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藏式石砌体受压应力-应变全曲线特征研究 
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摘  要：为了研究藏式石砌体轴心受压下的变形特征和损伤机理，对 2 组共 8 个三石叠放的棱柱体试件进行了轴心

受压试验。2 组试件分别反映普通毛石砌筑风格和藏式风格。得到了试件的开裂及破坏形态、变形特征和受压全过

程应力-应变曲线。试验结果表明，藏式石砌体具有阶段性变形和损伤特征，应力-应变曲线与其他类型砌体存在差

异。根据试验现象和试验数据提出了藏式石砌体轴心受压的开裂前应力-应变曲线本构关系表达式，采用两段式二次

多项式来表达。该表达式与实验结果吻合度较好。对试验的适用性进行了探讨，提出了对后续试验的建议。 

关键词：石砌体；抗压试验；破坏模式；本构关系；棱柱体；应力-应变曲线 
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RESEARCH ON THE FEATURES OF COMPLETE STRESS-STRAIN 
CURVES OF TIBETAN-STYLE STONE MASONRY UNDER 

COMPRESSIVE LOAD 
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(1. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 
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Abstract:  To find out the deformation characteristics and damage mechanism of compressed Tibetan-style stone 

masonry, an experimental research was carried out on 2 groups (8 specimens in all) stacked prisms under axial 

compression. One group simulates normal rubble stone masonry and the other simulates the Tibetan-style stone 

masonry. The crack and deformation characteristics, the failure modes, and the complete stress-strain curves were 

obtained. The research results show that the Tibetan-style stone masonry have staged deformation and damage 

characteristics, and the complete stress-strain curve is different from other types of masonry. Based on the 

experimental phenomena and the experimental data, the compressive constitutive relationship before cracking of 

the Tibetan-style stone masonry is proposed. The equations can be expressed by a two-segment curve with 

quadratic polynomials. The constitutive relationship is close to the experimental results. The applicability of prism 

testing was discussed. Suggestions for follow-up tests were proposed. 

Key words:  stone masonry; compressive test; failure mode; constitutive relationship; prism; stress-stain curve 

 

石砌建筑是藏式建筑中的一种主要结构形式。

藏式石砌体不仅涵盖了布达拉宫、大小昭寺等著名

文物建筑，而且其工艺得以延续，至今仍被许多西

藏民用建筑建造时所采用。藏式石砌体中最常见的

一种类型，为方石叠压片石的结构，各层石材基本

保持水平，具有一定的分布规律性和周期性，同时

又兼具毛石砌体中块材形状大小随机的特征。此

外，藏式石砌体往往更为厚重，且外墙面向上内收，
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这使砌筑高大石墙成为了可能。这些都与常见乱毛

石砌体有明显的区别。藏式石砌体中的粘结材料一

般采用黄土加水拌合而成的泥浆，泥浆层厚度较厚

但强度偏低，压缩性强。典型的藏式石砌墙体如图

1 所示，墙体局部照片及平面内分布简化示意图如

图 2 所示。国内外目前关于藏式建筑的结构性能的

研究成果较少，石砌体的损伤衍生和演化机理不甚

明确。本构关系作为砌体结构有限元分析的基础，

一直是各类砌体结构研究的热点，试验设备和方法

的新进展为获得砌体受压状态下的应力-应变全曲

线提供了可能。对藏式石砌体的结构性能进行研

究，在文物保护和民用建筑安全性评估方面都有重

要的意义和迫切的需求。 

 

图 1  典型的藏式石砌墙体 

Fig.1  Typical Tibetan-style stone masonry 

片石

方石

泥浆

 

图 2  藏式石砌墙体细部照片及平面内分布简化示意图 

Fig.2  Detail photo of Tibetan-style stone masonry and 

simplified in-plane distribution  

由于砌体材料和砌筑方法存在多样性，目前对

于砌体材料力学性能研究的试验方法和试件尺寸

尚无统一的结论。为高效获取砌体在不同受力状况

下的本构关系，一些国家的相关规范标准[1]推荐采

用棱柱体作为标准试件进行试验研究，部分学者通

过三层堆叠棱柱体试件对灌孔砌块砌体进行了抗

压性能试验研究[2]。虽然小尺寸试件在体现砌体分

布特征方面有一定的局限性，但仍可反映出块材和

粘结材料的相互作用机理，对于研究砌体的力学性

能和损伤机理有一定的参考价值[3]，在获得本构关

系方面也更具优势。在毛石砌体的研究中有学者采

用三石叠放的棱柱体进行试验[4―7]，研究成果应用

于力学性能参数与承载力评估、数值模拟等多个领 

域。目前毛石历史建筑的抗压性能研究仍以整片墙

体试件或短柱试件的单轴试验为主[8―10]，对于获得

细观损伤现象和本构关系模型有一定的局限性。 

本文的研究中设计了两种三石叠放的棱柱体

试件，试件形式考虑了藏式石砌体的结构特征。通

过轴心受压试验获得了试件的受压全过程应力-应

变曲线，结合对试验现象的观察，分析了藏式石砌

体的阶段性损伤演化机理，获得了初次开裂前的受

压本构关系表达式。 

1  试验概述 

1.1  试件设计 

本文的研究中，共设计制作了 2 组试件，每组

4 个试件，第一组为三块形状接近的方石堆叠，与

其他学者的试件相似[4－6]，以下简称为常规棱柱体，

即后文 P 组(prism 组)试件；第二组为两块方石夹一

块片石，以下简称为特种棱柱体，即后文 SP 组

(special-prism 组)试件。其中特种棱柱体试件(SP 组)

更接近藏式石砌体的方石层与片石层交替叠放的

特征。石材为采自西藏拉萨的花岗闪长岩，用石工

锤加工成表面粗糙的六面体，泥浆采用西藏拉萨的

黄土加水拌制。 

为了保证与试验机加载平台的均匀接触，将预

备置于顶部和底部的石块的一个平面用钢锯锯平。

试件叠放时不断调整水平灰缝的局部厚度并用水

平尺测量，使试件成型时即达到上下表面平行。棱

柱体试件尺寸示意图和照片见图 3，各试件的细部

尺寸见表 1。成型后的各试件总高度在 230 mm~ 

335 mm，高宽比为 2.09~3.35，该值的选择参考了部

分学者的研究[11]和 ASTM C469[12]、GB/T 50129[13]的

相关规定，同时为了可以适配加载设备。混凝土领

域的研究同样表明[14]，高宽比大于 2.0 时，边界效

应的影响已不大。 
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图 3  棱柱体试件尺寸示意图和照片 

Fig.3  Geometry and photos of specimens 
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表 1  棱柱体试件细部尺寸 

Tabal 1  Detailed dimensional parameters of specimens 

试件类型 试件编号 
块材高度/mm 泥浆层厚度/mm 

总高度/mm 截面尺寸/mm 高宽比 
h1 h2 h3 b1 b2 

常规 

棱柱体 

P1 100 100 100 10 10 320 100×100 3.20 

P2 105 105 105 10 10 335 100×100 3.35 

P3 100 100 90 10 10 310 100×110 3.10 

P4 95 90 90 10 10 295 100×110 2.95 

特种 

棱柱体 

SP1 100 30 115 10 10 265 100×100 2.65 

SP2 90 25 95 10 10 230 110×110 2.09 

SP3 100 25 100 10 10 245 110×110 2.23 

SP4 100 20 100 10 10 250 100×110 2.50 

 

1.2  加载和采集机制 

为了采集试件应力-应变全曲线的下降段，一般

有两种方法[14―16]：采用电液伺服阀控制的刚性试验

机进行试件等应变速度加载，或在普通试验机上附

加刚性元件。本次试验选用的试验机有较大的刚

度，并选用等应变速度加载，加载速度较慢，除 P1

试件采用了 0.2 mm/min 的加载速度外，其余 7 个试

件均采用 0.3 mm/min 的加载速度。 

将棱柱体置于压力机的上、下加载平台中间，

加载开始后，上平台保持不动，下平台向上运行，

加载系统内置压力传感系统，自动采集试件承受的

压力，以及下平台的位移值，该位移值即可视为棱

柱体的垂向变形量。 

2  试验现象 

试验表明，各试件的开裂现象和破坏过程较为

类似，P 组常规棱柱体与 SP 组特种棱柱体并没有本

质区别。结合试验现象和应力-应变曲线，可发现试

件受压全过程可分为 4 个阶段，典型的试件(P3)受

压全过程曲线及对应各受力阶段示意图如图 4 所

示，图中的应力值为压力除以横截面面积得到，应

变为试件的垂向压缩量除以初始高度得到。其余试

件包括 SP 组试件的各阶段现象与之类似。 

试件受压过程的四个阶段如下所述。 

阶段 I，灰缝压缩阶段。各试件均包含两层较

厚的、具备较强压缩性质的固化泥浆，随着荷载的

增大，泥浆层产生肉眼可见的厚度减小现象，边缘

的泥浆被挤出、破碎并掉落。同时石块没有任何的

变化和现象。阶段 I 的应力-应变曲线形状接近于上

凸的二次抛物线，与常见的砂浆类材料的试验现象

类似。该阶段历时较短，当应力-应变曲线出现反弯

点后，可认为进入第二阶段。 
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图 4  P3 试件的全过程曲线及各阶段损伤特征 

Fig.4  Stress-strain curve of P3 and damage characteristics in 

every single stage 

阶段 II，石块与泥浆共同压缩阶段。试件开始

有石块受挤压所造成的响声，表明由于泥浆被压缩

至极限，石块已经开始受力。泥浆是一种极易变形

的材料，压缩的同时产生水平向扩张，水平向扩张

会受到石块的约束。泥浆的受力最终达到一种极限

状态，表现为泥浆层被压缩至很薄，除了已被挤出

的部分，其余泥浆由于受石块约束不再横向扩张，

且表现出“硬化”的状态，将荷载传递到石块。该

状态可在试验过程中被观察到，且试验后的泥浆层

状态也验证了上述分析。泥浆达到极限后，石块承

压逐渐增大，同时在上、下表面承受反作用力带来

的拉力。由于石块的上、下表面(除去与加载平台接

触的试件顶面和底面)都是粗糙不平的，各点的合力

方向各异，石块表面处于复杂受力状态并伴有应力

集中，于是在远低于石材本身的抗压强度(石材强度
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约为 100 MPa，试件初次开裂时的应力为 13.5 MPa~ 

34.1 MPa)时就发生了开裂，初次开裂的位置发生于

水平灰缝附近的石块上表面或下表面。从应力-应变

曲线来看，该阶段曲线的斜率随荷载增大而增大，

曲线上扬，即试件的刚度有所提高。初次开裂的瞬

间能量被释放掉一部分，曲线上表现为应力值骤

降。初裂发生后进入第三阶段。 

阶段Ⅲ，裂缝产生及扩展阶段。第一条裂缝沿

着纵向发展且宽度增大，同时有新裂缝产生，新裂

缝均在灰缝附近随机出现。部分裂缝会持续上下延

伸且宽度增大，甚至贯穿多个石块，该类不稳定的

裂缝成为试件的主裂缝。每次新裂缝的出现在应 

力-应变曲线上表现为应力值骤降，随后继续爬升，

因此本阶段的应力-应变曲线的走势为多次的震荡，

有数个应力极值，其中最大值即为试件的极限抗压

强度，该值不一定是最后一个极值。该阶段曲线的

骤降现象反映出岩石材料的脆性特征，与加载设备

和加载方式也有一定的关系，试验设备具有较大的

刚度且采用了缓慢的等应变匀速加载方式，保证了

试件不至于被积蓄的巨大变形能瞬间破坏，但由于

未设置辅助的压力缓冲设备，依然无法避免能量瞬

间释放的影响。这种受持续增大的荷载造成瞬间开

裂的工况与真实工况是较为类似的，具有一定的参

考价值。 

阶段Ⅳ，峰后阶段。石块分裂成多个短柱，部

分短柱明显倾斜，有失稳迹象。应力-应变曲线中的

表现为出现平直段或下降段，表明试件持荷反力不

再增大，此时试件随时有离析塌落可能，为防止损

伤试验设备各试件均在完全破坏以前中止了加载。 

典型的试验过程照片如图 5、图 6 所示。常规

棱柱体试验后，三块方石块基本都裂成多块。特种

石棱柱体试验后，上下两块方石块基本裂成多块，

中间的片石则呈粉碎状态。两组试件中的水平灰缝

在试验结束后均存有残余的泥浆薄片，大小不一，

厚度不均，厚度多在 5 mm~8 mm。 

 

图 5  普通棱柱体典型试验过程照片 

Fig.5  Typical photos of normal prism in compressive 

procedure 

    
图 6  特种棱柱体典型试验过程照片 

Fig.6  Typical photos of special prism in compressive 
procedure 

3  试验结果及分析 

3.1  实测应力-应变全曲线 

试验得到的两组试件的全过程应力-应变曲线

如图 7 所示，如前所述，图中应力值和应变值实际

分别为平均应力值和平均应变值。 

 

(a) 常规棱柱体 

 

(b) 特种棱柱体 

图 7  应力-应变曲线 
Fig.7  Stress-strain curve 

各试件的应力-应变曲线形状各异，但均有一个

值得注意的特征：在曲线较为平滑的初期阶段，曲

线的切线斜率先减小后增大，且减小的区段明显小

于增大的区段，这种现象说明试件在受压过程中刚

度先有短时间的下降，随后有较长时间的增长，试

件被“压实”。随后进入不稳定的震荡阶段，每次

震荡对应于裂缝的出现。 

初次开裂对应的初裂强度和代表最大承载能

力的极限强度，以及各自对应的应变值都有较大差

异。部分原因为，图中所示的均为整体尺度，泥浆
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厚度等局部尺度的影响无法在图中显示。另外，各

试件中石块粗糙面的随机性带来了不同的复杂应

力状态的随机性，也导致了初裂强度和极限强度的

差异。局部尺度的影响和局部接触的差异性可通过

归一化的方式削减。因此，如若分清楚各个受力阶

段及其特性，对数据进行适当的归一化处理后，在

试件开裂前的应力-应变曲线形状较为接近，有明显

的规律性。 

3.2  理想化本构关系 

从各试件的实测受压应力-应变全曲线可以看

出，阶段Ⅰ、Ⅱ的应力随应变单调上升；阶段Ⅲ表

现为上升-骤降-再次上升-骤降的反复过程，阶段Ⅳ

为平直段或下降段。后两阶段中砌体裂缝处于不稳

定发展状态，并有较大的随机性。实际工程中墙体

所受的压力荷载很少能达到后两阶段的应力水平，

其应用性研究价值较小。本节分析了石块开裂前的

藏式石砌体两阶段本构关系。 

1) 阶段Ⅰ(灰缝压缩)的本构关系表达式。 

首先对泥浆进行轴心受压试验，分析其本构关

系表达式。参考《建筑砂浆基本性能试验方法》

(JGJ70)[17]建议的试验方法制作纯泥浆棱柱体试件，

所用泥浆与石砌棱柱体中泥浆为相同的材料。结果

表明泥浆在达到极限状态前的应力-应变曲线形状

接近于上凸的二次抛物线。对应力和应变进行无量

纲化处理后，采用如下二次多项式形式对泥浆上升

段本构关系进行拟合： 
 y=Ax2+Bx (1) 

式中，y=σ/σm0，x=ε/εm0，σ 由压力除以横截面面积

得到，由压缩量除以初始高度得到。σm0、εm0 为泥

浆试件的极限压应力和极限压缩应变。采用二次多

项式拟合的效果较好，相关系数 R2值为 0.9575。 

然后，假定石砌棱柱体试件在本阶段的全部变

形由泥浆提供。同样进行无量纲化处理，并利用

式 (1)进行曲线拟合，需注意的是此时自变量

x=εn/εm0，εn 为砌体试件的压缩量除以泥浆层总厚

度，εm0 由纯泥浆棱柱体试验获得。因变量仍为

y=σ/σm0。将同组构件的结果进行曲线拟合，可发现

二次多项式拟合效果较好，相关系数 R2 值分别为

0.9529 和 0.9476。如图 8 所示。 

 

 

 

图 8  泥浆达到极限前纯泥浆、常规棱柱体和特种棱柱体 

归一化应力-应变曲线 

Fig.8  Normalized stress-stain curve of earthen mortar prisms, 

normal prisms and speical prisms before earthen mortar’s ultimate 

表 2  其他研究者提出的本构关系公式及对比 

Tabal 2  Constitutive relations proposed by others and comparison 

参考文献 试件类型 上升段应力应变曲线形状 公式表达式 A B 

本文试验 

纯泥浆 上凸曲线 

y=Ax2+Bx 

1.04 1.98 

普通棱柱体 上凸曲线 0.91 1.87 

特种棱柱体 上凸曲线 0.80 1.81 

[18] 粘土砂浆 上凸曲线   

[19] 水泥砂浆 上凸曲线 y=Ax2+Bx 0.93 1.91 

[4] 石砌棱柱体(水泥砂浆) 直线(刚度随荷载增大略降低)   

[20] 砖砌体(水泥砂浆) 上凸曲线 y=Ax2+Bx 1 2 

[21] 砖砌体(水泥砂浆) 上凸曲线 20.3 0.4 0.3

x
y

x x


 
  
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纯泥浆棱柱体、普通石砌棱柱体和特种石砌棱

柱体在泥浆达到极限压缩应变之前的应力-应变曲

线形状类似，用二次多项式拟合的曲线表达式也较

为接近。在泥浆到达极限应变时，石砌棱柱体试件

与纯泥浆试验的压应力值也较为接近。因此前述假

定可以得到验证，即在试件的初始受力阶段，全部

压缩变形由泥浆提供。 

许多学者曾对不同种类的砂浆或砌体进行了

本构关系的研究，本试验的结果与其他研究结果的

对比见表 2。对比可发现，藏式石砌体在初始阶段

的应力应变曲线与其他类型砌体是类似的。 

基于前述假定，本阶段可以将泥浆变形(局部尺

度)与棱柱体变形(整体尺度)建立联系： 

n nd d d                (2) 

式中：Δd 为试件压缩量；εn 和 ε分别为泥浆和试件

的平均压缩应变；dn 和 d 分别为泥浆层总高度和试

件总高度。通过对式(2)进行变形，即可获得用藏式

石砌棱柱体整体压缩平均应变表示的本构关系表

达式： 

 

22

m0 n m0 n m0

 
d d

A B
d d

  
  

    
       

    
 (3) 

A、B 可以取值为1、2 或0.8、1.8。εm0与 σm0

为泥浆的固有参数，可用泥浆试验获得的结果作为

常值代入。 

2) 阶段Ⅱ(石块与泥浆共同受力)的本构关系

表达式。 

对试件从泥浆达到极限应变开始、直到第一道

裂缝出现的应力-应变数据进行归一化处理，自变量

变为 ε/εm，因变量变为 σ/σm。ε 为试件的应变，由

试件的压缩量除以试件高度得到，εm为试件初裂时

的应变。σ 为试件承受的平均压应力，σm为试件初

裂时的平均压应力，其数值等于初裂强度值 fi。分

别对普通棱柱体和特种棱柱体两组数据进行归一

化处理，不同试件的曲线形状类似，接近下凸的二

次抛物线，采用 y=Ax2+Bx 类型的二次多项式依然

可以获得较好的拟合结果，相关系数 R2 值分别为

0.9395 和 0.9719。如图 9 所示。 

由无量纲化处理的基本原理可知，本阶段的上

扬曲线在理想状态下应有 y(0)=0，y(1)=1，即

A+B=1，A、B∈(0,1)。常规棱柱体组拟合获得的 A、

B 值为 0.40和 0.54，特种棱柱体组则为 0.60 和 0.36。

A+B≈1，主要由试验数据拟合的系统误差造成。A、

B 值对曲线类型的显著影响表现为，A/B 值越小， 

 

(a) 第二阶段常规棱柱体 

 

(b) 特种棱柱体 

图 9  归一化应力-应变曲线 

Fig.9  Normalized stress-stain curve 

则曲线越接近于直线。实际上本文试验中获得的两

组参数，其应力-应变曲线非常接近。由于阶段Ⅰ历

经的时间较短，真实的藏式石砌体在砌筑过程中通

常由于墙体的自重作用已完成了泥浆的压缩过程，

因此在数值计算中建议以式(4)作为藏式石砌体的

初裂前本构关系表达式： 

 

2

m m m

0.60 0.36
  
  

 
  

 
 (4) 

本阶段的试验现象和拟合结果可通过与其他

学者的研究成果对比获得验证。葡萄牙学者

Vasconcelos 制作了多个三石叠放棱柱体试件进行

轴心受压试验[4]，其中最接近本文的试件(图 10 中

PR_SS 曲线)组成为 3 块锯切方形花岗岩夹两道水

平粘土灰缝，在试验中同样获得了显著上扬形状的

应力-应变曲线上升段，与之对应的是其他试件的上

升段曲线都非常接近于直线。本文试验和 Vasconcelos

的试验均表明，在块材与粘结材料的刚度相差巨

大、粘结材料具有较强压缩性的条件下，块材和粘

结材料在抵抗压力方面协同受力且伴随着粘接材

料的不断压实，应力-应变曲线和本构关系表达式会

与其他类型砌体(如最典型的砖砌体)存在明显差

异。藏式石砌体的构成恰恰符合上述特征，再次体

现了对藏式石砌体进行单独、系统研究的必需性和
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迫切性。 

3.3  弹性模量和极限强度 

砌体弹性模量的取值有如下几种方法：国内一

般取 0.4倍极限强度对应的应力-应变点和原点的割

线正切[19,21]；国外常利用应力-应变曲线中 0.6 倍极

限强度和 0.3 倍极限强度所对应的两点做割线的方

法[4,11]。将上述两种方法计算得到的结果一并列出。

抗压强度与弹性模量的结果汇总见表 2。各试件的

初裂强度与极限强度比值 f i / f u 基本大于 0.6，即表

明试件压应力达到 0.6 倍极限强度时基本未出现开

裂，这样的结果避免了割线取值区域包含曲线震荡

阶段的应力突变从而造成数值计算偏差。 

试验结果表明，各试件的强度和弹性模量存在 

微应变 ec/(×10-3mm/mm)
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图 10  参考文献[4]中各种石砌棱柱体的应力-应变曲线 

Fig.10  Stress-stain diagrams of various stone masonry prisms 
in reference [4] 

表 2  石砌棱柱体试件的强度和弹性模量试验结果 

Tabal 2  Compressive strength and elastic modulus of specimens 

试件类型 试件编号 初裂强度 fi /MPa 极限强度 f u/MPa fi / fu 弹性模量 E0,0.4/MPa 弹性模量 E0.3,0.6/MPa 

常规 

棱柱体 

P1 14.3 16.2 0.88 546 731 

P2 13.5 23.6 0.57 1764 2131 

P3 20.8 28.6 0.73 1491 3647 

P4 17.9 24.3 0.74 2537 4084 

平均值(标准差) 16.6(3.38) 23.2(5.15) 0.73(0.13) 1584(822.04) 2648(1527.98) 

特种 

棱柱体 

SP1 26.3 36.2 0.73 1868 3966 

SP2 25.0 25.2 0.99 1781 2445 

SP3 18.3 19.2 0.95 1297 1707 

SP4 34.1 41.2 0.83 1513 2754 

平均值(标准差) 25.9(6.48) 30.9(10.05) 0.87(0.12) 1615 (260.48) 2718 (940.71) 

 

较明显的随机性，即使各组试件中的块材和泥浆强

度基本一致。造成该现象的原因为，藏式石砌体中

石块的表面粗糙不平，石材的开裂主要由于水平面

的复杂应力状态和应力集中，石材和泥浆强度不再

是最主要的影响因素。 

两种方法计算得到的弹性模量结果中，E0.3,0.6

明显高于 E0,0.4。不难分析其中原因：在试件受力的

初期，主要是泥浆发生压缩变形，E0,0.4 包含了该阶

段的影响；E0.3,0.6 所处的阶段石块和泥浆共同受力，

曲线斜率在增大。真实砌体在砌筑完成后很可能已

完成了泥浆压缩过程，因此 E0.3,0.6更适合表征藏式石

砌体的弹性模量，参考区间为 731 MPa~ 4084 MPa。 

需要特别指出的是，藏式石砌体的弹性模量与

各材料层厚度和相对比例密切相关。显然棱柱体试

件的泥浆分布、石材与泥浆的体积比例与真实墙体

有较大的差异。因此本文试验中对弹性模量的探讨

主要是一种定性的规律性研究，该值能否适用于藏

式石砌体的计算与评估尚待进一步的研究，并需要

大尺寸试件抗压试验予以必要的补充。 

特种棱柱体的初裂强度、极限强度大体上高于

常规棱柱体，试验结束后中间片石基本呈粉碎状

态。由此推断，藏式石砌体的方石叠压片石的分布

特征可以使岩石破裂的能量释放方向更趋近于片

石，片石的形状特征和厚泥浆层的存在又对试件的

稳定性有利，因此藏式石砌体特有的方石叠压片石

的分布特征对整体受力有利。 

4  叠放棱柱体试验适用性探讨 

为了研究试件的沿通缝抗剪能力，进行了双剪

试验。双剪试验在对试件施加水平荷载前先施加压

力荷载，此过程中同样可见上述两段式应力-应变曲

线。该双剪试验采用了三块尺寸为 400 mm× 

200 mm×150 mm 的六面体花岗岩叠放的试件，水平

灰缝的厚度约为 15 mm，石块和泥浆层厚度与真实

墙体接近，可视为足尺棱柱体试件。泥浆同样使用

西藏黄土材料。采用了同样的归一化处理和数据拟
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合方法，得到的两阶段中的 A、B 值分别为0.75、

1.72 和 0.62、0.38，相关系数 R2 值分别为 0.9872

和 0.9956。足尺棱柱体试验数据的结果与前述棱柱

体相当接近，一定程度上验证了棱柱体试验结果的

可靠性。双剪试验布置图和受压两阶段归一化应 

力-应变曲线拟合结果如图 11 所示。 

y=
m

y=
m

 
    (a) 双剪试验布置图  (b) 受压两阶段归一化应力-应变曲线拟合结果 (c) 受压两阶段归一化应力-应变曲线拟合结果 

图 11  双剪试验布置图及受压两阶段归一化应力-应变曲线拟合结果 

Fig.11  Setup of triplet shear test and normalized stress-stain curves obtained by triplet shear test (in compressing process) 

真实砌体的受压性能表现受多种因素影响，主

要包括：块材与胶凝材料的尺寸、材料分布、材料

强度、砌筑水平等。藏式石砌体由于其砌筑时就地

取材，随取随用，采用手工调整，造成了石材形状

和灰缝尺寸具有较大的随机性，并由于泥浆材料的

特殊性，使得藏式石砌体受压性能具有较强的不确

定性。在这样的背景下，设计一种完全体现多因素

影响的代表试件有一定的难度，即使采用足尺试

件，也势必需要较大的试验数量以减小各不确定性

因素的影响。 

本文试验所采用的试件与真实墙体仍有较大

差异，主要体现石材与水平灰缝的高度比例、截面

厚度方向的尺寸差异，以及未能体现竖向灰缝影响

等方面。但三石叠放的棱柱体试件的优势在于，可

以从细观角度观察石砌体的受压性能表现和损伤

机理，根据试验现象结合应力-应变曲线判断棱柱体

开裂的原因以及所处的状态。不同尺寸的棱柱体拟

合结果与试验数据相符较好，表明归一化的两段式

二次多项式本构模型具有应用价值。 

需要说明的是，本次试验是对藏式石砌体受压

性能的探索性研究。在试件数量较少的情况下观察

到了不同阶段中藏式石砌体的不同变形和损伤特

征，并获得了拟合效果良好的两阶段应力-应变曲线

本构关系表达式。因此叠放棱柱体试验具有一定的

适用性，可作为研究石砌体抗压性能的重要手段。 

如前所述，由于多种不确定影响因素的存在，

后续需要增加试验的样本数量以获得更为准确可

靠的本构关系模型，更好的发挥棱柱体试验便捷高

效的优势。同时改进试验方法，增加对照组，考虑

不同石材厚度、不同砌筑方式的影响。为了减小加

载板的边界约束影响，可采用 5 块以上的叠放棱柱

体。后续应进行足尺墙体受压试验予以验证。 

5  结论 

虽然石砌棱柱体尺寸较小，在反映真实石墙的

受压的分崩离析效果、石块错缝排布方面有一定的

局限性，但其本质上仍是石材和粘结材料的组合

体，可作为研究石砌体的变形和损伤机理、本构关

系的重要参考，本文通过两种试件的棱柱体试验获

得了以下结论： 

(1) 通过对棱柱体试件进行受压全过程试验，

揭示了藏式石砌体在受压状态下的损伤衍生和演

化机理，可分为 4 个阶段：I、泥浆压缩变形；II、

石块与泥浆协同受力直到石块初裂；III、裂缝发展

和新裂缝产生；IV、石块裂成多个短柱，短柱失稳

后砌体失去承载能力。 

(2) 藏式石砌体的受压应力-应变全曲线具有

不同于其他砌体的特征。在较短的初期受力阶段，

应力-应变曲线与其他常见类型砌体类似，呈上凸抛

物线形状。随后在一个较长的阶段中，应力-应变曲

线切线斜率增大，与其他类型砌体不同。 

(3) 藏式石砌体初裂前采用两段式二次多项式

y=Ax2+Bx 类型的方程作为本构关系表达式，与试

验结果有较好的拟合效果。y 和 x 为归一化的压应

力和压缩应变。模拟藏式砌筑风格的棱柱体试验结

果表明，两段曲线中 A、B 可分别取值为-0.8、1.8
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和 0.6、0.4，曲线的分界点为泥浆的极限应变点。 

(4) 为体现藏式石砌体特征而设计的特种棱柱

体组试件的初裂和极限强度平均值高于常规棱柱

体组，结合试验后石块的状态，推断出藏式石砌体

的方石叠压片石的分布特征可以使岩石破裂的能

量释放方向更趋近于片石，片石的形状特征和泥浆

层的存在又对试件的稳定性有利，因此藏式石砌体

特有的方石叠压片石的分布特征对整体受力有利。 

(5) 叠放棱柱体试验可作为研究石砌体抗压性

能的重要手段，同时需要足尺试验予以补充和验证。 
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