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　　　机锯条石砌筑灰缝的抗剪性能试验

庄思思，郭子雄，柴振岭

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以砂浆强度和压应力为主要参数，对１２片水泥砂浆砌筑机锯条石石墙进行单调双剪静力加载试验，

研究石墙灰缝的破坏过程和抗剪机理．试验结果表明：试件灰缝都呈现显著的剪切脆性破坏，破坏过程可分为

为弹性、开裂和摩擦滑移３个阶段；在弹性阶段，切应力?位移曲线近似线性关系，开裂后应力仍增加，直至灰

缝形成通缝，应力明显下降并稳定在一定范围，承载力仅由砂浆与石材间的摩擦强度承担；灰缝抗剪强度随着

压应力或砂浆强度的增加而增加，压应力的效应更显著；对试验数据进行回归分析，得到水泥砂浆砌机锯条石

砌筑灰缝抗剪强度计算公式．
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石结构房屋是我国村镇住宅的主要结构形式［１?３］．石材作为最古老的建筑材料之一，具有取材方便、

坚固耐久、质朴美观等优点．对不同加固方式砌筑下石墙抗震性能试验的研究表明
［４?７］，遭受外力作用

时，石砌块本身破坏程度不大，灰缝是石结构中最为脆弱的部位．刘木忠
［８］研究表明，料石砌体的灰缝抗

剪强度主要是由石砌体的粘结强度与砂浆强度决定．在此基础上，柴振岭等
［９?１０］开展了干砌甩浆粗料石

墙体和有垫片铺浆砌筑石墙灰缝抗剪性能试验，并提出相应的灰缝抗剪强度公式．刘小娟等
［１１］对聚合

物砂浆嵌缝加固后的干砌甩浆石墙灰缝进行抗剪试验，研究加固对石墙通缝抗剪承载力的影响．黄群贤
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等［１２］对干砌甩浆粗料石墙体灰缝进行抗剪试验后，提出基于库伦剪摩理论灰缝抗剪强度计算公式，并

对其可靠度进行分析．Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ等
［１３］考虑砂浆灰缝含水率的影响，对干砌灰缝与砂浆砌灰缝的抗剪

性能进行试验研究．近年来，随着石材的开采和切割加工技术的改进，学者提出新型机器切割加工石材

的技术．然而，机器切割石材使界面光滑平整，会影响石材和灰缝之间的粘结抗剪性能．郭子雄等
［１４］对

新型机器切割条石无垫片砌筑石墙进行抗震性能试验，研究表明，机锯细料石墙的抗剪极限荷载较传统

粗料石墙有大幅度提高，但后期退化快、延性差，剪力键对承载力提高效果不明显．基于此，郭子雄等
［１５］

进行水泥净浆砌筑机锯石墙灰缝抗剪性能试验，研究不同砂浆强度、压应力和界面处理方式对石墙灰缝

抗剪性能的影响．但水泥净浆并非常用的传统砂浆，在实际工程中极少使用，且试验结果表明，灰缝强度

退化很快．因此，有必要展开有关机器切割条石砌体灰缝抗剪性能的研究．本文利用新型机器切割技术

对石材进行规整切割加工，对１２片水泥砂浆砌筑机器切割条石砌体试件进行单调双剪静力试验，分析

灰缝的抗剪机理与破坏过程，并与传统粗料石石墙灰缝的抗剪性能［９?１０］进行对比．

１　试件概况

１．１　试件设计和制作

设计１２片水泥砂浆砌筑机器切割条石砌体试件，试件的主要参数和试验结果，如表１所示．表１

中：ＭＳＷＦ１～６为不同试验参数对应的试件编号，每组２个试件；σｎ为压应力；犳ｍ 为水泥砂浆强度；犞ｍａｘ

为最大剪力；τｍａｘ为抗剪强度极限值；Δｃｒ为灰缝开裂时的水平滑移量；Δｍａｘ为峰值荷载对应的灰缝水平滑

移量；κ１ 表示试验结束时，灰缝的残余抗剪能力，κ１＝τｕ／τｍａｘ，τｕ 为抗剪强度残余值；珚犞ｍａｘ，珋τｍａｘ，珋τｕ，珔κ１ 分

别表示各参数的平均值．

表１　石墙的主要参数和试验结果

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｌｌｓ

试件编号 σｎ／ＭＰａ 犳ｍ／ＭＰａ 犞ｍａｘ／ｋＮ τｍａｘ／ＭＰａ 珚犞ｍａｘ／ｋＮ 珋τｍａｘ／ＭＰａΔｍａｘ／ｍｍ Δｃｒ／ｍｍ 珋τｕ／ＭＰａ 珔κ１／％

ＭＳＷＦ１?１
ＭＳＷＦ１?２

０．１
０．１

２３
２３

６８
７０

０．５９６
０．６１４

６９．０ ０．６０５
０．９３
１．７５

０．６５
０．８０

０．１３５ ２３．１

ＭＳＷＦ２?１
ＭＳＷＦ２?２

０．３
０．３

２３
２３

９５
１０３

０．８３３
０．９０４

９９．０ ０．８６８
１．４２
２．１１

０．５６
１．４４

０．２５７ ３０．４

ＭＳＷＦ３?１
ＭＳＷＦ３?２

０．５
０．５

２３
２３

１４８
１５３

１．２９８
１．３４２

１５１．５ １．３２０
２．６０
２．１２

０．８７
２．１１

０．４７１ ３６．２

ＭＳＷＦ４?１
ＭＳＷＦ４?２

０．１
０．１

１６
１６

６７
６３

０．５８８
０．５５３

６５．０ ０．５７０
１．３１
１．５０

０．５７
０．５５

０．１８５ ３４．７

ＭＳＷＦ５?１
ＭＳＷＦ５?２

０．３
０．３

１６
１６

７７
８３

０．６７５
０．７２８

８０．０ ０．７０２
０．９３
０．７０

０．８１
０．３４

０．２１８ ３１．８

ＭＳＷＦ６?１
ＭＳＷＦ６?２

０．５
０．５

１６
１６

１０６
１００

０．９３０
０．８７７

１０３．０ ０．９０４
１．５０
１．３０

０．６２
０．６０

０．４００ ４５．７

图１　水泥砂浆石墙（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒｗａｌｌｓ（ｕｉｎｔ：ｍｍ）

　　试件由３块机器切割花岗岩条石叠砌形成双

剪试件，石材的轴心抗压强度为１０１．８ＭＰａ．试件

的尺寸为２００ｍｍ×２２５ｍｍ×５７０ｍｍ，灰缝的厚

度约为５ｍｍ，上、下条石与中间条石之间错开３０

ｍｍ．水泥砂浆试件石墙的尺寸和实物图，如图１

所示．

１．２　试验加载

采用平推双剪的加载方式，首先，利用电动稳

压油泵，将液压千斤顶在石墙上压板施加竖向荷

载，保持荷载恒定；然后，利用高精度液压千斤顶进行水平匀速加载，加载速率控制在５ｋＮ·ｍｉｎ－１．加

载装置，如图２所示．

水平与竖向荷载均采用压力传感器数据传输，灰缝（剪切面）水平剪切位移利用位移传感器进行量

测，精度为０．０１ｍｍ．借助ＤＨ３８１７型静态应变测试仪，全程采集数据，并对裂缝进行观测，做好相应记

录，破坏状态以试件出现灰缝剪切滑移且荷载急剧下降为标志．

０９４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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图２　试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

２　结果与分析

２．１　试件的破坏过程

所有试件的破坏都发生在条石界面和灰缝的粘结处，属于脆

性的剪切破坏．初始裂缝发生在灰缝的上表面与石材的粘结处，

这主要是由于在养护和安装就位的搬运过程中，容易造成试件损

伤．灰缝的破坏过程分为弹性、开裂和摩擦滑移３个阶段．在加载

的初始阶段，水平灰缝变形均较小，伴有灰缝内部细微砂浆劈裂

的声响．灰缝在低压应力（σｎ＝０．１ＭＰａ）的作用下，试件一旦开

裂，裂缝沿水平方向迅速延伸形成通缝，承载力快速下降；当压应

力 （σｎ为０．３，０．５ＭＰａ时）较大时，试件灰缝开裂较晚，裂缝发展比较慢，直到加载后期灰缝裂通，并在

图３　灰缝典型破坏形态

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｔａｌｆａｉｌｕｒｅ

ｍｏｄｅｏｆｍｏｒｔａｒｊｏｉｎｔ

灰缝的角部和中部出现砂浆剥落、外鼓的现象，如图３所示．

由表１可知：当剪切位移为０．３４～２．１１ｍｍ时，灰缝开裂，承载力仍有

些许增加．由于摩擦作用，灰缝裂通后，试件承载力下降到一定值，且维持

不变，试件峰值荷载对应的水平位移滑行量在０．７０～２．６０ｍｍ之间．传统

粗料石墙的灰缝破坏过程［９?１０］则主要分为开裂前的弹性阶段和开裂后的摩

擦滑移阶段，它具有一定延性，当灰缝裂通时，水平承载力即达到峰值，水

平滑移快速增加，但承载能力保持不变或有所下降．这与上述试件的破坏

过程存在明显的差异．

２．２　结果分析

不同试件的切应力（τ）?位移（Δ）曲线，如图４所示．由图４可知：加载初

期，切应力?位移曲线基本呈线性关系，灰缝处于弹性变形阶段，变形很小，不超过２．１１ｍｍ，此时，抗剪

强度由石材界面本身的剪切摩擦强度与石材砂浆之间粘接强度共同承担，石材界面平整，界面的剪切摩

擦强度很低，灰缝的砂浆强度较高，灰缝剪切粘结强度也较高；当灰缝开裂后，灰缝抗剪强度仍有些许增

加，直至灰缝形成通缝，粘结强度完全丧失，强度急剧退化，此时，承载力由砂浆与石材间的摩擦强度承

　　（ａ）ＭＳＷＦ１　　　　　　　　　　　（ｂ）ＭＳＷＦ２　　　　　　　　　　　　（ｃ）ＭＳＷＦ３

　　（ｄ）ＭＳＷＦ４　　　　　　　　　　　（ｅ）ＭＳＷＦ５　　　　　　　　　　　　（ｆ）ＭＳＷＦ６

图４　不同试件的切应力?位移曲线
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担，抗剪强度明显下降，并稳定在一定范围（不低于抗剪强度极限值的２３％）．

传统粗料石石墙灰缝切应力?位移曲线
［１０］，如图５所示．由图５可知：在达到最大承载能力后，存在

明显的摩擦滑移阶段，承载能力保持不变或略微下降．

由表１还可知：通缝后，残余抗剪强度主要受压应力的影响，砂浆强度的提高对残余抗剪强度变化

量的影响不明显．将表１中每组试件的灰缝极限抗剪强度平均值作为该组试件的极限抗剪强度值，绘制

压应力?切应力的关系曲线，结果如图６所示．由图６可知：灰缝抗剪强度随着压应力和砂浆强度的增加

而增加．当压应力由０．１ＭＰａ提高到０．３ＭＰａ时，ＭＳＷＦ２组的灰缝极限抗剪强度较 ＭＳＷＦ１组提高

了４５％，ＭＳＷＦ５组的极限抗剪强度较 ＭＳＷＦ４组提高了２３％；当压应力由０．３ＭＰａ提高到０．５ＭＰａ

时，ＭＳＷＦ３组的极限抗剪强度较 ＭＳＷＦ２组提高了５２％，ＭＳＷＦ６组的极限抗剪强度较 ＭＳＷＦ５组提

高了２９％；当砂浆强度由１６ＭＰａ提高到２３ＭＰａ时，ＭＳＷＦ４组的极限抗剪强度较 ＭＳＷＦ１组提高了

６％．同理可得，ＭＳＷＦ５组的极限抗剪强度较 ＭＳＷＦ２组提高了２３％，ＭＳＷＦ６组的极限抗剪强度较

ＭＳＷＦ３组提高了４６％．由此可认为，压应力对灰缝抗剪强度的影响效果显著，砂浆强度对灰缝抗剪强

度的影响次之．

　图５　传统粗料石石墙切应力位移曲线　　　　　　　图６　压应力和砂浆强度对抗剪强度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ?ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｎｄ

　ｆｏｒｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏａｒｓｅｓｔｏｎｅｗａｌｌ　　　　　　　　　　　ｍｏｒｔａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ　

２．３　灰缝抗剪强度建议公式

对试验数据进行回归分析，得到水泥砂浆砌机锯条石石墙灰缝抗剪强度的计算公式，即

τ＝０．１１４ 犳槡 ｍ ＋０．９０９σｎ． （１）

　　机锯条石砌体灰缝抗剪强度的实测值和理论值的比较，如表２所示．表２中：τＣ 表示抗剪强度理论

值；τＥ 表示抗剪强度实测值．

表２　机锯条石砌体灰缝抗剪强度的实测值和理论值的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｍｏｒｔａｒｊｏｉｎｔｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｓａｗｎｓｔｏｎｅｗａｌｌｓ

试件编号 σｎ／ＭＰａ 犳ｍ／ＭＰａ τＥ／ＭＰａ τＣ／ＭＰａ τＣ／τＥ

ＭＳＷＦ１?１ ０．１ ２３ ０．５９６ ０．６３８ １．０７０

ＭＳＷＦ１?２ ０．１ ２３ ０．６１４ ０．６３８ １．０３８

ＭＳＷＦ２?１ ０．３ ２３ ０．８３３ ０．８１９ ０．９８４

ＭＳＷＦ２?２ ０．３ ２３ ０．９０４ ０．８１９ ０．９０６

ＭＳＷＦ３?１ ０．５ ２３ １．２９８ １．００１ ０．７７１

ＭＳＷＦ３?２ ０．５ ２３ １．３４２ １．００１ ０．７４６

ＭＳＷＦ４?１ ０．１ １６ ０．５８８ ０．５４７ ０．９３０

ＭＳＷＦ４?２ ０．１ １６ ０．５５３ ０．５４７ ０．９８９

ＭＳＷＦ５?１ ０．３ １６ ０．６７５ ０．７２９ １．０７９

ＭＳＷＦ５?２ ０．３ １６ ０．７２８ ０．７２９ １．００１

ＭＳＷＦ６?１ ０．５ １６ ０．９３０ ０．９１０ ０．９７９

ＭＳＷＦ６?２ ０．５ １６ ０．８７７ ０．９１０ １．０３８

　　由表２可知：除了试件组ＭＳＷＦ３外，其他试件组的理论结果和实测结果的比较值均在误差的允许

范围内，理论结果和实测结果相吻合，可为工程实践与设计提供设计依据．
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３　结论

１）水泥砂浆砌机锯条石石墙灰缝呈现显著的剪切脆性破坏．灰缝破坏过程可分弹性、开裂和摩擦

滑移３个阶段．由于摩擦作用，试件承载力下降到一定值后，会维持不变．

２）在加载初期，切应力?位移曲线基本呈线性关系，灰缝处于弹性变形阶段，在剪切位移为０．３４～

２．１１ｍｍ时，灰缝开裂．灰缝开裂后，应力仍增强，直至灰缝形成通缝，应力明显下降并稳定在一定范

围，试件抗剪强度极限值对应的灰缝位移在０．７０～２．６０ｍｍ之间，此时，砂浆与灰缝的粘结强度完全丧

失，承载力仅由砂浆与石材间的摩擦强度承担．与传统粗料石石墙灰缝进行对比，其破坏过程及抗剪机

理存在明显的差异．

３）随着压应力或砂浆强度的增加，灰缝抗剪强度增加．压应力对灰缝抗剪强度的影响效果显著，砂

浆强度对灰缝抗剪强度的影响次之．

４）对试验数据进行线性回归，得到水泥砂浆砌机锯条石砌体灰缝抗剪强度的计算公式．计算结果

表明：实测结果和理论结果吻合良好．

以上内容可在实际工程中为机器切割条石的加工工艺提供设计依据．
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