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钢混凝土混合结构体系屈曲模态判别标准及
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摘要：为了研究核心筒支撑作用对屈曲模态和屈曲临界荷载的影响，建立了钢混凝土混合结构体

系简化力学模型，并在大量有限元分析的基础上，研究了钢混凝土混合结构体系中框架和支撑两

部分之间的相对强弱关系对屈曲模态的影响。根据屈曲模态不同，将钢混凝土混合结构体系划分

为４种类型，归纳出可靠的屈曲模态判别标准，并提出了与各类屈曲模态对应的临界荷载简化算

法。研究结果表明：该简化算法计算结果准确、可靠，可供设计人员采用。
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０ 引　言

钢框架混凝土核心筒混合结构是由钢框架与

混凝土核心筒组成的共同承受竖向荷载和水平荷载

作用的高层建筑结构［１４］。钢框架强度高、自重轻、

构件截面小、楼面跨度大，主要用于承受竖向荷载；



混凝土核心筒造价低，侧向刚度大，主要用于承受风

和地震等水平荷载作用［２］。在钢框架混凝土核心

筒混合结构中，与框架部分单独承受竖向荷载时的

屈曲临界荷载相比，由于混凝土核心筒往往具有富

余的抗侧能力，会对钢框架起到侧向支撑作用，因此

当结构发生屈曲时框架所承担的竖向荷载往往远大

于其独立承担竖向荷载的屈曲承载力［４５］。

本文系统研究了钢混凝土混合结构体系中框

架和混凝土核心筒之间的相对强弱关系对结构屈曲

模态的影响。根据屈曲模态不同将钢混凝土混合

结构体系划分为４种类型，归纳出可靠的屈曲模态

判别标准，并提出了各类屈曲模态对应的临界荷载

简化计算公式，可供设计人员采用。

１ 钢混凝土混合结构体系

钢混凝土混合结构通过楼盖将钢框架和混凝

土核心筒连接为一体，共同承担水平荷载和竖向荷

载，如图１所示。由于钢混凝土混合结构受力合

理、经济指标优越，被认为是一种符合中国国情的高

层建筑结构体系。在实际工程中，如何合理地考虑

混凝土核心筒的支撑作用，准确地估计框架部分的

屈曲临界荷载受到了广泛的关注［６７］。筒体、剪力墙

可近似看作是弯曲型竖向悬臂杆，由于核心筒中层

与层之间存在相互作用，使得核心筒对框架的支撑

作用不宜采用层模型来分析，而需要建立整体模型

进行研究［８９］。

图１ 典型钢框架混凝土核心筒混合结构平面
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对于轴力不变的情况，童根树等［４］采用静力法

对顶点竖向集中荷载作用下的双重抗侧力结构屈曲

问题进行研究，得到了屈曲临界荷载的计算公式，结

构体系简化模型见图２，其中，狑（狓）为作用的分布

外荷载，狇（狓）为２个结构之间通过连杆的相互作用

图２ 顶点竖向集中荷载作用下的钢混凝土混合

结构体系简化模型

犉犻犵．２ 犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犕狅犱犲犾狅犳犛狋犲犲犾犮狅狀犮狉犲狋犲犕犻狓犲犱犛狋狉狌犮狋狌狉犲

犛狔狊狋犲犿犝狀犱犲狉犜狅狆犞犲狉狋犻犮犪犾犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱犔狅犪犱狊

力，犘１，犘２ 分别为作用在弯剪型结构１和结构２顶

端的竖向集中荷载，犎为结构高度，犙Ｈ 为水平剪力。

Ｒｏｓｍａｎ
［１０］讨论了剪力墙框架双重抗侧力结构

的稳定性，假定框架为刚度沿高度不变的纯剪切竖

向悬臂杆，剪力墙为刚度沿高度不变的纯弯曲竖向

悬臂杆，且荷载沿高度均匀分布，给出了结构整体临

界荷载的计算表格，然而由于假定结构发生整体失

稳，不能考虑局部失稳的情况，因此这个表格的应用

价值有限。

考虑到在竖向均布荷载作用下，轴力沿高度是

变化的，采用静力法推导屈曲临界荷载计算公式过

程中需要求解高阶变系数微分方程，因而难以得到

屈曲临界荷载的理论计算公式［９１０］。

２ 简化力学模型

钢混凝土混合结构中的抗侧力构件包括混凝

土核心筒和钢框架２个部分。根据抗弯刚度和剪切

刚度相等原则，可将空间钢框架和混凝土核心筒分

别等效为平面总框架和总剪力墙，楼板等效为两端

铰接的刚性连杆。

纯粹从力学角度考虑，平面总框架可进一步简

化为以剪切变形为主的弯剪型竖向悬臂杆，总剪力

墙可简化为以弯曲变形为主的弯剪型竖向悬臂杆，

如图３所示。

３ 有限元分析

有限元分析表明，根据框架和核心筒之间的强

弱关系，钢混凝土混合结构体系第１阶屈曲模态可

划分为３种，即框架无侧移失稳、整体有侧移失稳和

核心筒无侧移失稳，见图４。
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图３ 钢混凝土混合结构体系
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图４ 钢混凝土混合结构体系的第１阶屈曲模态
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３．１ 框架部分可能发生无侧移失稳

选取了５个框架部分可能发生无侧移失稳的

钢混凝土混合结构体系模型Ａ１～Ａ５以研究随着

支撑所承受的竖向荷载的增大，结构的第１阶屈曲

模态变化情况。模型 Ａ１～Ａ５的几何尺寸相同，

各模型总高度为２８ｍ，沿高度均匀设置１４根刚性

连杆。矩形截面构件的材料为Ｃ３０，Ｈ型和口型截

面构件的材料为Ｑ２３５。

　　首先，对５个模型中框架和核心筒两部分单独

承受竖向荷载时进行屈曲分析，得到了侧向无约束

和楼层标高处无侧移２种情况下钢混凝土混合结

构体系的屈曲临界荷载，具体数据见表１。

其次，对５个钢混凝土混合结构体系的模型

Ａ１～Ａ５进行屈曲分析，得到了５个模型发生第１

阶屈曲时框架和核心筒上承担的竖向荷载狇
Ｆ，狇

Ｂ 的

相互关系，如图５所示。

设狇
Ｆ
ｓ，狇

Ｂ
ｓ 分别为钢混凝土混合结构体系中框

架和核心筒部分的富余荷载，等于框架和核心筒的

有侧移屈曲临界荷载与作用在框架和核心筒上的荷

载之差，其可表示为

　　　　　　狇
Ｆ
ｓ＝狇

Ｆ
ｃｒ，ｃ－狇

Ｆ （１）

　　　　　　狇
Ｂ
ｓ＝狇

Ｂ
ｃｒ，ｃ－狇

Ｂ （２）

通过对图５中５个模型屈曲时框架和核心筒上

所承担的竖向荷载狇
Ｆ 和狇

Ｂ 之间的关系进行研究，

可知：

（１）狇
Ｆ 和狇

Ｂ 之间的关系曲线均可分为水平段

和斜线段两部分。在水平段与斜线段的交汇点，结

构的屈曲模态从框架部分的无侧移失稳变化为整体

结构的有侧移失稳。通过研究发现，钢混凝土混合

结构体系屈曲分析得到屈曲模态转换荷载狇
Ｂ
ｄｉｖ与框

架和核心筒单独受力时的屈曲临界荷载狇
Ｆ
ｃｒ，ｃ，狇

Ｆ
ｃｒ，ｒ，

狇
Ｂ
ｃｒ，ｃ满足如下关系，即

狇
Ｂ
ｄｉｖ＝狇

Ｆ
ｃｒ，ｃ＋狇

Ｂ
ｃｒ，ｃ－狇

Ｆ
ｃｒ，ｒ （３）

（２）水平段上的点，即当狇
Ｂ
≤狇

Ｂ
ｄｉｖ时，结构的第１

阶屈曲模态为框架部分的无侧移失稳。图５中５个

模型水平段所对应的框架部分所承担的竖向荷载

狇
Ｆ 与楼层标高处无侧移时框架部分单独承担的竖

向屈曲荷载狇
Ｆ
ｃｒ，ｒ相等，即

狇
Ｆ＝狇

Ｆ
ｃｒ，ｒ （４）

（３）斜线段上的点，即当狇
Ｂ
＞狇

Ｂ
ｄｉｖ时，结构的第１

表１ 模型犃１～犃５构件截面及屈曲临界荷载

犜犪犫．１ 犆狉狅狊狊犛犲犮狋犻狅狀犪狀犱犆狉犻狋犻犮犪犾犅狌犮犽犾犻狀犵犔狅犪犱狊狅犳犕犲犿犫犲狉狊犳狅狉犕狅犱犲犾狊犃１狋狅犃５

模型

编号
框架截面型号 核心筒截面型号

狇Ｆｃｒ，ｃ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

狇Ｆｃｒ，ｒ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

狇Ｂｃｒ，ｃ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

狇Ｂｃｒ，ｒ／

（Ｎ·ｍｍ－１）
狇Ｆｄｉｖ／（Ｎ·ｍｍ－１）狇Ｂｄｉｖ／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ａ１ Ｈ３００×３００×１２×１４ □２８００×２００ １３．７ ３３１３ ３８８４ １９０２７４ －１８６３７７ ５８４

Ａ２ Ｈ３２０×３００×１２×１４ □２８００×２４０ １５．８ ３７３２ ４６６１ ２２８２９５ －２２３６１９ ９４４

Ａ３ Ｈ２８０×２８０×１２×１４ □２８００×３００ １１．０ ２７８６ ５８２６ ２８５３０４ －２７９４６７ ３０５１

Ａ４ Ｈ２６０×２６０×１２×１４ □２８００×２８０ ８．８ ２３００ ５４３７ ２６６３０４ －２６０８５８ ３１４６

Ａ５ Ｈ２４０×２４０×１２×１４ □２４００×２００ ７．７ ２０７３ ２４５２ １５６１５０ －１５３６９１ ３８６

　注：狇Ｆｃｒ，ｃ，狇Ｂｃｒ，ｃ分别为框架和核心筒部分单独承受竖向均布荷载时发生有侧移失稳时的第１阶屈曲临界荷载；狇Ｆｃｒ，ｒ，狇Ｂｃｒ，ｒ分别为楼层标高处无

侧移的框架和核心筒部分单独承受竖向均布荷载时发生无侧移失稳时的第１阶屈曲临界荷载；狇Ｂｄｉｖ为核心筒部分的屈曲模态转换荷载，

即结构的屈曲模态从框架部分无侧移失稳转变为整体结构有侧移失稳时核心筒部分承担的竖向荷载；狇Ｆｄｉｖ为框架部分的屈曲模态转换

荷载，即结构的屈曲模态从核心筒部分无侧移失稳转变为整体结构有侧移失稳时框架部分承担的竖向荷载。
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图５ 模型犃１～犃５第１阶屈曲狇
犉 和狇

犅 的关系曲线

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳狇
犉犪狀犱狇

犅犳狅狉犕狅犱犲犾狊

犃１狋狅犃５犪狋狋犺犲犉犻狉狊狋犗狉犱犲狉犅狌犮犽犾犻狀犵犕狅犱犲

阶屈曲模态为整体有侧移失稳。此时，钢混凝土混

合结构体系第１阶屈曲时所承担的总竖向荷载

狇ｃｒ＝狇
Ｆ＋狇

Ｂ与框架和核心筒两部分单独承担的竖向

荷载时发生有侧移屈曲所承担的竖向荷载狇
Ｆ
ｃｒ，ｃ，狇

Ｂ
ｃｒ，ｃ

之和相等，即

狇ｃｒ＝狇
Ｆ＋狇

Ｂ＝狇
Ｆ
ｃｒ，ｃ＋狇

Ｂ
ｃｒ，ｃ （５）

将式（２）代入式（５），可得到

狇
Ｆ＝狇

Ｆ
ｃｒ，ｃ＋狇

Ｂ
ｓ （６）

当狇
Ｂ
ｓ＞０时，表示钢混凝土混合结构体系中支

撑部分有富余的承载能力，可以为框架提供支撑；当

狇
Ｂ
ｓ＜０时，表示核心筒部分会成为框架的负担，降低

框架部分的屈曲时所承担的荷载。

３．２ 屈曲模态仅为整体有侧移失稳

选取５个第１阶屈曲模态仅可能为整体结构有

侧移失稳的钢混凝土混合结构体系模型Ｂ１～Ｂ５

进行研究，该组几何尺寸和材料与模型 Ａ１～Ａ５

相同。通过对模型Ｂ１～Ｂ５中框架和核心筒两部

分单独承受竖向荷载时进行屈曲分析，得到了侧向

无约束和楼层标高处无侧移２种情况下结构的屈曲

临界荷载，如表２所示。

表２ 模型犅１～犅５构件截面及屈曲临界荷载

犜犪犫．２ 犆狉狅狊狊犛犲犮狋犻狅狀犪狀犱犆狉犻狋犻犮犪犾犅狌犮犽犾犻狀犵犔狅犪犱狊狅犳犕犲犿犫犲狉狊犳狅狉犕狅犱犲犾狊犅１狋狅犅５

模型

编号
框架截面型号 核心筒截面型号

狇Ｆｃｒ，ｃ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

狇Ｆｃｒ，ｒ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

狇Ｂｃｒ，ｃ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

狇Ｂｃｒ，ｒ／

（Ｎ·ｍｍ－１）
狇Ｆｄｉｖ／（Ｎ·ｍｍ－１）狇Ｂｄｉｖ／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｂ１ Ｈ２８０×２８０×１２×１４ □２４００×２００ １１．０ ２７８６ ２４５２ １５６１５０ －１５３６８７ －３２３

Ｂ２ Ｈ３００×３００×１２×１４ □２４００×２４０ １３．７ ３３１３ ２９４２ １８７３４５ －１８４３８９ －３５８

Ｂ３ Ｈ３２０×３２０×１２×１４ □２４００×２８０ １６．８ ３８８０ ３４３２ ２１８５２８ －２１５０７９ －４３１

Ｂ４ Ｈ３４０×３４０×１２×１４ □２４００×３２０ ２０．２ ４４８１ ３９２２ ２４９６９９ －２４５７５７ －５３８

Ｂ５ Ｈ３６０×３６０×１２×１４ □２４００×３６０ ２４．１ ５１１３ ４４１３ ２８０８５８ －２７６４２２ －６７６

　　对５个钢混凝土混合结构体系模型Ｂ１～Ｂ５

进行屈曲分析，得到了５个模型发生第１阶屈曲时

框架和核心筒上承担的竖向荷载的相互关系，如图

６所示。

图６ 模型犅１～犅５第１阶屈曲狇
犉 和狇

犅 的关系曲线

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳狇
犉犪狀犱狇

犅犳狅狉犕狅犱犲犾狊

犅１狋狅犅５犪狋狋犺犲犉犻狉狊狋犗狉犱犲狉犅狌犮犽犾犻狀犵犕狅犱犲

由图６可知：

（１）与图５中的狇
Ｆ 和狇

Ｂ 关系曲线相比，图６中

狇
Ｆ 和狇

Ｂ 关系曲线仅存在斜线段，结构的第１阶屈曲

模态仅可能发生整体结构的有侧移失稳。

（２）５个模型均有狇
Ｂ
ｄｉｖ＜０，于是任意点处均有

狇
Ｂ
＞狇

Ｂ
ｄｉｖ，因此结构的第１阶屈曲模态始终为整体有

侧移失稳。将图５中各模型对应曲线中的任意点的

荷载组合代入式（６）可知，结构屈曲时框架部分所承

担的荷载可始终表示为

狇
Ｆ＝狇

Ｆ
ｃｒ，ｃ＋狇

Ｂ
ｓ （７）

３．３ 核心筒部分可能发生无侧移失稳

选取了５个核心筒部分可能发生无侧移失稳的

钢混凝土混合结构体系模型Ｃ１～Ｃ５。几何尺寸

和材料与模型Ａ１～Ａ５相同。通过对模型Ｃ１～

Ｃ５中框架和核心筒两部分单独承受竖向荷载时进

行屈曲分析，得到了侧向无约束和楼层标高处无侧

移２种情况下结构的屈曲临界荷载，如表３所示。

对模型Ｃ１～Ｃ５进行屈曲分析，得到了５个模

型发生第１阶屈曲时框架和核心筒上承担的竖向荷

载的相互关系，如图７所示。

由图７可知：

（１）狇
Ｆ 和狇

Ｂ 之间的关系曲线可分为斜线段和

竖直段两部分。研究发现，在斜线段和竖直段的交

汇点，结构的屈曲模态从整体结构的有侧移失稳变

化为核心筒部分的无侧移失稳。此时，屈曲模态转

换荷载狇
Ｆ
ｄｉｖ可表示为
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表３ 模型犆１～犆５构件截面及屈曲临界荷载

犜犪犫．３ 犆狉狅狊狊犛犲犮狋犻狅狀犪狀犱犆狉犻狋犻犮犪犾犅狌犮犽犾犻狀犵犔狅犪犱狊狅犳犕犲犿犫犲狉狊犳狅狉犕狅犱犲犾狊犆１狋狅犆５

模型编号 框架截面型号 核心筒截面型号
狇Ｆｃｒ，ｃ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

狇Ｆｃｒ，ｒ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

狇Ｂｃｒ，ｃ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

狇Ｂｃｒ，ｒ／

（Ｎ·ｍｍ－１）
狇Ｆｄｉｖ／（Ｎ·ｍｍ－１）狇Ｂｄｉｖ／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｃ１ □３０００×２００ □２６０×２０ ４７７１ ２０７０２２４ １３．３ ３９９８ －２０２２４０ ７８６

Ｃ２ □３０００×２４０ □２７０×２０ ５７２５ ２４８３９５ １５．１ ４４６８ －２４２６５６ １２７２

Ｃ３ □３０００×２８０ □２８０×２０ ６６７９ ２８９７５５ １６．８ ４９６７ －２８３０６０ １７２８

Ｃ４ □３０００×３２０ □２４０×２０ ７６３３ ３３１１０４ １０．２ ３１４８ －３２３４６１ ４４９６

Ｃ５ □３０００×３６０ □２２０×２０ ８５８７ ３７２４４１ ７．７ ２４１５ －３６３８４６ ６１８０

图７ 模型犆１～犆５第１阶屈曲狇
犉 和狇

犅 的关系曲线

犉犻犵．７ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳狇
犉犪狀犱狇

犅犳狅狉犕狅犱犲犾狊

犆１狋狅犆５犪狋狋犺犲犉犻狉狊狋犗狉犱犲狉犅狌犮犽犾犻狀犵犕狅犱犲

狇
Ｆ
ｄｉｖ＝狇

Ｆ
ｃｒ，ｃ＋狇

Ｂ
ｃｒ，ｃ－狇

Ｂ
ｃｒ，ｒ （８）

（２）竖直段上的点，即当狇
Ｆ
＜狇

Ｆ
ｄｉｖ时，结构的第１

阶屈曲模态为核心筒部分的无侧移失稳。此时，竖

直段对应的核心筒部分所承担的竖向荷载狇
Ｂ 与核

心筒部分单独承受竖向均布荷载时发生无侧移失稳

的屈曲荷载狇
Ｂ
ｃｒ，ｒ完全相等，即

狇
Ｂ＝狇

Ｂ
ｃｒ，ｒ （９）

（３）斜线段上的点，即当狇
Ｆ
＞狇

Ｆ
ｄｉｖ时，结构的第１

阶屈曲模态为整体有侧移失稳。此时，钢混凝土混

合结构体系发生第１阶屈曲时所承担的总竖向荷载

狇
Ｆ＋狇

Ｂ 与框架和核心筒两部分单独承担的竖向荷

载时发生有侧移屈曲所承担的竖向荷载狇
Ｆ
ｃｒ，ｃ和狇

Ｂ
ｃｒ，ｃ

依然满足式（５），于是有

狇
Ｂ＝狇

Ｂ
ｃｒ，ｃ＋狇

Ｆ
ｓ （１０）

４ 屈曲模态判别标准及临界荷载简化

算法

４．１ 屈曲模态判别标准

研究表明，钢混凝土混合结构体系可能发生３

种第１阶屈曲模态：

（１）框架部分无侧移失稳，如图８（ａ）所示。

（２）整体结构有侧移失稳，如图８（ｂ）所示。

（３）核心筒（支撑）无侧移失稳，如图８（ｃ）所示。

结构发生整体有侧移失稳时，钢混凝土混合结

构体系的屈曲临界荷载等于２个子结构单独承受竖

图８ 钢混凝土混合结构体系第１阶屈曲模态

犉犻犵．８ 犜犺犲犉犻狉狊狋犗狉犱犲狉犅狌犮犽犾犻狀犵犕狅犱犲狊狅犳

犛狋犲犲犾犮狅狀犮狉犲狋犲犕犻狓犲犱犛狋狉狌犮狋狌狉犲犛狔狊狋犲犿

向荷载时发生有侧移屈曲的临界荷载之和，即

狇ｃｒ＝狇
Ｆ＋狇

Ｂ＝狇
Ｆ
ｃｒ，ｃ＋狇

Ｂ
ｃｒ，ｃ （１１）

由有限元分析得到的钢混凝土混合结构体系

第１阶屈曲时框架和核心筒上承受的竖向荷载狇
Ｆ

和狇
Ｂ 之间的关系曲线如图９所示，本文将钢混凝

土混合结构体系划分为４类。

需要指出的是，由于无侧移屈曲荷载狇ｃｒ，ｒ往往

远大于有侧移屈曲荷载狇ｃｒ，ｃ，因此，出现图９（ｄ）的情

况要求：狇
Ｂ
ｄｉｖ＞０和狇

Ｆ
ｄｉｖ＞０，即狇

Ｆ
ｃｒ，ｃ＋狇

Ｂ
ｃｒ，ｃ同时大于狇

Ｆ
ｃｒ，ｒ

和狇
Ｂ
ｃｒ，ｒ。这种情况可能发生在单层结构中，而在高

层结构中是不存在的。

４．２ 临界荷载计算步骤

对于给定的钢混凝土混合结构体系，可采用如

下步骤判别结构屈曲模态，并求解第１阶屈曲失稳

时框架和核心筒两部分所承受的竖向荷载狇
Ｆ，狇

Ｂ 和

整体结构的屈曲荷载狇ｃｒ：

（１）计算框架和核心筒单独承受竖向均布荷载

时，各自的有侧移和楼层标高处无侧移时的屈曲荷

载分别为狇
Ｆ
ｃｒ，ｒ，狇

Ｆ
ｃｒ，ｃ，狇

Ｂ
ｃｒ，ｒ，狇

Ｂ
ｃｒ，ｃ。

（２）根据式（３）和式（８）分别计算核心筒和框架

部分的屈曲模态转换荷载狇
Ｂ
ｄｉｖ和狇

Ｆ
ｄｉｖ。当狇

Ｂ
ｄｉｖ＞０时，

说明核心筒部分较强，框架部分可能发生无侧移失

稳；当狇
Ｂ
ｄｉｖ＜０时，说明核心筒较弱，无法提供足够大
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图９ 钢混凝土混合结构体系的屈曲荷载组合

犉犻犵．９ 犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳犅狌犮犽犾犻狀犵犔狅犪犱犳狅狉

犛狋犲犲犾犮狅狀犮狉犲狋犲犕犻狓犲犱犛狋狉狌犮狋狌狉犲犛狔狊狋犲犿

的抗侧刚度以使得框架发生无侧移失稳。同理，当

狇
Ｆ
ｄｉｖ＞０时，说明框架部分较强，核心筒部分可能发生

无侧移失稳；当狇
Ｆ
ｄｉｖ＜０时，说明框架部分较弱，核心

筒部分不可能发生无侧移失稳。

（３）判断结构的屈曲模态。已知竖向荷载狇
Ｂ

时，若狇
Ｂ
≤狇

Ｂ
ｄｉｖ，则结构的屈曲模态为框架部分的无

侧移失稳；若狇
Ｂ
＞狇

Ｂ
ｄｉｖ，则结构的屈曲模态为整体结

构的有侧移失稳。

已知竖向荷载狇
Ｆ 时，若狇

Ｆ
≤狇

Ｆ
ｄｉｖ，则结构的屈曲

模态为核心筒部分的无侧移失稳；若狇
Ｆ
＞狇

Ｆ
ｄｉｖ，则结

构的屈曲模态为整体结构的有侧移失稳。

（４）求解第１阶屈曲时框架和核心筒上所承担

的竖向荷载狇
Ｆ，狇

Ｂ。

已知核心筒部分竖向荷载狇
Ｂ 时，若屈曲模态为

框架部分的无侧移失稳，则狇
Ｆ＝狇

Ｆ
ｃｒ，ｒ；若屈曲模态为

整体结构的有侧移失稳，则狇
Ｆ＝狇

Ｆ
ｃｒ，ｃ＋狇

Ｂ
ｓ（当狇

Ｂ
ｓ＞０

时，核心筒对框架起支撑作用，提高框架部分的临界

荷载；当狇
Ｂ
ｓ＜０时，核心筒将成为框架的负担，会降

低框架部分的临界荷载）。

已知框架部分竖向荷载狇
Ｆ 时，若屈曲模态为核

心筒部分的无侧移失稳，则狇
Ｂ＝狇

Ｂ
ｃｒ，ｒ；若屈曲模态为

整体结构有侧移失稳，则狇
Ｂ＝狇

Ｂ
ｃｒ，ｃ＋狇

Ｆ
ｓ（当狇

Ｆ
ｓ＞０时，

框架对核心筒起支撑作用，提高核心筒部分的临界

荷载；当狇
Ｆ
ｓ＜０时，框架将成为核心筒的负担，会降

低核心筒部分的临界荷载）。

（５）求解第１阶屈曲时钢混凝土混合结构体系

的屈曲荷载狇ｃｒ＝狇
Ｆ＋狇

Ｂ。

为了便于理解，本文将钢混凝土混合结构体系

第１阶屈曲模态判别标准及临界荷载计算步骤表示

为流程图的形式，如图１０所示。

５ 结 语

（１）钢混凝土混合结构体系的第１阶屈曲模态

不仅与框架和核心筒两者之间的截面大小有关，还

与框架和核心筒上承担的竖向荷载大小有关。

（２）当核心筒部分的富余荷载狇
Ｂ
ｓ＞０时，核心筒

部分对框架部分起支撑作用；当狇
Ｂ
ｓ＜０时，核心筒部

分反而会成为框架的负担。

（３）钢混凝土混合结构体系下屈曲模态判别标

准能够简便地判断出结构的屈曲模态，针对于各种

屈曲模态的临界荷载简化算法计算结果准确、可靠，

可供设计人员采用。
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