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通常根据设计方提供的图纸确定石材的精确分格尺寸、颜色

、材质、嵌缝材料等，并绘出尺寸详尽的石材立面图及各复

杂部位的节点详图，然后依各单块石材的重量、尺寸及抗震

、抗风压等各项要求，进行相关的力学计算，确定石材的干

挂方式及龙骨体系、埋件、连接件等的尺寸规格。并在有条

件的情况下，对计算结果进行现场的力学性能试验，以确保

石材幕墙的安全性。 1.石材的选择 对于深化设计而言，应配

合设计单位和建设方的工作，根据设计方对幕墙分格形式及

材质颜色等建筑效果的要求，向建设方提供各种石材样本，

以协助其尽快确定所用石材。通常要在对几种石材的选择中

，应依据所掌握的石材资料，重点考虑拟用石材的表面特征

、颜色和纹理等技术性能指标。尽管石材供应商已给出了石

材的物理性能指标，但石材作为一种天然材料其物理性质变

化很大，因此必须重新确认，以便为石材的设计确立相应的

设计指标。 2.干挂方式的选择 石材的干挂方式有钢销式、通

槽式、短槽式、背栓式等几种形式，较常用的有短槽式和背

栓式两种，其悬挂方式如图1所示，比较而言，短槽式成本较

低但安全性不如背栓式，通常用于石材重量不太大或安全系

数要求不太高时；背栓式干挂牢靠稳定，但成本较高，用于

较大块石材（厚度30时石材面积大于1.5）或对石材安全性能

要求较高时。 3.石材及干挂体系的力学计算 首先确定幕墙所

受的荷载及作用形式，然后确定石材的干挂方式，进而确定



石材板块的计算模型，进行受力安全性计算，最后根据干挂

体系所受荷载值确定干挂体系的构造形式和所用挂件、连接

件、埋件及横竖龙骨的规格尺寸。石材及其干挂体系的设计

应符合国家行业标准《金属与石材幕墙工程技术规范

》JGJ133-2001的要求。 3.1荷载的确定 计算时通常考虑材料的

自重、所受风荷载及地震荷载，并根据荷载作用方式对其进

行组合。其相应分项系数及组合系数都应严格按规范要求取

用，对某些特殊的建筑物，设计说明书中对相应荷载计算取

值会有特殊要求，在计算时应和规范对照取其最大值。对干

挂体系进行计算时，应根据刚体的力的传递的特性，确定其

所受荷载进行力学计算。有时。一些荷载不易确定时，可通

过模拟试验来确定其大小。 3.2石材的计算 石材的计算主要包

括挂板板块自身的抗弯计算和挂板与挂件销钉连接处的抗剪

计算。有时还应计算石材的热裂应力。计算方式与石材的干

挂方式有关，本文以背栓式干挂石材固定体系来说明。石材

板所受荷载包括水平向的风荷载和地震荷载，竖向的地震荷

载和石材自重。以及温度变化产生的热裂应力。背栓式干挂

石材典型的安装体系是通过上下各2组（共4组）挂件将石材

固定，其中石材上边两组挂件起支承石材重量及在垂直于石

材平面的方向上约束石材的作用，下边的两组挂件只是在垂

直于石材平面的方向上起约束石材的作用。对石材进行抗弯

计算时，应按四点支撑板计算其应力。其计算边长a0、b0如

图2所示。所得最大弯曲应力设计值不应超过石材板的抗弯强

度设计值 ；对背栓挂件在石材板上产生的剪应力进行抗剪计

算时，一般根据相应的经验公式进行计算，要求石板所受剪

应力标准值 不大于板材抗剪强度设计值。应注意的是，竖向



剪应力只有上排的两组挂件承担，而不是由全部四组挂件共

同承担。 3.3干挂体系的设计 在石材幕墙工程中，石材干挂体

系的设计一般由施工单位独立完成，由于幕墙作为悬挂体系

的特性，干挂体系的设计决定着幕墙的结构安全，有着特殊

的重要性，而又因为其属于隐蔽工程，尤其应得到足够的重

视。 干挂石材体系力的传递 板材中的最大应力可通过简化计

算方法或有元程序计算得出。值得强调的是，有些特殊的石

材由于其独特的纹理特性而使石材在沿板长及板高方向的强

度具有非常明显厂的差异，须分别对这两个不同的强度方向

进行计算。另外，在计算石材于某一点达到某方向的最大应

力的同时，必须计算其在垂直方向上的应力。 石材的允许应

力 根据前述石材物理性能试验，可得到相应的石材强度指标

。通常用于建筑物干挂石材的有花岗岩、大理石和石灰石等

，根据各种石材特有的性能特征及施工经验在对上述石材进

行力学计算是采用的安全系数应有所不同。美国各种石材的

工业协会对于相应的石材都给出了推荐使用的安全系数。如

对于石灰石，美国石灰石行业推荐的设计安全系数值为8。用

实验的出的石材弯曲强度及压缩强度除以相应的设计安全系

数，即可得到时常的允许应力。 3.4石材板块自身的抗弯验算 

对于各向异性的石材，石材板块姿势的抗弯验算分为两种情

况。一是石材板块中发生最大弯曲应力的点在另一方向上的

应力为零，只要此最大应力小于对应方向上的石材允许应力

则石材板块自身的抗弯性能满足要求，反之则不满足。二是

石材板块中发生最大弯曲应力的点在另一方向上的应力不为

零，则验算时也应该同时考虑此应力。这时可以应用内摩擦

理论，设一个方向为X，另一个垂直的方向为Y，在满足下列



公式时，则石材板块自身的抗弯性能满足要求，反之则不满

足。 3.5销钉孔处石材的抗剪验算 先根据销钉孔的深度、石材

板块的厚度等几何参数算出销钉孔处的深度、石材板块的厚

度等几何参数反之则不满足。 4.石材物理性能试验 在为一个

工程项目的石材做试验建立设计指标时，必须取能代表所用

石材的试样，或者直接从将要用于建筑物的石材中挑选试样

。干挂石材的物理性能主要包括弯曲强度、断裂模量、压缩

强度、吸水率及体积密度，这些指标均可通过标准试验方法

获得，而相应的标准中都有指定的最小物理性能指标。 5.现

场受力性能试验 干挂石材理论计算的模型毕竟与现场时常的

实际受力情况有所不同，为验证理论计算结果的准确性，必

须在施工现场按拟采用的干挂石材的固定体系固定石材，然

后对其逐步施加设计规定的荷载并观察记录其整体受力性能

。最后按试验对力学计算结果进行分析和研究，以确保干挂

墙工程技术规范》JGJ133-2001的要求。 3.1荷载的确定 计算时

通常考虑材料的自重、所受风荷载及地震荷载，并根据荷载

作用方式对其进行组合。其相应分项系数及组合系数都应严

格按规范要求取用，对某些特殊的建筑物，设计说明书中对

相应荷载计算取值会有特殊要求，在计算时应和规范对照取

其最大值。对干挂体系进行计算时，应根据刚体的力的传递

的特性，确定其所受荷载进行力学计算。有时。一些荷载不

易确定时，可通过模拟试验来确定其大小。 3.2石材的计算 石

材的计算主要包括挂板板块自身的抗弯计算和挂板与挂件销

钉连接处的抗剪计算。有时还应计算石材的热裂应力。计算

方式与石材的干挂方式有关，本文以背栓式干挂石材固定体

系来说明。石材板所受荷载包括水平向的风荷载和地震荷载



，竖向的地震荷载和石材自重。以及温度变化产生的热裂应

力。背栓式干挂石材典型的安装体系是通过上下各2组（共4

组）挂件将石材固定，其中石材上边两组挂件起支承石材重

量及在垂直于石材平面的方向上约束石材的作用，下边的两

组挂件只是在垂直于石材平面的方向上起约束石材的作用。

对石材进行抗弯计算时，应按四点支撑板计算其应力。其计

算边长a0、b0如图2所示。所得最大弯曲应力设计值不应超过

石材板的抗弯强度设计值 ；对背栓挂件在石材板上产生的剪

应力进行抗剪计算时，一般根据相应的经验公式进行计算，

要求石板所受剪应力标准值 不大于板材抗剪强度设计值。应

注意的是，竖向剪应力只有上排的两组挂件承担，而不是由

全部四组挂件共同承担。 3.3干挂体系的设计 在石材幕墙工程

中，石材干挂体系的设计一般由施工单位独立完成，由于幕

墙作为悬挂体系的特性，干挂体系的设计决定着幕墙的结构

安全，有着特殊的重要性，而又因为其属于隐蔽工程，尤其

应得到足够的重视。 干挂石材体系力的传递 板材中的最大应

力可通过简化计算方法或有元程序计算得出。值得强调的是

，有些特殊的石材由于其独特的纹理特性而使石材在沿板长

及板高方向的强度具有非常明显厂的差异，须分别对这两个

不同的强度方向进行计算。另外，在计算石材于某一点达到

某方向的最大应力的同时，必须计算其在垂直方向上的应力

。 石材的允许应力 根据前述石材物理性能试验，可得到相应

的石材强度指标。通常用于建筑物干挂石材的有花岗岩、大

理石和石灰石等，根据各种石材特有的性能特征及施工经验

在对上述石材进行力学计算是采用的安全系数应有所不同。

美国各种石材的工业协会对于相应的石材都给出了推荐使用



的安全系数。如对于石灰石，美国石灰石行业推荐的设计安

全系数值为8。用实验的出的石材弯曲强度及压缩强度除以相

应的设计安全系数，即可得到时常的允许应力。 3.4石材板块

自身的抗弯验算 对于各向异性的石材，石材板块姿势的抗弯

验算分为两种情况。一是石材板块中发生最大弯曲应力的点

在另一方向上的应力为零，只要此最大应力小于对应方向上

的石材允许应力则石材板块自身的抗弯性能满足要求，反之

则不满足。二是石材板块中发生最大弯曲应力的点在另一方

向上的应力不为零，则验算时也应该同时考虑此应力。这时

可以应用内摩擦理论，设一个方向为X，另一个垂直的方向

为Y，在满足下列公式时，则石材板块自身的抗弯性能满足要

求，反之则不满足。 3.5销钉孔处石材的抗剪验算 先根据销钉

孔的深度、石材板块的厚度等几何参数算出销钉孔处的深度

、石材板块的厚度等几何参数反之则不满足。 4.石材物理性

能试验 在为一个工程项目的石材做试验建立设计指标时，必

须取能代表所用石材的试样，或者直接从将要用于建筑物的

石材中挑选试样。干挂石材的物理性能主要包括弯曲强度、

断裂模量、压缩强度、吸水率及体积密度，这些指标均可通

过标准试验方法获得，而相应的标准中都有指定的最小物理

性能指标。 5.现场受力性能试验 干挂石材理论计算的模型毕

竟与现场时常的实际受力情况有所不同，为验证理论计算结

果的准确性，必须在施工现场按拟采用的干挂石材的固定体

系固定石材，然后对其逐步施加设计规定的荷载并观察记录

其整体受力性能。最后按试验对力学计算结果进行分析和研

究，以确保干挂石材在实际使用过程中确实具有相当的安全

度。 6、施工图设计 干挂石材施工图设计的依据为：建筑平



面图、立面图、节点大样图、其他专业需与干挂石材配合的

有关图纸及其他要求和干挂石材的计算书。施工图设计必须

做到既满足建筑师的要求，又要与现场的实际情况相吻合，

施工图设计主要包括石材的安装立面图设计、石材节点大样

图设计、石材的加工详图设计等。 1、安装立面图设计：根

据建筑立面图的板块分格要求，在各立面上将不同形状或不

同尺寸的石材分别独立编号，编号应确保唯一并方便实用，

所设计的石材安装立面图应清洗表达出各立面上所有不同种

类的石材板块。若工程的体形较复杂，为查找干挂石材立面

图纸方便，还应设计干挂石材安装立面图的位置索引图，清

晰的表示出建筑物每个区域墙面对应的挂板立面编号图编号

。 2、石材节点大样图设计：对建筑物的拐角、窗口、屋檐

、及其它复杂部位石材的形状、尺寸及连接方式，应单独设

计干挂石材节点大样图，以表明这些部位石材的实际情况。

3、石材加工详图设计：石材安装立面图及节点大样图经建筑

师批准后，即可按石材安装立面图上的石材尺寸分格及节点

大样图的细节进行加工详图设计，该详图即通常所说的石材

加工单。在确定干挂石材的具体形状及加工尺寸时，须反复

核实以确保万无一失（尤其在采用较为昂贵的进口石材时）
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