速度加载测得 

的立方体抗压强度 ；经一定规则计算后所得的强度代 

表值。按其进行评定 以确定检验批混凝土强度是否 
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可以合格验收。实际上标养强度只反映了混凝土拌 

合物的质量 (原材料质量、组成成分、配合比、搅拌工 

艺)而并末反映施工养护条件对混凝土强度增长的影 

响(振捣、养护、施工状态等)。 

在规范中，混凝土强度作为混凝土分项工程的重 

要项 目是以“检验批”为单位检查验收的。检验批是 

质量相近而又能代表一定工程量的施工 内容，因此抽 

样检验的结果代表性较好，能客观地反映工程实际质 

量，而检测工作量也不大。<混凝土强度检验评定标 

准>GBJ107标准对检验批混凝土的“量”作出了明确 

规定。 

对方差已知统计法每连续 3组试件为一批；方差 

未知统计法 10组以上为一批；非统计法则适用于不 

足 10组的情形，但不得少于 3组。不同方法的验收 

界限(合格条件)是不同的，因为其有着严格统计学的 

背景和保证率(95％)。应注意，当按“标养强度”评定 

的“验收批”未能通过验收时，需进行处理的仅为该检 

验批(而不是“组”)所对应的工程范围。 

实际工程中，违反上述标准而硬要按“组”为单位 

验收，认定“组”的强度代表值与相应结构部位的对应 

关系，而不按标准规定以“检验批”评定验收的现象时 

有发生。GBT107—87标准公布已经 18年了，上述验 

收概念的错误仍屡有发生，是很不应该 的事情，因此 

加强规范标准的学习和正确理解，仍很有必要。 

3．2 实体强度的意义 

与标准强度不同，同条件养护强度 由于如实反映 

了施工和养护的影响，故更接近结构混凝土的真实强 

度，有更好的代表性。试验和分析表明，由于比表面 

积大，干燥失水 的影响更大，因此 同条件养护强度一 

般略低于结构 实际强度，所以验收界 限还须适 当调 

整。 

与标养强度 的另一不同点是实体强度不属于分 

项工程，而是作为子分部工程验 收的前提，在各分项 

工程验收完成后进行。其不按“检验批”检查验收，而 

按强度等级检查验收。抽样范围应是该强度等级的 

混凝土，合格与否也只影响该强度等级的混凝土。亦 

即当混凝土实体强度未能通过验收时，应对该强度等 

级的混凝土进行实体强度的非正常验收。 

由此可知，标养强度与实体强度是属于不同检验 

层次的两种检验，其从不同角度控制混凝土结构的施 

工质量，保证强度和安全性，它们的作用是难 以互相 

替代的。因此在实际工程验收时，两者均应先后通过 

验收。两者其中任何一种强度未能通过验收，均应按 

相应的范围进行处理。 

4 与推定强度及钻芯强度的关系 

4．1 推定强度 

结构混凝土的强度也可采用非破损或半破损的 

方法间接测定，称为推定强度。推定的方法很多，但 

都不是对混凝土立方体抗压强度的直接测定。而是 

通过测定其它的物理量，利用这些物理量与混凝土立 

方体抗压强度的对应关系，间接推定出来的。 

例如，回弹法测的是混凝土表面硬度 ；超声和应 

力波法测的是超声波或应力波的传播速度；拔出法测 

的是表层混凝土的抗拉强度等。这些方 法很多是基 

于上一个世纪对 当时混凝土的试验统计资料建立对 

应关系而确定的。至今有些已很难适应不断发展变 

化的实际情况了。 

近年混凝土为适应泵送、免振等施工工艺，组成 

成分有了很大的变化。粗骨料 (石子)的含量及粒径 

大幅度减小；还掺入了大量粉煤灰或其它掺合料。因 

此，混凝土强度增长滞后 ；硬度显著变“软”；传播波速 

也减小；碳化速度的发展也有很大变化。如果仍以原 

规范规定的方法检测和判断．就很可能误判。 

对于混凝土这样大量就地取 材(砂、石、粉煤灰 

等)的材料，不同地域所反映的推定关系差别很大，越 

是全国性的标准规范，适用性就越成问题。对比试验 

及统计表明，不讲条件盲 目套用 回弹法、综合法等推 

定强度作为实体强度 的验 收依据，往往错判，引起生 

产方验收风险的增大。正因如此，GB50204—2002规 

范仅将推定强度作为混凝土实体强度 的辅助检测手 

段 。 

因此，在不得已情况下应用推定强度确定混凝土 

结构的实体强度时，应注意两点：第一，通过系统的试 

验统计分 析，建立适用性更好 的地 方推定关系。第 

二，用不同的检测方法互相校准，避免 只靠一种方法 

确定结构的实体强度。 

4．2 钻芯强度 

在结构实体中钻芯取样而进行 芯样的抗压试验， 

可以直接测得混凝土 的强度。与各种形式的推定强 

度比较，钻芯强度更接近工程实际。但是钻芯强度也 

有它的局限性 。 

首先是钻芯设备价格昂贵 ；钻芯操作麻烦 ；试验 

芯样处理复杂，很难成为一种普查的手段。其次是这 

种局部破损的检验方法对结构伤害太大，不仅会削弱 

结构的截面，影响承载力；有时还会发生伤箍断筋的 

情况，降低结构安全储备。因此在配筋密集 区域，这 

种方法难以适用。此外，芯样端面的处理还明显地影 

响试验结果。一般操作不易处理好，往往导致强度检 

测值的波动。 

由于钻芯取样工艺对试件混凝土扰动 引起的累 

积损伤，芯样强度一般低于结构混凝土强度。对比试 

验已证实了这种影响，而且对于较为脆性的高强混凝 

土，这种影响尤为明显。基于 以上原因，钻芯强度也 
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难以用作结构混凝土实体强度的普查手段。由于其 

检测量不可能太大，一般多与推定强度并用，作为其 

复核手段而求得推定强度的折算系数。 

4．3 同条件养护强度的主导作用 

同条件养护强度的检验方法相对比较简单，而且 

能最接 近 地 反 映 结 构 混 凝 土 的 真 实强 度。因 此 

GB5024—2002规范确定以其作为结构实体检验的依 

据。规范第 10．1．3条 明确规定“对混凝土强度 的检 

验，应以在混凝土浇筑地点制备并与结构实体同条件 

养护的试件强度为依据。”明确地肯定 了同条件养护 

强度在结构实体检验中的主导作用。 

4．4 推定强度的应用 

对采用推定强度进行实体强度检验的情形，规范 

中也有规定。在第 10．1．3条 中“对混凝土强度的检 

测，也可根据合同约定，采用非破损或局部破损的检 

测方法，按国家现行有关标准的规定进行。”这里用词 

“也可”带有不提倡的含意，而且规定应在事先订有合 

同，以免检测偏差 引起纠纷。当然，还必须遵守有关 

的推定强度检测标准的规定。 

规范规定．只有当同条件养护强度的检测 已不可 

能时，才考虑采用其它检测方式一推定强度或钻芯强 

度。规范第 10．1．6条规定“当未能取得同条件养护 

试件强度、同条件养护试件强度被判为不合格时，应 

委托具有相应资质等级的检测机构按国家有关标准 

的规定进行检测。”可以看出，推定强度只是一种辅助 

检测手段，并且对检测单位和标准规范还有一 定要 

求。此时，为了减小误判的可能性，最好以一定数量 

的钻芯强度对推定强度进行校准。当然，这是 已经属 

于非正常验收的范围了。 

5 检测验收风险 问题的讨论 

5．1 实体检验保证了工程质量 

世界各国都以标养强度作为结构混凝土强度验 

收的依据，保证概率均为 95％。我国的<混凝土强度 

检验评定标准>GBJ107就起到 了这样的质量保证作 

用。现在 GB5024—2002验收规范在保持标养强度检 

验的条件下又增加了对结构7昆凝土实体强度进行检 

测的要求，这无疑是一个很大的进步，因为更接近地 

反映了结构中混凝土的实际强度。 

标养强度作为材料强度主要反映混凝土的组成 

成分以及搅拌等质量控制情形 ；而 同条件养护强度则 

更反映了施工及养护的影响。因此从两个不 同角度， 

在分项工程和子分部工程两个层次上进行两次验收， 

对于保证工程质量以及结构安全起到了很好的作用。 

5．2 强化验收，加严了质量控制 

以同条件养护强度为依据的实体检验，抽样数量 

相对较少，试验所得的强度代表值还要乘大于 1的折 
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算系数。有些意见认为降低了质量要求，而且没有严 

格的统计学背景和 明确的保证率。因此还应加严验 

收界限。 

实际上，实体检验只是在标养强度为代表的检验 

批和分项工程通过验收以后补充进行的复核性检验， 

而决不是再重新检查验收一遍。因此，不必一定要明 

确的保证率和严格的统计学 背景。在原规范检验的 

基础上再增加一个层次的检验，无论验收界限高低， 

都应认为是加严了验收合格的界限。 

因此．应该 充分肯定现行 规范的方法是 强化验 

收，加严质量控制的有力措施。不能再提 出更严格的 

验收要求了。 

5．3 验收风险的合理分担 

传统混凝土的配制、浇筑和养护均由施工单位一 

家负责．因此其必然承担混凝土强度验收的全部风 

险。近年混凝土商品化生产，混凝土的配制单位与施 

工、养护单位分离，就不可避免地涉及到有关 质量的 

责任问题。工程中因此而引起的纠纷不少，有时很难 

确定质量缺陷的真正原因和责任者。 

标养强度和同条件养护强度分离以后，上述矛盾 

就比较容易解决了。作为混凝土的制备和运输单位， 

质量控制只能到运至交货地点的混凝土拌合物为止， 

因此主要反映材料质量 的标养强度应是判断其质量 

状态的主要依据。而 同条件养护强度还反映 了施工 

(浇筑、振捣、养护等)工艺的影响，现场施工单位起到 

了主要的影响，应作为判断其质量控制的主要依据。 

因此，规范增加 的混凝土强度实体 检测，不仅保 

证了工程质量，还有助于明确质量责任，有利于搅拌 

站和施工单位双方都加强质量控制，保证工程质量。 

5．4 生产方风险的分析 

有的看法认为增加实体检验以后，搅拌站被误判 

的可能性减少，而旄工单位的验收风险增加了。系统 

的试验研究和工程试点应用表明，由于验收界限作了 

一 定调整，已留出了一定的检验裕量，因此在正常的 

施工和养护条件下，凡标养强度合格的情况均能通过 

实体强度检验，验收松严程度基本未变。 

当然，如果施工单位不注意浇筑 、振捣、养护，不 

按正确的施工方法进行质量控制，也有可能标养强度 

合格而实体强度通不过验收。但这种不合格完全是 

应该的，是督促施工单位保证工程实际质量而规定的 

措施，也正是设置实体检验 的 目的。因此，在正常的 

施工养护条件下，增加实体检验并未增加生产方 的风 

险。但对保证工程质量却是有效的。 

5．5 用户的风险减小 

增加实体混凝土强度检验这一层次是强化验收， 

保证质量的有力措施。由于加强 了质量控制，结构实 

际安全储备提高，用户方面 的风险相对 减小，这 也是 
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修订规范的重要 目的之一。 

5．6 非规范做法的风险 

前已有述，如果不用同条件养护强度检验而只用 

回弹法测定推定强度作为结构实体强度的检验手段， 

则完全有可能因这种检验方式的局限性造成误判，加 

大生产方的风险。 

也存在不照规范规定用 同条件养护强度检验的 

做法。例如，试件不与结构同条件养护而另作特殊养 

护 ；有意改变有效养护龄期而延长试验期 ；甚至 伪造 

数据，弄虚作假⋯⋯，则验 收风险可以大大减小甚至 

等于零。但是，任何规范标准 只能是对正常条件而言 

的。涉及职业道德的行为属于行政管理甚至法律的 

范畴，不是任何规范所能解决的。 
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溶液的活度系数，就可以应用 Nernst—Einstein方程 

计算出氯离子在混凝土中的扩散系数，由于满足了适 

用方程的稳态离子迁移基本条件，而且直接采用混凝 

土工程所处海洋环境下的海水进行试验，从而有效提 

高了测试结果的准确性和可靠性。 

3．4 考虑氯离子结合能力的混凝土氯离子扩散系数 

为实现快速预测氯离子扩散系数，当混凝土 电阻 

率是在龄期较短时间内测试的，这时测试结果可能未 

包含混凝土结合氯离子能力使有效扩散 系数降低 的 

信息，因此必要时需对计算氯离子扩散系数进行修 

正，这时氯离子在混凝土中的有效扩散系数可按下式 

修正 ： 

Deff 蔫劳 (28) 
式中：acb／ac4——混凝土结合氯离子能力，结合能力 

由 Langmuir或 Freundlich等温式描述。 

当结合氯离子与游离氯离子的关系用 Langrnuir 

等温吸附式表示时，有 ： 

Cb 或器= (29) 
当结合氯离子与游离氯离子的关 系用 Frendlich 

等温吸附式表示时，有： 

Cb
， l=a。cl l或 logCb， l=alogCf． l+b (30) 
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