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摘　要：福建省既有石结构房屋保有量大，石结构房屋由石墙、石柱、石梁和石楼板这四种石构件堆砌
组成，结构抗震性能极差。石结构房屋通常设有外走廊，外走廊相对于其他部位较为独立，在地震中和

其他环境振动下极易倒塌。在既有石结构房屋未进行抗震加固前，为确保外走廊安全，提出拆除外走廊

石构件，采用钢筋混凝土（ＲＣ）结构重建置换的加固方法。设计与分析表明：应当尽可能地增大ＲＣ构件
的刚度，以减少地震作用下石结构房屋的侧向位移；ＲＣ构件与相邻的石构件应可靠连接。外走廊 ＲＣ
构件重建置换的加固方法可为类似石结构民宅加固提供参考。
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　　福建沿海地区石材资源丰富，２０世纪６０年代
至９０年代末民宅大多数采用石材建造，石材为当地
盛产的强度较高的无风化花岗岩。据调查统计，目

前福建省石砌体房屋超过８０万栋，主要为民宅，大
多分布于闽南地区，即泉州、漳州、厦门等地［１］。闽

南地区石砌体房屋的突出特点是：（１）房屋以石墙
承重，不仅墙体用石材，基础、梁、板、柱构件都用石

材制作，故称为石结构房屋［２］；（２）石墙由粗料石
（即整毛石）砌筑而成，所谓整毛石指的是经过工人

用专业工具粗加工的长条石（俗语称条石），条石截

面宽度和高度约为２１０ｍｍ，长度不一，通常约为高
度的２倍 ～５倍，石墙砌筑砂浆主要为人工自拌的
低强度红黏土砂浆，采用有垫片干砌后甩浆砌筑方

法［３－４］；（３）民宅多数为一至三层，平面布局较为统
一。开间方向通常三至四跨，俗称“三关张”、“四关

张”。为实现房外活动、遮阳防雨的建筑功能，通常

在房屋的南边设置外走廊，外走廊是民宅的主要出

入口。福建闽南地区典型石结构民宅如图１所示。

图１　闽南典型石结构民宅图

　　石材为脆性材质，石构件自身抗弯、抗拉和抗剪
能力较差，受荷后呈脆性破坏。我国相关规范已明

确规定严禁采用石板、石梁及独立料石柱作为结构

承重构件［５－７］。２００９年泉州南安市一幢民宅的三
层悬挑石阳台板断裂，如图２所示。福建闽南地区
既有石结构民宅主要分布在村镇地区，多数按当地

工匠的经验建造，未考虑抗震设防。在可预见的未

来几十年的时间内，既有石结构民宅大部分仍在使

用中，随着经济的发展与抗震设计标准的提高，人们

愈加重视其安全性。

从上世纪８０年代起国内外有关学者就开展了
石结构房屋抗震加固的研究，主要关注石构件的加

固，即石墙、石梁、石楼板的加固，对石结构房屋整体

和局部进行抗震加固的研究较少。石墙目前的加固

方法主要有钢筋网片水泥砂浆面层加固法、钢筋混

图２　民宅石阳台断裂

凝土夹板墙加固法、纤维增强复合材料（ＦＲＰ）加固
法等。徐天航等［８］采用钢筋网片改性砂浆加固条

石干砌石墙，对其进行了低周水平往复加载试验，试

验结果表明该方法加固石墙面层能显著提高石墙的

受剪承载力和耗能能力。刘文定［９］对３片钢筋混凝
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土面层加固的石墙做了静力试验研究，试验结果表

明采用夹板墙加固后的石墙抗剪承载能力可提高３
倍以上，提高砂浆强度或者增大面层厚度可提

"

加

固效果。

石梁、石楼板的加固方法主要有外加面层加固

法、外包（粘）型钢加固法以及增设支点法。张楠［１０］

自配具有一定抗垂挂性能和界面粘结性能的改性砂

浆，在石楼板受拉区配置钢筋网片，对加固后的石楼

板进行分级加载试验，试验表明石楼板呈现延性弯

曲破坏的特征，受弯承载力显著提高。邬伟进［１１］对

４根石梁试件进行抗弯试验并用有限元软件进行分
析，结果表明外包型钢石梁加载后呈现延性破坏。

石结构房屋外走廊由石墙、石柱、石梁、石板这

四种石构件组成，如图３所示。石梁直接搁置在石
柱上，一般无粘结材料［１２］，在正常的使用中，由于环

境振动等因素作用下可能引起石柱移位，造成严重

安全问题。在地震下石柱与石梁交接节点处位移较

大，易发生石柱移位，石梁石板掉落的情况［１３］。外

走廊是民宅的主要出入口，地震中走廊相比石结构

其他部位率先倒塌，属石结构房屋中抗震最为薄弱

的部位。

考虑到钢筋混凝土结构安全可靠，技术成熟，抗

震性能较好，因此提出将外走廊石构件全部置换为

钢筋混凝土（ＲＣ）构件。

图３　外走廊石构件实物解析图

１　有限元分析
１．１　模型单元划分

采用成熟的有限元软件 ＬＳ－ＤＹＮＡ对石结构
房屋进行地震模拟分析，采用等比例的分离式三维

建模和ＳＯＬＩＤ１６４实体单元，模拟采用显式动力分
析方法，模型忽略砂浆的几何尺寸，石块间采用 ＬＳ
－ＤＹＮＡ的绑定脱粘接触代替砂浆作用。石墙所用
石块尺寸为：宽度２１０ｍｍ，高度２１０ｍｍ，长度８４０
ｍｍ，墙体连接接搓形式分为 Ｌ形连接与 Ｔ形连接。
石楼板单条尺寸为：宽度３９０ｍｍ，厚度１４０ｍｍ。选
择ＨＪＣ本构模型模拟花岗岩材料，并考虑材料失效
条件。对于单元网格的划分采用结构化网格划分将

单元划分为六面体单元，计算单元大小为１３０ｍｍ×

１３０ｍｍ×１３０ｍｍ。采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ算法对模型进行
求解，最终通过 ＬＳ－ＰＲＥＰＯＳＴ对结果进行可视化
输出。地震波选用ＥｌＣｅｎｔｒｏ南北波，考虑到分析的
模型均为分离式三维实体模型，单元和接触数量庞

大，为简化非线性分析计算工作量，因此仅考虑沿结

构单向输入。

１．２　两种石结构模型建模分析
建立了典型闽南地区两种石结构模型进行对比

分析，平面布置见图１（ｄ），层高为３５００ｍｍ。两种
石结构模型即：（１）两层不带石构件外走廊的石结
构；（２）两层带 ＲＣ结构外走廊的石结构，其中 ＲＣ
结构外走廊的结构构件等信息为：混凝土强度等级

为 Ｃ３０，板厚为 １３０ｍｍ，梁截面为 ３００ｍｍ×５００
ｍｍ，柱截面为４００ｍｍ×４００ｍｍ。闽南地区抗震设
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防烈度为７度，设计基本地震加速度值为 ０．１５ｇ。
模型１考虑石构件外走廊仅用两根石柱支撑石楼板
和石梁，地震动作用下地震加速度峰值较小时

（５５ｇａｌ）走廊即独立倒塌［１４］，建模时进行简化，模型

中不设置石构件外走廊，这样不影响计算精度；模型

２则为带ＲＣ结构外走廊的石结构。
在地震加速度峰值为０．１ｇ作用下，模型１和模

型２的破坏形态见图４（ａ）、图４（ｂ），图４（ａ）可见二
层外墙发生了面外倒塌，部分内墙也发生了面外倒

塌，进而引发了二层部分石楼板的砸落。二层多数

墙体出现较明显开裂，裂缝宽度较大，一层部分墙体

也出现裂缝。图４（ｃ）给出了结构的位移时程曲线，
可见在５．１ｓ时，二层层间位移达到７６ｍｍ，层间位
移角为１／９２，超过严重倒塌破坏的位移角限值，说
明结构此时已处于倒塌状态，但是一层层间位移仅

为７ｍｍ，层间位移角为１／５００，损伤较小［１５］。

图４　石结构有限元分析图

图４（ｂ）可见二层房屋角落处部分洞口边石墙脱
落，石墙上方的石板错位较严重，说明结构此时已处

于倒塌状态。二层外走廊 ＲＣ楼板与石墙连接处有
轻微翘曲，但房屋整体侧向水平位移被抑制，可见外

走廊石构件置换为ＲＣ构件能减小结构的水平位移。
从以上有限元分析结果可得，外走廊重建置换

的条件下，为提高石结构抗侧移能力，应当尽可能地

增大外走廊ＲＣ构件的刚度，即增大ＲＣ构件的截面
尺寸，并适当提高ＲＣ构件配筋率，同时确保 ＲＣ构
件与石结构的连接构造可靠。

２　外走廊重建置换
２．１　石结构外走廊结构布置

典型石结构外走廊结构布置如图５所示，走廊
共２跨，长度分别为 ｂ１和 ｂ２，与相邻室内房间的开
间相同，宽度Ｌ通常为１５００ｍｍ～２７００ｍｍ。

室内石板跨度一般由建筑的开间或进深决定，

大约在３０００ｍｍ～４０００ｍｍ之间。单块条石板宽
度约为３００ｍｍ～３６０ｍｍ，厚度约为１２０ｍｍ～１５０
ｍｍ。石楼板灰缝间采用低强度砂浆粘结，石楼板两
端直接搁置在石墙或石梁上，受限于石材开采的天

然尺寸，因此常出现支撑长度不足的情况，其受力模

型为两端简支的铰接板［１６］。室外走廊石板与室内

石板的布置方向通常有两种：（１）条石板沿 Ｘ向布
置；（２）条石板沿Ｙ向布置，见图５（ａ）、图５（ｂ）。

外走廊和相邻室内石板布置方式通常有四种，

分别为：（１）室内外石板均沿 Ｘ向布置，见图５（ｃ）；
（２）室内石板 Ｙ向布置，室外石板 Ｘ向布置，见图５
（ｄ）；（３）室内石板Ｘ向布置，室外石板Ｙ向布置，见
图５（ｅ）；（４）室内外石板均沿Ｙ向布置，见图５（ｆ）。
以下将上述四种布置方式分别称为 ＸＸ型、ＹＸ型、
ＸＹ型、ＹＹ型石板。室外石板沿条石板的长向搁置
在石墙或石梁上。

与石梁垂直的封边石梁受力小，宽度小于石梁。

石梁与封边石梁搁置在石柱上。闽南石结构民宅石

柱通常采用料石柱砌筑，石柱截面较小，通常边长为

２００ｍｍ～３００ｍｍ。
２．２　石结构ＲＣ外走廊结构布置与连接

石结构ＲＣ外走廊构件布置见图６（ａ）。Ｂａ楼
板四周支座为石墙与 ＲＣ梁，其受力类似于两邻边
固定两邻边简支板。Ｂｂ楼板四周支座为石墙与 ＲＣ
梁，其受力类似于三边固定、一边简支或自由端的

板。这时楼板与常规ＲＣ结构的楼板相比支座嵌固
条件不同。
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图５　石结构外走廊结构布置图

　　ＲＣ梁、ＲＣ板与石墙采取如下连接方法：
（１）ＲＣ梁与石墙的连接。见图 ６（ｂ），ＲＣ梁

Ｌａ一端支座为石墙，另一端支座为 ＲＣ柱。因此其
一侧钢筋可直接锚入石墙中，锚入长度应不小于

１０ｄ，另一侧钢筋锚入 ＲＣ柱中，按照相关规范设计
与施工。

（２）ＲＣ板与石墙或石板的连接。针对室外石
板、室内石板的布置形式和方向，ＲＣ板应与石墙或
相邻石板进行有效连接。楼板伸入石墙的长度根据

原石板布置的方向分为两种，即楼板伸至石墙边，不

进入石墙（部分 ＸＸ型），见图７（ａ）；伸入一半墙宽
宽的长度（ＸＹ型、ＹＸ型、ＹＹ型、部分 ＸＸ型），见图７
（ｂ）、图７（ｃ）。楼板板底受力钢筋锚入石构件不小
于１０ｄ（ｄ为楼板底部受力钢筋直径）。

通过以上节点的构造处理，可以确保 ＲＣ构件
与石结构的连接构造可靠。 图６　钢筋混凝土外走廊结构布置图
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图７　ＲＣ板与石墙连接构造图

２．３　石结构ＲＣ外走廊置换加固施工
综上，石结构外走廊重建置换过程中 ＲＣ构件

置换不应扰动原有的石结构，重点是 ＲＣ构件与石
结构的连接可靠问题。施工工序如下：外走廊石墙、

石板、石梁临时支撑→拆除外走廊石构件→ＲＣ柱及
其基础施工→支设梁板模板→ＲＣ梁受力钢筋锚入
相邻石墙→绑扎 ＲＣ梁钢筋骨架→ＲＣ板钢筋锚入
相邻石构件中→绑扎 ＲＣ板钢筋→ＲＣ梁板混凝土
浇筑→养护→卸下临时支撑。

３　工程应用
石结构房屋外走廊采用ＲＣ结构重建置换的加

固方法已进行了试点工作，如图８所示。图中试点
民宅位于福建省平潭综合试验区，抗震设防烈度为

７度，民宅建于２０世纪８０年代，为两层带外走廊纯
石结构，层高为３５００ｍｍ。外走廊处石楼板厚度为
１４０ｍｍ，石梁截面尺寸为２５０ｍｍ×４５０ｍｍ，原石柱
截面尺寸为２１０ｍｍ×２１０ｍｍ。采用外走廊重建置
换加固，ＲＣ构件混凝土强度等级为Ｃ３０，ＲＣ板跨度

为２１００ｍｍ，板厚为 １３０ｍｍ；ＲＣ梁跨度为 ４２００
ｍｍ，截面为３００ｍｍ×５００ｍｍ；ＲＣ柱截面为４００ｍｍ
×４００ｍｍ。ＲＣ构件均适当加大了配筋率。实践表
明，重建置换加固的混凝土工程量少，施工便捷，工

期短，造价不高，施工过程不影响试点民宅居民正常

生活，深受群众的肯定。

图８　外走廊重建置换图

需要说明的是：福建闽南地区部分石结构房屋

外走廊兼阳台当宽度较小时，采用悬臂石板的建造

方式，目前当地政府要求进行加固，加固通常有两种

做法：增设钢梁、钢柱支撑，见图９（ａ）；设置新增ＲＣ
梁柱抵紧悬臂石板端部，见图９（ｂ）。

图９　悬臂石楼板加固图

４　结　论
（１）增大外走廊 ＲＣ构件的刚度，可抑制地震

作用下石结构整体房屋的侧向位移。增大 ＲＣ构件
的截面尺寸的同时，适当增大ＲＣ构件配筋率。
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（２）确保ＲＣ构件与石结构的节点连接构造可
靠。新增ＲＣ梁、板受力钢筋按照要求锚入石墙和
ＲＣ构件中，保证新增的ＲＣ构件和已有的石结构构
件协同受力。

（３）重建置换加固方法未改变民宅使用功能，
不扰动原结构，施工便捷，造价不高。加固后的 ＲＣ
结构与原石结构协同工作，形成类似于新型组合结

构，起到提高石结构受力性能和抗震性能的作用，保

证了既有石结构民宅的继续服役能力和结构安全。
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