
第５６卷　第１２期
２０２４年１２月

工 程 建 设

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

收稿日期：２０２４－０６－１８

作者简介：杜凤阁（１９７５—），女，工程师，从事水利工程管理研究。

小直径芯样检测预制薄壁构件混凝土抗压强度研究

杜凤阁

（廊坊市水利局，河北 廊坊 ０６５０００）

摘要：为提高小直径芯样检测农田水利工程薄壁预制构件混凝土抗压强度的检测精度，文章收集整理国内现有相

关钻芯法试验数据，分析了混凝土中的粗骨料类型对不同直径芯样抗压强度以及其与标准尺寸立方体试件抗压

强度间拟合线的影响，采用最小二乘法回归了小直径芯样法测强公式。结果表明：骨料类型对直径４０ｍｍ芯样抗

压强度及其相关性曲线基本无影响，但对直径６０ｍｍ芯样抗压强度及其强度相关性曲线影响显著；基于文献试验

数据，拟合得到的小直径芯样法测强公式均具有较高检测精度，可结合具体检测条件选取应用。研究成果可为水

利与土木工程结构混凝土强度质量控制提供参考。
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　　随着装配式混凝土结构在农田水利工程领域
中推广，渠道、渡槽和分水闸等薄壁预制构件得

到广泛应用，其质量控制的重要性逐渐凸显，尤

其是混凝土抗压强度［１－２］。

目前，已有学者通过试验探究了预制薄壁构

件混凝土抗压强度现场检测方法，并建立了相应
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混凝土测强曲线模型。祝小靓等［３－４］以预制薄壁

Ｕ形槽混凝土为试验对象，研究建立了相应的回
弹法、超声回弹综合法测强曲线。孙金标［５］针对

辽宁省薄壁构件自拟的超声 －回弹测强曲线更适
用于本地区农田水利薄壁构件的抗压强度检测。

张景奎等［６］初步验证了后锚固检测方法在农田水

利装配式薄壁混凝土结构强度检测中的可行性和

有效性，建立了适用于该类薄壁结构的后锚固法

测强曲线，但该方法对仪器检测精度要求较高。

白军营等［７］对水运码头薄壁结构混凝土抗压强度

试验方法的研究表明，薄壁小型构件的特殊性致

回弹仪弹击能量损失过大，从而造成回弹法及超

声回弹综合法均不适用的结果，而在薄壁构件混

凝土中钻取直径小于７０ｍｍ芯样的小直径钻芯法
试验结果令人满意，数据较常规直径的钻芯法［８］

更为准确。

针对薄壁结构的质量检测无有效检测方法的

问题，曹俊峰等［９］为探讨农田水利工程预制薄壁

构件２８ｄ标准立方体试件与小直径芯样抗压强度
间的拟合关系，取得了Ｃ２０～Ｃ４０细石混凝土的边
长１５０ｍｍ立方体试件与直径４０ｍｍ芯样的抗压
强度试验数据。原有芬［１０］分别以 Ｃ２０～Ｃ４０卵石
混凝土和碎石混凝土为研究对象，较为系统的获

取了边长１５０ｍｍ立方体试件与高径比为１０、直
径３０，４０，６０ｍｍ芯样抗压强度数据，并采用最
小二乘法建立了相关曲线，用于推定农田水利工

程预制薄壁构件混凝土抗压强度。谭弘等［１１］研究

了中小直径钻芯法在水利薄壁预制构件强度检测

中的应用，提出采用高径比为０７１的 Ｄ７０Ｈ５０芯
样试件的检测结果具有可靠性，能够较为准确地

反映薄壁构件的强度，并减轻钻芯引起的薄壁构

件损伤。但类似相关文献颇少。

本文收集小直径芯样检测农田水利工程预制

薄壁构件混凝土抗压强度试验数据，并以此试验

数据研究其抗压强度换算公式，分析粗骨料类型

对混凝土强度相关性曲线的影响，拟合直径 ４０，
６０ｍｍ芯样抗压强度换算公式，并与相关文献试
验结果对比，验证拟合公式的检测精度，通过拟

合收集到的全部试验数据得到新的换算公式，进

一步拓展和完善了小直径芯样检测农田水利工程

预制薄壁构件混凝土抗压强度方法。

１　数据收集

表１为收集到的文献 ［１０］中不同粗骨料类
型的Ｃ２０，Ｃ２５，Ｃ３０，Ｃ３５，Ｃ４０混凝土立方体抗
压强度与相应的不同直径芯样抗压强度试验数据。

该表中，ｆ３０，ｉ为高径比为１０的直径３０ｍｍ芯样抗
压强度，ＭＰａ，其他符号含义类同；ｆｃｕ，ｉ为边长
１５０ｍｍ立方体试件抗压强度，ＭＰａ。

２　结果分析

２１　骨料类型对混凝土强度相关性的影响
图１为粗骨料类型对标准尺寸立方体试件与

小直径芯样的抗压强度相关性的影响程度。

从图１中可看出，标准尺寸立方体试件与小
直径芯样抗压强度间的相关性较好，均表现出随

小直径芯样抗压强度增大，其所对应标准尺寸立

方体试件抗压强度增大。

由图１（ａ）可知，以直径３０ｍｍ芯样抗压强度
表征的粗骨料为卵石与粗骨料为碎石的混凝土抗

表１　不同形状及尺寸的试件混凝土抗压强度试验数据 ＭＰａ

类型 指标 混凝土试件抗压强度

卵
石
混
凝
土

ｆ３０，ｉ ３６８ ４０６ ２３９ ３８４ １８５ １９２ １８２ ３５２ ３１０ ２８８ ３５４ ２７７ ２１３ ２６１ ２８３ １８８
ｆ４０，ｉ ３３３ ３９１ ２４７ ３９０ ２４７ ２５６ １９８ ３５２ ３４１ ３４９ ４２２ ３２７ ２２８ ２８５ ３１５ ２２３
ｆ６０，ｉ ３１１ ３６０ ２７０ ３６１ ２３２ ２１８ １６３ ３４１ ３０８ ２６７ ３４４ ３０１ ２１７ ２４７ ２６２ ２０２
ｆｃｕ，ｉ ３５６ ３８７ ３２２ ３８２ ２６３ ２７７ ２２８ ３６８ ３４０ ３４７ ３８９ ３５３ ２７８ ３０８ ３４０ ２６５

碎
石
混
凝
土

ｆ３０，ｉ ２７７ ２１９ １７０ １５１ ４１６ ３８２ ３８６ ３８２ ３９７ ４００ ３１４ ２７５ ２２６ ２２５ １５５ １７６
ｆ４０，ｉ ２９０ ２１３ １７５ ２２８ ３７５ ３６６ ３１３ ３９５ ３２８ ３３６ ２６８ ２６７ ２３６ ２１６ １８０ １８８
ｆ６０，ｉ ３３８ ３０７ ２２５ ２４２ ３４２ ３６７ ３３８ ３８５ ３６２ ３５５ ３１７ ３１９ ３０１ ２９０ ２３５ ２２７
ｆｃｕ，ｉ ３３２ ２９２ ２４４ ２４６ ３５７ ３６５ ３４１ ３７３ ３３４ ３４５ ３１２ ３０９ ２８５ ２７１ ２４３ ２４４
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直径／ｍｍ：（ａ）３０；（ｂ）４０；（ｃ）６０

１—卵石混凝土；２—碎石混凝土；３—相关性曲线 （卵石）；４—相关性曲线 （碎石）。

图１　骨料品种对立方体试件与不同直径芯样抗压强度相关性的影响

压强度散点在低强度阶段的数值较为接近，但随

着混凝土抗压强度增大，前者抗压强度逐渐高于

后者，表现为卵石骨料混凝土的小直径芯样抗压

强度拟合线的斜率高于碎石骨料混凝土；由图 １
（ｂ）可知，当采用直径４０ｍｍ芯样度量混凝土抗
压强度时，两种骨料类型的混凝土抗压强度散点

相互融合，且拟合线基本重合，这表明采用直径

４０ｍｍ芯样抗压强度为自变量所建立的相关性曲
线对骨料类型不敏感或骨料类型对该相关性曲线

基本无影响；由图１（ｃ）可知，卵石混凝土与碎石
混凝土抗压强度散点差别较大，前者抗压强度明

显高于后者；两类混凝土采用直径６０ｍｍ芯样抗
压强度为自变量所建立的相关性曲线基本平行，

其中卵石混凝土抗压强度拟合线位于碎石混凝土

拟合线的上方。

２２　直径４０ｍｍ芯样抗压强度换算公式
２２１　数据回归

由第２１节可知，当采用直径４０ｍｍ芯样抗
压强度为自变量建立相关性曲线时，可忽略粗骨

料类型对混凝土抗压强度影响。据最小二乘法原

理，以直径４０ｍｍ芯样抗压强度为自变量，对应
立方体试件抗压强度为因变量，采用线性函数、

对数函数、抛物线函数和幂函数４种数学模型由
Ｅｘｃｅｌ软件进行回归，相应模型拟合线见图２。为
评价回归曲线方程的优劣，引入平均相对误差 δ
和相对标准差ｅｒ指标，其相应计算公式如式（１）、
（２）所示。若统计得到的指标数值越小，则表明该
回归曲线方程的检测精度越高。

δ＝±１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

ｆｃｃｕ，ｉ
ｆｃｕ，ｉ
－１ ×１００％ （１）

ｅｒ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（
ｆｃｃｕ，ｉ
ｆｃｕ，ｉ
－１）

槡
２×１００％ （２）

式中：ｆｃｃｕ，ｉ为测点混凝土抗压强度换算值，ＭＰａ；
ｆｃｕ，ｉ为对应测点立方体试件抗压强度实测值，ＭＰａ。

１—试验数据；２—线性拟合式；３—对数拟合式；

４—抛物线拟合式；５—幂函数拟合式。

图２　立方体试件与直径４０ｍｍ芯样的抗压强度关系

由图２可知，各拟合线基本重合，计算结果相
近。选取线性函数模型式（３）作为拟合结果，该式
的相关系数ｒ为０９６，δ为±３６％，ｅｒ为５０％。

ｆｃｃｕ，ｉ＝０６５０３ｆ４０，ｉ＋１２７０ （３）
式中：ｆ４０，ｉ为测点处直径４０ｍｍ芯样抗压强度实测
值，ＭＰａ。
２２２　数据验证

为验证直径４０ｍｍ小直径芯样抗压强度换算
公式的准确性与可靠性，选取文献 ［９］中１６组
直径４０ｍｍ芯样及其对应立方体试件的抗压强度
试验数据，其与式（３）计算结果对比如图 ３所示。
由图 ３可知，计算值与试验值吻合较好，大部分
检测数据的相对误差在 ±１０％内，且大部分散点
均位于ｙ＝ｘ线下方，计算值小于试验结果，说明
基于直径４０ｍｍ小直径芯样抗压强度的换算公式
方法可靠，精度较高。

１３
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１—试验数据；２—ｙ＝ｘ线；３—±１０％线；４—－２０％线。

图３　式 （３）计算值与试验值对比

２２３　公式拓展
为提高换算公式的适用范围，采用回归分析

法对文献 ［９，１０］中直径４０ｍｍ小芯样及其对
应立方体试件抗压强度数据拟合，数据散点图如

图４所示，拟合式及其相应统计指标如表２所示。
图４所示数据间的相关性较好。

１—卵石混凝土；２—碎石混凝土；３—细石混凝土；

４—线性拟合线 （全部数据）。

图４　立方体试件与直径４０ｍｍ芯样抗压强度关系

表２中各拟合式的误差指标值相差不多，选
取线性函数的直径４０ｍｍ芯样抗压强度换算式作
为本文推荐测强曲线：

ｆｃｃｕ，ｉ＝０６６８９ｆ４０，ｉ＋１２２３ （４）
上式相关系数 ｒ为０９５，平均相对误差 δ为

±３７％，强度相对标准差 ｅｒ为５０％，与式（３）
技术指标基本相同，均满足专用测强曲线规定。

表２　拟合式及其相应统计指标

序号 拟合式 ｒ δ／％ ｅｒ／％

１ ｙ＝１６８４ｅ００２１３ｘ ０９４±３９６５２４

２ ｙ＝０６６８９ｘ＋１２２３ ０９５±３７２４９６

３ ｙ＝１９２５５ｌｎ（ｘ）－３２６４ ０９６±３８０５００

４ ｙ＝－０００７８ｘ２＋１１３ｘ＋５５６ ０９６±３７０４８８

５ ｙ＝３９７２９ｘ０６１７７ ０９５±３７２４８６

２３　直径６０ｍｍ芯样抗压强度换算公式
由于骨料类型对直径６０ｍｍ芯样抗压强度为

自变量拟合的相关性曲线影响显著，故其小直径

芯样抗压强度换算公式应单独拟合。由图１（ｃ）可
知，变量间线性相关关系较好。经实际回归比较，

择优选取线性拟合式（５）、（６）作为直径６０ｍｍ芯
样检测粗骨料分别为卵石和碎石的混凝土抗压强

度换算公式，下式相关系数 ｒ依次为０９６、０９７，
平均相对误差 δ依次为 ±３１％、 ±４４％，强度
相对标准差ｅｒ依次为２８％、３７％。

ｆｃｃｕ，ｉ＝０７９８５ｆ６０，ｉ＋１０５４ （５）

ｆｃｃｕ，ｉ＝０８５３９ｆ６０，ｉ＋４１６ （６）
式中：ｆ６０，ｉ为测点处直径６０ｍｍ芯样抗压强度实测
值，ＭＰａ。

图５为粗骨料分别为卵石和碎石的混凝土立
方体试件抗压强度与相应混凝土中直径６０ｍｍ芯
样抗压强度散点图及其线性拟合式间关系。由图５
可知，相同芯样抗压强度时，卵石骨料混凝土抗

压强度拟合式的计算值较碎石骨料混凝土拟合式

的约高４～５ＭＰａ，拟合线接近平行关系。

１—卵石混凝土；２—碎石混凝土；３—差值；

４—拟合线 （卵石）；５—拟合线 （碎石）。

图５　直径６０ｍｍ芯样抗压强度换算公式及其差值

２４　不同骨料混凝土小直径芯样抗压强度换算公式
分别以卵石、碎石混凝土立方体试件抗压强度

为因变量，不同直径芯样抗压强度 ｆＤ，ｉ及其相应试
件直径Ｄｉ为自变量，采用回归分析法拟合得到的
不同骨料混凝土小直径芯样抗压强度换算公式为

（１）卵石混凝土：
ｆｃｃｕ，ｉ＝４１９１９７３Ｄ

００１４７０９
ｉ ｆ０５９５３９６卵石，Ｄ，ｉ （７）

该式相关系数 ｒ为 ０９３，平均相对误差 δ为 ±
４５％，相对标准差ｅｒ为５９％。

（２）碎石混凝土：
ｆｃｃｕ，ｉ＝８３１３６８９Ｄ

（－００９９２９７）
ｉ ｆ０４９９５３２碎石，Ｄ，ｉ （８）

该式相关系数 ｒ为０９２，平均相对误差 δ为

２３
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±４９％，相对标准差ｅｒ为６０％。
为验证所建模型的检测精度，对式（７）、（８）

的计算值与试验值进行对比，如图６所示。图中
横坐标为立方体试件抗压强度实测值，纵坐标为

式（７）、（８）的计算值，ｙ＝ｘ线为计算值与试验值
的等值线，若数据点越靠近等值线，则模型计算

值越准确；＋１０％与 －１０％线分别为模型计算值
与试验值比值为１１和０９的集合。由图６可知，
式（７）、（８）的计算值与试验值吻合较好，散点接
近对称的分布在等值线ｙ＝ｘ两侧，且均在等值线
的±１０％范围内，这说明所建立公式模型的预测
精度较高。

１—卵石混凝土；２—碎石混凝土；

３—ｙ＝ｘ线；４—±１０％线。

图６　不同直径芯样抗压强度换算公式计算结果对比

２５　讨论与建议
对直径４０、６０ｍｍ芯样抗压强度换算公式的评

价指标统计结果进行比较可知，式（４）和式（５）、
（６）的平均相对误差δ数值相当，但相对标准差ｅｒ
数值为后两式的偏低，且其离散性相对更小。

考虑取芯对构件安全的影响，建议结合具体

工程检测条件合理选择：当采用在构件混凝土中

钻制直径４０ｍｍ芯样试件抗压强度的方法定量估
计结构混凝土抗压强度时，可利用式（４）进行测点
混凝土抗压强度换算；当有条件在构件混凝土中

钻制直径６０ｍｍ芯样试件时，应区分混凝土中粗
骨料品种，选择相应的式（５）或式（６）进行测点混
凝土抗压强度换算，以减小试验数据离散性，提

高检测精度。考虑实际工程检测的通用性，可采

用本文给出的不同骨料类型的不同小直径芯样抗

压强度换算公式［式（７）、（８）］估计预制薄壁构件
实体混凝土抗压强度，此时对应的所取芯样的直

径应在４０～６０ｍｍ范围内。

３　结　论

针对预制薄壁构件混凝土抗压强度检测的难

题，提出了基于不同直径芯样检测混凝土抗压强

度的定量评估方法，通过分析收集的试验数据得

出如下结论：

（１）骨料类型对标准尺寸立方体试件与不同
直径芯样的抗压强度间相关性曲线的影响程度不

尽相同，对直径为４０ｍｍ芯样的抗压强度相关性
曲线基本无影响；但对直径为６０ｍｍ芯样的抗压
强度相关性曲线影响显著，需单独拟合曲线。

（２）本文建立了检测精度较高的直径为 ４０
ｍｍ芯样抗压强度线性换算公式，通过与文献试验
结果对比，验证了该公式的检测精度与可靠性，

并利用文献试验数据更进一步拓展拟合了直径

４０ｍｍ小直径芯样抗压强度新型换算公式预测薄壁
结构构件现场混凝土抗压强度，使其在安全性、

可靠性以及适用范围方面均得到有效提升。

（３）基于直径６０ｍｍ芯样抗压强度试验数据
建立了区分骨料类型的、检测精度相对更高的抗

压强度换算公式，以便具备相应取芯条件时应用，

以提高检测精度。

（４）基于试验数据采用回归分析法建立的不
同骨料混凝土小直径芯样抗压强度换算专用公式

具有足够的检测精度，可供农田水利工程预制薄

壁构件混凝土抗压强度质量检测与控制参考。
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