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基于早龄期超声测试的堆石混凝土工程质量检测
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摘要：从早龄期开始采用超声波对大尺寸自密实混凝土和堆石混凝土进行了对比测试，并基于黏弹

性介质波动理论从纵波波速测量结果中分离出材料的黏性特征参数，用于分析堆石混凝土的浇筑状

态，评价堆石混凝土的施工质量 .结果表明：由于堆石混凝土内部结构复杂，仅依靠代表性体积单元

的超声波速均值和变异系数难以对堆石混凝土的浇筑质量做出可靠的评价，因而需要进行高密度的

分层检测；应用材料的黏性特征参数进行分析判断时，有可能采用较少的测线完成检测，这在工程实

践中是更具有应用价值的方法 .应用早龄期超声测试的方法有助于克服由于代表性单元尺寸过大给

堆石混凝土工程质量评价带来的困难 .
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Construction Quality Assessment of Rock Filled Concrete Based on Early

Age Ultrasonic Wave Test
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Abstract: Ultrasonic wave tests were applied on the large size specimen made of self‑compacting concrete and rock
filled concrete since the early age. Based on the viscoelastic medium wave theory，the viscosity parameter was
separated from P‑wave velocity test data and used for the assessment of work ability of the fresh rock filled concrete
and hardened state of the rock filled concrete. It can be concluded that due to the complexity of the inner structure
of rock filled concrete，the average P‑wave velocity and the coefficient of variation of the representative element
volume can hardly be used for the construction quality assessment；the high density layered detection has to be
applied. Comparatively，much less detection will be enough based on the viscosity parameters separated from the
P‑wave data. The test of early age ultrasonic wave would be helpful to overcome the difficulties brought by the
excessive size of the representative element volume in rock filled concrete.
Key words: rock filled concrete；self‑compacting concrete；viscoelastic medium wave theory；ultrasonic wave test

堆石混凝土（RFC）是一种新的大体积混凝土浇

筑方式［1］，利用自密实混凝土（SCC）的高流动性能，

通过填充大粒径堆石体内部孔隙形成大体积混凝土

结构，具有水泥用量少、绝热温升小、施工速度快等

文章编号：1007‑9629（2022）02‑0214‑07

收稿日期：2020‑10‑30；修订日期：2020‑12‑28
基金项目：“十三五”国家重点研发计划项目（2018YFC0406903）；中国水电水利规划设计研究总院科研专项（DJ‑ZDXM‑2017‑03）；中国水利

水电科学研究院科研专项（SS0145B122017，SS0145B462019）
第一作者：商 峰（1982—），安徽芜湖人，中国水利水电科学研究院高级工程师，博士 . E‑mail：shangfeng@iwhr.com
通讯作者：周 虎（1980—），北京人，清华大学高级工程师，博士 . E‑mail：zhouhu98@tsinghua.edu.cn



第 2期 商 峰，等：基于早龄期超声测试的堆石混凝土工程质量检测

优点 .该项技术在重力坝［2］的设计和施工中已经获得

了比较广泛的应用，近年来逐渐扩展应用到拱坝［3］的

设计和施工中 .作为一种新的水工建筑材料，如何测

试和评价RFC的密实程度和力学性能是理论研究和

工程实践中都非常关心的问题 .
现有的混凝土工程质量检测和评价方法包括 2

类：一是在浇筑过程中成型伴随试块或者浇筑完成

后钻芯取样，在实验室内进行基本力学性能试验；二

是在工程现场采用回弹、超声等无损检测方法对混

凝土硬化后的强度进行评定 .这 2类方法的现行标准

主要来源于对一、二级配混凝土工程实践的总结 .由
于 RFC的代表性体积单元（RVE）尺寸不仅远超一、

二级配混凝土，而且也超过水工全级配混凝土，因

此，如果按照足尺寸成型试块或者钻芯取样、进而开

展力学试验的话，就会存在很多困难 .回弹、超声等

无损检测方法的现场实施一般不受空间尺寸的限

制，因而得到了更多的重视 .石建军等［4］、李友彬等［5］

在实验室条件下用回弹法进行RFC硬化后强度检测

试验，并与从试件上切割出的小尺寸试块强度进行

对比；刘聪等［6］在实验室条件下以再生骨料作为堆石

体成型 RFC，用回弹法进行了不同龄期 RFC的检测

试验，并与 SCC伴随试块强度进行了对比 .回弹测试

实质上建立了表面硬度和混凝土强度之间的关系，

更多地反映了表层自密实混凝土或者堆石的材料特

性 .现有超声测试理论的基础是弹性波动理论，反映

待测物体内部密实程度，因此，更适用于堆石混凝土

这样内部结构复杂的情况 .
混凝土是一种黏弹性介质，其受力变形具有与率

相关的特性 .超声波在混凝土内部的传播，不仅与材

料的弹性特征相关，而且与其黏性特征相关［7］.在早龄

期阶段，混凝土的黏性特征显著，但现有研究大多局

限于浇筑龄期 24 h或 48 h以内［8］.通过超声测试分析

材料的黏性特征参数随龄期变化的发展规律，有助于

深入理解混凝土的浇筑状态，及其对结构性能的影

响 .对于 RFC，相对于浇筑用的 SCC，堆石个体的黏

性特征是可以忽略的；而浇筑用的 SCC的黏性特征

直接决定了RFC的成型密实度 .因此，本文尝试从早

龄期开始对堆石混凝土进行超声波测试，分离材料的

黏性特征参数，从而推断堆石混凝土的浇筑状态，为

建立堆石混凝土施工质量检测方法奠定基础 .

1 超声波在早龄期混凝土内的传播

以 RVE为最小单元，混凝土可以视为各向同性

均匀材料 .按照流变学中的开尔文模型，RVE内空间

均化的材料本构关系如下：

σij= ( λεm δij+ η
∂εm δij
∂t ) + 2 (Gεij+ ξ

∂εij
∂t ) （1）

式中：σij、εij分别为应力张量和应变张量；εm为体应变；

λ为拉梅系数；G为剪切模量；η、ξ分别为对应于 λ和
G的黏性参数；t为超声波传播过程中的瞬时时间 .

将式（1）代入三维运动方程，忽略体力的影响，

并对方程两边取散度可以得到纵波方程：

ρ
∂2ui
∂t 2
= ( λ+ ηω) ∂2uj

∂xi∂xj
+ 2 (G+ ξω) ∂2uj

∂xi∂xj
（2）

式中：ρ为材料密度；ω为超声波的圆频率；ui、uj为位

移；xi、xj为空间三维坐标 .
对于在早龄期混凝土内传播的超声波，材料的

黏性对于波速的影响不可忽略，因此，其纵波波速应

按下式计算：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

vp= v2e+ v2c
ρv2e= λ+ 2G
ρv2c= ( )η+ 2ξ ω

（3）

式中：vp为纵波波速；ve、vc分别为纵波波速的弹性分

量和黏性分量 .

定义材料的弛豫时间 τ=
η+ 2ξ
E

，则：

vp=
( )q+ τω E

ρ
（4）

q= 1- μ

( )1+ μ ( )1- 2μ
（5）

式中：μ为泊松比，本文对于所有材料取 μ=0.2；E为

弹性模量 .
对于 RFC，设浇筑成型前堆石体积分数为 α，堆

石为理想弹性体，则：

ì
í
îïï

ρRFC= αρRK+ ( )1- α ρSCC

ERFC= αERK+ ( )1- α ESCC

（6）

式中：ρRFC、ρRK、ρSCC 分别为 RVE空间内 RFC、堆石

（RF）和 SCC的密度；ERFC、ERK、ESCC分别为 RVE空

间内RFC、RF和 SCC的弹性模量 .
联立式（4）~（6），借助小尺寸 SCC伴随试块测

得 SCC的弹性模量，则可以分离出材料的黏性特征

参数，即弛豫时间 .

2 超声检测试验

2.1 试验方法

水泥、粉煤灰、水和减水剂均来自于商混站 .水
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泥为 42.5硅酸盐水泥；粉煤灰为Ⅰ级粉煤灰；减水剂为

聚羧酸型减水剂；粗骨料由常规碎石骨料（5~25 mm）
和细石骨料（5~16 mm）搭配组合而成；细骨料为天然

砂，细度模数 2.74.
在清华大学水利系怀来实验基地室外场地制作

外观尺寸为 200 cm×300 cm ×160 cm的试件 .浇筑

所用 SCC配合比如表 1所示 .
试件分 3部分，如图 1所示，北侧宽度 100 cm

为 SCC，南侧 200 cm 为 RFC.试件分 3 次浇筑成

型，首先是高 20 cm的基础垫层，然后浇筑高 70 cm
的底层，14 d后再浇筑高 70 cm的顶层 .各层浇筑

完成 1 d后拆模，并定期浇水养护 .表 2给出了堆石

粒径和波速抽样检测结果，其中 COV为变异系数 .
石块堆放时尽可能使长轴和次长轴沿水平方向布

置 .经测算，RFC部分的堆石体积分数平均值为

30%.

如图 1（b）所示，在试件底层和顶层侧面分别

沿南北方向按各自相对高程 15、35、55 cm布置 3条
测线，测点间距 20 cm；则每条测线上有 4个 SCC测

点、8个 RFC测点 .在各测点按正透射法沿东西方

向，从 2 d龄期开始进行超声测试 .测试采用湖南芯

仪电子科技有限公司生产的 SET‑IT‑01型超声波

平面换能器，激发频率 50 kHz.具体测试方法参见

CECS 21∶2000《超 声 法 检 测 混 凝 土 缺 陷 技 术

规程》.
根据堆石粒径，RFC的 REV空间尺寸应不小于

150 cm×150 cm×90 cm，本文试验RFC顶层和底层

的尺寸为 200 cm×200 cm×70 cm，考虑到超声测试

沿水平方向透射，因此以顶层和底层空间分别作为

RFC的RVE是可以满足要求的 .

2.2 试验结果

图 2（a）、（b）给出了 SCC和 RFC的超声波速均

值与龄期的关系，图 2（c）、（d）给出了 SCC和 RFC的

超声波速均值变异系数与龄期的关系，其中顶层和

底层超声波速均值取 3条测线上所有测点的平均值 .
由图 2（a）、（b）可见：由于混凝土的硬化，SCC和RFC
的超声波速均值随着龄期的延长而增长，并趋于稳

定；由于超声波通过堆石体的波速高于 SCC，因此

表 1 浇筑所用 SCC配合比

Table 1 Mix proportion of self-compacting concrete
kg/m3

Cement

177. 0

Fly
ash

277. 0

Sand

761. 0

Aggregate

5-25
mm

552. 0

5-16
mm

368. 0

Water

187. 0

Superplasticizer

10. 7

图 1 自密实混凝土和堆石混凝土的超声测试

Fig. 1 Ultrasonic test on self‑compacting concrete and rock filled concrete

表 2 堆石粒径和波速抽样检测结果

Table 2 Sampling test results of rock particle size and wave velocity

Particle size according to ellipsoid shape

Long axis

Mean/mm
335

Max/mm
500

COV
0. 18

2nd longest axis

Mean/mm
249

Max/mm
500

COV
0. 21

Short axis

Mean/mm
188

Max/mm
300

COV
0. 25

P‑wave velocity

Mean/(m·s-1)
4 540

COV
0. 08
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RFC的超声波速均值显著大于 SCC；由于实际浇筑

时采用商品混凝土，顶层和底层相隔 14 d配制，因此

两部分 SCC的材料性质不完全一致，顶层 SCC的超

声波速均值要高于底层 .
由图 2（c）、（d）可见：由于混凝土的硬化，RFC和

SCC超声波速均值的变异系数随龄期延长而减小，

并趋于稳定；RFC超声波速均值的变异系数显著大

于 SCC.超声波速均值的变异系数反映了待测物体

内部材料分布的不均匀性 .RFC的内部结构复杂，包

括 SCC和堆石骨架 .早龄期时，SCC的弹性模量较

小，超声波通过 SCC的波速远小于堆石，因此，RFC
内超声波速分布的不均匀性远大于 SCC.随着龄期

的延长，SCC的弹性模量逐渐增加，堆石的弹性模量

不变，因此，RFC内超声波速分布的不均匀性逐渐降

低；但硬化后的 RFC内超声波速分布不均匀性仍然

显著高于 SCC.从图 2（c）、（d）还可以看出，底层 SCC
的变异系数要略大于顶层，但是顶层 RFC的变异系

数要显著高于底层 .说明底层 SCC均匀程度要低于

顶层，但是用同样的 SCC去填充堆石孔隙时，所得

RFC的超声波速均值反而均匀性更好 .这是因为

RFC的超声波速分布不仅与 SCC浇筑填充性能有

关，而且与骨料堆积的不均匀性有关 .因此，超声波

速均值和变异系数并不足以作为依据来判定RFC的

施工质量 .

图 3给出了 SCC和RFC沿各测线的超声波速均

值 .由图 3（a）、（b）可见：SCC的超声波速均值随着深

度的增加而增加，说明 SCC的硬化过程受到自重的

影响；顶层 SCC的超声波速均值沿深度分布较为均

匀，而对于底层 SCC，测线 6所得超声波速均值较大，

测线 4、5所得超声波速均值较小且较为接近，说明底

层 SCC中粗骨料大多集中于靠近基础垫层的部位，

较高的部位堆石孔隙中主要填充的是水泥浆体 .正
是由于底层 SCC出现了离析，因此其整体变异系数

高于顶层 .
由图 3（c）、（d）可见：顶层 RFC沿测线 1的超声

波速均值曲线偏离测线 2、3的曲线较多，这也是导致

顶层RFC整体超声波速均值变异系数高于底层的原

因 .图 4给出了 RFC沿各测线超声波速均值的变异

系数 .由图 4可见：底层 RFC中测线 6的变异系数较

大，反映出 RFC底部浇筑质量较差；顶层 RFC中测

线 1的变异系数相对较大，这可能与顶层上部堆石含

量较少且空间分布不均有关 .
2.3 黏性参数的分离

试验中制作了 SCC伴随试块，进行了基本力学

性能试验，对其结果进行拟合，得到顶层和底层 SCC
的弹性模量ESCC随龄期发展的计算公式：

ESCC = E 0
θ

θ0 + θ
（7）

式中：θ为龄期；E0、θ0为待定系数 .对于底层SCC，E0=
27.7 GPa，θ0=3.31 d；对于顶层 SCC，E0=30.3 GPa，

图 2 SCC和 REV的超声波速均值及其变异系数

Fig. 2 Average P‑wave velocity and COV for SCC and REV
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θ0=2.64 d.
将式（7）代入式（4）~（6），求得各层REV内 SCC

和 RFC的平均弛豫时间，如图 5所示 .由图 5可见：

SCC和 RFC的平均弛豫时间均随龄期延长而减小，

并趋于稳定，反映出混凝土硬化过程中材料的黏性

特征逐渐减弱；早龄期 SCC的平均弛豫时间显著大

于RFC，随着龄期的延长，SCC的平均弛豫时间逐渐

与RFC接近 .这是由于RFC内堆石占据了相当的比

例，削弱了整体的黏性特征，随着 RFC内填充的

SCC逐渐硬化，RFC固化成接近纯 SCC的固体 .
对比图 5（a）、（b）可见：底层 SCC的平均弛豫时

间趋于稳定所用时间略少于顶层，说明底层 SCC的

黏性较差，反映出底层 SCC的填充性能较差，易出现

骨料与浆体分离的情况，正如图 2（d）、（e）所指出的，

底层 SCC粗骨料都沉积到了试件的底部；底层 RFC

的黏性远差于顶层，并且底层 RFC与底层 SCC硬化

后的平均弛豫时间曲线存在偏离；顶层 RFC与顶层

SCC硬化后的平均弛豫时间曲线重合度则较好 .
如 2.2 所述，由于 RFC的不均匀性，仅依靠超声

波速均值和变异系数进行分析判断时，需要在 REV
内布置高密度的分层测线，而在实际施工质量检测

过程中，这种方法的时间成本和费用都比较高；如果

依靠黏性特征参数（弛豫时间）来进行分析判断，则

有可能以较少的测线完成检测 .以本文试验为例，仅

依据各层 REV内中间测线来求解弛豫时间，结果如

图 6所示 .对比图 5、6可见：依据中间测线求解得到

的弛豫时间历时变化情况与多条测线求解得到的弛

豫时间平均值历时变化情况相似，应用中间测线即

可实现对 RFC施工质量的检测 .因此，在工程实践

中，从超声波速测值中提取黏性特征参数是更具有

图 3 SCC和 RFC沿各测线的超声波速均值

Fig. 3 Ultrasonic P‑wave velocity on each survey line for SCC and REV

图 4 RFC沿各测线波速均值的变异系数

Fig. 4 COV for P‑wave velocity on each survey line for REV
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应用价值的方法 .考虑到实际工程中，像本文中浇筑

相同透射距离的 SCC伴随试块来用于超声检测的可

能性不大，应研究小尺寸 SCC伴随试块用于超声检

测时的可行性 .

3 结论

（1）超声波速均值和变异系数的空间分布特征

可以反映材料的不均匀性，但是由于 RFC内部结构

复杂，仅依靠 REV内的超声波速均值和变异系数难

以对RFC的浇筑质量做出可靠的评价 .
（2）SCC和 RFC的超声波速均值随龄期延长而

增长，并逐渐趋于稳定；变异系数随龄期延长而减

小，并逐渐趋于稳定 .RFC的超声波速均值和变异系

数均显著高于 SCC.
（3）本文基于黏弹性介质波动理论，以 SCC伴随

试块试验作为基础来推定RFC的材料力学性能是可

行的：通过提取材料的黏性特征参数（弛豫时间），以

其历时变化过程作为判定依据，可以较好地判定

RFC的施工质量 .
（4）SCC和 RFC的弛豫时间随龄期延长而减

小，并趋于稳定 .早龄期 SCC的弛豫时间显著大于

RFC.随着龄期的延长，SCC的弛豫时间逐渐与RFC
接近 .施工质量越好，10 d以后 SCC的弛豫时间随龄

期变化曲线与RFC曲线重合度越好 .
（5）由于 RFC的不均匀性，对于 RFC的超声检

测，应用超声波速均值和变异系数进行分析判断时，

需要在 RVE内进行高密度的分层检测；应用材料的

黏性特征参数进行分析判断时，有可能采用较少的

测线完成检测，这在工程实践中是更具有应用价值

的方法 .应用早龄期超声测试的方法有助于克服由

于代表性体积单元尺寸过大给堆石混凝土工程质量

检测带来的困难 .
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