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再生混凝土墙体墙梁受力性能分析

张　敏，邹传龙ｂ，周　京ｂ，李鹏辉ｂ，杨惠君ｂ，赵胜华

（桂林理工大学 ａ广西岩土力学与工程重点实验室；ｂ土木与建筑工程学院，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：通过３组不同强度等级的再生碎砖混凝土浇筑上部墙体的墙梁、１组烧结砖和砂浆砌筑上部墙体
的墙梁试验，研究了再生混凝土墙体墙梁的破坏荷载、应力应变、裂缝、挠度等力学特点。试验结果表

明：再生碎砖混凝土墙梁开裂荷载与极限荷载比普通墙梁有所增大；墙梁上部墙体的强度是影响再生碎砖

混凝土开裂荷载的重要因素，且其对墙梁的极限荷载也有一定影响；与传统墙梁一样，再生碎砖混凝土墙

梁的托梁也为偏心受拉构件；再生碎砖混凝土墙梁的刚度比普通砖砌筑墙梁大，且随上部墙体再生碎砖混

凝土强度的增大而增大。
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国内外专家学者对传统的墙梁已有较多的研

究［１－４］，随着新型建筑材料的出现，一些新型墙

梁结构被提出，并对其进行了一些研究，齐盨等

研究得出钢纤维能提高墙梁结构的开裂荷载和极

限破坏荷载，也能够增大墙梁的延性，减小构件

裂缝宽度［５］；聂维中等指出钢纤维体积率与结构

开裂荷载、破坏荷载、钢筋应变、混凝土应变、

裂缝形式有相关关系［６］；敬登虎等提出钢板 －砖
砌体组合托梁的抗弯刚度相对上部墙体平面内刚

度的系数明显增大［７］；丁大钧对混凝土砌块砌筑

墙梁及其组合作用进行了研究，并对国家现行规

范中的计算方法提出探讨和建议［８］。但是对于上

部墙体为再生混凝土浇筑的简支墙梁的研究还很

少，尤其是对于用再生碎砖混凝土的墙梁尚无人

涉及，再生碎砖混凝土墙梁指上部墙体由碎砖混

凝土浇筑，下部托梁用普通混凝土浇筑组合而成

的结构。由于再生碎砖混凝土墙梁的上部墙体由

碎砖混凝土浇筑而成，其抗压强度比普通烧结砖

强度大，并且上部墙体与托梁的粘结力增强，必

然会引起结构力学性能的改变。本文通过对再生

碎砖混凝土简支墙梁的受力试验，期望为此再生

新型墙梁提供有力的设计依据。

１　试验部分

１１　试件设计
试验浇筑４组试件，其尺寸详见图１。其中托

梁混凝土设计强度为 Ｃ２５，托梁纵向钢筋采用４
!

１４，托梁箍筋采用
!

６＠２００；上部墙体结构中，分
别采用强度等级 Ｃ４、Ｃ７、Ｃ１０的再生碎砖混凝
土、ＭＵ１０的粘土砖和强度等级为 Ｍ１０水泥砂浆
砌筑。

１２　试件制作
上部墙体混凝土分别按表１中 Ｃ４、Ｃ７、Ｃ１０

的配合比进行配置，标准条件养护后，试验测得

其抗压强度平均值为１０２、１３５、１７２ＭＰａ。下
部托梁按 《普通混凝土配合比设计规程》［９］中 Ｃ２５
标准进行配置。各墙梁详细的材料性能指标如表２
所示。
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图１　墙梁试件构造
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｌｌｂｅａｍｓｐｅｃｉｍｅｎ

表１　墙梁上部墙体混凝土试验配合比
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｕｐｐｅｒｗａｌｌａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｋｇ／ｍ３

目标强

度等级
水胶比

砂率／
％

水泥
碎砖

骨料
砂 水

Ｃ４ ０６３ ３５ ２２２３ １０４４８５ ５６２６１ ２５７９９
Ｃ７ ０５４ ３５ ２５９３ １０１５１８ ５４６６３ ２５６３４
Ｃ１０ ０４８ ３５ ２９１７ ９８９２２ ５３２６６ ２５４９

　注：根据文献 ［１０－１２］进行配合比设计，其中碎砖骨料的粒
径１０～４０ｍｍ，表观密度为２２６６ｋｇ／ｍ３，吸水率为５５５％，压碎
指标为２３１。

１３　试验设备及加载方法
采用ＹＡＷ－５００型电液伺服长柱试验机对墙

梁构件进行加载试验，并在试件上放置钢梁以形

成均布荷载形式进行加载 （图２）。在墙梁底部跨
中和试件两端上方 （支座位置）各安装一个 １０
ｍｍ量程百分表，对墙梁的挠度进行测量；按照
《混凝土结构试验方法标准》［１３］中的试验加载要求

进行加载。

１４　试验现象
４组试件裂缝产生和发展情况相似 （图 ３），

在跨中部位的托梁底部首先出现垂直裂缝，其分

布较为分散，宽度在０２～０５ｍｍ，且随着上部墙
体强度的增大其发展高度增加越靠近托梁与墙体

的分界面。接着在托梁的靠近支座部位出现由下

至上的斜裂缝，斜裂缝与水平方向呈７０°～８０°角，
荷载增加，裂缝宽度逐渐增大并向上发展，穿透托

梁与墙体的分界面，上部墙体出现裂缝，随着荷载

的增加继续向上发展、贯通，整个构件破坏。

图２　墙梁加载示意图
Ｆｉｇ２　Ｌｏａｄｉｎｇｃｈａｒｔｏｆｗａｌｌｂｅａｍ

表２　各墙梁详细的材料性能指标
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｗａｌｌｂｅａｍｉｎｄｅｔａｉｌ ＭＰａ

试件编号
抗压强度

上部墙体再生碎砖混凝土 托梁混凝土 普通砖（ＭＵ１０） 砂浆（Ｍ１０）
梁钢筋

屈服强度

托梁钢筋

抗拉强度

ＷＢ－ＯＢ－１ － ２７２ １３５ １２８ ３７０ ５７２

ＷＢ－ＲＣ－２ １０２ ２７２ － － ３７０ ５７２

ＷＢ－ＲＣ－３ １３５ ２７２ － － ３７０ ５７２

ＷＢ－ＲＣ－４ １７２ ２７２ － － ３７０ ５７２
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图３　再生碎砖混凝土墙体墙梁试件裂缝
Ｆｉｇ３　Ｃｒａｃｋｓｏｆｔｈｅｗａｌｌｂｅａｍｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｙｃｌｅｄｂｒｉｃｋｂａｔａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

２　试验结果分析

２１　竖向承载力分析
试验各墙梁的下部托梁开裂荷载和整个结构

的极限荷载试验结果如表３所示，结果显示再生碎
砖混凝土墙体墙梁的托梁开裂荷载和整个结构的

极限荷载比普通墙体墙梁有所增加，且托梁的开裂

荷载增加明显，整个结构的极限荷载增加较小。墙

梁上部墙体的强度是影响再生碎砖混凝土墙梁开

裂荷载的重要因素：当再生碎砖混凝土强度较低

时 （Ｃ４），其托梁开裂荷载偏低，当上部墙体的混
凝土强度较高 （Ｃ７和Ｃ１０），结构的托梁开裂荷载
增长较小。但是上部墙体的强度对再生碎砖混凝

土墙梁的极限荷载影响较小，依然随着墙体强度的

增加而增加。

２２　托梁纵向钢筋应变分析
如图４和图５所示：各组试件下部托梁中的纵

向钢筋都发生正应变，在同一荷载作用下托梁下部

钢筋应变比上部略大，表明结构下部托梁偏心受

拉。４组墙梁构件托梁上、下部纵向钢筋应变的变
化规律在整个加载过程中变化相似。在加载初期，

钢筋应变呈线性，随上部墙体强度的增加应变增加

的幅度增大；由于混凝土自身承担一定的拉应力，

当托梁出现裂缝，混凝土承受的拉应力转移到纵向

钢筋，钢筋应变发生突变，钢筋进入弹塑性阶段，

由于再生混凝土墙体墙梁的托梁属于偏心受拉构

件，上部钢筋和下部钢筋应变相差增大，当荷载增

加到结构出现上下贯通的斜裂缝时，荷载不再继续

增长，构件发生剪切破坏，钢筋未屈服。

２３　挠度分析
如图６所示，４组墙梁试件的荷载 －跨中挠度

曲线走向大致相似，基本可分为加载到构件出现裂

缝和试件开裂到构件破坏两个阶段：第１阶段，在
加载初期，试件还未开裂，结构处于弹性变形阶段，

图４　上部钢筋应变对比
Ｆｉｇ４　Ｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｕｐｐｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图５　下部钢筋应变对比
Ｆｉｇ５　Ｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｌｏｗｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

表３　墙梁的下部托梁开裂荷载和整个结构极限荷载试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇｌｏａｄｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｊｏｉｓｔａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

试件编号
托梁开裂荷

载／ｋＮ
墙梁极限荷

载／ｋＮ
较普通墙梁提高比例／％

托梁 墙梁

较Ｃ４再生碎砖混凝土墙梁提高比例％

托梁 墙梁

ＷＢ－ＯＢ－１ １１９ ４３７ ０ ０ － －

ＷＢ－ＲＣ－２ １５６ ４８８ ３１１ １１７ ０ ０

ＷＢ－ＲＣ－３ ２０４ ５１５ ７１４ １７８ ３０７ ５５

ＷＢ－ＲＣ－４ ２２１ ５５３ ８５７ ２６５ ４１６ １３３
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图６　全部墙梁试件荷载－跨中挠度曲线
Ｆｉｇ６　Ｌｏａｄｍｉｄｄｌｅｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ａｌｌｔｈｅｗａｌｌｂｅａｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

挠度随着荷载的增加近似呈线性变化，且挠度增

长缓慢；第２阶段，在构件开裂之后到构件破坏，
由于裂缝的存在，挠度发生了突变，其增长幅度

变大，不再为线性变化。在同一级别荷载下，相

对于普通砖砌筑的墙梁，再生混凝土墙体墙梁的

跨中挠度较小，上部墙体强度较高的再生碎砖混

凝土比墙体较低的再生碎砖混凝土的跨中挠度小，

说明由于上部墙体材料弹性模量的增大，墙梁的

截面抗弯刚度增大，致使挠度相应减小。

３　结　论

（１）再生碎砖混凝土墙体墙梁中托梁的开裂
荷载和整个结构的极限荷载均比普通墙梁的要高；

（２）再生碎砖混凝土墙梁的上部墙体强度是影响

下部托梁开裂荷载的重要因素，且其对墙梁的极

限荷载也有一定影响；（３）与普通墙梁一样，再
生碎砖混凝土墙体墙梁的托梁也为偏心受拉构件；

（４）再生碎砖混凝土墙体墙梁刚度比普通砖砌筑
墙梁大，且随上部墙体再生碎砖混凝土强度的增

大而提高。

参考文献：

［１］ＧＢ５０００３—２００１，砌体结构设计规范 ［Ｓ］．
［２］龚绍熙．新砌体结构设计规范关于墙梁设计内容的修订

［Ｊ］．建筑结构，２００３，３３（６）：６２－７２．
［３］齐良锋．单跨简支无洞口墙梁内力计算方法 ［Ｊ］．西安科

技学院学报，２０００，２０（２）：１１７－１２１．
［４］齐良锋．单跨简支开洞墙梁内力计算方法的研究 ［Ｊ］．西

安科技学院学报，２０００，２０（４）：３１１－３１４．
［５］齐盨，柯婧，肖凡．钢纤维混凝土简支墙梁力学性能试验和有

限元分析［Ｊ］．湖南科技大学学报，２０１０，２５（４）：６９－７３．
［６］聂维中，郭声波．钢纤维混凝土墙梁试验研究 ［Ｊ］．国外

建材科技，２００８，２９（６）：７４－８１．
［７］敬登虎，曹双寅，吴婷．钢板－砖砌体组合墙梁的试验研究与

分析［Ｊ］．土木建筑环工程，２０１２，３４（５）：３３－４１．
［８］丁大钧．用混凝土砌块砌筑墙梁的组合作用 ［Ｊ］．四川

建筑科技研究，２００５，３１（６）：１－２．
［９］ＪＧＪ５５—２０１１，普通混凝土配合比设计规程 ［Ｓ］．
［１０］邢振贤，刘利军，王静，等．碎砖骨料再生混凝土配合

比研究 ［Ｊ］．再生资源研究，２００６（２）：３８－４０．
［１１］赵玉青，邢振贤．超细粉煤灰配制碎砖骨料混凝土试验

研究 ［Ｊ］．混凝土，２０１１（１０）：１４２－１４４．
［１２］谢玲君，翟爱良，翟文举，等．影响烧结砖瓦再生骨料

混凝土强度主要因素的试验研究 ［Ｊ］．混凝土，２０１２
（５）：７０－７３．

［１３］ＧＢ／Ｔ５０１５２—２０１２，混凝土结构试验方法标准 ［Ｓ］．

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｗａｌｌｂｅａｍｗｉｔｈｕｐｐｅｒ
ｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗａｌｌ

ＺＨＡＮＧＭｉｎ，ＺＯＵＣｈｕａｎｌｏｎｇｂ，ＺＨＯＵＪｉｎｇｂ，ＬＩＰｅｎｇｈｕｉｂ，ＹＡＮＧＨｕｉｊｕｎｂ，ＺＨＡＯＳｈｅｎｇｈｕａ
（ａＧｕａｎｇｘｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｂＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃ
ｔｕｒｅ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｂｒｉｃｋｂａｔａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｓｉｎｔｅｒｅｄｂｒｉｃｋａｎｄｍａｓｏｎｒｙｍｏｒｔａｒｗａｌｌｂｅａｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｂｙｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｐｐｅｒｗａｌｌｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｌｌｂｅａｍａｓｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄ，ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎ，ｃｒａｃｋａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．
Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇｌｏａｄａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｏｆｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｂｒｉｃｋｂａｔａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅａｒｅ
ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｗａｌｌｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｗｈｉｃｈｉｍ
ｐａｃｔｓｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇｌｏａｄｏｆｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｂｒｉｃｋｂａｔａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ，ａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｏｆｔｈｅｗａｌｌ
ｂｅａｍ．Ｔｈｅｊｏｉｓｔｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｂｒｉｃｋｂａｔａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗａｌｌｂｅａｍｉｓａｌｓｏｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｔｅｎｓｉｏｎｍｅｍｂｅｒ，ａｓｗｅｌｌａｓ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎｄｗａｌｌｂｅａｍｓ．Ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｂｒｉｃｋｂａｔａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗａｌｌｂｅａｍｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙｂｅａｍａｎｄｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｂｒｉｃｋｂａｔ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｕｐｐｅｒｗａｌｌｂｅａｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｃｙｃｌｅｄｂｒｉｃｋｂａｔａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｗａｌｌｂｅａｍ；ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

７８４第３期　　　　　　　　　　　　张　敏等：再生混凝土墙体墙梁受力性能分析


