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摘要：分析了钢框架混凝土核心筒混合结构中组合框架梁正弯矩区截面抗弯刚度增大系数的变化

范围和负弯矩区楼板翼缘有效宽度范围内钢筋对梁截面惯性矩的增大效果，对受力状态与组合框

架梁负弯矩区长度的关系进行了深入研究，提出了变刚度组合框架梁刚度增大系数的计算方法，探

讨了各种因素对混合结构中组合框架梁刚度增大系数的影响，并给出了混合结构设计时框架梁刚

度增大系数的取值建议。
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０ 引　言

近年来，在中国超高层建筑中，钢框架混凝土

核心筒混合结构是最主要的结构形式。Ｈ 型钢梁

与混凝土楼板形成的组合框架梁可以充分发挥钢材

和混凝土各自的优势，具有适用跨度大、结构自重

小、施工速度快、抗震性能好等优点［１］，在工程中得

到广泛应用。

随着建筑高度与高宽比的不断增大，结构的抗

侧刚度逐渐减小，风荷载与地震作用等水平荷载对

结构的影响非常显著，层间位移成为结构设计的主

要控制指标之一。此外，为了保证超高层结构具有

良好的抗震性能，《高层建筑混凝土结构技术规程》

（ＪＧＪ３—２０１０）
［２］中规定，混合结构框架所承担的地

震剪力标准值的最大值不宜小于结构底部总地震剪

力标准值的１０％，以便形成双重抗侧力体系。



钢混凝土组合框架梁是结构重要的横向承重

构件［３］，其刚度对结构的层间位移、框架的剪力分担

率均有较大影响。目前，中国现行结构设计规程中

对组合框架梁刚度增大系数的规定有较大差异，《高

层建筑混凝土结构技术规程》（ＪＧＪ３—２０１０）
［２］中规

定，混合结构弹性分析时，梁的刚度可取 Ｈ 型钢梁

刚度的１．５～２．０倍，《高层民用建筑钢结构技术规

程》（ＪＧＪ９９—９８）
［４］与《高层建筑钢混凝土混合结

构设计规程》（ＣＥＣＳ２３０：２００８）
［５］中均规定，当进行

框架弹性分析时，压型钢板组合框架梁的惯性矩，对

两侧有楼板的梁宜取１．５倍钢梁的惯性矩，对仅一

侧有楼板的梁宜取１．２倍钢梁的惯性矩。

迄今为止，对组合框架梁设计方法的研究主要

集中在竖向荷载作用下的承载力与挠度计算问题，

对组合框架梁与框架刚度关系的研究还很少。组合

框架梁的刚度与其受力状态关系密切，在楼面竖向

荷载作用下，支座位置处的负弯矩区内组合框架梁

上部混凝土受拉开裂退出工作，靠近支座部位组合

框架梁的刚度减小［６］，在其跨度范围内为变刚度梁。

在多遇地震作用与风荷载等水平荷载作用下，框架

梁的反弯点位于梁的跨中，负弯矩区范围与重力荷

载工况产生较大变化，梁两端的负弯矩区大小不同。

影响混合结构框架梁刚度增大系数的因素较

多，如框架梁的受力状态、框架梁外侧楼板的宽度、

Ｈ型钢梁型号与混凝土楼板厚度的相对关系等
［７］；

负弯矩区对组合框架梁的整体计算结果产生的影响

显著［８９］。对于连续组合框架梁，欧洲规范 ＥＮ

１９９４１１：２００４
［１０］及中国《钢结构设计规范》（ＧＢ

５００１７—２００３）
［１１］中均假定靠近支座０．１５犔（犔为梁

的跨度）的范围内为负弯矩区。

本文中笔者研究了混合结构中组合框架梁正弯

矩区刚度增大系数的变化范围，分析了负弯矩区楼

板翼缘有效宽度范围内钢筋对梁截面惯性矩的增大

效果，对受力状态与组合框架梁负弯矩区长度的关

系进行了深入研究，提出了变刚度组合框架梁刚度

增大系数的计算方法，探讨了各种因素对混合结构

框架梁刚度增大系数的影响。最后，给出了混合结

构设计时框架梁刚度增大系数取值的设计建议。

１ 组合框架梁的截面特性

组合框架梁通过在 Ｈ 型钢梁上翼缘设置抗剪

栓钉等方式，确保钢梁与混凝土楼板共同工作。计

算组合框架梁时可采用平截面假定，考虑剪力滞后

效应影响后取楼板有效宽度内混凝土的作用。李运

生等［１２］对比了各国规范对翼缘有效宽度的规定，提

出翼缘有效宽度除了与结构尺寸有关外，还与组合

框架梁受力状态有关的观点。聂建国等［１３］认为塑

性极限状态时的翼缘有效宽度较弹性阶段更大，并

给出了增大系数的建议。张彦玲等［１４］对组合框架

梁负弯矩区的翼缘有效宽度进行了研究，并通过试

验进行了验证，结果表明，混凝土开裂导致组合框架

梁负弯矩区的翼缘有效宽度增大。

１．１ 组合框架梁正弯矩区的截面特性

组合框架梁可以视为多跨连续梁，其正弯矩区

与负弯矩区的截面特性存在显著差异。对于组合框

架梁正弯矩区，楼板位于受压区，混凝土翼缘的有效

宽度犫ｅ可按下式计算

犫ｅ＝犫０＋犫１＋犫２ （１）

式中：犫０ 为钢梁上翼缘的宽度；犫１，犫２ 分别为钢梁内

侧与钢梁外侧楼板翼缘的计算宽度。

梁单侧混凝土楼板翼缘的宽度取梁跨度犔的

１／６和６倍楼板厚度二者中的较小值。对于大多数

超高层混合结构而言，外框梁的跨度犔＞９ｍ，而楼

板的厚度一般为１２０～１５０ｍｍ，组合框架梁翼缘有

效宽度主要取决于楼板的厚度。组合框架梁翼缘有

效宽度犫ｅ与楼板厚度、Ｈ型钢梁型号的关系如表１

所示。

表１ 组合框架梁楼板翼缘的有效宽度犫犲

犜犪犫．１ 犉犾犪狀犵犲犈犳犳犲犮狋犻狏犲犠犻犱狋犺犫犲狅犳犛犾犪犫狊狅犳

犆狅犿狆狅狊犻狋犲犉狉犪犿犲犅犲犪犿 ｍｍ

Ｈ型钢梁截面型号
不同楼板厚度（ｍｍ）下的犫ｅ

１００ １２０ １４０ １６０ １８０ ２００

Ｈ６００×２００×１０×１６ １４００１６４０１８８０２１２０２３６０２６００

Ｈ７００×２５０×１２×１８ １４５０１６９０１９３０２１７０２４１０２６５０

Ｈ８００×３００×１４×２０ １５００１７４０１９８０２２２０２４６０２７００

Ｈ９００×３５０×１６×２５ １５５０１７９０２０３０２２７０２５１０２７５０

Ｈ１０００×４００×１８×３０ １６００１８４０２０８０２３２０２５６０２８００

Ｈ１１００×４５０×２０×３５ １６５０１８９０２１３０２３７０２６１０２８５０

Ｈ１２００×５００×２５×４０ １７００１９４０２１８０２４２０２６６０２９００

　　将组合框架梁中楼板翼缘有效宽度除以钢材与

混凝土弹性模量的比值αｅ，换算成钢截面宽度后，计

算整个截面的惯性矩，可以得到组合框架梁的换算

截面惯性矩犐ｅｑ。组合框架梁正弯矩区的截面抗弯

刚度增大系数μ由下式确定

μ＝犐ｅｑ／犐０ （２）

式中：犐０ 为钢梁的截面惯性矩。

当混凝土的强度等级为Ｃ４０时，组合框架梁正

弯矩区的截面抗弯刚度增大系数μ随 Ｈ 型钢梁型

号与楼板厚度的变化如表２所示。从表２可以看
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表２ 组合框架梁正弯矩区截面抗弯刚度增大系数μ

犜犪犫．２ 犛犲犮狋犻狅狀犪犾犉犾犲狓狌狉犪犾犛狋犻犳犳狀犲狊狊犃犿狆犾犻犳犻犲犱犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

μ狅犳犆狅犿狆狅狊犻狋犲犉狉犪犿犲犅犲犪犿犻狀犘狅狊犻狋犻狏犲犕狅犿犲狀狋犣狅狀犲

Ｈ型钢梁截面型号
不同楼板厚度（ｍｍ）下的μ

１００ １２０ １４０ １６０ １８０ ２００

Ｈ６００×２００×１０×１６ ２．４０ ２．６７ ２．９３ ３．２０ ３．４９ ３．８０

Ｈ７００×２５０×１２×１８ ２．１８ ２．４２ ２．６５ ２．８８ ３．１０ ３．３４

Ｈ８００×３００×１４×２０ ２．０１ ２．２３ ２．４４ ２．６４ ２．８４ ３．０３

Ｈ９００×３５０×１６×２５ １．８３ ２．０２ ２．２１ ２．３９ ２．５６ ２．７３

Ｈ１０００×４００×１８×３０ １．６９ １．８６ ２．０３ ２．１９ ２．３５ ２．５０

Ｈ１１００×４５０×２０×３５ １．５８ １．７４ １．８９ ２．０４ ２．１８ ２．３２

Ｈ１２００×５００×２５×４０ １．５０ １．６４ １．７８ １．９２ ２．０５ ２．１８

出：组合梁的截面抗弯刚度增大系数的变化范围较

大，随着楼板厚度的增大，组合框架梁截面抗弯刚度

增大系数相应增大；随着Ｈ型钢梁型号的增大，组合

框架梁的截面抗弯刚度增大系数减小。对于混合结

构常用的楼板厚度与框架梁规格，组合框架梁正弯

矩区的截面抗弯刚度增大系数μ一般为２．０～３．０。

１．２ 组合框架梁负弯矩区的截面特性

对于组合框架梁的负弯矩区，由于混凝土材料

的抗拉强度较低，因此通常不考虑楼板的作用，仅考

虑楼板翼缘有效宽度范围内纵向钢筋的作用。楼板

的底部受力钢筋通常在支座处的锚固长度较小，故

忽略其影响，仅考虑支座上部受力钢筋的作用。考

虑组合框架梁支座部位有效宽度内楼板上部受力钢

筋的影响后，可以得到组合框架梁的换算截面惯性

矩犐′。组合框架梁负弯矩区的截面抗弯刚度增大系

数μ
′由下式确定

μ
′＝犐′／犐０ （３）

当楼板厚度为１２０ｍｍ时，组合框架梁负弯矩

区楼板翼缘有效宽度范围内配筋率ρ对组合构件截

面惯性矩的影响如表３所示。从表３可以看出，对

于混合结构常用的 Ｈ型钢梁型号与楼板配筋而言，

组合框架梁端部负弯矩区楼板配筋对抗弯刚度的增

大作用较小，增幅一般在１０％左右。

２ 组合框架梁负弯矩区

２．１ 竖向荷载作用下组合框架梁的负弯矩区大小

对于多跨组合框架梁，在均布竖向荷载狇作用

下，弯矩分布呈抛物线形。对于等截面 Ｈ 型钢梁，

梁端 弯 矩 犕犃 ＝犕犅 ＝狇犔
２／２，跨 中 弯 矩 犕０ ＝

狇犔
２／２４，梁端负弯矩区的长度犔犃（犔犃＝犔犅）所占比

例较大，见图１（ａ）。由于在竖向荷载作用下支座负

弯矩区的混凝土楼板受拉开裂后退出工作，仅在翼

缘有效宽度范围内楼板受力钢筋对截面刚度有微小

表３ 组合框架梁负弯矩区截面抗弯刚度增大系数μ
′

犜犪犫．３ 犛犲犮狋犻狅狀犪犾犉犾犲狓狌狉犪犾犛狋犻犳犳狀犲狊狊犃犿狆犾犻犳犻犲犱犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

μ
′狅犳犆狅犿狆狅狊犻狋犲犉狉犪犿犲犅犲犪犿犻狀犖犲犵犪狋犻狏犲犕狅犿犲狀狋犣狅狀犲

Ｈ型钢梁截面型号

不同配筋下的μ
′

Φ８＠１５０

（０．３３５％）

Φ１０＠２００

（０．３９３％）

Φ１０＠１５０

（０．５２４％）

Φ１２＠１５０

（０．７５４％）

Ｈ６００×２００×１０×１６ １．１２ １．１４ １．１８ １．２５

Ｈ７００×２５０×１２×１８ １．０８ １．０９ １．１２ １．１７

Ｈ８００×３００×１４×２０ １．０６ １．０７ １．０９ １．１３

Ｈ９００×３５０×１６×２５ １．０４ １．０５ １．０６ １．０９

Ｈ１０００×４００×１８×３０ １．０３ １．０４ １．０５ １．０７

Ｈ１１００×４５０×２０×３５ １．０２ １．０３ １．０４ １．０５

Ｈ１２００×５００×２５×４０ １．０２ １．０２ １．０３ １．０４

　注：楼板厚度为１２０ｍ；保护层厚度为１５ｍｍ；混凝土楼板截面的

有效高度为１００ｍｍ；括号中数值为配筋率。

增大作用，组合框架梁在其跨度范围内形成变刚度

梁。变刚度梁对组合框架梁弯矩分布有较大影响，

使梁端负弯矩减小，跨中正弯矩增大，支座负弯矩区

的长度犔犃 缩小，如图１（ｂ）所示。经过迭代计算，得

到典型规格Ｈ型钢梁与楼板厚度的组合框架梁负

弯矩区长度比的变化情况，如表４所示。从表４可

以看出：组合框架梁负弯矩区长度比犔犃／犔的变化

范围不大，随着楼板厚度增大，犔犃／犔 逐渐减小；随

着 Ｈ型钢梁规格增大，犔犃／犔相应增大。对于混合

结构常用的楼板厚度与框架梁规格，组合框架梁负

弯矩区长度比犔犃／犔一般为０．１５～０．１７，与欧洲规

范［１０］及中国规范［１１］中假定的连续组合梁靠近支座

０．１５犔跨度范围内为负弯矩区比较接近。

对于以水平荷载为主要控制因素的超高层混合

结构，其在竖向荷载作用下的弯矩一般较小，当负弯

图１ 重力荷载作用下等刚度梁与变刚度梁的

弯矩分布特点

犉犻犵．１ 犕狅犿犲狀狋犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犅犲犪犿狊狑犻狋犺

犆狅狀狊狋犪狀狋犛狋犻犳犳狀犲狊狊犪狀犱犞犪狉犻犪犫犾犲犛狋犻犳犳狀犲狊狊

犝狀犱犲狉犌狉犪狏犻狋狔犔狅犪犱狊
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表４ 组合框架梁负弯矩区长度比犔犃／犔的变化

犜犪犫．４ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犔犲狀犵狋犺犚犪狋犻狅犔犃／犔狅犳犆狅犿狆狅狊犻狋犲犉狉犪犿犲犅犲犪犿犻狀犖犲犵犪狋犻狏犲犕狅犿犲狀狋犣狅狀犲

Ｈ型钢梁截面型号
不同楼板厚度（ｍｍ）下的犔犃犔－１

１００ １２０ １４０ １６０ １８０ ２００

Ｈ６００×２００×１０×１６ ０．１６４２ ０．１５８８ ０．１５４０ ０．１４９６ ０．１４５４ ０．１４１２

Ｈ７００×２５０×１２×１８ ０．１６９２ ０．１６３７ ０．１５９１ ０．１５５０ ０．１５１１ ０．１４７５

Ｈ８００×３００×１４×２０ ０．１７３４ ０．１６７９ ０．１６３３ ０．１５９３ ０．１５５６ ０．１５２３

Ｈ９００×３５０×１６×２５ ０．１７８５ ０．１７３１ ０．１６８５ ０．１６４４ ０．１６０８ ０．１５７６

Ｈ１０００×４００×１８×３０ ０．１８２７ ０．１７７４ ０．１７２８ ０．１６８８ ０．１６５２ ０．１６２０

Ｈ１１００×４５０×２０×３５ ０．１８６１ ０．１８１１ ０．１７６６ ０．１７２６ ０．１６９０ ０．１６５８

Ｈ１２００×５００×２５×４０ ０．１８９１ ０．１８４３ ０．１７９９ ０．１７５９ ０．１７２３ ０．１６９０

矩区弯矩较小时，混凝土楼板尚未开裂，此时组合框

架梁折算刚度仍可以按照受压区计算。开裂弯矩

犕ｋ可由下式计算

犕ｋ＝犳ｔｋ
犐ｅｐ
狔１

（４）

式中：犳ｔｋ为混凝土抗拉强度标准值；狔１ 为组合框架

梁中性轴至楼板形心的距离。

考虑组合框架梁开裂弯矩 犕ｋ 的影响后，负弯

矩区长度犔犃 可以相应减小。

２．２ 水平荷载作用下组合框架梁的负弯矩区大小

在风荷载和水平地震作用下，组合框架梁弯矩

呈三角形分布，反弯点位于跨中。水平荷载与竖向

荷载工况组合后，组合框架梁两端的弯矩与相应的

负弯矩区长度出现明显差异：梁端弯矩较大一侧负

弯矩区加长，梁端弯矩较小一侧负弯矩区缩短，其变

化幅度与水平荷载引起的弯矩与竖向荷载引起的弯

矩比值有关，对于组合框架梁，其支座弯矩大于跨中

弯矩。将水平荷载作用下的梁端弯矩犕ｈ与竖向荷

载作用下的梁端弯矩犕ｖ之比定义为梁端弯矩比β，

则有

β＝
犕ｈ

犕ｖ

（５）

根 据 《高 层 建 筑 混 凝 土 结 构 技 术 规 程》

（ＪＧＪ３—２０１０）
［２］，在风荷载与水平地震作用控制工

况下，框架梁承载力应分别满足以下要求

γＧ犛ＧＫ＋ΨＬγＬ犛Ｌｋ＋γＷ犛ＷＫ≤犚ｄ （６）

γＧ犛ＧＥ＋γＥｈ犛Ｅｈｋ＋ΨＷγＷ犛ＷＫ≤犚ｄ／γＲＥ （７）

式中：犛ＧＫ，犛Ｌｋ，犛ＷＫ分别为永久荷载、活荷载、风荷载

效应标准值；γＧ，γＬ，γＷ，γＥｈ分别为永久荷载、可变荷

载、风荷载与水平地震作用的分项系数；ΨＬ，ΨＷ 分

别为楼面活荷载和风荷载的组合值系数；犚ｄ 为构件

的抗力设计值；犛ＧＥ，犛Ｅｈｋ分别为重力荷载代表值与

水平地震作用标准值的效应；γＲＥ为构件抗震承载力

的调整系数。

将重力荷载引起的总弯矩效应定义为犕ｖ，水平

荷载引起的总弯矩效应定义为犕ｈ，将式（６），（７）统

一改写为

犕ｖ＋犕ｈ≤犕ｄ （８）

式中：犕ｄ为组合框架梁的抗弯承载力设计值。

由式（５），（８）可得

β＝
１

犕ｖ

（犕ｄ－犕ｖ）＝
１

α
－１ （９）

式中：α为重力荷载引起的弯矩在构件抗弯承载力

中所占的比重，α＝犕ｖ／犕ｄ，主要与框架梁的跨度、跨

高比、结构的高宽比以及风荷载、地震烈度等因素

有关。

对于常见的钢框架混凝土核心筒混合结构，α

的取值一般在０．３～０．７范围内。梁端弯矩比β随α

的变化见图２。从图２可以看出，β大致在０．４～

２．４范围内变化。

图２ 梁端弯矩比β随α的变化

犉犻犵．２ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犕狅犿犲狀狋犚犪狋犻狅β犪狋犅犲犪犿犈狀犱狑犻狋犺α

根据上述可知，当框架梁承受重力荷载作用时，

可取犔犃／犔＝犔犅／犔＝０．１５。此时水平荷载效应从０

逐渐增大直至与竖向荷载相等，即β从０～１．０变

化。在水平荷载与竖向荷载组合工况作用下负弯矩

区长度比犔犃／犔与正弯矩区长度比犔０／犔的变化见

表５。从表５可以看出，梁端弯矩较大一端的受拉

区长度犔犃 随β的增大逐渐增大，梁端弯矩较小一端

的受拉区长度犔犅随β的增大逐渐减小，当β≥１．０
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表５ 水平荷载与竖向荷载组合工况作用下负弯矩区与正弯矩区长度比的变化

犜犪犫．５ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犔犲狀犵狋犺犚犪狋犻狅狊犻狀犖犲犵犪狋犻狏犲犪狀犱犘狅狊犻狋犻狏犲犕狅犿犲狀狋犣狅狀犲狊犝狀犱犲狉犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狀犱犞犲狉狋犻犮犪犾犔狅犪犱狊

β ０．４ ０．６ ０．８ １．０ １．２ １．４ １．６ １．８ ２．０ ２．２ ２．４

受拉区犔犃犔－１ ０．１９７ ０．２１８ ０．２３７ ０．２５５ ０．２７１ ０．２８６ ０．２９９ ０．３１１ ０．３２２ ０．３３２ ０．３４１

受压区犔０犔－１ ０．７０８ ０．７１７ ０．７３０ ０．７４５ ０．７２９ ０．７１４ ０．７０１ ０．６８９ ０．６７８ ０．６６８ ０．６５９

受拉区犔犅犔－１ ０．０９５ ０．０６５ ０．０３３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

时，受拉区长度犔犃 仍不断增大，受拉区长度犔犅 保

持为０。

３ 组合框架梁的抗侧力刚度

３．１ 组合框架梁的抗侧力刚度增大系数

由于影响组合框架梁抗侧力刚度的因素很多，

为了简化起见，假定在水平荷载作用下梁的两端弯

矩相等。组合框架梁在水平荷载作用下的内力与变

形特点如图３所示，其中，θ
′
犃，θ

′
犅 均为弯矩转角。

图３ 组合框架梁在水平荷载作用下的内力与变形特点

犉犻犵．３ 犐狀狋犲狉狀犪犾犉狅狉犮犲犪狀犱犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犆狅犿狆狅狊犻狋犲犉狉犪犿犲犅犲犪犿犝狀犱犲狉犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犔狅犪犱狊

根据结构力学理论中的力法［１５］，对于两端承受

弯矩作用的组合框架梁，在梁弯矩 犕犃 与犕犅 共同

作用下，建立的弯矩转角柔度方程为

δ
′
１１犕犃＋δ

′
１２犕犅＝θ

′
犃

δ
′
２１犕犃＋δ

′
２２犕犅＝θ

′
烍
烌

烎犅
（１０）

其中

δ
′
１１ ＝∫

犔犃

０

（１－狓／犾）
２

犈犐′
ｄ狓＋∫

犔犃＋犔０

犔犃

（１－狓／犾）
２

犈犐ｅｑ
ｄ狓＋

∫
犔

犔犃＋犔０

（１－狓／犾）
２

犈犐′
ｄ狓 （１１）

δ
′
１２ ＝∫

犔犃

０

（１－狓／犾）狓／犾
犈犐′

ｄ狓＋∫
犔犃＋犔０

犔犃

（１－狓／犾）狓／犾
犈犐ｅｑ

ｄ狓＋

∫
犔

犔犃＋犔０

（１－狓／犾）狓／犾
犈犐′

ｄ狓 （１２）

δ
′
２２ ＝∫

犔犃

０

（狓／犾）２

犈犐′
ｄ狓＋∫

犔犃＋犔０

犔犃

（狓／犾）２

犈犐ｅｑ
ｄ狓＋

∫
犔

犔犃＋犔０

（狓／犾）２

犈犐′
ｄ狓 （１３）

同理，对于两端承受弯矩作用的 Ｈ型钢梁，在

梁端弯矩 犕犃 与犕犅 共同作用下，弯矩转角柔度方

程为

δ１１犕犃＋δ１２犕犅＝θ犃

δ２１犕犃＋δ２２犕犅＝θ
烍
烌

烎犅
（１４）

采用式（１４）计算柔度系数时，仅考虑 Ｈ型钢梁

的截面惯性矩犐０。

对于混合结构，组合 Ｈ型钢梁在整体抗侧力计

算时，梁的刚度增大系数ξ可按下式确定

ξ＝
θ犃＋θ犅

θ
′
犃＋θ

′
犅

（１５）

假定支座处刚度增大系数μ
′＝１．１０，分别取

μ＝２．０，２．５，３．０，得到组合框架梁在整体抗侧力计

算时的刚度增大系数，如表６所示。从表６可以看

出，由于梁端负弯矩区的影响，对于混合结构常用的

楼板厚度与框架梁规格，组合框架梁的刚度增大系

数ξ比正弯矩区的截面抗弯刚度增大系数μ显著降

低，ξ一般为１．３～１．７，其变化范围较大。组合框架

梁的刚度增大系数ξ与弯矩比β关系密切，当β＝

１．０时ξ达到最大值。

组合框架梁的刚度增大系数ξ与梁端弯矩比β

的关系曲线如图４所示。从图４可以看出，组合框

架梁的刚度增大系数ξ与其正弯矩区的截面抗弯刚

度增大系数μ大致成比例关系。当重力荷载作用较

大（β＜１．０）时，组合框架梁的刚度增大系数ξ随β
的增加而增长较快；当水平荷载作用较大（β＞１．０）

时，ξ随β的增加呈线性减小趋势。

需要指出的是，在上述分析中假定有效宽度范

围内楼板的受力状态与Ｈ型钢梁相同，当框架柱的

截面尺寸小于组合框架梁宽度时，柱两侧楼板在侧

向力作用下弯矩不会发生突变。
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表６ 组合框架梁的刚度增大系数ξ随弯矩比β的变化

犜犪犫．６ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犛狋犻犳犳狀犲狊狊犃犿狆犾犻犳犻犲犱犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋ξ狅犳犆狅犿狆狅狊犻狋犲犉狉犪犿犲犅犲犪犿狑犻狋犺犕狅犿犲狀狋犚犪狋犻狅β

β ０．４ ０．６ ０．８ １．０ １．２ １．４ １．６ １．８ ２．０ ２．２ ２．４

μ＝２．０ １．３２５ １．３５６ １．４０３ １．４７０ １．４６０ １．４５２ １．４４７ １．４４２ １．４３８ １．４３５ １．４３３

μ＝２．５ １．３９４ １．４３７ １．５０５ １．６０１ １．５８７ １．５７６ １．５６７ １．５６１ １．５５５ １．５５１ １．５４７

μ＝３．０ １．４４５ １．４９７ １．５８１ １．７０３ １．６８５ １．６７０ １．６６０ １．６５１ １．６４４ １．６３９ １．６３４

图４ 组合框架梁的刚度增大系数ξ与梁端

弯矩比β的关系曲线

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犆狅犿狆狅狊犻狋犲犉狉犪犿犲犅犲犪犿犛狋犻犳犳狀犲狊狊

犃犿狆犾犻犳犻犲犱犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋ξ犪狀犱犕狅犿犲狀狋犚犪狋犻狅β

　　此外，上述计算假定楼板为平板，适合现场支模

的现浇钢筋混凝土楼板或钢筋桁架楼承板。对于采

用波浪形或闭口形压型钢板作为模板的组合框架

梁，其混凝土楼板顺肋与横肋方向的性能存在差异，

根据压型钢板板型的不同，混凝土楼板的截面惯性

矩均有一定程度的降低，因此也会对组合框架梁的

刚度增大系数产生一定的影响。

３．２ 边框梁的刚度增大系数

对于混合结构来说，由于Ｈ型钢梁翼缘宽度通

常为２～３倍楼板厚度，因此，按照中梁的１／２取用

边框梁的刚度增大系数偏于保守。此外，Ｈ型钢边

框梁在构造上很少与柱边外平，加之在梁边带有悬

挑楼板相当普遍，因此，应根据实际楼板的翼缘有效

宽度确定其刚度增大系数。在混合结构工程中，边

框梁的刚度增大系数一般为０．７～１．０倍中梁增大

系数，与中梁相同的情况非常普遍。

４ 结 语

（１）对于混合结构的框架梁，组合框架梁正弯矩

区截面的抗弯刚度增大系数一般为２．０～３．０。

（２）混合结构中，楼板配筋对负弯矩区钢梁惯性

矩的增大作用较小，增幅一般在１０％左右。

（３）在水平荷载作用下，框架梁两端负弯矩区的

长度显著不同，可能出现梁端弯矩变号的情况。

（４）影响组合框架梁截面抗弯刚度增大系数的

因素很多，受弯矩比影响显著。在进行风荷载与小

震作用等弹性计算分析时，混合结构框架梁的抗弯

刚度增大系数一般为１．３～１．７。

（５）对于混合结构来说，边框梁取用中梁刚度增

大系数的１／２偏小，其刚度增大系数应按实际情况

确定。

（６）本研究主要针对风荷载与小震作用工况的

抗侧力分析，由于影响组合框架梁抗侧力刚度增大

系数的因素非常复杂，需要通过试验进一步验证。
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