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Abstract 
This article from the intelligent instrument for testing the strength of concrete to the design prin-
ciple is introduced, by reducing or avoiding damage to the concrete structure, reducing the influ-
ence of various factors, so as to improve the accuracy of detection. According to the comparison of 
the core technology of each invention patent in the intelligent tester of concrete strength, the spe-
cific detection technology and method are described. Because of its environmental protection, 
economic and other advantages, it can be widely used in construction, railway, transportation, 
water transportation, port industry and other industries of the structural concrete strength of the 
field testing. 
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摘  要 

本文从混凝土强度智能检测仪研制目的着手，对其设计原理进行了介绍，通过减少或避免对混凝土结构
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的损伤，降低各种影响因素，从而提高检测精度。结合混凝土强度智能检测仪中每项发明专利的核心技

术进行横向技术比较，阐述了具体的检测技术和方法。由于其具有环保、经济等优点，可广泛应用于建

筑、铁路、交通、水运、港工等行业的结构实体混凝土强度的现场检测。 
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1. 引言 

混凝土强度包括抗压强度、抗折强度、抗剪强度、抗拉强度等等。其中，抗压强度为混凝土最为重

要的性能参数。现有技术中，对混凝土抗压强度的检测方法主要包括两大类。 
一类是通过制作试件法[1] [2] [3] [4]。 
通过制作边长为 150 mm (标准试件)、100 mm 或 200 mm (非标准试件)立方体试件，待达到相应龄期

后，采用万能试验机或压力试验机对混凝土标准件进行抗压试验，从而得到极限破坏荷载，再根据极限

破坏荷载与混凝土标准试件的受压面积，计算混凝土的抗压强度。若为非标准试件，尚应进行相应的换

算方可得到抗压强度。 
所谓相应龄期，对于不同行业不同技术标准有着不同的定义。譬如，在建筑行业相应龄期通常为 28 

d。当特指 600℃∙d 混凝土时，相应龄期通常指 10~60 d。制作试件法检测混凝土强度存在的缺陷为：检

测仪器设备大，不便于随身携带；检测建筑垃圾多，不环保；检测精度受试件尺寸、养护方式、相应龄

期、加载速率和人员设备等多种因素影响。 
二类是通过间接技术法[1] [2] [3] [4]。 
通过回弹法、钻芯法、抗折法、抗剪法、超声回弹综合法、后锚固法和剪压法等多种间接检测技术

进行检测推定得到混凝土抗压强度。 
回弹法是无损检测方法中最为常用的方法之一，方法检测便捷，可直接通过回弹仪弹击杆弹击混凝

土表面，通过混凝土表面的回弹值和混凝土的碳化深度，进而推定混凝土的抗压强度。该方法人为因素

影响大，且受混凝土表面平整度和干湿度及其温度影响大，检测精度难以把握。 
钻芯法是在结构或构件中钻取不同直径的混凝土试样，并将试样切割、加工、养护后，在传统试验

机上通过抗压试验得到混凝土抗压强度。现行规范规定的标准芯样为高度和直径均为 100 mm。对于钻芯

法的检测精度，行业内专家意见不一。有认为钻芯法精度较高甚至认为是最高的，也有认为离散较大，

精度较差的。笔者通过大量实践证明：钻芯法检测方法直观，但结果未必精确。其操作过程繁琐，需要

现场有水有电，对混凝土构件或混凝土结构存在较大的破坏，且受人员、设备、钻芯方向、补平方式等

多种影响，若要做到较好的精度，需要有丰富的检测经验。 
其他的检测方法也各有利弊，在此不再赘述。 
以下从混凝土强度智能检测仪的研制目的、设计原理着手，对矩形状或环形状类混凝土强度智能检

测仪、抗剪(抗折)类混凝土强度智能检测仪、扭矩类智能检测仪的检测技术进行综述。 
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2. 设计原理 

2.1. 研制目的 

混凝土强度智能检测仪研制目的旨在解决现有技术中的混凝土抗压强度的检测方法有些检测精度难

以把握、有些操作繁琐、有些设备较大不便携带、有些对工程或结构具有较大破坏，以及检测过程带来

较多建筑垃圾等诸多缺陷。拟设计仪器体积小可满足携带方便、可自动采集测试精度高、检测过程建筑

垃圾少等显著优势的检测仪器。 

2.2. 设计原理 

混凝土强度智能检测仪的设计原理是通过减小受测混凝土试件的尺寸来降低荷载的力值，从而实现

减小仪器的体积和减少检测垃圾。通过加载机构对受测试件进行加载，并将加载数据通过压力传感器上

传到电性连接的数据处理系统即可得到混凝土强度测试结果。减小受测混凝土试件的尺寸所进行的数据

通过与正常标准试件大量比对，找到其相关性最好的函数形式作为仪器数据处理系统的可靠模式。 
数据处理系统是利用现代电子技术，通过设置数据处理机构，输入实现建立的相关性最好的函数形

式以达到自动采集，提高检测精度。为便于观测和数据传递，数据处理机构专门设置了数据的显示屏和

USB 接口、串线口等数据连接口。 
因此，设计的智能检测仪结构简单，体积小，便于携带，检测过程实现自动化，检测垃圾少，检测

精度高。可广泛适用于建筑、铁路、交通、水运、港工等行业混凝土强度的检测。 

3. 检测技术 

对混凝土强度的检测，通过制作试件法虽然精度相对较高，但检测建筑垃圾多，不环保，且仪器笨

重不便于现场检测，通过间接技术法也各有利弊。结合上述制作试件法、回弹法、钻芯法检测方法，为

提高检测精度，我们采取了超声回弹综合法、后锚固法、剪压法等等各种方法，但收效甚微，精测精度

难以满足检测实际需要。 
近年来，笔者发明了一系列新的检测仪器和检测技术，并从全国范围进行了大量实验研究，取得了

一系列有价值的成果。笔者主要从矩形状或环形状类混凝土强度智能检测仪、抗剪(抗折)类混凝土强度智

能检测仪、扭矩类智能检测仪及其检测技术等三方面对混凝土强度智能检测仪设计原理及其检测技术进

行综述。 

3.1. 矩形状或环形状类混凝土强度智能检测仪及其检测技术[5] 

矩形状或环形状混凝土强度智能检测仪由底座、支撑柱、试件夹、摇杆、连接平板、导轨结构、加

载机构、加压支条、连接平板、操作键、显示屏、压力传感器、数据处理系统及其相应的 USB 口或串线

口等构成，如图 1 所示。检测仪的支撑柱呈竖状设于底座上，相间布置，其上设有试件夹。压力传感器

位于两支撑柱的中间位置，电性连接数据处理系统和加载机构，其上端覆盖有呈水平放置的连接平板，

连接平板上凸设有加压支条，位于两试件夹的中间位置。 
设计的矩形状或环形状试件智能检测仪(授权专利号：ZL201310303529.6)，用于对混凝土试件直径范

围为 30~50 mm、长度不小于 60 mm 的混凝土试件进行抗压强度检测。对于此类智能检测仪，其最佳函

数形式随着矩形状或环形状等不同形状以及不同尺寸及其不同受力点的变化而变化，因此申报专利时未

选取了特定的函数形式。其相关性良好均在 0.95 以上，较传统的试件法和间接技术法有显著提高，尤其

是其完全实现智能自动化，保障数据的真实可靠以及检测垃圾少具有较好的环保效益。 
设计的矩形状或环形状试件智能检测仪的具体检测技术如下： 
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(a) 主视示意图                                      (b) 俯视示意图 
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(c) 左视示意图                                     (d) 轨槽连接放大示意图 

10. 显示屏；11. 底座；12. 加载机构；13. 摇杆；14. 支撑柱；15. 试件夹；16. 压力传感器；17. 连接平板；18.
加压支条；19. 操作键；100. 导轨结构；151. 通孔； A. 轨槽连接处 

Figure 1. Intelligent detection instrument for compressive strength of concrete and schematic diagram of 
connection and enlargement of rail tank 
图 1. 矩形状或环形状混凝土强度智能检测仪及轨槽连接放大示意图 

 

1) 将直径范围为 30~50 mm、长度不小于 60 mm 的混凝土试件放置在两试件夹之间进行有效固定； 
2) 启动加载机构，使压力传感器上的连接平板及加压支条抵接于混凝土试件的中间位置，通过不 
断加大加载力值，使压力传感器不断上移，加压支条逐渐抵接混凝土试件的中间位置。通过加载机

构不断加载，直至受测混凝土试件被破坏，智能检测仪自动得到混凝土试件破坏瞬间的强度； 
3) 通过对多个受测混凝土试件的强度的检测，经仪器数据处理机构的处理，得到混凝土试件强度的

最终结果。 
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3.2. 抗剪(抗折)类混凝土强度智能检测仪及其检测技术[6] [7] [9] 

抗剪(抗折)类又称混凝土抗压强度智能剪切仪(抗折仪)，如图 2，系采用抗剪(抗折)试件抗剪(抗折)
强度与边长为 150 mm 的立方体标准试件抗压强度建立相关关系，推定结构或构件混凝土的抗压强度。

笔者发明的“检测混凝土抗压强度的剪切仪”和“抗折法检测混凝土抗压强度的方法及装置”，授权专

利号分别为：ZL201320506591.0 和 ZL201110282390.2。对于抗剪法采用直线、幂函数、指数、对数、多

项式等函数形式分别计算得出的 R2 开方得到其相关系数分别为 0.9317、0.9018、0.8351、0.9628、0.9699。
从上述计算结果来看，多项式剪切强度值与试件抗压强度值相关性最好。因此申报专利时初步选取了这 
种函数形式。而对于纯抗折时，其相关系数达到 0.9899，最佳转换公式为 ,

, e kz ibfc
kz if a= ，详见(4)。 

从图 2 可见，剪切仪包括架体、传感器、固定座、板体以及动力元件等，两固定座相向设置，连接

于架体之上，并具有一定间隔，中间设有安装孔，供混凝土试样插设安放，便于检测。检测仪的样式可

以有不同形式，也可以是图 3 所示的另一种形式。 
设计的抗剪(抗折)类混凝土强度智能检测仪的具体检测技术如下： 
1)将直径为 44 mm 的小芯样插设于两固定座间的安装孔； 
2)对仪器的驱动元件施加驱动力，使抵接件与混凝土试样的剪切(抗折)段产生剪切作用，直至剪切(抗

折)破坏； 
3)混凝土试样从插设段上被剪切(抗折)破坏瞬间，通过传感器将驱动力数据传递至控制元件，控制元

件通过事先设定的剪切(抗折)强度与抗压强度的转换公式(见式(1))自动计算得到混凝土试样的强度。 

2c
kji kji kjif a b f c f= + × + ×                                    (1) 

其中，
c

kjif 为混凝土的抗压强度换算值(MPa)； kjif 为多个混凝土的平均剪切(抗折)强度(MPa)；a、b、c 为

回归方程的回归系数。 
4) 当为纯抗折时，其最佳转换公式为 ,

, e kz ibfc
kz if a= ，取上述确定出的三个抗折试件的抗折强度的平均 
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Figure 2. Anti shear (flexural) concrete strength in- 
telligent tester 
图 2. 抗剪(抗折)类混凝土强度智能检测仪 
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1. 剪切仪；14. 动力元件；15. 传感器；16. 抵接环；

12. 固定座；11. 架体 

Figure 3. Another form of anti shear (flexural 
strength) concrete strength intelligent tester main 
visual sketch map 
图 3. 另一形式抗剪(抗折)类混凝土强度智能检

测仪主视示意图 
 
值 ,kz if 作为本组抗折试件的抗折强度代表值，与对应的 150 mm 立方体试件抗压强度建立相关关系，从

而确定回归方程回归系数 a，b 的具体数值； 
其中： ,

c
kz if 即为第 i 个混凝土构件抗压强度换算值(MPa)； 

,kz if 即为第 i 个混凝土构件抗折强度(MPa)； 

a 和 b 即为回归方程回归系数。 

3.3. 扭矩类混凝土强度智能检测仪及其检测技术[8] 

扭矩类混凝土强度智能检测仪又称混凝土抗压强度扭矩法检测仪，由夹座、扭矩杆、座体、夹板、

显示屏、螺杆、销轴、滑槽等构成，扭矩法检测仪夹板的内表面上设有凹凸结构，使得夹板可以更加稳

固的夹住混凝土试样。如图 4 和图 5 所示。 
扭矩类混凝土强度智能检测仪系采用抗扭试件扭矩强度与边长为 150 mm 的立方体标准试件抗压强

度建立相关关系，推定结构或构件混凝土的抗压强度。笔者发明的“混凝土抗压强度扭矩法检测仪”和

“混凝土抗压强度扭矩法检测仪及其检测方法”，其专利授权号分别为：ZL201320516708.3 和

ZL201310370542.3。检测仪的样式可以有不同形式，也可以是图 5 所示的另一种形式。对于扭矩类混凝

土强度智能检测仪，采用直线、幂函数、指数、对数、多项式等函数形式分别计算得出的 R2 开方得到其

相关系数分别为 0.9415、0.8918、0.9352、0.9816、0.9499。从上述计算结果来看，对数函数形式的扭矩 
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1. 扭矩法检测仪；2. 混凝土结构实体；21. 环槽；

22. 用于检测的混凝土试样；12. 夹座；11. 扭矩杆；

122. 座体；121. 夹板；111. 显示屏；123. 螺杆；125. 
销轴；126. 滑槽 

Figure 4. The schematic diagram of the main view 
of the measuring instrument in the working condition 
图 4. 扭矩类混凝土强度智能检测仪处于工作状

态的主视示意图 
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1. 扭矩法检测仪；2. 混凝土结构实体；21. 环槽；

22. 用于检测的混凝土试样；12. 夹座；11. 扭矩杆；

122. 座体；121. 夹板；111. 显示屏；123. 螺杆；125. 
销轴；126. 滑槽 

Figure 5. Another case of torque detection instrument 
in the working state of the main vision 
图 5. 另一情形扭矩类混凝土强度智能检测仪处

于工作状态的主视示意图 
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强度值与试件抗压强度值相关性最好，因此申报专利时初步选取了 ( ), ,
c

nj i nj iaL fnf b= + 这种函数形式。 

设计的扭矩类混凝土强度智能检测仪的具体检测技术如下： 
1) 在待测混凝土构件或混凝土结构实体上钻制贯穿于混凝土构件或混凝土结构实体的外表面的检

测环槽； 
2) 将扭矩类混凝土强度智能检测仪其套设在混凝土试样外，夹紧后逐步施加扭力，直至将混凝土试

样扭断； 
3) 在混凝土试样被扭断的瞬间，得到扭矩法检测仪施加的扭力峰值；根据事先确定的的扭力峰值代

入扭力与抗压强度的转换公式，得到混凝土试样的强度。转换公式如式(2)。 

( ), ,
c

nj i nj iaL fnf b= +                                      (2) 

其中： ,
c

nj if 即为采用的扭矩法检测仪检测时第 i 个混凝土构件或混凝土结构实体 2 的抗压强度换算值

(MPa)； ,nj if 即为采用的扭矩法检测仪检测时施加于第 i 个混凝土构件或混凝土结构实体 2 混凝土扭力峰

值(kN)；a、b 即为回归方程的回归系数。 

3.4. 混凝土强度智能检测仪技术间横向对比[9] 

上述介绍的三类混凝土强度智能检测仪均有授权的发明专利，说明其技术均具备新颖性、创造性和

实用性。同时，均完全实现智能自动化，保障数据的真实可靠以及检测垃圾少具有较好的环保效益。对

其进行技术间横向对比，主要存在以下不同。 
1) 矩形状或环形状类混凝土强度智能检测仪(授权专利号：ZL201310303529.6)，对于检测试件尺寸

的要求为直径范围 30~50 mm、长度不小于 60 mm。其相关性良好均在 0.95 以上，但最佳函数形式随着

矩形状或环形状等不同形状以及不同尺寸及其不同受力点的变化而变化，因此没有特定的最佳函数形式。 
2) 抗剪(抗折)类混凝土强度智能检测仪(“检测混凝土抗压强度的剪切仪”和“抗折法检测混凝土抗

压强度的方法及装置”，授权专利号分别为：ZL201320506591.0 和 ZL201110282390.2。)，系采用抗剪(抗
折)试件抗剪(抗折)强度与边长为 150 mm 的立方体标准试件抗压强度建立相关关系，推定结构或构件混

凝土的抗压强度。最佳函数形式为多项式，相关系数达到 0.9699。而对于纯抗折时，其最佳转换公式为 
,

, e kz ibfc
kz if a= ，相关系数达到 0.9899。 

3) 扭矩类混凝土强度智能检测仪(“混凝土抗压强度扭矩法检测仪”和“混凝土抗压强度扭矩法检测

仪及其检测方法”，其专利授权号分别为：ZL201320516708.3 和 ZL201310370542.3。)，系采用抗扭试

件扭矩强度与边长为 150 mm 的立方体标准试件抗压强度建立相关关系，推定结构或构件混凝土的抗 
压强度。最佳函数形式为对数函数 ( ), ,

c
nj i nj iaL fnf b= + ，相关系数达到 0.9816。 

从以上技术间横向对比，精度最高的是抗剪(抗折)类混凝土强度智能检测仪中的纯抗折模式，最佳转

换公式为 ,
, e kz ibfc

kz if a= ，相关系数达到 0.9899。 

4. 结论 

混凝土强度智能检测仪具有以下特点： 
1) 可用于混凝土抗压强度、抗折强度、抗剪强度、抗拉强度等不同形式来测得，也可通过以上不同

形式最终统一推定混凝土抗压强度等重要技术指标，确保混凝土强度检测结果的可靠性； 
2) 可用于混凝土现场检测或对预留混凝土试件直接检测，对混凝土破坏较小甚至不会对混凝土构件

产生破坏，确保工程结构安全； 
3) 仪器设计结构简单，体积较小，质量较轻，便于携带，检测过程完全自动化，减少检测过程人为
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因素的影响，从而提高检测精度。三类混凝土强度智能检测仪优势各有千秋，其相关性良好均在 0.95 以

上，较传统的试件法和间接技术法有显著提高，大大提高检测结果的公正性、准确性； 
4) 广泛适用于建筑、铁路、交通、水运、港工等行业的不同龄期不同强度等级的混凝土强度的检测。 
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