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前　　言
随着国民经济的快速发展，人们对物质文化生活需求的日益提高，使建筑结构

已面临着新的挑战，人们总想在有限的建筑面积和空间内获得最好的使用功能和
最佳的投资回报，由此促进了建筑结构向着大柱网、大开间、大跨度及多功能方向
发展，而传统的结构在某些方面已满足不了其要求，钢与混凝土组合结构以其承载
力高、自重轻、节约材料、截面尺寸小、抗震性能好及改善结构功能等突出优点，迎
合着建筑结构的发展。钢与混凝土组合结构在很多实际工程中得到了应用，尤其是
近 ２０ 年来该结构已在大跨度桥梁、工业厂房、城市立交桥及高层与超高层建筑等
重要工程中得到广泛应用，取得了良好的经济和社会效益。 同时，广大科技人员在
理论研究方面也做了大量工作，取得了令人瞩目的研究成果。

本书除介绍作者十几年来的研究工作外，还适当地介绍了国内外其他学者的
部分研究成果，目的是使读者对本研究领域有一个更全面的了解。全书共１８章。第
１章绪论，综述了钢与混凝土组合结构研究和应用的主要进展；第 ２章组合材料强
度准则及本构关系，主要介绍混凝土、钢材及其组合材料的本构关系；第 ３章钢与
混凝土组合梁，通过试验，分析了组合梁的抗裂、变形、滑移及内力重分布等力学性
能，专题讨论了钢与混凝土简支（连续）组合梁的弹（塑）性设计方法，建立其承载
力、交接面滑移及变形等计算公式；第 ４章钢与混凝土预应力组合梁，通过试验，分
析了预应力组合梁的变形、滑移及预应力钢筋受力等力学性能，专题讨论了预应力
组合梁的弹（塑）性设计方法，建立其承载力及交接面滑移影响下的变形计算公式；
第 ５章组合梁徐变效应分析，阐述了混凝土徐变效应分析理论，建立了组合梁徐变
效应计算模型，研制了计算程序，分析了徐变效应对组合梁力学性能的影响；第 ６
章钢板与混凝土组合梁，通过试验，分析了组合梁的变形及交接面滑移等力学性
能，专题研究其抗裂性能及弹（塑）性设计方法，建立交接面滑移及其影响下的变形
计算公式，利用研制的全过程非线性分析程序，分析其工作性能；第 ７ 章剪力连接
件设计，介绍栓钉、方钢、弯筋及槽钢连接件的工作机理、破坏模式及抗剪承载力
等，并给出连接件在组合梁中的设计准则；第 ８ 章钢与混凝土组合梁计算分析，阐
述了利用“合成法”分析组合梁工作性能的理论，研制了基于“合成法”的组合梁非
线性全过程分析程序，给出了适合于组合梁平面、空间分析的四节点等参单元、平
面连接单元、矩形薄板单元、矩形组合板单元、层状单元及空间连接单元分析模型，
研制组合梁平面、空间有限元分析程序，计算分析了组合梁的承载力、变形、滑移及
竖向掀起等性能；第 ９章钢桁架与混凝土组合梁计算分析，给出了适合于钢桁架与
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混凝土组合梁平面、空间分析的平面杆单元和梁单元、空间杆单元和梁单元的分析
模型，研制钢桁架与混凝土组合梁空间有限元分析程序，计算分析其变形、滑移及
竖向掀起等性能；第 １０章压型钢板混凝土组合楼板，介绍组合楼板的类型、构造及
设计方法；第 １１ 章外包钢混凝土结构，通过试验，分析外包钢混凝土梁、柱的受力
性能，给出外包钢混凝土梁的弹（塑）性极限承载力、刚度、变形及柱的承载力计算
公式；第 １２章钢骨混凝土梁，通过试验，阐述了钢骨混凝土梁的受力、变形、滑移及
破坏模式等性能，建立其正截面抗弯承载力、斜截面抗剪承载力、抗弯刚度、抗裂
度、交接面滑移及滑移影响下的变形计算公式；第 １３章钢骨混凝土柱，通过试验，
阐述了钢骨混凝土柱的受力、变形、延性与耗能能力等，建立轴心受压柱承载力、框
架柱的正截面抗裂与抗弯、斜截面抗裂与抗剪承载力计算公式；第 １４ 章钢骨混凝
土结构构件计算分析，阐述利用“合成法”分析钢骨混凝土受弯构件、轴心受压构
件、压弯构件和偏压构件工作性能的理论，研制了基于“合成法”的受弯构件全过程
分析程序，给出了适合于钢骨混凝土梁平面分析的三角形单元及连接单元分析模
型，研制钢骨混凝土梁的平面有限元分析程序，计算分析了钢骨混凝土梁的承载
力、变形及应力分布等；第 １５ 章钢骨混凝土结构梁柱节点，通过试验，分析了钢骨
混凝土柱与钢筋混凝土梁边节点的受力过程、延性与耗能能力及剪切变形等，研究
了该类节点的抗剪机理，建立了该类节点核心区的抗裂、抗剪承载力计算公式；第
１６章钢骨混凝土剪力墙，介绍了钢骨混凝土剪力墙构造与类型，给出了钢骨混凝
土剪力墙的正截面偏心受压与受拉及斜截面抗剪承载力计算公式，给出了钢骨混
凝土剪力墙非线性分析方法；第 １７ 章钢骨混凝土框架结构弹塑性动力分析，评述
了现有的恢复力模型，给出了钢骨混凝土结构的恢复力模型，介绍了适合于钢骨混
凝土结构的计算力学模型，研制了钢骨混凝土结构框架体系的动力分析程序，计算
分析了钢骨混凝土框架结构的动力特性；第 １８ 章钢管混凝土结构，介绍了圆钢管
混凝土轴心受压柱、轴心受拉柱及偏心受压柱工作原理及承载力计算公式，介绍了
国内外有关设计规范或规程中关于方钢管混凝土柱的承载力计算公式。

作者在从事钢与混凝土组合结构的研究过程中，部分研究成果通过了有关部
门组织的鉴定，曾得到大连理工大学赵国藩院士和长江学者李宏男教授、辽宁省建
筑设计研究院林立岩设计大师、辽宁省建筑科学研究院总工程师王增泽高级工程
师、辽宁工程技术大学张向东教授和殷志向教授、鞍山科技大学郭连军教授、东北
大学朱浮声教授、辽宁省金帝建设集团股份有限公司曹阅总工、中国海洋大学黄维
平教授、同济大学博士后蒋东红博士的热情鼓励和支持，他们曾给予作者许多建议
和指导，使作者受益匪浅；作者的很多工作是在博士导师刘之洋教授、博士后导师
强士中教授和李乔教授指导下完成的，刘之洋教授在百忙之中审阅了全书，并提出
许多宝贵意见；研究生徐亚丰博士、许伟博士、刘莉博士、张海霞博士、吴利权硕士、
张军涛硕士等均对本书做出了贡献。借此机会对前辈、导师和所有合作者表示最诚
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挚的谢意。
本书在写作过程中引用了国内外同行的研究成果，在此表示最衷心的感谢！
由于作者水平有限，书中难免有不妥之处，敬请读者批评指正。

王连广　
２００４年８月
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第 １章　绪　　论
从广义上讲，组合结构是由两种或两种以上材料组成的，能够共同受力、变形

协调的结构。 组合结构依据组成材料不同有诸多类型。 本书主要介绍钢与混凝土
组合结构，它是指利用型钢或用钢板焊接成钢骨架，再在其上、四周或内部浇注混
凝土，使型钢与混凝土形成整体而共同受力、变形协调的结构。 钢与混凝土组合结
构通常分为五大类，即钢与混凝土组合梁、压型钢板混凝土组合楼板、钢骨混凝土
结构、外包钢混凝土结构及钢管混凝土结构。钢与混凝土组合结构能充分发挥两种
材料各自的优越性，克服各自的缺点，因此，它的工作性能比单一材料制成的结构
更为优越，在土木工程中有着广阔的应用前景。

１畅１　钢与混凝土组合梁
钢与混凝土组合梁是通过剪力连接件将钢梁与混凝土板连接起来而共同受

力、变形协调的一种梁，这种梁既能充分利用钢所具有的优越抗拉性能和混凝土所
具有的优越抗压性能，又能显著地提高梁的刚度和稳定性，其截面形式见图 １畅１。

图１畅１　组合梁截面
（１） 钢与混凝土组合梁在国外的发展与研究
首次研究钢与混凝土组合梁始于 ２０世纪 ２０年代初，是加拿大Ｄｏｍｉｎｉｏｎ 桥梁

公司的Ｍ ａｃｈａｙ 等人，他们进行了Ｔ 形简支组合梁的试验研究，同时，美国也做了相
应研究，故意将工字钢翼缘两边剪齿成条状，或将钢梁上翼缘表面凿得凸凹不平，
以增加其黏结力。 ２０世纪 ３０年代末，英、法、德、瑞典等国家也对其进行了试验研
究，并首次尝试用机械剪力连接件。随后，这些技术先进的国家，都制定了有关组合
梁的设计规范或规程，在此期间组合梁设计理论逐渐得到完善。 大约在 ２０世纪 ６０
年代以前，基本上是按弹性理论分析组合梁，６０年代以后，则逐渐转入塑性理论分
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析，重点是研究部分连接组合梁的工作性能。最近１０年，国外一些学者主要研究了
钢与混凝土预应力组合梁的受力性能，重点讨论了预应力钢筋类型、布筋方式、预
应力钢筋含量及预应力大小等对结构静力行为的影响，低周期反复荷载下的组合
梁工作性能，混凝土梁变效应对组合梁工作性能的影响，体外预应力组合梁非线性
行为等。

在组合梁的应用与试验研究得到发展的同时，组合梁的理论研究也得到相应
发展。 ２０世纪初，Ｅ畅Ｓ畅Ａｎｄｒｅｓｓ 首先提出换算截面理论，将组合梁看成一个整体，
首先将组合截面换算成同一材料的截面，然后根据初等弯曲理论进行截面计算和
设计，这种理论物理意义明确，计算简便，适用于组合梁弹性工作阶段的应力和刚
度计算，但由于没有考虑交接面相对滑移对组合梁的影响，理论分析与实际受力情
况存在一定差距。大约在２０世纪５０年代，Ｎ畅Ｍ畅Ｎｅｍａｒｋ 第一个考虑了交接面相对
滑移对组合梁承载力和变形的影响，建立了比较完善的“不完全交互作用”理论，在
理论公式推导过程中利用了复杂的微分方程，理论公式比较复杂，不便于实际应
用，但考虑了交接面滑移效应，具有重要理论意义。 大约在 ２０ 世纪 ６０ 年代初期，
Ｌｅｈｉｇｈ 大学的Ｔ ｈａｒｌｉｍａｎ 对极限强度理论在组合梁中应用的可行性进行了一系列
试验研究，研究结果表明，当组合梁达到极限承载力时，中和轴通常在混凝土翼缘
板内，并认为钢梁的全截面均已达到了抗拉屈服强度，这种理论简便适用，目前已
在各国规范中采用。

（２） 钢与混凝土组合梁在国外的应用
最早的组合结构规范大多属于桥梁结构，国外在很多大跨度桥梁中采用了钢

与混凝土组合梁。 苏联于１９４４年建成了第一座组合公路桥；瑞典于１９５５年建成跨
径为１８２ｍ 的斯曹松特桥；德国于１９５６年建成跨径为５８畅８ｍ 的比歇瑙尔桥；日本分
别于 １９６０年和 １９７５年建成跨径为１２８ｍ 的腾濑桥和跨径为 ８３ｍ 的大阪大和桥，日
本自 １９５９年制定规范后，便有 ８０％公路钢桥改为组合式桥；英国于 １９６４年建成跨
径为 １５２ｍ 的新港桥；美国分别于 １９７１ 年、１９７６ 年、１９８４ 年、１９８８ 年建成了跨径为
１３７ｍ 的锡卡特港桥、跨径为 ５４ｍ 的萨克拉门托河桥、跨径为 ２７４ｍ 的昆西桥、跨径为
２５０ｍ 的威顿桥；加拿大于 １９８６年建成跨径为 ４６５ｍ 的安纳西斯桥等均采用了钢与混
凝土组合梁。 可见，钢与混凝土组合梁在国外桥梁中得到广泛的应用。

（３） 钢与混凝土组合梁在国内的研究
我国对钢与混凝土组合梁的研究相对国外比较晚。 大约在 ２０世纪 ８０年代初

期，主要以试验研究和理论分析为主，包括研究简支组合梁的抗弯承载力、刚度、滑
移效应等；研究栓钉、槽钢、弯筋及方钢剪力连接件在普通（轻骨料、高强）混凝土中
的工作性能，探讨了其破坏形态、极限承载力、荷载与滑移关系等；研究了钢与混凝
土连续组合梁的性能，探讨了塑性内力重分布规律、负弯区的承载力和裂缝宽度及
钢梁局部稳定性等问题。 近 １０年，我国许多研究单位又进行了钢与高强混凝土组
合梁工作性能、钢与混凝土预应力组合梁的工作性能及组合梁的非线性性能等
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研究。 　　
（４） 钢与混凝土组合梁在国内的应用
２０世纪６０年代初，我国已将钢与混凝土组合梁应用于工业与民用建筑及桥梁

中，如横山钢铁厂电炉平台（节约钢材 ２０％），现已使用近 ４０年；唐山陡河电厂采用
的平台组合梁经受了地震的考验；四川峨嵋铁合金厂四车间窑头平台梁，由于检修
设备的需要，需将梁高减少 ２００ｍｍ，选用钢与混凝土组合梁后，问题得到顺利解
决；太原第一热电厂五期工程，组合楼层选用叠合板组合梁；北京国际技术培训中
心的两幢 １８ 层塔楼，楼盖结构采用冷弯薄壁型钢与混凝土简支组合梁；沈阳红阳
二井井塔采用了钢与混凝土组合梁，成功地解决了井塔抗震问题；承德钢厂采用了
１８ｍ 跨的钢与混凝土组合吊车梁，比全钢吊车梁节省钢材 ２０％左右；北京西客站
主楼采用预应力钢唱混凝土组合梁和预应力钢桁架；武汉长江大桥，上层公路桥的
纵梁与公路面混凝土板采用背贴背的 Ｔ 形连接件铆在纵梁上；在京广线信阳站附
近十字江上架设了 ３２ｍ 跨径的简支组合板梁桥；在山西阳泉附近建成一座跨径为
４８ｍ 的简支组合板桥；１９９３ 年建成的北京国贸桥，三个主跨采用了钢与混凝土叠
合板连续组合梁；分别于 １９９１年和 １９９３年建成的跨径为 ４２３ｍ 的上海南浦大桥和
路径为６０２ｍ 的杨浦大桥均是采用钢与混凝土组合梁的斜拉桥；２０００年建成的芜湖
长江大桥，其主跨 ６７２ｍ，是目前世界上规模最大的公路、铁路两用桥，此桥是采用了预
应力混凝土板与钢桁架组合梁的斜拉桥。

１畅２　压型钢板混凝土组合楼板
压型钢板混凝土组合楼板是在带有各种形式的凹凸肋或各种形式槽纹的钢板

上浇注混凝土而制成的组合楼板，它是依靠各种凹凸肋或各种形式的槽纹将钢板
与混凝土连接到一起。压型钢板既可作为后浇混凝土的模板，又可作为组合楼板的
受力钢筋，其截面形式见图 １畅２。

图１畅２　组合楼板截面
压型钢板混凝土组合楼板是通过剪力连接件与钢梁连接起来，形成整体而共

同受力和协调变形的一种新型组合楼板体系。在这种组合楼板体系中，钢板除在施
工阶段做模板用外，在使用阶段还兼做混凝土组合楼板的受力钢筋或部分受力钢
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筋，钢梁则是钢框架结构中的主梁或次梁。 这种结构是多层、高层钢结构房屋非常
重要的组成部分之一，是钢结构建筑楼板体系不可缺少的配套技术，它能够充分利
用钢材所具有的优越抗拉性能和混凝土所具有的优越抗压性能，具有自重轻、塑性
和抗震性能好、施工简便而迅速和经济效果显著等突出优点，有着广阔的应用
前景。 　　

国外自２０世纪６０年代就开始对压型钢板混凝土组合楼板进行研究，研究了压
型钢板普通（轻骨料）混凝土组合楼板的抗弯、抗剪及耐火等工作性能，研究成果已
被许多国家纳入设计规范或规程。美国ＡＩＳＣ 规范（１９７８）、加拿大ＣＳＡ （１９７８）规范、
澳大利亚ＡＳ ２３２７唱Ｐａｒｔ２唱１９８０规范及欧洲组合结构规程ＥＣ唱４等都设有压型钢板
混凝土组合楼板的条文，并且，已建成一批压型钢板混凝土组合楼板体系，取得了
良好的经济效益和社会效益。

我国对压型钢板混凝土组合楼板的研究比较晚，主要是因为过去我国钢材产
量较低，薄卷板材尤为紧缺，成型的压型钢板与连接件等配套技术未得到开发所
致。 ２０世纪 ８０年代，我国对压型钢板混凝土组合楼板的基本性能进行了研究，如
１９８５ 年冶金部建筑研究总院对压型钢板与浮石混凝土组合楼板的组合效应进行
了研究；１９９２ 年哈尔滨建筑大学进行了压型钢板混凝土组合楼板性能研究，给出
了组合楼板的挠曲变形实用计算公式；１９９８年北京市建筑设计研究院进行了压型
钢板混凝土组合楼板的耐火性能的试验研究，研究了组合楼板在一定时间内的耐
火时限中的变温和变形发展规律；２０００年哈尔滨建筑大学进行了组合楼板的耐火
性能的研究，应用有限元法分析了组合板的温度场，分析影响组合板耐火极限的参
数等。 我国目前已建成一批采用组合楼板的大跨结构、高耸建筑等，如上海锦江饭
店、静安饭店，深圳发展中心大厦，北京香格里拉饭店、京城大厦、长富宫中心，沈阳
市汽车城、沈阳浑河商品交易市场博览及演艺中心等都采用钢与压型钢板混凝土
组合楼板体系。可见，压型钢板混凝土组合楼板在我国的建筑业中有着广阔的应用
前景。

１畅３　钢骨混凝土结构
钢骨混凝土（ＳＲＣ）结构是在钢筋混凝土内部埋置型钢或焊接钢构件而形成的

结构。 它可以是梁、柱、板墙等组合构件，埋置的焊接钢构件可以是实腹式工字钢，
也可以是格构式的钢构件，这种结构使钢骨与混凝土各自强度得到提高，特别是由
于钢骨的存在，改善了结构或构件的延性，提高了结构的抗震能力，其截面形式见
图 １畅３。

（１） ＳＲＣ 结构在国外的研究
钢骨混凝土结构在不同国家有不同的叫法，日本称之为钢骨钢筋混凝土结构，

美国等西方国家称之为混凝土包钢结构，前苏联称之为劲性钢筋混凝土结构。欧美
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图１畅３　钢骨混凝土结构构件截面
于本世纪初就开始对ＳＲＣ 结构进行研究，而对ＳＲＣ 结构进行大量研究是从２０世纪
５０年代开始的。 很多学者在计算模型、计算和分析方法及简化计算等方面做了大
量工作，提出了许多风格各异、适合本国实情的理论和方法。

日本特别重视ＳＲＣ 结构抗震性能的研究和工程应用。１９５０年日本公布的建筑
基本法，作为建筑行政指导方针，要求６层以上的建筑物采用ＳＲＣ 结构。 １９５３年要
求７层以上、１９７０年要求８层以上建筑物采用ＳＲＣ 结构。在日本，ＳＲＣ 结构和木结
构、钢结构及钢筋混凝土结构并列为四大结构，到１９８５年，ＳＲＣ 结构的建筑面积占
总建筑面积的６２畅８％，１０～１５层高层建筑中ＳＲＣ 结构的建筑物幢数占总数的９０％
左右。 日本对 ＳＲＣ 结构进行广泛研究是从第二次世界大战后开始的，在战后的修
复中，ＳＲＣ 结构建筑物不断涌现，由于建立设计方法的需要，促进了对结构体系的
系统研究。 １９５１～１９５６年，日本主要研究了 ＳＲＣ 梁的抗弯性能、ＳＲＣ 柱的偏压性
能、ＳＲＣ 梁和柱的剪切性能、ＳＲＣ 梁柱节点抗剪性能及钢骨与混凝土的粘结性能
等，取得了可喜的研究成果，并以这些研究成果为基础，日本建筑学会于 １９５８年制
定了以累加强度为基本体系的枟钢骨混凝土规范枠。 到２０世纪６０年代，在一次地震
中发现许多钢筋混凝土柱发生了剪切破坏，而 ＳＲＣ 结构的损坏极其轻微，由此促
进了对 ＳＲＣ 构件的剪切性能的进一步研究，并取得了防止剪切破坏的措施。 １９６３
年，日本对 １９５８ 年枟钢骨混凝土规范枠进行了第一次修订，修订后的内容与第一版
基本相同，只是对有关剪力计算条文给出了具体的计算公式，并在柱子部分的说明
中给出了钢骨和钢筋为非对称配置时的累加强度计算公式。 １９７０年以后，日本又
一次掀起了对 ＳＲＣ 结构的研究热潮，研究重点是构件达到最大强度后的延性及滞
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回特性等。 １９７５年又一次对枟钢骨混凝土规范枠进行了较大的修订，修订后的规范
要求停止使用延性较差的空腹式钢骨，并建议采用实腹式钢骨。

英、美等国家大约在一个世纪以前，就在钢筋混凝土技术中使用了 ＳＲＣ 结构，
主要应用于桥梁结构中。经过多年的试验研究和理论分析，２０世纪６０年代初，英国
改进了 ＳＲＣ 柱的设计方法，Ｂｏｎｄｎａｌ 在帝国学院做了一系列试验后，提出了描述柱
子工作性能的强度理论；Ｂａｓｕ 进行了设计方法的理论研究，于 １９６７年出版了理论
分析资料，对不同截面不同长细比的 ＳＲＣ 柱进行大量试验，发现这些柱子的工作
性能可以通过轴向荷载稳定系数及由长细比、截面特性及荷载所决定的系数来实
现。大约在７０年代中期，英国一些学者通过试验和理论分析，证明了利用纯钢柱的
欧洲曲线并引入新长细比定义这一方法来计算 ＳＲＣ 柱的轴向破坏荷载是行之有
效的。 对ＳＲＣ 梁，英国钢结构规范按组合截面进行弹性设计，即取 ０畅７倍型钢屈服
强度按弹性方法计算型钢，然后按组合截面进行修正，忽略混凝土抗拉强度。 欧洲
共同体组织（ＥＣＣＳ唱ＣＥＢ唱ＦＩＰ唱ＩＡＢＳＥ）建议将 ＳＲＣ 梁按照钢骨腹板以及受压翼缘
的钢板是否具有足够的刚度划分为密实截面和纤细截面。 对密实截面梁的正负抵
抗弯矩可以简化为塑性理论计算，对纤细截面梁的正负抵抗弯矩可以按弹性理论
设计。

ＳＲＣ 结构在前苏联的应用也比较广泛，多数还是用于超高层建筑的框架结构
中。 以其代表的极限强度理论，认为钢骨与混凝土是完全共同作用，并且在极限荷
载下钢骨完全屈服。 １９５１年电子建设部颁布了 ＳＲＣ 结构设计规范，主要涉及空腹
式 ＳＲＣ 梁和柱及其形成的框架结构的设计规定。 １９７８年又出版了 ＳＲＣ 结构的设
计指南ＣИ３—７８。主要以实腹式为主要内容，并强调了纵筋和箍筋的作用。对ＳＲＣ
梁的正截面计算同样根据中和轴与型钢的相对位置，即中和轴经过型钢腹板、不经
过型钢和经过型钢翼缘三种情况而定。

（２） ＳＲＣ 结构在国内的应用与研究
１） ＳＲＣ 结构的研究。 为了研究ＳＲＣ 结构的受力性能，我国许多科研单位在国

外研究基础上，先后进行了 ＳＲＣ 梁的抗裂、抗弯、抗剪性能及刚度等研究，进行了
ＳＲＣ 构件的轴心受压、偏心受压性能研究，进行了 ＳＲＣ 边节点、十字形节点及顶层
边柱节点的受力机理、抗剪能力、抗震性能研究；进行了 ＳＲＣ 剪力墙的工作机理、
破坏过程、抗剪强度及抗震性能研究。 最近，同济大学和东北大学等又进行了钢骨
高强混凝土结构的工作性能研究，已取得了初步研究成果。

２） ＳＲＣ 结构在我国的应用。 我国于 ２０世纪 ５０年代从苏联引进了 ＳＲＣ 结构，
并在工业厂房中应用了 ＳＲＣ 结构，后来由于片面追求节约钢材，这种结构几乎停
止使用，８０ 年代后期，随着我国建筑业的迅猛发展，ＳＲＣ 结构又一次在我国兴起，
特别是在最近 １０年中，我国兴建了很多 ＳＲＣ 结构高层建筑，如 １９９５年建成的北京
香格里拉饭店，地上２４层，高度８３ｍ；１９９２年建成的深圳八一大楼，地上８１层，高度
２８８ｍ；１９９３年建成的上海浦东国际金融大厦，地上 ５３ 层，高度 ２２１ｍ；１９９４ 年建成
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的上海世界金融大厦，地上４３层，高度１７４ｍ；１９９８年建成的广州汽车大厦，地上４０
层，高度 １７５ｍ。 此外还有沈阳富林广场大厦，地上 ３０层，高度 ９９ｍ；陕西信息大厦，
地上 ５２层，高度 １８９ｍ；上海环球金融中心大厦，地上 ９５层，高度 ４６０ｍ；南宁宝都大
厦，地上主楼４８层，高度１７９ｍ；海口金融大厦，地上主楼４８层，高度１６９ｍ；香港中环
东北大楼，地上主楼 ８８层，高度 ４２０ｍ；上海金茂大厦，地上主楼 ８８层，建筑总高度
４２１ｍ；中国台北国际金融大厦，地上主楼 １０１层，建筑总高度为 ４４８ｍ。 以上高层建
筑均采用了钢骨混凝土结构，但总的来说，同国外相比应用相差较远，如日本 ６ 层
以上的建筑物中采用ＳＲＣ 结构的建筑面积占总建筑面积的６２畅８％，而我国ＳＲＣ 结
构占总建筑面积不足千分之一。

１畅４　外包钢混凝土结构
外包钢混凝土结构是在钢筋混凝土构件外侧包有钢板或角钢的结构。 外包钢

混凝土结构是为满足大中型工业厂房内悬挂复杂的各类管网和线路要求而形成的

组合结构，它也有利于克服装配式钢筋混凝土构件在吊运、安装过程中棱角易破损
等缺点，其截面形式见图 １畅４。

图１畅４　外包钢混凝土结构构件截面
（１） 外包钢混凝土结构在国外的应用与研究
１９７０ 年前苏联首先在基辅第五热电厂主厂房框架中使用了外包钢混凝土结

构，随后在乌格列戈尔等几个电厂工程中也使用外包钢混凝土结构。 １９７７年，莫斯
科建筑工程学院完成一个锻造修理车间的设计，其外包钢双肢柱由钢板连接而成，
屋架的受压杆采用外包钢混凝土。同时，前苏联开始对外包钢混凝土结构工作性能
进行研究，主要研究了外包角钢与混凝土共同作用问题、横向钢筋与角钢的焊接形
式、横向钢筋对核心混凝土约束问题、构件的抗弯（压）承载力、构件连接接头的变
形与承载能力等。研究结果表明，外包钢混凝土构件中角钢与混凝土整体受力性能
良好，构件连接接头具有足够的可靠性，杆件组成的双肢柱可以按框架体系进行计
算。 国外已将研究成果应用到实际工程中去，取得了良好的技术经济效益。

（２） 外包钢混凝土结构在国内的应用与研究
我国大约在２０世纪７０年代开始从国外引进外包钢混凝土结构应用技术，提出

在电厂的结构体系中采用外包钢混凝土结构，并结合实际工程，对低配筋率的梁、
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柱及构件连接接头等进行了试验研究，在此基础上开始试点应用。 据不完全统计，
国内先后已有电力、石油、轻工及冶金等部门约二十多个工程采用了外包钢混凝土
结构，如吉林造纸厂碱炉工程采用了外包钢混凝土柱；河南姚孟发电厂采用了外包
钢混凝土梁；东北清河电厂四期工程、北京毛纺动力厂工程、天津第一发电厂改建
工程、沙岭电站工程及湖南金城造纸厂自备电站均采用外包钢混凝土梁与柱。 同
时，我国的科研单位也开始了外包钢混凝土构件的抗剪、抗弯、抗压、延性及框架结
点的受力性能研究，已取得良好的研究成果。

１畅５　钢管混凝土结构
钢管混凝土结构是在钢管中充填混凝土而形成的结构，按截面形式不同，分为

方钢管混凝土、圆钢管混凝土和多边形钢管混凝土结构。钢管混凝土结构因具有良
好的力学性能和施工简捷等特点，近年来在国内外得到广泛的应用，其截面形式见
图 １畅５。

图１畅５　钢管混凝土结构构件的截面
（１） 钢管混凝土结构在国外的应用与研究
钢管混凝土结构在土木工程中的应用已有 １００ 年的历史，由于钢管混凝土结

构力学性能优越，在国外已得到工程界和研究机构的普遍重视。 在２０世纪６０年代
以前，国外很多国家进行了钢管混凝土结构的基本力学性能的试验研究，阐明了钢
管套箍混凝土的工作机理，并成功地用平衡法推导出钢管混凝土轴压短柱极限承
载力的理论计算公式，为钢管混凝土结构的设计计算理论奠定了坚实的基础。在２０
世纪 ６０年代后期，钢管混凝土结构技术在苏联、西欧、北美及日本等工业发达国家
受到重视，开展了钢管混凝土轴压和偏压柱的试验和理论研究，取得了可喜的研究
成果，并将部分成果成功地应用于厂房建筑、多层建筑及立交桥等工程中。 ２０世纪
８０年代后期，随着混凝土泵送工艺的发展和高强混凝土的出现，钢管高强混凝土
结构得到更多的应用，对其工作性能的研究日益增多，并逐渐在高层、超高层建筑
中得到广泛应用。如１９８９年在美国西雅图市建成的联盟广场大厦，地面以上５６层，
高度为 ２２６ｍ，采用钢管混凝土柱；１９９０年在美国西雅图市建成的太平洋第一中心
大厦，地面以上 ４４ 层，高度为 １６５ｍ，采用钢管混凝土框架唱支撑体系；１９９１ 年在澳
大利亚墨尔本市建成的联邦中心大厦，地上 ４６ 层，主体结构采用钢管混凝土柱与
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钢梁结构体系；１９９４ 年在日本大阪市建成的奇艾思大厦办公楼，地上 ２２ 层，高
１０１ｍ，大厦主体结构采用由钢管混凝土柱与钢梁组成的框架体系；１９９８ 年在日本
琦玉县川口市建成的爱尔莎塔楼高层公寓，采用钢管混凝土柱与钢骨混凝土梁组
成的框筒体系。

（２） 钢管混凝土结构在我国的应用与研究
我国研究和应用钢管混凝土结构已有 ４０多年的历史，从 １９６３年开始，我国许

多科研单位对钢管混凝土基本构件的工作性能、设计方法、节点构造和施工技术等
开展了比较系统的研究，２０世纪 ６０年代，开始在一些厂房和地铁等工程中采用了
钢管混凝土柱。 ２０世纪 ７０年代，钢管混凝土结构技术又在冶金、造船、电力等行业
中的单层厂房和重型构架中得到成功的应用，在此期间主要进行了钢管混凝土结
构的基本性能的试验研究。从２０世纪８０年代以后的１０年中，我国已建立了一套能
够满足钢管混凝土结构的计算理论和设计方法，并研究了钢管高强混凝土结构的
基本力学性能。最近１０年，国家经济迅猛发展，钢管混凝土结构的研究和应用得到
进一步重视，主要研究了钢管混凝土结构的组合材料本构模型，钢管混凝土的轴心
受压（拉）、抗弯、抗剪、压弯、压扭、弯扭、局部承压等力学性能，钢管高强混凝土柱
的力学性能，火灾下和高温后钢管混凝土结构的力学性能等，并很快将其应用到大
跨度桥梁和高层建筑中。 如 １９９０年在四川省旺苍县建成我国第一座跨度为 １１５ｍ
的钢管混凝土拱桥。 据不完全统计，到目前已建成 １２０多座钢管混凝土桥，其发展
速度之快，为中外建桥史上所罕见，尤其是重庆市万县长江公路大桥跨度达 ４２０ｍ，
一跨过江，成为当今混凝土大跨度拱桥世界之最。在高层建筑中，全国已有２０多座
高层建筑中采用钢管混凝土结构，如１９９０年建成的泉州市邮电局大楼，地上１５层，
高 ８７畅５ｍ；１９９４年建成的厦门阜康大厦，地上 ２５层，高 ８７ｍ；１９９６年建成的广州好
世界广场大厦，地上 ３３层，高 １１６ｍ，深圳地王商业大厦，地上 ７９ 层，高 ３２５ｍ；１９９７
年建成的福建南安邮电大厦，地上２８层，高９９ｍ，厦门金源大厦，地上２８层，高９６ｍ，
福州环球广场大厦，地上 ３２层，高 ９９ｍ，天津晚报大厦，地上 ３８层，高 １３７ｍ，台湾高
雄国际广场大厦，地上 ８５层，高 ３４２ｍ；１９９８年建成的北京世界金融中心大厦，地上
３３层，高１２０ｍ，广州冠军大厦，地上３８层，高１４０ｍ，珠海华银广场大厦，地上３０层，
高 ９９畅６ｍ；１９９９年在广州建成的广州新中国大厦，地上 ５１层，高 ２０１畅８ｍ，广州南方
航空大厦，地上６１层，高１８９ｍ，深圳塞格广场大厦，地上７２层，高２９２ｍ，沈阳专网局
大楼，地上 １３ 层，高 ８７畅５ｍ；２０００ 年建成的广州新达成广场大厦，地上 ３０ 层，高
１００ｍ，广州合银广场大厦，地上 ５６ 层，高 ２０８ｍ；２００１ 年动工兴建的中福城高层住
宅，地上 １８层，高 ６０ｍ，这些高层建筑均不同程度采用了钢管混凝土结构，可见，钢
管混凝土结构在我国应用之广。
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第 ２章　组合材料强度准则及本构关系
在钢与混凝土组合结构的计算分析中，建立合理的材料本构关系和材料强度

破坏准则是两个关键性的问题。 组合材料的本构关系对钢与混凝土组合结构的计
算结果有重大影响，如果所采用的材料本构关系不能很好地反映材料的各项力学
性能，那么计算再精确也无法反映结构的实际受力特征。材料的强度准则应尽可能
地概括不同受力状态下材料的强度破坏条件。经过多年的研究，混凝土的强度准则
从一参数增至五参数，为了能对混凝土的强度性能进行更好、更广泛的描述，强度
准则的参数有越来越多的趋势。本章主要介绍混凝土的强度破坏准则、混凝土的本
构关系、钢材的本构关系及钢与混凝土组合材料的本构关系。

２畅１　混凝土强度准则
混凝土是一种复合多相材料，其内部结构非常复杂，国内外许多学者已研究其

破坏理论多年，在相当长的时间内，研究者们所提出的混凝土破坏机理的理论建
议，相互之间具有较大差别，而且没有一种理论能够适用于普遍情况。 然而，近 ２０
年来，大量问题已基本搞清楚，为提出一致破坏理论跨出了重大一步。

在将混凝土破坏准则公式化之前，首先应该将混凝土的破坏给予确切的定义。
多年来人们采用了不同定义形式，如材料屈服、承载能力、开裂及过大变形等，具有
代表性的破坏概念可定义为：混凝土不再能维持它承载能力的应力或应变状态。一
般来说，混凝土的破坏可以分为受拉和受压破坏，受压破坏一般以延性为特征，破
坏时混凝土内部出现很多微小裂缝，混凝土在各个方向丧失其强度。受拉破坏一般
以脆性为特征，破坏时混凝土产生较大裂缝，混凝土在垂直裂缝方向丧失抗拉能
力。 本节将分别讨论混凝土的单轴、双轴及多轴破坏理论。
２畅１畅１　单向受力破坏准则

国内外众多学者对混凝土的单轴破坏准则定义基本上达成共识，对混凝土的
单轴受压破坏条件可以取混凝土极限应变达到 ０畅００３～０畅００４为准，而对混凝土的
单轴抗拉破坏条件可以取其抗拉应力达到其抗拉极限强度。
２畅１畅２　双向受力破坏准则

混凝土在双向应力状态下，两个主应力方向呈现出不同的本构关系，两个应力
是互相影响的，并且影响着混凝土内部裂缝的形成和发展，从而影响到另一方的强
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度。因此，混凝土在双向应力状态下，其破坏模式是多种多样的，下面介绍几个具有
代表性的破坏准则。

图２畅１　二维平面破坏包络线

１畅Ｄａｒｗ ｉｎ 和 Ｐｅｃｋｎｏｌｄ 模式
Ｄａｒｗ ｉｎ 和Ｐｅｃｋｎｏｌｄ 认为混凝土在二维

应力空间的破坏条件可采用二维破坏包络

线，见图２畅１。混凝土的应力一旦超出包络线
A B C D E F ，就发生破坏。 在 A B 、A F 段为拉

断，在C D E 段为压碎，在B C 、E F 段为拉断向
压碎过渡，E 、C 点的值为 １。 可以看出，抗拉
强度不受另一方的抗拉强度的影响，而随另
一方向的压应力增加而减小，双向受压时抗
压强度增加。

１） 双向受压。
σ１
f c

＋ σ２
f c

２ － σ２
f c

－ ３畅６５ σ１
f c

＝ ０ （２畅１畅１ａ）
或

σ２ ≤ σ２c ＝ １ ＋ ３畅６５α（１ ＋ α）２ f c （２畅１畅１ｂ）
σ１ ≤ σ１c ＝ ασ２c （２畅１畅１ｃ）

　　２） 一向受拉，一向受压。 当α≤－０畅３０８时，
σ１ ≥ f t （２畅１畅２ａ）

当α≥－０畅３０８时，
σ１ ≥ １ － ０畅８ σ２

σ１ f t （２畅１畅２ｂ）
σ２ ≤ σ２c ＝ １ ＋ ３畅２８α

（１ ＋ α）２ f c （２畅１畅２ｃ）
　　３） 双向受拉。

σ１ ≥ f t （２畅１畅３ａ）
或

σ２ ≥ f t （２畅１畅３ｂ）
式中　α＝σ１／σ２；

σ１、σ２——分别为两个方向主应力；
σ１c、σ２c——分别为两个方向的最大压应力；
f c——混凝土的单轴抗压强度；
f t——混凝土的单轴抗拉强度。
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