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摘要：目前，钢-混组合构件的研究主要集中于单一结构，钢-混组合框架的研究较少，而组合构件相比于单一构

件可以更好的反应结构在实际工况下的受力。基于此，设计并制作了一榀 3：1 缩尺单层单跨组合框架。首先，

对一榀一跨一层组合框架进行竖向加载试验，分析其在受竖向荷载作用下的力学性能及破坏机理。试验结果表明：

组合框架的承载能力突出，在破坏时出现典型的“三铰破坏”，有利于组合框架的内力重分布；节点处的贯穿锚

栓，改变了传力机制，增强节点的承载能力；LSCC 框架的延性好，有较好安全储备能力。
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引言

随着我国建筑业的不断发展，装配式建筑由之前的

低层逐渐开始向高层开始迈进，现有的单一装配式构件

并不能满足实际工程需要。随着实际工程的需要，越来

越多的科研人员将目光集中于钢混组合框架的研究上。

综上，本文借鉴此前研究成果
[1-2]

，将冷弯薄壁C型钢组

合梁以节点贯穿的形式与钢管混凝土柱相连接，对其整

体力学性能就行探究。

1 试验方案设计

1.1 试件设计制作

为探究此种组合结构在静力作用下的整体力学性

能，所以设计并制作了一榀跨度为 5.76m,层高为 3m的

3:1 等比例缩尺单层单跨框架试件。参考《混凝土结构

设计规范》
[3]
以及民用建筑通用规范

[4]
要求，根据跨高

比及轴压比确定组合梁柱的截面尺寸。框架层高 980mm，

跨度 1920mm，框架梁截面尺寸为 150mm×220mm，柱截

面尺寸为 200mm×200mm，支座地梁为 350mm×400mm。

框架梁使用双肢 C型钢形成“［］”箱型截面，C型钢

规格尺寸为 220mm×60mm×20mm×2.5mm，方钢柱截面

厚度3.5mm，梁柱内均浇灌混凝土，组合框架构造形式

如图 1（a）所示；为了增强梁及框架的整体力学性能，

在 C型钢上下卷边处设置了孔距 100mm 的 M6×1.0×80

对拉螺栓，C型腹板上部通长设置间距 100mm 的 M6×1.

0×50 锚栓，在梁端节点处分别设置 4道 M8×1.0×220

贯穿对拉长螺栓，组合梁、柱及地梁的构造如图 1（b）、

（c）所示。

（a）构件整体示意图

（b）1-1 剖面 （c）2-2 剖面

图 1构件设计图

Fig. 1 component design drawing

试件采用普通 C30 混凝土浇筑，水灰比为 0.6，水

泥采用 P.O42.5普通硅酸盐水泥。

1.2 试验加载方法

为模拟此构件在实际工况下的受力，确保试验方案

的可行性及实验结果的准确性，试验采用三分点集中力

轴向拟静力逐级加载方法，加载制度参考《混凝土结构

试验方法标准》（GBT20152-2012）
[5]
。

2 试验现象
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2.1 试验现象

加载初期结构并无明显试验现象，随着荷载施加至

90KN后，第一条混凝土拉裂缝出现在组合梁跨中下表面；

随着荷载的施加（110KN 左右），裂缝数量增多，并且

最初的裂缝变宽；组合梁与柱子的节点处内部发出声响，

应是荷载的施加导致组合梁跨中挠度不断增加，梁柱节

点变形应力增大所致；荷载持续施加（130KN 左右），

跨中挠度不断加大，跨中下部混凝土开始剥落；此后（1

50KN左右），组合梁下部 C型钢开始屈服，上部受压段

部分也发生翘曲，同时由于钢材与混凝土的变形不协调，

型钢与混凝土之间发生了滑移变形裂缝，如图 2（a）所

示；随着荷载不断增加（170KN 左右），梁柱节点受力

变形的不断增大，发生了梁从柱中拔出的现象，如图2

（b）所示；荷载施加到 200KN 左右时，组合梁的变形

越来越大，柱脚外侧地梁出明显有了裂缝，到了加载的

后期（220KN 左右），位移的增长并不能带来承载能力

的上升，这时候表明组合梁完全进入塑性阶段，这时候

组合梁梁端附近下表面的C型钢已生了鼓曲，跨中部分

下表面的 C型钢有了颈缩的现象。直至下部 C型钢发生

断裂如图 2（c）所示，试验停止。

(a)两端裂缝 (b)两端错动 (c)下翼缘拉断

图 2各阶段试验现象公式章 (下一章) 节 1

Fig. 2 Phenomenon of testing at various stages

3 试验结果分析

3.1 荷载-挠度试验结果分析

由试验所测得的荷载和挠度变形值，绘制出框架梁

的荷载-位移曲线如图 3所示。可见，加载初期（0-90K

N）属于结构的弹性变形阶段，结构变形小（<3mm），

将荷载撤掉，变形可恢复至原状，期间跨中虽有混凝土

微小开裂，但裂缝并没有继续发展，这是由于外包钢的

存在，很大程度的约束混凝土并承担了主要的拉应力，

使结构具有较好的初始刚度满足使用要求。

随着荷载的不断施加（90-150KN），结构进入了弹

塑性变形阶段。由曲线图3可见曲线斜率在不断的下降，

表明构件的刚度也在不断地下降，这是因为随着荷载不

断施加，梁跨中下部钢材受拉变形增大而逐渐屈服，跨

中区域形成塑性铰，同时，梁端上部受拉区的钢材也发

生了屈服，此时梁的三个塑性铰都已形成，结构的刚度

降低，并体现出了“强柱弱梁”的设计理念
[6]
。

曲线的平缓段，标志着结构进入到破坏后期，即塑

性变形阶段。此阶段，结构持载能力较低，位移持续增

长，此时结构受拉区钢材已经进入强化阶段，随着荷载

的继续施加钢材会发生颈缩继而断裂；而受压区的混凝

土已经相继被压碎，但是由于外包钢对混凝土的束缚，

混凝土破坏不会有大量的剥落；直至荷载施加至 226.5

KN 时，继续加载只有挠度增加，荷载却开始下降，随着

位移的继续增加，跨中下部钢材断裂，框架梁失效组合

体系破坏。

图 3荷载-位移曲线

Fig. 3 Load-displacement curve

总体来看，在加载前期即组合结构的弹性变形阶段，

曲线基本呈直线状，这表明组合结构的刚度基本不变，

随着荷载的施加，曲线逐渐趋于平缓，曲线整体没有任

何的突变，表明型钢与混凝土能有效的协同工作，且构

件具有充分的塑性发展阶段，结构的延性较好，结构的

安全储备较好。

3.2 节点受力分析

梁柱节点的整体性（抗变形能力）对组合框架的承

载能力也有十分重要的作用，为此，有必要对梁柱节点

试验现象及其受力变形进行探究。该体系梁柱节点受力

较为集中且复杂，梁的受力最终是通过节点转移到柱子，

分析节点的受力变形状态，对于明确该体系的承载能力

具有重要意义。

依据弹性力学计算理论公式，结合试验测数据，整

理出如图 4所示的节点等效应力变化曲线，在构件的弹
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性阶段内，节点处的应力随着荷载的增加呈近似线性变

化，在荷载施加至150kN 附近时，曲线开始变化。

由图可知，节点处的等效应力并不大，并没有超过

钢材的屈服强度。由节点的力的传导机制可知：梁因竖

向荷载产生的位移，会在节点处引起转动以及拉拔滑动，

这两种变形产生的力大部分由节点处对拉高强螺栓承

担，而高强螺栓又会将其传导至外包钢以及内部混凝土，

由于混凝土之间相互挤压，再加上外包钢的约束包裹，

混凝土会承担大部分的变形力，只有一小部分由外包钢

承担，故节点处强度应该主要取决于混凝土的强度。

图 4节点应力曲线

Fig. 4 Nodal stress curve

3.3 结构延性分析

同时，延性也是反映结构构件在屈服后直至其达到

极限荷载破坏前的抗变形能力，延性好的结构破坏过程

较为缓慢，并且有着明显的破坏预兆，因而具有良好的

安全储备。结构构件的延性通常用延性系数来衡量，直

观的用其反应结构消耗能量的能力
[7]
，延性系数用μ表

示，通过计算本构建的延性系数为 7.36。其延性系数远

远大于现行规范对于结构要求的延性系数 3。说明此种

形式的组合框架具有较好的延性。

4 结论

本文设计制作的一种轻钢-混凝土新型组合框架，

通过静力性能试验研究，得到以下结论：

（1）从组合框架的破坏机制来看，该结构体系破

坏形式为塑性破坏，结构延性系数为 7.36，表明组合框

架有着良好的受力变形能力；

（2）结构在集中力作用下，钢材与混凝土之间的

协调变形能力较好，梁端转角小，对称性好，结构的承

载性能较可靠；
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