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粘钢加固单块石板条抗弯性能试验与施工工艺研究
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摘　要：福建闽南地区石砌体房屋楼板所采用的花岗岩石板条抗弯性能弱，易产生脆断。为探究在石
板条底面采用粘钢加固技术的加固效果，选取典型尺寸的４块粘贴钢板加固的石板条开展受弯性能试
验，并采用１块不加固的石板条作为对比试件。研究在 １００ｍｍ宽度的钢板条件下，钢板不同厚度
（３ｍｍ和５ｍｍ）对石板条受弯性能的影响。试验结果表明：通过在石板条底面采用粘钢加固，可将其破
坏形式改变为具有挠曲变形特征的延性破坏，可显著提升石板条抗弯性能，极限荷载提升了５５．５６％～
６０．００％（厚３ｍｍ）和１０２．９６％～１０５．０４％（厚５ｍｍ），且随着钢板厚度增大，加固效果更显著，可完全满
足民居使用荷载和防脆断要求。基于试验结果，提出了设置临时支撑及胶粘剂硬化养护等施工关键措

施，可确保石楼板加固安全可靠。
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　　福建闽南沿海地区大量石砌体结构民宅，石砌
体结构主要分为石混结构和石结构，其中石结构的

主要构件由石墙、石柱、石梁、石板条、石阳台和石楼

梯等组成。由于石材抗拉强度低，脆性易断裂的特

点［１－３］，不宜应用于受弯构件中，福建省曾发生多起

石板脆断断裂事故，造成人员和财产损失［４］。

石结构中的受弯构件主要为石梁和石板，为提

高其抗弯承载能力和改善其破坏形态，相关领域学

者提出不同加固技术并展开试验和理论研究以及工

程应用研究。对于石梁构件的加固，邱锦华等［５］通

过对ＣＦＲＰ筋增强板加固石梁的有限元分析，得出
ＣＦＲＰ筋增强板可以有效改善石梁的破坏形态。李
梁峰［６］用角钢－ＰＥＴ带和外包钢加固石梁并指出该
方法可以提高石梁抗弯承载力和改善其变形能力。

对于石板条构件的加固，其主要有底面和顶面

加固两类。当允许在石板顶面施工，则采用钢筋混

凝土面层加固技术；当石板不允许在顶面施工，则只

能在底面受拉区加固。《福建省石砌体结构加固技

术规程》［７］提出了钢筋网水泥砂浆面层方法加固石

砌体构件。郭子雄等［８］进行钢筋网改性砂浆加固

石楼板受弯性能试验，得出加固试件的受弯承载力

和弯曲变形能力均有显著提高。叶勇等［９］通过试

验研究发现利用预制 ＣＦＲＰ筋增强板加固石楼板，
能让石板条的破坏形态由脆性断裂转变为延性良好

的弯曲破坏，石板条的受弯承载力和变形能力得到

显著提高。周天［１０］进行高强钢丝网 ＵＨＰＣ加固既
有石楼板抗弯性能试验研究，结果表明，有效提高了

石板抗弯承载能力。张丰宇［１１］开展了粘贴钢板加

固石板条的抗弯性能试验，试验表明，石板条的抗弯

性能显著提高。

上述加固方案均使得石材受弯构件的抗弯性能

有不同程度的提高，但都存在施工较为复杂、不容易

实施的问题，相较而言，粘贴钢板加固石板条施工较

为方便、且施工质量有保障。基于前期已完成的粘

钢预试验，发现粘钢加固石楼板少有研究和应用，且

采用钢板粘贴加固时无需全截面宽度满铺石板条，

对于通常宽度为３６０ｍｍ石板条，仅需８０ｍｍ～１２０
ｍｍ的钢板粘贴加固即可满足要求［１１］。因此，本文

进一步开展粘钢加固石板条的抗弯性能试验，研究

两种较薄厚度（宽度１００ｍｍ，厚度分别为３ｍｍ和５
ｍｍ）的钢板对石楼板抗弯性能的影响，并基于试验
结果，对粘钢加固施工工艺流程进行详细分析和总

结，创新性地提出采用设置支撑及胶粘剂硬化养护

等关键措施，确保粘钢加固技术有效实施。成果可

为石板条楼板的加固技术的应用提供依据。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　石板试件

试验所选取的试件均来自福建惠安县既有石结

构房屋拆除下来的一批石板。闽南地区石板条长度

通常为１８００ｍｍ～３９００ｍｍ，宽度通常处于３３０ｍｍ
～３６０ｍｍ，厚度１２０ｍｍ～１５０ｍｍ，石板表面凹凸为
±１５ｍｍ，属于粗料石。民宅石楼板实例如图１。

图１　石结构民宅房屋石板

根据试验要求选取长度和厚度相近的５块石板
条，其中４块为底面粘贴钢板加固试件，另有１块不
加固试件作为对比，尺寸见表１。试验材料的基本
性能分别按照 ＡＳＴＭＤ３９６７—１６［１２］和 ＡＳＴＭＣ１７０／
Ｃ１７０Ｍ—１７［１３］的设计进行测试，得出石材的弹性模
量３７．２０ＧＰａ，平均抗劈裂强度７．５１Ｐａ，平均抗压
强度１１８．４２ＭＰａ。
１．１．２　加固钢板

本文研究目的为探究两种较薄厚度（宽度１００
ｍｍ，厚度分别为３ｍｍ和５ｍｍ）钢板对石板条承载
能力、破坏形态、变形性能等的影响。钢板型号为

Ｑ２３５钢，根据《混凝土结构加固设计规范》［１４］

（ＧＢ５０３６７—２０１３）钢板粘贴长度宜延伸至支座边
缘，石板条尺寸为净跨２８００ｍｍ、宽３６０ｍｍ、厚１４０
ｍｍ，加固时取钢板粘贴长度均为２８００ｍｍ，并采用
Ｍ１２化学螺栓进行锚固，螺栓间距５００ｍｍ，共６个，
化学锚栓采用８．８级，Ｍ１２级锚栓极限拉力为５１．１０
ｋＮ。试验所用钢板屈服强度为２４０ＭＰａ，抗拉强度
为３８０ＭＰａ，弹性模量为２０６ＧＰａ。粘钢胶的抗拉强
度为 ３７．１０ＭＰａ，弹性模量 ６．８３ＧＰａ，抗压强度
８１．３１ＭＰａ，正粘接强度４．７０ＭＰａ。各试件的加固
设计参数列于表１，试件构造及尺寸如图２所示。
１．２　试验方法
１．２．１　加固步骤

本次试验制作粘贴钢板加固石板条的基本步骤

如下：①石板放置在试验室地坪上，首先用角磨机将
粘贴钢板位置打磨平整，钢板宽度为１００ｍｍ；②对
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表１　石板条加固参数 单位：ｍｍ

试件

编号

石板条尺寸

长（Ｌ）×宽（Ｂ）×高（Ｈ）
钢板尺寸

厚度 宽度

Ｓ１ ２９９８×３４８×１４３ — —

Ｓ２ ３０９２×３６２×１４２ ３ １００

Ｓ３ ３１０６×３６３×１３７ ３ １００

Ｓ４ ３２１８×３５６×１３５ ５ １００

Ｓ５ ３０８６×３６２×１４０ ５ １００

石板条进行钻孔，Ｍ１２化学螺栓钻底孔直径１１ｍｍ，
钻孔深度６０ｍｍ，再对石板条表面和孔洞进行清理
和清孔；③采用抹刀将粘钢胶涂抹在钢板表面，然后
将钢板粘贴到预定位置，保证石板条与钢板紧密贴

合，最后利用化学螺栓对钢板进行锚固；④在钢板表
面施加５块铁块压重（铁块重量２５ｋｇ／块），保证足

够的压力。试验试件加固施工过程如图３。

图２　粘钢石板条构造及几何尺寸（单位：ｍｍ）

图３　试验试件加固施工过程

１．２．２　加载装置及加载制度
试验采用三分点加载，两个加载点位于各个石

板条净跨（ｌ０＝２８００ｍｍ）的三等分点处。试验的加
载装置由反力架，千斤顶和分配梁组成，为了保障试

验的安全，试件下方放置了垫块，防止石板突然脆断

砸向地面，如图４所示。同时，试件的两端支座均采
用了刚滚轴支座，其中一端为固定铰支座，另一端为

滑动铰支座。试验采用力－位移混合控制加载，石
板开裂前采用荷载控制，荷载增量为２ｋＮ，石板开
裂以后转为位移控制加载，每级位移增量１ｍｍ直
至脆断破坏，每级持荷２ｍｉｎ。

试验测量内容为石板条截面高度方向的应变分

布、试件挠度、钢板应变及石板条裂缝发展。在试件

跨中、加载点和支座处设置５个位移计；在板侧沿厚
度方向设置９个应变片；在板顶与板底的跨中区域
布置２个应变片；钢板表面沿长度方向均匀布置１０

个应变片。

图４　试验加载装置

２　试验现象及其结果分析

２．１　试验现象及破坏形态
试件Ｓ１在加载过程中发生没有任何预兆的断

裂，呈现为脆性破坏。当加载到开裂荷载时，石板跨

中区域产生裂缝并立即贯穿整个截面，石板断裂截
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面与其板面近似垂直，断口较为整齐，表现明显的脆

性特征，如图５所示。

图５　破坏形态（Ｓ１）

加固试件 Ｓ２与 Ｓ３的破坏过程基本一致，因
此以试件Ｓ３为例，在试件加载初期，千斤顶施加的
载荷与石板跨中挠度二者近似呈线性增长关系，板

侧和板面的应变缓慢增大。随着荷载继续增大，石

材发出撕裂的声响，裂缝出现于跨中，试件挠度增

速随荷载增加显著加快，石板条跨中底部裂缝发展

成为贯通裂缝，跨中粘钢胶出现剥裂，板侧竖向次生

裂缝增多。同时主裂缝随着荷载增加不断向板顶受

压区延伸，次裂缝则趋于稳定。纯弯段钢板破坏前

未出现明显剥离，但已达到屈服状态。试件最终破

坏时跨中挠度可达计算跨度的１／５４，表现出延性特
征，如图６所示。

试件Ｓ４与Ｓ５破坏过程高度类似，以试件 Ｓ４
为例，石楼板跨中荷载与挠度在加载初期整体呈线

性关系，随着荷载增大，跨中板底附近产生初始裂

缝，其发展宽度约０．４ｍｍ，高度约２２ｍｍ。开裂后，
试件跨中挠度增长加快，且过程中试件跨中及附件

开始出现细微裂缝，板侧竖向裂缝增加，并沿着板厚

向板顶受压区延伸，钢板与石板之间未发生明显剥

离现象。随着加载的继续，主裂缝贯通石板，纯弯段

钢板屈服，且受压区石材被压溃（如图７），此时已充
分发挥了钢板的抗拉强度。

图６　破坏形态（Ｓ３）

图７　破坏形态（Ｓ４）

　　粘钢加固试件有显著挠曲变形，与未加固试件
相比，改善了石材的脆性特性。粘钢厚度较大试件

在加载过程中裂缝更小且发展速度慢，分布更均匀。

可以得出粘钢加固技术有效抑制裂缝发展，且加固

效果随钢板厚度增大而加强。加固试件的钢板在加

载过程未出现明显剥离，因此全长锚固充分发挥钢

板抗拉性能，加强石材与钢板的整体协同受力，符合

已有相关研究结果［１５］。

２．２　荷载－跨中挠度关系及受弯承载力
试件Ｓ１、Ｓ３和 Ｓ４的荷载－跨中挠度关系曲

线如图８所示，主要试件试验数据汇总于表２。未
加固石板条试件Ｓ１的荷载－挠度曲线基本为线性，
在开裂后迅速失去承载能力，挠曲变形较小仅为净

跨ｌ０的１／７４１，表现出明显的脆性特征。而加固的
构件在开裂前跨中荷载与挠度大致呈现线性增长，

在开裂后挠度－弯矩曲线均保持了一段较长的锯齿
状变化，在此过程中，每次荷载骤降均对应石板条新

裂缝产生或原裂缝发展，当石材开裂退出工作，荷载

由钢板通过形变去承担增加的荷载。其中，３ｍｍ粘
钢加固试件Ｓ３达到开裂荷载时弯矩骤降，降幅约
２４％，且其在开裂后保留部分承载力，总体上低于开
裂时；而５ｍｍ粘钢加固试件Ｓ４在达到开裂荷载后
瞬间承载力下降约８％，承载力保留更多，且其在开
裂后的极限弯矩大于开裂弯矩。

注意到，Ｓ３试件其极限变形范围约为净跨 ｌ０
的１／５５，而Ｓ４试件为１／７０，这是因为５ｍｍ钢板加
固的情况下，试件能承受更大的荷载，这使得试件在

还未达到其所能承受的极限变形时，钢板即因过大

荷载和石板条脱粘，进而试件破坏，极限挠度反而略

低于３ｍｍ加固试件。

５９第 ５期　　　　　　 　　　　耿　丽，等：粘钢加固单块石板条抗弯性能试验与施工工艺研究



图８　荷载－挠度关系曲线

表２　主要试件试验结果

试件编号 Ｍｃｒ／（ｋＮ·ｍ） δｃｒ／ｍｍ ａｃｒ／％ Ｍｍａｘ／（ｋＮ·ｍ） δｕ／ｍｍ δｍａｘ／ｍｍ ａｍａｘ／％ δｕ／ｌ０ ｍｄ

Ｓ１ ６．７５ 　３．７８ — ６．７５ ３．７８ 　３．７８ — １／７４１ —

Ｓ２ １０．５６ ８．１５ ５５．５６ １０．５６ ５１．０４ ８．１５ ５５．５６ １／５５ １

Ｓ３ １０．８０ ８．２３ ６０．００ １０．８０ ５１．３７ ８．２３ ６０．００ １／５４ １

Ｓ４ １３．７０ ９．２９ １０２．９６ １５．７０ ３９．８９ ３９．８９ １３２．５９ １／７０ ４．３０

Ｓ５ １３．８４ ９．３３ １０５．０４ １５．９４ ４０．０６ ４０．０６ １３６．１５ １／７０ ４．２９

　　注：Ｍｃｒ、Ｍｍａｘ为开裂弯矩以及极限弯矩；δｃｒ、δｍａｘ为开裂弯矩、极限弯矩所对应于的跨中挠度；δｕ为试件的极限变形；ａｃｒ、ａｍａｘ分别为开裂弯

矩、极限弯矩相对未加固石板条提高的百分比；ｍｄ为延性系数，ｍｄ＝δｍａｘ／δｃｒ。

　　结合图８与表２的分析结果可以看出，钢板能
有效抑制跨中石材底部区域的细微裂缝，显著提高

其开裂荷载及挠度。相较于未加固试件 Ｓ１，加固
试件Ｓ２和Ｓ３的开裂荷载分别提高约５５．５６％和
６０．００％，加固试件Ｓ４、Ｓ５的开裂荷载相较于未加
固试件Ｓ１分别提高约１０２．９６％和１０５．０４％，可以
得出粘钢对裂缝的约束效果随着钢板厚度的增加不

断增强。同时，注意到加固试件 Ｓ４、Ｓ５的极限弯
矩相较于其开裂弯矩也有所提高，表明在加固厚度

为５ｍｍ的条件下，石板条开裂后钢板仍能进一步
承受更大的弯矩。

未加固石板试件 Ｓ１的开裂荷载即为破坏荷
载，而粘钢加固试件在开裂后仍可以承担荷载。试

件Ｓ２和Ｓ３因所用钢板较薄，承受荷载能力有限，
开裂后其荷载始终未能回升至开裂荷载水平，但其

极限荷载较 Ｓ１仍提高约６０％；试件 Ｓ４和 Ｓ５在
开裂后出现荷载上升阶段，其极限荷载较 Ｓ１提高
了１３０％以上，因此，粘钢加固可改变石板条的破坏
形态，并增强其抗弯性能，且在相同外载条件下，钢

板厚度５ｍｍ的试件比钢板厚度３ｍｍ的试件有更
高的抗弯刚度，这与已有成果类似［１６］。

３　粘钢加固石板条施工工艺及要求
已有研究表明，石楼板能够满足民居正常使用

下的载荷要求，然而石板条的脆断和其在地震下的

脱落问题是石结构房屋加固的重点。石板条底面粘

钢加固技术的可靠性已得到试验证明［１１］，但粘钢加

固石板条施工技术需要重点关注。本文基于试验研

究，提出了石板条的粘钢加固施工流程，包括施工准

备、石板条和钢板表面处理、钢板粘贴锚固和养护四

个主要阶段，具体施工步骤和要求介绍如下。

（１）施工准备：加固施工前，需要先行布置临时
支撑体系，以防止施工扰动导致石板条开裂或坠落，

如图９所示。支撑体系采用 ３根直径不小于 ４８
ｍｍ、顶部可调节的钢立杆来支撑石楼板，钢立杆底
部设立稳固的立杆基础，左右两根钢立杆与同侧墙

体的间距均为５００ｍｍ，中间设置一根钢立杆。

图９　施工临时支撑示意图（单位：ｍｍ）

（２）石板条表面处理：采用轻型角磨机对石板
条表面进行打磨，使表面尽可能平整。同时，应清除
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石板条表面的灰尘、原有胶结物等，确保石板条底面

干燥，并用粘钢胶找平，以使粘钢胶能充分贴合板

面。找平完成后，用冲击钻在石板表面预定锚固位

置处钻孔（深度不应小于６０ｍｍ），用吹孔器和毛刷
清理空洞的灰尘等杂质，并使用化学锚栓植入石板

表面孔洞。

（３）钢板表面处理：应按设计尺寸对钢板进行
切割，并在预定位置钻取锚栓孔和注胶孔。用角磨

机对钢板粘合面进行除锈并打磨糙化。钢板表面应

擦拭干净，同时需做防锈处理，在表面处理工作完成

后进行涂装底漆，再覆涂中间漆和面漆，以防止侵蚀

磨损并起到装饰美观作用。

（４）配置粘钢胶：在进行钢板粘贴前，需先配置
粘钢胶。粘钢胶分为Ａ胶和Ｂ胶两组份，将Ａ、Ｂ两
组份按２∶１倒入容器内，按同方向完全搅拌调匀，通
过观察色泽确保两组份完全融合。混合完成后的

１ｈ内，必须完成所用涂胶和粘贴操作。
（５）钢板粘贴锚固：粘钢胶配置完成后，用抹刀

将粘钢胶均匀涂抹在石板条及钢板表面，要求中间

厚边缘薄，然后将钢板贴于预定的位置。用专用滚

子或刮刀用力滚压或刮平，使胶粘剂从板的两侧挤

出，排尽板缝之间的气泡，保证石材表面与钢板紧密

接触。最后利用化学螺栓将钢板锚紧，并利用钢支

撑来保持压力，以防钢板因未粘结牢固而脱落。

（６）养护：粘钢加固技术施工结束后要严格遵
循胶粘剂说明书要求的温湿度条件进行养护。粘贴

完成后的２４ｈ内，必须用钢支撑来保持压力，严禁
任何扰动。粘贴完成后７２ｈ，胶体已达到设计强度，
石板条和钢板开始较好地进行协同受力，可拆除临

时支撑，此时加固体系开始正式起效并承受荷载。

４　结　论
（１）粘钢加固技术可以将石板条的破坏形式转

变为具有明显挠曲变形预兆的延性破坏。经粘钢加

固的石板条破坏时的跨中挠度从未加固的４ｍｍ提
高到４０ｍｍ以上。

（２）粘钢加固技术能显著增强石板条的抗弯承
载能力，可满足民居使用荷载和防脆断要求。粘贴

钢板厚度为３ｍｍ的石板条，加固后极限荷载相较
于未加固石板条提升了５５．５６％～６０．００％；粘贴钢
板厚度为５ｍｍ的石板条，加固后极限荷载相较于
未加固石板条提升了１０２．９６％～１０５．０４％，提升效
果显著大于粘钢厚度３ｍｍ的石板条。

（３）钢板与被加固石板条之间的锚固及粘结性
能良好。试验过程中二者并没有发生相对滑移和明

显剥离，表明钢板与石板条之间具有良好的协同工

作性能。

（４）提出了粘钢加固施工流程，着重提出了加
固施工时应设置临时支撑及胶粘剂硬化养护等关键

措施，确保石楼板加固施工安全可靠，可为该技术在

传统石结构房屋加固中的应用提供参考和依据。
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