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花岗石幕墙销钉式节点承载力性能试验研究∗
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摘要: 销钉式干挂石材幕墙已经广泛运用于石材幕墙结构体系，由于缺乏相关试验研究和分析工作，其破坏机理尚

不明确，国内外对其设计承载力计算方法缺乏理论和试验依据。设计制作了 200 mm × 200 mm × 30 mm的花岗

岩石材板试件和直径为 5、6、7 mm的高强不锈钢销钉试件。在石材试件平面外方向，对销钉进行单调加载试验，以

获得该连接节点的承载力和典型破坏模式。试验结果表明，当采用直径为 5 mm的销钉时，销钉首先屈服变形，然

后销钉孔周围石材发生脆性开裂破坏，且开裂面呈V形；当直径为 6、7 mm时，销钉孔周围石材首先发生开裂破坏，

随后销钉发生轻微变形。分析表明，采用 5 mm直径销钉时的节点破坏模式较为合理，该模式具有一定的弹塑性，

且具备一定的破坏前兆。最后，根据试验结果，对国内外销钉式干挂石材幕墙承载力计算方法进行了对比和讨论，

并提出改进意见。
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Abstract: Dowel-pinned anchorage has been widely used in modern granite cladding system. Howev⁃
er，current studies on the load-bearing capacity of the dowel-pinned connections are usually not ade⁃
quate and its fracture mechanism is not yet clear as a result of insufficient experimental studies. Based
on Chinese and foreign standards，monotonic static loading tests were carried out to investigate the
load-bearing capacity and failure modes of the dowel-pinned cladding anchorage. The specimens are
200 × 200 × 30 mm granite panel with holes drilled in the middle of each side for steel pins with
three different diameters，i.e.，5-，6-，and 7-mm. Results show that the steel pin with a diameter of
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5mm yielded at certain plastic deformation prior to the V-shaped fracture of the granite near the dowel
hole. While using the 6- and 7-mm steel pins，the fracture of the granite panel occured first，then only
slight bending deformation of the steel pins were observed. Analytical studies demonstrated that the
former failure mode is preferable because it is elastoplastic and provide the owner a certain response
time before failure. Finally，the load-bearing capacity computation method was evaluated and revised
based on the current code provisions and the experimental results.
Keywords: granite cladding；steel dowel pin；load-bearing capacity；nonstructural component；test

引 言

干挂石材幕墙是目前较为普遍的石材幕墙形

式之一，即在石材面板侧面或背面开凿槽孔，通过

金属连接件（销钉、T型连接件等）将石材板与主体

结构连接。石材干挂法相比传统湿贴法，施工更方

便，板面易更换和维护，连接方式和构造简单，在国

内外运用广泛。按照连接类型和开槽方式分类，主

要包括销钉式、短槽式、通槽式、背栓式石材幕墙

等。常用的连接件包括销钉、蝶形挂件、SE型等金

属挂件，可将石材面板与建筑主体结构机械连接在

一起，相应的施工工艺已经较为成熟［1］。其中，销钉

式干挂石材幕墙构造简洁、传力明确，并且，每块面

板均通过四个节点与主体结构连接（图 1），而石材

面板仅通过四个销钉传力，有减少热桥的作用，减少

了室内外热交换的途径，从而提高了建筑的能效。

施工工序一般为：（1）在石材板侧面开孔；（2）将锚固

件固定于主体结构；（3）将连接件与锚固件连接；（4）
通过销钉将石材面板安装于连接件；（5）打胶、嵌缝。

施工质量在一定程度上决定其承载力性能。

由于石材幕墙结构体系的研究落后于工程使

用，往往导致在幕墙竣工之初即存在先天缺陷，再

加上不合理的维护和保养措施，石材幕墙破坏案例

频繁发生。例如，2004年，北京西站干挂石材幕墙

由于安装施工误差使得石材面板受力不均，腰带石

板与销钉连接处断裂［1］。2018年，某博物馆砂岩幕

墙连接节点处石材呈弧状开裂。因此，国内外学者

开展了相关研究工作。张正先［2］通过对 16件建筑

陶瓷板的破坏性试验，探讨了扣槽式干挂支承的破

坏形态、承载力以及抗剪切和抗弯的计算方法。 I.
R.Chin［3］调查了 20余栋建筑的干挂石材幕墙，发现

45%的破坏是由连接节点设计不充分、预埋金属件

腐蚀以及施工误差导致。对于槽口式连接的花岗

岩节点，节点处的承载力与花岗岩的抗弯强度密切

相关［4］。R.S.Camposinhos等［5］开展了销钉式石材

幕墙连接节点承载力试验，得到了承载力计算的半

经验、半理论公式。通过对各种石材开展抗压强

度、抗折强度等材料力学性能试验，总结了常用石

材的基本力学特性［6］。V.Pires等［7］开展了销钉与页

岩板连接的承载力以及抗弯试验研究，破坏模式主

要为集中于沿页岩纹理的分层断裂。此外，花岗石

与销钉连接的承载力试验表明，塑料套和砂浆将对

开裂面和破坏荷载产生不同程度的影响［8］。M.Pa⁃
tronis等［9］通过销钉节点的承载力试验，建立了破坏

荷载与石材弯曲强度之间的关系。J.Tan等［10］把销

钉放置于开有槽孔的相邻两块石材面板之间，并施

加与面板垂直方向的荷载，试验结果表明，塑料套对

承载力起到了一定的提高作用，在一定程度上延缓

了石材的开裂破坏。由于缺乏可靠的试验和分析研

究工作，销钉式石材幕墙结构承载力难以得到保障，

限制了其在建筑工程中的推广和应用。然而，通过

合理的设计和施工，其抗震承载力可以满足设计

要求［11］。

既有的研究工作聚焦于石材材料力学性能以

及节点处的构造措施，如销钉套管、砂浆灌注等，目

前尚未确定合理的销钉节点破坏模式和可靠的节

点承载力计算方法。本文采用 3种直径的销钉开展

图 1 典型销钉式干挂石材幕墙节点

Fig.1 Typical dowel-pinned connection in stone cladding
注:Hor:水平, Vtl:竖直, OP:平面外, IP:平面内
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了承载力试验，研究节点破坏机理，确定合适的节

点破坏模式，并校核节点承载力计算方法，为干挂

石材幕墙的设计和使用提供借鉴。

1 规范承载力计算方法

1.1 中国规范

根据《金属与石材幕墙工程技术规范》［12］，销钉

式石材幕墙可在低抗震设防区（6度、7度）采用，幕

墙高度不超过 20 m。对于销钉式石材幕墙，当销钉

连接于石材板两侧时，在垂直于板面方向的荷载作

用下，石板剪应力标准值为：

τk =
qkabβ

2n ( t- d ) h (1)

销钉剪应力标准值为：

τk =
qkabβ
2nA p

(2)

式中，a、b为石材板边长；n为板面单侧销钉数量；d
为销钉孔直径；h为销钉入孔长度（图 2）；Ap为销钉

截面积；β为应力调整系数，根据单块板材所采用的

销钉个数确定；qk为垂直板面的地震力标准值，可按

照公式（3）求得幕墙平面外的水平地震作用［13］：

qk =
β δαmaxG
A

(3)

式中，βδ为动力放大系数，根据振动台试验数据取值

多为 5~8［13］；αmax为水平地震影响系数最大值。

1.2 Camposinhos推荐方法

R.S.Camposinhos 等［5］根据销钉式连接的破坏

模式，提出了该节点承载力半经验、半理论计算

公式：

F br =
σRt
2K 1

( tcotα- ϕ ) ld (4)

式中，Fbr为破坏荷载；σRt为石材抗拉强度；K1为应力集

中系数，是最大应力与平均应力的比值，建议取 3.0；α
为石材板侧面破坏角；ϕ为销钉孔直径；t为板厚；ld为销

钉入孔深度，具体锥形破裂面的几何尺寸如图 3所示。

当销钉采用弹性塑料套管时，应力集中系数将

有所提高。此外，由于销钉孔的撬曲效应，引入撬

曲系数 K2。考虑到石材幕墙的结构安全和老化因

素的影响，引入安全分项系数 γM和老化系数 η，应力

集中系数取为 3.0，公式（4）变为［6］：

F br =
σRtk ld ( t- ϕ sinα )
2 ⋅K 1K 2 tanα

⋅ η
γM
=

σRtk ld ( t- ϕ sinα )
6K 2 tanα

⋅ η
γM

(5)

式中，σRtk为石材抗拉强度标准值。

2 试验概况

为研究销钉式石材节点的承载力与破坏模式，

依据欧洲标准［14］，设计制作了 200 mm × 200 mm ×
30 mm的花岗石板材，为便于销钉插入锚固，在石

板四个侧面中心位置开凿销钉孔，孔径为 10 mm，

深度为 40 mm。设计加工了 5.0、6.0、7.0 mm三种直

径的销钉，销钉材料为 S460钢，具体参数见表 1。
加载装置如图 4所示。花岗石板固定于承台，销钉

一端伸入花岗石板的销钉孔内，另一端由夹具夹

图 2 销钉式连接示意

Fig.2 Typical layout of dowel-pinned cladding

图 3 锥形破裂面几何尺寸

Fig.3 Geometrical details of the rupture cone

表 1 花岗石板和销钉参数

Table 1 Parameters of granite panels and steel pins

试件类型

DP⁃5
DP⁃6
DP⁃7

销钉直径/mm
5
6
7

石材尺寸/mm
200×200×30
200×200×30
200×200×30

试件数量

12
12
12
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持，并施以竖直方向的力，依次进行单个节点加载。

销钉长 70 mm，其中 30 mm位于夹具内，35 mm位

于销钉孔内，中间空隙为 5 mm。

为了再现节点实际破坏状态，试验全程位移控

制，加载速率为 1.0 mm/min，花岗石板固定不动，销

钉相对石材板向上移动（图 4），销钉与销钉孔壁接

触并承压，直至破坏。在销钉孔可能的锥形开裂面

处布置应变片，根据文献［5，15］中的研究成果，石

材孔开裂角约为 30°，应变片沿垂直于开裂面方向布

置（图 5），以观测石材破裂面附近应力变化情况。

另外，在销钉夹具端、石材板处布置位移计（图 6），

以观测加载过程中销钉与石材相对位移情况。

3 试验结果

3.1 破坏特征

试验中，从开始加载至石材开裂破坏，采用 6

mm和 7 mm直径的销钉时，销钉孔周围石材发生突

然断裂破坏，并无显著破坏前兆。采用 5mm直径销

钉时，可以在销钉孔破坏前观测到销钉发生变形。

直至试验加载结束，最终销钉有明显变形（图 7），该

变形相比于 6 mm、7 mm直径销钉更为显著，可见销

钉刚度越大，其变形越小。与销钉破坏相应的有两

类典型石材板锥形破坏面：V形破裂面、U形破裂

面，具体如图 8、图 9所示。

图 7 销钉变形情况

Fig.7 Bending of the steel pins

图 8 V形破裂面

Fig.8 V-shape fracture

图 4 试验概况

Fig.4 Test setup

图 5 应变片布置

Fig.5 Layout of strain gauges

图 6 位移计布置

Fig.6 Layout of displacement sensors
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石材板开裂后以孔洞为中心，在板的侧面及正

面形成一定的锥形倾角，包括：上表面破坏角 β，侧
面破坏角 α（图 10）。根据测量结果，5 mm直径销钉

α均值为 33°，β均值为 41°；6 mm直径销钉 α均值为

34°，β均值为 45°；7 mm直径销钉 α均值为 33°，β均
值为 51°，可见销钉直径对 α角影响甚微，而对 β角
影响较大。

此外，试验观测发现，销钉直径影响破裂深度，

直径越大则破裂深度越大（图 11）。而破裂深度与

破裂面特征相关，破裂深度深则产生 U形破裂面

（图 12）。图中试件编号依次对应 5、6、7 mm销钉

连接的试件，每组 12件。可以看出：采用 5 mm和

6 mm 直径销钉时，销钉孔破坏深度均值分别为

21.9 mm和 23.7 mm，对应 V形破坏面，6 mm直径

销钉连接时产生个别 U形破坏面。采用 7 mm直

径销钉时，销钉孔破坏深度较深，均值为 31.3 mm，

对应 U形破坏面。张芹［16］提出销钉孔深度与石材

破坏面积相关，本次试验发现影响破坏面的主要因

素在于销钉直径，随直径的增长，破坏面由 V形过

渡到 U形。

3.2 最大承载力

3.2.1 承载力曲线

试验中，在销钉孔可能的开裂面区域布置应变

片（图 5），应变片与裂缝扩展方向垂直，以观测石材

开裂面应变发展情况，从而根据极限应变计算得到

对应的应力。图 5中，顶面 3个测点，可测得石材表

面承压作用而产生的应变，侧面 2个测点，石材以受

拉为主，可测得对应的拉应变。花岗岩石材板弹性

模量 50 GPa，将石材应变换算成名义应力，获得石

材破裂区域应力、应变情况，如图 13所示。石材侧

面受拉力，开裂应力在 5 N/mm2左右，在加载过程

中，顶面应变片处受挤压和剪切作用，应力大小约 3
N/mm2。

加载过程中，销钉与销钉孔壁承压，承载力垂

直于板面，发生破坏时承载力达到峰值。5、6、7 mm
直径的销钉连接时破坏荷载平均值分别为 1.5、1.8、
2.0 kN。采用 5 mm直径销钉时，销钉与销钉孔接触

图 9 U形破裂面

Fig.9 U-shape fracture

图 11 破裂深度与直径的关系

Fig.11 Rupture depth and diameter of the steel pin

图 12 破裂面与直径的关系

Fig.12 Rupture surface and diameter of the steel pin

图 10 破坏面角度

Fig.10 Rupture angles
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面积小，因而破坏荷载较小，当销钉直径增加时，接

触面积增大，所以破坏荷载也随之增大。根据销钉

的力—位移曲线（图 14），可以发现：5 mm直径销钉

承载力曲线相对较为集中，一般只有一个峰值。而

6 mm和 7 mm直径的销钉承载力曲线相对较离散，

石材属于非均质脆性材料，图中的力值一般有多个

峰值。其中每一个峰值对应裂缝发展直至完全开

裂，随后，销钉与石材之间力的平衡关系被打破，承

载力陡降，随着销钉在孔内达到新的平衡点，承载

力又逐渐上升，直到下一次开裂。最终，随着销钉

孔破裂深度加大，平衡点更趋近于石材内销钉孔的

端部，销钉力臂因而增大，承载力继续上升直至销

钉屈服，曲线不再上升而趋于平缓。

对于 5 mm直径的销钉，销钉屈服变形略早于

销钉孔处石材的开裂，与文献［10］中的现象吻合。

采用 6、7 mm直径的销钉时，石材的破坏明显早于

销钉的屈服，伴随的销钉变形也很小。可见，石材

开裂、销钉变形两者发生的顺序与销钉自身刚度

相关。

3.2.2 影响承载力的因素

由试验结果可知，当销钉直径小时，节点破坏

主要集中于薄弱部位：销钉。当销钉直径增大时，

销钉的强度提高，薄弱部位转移至销钉孔附近的石

材，由于石材材性的离散性，其对应的力—位移曲

线也较为离散，此时，石材本身强度在很大程度上

影响节点承载力，并控制破坏模式。

M.Patronis等［9］对 53种不同石材开展销钉式连

接节点承载力试验，表明节点破坏荷载与石材强度

呈直接相关，结合本试验数据（石材抗弯强度为 8.2
N/mm2，节点承载力为 1.8 kN，图 15），由图 15可以

看出，当销钉强度足够大时，石材强度相对较弱，节

点承载力主要由石材决定，当然也与其它参数相

关，如销钉孔直径（或槽孔厚度）、销钉自身的材料

图 13 销钉孔石材应力、应变

Fig.13 Stress and strain of the granite near the dowel hole

图 14 销钉力—位移曲线

Fig.14 Force-displacement relationship of the steel pins
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强度等。

D.G.West等［4］使用Mondariz花岗石板、直径 6
mm的销钉进行试验。分别测试了销钉在销钉孔、

短槽和通长槽中的破坏荷载，销钉孔直径与槽孔厚

度皆为 7 mm。采用公式（6）计算名义荷载，以比较

在不同开槽情况下节点的承载力。破坏荷载同本

试验一致，取力—位移曲线的第一个峰值，定义名

义应力为 σn，销钉孔（槽孔）开裂一侧厚度为（t-ϕ）/2，
破坏荷载 Fbr，得到计算公式：

σn=
Fbr

[ ( t- ϕ ) /2 ]2 (6)

由式（6）计算本试验中 6 mm直径销钉节点时

的名义应力（销钉孔直径为 10 mm），结合 D.G.
West等［4］的试验数据，得到图 16。D.G.West等［4］

采用 30 mm厚的板材，销钉孔直径及槽孔厚度均

为 7 mm，即石材板槽孔受挤压侧的厚度一致，因此

它们的名义荷载均相近，破坏荷载相近。本试验采

用 30 mm厚的板材，开孔孔径为 10 mm，对石材厚

度削弱较多，相应承载力受到削弱，但由于本试验

石材强度高于 Mondariz花岗石，因此破坏荷载相

对略有提高。

此外，当石材板采用两侧销钉连接时，在水平

地震作用下，尤其是石材板受到平面内荷载时，由

于全螺纹悬臂螺杆（图 1）在地震荷载下屈曲容易导

致销钉的滑出，最终削弱承载力，因此，在水平两侧

安装销钉可有效缓解该失效模式。

4 计算承载力

4.1 销钉承载力

本试验所用石材弯曲强度 8.20 N/mm2，按规

范［12］计算抗剪强度设计值：

fg2= fgm/4.30 (7)
式中，fgm为花岗石抗弯强度平均值；计算得石材抗

剪强度 fg2=1.91 N/mm2。

销钉采用 S460高强不锈钢，按欧洲规范［17］计算

得其抗剪强度为 265.6 N/mm2。

根据石材幕墙规范［12］，石材板面积取 1.0 m2，

花岗石容重为 28 kN/m3，抗震设防烈度 7度时 αmax
取 0.08，动力放大系数 βδ取 5，按公式（3）求得石材

板面水平地震作用标准值 qk=0.54 kN/m2，石材板

一侧连接 2个销钉，应力调整系数 β取 1.25，在两侧

连接最不利设计条件下，根据公式（1）、（2）计算得

到石材剪应力标准值为 0.28 N/mm2，销钉剪应力

标准值为 8.60 N/mm2，远小于其抗剪强度。若以

石材剪切破坏为承载力标准，按公式（1）估算单块

石材板抗震承载力为 4.28 kN，对应单个节点承载

力 1.1 kN。

销钉在销钉孔内的接触力可简化为孔边缘处

的集中荷载，夹具施加于销钉的荷载为 qc（图 17），

在简化荷载作用下，其最终破坏模式为抗弯破坏。

根据试验结果，销钉屈服点在夹具与销钉孔空隙段

并靠近夹具一侧，按钢结构规范［18］计算销钉承载

力。 lc和 ld分别为销钉在夹具和销钉孔内的长度，c
为夹具与销钉孔空隙，c'为销钉孔破坏后销钉与石

材有效接触点向销钉孔尽头移动的距离。图 17中
夹具施加在销钉的荷载 qc分布不均，且加载中夹具

左侧受力更大，可假设 qc形如曲线分布，其合力 F作

用点位置在距 C点 lc/10处。按公式（8）~（10）可计

图 16 不同槽孔下的名义极限应力

Fig.16 Nominal ultimate stress with various dowel oles
图 17 销钉受力简图

Fig.17 Analytical model of the steel pin

图 15 破坏荷载与石材抗弯强度的关系

Fig.15 Breaking load and flexure strength
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算销钉在弯剪作用下的屈服荷载 F。

σ= M
γWx

= F ( lc/2+ c+ c' )
γWx

(8)

τ= V
A
= F
Ap

(9)

σ 2 + 3τ 2 ≤ β1 f (10)
式中，M为危险截面弯矩；γ为截面塑性发展系数

1.2；Wx为截面模量；β1为强度增大系数 1.1；f为销钉

屈服强度。

依据各试件屈服荷载 F、销钉孔破坏深度，按式

（8）对 c'的取值进行校核，取值暂定为销钉孔破坏深

度的 10%。

石材破坏前，计算销钉承载力，将其与节点破

坏荷载（石材开裂时）对比，见表 2。可见，除 7 mm
直径销钉外，当节点承载力失效时，销钉已达到屈

服强度。销钉孔周围石材开裂后，按式（8）计算销

钉屈服荷载 F，与试验均值对比，结果列于表 3，计算

值与试验值较接近，因而可考虑用此方法预估销钉

承载力。

4.2 节点承载力

将各试件破坏荷载及其均方差绘于图 18，由于

石材的非均质性，破坏荷载有一定离散度，以均值

作为节点承载力标准值，按照公式（1）~（5）计算节

点承载力并列于表 4。可以看出，计算承载力均不

能很好地预测节点的实际承载力，并且，公式（1）、

（2）过于保守。试验研究表明，这些公式并未考虑

销钉直径和入孔深度的影响。在此，引入销钉尺寸

系数 λ，并将公式（4）中 ld修正为 λld，从而修正公式

（4）的计算结果为：

Fbr=
σRt λld ( t- ϕ ⋅ sinα )

2K 1 tanα
(11)

式中，λ为销钉孔破坏长度与其初始深度比值，直

径 为 5、6、7 mm 时 ，对 应 的 λ 取 值 分 别 为 0.6、
0.7、0.8。

根据公式（11）计算节点承载力与试验值列于

表 4，可以看出，引入销钉尺寸系数后的计算值略低

于试验均值，相比于修正前公式（4）计算结果更接

近实际情况。

表 4 破坏承载力

Table 4 Breaking load
单位：kN

销钉直

径/mm
5.0
6.0
7.0

公式(1)、
(2)

1.1

公式(4)

2.3

公式(5)

2.4

公式

（11）
1.4
1.7
1.9

试验均

值

1.5
1.8
2.0

图 18 计算承载力与试验值对比

Fig.18 Experimental and computational breaking loads

表 2 石材开裂前销钉屈服荷载

Table 2 Yield load of steel pin before cracking

销钉直径/mm
5.0
6.0
7.0

c/mm

5

σ/(N·mm-2)

460

F/kN
0.9
1.6
2.5

石材开裂/kN
1.5
1.8
2.0

表 3 石材开裂后销钉屈服荷载

Table 3 Yield load of steel pin after cracking

销钉直
径/mm
5.0
6.0
7.0

c/mm

5

c'/mm

2.2
2.4
3.1

σ/(N ·
mm-2)

460

F/kN

0.7
1.2
1.8

试验均
值/kN
0.9
1.5
2.1
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5 破坏模式

5.1 简化承载力曲线

销钉节点的受力过程主要分为两阶段：第一阶

段，销钉与销钉孔内壁接触，直到石材开裂；第二阶

段，销钉孔附近石材破裂后，销钉继续承担大部分

荷载直至发生屈服变形。根据这一特点，将试验所

得荷载-位移曲线进行简化，得到简化承载力曲线

（图 19）。对于销钉孔附近石材板破坏阶段，把各试

件的力—位移曲线中首个极大值点和极小值点对

应的力、位移取均值，将这两点与原点相连得到折

线，表示销钉孔石材破坏前后的承载力曲线，即图

19中的AB段。试验中，石材破裂瞬间承载力陡降，

力—位移曲线通常近似垂直下降，因此，将极小值

点对应的位移修正与极大值点位移一致，使得简化

承载力曲线符合实际。此后，销钉可简化为悬臂梁，

其末端承受等效集中荷载，在持续增加的荷载作用

下，销钉达到屈服，即图 19中 BCD段，最大值点的平

均值作为其屈服荷载，也就是节点的极限承载力。

极大值点、极小值点、屈服荷载数据列于表 5。
通过以上试验结果，推导销钉的特征承载力曲

线，可清晰描述平面外荷载作用下，节点处承载力

变化过程（图 20）。折线 OAA'、OABCD、OABC'分

别对应三种不同的节点失效情况及破坏模式 。

OAA'指销钉刚度小，荷载达到峰值时，石材未破

坏，而销钉屈服，节点因而失效。节点承载力可按

销钉弯剪作用下的承载力公式（10）计算，主要由销

钉材性决定。OABC'指销钉刚度大，荷载作用下，

石材于 A点发生脆性破坏，由于力臂增大抗弯刚度

降低，BC'斜率相对 OA斜率降低，随着荷载继续增

加石材破坏更加严重，导致销钉孔于 C'处充分破裂

以至销钉脱落。而OABCD则代表着理想的破坏模

式，当荷载增加至 A点，石材发生较小的破坏，但销

钉暂未屈服，随着荷载增加承载力逐渐提高，最终

屈服，有效避免了因销钉刚度过低，而导致节点承

载力不足的情况，也同时避免了因销钉刚度过大、

石材破坏严重，而导致销钉脱落节点失效的情况。

5.2 临界破坏状态

从试验分析可知，当销钉直径为 5、6 mm时，销

钉孔破裂面较小，销钉变形较大。直径为 7 mm时，

销钉孔开裂较大破坏较为严重。不同直径销钉连接

下的破坏过程、破坏状态有着明显区分。此前研究

发现销钉先于石材板破坏这一破坏模式，并提出将

其作为节点设计的理想破坏模式［15］。结合本试验破

坏模式与以往研究经验可将破坏状态分为三类：

（1）石材先破坏，销钉再屈服。石材材质不均

且为脆性材料，此种破坏具有突发性，存在安全隐

患，在设计中应尽量避免。

（2）销钉先屈服，石材不破坏或破坏程度较轻。

由于销钉屈服而使得节点产生平面外变形（1.5 ~
3.0 mm），若在节点失效前及时发现并采取有效补

救措施，可以防止石材跌落的危险；但是，在实际工

程中这一变形“前兆”难以凭肉眼确认，需要采取有

效手段，根据石材面板的平面外变形情况，确认其

表 5 特征点荷载

Table 5 Representative load
单位：kN

销钉直径/mm
5.0
6.0
7.0

A

1.5
1.8
2.0

B

0.9
1.2
1.4

C

1.0
1.5
2.1

D

1.0
1.5
2.1

图 19 简化承载力曲线

Fig.19 Simplified load-displacement curves
注：图中 、 、表示拐点

图 20 特征承载力曲线

Fig.20 Characteristic load-displacement curve
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破损程度，才能有效利用本破坏状态。

（3）石材、销钉都不破坏或破坏程度较轻。要

保证在一定荷载下销钉式石材幕墙的连接完好无

损，就必须保证销钉有足够刚度，并采用更厚、质地

更为致密的石材板，石材板重量也增加，不利于抗

震和承载，同时也导致材料成本上升，不经济，因此

也不值得提倡。

6 结 论

（1）关于销钉式石材幕墙销钉节点破坏类型，

采用 5、6 mm直径的节点石材破坏面多为 V形，破

坏深度较浅，其中采用 6 mm直径的节点仅个别产

生 U形破坏面，采用 7 mm直径的节点破坏具有突

发性，销钉孔破坏较为严重，破坏面为 U形，为保障

安全性应尽可能避免销钉孔石材先于销钉的破坏

模式，并防止U形破坏面的产生。

（2）增大销钉直径能提高承载力，采用 6、7 mm
直径销钉的节点承载力较 5 mm直径销钉分别提高

20%和 33%，但是，在销钉孔锥形破坏前的销钉变

形也变小，且 U形破坏面相对较为严重，实际应用

中销钉容易在复杂外力作用下脱落，导致节点失

效。理想的破坏模式为销钉屈服早于销钉孔附近

石材锥形开裂，且开裂面为破坏程度较轻的 V形破

坏面，尚有机会采取维护措施，可防止石材跌落。

（3）根据试验曲线和节点破坏模式总结了特征

承载力曲线，并对节点承载力公式进行了修正，结

果表明，修正后的公式更加接近试验结果。

（4）国内外关于销钉式石材节点的计算承载力

缺乏可靠的承载力试验研究，对于不同种类的石材

幕墙，有必要开展材性试验和承载力试验研究，确

定其极限承载力，从而提高其抵御强风、地震等极

端自然灾害的能力。
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