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摘要：　开展１０个花岗岩无浆叠砌双剪试件的低周反复加载试验，试验主要参数包括竖向压应力和石材界面

处理工艺．根据试验结果分析砌缝的界面损伤特征、滞回性能、耗能能力及抗剪强度．试验结果表明：砌缝受力

经历弹性、界面磨损和滑移摩擦３个阶段；试件滞回曲线形状呈饱满矩形，表现出良好的变形性能及耗能能

力；随着竖向压应力水平的提高，砌缝滞回耗能总量增加；受限于加工技术精度，机切与抛光界面表现为局部

不平整接触，导致往复荷载作用下界面发生类“犁沟效应”，界面动摩擦力因类“犁沟效应”有所增大；机切面、

抛光面和荔枝面试件的平均动摩擦系数分别为０．８４，０．８２，０．７５．最后，提出无浆砌缝抗剪强度计算公式，可

为无浆砌石墙的设计和研究提供参考．
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石结构建筑因质朴美观、耐久性好等特点而广泛分布于世界各地．其中，大量古石建筑采用的砌筑

形式为无浆砌筑（砌块间未使用胶结材料），如西班牙古罗马大渡槽、柬埔寨古高棉帝国庙宇、非洲大津

巴布韦遗址、秘鲁印加遗址、欧洲南部地区的中世纪修道院［１］和中国河南省的铁佛寺石村等．此外，许多

历史老旧建筑的砌筑砂浆因长年遭受物理及化学侵蚀而大量脱落，导致其砌缝力学性能与无浆砌筑十

分类似．为了更好地保护这些古石建筑，合理评估其抗震性能并提出相应的修复加固措施，有必要对无

浆砌筑石结构的受力性能进行研究．目前，国内外学者主要针对有浆砌筑石墙的力学性能开展研究
［２?６］，

而对无浆砌筑石墙力学性能的研究仍不系统．Ｌｏｕｒｅｎｏ等
［７?８］对西班牙加泰罗尼亚地区无浆砌筑砂岩

建筑的抗震性能进行研究，通过拟静力试验研究砌缝和石墙的滞回性能；Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ等
［９?１０］对不同竖

向压应力下，花岗岩无浆砌缝及石墙的滞回性能进行研究，并根据试验结果提出石墙极限承载力的简化

计算方法；文献［１１?１２］对４２片缩尺大理石无浆砌筑石墙进行静力试验，主要研究墙体长度、窗洞位置、

横纵墙连接强度、竖向荷载和楼层数对墙体倒塌机制的影响，并提出能准确预测墙体倒塌机制的分析计

算模型；Ｂｕｉ等
［１］通过有限元模拟，证明离散元法（ＤＥＭ）能准确模拟无浆砌筑墙体平面内和平面外的力

学行为；文献［１３?１５］研究了岩石界面的摩擦性能；文献［１６?２１］提出不同的岩石界面剪切强度准则．这

些研究对深入了解无浆砌筑石结构砌缝力学性能有一定的参考价值．目前，在无浆砌缝力学性能的试验

中采用的石材尺寸较小，不能反映实际结构中砌缝的尺寸．因此，本文对大尺寸花岗岩条石无浆砌缝的

力学性能进行研究．

１　试验概况

１．１　试件设计制作

无浆砌筑双剪试件由３块界面形式相同的花岗岩条石无浆叠砌而成．上、下皮条石尺寸（长×宽×

　（ａ）试件实物　　　　　　　　（ｂ）试件尺寸

图１　试件特征（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

高）均为５９０ｍｍ×２００ｍｍ×２００ｍｍ，中间皮条

石尺寸（长×宽×高）为８００ｍｍ×２００ｍｍ×２００

ｍｍ．试件特征，如图１所示．

试验研究参数为砌缝界面形式和竖向压应

力．界面形式包括机器切割面（下文简称机切面），

通过机器随机锤击机切面而成的荔枝面和通过对

机切面进行抛光处理而成的抛光面．石材界面特

征，如图２所示．竖向压应力采用０．２，０．４，０．６

ＭＰａ三种水平．试件共有１０个，试验参数及主要

试验结果，如表１所示．表１中：σ为竖向压应力；μｓ为静摩擦系数．

（ａ）机切面　　　　　　　　　　　（ｂ）抛光面　　　　　　　　　　（ｃ）荔枝面

图２　石材界面特征

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
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表１　试验参数及主要试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍａｉｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 界面类型 σ／ＭＰａ μｓ 试件编号 界面类型 σ／ＭＰａ μｓ

ＭＣ１ 机器切割 ０．２ ０．７７ Ｐ２ 抛光 ０．４ ０．６１

ＭＣ２ 机器切割 ０．４ ０．６６ Ｐ３ 抛光 ０．６ ０．７１

ＭＣ３ 机器切割 ０．４ ０．７４ ＢＨ１ 荔枝 ０．２ ０．７６

ＭＣ４ 机器切割 ０．６ ０．６７ ＢＨ２ 荔枝 ０．４ ０．６６

Ｐ１ 抛光 ０．２ ０．７６ ＢＨ３ 荔枝 ０．６ ０．５９

图３　双灰缝剪切试验装置

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅｊｏｉｎｔｓｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

１．２　试验装置和加载制度

欧洲规范［２２］中规定，研究砌体水平灰缝平面内初始抗剪强度

时，应采用双灰缝剪切试验装置，如图３所示．图３中：犉为荷载；犉ｎ

为垂直于灰缝的荷载．试验采用华侨大学课题组研发的双灰缝剪切

试验装置加载，加载装置如图４所示．为减少上、下压板摩擦力对理

想剪切试件边界条件的不利影响，在上、下压板上安装低摩阻滚轴．

为了防止试件在加载过程中发生平面外的偏移，在中间皮条石及水

平作动器两侧设有侧向限位滚轴．

竖向荷载由竖向液压伺服作动器施加，通过上压钢垫板均匀施

加于试件上表面，其大小根据试件正应力水平确定，并在加载过程中保持恒定．水平荷载通过水平液压

伺服作动器施加于中间皮条石．水平加载采用位移控制．ＭＣ?３试件按２０ｍｍ和４０ｍｍ的位移幅值加

载，各幅值循环５次；其余９个试件在４０ｍｍ位移幅值下循环加载１０次，加载速度为０．５ｍｍ·ｓ－１．

（ａ）示意图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）实物图

图４　加载装置

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

１．３　量测方案

试验测量的数据包括竖向荷载、水平荷载和条石界面水平位移．水平和竖向荷载通过作动器的拉压

图５　位移计的布置

Ｆｉｇ．５　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅｔｅｒｓ

传感器测量．条石水平位移等于中间皮条石相对于上、

下皮条石支座的水平位移．中间皮条石水平位移通过布

置于料石两侧的激光位移计（ＬＤＴ）测量．支座位移通过

布置于上、下皮料石侧面的电子位移计（ＬＶＤＴ）监测．

位移计的布置，如图５所示．试验数据经由ＤＨ３８１６Ｎ型

数据采集仪和计算机等设备在加载过程中全程采集并

记录保存．

２　结果及分析

２．１　界面损伤特征及分析

界面损伤特征，如图６所示．由图６（ａ），（ｂ）可知：机切面及抛光面加载结束时，局部均产生了若干

条状划痕．这是因为受加工技术精度的限制，机切面和抛光面难以保证完全平整，界面间为局部接触．压
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（ａ）机切面

剪作用下，由于局部接触面压应力较大，石材中的硬质矿物

晶粒嵌入软质石材表面并往复犁削，类似于摩擦学中的“犁

沟效应”，进而产生划痕．

由图６（ｃ）可知：荔枝面循环加载过程中产生了大量石

粉，加载结束时，界面产生了整体磨损．这是由于界面微凸

体尺寸较小，强度较低，往复摩擦过程中其局部不平整接触

面被磨蚀，界面随后进入整体摩擦状态．

（ｂ）抛光面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）荔枝面

图６　界面损伤特征

Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

２．２　单向加载特性

２．２．１　荷载?位移曲线　不同界面试件的第一循环荷载?位移骨架曲线，如图７所示．图７中：Δ为位移；

图７　第一循环荷载?位移骨架曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄ?ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｉｎｆｉｒｓｔｌｏａｄｉｎｇｃｙｃｌｅ

犉ｗ 为初磨损荷载；犉ｓ为静摩擦力．

由图７可知：曲线形状与小尺寸界面
［９］基本一致；加载

初期，曲线均基本为直线，砌缝处于弹性阶段；超过初磨损

荷载犉ｗ 后，砌缝进入界面磨损阶段，此时，由于界面磨损，

砌缝刚度逐渐减小；超过静摩擦力犉ｓ后，砌缝进入滑动摩

擦阶段，此后，随位移的增加，砌缝荷载仅略有变化．

２．２．２　静摩擦系数　由于加载初期试验采集数据点较少，

所测得的砌缝初磨损荷载值不准确，故仅对砌缝的静摩擦

系数进行讨论．静摩擦系数等于静摩擦力与竖向压力的比

值，不同界面试件的静摩擦系数，如表１所示．

由表１可知：１）在竖向压应力为０．２，０．４ＭＰａ下，３

种界面的静摩擦系数近似相等，这主要是因为类“犁沟效

应”产生的犁削力增加了机切界面及抛光界面间的抵抗力；２）随竖向压应力的增加，各界面静摩擦系数

的变化无明显规律，机切面及抛光面的静摩擦系数先增加后减小，荔枝面静摩擦系数逐渐减小，这是由

试验装置的系统误差和石材界面形貌特征较离散造成的．

２．３　滞回特性

２．３．１　滞回曲线　不同界面试件的滞回曲线，如图８所示．由图８可知：１）各曲线形状均近似为长方

形，与小尺寸花岗岩界面［９］基本一致，表明不同界面砌缝承载能力均较稳定，变形性能及耗能能力均较

　　　（ａ）ＭＣ?１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＭＣ?２
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　　　（ｃ）ＭＣ?３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ＭＣ?４

　　　（ｅ）Ｐ?１　　　　　　　　　　　　　 （ｆ）Ｐ?２　　　　　　　　　　　　　 （ｇ）Ｐ?３

　　　（ｈ）ＢＨ?１　　　　　　　　　　　　　 （ｉ）ＢＨ?２　　　　　　　　　　　　 （ｊ）ＢＨ?３

图８　不同界面试件的滞回曲线

Ｆｉｇ．８　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

良好，各界面加载及卸载刚度在加载过程中未发生明显退化；２）在第一循环中，机切面和抛光面试件的

动摩擦力均有明显的非稳定阶段，机切面试件动摩擦力略有增大，抛光面动摩擦力先增大后减小；３）各

界面摩擦力均随竖向压应力的增加而增大，这是因为界面主要依靠摩擦耗能，故其耗能能力随竖向压力

的增大而增加．

２．３．２　动摩擦系数　动摩擦系数是反应砌缝耗能能力和承载能力的主要参数．３种试件的各加载循环

平均动摩擦系数，如图９所示．图９中：犖 为加载次数；μ为平均动摩擦系数．

１）机切面和抛光面试件的动摩擦系数在经历一次加载循环后才趋于稳定；荔枝面试件的动摩擦系

数在起滑后基本处于稳定状态．这是由于荔枝面微凸体尺寸较小，局部接触面强度较低，在滑动初期迅

（ａ）机切面

速被磨蚀，使界面较快进入整体接触稳定摩擦状态．２）当竖向

压应力为０．２ＭＰａ时，试件动摩擦系数较大；当竖向压应力为

０．４，０．６ＭＰａ时，试件的动摩擦系数较接近．这是由低应力下

加载装置相对较大的系统误差所造成的．３）当竖向压应力为

０．４，０．６ＭＰａ时，机切面与荔枝面试件的动摩擦系数较接近，

且略大于荔枝面；机切面、抛光面和荔枝面试件平均动摩擦系

数分别为０．８４，０．８２和０．７５．这主要是由于类“犁沟效应”产

生的犁削力增大了抛光界面及机切界面间的抵抗力，同时，荔

枝界面加载过程中产生的大量石粉起到了润滑的作用．４）机
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　（ｂ）抛光面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）荔枝面

图９　３种试件的各加载循环平均动摩擦系数

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｅａｃｈｌｏａｄｉｎｇｃｙｃｌｅ

切面及抛光面的动摩擦系数大于小尺寸界面［８?９］，荔枝面的动摩擦系数近似等于小尺寸界面［８］．这是由

于石材尺寸较大，加工技术难以保证机切界面及抛光界面完全平整，进而导致压剪作用下界面发生类

“犁沟效应”，使试件的动摩擦系数偏大．

３　抗剪强度计算

砌体灰缝的受剪破坏通常符合摩尔库伦准则，其表达式为

τ＝σ·ｔａｎ＋犮．

上式中：σ，τ分别表示界面竖向压应力及水平剪应力；犮为粘结力，对于干砌灰缝，通常假定其等于０
［７］；

图１０　拟合公式的计算值与试验值的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓ

为内摩擦角．

内摩擦角可通过试件水平剪应力与竖向压应力关

系曲线拟合求得，曲线斜率即为内摩擦角．由于在竖向

压应力为０．２ＭＰａ下，测得的试验结果误差较大，因

此，仅采用竖向压应力为０．４，０．６ＭＰａ下的试验结果

进行拟合，得到机切面、抛光面和荔枝面试件的内摩擦

角分别为３９°，４０°和３７°．荔枝面内摩擦角近似等于小尺

寸界面［８］．由于类“犁沟效应”，机切面和抛光面的内摩

擦角均大于小尺寸界面［８?９］．

拟合公式的计算值与试验值的对比，如图１０所示．

由图１０可知：拟合公式的计算值与试验值吻合良好．

４　结论

１）条石无浆砌缝在压剪复合作用下经历了弹性、界面磨损和摩擦滑移３个阶段．

２）条石砌缝的滞回曲线饱满，形状呈矩形；其摩擦滑移阶段表现出优越的耗能能力，试件滞回耗能

随竖向压力水平的提高而增加．

３）受限于石材表面加工技术精度，砌缝界面磨蚀特征揭示机器切割界面和抛光界面表现为局部不

平整接触，导致往复荷载作用下，砌缝界面发生类“犁沟效应”．

４）机器切割和抛光界面的动摩擦力因类“犁沟效应”有所增大，使这两种界面摩擦系数较接近，且

均大于荔枝界面．机切面、抛光面和荔枝面平均动摩擦系数分别为０．８４，０．８２，０．７５．

５）基于摩尔?库伦准则和试验数据分析，提出砌缝抗剪强度计算公式，计算值与试验值吻合良好．
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