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用有限元法分析挑梁结构

江 素 华
�

�土建系�

提 要

本文综述我们用有限元去分析兆梁结沟的工作
。
采用平面间题的有限元法程序

，
进行了二十五个实例的弹

性阶段的计算
，
并对十三个实例进行了迫踪裂缝的计算

。
分析与整理了计算结果

，
提供了许多图表曲线并与实

验结果进行比较
，
获得一系列可供修订砖石结构设计规范有关条文参考的结论

。

本文综述我们用有限元法分析挑梁结构的工作
。

假定钢筋混凝土和砖砌体为两种不同的各向同性的匀质弹性材料
，
整个结构的分析则作

为弹性力学平面应力问题处理
。

采用平面问题的有限元法程序
，
于 ����年到����年结合弹性

力学教学在本院���
一
���机上进行了十个实例的弹性阶段的计算

，
分析与整理了计算结 果

，

并与我系悬挑结构专题组的实验结果进行比较
，
提出过一些粗浅的看法���

。

由 于���
� ���机

内存���
，
字长��位

，
存贮容量有限

，
网格不能细分

，
以致计算结果粗略

，
精度较差

。
即 使

这样
，
从六根挑梁结构的计算结果看， 挑梁下界面 的 垂直应变值与试验值大致接近

， 说明有

限元法分析挑梁结构是有一定意义的
。

����年�
、
�月份在我系��

一
�����微型机上进行了十三个实例的弹性阶段的计算

，
并对

十个实例进行了追踪裂缝的计算料
。
����年�月份又进行了上部荷载较大情况下二个 实 例的

弹性阶段的计算
，
并对三个实例进行追踪裂缝的计算

。

为了与已有实验结果进行对 比
，
所算

实例未进行正交
一

没计
。

计算采用能自动划分网格并能追踪裂缝的平面 问题有限元法 程 序料
�

�专用于挑梁结构 �
。

结点座标和单元信息皆由计算机形成
，
这样大大减轻填写数据的工作

童
。

由于��
一�����微型机内存容量有�兆子节

， 网格
一

可以细分
，
每一实例的结点位移未知量

总数都接近上���个
，
计算所费机时较多

�
尤其进行追踪裂缝计算时

，
要上机数小时

。

从绘制

计异二简图
，
准备原始数据到上机计算

、

整理结呆
，
即使是白动划分网格

，
全部工作量 仍然很

大
。

分析后知
，
电算结果与实验结呆比较接近

，
而且有许多结果是实验难于得到的

。

因此
，

本文根据结构破坏试验裂缝开展状况而建立的力学模型进行有限元法分析
，
所得数据具有重

要参考价值
。
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一
、

有关计算方法简介

�
�

弹性阶段

���计算简图与单元划分

程序采用常应变三角形单元
。

三角形单元可适用于不规则的几何形状
，
对挑梁结构比较

合适
。
虽然这种单元精度较差

，
但由于假定钢筋混凝土和砖砌体为两种不同的各向同性匀质

弹性材料也是粗略的近似
，
所以没有采用高精度单元

。

计算简图�以���
一�挑梁为例�见图�

，
与地面联接的结点设一垂直支杆约束， 左端 结 点

设一个横向支杆约束
。

程序中令砌体材料为第一种类型
，
钢筋混凝土材料为第二种类型

，
弹

性模量分另‘�为�
，、

��，
泊松比为卜� 、

…‘
�� �气 �已 �弓 涛 古巴吞弄

协�，
单元的厚度为�， 、

��， 容重为
� �、 �� 。

�双，�

件
上咭决拘峨只犷已

� 《 �
袖布�获落�爪冲��，，� ‘ 上

���
�，，

�一一二一一口口�
’

「���匕匕筐筐���
，，

件件护伴仃
，，
�汀汀

匕匕匕
�厂 ���

��� ���

����丫丫口口四四劝劝即即几枷乍乍丽丽��������� 乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙

乙乙乙匕二二丫丫
厂

川川������少少即即附附即即枷乍乍肠肠
��������

����川川������口口四四卿卿即即风斗叨叨肠肠����������������������������

区区二二����������夕夕口口夕夕即即��甲甲即即川月几
���两两

������分叮叮��价价夕夕夕夕口口夕夕刃刃刚
‘‘

评评寿训刀刀网网
一一竺二二二弋三乡乡户任升升多多多多多多容容衣衣盛多多滦滦澡麟邢邢翻翻��� 一二

���

〔 二泣�一 匕
一一

���

口尸尸，二声产产亡，，〔 ，，�二侣翻翻‘ 月名�留王王�二护‘ 洲洲‘ 】 �二�二月匕口，，，口二月，口口
压压 �一

‘ ‘

一一����一一
户‘一 一一

�碑碑

�七，，尸�州州�，，

第第睡率彩彩巨茱弓弓
亡月，吧洲巴吧��� 二建力力���一一

‘

门门 一��目 �
�

一声洲门一一
巴护护仁

‘
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�

�
� �

一，
一一一 于二，，�二笋笋�尸尸卜卜�刁乡乡仁护掀对，，护洲，，己币注山 月 �����

广广 一一一 尸�二二，�丫�厄二

一一尸
二州州尸士，，护七护护护

宾宾一要莽���������多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多弓弓引日汾日冷冷弓弓用用���
�‘ 户一洲洲 � 一

�

一 �

一一
护乡

，，
朽���七，，，，，，，，，，

���产产产二�门门几�州州夕夕夕夕夕夕夕夕沐沐刀月���

即即�
‘

乙硕力砂砂口口
，

洲洲

厂厂厂 ����

夕夕���口口匕匕区区业业业业即即州从
���址址业业�����������������������������

日日日团团‘盖咨����� ‘人�么�
���

����� ���

旧
， ，望 侍构了社

一

刀什铭漪日

���单元刚度矩阵

常应变三角形单元
，
单元刚度方程式为

、���、���������
祝气饥

�������、�����祖、、，�叫叫������’����‘ �� 已

卜
�

�﹃
���
�

。

气
·

� 。�� 口际令卜汽卜巴

一一

王�
，
�
。 �

〔 ��� �〕�为单元结点位移

〔����〕�为单元结点力，

以尹 ��

、、���月���‘了�吸��������

�
��
�
�口
溉

��汀����

�
、了飞

了到
�尸

�﹄

如图�所示
。

图 � 单定蜻桌世往，单龙结吏右
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���、 。 ����� 工二林 。 ���

名

〔���〕 。 �

��

���一 林
�。 �。 ��

宁
�
�·�

一
�

宁
�
�·�

〔 � � �， �
， �， � � �， �

， � �

式中 �，� �，一 �。 ， ��� �二 一 ��， ��
，
�
， � �

��、 ��表示结点�的坐标
。

���结构总刚度矩阵

采用熟知的直接刚度法形成结构总刚度矩阵
，
结构总刚度方程式简记为

�

〔�〕�各�� 通�� 〔�〕为结构总刚度矩阵
�

引入支座约束条件以后
，
解总刚度方程式可求得结点位移玉乙�

。

���单元应力计算

求解出结点位移以后
，
即可计算单元 中的应力

。

单元中任一点应变麦
。 �二 〔�〕王乙��

单元中任一点应力玉�卜� 〔�〕通。 �� 〔�〕债各�
�

遥��� 〔�二 、 �了、 �二，〕�

式中〔�〕 � 〔�� �� ��〕

�

��林����百�了、、

一

�一�〔��〕 �
�

���一 林

卜��

�

�一 协尸
�

�一 林
�

丁
一

勺
’ 一

乞一 ��

��
，
�
，
� �

主应力公式为

。 � �
也少 仃 ，

� � �

土

了可
�

巫奋不丐次厂

� �

与�轴夹角� � ��
�

���� ������
下 ‘ �

� � 一 口丁

以上涉及到的有限元法理论与关系式可见参考文献 〔�〕 。

�
�

开裂阶段

通过试验观察
，
当集中荷载 �达到一定

数值时
，

挑梁上界面与砌体交接处�点 �见

图��沿砂浆出现水平裂缝
，
此裂 缝出现并

不影响挑梁的正常工作 ，随着荷载�的增加
，

上 界 面 水平裂缝逐渐向内部延伸
。

待荷载

增加到一定数值时
，
梁尾 下部�点 �见图��

也将沿下界面出现水平裂缝 � 当黄载继续增

加
，

在挑梁尾端角点最弱处 �见图�中的 �点

或�点 �砌体将出现阶梯形斜裂缝 � 斜裂缝

将随外荷载的增加沿砌体强度最弱处向后上

���
�����������

人人人人 �
。。

月月�����������������

�������卜卜 ，

����

图了 扭毕给柏破坏州态示意 图
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方发展
，
与 垂 线 构 成�角� 在这个过程中

，
挑梁上界面的砌体仍然维持其裂缝开展状态 而

不回压于挑梁
。

根据上述结构破坏试验开裂现象
，

我们在程序中采取如下的追踪裂缝的方法
�

由于裂缝

沿界面的通缝开展
，
所 以取砌体单元中的垂直应力��是否超过砌体的弯曲抗拉强度�

认 幸
作为

判据
。

如果在一定荷载�作用下
，
界面处砌体单元中的正应力听���

，
则认为该单 元 已 开

裂
，
因而这个单元就退出工作

，
但假设其余单元仍然处于弹性阶段， 将开裂单元剔除后

，
重

新组集结构的总刚度矩阵
，
在同祥荷载�作用下

，
再次进行计算

，
然后判断界面处是否有 新

的单元开裂 ， 如果又有新的单元开裂
，
将其剔除后

，
再重新组集结构的总刚度矩阵

，
在同样

的荷载�作用下
，
重新计算

。

如此反复进行
，
直到界面处的砌体单元不再开裂为止

。

这 时
，

输出最终一轮的计算结果
。

整个计算一般要反复计算十余轮
，
每一轮出现的开裂单元多于一个

。

计算的全过程都由

程序安排连续迸行
。

为 了提高效率并充分利用��
一
�����的内存容量

，
我们在程序中增设一

个保存弹性阶段结构总刚度矩阵的一维

数组
，
在每一轮计算时

，
将这个数组赋

值于存放当前出现裂缝结构的总刚度矩

阵一维数组
，
再从其中减去开裂单元在

开裂前的刚度矩阵
，
这样就得到当前的

结构总刚度矩阵
，
而使得每一轮计算时

，

形 成 总 刚 度矩阵门工作量减少许多
。

由于不能予先准确地估计 倾 覆 荷

载
，
故进行追踪裂缝计算时

，
在给定的

�

较大荷载尸作用下
，
电算结果可能出 现

三种情况
�

第一神是挑梁埋入部份上下

界面出现水平裂缝
，
但尚未达到倾覆阶

段 ， 第二种是挑梁埋入部分上下界面水

平裂通充分开展
夕
同时梁尾部角点的砌

体单元时主拉应力达到或超过砌体的抗

拉强度��或抗剪强度�产
，
这表示挑梁

尾部砌体已出现斜裂缝
，
此时

，
整个挑

梁结构 已临近倾厦阶段
，
沂加荷载� 即

接近倾覆荷载� 第三种是挑梁埋入部份

上下并面水平裂缝充分开展
，
挑梁下界

���枯
， 堵 淑才才， �

。
呼九 、之息 ���

���冬俩 军‘ 盆 牙 弧 牟尤 专加加
‘‘ 代 ‘ �二 ‘街日了 注 寻尤解左左
，， 专 今今

效 今 扭 才返

��安透国����一 ��砖石结构设计规范附表�巾公式

�， 二 �
�

小了�
� �

� 一 �

工丈�
求得

，
其中�

�
为砂浆标号

�

、 、 � ‘ � �

�
一

� ，

�
，

一
、 � � ，

一
，

� ， 一 �
‘ �

卿文
洲

已阿孙甲公氏川 一 。 · “寸长 “ ‘ 一友丁 ，求得
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��������������曰��������� �

��

一
��

一
�润��侧�������曰���

一�一一
�

�
�����口��‘ ����曰‘ �

�
�������������������������曰����

一 一一
��州�，叫�

�

面垂直应力在墙边处 �见图�的�点 �达到或超过梁下砌体局压强度
，
此时表示梁下砌体将发

生局压破坏现象
。

这三种情况的电算结果
，
与实验结果基本上符合 �洋见后面几节 �

。

这说

明本文追踪裂缝的方法虽是粗略的近似方法
，
仍然得到较满意的结果

。

��� 程序的框图
， �

我们的程序采用��一����������语言 ���� �����
一
����语言 �编制

，
采 用

一维数组变带宽存贮总刚度矩阵的下三角阵
，
求解方程式采用 〔� 〕 二 〔�〕 〔�〕 〔 �〕 ，

的分解法
，
程序的粗框图如图�所示

。

二
、

计算结果的整理与分析

计算实例原始数据及主要电算结果列于表�及表�
。

下面说明电算结果的格 理 和 分 析 方

法
，
并与试验结果进行比较

。
� �

�
�

挑梁上下界面应力�
、 、
��

、

��
，
值的计算

���计算简图中网格划分粗细对计算结果的影响

经过比较可知
，
计算简图中网格划分粗细对计算结果精度的影响很大

。

为了求得较好的

结果
，
在挑梁上下界面的网格尽量划得细些 �大部分算例的网格为�

�， � ���，，
个另��算例的网

格为�
�

��“ � �
。
��， �，

而离开挑梁较远的区域的网格划得粗些
。

���挑梁上下界面应力�
二 ， � 二 、 、

为求出挑梁上下界面应力值
，
先采

用二单元平均法求出靠近挑梁界面砖砌

体的三个截面的应力
，
然后用拉格朗 日

插值公式 �见图��推算出界面应力值
。 ‘

我们将计算公式编成程序应用��
一 ����

微型机进行计算
。

例如图�所示挑梁下界面的应 力 值

�
，
的计算

二

区兰兰竺二二， ，。
乞

，

砚气
一
�
��化

一

关 ， 办 乙义几

砚介犷价
�

几�

�

净‘才扩琢�

执
一

石厂减一

心称 燕�
‘
�

抓 沁

图石

芍

宇丁才备明 日 干奋�立
，

黝飞

是从�
、
�

、
�截面砌体单元的应力值

，
按拉格朗 日插值公 式 推 求 出梁下界面应力值

，
并由

�
、
�

、
�点的应力值

，
按拉格朗日插值公式推算出�点的应力值

。
由几个实例计算结果统计

，

�截面最大应力约低于梁下界面最大应力的���
，
所以利用插值公式计算是必要的

。

以下附图所示挑梁上下界面应力��
、
认

，、
�，
曲线全部是按拉格朗 日插值公式

、

由砌体 单

元的应力推算出来的
，
其表征性较好�� 〕 。

���挑梁下界面垂直正应力�
，
之合力作用点 �即挑梁

“
倾覆中心

” �的计算

由于可以认为砖砌体在开裂前接近于匀质弹性体����
。

因此本文进行追踪裂缝计算 的 十

三个实例当所取计算荷载接近或大于破坏荷载时
，
虽然挑梁界面砌体部份 已发生裂缝

，
而未

发生裂缝部份可认为仍处于弹性阶段 �除了挑梁下界面砌体产生应力尖 峰 的 局 部 区 域 以

外 �
。

所以我们电算所求得的界面上的应力值是接近实际情况的
。

由十个实例的梁下界面垂直正应力�
，
曲线求得的合力�距墙边距离欠

。

值列于表�中
。
�。
平

均值为 。 。

�����为挑梁高度 �
，
此值与试验结果 〔�月所得�。 � �

�

��的结论是相近 的
。

表 �所
����������，����� ����口口��油� �����日 的日�口，创��，�‘ ���” ��� ������曰���‘ ����

�
������ ������ ‘ �，， �，口����，
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示的�
。
值为�

“ “ 一���二
，

与试验结果统计

的�。值 〔��为���，一 ���“是相近的
。

梁下界面垂直正应力�
�

之合力 � 作

用点 �即�
，
曲线的形心距墙边 距 离 � 。

值 �的求法是按梯形法求得 �见图��
，

即将应力�
�

的曲线看作由许 多 折 线 组

成
，
每一折线下的小块面积及其形心位

置均按梯形公式计算
，
进而求 得合力�

的数值及其作用点位置
。

竺盖 吞，
�

占一一�一只
叉� 瀚 �，’，，

图 � 才牙形 蜷 雨 彩 心 叮犷置

我们将梯形法编成程序
，
应用��

一
��。 。微型机分别对十三个实例求出合力距墙边的距 离

�。
值列于表�

。

计算公式如下
�

一�
‘

�

圆积八
�� 。 ���� � � ��� ���

� � 一 ���
乙

形心�
，� �

万 � � ‘ � ‘ 一 �，， �兰生�
�

住 �

了立� �玉� �

���挑梁上下界面垂直正应力�
，
的变化规律

弹性阶段挑梁下界面垂直正应力曲线图仅以���
一
�挑梁为例

，
见图�至图�

。

开裂阶 段挑

梁上下界面垂直正应力曲线图仅以���
一
�挑梁为例

，
见图��至图��

。

当集中荷载距墙边 很近

时
，
挑梁上下界面垂直应力曲线图以���

一
�一��挑梁为例 ��。 � �。 二 � �

�� �
，
见图��

。

认
，
� 了刃亡

扭二 二���一气 峭的

一
� ‘ 次尸 一一一�一叫 ，� � 里 �

弓�， ，�� �少�
��， ， ， �臼

谬左
’ ‘
州 脚

一

翻
， ‘

叨 “ �砍
一
加 、
一

护

丐�哪才，
‘才针的亡

�

�户� “ 一�

动
。 ，·“ �

� � �曰的
篇�

�
‘

一一一
一

蕊众
。 下�。

‘士，幻�
�

书
·

成
‘ 侣卜，， 卜�，

�

叨 “ �
，

‘ ”
一

妇�

砰翻】沁娜
兰且竺匕曰军尹

‘
梦

民 “ 凌刁几而

日日日同同 陌沁卜
�，，

固固同同
璐下早‘ 气‘

飞
�杆目�十侨

毕下解场

呀。�
· 、

洲
瞥拼

名
·

“

�弹户生 ，布，天��蛛，‘ �

图� �牡
·
��伽

�
附走��韶

、

峋全 导、 ‘ �

，北 擎 上 下粤面心血苦在 户 曲 官咬旧

图，
术

一

�和�早下冬面奋盆正右户曲城田
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全 下 裂

琴
上浮面

亡计月上净叮，宁及
华辛价叼 � �

才，界�凡 ‘嘴甘
，

� 二开服 陈 ‘ � ‘ 二 了只 了犷 关
，‘ �‘�

，，厄
弓 沙

绍尾 认之丁

巴，理面呢�

喻
少

写�， 资凡 确 右
了
装怎翁户
谬下 �料

亡，公 ，

口 �

仁
‘

一

‘
�

认
叮，脚伪， ’

��匆

川卜引泪，，、
�

絮

�
钟肚

“
诩月日俐�形�书

�

至︸

二
月�

闺 ， 介�
一
��开裂阶从 尸二�

�，亡、

不什幻��

堆 辈 下 玲面全盆否左力 �代闺

图�口 �此刁有哪丰下味石奄盆 玉应
，曲拼璐�

升 ， 叶 从 八 移
�
杆臼亨，

〔针翻全，
竿
，户们

嗜
‘ 户人 �

气犷一毕兰丝
�

�一
‘ �

一侧

场 七粤面马
‘ ’

知
』

令户��

峰�湘奄
月 ，甲上刃

二

彭

气
二

而
’，

望 下踌肠 气
‘ “
气

国国国
玉，，

卜
，，

同同网网
称群二。

之一 ， �

戈
‘
二谊

口口口日日
味，，，

‘ ，� ��健

一
一 ‘ 。 卜毛明 卜，夕卜‘，口�曦侣

渗，娜�吗
‘

兔
�

甲计时
、

�
、

添�
·
毛�‘��

衬
� “ ，，咔

一灰‘

‘ ，
性

扮
·

小
�，，，

心�户

口‘ 甲

自

�� 公户乡往
，
�寸勺令尸

， ，·‘ ，二 ·

，月刁旅刁幼下弓�寸� � 布沙�找汤，
廿梦

了�卜 �〔哥裂怕沙麦尸
，基，

于�目，
�

咋， 么
二 、 瑞 �

，子， 下斗汤宁 企‘ 石 ‘ 司咬图

卜一一
一

一
一 次 二

���少

‘针理幻
艰卒，

�价口，

闭
�， ���

一

��
一，书胜易上下冬两全上于左

，曲戏目
�否很 �令户反

�

尸， 么，� 什�空�
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从��个算例挑梁下界面垂直正应力曲线变化规律分析
，
压应力之合力�的作用点大致在

压应力分布长度
�
的���处

，
即� 。 、 �

�

�� �见表��
。

梁下界面最大应力值发生在墙边处
夕
当

不计墙上加载而仅计入梁上砌体及梁本身自重时
，
开裂阶段梁下 界面压应力之合力�与梁端

集中荷载�之比值约为�
�

��倍
，
弹性阶段约�

�

�倍 �见表��
。

与试验统计值� 、 ���见文 献

〔�〕 �是相近的 。

由表 �看出夕
对同一结构

，
当�

。 � ��不同阶 在同样荷载作用 下
，
梁下界面压 应力峰值

相差极小
，
说明加长挑梁埋入墙内长度�

��

并不能提高梁下界面砌体抗压强度
。

�
。

上部荷载对挑梁下界面垂直正应力的影响

上部荷载对挑梁下界面垂直正应力的影响值��是指挑梁在梁上砌体自重
、

梁本身 自重
、

墙上加载�
，
分别作用下对梁下界面产生的垂直正应力值

，
可见图工�图��及表�

。

从表�看出
，
弹性阶段的挑梁

，
上部荷载的影响较大

。

图��表示上部荷载对梁下界面垂直

正应力的影响近于均布
。

如果设想上部荷载系按均布传给梁下界面的压应力

�。 推测 二 ��
� � � �

�十 ���，的话
，
则电算值�。 电算与此值�

。 推测是相近的 �见表��
。

‘氏 ��‘，�吐琦礴��，“ ，

‘ 气
‘
叮，体戊

黎金摹飞二
二 。

‘付
�

份 抓 ‘
份汤

，么刀与，

戮赛袋孚
，

封李下筹劝巧“

哪衣佳 ‘
�

，甲七，·

截名
· ，
沁 叹亨 �闻位以那失

蟹 「并面 吗的
形创�沃

，牡户成补
‘佑

年孚下界国吸
目

�

盯响该 氏

匆
，

长
二

酬价鬼
·

�

，甲，，钱名
， ·�
兄 �‘

华林粤扔马
‘ ，
有司、 ‘ 氏

〔 手均 呀为 口嗽 呻上加载
材望下男币巧
仍舒钧佳饥

�
· 犷
几

称
�

飞
， 么心焦

、 ，

‘ ，命
���岔，走 �

二
�

，，， �才 “ ·， ���一
，�，

图，� 上钾钱截
，�
爪

一

洲鉴下早而它全忍名力 形响 ‘岌戈 却 ‘代创

开裂阶段的挑梁
，
上部荷载影响较小

。

影

响值的分布规律见图��
。

因为挑梁上界面开裂

后
，
上部荷载是从梁尾部传下去的

，
所以对墙

边值影响极小
。

例如
，
当墙上加载 � 二 �����

氏平曲 下立 耳” 飞
�

�����
�

�

仪仪曰曰
���

���

亡比少

。 �� �季上和载了
�又

�

结琴 下考面 派
‘ 勿砧

· ‘�戊

‘桩 ，
宛

二 护

催编
。 �

� ‘， ’

氮
‘
少

时
，
而梁端集中荷载� � �

�

��时
，
上部荷载对 墙

边压应力值的影响为�
�

�� �见表� �
。 从 表 �司

，，

�书翻叶双 户
二

乃
� 、

二御绮娇时 �
价�研平�粤击仓宜，庵 。

戮响�‘ 饥侧兜团

看出上部荷载阻止了挑梁上下界 �百水平裂缝的开展
，
有利于挑梁的稳定性

�

�
�

挑梁下界面砌体垂直正应 变
��值的计算

�为梁上破体容重
，
��为梁上南休高度

， ��为梁硅容重
，
�为梁高

，
�为梁宽

。
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‘今
二

考

州

了试
’

盼了互
〔丰弓十自全�

肉‘言

九
一

宁状子下早萄奎宜跳交礼剑把
�弹件 片杖

�

未计幻畜
�

户
卜扩�

挑梁结构试验时
夕
测量挑梁下界 面砌体

的正应变
。 �值是采用标距��

�“
的手持应变仪

求得的
。

为了将计算结果与试验结果 进行对

比
，
我们按 。 ， �

竺计算出梁下界面垂直正△� ” ‘ ’

�
‘ ，

一
。 � �� ‘ 一

应变值来
，

此处△�是挑梁下界面砌体中位 于

同一竖直线上两点的 距离 �约等于���
，
�多

△�是这两个点的竖向位移之差 �

丁理
，

�了了甲于，尸青户走
�

于争，自伦
�

民 ‘万��

讲 绍 不 异而乍支拔 黄 介创 、 图
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用���机计算结果与试验值对比曲线见图��
，
两条曲线基本吻合

。

用��
一�����计 算结

果见图��
。

其它挑梁应变曲线不一一列出
。

�
。

挑梁下界面垂直压应力��分布长度
�与垂直应变

￡�分布长度
� �

的比较
�

从开裂阶段��个计算实例与弹性阶段��个计算实例看出
， �
与� �

大致相同 �见表��
。

�
�

主应力迹线图的绘制及挑梁倾覆破坏时
“
倾覆角

” �梁尾端斜裂缝�角
、

见图��的估

计
。

本程序求弹性阶段的结点应力分量是采用绕结点平均法
，
然后求出结点主应 力 和 主 方

向
，

根据将出的结点主应力和主方向即可绘制主应力迹线
。

仅以���
一�挑梁为例

，
见图���

自�、�‘ 、，百声

碱，�，�峥

写甘傲
、

�芝，
协班
，。

��� � �

������� � �

�
���

门�

�



����年

一
� �

一一，����声

一一
�州���

一一

当挑梁上下界面水平熨缝充分开展
，
接近倾覆时

， 由得出的各单元的主应力值 和 主 方

” 郑 州 工 学 院 学 报

一
一�

一
�������门��������

向， 在挑梁尾部周围各砌体单元形心处标出主应力方向
。 根据最大主应力值及其方向可次致

估计出挑梁尾部砌体发生裂缝开展趋势
。

仅以挑梁��
一
�为例

，
见图��

。

计算结果与试验结果对比分析可知
，
计

算机上追踪裂缝的结果大体上是特合实际情

况的
。

以��
一�挑梁结构为例

，
当计算荷载��

�
�

��
，
时

，
计算机计算结果是梁上界面开裂长

度��
�

��。 ， ����年�具�� 日作该 梁 试验时的

开裂长度约为���。左右
。

而当荷载 加到�二

�
�

��时
，

计算结果是梁上界面开裂长度��
�

��“ ，

梁下界面开裂长度��
�“ � 同时梁尾顶部砌体

单元的主拉应力达到�
， 二 �

�

�����
。 � �，

大大

超过砌体抗剪强度�片 �
�

���、�
��� ’ ，

也超过 图 ’ “ 扭华惰幼 “ 一” 针�
石“ 作 ，‘ 川

、

侨 爱

砌体抗拉强度�
， 二 �

�

�����
��� “ ，

说明梁尾顶 郎砌体将发生斜裂缝
。

该梁进行 结构试验时
，

当�二 �
�

��’时
，

梁尾顶部砌体发生斜裂缝破坏
。

又以��
一
�挑梁结构为例

，
当计算荷载护二 �

�

��时
，
在梁底部的砌体单元中主应 力的最大

值主拉应力�
， � �

�

�����
�� “ ，

接近砌体抗剪强度�
，� �

。
�������

“ 夕
也接近砌体抗 拉 强 度

�
， 二 �

�

�����
�玩

�，
说明斜裂缝将从此点开展

。

这现象与����年�月��日该梁试验记录相 符
。

该梁试验时的破坏荷载为�
�

�‘，
梁尾底部的砌体发生斜裂缝破坏

。

本专题组根据破坏试验统计挑梁尾部砌体斜裂缝与梁尾垂线的夹角平均值 � 二��
�

�
“ ，
并

提出计算
“
倾覆角

” 仪 二 ��
“

的建议
。

本文电算实例证实这个建议是合适的 �见表��
。

�
�

挑梁弯矩图及剪力图的计算

先求出挑梁垂直断面�
二

及 ‘ ，
值

，
从而求得挑梁弯矩图及剪力图

，
见图��至图��

。

其 它

实例的弯矩剪力图不一一列出
。

综合这些结果
，
建议挑梁的计算弯矩图及计算剪力图简化为图��

、

��所示的图形
。

� ����

�。 夕育全旅日

�， �

四�� �礼 一�
一 ， 排乎 容扭 的

‘乙味
二

以井�〔 择嗯 叹报
�

针 幻玄�
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︸
卜��一�一一乙， ，

功 ‘减 、译 ‘印长成，

派派翻翻 只刃刃 名峭口口

由由由由由

招招，， ��呼呼 �

尹尹
���曰�����������������

扮丁丁

曰曰‘ 门‘ 户�

一一
如

心�，�

一
�����

��归归 三引引引

图 ，， 了��
一， 峨粤李矩图

、

重，图 阿粉撒
�

什“ ，。 ‘ 心
，

明

对于同一结沟
，
在同一荷载作用下

， �
。
��距墙边距离 �相同而�� �挑梁埋入 长�度 �

不同
，
挑梁埋入部份最大弯矩值变化不大

，
但当�

。 � ����
� �

�

�� 时， 埋入部份的弯 矩 值

出现反号 �见图���
。

说明从挑梁本身强度的要求出发
，
取�

。 �
�。 二 � � �就够了

，
本专题组

建议 �
。
��

，。 二 ���
�

��为合理埋深是合适的
。
当然

， �
。
较长

，
对挑梁稳定性是有利的

。

�
、

挑梁结构的应力 ���
、

��
� 、
�
，
�分布图

以���
一
�挑梁洁构 �弹性阶段

、
计自重 �为例绘出挑梁结构应力 ��

二 下 二，
�，
�分布概貌图

见图��
。

由应力分布图看出
，
当结构处于弹性阶段工作伏态时

，
整个结构处于双向受力状态

。
挑

梁上下界面受力最大， 离挑梁尾部较远的墙体受力较小， 墙边处挑梁上下界面的剪应 力 甸

和水平正应力��的数值约为垂直正应力��的��沁左右
。
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‘ �
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抓
·
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匆
，
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，
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，
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�
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“
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’ �
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�� 郑 州 工 学 院 丝 ����年

三
、

结 语

根据破坏试验观察
，
挑梁结构破坏形态主要有三种

� �
�

挑梁本身强度破坏 ， �
�

挑梁尾部

砌体发生抖拉破坏导致挑梁发生倾覆破坏
� �

�

挑梁下界面砌体局部承压强度破坏
。

当然这仅

是从实验室观察的破坏形态
。

在实际工程中
，
在特殊条件下还可能有其他破坏形态

。

对多层房屋的挑梁结构
，
可以认为顶层的挑梁结构破坏形态主要是上述三种破坏形态 �

而非顶层挑梁结构的破坏形态主要是第一种
，
但当上部荷载很大 �比如������� �和 集 中

荷载�形成墙边弯矩��
。

较大的情况下 �见表��也可能产生第三种破坏形态
。

本文 认为开

裂阶段电算结果对顶层挑梁结构计算是适用的， 而弹性阶段计算结果对非顶层挑梁结构计算

是适用的
。

目前国内对挑梁结构计算公式立论各一
，
本文认为按照下列方 案 计 算 较 为 合

理
�

�
�

挑梁正截面及斜截面强度计算

挑梁正截面强度计算可按图��所示计算弯矩图配主筋
，
但架立筋不得少于�小��〔��〕

。
挑

梁斜截面强度计算可按图��所示计算剪力图配箍筋
，
箍筋不得少于小�间距���田

。

对顶层及非顶层挑梁都需进行此步验氯 挑梁高度一般取�二 ������“
。

�
�

挑梁倾覆验算 �沁‘

倾覆荷载�可取实际情况最不 利荷载 的

合力
。

抗倾覆荷载�
�
可取� � ��

“

以上的砌体

自重和墙上荷载 �即楼板以上所有 荷载� �

为抗倾覆荷载�” 挑梁
“
倾覆点

”
位置可取

� 。 � �
�

�����工」� � 。
大约 在���

“
一���“ 之 范

围
。

倾覆验算要求��
� ·

��
����

。 十 � 。 �

�见图��

式中 ��
为�

�
到合力�作用点之距离

。

�为稳定安全系数
。

对顶层挑梁需要进行此步捡算
，
但对非

顶层挑梁不必验算倾覆
。

�
�

挑梁下界面砌体局部承压强度验算

���对顶层挑梁局压验算

从结构试验观察与电算结采比较可知
，

开裂阶段的电算结果适用于顶层挑梁结构的

受力分析
。

从表�看出
，
在开裂阶段

� ���
。 ，
� �

鑫蒯�
卜
� 理

一
、 �，哗今呼

� ·

一下
一 ’讹 二 ，饭 ‘ ·

州

图 �‘ 粗
一

矛 、寸��亨抓 引 以
。 �

几一 “ ，一 以口

乙�十�

价
一

牢毛
叹图

反伽 ‘ ，

以一理
人

节内长及
。
二一

图即 姚梁 褚于六寸
， 阁 了乙

， ，乙， 二 ，�卜
，�
州

�、 ��口�〕 � � 。 、 �
�

��〔�生〕 ， 压应力分 布 长度� 、 ��

续�二� �。 “ �。
��， � “ �

�

��， 压应力图形
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丰满系数勺二 �
�

��但当梁下界面墙边压应力峰值达到砌体抗压强度�值眺
梁下砌体应力进行塑性内力重分布

，
则，值将比�

�

�大得多 �
。

力

峰值不再增加
，

又从表�看出
，
在开裂阶段

，
当墙上荷载�《 ����时，

上部荷载的影响是小的 ��。 的平

均值影响《 �
。
��

，
墙边压应力值影响 《 �

。

��� �
。

考虑到实际工程顶层挑梁的上部荷 载不

会大于� 二 ���二
，
故对顶层挑梁局压验算不必考虑上部荷载的影响

，
因此建 议对 顶层 挑 梁

砌体局压验算公式采取下式 〔��〕为宜
�

�《 ” ·
�

·
��

·
�

或 �戈�
�

�月
·
�

·

��
·

�

式中
�

� � ��一一挑梁下界面压应力之合力
，

�一一挑梁挑出端承受最不利荷载的合力
，

。 ” ��

�一一挑梁下界面压应力图形丰满系数
， ���〕

�� 二 � ·
�一一挑梁下界面局部受压面积

，

� 二 �
�

��
��

一挑梁下界面压应力分布长度
，

�
、
�一一挑梁断面宽度及高度

，

， 二 ，十 。 � 。�、
了丛几柳一

局压强度提高系数 〔��〕，

� 王 尸

对一字墙
� � 。 � � ·

�十 �
�

一一挑梁下界面局部受压计算面积
，

对�字墙
� � 。 � � ·

�� ��
“
一一挑梁下界面局部受压计算面积

，

�一一砌体抗压设计强度 〔” 」。

对非顶层挑梁砌体局压验算公式亦可采取上式 �本文不祥述 �，
但需考虑上部荷载的影

响 〔��〕 。

以上所建议的计算公式汉适用于梁高���。 一���。 的范围及�
。 �
�。 � � � �一 � � �

�

�的 范

围
。

不妥之处
，
请读者批评指正

。
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，
������ 一���� ����

����� �������������
，
����年

。

〔��」 哈尔疾建筑工程学院 轻工业部广州设计院
，

砖砌体局部受压 电算分析
， ����年�月

。

〔��〕 宋推涵
，
砌体中挑梁倾覆试验研究

，

郑州工学院学报
，
����年第�期

。

〔��〕 郑州工学院挑梁专题组江素华
，
用有限元法分析挑梁结构的初步探讨

， ����年�月
。
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〔�� 〕 张保善
、

宋准涵 彻体中悬臂摊梁计算方法的研究与建议
，

郑州工学院学报
， ����年第�期

。

〔��� 南京工学院主编
，

砖石结构
，
中国建筑工业出版社

， ����年�月
。

���〕 唐岱新
、
王广才

、

张景吉
，
梁端砌体局部受压试验报告

，
哈尔滨建筑工程学报

，
专题研究

，

����年�月
。

〔�� 〕 吴保禄
、

李伯森
、

砖砌体上网筋混凝土挑梁的强度计算
，
中州建筑

，
����年第�期

。

〔��〕 砌体结构设计规范修订组
，

砌体结构设计规范一�������一��修订本�征求意见稿
，
����年

，
沈阳

。

〔��」 唐岱新
、

罗维前
、

孟笼君
，

砖砌体局部受压试验研究
，
哈尔滨建筑工程学院

，
����年�月

。

仁��� 唐岱新
、
王广才

、

张景吉
、

梁端砌体局部子戮压试验研究报告
，
哈尔滨建筑工程学院

， ����年�月
。


