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所做的有关集中荷载作用下两跨连续深梁腹板开洞的试验成果!设定一系列有限元模拟试件!

借助于有限元分析软件
4KPbP

建立有限元模型!对比分析集中荷载和均布荷载分别作用时混凝土强度$开洞大小$

洞口位置$竖向腹筋配筋率以及水平腹筋配筋率对试件承载力的影响%

关键词(连续深梁'腹板开洞'有限元'承载力
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文章建立力学模型对比分析开洞连续深梁在不同类型

外界荷载和参数变化时的受力特性及承载力大小#采用
4K>

PbP

分别对集中荷载和均布荷载作用下不同的开洞连续深

梁进行施加约束以及作用载荷时的分析(

为了验证建模的正确性#文章用有限元软件
4KPbP

模

拟
4T6$,-'(((

年发表于3

41UP7-,57,-/%+$,-./%

4的有关集

中荷载作用下两跨连续深梁腹板开洞试验中的内剪跨开洞

连续深梁试验)

)

*

(文章模拟采用了其中的内剪跨开洞连续

深梁试验有关数据(

图
:

!

内剪跨范围内腹板开洞梁

图
)

为集中荷载作用下内剪跨腹板开洞两跨连续深梁

试件的左半部分!左右对称"(

该试验混凝土强度
U

j

5

i!(K

%

;;

'

#由
U

j

5

i(&=?

U5,

#

`

及

U5

#

`

i(&BB

$

)

$

'U5,

#

`

换算得
U5

#

`

i'B&?K

%

;;

'

#用线性插值法

得
U5

为
'(&=K

%

;;

'

#钢筋采用
MG_'!H

#

U

C

i')(K

%

;;

'

&

梁高
*'H;;

'宽
)'(;;

'长
!(((;;

#腹板洞口为正方形#

边长
/

为
'H(;;

#确定洞口位置的参数
#

'

&

值分别为
')=&H

;;

和
)B=&H;;

&底部纵筋为
"

,

)'

#沿梁通长布置并延伸到

梁顶部充分锚固#顶部纵筋为
"

,

)'

和
'

,

)(

&试验梁竖向腹筋

和水平腹筋配筋量如表
)

(

表
:

!

试验得到的不同腹筋情况下的破坏荷载

竖向腹筋 水平腹筋
% %

%

/

试验破坏荷载%
K̀

B

!

)(( B

!

B( (&)'* )&)H* '"H

B

!

'(( B

!

)*( (&))' )&)(? ''=

( B

!

)*( (&))= )&'"H '))

B

!

'(( ( (&))" )&)H' ''!

:

!

试验试件的有限元模拟

依据上述试件建立有限元模型(为方便网格划分#将参

数
#

#

&

稍作调整#分别改为
''H;;

和
'((;;

(梁有限元模

型的网格划分如图
'

所示(混凝土弹性模量取初始弹性模

量(顶部纵向钢筋离散在
'+

;

范围内#底部纵筋离散在
(&'6



 http://qks.cqu.edu.cn

范围内#剪切钢筋与混凝土采用整体式组合模式(该试件左

右对称#只需对其一半进行分析#左端为简支#右端为固支(

腹板大开洞深梁模型通过将腹板小开洞深梁模型洞口周围

的单元定义成死单元的形式实现)

'

*

(

图
<

!

开洞连续深梁有限元模型的网格划分及约束

为了避免加载点处应力奇异#导致加载点过早开裂或压

碎#造成收敛困难#在施加集中荷载时将其转化为垫板范围

内的均布荷载)

!

*

(

表
<

!

模拟破坏荷载及其与试验破坏荷载的比值

模拟破坏荷载

%

K̀

试验破坏荷载

%

K̀

模拟破坏荷载与试验

破坏荷载的比值

'?( '"H )&)?

'*( ''= )&)H

)?H ')) (&?'

'H( ''! )&(=

试件在荷载加载时参考试验结果#采用一次性加载模

式)

"

*

#选取初始试算荷载进行破坏荷载试算#得到破坏荷载#

如表
'

#模拟破坏荷载与试验破坏荷载基本吻合(

<

!

开洞连续深梁有限元模型的参数分析

试件编号中#第一个字母
F

表示混凝土强度较高#

A

表

示混凝土强度较低&第二个字母
F

表示腹板大开洞#

A

表示

腹板小开洞&第三个字母
F

表示配筋率较大#

A

表示配筋率

较小#第四个字母
Y

表示无该项配筋(例如$

FAAY

表示构

件为腹板小开洞连续深梁#混凝土圆柱体抗压强度为
!(K

%

;;

'

#竖向腹筋配筋率为
(&(("

#无水平腹筋(

<;:

!

混凝土强度对开洞深梁破坏荷载的影响

如表
!

#混凝土强度越高#破坏荷载越大(集中荷载作用

下腹板小开洞连续深梁当同时配有竖向腹筋与水平腹筋#且

配筋率大小适中时#混凝土强度对破坏荷载的影响最大&当

仅配有竖向腹筋时#混凝土强度对破坏荷载的影响稍有减

小#但仍然较大&当仅配有水平腹筋时#混凝土强度对破坏荷

载的影响不起主要作用(对腹板大开洞连续深梁#混凝土强

度对破坏荷载的影响按照竖向配筋率与水平配筋率较大'竖

向配筋率与水平配筋率中等'仅有竖向配筋'仅有水平配筋

的顺序依次减小#且无竖向配筋时#混凝土强度对破坏荷载

的影响较小(均布荷载作用下#无论腹筋配置与洞口大小如

何变化#混凝土强度对破坏荷载的影响均较大#且对腹板小

开洞连续深梁#腹筋配置!尤其水平腹筋"越小#混凝土强度对

破坏荷载的影响越大#但对腹板大开洞连续深梁#腹筋配置

!尤其水平腹筋"越小#混凝土强度对破坏荷载的影响也越小(

<;<

!

洞口大小对开洞深梁破坏荷载的影响

如表
"

所示#在同一位置开洞时#无论开洞深梁上作用

集中荷载还是均布荷载#洞口大小对混凝土深梁破坏荷载的

影响均较大#且在均布荷载作用时#洞口大小对破坏荷载的

影响较集中荷载稳定(试件
FAAA

'

FFAA

对应的无开洞深

梁破坏荷载为
!'H K̀

#与不开洞深梁相比#正方形开洞连续

深梁的开洞洞口边长与承载力减小值不成比例#而是低于承

载力减小速度(同样#洞口面积也与承载力减小值不成比

例#而是高于承载力减小速度(

表
=

!

不同混凝土强度下深梁破坏荷载对比

!!

荷载

构件
!!

集中荷载作用

%

K̀

均布荷载作用

%

K̀

-

;

^)

!!

荷载

构件
!!

集中荷载作用

%

K̀

均布荷载作用

%

K̀

-

;

^)

FAFF !HH !!! FFFF '?( '?(

FAAA !(H !'= FFAA '*( 'B=

FAYA '(H !'! FFYA )?H '==

FAAY 'B( !'= FFAY 'H( '*=

AAFF !(( 'B! AFFF '!H '!=

AAAA 'H( '=! AFAA ')H '!(

AAYA ')( '*( AFYA )B( '!(

AAAY '"( 'H! AFAY ')H '!(

表
>

!

洞口大小不同时深梁破坏荷载对比

!!

荷载

构件
!!

集中荷载作用

%

K̀

均布荷载作用

%

K̀

-

;

^)

!!

荷载

构件
!!

集中荷载作用

%

K̀

均布荷载作用

%

K̀

-

;

^)

FAFF !HH !!! AAFF !(( 'B!

FAAA !(H !'= AAAA 'H( '=!

FAYA '(H !'! AAYA ')( '*(

FAAY 'B( !'= AAAY '"( 'H!

FFFF '?( '?( AFFF '!H '!=

FFAA '*( 'B= AFAA ')H '!(

FFYA )?H '== AFYA )B( '!(

FFAY 'H( '*= AFAY ')H '!(

!*
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洞口位置的影响

文章以集中荷载作用下不同水平位置开洞的连续深梁

为对象#研究洞口位置变化对深梁承载力及竖向挠度的

影响(

如图
!

#字母后的数字为洞口右边缘至梁竖向对称轴间

的距离#

-

为洞口中心至梁竖向对称轴间的距离#虚线为端支

座和中间支座的传力线#点划线为洞口中心移动轨迹#移动

轨迹与端支座传力线和中间支座传力线的交点到对称轴的

距离分别为
)()*;;

和
!!!;;

(确定洞口位置的参数
D

#

C

示于图
)

(

图
=

!

洞口位置变化的连续深梁示意图

表
?

!

不同位置开洞的深梁试件及其模拟结果

试件编号
/ D

C

-

破坏荷载

%

K̀

破坏时最大

挠度%
;;

FAAA'=H )'H '=H 'H( !!B !(H (&H)=

FAAAHH( )'H HH( 'H( *)! !)H (&"*H

FAAA==H )'H ==H 'H( B!B !(H (&H)'

FAAA))(( )'H ))(( 'H( ))*! 'BH (&!=(

FFAA''H 'H( ''H '(( !H( '*( (&*"!

FFAAH(( 'H( H(( '(( *'H '*H (&"'H

FFAA='H 'H( ='H '(( BH( '"( (&HB'

FFAA)(H( 'H( )(H( '(( ))=H )?( (&"!B

由表
H

可知#无论对大开洞深梁还是小开洞深梁#当洞

口与拉/压杆模型)

H

*中的压杆不相交时#洞口离传力线越

远#承载力越大&当洞口与压杆相交时#承载力大小不仅与洞

口位置有关#还与洞口大小有关#即洞口面积主要在传力线

之上时#承载力降低较多(

<;>

!

竖向腹筋配筋率对开洞深梁破坏荷载的影响

如表
*

#集中荷载作用时#竖向腹筋配筋率越大#承载力

越高#且混凝土强度越高#竖向腹筋配筋率对破坏荷载的影

响越显著(小开洞时#竖向腹筋配筋率对破坏荷载的影响较

大开洞时略大(均布荷载作用时#无论洞口大小'混凝土强

度如何变化#竖向腹筋配筋率对破坏荷载几乎没有影响(

<;?

!

水平腹筋配筋率对开洞深梁破坏荷载的影响

如表
=

所示#集中荷载作用下#水平腹筋配筋率越大#承

载力越高#但同竖向腹筋相比#水平腹筋对承载力影响较小#

尤其当混凝土强度较低时#这一现象更加明显(当均布荷载

作用时#水平腹筋配筋率对破坏荷载的影响基本与集中荷载

作用时规律一样#但均布荷载对梁的影响小于集中荷载作用

的情况(

表
L

!

竖向腹筋配筋率不同时深梁破坏荷载对比

!!

构件

荷载
!!

集中荷载作用

%

K̀

均布荷载作用

%

K̀

-

;

^)

FAAA !(H !'=

FFAA '*( 'B=

AAAA 'H( '=!

AFAA ')H '!(

FAYA '(H !'!

FFYA )?H '==

AAYA ')( '*(

AFYA )B( '!(

表
M

!

水平腹筋配筋率不同时深梁破坏荷载对比

!!

构件

荷载
!!

集中荷载作用

%

K̀

均布荷载作用

%

K̀

-

;

^)

FAAA !(H !'=

FFAA '*( 'B=

AAAA 'H( '=!

AFAA ')H '!(

FAAY 'B( !'=

FFAY 'H( '*=

AAAY '"( 'H!

AFAY ')H '!(

=

!

结论

由有限元模拟实验可知#当深梁跨度和高度一定时#影

响开洞连续深梁承载力的主要因素为混凝土强度'洞口大小

和位置'横向腹筋和竖向腹筋配筋率等#其中混凝土强度'洞

口大小和位置的影响最显著(此外#开洞连续深梁上作用均

布荷载时其承载力高于作用集中荷载时(
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