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Discussion on the Nondestructive Testing Technology of 
Commercial Mortar in Shanghai, China
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Abstract
The compressive strength of commercial masonry mortar in Shanghai mainly includes penetration method and rebound method. 
These two detection methods propose a correlation between the penetration value md or the rebound value Rm and the strength of 
commercial mortar. This paper uses the concrete ultrasonic rebound synthesis method f–v–R detection technology, combining the 
penetration	method	and	the	1	stOpt	data	fitting	software	simulation	analysis	1stOpt	strength	measurement	curve,	it	can	better	describe	
the penetration value f–md–Rm, the rebound value md and compressive strength value Rm, compared with the traditional f–md or f–Rm 
strength measurement curve detection method is single, this new model may be closer to the actual strength of commercial mortar in 
the actual detection.
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摘　要

上海市现场检测商品砌筑砂浆抗压强度主要有贯入法及回弹法。这两种检测方法提出了贯入值md或回弹值Rm与商品砂浆强
度之间的相关关系。论文借鉴混凝土超声回弹综合法f–v–R检测技术，提出了将贯入法和回弹法结合起来，利用1stOpt数据
拟合软件模拟分析f–md–Rm测强曲线，它能够较好地描述商品砂浆的贯入值md、回弹值Rm和抗压强度值之间的关系，与传统
的f–md或f–Rm测强曲线检测方法单一、数据误差较大相比，这种新模型的提出，在实际的检测中可能更加接近商品砂浆的
实际强度。
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1 引言

商品砂浆的无损检测技术是指在不影响结构构件受力

性能或其他使用功能的前提下，利用物理方法对其表面或内

部的状态进行检查和测试，推定砂浆的抗压强度等一系列性

能的检测方法。贯入法和回弹法是检测砂浆强度最常用的两

种方法 [1]，迟培云提出了粉煤灰砖砌体中砂浆回弹测强曲线

的应用研究 [2]；刘想研究了混凝土实心砖和非承重混凝土空

心砖测强曲线 [3]；程伟对回弹法现场检测砌筑砂浆与贯入法

现场检测砌筑砂浆进行了对比 [4]；那么是否可以像混凝土超

声回弹综合法一样将贯入法及回弹法的检测数据进行拟合

得到一种新的测强曲线。

2 贯入回弹综合法测强曲线

2.1 测强曲线的设想
在混凝土现场强度检测技术中，超声回弹综合法的检

测结果无疑是几种检测技术中更接近混凝土实际抗压强度，

其将声速值、回弹值和抗压强度值之间的关系，通过建立 f–

v–R 测强曲线，能够得到更为接近实际结果的数据。

同理，相较于传统的贯入法 f–md 或回弹法 f–Rm 检测，

论文假设贯入深度 md、回弹强度 Rm 和抗压强度值 f 之间存

在函数关系：

 = 


压强度检测[6]。

2.3 检测结果
2.3.1 贯入法检测

贯入法检测是采集构件的贯入深度值，通过专用测强曲线[5]推算砌筑砂浆的抗压强度值。

单个蒸压混凝土加气砌块构件的砂浆贯入检测数值中，剔除16个贯入深度值中的3个
较大值和3个较小值，余下的10个贯入深度值按下式取平均值：
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单个构件贯入强度推定值1
丿
等于其换算值1，其中1 =  ×


，α = 135.5，β =−

2.035。
2.3.2 回弹法检测

回弹法检测是采集构件表面反馈回来的弹回值及构件的碳化深度值，通过专用测强曲线
[5]推算砌筑砂浆的抗压强度值。

单个蒸压混凝土加气砌块构件的砂浆回弹检测数值中，计算第个测区的平均回弹值时，

从该测区的12个回弹值,中的最大值和最小值剔除，余下的10个回弹值按下式取平均值,：
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单个构件回弹强度推定值2
丿
等于其最小测区换算值2,，其中2, =  × 


，α =

2.698 × 10−4，β = 3.267。
2.3.3 结果汇总

自然养护龄期到达28d时进行贯入法及回弹法检测，同时将对应的同条件试块进行

抗压强度试验，汇总得到的贯入深度平均值、最小测区回弹平均值及同条件抗压强

度如表1所示。

表1 贯入深度平均值、最小测区回弹平均值及同条件抗压强度汇总表
构
件
编
号



mm

MPa


MPa

构件
编号



mm

MPa


MPa

201 2.92 28.8 16.7 803 3.03 28.4 15.3
202 3.03 28.7 15.2 805 2.72 28.6 17.9
203 2.92 29.1 16.5 807 3.02 29.7 15.8
204 2.98 28.2 15.1 904 2.86 29.7 15.2
305 3.03 27.9 14.3 905 2.69 29.1 18.5
306 2.83 29.6 17.6 909 3.18 27.0 14.7
307 2.85 29.3 16.3 910 2.98 27.3 14.6
308 2.89 29.8 15.8 1003 3.05 29.3 14.4
402 2.78 30.5 17.8 1004 2.74 30.6 18.1
403 2.83 29.1 17.3 1007 3.08 27.5 15.1
404 3.18 27.7 14.9 1008 2.86 27.6 17.4
405 2.81 28.8 17.7 1105 2.79 27.8 16.2
504 2.64 30.2 18.1 1106 2.81 29.4 15.6
505 2.95 27.5 15.9 1107 2.83 27.3 17.6
507 3.05 27.3 16.6 1109 3.16 27.8 15.1
508 3.03 28.4 14.9 1206 2.80 29.4 18.1

2.2 检测对象
某 14 层员工宿舍楼填充墙砌体材料为蒸压混凝土加气

砌块，采用强度等级 M7.5 的干混普通砌筑砂浆。按单个构

件检测 [5] 对 50 个构件（房间）的砌筑砂浆强度进行贯入法

及回弹法检测。在 50 个构件砌筑时，使用与构件灰缝同盘
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的砂浆制作钢底同条件试块，同条件试块拆模后与检测构件

同条件养护。养护结束后对同条件立方体试块进行抗压强度

检测 [6]。

2.3 检测结果 

2.3.1 贯入法检测
贯入法检测是采集构件的贯入深度值，通过专用测强

曲线 [5] 推算砌筑砂浆的抗压强度值。

单个蒸压混凝土加气砌块构件的砂浆贯入检测数值中，
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单个构件贯入强度推定值1
丿
等于其换算值1，其中1 =  ×


，α = 135.5，β =−

2.035。
2.3.2 回弹法检测

回弹法检测是采集构件表面反馈回来的弹回值及构件的碳化深度值，通过专用测强曲线
[5]推算砌筑砂浆的抗压强度值。

单个蒸压混凝土加气砌块构件的砂浆回弹检测数值中，计算第个测区的平均回弹值时，

从该测区的12个回弹值,中的最大值和最小值剔除，余下的10个回弹值按下式取平均值,：
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=1
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,

单个构件回弹强度推定值2
丿
等于其最小测区换算值2,，其中2, =  × 


，α =

2.698 × 10−4，β = 3.267。
2.3.3 结果汇总

自然养护龄期到达28d时进行贯入法及回弹法检测，同时将对应的同条件试块进行

抗压强度试验，汇总得到的贯入深度平均值、最小测区回弹平均值及同条件抗压强

度如表1所示。

表1 贯入深度平均值、最小测区回弹平均值及同条件抗压强度汇总表
构
件
编
号



mm

MPa


MPa

构件
编号



mm

MPa


MPa

201 2.92 28.8 16.7 803 3.03 28.4 15.3
202 3.03 28.7 15.2 805 2.72 28.6 17.9
203 2.92 29.1 16.5 807 3.02 29.7 15.8
204 2.98 28.2 15.1 904 2.86 29.7 15.2
305 3.03 27.9 14.3 905 2.69 29.1 18.5
306 2.83 29.6 17.6 909 3.18 27.0 14.7
307 2.85 29.3 16.3 910 2.98 27.3 14.6
308 2.89 29.8 15.8 1003 3.05 29.3 14.4
402 2.78 30.5 17.8 1004 2.74 30.6 18.1
403 2.83 29.1 17.3 1007 3.08 27.5 15.1
404 3.18 27.7 14.9 1008 2.86 27.6 17.4
405 2.81 28.8 17.7 1105 2.79 27.8 16.2
504 2.64 30.2 18.1 1106 2.81 29.4 15.6
505 2.95 27.5 15.9 1107 2.83 27.3 17.6
507 3.05 27.3 16.6 1109 3.16 27.8 15.1
508 3.03 28.4 14.9 1206 2.80 29.4 18.1

等于其最小测区换算值

f2,min，其中

 = 


压强度检测[6]。

2.3 检测结果
2.3.1 贯入法检测

贯入法检测是采集构件的贯入深度值，通过专用测强曲线[5]推算砌筑砂浆的抗压强度值。

单个蒸压混凝土加气砌块构件的砂浆贯入检测数值中，剔除16个贯入深度值中的3个
较大值和3个较小值，余下的10个贯入深度值按下式取平均值：
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2.035。
2.3.2 回弹法检测

回弹法检测是采集构件表面反馈回来的弹回值及构件的碳化深度值，通过专用测强曲线
[5]推算砌筑砂浆的抗压强度值。

单个蒸压混凝土加气砌块构件的砂浆回弹检测数值中，计算第个测区的平均回弹值时，

从该测区的12个回弹值,中的最大值和最小值剔除，余下的10个回弹值按下式取平均值,：

, =
1

10
=1
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,

单个构件回弹强度推定值2
丿
等于其最小测区换算值2,，其中2, =  × 


，α =

2.698 × 10−4，β = 3.267。
2.3.3 结果汇总

自然养护龄期到达28d时进行贯入法及回弹法检测，同时将对应的同条件试块进行

抗压强度试验，汇总得到的贯入深度平均值、最小测区回弹平均值及同条件抗压强

度如表1所示。

表1 贯入深度平均值、最小测区回弹平均值及同条件抗压强度汇总表
构
件
编
号



mm

MPa


MPa

构件
编号



mm

MPa


MPa

201 2.92 28.8 16.7 803 3.03 28.4 15.3
202 3.03 28.7 15.2 805 2.72 28.6 17.9
203 2.92 29.1 16.5 807 3.02 29.7 15.8
204 2.98 28.2 15.1 904 2.86 29.7 15.2
305 3.03 27.9 14.3 905 2.69 29.1 18.5
306 2.83 29.6 17.6 909 3.18 27.0 14.7
307 2.85 29.3 16.3 910 2.98 27.3 14.6
308 2.89 29.8 15.8 1003 3.05 29.3 14.4
402 2.78 30.5 17.8 1004 2.74 30.6 18.1
403 2.83 29.1 17.3 1007 3.08 27.5 15.1
404 3.18 27.7 14.9 1008 2.86 27.6 17.4
405 2.81 28.8 17.7 1105 2.79 27.8 16.2
504 2.64 30.2 18.1 1106 2.81 29.4 15.6
505 2.95 27.5 15.9 1107 2.83 27.3 17.6
507 3.05 27.3 16.6 1109 3.16 27.8 15.1
508 3.03 28.4 14.9 1206 2.80 29.4 18.1

，α=2.698×10-4，β=3.267。
2.3.3 结果汇总

自然养护龄期到达 28d 时进行贯入法及回弹法检测，

同时将对应的同条件试块进行

抗压强度试验，汇总得到的贯入深度平均值 md、最小

测区回弹平均值 Rmin 及同条件抗压强度如表 1 所示。

表 1 贯入深度平均值 md、最小测区回弹平均值 Rmin 及同条件抗压强度汇总表

构件编号
md

mm
Rmin

MPa
f

MPa
构件编号

md

mm
Rmin

MPa
f

MPa

201 2.92 28.8 16.7 803 3.03 28.4 15.3

202 3.03 28.7 15.2 805 2.72 28.6 17.9

203 2.92 29.1 16.5 807 3.02 29.7 15.8

204 2.98 28.2 15.1 904 2.86 29.7 15.2

305 3.03 27.9 14.3 905 2.69 29.1 18.5

306 2.83 29.6 17.6 909 3.18 27.0 14.7

307 2.85 29.3 16.3 910 2.98 27.3 14.6

308 2.89 29.8 15.8 1003 3.05 29.3 14.4

402 2.78 30.5 17.8 1004 2.74 30.6 18.1

403 2.83 29.1 17.3 1007 3.08 27.5 15.1

404 3.18 27.7 14.9 1008 2.86 27.6 17.4

405 2.81 28.8 17.7 1105 2.79 27.8 16.2

504 2.64 30.2 18.1 1106 2.81 29.4 15.6

505 2.95 27.5 15.9 1107 2.83 27.3 17.6

507 3.05 27.3 16.6 1109 3.16 27.8 15.1

508 3.03 28.4 14.9 1206 2.80 29.4 18.1

605 2.81 29.7 17.5 1207 2.72 28.9 18.1

606 2.88 28.0 16.2 1208 2.91 29.3 16.9

609 3.10 29.3 14.3 1209 2.88 28.2 17.4

610 3.10 28.6 14.8 1302 2.79 29.7 16.4

705 2.97 29.7 16.7 1304 3.03 28.9 14.6

706 2.73 27.3 18.2 1305 2.89 28.8 16.2

709 3.09 30.0 13.5 1308 2.77 29.0 17.8

710 2.78 27.4 17.1 1309 2.86 28.6 17.9

802 2.94 27.7 15.2 1310 3.07 28.8 15.2
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3 测强曲线拟合

3.1 数据拟合软件——1stOpt（First Optimization）
1stOpt 是一款强大的数据拟合软件，支持各种类型的数

据输入，包括实验数据、模拟数据等，并能够进行数据的预处

理和后处理。通过其独特的全局优化算法，能够轻松地进行复

杂的数据分析和模型优化。用户可以根据现有数据通过数学方

法找到一条与之相吻合的曲线或函数，同时，拟合结果以图形

化的方式展示，使用户能够更直观地理解数据和模型。

3.2 输入算法编程

定义函数

605 2.81 29.7 17.5 1207 2.72 28.9 18.1
606 2.88 28.0 16.2 1208 2.91 29.3 16.9
609 3.10 29.3 14.3 1209 2.88 28.2 17.4
610 3.10 28.6 14.8 1302 2.79 29.7 16.4
705 2.97 29.7 16.7 1304 3.03 28.9 14.6
706 2.73 27.3 18.2 1305 2.89 28.8 16.2
709 3.09 30.0 13.5 1308 2.77 29.0 17.8
710 2.78 27.4 17.1 1309 2.86 28.6 17.9
802 2.94 27.7 15.2 1310 3.07 28.8 15.2

3 测强曲线拟合
3.1 数据拟合软件——1stOpt（First Optimization）

1stOpt是一款强大的数据拟合软件，支持各种类型的数据输入，包括实验数据、模拟数

据等，并能够进行数据的预处理和后处理。通过其独特的全局优化算法，能够轻松地进行复

杂的数据分析和模型优化。用户可以根据现有数据通过数学方法找到一条与之相吻合的曲线

或函数，同时，拟合结果以图形化的方式展示，使用户能够更直观地理解数据和模型。

3.2 输入算法编程
定义函数 = 1

2
，y代表同条件抗压强度，1代表贯入深度平均值，2代表最小

测区回弹平均值，, , 为通过1stOpt拟合软件求出的三个常数参数。

3.3 输入检测数据
依次输入50个构件的抗压强度3，贯入深度平均值，最小测区回弹平均值。
输入检测数据见图2。

图 2 输入检测数据
3.4 选择算法

算法选择麦夸特法优化算法，这种算法的广泛度和精度都比较高，特别在非线性回归和

曲线拟合方面，优势比较突出。

收敛判断指标选择 1.00E-10，最大迭代数 1000，这些都是控制其精度，使其拟合度提高。

选择算法见图 3。

图 3 选择算法
3.5 结果输出

，y 代表同条件抗压强度 f，x1 代

表贯入深度平均值md，x2 代表最小测区回弹平均值Rmin，a、b、

c 为通过 1stOpt 拟合软件求出的三个常数参数。输入算法编

程见图 1。

3.3 输入检测数据
依次输入 50 个构件的抗压强度 f3，贯入深度平均值

md，最小测区回弹平均值 Rmin。输入检测数据见图 2。

图 1 输入算法编程

图 2 输入检测数据

3.4 选择算法
算法选择麦夸特法优化算法，这种算法的广泛度和精

度都比较高，特别在非线性回归和曲线拟合方面，优势比较

突出。

收敛判断指标选择 1.00E-10，最大迭代数 1000，这些

都是控制其精度，使其拟合度提高。

选择算法见图 3。

3.5 结果输出
贯入回弹拟合

参数 最佳估算

a           160.793203440573

b           -1.53127913814125

c           -0.195659825578901

执行计算结果见图 4。
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图 3 选择算法

图 4 执行计算结果

4 误差计算

参考贯入法测强曲线的平均相对误差不应大于 18%，

相对标准差不应大于 20%[7]。回弹法测强曲线的平均相对误

差不应大于 18%，相对标准差不应大于 20%[3]。

平均相对误差和相对标准差应按下列公式计算：

平均相对误差公式：

贯入回弹拟合

参数 最佳估算

a 160.793203440573
b -1.53127913814125
c -0.195659825578901
执行计算结果见图 4。

图 4 执行计算结果
4 误差计算

参考贯入法测强曲线的平均相对误差不应大于18%，相对标准差不应大于20%[7]。回弹

法测强曲线的平均相对误差不应大于18%，相对标准差不应大于20%[3]。

平均相对误差和相对标准差应按下列公式计算：

平均相对误差公式：

 =±
1

=1


,

0

,
 − 1 × 100%

相对标准差公式：

 =
=1
 (

,


,
 − 1)2

 − 1
× 100%

计算得到该测强曲线的平均相对误差=3.7%，相对标准差=4.5%。这条曲线拟合可

用，模型出来的三个参数值代入原模型：

 = 


论文建立的砂浆贯入回弹综合法模型为：

 = 160.7932 × 
−1.5313 × −0.1957

5 结语
中国还没建立贯入回弹综合法的相关规程及测强曲线，但应用两种检测方法由表至内多

侧面综合反应砂浆抗压强度，正因为是多侧面反应砂浆强度指标，故有较好的相关性。论文

提出的计算模型对具有检测条件的砂浆构件均可参考采用，不过论文的分析结论只是针对上

海地区一栋十四层砖混楼房砌缝砂浆强度M7.5的干粉砌筑砂浆，砌块为蒸压混凝土加气砌

块的实测数据得到，按单个构件进行检测且样本量较少，标号单一。对于不同强度、不同砌

体条件的砂浆检验批测强情况，需要进行有关强度方面的修正。同时还需要扩大检测样本数

量。

由于各种无损检测方法大多是间接推定强度，不确定的影响因素甚多，所以检测具体对

相对标准差公式：

贯入回弹拟合

参数 最佳估算

a 160.793203440573
b -1.53127913814125
c -0.195659825578901
执行计算结果见图 4。

图 4 执行计算结果
4 误差计算

参考贯入法测强曲线的平均相对误差不应大于18%，相对标准差不应大于20%[7]。回弹

法测强曲线的平均相对误差不应大于18%，相对标准差不应大于20%[3]。
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计算得到该测强曲线的平均相对误差=3.7%，相对标准差=4.5%。这条曲线拟合可

用，模型出来的三个参数值代入原模型：

 = 


论文建立的砂浆贯入回弹综合法模型为：

 = 160.7932 × 
−1.5313 × −0.1957

5 结语
中国还没建立贯入回弹综合法的相关规程及测强曲线，但应用两种检测方法由表至内多
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提出的计算模型对具有检测条件的砂浆构件均可参考采用，不过论文的分析结论只是针对上
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体条件的砂浆检验批测强情况，需要进行有关强度方面的修正。同时还需要扩大检测样本数

量。

由于各种无损检测方法大多是间接推定强度，不确定的影响因素甚多，所以检测具体对

计算得到该测强曲线的平均相对误差 mr=3.7%，相对

标准差 er=4.5%。这条曲线拟合可用，模型出来的三个参数

值代入原模型：

贯入回弹拟合

参数 最佳估算

a 160.793203440573
b -1.53127913814125
c -0.195659825578901
执行计算结果见图 4。
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执行计算结果见图 4。
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块的实测数据得到，按单个构件进行检测且样本量较少，标号单一。对于不同强度、不同砌

体条件的砂浆检验批测强情况，需要进行有关强度方面的修正。同时还需要扩大检测样本数

量。

由于各种无损检测方法大多是间接推定强度，不确定的影响因素甚多，所以检测具体对

5 结语

中国还没建立贯入回弹综合法的相关规程及测强曲线，

但应用两种检测方法由表至内多侧面综合反应砂浆抗压强

度，正因为是多侧面反应砂浆强度指标，故有较好的相关性。

论文提出的计算模型对具有检测条件的砂浆构件均可参考

采用，不过论文的分析结论只是针对上海地区一栋十四层砖

混楼房砌缝砂浆强度 M7.5 的干粉砌筑砂浆，砌块为蒸压混

凝土加气砌块的实测数据得到，按单个构件进行检测且样本

量较少，标号单一。对于不同强度、不同砌体条件的砂浆检

验批测强情况，需要进行有关强度方面的修正。同时还需要

扩大检测样本数量。

由于各种无损检测方法大多是间接推定强度，不确定

的影响因素甚多，所以检测具体对象时，应结合现场实际情

况，或者采用两种或两种以上的方法来检测，充分考虑所选

择检测方法的精度，才有可能保证检测数据的可信度。除论

文所述无损检测方法外，还有推出法、筒压法、砂浆片剪切

法、点荷法、砂浆片局压法、择压法、钻芯法等 [8]。随着中

国工程建设质量管理的加强，砂浆无损检测技术的作用日益

明显，从而也促进了该项技术的迅猛发展。可以说随着无损

检测技术的成本降低、有效性提高、可操作性更强，则无损

检测技术必将跨入一个崭新的发展阶段。
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