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花岗岩石楼板的受弯性能试验

张楠，郭子雄

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　对１０个单向受力石楼板的受弯性能进行试验，重点研究石板的受弯破坏形态、沿截面高度的应变分

布规律和受弯承载力．试验结果表明：石板受弯破坏形态为完全脆性破坏，其受弯承载力主要受石板截面尺寸

和石材天然缺陷所控制，存在一定离散型；石板断裂破坏前，横截面应变沿高度方向的分布基本上呈线性，符

合平截面假定．基于平截面假定和试验结果统计分析，提出石楼板的受弯承载力计算公式，理论计算结果与试

验结果吻合较好．
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石结构因其优越的耐久性、高强抗压强度和天然质朴观感，在我国许多地区，特别是福建沿海，仍有

广泛应用［１］．虽然在福建省地方标准《石结构抗震设计规范》中规定“严禁采用石板、跨度大于１．２ｍ的

石梁和独立料石柱作为承载构件”，但石楼板在规范规定前已经大量存在，甚至迄今仍在福建沿海村镇

使用，其安全性问题急需得到解决［２］．国内外有不少关于石墙抗震性能的相关研究报道
［３?５］，也开展了采

用改性砂浆?钢筋网片加固石板楼盖受弯承载力
［６７］，以及采用碳纤维增强塑料筋（ＣＦＲＰ）嵌埋加固石梁

的研究［８］，但迄今仍未见任何有关石板楼盖受弯性能的研究报道．目前，闽东南沿海村镇的石结构房屋

仍主要采用花岗岩石板和石梁的承载结构形式．由于石材存在天然裂隙，属脆性材料，当用作受弯构件

时，往往受弯能力不足，冲击荷载下尤其容易脆断［２］．这些性能缺点使既有石结构房屋成为福建省当前

最严重的地震安全隐患，亟需进行加固改造．因此，本文开展石板楼盖受弯性能的研究，以便于为石板楼

盖的安全性鉴定和加固技术的研发提供理论依据．

１　试验概况

１．１　试件设计

为了研究石楼板的受弯性能，进行１０个试件的试验，试件均选用闽南地区人工开采的花岗岩料石．

试验得到的材料的物理力学性能：立方体试块和圆柱体试块的单轴抗压强度分别为１２８．５，１０１．８ＭＰａ；

劈裂强度为８．３ＭＰａ；弹性模量为５０．５ＧＰａ；数值均为平均值
［６?７］．

石板为人工开采加工，材料的尺寸及制作工艺较为不统一，高为１４０ｍｍ，宽为４２０ｍｍ．将试件分

为Ａ，Ｂ两组，Ａ组共选用４个试件，编号为Ａ１～Ａ４，共计２种跨度，进行三分点加载；Ｂ组共选用６个

试件，编号为Ｂ１～Ｂ６，共计４种跨度，进行单点加载．两组１０个试件的具体参数，如表１所示．表１中：

跨度为犾０；宽度为犫；高度为犺；犾０／犺为跨高比．

１．２　加载装置与测点布置

试验采用液压伺服作动器加载，加载采用三分点加载和单点加载两种加载方式（图１）．在正式加载

前，先试加一级荷载，用以检查仪器的工作性能及消除接触面的空隙，然后卸除荷载并开始正式加载．

正式加载采用分级加载，每级加载级差为１ｋＮ．
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表１　试验参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 犾０／ｍｍ
截面尺寸

犫／ｍｍ 犺／ｍｍ
犾０／犺 试件编号 犾０／ｍ

截面尺寸

犫／ｍｍ 犺／ｍｍ
犾０／犺

Ａ１ ３０００ ４１０ １３０ ２３．０８ Ｂ２ １１００ ４１０ １３０ ８．４６

Ａ２ ３０００ ４７０ １３５ ２２．２２ Ｂ３ １４００ ４２０ １３５ １０．３７

Ａ３ ３０００ ４１０ １３５ ２２．２２ Ｂ４ １７００ ４３０ １４２ １１．９７

Ａ４ ２７００ ４１０ １３０ ２０．７７ Ｂ５ １９００ ４７０ １３５ １４．０７

Ｂ１ １１００ ４２５ １４０ ７．８６ Ｂ６ １９００ ４５０ １４５ １３．１０

　　在跨中截面沿板高等间距粘贴７个应变片，测量石板侧面的应变，同时测量板底、板顶应变；在板跨

中、两个加载点下方和两个支座处放置位移计，以测量板底弯曲挠度和支座沉降，观察记录破坏形态．

图２为板测点布置和位移计布置．试验数据由分散式数据采集器采集，采样频率为１Ｈｚ．

　　　（ａ）三分点加载 （ｂ）单点加载　　　　　　　　图２　应变片及位移计布置图（单位：ｍｍ）

　　　　　　　　图１　加载方式装置图　　　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓ

　　　　　　　　Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ　　　　　　　　　　　　　　　ａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅｔｅｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　试验结果及分析

２．１　破坏形态

所有石板均发生弯曲断裂破坏，试验现象基本相同．在加载初期试件基本无任何试验现象，随着荷

（ａ）整体 （ｂ）局部

图３　试件破坏特征

Ｆｉｇ．３　Ｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

载的增大，板底变形挠度缓慢增大．当

荷载加到一定值时，石板在跨中附近开

裂，并在瞬间整体脆断．断面基本呈一

字型，断口较为整齐（图３）．荷载在裂缝

初现时达到最大值．

以试件 Ａ４为例，荷载加至９．８３

ｋＮ时，听到“嘭”一声，石板突然在一加

载端断裂，石板分成两段，裂缝垂直于

板面．破坏瞬间，板顶压应变达到最大

为２８６με，远未达到石材的极限压应变，跨中位移最大达到３ｍｍ．破坏特征为弯曲断裂破坏，受压区石

图４　弯矩?跨中挠度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ?ｍｉｄｓｐａｎ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

板抗压强度远小于石材极限抗压强度．

２．２　石板荷载?跨中挠度曲线

各组试验石板跨中挠度试验结果，如图４所示．由图４

可知：在试件达到最大荷载之前，试件的弯矩和挠度接近于

直线变化；当试件达到最大荷载，承载力迅速下降．破坏时，

弯曲变形较不明显，基本只能达到３ｍｍ左右．

从图４还可以看出，Ａ组试件的极限弯矩较Ｂ组试件

的小．这是由于三分点加载最大弯矩分布在试件较大的范

围内，两个加载点之间无剪应力影响，处于纯弯状态；而单

点加载时的最大弯矩发生在试件跨中横截面上，其受微缺
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陷影响的概率较三分点加载的要小得多．

２．３　抗弯承载力分析

各试件的抗弯承载力试验结果，如表２所示．表２中：截面抵抗矩为犠，开裂荷载为犘ｃｒ，开裂弯矩为

犕ｃｒ．由表２可以看出：截面抵抗矩较大的试件，其极限承载力较高．说明对于纯石板受弯构件，相近跨高

比条件下，控制设计的是截面抵抗矩．以试件Ａ１与Ａ３为例，Ａ３仅比Ａ１厚５ｍｍ，Ａ３的抗弯承载力却

比Ａ１提高了９％．

表２　试件的抗弯承载力试验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 犠／ｃｍ３ 犘ｃｒ／ｋＮ 犕ｃｒ／ｋＮ·ｍ 试件编号 犠／ｃｍ３ 犘ｃｒ／ｋＮ 犕ｃｒ／ｋＮ·ｍ

Ａ１ １１５４．８３３ ８．５１ ８．５１ Ｂ２ １１５４．８３３ ３３．６８ ９．２６

Ａ２ １４２７．６２５ １０．５１ １０．５１ Ｂ３ １２７５．７５０ ３５．０６ １２．２７

Ａ３ １２４５．３７５ ９．３０ ９．３０ Ｂ４ １４４５．０８７ ３４．４５ １４．６４

Ａ４ １１５４．８３３ ９．８３ ８．８５ Ｂ５ １４２７．６２５ ３０．０９ １４．２９

Ｂ１ １３８８．３３３ ４５．３４ １２．４７ Ｂ６ １５７６．８７５ ３２．３７ １５．３８

图５　Ａ２跨中截面应变分布?荷载关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ?Ｌｏａｄ

ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｉｄ?ｓｐａｎｓｅｃｔｉｏｎ

２．４　截面应变分析

不同荷载等级下，典型试件（Ａ２）跨中截面应变沿高度

变化，如图５所示．从图５可以看出：在试件破坏前，石板横

截面应变沿高度方向的分布基本上呈线性．因此，在石板进

行受弯承载力计算时，平截面假定是成立的．从图５还可发

现，截面中性轴的位置在加载过程中基本处于不变的位置，

大约位于截面中部，平均离板底７５ｍｍ．

３　承载力简化计算

３．１　基本假定及公式推导

通过图６所示的截面应力与应变图形进行受力分析，

认为当石板受拉边缘纤维应力达到石材的抗拉强度时，即

宣告破坏．图６中：受压区高度为犺ｃ；受拉区高度为犺ｔ；板顶压应变为εｃ；板底拉应变为εｔ；板顶压应力为

σｃ；板底拉应力为σｔ．

计算中作如下３点假定：１）试件符合平均应变平截面假定；２）石材为拉压各向同性线弹性材料，

不考虑石材的各项异性对受弯性能的影响；３）试件承载力极限状态为受拉区达到材料抗拉强度．

由胡克定律可得：σｃ＝犈ｃεｃ，σｔ＝犈ｔεｔ．根据力平衡条件，有

图６　石板截面的应力应变分布图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｉｎａｎｄｓｔｒｅｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｎｅｓｌａｂ

　　　　　　　　
σｃ犫犺ｃ
２
＝
σｔ犫犺ｔ
２
． （１）

　　为了简化计算，假定石板在开裂前处于弹性阶段，

满足平截面假定，其中性轴位于截面中心，则石板开裂

弯矩的计算式为

犕 ＝α犳ｔｕ犠． （２）

式中：α为考虑石板截面加工误差、材料初始缺陷和开裂

塑性的综合发挥系数，根据试验结果拟合得α＝０．９５；犳ｔｕ为石材抗拉强度，由材性试验得犳ｔｕ＝８．３ＭＰａ；

犠 为截面抵抗矩，矩形截面犠＝犫犺２／６．

３．２　理论分析与试验结果的比较

表３为计算得到的开裂弯矩（犕ｃｒ，ｃ）与试验得到的开裂弯矩（犕ｃｒ，ｔ）的对比．由于楔形效应的影响及

试件材料的初始缺陷，单点加载条件下试件弯曲破坏并非发生在跨中，而是在跨中附近区域内，故表３

中Ｂ组试件的试验弯矩为破坏截面的开裂弯矩，犕ｃｒ，ｃ／犕ｃｒ，ｔ的均值为０．９８．由此可见计算与试验的结果

较为吻合，理论计算方法能够反应试件的受力状态．
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表３　开裂弯矩计算值与试验值对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒａｃｋｉｎｇｍｏｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 犕ｃｒ，ｔ／ｋＮ·ｍ 犕ｃｒ，ｃ／ｋＮ·ｍ 犕ｃｒ，ｃ／犕ｃｒ，ｔ 试件编号 犕ｃｒ，ｔ／ｋＮ·ｍ 犕ｃｒ，ｃ／ｋＮ·ｍ 犕ｃｒ，ｃ／犕ｃｒ，ｔ

Ａ１ ８．５１ ９．１１ １．０７ Ｂ２ ９．２６ ９．１０ ０．９８

Ａ２ １０．５０ １１．２６ １．０７ Ｂ３ １０．９０ ９．８２ ０．９０

Ａ３ ９．３０ ９．８２ １．０６ Ｂ４ １２．５７ １１．４０ ０．９１

Ａ４ ８．８５ ９．１１ １．０３ Ｂ５ １３．０１ １１．７７ ０．９０

Ｂ１ １１．５５ １０．９５ ０．９５ Ｂ６ １３．１９ １２．４３ ０．９４

４　结论

花岗岩石板试件一旦达到其开裂弯矩即迅速发生脆性断裂，断裂破坏面往往发生在最大弯矩区域

的最小截面或有天然缺陷截面．板断裂破坏前，截面应变沿高度方向的分布基本上呈线性，受弯过程满

足平截面假定．天然石材力学性能存在较大的离散型，在受弯承载力计算中，引入考虑石板截面加工误

差、材料初始缺陷和开裂塑性的综合发挥系数，基本上能够反映材料离散性的影响．所提出的开裂弯矩

理论计算结果与试验结果吻合较好．
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