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基于拔出法的超高强混凝土强度检测试验

卜良桃,刘婵娟

(湖南大学土木工程学院,湖南 长沙摇 410082)

摘要: 为了验证拔出法在超高强混凝土强度检测上的适用性,采用先装拔出法及后装拔出法对超

高强度混凝土进行强度检测试验。 试验用超高强混凝土分 C120、C150、C180 共 3 个强度等级,每
个等级设置 6 组试件及相应数量的立方体试块。 利用最小二乘法对试验数据进行拟合,并计算回

归方程的各类参数,结果表明,各类参数都在合理的范围内,因此得出拔出法适用于检测超高强混

凝土强度的结论。 通过对比,得出同种材料下先装拔出法精确度更高、超高强混凝土的测强曲线与

钢纤维砂浆趋势相近、后装拔出法的检测范围较先装拔出法更广的结论。
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Strength testing of ultra鄄high strength concrete using pull鄄out method
BU Liangtao, LIU Chanjuan

(College of Civil Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China)

Abstract: To verify the applicability of the pull鄄out method in strength testing of ultra鄄high strength concrete, the
cast鄄in鄄place pull鄄out method and post鄄install pull鄄out method were used to test the strength of ultra鄄high strength
concrete. The strength of test pieces was graded at threelevels, C120,C150, and C180, and six groups of test
pieces and a certain number of test cubes were selected for each strength level. Through experimental data fitting
with the least square method and calculation of various parameters of the regression equation, some conclusions are
drawn: all kinds of parameters are within reasonable ranges, and the pull鄄out method is suitable for testing the
strength of ultra鄄high strength concrete. Comparison of data from different pull鄄out methods shows that, for the same
kind of material, the cast鄄in鄄place pull鄄out method has higher accuracy, the strength curve of ultra鄄high strength
concrete has a similar trend to that of steel fiber cement mortar, and the strength detection range of the post鄄install
pull鄄out test is wider than that of the cast鄄in鄄place pull鄄out test.

Key words: concrete strength testing; cast鄄in鄄place pull鄄out method; post鄄install pull鄄out method; ultra鄄high
strength concrete; least square method; regression equation

超高强度混凝土是一种超高强度的水泥基复合材料[1],具有高强度、高韧性、高耐久性及自重轻的优

点。 自 1997 年第一座超高强混凝土人行天桥在加拿大建造以来,该材料的应用已从桥梁拓展到结构工程的

各个领域。 随着时间的推移和技术的成熟,超高强混凝土在高层建筑、地下综合管廊、国防设施等领域都有

广泛的应用[2]。 目前高铁电井管道、工业构筑物等构件已经实现了工厂化预制,超高强混凝土产品已实现

了高性能和经济性的良好平衡。
然而,超高强混凝土结构的现场检测还处于空白。 目前常用的回弹法只适用于 C50 及以下强度的混凝

土检测,钻芯法也存在若取样部位不当容易削弱构件承载力或损伤主筋等问题[3鄄4],且超高强混凝土结构在

实际应用中设计更为轻薄,每个构件的作用更为关键,现行钻芯法的取样办法对超高强混凝土结构的受损影
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响更大。 由此得出,目前工程现场并没有有效可行的办法检测超高强混凝土的实际强度。
为此,笔者借鉴混凝土强度的另一常用检测方法———拔出法,及其在高强混凝土及水泥砂浆强度检测上

的应用,对拔出法检测超高强混凝土的可行性进行试验研究,并参考规范[5鄄6]方法对试验数据进行拟合。 拔

出法高效便捷、经济可靠[7],若能应用于超高强混凝土的强度检测,在超高强度构件工厂化预制的发展趋势

下,将给实际工程应用带来更多便捷。

1摇 试 验 方 案

1. 1摇 试验材料及仪器

试验需超高强度混凝土试件及标准立方体抗压强度试块,材料有木模板、锚固胶、RPC 干混料(长沙固

力实业有限公司生产)及洁净自来水。 各混凝土强度等级试件采用的配合比为:C120 所采用的单位用水量

为 9郾 5% (水与干混料质量比),C150 采用的单位用水量为 8郾 5% ,C180 采用的单位用水量为 8郾 0% 。
试验需要的仪器如下:压力机、ZH鄄60 型多功能后锚固强度检测仪(圆环支承)、钻孔机、锚固件及固定

架。 锚固件的埋置深度 h = 25 mm,拉杆直径 d1 = 14 mm,锚盘直径 d2 = 25 mm,拔出仪反力支承内径 d3 =
55 mm。
1. 2摇 试验分组

制作的试件与试块设计为 3 个强度等级,每个强度等级分为 6 组,每组由 1 个 200 mm伊200 mm伊600 mm
的超高强混凝土试件及 3 个 100 mm伊100 mm伊100 mm 的标准立方体试块组成。 不考虑钢筋网间距对拔出力

的影响[8鄄9]。
1. 3摇 试件制作

支模板(先装拔出法需预埋锚固件),将活性粉末混凝土干混料及洁净自来水按比例混合,并用强制式

搅拌机搅拌。 浇筑混凝土,并用薄膜覆盖混凝土表面,静停 24 h。 将试件放入水槽中进行恒温 80益热水养护

72 h(初始升温速度不大于 12益 / h,养护结束降温速度不大于 15益 / h) [10鄄11]。 之后拆除模板,保持混凝土表

面湿润,自然养护 28 d。
1. 4摇 先装拔出法试验

(a)在模板上布置测点,保证测点距构件边缘不小于 100 mm,相邻两测点间距不小于 250 mm[5];(b)在
测点对应位置钻孔,并用固定架将锚固件固定在模板测点处,使其保持与模板表面垂直且锚固深度为

25 mm;(c)采用 1郾 3 节方法制作不同强度等级的试件及试块,并在相同条件下养护;(d)将锚固件与拔出仪

的螺纹套筒及拉杆连接,安装反力支承圆环使其紧贴混凝土表面,以保持拉杆与操作面垂直,安装拔出仪至

拉杆上,并使用紧固螺丝拧紧;(e)缓慢旋转摇杆,施加拔出力,控制其速度在 0郾 5 ~ 1郾 0 kN / s,待显示器读数

不再增加时停止摇动,记录极限拔出力[5]。
1. 5摇 后装拔出法试验

(a)拆模后,在混凝土表面布置测点;( b)用钻孔机在测点处钻孔,钻头直径为 25 mm,钻入深度为

25 mm;(c)用毛刷清理孔洞,将灰尘清除,并用乙醇溶液擦拭孔洞内壁以保证锚固胶与混凝土更好地黏结;
(d)向孔洞内注入锚固胶,并安放锚固件,用特制的固定架将锚固件固定在孔洞位置,使其与混凝土表面垂

直,并保持锚固深度在 25 mm;(e)安装拔出仪,旋转摇杆,缓慢施加拔出力,待显示器读数不再增加时停止摇

动,记录极限拔出力。
1. 6摇 立方体抗压强度试验

用压力机对预留的立方体试块进行立方体抗压强度试验,并记录得出的抗压强度值。
1. 7摇 试验现象

试验得到的破坏形态同普通混凝土,均为椎体破坏(偶有锚固胶被拔出的情况)。 但先装拔出法的破坏

形态与后装拔出法相比更规整,椎体破坏形态更理想,后装拔出法结果则为近似的椎体破坏。 随着混凝土强

度的提高,拉拔之后锚固部分并不与原试件分离,而是受钢纤维黏结力的影响牢固地继续黏结在原试件上;
在达到极限拔出力后人为对仪器施加拉拔力,拔出锚固部分的难度也随强度的提高而增大。 部分破坏形态

见图 1、图 2。

503



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 45 卷

图 1摇 先装拔出法破坏形态(C120)
Fig. 1摇 Failure mode after tests using
cast鄄in鄄place pull鄄out method (C120)

图 2摇 后装拔出法破坏形态(C180)
Fig. 2摇 Failure mode after tests using
post鄄install pull鄄out method (C180)

表 1摇 试验数据

Table 1摇 Experimental data

混凝土试件
强度等级

先装拔出法 后装拔出法

分组 F / kN f /MPa 分组 F / kN f /MPa

C120

C150

C180

H鄄1 38郾 60 110郾 22 Y鄄1 39郾 89 110郾 22
H鄄2 41郾 19 120郾 65 Y鄄2 40郾 06 120郾 65
H鄄3 43郾 30 122郾 01 Y鄄3 37郾 89 122郾 01
H鄄4 42郾 43 118郾 27 Y鄄4 41郾 44 118郾 27
H鄄5 39郾 19 117郾 90 Y鄄5 36郾 79 117郾 90
H鄄6 35郾 60 115郾 70 Y鄄6 38郾 35 115郾 70
H鄄1 49郾 86 147郾 42 Y鄄1 43郾 24 147郾 42
H鄄2 46郾 50 141郾 54 Y鄄2 44郾 07 141郾 54
H鄄3 52郾 13 145郾 35 Y鄄3 45郾 39 145郾 35
H鄄4 50郾 09 139郾 80 Y鄄4 47郾 36 139郾 80
H鄄5 47郾 18 150郾 26 Y鄄5 47郾 52 150郾 26
H鄄6 52郾 43 149郾 85 Y鄄6 50郾 18 149郾 85
H鄄1 56郾 75 173郾 76 Y鄄1 53郾 16 173郾 76
H鄄2 55郾 49 175郾 30 Y鄄2 53郾 13 175郾 30
H鄄3 59郾 21 170郾 33 Y鄄3 50郾 73 170郾 33
H鄄4 58郾 36 183郾 10 Y鄄4 54郾 42 183郾 10
H鄄5 58郾 10 176郾 56 Y鄄5 52郾 55 176郾 56
H鄄6 56郾 40 179郾 03 Y鄄6 56郾 05 179郾 03

摇 摇 注:F 为拔出力代表值,f 为立方体抗压强度代表值。

2摇 试验数据及分析

2. 1摇 试验数据

根据规范[5] 的计算方法求得每组试

验的拔出力代表值和立方体抗压强度代

表值,见表 1。
2. 2摇 数据分析

根据相关规范[5],采用的回归方程

式如下:
fcu = AF + B (1)

式中:fcu———混凝土强度换算值,精确至

0郾 1 MPa; F———拔出力代表值,精确至

0郾 1 kN;A、B———测强公式回归系数。
用最小二乘法原理计算 A、B 值[12],

并将试验数据代入相应公式,解得先装拔

出法 A= 3郾 149伊103 / m2,B = -7郾 956 MPa;
后装 拔 出 法 A = 3郾 805 伊 103 / m2, B =
-29郾 417 MPa。
2. 3摇 一元回归方程的评价

主要采用相关系数 r、相对标准差 er、平均相对误差 啄、变异系数 Cv 等参数及显著性检验对拟合得到的回

归方程进行评价。

图 3摇 拔出法测强曲线

Fig. 3摇 Strength curve obtained with
pull鄄out method

先装拔出法的 r=0郾 953>0郾 9,表示拔出力与混凝土抗压强

度间有极好的相关性;er = 5郾 22% <12% ,符合规程要求[4];啄 =
0郾 047,误差值较小,表明该测强公式的准确度很高; Cv =
5郾 48% ,变异系数小,数据的离散程度不高。 根据文献[13鄄14]
中的方法对回归方程进行显著性检验,得到回归方程在 琢 =
0郾 01 下具有统计意义,即超高强混凝土先装拔出力与混凝土

抗压强度间的线性关系显著。 先装拔出法测强曲线见图 3 中

的虚线。
后装拔出法中计算得到的 r>0郾 8,er<12% ,均符合规范要

求;啄 及 Cv 均较小;显著性检验拒绝零假设,回归方程在显著

性水平 琢=0郾 01 下具有统计意义。 该结果表明后装拔出力与

超高强度混凝土标准立方体抗压强度具有良好的线性相关性,
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且拟合得到的测强公式精度高。 后装拔出法测强曲线见图 3 中的实线。
试验时严格控制锚固件的埋置深度及垂直度,保证了清孔质量及锚固胶密实度,因此得到的破坏形态均

为较理想的椎体破坏(偶有锚固胶被拔出的情况,在原构件上实施了补测)。 虽有研究表明,随着混凝土强

度的提高,试验数据的离散性有增大的趋势[15鄄16],但经过计算,表明试验得到的各项参数都在允许的范围

内。 因此,根据试验现象及试验结果分析,得到拔出法同样适用于超高强混凝土强度检测的结论。

3摇 对摇 摇 比

对比 2 种拔出法的参数计算结果可得如下结论:先装拔出法及后装拔出法的测强公式拟合度都较好;先
装拔出法的准确度更高,后装拔出法数据的离散性较大。 从图 3 还可看出,同等强度的构件,先装拔出法的

拔出力代表值略大于后装拔出法拔出力代表值。
将试验得到的回归曲线与《拔出法检测混凝土强度技术规程》 [5]、《拔出法检测水泥砂浆和纤维水泥砂

浆强度技术规程》 [6]中提供的测强曲线进行对比,见图 4、图 5。

图 5摇 试验超高强混凝土与钢纤维水泥砂浆回归曲线对比

Fig. 5摇 Comparison of strength regression curves of ultra鄄high
strength concrete and steel fiber cement mortar

图 4摇 试验超高强混凝土与普通混凝土回归曲线对比

Fig. 4摇 Comparison of strength regression curves of
ultra鄄high strength concrete and normal concrete

图 6摇 纤维水泥砂浆拔出法回归曲线对比

Fig. 6摇 Comparison of strength regression
curves of different kinds of fiber cement
mortar obtained with pull鄄out method

从图 4、图 5 可以看出,在强度范围内,同种材料的先装法与后

装法测强曲线的斜率都较接近;超高强混凝土的回归曲线斜率更

接近钢纤维水泥砂浆,这是因为超高强混凝土的干混料中也掺有

大量的钢纤维。 在图 4 中,普通混凝土的后装测强曲线也在先装

曲线的上方,说明在同等强度下,普通混凝土的先装拔出力也要略

大于后装拔出力,则在实际应用中后装拔出法的检测范围要稍大

于先装法。 图 5 中钢纤维水泥砂浆的曲线也具有同样的特性。
对比 3 种纤维(聚乙烯醇纤维、聚丙烯纤维、钢纤维)水泥砂浆

的先装、后装拔出试验[17鄄18],得到的回归曲线见图 6。 从图 6 可以

看出:聚乙烯醇纤维及聚丙烯纤维的测强曲线变化趋势相似,与钢

纤维相反;同等强度的聚乙烯醇纤维水泥砂浆与聚丙烯纤维水泥

砂浆,后装拔出力均明显大于先装拔出力。

4摇 结摇 摇 论

a. 对试验数据回归分析,结果表明,回归方程的各项参数都符合规程要求。 F 检验的结果表明,回归方

程在显著性水平 琢=0郾 01 下具有统计意义。
b. 试验得到的破坏形态均为较理想的椎体破坏。 结合试验现象及数据分析结果,可得如下结论:先装

拔出法和后装拔出法都适用于超高强混凝土的强度检测。
c. 对比结果表明:超高强混凝土先装拔出法的测强公式较后装拔出法拟合度更好,数据离散性也更小;
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超高强混凝土的测强曲线与钢纤维水泥砂浆的测强曲线有相似的变化趋势;后装拔出法在超高强混凝土、普
通混凝土及钢纤维水泥砂浆的强度检测上具有比先装拔出法更广的应用范围。
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