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烧结页岩多孔砖砌体的局部非均匀受压性能’ 

秦士洪，刘小勤，骆万康，黄 文 
(重庆大学 土木工程学院，重庆 400030) 

摘 要：为了解矩形条孔烧结页岩多孔砖砌体的非均匀局部受压性能，进行了梁端无约束和有约束 

2种局部受压情况下 18个试件的试验研究，分析 了破坏形态及受力机理，推导了局压应力图形完整系 

数，并对比分析了局压承栽力的理论值与实测值．结果表明：墙段端部局压受力较边缘局压有利；沿局压 

边界产生的通长竖向裂缝大大削弱了“内拱卸荷”的有利作用；多孔砖砌体按现行规范计算有效支承长 

度值是偏于安全的．试验研究结果和建议可供承重多孔砖砌体结构设计和规范修订参考． 
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中图分类号：rI’U362 文献标识码：A 

文献[1]对多孔砖砌体局部均匀受压的试验研究 

表明，多孔砖由于其孔洞构造特点，明显削弱了非局压 

砌体的围箍作用和力的扩散作用，以致其砌体的均匀 

局压承载力低于实心砖砌体．在局部非均匀受压情况 

下是否有类似的结论?现行砌体规范 的公式是否 

仍然适用于多孔砖砌体?为此，对梁端无约束和有约 

束情况下支承处的非均匀局部受压进行了试验研究． 

1 试件及试验装置 

试件用砖和砌筑砂浆同文献[1]，试件分组见 

表1．表中一种局压情况是大梁支撑在墙体的端部，梁 

宽(局压面积)同墙体宽；另一种是大梁支撑在砌体的 

边缘(如大梁支撑在砌体柱上)．该试件砌体的强度厂m 

较高，分别为1O．26 N／ram 和11．08 N／ram ．图 1为 

无上部墙体约束情况的梁端局压试验装置．为使加载 

梁有较大的跨中挠度和梁端转角，采用单点加载 试验 

加载参考文献[3]，按每级 100 kN分级施加，每级在 

1—1．5 min内均匀加完，持荷3 min后再施加下一级． 

每级加荷后，通过右支座的螺旋千斤顶和水平尺控制 

加载梁的水平标高．局压荷载通过加载千斤顶下和右 

支座上的压力传感器读数可以计算得到．试件破坏前 

达到的最大荷载即为破坏荷载值． 

表 1 试件设计分组 

(560)(18o) 

I_加荷梁 2．加荷千斤顶 3．荷载传感器 4．可调螺旋千斤顶 

图1 梁端无上部墙体局压装置 

图2为有上部墙体约束情况的梁端局压试验装 

置，与图1基本相同．通过拧紧加载工字钢梁的地锚杆 

螺丝来施加上部墙柱下传的荷载．在梁底砌体的竖向 

灰缝中埋置特制应变计，以测试受局压砌体的竖向受 

压变形和梁端有效支承长度． 
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1．加荷粱 2．加荷千斤顶 3．荷载传感器 

4．可调螺旋千斤顶 5．地锚工字钢架 6．钢垫板 

图2 梁端有上部墙体局压装置 

2 破坏过程、形态及受力机理 

梁端支承处砌体局部受压是最常见的局部非均匀 

受压形式，其受力特点为：梁在受荷载弯曲时梁端产生 

转角，而可能有部分梁底与下面砌体脱离，致使有效支 

承长度％小于梁端在砌体中的搁置长度口；当梁支承 

在砌体墙、柱高度中部的某个位置上时，梁端支承处砌 

体除受到梁端传来的局部压力作用外，还有上部砌体 

下传的荷载Ⅳ0，同时梁端还受到砌体墙或柱的约束． 

2．1 无上部墙体约束时的破坏形态 

1)初始裂缝往往发生在梁端支承处角部应力集 

中区，向下延伸成竖向裂缝．随着荷载不断增大，裂缝 

向下发展，逐渐加宽 临近破坏时，形成贯通底部的裂 

缝，将试件分离成多个小柱体，最终因其失稳或被压溃 

而破坏，这是较多的一种破坏形式，如图3(a)所示墙 

柱边缘局压破坏形态一． 

(a)破坏彤态一 (b)破坏彤态二 

图3 无上部墙体约束时破坏形态 

2)由于梁端支承面较小，多孔砖的孔洞结构使压 

力扩散削弱，在梁底第一匹砖块中首先开裂．随着荷载 

增加，裂缝继续往下发展，并出现许多新裂缝，亦有裂 

缝贯通底部，最后局压处砌体被压碎而破坏，如图 

3(b)所示墙柱边缘局压破坏形态二． 

2．2 有上部墙体约束时的破坏形态 

根据上部约束情况的不同而又有不同的破坏 

形式． 

1)墙体端部局压试验中观察到，随梁上荷载增 

加，梁的变形及梁端底部的砌体局压变形增大，梁尾端 

面出现脱离区且梁端有上翘现象，致使上部墙体传来 

的荷载一部分压在梁端上形成一定的约束，另一部分 

则通过墙体的悬臂作用而卸荷，这从试验测试的梁端 

底面砌体内的应变中也反映出来．梁端上翘在该处砌 

体中产生应力集中，加之多孔砖的孔壁、孔肋在复合受 

力作用下极易开裂，从而在梁尾处形成向上和向下的 

竖向裂缝．随着梁上的荷载进一步增大，梁尾端面脱离 

区的面积也逐渐扩大，以致最终与砌体完全分开，此裂 

缝向上下继续发展并与先出现的梁角处裂缝连通，但 

尚未贯穿上部砌体，如图4(a)所示．由于裂缝的出现 

而产生了应力重分布，部分上部荷载由“悬臂卸载作 

用”传递到下部砌体．临破坏前，梁尾端面与砌体完全 

(a)端部局压裂缝图 (b)边缘局压外侧裂缝图 

图4 有上部墙体约束时破坏形态 

脱开(缝宽约 1O～30 mm)，此时可认为上部墙体荷载 

主要通过墙体的悬臂作用卸至下部砌体，而最终的破 

坏形态与无上部墙体约束时的破坏形态一类似． 

2)墙柱中部边缘局压试验中，随荷载的加大，同 

样在梁尾产生了向上和向下的竖向裂缝，墙体靠梁跨 

内侧下边砖表皮剥落，内外两侧出现相对的竖向裂缝， 

表明裂缝已贯通墙体，因而削弱了有利的“内拱卸载 

作用”，如图4(b)所示．临近破坏时，贯通裂缝加长加 

宽，使墙体沿裂缝断开，形成只有半边墙体支承上部梁 

的情形，最终梁下砌体小柱体因失稳或砌体局部被压 

碎而破坏．整个试验中未观察到梁端顶面脱离砌体的 

现象，说明上部墙体荷载仍可通过梁顶面传递．由试验 

数据可知，上部荷载对砌体的局压强度是有影响的，且 

局压形式不同，影响程度也有所不同(见图6)． 

2．3 局部非均匀受压的工作机理 

当有上部砌体约束时，一般认为当 不太大 

时，随着梁传来荷载 逐渐增大，梁端顶面逐渐与上 

部砌体脱开，原作用在梁端顶面的上部荷载以“卸载 

拱”的形式传至两侧砌体(图5)，临近破坏时，出现梁 

顶面与砌体完全脱开．梁端两侧砌体压应力由于梁上 

砌体的卸荷而增大，使梁底周围的非局压砌体的压应 
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力亦相应增大，从而增强了对局部受压面积内砌体的 

“套箍作用”．此外当 。 较大时，上部砌体压缩变形 

增大，对梁端的约束作用相应加强，使得支承长度增 

大．若梁传来 相对较小，梁下砌体的压缩变形亦较 

小，这时梁顶面不再与砌体脱开，内拱以及悬臂卸荷作 

用减弱．然而由于多孔砖砌体的竖向灰缝较高，砂浆不 

易饱满；孔洞间的内壁较薄；截面不连续等，使力的扩 

散受阻，因此砌体容易沿孔壁断裂开，形成竖向贯通裂 

缝．如前所述，在墙段中部边缘局压破坏过程中，砌体 
一 旦开裂，裂缝便直通到试件底部和顶部，从而极大地 

削弱力的扩散作用和有利的内拱作用，这与以往普通 

实心砖砌体的试验结果有所不同，因此在局压承载力 

计算时，为偏于安全计不宜考虑内拱作用或卸荷作用． 

图5 内拱卸荷作用 

3 梁端有效支承长度 

梁直接支承在砌体上的“有效支承长度 口。”有可 

能等于或小于梁端在砌体中的搁置长度口，口。的取值 

将直接影响砌体的局部受压承载力．假定梁端局压范 

围内砌体的竖向压缩变形Y呈线性变化，在梁跨方向 

的内侧边缘处竖向变形最大，为j，一 =GOtgo(tgo为梁 

变形时梁端底部轴线倾角的正切)，对应的应力为 

=  
一 (后为砌体的压缩刚度)；当口。≤口时，由局压面 

的力平衡条件Ⅳj=r／o"m 口。b可推得： 

=压 ， 
通过实测GO 、tgo即可求得'r／x．原哈尔滨建工学院 

根据7组20根试件的试验结果得到【4 J： 

38 ， (2) 

此即88规范 中口。的计算公式，在此基础上现行规 

范[2 进行简化后得到： 

10√ ． (3) 
局部受压应力分布图形与砌体的应力一应变关系 

图呈仿射关系，近似取破坏时边缘压应变为砌体轴压 

的平均峰值应变 ，相应的压应力 为 ，由下述 

多孔砖砌体受压应力 一应变关系 可求得局压应力 

图形完整系数．，7值： 

当0< ≤0．4时， 
．，m 

= 3．81旦
， (4) ， 一 ， ＼ ， 

．，m 0 

当o．4< ≤1．o时， 
．，m 

= 0．24—0．13(旦) 一1．31(旦) 卯 (5) 
J 8 8q 

根据局压面的力平衡条件有： 

=．r／a。 =I o-(x) (6) 
0 

采用分段积分，可得：Ⅳ“=0．797a。 ，即应力图 

形完整系数．，7=O．797，较文献[4]的．，7值O．7偏大．由 

于烧结页岩煤矸石多孔砖的强度高而塑性较差，其．，7 

值较大，似应合乎逻辑． 

虽然此试验测试的口。值较为离散，难以作为推导 

口。计算公式的依据，但大部分测试数据表明，口。大于实 

际支承长度口，即按局压砌体的竖向压应变呈线性变化 

的假定根据测试数据延伸得到的零应变点位于梁支承 

面以外，这与试验采用的加载梁刚度较大、且砌体的强 

度也较高有关．此情况超出了式(2)的适用范围(口。≤ 

口)，因此式(2)可视为偏于安全的下限值 为验证，下面 

分别取口。为规范计算值、以及实际支承长度口来计算 

局压承载力，并与实测局压承载力进行比较 

4 非均匀局压承载力 

砌体规范[2-5]要求砌体的非均匀局压承载力 

满足： 

CNo+Ⅳj≤m,fAl， (7) 

该公式物理意义明确，但根据此试验宜不考虑对上部 

荷载Ⅳ0折减，故取式中 为1． 

式(7)右边即非均匀局压承载力I 

=rlyfAl=m,fa0b． (8) 

若I~f=0．48f,． 引，则式(2)、式(3)可表达为： 

． 85 ， (9) 

一  

GO2 = 14．43
 ̂ ． (1o) 

4．1 无上部墙体约束时的局压承载力 

按式(8)计算局压承载力 时7采用文献[1]的 

建议公式，．，7取0．75；按式(9)计算时 取用实测值 

，tgo采用计算值，并考虑试验时混凝~／Jn载梁已出 
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现裂缝，其刚度减小，取梁刚度B一0．5E,L，加载梁混 

凝土强度等级为C35，计算结果见表2．表中口∞远小于 

a。 ，由于式(3)简化条件与本试验条件不一致，故a∞ 

缺乏可比性．此外a。，值实际上与荷载 无关，这是因 

为 与荷载成线性关系，在式(2)中与梁端支反力Ⅳ』 

相消，所以式(2)实际上没有反映 的变化．这从表2 

中可以看到口。 值并未随 变化 由于口。 值均大于实 

际支承长度口，故应取 口们=口，表中按此计算的 均 

小于实测值 ，表明偏于安全． 

表2 无上部墙体约束时局压承载力( =10．26 N／ram ) 

说明：15组的 ／ 的平均值为1．17，16组的y．／ 的平均值为 1．31． 

4．2 有上部墙体约束时的局压承载力 

梁端有上部砌体墙、柱约束时，关于上部传下的荷载 

Ⅳ0对局压承载力的影响存在3种意见：1)从叠加原理出 

发，考虑作用在梁端有效局压面积范围内的Ⅳ0(No= 

口 )；2)认为上部墙体存在内拱作用，因而无需考虑上 

部荷载的影响；3)考虑到梁端转动上翘，因而梁端顶面吸 

引了砌体扩散角范围内所有的上部荷载 

上部荷载对梁端局压承载力的影响可通过实测 

矾 与 的比值变化来反映，令 = = ，式中 
工， 

A 取标志局压面积a×b，̂ 中不包括墙体传下Ⅳ0．各 

组试验的 值见表3． 

表 3 非均匀局压 值 

将各组 作二次曲线回归，与O'o／f．的关系如图6 

所示．由图可见上部荷载对梁端局压承载力是有一定 

影响的，在图6(a)中，当O-o／f． O．15时，出现了 的 

峰值，但大于无上部荷载时的 值不多，之后呈明显 

下降趋势，大约在 。／厂m O．3时，／．1,~'／Zo．这并非偶然， 

2．0 

1．5 

i 

1．0 

0．5 

0．0 
O．1 O 0．3 O．4 

a  

(a)端部局压 

线 

0．1 0．2 0．3 0．4 

a  
．  

边缘局压 

图6 肛一 o／f．曲线 

前面已指出，砌体局压破坏首先是由于砌体横向抗拉 

能力不足产生竖向裂缝而开始的，即 的存在及梁顶 

砌体的“悬臂卸载作用”可能增加砌体的横向抗拉能 

力，从而提高局压承载力．然而随着 的增加，内拱作 

用逐渐削弱； 。 更大时，局压面以下砌体则渐趋于 

轴心受压的应力状况．在边缘局压的图6(b)中，可以 

看到， 值随着增大呈下降趋势，即 <Izo，可见边缘局 

压承载力是随着 。 增大而降低的．这与边缘局压 

试验中没有明显的“内拱卸载作用”现象一致． 
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表4、表5表示有上部墙体约束时局压承载力实 

测值 与理论值计算值 的对比，实测值 中包 

括No(No=troAl，Al=aob，a0=a)，其它各符号的含义 

同表2．表中按88规范的计算的局压承载力均小于实 

5 结 语 

测值 ，其中表4中 平均值为1．4，大于表5中 

平均值1．25，再次说明了端部局压受力较边缘局压有 

利．这与文献[4]中试验结果不一致，值得注意。 

表4 有上部墙体约束时端部局压承载力(． =11．08 N／ram ) 

通过对烧结页岩煤矸石多孔砖砌体局部非均匀局 

压的试验研究，得到以下初步结论与建议： 

1)大部分破坏形态类似砌体轴心均匀受压破坏， 

部分为局压处砌体被压碎，而在均匀局压试验中未发 

现明显的此类情况，这说明非均匀局压受力更为不利． 

2)笔者通过半经验、半理论推导的局压应力图形 

完整系数卵值建议为0．75，以反映烧结页岩煤矸石多 

孔砖砌体强度高而塑性较差的材性特点． 

3)根据现行规范的a。值计算的局压承载力均小 

于实测值 ，表明烧结页岩烧结页岩煤矸石多孔砖砌 

体按规范计算a。值是偏于安全的．由于多孔砖砌体的 

7值较小，建议采用精确式(2)计算． 

4)试验表明，端部局压受力较边缘局压有利．随 

着上部荷载 的增大局压承载力总体上是降低 

的．墙柱边缘局压时沿局压边界产生的通长竖向裂缝 

大大削弱了“内拱卸荷”的有利作用，故建议不考虑对 

上部荷载进行折减．即取 为 l，即有：No+Ⅳj≤ 

rlyfA ，经试验局压承载力计算对比，其结果是偏于安 

全的． 

5)由于影响砌体局压强度的因素较多，导致试验 

结果的离散性较大，因此需要更多的试验数据才有代 

表性．笔者在这方面仅作了初步的探讨和研究，可供进 
一 步开展研究参考． 
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Factors Affecting the Ability of the Enterprise 

Bargaining in the Skills—based Cooperation 

ZHAO Hua，LONG Yong，LIU Xian—kai 

(CoUge of Economics and Business Administration，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：In the skills-based cooperation，the authors carry on the questionnaire survey about the factors affecting the 

ability of the enterprise bargaining．The formal questionnaire is established by exploratory factor anlysis with SPSS1 1．0 

software．After processing data，theauthors gain the factors that influence entrprise bargaining power：learning ability， 

promi ses，craftsman ship investment，the final cost．Th e structure equation model between the four factors an d the bargain． 

ing power is tested with Amous 4．0 software．The learning ability is fonnd，which conduces to improve the enterprise bar- 

gaining power．However，the promises have the obstructive effect． 

Key words：bargaining power；exploratory factor an alysis；structural equation modeling 
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Experimental Study on Local Nonuniform Compression of 

Fired Shale Perforated Brick Masonry 

Q／N Shi-hong，uU Xiao-qin，LUO Wan-kang，HUANG wen 

(College of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：In order to know the behavior oflocal nonuniforill compression offired shale perforated brick masonry with rec· 

tangular holes，the experimental study of 18 specimens with an d wi thout restriction at the end of beam under local corn— 

pression was carried out．Th e failure modes an d bearing mechanisms of specimens were researched an d an alyzed，the in— 

tegrity coefficient of local compression stress figure was deduced，at last，the theoretical and testing values of loc al corn． 

pression bearing capacity were compared and analyzed．Th e results indicate that the bearing perform ance at the end of 

wall section under loc al compression behaves better than  that on the fringe，the vertical cracks throughout the specimen 

on the fringe caused by local nonuniform pressure weaken the advantageous function of‘unloading by the intedor arch’， 

the effective supporting length calculated according to code for design masonry structure is partial to safety．Th ese results 

and suggestions Can be used in the design of bearing perforated brick masonry for reference． 

Key words：burned shale perforated brick；local nonuniform compression；effective supporting length；capacity of 

local compression 
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