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摘 要

这承重预制墙
.

由一薄板及沿其周界有一加固用的框架所组成
.

当荷载作用于 框架时
,

板的

边界条件
,

既不是已知的力也不是已知的位移
.

在满足板的应力函数的双调和方程的 基 础上
.

以

总的应变能为最小
.

来保证这两弹性体的位移协调
.

于是得到一组无穷联立方程
.

所得的 结 果表

明这解法是有效的
.

在北京的房屋建筑中
,

曾采用以边框加固的薄板所组成的预制墙 (图1)
.

荷载尸由上层

传来
,

而两直杆起了柱的作用
.

由两边的地板传来均布荷载 q
.

这两种荷载的组 合组成设计

荷载
.

当这种预制构件开始被使用时
,

曾作实体试验以显示裂缝的开展
.

但由于应力分布为

未知
,

钢筋的需要量就成为问题
。

这就促使当时对这问题的研究
.

引用以下的记号
:

h 板的厚度 I 框架杆的横截面对中性轴的惯性矩

d 框架杆的横截面的宽度 F 框架杆的横截面积

2h
。

框架杆的横截面的高度 G
,
拼 各为板的剪切弹性系数与泊松系数

E
,

刀: 各为板与框架的弹性系数

一
、

板 的 分 析

我们先解图 2 所示这问题
.

对于通常的薄板问题
,

在板的边界上将给出力或位移
。

现由

于板的边界与框架相联结
,

板的边界力与位移均为未知
。

对于板须满足方程
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板的边界条件可叙述如下
:

( 1 ) 板的边界力由框架所引起
,

而板则以大小相等方向相反的反作用力
,

作用在框架上
.
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板与框架的接触点的位移必须协调
.

板角点的剪应 变 , · , 一
会

琶
一 ,

应等于框架相应的节点的角变形0
,

即: · , 一“
·

对于
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,

则件 , = 0
.
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,
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在板的角点介
, = 0

.

作用在板边界的力
,

可以很容易得到
,
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中的人为板的厚度
。

二
、

框 架 的 分 析

在图 3 中表示出框架杆A B
,

B D
,
C D

.

只须使作用在板边界上的力反向
,
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即得作用在框架内壁的力 (图 3 )
.
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图 3

对于顶部杆A B (图 3 )
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在以上的计算中
,

我们已符合了板的边界条件(1
.

1 )
.

三
、

以最小应变能原理求解

由于板与框架相联结
,

两者之间相互作用的力系大小相等而方向相反
,

两者的接触点的

位移应一致
.

这将导致板与框架两部分的余能的一次变分为零
.

对于符合虎克定律的材料
,

真正的应力分量将使通常的应变能为最小
。

总的应变能包括板与框架的应变能
。

对于框架
,

我们将考虑弯曲与轴力的应变能
。
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,
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. th凡
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刀
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5 )

式中的
, 1

d二 == 之
·

、 0

自(3
。

3 )式的第一式
,

得到
:

,月二二 n

拼今 称

(
2·+

备)
M

l
.

b
, ,

.

2

十二
~
J以 ,

十下丁a
’n泥 十

O
一 J 豁

*B
+ h艺

协 一 1

丫「
_

.

b
.

1
c o s

”IL
“a + 了十五肠

.

, _ ,

l 、
. , , .

I b l 、 1 1 0
.

「
。 _ 。 。 _

b

十气艺
a n o

‘一石濡
~

)
t ll a , O 十气万一

向
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~

)
~

石五瓦万J七
, ’十 L

‘
叨

“。“ , 一
,

五石
一

2
.

,

一五肠
~
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.

护
.

2口O 十艺a 儿.
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~

十
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2 、
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2 1 ,
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「
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石万
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)
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尸
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—
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,
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j 、

1
, ,

. , 、 , 。
. , 。 ,

二「I
,

.

1 、
. , 。 。 1 、。

“
“0 5 ”兀一月JL‘“十“。少‘n p ”a 十 “ , p , a ’一 乙

L火
“一

十祝
一)

‘n
如

a 一不]
c o s n 汀了刀

, ,
,
”

(3
。

6 )

同样的
,

可以得到其它的方程
,

它们总共有十个
,

其中有些是很冗长的
,

因而也不在这里列

出了
.

从这组无穷联立方程
,

可以取足够的方程
,

使解收敛到满意的结果
。

四
、

一 个 数 字 例 题

现以真正的墙板作为一个例子
.

图 2 所示这墙的尺寸为
: a == 2 7 o c m

,

b = 3。。c m
,

d 二

2 4 e m
,

h= h
。

= se m
,

E = E , , 月== 0
。

2 5 , g k g /
e m

。

以逐次近似解这问题
.

对于未知量 C、
,

C、
,

C、
,

C、
,

几
1 ,

几
:
所取 的 项数例如

C i : ,

C : i ,
C s i ,

⋯为4 , 6 , s , 1 0项
·

⋯ 相应的方程的个数为 2 5 , 4 0
,

5 2
, 6 4 ,

·

⋯ 相应于

所取的项数
,

对板的几个点作应力计算
.

逐渐增多未知量的项数
,

直至对各点所得的应力值

一致地收敛
.

计算结果表明
:

每个系数取 10 项就够好了
.

将 C。
,

C。
,

⋯代 入 框架杆的弯

矩与轴力的算式
,

用这方程得到应力
:

口 m a x
=

m 1 11

以表 1 , 2 , 3列出应力‘
,

表 1

鲁
士
篇

。 , ,

介 , ,

并在图4 , 5 , 6给出它们的分布
。

。y( 好h) 在几个截面内的值

截截 面面 , = OOO 。/ 444 口
/ 222 3 a / 444 7 a

/ 888 1加/ 1666 aaa

yyy = 000 1
.

1奶奶 0 9 7 444 0
.

7 2 666 1
.

63 666 一 0
.

4 6 333 一 1
.

12 333 一 0
.

1 2 555

yyy ~ b / 444 0
,

9 0 000 0
.

9 2000 0
.

7 9 444 0
.

19 999 一 0
.

52 111 一 0
.

9 6 111 一 1
.

了2 555

夕夕~ b / 222 0
,

6 5 000 0
.

6 1 555 0
.

4 3 777 一0
.

0B333 一D
,

4 7 222 一 0
.

6 9 999 一 0
。

8 2666

yyy ~ 3 b / 444 0
,

3 0 111 0
.

2 7 555 0
.

16 888 一 0
.

0 5222 一 0
.

19 555 一 0
.

2 7 666 一 0
.

3灯灯

yyy ~ bbb 0
.

D2 777 0
.

0 0666 一 0
.

D0 444 0
.

0 2 666 一0
,

0 1 111 0
。

3 6 000 0
。

3 4 333

0
。

3 43 夕= 吞

~ 0
。

3 17
夕= 3可4

一 O
。

8 2 6

~ 1
.

7 30

、、

。

一沙
妙 二 ⋯ ‘‘

一一 一戒击肆沐~
.

叫叫

声声
口

漏
.

而节料而
、

万件件
断断丽而升晰衍沼沼

, = 卜/ 2

, 二bj 4

夕= O

表 2

图 4 。 ,

的曲线 厅= q / h

。式好h) 在几个截面内的值

截 面

戈~ 0 日
戈 二 a / 4

戈~ a
/ 2

x = 3 a / 4

巨三三止⋯一
竺丝竺一

}一竺竺一
}

”
·

7 ‘3
}

。
·

3 82
}

一 0
·

‘7 ‘

}
‘

·

‘3 2
}

”
·

, 8 3
1

一 0
·

2 , “

】
0

·

9 9 3
】

。
·

0 4艺

}
一 0

·

2 ‘0

}
”

·

0 2了
卜

一 0 , 2 36
{

一 0
·

2 3 4

! 一 3
·

1 83 ! 一 D
·

0 76 ! 一 0
·

0 0 3

yyy 二3b/444

一一 0
.

49 000

一一 0
.

4 6 444

一一 0
.

3 7 444

一一 0
.

2 1000

一一 0
。

0 5 0



以边框加固的承重预制墙 遨勺宁

{{{{{{{{{{)))!
‘‘

雀雀雀卫卫
{{{ ZZZ

{{{不
---

述述述述述述述述

在截面内的 。二

与杆内的轴力与弯矩
,

将平衡截面内的弯矩
.
。二随弯矩的减

小而小起来
。

但在板的边界上
,

出现

较大的口
二

以平衡杆内的轴力
.

图 5 叮二

的曲线

表 3 在几个截面内的 、式q / h)

n“�斤.介J,曰nU�“�内ng曰的JnUn一J.的一口的JnU
..

⋯
nUn�一”�n”n“

截 面

劣 = O

“二。
/ 4

“。口
/2

二~ 3。/ 4

y = 3时4 夕二b

劣二二二口

000
.

00000 0
。

0 0 000 0
.

0 0 000

000
.

2 8 000 0
.

1 7 555 0
.

3 0222

000
.

3 7 999 0
.

4 0 222 0
.

6 0 777

000
。

18 999 0
.

8 8 666 0
.

8 2 222

000
。

0 0 000 0
.

9 7 111 0
。

5 5 111

r , r

/ 厅 lll , ‘ ~ J . , I

⋯ ⋯
月

一
lllll

)))iii }}}iii (((
{{{

从从上‘口二山如曰户一一一一一一一一一

丈丈以土以州踌昌一
’’’

lll)
...

(((

)))
刹刹{

...

过过尽卫护一一一一一一一一一一一

图 . 几y曲线

表 4 给出框架的轴力与弯矩
.

表 4

xxxxx = 000 二= a
/ 444 x ,

a
/222 x = 3a / 444 劣二二OOO

SSS 泥 aaa 一 0
.

2 6 0 q aaa 一 0
.

2 3 777 一 0
.

1 7 666 一 0
.

09000 一 0
.

02 333

SSS e 刀刀 0
.

3 2 2 q aaa 0
.

2 7 777 0
。

2 8 777 0
。

3 3 000 0
。

2 1222

MMM 月aaa 0
.

0 8 5 6口(k g 一m ))) 0
.

0 52 333 0
。

0 2 1222 0
。

0 3 9 888 一 0
.

8 01555

MMM c 刀刀 0
.

94 7 (kg
一
tn ))) 一 0

.

4 T4 777 一 1
。

0 1 8 222 1
.

1 3 8999 5
.

2 02 111

yyyyy ~ 000 y二叼444 夕二 b / 222 y , 3b /444 y = bbb

SSS o aaa 一 0
.

8 llq aaa 一 0
。

4 5 333 一 0
。

2 3 444 一 0
。

0 9 777 一 0
。

0 3555

MMM
o aaa 5

.

3 2 5空(k g哑 ))) 0
.

100TTT 0
.

0 5 7 222 一 0
.

0 4 4 333 一 0
。

9 T2 999

现对所得的解进行校核
:
平行于

二及g 轴的截面内的力
,

包括板内的及杆内的正应力所引

起的力
,

是否保持部分墙的平衡? 所作的计算如下
:

兰 h
_

一乙芍 ( 口
二 ;

+ 口二‘+ ,

) △夕‘
‘. 1 ‘

瓦
;
干亏硕

一

—
, △夕‘

b
二二二

~

一3 2
(在 x 方向 ) ( 4

.

1 )
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3 自

一

缎
‘、 + 口

yi+ ”“为

S 。刀

““一
鑫 (在夕方向) (4

.

2 )

如果这 比值各近于 1
,

就符合部分墙的平衡条件
.

将结果列于表5
.

表 5

0 a
/2 3 a

l4

比值(4
.

1)

y

比值(4
.

2 )

1
。

0 1 7 8

0

1
.

0 0 1 2

1
。

0 0 0 3

b / 2

1
.

00 0 2

0
.

99 已4

3b/ 4

1
.

0 0 02

1
.

01 36

b

0
。

9 9 19

可以看出
,

对所有的截面均满足平衡
.

本文表明
:

最小应变能原理可以成功地解用框架加固的预制墙
.

使应变能最小
,

保证了

板与框架变形的协调
.

其实
,

这解法可以推广到两个弹性体的接触问题
.

可以列举多个有实

用价值的例子
,

例如镶边拉杆的力的传递
,

木析架的桦接
,

及双金属条整温器的接触热应力

等
.

剪力墙当亦为一例
。
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