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摘要:采用正交试验设计方法,考虑框支梁高跨比(hb/l0)、抗震墙截面宽度与高度比(Bw/

Hw)、密肋复合墙高跨比(hw/l0),通过对框支-斜交密肋复合墙结构计算结果直观分析和方

差分析,对构件关键部位内力和整体结构最大转角影响因素进行显著性分析,得出hb/l0 和

Bw/Hw 对框支梁和框支柱的部分内力具有显著影响,对整体结构最大转角具有一定影响的

结论.并在此基础上给出相应框支梁内力系数实用设计计算方法.
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0 引 言

框支-斜交密肋复合墙结构底部采用框架-剪
力墙结构形式,上部选用新型斜交肋格的密肋复

合墙结构.密肋复合墙结构具有节能抗震、绿色环

保、轻质高强、施工简单、刚度灵活可调的特点[1-5],
其中密肋复合墙板是由密布的肋梁、肋柱构成肋

格,内嵌生态轻质砌块预制而成的板式构件,混凝

土边框柱、连接柱及暗梁组成的外框架连接、约束

着密肋复合墙板,形成密肋复合墙结构的主要受力

构件[6].以往密肋复合墙板采用正交肋格的构造形

式,本文首次选用斜交框格改变墙体传力途径,沿
斜向裂缝方向向下传力同时减轻砌块的阻碍作用,
使得上下层受力更均匀,构造形式具有创新性.

对框支-斜交密肋复合墙结构低周反复加载

试验研究及运用非线性动力分析程序IDARC和

ANSYS对试件的滞回特性、受力性能有限元分

析表明,框支-斜交密肋复合墙结构同框支-砌体

结构和框支-剪力墙结构相比[7],表现出不同的受

力特性,因此对该结构构件实用计算方法研究具

有必要性.本文基于IDARC建立结构模型,采用

正交试验设计方法研究多种因素对构件内力和顶

部最大转角影响的显著性,由统计回归得到框支

梁的预测数学模型.

1 框支-斜交密肋复合墙结构分析

中试件正交试验设计

按照试件(基本构造形式见图1)尺寸,取框

支梁跨度l0 为6m,抗震墙高度 Hw 为1.75m,
分别考虑hb/l0、Bw/Hw 和hw/l0 三个因素分析结

构框支梁、框支柱弯矩和剪力及顶部最大转角.在
正交试验水平表表头设计中,放置一个空白列作

为误差列,以防因素交互对试验结果造成误差[8].
正交试验设计水平表的设置见表1,依据各因素

水平数,安排试验方案,具体参数设置见表2.

图1 框支-斜交密肋复合墙结构示意图

Fig.1 Thesketchmapofframe-supportedoblique-grid

multi-ribbedcompositewallstructure



表1 试件正交试验设计水平表

Tab.1 Theleveltableoforthogonaltestdesign
forspecimens

因素水平 hb/l0(A) Bw/Hw(B) hw/l0(C) 空白列(D)

1 0.05 0.15 0.21
2 0.09 0.20 0.26
3 0.12 0.23 0.35

表2 试件正交试验表

Tab.2 Thetesttableoforthogonaldesignforspecimens

试验编号 hb/l0(A) Bw/Hw(B) hw/l0(C) 空白列(D)

1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

2 影响因素直观分析

由表2设计的9组正交试验经有限元分析,
分别得出框支梁、框支柱关键部位的剪力、弯矩及

整体结构顶部最大转角,见表3.
基于表3的计算结果,表4给出运用极差法

对影响因素和空白列的直观分析.其中 Ki 表示

某一列取第i个水平时的所有内力试验值之和;ki

=Ki/ni,表示该因素在相应水平上内力试验值

的平均数,其中ni 表示第i列同一水平出现的次

数,即试验次数除以第i列水平数;Ri =max(ki)

-min(ki),表示第i列的极差.
由表4可知:框支梁支座剪力空白列极差与

因素hw/l0 极差相当,说明对于支座的空白列表

面上虽然没有安排因素,但实际上存在一些“因
素”,这些“因素”与其他影响因素发生交互作用,

表3 正交试验计算结果

Tab.3 Thecalculationresultsoforthogonaltest

试验

编号

框支梁支座剪力

Vb/kN
框支梁支座弯矩

Mb/(kN·m)
框支梁跨中弯矩

Ms/(kN·m)
框支柱底部剪力

Vc/kN
框支柱底部弯矩

Mc/(kN·m)
顶部最大转角θ

1 90.08 59.48 107.21 200.02 88.95 16.01
2 146.51 73.15 170.92 225.61 93.93 19.82
3 201.71 106.89 217.15 261.88 117.68 20.38
4 214.12 122.04 225.92 218.91 100.05 20.15
5 270.53 118.68 259.42 239.82 124.82 22.34
6 265.01 116.36 242.87 342.34 121.68 20.09
7 307.97 122.53 276.91 238.67 146.79 19.33
8 347.02 130.47 287.83 325.35 138.65 20.89
9 365.96 164.08 339.62 396.14 156.06 22.78

表4 墙体直观分析表

Tab.4 Thevisualanalysistableofthewall

因素
框支梁支座剪力/kN 框支梁支座弯矩/(kN·m)

K1 K2 K3 k1 k2 k3 R K1 K2 K3 k1 k2 k3 R

hb/l0
Bw/Hw

hw/l0
空白列

438.30
612.17
702.11
702.11

749.66
764.06
726.59
726.59

1020.95
832.68
780.21
780.21

146.10
204.06
234.04
234.04

249.89
254.69
242.20
242.20

340.32
277.56
260.07
260.07

194.22
73.50
26.03
26.03

239.52
304.05
316.31
337.24

357.08
322.30
354.27
332.04

417.08
387.33
344.10
355.40

079.84
101.35
105.44
112.41

119.03
107.43
118.09
110.68

139.03
129.11
114.70
118.47

59.19
27.76
12.65
7.79

因素
框支梁跨中弯矩/(kN·m) 框支柱底部剪力/kN

K1 K2 K3 k1 k2 k3 R K1 K2 K3 k1 k2 k3 R

hb/l0
Bw/Hw

hw/l0
空白列

495.28
610.04
637.92
706.25

728.22
718.18
736.47
690.70

904.36
799.64
753.47
730.90

165.09
203.35
212.64
235.42

242.74
239.39
245.49
230.23

301.45
266.55
251.16
243.63

136.36
63.20
38.52
13.40

687.51
657.60
867.71
835.98

801.07
790.78
840.66
806.62

 960.16
1000.36
740.37
806.14

229.17
219.20
289.24
278.66

267.02
263.59
280.22
268.87

320.05
333.45
246.79
268.71

90.88
114.25
42.45
9.95

因素
框支柱底部弯矩/(kN·m) 顶部最大转角

K1 K2 K3 k1 k2 k3 R K1 K2 K3 k1 k2 k3 R

hb/l0
Bw/Hw

hw/l0
空白列

300.56
335.79
349.28
369.83

346.55
357.40
350.04
362.40

441.50
395.42
389.29
356.38

100.19
111.93
116.43
123.28

115.52
119.13
116.68
120.80

147.17
131.81
129.76
118.79

46.98
19.88
13.34
4.48

56.21
55.49
56.99
61.13

62.58
63.05
62.75
59.24

63.00
63.25
62.05
61.42

18.74
18.49
19.00
20.38

20.86
21.02
20.92
19.75

21.00
21.08
20.68
20.47

2.26
2.59
1.92
0.73
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试验本身的人为、机械误差也会导致空白列极差

增大,由于空白列极差没有大于某因素的极差,排
除遗漏对试验结果有重要影响的因素.其余内力

空白列极差均小于其他因素.综上所述,本文对于

创新型框支-斜交密肋复合墙结构因素安排合理,
在误差范围以内.

图2给出影响构件内力和转角各因素水平

(L)与同水平平均偏差量的趋势图.

由图2可知,对于框支梁内力变化,hb/l0 影

响最大,Bw/Hw 次之,hw/l0 较小,且随因素水

平的增加内力呈增大趋势;对于框支柱底部剪力,

Bw/Hw 影响最大,hb/l0、hw/l0 次之,且随hw/l0
递增呈下降趋势;hb/l0 对框支柱底部弯矩影响

较大,Bw/Hw 次之,hw/l0 最小.对于试件顶部最

大转角的影响,3个因素极差相差不大,随着因素

水平增加,折线曲率比较缓和.

  (a)框支梁支座剪力影响趋势图   (b)框支梁支座弯矩影响趋势图

  (c)框支梁跨中弯矩影响趋势图   (d)框支柱底部剪力影响趋势图

  (e)框支柱底部弯矩影响趋势图   (f)顶点最大转角影响趋势图

图2 各因素水平与同水平平均偏差量的影响趋势

Fig.2 Theinfluencetrendoffactorlevelandaveragedeviationvalueofthesamelevel

3 影响因素方差分析

采用方差分析法对正交试验计算结果进行精

确分析,表5给出各因素对框支梁、框支柱内力及

墙体最大转角的显著性程度的判定.
各因素对结构内力的影响服从自由度为(2,

2)的F分布.当F≥F0.01(2,2)=99时,说明因

素水平的改变对指标影响特别显著,即该因素为

高度显著因素,记作***;当F0.01(2,2)>F≥

F0.05(2,2)=19时,说明因素水平的改变对指标

影响显著,即该因素为显著因素,记作**;当

F0.05(2,2)>F≥F0.10(2,2)=9时,说明因素水

平的改变对指标有一定影响,即该因素为一定影

响因素,记作 *;当F0.10(2,2)>F 时,说明因素

水平的改变对指标无显著影响,即该因素为非显

著性因素,记作×.F 值与对应临界值之间的差距

越大,说明该因素越重要.
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表5 方差分析F 值计算表

Tab.5 CalculationtableofFvalueonvarianceanalysis

位置 内力 方差来源 离差平方和 自由度 均方离差 F值 显著性

框支梁

支座

剪力

弯矩

A(hb/l0) 56669.37 2 28334.69 157.10 ***
B(Bw/Hw) 8489.33 2 4244.67 23.53 **
C(hw/l0) 1063.78 2 531.89 2.95 ×

误差 360.72 2 180.36
总和 66583.19 8 8322.90

A(hb/l0) 5795.42 2 2897.71 334.15 ***
B(Bw/Hw) 1730.60 2 865.30 99.78 ***
C(hw/l0) 139.55 2 69.78 8.05 ×

误差 17.34 2 8.67
总和 7682.91 8 960.36

框支梁

跨中
弯矩

A(hb/l0) 28070.89 2 14035.45 102.48 ***
B(Bw/Hw) 6031.26 2 3015.63 22.02 **
C(hw/l0) 2594.99 2 1297.50 9.47 *

误差 273.93 2 136.97
总和 36971.06 8 4621.38

框支柱

底部

剪力

弯矩

A(hb/l0) 12504.84 2 6252.42 64.21 **
B(Bw/Hw) 19905.01 2 9952.51 102.21 ***
C(hw/l0) 3000.58 2 1500.29 15.41 *

误差 194.74 2 97.37
总和 35605.17 8 4450.65

A(hb/l0) 3443.85 2 1721.93 113.81 ***
B(Bw/Hw) 607.58 2 303.79 20.08 **
C(hw/l0) 349.10 2 174.55 11.54 *

误差 30.26 2 15.13
总和 4430.80 8 553.85

顶点
最大

转角

A(hb/l0) 9.65 2 4.83 10.38 *
B(Bw/Hw) 13.05 2 6.53 14.03 *
C(hw/l0) 6.59 2 3.30 7.08 ×

误差 0.93 2 0.47
总和 30.22 8 3.78

由表5可知,对于框支梁支座剪力,hb/l0 具

有高度显著影响,Bw/Hw 影响显著,hw/l0 影响显

著性不大;对于支座弯矩,hb/l0、Bw/Hw 具有高

度显著影响,其中hb/l0 影响效应比重更大,hw/

l0 是非显著性影响因素;hb/l0、Bw/Hw、hw/l0 均

为跨中弯矩的影响因素,hb/l0 影响最显著;对于

框支柱底部弯矩和剪力,3个因素均为影响因素,
而框支柱内力的显著影响因素不同,底部剪力为

Bw/Hw,底部弯矩为hb/l0;对于顶点最大转角,

hb/l0 和Bw/Hw 具有一定影响.

4 框支梁内力系数分析

由于框支-斜交密肋复合墙体属于新型结构,
斜向交叉的肋格改变了以往墙板传力途径,不受

砌块阻隔,沿主应力方向传力,在墙板上开洞,洞
口两侧构造柱受力极其复杂,容易发生破坏,且理

论基础和试验数据较少,所以本文暂时不研究洞

口对斜交框支密肋结构的影响.本文参照框支砌

体结构实用设计计算方法[9],推导框支-斜交密肋

复合墙结构中框支梁内力系数.
等效竖向荷载直接作用在框架梁顶面时,底

部框剪结构框架梁内力计算结果列于表6,为了

便于对比分析,框支-斜交密肋复合墙结构中框支

梁内力计算结果也列于其中.
(1)框支梁跨中截面弯矩系数αM

为了便于实用设计计算,在回归框支梁跨中

截面系数αM 时仅考虑最显著因素,即高跨比hb/

l0,基于表6数据,偏于安全考虑,对于每一种因

素水平,选取αM 最大的数据组进行回归分析.最
终得出αM 关于hb/l0 的计算公式,如下式所示:

αM =1.97hb/l0+0.46 (1)
对于式(1),所选取的hb/l0、αM 数据组,其计

算值与有限元值之比,μ=1.062,σ=0.061,δ=
0.057,R2=0.999.
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表6 框支-斜交密肋复合墙结构框支梁与相应框架梁正交设计内力计算结果对比分析

Tab.6 Theorthogonaldesigninternalforcecomparativeanalysisonthesupported-beamofoblique-grid
multi-ribbedcompositeslabstructureandrelevantframe-beam

试验

编号

跨中弯矩/(kN·m) 支座弯矩/(kN·m) 支座剪力/kN

框支梁 框架梁 比值 框支梁 框架梁 比值 框支梁 框架梁 比值

1 107.21 200.65 0.534 59.48 85.43 0.696 90.08 120.12 0.750

2 170.92 251.31 0.680 73.15 89.91 0.814 146.51 152.65 0.960

3 217.15 311.18 0.698 106.89 125.72 0.850 201.71 198.76 1.015

4 225.92 329.63 0.685 122.04 155.85 0.783 214.12 270.98 0.790

5 259.42 361.38 0.718 118.68 143.34 0.828 270.53 283.79 0.953

6 242.87 395.11 0.615 116.36 143.56 0.811 265.01 309.65 0.856

7 276.91 457.09 0.606 122.53 205.04 0.598 307.97 370.54 0.831

8 287.83 483.02 0.596 134.47 219.17 0.614 347.02 404.55 0.858

9 339.62 470.07 0.722 164.08 238.43 0.688 365.96 410.94 0.891

(2)框支梁支座截面弯矩系数α'M

框支梁支座截面弯矩系数α'M 计算原理同式

(1).参见表5和6,虽然hb/l0 影响效应比重是

Bw/Hw 的3倍多,但是hb/l0 和Bw/Hw 均对支

座弯矩产生高度显著影响,对于两种因素的每一

种水平,选取α'M 最大的数据组进行回归分析.最
终分别得出α'M 关于hb/l0、Bw/Hw 的计算公式如

式(2)和(3)所示:

α'M1 =-1.68hb/l0+0.95 (2)
式(2)中,相应的hb/l0、α'M1数据组,其计算值

与有限元值之比,μ=1.097,σ=0.114,δ=0.104,

R2=0.922.
α'M2 =-0.84Bw/Hw+0.65 (3)

式(3)中,相应的Bw/Hw、α'M2数据组,其计算

值与有限元值之比,μ=0.673,σ=0.072,δ=
0.107,R2=0.997.

(3)框支梁支座截面剪力系数βV

参见表5和6,hb/l0 是最显著因素,对于每

一种因素水平,选取支座截面βV 最大的数据组进

行回归分析,最终得出βV 关于hb/l0 的计算公式,
如下式所示:

βV =-1.76hb/l0+1.11 (4)
式(4)中,相应的所有hb/l0、βV 数据组,其计

算值与有限元值之比,μ=1.087,σ=0.117,δ=
0.108,R2=0.993.

5 结 语

本文考虑框支梁高跨比、抗震墙截面宽度与

高度比、密肋复合墙高跨比三因素影响,采用正交

试验设计,并通过设置空白列以减小对新型结构

没有足够认知带来的误差,对框支-斜交密肋复合

墙结构进行了研究.基于对结果的直观分析和方

差分析,得出影响结构框支梁、框支柱内力和整体

最大转角的各因素水平与同水平平均偏差量变化

趋势,及影响因素的显著程度.在此基础上,考虑

影响最显著因素,通过回归分析拟合框支梁内力

系数计算公式,为相关结构设计提供了参考.
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Researchoninfluencefactorofframe-supportedoblique-gridmulti-ribbed
compositewallandinternalforcecoefficientofframe-supportedbeam

JIA Sui-zi*1, YUAN Quan2, CAO Wan-lin1

(1.TheCollegeofArchitectureandCivilEngineering,BeijingUniversityofTechnology,Beijing100124,China;

2.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,BeijingJiaotongUniversity,Beijing100044,China)

Abstract:Consideringthefactorsofheight-to-spanratio(hb/l0)ofthebeam,width-to-heightratio
(Bw/Hw)oftheaseismicwallandheight-to-spanratio(hw/l0)ofmulti-ribbedcompositewall(MCW),

theorthogonaltestdesignmethodwasadoptedtoanalyzethecalculationresultsofframe-supported
oblique-gridMCWstructurebyusingthevisualandvarianceanalyses,andtheinternalforceinfluence
factorsofkeypartsandstructuralmaximumanglewerealsoresearched.Itisconcludedthathb/l0and
Bw/Hwhavesignificanteffectsonpartinternalforceofframe-supportedbeamandframe-supported
column,aswellashavecertaineffectsonstructuralmaximumangle,andbasedontheanalytical
results,thecalculationmethodoninternalforcecoefficientofframe-supportedbeamisobtained.

Key words:frame-supported oblique-grid multi-ribbedcomposite wall;frame-supported beam;

orthogonaltestdesign;internalforcecoefficient
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