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简支墙梁工作特性和计算方法的

实验研究和有限元分析

龚绍熙 唐克强

�土木建筑工程系 �

提要
�

本文给出 ��个墙梁实验研究结果
，

讨论了墙梁组合结构的受力特性和破坏形

态
�

通过有限元计算进一步分析了 墙梁界面应力状态和托梁内力变化规律
�

给出了强度计算公

式和设计建议
�

供修订砌体结构设计规范参考和在设计中试用
�

’

关键词
�

墙梁
、

工作特性
、

破坏形态
、

有限元分析
、

强度计算
。

� 引 言

钢筋混凝土托梁及其以上计算高度范围内的墙体形成的组合构件
，

称为墙梁
�

其中
，

非承重墙梁如工业厂房的基础梁
、

连系梁
�

承重墙梁如商店住宅等多层混合结构房屋中的

简支墙梁
、

连续墙梁
、

框支墙梁等
。

墙梁在工业与民用建筑中应用十分广泛
�

但是
，

墙梁的合理计算方法仍是一个没有解决的问题
。

目前国内通用的全部荷载法
，

部分荷载法 �如两墙三板荷载 �
、

弹性地基梁法 �靠边两个三角形荷载 �
、

过染法 �跨中

一个三角形荷载 �等
， �

立论各一
，

计算结果相差很大
�

主要问题是没有考虑托梁与墙体组

合作用
，

或考虑不够
�

托梁作为受弯构件 设计
，

断面过大
，

配筋过多
。

而又往往忽略墙体

骚度验算而可能不安 全
。 ‘ 一

“
、

���� 通过若干�二 �
“ ，

��� � “
无洞 口 及有洞 口墙梁实脸

�

研究 了墙梁组合作用 问

即
�

赫午 �
、 。

�� 芬 � � 乃 �卜 �� 二 生
�
� 的燎古博毋 珍初二亩当甚蚕如 、

赳
。

可丁 � �� �夕 �
�

� 汉�匕� 人二 �
元 、 橇 困间叉猫粱

，

愿议采用 兰�弯矩法
，

�
�

一
‘ ’ �

一
‘

�� �� 一
’

一�
�

一 一 ”
’

一 。 、 ，，
�

’ ‘

一一 ���
，

即
�

对于靠近支座设有门窗洞 口 的墙梁

’

参加实验工作的有李天玉
、

每立群
、

解垮牛
、

秦常明
，
李喜梅

， 弓

铁设计研究总院顾怡荪等协助进行
，

苏克俭匆�了电算结果的整理分机
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挥�� �气七一 从�
一 、 史又份孟匀�协�

��

�
。
��

对于无贡时口或跨中有洞口墙梁

� 。 二 典
���� �或�

。 �
���

‘ ，

一
飞

，

李

一丛一 �
��

�

�

式中
，

� �为当量弯矩
，

� �为简支梁弯矩
，
�为托梁承受的 全部均布荷载

�

此法计算

简单
，

但仍将托梁 当作耳穿构件馋计
‘ �

与实际不扮
，

并可能导致不安全
。

作者建议的另一种方祛为极限力臂法
，

即将墙梁看作组合深梁
，

托梁作为拉杆
�

极限

二 二���， �
� ，。 � 。 一 八 ， 、

内 力臂取�二务��
，

但有�葬 �
�

��
�

’

“ ‘ 门
一 『

一 � 一 ”

” 一
’

一
“ 一 ’

������
���� 通过 �组 ��个

，
�， �

�

� � �
，

加气混凝土墙梁试验
，

研究 了墙

高
，

配筋率
�

砌筑材料及边缘加劲杆对组合作用的影响
，

建议 内力臂取�� �
�

���
�

�������� 通过 ��个�二 �
�

�� ‘
墙梁试验研究不同高跨比 �����二 �

�

� �
，

。 �

� �
， 。 �

��
，
�

， 。 � �及配筋率影响
，

认为 内力臂与����及托梁强弱有关
�

国内早期的研究工作有西安冶金建筑学院进行的砖墙梁试脸
，

浙江大学进行的大尺寸

墙梁试验等
。

郑州工学院土建系曾完成两栋商店一一住宅墙梁内力和变形测定
。

证实托梁与

砌体的组合作用是很大的
，

中和轴位于墙中
，

托梁处于组合深梁的拉区
�

明确提出托梁在

沿界面端部集聚的竖向压力与水平剪力作用下应按拉弯构件设计
�

并在国内最先采用有限

元方法来分析墙梁
。

本文给出 ��个简支墙梁试脸研究及部分有限元分析结果
。

讨论 了墙梁受力特点与破

坏形态
，

以及使用阶段强度计算和施工阶段强度脸算
。

指出 了 简支墙梁设 计 的 初 步建

议
。

� 实验研究
吧

少

第一批墙梁构件如图 �所示
�

第二批构件如 图 �所示
�

主要参数为
�
�二 �、 �

�

���

啼 � 。
�

� ， � � ， � ， 。 。 。 。 ， � ， � 工 ，
� � � 、 讥 。 ， �

墙厚 � � �”
�

���工二 �
�

� �� �
�

� � �
，
�。��二 二、 舟 托 梁 配筋 率

渭咫 白 ， � ， 梦 ” � 一 甘
·
甘 甘 一 丫

· ’
一 甘 ’

一
‘ 一

�
’

一��
‘ � � �，�

一

�二 �
�

� �、 �
�

� �肠
、

硷立方体抗压强度��
“ ，� 。 � �� �、 � ���‘�

��� 、

砌 体

抗压强度�二 ��
�

�、 � �
�

����
��� �

试验在 � � ��压力弯曲试验机上进行
�

主要量测了托梁钢筋应力及中断面硷应 变 墙

体中断面水平应变
，

界面应变
，

跨中挠度及水平变位
。

试验中注意观察了梁 及墙休开裂荷

载
，

裂缝图形及破坏形态和破坏荷载
。

实验表明
�

墙梁从加荷到破坏经历 了弹性
、

带裂缝工作及破坏等工作阶段
。

对于不开

洞墙梁
，

梁开裂约在破坏荷载的 � �肠以后
，

墙开裂约在破坏荷载的���以后
，

弹性
一

���作

阶段较
一

长
�

典型的�一�曲线见图 �
。



第�期 薄绍燕等
�

简支堵梁工作特性和计算方祛的实脸研究与有限元分析

不引誉�笋
。门日曰日曰川口坳附下�引引����遨

�
一�司
一

��

日日日
�����

日日日
卜一

一
一

一

一�叫

阵一‘ 迪二研黔四

图 �

实验证明
�

从加荷到波坏
，

堵梁如同组合

深梁一样地工作
�

从中断面应力分布�图 ��看

出
，

托梁大部分或全部处于受拉区
，

中和轴位

于墙 中或随着荷载增加上升到墙中
。

无枯结央层

， 儿了
·

一 一
���

一
侧� �曰�

一 � �月

望��

么
�

�了

樱沁一一竺竺一一一幽
�� 任 二肋�

蛛 二 �幼

�‘ 二
�

戈柳

� ���
协性阶段 图 �

加价时

��叨
���公

空 ��

翻 筑 �八 一，

�
一

口里

螂扔�，�

�
�

��

� � � � 口�

二
�

图 � 荷救一跨中挠度曲城
·
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限限翰翰

尸尸�② ③③

功功万甲才才

，��’�
��卜������…

图� ��一�一 �钢筋�一��� �曲线图

�式洲�
“ 一

搜
’
一 � �

��� � 一 �

…
们勺尹�‘

目 � �� �一 � 沁中垂直断面水平应力

托梁的钢筋应力变化如图 �所示
。

上
、

下 主筋全部受拉
，

箍筋受压
，

其大小可大体

反应墙梁界面 � ，
的 分布 �图 � �

。

随 着墙

体斜裂缝的出现和开展
，

支座截面钢筋应力
�

逐渐增大
�

尤以上主筋最为显著
， 、

临近破坏

时有可能超过跨户截面
二

墙梁形成组合拱受

力模型
。

主要试验
�

结果汇总见表 �
。

咤补

�����仃��
� ����������

庄庄庄庄����「「「

取决于 �
，
��

、

�挤�
、

� 及

���
�

�� �和加荷方 式的不 同
，

墙梁可能发生下述破坏
�

�
，

� 弯曲破坏
�

托梁主筋达

到流限 引起的破坏
，

主要发生于

墙体较强托梁较弱
，

一般�扩�稍

小的蜻沉
· 、

�
�

� 剪切破坏
�

由于墙脉斜

裂缝 引起的墙体剪切破坏或延伸

至托梁而 引起斜截面破坏
、 ，

主要

发生于托梁较强
，

墙体较 弱
，

�
，
�

沪

�适 中的情况
。

破坏形态又

分为
�

卜、、，

、、、

、�������呀二
氏�‘�飞不‘令

路竹们

圈� ��一�一 �钢箍压应变分布函
‘乒呜 “



第�期 龚绍熙等
�

简支墙梁工作特性和计算方法的实验研究与有限元分析

�
�

�斜拉破坏 �图 � � 粤
较小

·

六
较大

，

�较小时易于发生
·

�斜压破坏 �图 � �
，

�劈裂破坏 �图 � �
，

件
稍大 厂

命
稍小时易于发生

。

集中荷载作用下 易于发生
�

�

� �
�

厂井代� �
‘ ，
�

�
�

斌 晒
” ”

�

，��
��与

��
一

含 �左�

�

幼
一

吞

图 � �� � �一 � 裂 缝 图

叫�
目目

���
��月�州曰 ������阳����

�
丫�对

�咐 �时
�

汇竺

图 �

一
�

性
生勤到 山

�
二

�二书料�、
· ，

气
�工一
��

� � ���

…
…‘

��一 �一 � 裂 缝 图

遇遇遇

图 �
�

��一 �一� 裂 缝 图
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�
’ 一

’ ’ 二 ’ �

�
� �

一
�

�

� 局压破坏
。

支座上

方托梁以上的砌体由于局压强

度不足引起的破坏
，

一般发生

在托梁较强
，

砌休很弱且
井

较大时
�

当墙梁开偏洞时
，

破坏发

生于洞口 上边砌体剪切破坏及

洞 口边砌休的斜向偏压 � 圈

�� �
�

…
一

获万
，

，�月

气下一份了
�

于

圈 �� ��一 �一�

�����
，，，

�����

�����
�����
口口口

�����
�����
，，，
�����

�����
���丫

�
�

熟 了了

裂 缝 圈

址
�

厂下�
�

当墙梁带有无粘结央层时

〔模拟墙梁中夹有装配式楼板

的情形 �
，

破坏形态并无很大

影响 �图 � ��
�

抗剪承载能

力有所降低
。

破坏时沿无粘结

夹层可能产生滑移推出现象
。

无枯结夹层
幽���� 、 ���，� ，�� ‘ 口 ，�口�， 声月� ， 碑���

一
‘ 州月� �，�

�
�

一
一�

�月

默
图 � � �� ��一� 裂 缝 图

� 有限元分析

由于墙梁弹性工作阶段较长
，

对墙梁进行有限元法弹性应力分析是有意义的
，

可 以近

似反映墙梁在使用阶段的工作性能
�

本文采用四边形单元 自动形成网格的平面问题墙梁计算程序对表 �所列序号 �一 � �

、
�

二 、 、 ‘ �二一�
�

二
，�

� �
、

刚 构 �气
一

进 了丁月 �汉���洁刀
一

价一�一 哥
一 �

·

。 �一 ��
·

��， 斧一 ”
·

” ��
·

土��勺
�一�

一一

元划分如图 ��所尔
�

其界面应力分布如图 ��所示

较大的范围在端部牛
。 ，
峰值随托梁刚度的增加而减少

�

一
‘
一

‘ ’

一 �
一’

� ，，� � �
一 矛

’
丁

�
‘
一

‘
一

，一 ’

“
’

一
一 ’ �

’
一 ”

’

一 、 产

峰值可用下式表示

。
口 ，
的分布如同抛物线 形

，

变 化

根据有限元分析结果进行回归
，
�弘
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����一从�一
，�、��卜

� ‘ ， � �
� “ ��

��一 �
·

� �‘一 �
·

”
育乙 � 气 �

·

�一 �
·
� ‘
下

则分布压力峰值为

� 一 �
�

� �卜
�

·

”
卜

��� 通 一 氏 ” ‘
奢

，� �� �

二 二 ，
峰值可用下式 表示

�

， � �

� �
�

� ��一 吐

�

。 �

卜
，傲

」」」」」
���������厂

���������

��� ���

一一一一一一一一一

���
���

一一一一一一一一一一一

一一一

飞飞
�一 ���

���盯
一一一一

“ ’

���卜一，，

����������� ������� ����
‘‘

一一一一一�
�

— 节节节节节节
尸���

�������������������
���

�������������������

一丫丫

������������������� �瞬瞬

一一一一一洲洲洲洲洲洲
�

二二���������������������
口口口口口口

「一—丁丁丁丁 口口门门�卫卫
口口口厂甲甲���������� �州州�勺勺����
厂厂甲���厂，，厂，，，�� �� � �」」 ，，��� �，，，尸尸�甲毖毖
厂厂，，广丫丫生

、、
���� 一一州州

， � ����当当创创匕，，���
���一一广叫叫�

一

丁丁� ���� 一一「二二〔〔 ‘ ���

、 、 、 ‘

一一﹄一一一
一

一

�

气
�

一
� ��

一�
�

止
�

卜双二二三二二二
，

图 ��

，
� �

� 一�
��

�
� ，

一� 一
， ， ， ，� 、 ，

�
丫幻峰值禺及跳的距 禺入 �

约 刀段
，

�‘

可用下式表示

� 。 二 �� � � � �� �
�

���

玩一�

图��

在界面力作用下
，

在托梁中产生拉力�和弯矩�
，

其示意图如图 ��所示
�

�� �

随着

口 ，
呈线性增加

，

但讨变化不大
�

跨中拉力�可用下式计算
�

�‘
、

、、了
︸

�一�
书且�

卜
的

·

减少
，

� 二 �
�

� � � ��� �

‘

。 � �� 。
�

� � �
李��

。

� ，

� ��

�
·

� ，
晋
��‘

跨中弯矩�随着托梁高跨比努
的，力。而很快增

‘

大
，

�� �

随 ”
奢
的增加也很快增大

·

说明托

梁刚，愈几 托梁跨中 “ 矩愈丸 支座负弯 ‘ �一 “
努
和
黔

的增加变化较缓慢
·

，

根据有限元分析结果回归得出
�

�
。 一

材今犷
�
努
一 。

·

“ ” �， ，‘ ” ·

“ �� �
·

‘ 。 �
晋

，
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� �� � � �一 。
一

�，�� �五，
�

�
�� �

爪 ���’��
�匀

为

图��

构 件 编 号 �� �� � 。 �� �� ��

��一 �一 �

��
�

一 �一 �

��一 �一 �

��一 �一 �

��一�一 �

��一�一 �

��一 �一 �

��一 �一 �

��
�

��

��
�

��

��
�

��

� ��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

，口�
�匕�

�右

�
�

��

�
�
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�
�

�� �
�

��

，且�����晗�
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�
�

� �
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�
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�
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�
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�
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�
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�
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�
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�
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�
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�
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�
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�
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