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钻芯法检测砖砌体加固前后基本力学性能
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摘要：针对我国量大面广的砖砌体结构，提出了采用钻芯法

检测其加固前后基本力学性能的方法，以提供用于评定采用

各种砂浆面层加固砖砌体效果的方法。设计了可同时用于

加固前后芯样抗压强度、界面剪切强度的试验加载附属装

置，完成了 315个芯样以及 54个砖砌体标准件强度试验，同

时进行了4种不同表面处理工况下界面剪切强度试验。抗压

强度试验结果表明，加固前后芯样的抗压强度均与相对应的

砌体标准件抗压强度具有很好的相关性，加固前相关系数建

议取值为MU7.5取2.13，MU10和MU15均取2.25；加固后相

关系数建议取3.26。界面剪切强度试验结果表明，加固面层

与砖砌体之间的界面剪切强度受砂浆、块体强度等级影响较

小，主要受基层砖砌体表面的不同处理手段影响较大。加固

前后芯样抗压强度值与相应标准件的强度相关性以及芯样

界面剪切强度呈现的规律性基本说明采用本文的钻芯法检

测砖砌体结构加固前后基本力学性能的方法是可行的。

关键词：钻芯法；砖砌体结构；砌体加固；抗压强度；界面剪

切强度
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Drilled Core Method for Testing Basic
Mechanical Properties of The Brick
Masonry Before and After
Reinforcement
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Abstract： This paper proposed a novel method，which
named the drilled core method， to test the basic

mechanical properties of brick masonry before and after
reinforcement. The method can be popularized to evaluate
the effect of brick masonry reinforced by various mortar
surface. An auxiliary loading device was designed to test
the compressive strength and interface shear strength of
core samples. Strength tests of 315 core samples and 54
standard brick masonry parts were successfully
completed by using auxiliary loading device. After that，
the interfacial shear strength tests under four different
surface treatment conditions were completed to verify the
feasibility for evaluating the interfacial shear strength after
reinforcement. The compressive strength test results
indicate that the compressive strength of core samples
correlates strongly with the standard brick masonry parts.
Before reinforcement， the correlation coefficient of
compressive strength between core samples and standard
brick masonry parts is suggested as 2.13 for MU7.5，2.25
for both MU10 and MU15. After reinforcement， the
correlation coefficient is suggested as 3.26 for all the
masonry strength grade. The interfacial shear strength test
results show that the interfacial shear strength between
the strengthened surface layer and the brick masonry is
less affected by mortar and block strength grade，but
mainly by different treatment methods of brick masonry
surface. All the test results show that，it is feasible to test
the basic mechanical properties of brick masonry
structure before and after reinforcement by using the
proposed drilled core method for brick masonry structure.

Key words： drilled core method； brick masonry
structure； reinforced masonry； compressive strength；

interfacial shear strength

砌体结构有着悠久的历史，其就地取材、良好耐

火性和特色文化鉴赏性等优点使其在我国乃至其他
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发展中国家普遍存在［1-2］，其中砖砌体是砌体结构的

主要形式。据相关统计［3］，砖砌体在中国农村农户

住房占比超过 57%。在我国过去的地震灾害中，如

汶川地震与芦山地震，均出现砖砌体结构房屋大量

损毁倒塌现象，造成大量人员伤亡［4-5］。究其原因，

首先是相当多的砖砌体结构并不满足现行标准，如

农村建房多是经验建造，质量参差不齐；其次砖砌体

经过长时间使用，由于风化导致安全性能下降，亟需

采取适当的加固措施。可靠的检测手段是实施加固

的坚实基础。

钻芯法属于半破损的现场检测手段，是利用专

用钻机从结构中钻取芯样以检测结构强度或观察结

构内部质量的方法，较为广泛应用于混凝土等材料

检测。1999年日本学者Ohta F等［6］利用钻芯法估算

火灾后混凝土强度。2007年孟凡运等［7］推导了灌注

桩桩身混凝土芯样抗压强度与混凝土立方体强度的

换算公式。2011年Parivallal等［8］成功应用钻芯法评

价预应力混凝土结构中存在的应力。同时，我国钻

芯法在混凝土检测领域得到飞速发展［9-10］，自 1988
年首次推出钻芯法检测混凝土强度规程，至2016年
已发展至最新版本《钻芯法检测混凝土强度技术规

程》（JGJ/ 384—2016）。
目前，钻芯法在砖砌体检测中应用的研究主要

集中在加固前砌体材料的基本性能方面。1995年田

国华等［11］对直径为54mm、高径比分别为1. 0、1. 5和
2. 0的 3种砖砌体芯样进行抗压强度试验并得出推

定强度。2011年刘晓丹等［12］提出了直径为94mm的

圆饼砌块芯样抗压强度检测公式。2012年Cui等［13］

对钻芯法检测砌体抗剪强度进行了试验研究，提出

了该法能很好地应用于结构的抗震鉴定与加固计算

的观点。2014年Mazzotti等［14］对砂浆层不同倾斜角

度的芯样进行劈裂试验来评价钻芯法用于检测砌体

抗剪强度的适用性。2014年孔旭文等［15］分析了钻芯

法检测砌体抗剪强度的影响因素并建立测强曲线。

2015年我国推出《钻芯法检测砌体抗剪强度及砌筑

砂浆强度技术规程》（JGJ/T 368—2015）。
上述研究主要停留在利用钻芯法对加固前砌体

材料的基本性能进行检测，很少涉及对加固后性能

的检测。基于此，本文将钻芯法延续到砌体加固后

的性能检测。其中加固方法采用的是应用广泛的砂

浆面层加固法。设计特制的加载附属装置，对加固

前后砌体抗压强度、加固后聚合物砂浆加固层与砖

砌体界面剪切强度的检测，验证本文方法的可行性。

1 模型设计与制作

1. 1 砌筑砂浆配合比

目前亟需进行加固的砌体墙体多为建造时间较

早、采用低等级砂浆或经历了风化的墙体，故试验配

制砂浆强度等级为 M1、M2. 5、M5、M7. 5、M10、
M15。M1、M2. 5在现行规程中已没有相应配制方

法，故采用多次试配的方法，其余强度等级借鉴《砌

筑砂浆配合比设计规程》（JGJ/T98—2010）试配。

最后得出满足相应强度等级砂浆配合比并按《建筑

砂浆基本性能试验方法标准》（JGJ/T 70—2009）进

行抗压强度计算，见表1。

1. 2 加固层聚合物砂浆

本次加固即在对应墙片两侧钻取芯样处分别涂

抹厚度 25mm的R-高强聚合物砂浆层，其强度等级

为 30MPa。试验前对强度进行评定。对应编号 1、
2、3的抗压强度分别为 29. 5 MPa、31. 2 MPa、30. 5
MPa，抗压强度均值为30. 4 MPa。
1. 3 烧结砖强度等级

试验所需烧结砖采用抗压强度不同的 I、II、III
型烧结普通砖，试验前进行强度等级评定。每种类

型烧结普通砖取10块，沿与砖长方向垂直的中线切

割，在清水浸泡 15min后取出，以断口相背的方式，

采用强度等级为 32. 5的 1：3水泥净浆进行找平，确

保净浆厚度于上下两面不超过 3mm，于中间面不超

过5mm。在室温下静置3d后，根据试件预估破坏荷

载为试验机满量程的20%~80%原则选择试验机进

行抗压强度测试。其中MU15与MU10强度等级评

定标准参照《烧结普通砖》（GB/T 5101—2017），

MU7. 5参照旧标准 GB 5103—1993，结果见表 2。
表中括号内数值为该值在上述国标强度等级评定中

的下限值。

1. 4 代表性芯样选取与墙片砌筑形式

研究表明［16］在砌体三皮砖厚度时，芯样抗压强

表1 砂浆强度等级配合比及其抗压强度平均值

Tab.1 The mix propotion and strength grade of
mortar

强度

等级

M1
M2. 5
M5
M7. 5
M10
M15

配合比/（kg·m-3）

水泥
75
115
165
221
270
320

石灰膏
275
235
185
105
105
0

砂
1 472
1 472
1 473
1 473
1 473
1 472

水
210~310
210~310
210~310
210~310
210~310
210~310

强度平均

值/MPa

1. 46
2. 96
5. 36
7. 85
10. 42
15. 40
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度才能反映整片墙体的抗压强度值，故取芯样直径

为200mm。

砌体结构中常用的3种砌筑形式（三顺一丁、一

顺一丁、梅花丁），从其中找出直径为200mm芯样的

所有典型芯样，以砌体芯样的竖缝与水平缝数量均

衡为初选准则，并结合芯样破坏形态与砌体标准件

破坏形态对比和芯样抗压强度平均值与标准件抗压

强度均值间的关系进行可行性试验，最终选出芯样

1、芯样2作为本次试验的代表芯样，见图1。同时为

了使2种芯样同时出现在一片墙，按图1所示形式进

行加固前后对应墙片的砌筑。此外针对不同砂浆、

块体强度，根据《砌体基本力学性能试验方法标准》

（GB/T 50129—2011），分别制作厚、宽、高分别为

240mm、365mm、746mm、高厚比 β=3. 11的标准砌

体抗压试件，如图2所示。

1. 5 试样芯样数量

试验共用到 3种不同强度等级烧结砖及 6种不

同强度等级砂浆，考虑到两者合理搭配，剔除

MU7. 5与M15组合，取余下17种组合。根据《砌体

基本力学性能试验方法标准》（GB50129—2011）要

求，每组试验试件数量取 6个，其中砂浆砌筑M1的
墙体为防止砂浆强度过低造成试件提前损坏而多取

1片。因此，每一种芯样形式共 315个，其中加固前

后抗压试验芯样各 105个；加固后界面剪切试验芯

样数量105个。砌体标准件每组取3片，故砌体标准

件54个。图3为芯样与砌体标准件现场图。

1. 6 试验加载附属装置设计

试验加载附属装置的基本结构如图 4所示，该

装置通过各部件的不同组装方式可同时满足芯样的

抗压强度试验和界面剪切强度试验。按图4a进行抗

压试验时，加载附属装置上下部分与芯样侧面充分

贴合；按图 4b进行界面剪切加载时，加载附属装置

上部分与芯样加固层侧面紧密贴合，下部分与芯样

侧面贴合。为保证较好的受压面与稳定的强度关

系，对加载附属装置的圆心角进行分析和验证，选择

如图5所示的110°圆心角。

2 试验安排

2. 1 基本方法

按图6进行钻芯法检测试验，基本步骤如下：

（1）烧结普通砖与砌筑砂浆、聚合物砂浆材料的

准备与评定。

（2）代表性芯样的选取、钻芯墙片和标准件的

砌筑。

（3）抗压及界面剪切试验加载附属装置设计与

连接。

（4）对加固前后墙片钻取芯样。

（5）试验及数据分析。

表2 烧结砖抗压强度及等级评定

Tab.2 Compressive strength and strength grade of
brick

试件编

号

I型
II型
III型

强度

均值/MPa

7. 60（7. 50）
9. 95（10. 00）
16. 50（15. 00）

标准差

1. 44
1. 45
2. 21

强度变

异系数

0. 19
0. 15
0. 13

强度标

准值/MPa

4. 95（5. 00）
7. 30（6. 50）
12. 50（10. 00）

强度

等级

评定
MU7. 5
MU10
MU15

图1 芯样1、2形式

Fig.1 Form of core sample 1 and core sample 2

图2 标准砌体试件（单位：mm）
Fig.2 Standard brick masonry part (unit：mm)

a b

图3 芯样与砌体标准件

Fig.3 Core sample and standard brick masonry part
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2. 2 芯样钻取

钻取芯样时，先在墙片上对 1、2号芯样进行定

位标记，对墙片周围地面进行找平，并利用配备水准

管的水钻进行芯样钻取，务必确保芯样侧面与端面

垂直、两端面平行，见图7。对于加固后芯样的钻取，

首先在相应墙片涂抹 25mm厚聚合物砂浆，随后在

墙片上钻取芯样。

芯样钻取后先静置干燥处理，然后对芯样侧面

用 1：3水泥净浆找平。对于加固后的芯样，仍需对

端面采用聚合物砂浆进行找平，见图8。
2. 3 试验加载

利用之前设计好的抗压和界面剪切试验的试验

加载附属装置，将其与根据试件预估破坏荷载为试

验机满量程的20%~80%原则选择的试验机进行连

接。其中，抗压试验采用WAW-1000微机控制液压

试验机；界面剪切强度试验采用60、150、300kN 3个
可调量程的液压万能试验机，加载装置见图9。

对于加固前后芯样抗压试验，在第 1条裂缝出

现前采用 1. 0kN·s-1的力控制速度进行加载，第 1条
裂缝出现后改为0. 5kN·s-1；界面剪切强度试验时按

照 0. 2kN·s-1的力控制速度进行加载。标准件的加

载采用分级加载制度进行加载，即先按每级荷载为

预估破坏荷载的10%进行加载并在1. 0~1. 5min内

图4 试验加载附属装置

Fig.4 Auxiliary loading device

图5 加载芯样位置（单位：mm）
Fig.5 Loading position of core sample (unit：mm)

图6 钻芯法检测试验流程

Fig.6 Flowchart of using drilled core method for
testing

图7 芯样钻取

Fig.7 Drilling of core sample
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均匀加完，维持恒载 1~2min后再施加下一级荷载；

随后加荷至预估破坏荷载的50%后，将每级荷载减

小至预估破坏荷载的5%进行加载，当出现第1条裂

缝时每级荷载恢复按预估破坏荷载10%进行；之后

加载至预估破坏荷载的 80%后，按预估破坏荷载

5%继续加载直至试件破坏。

3 试验结果与分析

随着荷载的增加，标准件试件先在中部出现裂

缝，随后裂缝不断向两端发展，最后呈现出3个独立

小柱破坏，见图10a。加固前后芯样裂缝首先出现在

竖向灰缝和水平灰缝接触处，随后在相邻侧出现第2
条裂缝，最后芯样端面中间位置处出现第3条裂缝，

裂缝向两端发展直至最后形成独立小柱破坏形式。

分析可知，芯样由于受到上下顶板约束作用限制了

接触处的横向变形，致使侧面被压碎呈现出锥形破

坏形状，见图10b至10e。
针对加固前后芯样抗压、界面剪切强度以及标

准件抗压强度的数值先结合试件的破坏形态及试验

过程中的现象再依据《正态样本离群值的判断和处

理》（GBT 4883—2008）格拉布斯检验方法综合对试

验数据进行离群值分析，剔除有问题的数据再进行

相应的后续数据分析。

3. 1 砌体标准件强度

砌体标准件按照《砌体基本力学性能试验方法

标准》（GB/T 50129—2011）进行试验，每组砌体标

准件强度有效数据取均值，见图11。

a b c

图8 加固前后所取芯样

Fig.8 The core sample before and after reinforce⁃
ment

图9 试验加载装置（单位：mm）
Fig.9 Test setup（unit：mm）

图10 标准件与芯样破坏形式

Fig.10 Failure modes of standard brick masonry parts and core samples
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3. 2 加固前芯样抗压强度及规律

利用图4a所示附属装置并按照规定试验方案对

1、2号未加固芯样进行试验，记录试验过程、破坏形

式与裂缝开展情况。其抗压强度计算公式为

fc=Nc /（hl） （1）

式中：fc为芯样抗压强度；Nc为破坏荷载；h为芯样侧

面长度；l为支座圆心角110°对应弧长。

数据分析发现芯样1、2加固前抗压强度相差最

大的不超过5. 2%，故采用其平均值作为两芯样的代

表强度，见图11a。

由图11a可见，加固前芯样抗压强度随砂浆等级

变化趋于线性，且与砌体标准件具有相同的变化规

律。为建立钻芯法检测与《砌体基本力学性能试验

方法标准》（GB/T 50129—2011）中的砌体标准件的

强度关系，将加固前芯样抗压强度与标准件抗压强

度对比，其换算值均稳定在2. 0~2. 4之间，即检测芯

样值为标准件强度的值的 2倍以上，有效提高了检

测灵敏度。将其按砖等级进一步均值化，MU15与
MU10数据相近，建议取值为二者均值2. 25，MU7. 5
取2. 13，作为换算指导值，见表3。

3. 3 加固后芯样抗压强度及规律

同加固前芯样抗压强度类似，加固后芯样 1、2
抗压强度相差最大的不超过2. 6%，故采用其平均值

作为2个芯样的代表强度，见图11b。
由图 11b可见，加固后芯样抗压强度随砂浆等

级变化趋于线性，且与砌体标准件具有相同的变化

趋势。加固后芯样抗压强度与标准件抗压强度进行

对比，发现检测芯样值为标准件强度值的3倍以上，

可有效提高检测灵敏度。将其按砖等级进一步均值

化，MU15、MU10、MU7. 5数据均相近，最后取均值

3. 26作为换算指导值，见表4。

为建立钻芯法检测与砌体标准件强度的关系，

以标准件抗压强度为真值，分别求得上述换算指导

值下的相对误差，见图 12。加固前后芯样最大相对

误差分别不超过 10%与 7%，且大部分在 5%以内，

说明钻芯法能保证检测的精度。

表 5为加固前后芯样抗压强度比值，按砖等级

分类后取均值，采用聚合物砂浆面层加固法后抗压

强度提升 43%~55%，说明该加固方法可有效且稳

定提高砖砌体抗压强度。

综上所述，加固前后芯样抗压强度随砂浆强度

变化展现的规律性、其与砌体标准件抗压强度的比

值相关性及换算可靠性均表明钻芯法对加固前后芯

样抗压强度检测的可行性和稳定性。

图11 芯样抗压强度变化趋势

Fig.11 Variation trend of compressive strength of core samples

表3 加固前芯样抗压强度与标准件抗压强度换算值

Tab.3 Ratio between the core samples before rein⁃
forcement and the standard brickmasonry parts

砖强度

等级
MU15
MU10
MU7. 5

砂浆强度等级

M15
2. 26
2. 31

M10
2. 36
2. 33
2. 23

M7. 5
2. 35
2. 30
2. 18

M5
2. 31
2. 25
2. 09

M2. 5
2. 16
2. 28
2. 08

M1
2. 03
2. 11
2. 04

换算

均值

2. 24
2. 26
2. 13

表4 加固后芯样抗压强度与标准件抗压强度换算值

Tab.4 Ratio between the core samples after reinforce⁃
ment and the standard brickmasonry parts

砖强度

等级
MU15
MU10
MU7. 5

砂浆强度等级

M15
3. 03
3. 21

M10
3. 23
3. 20
3. 35

M7. 5
3. 28
3. 26
3. 36

M5
3. 26
3. 32
3. 32

M2. 5
3. 22
3. 35
3. 28

M1
3. 23
3. 24
3. 24

换算

均值

3. 21
3. 26
3. 31

181



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 48卷

3. 4 界面剪切强度

面层加固法是目前常见的砌体加固方法，其新

旧界面粘结性能是加固效果的决定性因素，面层剥

离是其常见的破坏形式，见图13，因此聚合物砂浆和

基层砖砌体间的界面剪切强度是评价加固后砖砌体

效果的重要指标。采用图4所示加载附属装置进行

检测，界面剪切强度计算公式为

fv=Nv /（2A） （2）

式中：fv为芯样界面剪切强度；Nv为芯样抗剪破坏荷

载；A为芯样的一个受剪面面积。

不同砌体强度等级下随砂浆强度变化的界面剪切

强度规律见表6、图14，当砂浆强度小于M5时，随着砂

浆强度的增加，其界面剪切强度有所增加；当砂浆强度

大于等于M5时，同一砖强度下的界面剪切强度变化不

大，均接近强度均值，均方差最高仅0. 11，界面剪切强

度与砂浆强度之间联系无明显规律，尤其是当砂浆强

度大于M5以后，基本与砂浆强度关系不大。

图15为界面剪切强度随砖砌体强度等级变化的规

律，芯样界面剪切强度随砖强度等级提高有先上升后

下降的趋势，界面剪切强度与砖强度之间联系不明显，

在 3 种不同砖强度下界面剪切强度最大相差

0. 49MPa，最小相差0. 09MPa，总的变化趋势不明显。

表5 加固后芯样与加固前芯样抗压强度比值

Tab.5 Compressive strength ratio of core samples
after reinforcement and before reinforce⁃
ment

MU15
1. 43

MU10
1. 44

MU7. 5
1. 55

图12 芯样与砌体标准件换算相对误差

Fig.12 Relative error of the conversion between core samples and standard brick masonry parts

图13 芯样加固层破坏形式

Fig.13 Failure mode of core samples reinforcement
layer

表6 芯样界面剪切强度

Tab.6 Interfacial shear strength of core samples
MPa

砖强度

等级

MU15
MU10
MU7. 5

砂浆强度等级

M15
1. 80
1. 80

M10
1. 96
1. 90
1. 37

M7. 5
1. 77
1. 71
1. 29

M5
1. 79
1. 66
1. 35

均值

1. 83
1. 77
1. 34

均方差

0. 09
0. 11
0. 04

图14 芯样界面剪切强度

Fig.14 Interfacial shear strength of core samples

图15 不同砖强度下芯样界面剪切强度均值的变化

Fig.15 Variety of interfacial shear strength of core
samples with different brick strength
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综上所述，本文方法检测出的界面剪切强度基

本受砂浆、砖砌体强度等级影响较小，说明这两者不

是影响界面剪切强度的主要因素。

为了进一步说明本文检测方法的可行性，进行

不同砖砌体表面处理情况的试验，分别以表面磨砂

处理与界面剂使用情况组成了4种工况下的界面剪

切强度试验。

图16给出了4种工况下试件的界面剪切强度变

化曲线。4种不同表面处理工况下，以表面未磨砂及

未涂界面剂这一工况的界面剪切强度均值为对比工

况可得其他 3种工况界面剪切强度均值与其对比

值，结果见表 7。不同的表面处理，其界面剪切强度

变化较为明显：表面未磨砂仅涂界面剂情况下，较对

比工况的界面剪切强度增加 50%；表面磨砂但未涂

界面剂，较对比工况的界面剪切强度仅增加15%；表

面磨砂且涂界面剂工况较对比工况的界面剪切强度

增加 68%。由此可知，涂界面剂对界面剪切强度提

升效果比磨砂处理要好；界面剪切强度的主要影响

因素是块体表面与砂浆的粘结性；界面越粗糙，抗剪

强度越大，这符合界面剪切强度变化规律。

综上所述，采用本文提出的界面剪切强度检测

方法，能真实有效反映砖表面与聚合物砂浆层的界

面剪切强度。

4 结论

（1）建立了加固前芯样与砌体标准件抗压强度

关系，芯样抗压强度随砂浆强度增大而大致呈线性

增长，并且强度值为砌体标准件的 2. 0~2. 4倍：

MU15与MU10数据相近，建议取值为二者均值

2. 25，MU7. 5取2. 13作为换算指导值。

（2）建立了加固后芯样与砌体标准件抗压强度

关系，芯样抗压强度随砂浆强度增大而大致呈线性

增长，并且强度值为砌体标准件的3. 0~3. 4倍，建议

取均值3. 26作为换算指导值。

（3）加固前后检测芯样抗压强度均大于相应砌

体标准件强度值 2~3倍，从而说明所用检测方法可

有效地提高检测灵敏度。

（4）不同表面处理工况下的界面剪切强度比较

试验表明，界面剪切强度与砂浆强度等级和块体强

度等级关联性不大，其与表面处理方式较为相关；涂

界面剂对强度提升的效果比磨砂处理好，所用检测

方法能真实反映面层法加固后砌体的新旧界面粘结

性能。

（5）提出了采用钻芯法检测砖砌体结构加固前

后基本力学性能的方法，完成了加固前后芯样抗压

强度试验、加固后芯样界面剪切强度试验以及 4种
不同表面处理工况下界面剪切强度比较试验，初步

验证了方法的可行性。
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