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密肋复合墙体复合材料等效弹性板模型研究
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摘要:密肋复合墙体是建筑结构新体系密肋壁板结构的主要受力构件.提出用复合材料理

论对密肋复合墙体的弹性阶段进行结构分析.以 Mori-Tanaka的方法为基础,建立了适用于

密肋复合墙体的等效弹性板模型,并利用弹性力学对各向异性等效弹性板的抗侧刚度进行了

推导.该方法考虑了肋梁、肋柱以及砌块的泊松比对弹性常数的影响及板的各向异性对整体

弹性抗侧刚度的影响.结合试验资料对模型进行了验证,结果表明所建立的复合材料等效弹

性板模型及其抗侧刚度推导是可行的.
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0 引 言

密肋壁板结构是近年来提出的一种轻质、高
强、节能、抗震的建筑结构新体系.它主要由预制

密肋复合墙板与隐形框架及楼板装配现浇而成.
其中,密肋复合墙板是以截面及配筋较小的混凝

土肋格为骨架,内嵌以炉渣、粉煤灰等工业废料为

主要原料的加气混凝土轻质砌块预制而成,它利

用密布的肋梁、肋柱与内嵌轻质砌块形成具有共

同工作性能的复合墙板;墙板又与隐形框架整浇

为一体,形成增强密肋复合墙体[1].
进行密肋复合墙体的弹性分析时,以往研究

采用换算截面法或二次单向单层纤维复合材料模

型和双向纤维单层复合材料模型[2、3].这几种模

型计算简洁,模型直观,具有一定的精度,能够满

足实际工程的需要.但由于在计算弹性模量时没

有考虑基体(砌块)和纤维(混凝土)的泊松比及纤

维的长径比,并且计算的结果与纤维加强的顺序

有关,在有些情况下会出现与实际情况不相符的

情况,如若纵横两个方向的纤维体积比相同,则采

用上述两种方法计算的弹性模量两个方向不同,
而实际情况应该是相同的.本文以 Mori-Tanaka
的方法为基础,提出一种复合材料改进型等效弹

性板模型,以弥补以上两种方法的不足.
此外,用等效弹性板模型建立的复合墙体,平

面内两个方向的弹性模量一般并不相同,这主要

是由于肋梁和肋柱的截面尺寸不一样,纤维对基

体的加强作用不一样,这样就会造成形成的等效

弹性板是正交各向异性的,它的抗侧刚度不能直

接利用以往正交各向同性墙体的抗侧刚度,因此

还需重新利用弹性力学的方法对其抗侧刚度进行

推导.

1 模型的提出

密肋复合墙体是由钢筋混凝土肋梁、肋柱、外
框及嵌固于其中的轻质砌块构成,其充分利用砌

块的轻质、保温、环保等性能,又考虑到混凝土高

强度、高弹性模量等特点,从而形成一种特殊的复

合墙体,既体现了材料功能的复合,又体现了结构

的复合.在弹性阶段,墙体作为一个整体受力构

件,由肋梁、肋柱、外框组成的框格与轻质砌块变

形协调,其力学性能既不同于混凝土,也不同于轻

质砌块[4].
应用复合材料理论,在宏观上将墙体视为一

种以轻质砌块为基体,混凝土肋梁、肋柱、外框为



增强纤维的复合材料等效弹性板.墙体简化材料

模型如图1所示.按照混凝土在墙体中体积率不

变的原则,将混凝土肋柱、肋梁、外框均匀化为许

多细小纤维条,均匀地分布在由轻质砌块构成的

基体内,从而将墙体等效为一种正交各向异性的

纤维条增强复合材料弹性板.

图1 密肋复合墙体简化材料模型

Fig.1 Thesimplifiedmaterialmodelof

multi-ribbedslabwall

2 模型的建立

2.1 Mori-Tanaka方法简介

研究复合材料有效性能的细观力学方法很

多,其中 Mori-Tanaka方法由于运算简单,同时

在一定程度上考虑了复合材料中纤维之间的相互

作用,因此得到广泛的应用,成为处理各种非均质

复合材料性能的有效手段之一[5],下面就其原理

做以简单介绍.
如图2所示,设坐标轴3方向沿着纤维纵向,

轴2沿纤维厚度(t)方向,轴1沿纤维宽度(w)方

向,给定的复合材料在其边界上受到远场均匀应

力σ0 的作用,由于纤维的存在,实际复合材料基

体的平均应力为

σ(0)=σ0+σ~ =L0(ε0+ε~) (1)

式中:L0 是基体材料的弹性常数张量.其弹性常

数可表示为C0ijkl =λ0δijδkl+μ0δikδjl+μ0δilδjk,σ~ 和

ε~ 是由于纤维的存在引起的扰动应力和扰动应

变.

图2 单向纤维增强复合材料示意图

Fig.2 Theschematicrepresentationofacomposite

withmonotonicallyalignedfibres

由于材料弹性性质的差别,在外力场作用下复

合材料纤维相内的平均应力与平均应变又不同于

基体内的相应平均值,它们的差值为σ'与ε',即
σ(1)=σ0+σ~ +σ'=L1(ε0+ε~ +ε')=

L0(ε0+ε~ +ε'-ε*) (2)
其中L1 为夹杂相的弹性常数张量,其弹性常数可

表示为C1ijkl =λ1δijδkl+μ1δikδjl+μ1δilδjk;ε* 为夹

杂的等效本征应变.沿用Eshelby的推导结果有

ε'=Sε* (3)
这里S为四阶Eshelby张量,它与基体的弹性性质

和夹杂的形状有关,由式(1)、(2)、(3)可得

σ'=L0(ε'-ε*)=L0(S-I)ε* (4)

另外,复合材料的体积平均应力σ 等于其远场作

用的均匀应力σ0,所以

σ0 = (1-V1)σ(0)+V1σ(1) (5)
利用式(1)和(2)可得

ε~ =-V1(ε'-ε*)=-V1(S-I)ε* (6)
将式(3)与(6)代入式(2)中得
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由式(7)可得等效本征应变ε*ij 与外加应变ε0ij 之
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对于α =t/w → 0 的 纤 维 条 增 强 材 料[6~8],

Eshelby张量可大大简化.剪切应变分量为

ε*12 =μ0-μ1
μ1

ε012
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ε*13 = -(μ1-μ0)
μ0+(μ1-μ0)V1

ε013

ε*23 =μ0-μ1
μ1

ε023

根据纤维等效本征应变就可以预报单向纤维条增

强复合材料的弹性常数.
2.2 密肋复合墙体的改进等效弹性板模型

由于密肋复合墙体等效弹性板模型中双向都

有纤维,可以只考虑纤维对本方向的加强,即肋柱

方向的纤维只加强该方向,而对于肋梁方向的影

响忽略,同理肋梁方向的纤维也只加强该方向.另
外由于墙体在法线方向的尺寸远比其他方向的

小,可简化成平面应力模型.根据式(8)可以得到

密肋复合墙体的改进等效弹性板模型中的几个弹

性常数.
(1)沿肋梁方向的纵向弹性模量E11

沿肋梁方向作用均匀拉伸应力σ011,利用胡克

定律可以导出如下关系:σ011 =E11ε11,其中ε11 =
ε011+Vll

1ε*11,而对于砌块材料有σ011 =E0ε011,ε022 =
ε033 =-γ0ε011,从以上两式可得
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(2)沿肋柱方向的横向弹性模量E33

同理可得

E33 =Vlz
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(3)13向剪切模量μ13
沿纤维方向的平面内作用纯剪切应力σ013,利

用胡克定律可以得到单向复合材料中存在下列本

构关系:σ013 =2μ13ε13,其中ε13=ε013+Vlz
1ε*13,而对

于纯基体材料有σ013 =2μ0ε013,由此可得

1
μ13

=Vlz
1

μ1
+
V0

μ0
(11)

(4)纵向泊松比

 γ1 =Vlz
1γ1μ1(1-γ0)+V0γ0μ0(1-γ1)
Vlz
1μ1(1-γ0)+V0μ0(1-γ1)

(12)

式中:E1 和E0 分别是原墙体中混凝土和砌块的

弹性模量;γ1 和γ0 分别是原墙体中混凝土和砌块

的泊松比;μ1 和μ0 分别是原墙体中混凝土和砌块

的剪切模量;κ1 和κ0 分别是原墙体中混凝土和砌

块的体积模量;Vlz
1、Vll

1、V0 分别是原墙体中混凝

土肋柱和外框柱、肋梁和暗梁、砌块的体积分数.

3 正交各向异性墙体抗侧刚度的推导

图3是经过等效后的正交各向异性复合材料

弹性板,假定沿x轴和z轴的弹性模量分别为E11

和E33,利用弹性力学方法推导该墙体的抗侧刚

度[9~11].

图3 等效后的正交各向异性墙体

Fig.3 Anorthotropicelasticslab with
compositesafterequivalence

假定应力函数为

 ψ=Axz+Bx2+Cx3+Dx3z+Ex2z (13)
则

σx =∂
2ψ
∂z2 =0

σz =∂
2ψ
∂x2 =2B+6Cx+6Dxz+2Ez (14)

τxz =- ∂
2ψ

∂x∂z=-(A+3Dx2+2Ex)

根据本构关系:

εx =S11σx+S13σz =S13(2B+6Cx+6Dxz+2Ez);
εz =S13σx+S33σz =S33(2B+6Cx+6Dxz+2Ez);

γxz =S44τxy =-S44(A+3Dx2+2Ex) (15)
式中S11、S13、S33 和S44 是该墙体的柔度系数,与
弹性常数有以下关系:

S11 = 1
E11
,S13 =-γ1

E33
,S33 = 1

E33
,S44 = 1

μ13
由几何关系

εx =∂u∂x
,εz =∂v∂z

,γxz =∂v∂x+∂u∂z
分别积分可得

u=S13(2Bx+3Cx2+3Dx2z+2Exz)-
S33(3Cz2+Dz3)-ωz+u0
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v=S33(2Bz+6Cxz+3Dxz2+Ez2)-
S13(Dx3+Ex2)-S44(Ax+Dx3+
Ex2)+ωx+v0 (16)

根据力的边界条件

(1)-∫
b/2

-b/2
τxztdx=-∫

b/2

-b/2
-(A+3Dx2+

2Ex)tdx=F⇒
Ab+Db3/4=F/t

(2)(τxz)x=±b/2 =0⇒
-(A+3Db2/4+Eb)=0
-(A+3Db2/4-Eb)=0{ ⇒

E=0
A+3Db2/4=0{

(3)(σz)z=0 =p⇒2B+6Cx=p⇒
C=0
B=p/2{

可得A =3F2bt
,D =-2Fb3t.

根据位移边界条件

当x=0,z=h时u=0,v=0,∂v/∂x=0
得到

u0 =4Fb3th
3S33+3Fh2btS44

v0 =-phS33

ω=6Fb3th
2S33+3F2btS44

抗侧刚度为在z=0处,当u=1时F 的值

F= 1-pS13x
4h3
b3tS33+3h2btS44

=
1+pγ1

E33
x

h3

3E33I+1.5hAμ13

考虑到肋梁、肋柱对墙板刚度的影响,以及轴压比

对墙板刚度的影响,对上述公式进行如下修正:
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4h3
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=
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式中:α1 为肋梁、肋柱对墙板刚度的影响系数,根
据前期的研究成果[2]取α1=2.87s/l+1.11,s=

∑nisi/∑ni.ni为肋梁、肋柱间分格的个数,si为

肋梁、肋柱间距离,l=(b+h)/2,b、h分别为墙板

的长和高.

4 模型的试验验证

墙板的尺寸详图见图4,假设E1 =10E0,

γ1 =γ0 = 0.2,Vll
1 = 0.17,Vlz

1 = 0.25,V0 =
0.58,其试验受力示意图见图5,利用式(9)~

(12)可得墙板的等效弹性常数,与前期研究公

式[2]得到的弹性常数均列于表1,并且利用这些

弹性常数代入式(17)可求得墙板的弹性抗侧刚

度,并与试验测得的数据进行了比较分析.

图4 墙板尺寸详图(单位:mm)
Fig.4 Thesizesoftheslab(unit:mm)

图5 试验受力示意图

Fig.5 Theschematicrepresentationoftheexperiment

表1 墙板弹性抗侧刚度几种理论

计算值与试验值的对比

Tab.1 Thecomparisonbetweencalculated

valuesandexperimentalvaluesofthe

slabelasticanti-lateralrigidity

计算顺序 E11 E33 μ13 γ1
墙体抗侧刚度/
(kN·mm-1)

二次单向单

层纤维复合

材料模型

3E0 2.67E0 1.61μ0 0.12 31.5

双向纤维单

层复合材料

模型

2.84E0 4.16E0 1.61μ0 0.15 32.6

本文公式 2.28E0 3.08E0 1.65μ0 0.20 31.9
试验结果 32.1

由表1可以看出,由本文公式计算出的墙体

抗侧刚度,与试验值符合较好,而且得出的结果与
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实际情况也较接近.而二次单向单层纤维复合材

料模型计算出的肋柱方向弹性模量比肋梁方向

小,这与实际情况不符,因为肋柱方向的混凝土体

积比要大于肋梁方向的.同时双向纤维单层复合

材料模型得到的泊松比小于基体和纤维的,这也

不符合实际情况.

5 结 语

密肋复合墙体结构在弹性阶段,应用复合材

料理论,将墙体视为一种以轻质砌块为基体,混凝

土肋梁、肋柱、外框为增强纤维的复合材料等效弹

性板,利用 Mori-Tanaka方法对密肋复合墙体等

效弹性板模型的弹性常数进行推导,并且利用这

些弹性常数计算墙体的弹性抗侧刚度,其结果与

试验数据吻合较好.
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Studyofanequivalentelasticcompositeslabmodelinmulti-ribbedslabwall

SUN Jing*, YAO Qian-feng

(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,BeijingJiaotongUniversity,Beijing100044,China)

Abstract:Multi-ribbedslabstructure(MRSS)isanewstructuralsystemdevelopedinrecentyears,

withmulti-ribbedslabwallasitsmainbearingmember.Ananalysisofthemulti-ribbedslabwallon
theelasticstagebymeansofcompositematerialtheoryismade.BasedontheMori-Tanakamethod,

anequivalentelasticslabmodeladaptedtomulti-ribbedslabwallisestablished,andanti-lateral
rigidityoforthotropicequivalentelasticslabisdeducedbytheoryofelasticity.Thecharacteristicof
thismethodisthatitconsiderstheimpactofthePoissonratioofribbedbeam,ribbedcolumnand
silicateblockonelasticconstants,andtakesintoaccounttheimpactoforthotropyoftheslabon
anti-lateralrigidity.Bytestingthemodelandanalyzingexperimentaldata,thecompositematerial
equivalentelasticslabmodelanditsanti-lateralrigiditydeducingaretestifiedfeasible.

Keywords:multi-ribbedslabwall;compositematerial;equivalentelasticslabmodel;Mori-Tanaka
method;anti-lateralrigidity
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