
����年 郑 州 工 学 院 学 报 第�期
，

无洞连续墙梁的有限元分析

李凤山 王道敏

�力学教研室�

提 要

本文用弹性力学平面问题有限单元法
，
对墙体上不开洞的墙梁结构进行研究

。
以九种二跨堵梁为研究对

象
，
根据有限元法的计算结果

，
分别给出了墙梁的应力和主应力在墙体和托梁中的分布图

，
以及主应力迹线

图
。
并计算出托梁的主要截面的内力

，
绘出沿梁长弯矩

、

剪力
、

轴力的内力图以及位移图
。
本文对托梁上两个

跨中截面以及中间支座截面的弯矩
、

轴力的主要因素进行了回归分沂
，
得到了�

，
�的近似计算公式

。

一
、

概 述

墙梁系指基础梁
、

连系梁
、

过梁等一类结构
，
在工业和民用建筑中应用很广

。

目前我们

设计墙梁采用的计算方法尚不统一
，
立论各一

，
计算结果相差很大

，
有的也很不符合实际受

力情况
。
其主要因素是在砖墙传给托梁的荷载取值和砖墙与托梁的共同工作方面存在着不同

的看法
。

近几年来国内外对墙梁进行了不少的试验和理论研究工作
。

但是到目前为止
，
理论和实

验工作主要限于简支墙梁
。

有关连续墙梁涉及甚小
，
而连续墙梁在工程实践中经常碰到

，
却

往往都按简支墙梁处理
，
或模拟简支墙梁的计算方法来进行设计计算

。

因此
，
对连续墙梁的

研究是非常必要的
。

本文对变化各种参数的不开洞连续墙梁在弹性阶段的应力用有限元法进行了分析
，
找出

托梁和墙体内力变化规律
，
并提供了托梁内力计算的近似公式

，
力求对连续墙梁的设计计

算
，
构造设计有些参考价值

。

二
、

课 题 任 务

由于影响连续墙梁组合结构的因素很多
，
如�

�

��
�， ���

�， ��

��
�，
及����‘等

。

因此
，
拟采用正交设计定各参数 �因素 �的搭配

，
以便分析最少的结构

，
而获得对连续墙梁

受力特性的较为全面的了解
。

各因素的变化水平如下
�
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�符号见图 �一一计算简图 �

���‘年

，尹�〔 ，，

圈�

不考虑各因素的相互作用
，
采用�

� ��
‘
�正交表

，

计算题的尺寸
， 已

数据
，
编号见表 �

。
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三
、

分 析 方 法

墙梁计算是由二种材料组成弹性力学的平面应力问题
。

小组编制的
“
墙梁计算的有限单元法程序

” 。

经过本院力学师资班连续墙梁毕业论文小组改

编成我院����微机适用的扩展�����语言程序
，
并在�

，���微型机上调试通过
。

此程序采用矩形单元
，
并且 自动形成网格

，

的
。

此程序是一下通用程序
，
它适用于不同材料

这对解决边界规正的墙梁
，

�最多讨以送到九种材料 �

性力学平面应力和平面应变问题
，
荷载可以是集中力

，
分布力

，

无疑是十分有利
，
不同厚度的弹

考虑体力和不考虑体力的
，
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可以有不同支承条件和边界条件
，
弹性体可有洞和无洞

。
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输出绍果是
�

结点位移
，
单元应力 ���

， � ，，
几

，
�

，
主应力 �� �， 。 �

� 以及主方向 � 。

此程序的简单框图如下
�
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四
、

计算结果

���根据计算机输出的单元应力和主应力数值
，
分别绘出九个墙梁的��， 外， 几

了

以 及

� �
和� �

的应力分布图和主应力迹线图
。
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���根据托梁横截画��的分布图
，
计算了托梁主要截面即第一跨和第二跨的中间截面

和中间支座处截面的弯矩和轴力
，
分别记为

�
�、 ， ��，

� �， ��， � 。 ， � ， �见图 � �
。

�

关于弯矩和轴力的计算
，
采用了矩形分块法 �见图 � �

。
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���为了解沿梁长内力的变化规律绘出����
， ����，

����三个墙梁 的�， �
，

及位移图
。

数据见表 �
。

从三个墙梁的内力图
，

可以看出二跨连续墙梁内力分布大致规律
。

弯矩的分布与

� 图以

梁在均布荷载作用下弯矩的分布相仿
�
两跨中出现正弯矩

，
一般连续

但最大值不在跨中多偏于两端支

座
，
然而变化比较平缓

。

中间支座处出现数值较大的负弯矩 �是正弯矩的几倍 �。

从轴力图
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可以看出
，
两跨 中出现较大的拉力

，
且长跨中的拉力大于短跨中的拉力

。

中间支座处附近是

压力
，
但数值较小

。

从切力图看出
，
支座处剪力很大

，
沿梁长呈曲线变化

，
同时在中间支座

处左右两边剪力几乎相等
。

���对九个墙梁梁中三个主要截面 �两跨中以及中间支座 � 的弯矩
，
轴力进行正交表

的直观分析和方差分析
，
找出影响 �

夕 � 的主要因素
。
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分析的结论如下
�

影响梁两跨跨中截面的弯矩 ���， ��，�的主要因素是����七
� �，

和� ��幻���
�

�
。

影响梁中间支座负弯矩 ����，�的主要因素是 �����
，
�

，
� ���

��
、 � 和 � ��

���

�，
�

。

影响梁两 跨 跨中截 面的轴力 ���
， ����的 主要因素是� ��

�

��
� �， �����

� �和

� ��
�
��

�
�

。

影响梁中间支座处截面的轴力 ��。 ，�主要因素是� �� ，
��

，
�和� ��

�
� �

，
�

。

���回归分析
�

对正交表进行了直观分析和方差分析之后
，
我们找到了影响指标 ��

夕

� �的主要因素
，
清楚了因素对指标影响的显著性

。

但这些分析都是定性的
，
为了找出�和

�同各主要因素的变化关系必须进行回归分析
。

计算中每个因素的水平有三个
，
每个水平对应一个指标 ��或� �值

，
反映在 坐标璧图中

是三个点
，
因此 ， 我们可以设一条抛物线用待定系数法得到回归方程

。

设抛物线方 程为
�

�二 � � �
一

卜�二 � � 。

根据指标一一因素图
，
都可用�代表� �或� �

，
用 �代表主要因素

。

若 � �， � �， � 。
是因素的三个水平

，

��， �� ， ��是因素的三个水平对应的三个指标值
，
由此可以得到一个三元一

次方程组 �以� ， �， �
为变量 �

。

�
�� �� � ��

， � � “ �，

�� � �

�� �

� ��
� � � � ��

� �� 。 � � � ��
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解此方程组我们可得到
� ， �， �

�� � 一 � �
���� 一 �。
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，
此方程即为回归方程

。

以指标 ��
， � � 代换 � ， 以 因素代

换 � ，
即得所需要的回归方程

。

由于回归方程 �抛物线 �是三个点直接待定

�，
接近程度是����

。 ，
由此

，
从某种意义上说

，

进行显著性分析了
。

三个点与此回归方程的相关系数 肯定是

回归方程是准确的
，
不必要对回归方程再

首先对弯矩 �或轴力 �进行单因素回归
，
然后使几个单因素回归方程相乘

，
进行综合平

衡
，
即可求 得 � ，

��一�， ��， � ‘�， ����，

� 与各主要因素之间的综合表达式
。

利用综合表达式计算 �� ，
��

， �

同时与有限元分析计算的结果进行比较
，
计算差值 �见表 � ，

在保证安全的前提下
，
对各系数进行修正和园整

，
最后得到

� �
。

根据误差大小和特点
，
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五
、
梁上荷载的简化

要使梁脱开墙体
，
单独进行研究

，
必然要考虑梁上荷载如河简化

。

而简化荷载的首要问

题是求出墙
、

梁界面上的�，
和乌、

就如何求得界面上的应力�了 、 �，二
的问题意见不一

，
有人把靠界面最近的墙上单元的应力

当作作用在梁上的荷载�
一

也有人认为梁上荷载应当是靠近界面墙
�

梁上单元应力的平均直
。

这两种方法我们认为都有缺陷
。
前者荷载值偏低

，
后者当界面上下单元大小不等时

，
荷载值

也偏低
。

我们研究了�，， 下�二的应力分布图之后
，
发现�，，

升
二

沿界面上
、

下无突变
，
并且在界面

上
，

下应力分布曲线凸
，
凹相反

，
这就启示我们对求界面上的应力提出新的观点

。
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为了研究问题方便
，
我们把�，

转向水平
，
变成沿垂直截面的分布应力 �见图 � �

。

��� ���
了了

，

���

图�

墙上�，
的应力曲线向左凹

，

而梁上�，
的应力曲线向右凹

，

这样界面附近的曲线段属于拐点

部分
、
若�

�， ��

分别表示界面附近墙
、

梁单元的形心
，
这两点上的应力分别为 。 ， �， �，�，

�
，， ’

�到界面上的距离分别为�
，，
人

，
则当 ��� 十 �

�
�不大时

， 了

��
� 十 �

，
�段曲线看成直

线是合理的 �见图� �
。

这样我们便可利用距离插值求出界面上应力
��。

�了� 一 。 了。 �

��
旦丝

�

二三已
��� � �

�
�

�

仃�� � �了� 一
��、夸

�刃 �。 夕 名
，

一
， �
�
二 ��么 �

��

��
� � ��

���

一
���

�

��

�一 � ��

则有�，。 “ ��� � � ��
，� 一 ‘ �

�

现对上式进行讨论
�

当�
� 二 �

� ， � � 士

�， 。 “ � �� �
一

芳��
，， 一 � ，。

�� 若 �。 ， � � �，� �

这个结果说明

才合理
。

当

，
只有当墙

、

梁靠近界面的单元尺寸差不多相等时
，
取二单元应力均值的说法

�����
�日寸�

� 二
电

�
�

�

一一、 �

�� � ��

� 了。 二 � 丁� �
��

�
， 十 ��

��
� ， 一 ��� �一一� 。 ， 、

这说明只有当界面上墙的单元很小很小时 �比梁的单元 �， 取墙上靠界面卯单元应力当界面
上应力的说法才合理

。
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否则
，
求界面上的应力只能用上述方法才合理

。

下，，

界面上的值的求法同
��
一样

。

用上述方法求得界面上的应力岛和乌
二 ，
并绘出它们的分布图 �见图 � 夕 � �

图�

下面讨论梁上荷载的简化
�

。 ，
的分布图在三个支座上方是主要的

，
在两跨中间部分接近于均布

。
那么我们可以设

想
，
在保持总压力不变的情况下

，
将梁上荷载 �应力 � � �简化成三个三角形荷载和一个沿

九九 招招

卜卜沐
、 ， ‘ ， ， � 咬力力工工‘ 几，

卜《 甲
�

� 竺生一之王月月‘毛入
�

�口
‘

妇妇

斗斗毕铲卜司卜丁丫丫创创附今侧时闰闰

梁长的均布荷载是比较理想的 �见图 � � �
。

对于一个具体问题
，
每个三角形的高�以及斜边与梁的夹角�是一定的

，
均布荷载��也是

一定的
。

以�， ， ��， �、 ， ��和� �， � � ， 仪 � ， � ‘
为考查指标

，
象指标�

， � 一样对因 素�
，

�， �， �进行直观分析
，
方差分析

，
回归分析

，
最后得出各指标与其主要因素之间的 关系

式
。

也就是说
，
此时给出主要因素的某一水平

，
作用在梁上的荷载可由公式马上求出

。

同样
，
根据乌

二

的分布图
，
把荷载简化成如图 ��所示

。

�认为梁的左端近似的是等腰三

角形 �同样方法可以确定�。� �，， � �一 � �以及
� ， ， � �与主要因素之间的关系

，
使之给定因
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素的水平便可得到确定的梁上的三角形荷载
。
梁上荷载确定之后

，
梁内 的 内力也就确定了

。

木文通过对不开洞连续墙梁九个题目的综合分析和研究
，
对连续墙梁组合结构的受力特

点， 梁中内力分布以及影响梁内的主要因素有了一个初步的了解
。

在此基础上
，
通过回归分

析和综合平衡
，
找出了内力与各主要因素之间的关系式

，
在误差分析之后

，
对式中诸项系数

进行了修蟹
，
力图使理论计算值与实际值 �电算值 �更接近

。

但是由于计算题量有限
，
近似计算公式不够简化

。

对界面应力的计算的看法
，
以及梁上

荷载简化的方案都可能有不妥之处
。

敬希批评指正
。
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