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雨蓬和悬臂楼梯试验研究

宋 雅 涵
来

设计院�

提 要

钢筋混凝土雨蓬和悬臂楼梯是砖石混合结构常用的构件
，

关于此类悬挑构件倾覆破坏的形式和机理
，
有关教材和 规

范未作规定
。
为了配合彻体设计规范的修订工作

，
我们对雨篷和悬劈楼梯进行了一些试验研究工作

，

本文通过试验分

析
，
对雨蓬等构件的设计方法提出廷议

。

文尾附有详细数据及图形
。

为了探讨和研究雨蓬
、

悬臂楼梯等平面外受力构件的倾覆破坏的性能
，
我 们 于����年�

月在我院结构实验室内作了两个雨蓬和一个悬臂楼梯的抗倾覆破坏试验
，
通过试验使我们对

这一类悬挑构件的倾覆性质有一些新的认识
。

现将试验结果整理如下
�

一
、

试 验 情 况

�
、

试件尺寸
，
为了得到雨蓬等构件倾覆破坏的真实情况

，
试验构件的尺寸取实际工程

中常用的尺寸
，
试件均埋入��厘米的砖墙砌体中

，
雨蓬宽度为�米

，
挑出长度为�米

，
悬臂楼

梯挑出为�
�

�米
。

试件断面的详细尺寸见图 �
、
�

、
�

。

为了不使试件中钢筋混凝土部 分 过

早破坏
，
其配筋设计比通用图集的配筋量有所提高

。

两个雨蓬板的受力筋均为小�间距��� 毫

米
，
雨蓬梁配筋为�小��

夕

箍筋为小�间距 ���毫米
。

悬臂楼梯踏步板主筋为�一小��
。

试件使用材

料
�
混凝土���号

、
�级钢筋

、

砖为 ���号
，
砂浆

�
试件��一�为��号 �二组平均强度 为 �� 公

斤�平方匣米 �试件��一�为��号 �四组平均强度为��
�

��公斤�平方厘米 �
，
悬臂踏步��号

�三组平均强度为��公斤�平方厘米 �各试件强度指标见表 �
。

试 件 强 度 指 标 表 �
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�
、

仪表布置
�

采用手持式应变仪 �标距为���毫米 �量测雨蓬梁 �或踏步 �下 砌体的

垂直应变
，
手持应变仪表脚的间距在��一��厘米左右

，
其位置尺寸

一

详见图 �
、
�

、

�
。

此外

还用百分表量侧墙体变位及雨蓬梁的扭转情况
，
其位置参见图 �

、
�

。

在试件��一 �试验

中雨蓬梁跨中安放一只倾角仪
。

在试验方案中
，
还计划量测雨蓬中钢筋应力变化情况

， 但因

电阻片的焊线被人损坏
，
钢筋应力未能测出结果

。

� 张保善同志参加了试脸研究工作
。
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�
�

施加荷载
�
悬臂楼梯试验是用千斤顶在加荷架上进行的

，
以集中力的形式加在悬臂踏

步板上
，
悬臂楼梯试验每级荷载为���公斤

，
当荷载加到�� 。公斤 �六级 �砌体倾覆

，
试验结

束
。

雨蓬试验时
，
需要两付加荷架 ��个立柱 �，

但加荷架的立柱影响仪表量测读数
。

因此
，

雨蓬试验加载采用了红砖直接放在雨蓬板上的加载方式
，
在雨蓬板上铺一皮红砖折合均布荷

载为��公斤�平方米 �每皮红砖为��块
，
每块平均重量为�

�

�公斤 �，
每加一级荷载

，
持续

��分钟再进行读数
。

试件��一 �荷载加至�� �公斤�平方米时
，
墙体倾倒

。

试件��一 � 同

��一 �仍用红砖直接加载
，
加一皮砖仍为��公斤�平方米

，
前两级荷载为���公斤�平方米

�三皮砖 �
，

第三级荷载为���公斤�平方米 �两皮红砖重 �
，
以后每次加载均为��公斤�平

方米 �一皮砖重 �
。

一直加到���公斤�平方米 �近十三皮砖重 �雨蓬倾覆
。

试件��一 �因

墙体增加了两个垛子 ��嫂�又 ����大大提高了砌体的抗倾覆能力
。

试 验 结 果 分 析

�
、

破坏特征
，
雨蓬

、
�悬臂楼梯 �当受到外荷载作用时

，
雨蓬梁下 �悬挑踏步下 �砌

休就有不同的变形发生
。

在构件上加荷载的一边 �正面 �梁下发生压应变
，
在加荷载的另一

边 �背面 �梁下则发生拉应变
，
随着荷载的增大

，
拉

、

压应变中和轴逐渐向施加 荷 载 边 移

动
。

见图 �
。

当背面受拉边的应力超过弯曲抗拉强度时
，
就会出现裂缝

，
我们这次试验

，
第

一批裂缝都是在雨蓬梁支座下靠洞边 �或踏步下 �的水平灰缝中首先出现
。

明显观察到裂缝

时的外荷载为倾覆 荷 载 的���左右
，
裂缝随外荷载的增加而逐渐加宽并向外延伸

，
裂缝基

才�上是沿水平灰缝发展
。

见图 �
、

�
、
�

。

同时砖墙顶部变形也逐渐加大 �向加载 方 向 倾

斜 �
。

直到使裂缝延伸到墙砌体两终端
，
砌休失去抗倾覆能力

，
试验结束

。

通过试验可以证

明
�

雨蓬和悬臂楼梯其倾覆破坏不是沿雨蓬梁 �踏步板 �两端的垂直面 �与水平呈��度 �
。

倾覆基本上是沿水平方向而破坏的
。

试验表明
�

砌体的几何特征对抗倾覆能力有较 大 的 影

响
。

如试件��一 �砌体是一个单片砖墙
，
当荷载加到���公斤�平方米时

，
墙体就倾倒了

，

试件��一 �在砌体中加了两个��� ��的垛子 �见 图 � �增加了墙体的几何特征和刚度
。

试验

荷载加到���公斤 �平方米时
，
墙体才发生倾覆

，
抗倾覆能力提高了�

�

�倍
。

通过试验证明
，

过去认为雨蓬倾覆破坏是沿雨蓬梁两端垂直剪断墙体
，
用雨蓬梁两端垂直砌体重量来平衡外

部荷载的假设是不符合实际情况的
。

�、
试验数据分析

由于砖砌休是各向异性材料
，
很难准确测定其弹性模量值

，
我们想从应变的变化规律来

推断应力分布情祝
。

下面分别就拉
、

压区应变的数据进行分析
�

叭 雨蓬 �踏步 �下砌体裂缝出现前后几级荷载的拉应变分布情况�见图 �
、
�

、

� �从

图中可以看出
，
在雨蓬支座下 �或悬臂踏步下 �应变值较大

，
这说明砌体的拉应变主要是由

雨蓬梁在外荷载作用下的转动而引起的
。

在支座外各测点的拉应变 �如��一�
，
��

，
��点 �

迅速降低
。

甚至出现压应变
。

试件��一 �因有墙垛测点 ��
、

��
、

��
，
故其应变值也有所 提

高
。

从图 �中还可以看出
，
当荷载不断增加时

，
受拉作用的范围也在向支座外继续延伸

。

延

伸部分砌体的拉应变是由于墙体位移而引起的
。
图 �中��一 �左边支座因为侧点 ����� 恰

在裂缝以上
，

故未能反映出象右边拉应变值的变化
。
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�
、

试验表明
，
在试件加载一边

，

混疑土与砌体界面上均�户“生压缩变形
。

压应变分布情况

见图 �
、

��
、

��
，
从图中可明显看出

，
变形主要集中于雨蓬梁支座 �或踏步 �下

，
支座以外

测点变形迅速减小
。

但几个试件均表明
，
压应变范围延伸距离较远

，
本次试验结果

，
每边延

伸长度大于支座长度
。

支座外砌体压应变也随外荷载增加而不断增大
。

从图��中可以看出在

支座下压应变的数值是比较均匀的
，
试件��一 �测点 �一 �在荷载���公斤�平方米时

，
压

应变均为����盯
， �

、

�
、

��三点最大差值也只有�� ��。 �不到 �� �，
我们可假定束座下应

力为均匀分布
。

悬臂踏步外 �
、
�测点压应变值没有明显减小

，
这可能是因为两个踏步断面

不对称
，
对测点 �

、
�有平面内扭转而引起的

。

从以上试验结果说明支座内外的砌体
，
随外

荷载的增加
，
都产生不同的变形

，
说明雨蓬梁支座两端内外砌体是一个连续地整体结构

，
因

而能够共同抵抗外荷载的倾覆力矩
，
过去假设沿雨蓬梁两端垂直破坏而不考虑支座外砌体参

加抗倾覆工作是不合适的
。

� 、

试验还表明
，
从开始加荷到试件倾覆

，
雨蓬梁以上未发现裂缝

，
从雨蓬梁中两 边 百

分表和墙顶百分表的读数
，
可求得雨蓬 �踏步 �及墙体的转角

。

从图��可以看出梁和墙体转

角值两者的数值是十分接近的
，
��一 �为�

‘
��

“
与�

‘
��

“ ��一 �为��
‘ ��，，与�� ‘ ��“

。

这说明

墙体本身变形较小
，
可以把雨蓬以上墙体看作整体性比较好的刚体

。

在外荷载作用下雨蓬以

上的墙体形成一个整体
，
可以共同抵抗倾覆

。

�
、

关于砂浆的抗倾覆作用
。

如前所述试件受拉边 �背面 �裂缝发展基本上都是沿水平

方向延伸
，
不象挑梁是沿梁尾某个角度发展

。

这说明雨蓬与砌体界面砂浆是受弯曲抗拉
。

下

面通过计算试件的倾覆力矩 ��倾 �和砌体的抗倾覆力矩 ��抗 �
，
来分析砂浆的抗倾覆 作

用
。

抗倾覆力矩系根据试验破坏情况
，
砌体的抗倾覆面积取裂缝平均高度以上面积

。

��一 � �倾 � ���� �� �
。
�� �

�

��义 ����义 �� �
�

�之 �����一 �

�抗 � �
�

��� �
。
��� �

。
��� ����� �

�

��二 �����一 �

�倾 一 �抗 � �����一 �

��一 � 砌体截面几何重心距墙边��厘米 �计算从略 �

�倾 � ���� �� �
�

�� �
�

��� ����� �� �
。
�二 �����一 �

�抗 � ��
�

��� �
�

�� �
�

��� �� �
�

��又 �
�

�� �
�

��� ����

�倾 一 �抗 二 �����一 �

砌体截面几何重心距墙边��
�

�“ �

�倾 � ���� �
�

��� ���
�

��又 �
�

�� �
�

��� �
。
��� � �

�

���

� �����一 �

�抗 � ��
�

��� �
�

��� �
。
��� �� �

。
��� �

�

���� ����� �

�倾 一 �抗 � �����一 �

� �
。
���� �����一 �

��板

��。 。 �

�
�

�

��

。

���� �����一 �

以上计算说明
，
试件倾覆时荷载产生的力矩

，
要比裂缝以上砌体重量产生的抗倾覆力矩

大 �� �级荷载
，
两者相差的数值即是砂浆的抗倾覆能力

。

根据各试件的材料标号
，
我们可

以求出砌体的弹性模量
，
从而可以得出砌体达到抗拉强度时的应变值

。

��一 �
�

，
�

。

�
� ，获尸 � �

�

石石下叹叹 � ���件吕
仁

矛 ‘ �‘ ���
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������������州��� �曰����口���������

��一 �
�

。
� �

�����
���林�

��
�

。
� �

�����
���件已

从图六可知
，
当砌体拉应变为���林

。
左右时

，
截面的中和轴约在墙中

，
因此我们将砂浆的 抗

倾班计算简图如下
�

一

�一�
��

�一�
一一� 砂

、 ，

�
」 � �

， ，

八 蕊一 � � 乙七
。
林

� 仗

� � �
‘ �

��
·

�
·
件

�
� � �

式中
� �砂为砂浆的抗倾覆力矩

。

�为雨蓬两端支座长度
、

以米计
。

�为墙厚
、
以厘米计

。

卜为灰缝饱满系数
，
通过试验件可取为�

�

�
。

��一 � �砂 二

��一 � �砂 二

�
�

�� ��� � �
�

��� �����一 �

�
�

�� ��� � �
。
��� �����一 �

�一��
一

�

用 � ��式计算出砂浆的抗倾覆力矩
，
与�倾一�抗数值基本接近

，
说明可用此式 估 算

砂浆的抗倾菠能力
。

�
、

砌体抗倾覆面积的确定
。
以往计算雨蓬的抗倾覆力矩的方法

，
是按雨蓬梁两端 垂 直

范围内 �与水平成��度角 �的砌体重量对墙边的力矩
，
通过试验证明

�
雨蓬梁两旁的砌体是

有一定强度的整体结构
，
雨蓬并不是沿梁两端垂直面倾渡破坏

，
雨蓬两边一定范围内的砌休

对雨蓬扭转有一定的结束作用
。

我们认为
，
将雨蓬梁两端垂直面以上砌体与梁两旁砌体割裂

开的假定是不符合实际情况的
。

雨蓬的抗倾菠作用从梁两端有一定扩散作用
。

下面我们探讨

一下砌体扩散角 �与垂线的夹角 �的问题
。

以��一 �为例
，
砌体容重按����公斤�平方米

为了便于分析
，
均以墙边取矩

。

若按梁端为��度时
，
扩散角为零度

。

墙高� 应 为

� � ���

�
�喻︸

�� �
�
��又 ����丫 �

。
��

���

若考虑扩散角�为��度
，
墙高

�娇」

书

一
共
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���� ����� �
。
�又 �

。
�又 ����� �

。
��火 �

。
��

。

��� �
。
��� ����又 �

。

��

� �
。

��米

墙高降低�
�

�� 一 �
�

�� � �
�

��米约为���

若考虑扩散角�为��度
，
墙高

� �
���� ����� �

。
�� �

。
�� ����� �

。
��� �

���

��� �
�

��米

墙高降低�
。

�� 一 �
。

�� 二 �
�

��约为���

若考虑扩散角�为��度
，
墙高

� ���� ����� �
。
��葵经兰

一

二旦�丝玉�丛
一

兰匹��一 �
�

��来
艺��

墙高�烽低�
�

��一 �
�

��二 �
�

���约为���

若按雨蓬水平以上砌体全部考虑抗倾覆则需墙高�
�

���

墙高降低�
�

��� 一 �
�

��� �
�

���约为���

从以上计算可以看出
，
砌体的抗倾覆力矩若考虑雨蓬两边砌体的整体性

，
即按某个扩散

角计算时
，
满足抗倾覆的砌体高度有相当大的降低

，
至于扩散角�值则影响不是太大

。

当 扩

散角按��度墙高就减，�、 ��� ，
而从��度到��度 �即水平线 �仅减小���

。

因此我们认为取雨

蓬梁两端��度扩
’

散角的砌体重量计算抗倾覆力矩还是可行的
。

这样计算除了满足一定的可靠

度
，
也和挑梁等悬挑构件的扩散角一致

，
便于计算

。

�
、

关于倾覆点位置问题
。

如上所述
，
随着外荷载的不断增加

，
试件背面受拉区裂 缝 在

不断加宽延伸
，
但一直到构件倾覆

，
裂缝在墙厚方向始终未见裂通

，
从墙厚方向观察裂缝开

展离加载的墙边约有 �� �厘米
。

这说明砌体在墙厚度方向仍有一小部分受压 �或受拉而未

达到其抗拉强度 �
，
试验中未发现墙边有压碎现象

。

苏联学者郭尔布诺夫利用级数近似求解

弹性地基梁的方法
，
并考虑雨蓬常用材料

，
可导出雨蓬倾覆点的近似公式 �详见 参 考 资 料

� �
。

� � �
�

���

式中
�

�为雨蓬梁的宽度或墙厚
，
以厘米计

。

设雨蓬梁宽及墙厚为��
��

则倾覆点� � �
�

��欠 ��� �
�

����

此数与试验 中未开裂长度是基本吻合的
。

因实际试验与理论计算条件不尽相同
，
上面公

式计算出的数值可能偏大
。

我们认为雨蓬的倾覆点取进入墙内�厘米
，
还是 比较可行的

。

三
、

几 点 建 议

�
、

通过以上分析我们知道
，
雨蓬 �悬臂楼梯 �其抗倾覆性能包括两个因素

。

一 是砌体

自重
，
二是砂浆的抗拉强度

。

因为试验数量较少
，
砂桨的抗倾覆能力目前尚提不出成熟的计

算方法
。

我们认为
，
砂浆的抗倾覆能力可作为安全储备不予考虑

。

砌体重量的抗倾覆力矩
，

可扶雨蓬梁两端上部��度扩散角范围内的砌体自重 �若有楼面荷载也应考虑 �对 倾 覆 点 取



�� 郑 州 工 学 院 学 报 ��肠年

矩
。

当扩散角遇有窗洞 口时
，
则不再向外扩散

。

但需注意
，
雨蓬梁上砌体不准有咬岔施工

，

以保证以上砌体抗倾覆的整体性
。

�
、

雨蓬的倾覆点建议取离墙边 �荷载侧 ��厘米
。

这样考虑比以墙边作为倾覆 点 是 偏

于安全的
。

参 考 资 料

〔 � 〕 “
砖石结构设计规范

”
����一��

〔 � 〕 �

五机部第六设计院技术资料
”
����年明

〔 � 〕 郑州工学院挑梁专题组
“
挑梁倾覆试验研究报告

”

〔 � 〕 郑州工学院挑梁专题组
“

砌体中悬臂挑梁计算方法的研究与建议
”
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