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混凝土抗压强度检测方法 直拔法

1  范围

本文件规定了混凝土抗压强度检测方法 直拔法的术语和定义、试验装置、试验方法、直拔强度值计算、混凝土强度计算、检测报告等。
本文件适用于抗压强度等级C20～C80普通混凝土抗压强度（以下简称混凝土强度）检测。

混凝土抗压强度检测方法 直拔法除应符合本文件外，尚应符合国家现行有关标准的要求。
2  规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 175  普通硅酸盐水泥

GB/T 4883  数据的统计处理和解释 正态样本离群值的判断和处理

GB/T 50081  混凝土物理力学性能试验方法标准
GB/T 50107  混凝土强度检验评定标准

GB 50204  混凝土结构工程施工质量验收规范

GB/T 50344  建筑结构检测技术标准

GB/T 50784  混凝土结构现场检测技术标准

JGJ 52  普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准

JGJ 63  混凝土用水标准

JGJ/T 384  钻芯法检测混凝土强度技术规程

3  术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
3.1  

直拔法  direct pulling method
利用直拔试件抗拉强度与边长为150mm混凝土立方体抗压强度的相关关系，通过建立的测强曲线推定混凝土抗压强度的一种检测方法。
3.2
直拔试件  specimen for direct pulling
在结构或构件混凝土中钻制的直径和深度均为44mm的圆柱体芯样。

3.3
测点  test point
在结构或构件混凝土中的一个直拔检测点。

3.4
抽样检测  sampling inspection
从检测批中抽取样本，通过对样本的检测确定检测批混凝土强度的检测方法。

3.5
测点混凝土强度换算值  conversion value of concrete strength of test point

通过测强曲线或混凝土强度换算表计算得到的现龄期混凝土强度值。
3.6
混凝土强度推定值  estimated value of concrete strength

相当于混凝土强度换算值总体分布中保证率不低于95%的构件中的混凝土强度值。

4  试验装置

4.1  技术要求

4.1.1  直拔法试验装置可由直拔仪和连接件组成，也可为一体式全自动智能直拔仪。


[image: image1.wmf]
图4.1.1-1 直拔法试验装置构造示意图
1-锁紧螺母 2-测力装置 3-加载装置 4-混凝土 5-机械夹具

6-直拔试件 7-反力支撑 8-螺母 9-拉杆 10胶粘锚具

4.1.2  直拔仪的计量仪表应具有产品合格证和法定计量机构校准合格证书，直拔仪、连接件及钻制直拔试件的钻芯机应具有产品合格证，并在明显位置标注名称、型号、制造厂名（或商标）、出厂编号等。

4.1.3  直拔法试验装置使用时的环境温度应为（-4～40）℃。

4.2  直拔仪

4.2.1  直拔仪由加荷装置、测力装置和反力支撑三部分组成。

4.2.2  直拔仪技术性能宜符合下列规定：

a)  工作行程不小于6mm；

b)  测试最大直拔力宜在额定直拔力的20%～80%；
c)  测力装置分辨率宜为1N，示值相对误差为±1.0%；

d)  测力装置应具有超载显示及峰值保持功能；

e)  反力支撑装置应具有高低调节功能，并具有足够的刚度和稳定性。

4.3  连接件
4.3.1  连接件可为机械夹具或胶粘锚具。

4.3.2  连接件的拉杆、机械夹具及胶粘锚具应采用屈服强度不小于355MPa的金属材料制作。
4.4  钻芯机

4.4.1  钻芯机应具有足够的刚度，操作灵活、固定和移动方便，并宜带有控制垂直度及钻深的装置。

4.4.2  人造金刚石薄壁钻头内径应为44+0.50mm,并不得有裂缝、缺边、少角、倾斜及喇叭口变形。

4.5  检定、校准与保养

4.5.1  直拔法试验的计量器具应检定或校准，经确认后在有效期内使用。

4.5.2  直拔仪校准周期为1年。当出现下列情况之一时，应送法定计量机构校准：

a)  新仪器启用前；

b)  超过校准有效期；

c)  遭受严重撞击或其他损害；

d)  对测试值有怀疑时；

e)  出现其他异常情况。

4.5.3  直拔法试验装置使用完毕应关闭电源，经保养后装箱存放于阴凉、干燥处。

5  检测方法

5.1  一般规定

5.1.1  检测前宜具备下列资料：

a)  工程名称及建设单位、设计单位、施工单位和监理单位名称；

b)  被检结构或构件种类、数量、混凝土设计强度等级和浇筑日期等；

c)  粗骨料品种、最大粒径；

d)  混凝土配合比和强度试验报告；
e)  必要的设计图纸和施工记录；

f)  检测原因。

5.1.2  检测混凝土强度可采用以下两种方式：

a) 单个构件检测：按单个构件检测时，其检测结果不得扩大到未检测的构件或范围；每个构件应布置5个测点；对铁路、公路桥梁及其他大型结构构件应布置不少于10个测点。

b) 批量抽样检测：对混凝土生产工艺、强度等级相同，原材料、配合比、养护条件基本一致且龄期相近的一批同类构件的检测应采用批量抽样检测。按批量抽样检测时，应随机抽取构件，抽检数量不宜少于同批构件总数的30%且不宜少于10件；当受检构件数量少于10个时,应全数检测；在每个构件应布置不少于3个测点。当检验批构件数量大于30个时,抽检构件数量可适当调整,并不得少于国家现行有关标准规定的最少抽样数量。

5.1.3  测点布置符合下列规定：

a) 测点应优先布置在混凝土浇筑侧面，混凝土浇筑侧面无法布置测点时，可在混凝土浇筑顶面布置测点。如混凝土浇筑面不平整时，宜将测点部位混凝土打磨平整；

b) 相邻两测点间距不宜小于200mm，测点距构件边缘不应小于50mm；

c) 检测面应干燥、清洁、密实，不应有接缝、施工缝并应避开蜂窝、麻面部位。

5.1.4  测点应标有清晰编号，必要时宜在记录纸上绘制测点布置示意图。

5.1.5  当检测条件与本文件第7.1.2条的适用条件有较大差异时，可采用在构件混凝土中钻取的芯样抗压强度对测点混凝土强度换算值进行修正，钻芯位置应布置在相应测点附近。对同一检测批混凝土强度修正时，应采用直径100mm、高径比为1.0的芯样，试件数量不应少于6个。
5.1.6  直拔法检测过程中应遵守现行国家职业健康安全的有关规定。

5.1.7  直拔法检测后，应对构件破损部位进行及时、有效的修补。

5.2  直拔试件钻制

5.2.1  直拔试件（以下简称试件）应在结构构件的下列部位钻制：

a) 结构或构件受力较小部位；

b) 混凝土强度有代表性的部位；

c) 便于钻芯机安放与操作的部位；

d) 避开主筋、预埋件和管线的部位。

5.2.2  钻制过程中，钻头应始终与混凝土表面垂直，且用于冷却钻头和排除混凝土碎屑的冷却水流速宜为（1～3）L/min。

5.2.3  钻制的试件应清洁、干燥，无泥浆等污物。

5.2.4  试件尺寸应符合下列规定：

a) 试件直径应为（44±0.5）mm；

b) 试件深度宜为（44±1）mm。

5.3  锚固连接

5.3.1 锚固连接有效锚固长度不宜小于20mm，可采用以下三种方式：

a) 胶粘连接：将注入环氧树脂等高强度胶粘剂的胶粘锚具与试件端部锚固,胶粘剂固化后，方准进行直拔试验；

b) 机械连接：旋紧机械连接件拉杆上的锁紧螺母，使机械夹具与试件锚固，螺母旋紧程度以可拔断试件为宜；
c) 自动连接：一体式全自动智能直拔仪前端夹具与试件端面自动锚固。
5.3.2  对检测结果有争议时，应采用胶粘连接。

5.4  直拔试验
5.4.1  直拔仪应与连接件的拉杆连接对中，并与混凝土测试面垂直。

5.4.2  直拔试验过程中，施加直拔力应连续、均匀，其加荷速率宜控制在（0.10～0.20）kN/s。

5.4.3  直拔力应施加至试件破坏，记录极限直拔力与试件断裂位置。

5.4.4  用游标卡尺在试件断裂处相互垂直的两个位置共测量两次，精确至0.02mm。取测量的算术平均值作为试件直径，精确至0.1mm。
5.4.5  当出现下列情况之一时，应将该值舍去，并在其附近补测一个测点。

a) 锚具或夹具在试件锚固区断裂或滑移；

b) 试件断裂位置位于锚固范围内；

c) 试件断裂位置位于试件根部；

d) 试件破坏面上有大于本文件第7.1.2条规定的粗骨料粒径、或有蜂窝、空洞、疏松等缺陷，或有泥土、砖块、钢筋、铁件等夹杂物。

5.4.6  直拔法试验时，应采取有效措施防止试验装置脱落。
6  直拔强度值计算

 第i个测点直拔强度值应按下列公式计算：
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式中： f t,i——第i测点直拔强度值（MPa），精确至0.01MPa；

Fi——第i测点试件破坏荷载（N），精确至1N；

Ai——第i测点试件抗拉截面面积（mm2），精确至0.01mm2；

Dm,i——第i测点试件直径，精确至0.1mm；

D1,i、D2,i——第i测点试件断裂处相互垂直的两个位置直径，精确至0.02mm。

7  混凝土强度计算

7.1  测点混凝土强度换算值

7.1.1  当无专用测强曲线和地区测强曲线时，可按附录A验证满足要求后，按本文件附录B或采用本文件统一测强曲线计算测点混凝土强度换算值:
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式中：
[image: image6.wmf]c
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——第i个测点混凝土强度换算值（MPa），精确至0.1MPa。

7.1.2  本文件统一测强曲线适用于符合下列条件的混凝土:

a) 符合普通混凝土用材料且粗骨料为碎石，其最大粒径不大于37.5mm；

b) 普通成型工艺；

c) 自然养护；


d) 结构或构件厚度不宜小于80mm。
7.1.3  本文件统一测强曲线应符合下列规定：

a) 平均相对误差（δ）不应大于±14.0％；

b) 相对标准差（er）不应大于15.0％。

7.1.4  有条件的地区和部门应按本文件附录C制定地区和专用测强曲线。地区和专用测强曲线的平均相对误差和标准差应符合下列规定：

a) 地区测强曲线：平均相对误差（δ）不应大于±12.0%、相对标准差（er）不应大于14.0%。

b) 专用测强曲线：平均相对误差（δ）不应大于±10.0%、相对标准差（er）不应大于12.0%。

c) 平均相对误差（δ）和相对标准差（er）计算应符合本文件附录A规定。

7.1.5  使用地区和专用测强曲线时，被检测结构或构件混凝土应与制定该类测强曲线混凝土的适应条件相同，不得超出该类测强曲线适用范围，并应每半年抽取一定数量的同条件试件进行校核，当出现显著差异时，不应继续使用。

7.2  钻芯修正


7.2.1  钻芯法修正宜采用修正量法。
7.2.2  修正量应按下列公式计算：
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式中：
[image: image10.wmf]f

D

——修正量（MPa），精确至0.1MPa；
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——芯样试件抗压强度值的平均值（MPa），精确至0.1MPa；
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——与钻芯部位相应的直拔法测点混凝土强度换算值的平均值（MPa），精确0.1MPa；
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——第i个芯样试件抗压强度值（MPa），精确至0.1MPa；
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——修正前的第i个测点混凝土强度换算值（MPa），精确至0.1MPa。
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n

——芯样试件数量。

7.2.3 测点混凝土强度换算值的修正应按下式计算：
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式中：
[image: image17.wmf]c
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——修正后的第i个测点混凝土强度换算值（MPa），精确至0.1MPa。
7.3  单个构件检测

7.3.1 将单个构件的5个直拔强度值剔除1个最大值和1个最小值，其余的3个直拔强度值的算术平均值作为该构件的直拔强度代表值。

7.3.2 将单个构件的直拔强度代表值带入式7.1.1-1中，计算得到的混凝土强度换算值作为单个构件混凝土强度推定值。

7.4  批量抽样检测

7.4.1  将同批抽样检测的每个构件3个测点直拔强度算术平均值作为直拔强度代表值，按式7.1.1-1计算构件混凝土强度换算值。

7.4.2  批量抽样的检测批混凝土强度平均值、标准差应按下列公式计算：
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式中： 
[image: image20.wmf]c

cu

f

m

——检测批混凝土换算强度平均值（MPa），精确至0.1MPa；


[image: image21.wmf]c

cu

f

s

——检测批混凝土换算强度标准差（MPa），精确至0.01MPa；

[image: image22.wmf]2

n

——检测批构件数量之和。
7.4.3  批量抽样的检测批混凝土强度推定值应按下式计算：
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式中：
[image: image24.wmf]e

cu,

f

——检测批混凝土强度推定值（MPa），精确至0.1MPa。
7.4.4  大型结构构件的每个测点直拔强度值，按式7.1.1-1计算测点混凝土强度换算值。混凝土强度推定值应按本文件式(7.4.2-1)～式(7.4.2-3)计算确定。
7.4.5  由钻芯修正方法确定检测批混凝土强度推定值时，应采用修正后的测点混凝土强度换算值计算检测批混凝土换算强度平均值、标准差，并按本文件第7.4.3条计算检测批混凝土强度推定值。

7.4.6  当按批量抽检的检测批混凝土换算强度标准差出现下列情况之一时，该批构件应按本文件第7.3节规定提供单个构件的检测结果。

a) 当检测批混凝土换算强度平均值小于25.0MPa、标准差大于4.50MPa时；

b) 当检测批混凝土换算强度平均值不小于25.0MPa且不大于60.0MPa、标准差大于5.50MPa时；

c) 当检测批混凝土换算强度平均值大于60.0MPa且不大于80.0MPa、标准差大于6.50MPa时。
8  检测报告

8.1  检测报告宜包括下列主要内容：

a) 委托单位；

b) 工程概况，包括工程名称、结构类型、规模、施工日期及现状等；

c) 设计单位、施工单位及监理单位名称；

d) 检测原因、检测目的，以往检测情况概述；

e) 检测项目、检测方法及检测日期；

f) 检测仪器设备型号及名称；

g) 抽样方案及数量；

h) 检测项目的主要分类检测数据和汇总结果；

i) 检测结论；

j) 主检、审核和批准人员及报告日期。

8.2  直拔法检测记录宜按附录D填写。

附  录  A

（规范性）

测强曲线验证方法
A.1  直拔法试验装置应符合本文件第4章规定。

A.2  测强曲线可按下列步骤进行验证：

a) 根据本地区具体情况,选用常用混凝土原材料和配合比，制作强度等级C20～C80、每一强度等级每一龄期每一有代表性区域应制作不少于3组直拔法试件。每组应由3个边长150mm立方体试块和至少可布置5个测点的混凝土试件组成，每组的立方体试块和相应混凝土试件拆模后自然养护；

b) 按7d、28d、60d、180d、360d龄期时进行直拔法测试以及立方体试块抗压强度试验；

c) 根据实测混凝土试件的直拔强度代表值,计算试件的混凝土换算强度；

d) 根据实测立方体试块抗压强度代表值和试件的混凝土换算强度，按下式计算平均相对误差（δ）和相对标准差（er）:
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式中：
[image: image27.wmf]d

——平均相对误差（%），精确至0.1%；


[image: image28.wmf]r

e

——强度相对标准差（%），精确至0.1%；


[image: image29.wmf]i

f

,

cu

——第i组立方体试块抗压强度代表值（MPa），精确至0.1MPa；


[image: image30.wmf]c

,

cu

i

f

——对应于第i组混凝土试件实测数据计算得到的混凝土强度换算值（MPa），精确至0.1MPa；


[image: image31.wmf]n

——样本数量。

e) 当相对标准差（er）小于等于15%时，可使用本文件测强曲线；当
[image: image32.wmf]r

e

大于15%，应采用钻芯法对检测结果进行修正或另建立测强曲线。
f) 对本文件测强曲线的验证也可采用钻取混凝土芯样的方法，按本条第a)～e)款的要求进行。
附  录  B

（规范性）

混凝土强度换算表
表B.1给出了直拔强度所对应的混凝土强度换算值。
表B.1  混凝土强度换算表 

	ft,i（MPa）
	f ccu,i（MPa）
	ft,i（MPa）
	f ccu,i（MPa）
	ft,i（MPa）
	f ccu,i（MPa）
	ft,i（MPa）
	f ccu,i（MPa）

	0.67 
	16.5 
	1.34 
	30.9 
	2.05 
	45.4 
	2.78 
	59.8 

	0.69 
	16.9 
	1.36 
	31.3 
	2.07 
	45.8 
	2.80 
	60.2 

	0.71 
	17.3 
	1.38 
	31.7 
	2.09 
	46.2 
	2.83 
	60.8 

	0.73 
	17.8 
	1.40 
	32.1 
	2.11 
	46.6 
	2.85 
	61.2 

	0.75 
	18.2 
	1.42 
	32.5 
	2.13 
	47.0 
	2.87 
	61.5 

	0.77 
	18.7 
	1.44 
	32.9 
	2.15 
	47.4 
	2.89 
	61.9 

	0.78 
	18.9 
	1.46 
	33.3 
	2.18 
	48.0 
	2.91 
	62.3 

	0.80 
	19.3 
	1.48 
	33.8 
	2.20 
	48.4 
	2.93 
	62.7 

	0.82 
	19.8 
	1.50 
	34.2 
	2.22 
	48.8 
	2.95 
	63.1 

	0.84 
	20.2 
	1.52 
	34.6 
	2.24 
	49.2 
	2.97 
	63.5 

	0.86 
	20.6 
	1.54 
	35.0 
	2.26 
	49.6 
	3.00 
	64.1 

	0.88 
	21.1 
	1.56 
	35.4 
	2.28 
	50.0 
	3.02 
	64.5 

	0.90 
	21.5 
	1.58 
	35.8 
	2.30 
	50.4 
	3.04 
	64.8 

	0.92 
	21.9 
	1.60 
	36.2 
	2.32 
	50.7 
	3.06 
	65.2 

	0.94 
	22.4 
	1.62 
	36.6 
	2.34 
	51.1 
	3.08 
	65.6 

	0.96 
	22.8 
	1.64 
	37.1 
	2.36 
	51.5 
	3.10 
	66.0 

	0.97 
	23.0 
	1.66 
	37.5 
	2.38 
	51.9 
	3.12 
	66.4 

	0.99 
	23.4 
	1.68 
	37.9 
	2.40 
	52.3 
	3.14 
	66.8 

	1.01 
	23.9 
	1.71 
	38.5 
	2.43 
	52.9 
	3.16 
	67.2 

	1.03 
	24.3 
	1.73 
	38.9 
	2.45 
	53.3 
	3.18 
	67.5 

	1.05 
	24.7 
	1.75 
	39.3 
	2.47 
	53.7 
	3.20 
	67.9 

	1.07 
	25.2 
	1.77 
	39.7 
	2.49 
	54.1 
	3.22 
	68.3 

	1.09 
	25.6 
	1.79 
	40.1 
	2.51 
	54.5 
	3.24 
	68.7 

	1.11 
	26.0 
	1.81 
	40.5 
	2.53 
	54.9 
	3.26 
	69.1 

	1.13 
	26.4 
	1.83 
	40.9 
	2.55 
	55.3 
	3.28 
	69.5 

	1.15 
	26.9 
	1.85 
	41.3 
	2.57 
	55.7 
	3.30 
	69.8 

	1.17 
	27.3 
	1.87 
	41.7 
	2.59 
	56.1 
	3.32 
	70.2 

	1.19 
	27.7 
	1.89 
	42.1 
	2.61 
	56.5 
	3.34 
	70.6 

	1.21 
	28.1 
	1.91 
	42.5 
	2.63 
	56.9 
	3.36 
	71.0 

	1.23 
	28.5 
	1.93 
	42.9 
	2.66 
	57.4 
	3.38 
	71.4 

	1.25 
	29.0 
	1.95 
	43.4 
	2.68 
	57.8 
	3.40 
	71.8 

	1.27 
	29.4 
	1.97 
	43.8 
	2.70 
	58.2 
	3.42 
	72.1 

	1.29 
	29.8 
	1.99 
	44.2 
	2.72 
	58.6 
	3.44 
	72.5 

	1.31 
	30.2 
	2.01 
	44.6 
	2.74 
	59.0 
	3.46 
	72.9 

	1.33 
	30.6 
	2.03 
	45.0 
	2.76 
	59.4 
	3.48 
	73.3 


表B.1  混凝土强度换算表（续）

	ft,i（MPa）
	f ccu,i（MPa）
	ft,i（MPa）
	f ccu,i（MPa）
	ft,i（MPa）
	f ccu,i（MPa）
	ft,i（MPa）
	f ccu,i（MPa）

	3.50 
	73.7 
	3.64 
	76.3 
	3.78 
	79.0 
	3.92 
	81.6 

	3.52 
	74.1 
	3.66 
	76.7 
	3.80 
	79.4 
	3.94 
	82.0 

	3.54 
	74.4 
	3.68 
	77.1 
	3.82 
	79.8 
	3.96 
	82.4 

	3.56 
	74.8 
	3.70 
	77.5 
	3.84 
	80.1 
	3.98 
	82.8 

	3.58 
	75.2 
	3.72 
	77.9 
	3.86 
	80.5 
	4.00 
	83.2 

	3.60 
	75.6 
	3.74 
	78.2 
	3.88 
	80.9 
	4.02 
	83.5 

	3.62 
	76.0 
	3.76 
	78.6 
	3.90 
	81.3 
	4.04 
	83.9 


注：1 表内未列数值可用内插法求得,精确至0.1MPa；

2 表中ft,i为直拔强度代表值，f ccu,i为混凝土强度换算值；

3 表中数值是根据曲线公式
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附  录  C

（规范性）

测强曲线制定方法

C.1  直拔法试验装置应符合本文件第4章要求。

C.2  制定专用测强曲线的混凝土试块应采用与被检测混凝土相同的原材料和成型养护工艺制作；制定地区测强曲线的混凝土试块应采用本地区常用原材料和成型养护工艺制作。混凝土用水泥应符合GB 175的规定，混凝土用砂、石应符合JGJ 52的规定，混凝土搅拌与养护用水应符合JGJ 63的规定。

C.3  试块制作和养护应符合下列规定：

1  制定专用测强曲线时，应按最佳混凝土配合比设计不少于5个强度等级，每一强度等级每一龄期应制作不少于6组直拔法试件。每组应由3个边长为150mm立方体试块和至少可布置5个测点的混凝土试件组成；

2  制定地区测强曲线时，应按最佳混凝土配合比设计不少于7个强度等级，每一强度等级每一龄期每一有代表性区域应制作不少于6组直拔法试件。每组应由3个边长150mm立方体试块和至少可布置5个测点的混凝土试件组成；
3  每组混凝土试件和相应的立方体试块应采用同批混凝土，同一龄期混凝土试件和立方体试块应在24h内成型完成；

4  在成型24h后，应将立方体试块移至与混凝土试件相同的条件下养护，立方体试块拆模日期应与混凝土试件的拆模日期相同。

C.4  直拔试验应按下列规定进行：

1  直拔试验测点宜布置在混凝土试件的浇筑侧面；

2  在每一混凝土试件上应进行5个直拔试验，按第7.3.1条1款计算该试件的直拔强度代表值，精确至0.01MPa；
3  同条件制作的3个边长150mm立方体试块应按GB/T 50081进行立方体试块抗压强度试验，得到试块的立方体抗压强度值fcu，精确至0.1MPa；

C.5  专用和地区测强曲线的计算应符合下列规定：

1  直拔试件直拔强度取值规则按算术平均值、去掉最大值和最小值的平均值、取中间值、去掉两个较小值的平均值、最大值、最大值和最小值的平均值等6种方式进行取值。

2混凝土试件立方体抗压强度代表值，按GB 50107的规定执行。

3地区和专用测强曲线的强度误差应符合7.1.4的规定。

附  录  D

（资料性）

直拔法检测混凝土抗压强度记录

D.1  直拔法检测混凝土抗压强度记录见表D.0.1。
表D.1直拔法检测混凝土抗压强度记录

	委托编号
	
	工程名称
	
	抽样方法
	
	样品状态
	
	试验温度
	

	检测依据
	
	仪器设备
	
	测试面
	
	测点布置
	
	试件钻制情况
	

	序号
	检测部位
	设    计

强度等级
	混 凝 土

浇筑日期
	试件编号
	试件测试与数据计算
	构件直拔强度代表值
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	备    注
	


检测：                 记录：                 校核：                                                      试验日期：                [image: image38]
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