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Abstract 
In security assessment, quality assurance, retrofitting and accident analysis for reinforced con-
crete structures, it is often needed to estimate the actual stress of longitudinal steel bars embed-
ded in members, then as the basis, to estimate the actual internal forces of those members, but 
detection and identification now about existent concrete structures can hardly provide these 
dates. Abrasion Method and Drilling Method are the two practical ways proposed in recent years 
by author, which are based on elastic analysis and routine testing (analytical calculation of sup-
plementary measured variable), and the accuracy meets engineering needs by application test ve-
rifications in past. In this paper, the two methods are introduced and comparatively analyzed, the 
intrinsic link and consistency between these two are proved as the reference for detection, identi-
fication and similar studies of reinforced concrete structures. Based on the same principle and 
further improvement of the test process and the accuracy, Drilling Method can also be used to es-
timate the combined stress (including temperature stress) in super-long concrete structures and 
the prestress efficiency in prestressed concrete structures. 
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摘  要 

既有建筑结构的安全评估、质量鉴定、加固改造，事故分析常需准确推算混凝土构件中纵筋的实际应力，

依此估算构件实际内力，但目前混凝土结构检测鉴定极少能涉及或提供这些数据。磨筋法与钻孔法是作

者近年首次提出的推算混凝土构件配筋实际应力的两种实用方法，均基于弹性分析结合常规检测计算求

解(补充实测变量的解析计算)，多项模拟试验表明其精度满足工程需要。介绍了两种方法并进行了比较

与分析，证明了两者的内在联系及其一致性，结果可供混凝土结构检测鉴定与同类研究参考。分析表明，

基于相同原理，经进一步改进测试工艺与精度，钻孔法还可拓展用于推算超长混凝土结构实际组合应力

(含温度应力)，及混凝土结构中实际预应力效应。 
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1. 引言 

对于既有混凝土结构，实际作用荷载的种类、数值、分布及传递路径与设计条件不完全相同，混凝

土弹性模量与应力水平有关且存在较大不确定性，构件边界实际约束条件与计算假定存在差异，构件裂

缝、基础不均匀沉降、环境温度变化均可能影响结构内力分配结果，使构件的实际内力与配筋实际应力

与设计相应计算值存在明显差别，且难以确定其变化规律。 
在既有混凝土结构的安全评估、质量鉴定、加固改造、事故分析中，常需准确推算构件中受力纵筋

的实际应力，并依此推算构件实际内力，但目前国内混凝土结构检测鉴定[1]极少涉及或提供这些数据。

磨筋法[2]与钻孔法[3]是国内近年提出的推算混凝土构件中配筋实际应力的两种实用方法，均基于弹性分

析与常规检测计算求解(补充实测变量的解析计算)。本文介绍了两种方法的基本推导与操作运用过程，比

较分析了两方法的内在联系，在弹性范围内解析证明了两者的一致性，给出了被测钢筋截面受损上限。 
现有多项模拟试验已证实[3]-[4]，用磨筋法或钻孔法推算既有混凝土构件配筋的实际应力和实际内力，

其适用性与精度可满足工程需要。基于相同原理不难理解，两方法还可用于推算超长混凝土结构的实际

组合应力(含温度应力)，及混凝土结构中的实际预应力效应。希望借助这些技术方法能拓展混凝土结构常

规检测鉴定的范围与深度，满足目前结构工程相关需求，并使这些方法通过更深入研究与应用得到不断

完善。 
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2. 磨筋法 

首先剔凿混凝土构件局部的保护层，外露一小段截面为 ,0sA 的被测单根纵筋(宜选截面角部钢筋)，然

后在外露段的一侧粘贴电阻应变计，在纵筋另一侧对应处用电动工具进行削磨，迫使受力钢筋该部位因

截面减小而产生应变增量 sε∆ 。设被测钢筋削磨前的实际应变为 ,0sε ，截面减小量为 ,s aA (限 ,s aA 为圆缺形)，
削磨后剩余截面为 ,s sA ，钢筋弹性模量为 sE ，可列出： 

,0 , ,s s a s sA A A= +                                     (2-1) 

被测钢筋削磨前，有： 

( ),0 ,0 ,0 , ,s s s s s a s sA E A Aσ ε= +                                      (2-2) 

被测钢筋削磨后 , 0s aA = ， ,0sε 有一增量 sε∆ ，式(2-2)改记为： 

( ),0 ,0 ,0 , ,0 , ,s s s s s s s s s s s s s sA E A A E Aσ ε ε σ ε= + ∆ = + ∆                          (2-3) 

由式(2-3)可导出： 

,0 , ,s s s s s s aE A Aσ ε= ∆ ，且限 ,0s yfσ ≤                                (2-4) 

式中 yf 为钢筋的屈服强度设计值。将实测 sε∆ 及对应的 ,s aA 代入式(2-4)，可解出被测钢筋的实际应力 ,0sσ ，

此过程未考虑构件混凝土截面剔凿缺损对 sε∆ 的影响，也未考虑钢筋截面减小可能导致微小的构件截面

应力重分布。对同根钢筋的削磨、量测、计算过程可重复多次，理论上每次解出的 ,0sσ 应有相同值。当

相邻两次解出的 ,0sσ 差别较小时，为避免钢筋缺损截面 ,s aA 过大应停止削磨，此时可近似取数个 ,0sσ 的平

均值。式(2-4)可改记为： 

,

,0 ,

s as

s s s

A
A

ε
ε
∆

=                                                 (2-5) 

式(2-5)的含义为：在弹性范围内，被测钢筋截面削磨受损后的应变增量与削磨前实际应变的比值，

等于该筋缺损面积与剩余面积之比。可见当 , , ,00.5s a s s sA A A= = 时，有 ,0s sε ε∆ = 或 ,0s sσ σ∆ = 。 
实际操作中，被测钢筋应力较高时，测点部位较少削磨量可产生较大 sε∆ 值，此时应控制钢筋测试

截面最大应力不超过 yf ；被测钢筋应力较小时，可能需削磨较大截面以提高 sε∆ 值、减小其相对误差，

此时应控制 , ,00.5s a sA A< 。可视被测钢筋的削磨缺损截面 ,s aA 为圆缺形(弓形)，并按式(2-6)计算确定。 

22

, sin 1 sin
4 2 2 2

s
s a

D
A θ θ θ   = − −     

                                  (2-6) 

式中的 sD 为被测钢筋的公称直径， ( )4arctg 2h bθ = ，θ 为弧度，h 、b 分别为圆缺形截面的高度与宽度。 

3. 钻孔法 

为推算混凝土构件内纵筋的实际应力 ,0sσ ，先剔凿外露纵筋测点部位，在选定钻孔位置的周边高应

力区[3]-[4]粘贴一组电阻应变计。首次钻孔直径为 1d ，见图 1。钻孔使 ,0sA 减小为 ,1sA ，由应变计可测出

钢筋因截面减小而产生的应变增量 ,1sε∆ 。 
换用稍大直径钻头将钢筋上的小孔直径扩大为 2d ，使该部位截面减小为 ,2sA ，由同组应变计可再测

出钢筋应变增量 ,2sε∆ 。重复此过程，钻孔孔径相继增大为 3 , , nd d ，钢筋截面相应减小为 ,3 ,, ,s s nA A 。

根据孔边高应力区应变增量 ,s pε∆ 与钻/扩孔截面应变增量 sε∆ 之间的目标函数[4]，可依次计算确定钢筋应

变增量 ,3 ,, ,s s nε ε∆ ∆ 。限钢筋的钻孔中心与截面形心重合，近似有： 
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D
s

di

 
(a)                                         (b) 

Figure 1. Schematic diagram of the measured bar in reinforced concrete members. (a) 
The exposed bar in a corner of the measured member; (b) The drilled hole on section of 
the measured bar 
图 1. 混凝土构件内被测钢筋示意图。(a) 混凝土构件角部剔凿外露的被测钢筋；(b)
钢筋截面上的测孔 

 

,0 ,1 1 ,2 2 ,3 3 ,s s s s s s s s n s nA A D d A D d A D d A D d= + = + = + = = +                    (3-1) 

式中取
2

,0 π
2

s
s

D
A  =  

 
，或被测带肋钢筋公称截面积，且有 

1 2 30 nd d d d< < < < < ， ,0 ,1 ,2 ,3 ,s s s s s nA A A A A> > > > > 。 

设钢筋实际轴力为 ,0sN ，随钻孔直径从 1d 扩大为 id ， 1i > ，钢筋截面减小为 ,s iA ，钢筋应力增大为 ,s iσ 。

忽略被测钢筋应力变化可能导致构件截面发生应力重分配的微小影响，由平衡关系可列出： 

,0 ,0 ,0 ,1 ,1 ,2 ,2 ,3 ,3 , ,s s s s s s s s s s n s nN A A A A Aσ σ σ σ σ= = = = = =                       (3-2) 

式中 ,0 ,1 ,2 ,3 ,s s s s s nσ σ σ σ σ< < < < < 。将式(3-1)引入式(3-2)后有： 

( ) ( ) ( ) ( ),0 ,0 ,0 ,1 ,0 1 ,2 ,0 2 ,3 ,0 3 , ,0s s s s s s s s s s s s s n s s nN A A D d A D d A D d A D dσ σ σ σ σ= = − = − = − = = −    (3-3) 

在弹性范围内已知： 

,0 ,1 ,1s s s sEσ σ ε= − ∆                                    (3-4-1) 

,1 ,2 ,2s s s sEσ σ ε= − ∆                                   (3-4-2) 

,2 ,3 ,3s s s sEσ σ ε= − ∆                                   (3-4-3) 

,3 ,4 ,4s s s sEσ σ ε= − ∆                                          (3-4-4) 

··· 

, 1 , ,s n s n s n sEσ σ ε− = − ∆                                         (3-4-n) 

将式(3-4-n)代入式(3-4-n–1)、式(3-4-n–1)代入式(3-4-n–2)、…、式(3-4-2)代入式(3-4-1)后，经整理可

解出： 

,0 , ,
1

n

s s n s s j
j

Eσ σ ε
=

= − ∆∑                                          (3-5) 

由(3-3)、(3-4-1)两式可解出： 
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( ),1 ,1 ,0,0 ,0
,1

,0 1 ,0 1

s s s ss s
s

s s s s

E AA
A D d A D d

σ εσ
σ

−∆
= =

− −
 

或重记为： 

,1 ,0
,1

1

s s s
s

s

E A
D d

ε
σ

∆
=                                                (3-6-1) 

同理可解出： 

( )
( )

,2 ,0 1
,2

2 1

s s s s
s

s

E A D d
D d d

ε
σ

∆ −
=

−
                                         (3-6-2) 

( )
( )

,3 ,0 2
,3

3 2

s s s s
s

s

E A D d
D d d

ε
σ

∆ −
=

−
                                         (3-6-3) 

··· 

( )
( )

, ,0 1
,

1

s n s s s n
s n

s n n

E A D d
D d d

ε
σ −

−

∆ −
=

−
                                       (3-6-n) 

将式(3-5)、式(3-6-1)、式(3-6-2)、式(3-6-3)、…、式(3-6-n)计算结果和对应的钻孔直径 1d 与扩孔直径

id 分别代入式(3-3)，可解出 n 个 ,0sN ，理论上这些 ,0sN 有相同值。由于钢筋钻孔及每次扩孔获得的 ,1sε∆ 、

,s iε∆ 存在测试误差，依次解出的 ,0sN 有所不同，其差别随测试误差增大而增加，实际操作时可近似取多

个 ,0sN 的均值。确定 ,0sN 后，由式(3-2)可求出被测钢筋实际应力 ,0sσ 。 
注：目标函数[3]-[4]根据18种不同直径与孔径钢筋的ANSYS有限元模型计算分析确定，见下式(3-7)，

以沟通钢筋孔边实测应变增量 ,s pε∆ 与过孔截面平均应变增量 sε∆ 的关系。式(3-7)为 459 组数据回归统计

结果，线性相关系数为 0.9776。 

, 10.6832 0.0946s p s

s

d D
S

ε
ε

∆
= −

∆
                                  (3-7) 

4. 减小修正 ,0sσ  

实际操作中，为外露被测钢筋的削磨或钻孔部位，须先剔凿构件局部混凝土。构件截面剔凿缺损后，

根据受力平衡与变形协调原理，截面应力自动调整使外露钢筋产生应力增量 sσ∆ ，因此需对 ,0sσ 值进行

减小修正。 
根据 GB 50010-2010 规范第 6.2.1 条[5]，当混凝土压应变 0cε ε≤ 时，受压混凝土的应力 cσ 与应变 cε

关系曲线(本构关系)为： 

0

1 1
n

c
c cf

ε
σ

ε

  
 = − − 
   

                                              (4-1) 

式中 ( ) 5
0 ,0.002 0.5 50 10 0.002cu kfε −= + − × ≥ ， 0ε 为 cσ 刚达到 cf 时的 cε ； cf 为混凝土轴心抗压强度设计

值； ( ),2 50 60 2.0cu kn f= − − ≤ ； ,cu kf 为混凝土立方体抗压强度标准值。 0 c cuε ε ε< ≤ 时， c cfσ = ， cuε 为

正截面的混凝土极限压应变。构件截面非均匀受压时， ( ) 5
,0.0033 50 10 0.0033cu cu kfε −= − − × ≤ ；轴心受

压时 0cuε ε= 。 
构件完整截面为 0cA ，剔凿缺损截面为 0c cAα ， cα 为缺损系数， ,s kA 为构件截面第 k 根纵筋面积，m
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为纵筋总根数。测试截面剔凿减小后，被测纵筋及测点部位混凝土应力增量 sσ∆ 、 cσ∆ 可分别记为： 

( ) ( )
0 ,0 ,0

0 , ,
1 10

11 1 1

c c c c c
c m m

E
c c E s k c s k

k kc

A

A A A
A

α σ α σ
σ

αα α α
= =

∆ = =
−

− + − − +∑ ∑
                           (4-2) 

,0

,
10

11

E c c
s E c m

E
c s k

kc

A
A

α α σ
σ α σ

αα
=

∆ = ∆ =
−

− + ∑
                               (4-3) 

式中 ,0cσ 为剔凿前相邻被测钢筋处混凝土的应力， ,0sσ 的修正值 ,s mσ 可记为： 

, ,0 ,0 ,0s m s s s m cσ σ σ σ ξ σ= − ∆ = −                                     (4-4) 

其中

,
10

11

E c
m m

E
c s k

kc

A
A

α α
ξ

αα
=

=
−

− + ∑
，已知 ,0 ,0 ,c s s m sEε ε σ= = ，由式(4-4)和式(4-1)可整理出： 

,
,0 ,

0

1 1
n

s m
s s m m c

s

f
E
σ

σ σ ξ
ε

  
 − = − − 
   

                             (4-5) 

对混凝土强度等级不大于 C50 的构件， 2n = ， ,s mσ 可由二次方程式(4-6)解出， 

2
, , ,02 2

00

2
1 0m c m c

s m s m s
ss

f f
EE

ξ ξ
σ σ σ

εε
 

− + + = 
 

                                (4-6) 

对混凝土强度等级大于 C50 的构件， 2n < ， ,s mσ 可由式(4-5)用数值迭代方法解出。(4-5)与(4-6)两式

中的 ,0sσ 由式(2-4)或式(3-2)计算确定， cα 根据实测确定。当剔凿截面 0 0c cAα → 时，有 0cσ∆ → ， 0sσ∆ → ，

, ,0s m sσ σ→ 。 

5. 推算构件实际内力 

确定构件中纵筋实际应力 ,s mσ 的主要目的，是为了推算被测钢筋周围混凝土的实际应力 ,0cσ ，并依

据 ,0cσ 推算构件的实际轴力 0cN 和弯矩 0cM 。 
设构件截面高度两侧的被测纵筋面积分别为 sA 、 sA′，在 0cN 与 0cM 作用下， sA 与 sA′的应力分别为

,s mσ 、 ,s mσ ′ 。取 sA 、 sA′处混凝土应变分别为 ,0 ,c s m sEε σ= ， ,0 ,c s m sEε σ′ ′= ，将 ,0cε 、 ,0cε ′ 分别代入式(4-1)
可求出 sA 、 sA′处混凝土的应力 ,0cσ 、 ,0cσ ′ ， sA 与 sA′邻近处混凝土的弹性模量 cE 、 cE′可分别由(5-1)、(5-2)
两式确定。当构件截面上同侧同排被测钢筋的数量大于 1 时，可近似取同类数据的平均值进行计算。 

,0 ,0

,0 ,

c s c
c

c s m

E
E

σ σ
ε σ

= =                                                 (5-1) 

,0 ,0

,0 ,

c s c
c

c s m

E
E

σ σ
ε σ
′ ′

′ = =
′ ′

                                               (5-2) 

当 0 0cM = 时，有 c cE E′= 。设 sA 与 sA′ 分别为同排被测钢筋，且 s sA A′+ 等于全部纵筋面积，取

E s cE Eα = ， E s cE Eα′ ′= ，构件矩形截面的宽度与高度分别为 cb 、 ch ，构件的换算混凝土截面 cA 可由

式(5-3)确定， 

( ) ( )1 1c c c E s E sA b h A Aα α′ ′= + − ⋅ + − ⋅                                      (5-3) 

当 sA 或 sA′由非同排筋构成时，可根据平截面假定确定与各排筋对应的 Eα 或 Eα′ 。当 0 0cM = 时，式
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(5-3)可改记为： 

( )1c c c E sA b h Aα′ ′= + −                                             (5-4) 

式中 sA′为构件纵筋总面积，各纵筋有统一的截面换算系数 Eα′ 。 
设 sa 、 sa′分别为 sA 、 sA′距构件较近边缘的距离，构件换算截面的惯性矩 cI 由式(5-5)确定， 

( )( ) ( )( )
3

2 21 0.5 1 0.5
12
c c

c E c s s E c s s
b h

I h a A h a Aα α′ ′ ′= + − − + − −                        (5-5) 

构件截面中部的纵筋数量相对较少，且距中和轴较近，可近似不考虑其对 cI 的影响。 
由压弯构件截面应力的一般表达式，可解出构件截面的实际弯矩 0cM ， 

0 0
0 ,0 ,00.5 0.5

c c c c
c c c

c s c s

N I N I
M

A h a A h a
σ σ

   
′= − + ⋅ = − ⋅    ′− −   

                              (5-6) 

由式(5-6)可知 ,0cσ 与 ,0cσ ′ 满足以下关系： 

0
,0 ,0

2 c
c c

c

N
A

σ σ ′+ =                                               (5-7) 

由式(5-7)可解出构件截面的实际轴力 0cN ， 

( )0 ,0 ,00.5c c c cN Aσ σ ′= ⋅ + ⋅                                         (5-8) 

将解出的 0cN 代入式(5-6)后可求出 0cM 。当构件截面仅承受轴力时， 0 0cM = ， ,0 ,0c cσ σ ′= ，有

0 ,0 ,0c c c c cN A Aσ σ ′= = 。 
根据文[5]第 4.1.5 条可知，受压与受拉混凝土弹性模量可取相同值，即受压混凝土与开裂前受拉混凝

土的 c cσ ε− 曲线几何相似。如取式(4-1)中的 0ε 为混凝土极限拉应变， cε 为与 cσ 对应的混凝土拉应变，

用混凝土轴心抗拉强度设计值 tf 替换式中的 cf ，可近似确定受拉钢筋周围混凝土拉应力 ,0cσ ，及按上述

方法确定混凝土轴拉、大偏压构件的实际轴力 0cN 与实际弯矩 0cM 。 

6. 磨筋法与钻孔法内在联系 

由磨筋法可知：在弹性范围内，如忽略混凝土构件截面剔凿缺损出现的微小应力重分布，被测受力

钢筋削磨缺损后的应变增量与初始实际应变的比值，等于钢筋的缺损面积与剩余面积之比。按此描述用

钻孔法中已知变量可列出： 

, ,
1 1

,0 ,0 ,0

0

n n

s j s j
j j s n

s s s s n

D d
A D d

ε σ

ε σ
= =

∆ ∆
= = ≥

−

∑ ∑
                                      (6-1) 

且 ,00.5s n sD d A= 时，有 

, ,0
1

n

s j s
j

ε ε
=

∆ =∑ 或 , ,0
1

n

s j s
j

σ σ
=

∆ =∑ 。 

如令式(6-1)中 1n = ，即首次钻孔后无扩孔，则有： 

,0 1
,0 ,1

1

s s
s s s

s

A D d
E

D d
σ ε

−
= ∆                                             (6-2) 

将式(3-6-1)代入式(3-4-1)后，将推导出与式(6-2)完全相同的结果，由此可证明磨筋法与钻孔法在理论上无
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本质区别，仅表达形式不同。 

7. 被测钢筋受损截面上限 

应用磨筋法和钻孔法推算混凝土构件配筋实际应力 ,0sσ 时，为确保被测钢筋受损截面不因 ,0sA 过度减

小而屈服，应分别控制削磨截面 ,s aA 及钻/扩孔直径 nd ( )1n ≥ 不超过相应上限值 ,s aA  与 [ ]nd 。限 ,0s yfσ < ，

基于式(2-5)可导出不等式(7-1) 

, ,
,0

1y
s a s s

s

f
A A

σ
 

  ≤ −    
 

                                     (7-1) 

基于式(6-2)可导出不等式(7-2) 

[ ] ,0 ,01 s s
n

y s

A
d

f D
σ 

≤ −  
 

                                             (7-2) 

如取
2

,0 π
2

s
s

D
A  =  

 
，代入式(7-2)后有 

[ ] ,00.25π 1 s
n s

y

d D
f
σ 

≤ −  
 

                                           (7-3) 

可见 ,s aA  与 [ ]nd 均随 0,sσ 增大而减小，随 yf 增大而增加。 

8. 分析与结论 

分析表明：磨筋法与钻孔法均通过微损构件配筋截面，迫使钢筋受损部位产生应变增量，依据该实

测值与钢筋初始实际应力之间的对应关系，计算确定构件配筋实际应力 ,s mσ ，继而用 ,s mσ 推算构件实际

轴力 0cN 和弯矩 0cM ，这是两种方法的共同点。 
为提高推算精度，两种方法实测钢筋应变增量的过程可同位重复多次，但需控制被测钢筋应力位于

弹性范围。由于 sE 为稳定值， ,s mσ 的精度相对较高。根据 ,s mσ 推算 cσ 及 0cN 和 0cM 时，推算精度与 cE 值

的误差正相关。 
磨筋法虽较早提出，但钻孔法与之相比可操作性更强，被测钢筋受损截面更小。如将钻孔法的机械

钻/扩孔改为激光打孔，并配合开发、使用精确测量孔径、孔位的工具，则可降低重复检测次数，减小被

测钢筋受损截面，进一步提高推算精度。 
基本结论如下： 
1) 磨筋法与钻孔法理论上无本质区别，仅推导过程、表达形式与具体操作不同，且均限在弹性范围

内应用。 
2) 检测数据的误差较小时，现有试验表明，两种方法推算 ,s mσ 的精度均能满足工程需要，但钻孔法

的可操作性更强。依据 ,s mσ 推算 0cN 和 0cM 的精度与 cE 值误差正相关。 
3) 增加构件配筋的同位削磨/扩孔检测与计算次数有助于改善推算精度，但将增大被测钢筋截面受损

程度，实际操作时应控制其受损截面不屈服。 
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