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砌体中悬臂挑梁计算方法的研究与建议

张保善 宋雅涵

�土建系�

提 要

本文根据砖脚体中恶臂挑梁的试验结果
，
分析 了恳臂挑果的破坏型态

，
提 出了

用弹性地基梁理论计算悬臂挑梁的计算公式及计算图表
，
并结合工程实际

，
提 出 �

简化计算方法的建议
，
与实验结果吻合较好

。

众所周知
，
埋置在砌体巾的悬臂挑梁是建筑工程中广乏应用的一种构件

，
随着建筑业的

发展
，
这类小构件的用量也愈来愈大

，
但是

，
由于对这类构件的试验研究较少

，
在我国还未

提出合理的设计方法
，
在实际工程中都是根据实践经验进行设计的

。

为了解决这个问题
，
郑

州工学院土建系从��年无始进行了连续的试验研究
，
其中一部分是和二机部五院等单位合作

进行的
。

取得的初步成果已反映在河南建筑标准图集 �������中
，
为了更深 入地 进 行 研

究
，
试验仍在继续进行中

，
为了配合试验研究

，
及时总结 已取得的成果

，
我们试 作 如 下 分

析
，
并提出一些设计建议

，
供参考

。

一
、

受力过程及破坏烈态

�一 � 受力过程

图一是我们砌筑在实验室内的一段墙和挑梁的简图
，
梁端的荷载�是通过 液压千斤顶施

加的
。

我们在梁和砌体的上
、

下界面处布置了��厘米标距的手持应变仪测点
，
沿梁长轴线布

置不少于 �个测点
，
用百分表测梁的变形曲线

。

加菏一般分十级进行
，
在 �个小时内完成试

验
。

从��个试件的试验
，
可将挑梁和砌体的受力过程分为如下几个阶段

�

�
、

弹性工作阶段

砌筑在砌体中的挑梁在受外部荷载之前
，
它

和砌体一样承受着上部砌体及其传递下来的荷

载作用
，

在挑梁和砌体的上
、

下水平界面上作用

着初始压应力石
。
当在挑梁挑出端施加菏载�以

后
，
就在挑出端根部产生弯距�

。

和剪力�
。 ，
埋入

砌体中的挑梁和砌体共同承受�
。
和�

。
的作用

，

当菏载较小时
，
埋入砌体中的挑梁只有一部分

参加工作
，
在挑梁的上

、

下界面中分别产生了
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拉应力和压应力
，
随着荷载的增大

，
�

。

和��也增加
，
挑梁参加工作的部分也增大

，
挑梁和砌

体的上界面中产生的拉应力也随着增大
，
一旦拉应力值达到和超过初始压应力�

。

和砂浆的拉

应力极限之和时
，
就在挑梁挑出端

�

�部的水平界面处出现水平裂缝
。
此时

，
梁埋入端上部砌

体的荷载传递到后边去了
，
此外梁和砌体的共同工作开始消弱

，
梁中最大弯距作用点从端部

开始向内移
。

从实测数据可以看出
，
在水平裂缝产生前

，
挑梁上

、

下界面中的拉
、

压应变曲

线基本上呈直线
，
所以我们称这个阶段为

“
弹性工作阶 段 ” 。

在该阶 段 中
，
挑 梁下砌体中

的压应力呈三角形分布
，

一般情况下
，
砌体中的最大压应力值远小于砌体的抗压强度

。

�
、

界面水平裂缝发展阶段

随着荷载�的 增加
， �

。 、

吼值逐渐增大
，
梁上界面处的水平裂缝开始向内部发展

，
埋入

砌体中的挑梁部分参加共同工作的区段愈来愈长
，
而且开始在梁的尾部上下界面处产生压

、

拉应力
，
其值及变化规律与梁的埋置深度有关

，
当达到某一荷载值时

，
梁尾部水平界面处产生

水平裂缝
，

梁尾端有向上挠曲的趋势
。

此时
，
梁端砌体中的压应变值发展较快

，
而且砌体开始显

示 出塑性变形特征
，
如果荷载继续增加

，
将会在梁尾端角偶区的砌体中产生水平裂缝

，
梁下界

面区的水平裂缝从尾端向挑梁前部发展愈来愈长
，
梁下砌体受压区愈来愈短

，
同时

，
梁端上界

面水平裂缝从前向后也愈来愈长
，
梁尾部上界面中的受压区段也愈来愈短

，
在这个阶段中

，

梁发生较大变形
，
梁端下部砌体和梁尾上部砌体受到较大压力的作用

，
由于挑梁后部砌体的

咬岔作用 以及灰缝的拉力及剪力的作用
，
挑梁处于稳定阶段

，
挑梁端部下面砌体发生塑性变

形
，
产生较大压应力

，
如果边缘最

‘

大压应力值超过砌体的局部抗压强度
，
将在砌体中产生垂

直裂缝
，
如���试验梁就是在 梁尾 端产生裂缝时

，
梁端砌体中正面产生垂直裂缝的

。
如果

边缘最大压应力不超过砌体的局部抗压强度
，
可继续加载

，
此时挑梁的工作进入第三阶段

。

�
、

破坏阶段

当仁梁尾端角偶区彻体巾某水平灰缝中产生水平裂缝以后
，
随着荷载的增加

，
该裂缝 与

垂直 线 戍 某 一角度沿砌体灰缝成阶涕形发展
，
其发展速度与砌筑质量

，
砂浆标号有关

，
其

角度大小与梁的埋深
、

砂浆标号
、

砌体长度
、

高度等因素有关
，
但一般均不小于���角

，
由于

后部砌体中裂缝的产生
，
梁尾端产生较大竖向变形

，
梁下界面的裂缝向梁端发展

，
使得梁端

下部砌体局部受压长度进一步减小
，
这种发展过程随着�

。 、

��的增加而继续着
。

如果在这个

发展阶段巾梁端下部砌体的最大压应力达到砌体的局部抗压强度
，
将发生砌体的局部受压破

坏
，
如果梁端下部砌体的最大压应力小于砌体的局部抗压强度

，
这个发展过程将持续到裂缝

一直发展到墙体的尾端
，
挑梁在上部砌体重量及其传下来的荷载作用下与 外部荷 载 处 于平

衡
，
如外部荷载大于上部传来的荷载

，

将产生倾复破坏
，
既挑梁失去稳定 性

。

在 这 个 阶段

中
，
砌体中灰缝的抗剪强度和抗拉强度起到很大作用

，
只要裂缝没有沿砌体全部裂通

，
就还可

以增加荷找
，

如果裂缝从产生到裂通发生的突然
，

就会发生突然的倾复破坏
，
如��一��梁的试

验
，
当荷载如到�

�

�吨时
，
梁尾端部产生裂缝

，
可是当荷载加到�

。
�吨时

，
裂缝在砌体中的发

展不很明显
，
加到�

。
�吨时

，
突然裂缝裂通

，
挑梁倾复

，

荷载下降到�
。
�吨才维持其平衡

。

此后

继续加荷
，
只发生砌体和挑梁的共同转动

，
而荷载并不能上升

，
仍为�

。
�吨

，
所以我们认为

，

在北梁尾部
。

角偶区砌体中产生裂缝时可看作挑梁进入破坏阶段
。

二
�二 � 波坏型态
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砌本中悬者挑 畏计算方法
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甸讲究与之议

从上述挑梁的受力过程可以看出
，
只要挑梁本身的正截而强度和斜截面强度得到保证

，

砌筑在砌体中的挑梁可能发生两种破坏型态
�

�
、
倾复破坏

，
或称稳定破坏 �

�
、
挑梁下砌体局部抗压破坏

。

但是
，
由于挑梁端上部砌体的开裂

，
挑梁的挠曲变形

，
以及挑梁尾部上界面压应力的作

用
，
在外荷载作用下挑梁的最大弯矩截面移到了砌体内部某截面处

，
而且埋置在砌体中的挑

梁各个截面上都作用着弯矩
，
在端部某一区段内的弯矩值相当大

，
所以应研究弯矩沿挑梁的

分布规律
，
以确定配筋范围

，
同时也应注意到挑梁中的最大弯矩一定大于�

。 ，
应确定这个最

大屯距的截面位置及大小
。

二
、

挑梁受力的理论分析

�一 � 计算公式

根据上边对挑梁受力过程的分析
，
我们认

为在破坏阶段之前
，
可以把挑梁看作以砌休为

基础的弹性地基梁
，
其计算图形如图 �所示

。

于是当梁在外荷载作用下发生挠曲时
，
在每一

点处
，
连续分布的反力与该点的竖向变形成正

比
，
设比例常数为砌体的压缩模量�����

�
�

，

所以每一点处的应力为��
，
考虑到 砌 体 的 厚

度�和梁宽 �一般 相 等
，
因 此 遗 个

一

反 力 应

为������� �
。

我们运用 梁 的 微分 方 程

式
�

�‘��

车万
� 一 ���

� �

�� �

式中
� �、

—
挑梁混凝土的弹性模量 �

��
�

—
挑梁横截面的惯性矩

。

采用级数解法
，
设方程的解为

�

� �

艺
� �� ‘ · · · · · · · · · · · · · · · · · · � · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … 、 � �

二 �

那么
，
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�

�� �
劝
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一
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、 人
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��� �

�� � � ���一 �� ��一 �� � �� ，一 吕

�二 �

�
��

刁反百 “ 、� ���一 �� ��一 �� ��一 �����
�一 ‘

二 �

由原微分方程式 �� �可得到

劝 ��一 ����一 ����一 ����� 王 � ��

�、�
，

��

‘ 二
乙

� ，� ‘

�� � �� �

展开后为如下恒等式
�

�
·
�

�

�
·

�� ‘ � �
·

�
·
�

·

�� �� � �
·

卜 �
·

�� 。 � � � �
·

�
·

�
·
�

，� �� � � … …

��
�� 一 ��

� �� � � � �� � � �义 “ � � �� “ � � � � � � � 。 � “ � …… �
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�

� ‘ � — � “ �
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�

��十

享岑一一 �
七 五��

� � 二 �一
��

����
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。

力
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��
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��
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一 �

一

可以看出
， � ‘ �， � ‘ �十 ，， � ‘ �十 � ， � ‘ �， �

分别是� 。 ， � �， � �， � �的倍数
，
所以系数 的 通式

可表达为
�

� 略趾 � �一 ��� �
��
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�
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�� �

�
， 八

� 、 、 �

弓下
， 一

万— ‘ 认人 ，
叹����

��口

�
� � � � �

�

乙
�

�一 ‘ ，�
。

〔诬袱币
��� ，

卜
�

�� � �

�
� � 一左竺答兰

�

界
�

艺
‘

一� � �

、 二 �
， �

� � 、

一 � 少
“ � 厂下 硒一二一 万丁� 气 认盖 夕

戈�� � ���

减� � �

� � ����
“

�

�
乙 ��

、 二 �
� � �� 、

王 少一夜正干宫刃
、 认盖 夕

�� � �

�� �

那么
�

� � ��� � � 鱼
�

�
�

�
。 。 ，

�
。 �、

月 ’ 下 舀二它刃玄七
， 丫 万石瓦�奋

一 “ ’

为了得到甲�
� �，

� ���，
����的表达式

，
我们对 � � �

甲����
��

��

�

��
�

� � 。
汽

一 ‘

��

十 里生
� ��二 �

�

� � �

月�
、
� �

二

一
� �

�� � �
����

式求导
�

���

��

�

砰厄汀牙
一 月

二

叭
��

�� �
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印一�����

�、 ��
�么

旦二芝
�� 么

� ��
��
�

�� �
牡 十

�
“
�

，

��
“

�
�

十 —

一
� 艺
艺���

�

旦兰�
里

�� �

川一��一�
� 一

�
。

� “
�、 �� ……

� � � � � � � � � � � � � � � � �

……
，
二

， � � �

…… �� �

��� �� �
“ 丁

�、 �� ��
“ 二 �

�
�

“
�

，

—一泛
一 十

��
。

蜘
仗

�
“ �二 �

。

�“ �
，

� ���

一
兰 嘴

�

—
�

一
�笠 汤 � “

� ‘ �� ��
器

�
。

仪 “
����

��� �

己牙尸 �� �

因为
�

�一 � �� �

���一 ���
�� � �

��一 生� 一 � 一�
一一

一

‘
戈一�乙一�

��
，

��
二 � �

乙 �一 ���

�� �

�

�����
����

‘ �

工
� � �。

，���上

�戈�…
�

���七

��

��

��
� �

��
�

一
，，

�
� ‘ ， 。 � ，

�
� � �

�

山
�

�一 �，“而�石
�

石����
’ “ ’ ‘

一 长 二 �

丁
� ���

��
，

��
� � 工

‘
智执

，

圣
‘ 、 一 ���、 认丽

、

�二�
魂

一�
� � �

二 �
，�

所以
�

印���

�

二 一 � 。
�

、 十
�

里些�
， 十

�

�
。

� �
�、 ��

�� � �
。

� “
�、 �之

�
� · · · ” “ … … � � �

因为
�

�
乙

�
，

��
“

�洲�

� �

〔
�

艺
，

�一 ���。 交瑞刃
����

��一�
长 � �

� 一 � “
�

�

�“
�

，

��
二 。 �

丁乙
‘ 一 ‘��

一 �二 �

�在与
��。 ���卜

�

工� 一 。 “
�

�
�� �

��
“

二 � ，

丁
� �
乙 �一 ���

‘ �� �

�

�����
‘ “ �，‘ �

�
一 � �

�
�

�
之
� �

��
�

�减 〕
。
� 、 ，， � ， �

， �
� 、 ， 。 二 ，

丁
�

� 。 。
一 “ “ ‘

上
“ � �

高
�一 ‘ ’ “ 而正石了�

‘ “ � ”
’ ‘ ’ ‘

�“ 一 ” ‘

所以
� ����

� 名
�� 〔�

二 一 � 。
�

� 一 望些 �
， �

议

�
。

� �
�、 ��

� �� �
。

� ��五��
�� · · · · · · · · ·

… … �� 》
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因为
�

�“
�

��
“

二 众 ‘
�

咨
�‘ 一 ‘ ，��、 、二幻

，‘二，��

一 一 �
，� �

����

�� �
� �

�
』 � 刀 ��

�一 ��
�

夜�二 乞�� 戈
� � �” ‘ 一 ‘ 二 一 �

�

仪 �
�艺
�

��� �

�� �

二
护 乙

。
�

�

� 。

�一 ��几���二� � ‘ � � �” ‘ 一 ‘
� 一 �

�

� “

�
‘ �

‘

��
�

� 。 �

〔‘ 十

��

艺
��

�
�一 ��

‘ 、 一
�

二 八 灭 �

、 �� 夕吕
�� � �

礴�

�� � �
六

所以
� ��� �

� “
���� 一

��
��一

令
� 、 � �

�

� “
�、��

� � � 甲 �

� ‘
�、��

� 广
· · · · · · · · · ·

一 �� 》

通过上述推证
，
我们得到了埋置在墙体中挑梁 的竖向 变 形�

，
转角甲

，
弯距�

，
剪力�

的表达式
，
它们都是�又的函数

。

但是
，
其中参 数�� 、

甲�
还是未知的

，
所以我们利用挑梁尾

部的条件进行推证
。

一般情况下
，
埋置在砌体中的挑梁

，
其尾部的变形和转角都很小

，
可

忽略不计
，
作用在梁尾端部的剪力值也很小

，
仍可忽略不计

，
所以有条件

�

��� � ��二 �

��� � ��� �

那么将� 二 �代入�
� 、

�� 、
�， 、

� ，
表达式中确定了它们的 债 后

，
可 由 �� �

、
�� �式

确定久
。 ， 甲 。

的值
，
列出如下方程

�

一 � 。
�

，

一丛
一

� � � �
。

� 之�一，��
一

� � 十 甲 。

� ��‘��
�

， � �

一 � 。
�� 一 甲 。

岁 。一��

以

�
。 。

一 �
一一三 一 上少 ，

� 乙

七 胜��
印

� ��
跳丁 � � �

卜�乙

求解后得
�

��
�

。

� 里�、��
� �� � � �

�里

�
�� 一 �，� �

�
。

� �� 、��
��� �一 � �� �

�
，� 一 ��� ，

· · · · · · · · ·

…… ����

�
。

� 一 万 万不一‘ �

一 气
� ‘
乙���

，�，一 �
��〕 ，

�忿 一 ��� �

� 一飞琴
旦
厂

� ’
乙血��

� �� �一 �，
二

� � �

……
�一之 一 ��� � ����

�一�

由 ���� ����式可以看出
，
�

。 、
�

。
的系数有如下物理意义

�

� �� �� � �名 。
�

��念 一 ��� � � ��‘�� —表示当�
。 � �，

�
。 � �时

，
在梁端处 产 生的

竖向位移，

�鑫
�

旦旦工土鱼旦鱼
。

��名 一 ���
�

�
� ，� 、�� —表示当�

。 � �，
�

。 二 �时
，
在梁端 处 产生
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的转角�

卫舀
� 一
人坦

�

、 �

�

� ，� 一 �，�
工 � �

�、��

竖向位移 �

—表示当�
。 � �，

�
。 � �时

，
在梁端处产 生 的

玉
里
� 二舀己
“ 一 �

，
� 仪

�
�
���� ——表示当�

。 二 �，
�

。 二 �时
，
在梁端处产生的转

�一�

角 �方向为负 �
。

根据位移互等定理
，

月为卫
�少�

�

乡
� �

�
，“ 一 �

，
�

，

我们令
�

有

� ��
，

�产 一

一 �
工�

���
」

， �

�
�

�
� 一 �

，
�

，

�尸曳 � ���二二，一�二 ���二二 ���二二 ��
�

�

七 � 乙 一 廿 �� �

�﹂�
� � �一� 一 � ，

� �� 一 � �

� �
� 一��� �

，� �

��� 一 ��� �

式巾
� � 、 � � �

� �一 � ��

�二 �

�

�����
����

咯�

�� � ��� 乙
��

， � ， 、 � �
， � ， 、 �二 二 ，

戈 一 � 产 七下而一 万万不万面 又 认 � 少
气�� 甲 �户盛

�

�
� ����

“

�

� ，

乙
�

�一 ‘ ，�
而六打�

�议 ‘ ， “ � ‘ ’

� � 上

�
， 二

������

� 乙 �一 � ��

�� �

�

���
�
���

�以��
‘ � � �

那么 ����
，
����式可写成如下形式

，

� 。 � �
� �

。

� ��、��
甲 。

� “
�、��

�

� ����

，

里吐 � 一 �
。

�

一 �

丛虹 � �
。

� �� 、�� � “ � 、不�

…
。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

… …

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

…… ����

将 ����
、
����式代入 � � �

、
� � �

、

� �
�

。

� ��、��
��

�� 一 ���� � � � �

� � �
、

�
� ��、��

� � �式得
�

一
�� ，�， ��� � � ，

� ……����
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尸��，��‘ �一�一

一
�

�

一一
�

一一
币

一
印
祥

� �
。

� “
�、 �名

�一 �，� 一 � ��� � �� � �
。

� �
�、 ��

�一 � ��一 � �� � ��
�

� ，

……
‘

…
， � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

… … ����

、 � � �
。 ， 。 � � 。 � ， 。 、 上 、 � ， 。 。 � 。 。 」� 、

� � 全竺旦
�

��
��一 � �� � �� � ��

。
�� �� 一 � �� � � �

�

� 二 �
。
�� �一 ��� � ���� � ��

。
��

�
� � ���一 � �

应力�丁的表达式可写成
�

����

�。一
黔

��
�� � 。 二

�� � � ，十嗜红 �� �� � ��� � � ， �
· · ，

… … ���

在上述公式中
，
�

、
�

、
�是��的函数

，
� �、

切相关
，
可见

， �是挑梁计算中的一项董婪参数
，

为换算埋置深度
。

�、 、
�，、

� ，
是 。 �的函数

，
它 们都与�密

因此
，
我们称 它 为 柔 度系数

，
同时称��

�二 � 算例

为了检验上述理论公式是否可

应用于挑梁的计算
，
我们以挑梁上

铺有楼板又有砌体的 �� �一 �试

验梁为例
。

该梁的主要参数指标如

下
，
梁断 面为�� � �阮�

“ ，
压入 墙

内�
。
�� ，

挑出�
。
�� ，

梁上砌体高

��
，
混凝土���号

，
砖��号

，
砂浆

��号
，
试验破坏荷载��

，

梁 尾部砌

体开裂荷载�
�

��
。

根据上 述资料
，
计

算出柔度系 �等于�
�

����
，
换算埋

置深度为�
。 。���。

我们计算了梁尾

部砌体开裂前几级荷载时梁下砌体

的变形曲线
，
并和实测曲线一起绘

在图 �中
。

可以看出在开裂前的使

用阶段
，
理论曲线和实测曲线比较

吻合
，
理论公式能反映出梁下砌体

的变形规律
。

这说明了上述理论公

式可应用于挑梁及其下砌体的计算

中
。

闻弓 试验擎礼，。 杂下刘比爱

图 �

图 � 试验梁�� �一 �梁下理论变形与实测变形比较

是应用理论公式计算三根试验梁��
�
一 �

、
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理 入 柳 分 问 分 布 图

理 入 却 方 系 旬 里 均 女衫曲线

目� 试脸招了‘
口 一，

日
�

弓韵理讹曲线因

��
�� � 、

��‘ � �
的弯矩

、

竖向变形沿埋入墙内梁长方向上的分布曲线
。
可以看出

，
在外荷载

作用下
，
梁内产生最大弯矩的截面不在墙边缘处

，
而在深入墙内某一深度�

。
处的截面上

，
其值

一定大于�
�。

而且
，
梁尾部的变形随着 换算埋深��值的增大 而减小

，
梁变形曲线的曲率变

化也愈大
，
梁愈显示柔性特点

，
如果梁 的��值大于某一个值以后

，
梁 上的弯矩 很小

，
梁的

、 心
岌泛段稗猪

踌 炭 ，
，卜、 �

巧
弓

乙

天派
、、 、、

�����
夕 笼公 动 吞� 即 价口 ，

匆 �材 �佃 �脚 月抽

问 分布曲线

��� ‘ 。 ， ，
�

�了了。侧咖哪侧

图 ， 试验粱�� �、 州
�

万夜沈曲线
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扮 次 即

伙
一

止架乏

……
� 趁 尽 �

��卜卜长 考

口 �口 �� 弓。 ‘ 口 扣

习 � 试验呆社
�一，的日

�

梦理讫曲线
、

变形很小
，
而且其变化也很小

，
可见

，
这部分梁的作用甚微

，
所以

，
我们认为此梁可称为弹

性梁
，
梁的埋深应有一个有效埋深的限值

，
此称为梁的有效埋置深度

。
另外

，
从图 �

、
�

、

�的变形曲线可以看出
，
梁的变形沿埋深的分布规律随着��的减小

，
愈加 接 近直 线 变形规

律
，
梁好象一个 刚体在砌体内发生整体转动一样

，��愈小
，
梁尾端的变形愈大

。

梁的转动点�变

形零点 �愈接近梁
、

的中点
。

对于这类梁按前面导出公式计算
，
将与假定条件发生较大误差

，

因蝎 应另行研究
。

我们认为
，
这类梁应称作为刚性梁

，
其埋置深度也应有一个限值

，
大于

这个值
，
按前面弹性梁计算

，
小于这个值

，
按刚性梁考虑

。
对于埋置在砖砌体中的悬臂挑梁

，

一般宜设计成弹性梁
，
而对于悬臂楼梯

、

雨蓬等则可按刚性梁考虑
。

不
、

简化计算法

我们知道
，
在挑梁计算中

，
主要问题是

�

�
、

挑梁的最大弯矩截面位置
，
及最大弯矩值的大小

，
这就是挑梁的倾复弯矩

，

�
、

挑梁各截面弯矩的分布规律
，
以决定挑梁主筋的截断和布置长度

，

�
、

挑梁下砌体局部承压强度的校核
，

�
、

挑梁倾复点位置
，
及抗倾复弯矩的计算

。

上述四个问题
，
除了抗倾复弯矩一项外

，
都可以根据前面推导出的公式进行计算

。

为了

应用方便
，
我们特作如下推证

。

�一 � 计算图表的编制及应用
。

�
、

弯是最天钱面仓曾的确定
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根据材料力学的基本原理
，
我们知道

，
弯矩最大截面位置

，
处在剪力为零的截面处

。

所

我们令 ����式等于零
，
有

�
。
��

� 一 �，
� � �

���� ��
。
��

�� 一 ���一 � ，
� 二 �

以得

��一 ���一 �
�

� 一 ��� � ���

�一�
一一一

孰一��一以

令

� � 二 一

�
� 一 �一�一 �

�

�一 ��� � �
�
�

����
�一�

�
。

��
。 � � � ���

这里
，
我们根据 ��和 � �制出� �

值表 �本文 已略 �
，
由已知条件

�
。

��
。

、 ��值查
� ，
值表

中
“ 二

值相应的� ，
则可很快求出最大弯矩截面位置�

。 一

省
茎

实际上
，
�

。
值所表示的截面位置

，

就是梁倾复时的旋转点所在的位置
。
因 为

，

除此截面外
，

所有截面的倾复弯矩都小于这个截面的弯矩
。

这样
，
挑梁的计算长度�可按下式计算

�

� 二 �� 十 �
。 · · · ， · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… ����

忽略�
。
长度范围内砌体反力的影响

，
最大截面弯矩可按下式计算

�

�� �� 二 �
。 � �

。 � 。 · “ · “ · · · · · · · ·

一
” · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · “ … ����

式中
�

�
。

—一墙边缘处挑梁截面的弯矩
，

�
。

—
墙边缘处挑梁截面的剪力

，

��� � 式计算出的弯矩��
��就是挑梁的倾复弯矩

，
也可做挑梁截面计算 屺 筋的依据

。

�
、

弯矩为零的截面位置时确定

我们令 ����式等于零
，
有

�

旦些 ��
��一 � �� � �� � 十 �

。
��

�
�一 � ��十 � � � 一 。

那么

�一�卫竺生
二 �

�
。

��一 � �� � ��

��一 � ��� � �

令

一���一��一��一�� ‘ �

�
，

�
� � �

· · · · · ·

���
· · · · · ·

���
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ���

��
。

�
。

二 � �
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… ” · ” · · ·

…… ����

由����式可以看出
， � �

是�
、
�

、
�和�

，、
��、

� �、
� �
的函 数

，
也 就 是��和�� 的函
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数
，
所以我们可根据��和��列出� �值表 �本文已略 �

。

应用时
，
可根据叮及

� �的值查出相

应的 � �值
，
确定弯矩零点的位置

。

由图 �
、
�

、
�中的弯矩分布图可以看出

，
只有在梁的埋深太大时

，
梁的零点弯矩截面才

不在梁的尾端
。

所以
，

一般情况下可假定零弯矩截面在梁尾端
。
另外

，
在梁的币点截面处

， ，

其

弯矩值约等于最大弯矩的一半
。

因此
，
我们认为

，
梁埋入中点就是梁一半受力

、

筋 的 理 论断

点
，
其余一半钢筋应伸入到挑梁的尾端

。

�
、

砌体最大压应力叭二
二

的确定

由试验得知
，
梁端下砌体发生局部受压破坏时

，
砌体的压碎总是开始于砌 体

、

边 缘 处
，

所以
，
我们认为

，
砌体最 大压应力 。 ，���是在 砌体端 边缘 处

。

这 样
，
把� 二 �代入 前 面的

����式
，
可得到

�

� � � � ，
�一 � �� � � � 二 �

所以

。 � 。 ，。 � 二

噜
� �

犁
”

����

式中�和�可由��查附表 �中�� 二 �

�
、

局部受压区长度��的确定

我们令��表达式 ����等于零
，

时的值附表 �本文已略去
。

则有

��
。

�
��

，� 一 ���� �
，
��

� �

�
��

，�一 ��� � � �
� � �

如令 鑫�些二旦
�

里旦土 旦
�二 分

�

��一 ���� ��

� � � � � � �

……
， � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

…… ‘ �

… … ����

�����
�一一

�一肠��一�

那么
，
可根据��和 ��编制出� �

的表 �本文略去 �
。

应用时
，
由�

。
� ��

。
和��值查� �

值表中与
� �相应的 �� ，

那么�� 二 ��� � 。

表 �中
，
列出了我们根据上述表格计算 出 的��个试验挑梁破坏时的�

。 ，
�� �� 、

��
、

� ，二 。 二

的值
。

�二 �简化公式

通过上述理论分析及与试验梁的比较
，
我们认为前面导出的计算公式及图表可应用于挑

梁的计算
，

但考虑到图表和公式还可有些繁冗
，
而且

，
材料的塑性性质并未反映在公式中

，

所以
，
我们对理论数据做更进一步的处理

，
并适当考虑到材料的塑性性质

，
以得到更简单适

用的计算公式
。

�
、 � � 。 。 二

的简化公式

由 ����式知� ， 。 二

与� � �时的�
、
�值 有 关

。

所以
，
我 们 将 不同��时的�

、
�值分

别汇在图 �
、

图 �中
、

可以看出
，
它们与��呈双曲线函数关系

，
采用数理统计的方法

，
可得

到理论经验式如下
�

� 二 �
�

����� 笔
竺

些
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� 二 。 �

���十 �
夕
旦�
��

做适当调整
，

最后的公式为
�

� 二 ” ·
��

等刁
· ‘ ��

����

“ � 。 ·
�‘ �

普之 ‘
����

此时
，

件用下式计算
“ ， 。 一的值

�

����哗
“ 十

窄工�

��

一
二二涤漆井�二

图� 人� �之 芙李图

井 �

�
、
� 。
及��的简化公式

以 利用前而所述公式及图表
，

我们

计算了试验的��根挑梁
，

计算结果 列

在表 �中
。

由表中可以看出
，

所有试

验梁的��值在 �一 �范围内变化
，

其

计算结果有着广泛的代表性
。

而且
，

�� 。
的值

，
都在很小的范围 内 变 化

所以
，
我们假定它取某一个定值

，
那

么
，
计算公式将非常简单

，
因此

，

进

行了统计分析和调整后得 到 如下公

式
�

。 ·

���

比脚场

��，戏恤汽

举乡
一

以
周 已 匕一 �之 失拿图

�
� � 一

�

�
� �

����

显然
，
梁的相对刚度愈大

，
既柔度系数愈小

，
� 。
值也愈大

，
这符合试验中得到的规律

。
用

����式计算的�
。
值以�

。 么
表示

，
列在表 �中

。

与�
。 ’
比较均有所减小

，
这是考虑到砌体是非完

全弹性体
，
它有一定塑性变形

，
所以�

。
值要减小

。

我们将计算的 ���值和�
。
� ��

。
的关系绘在图 �中

，
可以看出

，
各点子之间的变化规律



第�期 张保善等
�

砌体中悬臂
。、�梁计算方法的研究与是议

可用某一直线方程表示
。

于是回归分析后得到
、

�
。
��

。

� “
�

。
‘

……
， · ‘ 二

， · ·

……
， · ·

…
‘ · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

一 ����一

�‘一，土︸

一一�
户以

氏� �
�

药 �匆 �乃� 口摊口 口
�

牛犷

。 。

瓜
时

图， 以凡一 风应
。 。

笑尔图

�
、

�� ��的确定

根据 ��� �式很快就可确定出��
��的值

。

但是
，
参考试 验结朱及分析理论计算结果

，

可以看出
，
大部分试件的��

、

值都大于人化的�
。 。 �倍以上

。

试验结果平均值约 为�
�

�倍
，

而

理论计算值的平均值为�
�

��倍
，
它们十分接近

，
考虑到倾复计算应适当偏安 全 取值

，
所以

建议参考试验平均值取��
��为

�

�� �� 二 �
�

��
。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ， · ·

…… ����

�
、

抗倾复弯距的计算

为了完成挑梁的理论计算问题
，
我们根据试验结果

，

提出如下计算抗 倾 复 弯 距��的方

法 供参考
。

试验结果证明
，
挑梁倾复破坏时

，
砌体将在与垂直方向成大于��度角的 方 向上产生裂

缝
，
因此

，
除了挑梁上白寸砌体及荷载有抗倾复作用外

，
此裂缝范围内的其它荷载

，
如砌体

、

梁板荷载等将参加抗倾复
。

如果
，
上部所有抗烦复荷载为�

� ，
其作用重心距墙边距离为�

�，

那么
，
抗倾复��为

�

�� � �代 ��
、 一 �

。
�

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · � · · ， · · · · · · · · · · · · · · · 。 ·

… ����

我们用����式和����式
。

按裂缝为��度及缝裂为实际情况时分别计算相应的外部荷载�的值
、

列在了表 �中 �有一部分试验梁破坏图形不详
，
未计算 �

，
可以看出

，
按��度斜裂缝取抗倾

复荷载时
，
计算的外部荷载基本上对应着挑梁尾端沏体开裂时的荷载

，
实际上 未 倾 复 的原

因
，
显然是由于砌体灰缝的抗拉强度及抗剪强度的作用

。

忽略这部分力的作用
，
偏于安全

，

而且
、

由于施工方法
，
砂浆标号

，
砌筑质量等的差异

，
使我们对这部分力的作用不宜精确估

计
，
所以暂时忽略是较好的

。

另外
，
按实际破坏图形计算的外部荷载和破坏时的试验荷载极

为接近
，

说明上述计算公式是可行的
。
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四
、

结 论

综上所述
，
我们提出如下建议

�

�
、

设计砌筑在砌体中的挑梁时
，
除了按钢筋混凝土规范的要求进行正截面

，
斜截面强

度计算外
，
还应进行挑梁的稳定验算和挑梁下砌体局部抗压强度的验算

。

�
、

进行挑梁正截面强度计算时
，
其计算弯距应按�

�

��
。

考虑
。
�

。
系挑出部分上的所有

最不利荷戳对墙边缘处产生的力矩
、

按计算的钢筋面积��配筋
，
其中告��的 钢筋可 以埋入

中点作为理论断点
，
实际断点应加上锚固长度

，
另含��的钢筋应伸入到挑梁尾端

，
并留锚固

长度
。

在挑梁下部
，
应配不小于 �必��的架立筋

。

�
、

挑梁稳定验算时
，
其倾复点�、距墙边的距离�

。

按下式计算
�

一�

，、︸一
。

�﹁
﹃

一尸公

一一�

一

川﹀一一仪式中
� ��

����

�
、

�、 �

一—分别为砌体和混凝土的弹性模量
、

� —
�

—挑梁截面的惯性矩
。

� ——挑梁截面的宽度
。

�
、

挑梁的稳定应按下式验算
�

��
全��

�

式中
� ��几——挑梁挑出部分上的最不利荷 载 对 倾 复点�

�
产生的力距

、

按下式计

算
�

�� 二 �
。 � �

。 关 。

或 �� � �
�

��
。

�一
一

—抗倾复设计安全系数
�

��

——抗倾复弯距
，
按下式计算

�

� � � �代 ��� 一 � 。
�

�
��

一—抗倾复荷载
，
取挑梁端沿��度线范围内的砌体及其传下来的 其它荷重

之和
。

��
�

一—抗倾复荷载的合力重心距挑梁挑出墙边缘的距离
。

�
、

挑梁下局部抗压强度按下式验算
�

�� 。 。 二 � ��
。

�
� �

� “
�

�簇卜��

式中
� �

—
剪力影响系数

，
按下式计算

�

�
。
� �

� 」� ，

月 二 ” · 己 十 �

飞万一 ‘ 土· “ ‘ ”

�——弯距影响系数
，
按下式计算

�

� � �
。

���
�

�

�
之 �一��工一�

︸
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� ——砌体的抗压强度
。

卜
。

—
砌体局部抗压影响系数

，
丁字 型墙体

，
取卜� � �

�

�，
一字型墙体

，
取为

林
。 � �

。
�
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