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摘要：针对钢混凝土组合框架的特点，利用考虑滑移影响的组合梁等效刚度计算方法，考虑组合楼

盖的组合效应、组合梁与柱的实际约束程度以及节点的半刚性连接特征等因素，推导出有侧移和无

侧移半刚性组合框架柱组合梁的刚度修正系数，提出了有侧移及无侧移组合框架柱的稳定设计方

法。算例分析结果表明，该设计方法有效地利用了组合效应和节点的延性，具有较好的经济效益。
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０ 引　言

近几十年来，组合构件以其截面高度小、自重

轻、刚度大、承载能力高、延性好等优点，被广泛应用

于各国工程中，特别是在桥梁结构、高层建筑及大跨

度结构等领域，已取得了良好的经济效益和社会效

益。在高层框架结构体系中，由组合构件组成的框

架称为组合框架，它包括组合梁与组合柱、组合梁与

钢柱、钢梁与组合柱等类型。但到目前为止，考虑楼

板组合效应的框架分析及设计方法还处于起步阶

段，《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７—２００３，以下简称

规范）中的框架设计仍然采用纯钢框架的设计理论，

并没有考虑混凝土和钢梁的组合效应，更没有考虑

节点半刚性的影响。但实际工程中框架的构造都是

通过一定数量的剪力连接件将混凝土与钢梁连接从

而形成整体，且节点是介于铰接和刚接之间的半刚

性连接，如仍采用传统的钢框架简支设计方法或连

续设计方法，则是偏于保守的。计算长度法在目前



的框架稳定设计中仍被广泛应用，童根树等［１］指出，

尽管采用理想化的假定，但通过柱子计算长度系数

可以较精确地确定整个楼层的抗侧刚度，并且目前

计算长度法对于稳定设计仍具有极高的应用价值。

关于组合构件（组合梁、组合柱）的研究，从试验到理

论研究都有了许多成果［２９］，但进行组合框架稳定分

析时，由于框架节点连接性能的复杂性，以及荷载作

用下框架内力分布的多样性，把这些理论直接用于

稳定设计时，还存在许多问题。

本文中笔者将考虑楼盖的组合效应、组合梁与

柱的实际约束程度以及节点的半刚性连接特征等因

素，提出了有侧移和无侧移组合框架柱中钢柱的稳

定设计方法。

１ 框架整体稳定设计时的组合梁刚度

对于组合框架整体稳定设计时组合梁刚度的评

价，李秋?等［１０］在对组合框架受力性能进行全面分

析的基础上，提出了一种新的框架组合梁刚度评价

方法，即首先将组合梁视为变截面梁柱构件，以最

简单的阶梯形变截面杆件来分析组合梁的刚度变

化，然后，在竖向荷载、水平荷载作用下根据挠度曲

线相等的原则及侧移相等的原则，求出实用性比较

强的刚度计算经验公式。这种等效原则对于组合框

架的稳定性分析也是适用的。等效刚度计算公式为

　　　犈犐ｅｑ＝犈ｓ（０．６１犐ｐｏｓ＋０．４犐ｎｅｇ） （１）

式中：犐ｅｑ为组合梁的换算截面惯性矩；犈 为组合梁

的弹性模量；犈犐ｅｑ为组合框架梁的等效截面刚度；犈ｓ

为钢材的弹性模量；犐ｐｏｓ、犐ｎｅｇ分别为组合梁正、负弯

矩区的截面惯性矩。

组合梁正弯矩区截面惯性矩犐ｐｏｓ按规范中的规

定，采用组合梁的折减刚度进行计算，即

　　　　　　犐ｐｏｓ＝
犐ｅｑ
１＋ζ

（２）

式中：ζ为刚度折减系数，按规范第１１．４．３条计算。

在组合梁的负弯矩区，混凝土板退出工作，计算

组合梁截面特征时，只需考虑钢梁与混凝土板有效

宽度内钢筋两部分的组合，当钢筋与钢梁的材料屈

服强度不相同时，将钢筋等效换算，使其与钢梁材料

屈服强度一致，组合梁负弯矩区惯性矩计算模型如

图１所示。

组合截面的中和轴到梁底的距离狓为

狓＝（犃ｓｔ犎＋犃ｓ犎１）／（犃ｓｔ＋犃ｓ） （３）

负弯矩区组合梁截面惯性矩犐ｎｅｇ为

犐ｎｅｇ＝犐ｓ＋犃ｓｔ（犎－狓）
２＋犃ｓ（狓－犎１）

２ （４）

图１ 组合梁负弯矩区惯性矩计算模型
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犅犲犪犿犝狀犱犲狉犖犲犵犪狋犻狏犲犕狅犿犲狀狋

式中：犃ｓｔ为混凝土板有效宽度内的钢筋面积；犃ｓ为

钢梁的截面面积；犐ｓ为钢梁的截面惯性矩。

２ 无侧移半刚性组合框架柱的设计

根据半刚性钢框架的设计理论［１１］，无侧移半刚

性组合框架柱的设计计算模型见图２。

图２ 无侧移组合框架柱的设计计算模型

犉犻犵．２ 犇犲狊犻犵狀犪狀犱犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾犳狅狉犖狅狀狊狑犪狔
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２．１ 无侧移框架边柱

无侧移框架的边柱如图２（ａ）所示，根据柱端的

转动方向，梁对柱可能提供约束也可能不提供约束。

如果柱端转动方向与节点极限塑性弯矩犕ｕ 的方向

一致，连接对柱端来说将会卸载，此时梁对柱有约束

作用；如果柱端转动方向与节点极限塑性弯矩 犕ｕ

的方向相反，连接对柱端来说将会加载，此时梁对柱

不起约束作用。

一般情况下，边柱的柱端转动是在柱的一端梁

提供约束，在另一端梁就没有约束作用，所以在求解

柱的计算长度系数μ时，柱的计算模型应是柱顶受

约束，柱底为铰接，但对于框架底层的边柱，地基的

约束作用需要考虑。

图２（ａ）中假设节点极限塑性弯矩犕ｕ平均分配

到上下柱，如果上下柱有明显不同的刚度，可以按相

对刚度分配到各柱端。

２．２ 无侧移框架中柱

无侧移组合框架的中柱如图２（ｂ）所示，柱端与
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左右梁的２个连接之中，总有１个将会卸载，因此柱

的两端都要受１个梁的约束。在求解柱的计算长度

系数μ时，两端都有约束作用。

３ 有侧移半刚性组合框架柱的设计

有侧移半刚性组合框架柱的设计计算模型如图

３所示。对于迎风边柱，上下２个连接都要卸载，所

以柱的上下端都受到梁的约束作用［图３（ａ）］；对于

背风面边柱，框架侧移时都是加载，因此背风面边柱

对于结构的稳定承载力是没有贡献的。迎风边柱和

所有中柱将承受全部框架的竖向荷载，以保证框架

的稳定。

图３ 有侧移组合框架柱的设计计算模型
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有侧移框架中柱的设计模型与侧移框架的相

同，只在求解计算长度系数时有区别，设计受力模型

如图３（ｃ）所示。

４ 钢柱计算长度系数的确定

由上述分析可知，在求解组合框架柱计算长度

系数时，要注意在柱端节点处梁是否起到约束的作

用，另外还要考虑连接半刚性对μ的影响。从图２、

３可以看出，基本上所有的约束梁都是一端连接卸

载，另一端连接加载。当连接卸载时，瞬时转动刚度

可以取初始转动刚度犚ｋｉ
［１２］；当连接加载时，瞬时刚

度等于节点弯矩转角曲线的切线刚度，由于到达或

接近节点极限弯矩承载力时，弯矩转角曲线趋向平

缓，假定此时的切线刚度为０是合理且偏保守的。

为求得柱的有效长度系数，只需要找出对柱端有约

束作用的梁，根据约束的性质对梁的刚度进行修正，

一般起约束作用的组合梁都是近端半刚性连接（卸

载），远端铰接（加载）。

以设计有侧移半刚性组合框架柱为例，梁的计

算模型如图４所示，犚ｋ犃为组合梁约束犃 端的初始

转动刚度。由经典的转角位移方程［１３］可得：梁犃端

的弯矩犕犃 可根据式（５）进行计算

图４ 有侧移组合梁计算模型

犉犻犵．４ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾犳狅狉犛狑犪狔犆狅犿狆狅狊犻狋犲犅犲犪犿狊

　　　犕犃＝
３犈犐ｅｑ
犔
（θ犃－

犕犃

犚ｋ犃
） （５）

式中：犔为梁的计算长度。

由式（５）可得

犕犃＝
６犈犐ｅｑθ犃
犔

［２×（１＋
３犈犐ｅｑ
犚ｋ犃

）］－１ （６）

由此求解有侧移半刚性组合框架柱的计算长度

系数时，组合梁的刚度修正系数β为

　　　β＝１／［２×（１＋
３犈犐ｅｑ
犚ｋｉ犔

）］ （７）

同理可推导出无侧移半刚性组合框架柱的组合

梁的刚度修正系数为

　　　β＝３／［２×（１＋
３犈犐ｅｑ
犚ｋｉ犔

）］ （８）

５ 算例分析

以单跨无侧移半刚性组合框架的设计为例，其

结构如图５所示，框架的跨度为８ｍ，层高为４ｍ。

组合梁的极限荷载集度狇＝４０ｋＮ·ｍ
－１，柱的下端

与基础固结，柱顶端均设置有侧向支撑，能保证柱不

发生弯矩平面外的失稳。钢材的屈服强度犳ｙ＝

２３５ＭＰａ，设计强度犳＝２１５ＭＰａ；混凝土采用Ｃ３０，

混凝土板中的纵向钢筋采用 ＨＰＢ２３５，设计强度

犳ｓｔ＝２１０ＭＰａ。其设计步骤如下：

图５ 单跨半刚性组合框架（单位：犿）

犉犻犵．５ 犛犲犿犻狉犻犵犻犱犛犻狀犵犾犲犛狆犪狀犆狅犿狆狅狊犻狋犲犉狉犪犿犲（犝狀犻狋：犿）

（１）首先设计梁的尺寸，如图６所示，组合梁采

用完全抗剪连接设计，钢梁的尺寸为２５０ｍｍ×

１６０ｍｍ×７ｍｍ×１０ｍｍ，混凝土板内的纵向钢筋配

置为８Φ１２，节点采用平端板连接。节点极限塑性弯

矩犕ｕ＝１３１．２ｋＮ·ｍ，初始转动刚度犚ｋｉ＝４９．６×
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图６ 梁、柱截面尺寸（单位：犿犿）

犉犻犵．６ 犛犲犮狋犻狅狀犛犻狕犲狅犳犅犲犪犿

犪狀犱犆狅犾狌犿狀（犝狀犻狋：犿犿）

１０３ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１。

（２）由传统的

计算长度法以及式

（８）的无侧移半刚

性组合梁刚度修正

系数，可以得到钢

柱的计算长度系

数μ＝０．６４６。

（３）钢柱的截

面尺寸初步拟定为

２５０ｍｍ×２５０ｍｍ×

８ｍｍ×１２ｍｍ，见

图６（ｂ），柱顶的内

力设计值为 犕′狓＝

１３１．２１ｋＮ·ｍ，轴

力犖＝３２０ｋＮ。

截面绕强轴和弱轴的转动惯量（下标狓表示强

轴，下标狔表示弱轴，下文同）为

犐狓＝０．９２７×１０
８ｍｍ４，犐狔＝０．３１３×１０

８ｍｍ４

柱的回转半径为

犻狓＝
犐狓

槡犃＝１０８．９ｍｍ，犻狔＝
犐狔

槡犃＝６３．３１ｍｍ
柱的长细比为

λ狓＝
犾狅狓
犻狓
＝２３．７２，λ狔＝

犾狅狔
犻狔
＝４０．８１

式中：犾狅狓、犾狅狔分别为计算构件对主轴狓、狔 的计算

半径。

根据规范查表得稳定系数为

φ狓＝０．９５８，φ狔＝０．８９６，犖
′
Ｅ狓＝
π
２犈犃

１．１λ
２
狓

＝

　　２３６２３ｋＮ，βｍ狓＝１，φｂ＝１．０７－

　　
λ
２
狔

４４０００
犳ｙ
２３５
＝１．０３２

式中：犖′Ｅ狓为参数；βｍ狓为等效弯矩系数；φｂ 为均匀弯

曲的受弯构件整体稳定系数。

弯矩作用平面内的整体稳定验算

犖

φ狓犃犳
＋βｍ狓犕狓［犠ｐ狓犳（１－０．８

犖

犖′Ｅ狓
）］－１＝

　　０．９９７＜１（符合要求）

式中：犃为计算构件的毛截面面积；犕狓 为所计算构

件段范围内对强轴的最大弯矩；犠ｐ狓为对狓 轴的塑

性毛截面模量。

弯矩作用平面外的整体稳定验算

犖

φ狓犃犳
＋η
βｔ狓犕狓

φｂ犠ｐ狓犳
＝０．９７９＜１（符合要求）

式中：βｔ狓为弯矩作用平面外的等效弯矩系数。

强度验算

犖
犃ｎ犳

＝０．１９＞０．１３

１．１５（１－
犖
犃ｎ犳

）犠ｐｎ狓犳＝１２９．１５＞犕狓（符合要求）

式中：犃ｎ为计算构件的净截面面积；犠ｐｎ狓为对狓 轴

的塑性净截面模量。

局部稳定验算：

钢梁翼缘板

犫
狋
＝１０．０８＞９

２３５

犳槡ｙ

＝９（不符合要求）

式中：犫为计算构件受压翼缘自由外伸宽度；狋为计

算构件受压翼缘厚度。

钢梁腹板

犺０
狋ｗ
＝２８．２５＜（７２－１００

犖
犃犳
） ２３５
犳槡ｙ

＝５３（符合要求）

式中：犺０ 为计算构件腹板的计算高度；狋ｗ 为计算构

件腹板的厚度。

由上述验算结果可以看出，初步选定的梁、柱截

面尺寸、强度和整体稳定性都能满足要求且富余较

少，只有钢梁翼缘板的宽厚比不满足局部稳定性的

要求，因此只要略微加大翼缘板的厚度，便可满足稳

定性要求。

６ 结 语

在半刚性钢框架的设计理论的基础上，结合现

行的《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７—２００３），提出了

有侧移及无侧移组合框架柱的稳定设计方法，考虑

了钢混凝土楼盖的组合效应，以及求解钢柱计算长

度系数时的修正方法。算例分析结果表明：该方法

简单适用，有效地利用了组合效应及节点的延性，提

高了结构的经济性，降低了成本。
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《空间结构》２００９年征订通知

《空间结构》是由国家教育部主管、浙江大学主办的全国性专业科技期刊，１９９４年创刊，面向国内外

公开发行，国内统一连续出版物号为ＣＮ３３１２０５／ＴＵ，国际标准连续出版物号为ＩＳＳＮ１００６６５７８。

《空间结构》主要刊载空间结构的理论研究、分析设计、试验与实测、建筑造型、施工工艺、管理经验、

工程实例、信息报导及有特色的空间结构工程照片等方面的内容；读者对象为科研单位、设计院、生产施

工单位、质检管理部门的科技人员及大专院校师生。

《空间结构》为大１６开本，６４页，每期定价１０元（含邮费１元），全年定价４０元。本刊自办发行，需

要征订的单位或个人请直接汇款至本刊编辑部订阅，尚有少量历年合订本供补订。本刊兼营广告，１０

月起征订下一年度广告。
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