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轴向拉力作用下钢框架与混凝土核心筒之间

钢梁传力系数实用计算方法!
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［摘要］ 在水平荷载作用下，钢框架以剪切变形为主，混凝土核心筒以弯曲变形为主；楼板和钢梁构成的组合梁将

钢框架和核心筒连接起来迫使其协同工作，在组合梁内将产生反复轴力作用。利用有限元软件 ’()*) 对选取的可

能影响钢梁和楼板拉力分配关系的 + 个参数进行分析，并对分析结果进行拟合，得到了钢梁传力系数的实用计算公

式，经与有限元计算结果对比，证明该公式计算结果略偏于安全，对大多数工程可满足工程精度要求。

［关键词］ 剪切变形；混凝土核心筒；组合梁；反复轴力
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9 概述

钢框架T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和水平作用的高层建

筑结构。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作用［%，$］。

在水平荷载作用下，钢框架与混凝土核心筒之间

通过钢梁和楼板构成的组合梁在钢梁标高处协同变

形，其变形和受力性能具有以下特点：%）钢框架以剪切

变形为主，其层间位移角自上而下逐渐增大，底部达到

最大；混凝土核心筒以弯曲变形为主，其层间侧移角是

自下而上逐渐增大，顶部达到最大。$）钢梁和楼板构

成的组合梁在各层标高处将钢框架和核心筒连接起

来，迫使两部分协同工作，整体呈弯剪变形；组合梁不

仅承受剪力和弯矩作用，同时还承受轴力作用。

图 % 为在水平地震作用下，某钢框架T混凝土核心

筒混合结构梁中轴力引起钢梁与混凝土核心筒连接处

混凝土严重脱落。

图 % 钢梁节点处混凝土

在反复轴力作用下脱落

: 研究现状

:;: 轴力计算公式

同济 大 学 对 地 震 作 用

下混合结构中连接钢框架

与混凝土核心筒的梁承受

的轴力进行了分析，提出结

构在 水 平 荷 载 作 用 下 层 !
中组合梁 " 承受轴力为［#］：

#J!O U #J!"
$

% U %
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式中："
’

% U %
&% 为层 ! 中所有柱抗侧刚度之和；"

$

% U %
&% 为层

! 中在组合梁 " 轴线上并与其相连一侧所有柱抗侧刚

度之和；#J! 为组合梁中的总轴力，当 ! W (VQ 时：

#J! U +!% ’)·
% X（"V (）$

(（% X %"V"$）
（$）
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当 !!"!" 时：

##! $ %!& [$% "
%

’"
( )"%

% )"% & )"
%( )"* + *,*(- &"

. ]" （.）

式中：!& 为相当于结构的基本周期时的地震影响系

数；$ 为结构单位高度上的质量；% 为结构的总高度；

"为结构刚度特征值，"$ % &/ !’(" 0，&/ 为钢框架各

层抗侧刚度的平均值，’(0 为核心筒所有剪力墙的平

均总抗弯刚度；" 为结构的层数。

!"# 节点受力性能

组合梁由钢梁和钢筋混凝土翼板通过抗剪连接件

组合而成，能整体受力［(］。钢梁与混凝土核心筒的连

接常采用铰接以减小因钢框架和混凝土核心筒的竖向

差异变形而产生的附加内力效应［"］；楼板和混凝土墙体

之间通过预埋在混凝土墙中的锚固钢筋连接，见图 %。

图 % 组合梁与混凝土核心筒铰接节点

显然，组合梁中的轴力一部分由钢梁与混凝土核

心筒的连接承受，另一部分由混凝土楼板与混凝土核

心筒间的钢筋承受。为了确定组合梁中钢梁与混凝土

核心筒连接节点的受力，定义钢梁传力系数#为组合

梁中钢梁传递轴力 )1 与组合梁中总轴力 ) 的比值：

# $ )1 !) （(）

# 有限元分析

#"! 基本假设

影响钢梁传力系数的因素较多，为了简化分析，采

取以下假定：&）结构处于弹性阶段；%）不考虑楼板与

钢梁之间的滑移。

#"# 参数选取

根据组合梁和混凝土核心筒连接节点的受力性

能，选取 ’ 个可能对钢梁传力系数有影响的参数（图

.）：锚筋直径 *；锚筋间距 +；混凝土核心筒计算宽度

,0（面外侧墙之间距离）；混凝土墙体厚宽比 -0 ! ,0；钢

梁位置 .0 ! ,0（ .0 为钢梁距面外侧墙的距离）；截面因子

/，其为钢梁截面刚度与混凝土楼板截面刚度的比值：

/ $ ’1 01 !’2 02 （"）

02 $ 12 ,0 （’）

式中：01 为钢梁截面面积；’1 为钢材弹性模量；’2 为

混凝土弹性模量；02 为混凝土楼板等效面积；12 为混

凝土楼板的计算厚度，对无压型钢板的现浇混凝土楼

图 . 节点图 图 ( 节点的有限元模型

板取楼板厚度 1*，对有压型钢板的现浇混凝土楼板，

压型钢板板肋平行于钢梁布置，取压型钢板顶面以上

混凝土厚度加上压型钢板板肋高度的一半，若板肋垂

直于钢梁布置，则不考虑板肋高度。

#"$ 有限元模型

利用有限元软件 34565 对组合梁与混凝土核心

筒连接节点处的钢梁传力系数进行研究。采用 5789:’"
实体单元模拟钢筋混凝土楼板和钢筋混凝土核心筒，

采用具有塑性、徐变、大挠度、大应变能力的 5;<88&=&
单元来模拟钢梁、压型钢板，图 ( 为单元划分后的节点

有限元模型。

模型界面的介绍：&）钢梁与混凝土板之间为完全

抗剪连接，不考虑滑移，直接粘结在一起；%）混凝土板

与混凝土核心筒之间连接采用 >7?@9A.B 非线性弹簧

单元模拟，弹簧单元的力C变形曲线可根据锚固钢筋的

直径、锚固长度以及混凝土楼板的强度等级建立；.）钢

梁与混凝土核心筒的连接也采用 >7?@9A.B 非线性弹

簧单元模拟，弹簧刚度根据连接板和螺栓等建立。

确定弹簧单元的抗拉刚度时，其计算长度的选取

是一个关键问题。目前，研究人员提出了一些不同的

计算公式，但差别不大［"］。文中取钢筋计算长度为锚

固长度的一半，根据功能原理，可得到楼板与混凝土核

心筒之间连接弹簧单元的刚度为：

2 $ %’1 0* ! 3D （-）

3D $!4E *! 4 F （=）

式中：0* 为锚固钢筋截面面积；3D 为钢筋的锚固长度；

4E，* 分别为锚固钢筋的强度设计值和直径；4 F 为混凝

土的抗拉强度设计值；!为钢筋的外形系数，光面钢筋

为 *,&’，带肋钢筋为 *,&(。

#"% 参数分析

利用有限元软件 34565 分别研究了各种参数对

钢梁传力系数#的影响，见图 "。由图 "（D）可知，改变

锚筋直径 * 对#的影响很小，可以忽略。由图 "（@）可

知，#随着锚筋间距 + 的增大而增大，影响较为显著；

分析认为，随着 + 的增大，楼板和混凝土核心筒之间
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的连接逐渐减弱，同时，随着混凝土核心筒墙厚 !! 的

增加，钢梁传力系数!增大。由图 "（#）可知，钢梁传力

系数随着核心筒厚宽比 !! $ "! 增大而逐渐增大，但增

大趋势会逐渐减弱。由图 "（%）可知，钢梁传力系数随着

钢梁位置 #!$ "! 减小而增大，且增大趋势逐渐增强。由

图 "（&）可知，随着混凝土核心筒宽度的增大，钢梁传力

系数逐渐增大，但影响不显著。由图 "（’）可知，钢梁传

力系数随着截面因子的增大而增加，且影响较为显著。

图 " 钢梁传力系数随各参数变化图

! 实用计算公式拟合

选取了可能影响钢梁传力系数的 ( 个参数，拟合

得到的钢梁传力系数可表示为这 ( 个参数的函数，即：

! ) $（%，&，’，#! $ "!，!! $ "!，"!） （*）

将反映楼板与混凝土核心筒连接性能的参数 %，

& 用单独的函数表示，由于锚筋直径 % 对钢梁传力系

数的影响可以忽略，因此上式可表示为：

! ) $+（&）, $-（ ’，#! $ "!，!! $ "!，"!） （+.）

下面利用有限元分析结果，拟合式（+.）中的两个函数。

（+）如图 "（/）所示，钢梁传力系数随锚筋间距 &
呈线性变化。对分析结果进行线性拟合，得到锚筋间

距对钢梁传力系数的影响函数为：

$+（&）)（&$+". 0 -）$1 （++）

（-）根据图 "（#）2（’）所示有限元分析结果，拟合

得到的钢梁传力系数可表示为截面因子 ’ 的一次函

数，即 ’ 趋近于 . 时，!不等于 .。对参数进行纵轴截

距不等于 . 的线性拟合，得到剩余参数对钢梁传力系

数的影响函数为：

$-（ ’，#! $ "!，!! $ "!，"!）) (’ 0" （+-）

于是，钢梁传力系数的实用计算公式：

! ) +
1 , &

+". 0( )- ,（ (’ 0"） （+1）

式中 (，"分别为斜率和截距，见表 +，其中间值可进行

线性插值。

斜率 ! 和截距! 表 "
( "

#!$ "! "!$3 !!$ "!
4 ( 5 +- -$4. 1$4. 4$4. "$4.

. .654+ +6..( +6.5* +6-+. .6-55 .6-4. .6-+( .6+*7
+$( .67+( .6(15 .654( .6*57 .6.*. .6.7. .6.5" .6.51
+$1 .6441 .6"-* .6((4 .6*4. .6.-- .6.-( .6."" .6.5-
+$- .6-+" .64-1 .67+- +6-15 .6.-" .6.-5 .6.(" .6.51

# 有限元验证

为了验证参数拟合得到的实用计算式（+1）的可靠

性，文中选取 7 个节点模型，将实用公式计算结果与

89:;: 计算结果进行对比，见表 -。由表可知：+）实用

计算公式计算结果略大于有限元分析结果，利用该公

式对钢梁节点进行设计是偏于安全的；-）参数 #! $ "!

对实用计算公式的误差影响非常显著，但误差大多在

+.<以内，满足工程精度要求。

实用计算公式与有限元计算结果对比 表 $
模型 % $33 &$33 ’ #!$ "! !!$33 "!$33 ( " !公式 !有限元 误差$<
+ 5 +". .6-1. . 5.. 5 ... +6.5* .6-+( .64(( .64"* +6"1
- 5 +". .61.. . 4.. 5 ... +6.5* .6-55 .6(+" .6(.4 +65-
1 +- +.. .647. +$- ".. 4 ... .6-+" .6.51 .6+54 .6+5+ +6((
4 +- +.. .61+. +$1 7". ( ... .6"*7 .6.5- .6-17 .6--1 (6-5
" +. +". .6+*5 +$4 7.. 5 ... .67"" .6."* .6-.5 .6+5* +.6+
( +. +". .6+.. +$( 1.. ( ... .6(15 .6.*. .6+"4 .6+11 +"6*
7 +. +". .6+-. +$+- (.. * ... .6575 .6+(( .6-7+ .6--* +561

% 结语

利用有限元方法对可能影响联系钢框架与混凝土

核心筒的钢梁和楼板之间轴力分配关系的 ( 个参数进

行分析，并对分析结果进行拟合，得到了钢梁传力系数

实用计算公式。与有限元结果的对比表明，文中提出

的钢梁传力系数公式计算结果略偏于安全，对大多数

工程可满足工程精度要求，可用于混合结构中钢梁与

混凝土核心筒间连接节点的设计。
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