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钢一一混凝土组合结构是继钢与混凝土结构而兴起的一种新结构类型
。

组合结构的基本

意义是
�

在一构件中
，
将型钢与混凝土结构材杆密切 组合成为一个整体

，
共 同承受荷载

。

这

种结构类型的 仇点是在 大型
、

高层及重型建筑结构中
，
较单独 采用钢筋混凝土结构有更好的

适用性一一减小构件体积
、

增 大使用空间和减轻地墓荷载
、

节省木模和支撑
，
节省混凝土用

量
，
有更好的杭震性能和 免除构件中的予理件

。

较单独 采用钢结构
，
则大大节省钢料

。

本文将钢一混凝土组合结构分为柱和梁两个部分
，
并分别对各种组合柱和组 合 果 的 构

造
、
受力性能

、

优缺点
、

适 用范围以及国内外发展简况进行评介
。
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古代建筑结构的材料
，
大都是泥土

、

木
、

石
、

砖和铁
，
它们各有其适用范围

，
没有什么

选择余地
。

到了近代
，
人们意识到如果在某些构件中采用两种材料组合

，

就能更好地发挥各

自的材质
。

这里举屋架和桥梁结构为例
�
十九世纪四十年代有豪氏 ����� ��图�一�� �

和普拉特 ������ �柑架 �图�一�� �
，
均以木做受压杆

，
以铸铁 �图�一�的位置 �为受拉

杆
。

前者用铁拉杆做腹竖杆
，
而后者则用铁拉杆做腹斜杆

。

进入二十世纪
，
人们进一步发展了两大主

材一一钢和混凝土
。

它们又有各自众多的规格

和材质
。

结构男钢有合金钢
、

低合金钢和碳素

钢三大类型
，

热轧型钢
、

轻钢和薄钢等多种规

格
。

混凝土有多种标号
，
以及普通混凝土和轻

质混凝土
。

这样不仅能按结构物要求选择适用和经济的材料
，
并且能使钢和混凝 土 组 合 起

来
，
成为组合结构

，
供选择应用

。

形成组合结构的主要前提条件是
�
在结构构件中

，
型钢与

混凝土之间接触面必须完全粘结
，
无相对滑移

，
使结构构件起整体作用

，

共用承受荷载
，
直

到破坏为止
。

经过理论及实践证明
�

组合结构不仅能更好地发挥各 自的材质特点
，
而避免其

薄弱的一面
，
且能起相辅相成的作用

�
混凝土还能更好地提高钢的刚度

，
而钢能提高混凝土

的强度
，
超过了单纯以一种材料制成的构件的承载能力

。

钢一混凝土组合结构是建筑结构专

业中继钢与混凝土结构而兴起的一种新结构类型
。

国家建委 已把它列入科研规划 的 中 心 课

题中
。

为了论述方便起见
，
我们将钢一混凝土组合结构分为两个部分

。

第一部分为组合柱
，
包



括钢管混凝土柱
、

外包钢混凝土柱和劲性混凝土柱三种类型
。

第二部分为组合染
，
也包括兰

种类型
�

钢一混凝土组合梁
、

外包钢混凝上组合梁和带压型钢板的组合楼层
。

第一部分
�

钢一混凝土组合柱

普通的钢筋混凝土柱是混凝土和钢筋结合而成
。

钢一钢筋混凝土组合柱则是以型钢代替

了全部或部分钢筋
，

而型钢在构件截面中有着不同的位置
。

混凝土完全被钢管包裹的柱称为

钢管混凝土柱� 混凝土四角为四个角钢包住的柱称为外包钢混凝土柱� 而型钢位于混凝土核

心时则称为劲性混凝土柱
。

一
、

钢管混凝土柱

构造
�

用钢管内填混凝土的组合柱
，

其截面外形有

两种主要形式
，
即园形及方形或矩形 �图� 一 �

�
�

�
�

� �
。

钢管截面的管壁用热轧型钢或钢 板 条 焊 合

�将板条旋滚焊或直接焊 �
，
壁厚乙应

�

对于方形及矩形孔
�
乙布�材。 刃��

一
�

一

对于园形孔乙件�甲云若了死飞

式中
� �一一方形截面的边长或矩形截面的短 边

长�

�一一园管的外径 �

�
。
一一钢材的弹性模量 �

� �
一一钢材的屈服应力

。

园孔截面最小外径�件������ 方孔截面的最小

边长�件������ 矩形截面的边 长
� � �件����

����
。 笼

管中混凝土占截面积的百分比
，
按

�

� 口 区习
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分配参数。 � 混凝土截面抗力
混凝土截面抗力 � 钢材截 面抗 力

应 。
�

�� ���
�

断

常用的含钢率为�一����

混凝土标号宜在���一���之间
。

囚于圆 �亘
图�一� 各类型的钢一混凝土组合柱截面

�
、

填混凝土园钢柱受力概念

据国外实验
，
填混凝土园钢管短柱承载能力较混凝土与钢两者强度总和 外

，
还 能 增 大

���
。

其原因是
�

组合柱受轴心荷载下压时
，

柱心混凝土使钢管刚度大大增强
，
钢管壁受力

时不产生局部弯曲� 而钢管壁对核心混凝土起紧箍作用
，
使混凝土受力时产生三轴应力 �图



�一�
� ，
�

，� � 提高了混凝土的强度
。

所以采用较高标号的混凝土更为有利
。

根据国内外经
验

，
填混凝土园钢柱应限于计算长度与直径之比�

。
��不超过

�����及荷载偏心距�不超 过�
�

����
。

当填混凝土的园柱细

长及有较大偏心荷载时
，
柱的承载能力不取决于截面强度而

存在稳定间题
，
填混凝土组合柱的上述优越性就减少 以至消

失
。

这里还应理解的一点是
�
当混凝土受力向周边挤压时

，

园钢管产生了环向应力 �图�一��
、
��

，
使钢管承载能力略

有降低
。

所以
，
钢管混凝土柱承载能力�的基本公式是

�

� � � ‘� ， 一� �声
� �

式中
� � �

及� ‘分别表示钢及混凝土的截面积，

� ， �表示降低了的钢抵抗应力，

� 。 �表示增加了的混凝土抵抗应力
。

峋

四誉粼
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� ， �及口 。 �
值取决于

� ①计算长度及管径之比� ②钢及混凝土的泊桑比， ③钢管壁厚及管
径之比乙

�
、

填混凝土方钢柱受力概念

填混凝土方钢管柱和外包钢混凝土的劲性混凝土柱
，
受轴心荷载下的计算承载能力通常

是采用普通钢筋混凝土柱的计算方法
。

即短柱的承载能力等于混凝土截面强度和钢截面强度

之和
。

但随柱长的增加和必然存在的荷载对截面的初始偏心值影响
，
柱承载能力不仅取决于

截面性质
，
且取决于沿柱长的屈曲

，
承载力就逐渐下降

。

填混凝土方形短柱和劲性混凝土短柱受偏介荷载时
，
如果是纯钢截面的柱

，
轴荷一一弯

矩交互作用是
�

当轴荷增加时
，
柱的弯矩承载量就不断下降�图�一���

。

但对组合柱却不同
。

实际上因有轴荷而弯矩承载量有所增加
。

这是因为轴荷产生的预应力效应阻止开裂
，
增加了混

凝土的抗弯矩效应 �图�一功 �
。

图�一��中当���
。 二 �时���

。

��
�

。的原因是考虑组合 往

存在有初始偏心及杆件不可能绝对平直这些因素
。

填混凝土方钢柱不同于填混凝土园钢柱的地方

是
�

方管壁对核心混凝土的强度提高
，
远不如园管

那么显著
。

所以
，
在计算时不考虑混凝土的强度提

高部分
。

但是由于方钢管截面管壁的端角受到挤压

而产生更大的钢度
。

根据国外资料
，
这个特点适用

于细长比�
。
�����的受轴压及弯矩的 柱 �����一

。 。 ���� �
。

荷载的偏心值
�
既可以是平行于管壁 或

朋狡 �，，�。

久
以弓

秘似

。 �
晰

。 “ 嘛 沁

与管壁成��
“ ，
甚至达��

。
�图�一�及�一��， 也不会由于荷载位置及截面主轴线处于不对

称而产生扭矩失稳
。

图�一�是两端铰接
，
截面为���义 �����填混凝土方管柱

�

�壁厚为�����

的荷载一一中段挠度关系曲线
。 �线是填混凝土钢柱

，
轴心受压

，
柱长 ��� �线是填混疑土

钢柱
，
荷载偏心值

� � ����� 。
线是纯钢管柱

，
荷载偏心值�二 ����

。

这些载都是实验值
。
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中心觉压时承载能力填棍徽土枉显然较至俐瞥任为大

，
所 以不需比 较

。
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均时
，
填棍凝土管无论是承载能力和挠度均较空心管为大

。

从�线与�线 比较
，
也可看出飞肖
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低荷载时空管挠度仅较填混凝土管挠度约大���
。

这是说当混凝土未开裂
、

钢材与混凝土均

在弹性阶段时
，在组合截面中钢管提供了弯曲刚度的���

。

钢所以能有这么高比例的刚度
，
是

由于钢位于截面的最外边且有棱角
。

当荷载产生弯矩时
，
钢较混凝土有较高的相对刚度

。

�
�

坡混凝土钢管柱的特点

填混凝土钢管柱与普通钢筋混凝土柱比较
，
优点是

�

①用钢量略有增加或大体相等 ，
但截面小

，
节省水泥达������

，
减少在建筑中结构所

占用的面积
，
比起钢筋混凝土柱或钢柱显得美观

。

②施工时浇筑混凝土不需木模板 ，
节约了全部木材

，
直接将混凝土注入钢管中 �但须注

意水泥
、

沙
、

石和水份必须拌匀�
，
勿使稀稠不均

，
且管内没有钢筋和绑扎工 作

，
施 工 周 期

短
，
深受施工单位的欢迎

。

施工时尚须注意
�

钢管内壁应清净无锈蚀油垢
，
以利混 凝 土 与 管

壁的粘结
。

柱底宜留孔
，
但当灌混凝土时应暂堵住

。

留孔的目的有二
� ��可使过剩水份漏出，

��防止管内湿气冬 日冰冻膨胀
，
或遇火爆炸而损伤管壁

。

③有些厂房因工艺要求 ，
厂房结构物不仅承重

，
还须支承设备管线

，
填混凝土钢管柱外

表是钢的
，
可节省大量预埋件

，
省料又省工

。

④延性大，
有吸能作用

，
抗震性好

。

比起纯钢柱
，
填混凝土钢管节约钢材达��一���

，

而重量则稍重
。

防火性能比较好
。

当结构为多层构架或多层建筑物时
，
按各层荷载不同

，
而

用不同壁厚的钢管
，
但保持外径不变

，
大大简化管上下段间的连接

。

�
�

坡混凝土钢管柱适用范围
�

填混凝土钢管柱除用于建筑及构筑物的支柱外
，
还适用于朽架 �房屋

、

吊车梁及桥梁的

析架 �的受压弦杆
、

桥梁墩台
、

高压输电线塔
，
无线电及电视塔架以及单层和多 层 建 筑 的

柱
。

在选用截面形状时
，
须注意填混凝土园钢管柱仅适用于以轴心受压为主的柱

，
所以在有

桥式吊车的厂房中
，
采用双肢柱或三肢

、

四肢柱分别支承屋盖和吊车梁
，
柱肢间用缀板或缀

条相连 �图�一��
，
巧妙地使柱受轴心压力或小偏心压力并降低了柱的细长比

。

我国有关基

建单位研究厂房填混凝土园钢柱 已有二十余年历史
，
完成了十多座大型工程

。

例如地铁建筑

‘
��

�



的支柱采用了这种结构
。

在多层框架方面
�

国内也

有多处设计采用填混凝土园钢管柱
。

例如电力基建

设计部门和锅炉制造厂应用在锅炉构架多座
。
��万

冠电厂的锅炉构架高 达����
，
管径为��

，
壁厚为

����
。

填混凝土的园钢管柱还应用于�����变 电

构架的�形支柱
。

高炉炉体框架也采用了这种新 型

结构
。

在国外
，
用填混凝土园钢管柱设计 高���� 的

五十层高楼建筑
。

国外较多的采用方形或矩形截面

的填混凝土钢管柱
。

它的优点是在一定的长细比范

围内 �例如���《 �� �有较好的抗柱端 弯 矩 的 性

能
。

柱端与其它的构件连接的构造可 以采用普通钢

结构联结形式
，
颇为简便

。

但填混凝土园钢管柱与

其它构件联结处 �柱脚
、

柱头及牛腿等 �比较复杂
，

曰曰曰

费工费料
。

二
、

外包钢混疑土柱

�
�

构造及承载能力
�

外包钢混疑土柱截面为方形或矩形 �图�一��
、 � 、

��
。

这种构件用相同的等边角 钢 包

住四个角
，
取代了混疑土柱内的纵向钢筋

。

角钢间的联结是将头部墩粗的园钢焊 在 角 钢 内

侧
，
形成横向箍筋

，

在这钢骨架内填素混疑土
，

并在钢箍外侧填混疑土至少厚����作为 保

护层
，

不使箍筋外露
，
而与四个角钢外表齐平

，
或稍凸出

。

角钢尺寸及混疑土标号按强度计

算确定
，
角钢厚度通常不小于����

，
箍筋直径 为

��一����
，
箍筋间距为�。 。一�����

。 一

二洛护喜军琴孕
��

下

�

二工
一

、
�

�

外包钢混疑土柱的受力性能
�
经国内外实验证

明
，
当构件的轴心受压

、

短柱
、
�长细比《 �� �箍

筋间距《 �����
，
混疑土标号 》 ���号

，
钢材屈 服

应力》 �肤����
“ ，
配 筋 率��

�

��
，
箍 筋 直 径

�����时
，
钢骨架对核心混疑 土 起 着

“
圈 环 效

应
” ，

使柱承载能力较钢筋混凝土柱约高���
。

当外

包钢混凝土柱为低配筋率 �二 �
�

�� �� �
，
箍筋间

距���������
，
小偏心受压

�
簇 �

�

�� 截面高度的

中长杆件时
，
钢与混凝土间仍存在有粘结作用和不

同程度的相互作用
，
它的破坏荷载值较普通钢筋混

凝上柱相当接近而略高
。

所以
，
按普通钢筋混凝土

规范计算是适合的
，
而偏 于安全方面

。

这个类型的柱用于有桥式吊车的重型厂房时采

用双肢柱
，
使它们承受仙心荷载

，

并对屋架铰接支

承 �图�一��
。

护护
�
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�
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二二

卞卞卞
�����

卫卫卫卫卫卫卫卫卫卫卫卫卫卫

井井井井 衬衬下下�
’

�’飞
‘‘

日日‘ 二�

�� ����】】 �引 ，，

��

旦
�

笠
�

丝经业丝
，牡丝

一



之
�

特点
�

这种结构比起钢筋混凝土柱的优点是
�

①构造较简单 ，
没有密布弯折的钢筋

，
便于混凝土捣实

，

有利于采用高标 号 混 凝 土

�一般不低于���号 �
。

②方形或矩形截面 ，
且四角外包角钢

。

有以下两个优点
� ��与其它构件的联结 �如柱

顶
，
柱脚和柱身上的牛腿

、

支托等 �均可采用钢结构的联结方式
，
颇为方便

。
��不需要在混

凝土中设予埋件
，
节省了钢材

。

③当上下柱段有不同荷载时 ，
可以改变角钢的尺寸和混凝土标号

，
而不改变截面的外

部尺寸
，
以利柱身的连接

，
有利于减少柱截面尺寸规格

。

例如用于火力发电厂主厂房的外包

钢混凝土仅用三种标准截面尺寸
，
即

� ��� � ���
、

�� 。 又 ���、

���� ���
，
使工厂予制时避免

钢模板规格过多
，
有利于机械化

、

标准化和工厂化施工
。

根据苏联实验资料
，
在受同等轴向荷载下

，
外包钢混凝土柱

，
钢材用量大致相等

，
·

但可

节约混凝土���
，
避免大量的钢筋剖 口焊接和减少二次浇筑混凝土量

。

截面尺寸 也 大 大 减

小
。

并增加了结构的塑性和延性
，
有利于抗震

。

比起纯钢柱节约钢材���一���
，
并提高结

构的耐火性
。

�
�

适用范围
�

国外已将外包钢混凝土结构用于电厂主厂房
，
随着发电单机容量的增大

，
设备要求厂房结

构高
，
跨度大

，
荷载重

，
工艺要求复杂

，
就更显示出用外包钢棍凝土结构的优越性和经济性

。

我

国电力部门
，
不久将应用于��万冠和��万酥的电厂主厂房柱

。

外包钢混凝土柱的劳动量和制造时间
，
依施工设备条件而有很大的差异

。

首先是拚制构

件的钢骨架
，
包括断钢筋

、

钢筋头墩粗
、

每根钢箍和四角角钢的焊接
。

接着是把钢骨架放在

钢模板中进行浇捣混凝土
。

这么多的工序如主要依靠人工
，
则不仅费时费事

，
而且拚制质量

不易保证
。

所以将外包钢混凝土柱应用于实践工程时必须先考虑构件的制造问题
。

关于联结四角角钢的横向箍筋
，
是否可以考虑在柱的四个纵向面内改用连接的蛇形 �

“
之

”

字形�园钢
，
装置在两角钢的内平面上 �图�一��

。

为了保持园钢与柱表面有一定的距离
，
可

先在园钢每个弯折点处加焊一块小垫板
，
以代替墩粗的园钢头

。

装配时通过小垫板和角钢内

平面焊接
，
这种方法要比原有型式易于施工和减少劳动量

。

三
、

劲性混凝土柱

�
�

构造
�

劲性混凝土柱截面常为方形或矩形
，
它的核

』
自型钢

，
有两大类型

� ①实腹型钢包括窄翼
或 宽翼工字钢或两个背对背的槽钢 �图�一艳

�

五�
。 ②型钢拚制截面一般是面对面的两个槽

钢或四角用四个角钢
，
用缀条或缀坂把它们联结成核心的钢骨架 �图�一��

，
��

。

本文限于

篇幅仅对前者应用较广的核心工型钢一一混凝土柱予以介绍
。

做为截面一部分的混凝土型钢复盖层厚
� �符号见图�一��� �应����《 �《 �

�

��
� ，
通常

为����
。

复盖层厚度超过����的部分不考虑其承载能力
。

截面中棍凝土的分配系数� �



�
�

�����
�

�
。

为了防止混凝土的局部剥落
，
在外包混凝土截面中加钢筋

。

在柱全长中应有适当直径的

横向钢筋箍 �最小直径为��� �
，
箍的间距不得超过毛

� �或�。 。���
。

至少有四个纵向钢筋
一

’
一

’
一

‘
� �

一
’

一
’

一
’

一
� �

一 ’
一

‘

一
’

一 ” ’ ‘

一� �
一’ 、 �

一
一

’ 一 ”
’ � ” ， 一 ’

一 ‘
一’

仲其在捣筑混凝土时能够支撑钢筋箍
。

包括在柱强度计算中的纵向钢筋截面积�
�不 得 超 过

混凝土截面积的��
。

对钢筋的混凝土复盖层厚度按一般钢筋混凝土规程办理
，
对纵向 钢筋

不得小于����
。

工型钢截面尺寸
，
一般限制腹板高度��

� ����������。 。 。���
，
翼宽��争��� � �

。

美国规范规定
�

钢管混凝土柱和劲性混凝土柱的混凝上标号应在���� �时号之间
。

规定混凝

上标号的下限 目的是
�

保证混凝土能做为承受荷载的结构材料， 规定上限的原因是迄今还没

有对超过�� �标号混凝土进行过组合柱的试验
。

�
�

承载力
�

前文提到过各类型的组合短柱承载能力等于混凝土截面强度与钢截面强度之和
。

前提条

件是各组成部分必须能保证刚度
，
以抵抗在增加的应变

，

使各组成部分能达到额 定 的 承 载

力
。

在混凝土保持不开裂的情况下
，
核心型钢与纵向钢筋不会产生局部弯曲

。

根据实验
，
混

凝土的受力极限时的应变 二 。
�

����， 过了这个极限
，
混凝土开裂程度使它不再能受力

。

这也

就是在均匀轴向应变下的组合截面达到了破坏状态
。

这个限制使组合截面中取钢的额定屈服

强度的上限数值
，
即

�

最大的钢材屈服应力 � �二 �
�

������ 二 �������
�� 么 。

如果钢材受力超过�������
。 � ‘ ，

则在设计时认为组合截
�

面中的混凝土不再能对型 钢提

供局部稳定性的保证和发挥更大的承载力
。

现行英国的钢结构规范����������年 �对劲性混凝土柱有简易的承载力计标方法
，
主

要条文是
�

对核心工字钢付轴 �即位于工字钢嗅板面中的弱轴� �的回转半径
� ， ，

近似地采用�
�

�

��� ���� ��
。

�式中�为翼宽 �
。

对主轴 �即垂直于工字钢腹板面的强轴� �的回转半径
��

可按非外包截面计算
。
�纯工钢截面时

� � ， � �
�

���， �� 二 �
�

���
。
�为 �型钢截面高度�

。

这就大大地提高了对轴心爱压和对弱轴偏心受压的承载能力
。

但同时还规定其轴心承载力不
‘

得超过其纯钢压杆承载力的两倍
。

�
�

设计特点及使用范围
�

在四十年代以前
，
国外一些国家由于建筑法规要求某些建筑的钢结构需要有严格的防火

性能
，
所以在钢柱外包混凝土

，
以后发展到钢筋混凝土与钢材结合

，
经过多次进行轴压

、

编

压试验
，
证明它 比纯钢柱有更大的强度和刚度

，
更高的局部和

�

整体稳定性
，
节约

月

钢材达���

较钢筋混凝土柱有更大的承载能力和更小的截面积
，
特别是它们的抗震性能受到 日本建筑业

的重视
。

从
“ 组合柱简易计算方法

”
看出

，

在这个新订的规程中
，
窄翼工字钢或背靠背的双槽钢

截面适用于受轴心荷载短御粉
及
锣

均不超过 ‘�，
式中符号

� ���及��，分别是对截面二

轴和犷轴的柱的有效长度
， ��及��分别是垂直于柱弯曲主轴和付轴的截面总高度 �或两侧梁

一 ��



从 ‘ � ，� 。 、 、 、已 、 ‘ 二
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人 、 ，

���及��
� ，、 人记

的跨度及荷载均接近时的有支撑柱
。

但对于受较大弯矩及长细的组合柱 �斗岑入荃兰全 值介于“ 砂
崎仄认

�， 怕
‘ ，供枯

” 动 曰 � 门人
�
于一

。

件闪
刁

人�
·’ 、 ，�� 卜利

’确 刁

� 曰 ‘
山

、
�� �� � ” �

�����之间 �则 以宽翼工字钢为宜
。

英国在五十年代后期才有热轧宽翼工字钢
。

在这以前采

用加宽的钢板条铆于窄翼工字钢两翼
，
组成 �型截面

，
广泛用作钢柱和组合柱

。

目前我国尚

缺热轧宽翼工字型钢
，
建议采用在工字钢两翼加焊钢板条的截面

。

美国迄至����年公布的美国钢
�

结构规范中有关组合结构的章节仅列了组合梁
。
近年来

，

美国有些高层结构在施工时先用钢柱架设好底面的五六层框架
，
以便进行这些层 的 其 它 工

作
，
同时再将钢柱外包混凝土

，
增加柱承载能力

，
继续架设以

�

仁各层的框架结构
。

既缩短工

期
，
又达到经济效果

。

第二部分
�

钢一混凝土组合梁

我们按钢一一混凝土组合梁的构造把它们分为三种类型
�

即①用混凝土坂与钢梁组合的钢
一混凝土组合梁

。 ②梁底部用其它型钢 �角钢
、

槽钢或钢板 �的外包钢混凝土梁
。 ③混凝土

坂
、

压型板与钢梁三者组合的钢混凝土组合楼层
。

现分别介绍如下
。

四
、

钢一混凝土组合梁

�
、

组合概念及其特点
�

在多层建筑中
，
钢梁和它上面的楼面混凝土坂当受竖向荷载时

，
在它们之间的摩擦阻力

被克服后
，
就产生相对移动

， ‘

形成图�一�
、
�的挠曲图形

。

如果沿梁纵向有足够联结件�在钢

梁上翼面焊以连结件并筑入混凝土坂中 �承受其间的水平剪力
，
并防止混凝土坂受力后向上

掀起与钢梁脱离
，
那么坂和梁两者组合成一

个结实的整体
，
梁受荷载直到破坏

。

截面受

荷载后在共同的中和轴以上部分产生弯压应

力
，
主要由混凝土坂承受

，
中和轴以下部分

产生弯拉应力
，
主要由钢梁承受 �图�一��

、

� ��如果中和轴位置在混凝土坂 中
，
中 和

轴以下混凝土受拉部分在计算时不予考虑 �

如果中和轴位置在钢梁部分
，
则钢梁还部分

地受到压应力
，
应予计算

。

�这就充分发挥

两种结构材料的受力性能
。

对于荷载重
，
跨

度大 ����
�

�� �
，

�

原拟用钢梁的结构采用

组合梁可以节省钢材������
，

降低梁的高

度������
，
和受力时的挠度， 由于混凝土

坂做为多层建筑物的横脆
，
钢梁做为它的加

劲肋
，
大大增强建筑的水平抗力 �风力

、

地

震及其它震动力 �
。

当筑捣混凝土楼坂时可

砰一�‘ 一什

辱盏香一�� �硕，

利用钢梁下翼支撑模板
，
而不需从地面搭脚手架 �图�一��

�一�现浇混凝土坂的

支撑架

此外还可以在钢梁上焊接托架

，
���



或牛腿供建筑内敷设管线
，
而不必象钢筋混凝土梁那样需要设予埋件

。

�
、

类型
�

如前所述
，
组合梁由三部分构成

，

干类型
，
分述如下

�

①钢梁部分 �

即钢梁
、

剪力连结件和混凝土坂
，
每个部分也各有若

。

丫氢令一国拿牛

��工字梁一一最通用型式是工字型钢�图

�一���和在工字型钢底翼再加焊一块板 条
，

以增大抗拉强度 �图�一�� �或用三块板焊成

上翼小
、

下翼大的工字形
，
并将上翼伸入混凝

土坂中
，

而不另需要剪力连结件 �图�一�� �
。

��箱形钢梁一一适用于公路及铁路桥 梁

�图�一�
� �

。

��轻钢析架梁及普钢彬架梁一一轻钢 彬

架是采用角钢做上弦
，
元钢做下弦及腹 杆，

普通析架的各杆件是用双角 钢 及 单 角 钢 组

成
。

彬架上弦节板或析架腹杆也可以向上 伸

入到混凝土坂中
，
做为析架和混凝土坂间 的

连结件
，
形成组合结构

，
以减小

�

�弦杆型 钢

的截面尺寸 �图�一�� �
。

��蜂窝式梁

将工字型钢的腹板纵向割成锯齿形的 两

半
，
然后错开

，

将凸出部分对头焊接
，
形 成

了腹板有六角形开孔的蜂窝式梁
。

与顶部 混

凝土坂组合成整体后
，
较单纯的钢蜂窝 梁

，

更增加了梁的强度与刚度
。

适用于跨度大 而

荷载较轻的多层建筑 �图�一�‘ 、
��

。

上述��至 凌�的各式钢梁均是空腹的
，
可

以利用它穿挂设备管线而不需另占楼层 的空

间
。

②剪力连结件
�� 刚性连结件 �图�一妞 �

这种连结件可 以是方形钢块
、
�形钢或背

贴背的双角钢
，
焊以半园形钢环

，
仅能按 弹

性设计
，
适用于桥梁

。

��栓钉连结件 �图�一�� �

通常采用 中��
、

��及����园钢
，
将 头

墩粗
，
用自动焊机施焊

。

在钢梁上 翼板 上
，

每排自一个至四个
，

施工迅速
，
用料经 济

，

于 下
‘

丁
一

甲
，

‘ � ， �‘ ， �‘ ，

��������������，���‘ 叫叭 ���

，已
二

砚�，

碑自拓自 名 心二二三又

一玉二这 卫竺�
�

�‘ 上二

‘士一 ，分，

砂
，

就

图‘
一

，
钢遨 组议鱼至�性丝生皿左

健口�

兰星 乍

舀 星了
“

甘 星

连结件的各种类型

�吞



保证质量
。

现在工业发达国家
，

做连结件时结构图形见图�一��
。

��槽钢连结件 �图�一�。 �
才

通常采用�
、

��或��号槽钢
，

全部采用此式
， �
而淘汰了其它型式

。

予制混凝上坂使用栓钉

采用栓钉有困难时
，‘

宜用槽钢做连结件
。

��蛇筋连结件 �图�一�� �

将蛇形的园钢成对地焊在梁上翼面两侧
，
在五十年代盛行于西德苏联及东欧国家

。

我国

也采用此式
。

现在有些单位已开始采用槽钢连结件
，

工料均较经济
。

��至�� 均属柔性连结件
，
按弹性及塑性设计均可

。

��用高强度螺性作为予制混凝土坂与钢梁的连结件 �图�一�� �
。 ‘

③棍凝土坂
�

采用普通或轻骨料混凝土
，
其承载能力无大差异

，
但受力时后者挠度稍大于前者

。

采用

塑性设计时
，
混凝土标号宜用�� 。����号

。

混凝土坂通常是现浇的
，
也可 以是予制的

，
后者

见图�一��
。

混凝土坂的另一种型式是在坂和钢梁间增加梯形的混凝土托座 �图�一�� �
，
优点 是更

节约钢材
，
减小挠度

，
自混凝土楼坂到钢梁

�

�翼间截面无突变
，
消除了混凝土坂与钢梁间产

生的剪力滞后 ������ ����作用
。

此外
，
当楼坂有梁格时

，
为了使主次梁均能与现浇 楼坂

成整体
，
在主梁或次梁加混凝土托座

。

�
、
设计要点

�

①施工方法与组合梁受荷载计算的关系�

在钢梁上浇筑混凝土坂时
，

如钢梁 下设临时支撑
，
待混凝上凝固达到能承受荷载时

，
再

撤去支撑
，
组合梁的计算方法是以整个组合梁承受全部荷载 �自重及使用荷载 �

。

如不设临

时支撑
，
计算方法是以钢梁单独承受 自重 �梁重及湿混凝土重 �

，
整个组合梁承受除自重外

的恒载和使用荷载
。

②弹性设计计算步骤 �

��先算出截面的棍凝土坂有效宽度�
。 。

��算混凝土的折算系数
� � 钢梁的弹性模量���混凝土的弹性模量��

。

��坂的换算截面积� 、
� �。 � 混凝土坂厚乙

��

��查出或算出拟采用的钢梁断面面积��
，

以上步骤亦适用于塑性设计
。

��已知钢梁的截面积��及其中和轴位置
，

出组合截面的共同中和轴位置
。

� �求出组合梁截面的惯性矩�
� 。

惯性矩 �和截面抗力矩�
。

混凝土的折算截面积��
及其中和轴位置

，
算

� �验算简支组合梁钢梁下翼底面受到的最大弯拉 应 力� � �

印
�〕 。

仓卜衣�簇钢材容许应力
����启

验算组合梁混凝土坂顶面受到的最大弯压 应加
、

之卜幸丛�混凝土容许应力 ， 、 〕 。

式 中
���� �

� ‘
及��

分别是组合梁截面中和轴到钢梁下翼底面及棍凝土坂顶面的距离 �见图�一���

��
‘



③按塑性设计的几项规定 �

��不适用于受震动荷载的结构
。

��钢梁部分须符合钢结构塑性设计的要点
，
混凝土标号不应超过���号

。

��适用钢结构的简化塑性应力应变原理
，
计算结合结构的截面 �图�一�� �

。

��设混凝土的极限抗压应力为�
，
钢的极限抗拉应力为�

�

�屈服应力 �
，
当塑性阶段时

整个截面的中和轴位置如在混凝土坂中时
，
截面的最后抵抗弯矩�

� � 混凝土抗压强度���

�图�一�
� �

，
或�� � 钢抗拉强度�

� �
。

式中� � 混凝土抗压截面积 又 �

� 二 钢抗拉截面积 � � ，

� � 混凝土的重心线�至钢的重心线�间距离
。

混凝土坂中的受拉部分不予考虑
。

组合梁在塑性阶段中和轴位置很少在钢梁部分
。

④计算剪力连结件
首先算出梁中剪力跨的纵向水平总剪力值�

，
按每个柔性剪力连结件的抗剪强度�〔由推

出试验 �图�一��或查手册得出〕 ，
求出需要连结件的数量�

�即� �

省
，，
均匀地布置在该剪力跨中

。

但在有较大的集中

荷载处
，

连结件应密些
。

⑥核算混凝土坂中的钢筋�

在计算的承载能力阶段内
，
应有足够的纵向钢筋

，
防止坂

的横向开裂� 应有足够的横向钢筋防止坂的纵向开裂
。

⑥考虑混凝土坂的干缩 、

徐变以及在露天结构中混凝土坂

与钢梁的气候温度差异 �从略 �
。

⑦验算梁的挠度 �

结构按极限状态或塑性设计时梁的挠度常常起控制作用
。

钢一一混凝土组合梁的挠度计算须考虑到
�

阳
一 。 对” 才殆洲彩

��施工时如在钢梁下未设临时支撑
，
则组合梁的挠度 � 施工时钢梁单独承受湿混凝土重

量及自重产生的挠度△ �� 使用荷载产生的挠度△ �，另外还规定△ �
的绝对值不得超过����

，

以防止梁下凹段落增加混凝土用量和自重
。

如施工时钢梁下有临时支撑
，
则组合梁挠度 � 组

合梁受全部荷载 �自重及使用荷载 �的挠度
。

��施工时
，
混凝土凝固过程中有千缩

，
在长期荷载下有徐变

。

从另一方面说
，
建筑中的

混凝土坂不太厚 �通常《 ����� �，
徐变的影响不大

。

一般近似地计算挠度时
，
可将混凝土

的弹性模量�
、
值 采 用粤

。

一”
’

一 “ 、

一
�

一
’ 一 ‘ ” �

�

��英国规范考虑到长期荷载不可能是长期满载的
，
除自重天花板及隔墙等长期静载外

，

其余可按���使用荷载计算挠度值
。

��为了减少挠度值
，

施工时可先将钢梁做反洪
，
以抵消自重及混凝土坂重所产生的挠度

。

五
、

外包钢混凝土梁

�
、

构造及优点
�

外包钢混凝土梁是在普通的钢筋混凝土梁底面采用钢板或其它型钢 �槽钢或用两个角钢

，感了，



包住截面底边两角见图�一��以代替全部或一部分原钢筋混凝土内受弯拉应力的钢筋
。

型钢

与混凝土的连结通过锚筋来保证
，
锚筋垂直焊在型钢

�

匕 并起箍筋作用
。

箍的间 距 通 常 取

���������
。

它的优点是
�

①由于采用底部型钢取消了底部钢筋保护层 ，
外包钢混凝土梁的截面减少高度

，
而仍保

持相同的截面有效高度
。

这就降低了混凝土用量和建筑层高
，
减轻 自重

，
对于多层建筑的经

济性有重要影响
。

②利用外包钢可以直接焊接建筑所需要的悬吊或依附设备 ，
而不需在梁中另设予埋件

。

③用所加的截面底部
一

哩钢 �和一部分钢筋 �代替密排的钢筋
，
使外包钢混凝土梁较钢筋

混凝土梁更适用于跨度大荷载重的结构
。

�
、

国内外科研简况

外包钢钢筋混凝土组合梁近些年来
，

在我国
、

苏联和英国均在进行研究
，
虽然对构件的

承载力的探讨是一致的
，
但由于要求不尽相同

，
因而在构造方面也各有发展重点

。

以下分别

做简要的介绍
。

①电力部电力设计研究院和北京电力设计院在����年试验外包钢混凝土柱的同时
，

也进

行了外包钢混凝土梁受弯受剪的试验
。

证明它的应力状况
，
破坏形态

均与普通钢筋混凝土梁板为相似
，
可以采用按钢筋混凝土梁计算方法

而稍偏于安全方面
。

它的抗弯和抗剪能力均较钢筋混凝土梁稍高
。

此

外还进行了受荷状态下直接施焊
，

对梁无显著影响
。

在梁底角钢上任

意位置直接受局部吊重时箍筋应适当加密 �图�一��等试验
。

②苏联进行了普通混凝土与轻混凝土 �陶粒混凝土 �的外包钢板

的混凝土梁试验
。

比较结果
�

在配筋率与混凝土强度相同的条件下
，

承载力相同
。

但在同等荷载时
，
后者较前者挠度值为大

，
需要增加配

筋率
。

后者的优点是自重大大减轻
，
此外还进行了予应力钢铰混凝土

吊车梁的试验
，
并与予应力普通钢筋混凝土梁做了比较

。

③英国所进行的外包槽钢的混凝土梁 �他们称之为组 合钢筋混凝

土梁����� ����

篇篇篇
朴朴朴

����雇雇雇雇雇雇雇雇雇雇雇雇雇雇雇雇雇雇雇
，，，，，�，， ‘ �

“
‘ ����，，，

日日日日日日日日日日日日日
口口口口口口口口口口日日日日日

曰曰曰曰

图�一�外包钢混凝土梁

��������� 。 �� 。 ���� ���� � �如图�一�
，
采用予制空心钢筋混凝土楼坂

，
安置在槽钢 上 的

两侧
，
然后现浇钢伤混凝土梁和楼坂的复盖层 � 在槽钢内焊以栓钉型的剪力连结件

，

做为防

止塑钢与上部混凝土脱落
，
使其起整体共同作用的主要措施

。

并在槽钢内两侧布置高强度园

钢或予应力钢绞线
，
以提高梁的承载能力

。

它可以与外包钢组合柱连结如图�一�
。

���
。

巴，�口，旦旦 图�一�组合混凝土梁 截 面

�
�

栓钉连结件

�
�

予制混凝土坂和顶部二次浇筑

�
�

予应力钢纹线或高强元钢

� 槽钢

，呼彗



组合竹茶与外包姻拄的州盆
图�一�

�
�

外包钢混凝土柱的外包角钢，

�
�

柱中填混凝土，

�
�

外包混凝土梁的底面槽钢 �

�
�

焊在角钢的钢板条�与上部柱连接用�，

�
�

支承组合梁的钢板，

�
�

沿梁纵向的高强度钢筋�

�
�

在负弯矩区的受拉钢筋，

，
�

栓钉连结件�

�
�

予制空心坂�

��
�

现浇混凝土坂
。

�

�一

，、 、 用压型板的组合楼层

早在四十年代国外多层工业建筑工地上已有这类型结构
，
但那时半波状的压型薄板只是

用它做为永久性的混凝工模板
，

而取代木模板及其支撑
。

将混凝土和凸凹相间的薄板及钢梁

三者在结构上有意识的组合
，

使它们成为整体承重结构而迅速得

到发展
，
还是近些年的事 �图�一��

。

�
�

构造
�

在混凝楼坂
、

压型薄钢板和钢梁组合成为楼层的结构中
，
压

型薄钢板的放置方向有两种类型
，

即薄钢板的肋平行或垂直于纵

向的钢梁
。

前者和通常的钢一混凝土组合梁在层与梁间增加了混

凝土托相似
。

现在通常均采用后者
，

介绍如下
�

国际组织 ����一����一���一����� �的组合结构规程

草案对本组合结构有以下一些具体规定
�

”
板钟纽旨沪

图�一�使用压型钢板

一钢混凝土板的组合梁

①混凝土板的总厚度布���� ，
在凸肋上的混凝土复盖层劣����

。

②压型薄板应用碳钢屈服点应力介于��一������� � 。

通常每块坂段的尺寸为
�
宽

���一�����
，

长达���
，
净厚度布�

�

���
，
最好镀锌

。

③当用剪力连结件穿过薄板焊到支承梁时钢梁上翼面涂漆厚度不要超过��微米
�即森

�� �
。

如未经电镀
，
总厚度不应超过，

�

���
，
且仅允许有最小限度的锈蚀

。

所采 用
、 一 ’

��
一 ‘ ’ � ’ � � �

一 �一
� ’

�
’

“ �
一 ’

���
一 ‘ � 一

一
�

一 �
尹 �

‘

” �

�
‘
� ’
咋�� � �

。 ，�� ��、 声 ’�

栓钉连结件直径夺����
。

虽然薄钢板与混凝土间有自然粘结力
，
但效应不大

，

在计算时 不

予考虑
。

它们间的组合作用 �也就是抗剪力和抗挠曲 �主要靠以下三个方面
�

��薄钢板冷弯的型式大致有两种类型
�
闭合式和开

敞式，

上图 �� �和 ���为开敞式 � ���为闭合式
。

��薄钢板面 �顶面底面和两侧面 �采用凹凸纹
。

��垂直于板的凸肋上焊以连续的细钢筋
。

这种钢一混凝土组合楼层
，
做为整个建筑结构体系

的横隔
，
极为有效地抵抗水平横向力

，

匀
‘翻 一。 、

�厂入一厂，协 日厂飞一厂，一 公犷��止二乙

图�一�� 用于组合楼层的压型

板形式

呼乡



用栓钉连结件穿过薄钢板焊接在钢梁上翼面
，
这种楼房承受水平力犹如钢板梁

�
楼层水

平横肋相当于腹板承受剪力
，

边缘的梁相当于翼缘
。

�
�

结构设计概念

由于
， ①压型薄钢板的截面有多种几何形式 ，

且非全部与钢梁相贴而具有柔性� ②混凝
土

、

薄钢板与钢梁各具有不同的材料性能 � ③ 以及这三种材料组合作用所依靠的栓钉连结件 ，

具有柔性抗剪强度问题
，
结构相当复杂

。

更形象地说
�

压型板与钢梁接触部分是肋
，
当肋受

荷载有变形时
，

栓钉是柔性的
，
会产生微小滑移

。

钢筋混凝土部分犹如多跨门或框架
，
肋是

短柱而肋间混凝土板是梁
，

所以这就使滑移值关系到肋的宽
、

深
、

间距 以及板厚
，
因此迄今

仍需要按不同情况的半实验公式进行设计
。

经历年来实践调查与研究
，
对压型板组合楼房有了以下的见解

�

①组合体系能发挥最大作用 ，
取决于板与混凝土间的剪力粘结强度，

②钢板承受湿混凝土的重量须按弹性设计方法，

③组合楼层的容许挠度设计应按一般钢筋混凝土设计规范的规定，

④在一定的承载能力条件下 ，
浅的楼层较深的楼层表现出更好的组合性能�

⑤对于这种组合体系承受震动及循环荷载的研究 ，
虽然 已有学者在进行

，

但尚不能普遍

地应用于桥梁及多层汽车库中
。

�
�

特点及其应用

使用冷压成型的肋状薄板
，
既可代替浇筑混凝土坂时所用的木模板和施工时的临时工作

台
，
又可做为混凝土坂中的配筋

，
有足够刚度 以承受施工荷载和永久性的使用荷载

。

这就免

除坂底部钢筋的绑扎和焊接
，
仗施工迅速简便

。

板底凹肋空处可供敷设电力管线的通道
，
降

低楼层高度
。

国内建筑采用这种结构做楼房的有上海宝山钢厂发电厂厂房
，
南京和镇江的丁山饭店

，

苏州姑秀饭店
，
无锡水秀饭店以及桂林的三座旅游楼

。

七
、

关于钢一混凝土组合结构的应用问题

我们 已将钢一混凝土组合结构做了扼要评介
。

总的说来
，
我们对组合结构在国外发展过

程中
，
有下述认识

�

国外最初 �五十年代 �是把钢一混凝土组合结构通用于桥梁
，
而用于建

筑是����年以后的时期
，

并得到蓬勃发展
。

英美及西欧将钢一混凝土组合梁从简 支 到 连 续

梁
，
从实心混凝土坂到用压型钢板的组合楼层

，
使整个建筑一一特别是多层和高层一一不仅

构件本身节省了材料 �钢材和水泥 �
，
减少占用空间

，
而且降低楼层高度

，
节约其它建筑材

料
，
扩大使用空间和大大减轻地基的荷载

，
达到整个建筑的适用

、

经济和美观
。

此外
，
英国

特别重视劲性混凝土柱和钢一混凝土组合梁节约钢材的优点
，
日本喜用钢管混凝土柱

，
因为

它还有抗强烈地震的延性
。

近十年来苏联把外包钢结构应用到电厂和一些重型厂房结构中
，

它的用钢量较全钢的柱节省
，

并且还能采用钢结构的联结方式
，
应用于柱和其它 部 件 的 联

结
。

至于构件的制造虽费些工
，

但采用 自动焊接
，
机械化和成批量生产等专门设备

，
也就无

碍于外包钢结构的推广应用了
。

我们采用钢一混凝土组合结构时
，
至少需要考虑以下几点

�

首先
，

结构专业人员由于专业性质和岗位工作的特点
，

往往偏重于一个方面
，

而缺少对

，乒�
，



其它方面的钻研
。

组合结构则需要钢和钢筋混凝土两种结构的知识为基础
，
再做进一步的钻

研
。

搞钢筋混凝土科技人员仅凭钢筋混凝土的结构性能或者搞钢科技人员仅凭钢结构性能是

不能满足组合结构要求的
。

我国在研究和推广组合结构过程中
，
必当重视组合结构共同的和

各自特有的性能
，
参考国外资料

，
通过我们自己的实验与理论分析

，
订出合理的正确反映结

构承载能力和便于工程实用的设计规程
。

其次是要考虑我国现在建筑业中
“
工

” 和 “
料

” 的情况
。

我国劳动力充沛
，
其中技术工

人搞砧石和钢筋混凝土结构多
，
而钢结构工人少， 地方生产的砧石和混凝土材料较普遍而工

业生产的钢铁在数量和品种规格方面均较贫乏
。

例如当前最突出的是缺少薄钢板
，
推广钢管

混凝土柱就受到限�热 未生产宽翼工字型钢
，
对推广劲性混凝土柱不无影响

。

工价和料价比

值
，

极为粗略地说
�

国外工业国家为���我国为���
。

所以我国推广钢一混凝土新型结构的

途径和国外工业国家不尽相同
。

在充分发挥结构的优越性能前提条件下
，
节约材料 �钢材和

水泥 �必须优先于节省
“
工

”
的考虑

。

第三是构件的制造及工地施工的设备
。

要把一种新型结构应用到实践中去
，
必须同时考

虑到所设计出来的构件如何制造和施工
。

这里只例举几项组合结构突出需要解决 的 专 用 设

备
�

制造钢管混凝土柱需要卷管机， 制造外包钢混凝土柱的钢骨架时需要整套的 拚 装 设 备

�如墩粗园钢头部
，
焊接好成对的梯形平面骨架

，
再用园钢把这两骨架焊成立体 �

，
钢一混

凝土组合梁和带压型板的组合楼层均需半自动栓钉焊接机
。

特别是压型板的组合楼层更需要

有适当的施工技术与设备
。

推广新型结构的最后一个问题
，
也是最重要的问题之一是领导的全力支持

。

在确认某种

新结构适用于我国四化建设的某些基建工程时
，
进行统一领导和组织协调

，
采取措施

，
鼓励

技术人员积极克服困难
，
拨给必要的专款 �甚止小额外汇 �试制或仿制专用设备� 在第一次

应用新结构时必须给以充分的时间
。

在取得初试成功后
，
再进而考虑企业核标

，
和以后在技

术上改进和提高
。

从近年来实际调查
，
了解到我国在以下特定情况下

，
可能采用组合结构

�
��原必须用钢

的结构
，
当改用组合结构时

，
可以节省相当大百分比的钢材， ��原为钢筋混凝土结构

，
当改

用组合结构时用钢量不相上下或略有增加
，
但能节约大量水泥木材和劳动并且有强大的抗震

力， ��厂房设备或工艺对结构有特殊要求
。

例如除为了满足厂房跨度
、

高度
、

柱距的要求有

必要采用组合结构外
，
需要梁和柱的表面是钢板

，
以便随时随地焊住管架和支托， ��多层的

不等跨建筑
，
较短梁用钢筋混凝土

，
长跨不用钢梁而用组合钢梁

，

节约钢材而使梁有同等高

度� 又如工厂的工作台需要有较大的净空
，
使台面混凝土坂和钢梁结成整体最为经济合用

。

此外若干公用及民用建筑随着时代的进展
，
也有逐渐迫使建筑采用组合结构的趋势

，
这里就

不在详述了
。

参考资料

限于篇幅
，
从略

。

读者如有需要
，
请来函向作者查询

。

。
��

·


