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水平荷载作用下新型钢混凝土混合结构

简化计算方法
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摘要：针对钢框架混凝土芯筒混合结构的不足，提出了钢框架屈曲约束支撑混凝土芯筒多重混合

结构形式。根据刚度相等原则，建立了多重钢混凝土混合结构的简化力学模型，给出了框架、支撑

钢架和混凝土芯筒的刚度计算公式，根据弹性理论推导出了结构的平衡微分方程，依据边界条件得

到了在倒三角水平荷载、均布水平荷载和顶点集中水平荷载作用下侧移和内力的简化算法，最后，

对简化算法的可靠性进行了验证。结果表明：该算法具有优良的精度，且应用简便，可供工程设计

人员采用。
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０ 引　言

钢框架混凝土芯筒混合结构由外部钢框架和

内部混凝土芯筒组成，兼有钢结构和混凝土结构的

优点［１７］。钢框架部分中钢梁的跨高比大，钢柱截面

小而承载能力高，抵抗竖向荷载效率高；混凝土芯筒

具有极大的抗侧刚度及抗倾覆能力，抵抗水平荷载

效率高。但该结构体系也存在一些不足，首先，刚架

框架梁柱焊接或栓焊混合连接延性较差，容易发生

脆性破坏［８］；其次，框架部分需要采用较大梁柱截面

来提高安全储备，以抵抗混凝土芯筒开裂后卸载的

那部分内力，由于框架利用梁柱截面抗弯刚度来抵

抗侧力，抗侧效率低并造成设计浪费［９］。

考虑到：①半刚性连接延性好，发生较大塑性变

形时仍具有稳定的抗弯承载力，梁柱采用半刚性连

接可避免脆性破坏；②半刚性组合梁可调整连接刚

度来优化梁内弯矩分布，降低钢材用量；③屈曲约束

支撑在受力和受压时均能达到屈服，具有优越的耗

能能力，在钢框架中布置该支撑后，可利用支撑及梁

柱的轴向刚度来抵抗侧力，与依靠梁柱抗弯刚度相

比效率更高。据此，本文中笔者提出了由屈曲约束

支撑、半刚性连接钢框架和混凝土芯筒组成的新型

钢混凝土混合结构体系。

本文中建立了新型钢混凝土混合结构的简化

计算模型，采用弹性理论推导出了水平荷载作用下

侧移的简化算法，并采用有限元法对简化算法的可

靠性进行了验证。采用该算法能快速而可靠地估算

出新型钢混凝土混合结构的侧移，避免了复杂的有

限元建模及分析过程，具有重要的理论意义和工程

应用价值。

１ 简化力学模型及假定

新型钢混凝土混合结构中的抗侧力构件包括

混凝土芯筒、屈曲约束支撑和半刚性连接框架３个

部分，可构成多重抗侧力体系，如图１所示。

根据抗弯刚度和剪切刚度相等原则，可将空间

钢框架、屈曲约束支撑构架（屈曲约束支撑及与屈曲

约束支撑直接相连的钢梁和钢柱铰接构成）以及混

凝土芯筒等效为平面总铰接框架、总支撑和总剪力

墙，并进一步简化为弯剪型竖向悬臂杆，见图２。

理论推导过程中，假定［１０］：

（１）框架、支撑和混凝土芯筒沿高度方向截面

相同。

（２）高度方向上楼板的作用是连续的。

图１ 典型多重钢混凝土混合结构平面
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图２ 多重钢混凝土混合结构的简化模型
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（３）楼板在自身平面内刚度无限大，且荷载的合

力中心与各楼层的刚度中心重合。

２ 结构的刚度计算

２．１ 半刚性连接钢框架刚度

考虑梁与柱之间半刚性连接后，钢框架部分第

犻层的第犼根柱子的抗侧移刚度犇犻，犼为
［１１］

犇犻，犼 ＝β犻，犼
狀

犼＝１

１２犻ｃ，犻，犼
犺２犻

（１）

式中：β犻，犼为考虑半刚性连接的柱子犇 值的修正系

数，可由表１得到；犻ｃ，犻，犼为第犻层的第犼根柱子的线

刚度；犺犻为第犻层的楼层高度。

于是，第犻层的层剪切刚度犆ｆ，犻为

犆ｆ，犻 ＝犺犻
狀

犻＝１

犇犻，犼 （２）

第犻层的抗弯刚度
［１２］（犈ｆ犐ｆ）犻为

（犈ｆ犐ｆ）犻 ＝犈ｆ
狀

犼＝１

（犐犻犼＋犃犻犼犮犻犼） （３）

式中：犈ｆ为钢框架柱的钢材弹性模量；犐ｆ为钢框架

柱的截面惯性矩；犐犻犼为第犻层的第犼根框架柱的截

面惯性矩；犃犻犼为第犻层的第犼根框架柱的截面面积；
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表１ 半刚性连接对钢柱犇值的修正系数β犻，犼

犜犪犫．１ 犕狅犱犻犳犻犲犱犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋β犻，犼狋狅犇犞犪犾狌犲狅犳犛狋犲犲犾犆狅犾狌犿狀犫狔犛犲犿犻狉犻犵犻犱犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀

楼层 计算简图 β犻，犼计算公式

中间层 β犻，犼＝１－
６犻ｃ，犻，犼＋６犻ｃ，犻＋１，犼

６犻ｃ，犻，犼＋６犻ｃ，犻＋１，犼＋犽犃犆，１＋犽犃犃，１＋犽犃犃，２＋犽犃犅，２

底层

底部固定 β犻，犼＝１－
６犻ｃ，犻，犼＋４犻ｃ，犻－１，犼

６犻ｃ，犻，犼＋４犻ｃ，犻－１，犼＋犽犇犉，３＋犽犇犇，３＋犽犇犇，４＋犽犇犈，４

底部铰支 β犻，犼＝１－
６犻ｃ，犻，犼＋３犻ｃ，犻－１，犼

６犻ｃ，犻，犼＋３犻ｃ，犻－１，犼＋犽犇犉，３＋犽犇犇，３＋犽犇犇，４＋犽犇犈，４

顶层 β犻，犼＝１－
６犻ｃ，犻＋１，犼

６犻ｃ，犻＋１，犼＋犽犌犓，５＋犽犌犌，５＋犽犌犌，６＋犽犌犔，６
　　 　

　注：犽犿犿，犽犿狀，犽狀犿，犽狀狀均为半刚性连接梁单元在不考虑轴向和剪切变形时的刚度矩阵分量的元素，犿，狀为计算简图中梁端的节点。

犮犻犼为第犻层的第犼根框架柱到结构平面中性轴的

距离。

２．２ 屈曲约束支撑钢架刚度

钢框架第犻层屈曲约束支撑的层剪切刚度的总

和犆ｂ，犻为

犆ｂ，犻 ＝犺犻
狀

犼＝１

犇ｂ，犻犼 ＝犺犻
狀

犼＝１

犽犻犼ｃｏｓ
２（θ犻犼） （４）

式中：犇ｂ，犻犼为第犻层的第犼根屈曲约束支撑的抗侧

移刚度；犽犻犼为第犻层的第犼根屈曲约束支撑的轴向

刚度；θ犻犼为第犻层的第犼根屈曲约束支撑与水平方

向的夹角。

考虑钢柱轴向变形的影响，第犻层屈曲约束支

撑钢架的弯曲刚度（犈ｂ犐ｂ）犻为

（犈ｂ犐ｂ）犻 ＝犈ｂｃμ
′


狀

犻＝１

（犐犻犼＋犃犻犼犮犻犼） （５）

式中：犈ｂ 为屈曲约束支撑的材料弹性模量；犐ｂ 为屈

曲约束支撑钢架的截面惯性矩；μ
′为折减系数，对中

心支撑可取０．８～０．９；犈ｂｃ为与屈曲约束支撑直接

相连的钢柱截面弹性模量。

采用γ
２
ｂ来表示支撑钢架的剪切变形影响系数，

即有

γ
２
ｂ＝
犈ｂ犐ｂ
犆ｂ，犻犎

２
（６）

式中：犎 为混凝土芯筒的总高度。

根据顶点位移相等的原则，可得到支撑钢架的

等效弯曲刚度（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ为

（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ＝

犈ｂ犐ｂ
１＋３．６４γ

２
ｂ

　倒三角水平荷载

犈ｂ犐ｂ
１＋４γ

２
ｂ

　 均布水平荷载

犈ｂ犐ｂ
１＋３γ

２
ｂ

　

烅

烄

烆
顶点集中水平荷载

（７）

２．３ 混凝土芯筒刚度

采用γ
２
ｔ 来表示混凝土芯筒剪切变形影响系数，

即有

γ
２
ｔ＝
μ犈ｔ犐ｔ
犌ｔ犃ｔ犎

２
（８）

式中：犈ｔ为混凝土的弹性模量；犐ｔ为混凝土芯筒的

截面惯性矩；μ为剪应力不均匀系数；犌ｔ为混凝土的

剪切弹性模量；犃ｔ为混凝土芯筒的横截面面积。

根据顶点位移相等原则，可得到混凝土芯筒的

等效弯曲刚度（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ为

（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＝

犈ｔ犐ｔ
１＋３．６４γ

２
ｔ

　倒三角水平荷载

犈ｔ犐ｔ
１＋４γ

２
ｔ

　 均布水平荷载

犈ｔ犐ｔ
１＋３γ

２
ｔ

　

烅

烄

烆
顶点集中水平荷载

（９）

３ 微分方程的建立

图３为多重抗侧力体系的简化模型及微元体受

力。在任意分布水平荷载狇（狕）作用下，简化的力学

模型如图３（ａ）所示。

由图３（ｂ）中微元体各部分弯矩平衡条件可知

犕（狕）＝犕ｆ（狕）＋犕ｂ（狕）＋犕ｔ（狕） （１０）
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图３ 多重抗侧力体系的简化模型及微元体受力

犉犻犵．３ 犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犕狅犱犲犾狅犳犕狌犾狋犻犾犪狋犲狉犪犾犚犲狊犻狊狋犪狀狋

犛狔狊狋犲犿犪狀犱犉狅狉犮犲狅犳犐狀犳犻狀犻狋犲狊犻犿犪犾犅狅犱狔

式中：犕（狕）为整体结构在高度狕 处的总弯矩；

犕ｆ（狕）为半刚性连接钢框架部分在高度狕处分担的

弯矩；犕ｂ（狕）为屈曲约束支撑钢架部分在高度狕处

分担的弯矩；犕ｔ（狕）为混凝土芯筒部分在高度狕处

分担的弯矩。

由微元体弯矩平衡方程犕（狕）＝０，可得到

犙（狕）＝犙ｔ（狕）＋犙ｂ（狕）＋犙ｆ（狕）＝
ｄ犕（狕）

ｄ狕
（１１）

式中：犙（狕）为整体结构在高度狕处的总剪力；犙ｆ（狕）

为半刚性连接钢框架部分在高度狕处分担的剪力；

犙ｂ（狕）为屈曲约束支撑钢架部分在高度狕处分担的

剪力；犙ｔ（狕）为混凝土芯筒部分在高度狕处分担的

剪力。

由微元体剪力平衡方程犙（狕）＝０，可得到

狇（狕）＝狇ｔ（狕）＋狇ｂ（狕）＋狇ｆ（狕）＝－
ｄ犙（狕）

ｄ狕
（１２）

式中：狇（狕）为整体结构在高度狕处的水平荷载；

狇ｆ（狕）为半刚性连接钢框架部分在高度狕处分担的

水平荷载；狇ｂ（狕）为屈曲约束支撑钢架部分在高度狕

处分担的水平荷载；狇ｔ（狕）为混凝土芯筒部分在高度

狕处分担的水平荷载。

根据位移协调条件可知

　
ｄ２狔
ｄ狕２
＝
ｄ２狔ｔ
ｄ狕２

＝
ｄ２狔ｂ
ｄ狕２

＝
ｄ２狔ｆ
ｄ狕２
＝
ｄ２狔ｆ，Ｍ
ｄ狕２

＋
ｄ２狔ｆ，Ｑ
ｄ狕２

（１３）

式中：狔ｔ为混凝土芯筒部分的侧移；狔ｂ 为屈曲约束

支撑钢架部分的侧移；狔ｆ为半刚性连接钢框架部分

的侧移；狔ｆ，Ｍ为框架部分的弯曲侧移；狔ｆ，Ｑ为框架部

分的剪切侧移。

根据材料力学中内力与位移的关系可知

犕ｔ（狕）＝－（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ
ｄ２狔
ｄ狕２

犕ｂ（狕）＝－（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ
ｄ２狔
ｄ狕２

犕ｆ（狕）＝－犈ｆ犐ｆ
ｄ２狔ｆ，Ｍ
ｄ狕

烍

烌

烎
２

（１４）

将式（１３），（１４）代入式（１０），可得到

［（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ＋犈ｆ犐ｆ］
ｄ２狔
ｄ狕２
＝

　　－犕（狕）＋犈ｆ犐ｆ
ｄ２狔ｆ，Ｑ
ｄ狕２

（１５）

根据材料力学理论可知

ｄ狔ｆ，Ｑ
ｄ狕
＝
犙ｆ（狕）

犆ｆ
（１６）

将式（１６）对狕求导后代入式（１２），可得到

ｄ２狔ｆ，Ｑ
ｄ狕２

＝
１

犆ｆ

ｄ犙ｆ（狕）

ｄ狕
＝－
狇（狕）－狇ｔ（狕）－狇ｂ（狕）

犆ｆ
（１７）

将式（１１），（１４）代入式（１５），可得到

狇ｔ（狕）＝（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ
ｄ４狔
ｄ狕２

狇ｂ（狕）＝（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ
ｄ４狔
ｄ狕４

狇ｆ（狕）＝犈ｆ犐ｆ
ｄ４狔ｆ，Ｍ
ｄ狕

烍

烌

烎
４

（１８）

将式（１７），（１８）代入式（１５），并令犈犐＝犈ｆ犐ｆ＋

（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ，ξ＝
狕
犎
，可得到

ｄ４狔
ｄξ
４ －λ

２ｄ
２
狔
ｄξ
２ ＝

犕（狕）

犈犐
λ
２犎２＋

　　
狇（狕）犎

４

（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ
（１９）

式中：λ为与各部分刚度均相关的一个参数，λ＝

犎
犆ｆ犈犐

犈ｆ犐ｆ（（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ槡 ）
。

４ 简化计算公式的推导

４．１ 倒三角水平荷载

在倒三角水平荷载作用下，任意高度狕处的水

平荷载狇（狕）及弯矩犕（狕）分别为

狇（狕）＝狇（犎）ξ （２０）

犕（狕）＝－
狇（犎）犎

２

６
（２－３ξ＋ξ

３） （２１）

将式（２０），（２１）代入式（１９），可得到

ｄ４狔
ｄξ
４ －λ

２ｄ
２
狔
ｄξ
２ ＝－

狇（犎）犎
４

６犈犐
λ
２

ξ
３
＋（
狇（犎）犎

４

２犈犐
λ
２
＋

狇（犎）犎
４

（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ
）ξ－

狇（犎）犎
４

３犈犐
λ
２ （２２）
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设微分方程的解为

狔＝犃１＋犃２ξ＋犃３ｓｈ（λξ）＋犃４ｃｈ（λξ）＋狔
 （２３）

设方程式（２２）的特解为

狔
＝犅１ξ

５＋犅２ξ
３＋犅３ξ

２ （２４）

将式（２４）代入式（２２），可得到

狔

＝
狇（犎）犎

４

１２０犈犐
ξ
５
＋
狇（犎）犎

４

６λ
２
（ １

犈犐
－

１
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

）－
狇（犎）犎

４

１２０犈犐
ξ
３
＋

狇（犎）犎
４

６犈犐
ξ
２ （２５）

根据边界条件狔｜ξ＝０＝０，狔
′
｜ξ＝０＝０，狔

″
｜ξ＝１＝０，

可得到

犃１ ＝－犃４ ＝犃３
ｃｈ（λ）

ｓｈ（λ）
＋
狇（犎）犎

４

λ
４ｃｈ（λ）

·

　　（
１

犈犐
－

１
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

）

犃２ ＝－λ犃３

犃４ ＝－犃３ｓｈ（λ）－
狇（犎）犎

４

λ
４ｃｈ（λ）

（ １

犈犐
－

　　
１

（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

烍

烌

烎
）

（２６）

将式（２５），（２６）代入式（２３），可得到

狔＝犃３（
ｓｈ（λ）

ｃｈ（λ）
－λξ＋ｓｈ（λξ）－

ｓｈ（λ）

ｃｈ（λ）
ｃｈ（λξ））＋

狇（犎）犎
４

１２０犈犐
ξ
５
＋
狇（犎）犎

４

６犈犐
ξ
２
＋
狇（犎）犎

４

λ
４ｃｈ（λ）

（ １

犈犐
－

１
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

）（１－ｃｈ（λξ））＋

［狇
（犎）犎４

６λ
２
（ １

犈犐
－

１
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

）－

狇（犎）犎
４

１２犈犐
］ξ
３ （２７）

将式（１４），（２１）代入式（１０），可得到

犕ｆ（狕）＝－
狇（犎）犎

２

６
（２－３ξ＋ξ

３）＋

　　
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

犎２
ｄ２狔
ｄξ
２

（２８）

将式（２８）代入式（１４），并对ξ进行一次积分，可

得到

ｄ狔ｆ，Ｍ
ｄξ

＝
狇（犎）犎

４

６
（２－３ξ＋ξ

３）－

（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ
犈ｆ犐ｆ

｛犃３λ（ｃｈ（λξ）－
ｓｈ（λ）

ｃｈ（λ）
ｓｈ（λξ））＋

狇（犎）犎
４

３犈犐
ξ＋
狇（犎）犎

４

２４犈犐
ξ
４
－
狇（犎）犎

４

λ
３ｃｈ（λ）

（ １

犈犐
－

１
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

）ｓｈ（λξ）＋［
狇（犎）犎

４

２λ
２
（ １

犈犐
－

１
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

）－
狇（犎）犎

４

４犈犐
］ξ
２｝＋犃５ （２９）

由框架部分底部转角为０，可得到

犃５＝
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

犈ｆ犐ｆ
犃３λ （３０）

将式（３０）代入式（２９），可得到

ｄ狔ｆ，Ｍ
ｄξ
狘ξ＝１＝

狇（犎）犎
４

８犈ｆ犐ｆ
＋
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

犈ｆ犐ｆ
犃３λ·

（１－ｃｈ（λ）－
ｓｈ（λ）

ｃｈ（λ）
ｓｈ（λ））－

（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ
犈ｆ犐ｆ

·

狇（犎）犎
４

８犈犐
－
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

犈ｆ犐ｆ
（ １

犈犐
－

１
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

）狇
（犎）犎４

λ
２

（１
２
－
ｓｈ（λ）

λｃｈ（λ）
） （３１）

由结构顶部（ξ＝１）剪力为０，可得到

犙ｆ（狕）｜ξ＝１＝－（犙ｔ（狕）＋犙ｂ（狕））｜ξ＝１＝

　　
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

犎３
ｄ３狔
ｄξ
３｜ξ＝１ （３２）

将式（２７），（３２）代入式（１６），可得到

ｄ狔ｆ，Ｑ
ｄξ
狘ξ＝１ ＝

狇（犎）犎
４

λ
３

（ １

犈犐
－

１
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

）犈犐
犈ｆ犐ｆ

（１
λ
－
ｓｈ（λ）

ｃｈ（λ）
）＋

犃３
犈犐

犈ｆ犐ｆ
λ（ｃｈ（λ）－

ｓｈ（λ）

ｃｈ（λ）
） （３３）

将式（２７）对ξ求导，可得到

ｄ狔
ｄξ
狘ξ＝１＝犃３λ（－１＋ｃｈ（λξ）－

ｓｈ（λ）

ｃｈ（λ）
ｓｈ（λ））－

狇（犎）犎
４

λ
３

（ １

犈犐
－

１
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

）·

ｓｈ（λ）

ｃｈ（λ）
＋
狇（犎）犎

４

２λ
２
（ １

犈犐
－

１
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

）＋
狇（犎）犎

４

８犈犐
（３４）

框架部分的侧移由弯矩侧移和剪切侧移组成，

即有

ｄ狔
ｄξ
｜ξ＝１＝

ｄ狔ｆ，Ｍ
ｄξ
｜ξ＝１＋

ｄ狔ｆ，Ｑ
ｄξ
｜ξ＝１ （３５）

将式（３１），（３３），（３４）代入式（３５），可得到

犃３ ＝
狇（犎）犎

４

λ
３

（ １

犈犐
－

　　
１

（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ
）（１
２
－
１

λ
２
） （３６）
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再将式（３６）代入式（２６），可得到

犃１＝
ｓｈ（λ）

ｃｈ（λ）
狇（犎）犎

４

λ
３

（ １

犈犐
－

　　
１

（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ
）（１
２
－
１

λ
２
）＋

　　
狇（犎）犎

４

λ
４ｃｈ（λ）

（ １

犈犐
－

１
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

）

犃２＝－
狇（犎）犎

４

λ
２

（ １

犈犐
－

　　
１

（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ
）（１
２
－
１

λ
２
）

犃４＝－
ｓｈ（λ）

ｃｈ（λ）
狇（犎）犎

４

λ
３

（ １

犈犐
－

　　
１

（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ
）（１
２
－
１

λ
２
）－

　　
狇（犎）犎

４

λ
４ｃｈ（λ）

（ １

犈犐
－

１
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

烍

烌

烎

）

（３７）

４．２ 均布水平荷载

按照与倒三角水平荷载相同的解法，可得到均

布荷载作用下的侧移狔为

　狔＝犃１＋犃２ξ＋犃３ｓｈ（λξ）＋犃４ｃｈ（λξ）＋

　
狇（犎）犎

４

２４犈犐
（１－ξ）

４
＋
狇（犎）犎

４

２λ
２
·

　（
１

犈犐
－

１
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

）ξ
２ （３８）

其中

　犃１ ＝－
狇（犎）犎

４

２４犈犐
＋
狇（犎）犎

４

λ
２

（ １

犈犐
－

　　
１

（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ
） １

λｃｈ（λ）
（ｓｈ（λ）＋

１

λ
）

　犃２ ＝
狇（犎）犎

４

６犈犐
－
狇（犎）犎

４

λ
２

（ １

犈犐
－

　　
１

（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ
）

　犃３ ＝
狇（犎）犎

４

λ
３

（ １

犈犐
－

１
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

）

　犃４＝－
狇（犎）犎

４

λ
２

（ １

犈犐
－

１
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

）·

　　
１

λｃｈ（λ）
（ｓｈ（λ）＋

１

λ
）

４．３ 顶点集中水平荷载

按照与倒三角水平荷载相同的解法，可得到顶

点集中水平荷载作用下的侧移狔为

狔＝犃１＋犃２ξ＋犃３ｓｈ（λξ）＋犃４ｃｈ（λξ）＋

　　
犘犎３

６犈犐
（１－ξ）

３ （３９）

其中

　犃１ ＝－
犘犎３

λ
３

犈ｆ犐ｆ

犈犐（（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ）
·

　
ｓｈ（λ）

ｃｈ（λ）
－
犘犎３

６犈犐

　犃２ ＝－
犘犎３

λ
２

犈ｆ犐ｆ

犈犐（（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ）
＋

　
犘犎３

２犈犐

　犃３ ＝－
犘犎３

λ
３

犈ｆ犐ｆ

犈犐（（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ）

　犃４ ＝
犘犎３

λ
３

犈ｆ犐ｆ

犈犐（（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ）
ｓｈ（λ）

ｃｈ（λ）

式中：犘为作用在结构顶部的集中荷载。

５ 内力简化计算公式

由式（１１），（１４）可知，屈曲约束支撑钢架部分在

任意高度狕处的弯矩犕ｂ（狕）和剪力犙ｂ（狕）分别为

犕ｂ（狕）＝－
（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ
犎２

ｄ２狔
ｄξ
２

犙ｂ（狕）＝－
（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ
犎３

ｄ３狔
ｄξ

烍

烌

烎３

（４０）

混凝土芯筒部分在任意高度狕处的弯矩犕ｔ（狕）

和剪力犙ｔ（狕）分别为

犕ｔ（狕）＝－
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ
犎２

ｄ２狔
ｄξ
２

犙ｔ（狕）＝－
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ
犎３

ｄ３狔
ｄξ

烍

烌

烎３

（４１）

于是，半刚性连接钢框架部分在任意高度狕处

的弯矩犕ｆ（狕）和剪力犙ｆ（狕）分别为

犕ｆ（狕）＝犕（狕）＋
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

犎２
ｄ２狔
ｄξ
２

犙ｆ（狕）＝犙（狕）－
（犈ｔ犐ｔ）ｅｑ＋（犈ｂ犐ｂ）ｅｑ

犎３
ｄ３狔
ｄξ

烍

烌

烎３

（４２）

６ 有限元法的验证

实际结构中楼板仅在楼层标高处将框架、支撑

和混凝土芯筒连接起来，假定楼板的作用高度方向

上连续导致力学模型与实际模型不符。为了说明该

假定对简化算法可靠性的影响可以忽略，采用有限

元法进行验证。

６．１ 模型介绍

算例模型的几何尺寸如图４所示。水平荷载均

６ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图４ 算例模型的几何尺寸（单位：犿犿）

犉犻犵．４ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犛犻狕犲狊狅犳犈狓犪犿狆犾犲犕狅犱犲犾（犝狀犻狋：犿犿）

采用倒三角分布模式；结构中钢柱型号为 Ｈ５００×

５００×２０×２４，钢梁型号为 Ｈ５００×３００×１６×１８；支

撑柱型号为 Ｈ３００×３００×１２×１６，支撑梁型号为

Ｈ３５０×２００×１２×１４；混凝土墙体厚度狋＝４００ｍｍ。

钢材弹性模量犈ｓ＝２００ＧＰａ，混凝土弹性模量犈ｃ＝

３０ＧＰａ，半刚性连接的初始转动刚度犚＝１．２×１０１２

（Ｎ·ｍｍ）·ｒａｄ－１。

６．２ 计算结果对比

设结构顶部发生侧移Δ时，基底处的水平剪力

为犞，定义结构整体参数犓＝犞／Δ。实际结构中，混

凝土墙体高宽比 犎／犅（犅为墙体宽度）和支撑钢架

中支撑的轴向刚度对各自剪切变形占总变形的比例

产生较大影响。对于高宽比较大和高宽比较小的结

构，通过改变支撑的轴向刚度得到了２组共１４个算

例，并与有限元法进行对比来说明简化算法具有良

好的适用性和可靠性。

当犎／犅＝９时，墙体剪切变形影响较小。通过

改变支撑的轴向刚度犽，共得到７个算例模型（Ａ１～

Ａ７），其结构整体刚度参数结果见表２。当犎／犅＝３

时，墙体剪切变形影响较大。通过改变支撑的轴向

刚度犽，共得到７个算例模型（Ｂ１～Ｂ７），犓 值结果如

表３所示。通过对比表２，３中简化算法与有限元法

计算结果可知，最大相对误差为２．１３％，可见，本文

中提出的简化算法具有优良的计算精度。

表２ 模型犃１～犃７理论公式计算结果与有限元结果对比

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犉狅狉犿狌犾犪犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊犳狅狉犕狅犱犲犾狊犃１犃７

模型编号 犽／（Ｎ·ｍｍ－１） 犆ｂｆ／Ｎ １＋３．６４γ２ｂ （犈ｂ犐ｂ）ｅｑ／１０１６ ＭＰａ
犓／（Ｎ·ｍｍ－１）

简化算法 有限元法
相对误差／％

Ａ１ ２１６００００ ４．１５×１０９ １．０１４ ２．０３ １３５０１ １３２１３ ２．１３

Ａ２ ５７６０００ １．１１×１０９ １．０５２ １．９６ １３４１４ １３１２５ １．４３

Ａ３ ３２４０００ ６．２２×１０８ １．０９３ １．８８ １３３２９ １３０４７ ２．１１

Ａ４ ２１６０００ ４．１５×１０８ １．１３９ １．８１ １３２３９ １２９６８ ２．０４

Ａ５ １６２０００ ３．１１×１０８ １．１８６ １．７４ １３１５５ １２８９８ １．９５

Ａ６ １０８０００ ２．０７×１０８ １．２７９ １．６１ １３００７ １２７７６ １．７８

Ａ７ ７９２００ １．５２×１０８ １．３８０ １．４９ １２８６８ １２６６１ １．６１

表３ 模型犅１～犅７理论公式计算结果与有限元结果对比

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犉狅狉犿狌犾犪犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊犳狅狉犕狅犱犲犾狊犅１犅７

模型编号 犽／（Ｎ·ｍｍ－１） 犆ｂｆ／Ｎ １＋３．６４γ２ｂ （犈ｂ犐ｂ）ｅｑ／１０１６ ＭＰａ
犓／（Ｎ·ｍｍ－１）

简化算法 有限元法
相对误差／％

Ｂ１ ２２３２０００ ４．２９×１０９ １．１２１ １．８４ ２５９２３１ ２５６４１０ １．０９

Ｂ２ １２６００００ ２．４２×１０９ １．２１５ １．６９ ２５４７６２ ２５３１６５ ０．６３

Ｂ３ ９０００００ １．７３×１０９ １．３０１ １．５８ ２５１２２４ ２５０３１３ ０．３６

Ｂ４ ５７６０００ １．１１×１０９ １．４７１ １．４０ ２４５４６８ ２４５７００ ０．０９

Ｂ５ ４３２０００ ８．２９×１０８ １．６２８ １．２７ ２４１２０７ ２４２２２９ ０．４２

Ｂ６ ３２４０００ ６．２２×１０８ １．８３７ １．１２ ２３６６５８ ２３８４７４ ０．７６

Ｂ７ ２２３２００ ４．２９×１０８ ２．２１５ ０．９３ ２３０６１９ ２３３１００ １．０６

７ 结 语

本文中提出了钢框架屈曲约束支撑混凝土芯

筒多重混合结构形式，建立了多重钢混凝土混合结

构的简化力学模型，推导出了水平荷载作用下的简

化计算公式。通过有限元法验证了简化算法具有优

良的精度，且应用简便，可供工程设计人员采用。
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