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1 引言

回弹法是通过回弹仪检测混凝土表面硬度从而推算出混

凝土抗压强度的方法。混凝土回弹仪有多种优点，在实际工程

检测中得到了广泛应用[1]。但是由于回弹法在使用过程中存

在一些问题，造成了较大的误差。因此，评定回弹法测量混凝

土抗压强度的不确定度在实际测量中有重要意义。

2 评定方案

对同一个混凝土构件进行回弹，检测人员按规范要求进

行试验，综合考虑影响混凝土强度的各种因素，根据验证模型

公式计算其不确定度。

3 混凝土抗压强度不确定度评定

3.1 建立数学模型

由回弹值 Rm 及碳化深度值 dm 计算得到构件的现龄期

混凝土强度推定值，由 JGJ/T 23—2011《回弹法检测混凝土抗

压强度技术规程》[2]提供的测强曲线回归方程：

fi=0.034488R i
1.9410（-0.0173dm）

式中，fi 为构件第 i 个测区混凝土抗压强度换算值；Ri 为第 i
个测区回弹平均值；dm 为构件测区碳化深度平均值。

3.2 不确定度来源分析

论文不确定的计算只考虑构件测区数不少于 10 个的情

况。从测强曲线回归方程可以看出，混凝土构件抗压强度的推

定值不确定度来源于测区回弹值引入的不确定度、测区混凝土

碳化深度值引入的不确定度以及测强曲线引入的不确定度[3]。

其中，测区回弹值不确定度来源：

淤测量构件重复性导致的随机波动引入的不确定度；于
读数误差引入的不确定度；盂回弹仪校准引入的不确定度。

测区混凝土碳化深度值的不确定来源：

淤测量构件重复性导致的随机波动引入的不确定度；于读

数误差引入的不确定度；盂碳化深度仪校准引入的不确定度。

3.3 扩展不确定度

取包含因子 k，可求得扩展不确定度：U=kU（k=2）。

4 结果分析

4.1 混凝土抗压强度计算

按照规范要求对同一个构件进行回弹法检测，4 个方向

率定值均为 80，不同人员进行检测，每测区回弹 16 个点，检

测 10 个测区。回弹测区测量数值在 40耀49 范围内，碳化深

度测量数值在 0.75耀1.00 范围内，根据数据得到强度换算结

果见表 1。
表 1 强度换算结果

测区 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
平均

回弹值
44.3 46.2 43.2 43.8 42.9 43.3 43.4 43.1 43.5 43.6

平均碳化
值/mm 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

强度换算
值/MPa 47.0 51.1 44.6 45.9 44.0 44.8 45.1 44.4 45.2 45.4

4.2 测区回弹值不确定度分析

回弹仪 4 个方向率定平均值均为 80，因此不考虑率其引

入的不确定度。
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4.2.1 测量重复性导致的随机波动引入的不确定度

采用不确定度 A 类评定方法，标准差 SR=2.03，
标准不确定度：UR1= SR

n姨 = 2.03
160姨 =0.160

4.2.2 读数误差引入的不确定度

回弹仪最小分度值为 2，检测人员读数时造成的误差在

0.5 个分度值内，假定为均匀分布，由不确定度的 B 类评定方

法，则读数误差引入的标准不确定度：

UR2= 0.5
3姨 =0.289

4.2.3 回弹仪校准引入的不确定度

由校准报告书可知，U=0.44（k=2），回弹仪的校准不确定度：

UR3= 0.442 =0.22
4.2.4 测区回弹值合成不确定度

UR= UR12+UR22+UR32姨 =0.397
4.2.5 测区回弹值引入的不确定度分量

公式 fi=0.034488R i
1.9410（-0.0173dm），对 Ri 求偏导得：

c（Ri）=坠fi/坠R i=0.034488伊1.94R i
1.9410（-0.0173dmi）

=0.066907R i
1.9410（-0.0173dmi）

U1i= c（R i）UR，经计算得到 10 个测区强度换算值的合成

不确定依次为 0.90，0.94，0.88，0.89，0.87，0.88，0.88，0.88，0.88，
0.89。则：

U1= 1
n

n

j = 1
移U1i=0.89

4.3 测区碳化值不确定度分析

4.3.1 测量重复性导致的随机波动引入的不确定度

采用不确定度 A 类评定方法，标准差 Sd=0.124，
标准不确定度：Sd1= Sd

n姨 = 0.124
30姨 =0.023

4.3.2 读数误差引入的不确定度

回弹仪最小分度值为 2，检测人员读数时造成的误差在

0.25 个分度值内，假定为均匀分布，k= 3姨 ，

则由不确定度的 B 类评定方法，则读数误差引入的标准

不确定度：

Sd2= 0.25
3姨 =0.144

4.3.3 碳化深度仪校准引入的不确定度

由校准报告书可知，U=0.12（k=2），回弹仪的校准不确定度：

Sd2= 0.122 =0.06
4.3.4 测区碳化合成不确定度

Ud= Ud12+Ud22+Ud32姨 =0.158

4.3.5 测区回弹值引入的不确定度分量

公式 fi=0.034488Ri
1.9410（-0.0173dmi），对 dmi 求偏导得：

c（R i）=坠fi/坠dmi=0.034488Ri
1.94伊10（-0.0173dmi）伊0.0173伊ln10

=0.001374R i
1.9410（-0.0173dmi）

U2i= c（dmi）Ud，经计算得到 10 个测区强度换算值的合成

不确定依次为 0.33，0.35，0.31，0.32，0.31，0.31，0.31，0.31，0.31，
0.32。则：

U2= 1
n

n

j = 1
移U2i=0.32

4.4 混凝土抗压强度测强曲线引入的不确定度

JGJ/T23—2011《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》

提供的测强曲线的相对标准差为 17.24%，假定此相对标准差

对所有地区的混凝土均匀分布，k=31/2，则混凝土抗压强度测

强曲线引入的不确定度为：

U2=17.24%/31/2mf ccu=4.56MPa
式中，mf c2 为构件测区混凝土抗压强度换算值的平均值。

4.5 测区混凝土抗压强度换算值的合成不确定度

U= U12+U22+U32姨 =4.66MPa
4.6 混凝土抗压强度推定值的合成不确定度

构件混凝土抗压强度推定值有以下公式得出：

fcu，e=mf ccu-1.645Sf ccu

式中，fcu，e 为构件混凝土抗压强度推定值；mf ccu 为构件测区混

凝土抗压强度换算值的平均值；Sf ccu 为构件测区混凝土抗压

强度换算值的标准差。

假设 Sf ccu 变化可以忽略不计，只要考虑 mf ccu 的不确定度

即可，因此构件混凝土抗压强度推定值为：

Ufcu，e= U
n姨 = 4.66

10姨 =1.47MPa
4.7 混凝土抗压强度推定值的扩展不确定度

扩展不确定度 Uk，取置信水平 P=95%，则 k=2
Uk=kUfcu，e=2.95

5 结语

根据以上结果，表明依据 JGJ/T 23—2011《回弹法检测混

凝土抗压强度技术规程》进行回弹法检测混凝土强度时，进行

检测不确定度分析后，检测结果准确、可靠。
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