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摘要 

钢管混凝土结构具有良好的力学性能和施工性能，在国内外高层、超高层建筑及大

跨度拱桥中得到了广泛的应用。我国现行的钢管混凝土结构设计规程中规定对于计算长

度取值参照钢结构设计规范。因此，给出一个简单、实用、合理的钢管混凝土设计方法，

是工程实践中亟待解决的问题。 

基于以上原因，本文分别采用解析法和有限元分析法对钢管混凝土框架柱的计算长

度进行了分析研究，具体工作如下： 

(1) 引入钢管混凝土柱组合刚度计算公式，并给出了推导钢管混凝土框架柱计算长

度系数公式的基本假定，参考钢框架计算长度系数公式推导思路，采用三柱子框架模型，

分别推导了有侧移和无侧移钢管混凝土框架柱计算长度系数方程式。 

(2) 利用 ABAQUS 有限元软件，建立了钢管混凝土柱-钢梁框架模型，并进行了模

型验证。在此基础上，选取有侧移和无侧移钢管混凝土柱-钢梁框架的有限元简化分析

模型，并对其进行非线性屈曲分析，得到简化模型的屈曲临界荷载，带入欧拉公式反算

出柱计算长度系数。改变模型的梁截面及其高度和跨度，建立不同梁柱线刚度比的钢管

混凝土框架简化模型，并进行非线性屈曲分析，得到钢管混凝土框架柱计算长度系数表。

对表格中数据进行回归分析，得出有侧移和无侧移钢管混凝土框架柱计算公式。 

(3) 通过对不同层数、跨数的钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架的线性和非线性

屈曲分析，分析了层数和跨数对钢管混凝土框架柱计算长系数的影响。建立不同梁柱节

点连接刚度的钢管混凝土框架简化模型，并进行线性和非线性屈曲分析，得到了梁柱半

刚性连接对钢管混凝土框架柱的影响规律。 

关键词：钢管混凝土；无侧移框架；有侧移框架；计算长度系数；线性屈曲分析；非线

性屈曲分析；半刚性连接
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Abstract 

Concrete-filled steel tube (CFST) is a kind of composite structures which has excellent 

mechanical properties and construction performance. Therefore, it have been widely used in 

high-rise buildings, skyscraper and large span arch bridges. Consulting the research of some 

literatures, the effective length factor of CFST frame columns can be calculated referring to 

design specification for steel structure based on analytic method. So, it is demanded to give a 

simple useful and reasonable approach to design the CFST structure.  

For these reasons, the effective length of concrete-filled steel tubular columns was 

analysised based on analytic method and the finite element method. Contents are shown as 

follows: 

(1) Through introducing the modified calculation formula of composite stiffness and the 

assumptions, the equation for the effective length factors of CFST columns in non-sway and 

sway frames can be derived using the three column assemblage model, according to the steel 

structure design method. 

(2) A simplified finite element analysis (FEA) model of composite frame with CFST 

columns and I-steel beam, which has considered the geometrically nonlinearity, is developed 

to study the effective length factor of CFST frame columns. Using ABAQUS software, the 

bucking critical load of the structure was obtained, based on the liner buckling analysis and 

the non-linear buckling analysis. The effective length factor of CFST frame columns is 

obtained by making the bucking critical load into the Euler formula. The buckling analysis 

was carried out by adjusting the section of beam and column, and established the different 

modes of sway frame and non-sway frame with CFST columns. The table of the CFST 

column effective length factor was also obtained. The effective length factor formulas of 

CFST columns are derived by regression parameter using function of Matlab software. It can be 

used as reference for the structural design. 

(3) Based on the liner and no-liner buckling analysis in different stories and different 

spans composite frame with CFST columns and I-steel beam, the effects of different stories 

and spans to effective length of CFST columns are obtained. The influence of semi-rigid 

connection between beam and column are discussed based on the buckling analysis of the 

simplified FEA model. 
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Key Words: Concrete filled steel tube (CFST); non-sway frame; sway frame;  effective 

length factor; linear buckling analysis; non-linear buckling analysis; semi-rigid 

connections.  
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第 1 章 绪论 

1.1 前言 

钢管混凝土是在配螺旋箍筋混凝土、钢管结构和型钢混凝土结构的基础上演变并且

发展起来的。1879 年英国建造的 Severn 铁路桥桥墩是最早采用钢管混凝土的工程之一，

它采用在钢管内填充混凝土的方法防止钢管锈蚀并且承受部分压力，随后钢管混凝土又

被广泛的应用在多层和单层工业厂房的结构柱中。1897 年，美国 John Lally(Lally，1926[1])

首次在圆钢管中填充混凝土(Lally 柱)作为房屋建筑的承重柱，并获得了专利，自此以后

越来越多的学者开始了对钢管混凝土结构的研究，而钢管混凝土结构也在更广泛的领域

得到了应用。 

1.1.1 钢管混凝土结构的特点 

钢管混凝土结构是一种新型的结构或结构体系，它兼有钢管结构及螺旋配筋混凝土

结构的优点，必要时可以在钢管内配置钢筋或型钢以增加其承载能力。 

钢管混凝土结构的特点主要表现为(韩林海等，2009[2])： 

(1) 承载力高。将混凝土填充于钢管中，可使得薄壁钢管的局部稳定性提高，并且

防止了钢管发生局部屈曲。而混凝土同时又受到钢管的约束作用，抗压强度会有较大提

高。 

(2) 塑性性能好。由于钢管与混凝土相互作用，改善了使用阶段的弹性性质，破坏

时产生了较大的塑性变形，使得钢管混凝土结构具有良好的塑性性能。 

(3) 制作和施工方便。与混凝土结构相比，在钢管混凝土施工过程中减少了绑扎钢

筋、支模和拆模等繁杂的工序使施工简便。与钢结构相比，钢管混凝土构件的焊缝较少，

更便于制作和安装。所以钢管混凝土结构符合现代化施工的发展要求，更能节约人力物

力，降低工程造价。 

(4) 抗震性能优越。钢管混凝土结构自重轻，钢管的约束作用致使混凝土的塑性和

韧性性能有较大的提高，脆性性能也得到有效的改善，故钢管混凝土结构抗震性能较好。 

(5) 耐火性能好。由于钢管内混凝土能吸收大量的热量，在遭受火灾时，可以增加

钢管混凝土构件的耐火时间，使得结构具有优良的抗火性能，并且火灾作用后构件或结

构也具有很好的可修复性。 

(6) 经济效益显著。同钢筋混凝土结构相比，钢管混凝土同钢结构可以大概减少混

凝土50%；与钢结构相比，大约可以节约钢材50%左右，用钢量略有增加或大致相当。

由于构件截面尺寸大大的减小，从而使自重减轻50%以上，增加了建筑物的使用面积和

有效的使用空间，经济效益十分显著。 
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目前工程中最常用的三种钢管混凝土构件横截面形式主要有圆形、方形和矩形，如

图1.1所示。 

 

 

 

 

 

图1.1 钢管混凝土截面形式 

近几十年来，随着我国经济和建设事业的迅猛发展，钢管混凝土在国内外高层、超

高层建筑及大跨度拱桥中得到了广泛的应用。 

1.1.2 钢管混凝土结构的发展现状 

对于钢管混凝土的应用很早就有，然而早期的应用没用考虑钢管和其核心混凝土的

共同工作，钢管的壁厚一般都较大，用钢量较大，并且钢管内浇筑混凝土的施工工艺尚

未得到很好的解决，所以在钢管混凝土发展早期经济效果不明显。直到 20 世纪六七十

年代以后，钢管混凝土结构的力学性能才得到了深入研究，该结构也得到了广泛应，各

个国家都制定了相应的钢管混凝土结构规范及规程。在西欧一些国家，如英国，德国和

法国等，目前的设计规程主要有：Eurocode4(BS EN 1994-1-1,2004)[3]。而在美国，设计

规程主要有：ACI318-08(2008)[4]和 ANSI/AISC360-10(2010)[5]。日本的设计规程主要有

AIJ(2008)[6]。此外，英国还制定了标准 BS5400(BS5400-5, 2005)[7]。以上规程中，以美

国 ACI、日本 AIJ 和欧洲 EC4 最有代表性。 

我国是从 60 年代开始研究钢管混凝土结构的，通过对结构的一些系统研究，特别

是进入 80 年代后，取得了令人瞩目的成就，并且先后颁布了钢管混凝土结构在结构设

计方面的一些规程，例如：2003 年颁布实施的福建省工程建设标准《钢管混凝土结构技

术规程》DBJ13-51-2003(2003)[8]可适用于圆形和方、矩形钢管混凝土结构的设计计算。

天津市工程建设标准《天津市钢结构住宅设计规程》DB29-57-2003(2003)[9]中也给出了

钢管混凝土结构设计计算方面的规定。江西省工程建设标准《钢管混凝土结构技术规程》

DB36/J001-2007(2007)[10]。内蒙古自治区工程建设标准《钢管混凝土结构技术规程》

DBJ03-28-2008[11] 。 甘 肃 省 工 程 建 设 标 准 《 钢 管 混 凝 土 结 构 技 术 规 程 》

DB62/T25-3041-2009(2009)[12]。河北省工程建设标准《钢管混凝土结构技术规程》

DB13(J)/T84-2009(2009)[13]。 

1.2 课题的研究意义 

钢管混凝土是在钢管中填充了混凝土而形成的组合构件，结合钢和混凝土自身的特

性，充分利用了两种材料在受力过程中的相互作用，即钢管对混凝土的约束作用使混凝

钢管 钢管 
钢管 

核心混凝土 核心混凝土 核心混凝土 
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土处于复杂应力状态下，从而使混凝土的强度得以提高，塑性和韧性性能大为改善，同

时，由于混凝土的存在可以避免或延缓钢管发生局部屈曲，从而可以保证其材料性能的

充分发挥。通过钢管和混凝土组合成为钢管混凝土，不仅可以弥补两种材料各自的缺点，

而且能够充分发挥二者的优点，这正是钢管混凝土组合结构的优势所在(韩林海等，

2009[2])。所以，在国内外高层、超高层建筑及大跨度拱桥中钢管混凝土得到了广泛的应

用。    

在目前考虑荷载效应与极限状态的设计方法中，由于计算的复杂性，以承载能力极

限状态为基础的二阶弹塑性分析还不能普遍应用于工程实践。因此，传统的框架分析及

设计还常以一阶分析方法分析内力用二阶分析方法计算杆件稳定的简化方法，利用计算

长度法进行钢管混凝土框架柱的设计仍将是一种方便可行的方法(王文达等，2006)[14]。 

钢管混凝土结构设计方法的关键在于如何理解和确定柱子的计算长度，我国现行的

《钢管混凝土结构技术规程》DB62/T25-3041-2009(2009)[12]采用的是计算长度设计法，

采 用 理 论 方 法 求 解 框 架 柱 的 计 算 长 度 ， 并 且 参 照 《 钢 结 构 设 计 规 范 》

GB50017-2003(2003)[15]取值。然而，实际结构的布置和荷载情况往往复杂多样，而理论

方法确定柱的计算长度时，这些因素却都被计算假定所消除。无法直观、准确地反映结

构的整体稳定性(童根树等，2004)[16]，而且钢管混凝土结构和钢结构有本质的区别，且

荷载作用下钢管混凝土框架柱和钢框架柱有不同的失稳模式以及不同的弹塑性状态等，

简单套用肯定会带来一定的误差，因此，对于钢管混凝土结构的设计，采用计算长度法

进行计算遭到不少专业人士的批评和质疑，其准确性引起工程师的怀疑。因此，在钢管

混凝土柱组合框架设计中必须考虑两种材料的组合效应对框架柱的影响。 

近年来国外学者进行了大量钢管混凝土结构的研究，并取得了诸多成果，但仍未给

出具体的钢管混凝土框架稳定计算方法。我国对于钢管混凝土结构的研究起步较晚，蔡

少怀(2003)[17]、钟善桐(2003)[18]、韩林海(2007)[19]等对钢管混凝土结构的承载力计算研

究取得了一定进展，但是国内对钢管混凝土组合框架的稳定计算以及钢管混凝土框架柱

的计算长度研究尚少见。 

目前，国内外对于钢管混凝土框架柱计算长度的试验和理论研究也基本是空白。因

此，充分考虑两种材料的组合效应对框架柱的影响，建立符合现代结构设计要求的钢管

混凝土框架结构稳定的分析理论和设计方法，是当前的一个非常重要的课题。 

基于以上原因，本文以钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁构成的组合框架为研究对

象，开展对钢管混凝土框架柱计算长度的研究，求解钢管混凝土框架柱计算长度系数，

即给出了一个简单、实用、可靠的组合框架设计方法。该问题也是工程实践中亟待解决

的问题，具有十分重要的实际意义。 
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1.3 相关课题研究现状 

1.3.1 相关钢框架柱计算长度课题的研究现状 

童根树和陈胜平(2003)[20]介绍了《钢结构设计规范》(GB 50017-2003) 中与钢结构

的内力分析和稳定性计算方法有关的多高层钢结构的分类。结合分类介绍了有侧移框架

和无侧移框架的定义，侧向柔性结构和侧向刚性结构的区分以及用于确定柱子计算长度

的强支撑框架和弱支撑框架的分类，并总结了各个分类的具体应用方法。 

季渊和童根树(2003[21]，2004[22]) 通过对柱脚铰接的有吊车厂房门式刚架阶形柱的

弹性屈曲分析，得到了其框架柱平面内、平面外计算长度系数的表达式和计算表格，并

对计算长度系数公式进行了简化。此外，通过对柱脚固接阶型的弹性屈曲分析，得到了

框架柱平面内、平面外计算长度系数的表达式和计算表格，进一步提出了其计算长度系

数公式的简化形式。 

王燕和杨文惠(2004)[23]研究了钢框架中梁柱节点半刚接柱的计算长度系数取值问

题，采用螺旋弹簧模拟梁柱节点连接的半刚性，考虑了梁柱间的相对转角关系，通过引

入梁柱线刚度比修正系数的计算方法，推导了有侧移和无侧移半刚接钢框架柱计算长度

系数的修正公式。 

童根树和王金鹏(2004[24]，2004[25])去除传统计算长度系数法的三个理想化假定，提

出了两层、三层及更多层有侧移框架失稳时考虑层间支援的框架柱计算长度的计算方

法。 

童根树和金阳(2005)[26]将框架柱的计算长度系数法和二阶分析设计法详细列出设计

公式进行了比较，详细解释了内力采用二阶分析时计算长度系数取 1.0 的原因。通过算

例分析，对两种分析设计方法进行了定量比较。 

卢林枫等(2006)[27]将新修订的《钢结构设计规范》(GB 50017-2003)中框架体系支撑

条件的区分引入到错列桁架的稳定分析中，考虑初始缺陷的影响，提出了强、弱支撑错

列桁架体系的划分标准，推导出了错列桁架体系柱子平面内计算长度公式。 

余卫华和王正中(2008)[28]利用三层柱的框架结构计算模型，引入梁柱线刚度比修正

系数，采用螺旋弹簧模拟横梁对柱子的约束弯矩及节点连接的半刚性，考虑连接的非线

性弯矩-转角关系，建立梁柱有侧移半刚性连接转角位移方程，推导了有侧移半刚性钢

框架柱计算长度系数的公式。 

童根树和邢国然(2007)[29]对传统计算长度系数法和考虑柱间相互作用修正的计算长

度系数法进行分析研究，指出了修正方法在应用过程中可能出现的问题，定义了层通用

长细比。利用 ANSYS 有限元软件，考虑材料非线性、残余应力、初始几何缺陷，分析

了不同抗侧刚度的单跨和多跨刚架，在各柱参数不相等的情况下的极限承载力，得到了

极限承载力和层通用长细比的关系曲线。 

刘开强和彭伟(2007)[30]采用区别于《钢结构设计规范》(GB 50017-2003)长度系数法
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的基本假定入手，推导了侧移和无侧移钢框架柱计算长度系数的公式, 并对计算长度系

数的公式进行了修正。 

冯进和童根树(2007)[31]根据单层和一般多层斜腿框架的受力特点建立简化的层模

型，基于斜腿框架层模型的抗侧刚度，提出了简单实用的有侧移失稳模式的临界荷载公

式和计算长度系数公式，并利用有限元特征值分析进行了验证。 

胡其高等(2008)[32]推导了竖向力对框架的抗侧刚度影响系数α,并分别对计算侧移

框架二阶效应的P-Δ法、二阶弹性分析法和双二阶效应法的计算长度系数进行修正。 

蔡益燕等(2008)[33]根据国内研究成果和国外有关信息，对钢框架柱计算长度系数的

确定方法进行了扼要归纳。 

方恬(2008)[34]推导了有侧移等截面钢框架柱计算长度系数的迭代计算公式，编制了

相应的计算机程序，能够在计算机设计程序中迅速地得到精度较高的 μ 值，简化了设计

过程，并指出了现行钢结构设计规范和钢结构设计手册表格中该计算长度系数部分数值

的不准确性。 

李俞谕和肖岩(2008)[35]研究了中国《钢结构设计规范》(GB 50017-2003)与美国钢结

构规范《AISC-Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel 

Buildings》在确定柱子的计算长度系数 μ 时存在一定的差异，对两者的基本假定、计算

公式和修正系数进行比较。 

王燕等(2008)[36]通过引入梁柱线刚度比修正系数考虑节点连接的非线性，采用变刚

度螺旋弹簧模拟节点半刚性，推导了无侧移半刚接钢框架考虑剪切变形影响柱子的计算

长度系数计算公式。 

李国强(2009)[37]先针对轴心受压杆件，阐述了欧拉临界力、计算长度、P-△效应、

稳定系数(柱子曲线) 等重要概念及它们之间的关系；进而论述了框架柱计算长度概念；

通过说明我国现行《钢结构设计规范》(GB 50017-2003)中压弯杆件极限承载力验算式的

来源，阐明了进行框架柱验算时，考虑 P-△效应进行结构二阶内力分析与柱计算长度选

取间的关系，提出了对框架柱进行承载力验算及柱计算长度选取的建议。 

王翼和李国强(2009)[38]提出了对框架柱进行承载力验算及柱计算长度选取的建议。

建立了四个有初始几何缺陷的框架结构，通过有限元分析分别得到这四个框架的竖向极

限荷载 Pcr和水平极限荷载 Hcr；再针对没有初始缺陷并与这四个框架几何及截面相同的

框架，采用之前计算得到的竖向和水平极限荷载分别按一阶弹性分析和二阶弹性分析得

到其内力，用我国现行《钢结构设计规范》(GB 50017-2003)中压弯杆件极限承载力验算

式计算其名义应力，并与实际结果比较。 

王万祯等(2009)[39]引入梁削弱式节点参数特性，建立了四跨三层的梁削弱式节点连

接的侧移钢框架数值模型，利用 ANSYS 有限元软件对梁削弱式节点连接的侧移钢框架

数值模型进行了非线性屈曲分析，得到了梁削弱式节点连接的侧移钢框架柱计算长度系

数表，经过回归得到了梁削弱式节点连接的侧移钢框架柱计算长度系数建议公式。 
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曾兰(2010)[40]推导横梁式门式刚架的稳定方程，给出弧门横向框架长度系数近似计

算的理论基础，并绘制临界荷载与支撑刚度的关系曲线。 

王万祯等(2010)[41]通过引入连接转动刚度及偏心支撑，导出了偏心支撑半刚接钢框

架柱计算长度系数理论公式。采用ANSYS 软件对D形偏心支撑半刚接钢框架进行了非

线性屈曲分析，得出了偏心支撑半刚接钢框架柱计算长度系数表，并通过回归分析得到

了该结构计算长度系数的建议计算公式。 

童根树和罗澎(2010)[42]利用能量法对两个肢平面方向交替支撑的塔架主角钢弯扭屈

曲的临界荷载进行分析，得到主角钢在无扭转约束作用和完全扭转约束作用下，按照平

行轴弯曲屈曲计算的换算计算长度系数，同时分析支撑点处扭转约束的影响，并比较能

量法与ANSYS有限元软件的精度，提出计算长度系数的近似公式。 

孟凡涛等(2010)[43]利用给出的露出式柱脚转动刚度公式，建立同时考虑柱脚转动和

柱子剪切变形的带悬伸段柱稳定方程。通过柱脚转动刚度的变化和上下段刚度比的改

变，求解建立的稳定方程，分析了柱脚转动刚度和上下段刚度比对带悬伸段柱计算长度

的影响；并指出当下段柱的线刚度是柱脚转动刚度的100倍时的计算长度系数相当于柱

脚铰接时的计算长度系数。 

何喜洋等(2010)[44]通过三种有代表性的计算长度分析模型的比较研究，提出了一种

适用于火电、核电工程钢结构主厂房框架柱计算长度的确定方法。该方法考虑了(包含

重力二阶效应的)模型的几何非线性效应和荷载分布情况对计算长度的影响。最后，通

过某核电工程常规岛主厂房框架柱计算长度实例分析，阐明了所提出的方法和步骤。 

刘聪等(2010)[45]以Barcarena电厂石膏库结构设计的特殊要求，结合钢框架结构算例

用有限元法和规范法分别计算钢框架柱的计算长度系数，提出了针对此类非标准结构实

用的解决方法。 

陆天天等(2011)[46]结合上海中心大厦实际结构的体型和荷载分布情况，采用修正算

法推算了结构刚重比，同时对结构在风荷载和地震作用下的P-Δ效应进行了评估。通过

巨型框架分区模型的线弹性屈曲分析得到巨型柱的临界荷载，由欧拉公式反推得到巨型

柱的计算长度。 

赵光明等(2011)[47]通过对一榀三阶柱门式刚架的屈曲分析，得出了三阶柱计算长度

系数。采用理论公式与有限元计算相结合的方法，考虑梁柱线刚度比和半刚性节点对柱

子计算长度系数的作用，并与以往简化模型得出的计算结果进行比较。 

吴怿哲等(2011)[48]将邻接柱子与梁一起视为约束构件，提出无侧移框架柱子计算长

度系数的求解方法，充分考虑轴压力对约束构件的影响以及柱子之间的相互作用。 

郝际平等(2011)[49]利用等效负刚度的概念，定义了可用于表征层刚度富余程度的层

刚轴比系数以及表征层间支援程度的层支援系数，通过层刚轴比系数可以方便的确定框

架的薄弱层以及各层之间的相互支援关系，推导了可直接计算有侧移框架整体弹性稳定

承载力的简单实用的计算公式。 
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王元清等(2011)[50]利用ANSYS有限元分析软件，建立了合肥新桥国际机场航站楼的

整体模型，施加箱形斜柱单位轴力，分析斜柱各阶屈曲模态的形式。建立了曲梁局部的

有限元模型，通过变化翼缘、腹板、加劲肋数量，分析曲梁的承载性能。 

张建军等(2011)[51]以深圳大运中心体育场实际工程为例，根据变轴力两端铰接的稳

定承载力计算式，以线性稳定分析得到的该结构中空间钢结构杆件的失稳模态为基础，

对其进行几何非线性稳定整体分析，考虑了临界状态相邻杆件的变形及非线性变形影

响，分析了杆件临界失稳模态以及杆件轴力变化，获得临界承载力。根据变轴力稳定计

算式，得到该杆件的计算长度。 

1.3.2 钢筋混凝土(或型钢混凝土)框架柱的计算长度研究现状 

仇一颗等(2002)[52]采用直接由材料本构关系形成单元 M-N-Φ 本构矩阵的方法推导

出钢筋混凝土构件的单元刚度矩阵，编制了可以同时考虑材料和几何双重非线性影响的

有限元程序，采用该分析程序对一榀二跨七层的规则框架算例进行分析，计算了各柱单

元控制截面的二阶弯矩，并分析了二阶弯矩随各影响因素的变化规律以及所选算例各柱

单元的计算长度随各影响因素的变化规律。 

邱勇(2006)[53]给出了依据《混凝土结构设计规范》多层混凝土框架柱计算长度系数

的确定方法，总结了影响框架柱计算长度的影响因素，并指出了按《规范》确定框架柱

计算长度系数时应注意的适用条件。 

刘毅等(2008)[54]对分离杆件法理论解和《混凝土结构设计规范 GB50010-2002》中

第 7.3.11 条给出的用于计算有侧移钢筋混凝土框架柱偏心距增大系数 η 的柱计算长度 l0 

表达式之间的误差变化规律做了系统分析，提出了两种与理论解符合程度有明显改善的

修正拟合公式。 

黄鹤和刘堂辉(2009)[55]以梁柱屈曲理论为依据推导出在无柱间支撑情况下混凝土-

型钢组合柱的上段钢柱计算长度系数，并采出通用有限元程序对结果进行了校核。 

Bendito 等(2009)[56]通过一个二维非线性有限元数值模型，综合考虑混凝土柱的开

裂，屈服和二阶效应等方面的特征，提出了有斜撑的框架中加筋混凝土柱的计算长度系

数方程式，并且指出该方程式的适用范围。 

周华(2009)[57]给出了混凝土框架跨层柱按照混凝土规范和结构计算程序的计算方

法，并结合实例指出说明如何按柱梁线刚度比确定框架柱和跨层柱在框架平面内的计算

长度。 

郑竹(2009)[58]针对跨中有水平构件约束的长跨层柱计算长度进行了分析研究，提出

了长跨层柱计算长度的实用分析方法及应用范围。 

郑竹等(2009)[59]结合深圳卓越皇岗世纪中心工程，利用屈曲分析确定该工程中跨层

柱的计算长度，并阐述了长跨层柱计算长度的实用分析方法。 

贾斌武(2010)[60]以梁柱屈曲理论为依据推导出在无柱间支撑情况下混凝土-型钢组
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合柱的上段钢柱计算长度系数，并采用通用有限元程序对结果进行了校核。 

侯健(2011)[61]对混凝土柱的计算长度和计算长度系数取值进行了分析，并以实际工

程为例给出了跨层柱的计算长度系数计算方法以及在 PKPM 软件中如何取值。 

1.3.3 相关组合框架课题的研究现状 

蒋丽忠和余志武(2002)[62]讨论了钢材的初始挠曲对钢-混凝土连续组合梁的极限承

载力与失稳屈曲临界荷载的影响。建立了钢-混凝土组合结构的非线性有限元分析模型，

给出了初始挠曲的定量描述方法，分析了不同厚度腹板连续组合梁的失稳临界荷载，不

同初始挠曲对相同厚度腹板的极限承载力和失稳临界荷载的影响，以及相同初始挠曲对

不同厚度腹板的极限承载力和失稳临界荷载的影响。 

王文达等(2005) [63]对钢管混凝土柱-钢梁平面框架弹塑性有限元分析的基础上，提出

了确定其框架柱计算长度的方法，通过对某典型的单层单跨钢管混凝土柱-钢梁平面框

架的非线性弹塑性稳定承载力分析和参数分析，初步探讨了在工程常用参数范围内单层

钢管混凝土平面框架柱计算长度的取值与结构及构件的物理参数和几何参数等之间的

关系。 

王静峰和李国强(2006)[64,65]基于《钢结构设计规范 GB50017-2003》，三柱框架模型,

考虑了连接的非线性弯矩-转角关系和楼板组合效应的影响，推导了无侧移半刚性连接

组合框架中钢框架柱的有效长度系数方程式，同时考虑了梁端和柱远端不同约束情况对

有效长度系数的影响。并且提出了计算无侧移框架梁柱连接转动刚度的简化方法，用梁

线理论和弯矩-转角曲线确定切线连接刚度。另外，通过两个算例：门式组合框架和三

层两跨组合框架，研究了连接的非线性弯矩-转角特征和荷载水平大小对有效长度系数

的影响。 

丁发兴等(2006)[66]基于合理的钢管混凝土拉、压材料数值本构模型，采用 U.L.列式

单元增量平衡方程，引入分层梁单元材料非线性分析理论，通过调整截面形心应变和曲

率，使梁端内外力平衡，完善了分层单元法，编制了相应的非线性有限元程序，并对已

有钢管混凝土结构面内受力，如钢管混凝土偏压柱、不等端弯矩钢管混凝土偏压柱、钢

管混凝土压弯构件和钢管混凝土模型拱肋等试验资料进行双重非线性有限元分析。 

王静峰和李国强(2007[67]，2009[68] )推导了有侧移半刚性连接组合框架柱的有效长度

系数方程式，并分析了 GB50017-2003 规范附录 D 求解的精确性，再次通过两个实例研

究了荷载大小和非线性弯矩-转角关系对柱有效长度系数的影响。并且，利用三柱子框

架模型，考虑了梁端和柱远端不同约束情况对柱有效长度系数的影响，研究有侧移半刚

性连接组合框架的稳定性能，提出柱有效长度系数的简化方法。通过算例研究了节点的

非线性弯矩-转角关系和荷载水平大小对柱有效长度系数的影响。 

蒋丽忠和汤裕坤(2007[69]，2008[70])分析了影响组合梁负弯矩区转动能力的主要因

素，建立了组合梁连续和钢柱连续两种组合框架结构体系的节点塑性极限转角的求解方
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法，提出了相应的计算公式及一种简化的组合框架梁稳定设计方法，并得出了组合梁负

弯矩极限调幅系数的计算方法。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。 

蔡健和陈国栋(2009)[71]基于合理的假定，考虑相邻节间弦杆内力比对矩形钢管混凝

土桁架受压弦杆计算长度的影响，推导出矩形钢管混凝土桁架受压弦杆屈曲的特征方

程。通过对不同截面的矩形钢管桁架受压弦杆进行了有限元计算，给出了便于工程应用

的受压弦杆计算长度系数简化计算公式。 

聂建国(2010)[72]针对组合框架中楼盖的空间组合作用进行了试验研究，发展了三种

组合结构地震反应分析模型，重点讨论了在杆系模型中考虑楼盖空间组合作用的方法。

通过刚度解析和数值分析，对框架-核心筒混合结构体系中框架与核心筒的刚度匹配、

位移限值指标的取值进行探讨，并对不同混合结构体系的位移特性、失效模式以及安全

性能进行对比，为框架-核心筒混合结构的体系优化提供参考，还对组合结构体系的研

究进行了展望。 

蒋丽忠等(2010)[73]采用泰勒级数作为分段插值函数，在考虑多个截面的平衡条件和

紧箍效应钢管混凝土应力-应变关系基础上，提出了钢管混凝土格构柱弹塑性极限承载

力数值方法，并编制了相应的计算程序。利用提出的计算方法和编制的程序对国内已有

两端偏心相同的四肢钢管混凝土格构偏压长柱的试验结果进行了计算，并与现有规程进

行了比较。 

王凯宁(2010)[74]以核心混凝土刚性很大为假设前提，通过压杆和圆柱壳两种模型，

假定了位移函数的三角函数形式，用能量法求解圆钢管混凝土柱在轴压下局部屈曲的临

界载荷和临界应力。 

蒋丽忠和周旺保(2010)[75]采用半波正弦曲线模拟杆件的变形曲线，在考虑紧箍效应

钢管混凝土应力-应变关系和剪切变形影响的基础上，建立了杆件中截面的平衡方程，

提出了钢管混凝土格构柱弹塑性极限承载力数值方法，并编制了相应的计算程序。利用

提出的计算方法和编制的程序对国内已有两端偏心相同的四肢钢管混凝土格构偏压长

柱的试验结果进行了计算，并与现有规程及分段合成法进行了比较。 

蒋丽忠等(2010)[76]进行共计20根缀条为K形布置的四肢钢管混凝土格构柱偏压及轴

压极限承载力试验，重点考察偏心率与长细比对钢管混凝土偏压构件受力性能的影响。

同时，采用半波正弦曲线模拟杆件的变形曲线，在考虑紧箍效应的钢管混凝土应力-应

变关系和剪切变形影响的基础上，建立杆件中截面的平衡方程，提出钢管混凝土格构柱

弹塑性极限承载力数值方法。 

尧国皇等(2010)[77]采用结构分析软件SAP2000对某超高层钢管混凝土框架一核心筒

结构进行线性和非线性整体稳定分析。 
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蒋丽忠等(2011)[78]在核心混凝土为刚性基底假设基础上，利用薄壁圆管壳小挠度屈

曲理论及满足边界条件的屈曲位移函数推导了在核心混凝土支承作用下圆钢管轴对称

及非轴对称局部屈曲系数计算式；同时在考虑几何非线性及核心混凝土为刚性基底假设

基础上，利用薄壁圆管壳大挠度变形理论推导了核心混凝土支承作用下圆钢管轴对称变

形及非轴对称变形的荷载-挠度曲线关系，指出了现有规程在验算圆钢管混凝土局部屈

曲时沿用空钢管屈曲理论的计算方法的不合理性。 

周旺保和蒋丽忠(2011)[79]采用泰勒级数作为分段插值函数，在考虑多个截面的平衡

条件和紧箍效应钢管混凝土应力-应变关系、剪切变形及初弯曲影响的基础上，建立杆

件截面的平衡方程，提出四肢缀条轴压钢管混凝土格构柱弹塑性极限承载力数值方法，

并编制相应的计算程序。利用提出的计算方法和编制的程序对国内已有轴压四肢钢管混

凝土格构柱试件进行计算，并与现有一些规程进行比较。同时，结合数值计算结果及长

细比折减系数计算模型，提出长细比折减系数计算公式。利用提出的长细比折减系数计

算公式对国内已有轴压四肢钢管混凝土格构柱试件进行计算，并与数值计算结果及试验

结果进行比较。 

周旺保和蒋丽忠(2011)[80]在理论分析基础上，提出钢管混凝土格构柱长细比折减系

数计算模型及等效长细比计算公式，并改进等效长细比计算公式。同时，利用数值计算

方法对不同混凝土强度、钢材强度、缀条横截面积、缀条布置形式、偏心率、长细比的

钢管混凝土格构柱构件的承载力进行仿真计算，并在改进的等效长细比基础上，分析它

们对长细比折减系数的影响。结合数值计算结果及长细比折减系数计算模型，提出长细

比折减系数计算公式。 

综合以上研究，目前对钢管混凝土框架柱计算长度的研究相对较少，随着钢管混凝

土结构的应用越加广泛，其结构稳定问题也相继成为结构设计的关键问题之一，而计算

长度系数法又是解决稳定问题的常用方法，所以钢管混凝土框架柱的计算长度研究也成

为一些学者的首要任务。 

1.4 本文的主要研究内容及方法 

随着钢管混凝土广泛应用于框架结构中，结构的稳定问题也备受关注。在相关钢管

混凝土规程中，钢管混凝土的计算长度系数取值参照钢结构规范。由于结构自身的几何

和材料非线性都会给钢管混凝土框架的稳定性带来影响，所以对钢管混凝土框架进行整

体稳定分析是很有必要的。 

通过阅读和总结大量相关文献，参照钢结构框架计算长度的研究思路，本文拟采用

理论推导和有限元模拟两种方法对本课题进行研究，具体工作如下： 

(1) 参照钢结构框架柱计算长度的推导过程，通过提出了钢管混凝土框架柱的计算

简图和基本假定，引入钢管混凝土的组合刚度计算公式，推导出钢管混凝土框架柱的计

算长度系数方程式。 
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(2) 采用 ABAQUS 有限元软件，选择合理的材料本构关系、单元模型，建立钢管混

凝土框架有限元分析模型，并进行了模型验证确保模型的正确性。  

(3) 在校验模型正确性的基础上，采用合理的有侧移和无侧移钢管混凝土柱-钢梁框

架简化模型对其进行非线性屈曲分析，得到简化模型的屈曲临界荷载，带入欧拉公式反

算出计算长度系数。通过改变简化模型中梁截面和跨度，进行大量算例验证，将结果绘

制成表格，并回归得出有侧移和无侧移钢管混凝土框架柱计算公式。 

(4) 建立不同层高、不同跨数的钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架模型，分析层

数和跨数对钢管混凝土柱计算长度的影响。建立不同梁柱连接刚度的有限元简化模型，

并进行非线性屈曲分析，分析半刚性连接对有侧移和无侧移钢管混凝土框架柱计算长度

的影响。 
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第 2 章 钢管混凝土框架柱计算长度系数理论计算公式 

2.1 引言 

稳定问题是多高层框架结构设计中重要的组成部分(陈绍蕃等，2004[81])，如果处理

不好将会造成不必要的损失。在框架设计中，受压构件承载力采用计算长度的方法来计

算得到了广泛应用。计算长度的概念(陈骥，2006[82])是：长度为l的框架轴向受压构件(构

件两端的约束条件为真实一般的约束条件)的屈曲临界荷载Pcr值等同于一个长度为l0两

端铰接的轴向受压构件的屈曲荷载，如果用计算长度为l0的构件代替端部有约束的构件，

则计算长度与构件实际的几何长度之间的关系是l0=µl，这种方法称为计算长度法，计算

长度与构件实际几何长度的比值µ称为计算长度系数。由于计算长度法不仅物理意义明

确，而计算简单高效，是常用的稳定设计方法。在长期的使用过程中,计算长度系数法

表现出来的种种不足之处, 也得到了不断的修正和完善。因此, 在目前钢框架稳定设计

中,计算长度系数法仍具有很大的使用价值，常作为主要的设计方法，应用于工程实际。 

2.2 计算简图与基本假定 

参照《钢结构设计规范》GB50017-2003(2003)[15]可将多层多跨框架柱的失稳方式可

分为无侧移的对称失稳(图2.1a)和有侧移的反对称失稳(图2.1b)两种情况讨论，一般情况

下，有侧移失稳的临界荷载比无侧移失稳的临界荷载小，即框架的有侧移失稳较易发生。

但是，当框架的侧移受到约束时，例如，框架中有支承，或钢框架与混凝土剪力墙或筒

体相连，则框架也会按无侧移的形式失稳。 

A

F

E

D

C

B

1

2

     

A

F

E

D

C

B

1

2

 
(a)无侧移失稳                            (b)有侧移失稳 

图 2.1 框架失稳形式 
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2.2.1 计算简图 

本文为了简化计算，将图 2.1中的框架模型简化为图 2.2中的简化计算模型(Chen and 

Lui，1991[83])，确定任意一个柱 AB 的计算长度时，只考虑和它直接相连的六根杆，即

以三层柱和两层两跨梁形成的树状子结构作为计算对象。 

P

P

ӨB

ӨB

ӨA

A

c1

c2

c3

b1

b2

b3

b4

ӨA

ӨA

ӨA

ӨB

ӨB

B
ӨB

                

△ △ P
C

A

B

DP
△

C1

C2

C3

b1 b2

b3 b4

 

(a)无侧移失稳                              (b)有侧移失稳 
图 2.2 三柱子框架计算模型 

2.2.2 基本假定 

为了与《钢结构设计规范》GB50017-2003(2003)[15]规定的刚接钢框架柱计算长度系

数的有关假定相协调，结合上述的两种失稳模式，本文进行公式推到时采用以下基本假

定： 

(1)  框架杆件均为弹性等截面。 

(2)  框架只承受竖向荷载，并都作用在节点上，不计横梁轴力的影响。 

(3) 框架中所有柱子同时丧失稳定。 

(4) 各柱的刚度参数相等，即其稳定函数相等。 

(5) 无侧移失稳时，横梁梁端转角大小相等方向相反；有侧移失稳时，横梁两端转

角大小相等方向相同。 

(6) 当柱子开始失稳时，相交于同一点的横梁对柱子提供的约束弯矩，按柱子线刚

度之比分配给柱子，且只考虑直接与该柱相连的横梁有约束作用。 

(7) 钢管与混凝土粘结良好，无相对滑移，协调变形。 
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2.3 钢与混凝土组合梁和钢管混凝土组合柱的刚度计算 

2.3.1 组合柱刚度计算 

分析和设计组合框架时，需要考虑组合柱的组合刚度对框架整体性能的影响。组合

刚度的计算公式可采用钢管混凝土结构技术规程《钢管混凝土结构技术规程》

DB62/T25-3041-2009(2009)[12]中钢管混凝土柱组合弹性抗弯刚度的计算公式 

EI=EsIs+αEcIc                               (2.1) 

式中 Es 和 Ec 分别为钢材和混凝土的弹性模量，按现行国家标准《钢结构设计规范》

GB50017-2003(2003)[15]和《混凝土结构设计规范》GB50010-2002(2002)[84]的相关规定确

定。Is 和 Ic 分别为组合柱中钢管和混凝土的截面惯性矩。其中，α 系数的确定方法是：

对于圆钢管混凝土，α=0.8；对于矩形钢管混凝土 α=0.6。 

2.3.2 组合梁刚度计算 

在组合框架的分析和设计中，需要考虑组合楼板对整体框架性能的影响(王静锋，

2006 [64])。由于在梁的正、负弯矩区有不同的惯性矩，在相等的静力荷载作用下，为了

方便设计，对于组合梁的刚度可以采用等效等截面惯性矩Ieq与钢梁弹性模量E的乘积表

示。这个等效等截面惯性矩采用Ammerman和Leon(1990)[85]的建议公式： 

Ieq=0.6Ipos+0.4Ineg                                       (2.2) 

式中Ipos和Ineg分别是正、负弯矩区的惯性矩。两者计算可参考《钢结构设计规范》

GB50017-2003(2003)[15]。 

2.4 框架柱计算长度系数的理论推导 

2.4.1 无侧移框架 

如图 2.2a 所示三柱框架模型，当梁、柱节点刚性连接时，引入 CFST 组合柱的组

合刚度计算公式，建立各杆件的转角-位移方程，再根据节点 A 和节点 B 处的平衡方程

推导无侧移框架柱的计算长度系数方程式(Chen and Lui，1991[83])。当子框架失稳时，各

杆杆端将产生弯矩，其对应的转角-位移方程为： 

柱 1                     ( ) ( ) ( )
][ BA

c1

c1ccc1ss
c1A θθ

α
ijii SS

L
IEIE

M +
⋅+

=               (2.3) 

柱 2                    ( ) ( ) ( )
][ BA

c2

c2ccc2ss
c2A θθ

α
ijii SS

L
IEIE

M +
⋅+

=                (2.4)              

( ) ( ) ( )
][ BA

c2

c2ccc2ss
c2B θθ

α
iiij SS

L
IEIE

M +
⋅+

=              (2.5) 

柱 3                     ( ) ( ) ( )
][ BA

c3

c3ccc3ss
c3B θθ

α
iiij SS

L
IEIE

M +
⋅+

=                (2.6) 
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梁 1                             ( ) ( )A
b1

b1s
b1A 2θ

L
IEM =                         (2.7) 

梁 2                             ( ) ( )A
b2

b2s
b2A 2θ

L
IEM =                         (2.8) 

梁 3                             ( ) ( )B
b3

b3s
b3B 2θ

L
IEM =                         (2.9) 

梁 4                            ( ) ( )B
b4

b4s
b4B 2θ

L
IEM =                        (2.10)         

式中，从结点 A 的平衡条件，得 

( ) ( ) ( ) ( ) 0b2Ab1Ac2Ac1A =+++ MMMM                (2.11) 

同样，从结点 B 的平衡条件，得 

( ) ( ) ( ) ( ) 0b4Bb3Bc3Bc2B =+++ MMMM               (2.12) 

将式(2.3) - (2.10)代入(2.11)式和(2.12)式，整理可得 





′+




 ′+

2

1

2
2

KS
S

S
KS

ii

ij

ij

ii  








B

A

θ
θ  = 








0
0                (2.13) 

无侧移半刚性连接框架柱的计算长度系数方程为 

det
ij

ii

S
KS 12 ′+

22KS

S

ii

ij

′+
 = 0                    (2.14) 

式中 

                    
∑

∑
⋅+

=′

A
ccccss

A
bbs

1 LIELIE

LIE
K

α
                   (2.15a) 

                     
∑

∑
⋅+

=′

B
ccccss

B
bbs

2 LIELIE

LIE
K

α
                  (2.15b) 

µ
π

µ
π

µ
π

µ
π

µ
π

µ
π

µ
π

sin-cos2-2

cos-sin
2










== jjii SS

                

(2.16a)
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µ
π

µ
π

µ
π

µ
π

µ
π

µ
π

sin-cos2-2

sin-
2










== jiij SS

                   

(2.16b) 

ckL
πµ =

                            
(2.17) 

ccccss LIELIE
Nk
⋅+

=
α                     

(2.18)

 
式中 K1´、K2´是无侧移钢管混凝土框架柱上端和下端梁柱线刚度比，α 反映了柱的不同

截面形式。方程中 A、B 表示柱和梁连接的 A、B 节点，b、c 表示梁和柱。
 此处介绍的是框架结构中梁柱刚性连接，并且在平面内失稳时的框架柱计算长度。

将式(2.13)可简化成式(2.14)，得到的方程与《钢结构设计规范》GB50017-2003 规范中

附录 D 表 D-1 公式形式相同，由于引入了组合柱刚度计算公式，所以这里的 K1´、K2´

已经考虑了框架柱组合刚度的影响。经整理计算，得到钢管混凝土框架柱计算长度系数

方程式如式(2.19)所示： 

( ) ( ) 08cos42sin42 2121

2

212121

2

=′′+







′











′′+








′

′+′−







′

⋅
′











′′−′+′+








′

KKKKKKKKKK
µ
π

µ
π

µ
π

µ
π

µ
π

  

(2.19) 

2.4.2 有侧移框架 

根据图 2.2b 所示三柱框架模型，当梁、柱节点刚性连接时，代入 CFST 组合柱的组

合刚度计算公式，建立各杆件的转角-位移方程，再根据节点 A、B 平衡方程推导有侧

移框架柱的计算长度系数方程式(Chen and Lui，1991[83])。当子框架失稳时，各杆杆端将

产生弯矩，其对应的转角-位移方程为： 

柱 1           ( ) ( ) ( ) ( ) 







+−+

⋅+
=

c1c1

c1ccc1ss
1cA L

ΔSSSS
L

IEIE
M ijiiBijAii θθ

α             (2.20) 

  ( ) ( ) ( ) ( ) 







+−+

⋅+
=

c2c2

c2ccc2ss
c2B L

ΔSSSS
L

IEIE
M ijiiBijAii θθ

α             (2.21) 

柱 3           ( ) ( ) ( ) ( ) 







+−+

⋅+
=

c3
BA

c3

c3ccc3ss
c3B L

ΔSSSS
L

IEIE
M ijiiijii θθ

α             (2.22) 

梁 1                 ( ) ( ) ( )A
b1

b1s
AA

b1

b1s
b1A 624 θθθ

L
IE

L
IEM =+=                 (2.23) 

梁 2                  ( ) ( ) ( )A
b2

b2s
AA

b2

b2s
b2A 624 θθθ

L
IE

L
IEM =+=                   (2.24) 
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梁 3                   ( ) ( ) ( )B
b3

b3s
BB

b3

b3s
b3B 624 θθθ

L
IE

L
IE

M =+=                    (2.25) 

梁 4                   ( ) ( ) ( )B
b3

b3s
BB

b4

b4s
b4B 624 θθθ

L
IE

L
IE

M =+=                   (2.26) 

式中，从结点 A 的平衡条件，得 
( ) ( ) ( ) ( ) 0b2Ab1Ac2Ac1A =+++ MMMM                    (2.27) 

同样，从结点 B 的平衡条件，得  
( ) ( ) ( ) ( ) 0b4Bb3Bc3Bc2B =+++ MMMM                    (2.28) 

从层间侧移后的平衡条件，必有： 
( ) ( ) 0c2Bc2A =++ PΔMM                        (2.29) 

将式(2.17)-(2.23)代入(2.24)-(2.26)式，整理可得 
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K

S
KS

ij

ii

6

6 1

 

2

2

6
2

K
KS

S

ii

ij

′−

′+

( )
( )
( ) 









+−

+−

2
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Δ

θ
θ
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0
0
0

                   (2.30) 

有侧移半刚性连接框架柱的计算长度系数方程为 

           det
K

S
KS

ij

ii

′−

′+

6

6 1

 

2

2

6
2

K
KS

S

ii

ij

′−

′+

( )
( )
( ) 2

c2kL

ss
ss

ijii

ijii

+−

+−

  = 0                 (2.31) 

式中 K1´、K2´、Sij、Si、μ、k 的定义与无侧移钢管混凝土框架情况相同相同。并且系数

α 同样反映了柱的不同截面形式，方程中 A、B 表示柱和梁连接的 A、B 节点，b、c 表

示梁和柱。 

此处介绍的是梁柱刚性连接、几何图形为矩形的多层框架等截面柱，在框架平面内

的计算长度，所以式(2.30)可简化成式(2.31)。由于引入了组合柱刚度计算公式，所以这

里的 K1´、K2´已经考虑了框架柱组合刚度的影响。 

经整理计算，得到钢管混凝土框架柱计算长度系数方程式如式(2.32)所示。有侧移

钢管混凝土框架柱计算长度系数方程与《钢结构设计规范》GB50017-2003 规范附录 D

表 D-2 公式形式相同，由于引入了组合柱刚度计算公式，所以这里的 K1´、K2´已经考虑

了框架柱组合刚度的影响。 

( ) 0cos6sin36 21

2

21 =







′

⋅
′

′+′+







′

⋅



















′

−′′
µ
π

µ
π

µ
π

µ
π KKKK            (2.32) 

现行有、无侧移钢管混凝框架设计方法，首先计算组合柱刚度，其次计算梁柱线刚

度比，查取规范附录D可计算得到钢管混凝土框架柱计算长度系数。 
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2.5 本章小结 

本章的主要工作可简单归纳如下： 

(1) 引入钢管混凝土柱和钢与混凝土组合梁的组合刚度计算公式，并给出了推导钢

管混凝土框架柱计算长度系数公式的计算简图和基本假定。 

(2) 参考钢框架计算长度系数公式推导思路，采用三柱子框架模型，分别推导了有

侧移和无侧移钢管混凝土框架柱计算长度系数方程式。形式与钢结构设计规范中附录表

D 中的形式均相同，只是柱的抗弯刚度采用钢管混凝土柱的组合抗弯刚度。 
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第 3 章 钢管混凝土框架柱非线性屈曲分析模型 

3.1 引言 

在钢管中填充混凝土结构的应力分布和受力极其复杂。早期对钢管混凝土结构的研

究，试验是唯一的手段，随着有限元技术的发展，为我们提供了一种经济合理快速的数

值计算方法，我们可以通过大量的数值计算去获得钢与混凝土组合结构受力性能的一些

规律性结论。本章采用大型通用有限元软件ABAQUS对钢管混凝土组合框架进行整体稳

定分析。该分析分为两步，首先对钢管混凝土框架进行线性屈曲分析，得到的是理想状

态下该结构的临界屈曲荷载，而该值只能作为结构工程设计的上限值，因为结构在实际

情况下都存在初始缺陷，故需要引入初始缺陷对框架进行非线性屈曲分析，这样得到的

值才接近工程实际情况。本章采用梁单元建模，考虑了模型的几何非线性和材料非线性，

得到模型的非线性屈曲的临界荷载，带入欧拉公式就可反算钢管混凝土框架柱的计算长

度系数。这种有限元方法对框架柱进行屈曲数值模拟的分析，不仅经济而且快速、有效。 

3.2 整体稳定性分析原理 

结构失稳是指外力作用下结构的平衡状态开始丧失，稍有扰动时变形便迅速增大，

最后使结构破坏，它包含两类稳定性问题(《钢结构设计规范》GB50017-2003(2003) )[15]，

第一类是理想化的情况，即结构达到某种荷载时，除原来的平衡状态外，还可能出现第

二个平衡状态，数学上为求线性特征值问题，即线性屈曲分析，其结构的平衡方程如下： 

([K]+λ[KG]){U}=λP                        (3.1) 

式中：[K]为结构的弹性刚度矩阵； {P}为荷载分布向量；λ为荷载系数；[KG]为结

构在{P}作用下的几何刚度矩阵；{U)为位移向量；λ{P}为结构在{P}荷载分布模式下的

屈曲临界荷载；特征向量为屈曲临界荷载相应的屈曲模态。当总刚度矩阵 [K]+λ[KG]

的行列式等于0时，结构发生屈曲，屈曲临界荷载系数可由下式求得： 

[ ] [ ] 0=+ GKK λ                          (3.2) 

式中：特征值λ为屈曲临界荷载系数。第二类稳定性问题是结构失稳时，变形迅速

增大，而不会出现新的变形形式，即平衡状态不会发生质变，也称极值点失稳。 

非线性稳定性分析即为第二类(尧国皇等，2010[77])，它是通过逐步施加荷载增量来

求得使结构开始失稳的临界荷载，在逐步加载到此荷载前，非线性求解发散，使非线性

求解发散的临界荷载即为非线性稳定荷载，即非线性屈曲分析。 
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考虑到线性问题只是非线性问题的特例，并且为了更好地模拟易屈曲构件的端部约

束条件，以整体屈曲分析中构件出现明显变形的最低阶模态作为该构件的屈曲模态，只

需要提取特征值屈曲的一阶模态，重点研究结构的非线性屈曲分析。 

3.3 屈曲分析 

利用 ABAQUS 有限元软件对计算模型进行屈曲分析可以得到模型的屈曲临界荷

载。屈曲分析是一种用于确定结构开始变得不稳定时的临界荷载和屈曲模态形状(结构

发生屈曲响应的特征形状)的技术。ABAQUS 软件提供两种分析结构屈曲荷载和屈曲模

态的技术： 线性屈曲分析和非线性屈曲分析。二者的区别为：线性屈曲分析用于预测

一个理想弹性结构理论屈曲强度(分叉点)，且线性屈曲分析通常作为非线性屈曲分析的

准备工作，用于预测一个理想弹性结构的理论屈曲强度；非线性屈曲分析比线性屈曲更

精确，该方法用一种逐渐增加荷载的非线性静力分析技术来得到使结构开始变得不稳定

的临界荷载。非线性屈曲分析模型中包括了诸如初始缺陷、塑性行为、大变形响应等特

征，更接近工程实际。 

在线性屈曲分析中，如果给定荷载是单位荷载，分析得到的特征值即是线性屈曲分

析的临界荷载；特征矢量是屈曲形状。特征值矢量屈曲形状可以作为施加缺陷或扰动荷

载的根据。线性屈曲分析过程可分为：1)利用ABAQUS有限元软件建立模型；2)获得线

性屈曲分析的临界荷载值；3)观察各阶模型的变形情况确定具体构件的屈曲模态。 

在非线性屈曲分析中，以模型线性屈曲分析中得到的屈曲模态作为初始几何缺陷及

定义的缺陷比例因子来分布模态。线性屈曲临界荷载是预期的非线性屈曲荷载的上限，

可以作为非线性屈曲分析的给定荷载，由于施加初始缺陷，所以得到非线性屈曲临界荷

载比线性屈曲临界荷载要小。非线性屈曲分析的一般步骤如下：1)建立有限元模型；2)

用命令来施加缺陷；3)进行非线性屈曲分析得到非线性屈曲临界荷载值。 

3.4 有限元模型 

利用 ABAQUS 软件建立钢管混凝土框架有限元模型时，需合理选取合理模型的材

料本构关系、单元类型及模型网格等关键问题。 

3.4.1 材料模型 

(1) 钢材的应力-应变关系模型 

对于 Q235-Q390 钢等建筑工程中常用的低碳软钢及合金结构钢，一般采用二次塑流

模型(韩林海等，2009[2])。钢材的应力-应变关系曲线一般可分为弹性段(oa)、弹塑性段

(ab)、塑性段(bc)、强化段(cd)和二次塑流(de)等五个阶段，如图 3.1(a)所示，图中 fp、fy

和 fu 分别为钢材的比例极限、屈服强度和抗拉强度极限。 

对于高强度钢材，一般采用如图 3.1(b)所示的双折线模型，该模型分为弹性段(oa)
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和强化(ab)。Es 为钢材的弹性模量，强化段的模量可取 0.01Es。 

本文中，钢材采用ABAQUS软件中提供的等向弹塑性模型，使用Von Mises屈服准

则，这种模型多用于模拟仿真金属材料的力学性能。用一系列的函数曲线来逼近金属材

料真实的应力-应变关系，因此非常逼近材料的真实行为。钢材弹性模量取206000MPa，

泊松比取0.3。 

 

 

 

 

 

(a) 低碳软钢                            (b) 高强钢材 

图 3.1 钢材的 σ-ε 关系曲线 

(2) 混凝土的应力-应变关系模型 

在钢管混凝土中，由于受到外包钢管的约束，钢管和混凝土存在相互作用，即钢管

对混凝土有约束作用，使得核心混凝土的工作性能进一步复杂化。故本文中核心混凝土

采用韩林海(2007)[19]提出的钢管混凝土的核心混凝土的纵向应力(σ)-应变(ε)关系模型如

下。 
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ξ
ξ
+

=
2

745.0

q
                              

      

[ ] 42
c

)5.0(25.05
0 1051.3')1036.2(

7 −−+− ×⋅⋅×= fξβ                

式中的 ƒc´为混凝土圆柱体轴心抗压刚度，单位为 N/mm2。 

3.4.2 计算模型 

(1) 单元选取 

因为本文分析的是框架的平面内失稳，主要考虑柱轴向方向力的作用，故选用

ABAQUS 中平面梁单元 B21 作为基本分析单元，钢管和混凝土之间的接触用“tie”定

义。 

(2) 单元网格划分 

进行有限元分析，合理的网格划分不仅能取得较好的精度，而且能大大减少计算工

作量，网格划分太细，计算时间长，效率较低；网格划分太粗，计算结果精度就很差。

本文综合考虑计算量和计算精度，采用结构化网格，将网格单元尺寸沿杆件轴向划分为

30mm左右。 

3.4.3 主要加载步骤 

根据以上对屈曲分析的叙述，本文将利用 ABAQUS 有限元软件对钢管混凝土柱-钢

与混凝土组合梁框架模型以及钢管混凝土柱-钢梁框架简化模型，分别进行线性屈曲分

析和非线性屈曲分析。 

具体计算步骤如下： 

(1) 建立组合框架的模型并命名为 model-1，分析步中定义 BUCKLE 命令对该有限

元模型进行线性屈曲分析。通过在模型中柱的顶端施加单位荷载，输出并修改模型的 INP

文件，添加“*NODE FILE，GLOBAL=YES，LAST MODE=n”语句，可将线性屈曲得

到的屈曲模态作为初始缺陷引入后续非线性屈曲分析中，上述语句中 LAST MODE= n

表示线性屈曲分析得到的 n 阶变形模态为模型的屈曲模态，将其作为初始缺陷引入非线

性屈曲分析中。然后提交分析作业进行计算，就可以得到模型的线性屈曲分析临界荷载。

由于该分析步中施加的是单位荷载，输出的特征值就是所求模型线性屈曲分析的临界荷

载值。 

(2) 复制上述模型，改用弧长法对模型进行非线性屈曲分析，输出并修改本次分析

中的 INP 文件，通过在模型的 INP 文件中添加“IMPERFECTION，FILE=job，STEP=1；

n，l”语句引入初始缺陷。语句中采用*IMPERFECTION 引入初始缺陷，其中 FILE=job，

对应线性屈曲分析中的 INP 文件名，STEP=1 表示复制模型中采用弧长法进行非线性屈

曲分析时对应的分析步，n 表示引入的线性屈曲分析中的 n 阶变形模态，l 表示引入屈曲

模态的缺陷比例因子大小，本文中定义 l=H/1000，H 为框架柱长度。提交并计算修改后
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的 INP 文件进行非线性屈曲分析，就得到了模型的非线性屈曲的临界荷载，带入欧拉公

式可以反算框架柱计算长度系数。 

3.5 算例验证 

为了验证本文所选取的材料模型、界面接触模型和单元类型对钢管混凝土框架柱非

线性屈曲分析的适用性，本文利用 ABAQUS 对王文达等(2005)[63]中圆截面钢管混凝土

柱的典型算例进行了验证。 

3.5.1 算例参数 

有限元模型为钢管混凝土柱-钢梁组合框架，柱截面为 D×t=200×6(mm)，其中 D 表

示圆柱直径，t 为钢管厚度，钢梁为焊接工字钢，梁截面选用 HN=160×80×4×6(mm)，框

架的跨度和高度分别为，L=3m，H=1.5m，钢管和钢梁所选用的钢材同为 Q235，混凝土

选用 C40，fck=26.8N/mm2。 

3.5.2 线性屈曲结果 

在柱顶节点施加 F=-1 的单位荷载进行线性屈曲分析，分析得到模型失稳的线性临

界荷载值为 Pcr=5.20×107N，选取模型的三阶变形模态作为钢管混凝土柱的屈曲模态引

入非线性屈曲分析中，模型示意图以及屈曲模态如图 3.2(b)及 3.2(c)所示。 

3m

1.
5m

    
(a) 算例框架示意图                         (b) 有限元模型示意图 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 3 6 9 12
Δ/ mm

LP
F

  
(c) 线性屈曲分析三阶变形模态                  (d) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 3.2 钢管混凝土侧移框架特征值屈曲分析模型 
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3.5.3 非线性屈曲的计算结果 

采用 Riks 弧长法进行计算时，必须通过在分析步中设定荷载比例因子(LPF)的最大

值或者是节点的最大位移(位移加载时)弧长增量的最大值来终止计算，在本文中将 LPF

的最大值设定为 1。 

如果弧长法(riks)分析步前面还有其他分析步，则前面分析步定义的荷载视为恒载

P0，当前 riks 分析步定义的荷载为参考荷载 Pref，则非线性屈曲分析得到的临界屈曲荷

载被定义为 

Ptotal=P0+λ(Pref-P0)                        (3.5) 

式中，λ 为荷载比例因子即 LPF 的值，在计算完成之后会自动输出。荷载比例因子作为

求解中的一部分，ABAQUS/Standard 在每个增量步中将输出荷载比例系数的当前值。 

通过有限元计算，得到模型的弧长-LPF 曲线、弧长-位移曲线，通过合并两条曲线

得到模型的荷载比例因子-位移曲线，即 LPF-Δ 曲线如图 3.2(d)。 

由于模型结构形式的不同，后屈曲路径分为稳定和不稳定两种情况。如果发生屈曲

后，结构能够继续承载，就是稳定的后屈曲，在这种情况下是不会出现下降段的，载荷

还是会继续增长，但比较平坦；如果发生屈曲后，结构不能继续承载或者在一段变形段

内不能继续承载，就是不稳定的后屈曲，这时就会出现载荷下降段。显然，该模型属于

前者。 

经过非线性屈曲分析计算得到的 LPF 值为 0.764，弧长法加载步中输入的参考荷载

(Pref)为 8×106N，而本次分析中只有一个分析步，所以通过式(3.5)得出非线性屈曲分析

的临界荷载 Pcr=6.11×106N，代入欧拉公式 Pcr=π2EIc/(μl)2 求解，得到本模型中钢管混凝

土柱的计算长度系数 μ=2.72，与原文中计算得到的计算长度系数 μ=2.77 相差不大，可

见采用 ABAQUS 的对钢管混凝土框架模型进行非线性屈曲分析是可行的。 

3.6 本章小结 

本章的主要内容总结如下： 

(1) 利用 ABAQUS 有限元软件建立钢管混凝土框架模型，选取合理的材料本构关

系、单元类型及模型网格，给出了对钢管混凝土柱组合框架进行线性屈曲分析和非线性

屈曲分析时如何引入初始缺陷以及如何计算非线性屈曲临界荷载等关键步骤。 

(2) 建立钢管混凝土框架柱-钢梁有限元分析模型，并引入相关实验数据进行了模型

验证，确认了用 ABAQUS 软件对钢管混凝土框架进行非线性屈曲分析的准确性和合理

性。 
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第 4 章 钢管混凝土框架柱计算长度系数的数值分析解 

4.1 引言 

随着钢管混凝土结构的广泛应用，越来越多的设计人员关注钢管混凝土框架柱计算

长度系数如何取值的问题。所以给出一个简单、实用且符合工程实际的钢管混凝土框架

柱计算长度系数的确定方法是一个急需解决的工程问题。通过第三章的分析可知利用有

限元软件 ABAQUS 对钢管混凝土框架进行非线性屈曲分析是可行的。因此，本章在考

虑初始缺陷的影响基础上，对有侧移和无侧移的组合框架模型进行线性、非线性屈曲分

析，并通过改变模型的基本参数进行大量有限元分析、计算，为进一步确定钢管约束混

凝土框架柱计算长度系数的计算方法提供条件，以期为工程实践提供参考。 

4.2 屈曲分析模型分类 

对模型进行屈曲分析时，可以选取整个模型进行分析，也可以选取模型中的单个构

件或包括独立构件以及其两端约束构件在内的局部框架结构作为分析对象进行分析。所

以，屈曲分析模型课分为整体模型、独立构件模型以及局部框架模型三种类型。 

4.2.1 整体模型 

整体模型的屈曲分析具有较为直观的屈曲模态，可以直接看到结构整体的屈曲变

形， 通过判断各阶屈曲模态对应的变形来判断具体结构构件是否发生屈曲，从而得到

该构件首先发生屈曲时对应的屈曲模态(郑竹，2009[58])，可将该模态作为初始几何缺陷

引入后续非线性屈曲分析中。整体法根据加载模式不同而计算效率、分析结果略有差异。

通常情况下可以将单位力施加到需要进行屈曲分析的构件两端，对整体模型进行该单位

力对应工况的屈曲分析，从而能有效直观地得到相应构件的屈曲模态。此外还有按照结

构整体荷载定义屈曲分析工况的加载方法，但该方法需要计算较多结构屈曲模态从而甄

别相关构件所对应的屈曲模态，较难判断具体构件应对应的屈曲模态，通过适当的处理

措施，如对被分析构件进行细分可以较好地得到该构件的屈曲模态。 

采用整体模型进行分析需要输出多阶屈曲模态，来确定个别构件失稳时的局部失稳

模态，不仅计算量大，还需要占用较多的设计资源，而且同一失稳模态中常有多根杆件

发生屈曲，且不同模态中的失稳杆件初始荷载大小、失稳方向也不尽相同，结果也具有

一定的离散性，因此通过对整体模型进行简化，演变出独立构件模型和局部框架模型。 

4.2.2 独立构件模型 

根据以上论述，选用整体模型进行有限元分析求解框架柱的计算长度时，不仅计算
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量较大，而且结果也有一定的离散性，因而参照上述理论的基础上，引入一种简化计算

模型(即独立构件模型)作为屈曲分析确定计算长度的简化模型。通过建立一个独立杆件

的简化模型，可以很方便计算构件模型的屈曲模态及对应的非线性屈曲临界荷载。将临

界荷载值代入欧拉公式便可反算出该柱的计算长度系数。 

上述方法的缺陷是未考虑各约束刚度之间的耦联作用以及结构其他部位对框架柱

的间接约束作用，因此得到的构件计算长度与实际情况有一定误差。 

4.2.3 局部框架模型 

综合考虑上述两种分析模型，还可选取框架结构中包含独立构件以及其两端约束构

件在内的局部结构作为有限元分析模型，进行构件屈曲分析从而推导单个构件计算长

度。该方法通过有限元模型模拟包括拟计算构件在内的局部框架结构，将构件的具体截

面和材性、周边约束情况等详细地反应到局部结构有限元模型中，再进行屈曲分析。如

下图所示的框架模型中，中间柱AB可以用图中的局部框架模型来简化，这样可以综合

考虑柱端约束对柱的影响，而且通过简单计算就可以得到柱的屈曲模态。 

6m 6m

B

A

6m
6m

6m
6m

          

A

B

F

L/2 L/2

H

 
图 4.1 整体框架模型计算简图                图 4.2 局部框架模型计算简图 

本文中主要采用局部框架模型，来进行结构的非线性屈曲分析，得到该框架柱的屈

曲临界荷载，代入欧拉公式可反算得到框架柱的计算长度系数。 

4.3 基本假定 

根据下述基本假定，将有侧移和无侧移组合框架模型简化为局部模型进行线性和非

线性屈曲分析，无侧移和有侧移组合框架简化模型如图 4.3 和图 4.7 所示： 

(1) 框架只承受竖向荷载，并都作用在节点上，不计横梁轴力的影响。 

(2) 框架中所有柱子同时丧失稳定，且只考虑直接与该柱相连的横梁有约束作用。 

(3) 钢管与混凝土粘结良好，无相对滑移，协调变形。 
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(4) 不考虑平面外的荷载和位移。 

4.4 无侧移钢管混凝土框架柱计算长度系数 

4.4.1 无侧移简化分析模型的非线性屈曲分析 

如图 4.3 所示的无侧移钢管混凝土框架柱失稳单元为分析模型，模型中柱高为 H=4

米，梁跨为 L=6 米，选取钢梁截面为 HN360×180×8.5×12，柱截面 D×t=400×9(mm)，组

合柱混凝土强度为 C60，梁柱采用的钢材强度均采用 Q345。建立了 K1=0.5，K2=0.5 的

无侧移钢管混凝土框架数值模型。分析模型中梁取半跨，对梁端节点 U1 和 UR3 方向、

柱底 U2 方向分别进行约束，在柱顶节点施加 F=-1 的单位荷载进行线性屈曲分析，得到

框架柱线性屈曲临界荷载为 Pcr=6.75×107N，以及其一阶变形模态如图 4.5 所示。将一阶

变形模态作为屈曲模态引入非线性屈曲分析。 

L/2 L/2

F

A

B

θ1

θ2

H

       
图 4.3 无侧移组合框架失稳简化模型图            4.4 无侧移钢管混凝土框架柱数值模型图 
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 图 4.5  特征值屈曲分析一阶变形模态         图 4.6 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

采用弧长法对组合框架进行非线性屈曲分析，分析中定义的原始荷载为 9.0×107 N，
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得到的荷载比例因子(LPF)最大值为 0.671，由式(3.5)计算得到模型的非线性屈曲荷载为

Pcr´=6.04×107N，带入欧拉公式 Pcr=π2EIc/(μl)2，反算得到该模型中钢管混凝土框架柱的

计算长度系数为 μ=0.867，上述无侧移钢管混凝土框架柱简化模型经非线性屈曲得到的

荷载比例因子-位移曲线如图 4.6 所示。 

4.4.2 无侧移钢管混凝土柱计算长度系数表及公式 

通过调整梁柱截面和跨度，建立不同梁柱线刚度比的无侧移钢管混凝土组合框架简

化模型，并对其按上述方法进行非线性屈曲分析，得到相应的钢管混凝土框架柱非线性

屈曲的临界荷载 Pcr，带入欧拉公式 Pcr=π2EIc/(μl)2，求得不同刚度、不同高度的钢管混

凝土框架柱计算长度系数 μ 值，为便于计算参考，绘制成无侧移钢管混凝土计算长度系

数表，如表 4.1 所示。 

表中 K1´、K2´分别为钢管混凝土无侧移框架中相交于柱上端、柱下端的横梁线刚度

之和与柱线刚度之和的比值。 

表 4.1 无侧移钢管混凝土框架柱计算长度系数表 μ´ 

K1´ 

K2´ 
0.005 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 ≥ 10 

0.005 0.986 0.978 0.962 0.945 0.935 0.923 0.870 0.827 0.800 0.790 0.778 0.755 

0.1 0.978 0.970 0.954 0.937 0.927 0.916 0.863 0.820 0.794 0.783 0.712 0.749 

0.2 0.962 0.954 0.939 0.923 0.913 0.902 0.850 0.808 0.783 0.773 0.762 0.739 

0.3 0.945 0.937 0.923 0.907 0.897 0.886 0.836 0.797 0.773 0.762 0.752 0.730 

0.4 0.935 0.927 0.913 0.897 0.913 0.877 0.828 0.787 0.763 0.753 0.742 0.721 

0.5 0.923 0.916 0.902 0.886 0.877 0.867 0.819 0.780 0.756 0.746 0.736 0.715 

1.0 0.870 0.863 0.850 0.836 0.828 0.819 0.774 0.742 0.719 0.710 0.700 0.680 

2.0 0.827 0.820 0.808 0.797 0.787 0.780 0.742 0.702 0.681 0.672 0.663 0.648 

3.0 0.800 0.794 0.783 0.773 0.763 0.756 0.719 0.681 0.660 0.652 0.643 0.624 

4.0 0.790 0.783 0.773 0.762 0.753 0.746 0.710 0.672 0.652 0.643 0.634 0.616 

5.0 0.778 0.772 0.762 0.752 0.742 0.736 0.700 0.663 0.643 0.634 0.633 0.607 

≥ 10 0.755 0.749 0.739 0.730 0.721 0.715 0.680 0.648 0.624 0.616 0.607 0.589 

对表 4.1 中的计算长度系数用 Matlab 的多项式函数 polyfit()进行回归分析得出无侧

移钢管混凝土框架柱计算长度系数 μ´的计算公式，回归分析如图 4.7 所示： 

通过回归分析得出无侧移钢管混凝土框架柱的计算长度系数计算公式为： 

9506.0
10

433.0
10

17.0 21
2

21 +





 +

−





 +

=
KKKKμ

              
 (4.1) 
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图 4.7 无侧移钢管混凝土框架柱计算长度系数公式回归图 

4.5 有侧移钢管混凝土框架柱计算长度系数 

4.5.1 有侧移简化分析模型的非线性屈曲分析 

如图 4.8 所示的有侧移失稳单元为分析模型，模型中柱高为 H=4 米，梁跨为 L=6 米，

选取钢梁截面为HN360×180×8.5×12，柱截面D×t=400×9(mm)，组合柱混凝土强度为C60，

梁柱采用的钢材强度均采用 Q345。建立了 K1=0.5，K2=0.5 的无侧移钢管混凝土框架数

值模型，如图 4.9 所示，分析模型中柱上端和下端梁取半跨，对下层梁左端节点 U1，

U2 方向进行约束，对上层梁右端节点，上层梁两端节点和柱底节点 U2 方向进行约束，

在柱顶节点施加 F=-1 的单位荷载进行特征值屈曲分析，得到框架柱线性屈曲临界荷载

为 Pcr=9.30×107N，以及其二阶变形模态如图 4.10 所示。将其作为屈曲模态引入非线性

屈曲分析。 

采用弧长法对有侧移组合框架进行非线性屈曲分析，分析中定义的原始荷载为

1.9×107 N，得到的荷载比例因子(LPF)最大值为 0.696，由式(3.8)计算得到模型的非线性

屈曲荷载为 Pcr´=1.32×107N，带入欧拉公式 Pcr=π2EIc/(μl)2，反算得到该模型中钢管混凝

土框架柱的计算长度系数为 μ=1.86，上述有侧移钢管混凝土框架柱简化模型经非线性屈

曲得到的荷载比例因子-位移曲线如图 4.11 所示。 
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图 4.8 有侧移组合框架失稳简化模型     图 4.9 有侧移钢管混凝土框架柱数值模型 
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  图 4.10  特征值屈曲分析二阶变形模态         图 4.11 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

4.5.2 有侧移钢管混凝土柱计算长度系数表及公式 

通过调整梁柱截面和跨度，建立不同梁柱线刚度比的无侧移钢管混凝土组合框架简

化模型，并对其按上述方法进行非线性屈曲分析，得到相应的框架柱非线性屈曲的临界

荷载 Pcr，带入欧拉公式 Pcr=π2EIc/(μl)2，求得相应框架柱计算长度系数 μ 值，为便于计

算参考，绘制成无侧移钢管混凝土计算长度系数表，如表 4.2 所示。 

表中 K1´、K2´分别为钢管混凝土有侧移框架中相交于柱上端、柱下端的横梁线刚度

之和与柱线刚度之和的比值。 

表 4.2  有侧移钢管混凝土框架柱计算长度系数表 μ´ 

K1´ 

K2´ 
0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 ≥ 10 

0.05 4.21 3.56 3.04 2.74 2.63 2.53 2.28 2.19 2.15 2.13 2.12 2.09 

0.1 3.56 3.13 2.74 2.5 2.41 2.33 2.12 2.04 2.00 1.99 1.97 1.95 

0.2 3.04 2.74 2.45 2.26 2.19 2.12 1.94 1.86 1.83 1.82 1.81 1.79 
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0.3 2.74 2.50 2.26 2.10 2.03 1.97 1.81 1.78 1.75 1.73 1.72 1.71 

0.4 2.63 2.41 2.19 2.03 1.97 1.89 1.76 1.70 1.67 1.66 1.65 1.64 

0.5 2.53 2.33 2.12 1.97 1.89 1.86 1.71 1.68 1.63 1.62 1.61 1.6 

1.0 2.28 2.12 1.94 1.81 1.76 1.71 1.57 1.52 1.50 1.49 1.48 1.46 

2.0 2.19 2.04 1.86 1.78 1.7 1.68 1.52 1.44 1.42 1.41 1.40 1.39 

3.0 2.15 2.00 1.83 1.75 1.67 1.63 1.50 1.42 1.38 1.37 1.36 1.35 

4.0 2.13 1.99 1.82 1.73 1.66 1.62 1.49 1.41 1.37 1.36 1.35 1.34 

5.0 2.12 1.97 1.81 1.72 1.65 1.61 1.48 1.40 1.36 1.35 1.34 1.32 

≥ 10 2.09 1.95 1.79 1.71 1.64 1.60 1.46 1.39 1.35 1.34 1.32 1.27 

对表 4.2 中的计算长度系数用 Matlab 的多项式函数 polyfit()进行回归分析得出无侧

移和有侧移的钢管混凝土框架柱计算长度系数µ的计算公式，回归分析如图 4.12 所示。 

 
图 4.12 有侧移钢管混凝土框架柱计算长度系数公式回归图 

回归分析得到的有侧移的钢管混凝土框架柱计算长度系数 μ 的数计算公式为下式： 

4238.2
10

846.1
10

81.0 21
2

21 +





 +

−





 +

=
KKKKμ             (4.2) 

4.6 算例验证 

为验证本文所求钢管混凝土框架柱计算长度系数表及拟合公式的适用性，设计了以

下算例进行验证。 
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如图4.13 所示的四层四跨钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁结构，结构层高为4米，

跨长为6米，柱采用D×t=450×8mm，梁采用300×150×6.5×9，采用钢与混凝土组合楼盖，

其混凝土强度为C30，螺栓10.9级M20，压型钢板型号为YX76-344-688，现浇100mm厚

混凝土。组合梁截面如图4.14所示。柱混凝土强度为C60，钢材均采用Q345。
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图 4.13 钢管混凝土组合框架                     图 4.14 组合梁截面 

根据cl~c20 钢管混凝土柱的截面形状和大小计算柱上、下端梁柱线刚度比，梁、柱

组合刚度计算参照公式2.1、式2.2，计算结果如表4.3所示。 

表4.3 算例各柱上、下梁柱线刚度比 

序号 

K i´  
c1, c5 c2, c3,c4 

c6,c10 

c11,c15 

c7,c8,c9 

c12,c13,c14 
c16, c20 c17,c18,c19 

K1´ 0.206 0.412 0.206 0.412 0.412 0.824 

K2´ ∞ ∞ 0.206 0.412 0.206 0.412 

参照钢框架有、无侧移判别方式，支撑刚度大于等于5倍的结构本身的侧向刚度时，

按无侧移失稳计算，不足5倍时一律按有侧移失稳计算。算例框架无侧移情况失稳时，

按现行设计方法、本文给出的表格以及回归公式三种方法计算得到的该组合框架的计算

长度系数，得到的结果如表4.4所示。 

对比分析表4.4中的数据，参照本文给出的计算长度系数表得到的数据较现行方法的

计算结果偏大，变化范围在0.97%-4.05%，因为本文得到的计算长度系数表考虑了模型

几何非线性和材料非线性，求得钢管混凝土框架临界荷载偏小，计算长度系数偏大。采

用回归公式计算中层和顶层柱的结果相对安全，进行计算时取底层柱下节点梁柱线刚度

比K2´=10，得到计算长度系数偏小，所以采用本文回归公式计算框架底层柱时，需作进

一步验证。 

表4.4 三种方法求解无侧移框架柱计算长度系数结果对比 

序号 不同方法求解钢管混凝土框架柱计算长度系数 
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µ µ´ µ´´ 

c1, c5 0.710 0.738 0.686 

c2, c3, c 4 0.692 0.720 0.684 

c6,c10, c11,c15 0.928 0.937 0.933 

c7,c8,c9,c12,c13,c14 0.874 0.905 0.916 

c16, c20 0.901 0.911 0.924 

c17,c18,c19 0.837 0.865 0.899 

标注：(1) µ是理论推导公式计算结果；µ´是参照本文所得计算长度系数表求解结果； 

µ´´是由Matlab回归分析公式计算结果。 

同样，当上述框架按有侧移失稳时，采用上述三种方法计算有侧移圆钢管混凝土框

架柱计算长度系数结果如表 4.5 所示。 

表 4.5 三种方法求解有侧移框架柱计算长度系数结果对比 

序号 
不同方法求解钢管混凝土框架柱计算长度系数 

µ µ´ µ´´ 

c1, c5 1.51 1.78 1.38 

c2, c3, c 4 1.34 1.63 1.37 

c6,c10, c11,c15 2.21 2.43 2.35 

c7,c8,c9,c12,c13,c14 1.70 1.95 2.28 

c16, c20 1.92 2.17 2.31 

c17,c18,c19 1.55 1.85 2.21 

标注：(1) µ是理论推导公式计算结果；µ´是参照本章所得计算长度系数表格求解结果； 

µ´´是由Matlab回归分析公式计算结果。 

由于本文中给出的有侧移钢管混凝土计算长度系数表中的数据考虑了几何和材料

非线性的影响，得到的计算长度系数较现行方法结果偏大，变化范围为 9.95%-27.17%，

可见在有侧移的框架中，几何非线性对计算长度系数影响较大，不可忽视。而用拟合公

式计算中层和顶层框架结果较理想，而对于底层框架本文计算时取底层柱下节点梁柱线

刚度比 K2´=10，得到的计算长度系数偏小，故采用本文回归公式计算框架底层柱时，需

作进一步验证。 

4.7 本章小结 

通过以上分析，本章主要工作总结如下： 

(1) 本章首先介绍了屈曲分析模型的分类，并建立合理的有侧移和无侧移钢管混凝

土柱-钢梁框架的有限元简化分析模型，并对其进行非线性屈曲分析，得到简化模型的

屈曲临界荷载，带入欧拉公式反算出柱计算长度系数。 
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(2) 通过改变钢管混凝土柱-钢梁框架简化模型的梁柱界面和高度、跨度，进行大量

算例分析，将得到的钢管混凝土框架柱计算长度系数绘制成表格，并通过 Matlab 的多

项式函数 polyfit()进行回归分析，得出有侧移和无侧移钢管混凝土框架柱计算公式，供

工程设计参考。 

    (3) 设定四层四跨钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架算例，分别采用三种方法计

算框架中各个组合柱计算长度系数，比较三种方法的计算结果，给出各种方法的计算精

度及应用范围。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

20
12
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m



硕士学位论文 

35 

第 5 章 钢管混凝土框架柱计算长度系数的影响因素 

5.1 引言 

通过前面的分析，考虑了几何非线性和材料非线性得到了钢管混凝土框架柱计算长

度系数表，但是对计算长度的影响还有好多因素，例如同一截面柱位于不同层数、跨数

的框架结构，即使具有相同的梁柱线刚度比，其计算长度系数都不尽相同；或框架节点

连接刚度的不同，以及框架柱位于不同楼层的情况下均对计算长度系数有所影响，本章

通过建立适当的钢管混凝土组合框架有限元模型，对影响钢管混凝土框架柱计算长度系

数的部分因素进行了分析。 

5.2 钢管混凝土框架柱计算长度影响因素 

钢管混凝土框架柱的计算长度与许多因素有关(刁云云等，2006[86])，简单列为以下

几条： 

(1) 初始几何缺陷的影响 

实际工程中，构件本身都可能存在不同程度的初始几何缺陷，如初弯曲、初偏心和

初扭转等。实际的构件总会有微小的初弯曲。初弯曲带来的初弯矩会加快截面边缘的屈

服速度，使构件的承载力有所降低。考虑单元的几何缺陷的方法(Chan and Chui，2000[87])

有 3 种：1)单元模型的直接缺陷法；2)等效名义荷载法；3)进一步降低切线模量法。 

(2) 框架柱所在楼层 

因基础刚度远大于柱刚度，所以框架底层柱与基础相连一端的约束为近似完全刚

接，框架底层柱计算长度与其余各层相比较小。 

(3) 节点连接刚度的影响 

为了简化结构设计分析过程，在框架的设计和分析中通常将钢结构梁柱节点的连接

假定为理想铰接或完全刚接。理想铰接时梁柱不能传递弯矩，完全刚接则意味着框架在

受荷变形后，梁柱夹角保持不变。经过大量试验结果证明，节点连接即不能单纯归类为

刚性连接也不能定为理想铰接，而应称为半刚性连接。由于半刚性连接韧性好、节点用

钢量少、耗能能力强、抗震性能好、施工技术简单，在实际工程中得到了广泛的应用。 

(4) 支撑刚度的影响 

柱的计算长度不仅与柱端约束条件有关，还与其支撑刚度有关。欧洲建筑钢结构协

会在钢结构稳定手册中规定：支撑刚度大于等于5倍的结构本身的侧向刚度时，按无侧

移屈曲计算，不足5倍时一律按有侧移屈曲计算。类似的，对于钢管混凝土框架柱也根

据支撑刚度分为有侧移和无侧移两种情况。 

(5) 层间相互作用的影响 
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框架结构中柱子并不是独立存在的，其各个构件之间存在相互作用，这种相互作用

主要通过对梁提供的约束在上下各层柱之间按需分配来实现，而且柱子的边界条件也不

是固接、铰接、自由等理想的情况，柱子的端部要受到与它相连的其他构件的约束作用。

例如框架发生有侧移失稳时，单根柱不会单独失稳，总是跟同一层的其他柱同时失稳。 

(6) 二阶效应的影响 

二阶效应一般分为：P-δ效应和P-Δ效应(Chen and Lui，1991[83])。所谓的P-δ效应是

指在荷载作用下，引起的一阶弯矩和一阶挠度，而轴力作用于一阶挠度时会产生附加弯

矩及附加挠度，这些附加弯矩及挠度或二阶弯矩及挠度就是P-δ效应，如图2.1a所示。而

P-Δ效应是指有侧向力作用于框架，产生一阶挠度，又当垂直力作用在框架上时，这些

力将与由水平力引起的侧向位移相互作用，这种现象称为P-Δ效应，如图2.1b所示。由于

二阶效应会引起附加弯矩，影响结构的承载能力，因此框架柱设计时必须考虑二阶效应

的影响。 

P P

δ

                  

Δ P

 

(a) P-δ 效应                                (b) P-Δ 效应 

图 5.1 受压杆的二阶效应 

和钢框架类似，除与梁柱线刚度比有关外，还与柱钢材屈服强度、混凝土强度、含

钢率以及框架的层数和跨数等因素有关，且钢材屈服强度及混凝土强度对计算长度的影

响均比较明显。 

5.3 模型跨数对钢管混凝土框架柱计算长度的影响 

建立不同跨数的钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架有限元模型，根据跨数的变

化分析其对计算长度的影响。 

5.3.1 模型基本参数 

为了更好的分析钢管混凝土框架柱计算长度随跨数的影响，本节分别建立了不同跨

数的钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁模型，并分为有侧移和无侧移两种情况进行线性

和非线性屈曲分析。模型结构层高为4米，跨长为6米，无侧移框架中选取框架的右上层

柱为所求柱，有侧移框架中选取左上层柱为所求柱，所求柱截面取为D×t=400×9mm，其
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余框架柱截面为D×t=450×9mm，钢梁截面采用300×150×6.5×9，采用钢与混凝土组合楼

盖，其混凝土强度为C30，螺栓10.9级M20，压型钢板型号为YX75-230-690，现浇100mm

厚混凝土。组合梁截面如图2.4所示。柱混凝土强度为C60，钢材均采用Q345。组合梁截

面如图4.14所示。 

5.3.2 无侧移框架 

分别建立了两层一跨、两层两跨、两层三跨的钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁无

侧移框架模型，并对其进行线性和非线性屈曲分析。在下述模型的线性屈曲分析中荷载

均定义为单位荷载，所以得到的特征值即为临界屈曲荷载值。非线性屈曲分析均采用弧

长法，设定模型中输出的荷载比例因子(LPF)的最大值设为 1 进行屈曲分析。根据该分

析步中定义的初始荷载，由式(3.5)可计算求得模型的非线性屈曲临界荷载值。 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 3 6 9 12
Δ/ mm

LP
F

 

(a) 线性屈曲分析一阶变形模态              (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.2 两层一跨无侧移组合框架非线性屈曲分析结果 

对两层一跨无侧移钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架模型的线性屈曲分析中得

到的特征值即为临界屈曲荷载 Pcr=8.14×107N，图 5.2(a)中为线性屈曲分析的一阶变形模

态。将一阶变形模态作为屈曲模态引入非线性屈曲分析中，得到的荷载比例因子(LPF)

最大值为 0.720，分析中定义的原始荷载为 1.0×108N，计算得到模型的非线性屈曲荷载

为 Pcr´=7.20×107N，将其带入欧拉公式，反算得到所求框架柱的计算长度系数为 µ=0.796，

模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.2(b)所示。 
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0
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(a) 线性屈曲分析一阶变形模态                 (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.3 两层两跨无侧移组合框架非线性屈曲分析结果 

在对两层两跨无侧移钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架模型进行线性屈曲分析

中得到临界屈曲荷载 Pcr=8.27×107N，图 5.3(a)中为线性屈曲分析的一阶变形模态。将一

阶变形模态作为屈曲模态引入非线性屈曲分析中，得到的荷载比例因子(LPF)最大值为

0.665，分析中定义的原始荷载为 1.1×108N，计算得到模型的非线性屈曲荷载为

Pcr´=7.32×107N，将其带入欧拉公式，反算得到所求框架柱的计算长度系数为 µ=0.789，

模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.3(b)所示。 
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(a) 线性屈曲分析一阶变形模态                 (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.4 两层三跨无侧移组合框架非线性屈曲分析结果 

通过对两层三跨无侧移钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架模型进行线性屈曲分

析中得到临界屈曲荷载 Pcr=8.33×107N，图 5.4(a)中为模型的一阶变形模态。将一阶变形

模态作为屈曲模态引入非线性屈曲分析中，得到的荷载比例因子(LPF)最大值为 0.818，

分析步中定义的原始荷载为 9×107 N ，计算得到模型的非线性屈曲荷载为

Pcr´=7.36×107N，将其带入欧拉公式，反算得到所求框架柱的计算长度系数为 µ=0.787，

模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.4(b)所示。 

将上述不同跨数无侧移钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架算例的线性和非线性

屈曲分析结果统计如下表 5.1 所示： 
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表 5.1 无侧移框架线性和非线性屈曲分析结果(跨数不同) 

结果 

模型 
Pcr Pcr´ µ 

2 层 1 跨 8.14×107  7.20×107 0.796 

2 层 2 跨 8.27×107 7.31×107 0.789 

2 层 3 跨 8.33×107 7.36×107 0.787 

标注：(1) Pcr是模型线性屈曲分析的临界荷载值；Pcr´是模型非线性屈曲分析的临界荷载值； 

µ是依据模型非线性屈曲分析的临界荷载值求解的计算长度系数值。 

通过对比分析上述表格中的数据可以得出以下规律，随着无侧移钢管混凝土柱-钢

与混凝土组合梁框架跨数的增加，框架的整体稳定性也相应增加，所求柱线性屈曲和非

线性屈曲分析的临界荷载均逐步增大，因此由欧拉公式反算求得的计算长度系数也会相

应减小，其变化范围在 0.25%-0.88%左右，随着跨数继续增加，对计算长度系数的影响

越来越小。上述模型中所求柱均为顶层右边柱，其上、下梁柱线刚度比均相同，但是当

所求柱位于不同跨数的模型中失稳时受力不同，求得的柱子失稳时临界荷载不同，故反

算得到的框架柱计算长度系数不同。 

5.3.3 有侧移框架 

与无侧移情况相对应，分别建立了两层一跨、两层两跨、两层三跨的有侧移钢管混

凝土柱-钢与混凝土组合梁有侧移框架模型，定义左上层柱为所求柱，并对模型进行线

性和非线性屈曲分析，并结合欧拉公式计算得出钢管混凝土柱的计算长度系数。同样，

在下述模型的线性屈曲分析中荷载均定义为单位荷载，得到的特征值即为临界屈曲荷载

值。非线性屈曲分析均采用弧长法，根据该分析步中定义的初始荷载，以及模型中输出

的荷载比例因子(LPF)的最大值由式(3.5)可计算求得模型的非线性屈曲临界荷载值。 
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(a) 线性屈曲分析二阶变形模态                (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.5 两层一跨有侧移钢管混凝土框架非线性屈曲分析模型 
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对两层一跨有侧移钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架模型的线性屈曲分析，得

到相应的临界屈曲荷载 Pcr=4.82×107N，选取模型的二阶变形模态(图 5.5(a))为屈曲模态，

引入屈曲模态进行非线性屈曲分析，得到的荷载比例因子(LPF)最大值为 0.741，分析中

定义的原始荷载为 2.2×107N，计算得到模型的非线性屈曲荷载为 Pcr´=1.63×107N，将其

带入欧拉公式，反算得到所求框架柱的计算长度系数为 µ=1.67，模型的荷载比例因子-

位移曲线如图 5.5(b)所示。 
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(a)线性屈曲分析二阶屈曲模态           (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.6 两层两跨有侧移钢管混凝土框架非线性屈曲分析模型 

通过对两层两跨有侧移钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架模型的线性屈曲分

析，求得对应的线性屈曲临界荷载值为 Pcr=5.09×107N。选取图 5.6(a)所示的模型二阶变

形模态为屈曲模态。将屈曲模态作为初始缺陷引入非线性屈曲分析中，得到的荷载比例

因子(LPF)最大值为 0.729，分析中定义的原始荷载为 2.3×107N，求得模型的非线性屈曲

荷载为 Pcr´=1.68×107N，将其带入欧拉公式，反算得到所求框架柱的计算长度系数为

µ=1.65，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.6(b)所示。 
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(a)线性屈曲分析二阶变形模态            (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.7 两层三跨有侧移钢管混凝土框架非线性屈曲分析模型 

通过对两层三跨有侧移钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架模型的线性屈曲分析
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中得到的特征值即为临界屈曲荷载 Pcr=5.26×107N，图 5.7(a)中所示为模型线性屈曲分析

的二阶变形模态，将其作为所求柱屈曲屈曲模态引入非线性屈曲分析，得到的荷载比例

因子(LPF)最大值为 0.685，分析中定义的原始荷载为 2.5×107N，计算得到模型的非线性

屈曲荷载为 Pcr´=1.71×107N，将其带入欧拉公式，反算得到所求框架柱的计算长度系数

为 µ=1.63，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.7(b)所示。 

将上述不同跨数有侧移钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架算例的线性和非线性

屈曲分析结果统计如下表 5.2 所示： 

表 5.2 有侧移框架线性和非线性屈曲分析结果(跨数不同) 

结果 

模型 
Pcr Pcr´ µ 

2 层 1 跨 4.82×107  1.63×107 1.67 

2 层 2 跨 5.09×107 1.68×107 1.65 

2 层 3 跨 5.26×107 1.71×107 1.63 

标注：(1) Pcr是模型线性屈曲分析的临界荷载值；Pcr´是模型非线性屈曲分析的临界荷载值； 

µ是依据模型非线性屈曲分析的临界荷载值求解的计算长度系数值。 

通过对比分析上述表格中的数据，得到与无侧移情况相一致的规律，随着有侧移钢

管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架跨数的增加，框架的整体稳定性增加，所求柱线性

屈曲和非线性屈曲分析的临界荷载均逐步增大，因此由欧拉公式反算求得的计算长度系

数也会相应减小，其变化范围在 1.20%-1.21%左右。在侧移框架中，跨数增加对计算长

度的影响较无侧移框架明显，但随着跨数的继续增加，影响程度变化并不大。上述模型

中所求柱均为顶层左边柱，其上、下梁柱线刚度比均相同，当所求柱位于不同跨数的模

型中失稳时受力不同，求得的柱子失稳时临界荷载不同，故柱子的计算长度系数不同。 

5.4 模型层数对钢管混凝土框架柱计算长度的影响 

采用与跨数变化模型相同的模型参数，选取分别建立了两层两跨、三层两跨、四层

三跨的钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁无侧移框架模型，在无侧移框架中取右上层柱

为所求柱，有侧移框架取左上层柱为所求柱，并对其进行线性和非线性屈曲分析，总结

组合框架柱计算长度系数随模型层数的改变的变化规律。在下述模型的线性屈曲分析中

荷载均定义为单位荷载，所以得到的特征值即为临界屈曲荷载值。非线性屈曲分析均采

用弧长法，将模型中输出的荷载比例因子(LPF)的最大值设为 1，根据该分析步中定义的

初始荷载，由式(3.5)可计算求得模型的非线性屈曲临界荷载值。 

5.4.1 无侧移框架 

分别建立了两层两跨、三层两跨、四层两跨的钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁无

侧移框架模型，并对其进行线性和非线性屈曲分析，总结组合框架柱计算长度系数随模
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型层数改变的变化规律。在下述模型的线性屈曲分析中荷载均定义为单位荷载，所以得

到的特征值即为临界屈曲荷载值。非线性屈曲分析均采用弧长法，根据该分析步中定义

的初始荷载，以及模型中输出的荷载比例因子(LPF)的最大值设为 1，由式(3.5)可计算求

得模型的非线性屈曲临界荷载值。 

两层两跨无侧移钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架模型的线性屈曲分析一阶变

形模态如图 5.3(a)中所示，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.3(b)所示。模型的线性

屈曲分析得到临界屈曲荷载 Pcr=8.27×107N，非线性屈曲荷载为 Pcr´=7.39×107N，框架柱

的计算长度系数为 µ=0.786。 
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(a) 线性屈曲分析一阶变形模态           (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.8 三层两跨无侧移组合框架非线性屈曲分析结果 
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(a) 线性屈曲分析一阶变形模态             (b) 模型的 LPF-位移曲线 

图 5.9 四层两跨无侧移组合框架非线性屈曲分析结果 

在对三层两跨无侧移钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架模型进行线性屈曲分析

中得到临界屈曲荷载 Pcr=7.72×107N，图 5.8(a)中所示为模型线性屈曲分析的一阶变形模

态，将其作为所求柱屈曲模态引入非线性屈曲分析。对模型进行非线性屈曲分析，得到
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的荷载比例因子(LPF)最大值为 0.685，分析中定义的原始荷载为 1.0×108N，计算得到模

型的非线性屈曲荷载为 Pcr´=6.85×107N，将其带入欧拉公式，反算得到所求框架柱的计

算长度系数为 µ=0.816，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.8(b)所示。 
在对四层两跨无侧移钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架模型进行线性屈曲分析

中得到临界屈曲荷载 Pcr=7.57×107 N，图 5.9(a)中所示为模型线性屈曲分析的一阶变形模

态，将其作为所求柱屈曲模态引入非线性屈曲分析。对模型进行非线性屈曲分析，得到

的荷载比例因子(LPF)最大值为 0.693，分析中定义的原始荷载为 9.7×107 N，计算得到模

型的非线性屈曲荷载为 Pcr´=6.72×107N，将其带入欧拉公式，反算得到所求框架柱的计

算长度系数为 µ=0.824，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.9(b)所示。 
将上述无侧移钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架算例的线性和非线性屈曲分析

结果统计如下表 5.3 所示： 

表 5.3 无侧移框架线性和非线性屈曲分析结果(层数不同) 

结果 

模型 
Pcr Pcr´ µ 

2 层 2 跨 8.27×107  7.39×107 0.786 

3 层 2 跨 7.72×107 6.85×107 0.816 

4 层 2 跨 7.57×107 6.72×107 0.824 

标注：(1) Pcr是模型线性屈曲分析的临界荷载值；Pcr´是模型非线性屈曲分析的临界荷载值； 

µ是依据模型非线性屈曲分析的临界荷载值求解的计算长度系数值。 

通过对比分析上述表格中的数据可以得出以下规律，随着无侧移钢管混凝土柱-钢

与混凝土组合梁框架层数的增加，线性屈曲和非线性屈曲分析得到的临界荷载随层数增

加而减小，因此由欧拉公式反算求得的计算长度系数也会相应增大，其变化范围在

0.98%-3.82%左右。在层数较多而跨数较少的结构中，框架柱的计算长度较大，其极限

承载力较小，所以在结构设计中应予以充分考虑。上述模型中所求柱均为顶层右边柱，

其上、下梁柱线刚度比均相同，但是当所求柱位于不同层数的模型中失稳时受力不同，

求得的柱子失稳时临界荷载不同，故柱子的计算长度系数不同。 

5.4.2 有侧移框架 

与无侧移情况相对应，分别建立了两层两跨、三层两跨、四层三跨的有侧移钢管混

凝土柱-钢与混凝土组合梁有侧移框架模型，并对其进行线性和非线性屈曲分析，并结

合欧拉公式计算得出钢管混凝土柱的计算长度系数。同样，在下述模型的线性屈曲分析

中荷载均定义为单位荷载，所以得到的特征值即为临界屈曲荷载值。非线性屈曲分析均

采用弧长法，根据该分析步中定义的初始荷载，以及模型中输出的荷载比例因子(LPF)

的最大值由式(3.5)可计算求得模型的非线性屈曲临界荷载值。 

对两层两跨有侧移钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架模型进行屈曲分析，模型

线性屈曲分析的二阶屈曲模态如图 5.6(a)中所示，非线性屈曲分析的荷载比例因子-位移
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曲线如图 5.6(b)所示，得到的线性屈曲分析临界屈曲荷载 Pcr=5.09×107N，非线性屈曲荷

载为 Pcr´=1.68×107 N，框架柱的计算长度系数为 µ=1.65。  
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(a) 线性屈曲分析四阶变形模态           (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.10 四层两跨有侧移组合框架非线性屈曲分析结果 

在对两层两跨无侧移钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架模型进行线性屈曲分析

中得到临界屈曲荷载 Pcr=8.16×107 N，图 5.10(a)中所示为模型线性屈曲分析的四阶变形

模态，将其作为所求柱屈曲模态引入非线性屈曲分析。对模型进行非线性屈曲分析，得

到的荷载比例因子(LPF)最大值为 0.705，分析中定义的原始荷载为 2.0×107 N，计算得到

模型的非线性屈曲荷载为 Pcr´=1.41×107N，将其带入欧拉公式，反算得到所求框架柱的

计算长度系数为 µ=1.80，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.10(b)所示。 
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(a) 线性屈曲分析四阶变形模态              (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.11 四层两跨有侧移组合框架非线性屈曲分析结果 

在对四层两跨无侧移钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架模型进行线性屈曲分析

中得到临界屈曲荷载 Pcr=6.34×107N，图 5.11(a)中所示为模型线性屈曲分析的四阶变形
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模态，将其作为所求柱屈曲模态引入非线性屈曲分析。对模型进行非线性屈曲分析，得

到的荷载比例因子(LPF)最大值为 0.708，分析中定义的原始荷载为 1.8×107N，计算得到

模型的非线性屈曲荷载为 Pcr´=1.27×107N，将其带入欧拉公式，反算得到所求框架柱的

计算长度系数为 µ=1.90，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.11(b)所示。 
将上述有侧移钢管混凝土柱-钢与混凝土组合梁框架算例的线性和非线性屈曲分析

结果统计如下表 5.4 所示： 
表 5.4 有侧移框架线性和非线性屈曲分析结果(层数不同) 

结果 

模型 
Pcr Pcr´ µ 

2 层 1 跨 5.09×107  1.68×107 1.65 

2 层 2 跨 8.16×107 1.41×107 1.80 

2 层 3 跨 6.34×107 1.27×106 1.90 

标注：(1) Pcr是模型线性屈曲分析的临界荷载值；Pcr´是模型非线性屈曲分析的临界荷载值； 

µ是依据模型非线性屈曲分析的临界荷载值求解的计算长度系数值。 

通过对比分析上述表格中的数据可以得出以下规律，随着有侧移钢管混凝土柱-钢
与混凝土组合梁框架层数的增加，线性屈曲和非线性屈曲分析得到的临界荷载随层数增

加而减小，因此由欧拉公式反算求得的计算长度系数也会相应增大，其变化范围在

9.1%-12.5%左右。上述模型中所求柱均为顶层右边柱，其上、下梁柱线刚度比均相同，

但是当所求柱位于不同层数的模型中失稳时受力不同，求得的柱子失稳时临界荷载不

同，故柱子的计算长度系数不同。在层数较多而跨数较少的有侧移框架中，框架柱的

P-Δ 更加明显，所得的框架柱的计算长度较大，极限承载力较小，所以在结构设计中应

予以充分考虑。 

5.5 节点半刚性连接对钢管混凝土柱计算长度的影响 

5.5.1 半刚性节点的界定范围 

当前，在钢管混凝土框架结构的分析和设计中一般将梁柱节点假定为铰接节点或刚

接节点两种形式，铰接节点不能传递弯矩，但能自由转动；框架节点刚接时，在荷载作

用下框架变形后，两相邻杆件间的夹角仍保持不变(ASCE，1998[88])。但实际工程中梁

柱连接的刚度，往往处于铰接和刚接的极端情况之间，称为半刚性连接。半刚性连接对

结构效应的影响，不仅改变梁与柱之间的弯矩分布，而且还会增加框架的侧移，从而增

加框架分析中的 P-Δ 效应，对框架结构的总体强度和稳定性也有很大的影响(Alfredo and 

Achintya，1998[89])。目前，框架结构稳定设计常采用计算长度系数法，因此设计时应考

虑半刚性连接对框架柱计算长度系数的影响。 

在建立半刚性连接组合框架屈曲模型时，半刚性连接采用弹簧单元 SPRING2 来处

理。具体处理方法：在梁柱连接的相同位置处的不同结点，采用弹簧单元 SPRING2，
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设置 1 方向(轴向弹簧)和 2 方向(剪切弹簧)的刚度为无穷大，设置 6 方向(转动)的刚度来

模拟连接的半刚性，由于有限元软件 ABAQUS 中的弹簧单元的转动刚度只能为线性，

所以必须利用 INP 文件对节点的非线性弯矩-转角关系进行赋予。连接模型见图 5.12。 

 

 
 
 
 
 
 
 

   图 5.12 梁柱半刚性连接示意图 

本文采用孙修礼(2005)[90]提出的连接的刚性界定标准，即在正常使用极限状态和承

载能力极限状态下，利用梁线刚度和连接刚度的比值来区分连接的界定范围： 

(1) 梁柱连接作为刚性连接时，梁线刚度与连接刚度比值为 α≤1/30； 
(2) 梁柱连接作为铰性连接时，梁线刚度与连接刚度比值为 α≥2； 
(3) 梁柱连接作为半刚性性连接时，梁线刚度与连接刚度比值为 1/30<α<2。 

5.5.2 无侧移框架 

选取第四章钢管混凝土柱-钢梁组合框架简化模型，建立了 K1=0.5，K2=0.5 的无侧

移组合框架数值模型，考虑半刚性连接的影响对其进行非线性屈曲分析。梁跨为 L=6 米，

选取钢梁截面为 HN360×180×8.5×12，根据梁的线刚度确定出半刚性连接刚度的范围为

2.3×109N·mm/rad<k<1.3×1011N·mm/rad。根据将梁柱节点连接刚度大小，分为 1.0×108 
N·mm/rad ( 铰 接 ) 、 1.0×109N·mm/rad ( 铰 接 ) 、 1.0×1010N·mm/rad ( 半 刚 接 ) 、
1.0×1011N·mm/rad(半刚接)、1.0×1012N·mm/rad (刚接) 、1.0×1020N·mm/rad (刚接)几种情

况进行分析。 

L/2 L/2

F

H

A

B

θ1

θ2

    
图 5.13 无侧移半刚性连接组合框架简化模型图     5.14 无侧移半刚性连接组合框架柱数值模型图 
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(a) 线性屈曲分析一阶变形模态                 (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.15 无侧移简化模型非线性屈曲分析结果(k=1.0×108N·mm /rad)  

当节点连接刚度 k=1.0×108N·mm/rad 时，梁柱铰接的时候对简化模型进行线性屈曲

分析中得到临界屈曲荷载 Pcr=4.93×107N，图 5.15(a)中所示为模型线性屈曲分析的一阶

变形模态，将其作为所求柱屈曲模态引入非线性屈曲分析。对模型进行非线性屈曲分析，

得到的荷载比例因子(LPF)最大值为 0.607，分析中定义的原始荷载为 7.4×107N，计算得

到模型的非线性屈曲荷载为 Pcr´=4.49×107N，将其带入欧拉公式，反算得到框架柱的计

算长度系数为 µ=1.000，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.15(b)所示。 
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(a) 线性屈曲分析一阶变形模态                 (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.16 无侧移简化模型非线性屈曲分析结果(k=1.0×109N·mm /rad)  

当 k=1.0×109N·mm/rad 时，梁柱铰接的时候对简化模型进行线性屈曲分析中得到临

界屈曲荷载 Pcr=5.09×107N，图 5.16(a)中所示为模型线性屈曲分析的一阶变形模态，将

其作为所求柱屈曲模态引入非线性屈曲分析。对模型进行非线性屈曲分析，得到的荷载

比例因子(LPF)最大值为 0.616，分析中定义的原始荷载为 7.5×107N，计算得到模型的非

线性屈曲荷载为 Pcr´=4.62×107N，将其带入欧拉公式，反算得到框架柱的计算长度系数

为 µ=0.995，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.16(b)所示。 
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(a) 线性屈曲分析一阶变形模态                 (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.17 无侧移简化模型非线性屈曲分析结果(k=1.0×1010N·mm /rad)  

当 k=1.0×1010N·mm/rad 时，梁柱半刚性连接的时候对简化模型进行线性屈曲分析中

得到临界屈曲荷载 Pcr=5.85×107N，图 5.17(a)中所示为模型线性屈曲分析的一阶变形模

态，将其作为所求柱屈曲模态引入非线性屈曲分析。对模型进行非线性屈曲分析，得到

的荷载比例因子(LPF)最大值为 0.620，分析中定义的原始荷载为 8.5×107N，计算得到模

型的非线性屈曲荷载为 Pcr´=5.27×107N，将其带入欧拉公式，反算得到框架柱的计算长

度系数为 µ=0.930，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.17(b)所示。 
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(a) 线性屈曲分析一阶变形模态                 (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.18 无侧移简化模型非线性屈曲分析结果(k=1.0×1011N·mm /rad)  

当 k=1.0×1011N·mm/rad 时，梁柱半刚性连接的时候对简化模型进行线性屈曲分析中

得到临界屈曲荷载 Pcr=6.59×107N，图 5.18(a)中所示为模型线性屈曲分析的一阶变形模

态，将其作为所求柱屈曲模态引入非线性屈曲分析。对模型进行非线性屈曲分析，得到
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的荷载比例因子(LPF)最大值为 0.616，分析中定义的原始荷载为 9.6×107N，计算得到模

型的非线性屈曲荷载为 Pcr´=5.91×107N，将其带入欧拉公式，反算得到框架柱的计算长

度系数为 µ=0.878，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.18(b)所示。 
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(a) 线性屈曲分析一阶变形模态                (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.19 无侧移简化模型非线性屈曲分析结果(k=1.0×1012N·mm /rad)  

当 k=1.0×1012N·mm/rad 时，梁柱刚接的时候对简化模型进行线性屈曲分析中得到临

界屈曲荷载 Pcr=6.74×107N，图 5.19(a)中所示为模型线性屈曲分析的一阶变形模态，将

其作为所求柱屈曲模态引入非线性屈曲分析。对模型进行非线性屈曲分析，得到的荷载

比例因子(LPF)最大值为 0.622，分析中定义的原始荷载为 9.7×107N，计算得到模型的非

线性屈曲荷载为 Pcr´=6.03×107N，将其带入欧拉公式，反算得到框架柱的计算长度系数

为 µ=0.870，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.19(b)所示。 
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(a) 线性屈曲分析一阶变形模态                 (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.20 无侧移简化模型非线性屈曲分析结果(k=1.0×1020N·mm /rad)  

当 k=1.0×1020N·mm/rad 时，梁柱刚接的时候对简化模型进行线性屈曲分析中得到临

界屈曲荷载 Pcr=6.75×107N，图 5.20(a)中所示为模型线性屈曲分析的一阶变形模态，将
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其作为所求柱屈曲模态引入非线性屈曲分析。对模型进行非线性屈曲分析，得到的荷载

比例因子(LPF)最大值为 0.671，分析中定义的原始荷载为 9.0×107 N，计算得到模型的非

线性屈曲荷载为 Pcr´=6.04×107N，将其带入欧拉公式，反算得到框架柱的计算长度系数

为 µ=0.867，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.20(b)所示。其分析结果与第四章梁柱

刚性连接简化模型计算结果相同。 

将上述不同梁柱连接刚度下无侧移钢管混凝土柱-钢梁简化模型的线性和非线性屈

曲分析结果整理如下表所示： 

表 5.5 不同梁柱连接刚度下简化模型线性和非线性屈曲分析结果 

k 

结果 
1.0×108 1.0×109 1.0×1010 1.0×1011 1.0×1012 1.0×1020 

Pcr 4.93×107  5.09×107 5.85×107 6.59×107 6.74×107 6.75×107 

Pcr´ 4.49×107 4.62×107 5.27×107 5.91×107 6.03×107 6.04×107 

µ 1.000 0.995 0.930 0.878 0.870 0.869 

标注：(1) Pcr是模型线性屈曲分析的临界荷载值；Pcr´是模型非线性屈曲分析的临界荷载值； 

µ是依据模型非线性屈曲分析的临界荷载值求解的计算长度系数值。 

通过对比分析上述表格中的数据可以得出以下规律，随着无侧移钢管混凝土柱-钢

梁框架中梁柱连接刚度的增大，框架的整体稳定性也相应增加，所求柱线性屈曲和非线

性屈曲分析的临界荷载均逐步增大，因此由欧拉公式反算求得的计算长度系数也会相应

减小，其变化范围在 0.5%-6.53%左右。可见梁柱半刚性连接对框架柱计算长度的影响较

大，在无侧移钢管混凝土框架设计中应充分考虑其不利影响。 

选取下节点梁柱线刚度比 K2´=0.5，上节点梁柱线刚度比分别为 K1´=0.1、0.3、0.5、

1、2 的第四章无侧移钢管混凝土柱-钢梁简化模型，将简化模型的上下节点连接刚度设

定为 1.0×1010 N·mm/rad，则下节点梁柱连接为半刚性，经计算上述不同梁柱线刚度比的

模型中上节点梁柱连接也均为半刚性，对简化模型进行线性、非线性屈曲分析，结果如

下表所示。 

表 5.6 半刚性连接节点与刚性节点的组合框架中框架柱的计算长度系数 

K1´ 

结果 
0.1 0.3 0.5 1 2 

Pcr 5.55×107  5.76×107 5.85×107 6.09×107 6.10×107 

Pcr´ 5.02×107 5.19×107 5.27×107 5.41×107 5.47×107 

µ 0.951 0.935 0.930 0.916 0.910 

µ´ 0.916 0.886 0.867 0.819 0.780 

标注： Pcr , Pcr´, µ 为半刚性连接节点框架计算结果；µ´为第四章刚性连接框架柱计算长度系数。 

上述模型中，取简化模型的一阶屈曲模态为失稳模态进行非线性屈曲分析，线性和
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非线性临界屈曲荷载值如上表所示。对比分析上述表格中的数据，可以得出以下规律，

随着无侧移钢管混凝土柱框架柱节点梁柱线刚度比的增大，柱线性屈曲和非线性屈曲分

析的临界荷载均逐步增大，因此由欧拉公式反算求得的计算长度系数也会相应减小。通

过与第四章表格数据相对比，可见梁柱半刚性连接使得框架柱计算长度增加幅度较大，

以上算例结果变化范围为 3.82%-16.67%。尤其对于上下节点梁柱线刚度比相差较大的时

候，半刚性连接使得框架承载力减小较多，为了实际工程的安全设计，所以需考虑半刚

性对计算长度的影响。 

5.5.3 有侧移框架 

与无侧移情况相对应，建立了 K1=0.5，K2=0.5 的有侧移组合框架数值模型，考虑半

刚性连接的影响对其进行非线性屈曲分析，根据将梁柱节点连接刚度大小，分为 1.0×108 

N·mm/rad (铰接)、1.0×109 N·mm /rad (铰接)、1.0×1010 N·mm/rad (半刚接)、1.0×1011N·mm 

/rad(半刚接)、1.0×1012 N·mm /rad (刚接) 、1.0×1020 N·m m/rad (刚接)几种情况进行分析。 

L/2 L/2

F
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2

θ1

θ2

H

     

图 5.24 有侧移半刚性连接组合框架简化模型图     5.25 有侧移半刚性连接组合框架柱数值模型图 

当 k=1.0×108N·mm/rad 时，梁柱节点铰接的时候对简化模型进行线性屈曲分析中得

到临界屈曲荷载 Pcr=4.93×107 N，图 5.26(a)所示为线性屈曲分析的二阶变形模态，将其

作为所求柱的屈曲模态引入非线性屈曲分析中。通过非线性非线性屈曲分析，得到的荷

载比例因子(LPF)最大值为 0.632，分析中定义的原始荷载为 1.6×107 N，计算得到模型的

非线性屈曲荷载为 Pcr´=1.01×107N，将其带入欧拉公式，反算得到框架柱的计算长度系

数为 µ=2.12，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.26(b)所示。 
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(a) 线性屈曲分析二阶变形模态               (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.26 有侧移简化模型非线性屈曲分析结果(k=1.0×108N·mm /rad)  
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(a) 线性屈曲分析二阶变形模态                 (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.27 无侧移简化模型非线性屈曲分析结果(k=1.0×109N·mm /rad)  

当 k=1.0×109N·mm/rad 时，梁柱铰接的时候对简化模型进行线性屈曲分析中得到临

界屈曲荷载 Pcr=5.10×107 N，图 5.27(a)中所示为模型线性屈曲分析的二阶屈曲模态，将

其作为所求柱屈曲模态引入非线性屈曲分析。对模型进行非线性屈曲分析，得到的荷载

比例因子(LPF)最大值为 0.643，分析中定义的原始荷载为 1.6×107 N，计算得到模型的非

线性屈曲荷载为 Pcr´=1.03×106N，将其带入欧拉公式，反算得到框架柱的计算长度系数

为 µ=2.11，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.27(b)所示。 
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(a) 线性屈曲分析二阶变形模态                 (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.28 无侧移简化模型非线性屈曲分析结果(k=1.0×1010N·mm /rad)  

当 k=1.0×1010N·mm/rad 时，梁柱半刚性连接的时候对简化模型进行线性屈曲分析中

得到临界屈曲荷载 Pcr=6.25×107 N，图 5.28(a)中所示为模型线性屈曲分析的二阶变形模

态，将其作为所求柱屈曲模态引入非线性屈曲分析。对模型进行非线性屈曲分析，得到

的荷载比例因子(LPF)最大值为 0.623，分析中定义的原始荷载为 1.8×107 N，计算得到模

型的非线性屈曲荷载为 Pcr´=1.12×107N，将其带入欧拉公式，反算得到框架柱的计算长

度系数为 µ=2.01，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.28(b)所示。 
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(a) 线性屈曲分析二阶变形模态                  (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.29 无侧移简化模型非线性屈曲分析结果(k=1.0×1011N·mm /rad)  

当 k=1.0×1011N·mm/rad 时，梁柱半刚性连接的时候对简化模型进行线性屈曲分析中

得到临界屈曲荷载 Pcr=8.49×107 N，图 5.29(a)中所示为模型线性屈曲分析的二阶变形模

态，将其作为所求柱屈曲模态引入非线性屈曲分析。对模型进行非线性屈曲分析，得到

的荷载比例因子(LPF)最大值为 0.606，分析中定义的原始荷载为 2.1×107 N，计算得到模
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型的非线性屈曲荷载为 Pcr´=1.27×107N，将其带入欧拉公式，反算得到框架柱的计算长

度系数为 µ=1.89，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.29(b)所示。 
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(a) 线性屈曲分析二阶变形模态                 (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.30 无侧移简化模型非线性屈曲分析结果(k=1.0×1012N·mm /rad)  

当 k=1.0×1012N·mm/rad 时，梁柱刚接的时候对简化模型进行线性屈曲分析中得到临

界屈曲荷载 Pcr=9.21×107 N，图 5.30(a)中所示为模型线性屈曲分析的二阶变形模态，将

其作为所求柱屈曲模态引入非线性屈曲分析。对模型进行非线性屈曲分析，得到的荷载

比例因子(LPF)最大值为 0.651，分析中定义的原始荷载为 2.0×107 N，计算得到模型的非

线性屈曲荷载为 Pcr´=1.30×107N，将其带入欧拉公式，反算得到框架柱的计算长度系数

为 µ=1.87，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.30(b)所示。 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 3 6 9 12
Δ /mm

LP
F

 
(a) 线性屈曲分析二阶变形模态                 (b) 非线性屈曲分析 LPF-Δ 曲线 

图 5.31 无侧移简化模型非线性屈曲分析结果(k=1.0×1020N·mm /rad)  

当 k=1.0×1020N·mm/rad 时，梁柱刚接的时候对简化模型进行线性屈曲分析中得到临

界屈曲荷载 Pcr=9.30×107N，图 5.31(a)中所示为模型线性屈曲分析的二阶变形模态，将

其作为所求柱屈曲模态引入非线性屈曲分析。对模型进行非线性屈曲分析，得到的荷载

比例因子(LPF)最大值为 0.696，分析中定义的原始荷载为 1.9×107N，计算得到模型的非
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线性屈曲荷载为 Pcr´=1.32×107N，将其带入欧拉公式，反算得到框架柱的计算长度系数

为 µ=1.86，模型的荷载比例因子-位移曲线如图 5.31(b)所示。其分析结果与第四章梁柱

刚性连接简化模型计算结果相同。 

表 5.7 不同梁柱连接刚度下简化模型线性和非线性屈曲分析结果 

k 

结果 
1.0×108 1.0×109 1.0×1010 1.0×1011 1.0×1012 1.0×1020 

Pcr 4.93×107  5.10×107 6.25×107 8.49×107 9.21×107 9.30×107 

Pcr´ 1.01×107 1.03×107 1.12×107 1.27×107 1.30×107 1.32×107 

µ 2.12 2.11 2.01 1.89 1.87 1.86 

标注：(1) Pcr是模型线性屈曲分析的临界荷载值；Pcr´是模型非线性屈曲分析的临界荷载值； 

µ是依据模型非线性屈曲分析的临界荷载值求解的计算长度系数值。 

通过对比分析上述表格中的数据可以得出以下规律，随着有侧移钢管混凝土柱-钢

梁框架中梁柱连接刚度的增大，框架的整体稳定性也相应增加，所求柱线性屈曲和非线

性屈曲分析的临界荷载均逐步增大，因此由欧拉公式反算求得的计算长度系数也会相应

减小，其变化范围在 0.47%-5.97%左右。梁柱半刚性连接会使有侧移钢管混凝土框架柱

计算长度增大，故有侧移钢管混凝土框架稳定设计和分析中应充分考虑半刚性的影响。 

将梁柱线刚度规定为 1.0×1010 N·mm/rad，将第四章无侧移钢管混凝土框架柱计算长

度系数表格中 K2´=0.5 时下节点梁柱连接为半刚性，上节点梁柱线刚度比 K1´取值分别为

0.1、0.3、0.5、1、2 的时，上节点梁柱也均为半刚性连接，此时对有侧移钢管混凝土柱

-钢梁简化模型进行线性、非线性屈曲分析，结果如下表所示。 

表 5.8 半刚性连接节点与刚性节点的组合框架中框架柱的计算长度系数 

K1´ 

结果 
0.1 0.3 0.5 1 2 

Pcr 5.956×107  6.176×107 6.251×107 6.347×107 6.385×107 

Pcr´ 4.146×106 4.958×106 1.121×107 1.127×106 1.131×107 

µ 3.308 3.025 2.014 2.005 2.001 

µ´ 2.33 2.02 1.86 1.71 1.68 

标注： Pcr , Pcr´, µ 为半刚性连接节点框架计算结果；µ´为第四章刚性连接框架柱计算长度系数。 

上述模型中，取简化模型的二阶屈曲模态为失稳模态进行非线性屈曲分析，线性和

非线性临界屈曲荷载值如上表所示。对比分析上述表格中的数据，可以得出以下规律，

随着有侧移钢管混凝土柱框架柱上节点梁柱线刚度比的增大，柱线性屈曲和非线性屈曲

分析的临界荷载均逐步增大，因此由欧拉公式反算求得的计算长度系数也会相应减小。

通过与第四章表格数据相对比，可见梁柱半刚性连接使得框架柱计算长度增加幅度较

大，以上算例结果变化范围为 7.65%-33.22%。梁柱节点半刚性连接使得有侧移钢管混凝
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土框架承载力减小较多，为了实际工程的安全设计，所以需考虑半刚性对计算长度的影

响。 

5.6 本章小结 

(1) 本章首先介绍了对钢管混凝土框架柱计算长度系数的影响因素，并建立梁柱线

刚度比相同钢管混凝土框架柱位于不同层数和不同跨数的组合框架模型，分析了层数和

跨数对钢管混凝土框架柱计算长度的影响。 

(2) 通过建立不同梁柱节点连接刚度的简化模型，对其进行线性和非线性屈曲分析，

得到不同梁柱连接刚度对框架柱计算长度的影响；建立上下节点梁柱线刚度比不同且梁

柱半刚性连接的简化模型，对其进行线性和非线性屈曲分析，得到梁柱线刚度比变化对

半刚性连接组合框架柱的影响规律。 
 
 
 
 
 
 
 
 

结论与展望 

结论 

本文首先对钢结构、钢筋混凝土结构以及钢与混凝土组合结构相关计算长度的研究

做了简单介绍，然后对钢管混凝土框架柱计算长度进行了推导，最后利用 ABAQUS 有

限元软件建立了钢管混凝土组合框架模型，并对其进行了线性和非线性屈曲分析，得出

了如下结论： 

(1) 引进钢管混凝土框架柱的刚度修正公式，可以参照钢结构计算长度系数推导方

法，推导出有侧移和无侧移钢管混凝土框架柱计算长度系数方程式，其形式与《钢结构

设计规范》GB50017-2003 附录 D 形式相同。 

(2) 通过合理的选取框架结构中包含独立构件以及其两端约束构件在内的局部结构

作为框架简化模型，可以通过简单计算得到该框架柱计算长度系数。因此建议对复杂结

构进行屈曲分析时可合理采用简化模型，进行简单计算。 

(3) 通过改变梁柱截面和跨度，对不同梁柱线刚度比的有侧移和无侧移钢管混凝土
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框架柱简化模型进行线性和非线性屈曲分析得到有侧移和无侧移钢管混凝土框架柱计

算长度系数表，且回归得出了钢管混凝土框架柱计算长度系数公式。 

(4) 通过建立不同层数、跨数，不同梁柱节点连接刚度的钢管混凝土框架有限元模

型，分析了层数、跨数以及半刚性连接对钢管混凝土框架柱计算长度的影响。 

展望 

目前对钢管混凝土结构的研究很多，但是对其框架柱计算长度方面的理论研究却很

少。本文从解析法和有限元分析法两种方法，求解钢管混凝土框架柱计算长度系数，给

出了钢管混凝土框架柱计算长度系数的计算方法。 

(1) 本文采用解析法推导钢管混凝土框架柱计算长度系数方程式时给出了几条基本

假定，在此基础上得到的计算长度局限性很大，与实际工程情况有所差异，所以去掉基

本假定的某些限制从钢管混凝土结构的特性和实际角度推导钢管混凝土结构计算长度

系数更有意义。 

(2) 本文对多层多跨钢管混凝土组合框架的简化模型进行线性和非线性屈曲分析中

只考虑了竖向荷载的影响，但是对于那些梁端和柱底约束较复杂，而且施加荷载不止一

种的结构，应该有更准确有效的方法代替。 

(3) 本文的研究只是基于理论分析，这与真实结构反应会有一定的差别，如果条件

允许，应该建立多层多跨钢管混凝土框架结构进行大量的试验研究，以获取足够的试验

数据，为钢管混凝土柱计算长度系数理论研究及设计提供依据。
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附录 A  攻读学位期间所发表的学术论文目录 

发表的学术论文： 

[1] 史艳莉，王凤，王文达．Preliminary Research on Effective Length of Concrete Filled 

Steel Tubular Columns in Sway Frame. Advanced Materials Research, Vols. 

446-449(2012): 318-321 (EI 收录：20120814796077) 
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附录 B  攻读学位期间参加的科研项目 

在学期间参与的科研项目： 

[1] 甘肃省高等学校基本科研业务费专项（编号：0904ZTB147）：“钢管混凝土组合框架

体系抗震关键技术研究”，项目参加人，在研。 

[2] 兰州理工大学科研发展基金：“钢管混凝土组合框架基于性能的抗震设计理论与试

验研究”，项目参加人，在研。 
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