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［摘要］ 详细介绍了某混凝土楼板缺陷检测鉴定过程和方法。 依据损伤调查、钢筋配置及保护层检测和混凝土强

度检测结果，对缺陷混凝土楼板构件进行了安全性评级及损伤原因分析；对缺陷混凝土楼板进行了针对性加固设

计及加固施工处理，解决了缺陷对混凝土楼板承载力及耐久性影响的问题。
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０　 引言

　 　 混凝土是由水泥作为胶凝材料，砂、石作为集

料，然后与水（可含外加剂和掺合料）按一定比例配

合搅拌得到［１⁃２］。 在生产和应用过程中，混凝土会

因为各种原因出现蜂窝、麻面、开裂及强度不足等

缺陷［３⁃４］。
混凝土缺陷的形成是多重因素交织作用的结

果。 其中，集料含泥量高、级配失衡及外加剂掺配

不当等因素会直接削弱混凝土强度与耐久性；施工

过程中，搅拌不均、振捣不密实、浇筑分层不当或养

护缺失（如温、湿度失控）易形成蜂窝、麻面及早期

塑性裂缝；在后期使用中，冻融及氯离子等环境侵

蚀等可能会造成混凝土开裂并影响其耐久性［５⁃６］。
处理混凝土缺陷问题时，首先需对缺陷进行检测鉴

定，然后根据检测鉴定结果分析缺陷产生的具体原

因，评估缺陷对混凝土构件承载力的影响，最后对

不同类型混凝土缺陷采取针对性处理措施。
本文以某住宅混凝土楼板缺陷为例，对该缺陷

进行检测鉴定，并依据检测鉴定结果提出加固设计

方案，以解决因混凝土缺陷导致混凝土楼板乃至结

构出现的结构安全问题。
１　 工程概况

　 　 某高层建筑主体结构为地下 １ 层、地上 ３１ 层剪

力墙 结 构， 该 地 区 设 计 抗 震 设 防 烈 度 为 ８ 度

（０􀆰 ２０ｇ），设计地震分组为第 ２ 组。 该建筑结构安

全等级为二级，主楼地基基础设计等级为甲级，结
构设计工作年限为 ５０ 年。 该建筑其中一户在装修

时发现客厅及主卧顶板混凝土存在大面积离析、疏
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松、孔洞及麻面现象，局部存在露筋、裂缝情况（见
图 １～３）。

图 １　 混凝土裂缝及离析

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ２　 混凝土麻面、离析、钢筋漏筋

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｉｔｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ， ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ３　 混凝土孔洞及离析

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｏｉｄｓ ａｎｄ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２　 检测鉴定

　 　 为了查找客厅及主卧顶板混凝土缺陷原因，确
保后期使用安全，对缺陷混凝土楼板的混凝土强

度、钢筋配置及损伤情况进行了检测鉴定，具体检

测情况如下。
２􀆰 １　 楼板现状调查

　 　 为了准确反映受检房屋客厅与主卧顶板混凝

土损伤情况，将客厅与卧室顶板分别划分为 １５，１２
块检测区域，依据 ＧＢ ５０２０４—２０１５《混凝土结构工

程施工质量验收规范》 ［７］ 中现浇结构外观质量缺陷

的要求，对该受检区域顶板损伤情况进行了调查，
调查发现受检区域顶板存在的缺陷主要是混凝土

存在大面积离析、疏松、孔洞及麻面现象，局部存在

露筋、裂缝情况，缺陷位置如图 ４ 所示（其中阴影区

域为缺陷较严重区域）。

图 ４　 客厅与卧室顶板缺陷

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｉｎｇ ｒｏｏｍ ａｎｄ
ｂｅｄｒｏｏｍ ｃｅｉｌｉｎｇ

为了确定混凝土缺陷的具体情况，采用锤击法

对混凝土楼板存在缺陷的区域进行缺陷检测。 锤

击时，存在缺陷的区域声音发闷，正常混凝土区域

则声音响亮。 用小锤凿开存在缺陷区域后发现缺

陷区域厚薄不均，最小缺陷厚度为 ８ｍｍ，最大缺陷

厚度为 ４０ｍｍ。 具体缺陷厚度如下：客厅顶板区域

２～５，１１ 对应的最大缺陷厚度分别约为 ３０，２５，４０，
４０，１２ｍｍ，卧室顶板区域 １，３ ～ ５，７，８ 对应的最大缺

陷厚度分别约为 １３，１５，８，２０，３０，１６ｍｍ。
２􀆰 ２　 楼板钢筋配置及保护层检测

　 　 根据《混凝土结构工程施工质量验收规范》 ［７］

的有关要求，现场对该受检房屋客厅与主卧顶板的

钢筋配置状况采用钢卷尺、混凝土钢筋检测仪进行

了检测。 检测结果如表 １ 所示。

表 １　 楼板钢筋配置

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂｓ ｍｍ
检测位置 设计配筋 箍筋间距 检测结论

卧室顶板
ｘ 向：ϕ８＠ １８０
ｙ 向：ϕ８＠ ２００

ｘ 向：１８２
ｙ 向：１９９ 满足设计要求

客厅顶板
ｘ 向：ϕ８＠ ２００
ｙ 向：ϕ８＠ ２００

ｘ 向：２０２
ｙ 向：１９８ 满足设计要求

　 　 依据《混凝土结构工程施工质量验收规范》 ［７］

中对板类构件钢筋保护层厚度的要求（允许偏差为

８，－５ｍｍ，且合格率均应≥９０％）和 ＪＧＪ ／ Ｔ １５２—２０１９
《混凝土中钢筋检测技术标准》 ［８］、ＧＢ ／ Ｔ ５０３４４—
２０１９《建筑结构检测技术标准》 ［９］ 中对检测仪器、检
测数量和检测技术的要求，采用钢筋位置测定仪检

测受检区域钢筋保护层厚度。 检测结果如表 ２
所示。
　 　 该检测区域楼板钢筋设计保护层厚度为

１５ｍｍ。 由上述检测结果可知，客厅与卧室混凝土楼

板的钢筋保护层厚度检测结果偏差最大为±４ｍｍ 且

合格率均＞９０％，满足《混凝土结构工程施工质量验

收规范》 ［７］的相关要求。
２􀆰 ３　 混凝土强度检测

　 　 为了全面准确反映受检房屋客厅与主卧顶板
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　 　 　 　 　 　表 ２　 楼板钢筋保护层厚度检测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ
ｉｎ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂｓ ｍｍ

检测
位置

测区 钢筋保护层厚度实测值 均值

主卧
顶板

测区 １ １３ １２ １１ １３ １４ １５
测区 ２ １３ １３ １５ １４ １５ １４
测区 ３ １３ １５ １６ １７ １９ １６

１４

客厅
顶板

测区 １ １４ １５ １７ １７ １８ １３
测区 ２ １５ １５ １６ １９ １８ １７
测区 ３ １７ １４ １３ １６ １１ １４

１６

混凝土现有的实际强度，依据《建筑结构检测技术标

准》 ［９］和 ＪＧＪ ／ Ｔ ２３—２０１１《回弹法检测混凝土抗压强

度技术规程》 ［１０］ 的要求进行了非破损的回弹法抽样

检测，同时根据需要对受检构件的碳化深度进行检

测，其现龄期混凝土抗压强度测试结果如表 ３ 所示。

表 ３　 楼板现龄期抗压强度检测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｌｏｏｒ
ｓｌａｂｓ ａｔ ｔｈｅｉｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｇｅ ＭＰａ

检测
位置

抗压强度换算值

平均值 标准差 最小值
现龄期混凝土抗压

强度推定值

客厅区域 １ ３３􀆰 ８ １􀆰 １５ ３０􀆰 ８ ３１􀆰 ９
客厅区域 ２ — — ＜１０􀆰 ０ ＜１０􀆰 ０
客厅区域 ３ ２０􀆰 ２ １􀆰 １１ １８􀆰 ４ １８􀆰 ３
客厅区域 ４ — — ＜１０􀆰 ０ ＜１０􀆰 ０
客厅区域 ５ — — ＜１０􀆰 ０ ＜１０􀆰 ０
客厅区域 ６ ３８ ２􀆰 ６３ ３３􀆰 １ ３３􀆰 ７
客厅区域 ７ ３７􀆰 ５ １􀆰 ３８ ３４􀆰 ６ ３５􀆰 ３
客厅区域 ８ １６􀆰 ６ １􀆰 ３５ １５􀆰 １ １４􀆰 ４
客厅区域 ９ ３４􀆰 ６ ２􀆰 ５５ ３０􀆰 ９ ３０􀆰 ４
客厅区域 １０ ３８􀆰 １ ２􀆰 ０８ ３４􀆰 ６ ３４􀆰 ６
客厅区域 １１ — — ＜１０􀆰 ０ ＜１０􀆰 ０
客厅区域 １２ ３８ ２􀆰 ３７ ３５ ３４􀆰 １
客厅区域 １３ ３８􀆰 ８ ２􀆰 ３４ ３５􀆰 ３ ３４􀆰 ９
客厅区域 １４ ３５􀆰 ５ ２􀆰 ６１ ３３􀆰 ３ ３１􀆰 ２
客厅区域 １５ ３８􀆰 ２ ２􀆰 ２３ ３４􀆰 ８ ３４􀆰 ５
主卧区域 １ １３􀆰 ６ １􀆰 ３２ １１􀆰 ９ １１􀆰 ４
主卧区域 ２ １７ １􀆰 ６ １５􀆰 ２ １４􀆰 ３
主卧区域 ３ １７􀆰 ６ １􀆰 ６１ １６􀆰 １ １５
主卧区域 ４ １２􀆰 ９ １􀆰 ０９ １１􀆰 ５ １１􀆰 １
主卧区域 ５ — — ＜１０􀆰 ０ ＜１０􀆰 ０
主卧区域 ６ １８􀆰 ６ １􀆰 ７５ １６􀆰 １ １５􀆰 ７
主卧区域 ７ １６􀆰 ７ １􀆰 １５ １５􀆰 １ １４􀆰 ８
主卧区域 ８ — — ＜１０􀆰 ０ ＜１０􀆰 ０
主卧区域 ９ １５􀆰 ７ １􀆰 ６３ １３􀆰 ３ １３
主卧区域 １０ ３７􀆰 ６ ２􀆰 ３９ ３４􀆰 ６ ３３􀆰 ６
主卧区域 １１ ２２􀆰 ９ １􀆰 ６４ ２０􀆰 ２ ２０􀆰 ２
主卧区域 １２ ２２􀆰 ２ ０􀆰 ８４ ２１ ２０􀆰 ８

　 　 回弹前需对回弹位置混凝土进行打磨处理，确
保检测面平整，并应避开混凝土存在蜂窝、麻面、露
筋及浮浆区域。 同时，因该户楼上住户已入住，为
避免对楼上住户生活产生影响，本次回弹法检测混

凝土抗压强度未进行取芯修正。

　 　 本工程楼板混凝土设计强度等级为 Ｃ３０，检测

结果表明，该受检房屋客厅顶板区域 ２ ～ ５、区域 ８、
区域 １１ 及主卧顶板区域 １ ～ ９、区域 １１ ～ １２ 混凝土

现龄期抗压强度显著＜３０ＭＰａ，因此判定受检客厅与

卧室顶板混凝土强度已不能满足相应的设计强度

等级要求。
２􀆰 ４　 安全性评级及损伤原因分析

　 　 依据 ＧＢ ５０２９２—２０１５《民用建筑可靠性鉴定标

准》 ［１１］中第 ５􀆰 ２􀆰 １ 条的相关规定，混凝土结构构件

的安全性鉴定，应按承载力、构造、不适于承载的位

移或变形、裂缝或其他损伤 ４ 个检查项目，分别评定

每个项目的等级，并应取其中最低一级作为该构件

的安全性等级。 综合分析可知，混凝土构件连接构

造及周边未发生明显的位移变形，但受检楼板混凝

土面层存在大面积离析、疏松、孔洞及麻面现象，且
板底存在露筋、开裂等损伤现象，对混凝土构件的

承载力造成不利影响，同时，麻面、露筋会削弱构件

耐久性。 因此，判定受检客厅与卧室顶板构件安全

性等级为 ｄｕ 级。
根据现场调查和施工资料核查情况来看，受检

混凝土楼板浇筑区域混凝土标准养护及同条件养

护试块强度均达到设计要求，且其他施工过程资料

也满足养护和拆模时间要求，因此排除了混凝土原

材和配合比不满足要求的情况。 结合混凝土板面

的离析、麻面、疏松及孔洞等现象，可判定造成混凝

土结构缺陷的为混凝土浇筑时未振捣密实，导致混

凝土表面存在多余空气，使得混凝土在硬化后出现

诸多外观缺陷及强度不足情况。
２􀆰 ５　 检测鉴定结论

　 　 根据评级结果，受检客厅与卧室顶板构件安全

性鉴定等级为 ｄｕ 级，即已严重影响承载力，必须及

时采取措施以保证构件及结构承载力。
３　 楼板加固设计及处理

　 　 针对检测结果中楼板混凝土损伤情况及强度

不满足设计要求情况，本次加固方案采用混凝土置

换法进行处理。
３􀆰 １　 加固设计

　 　 混凝土置换法是一种针对存在混凝土局部缺

陷或强度不足的承重构件加固技术，适用于因施工

及外部环境等导致混凝土严重损坏的修复［１２⁃１３］。
其原理是通过剔除受损混凝土并替换为高强度或

满足特定性能的新材料，恢复构件承载力和耐久

性［１４］。 根据检测情况，受检混凝土顶板缺陷如图

５，６ 所示（图中阴影区域为缺陷位置）。 顶板凿除厚

度及置换如图 ７，８ 所示。
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图 ５　 顶板缺陷平面示意

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｃｅｉｌｉｎｇ ｓｌａｂ ｄｅｆｅｃｔｓ

图 ６　 顶板缺陷厚度示意

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｅｉｌｉｎｇ ｓｌａｂ ｄｅｆｅｃｔｓ

图 ７　 顶板凿除厚度示意

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈｉｐｐｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｃｅｉｌｉｎｇ ｓｌａｂ

图 ８　 顶板置换示意

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｅｉｌｉｎｇ ｓｌａｂ

该工程在实施时需注意以下要点：①在施工前

需先将顶板上活荷载全部移除并做好支撑及防护

措施；②清理、凿除缺陷混凝土至正常混凝土，且每

边外扩≥１００ｍｍ；③置换混凝土材料采用微膨胀无

收缩高强灌浆料，其材料参数需满足国家规范中相

关要求。
３􀆰 ２　 加固施工

　 　 为保证本次施工采用灌浆料满足相应规范要

求，施工前将灌浆料原材送至检测单位进行原材检

验，检验结果如表 ４ 所示。 由表 ４ 可看出，本次采用

灌浆料原材各项性能指标满足规范相关要求。
本工程施工工艺为：钢管支撑→受损混凝土剔

除→钢筋修复→涂刷界面剂→模板支设→灌浆料

浇筑→养护。
１）钢管支撑：为保证施工过程中不会出现楼板

坍塌等现象，剔凿前需对未受损顶板区域进行钢管

支撑。

表 ４　 灌浆料检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
序号 检验项目 规范要求 实测值

１ 抗压强
度 ／ ＭＰａ

试件尺寸 ４０ｍｍ×
４０ｍｍ×１６０ｍｍ

１ｄ ≥２０ ２３􀆰 ０
３ｄ ≥４０ ４２􀆰 ６
２８ｄ ≥６０ ６３􀆰 ４

２ 截锥流
动度 ／ ｍｍ

初始值 ≥３４０ ３４８
３０ｍｉｎ ≥３１０ ３３１

３ 竖向膨
胀率 ／ ％

３ｈ ０􀆰 １～３􀆰 ５ ０􀆰 １８
２４，３ｈ 膨胀

率之差
０􀆰 ０２～０􀆰 ５０ ０􀆰 ０６

　 　 ２）受损混凝土剔凿：清理、凿除缺陷混凝土至

正常混凝土，且每边外扩≥１００ｍｍ。 剔凿时需注意

不得损伤钢筋，并做好临边防护工作，防止混凝土

块落下伤人。
３）钢筋修复：剔凿完毕后需对顶板底部钢筋进

行修复，包括除锈、调直，若有断裂钢筋则需对断裂

钢筋进行搭接焊接。
４）涂刷界面剂：为保证新旧混凝土间的黏结

力，需对剔凿清理完后的混凝土进行界面剂涂刷。
５）模板支设：采用木模板将受损部位进行封

闭，模板长度比受损修复区域多出 １００ｍｍ，并在模

板底部预留注浆口。
６）灌浆料浇筑：将灌浆料按生产厂家比例进行

配制并使用手持电锤搅拌均匀，采用注浆机将灌浆

料注入模板。 灌浆料为自密实材料，在灌注过程中

无须进行振捣． 灌注时注意观察模板内灌浆料走

向，待灌浆料灌注到模板边缘溢出时停止灌注，静
置 ５ｍｉｎ 后观察模板内浆料是否有回落现象，若有则

继续补灌至满（浇筑时同时留存灌浆料试块 ３ 组）。
７）养护：灌浆料浇筑完毕后，应在 １２ｈ 内对灌

浆料浇水养护，浇水次数以保持高强度灌浆料有足

够的润湿状态为准，养护期一般≥７ｄ。
３􀆰 ３　 置换混凝土构件强度检测

　 　 待 灌 浆 料 达 到 龄 期 拆 除 模 板 后， 依 据

Ｔ ／ ＣＥＣＳ ８０１—２０２１《回弹法检测水泥基灌浆材料抗

压强度技术规程》 ［１５］ 的要求，对置换混凝土楼板强

度进行了非破损回弹法检测。 检测结果如表 ５
所示。

表 ５　 置换混凝土楼板强度检测结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂｓ ｗｉｔｈ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ＭＰａ

检测位置
抗压强度换算值

平均值 标准差 最小值
现龄期混凝土抗
压强度推定值

客厅顶板 ６４􀆰 ７ １􀆰 ２８ ６０􀆰 ８ ６２􀆰 ８
主卧顶板 ６５􀆰 ４ １􀆰 ３６ ６１􀆰 ５ ６３􀆰 ２

　 　 由表 ５ 可看出，客厅与卧室顶板置换灌浆料强
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度满足规范及设计相关要求。
４　 结语

　 　 １）通过对缺陷混凝土楼板进行结构损伤调查、
钢筋配置与保护层检测及混凝土强度检测，对缺陷

混凝土楼板构件进行了安全性评级及损伤原因

分析。
２）根据缺陷混凝土的损伤情况针对性地提出

了混凝土置换加固方案，并给出了施工要点。
３）依据加固设计方案对缺陷混凝土进行了加

固施工处理，并对缺陷混凝土的置换施工工艺进行

了详细阐述，研究结果可供类似工程参考。
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