
２ ０ ２ ４ 年 ９ 月
第４０卷 第 ５ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｓｅｐ. 　 ２０２４
Ｖｏｌ . ４０ꎬ Ｎｏ. ５

　 　 收稿日期:２０２４ － ０１ － ２１
基金项目:国家自然科学基金项目(１２２７２１９０)ꎻ中央引导地方科技发展资金项目(２０２２ＺＹ０１８９)
作者简介:郝贠洪(１９７７—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士研究生导师ꎬ主要从事新型节能建筑结构等方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２４)０５ － ０８１８ － １２ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２４. ０５. ０６

粉煤灰泡沫混凝土墙体面外偏压承载力
数值模拟及简化计算

郝贠洪１ꎬ２ꎬ３ꎬ刘永超１ꎬ秦立达１ꎬ王洪泽１ꎬ孙　 浩１

(１. 内蒙古工业大学土木工程学院ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００５１ꎻ
２. 内蒙古自治区建筑检测鉴定与安全评估工程技术研究中心ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００５１ꎻ

３. 内蒙古自治区土木工程结构与力学重点实验室ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００５１)

摘　 要 目的 提出一种粉煤灰泡沫混凝土墙体结构ꎬ对墙体进行平面外偏压力学性

能研究及参数分析ꎬ为该墙体在村镇低、多层建筑中的推广应用奠定基础ꎮ 方法 设

计 ３ 种粉煤灰泡沫混凝土墙体模型ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对墙体平面外偏

压力学性能进行研究ꎻ建立 １０４ 个墙体模型并展开参数化分析ꎬ研究高宽比、内置冷

拔钢丝间距、冷弯薄壁 Ｃ 型钢厚度等关键参数对墙体平面外偏压力学性能的影响规

律ꎻ最后建立适用于不同截面参数及高宽比的粉煤灰泡沫混凝土墙体平面外偏压承

载力简化计算式ꎮ 结果 有限元分析所得墙体损伤位置基本与试验结吻合ꎬ墙体极限

承载力有限元分析值与试验值之比在 １􀆰 １１４ ~ １􀆰 １４７ꎻ墙体截面参数中冷拔丝间距对

平面外偏压承载力相关曲线的影响为正相关ꎬ高宽比、冷弯薄壁型 Ｃ 钢厚度为负相

关ꎮ 结论 平面外偏压承载力简化计算式计算结果基本位于有限元分析曲线内部且

曲线趋势一致ꎬ可以较为准确地预测粉煤灰泡沫混凝土墙体平面外偏压承载力ꎬ为墙

体在工程实践中的设计提供一定理论依据ꎮ

关键词 泡沫混凝土墙体ꎻ偏心受压ꎻ力学性能ꎻ有限元分析ꎻ简化计算
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　 　 随着国务院办公厅«关于加快构建废弃

物循环利用体系的意见» [１] 的出台ꎬ大宗工业

固废资源化利用已逐渐成为构建绿色低碳循

环经济体系的重要组成内容ꎮ 工业固废粉煤

灰作为一种优质的活性掺合材料ꎬ具有胶凝

性、体积稳定性、耐久性良好的优点ꎮ 泡沫混

凝土是一种轻质多孔材料ꎬ由于泡沫混凝土中

存在大量均匀分布的封闭孔隙ꎬ与普通混凝土

材料相比具有质轻、保温节能性好、防火隔音

性能优异等特点ꎮ 在建筑中应用泡沫混凝土

可以显著降低结构自重ꎬ并提高其防火、保温、
隔音等性能ꎮ 但泡沫混凝土抗压强度相对较

低ꎬ其在实际工程中主要应用于非承重构件ꎬ
导致泡沫混凝土墙体作为结构构件的应用研

究则非常有限ꎮ 将工业固废粉煤灰作为一种

辅助胶凝材料取代部分水泥研制出的粉煤灰

泡沫混凝土墙体ꎬ既具有保温节能结构一体化

的优点ꎬ又可以缓解工业固废粉煤灰大量堆

存、综合利用率低、扬尘污染环境等问题ꎮ
关于泡沫混凝土墙体轴心受压力学性能

的试验研究方面ꎬ徐志峰等[２]、Ｈ. Ｐéｔｅｒ 等[３]

发现在墙体内部填充泡沫混凝土后可以显著

改善轻钢立柱的稳定性和承载能力ꎬ从而提

高墙体的竖向承载力ꎮ Ｌｉ Ｊｉｅ 等[４] 对轻钢龙

骨内填泡沫混凝土剪力墙进行了轴压试验ꎬ
发现外包冷弯薄壁型钢可以限制泡沫混凝土

变形使其强度提高ꎬ填充泡沫混凝土后的墙

体具有良好的延性和承载力ꎮ 泡沫混凝土墙

体偏心受压力学性能研究方面ꎬＥ. Ｅｌｔａｙｅｂ
等[５]给出了混凝土强度、钢板屈曲应力、墙
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体尺寸和偏心距影响下泡沫橡胶混凝土填充

异型钢组合墙的承载力公式ꎮ 王建超等[６]

通过理论分析给出了不同参数下泡沫混凝土

墙体在偏心荷载作用下的计算长度建议值、
竖向承载力计算公式ꎮ 但大多数研究中泡沫

混凝土只作为保温填充材料而不参与墙体的

承重ꎬ荷载主要由轻钢立柱或钢板承担ꎬ以上

研究为泡沫混凝土墙体作为承重构件提供了

研究方向ꎮ
目前关于泡沫混凝土墙体力学性能的试

验研究和理论分析主要集中在轴心受压性

能、受剪性能[７]、抗震性能[８ － １０] 等ꎬ对平面外

偏心荷载作用下泡沫混凝土墙体受力性能的

研究还比较少ꎬ但在实际工程结构中沿墙厚

方向存在偏心距时ꎬ上部传来的竖向荷载会

产生较大的面外弯矩ꎬ墙体可能处于面内和

面外荷载共同作用的复合受力状态ꎬ在楼板

跨度较大的结构中也会出现在支撑剪力墙处

产生较大弯矩同时剪力墙承担很大的竖向荷

载的情况ꎬ面外弯矩会导致墙体发生平面外

偏压失稳破坏ꎮ 粉煤灰泡沫混凝土墙体具有

优良的实用价值和发展前景ꎬ开展墙体平面

外偏心受压的数值模拟及参数分析研究ꎬ可
为此类墙体在复杂荷载共同作用下合理评估

墙体的承载能力提供依据ꎮ
综上所述ꎬ笔者采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分

析软件建立粉煤灰泡沫混凝土墙体模型ꎬ对
墙体平面外偏压力学性能进行非线性有限元

分析ꎬ并对墙体模型展开参数化分析ꎬ研究墙

体的高宽比、内置冷拔钢丝间距、外包冷弯薄

壁 Ｃ 型钢厚度等关键参数对墙体平面外偏

压承载力的影响规律ꎻ通过粉煤灰泡沫混凝

土墙体平面外偏压相关关系曲线ꎬ拟确定墙

体大、小偏心界限点坐标(λＭꎬλＮ)ꎻ建立墙

体轴压承载力 Ｎｕ 及面外受弯承载力 Ｍｕ 的

计算公式ꎻ在此基础上提出粉煤灰泡沫混凝

土墙体平面外偏压承载力的简化计算式ꎬ为
粉煤灰泡沫混凝土墙体在工程实践中的设计

提供理论依据ꎮ

１　 有限元模型建立及分析

１. １　 墙体模型设计

利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建立

ＦＷ、ＣＷ１、ＣＷ２ 等 ３ 种墙体模型并进行有限

元分析ꎮ 设计墙体长 ×宽 ×厚为 １ ５００ ｍｍ ×
１ ０００ ｍｍ × ２００ ｍｍꎬ 底 梁 长 × 宽 × 厚 为

１ ７００ ｍｍ ×３００ ｍｍ × ２６０ ｍｍꎮ 粉煤灰泡沫

混凝土干密度为 １ ２００ ｋｇ / ｍ３ꎬ其立方体抗压

强度为 １３ ＭＰａꎻ冷弯薄壁 Ｃ 型钢为 Ｑ３４５ 型ꎬ
厚度分别为 ０ ｍｍ、１ ｍｍ、２ ｍｍꎻ墙内配置为

４ ｍｍ冷拔钢丝网ꎬ间距为 １００ ｍｍꎬ墙体设计

参数见图 １ꎮ

图 １　 粉煤灰泡沫混凝土墙体构造

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｏａｍ
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１. ２　 有限元模型

粉煤灰泡沫混凝土墙体模型中墙体、底
梁采用 ８ 节点减缩积分的 Ｃ３Ｄ８Ｒ 三维实体

单元ꎬ冷弯薄壁 Ｃ 型钢采用 Ｓ４Ｒ 三维壳单

元ꎬ冷拔钢丝网片采用 Ｔ３Ｄ２ 线性桁架单元ꎮ
墙体、底梁选择单元尺寸分别为 ２０、５０ ｍｍꎬ
冷拔钢丝网片、冷弯薄壁 Ｃ 型钢选择单元尺

寸为 ３０ ｍｍꎮ 粉煤灰泡沫混凝土墙体模型见

图 ２ꎮ

图 ２　 粉煤灰泡沫混凝土墙体模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｆｌｙ

ａｓｈ ｆｏａｍ

１. ３　 材料本构关系

冷拔钢丝和冷弯薄壁 Ｃ 型钢的本构关

系采用双直线模型ꎬ模型屈服后的应力 － 应

变关系简化成直线ꎬ钢材弹性模量 Ｅ ＝ ２􀆰 ０ ×
１０５ ＭＰａ、钢材屈服强度 ｆｙ ＝ ３４５ ＭＰａ、泊松比

ｖ ＝ ０􀆰 ３ꎮ
本构模型选用 ＡＢＡＱＵＳ 提供的混凝土

损伤塑性模型(ＣＤＰ 模型)ꎬ粉煤灰泡沫混凝

土的受压应力 －应变关系采用课题组前期试

验研究所得到的应力 － 应变关系表达式[１１]ꎬ
则应力 － 应变关系表达式及曲线分别见式

(１)、图 ３ꎮ

　 σ ＝

０􀆰 ５２(２０􀆰 ３０４ － １８􀆰 ７２

１ ＋ ( ε
０􀆰 ００９ ３)

２􀆰 ６２９
)ꎬ

０ < ε≤０􀆰 ０１３ ２ꎻ

４􀆰 ２０５ ＋ ９􀆰 ２５３ｅ
－ ε

０􀆰 ０１３ ４ꎬε > ０􀆰 ０１３ ２.

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１)

图 ３　 粉煤灰泡沫混凝土本构曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｆｌｙ ａｓｈ
ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ＣＤＰ 模型将损伤指标引入混凝土模型

中ꎬ能较好地分析构件因混凝土材料损伤发

展时的力学性能ꎮ 损伤指标采用文献[１２]
提出的 Ｓｉｄｉｒｏｆｆ 的能量等价原理计算得出ꎮ

单轴受压损伤指标:
ｄｃ ＝

１ － ｋｃ[αａ ＋ｘ(３ －２αａ) ＋ｘ２(αａ －２)]ꎬｘ≤１ꎻ

１ －
ｋｃ

αｃ(ｘ － １) ２ ＋ ｘ
ꎬｘ > １.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)
其中ꎬｄｃ 为混凝土单轴受压损伤演化指标ꎻ
ｘ 为名义应变与峰值受压应变的比值ꎻαａ ＝
２􀆰 ４ － ０􀆰 ０１２ ５ ｆｃ∗ꎻ αｃ ＝ ０􀆰 １５７ ｆｃ∗０􀆰 ７８５ －
０􀆰 ９０５ꎻｋｃ ＝ ｆ∗ｃ / (εｃＥ０)ꎻｆ∗ｃ 为混凝土单轴抗

压强度ꎬＥ０ 为初始弹性模量ꎬεｃ 为与 ｆ∗ｃ 对

应的混凝土峰值压应变ꎮ
１. ４　 接触及边界条件

墙体与底梁的接触选取绑定( ｔｉｅ)的方

式ꎬ冷拔钢丝网片用内置区域( ｅｍｂｅｄ)的方

式埋置到泡沫混凝土墙体中ꎮ 冷弯薄壁 Ｃ
型钢与泡沫混凝土墙体接触的相互作用类

型为表面与表面接触( ｓｔａｎｄａｒｄ)ꎬ两者相互

作用属性中切向行为的摩擦公式采用罚函

数ꎬ界面摩擦系数取 ０􀆰 ６ꎻ法线方向的接触

采用硬接触ꎮ 平面外偏压作用下墙体顶部

边界条件为限制 Ｘ、Ｚ 水平方向的位移和绕
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Ｘ、Ｙ 方向的转角ꎬ偏心距为 ３０ ｍｍꎬ底梁边

界条件类型为完全固定ꎮ 加载方式采用位

移控制ꎬ垂直加载面进行加载ꎮ 边界条件见

图 ４ꎮ

图 ４　 边界条件

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１. ５　 有限元模拟结果分析

１. ５. １　 荷载 －位移曲线对比分析

有限元分析的荷载 －位移曲线与笔者研

究团队前期试验[１１] 所得出的荷载 － 位移曲

线基本吻合ꎮ 对于极限承载力两者接近ꎬ有
限元分析值较试验值偏高ꎬ原因为在有限元

分析过程中粉煤灰泡沫混凝土为理想均质材

料ꎬ而试验试件内部存在一定的原始缺陷ꎬ以
及未考虑冷拔钢丝与粉煤灰泡沫混凝土之间

的粘结滑移ꎮ 峰值点后有限元分析过程没有

考虑泡沫混凝土的累计损伤效应ꎬ曲线与试

验结果相比下降较为缓慢ꎮ 墙体极限承载力

有限元分析值与试验结果值之比在 １􀆰 １１４ ~
１􀆰 １４７ꎬ吻合较好ꎮ 墙体竖向荷载 －竖向位移

曲线对比见图 ５ꎮ

图 ５　 粉煤灰泡沫混凝土墙体竖向荷载 －位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｆｌｙ ａｓｈ
ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ

１. ５. ２　 破坏形态对比分析

ＦＷ 墙体在竖向偏心荷载作用下偏心一

侧墙面应力较大ꎬ应力从上至下递减ꎬ墙面平

均最大压应力值为 ６􀆰 １３ ＭＰａꎮ ＦＷ 墙体偏

心一侧墙面受压损伤主要集中于墙面中上

部ꎬ 墙 面 出 现 裂 缝 并 逐 渐 贯 通 并 脱 落ꎮ
ＣＷ１、ＣＷ２ 墙体在竖向偏心荷载作用下偏心

一侧墙面顶部应力较大ꎬ受压损伤主要集中

于墙面上部左、右角ꎬ墙面上部出现裂缝并向

下扩展ꎮ 随着冷弯薄壁 Ｃ 型钢厚度的增加ꎬ
墙面平均最大压应力值也逐渐增大ꎬ分别为

６􀆰 ４９ ＭＰａ、７􀆰 ００ ＭＰａꎮ 冷弯薄壁 Ｃ 型钢平均

压应力呈现出从上至下ꎬ从偏心一侧向对侧

逐渐递减的特征ꎬ平均最大压应力值分别为

３５１􀆰 １ ＭＰａ、３６７􀆰 ７ ＭＰａꎮ 冷弯薄壁 Ｃ 型钢对

泡沫混凝土起到明显约束作用ꎬ对墙体的平

面外偏心受压承载力有显著提升作用ꎮ 图中

虚线圆框包围区域为墙体主要发生破坏部

位ꎬ可以得出有限元分析所得墙体损伤位置

基本与试验吻合ꎬ表明有限元模型具有较好

的适用性ꎮ ＦＷ、ＣＷ１、ＣＷ２ 墙体有限元分析

结果和试验结果对比见图 ６ꎮ
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图 ６　 粉煤灰泡沫混凝土墙体有限元分析与试验对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ

２　 平面外偏压承载力计算公式

拟合

２. １　 参数分析

对墙体平面外偏压力学性能进行参数化

分析ꎬ研究高宽比、内置冷拔钢丝间距、外包

冷弯薄壁 Ｃ 型钢厚度等关键因素对粉煤灰

泡沫混凝土墙体平面外偏压力学性能的影响

规律ꎮ ＣＷ１ ~ ＣＷ１３ 等墙体模型在有限元分

析时偏心距分别取 ０ ｍｍ、３０ ｍｍ、６０ ｍｍ、
９０ ｍｍ、１２０ ｍｍ、１５０ ｍｍ、１８０ ｍｍꎻ并建立各

墙体相应的受弯有限元模型ꎬ共计 １０４ 个ꎮ
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为便于分析将有限元模拟所得 Ｎ －Ｍ 关系曲

线横、纵坐标分别除以 Ｎｕ、Ｍｕꎬ再对各参数影

响下的 Ｎ / Ｎｕ －Ｍ/ Ｍｕ 关系曲线进行分析ꎬ确

定各参数对 Ｎ / Ｎｕ － Ｍ/ Ｍｕ 关系曲线影响规

律ꎮ 墙体参数见表 １ꎬ墙体参数化分析结果

见图 ７ꎮ
表 １　 粉煤灰泡沫混凝土墙体参数化分析基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ

试件编号 墙高 / ｍｍ 墙宽 / ｍｍ 墙厚 / ｍｍ 冷拔钢丝间距 / ｍｍ Ｃ 型钢厚度 / ｍｍ

ＣＷ３ １ ５００ １ ４００ ２００ １００ ２

ＣＷ２ １ ５００ １ ２００ ２００ １００ ２

ＣＷ４ １ ５００ １ ０００ ２００ １００ ２

ＣＷ５ １ ５００ ８００ ２００ １００ ２

ＣＷ１ １ ５００ １ ０００ ２００ １００ １

ＣＷ６ １ ５００ １ ０００ ２００ １００ ２􀆰 ５

ＣＷ７ １ ５００ １ ０００ ２００ １００ ３

ＣＷ８ １ ５００ １ ０００ ２００ ５０ ２

ＣＷ９ １ ５００ １ ０００ ２００ ７５ ２

ＣＷ１０ １ ５００ １ ０００ ２００ １２５ ２

ＣＷ１１ １ ８００ １ ０００ ２００ １００ ２

ＣＷ１２ ２ １００ １ ０００ ２００ １０ ２

ＣＷ１３ ２ ４００ １ ０００ ２００ １００ ２

　 　 由图 ７ 可知ꎬ出冷拔丝间距从 ５０ ~
１２５ ｍｍ逐渐增大时ꎬ关系曲线逐渐外凸ꎬ界
限点横、纵坐标 λＭ、λＮ 分别增长 ４８􀆰 ４７％ 、
９􀆰 ３２％ ꎻ当墙体高宽比从 １􀆰 ８７５ 至 １􀆰 ０７１ 逐

渐减小时ꎬ关系曲线逐渐外凸ꎬ界限点横纵坐

标 λＭ、λＮ 分别增长 ４７􀆰 ６９％ 、０􀆰 ２４％ ꎻ当墙体

高宽比从 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ４ 逐渐增大时ꎬ关系曲线逐

渐内凹ꎬ界限点横纵坐标 λＭ、λＮ 分别增长

９􀆰 ２８％ 、１􀆰 ５２％ ꎻ当墙体外包冷弯薄壁型 Ｃ
钢厚从 １ ~ ３ ｍｍ 逐渐增大时ꎬ关系曲线逐渐

内凹ꎬ界限点横坐标 λＭ 减小 ３０􀆰 ４４％ 、纵坐

标 λＮ 增加 １４􀆰 ２７％ ꎮ 综上所述ꎬ墙体截面参

数冷拔丝间距对归一化偏压 Ｎ －Ｍ 关系曲线

的影响为正相关ꎬ高宽比、冷弯薄壁型 Ｃ 钢

厚度为负相关ꎮ
２. ２　 平面外偏压承载力相关曲线特征点计

算公式

　 　 (１)Ｎ / Ｎｕ －Ｍ/ Ｍｕ 关系曲线界限点拟合

基于 ２. １ 节的参数分析ꎬ以墙体冷拔丝

间距、高宽比、外包冷弯薄壁 Ｃ 型钢厚度为

参数ꎬ对粉煤灰泡沫混凝土墙体偏压 Ｎ / Ｎｕ －

Ｍ/ Ｍｕ 关系中界限点横、纵坐标 λＭ、λＮ 进行

非线性回归分析拟合ꎮ 将冷拔丝间距转化为

墙截面配筋率 ρ１、外包冷弯薄壁 Ｃ 型钢厚度

转化为冷弯薄壁 Ｃ 型钢面积与墙正截面有

效面积 ｂｈ０ 之比 ρ２ 代入分析ꎬ得到墙体

Ｎ / Ｎｕ －Ｍ/ Ｍｕ 关系模型界限点与冷拔丝间

距、高宽比、外包冷弯薄壁 Ｃ 型钢厚度的关

系ꎬ其表达式如下:

　 λＭ ＝ １１􀆰 ９２
( ｌ / ｈ) － ０􀆰 ８９ｌｏｇ(１ ＋ １􀆰 １５ × １０７ρ１) －

３􀆰 ８１ × １０４ × ρ２ － ２􀆰 ７２ × １０３ ｌ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ρ１ ＋

１２１ ｌ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ρ１ ＋ ４􀆰 ４３ × １０８ × ρ２

１ρ２ . (３)

λＮ ＝ － ０􀆰 ０６９
( ｌ / ｈ) － １􀆰 ４８ × １０３ ｌｏｇ ( １ －

０􀆰 ９０４ρ１)－１􀆰 １７ ×１０３ρ２
２ －７􀆰 ０７ ×１０３ ｌ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ρ１ ＋

２０􀆰 ４３ ｌ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ρ２ － ３􀆰 ２５ × １０７ρ２

１ρ２ . (４)

ρ１ ＝
Ａｓ

ｂｈ０
. (５)
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图 ７　 粉煤灰泡沫混凝土墙体面外偏压参数化分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ
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　 　 ρ２ ＝
Ａｐ

ｂｈ０
. (６)

式中:ｈ 为墙体截面宽度ꎬｍｍꎻｈ０ 为墙体截面

有效宽度ꎬｍｍꎻｂ 为墙厚ꎬｍｍꎻｌ 为墙高ꎬｍｍꎻ
Ａｓ、Ａｐ 分别为冷弯薄壁 Ｃ 型钢受拉、受压翼

缘的截面面积ꎬｍｍ２ꎮ
Ｎ / Ｎｕ －Ｍ/ Ｍｕ 关系曲线界限点横、纵坐

标 λＭ、λＮ 拟合公式结果与数值分析结果对

比见图 ８ꎮ 关系系数为 ０􀆰 ９１５ꎬ模型预测值与

有限元模拟值有较高的吻合度ꎬ说明拟合公

式能够较好反映冷拔丝间距、高宽比、外包冷

弯薄壁 Ｃ 型钢厚度对 Ｎ / Ｎｕ － Ｍ/ Ｍｕ 关系模

型界限点的影响规律ꎬ可以作为 Ｎ / Ｎｕ －
Ｍ/ Ｍｕ关系模型界限点的预测公式ꎮ

图 ８　 界限点横纵坐标 λＭ、λＮ 拟合结果与数值分析结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｉｎｔｓ λＭ ａｎｄ λＮ

　 　 (２)轴压承载力

轴压承载力采用文献[１３ － １４]中正截

面轴压承载力公式进行计算:
Ｎｕ ＝ ０􀆰 ９φ( ｆｃＡｃ ＋ ｆｙＡｓ ＋ ｆｐＡｐ) . (７)

式中:Ｎｕ 为轴向承载力ꎬｋＮꎻＡｃ 为泡沫混凝

土截面面积ꎬｍｍ２ꎻＡｓ 为冷拔钢丝截面面积ꎬ
ｍｍ２ꎻＡｐ 为冷弯薄壁 Ｃ 型截面面积ꎬｍｍ２ꎻｆｃ
为泡沫混凝土轴心抗压强度ꎬＭＰａꎻｆｙ 为冷拔

丝钢筋网片的屈服强度ꎬＭＰａꎻｆｐ 为冷弯薄壁

Ｃ 型钢的屈服强度ꎬＭＰａꎻφ 为墙体稳定系

数ꎻ墙体轴压承载力计算简图见图 ９ꎮ

图 ９　 墙体轴压承载力计算简图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｌｌ

(３)受弯承载力

受弯承载力按照文献[１３ － １４]中矩形

截面受弯构件正截面受弯承载力计算ꎬ定义

全截面屈服为受弯极限状态ꎬ忽略受拉区混

凝土强度ꎬ对受拉钢筋合力点取矩可得:
Ｍｕ ＝ ｆｐＡ′ｐ ｈ０ ＋ ｆｐｘｔ [０􀆰 ６６７ｘ ＋ ( ｈ － ｘ －

ａｓ)] － ｆｐ × (ｈ － ｘ) ｔ ×
２(ｈ － ｘ － ａｓ)

３ ＋

α１ｆｃｂｘ(ｈ０ － ａ′ｓ －０􀆰 ５ｘ) ＋ ｆ′ｙＡ′ｓ(ｈ０ － ａ′ｓ) ＋ ｆｐＡｐａｓ .

(８)
混凝土受压区高度按下列公式确定:
α１ ｆｃｂｘ ＝ ｆｐＡｐ ＋ ｆｐＡｐｔ ＋ ｆｙＡｓ － ｆ′ｙＡ′ｓ －

ｆ′ｐＡ ′ｐｃ － ｆ′ｐＡ′ｐ . (９)
混凝土受压区高度符合下列条件:
ｘ≤ζｂｈ０ . (１０)
ｘ≥２ａ′ｓ . (１１)

式中:Ｍｕ 为受弯承载力ꎻｆｐ 为冷弯薄壁 Ｃ 型

钢的屈服强度ꎻｆｃ 为泡沫混凝土轴心抗压强

度ꎻＡｐ、Ａ′ｐ分别为冷弯薄壁 Ｃ 型钢受拉、受压

翼缘的截面面积ꎬｍｍ２ꎻＡｐｔ、Ａ′ｐｃ分别为冷弯

薄壁 Ｃ 型钢受拉、受压腹板的截面面积ꎬ
ｍｍ２ꎻｈ０ 为截面有效高度ꎬｍｍꎻζｂ 为相对界

限受压区高度ꎻｂ 为截面宽度ꎬｍｍꎻｈ 为截

面高度ꎬｍｍꎻｘ 为泡沫混凝土等效受压区高
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度ꎬｍｍꎻａｓ 为受拉区冷拔钢丝至截面受拉

边缘的距离ꎬｍｍꎻａ′ｓ受压区冷拔钢丝至截面

受压边缘的距离ꎬｍｍꎻｔ 为冷弯薄壁 Ｃ 型钢

腹板厚度ꎬｍｍꎻα１ 为受压区泡沫混凝土压

应力影响系数ꎬ取 １􀆰 ０ꎻ墙体受弯承载力计

算简图见图 １０ꎮ

图 １０　 墙体受弯承载力计算简图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｌｌ

公式计算结果与有限元分析结果对比见

图 １１ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ９０５、０􀆰 ９０１ꎻ公式计

算值与试验值比较见表 ２ꎬ表明墙体轴压承载

力公式及受弯承载力公式具有较好的精度ꎮ

图 １１　 公式计算结果与有限元分析结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 ２　 粉煤灰泡沫混凝土墙体轴压承载力公式

计算值与试验值比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ

试件型号
承载力 / ｋＮ

计算值 试验值

试验值 /

计算值

ＦＷ １ ３０２􀆰 ３１ １ ３８５ １􀆰 ０６

ＣＷ１ １ ３９２􀆰 ７６ １ ４５２ １􀆰 ０４

ＣＷ２ １ ５７６􀆰 ２３ １ ７１３ １􀆰 ０９

２. ３　 粉煤灰泡沫混凝土墙体平面外偏压承

载力简化计算公式

　 　 依据墙体模型受力特点、曲线形状及文

献[１５ － １６]ꎬ采用三折线模型简化描述粉煤

灰泡沫混凝土墙体平面外偏压 Ｎ / Ｎｕ － Ｍ/
Ｍｕ 关系ꎬ通过图 １２ 可以得出三个分界点分

别为(１ꎬ２􀆰 ５λＮ)、(λＭꎬλＮ)以及(１ꎬ０)ꎬ结合

２. １ 节参数分析及 ２. ２ 节特征点公式拟合结

果ꎬ粉煤灰泡沫混凝土墙体偏压承载力简化

计算公式如下:
Ｎ
Ｎｕ

＝ (２λＮ － １) Ｍ
Ｍｕ

＋ １ꎬ２λＮ < Ｎ
Ｎｕ

≤１ꎻ

Ｎ
Ｎｕ

＝ (
λＮ

１ － λＭ
) Ｍ
Ｍｕ

＋ (２λＮ －
λＮ

１ － λＭ
)ꎬ

λＮ≤
Ｎ
Ｎｕ

≤２λＮꎻ

Ｎ
Ｎｕ

＝ (
λＮ

λＭ － １)
Ｍ
Ｍｕ

＋
λＮ

λＭ － １ꎬ
Ｎ
Ｎｕ

< λＮ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１２)

图 １２　 粉煤灰泡沫混凝土墙体平面外偏压相关曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ
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２. ４　 粉煤灰泡沫混凝土墙体平面外偏压简

化计算公式验证

２. ４. １　 有限元分析与简化公式计算结果对

比分析

选取三个墙体模型进行验证ꎬ将有限元

分析结果与简化公式计算出的关系曲线进

行对比ꎮ 墙体参数见表 ３ꎬ结果对比见图

１３ꎮ 由图 １３ 可知ꎬ公式计算结果与有限元

分析曲线吻合较好ꎬ公式计算结果基本位于

有限元分析曲线内部且曲线趋势一致ꎬ公式

计算结果较有限元分析结果相对保守ꎬ结果

偏安全ꎮ
表 ３　 粉煤灰泡沫混凝土墙体基本信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件

编号

墙高 /

ｍｍ

墙宽 /

ｍｍ

墙厚 /

ｍｍ

冷拔钢丝

间距 / ｍｍ

Ｃ 型钢厚

度 / ｍｍ

ＣＷ１４ １ ５００ ９００ ２００ １００ ２

ＣＷ１５ １ ５００ １ ０００ ２００ １００ １􀆰 ５

ＣＷ１６ １ ５００ １ ０００ ２００ ８０ ２

图 １３　 有限元分析与公式计算结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３　 结　 论

(１)得到了 ３ 种粉煤灰泡沫混凝土墙体

试件的竖向荷载 － 位移曲线ꎬ曲线形态基本

吻合ꎻ极限承载力有限元分析值与试验结果

之比在 １􀆰 １１４ ~ １􀆰 １４７ꎻ试件的损伤云图与试

件的破坏形态与试验结果吻合较好ꎬ有限元

模型具有较好的适用性ꎮ
(２)墙体截面参数中冷拔丝间距为影响

Ｎ/ Ｎｕ －Ｍ/ Ｍｕ 关系曲线的正关系参数ꎬ高宽比、
冷弯薄壁型 Ｃ 钢厚度为影响 Ｎ/ Ｎｕ －Ｍ/ Ｍｕ 关

系曲线的负关系参数ꎻ笔者提出了墙体平面外

偏压承载力相关曲线中界限点坐标 (λＭꎬ
λＮ)的计算公式、轴压承载力 Ｎｕ 及面外受弯

承载力 Ｍｕ 的计算公式ꎬ计算结果与数值分

析结 果 关 系 系 数 分 别 为 ０􀆰 ９１５、 ０􀆰 ９０５、
０􀆰 ９０１ꎬ表明所提出的界限点坐标公式、墙体

轴压承载力公式及受弯承载力公式具有较高

的精度ꎮ
(３)笔者提出了粉煤灰泡沫混凝土墙体

平面外偏压承载力简化计算公式ꎬ数据回归

分析的相关系数为 ０􀆰 ９１ꎻ表明该公式可以较

好地预测粉煤灰泡沫混凝土墙体平面外偏压

承载力ꎬ研究结果可以为该墙体在工程实际

设计提供依据ꎮ
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２０２０ꎬ２０２０(１):８８４１１１６(２１) .

[１１] 邬卓轩. 一种新型固废粉煤灰泡沫混凝土墙
体受压力学性能研究[Ｄ] . 呼和浩特:内蒙古
工业大学ꎬ２０２２.
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