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要!建立了框支密肋复合墙体墙梁的力学简化模型!并利用考虑水平摩阻力的弹性地基梁法进

行托梁内力计算!同时应用有限元程序对算例进行数值对比分析%理论研究与计算分析表明&框支

密肋复合墙体墙梁考虑墙体与托梁之间的界面剪力是必要的!否则不能充分体现托梁与墙体的组

合工作性能!内力计算误差较大%
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密肋壁板结构体系'

#B!

(是一种轻质)高强)节能)

抗震的建筑结构新体系#它主要是由预制的密肋复

合墙板与隐形外框及钢筋混凝土楼盖现浇而成$框

支密肋壁板结构'

>

(底部采用框架 抗震墙结构#上部

采用密肋复合墙体#适用于底部大空间房屋建筑$

由底部的钢筋混凝土框架与上部的密肋复合墙体组

合而成的框支密肋复合墙体墙梁#是这种结构形式

中最重要的构件之一#其基本构造如图
#

!

.

"所示$

墙梁结构的受力颇为复杂#受到人们的广泛关

注$近年来#研究者通过试验及理论分析#提出了一

些托梁内力的计算方法$文献'

E

(提出按弹性理论

平面应力问题#解得墙体与托梁界面上的竖向压应

力#简化为三角形分布荷载分布#然后求出托梁的弯

矩与剪力$它虽然在一定程度上反映了托梁与墙体

之间的组合作用关系#但忽略了墙梁界面剪应力的

存在#未考虑界面水平方向上的变形协调条件#因此

不能充分体现墙梁组合工作性能#托梁内力计算误

差较大$文献'

@

(研究了无洞连续框墙梁在竖向荷

载或竖向荷载和水平地震力同时作用下的抗震性能

及承载力#提出用等效荷载计算托梁内力的方法$

文献'

?

(对墙梁进行有限元分析#依据其内力和应力

分布#提出托梁内力计算公式和承载力的简化计算

方法$文献'

@B?

(是在试验和有限元分析的基础上#

提出托梁内力的近似计算公式#没有在本质上反映
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墙梁组合作用关系$而框支密肋壁板结构作为一种

新型的结构体系#文献'

M

(研究了框支密肋复合墙体

墙梁的受力机理#并通过回归分析提出了托梁承载

力的计算公式#但墙梁组合工作的机理和计算尚需

作进一步研究工作$

该文首先根据框支密肋复合墙体墙梁的受力特

点#把密肋复合墙体等效为以轻质砌块为基体#混凝

土肋梁)肋柱)外框为增强纤维的复合材料等效弹性

板%然后利用墙梁结构的组合工作关系#建立了框支

密肋复合墙体墙梁的力学简化模型%并利用考虑水

平摩阻力的弹性地基梁法提出托梁内力计算的解析

方法#同时给出框支密肋壁板结构托梁内力计算算

例#应用数值模拟对算例进行对比分析验证$

;

!

框支密肋复合墙体墙梁力学简化

模型

!!

由于框支密肋复合墙体墙梁是一种组合构件#

其受力情况复杂#有必要建立一种力学概念明确的

计算模型#揭示其受力规则$在前期试验研究及有

限元分析'

M

(的基础上#该文进一步对框支密肋复合

墙体墙梁在竖向荷载作用下的受力机理进行分析研

究#首先提出了墙梁结构的等效模型#如图
#

!

=

"所

示%在此基础上提出了其简化的力学模型#如图
#

!

4

"

所示$

图
;

!

框支密肋复合墙体墙梁力学简化模型

;';

!

等效弹性板模型

按前期的研究成果#在弹性阶段#密肋复合墙体

可等效为双向纤维加强模型'

A

(

#其等效模型如图
"

所示$其弹性实常数的取法如下&

图
<

!

密肋复合墙体等效模型

弹性模量
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分别是原墙体中混凝土和砌块的弹

性模量%
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分别是原墙体中混凝土和砌块的

体积分数%
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分别是原墙体中混凝土和砌块的剪
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分别是等效后的弹性模量和剪切模量$
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力学简化模型

根据课题组前期框支密肋复合墙体墙梁的试验

研究及有限元分析结果'

M

(可知#与砌体结构墙梁相

类似#在竖向荷载作用下框支密肋复合墙墙梁存在

明显的组合作用#因而墙梁之间存在水平剪应力#它

使托梁在除承受由墙传来的竖向压应力外#还在托

梁顶面两边产生向外的水平剪应力$文中通过力学

简化模型来体现这种组合作用$

在使用阶段框支密肋复合墙体托梁及墙体的塑

性影响很小#因此在此阶段可以采用弹性理论分析$

为此做如下假定&

#

"复合墙体在破坏前具有弹性变形能力#符合

弹性材料基本假定%

"

"托梁的变形很小#可将其视为半无限体下的

弹性地基梁$

由以上假定和倒置的弹性地基梁理论#可把托

梁简化为弹性地基梁#上部的复合墙体等效为复合

材料等效弹性板#则等效弹性板构成了弹性地基#如

?@

第
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期 黄
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炜!等&框支密肋壁板结构托梁内力计算
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图
#

!

=

"所示$考虑摩擦效应时的文克尔弹性地基

模型#把土体视为一系列侧面无摩擦的土柱或彼此

独立的竖向弹簧和水平弹簧%其竖向反力与地基沉

陷成正比#水平反力与地基之间反力的相对水平位

移成正比#相似系数为基床系数$

根据以上理论#提出竖向荷载作用下框支密肋

复合墙体墙梁的力学简化模型#如图
#

!

4

"所示$其

中#等效弹性板视为一系列侧面无摩擦的彼此独立

的竖向弹簧和水平弹簧#在荷载作用下其区域内产

生与竖向压力和界面剪力成正比的沉降和滑动#即

基底反力分布图形和位移图形相似#其相似系数就

是等效弹性板基床系数
&
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模型参数
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(分析半空间上窄梁时发现#当层厚
4

有限时有下列关系&
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分别是等效弹性板的弹性模量)宽

度)长度$

文献'

A

(在密肋复合墙体破坏全过程理论研究

得出#在弹性阶段&

&
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式中#
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是轴压比#

-

4

是肋梁)肋柱对砌块的约束系

数#

'

#

是墙体底部连接方式影响系数#

$

为截面剪应

力分布不均匀系数#

D
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分别是等效弹性

板的弹性模量)剪切模量)截面惯量矩)墙体的高度)

面积$

<
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托梁内力计算

从框支密肋复合墙体墙梁的力学简化模型出

发#利用考虑水平摩阻力的弹性地基梁法建立托梁

内力的微分方程'

##B#@

(

#并根据托梁边界条件求出托

梁内力$

<';

!

微分方程的建立

等效弹性板初视为具有水平和竖向反力的弹性

支承体#其竖向反力仍采用文克尔地基模型#即假设

地基的竖向反力与地基沉陷量成正比#水平反力假

设与梁底同地基之间反力的相对水平位移成正比$

即等效弹性板的竖向反力
/9

和水平反力
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特征方程!
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因此式!

#)

"中只有
@

个待定常数#可按托梁的

边界条件确定$

<'=

!

边界条件确定托梁内力

由计算简图可知#边界条件为&

DM9
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)
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%
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"
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又由梁的内力关系式&

0

$*

DM9\

Y

$*

DM9

9

K

$*

&

'

(

D26,

求得托梁

任意截面的
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数值分析和理论计算对比

文献'

M

(中的实验研究和有限元分析对比表明#

其建立的框支密肋复合墙体墙梁数值模型简明有

效$利用已验证的有限元模型对单跨模型进行静力

数值分析'

#?B#M

(

#单跨模型各参数见表
#

#然后通过数

值模拟结果与考虑水平摩阻力的弹性地基梁法的计

算结果进行对比$

表
;

!

单跨模型参数

试件
墙体高

4

1

::

墙体宽

A

1

::

托梁长

P

1

::

托梁宽

>

1

::

托梁高

T

1

::
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=';

!

数值模型的建立

在已验证的框支密肋复合墙体墙梁数值分析模

型'

M

(的基础上#建立了单跨墙梁的数值计算模型#并

对其进行分析#其分析模型如图
>

所示$

图
>

!

有限元模型及网格图

='<

!

数值模拟与理论计算结果对比

通过建立的模型进行数值模拟分析)传统方法和

考虑水平摩阻力的弹性地基梁法分别对单跨模型在

竖向荷载
)'?E(

1

:

" 作用下进行了托梁内力计算$

托梁弯矩)轴力)剪力和竖向位移对比如表
"

)

图
E

所示$!

3(C̀ C

模拟中的内力值利用提取各截

面单元应力#然后用积分的方法获得$"

图
?

!

托梁竖向位移对比

表
<

!

数值模拟与理论计算结果对比

截面

弯矩 轴力 剪力

模拟值1

!

X(

-

:

"

理论值1

!

X(

-

:

"

误差1

h

传统方法1

!

X(

-

:

"

模拟值1

X(

理论值1

X(

误差1

h

传统方法1

X(

模拟值1

X(

理论值1

X(

误差1

h

传统方法1

X(

支座截面
"!'! "E'# ?'" #>'>E g#'M ) g ) E"'#! @!'?E #M'" ?@'E#

#

1

M

截面
!E')A !M'M? A'? #M'E" ")'AM ""'>E @'E "?'@! "E'>! !!'"! "!'> E?'!M

#

1

>

截面
>@'?E >M'>E !'E ">'A@ !?'A> !A'M@ !'E !?'"! M'A# #"'"@ "?'! !M'"@

!

1

M

截面
>?'A> >A'E@ !'! "M'>! >!'!@ >>'M" !'! >"'># >'!? @'>? !"'> #A'#!

#

1

"

截面
>M'@ E#'?E @'# !E'@" >@'#? >A'!" @'# E!'#! )'>@ ) g )

!!

从表
"

)图
E

可以看出#传统方法计算结果与数

值模拟的托梁内力值存在较大的差别#这是由传统

方法理论局限性引起的$按文中理论方法计算的托

梁各截面!除支座截面"竖向位移)弯矩)轴力与数值

模拟值较为接近#误差可控制在一定范围内%对于托

梁的支座截面#模拟值和理论计算结果产生较大误

差#其原因可能是&

#

"理论假定的实体模型与数值模

拟模型有一定的误差%

"

"理论计算中假定的托梁边

界条件是完全固接#这与数值分析中的真实连接不

相符$理论方法计算的剪力值与模拟值相差较大#

但比传统方法更趋近模拟值$因此对于托梁内力计

算#需考虑理论假定和连接条件的影响以提高计算

结果的精度$

>

!

结
!

论

建立了在竖向荷载作用下框支密肋复合墙体墙

梁的力学简化模型#通过引入考虑摩阻力的弹性地

基梁法#得出了托梁内力的解析解#并通过通用有限

元程序对墙梁结构进行了数值分析#理论研究和计

算结果对比表明&

#

"在竖向荷载作用下应该考虑墙梁界面剪应力

的存在#否则会忽略界面水平方向上的变形协调条

件#不能充分体现托梁与墙体的组合工作特性%

"

"文中给出的力学简化模型很好的反映了墙梁

的组合作用#考虑水平摩阻力的弹性地基梁法作为

竖向荷载作用下框支密肋复合墙体托梁内力的计算

方法具有一定的理论依据和实用值$
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