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[bookmark: _Toc111113829]总  则
为规范钢—混凝土组合框架梁在建筑工程设计和施工中的应用，促进技术进步、保障工程质量，按照安全、适用、经济、耐久、环保的原则，制定本标准。
本标准适用于柱子采用钢筋混凝土柱、型钢混凝土柱、钢柱、钢管混凝土柱，梁采用钢—混凝土组合梁，形成的钢—混凝土组合框架中钢—混凝土组合框架梁的设计。
本标准适用于抗震设防烈度为6度至9度地震区的钢—混凝土组合框架中的钢—混凝土组合框架梁的设计。
钢—混凝土组合框架梁的设计除应符合本标准规定外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。
本标准可作为《组合结构通用规范》GB55004-2021中4.2.1节“对于采用组合楼盖体系的结构，应将混凝土楼板和钢梁视为共同受力的组合梁板体系，其中组合框架主梁应同时考虑竖向荷载、水平地震作用和水平风荷载等作用下楼板与钢梁之间的组合效应。”的具体实施办法。
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0. [bookmark: _Toc111113831]术语
2.1.1 钢—混凝土组合框架梁 steel-concrete composite frame beam
框架结构中混凝土翼板与钢梁组合共同承受荷载的梁。
2.1.2 抗剪连接件 shear connector
用于连接钢梁与钢筋混凝土翼板并承受两者之间纵向水平剪力、抵抗两者相对滑移，保证两者能共同工作的连接件，例如圆柱头焊钉、槽钢等。
2.1.3 完全抗剪连接 complete shear connection
抗剪连接件的纵向水平抗剪承载力能够保证最大弯矩截面上抗弯承载力得以充分发挥的连接。
2.1.4 部分抗剪连接 partial shear connection
抗剪连接件的纵向水平抗剪承载力不能保证最大弯矩截面上抗弯承载力得以充分发挥的连接。
2.1.5 有效翼缘宽度 effective flange width
基于某种等效准则，使横向承受非均匀应力的混凝土板等效为有效翼缘宽度范围内承受横向均匀应力的混凝土板。
2.1.6 刚度放大系数 stiffness amplification coefficient
由于楼板的空间组合效应使钢梁的抗弯惯性矩放大的倍数。
2.1.7 混凝土叠合板组合梁 composite beam with parial prefabricated concrete
钢梁上先铺设混凝土预制板，然后再后浇混凝土，使预制混凝土和后浇混凝土形成整体共同工作的组合梁。
2.1.8 压型钢板组合梁 composite beam with profiled steel sheet
钢梁上先铺设压型钢板，然后再后浇混凝土，使压型钢板和后浇混凝土形成整体共同工作的组合梁。
[bookmark: _Toc111113832]2.1.9 纵向抗剪 longitudinal shear
圆柱头焊钉对混凝土翼板施加集中力，使混凝土翼板出现纵向裂缝而劈裂破坏。
符号
材料性能：
	Ec
	——
	混凝土的弹性模量；

	Eh
	——
	强化模量，定义为初始屈服点到极限强度点连线的斜率；

	Es
	——
	钢材和钢筋的弹性模量；

	Et
	——
	混凝土达到开裂应力ft之前的受拉弹性模量；

	Ets
	——
	混凝土受拉的软化模量；

	f
	——
	钢梁屈服强度设计值；

	fc
	——
	混凝土轴心抗压强度设计值；

	fcu
	——
	混凝土立方体抗压强度；

	fu
	——
	圆柱头焊钉极限抗拉强度设计值；

	fr
	——
	横向钢筋的强度设计值；

	fst
	——
	纵向钢筋抗拉强度设计值；

	ft
	——
	混凝土的开裂应力；

	ft,eq
	——
	调小后的混凝土等效开裂应力；

	ftk
	——
	楼板混凝土抗拉强度标准值；

	fv
	——
	钢梁腹板的抗剪强度设计值；

	Gf
	——
	混凝土的断裂能；

	αE
	——
	钢材和混凝土的弹性模量之比；

	0
	——
	混凝土受压应力为-时对应的应变绝对值；

	cu
	——
	混凝土的极限压应变；

	tu
	——
	混凝土的极限拉应变；

	
	——
	混凝土受压强度绝对值；

	s
	——
	钢材和钢筋的泊松比；

	c
	——
	混凝土的泊松比。


作用与作用效应：
	Me
	——
	钢与混凝土形成组合截面后，准永久荷载组合下按未开裂模型进行弹性计算得到的组合框架梁梁端负弯矩值。

	Mk
	——
	钢与混凝土形成组合截面后，在考虑了弯矩调幅的荷载准永久组合作用下梁端截面的负弯矩组合值；

	Ms
	——
	钢梁塑性抗弯承载力；

	Mu+
	——
	正弯矩承载力；

	Mu—
	——
	负弯矩承载力；

	Mu,r
	——
	部分抗剪连接时组合梁正弯矩受弯承载力；

	

	——
	单个抗剪连接件的受剪承载力设计值；

	R
	——
	钢—混凝土组合框架梁构件的承载力设计值；

	S
	——
	钢—混凝土组合框架梁构件内力组合设计值；

	V
	——
	竖向荷载组合（不含地震作用）引起的竖向剪力；

	Vs
	——
	每个剪跨区段内钢梁与混凝土翼板交界面的纵向剪力设计值；

	Vu
	——
	抗剪承载力；

	
	——
	混凝土的单轴应变；

	a
	——
	钢筋再加载起点的应变值；

	b
	——
	钢筋再加载终点的应变值；

	c
	——
	混凝土的单轴应力；

	a
	——
	钢筋再加载起点的应力值；

	b
	——
	钢筋再加载终点的应力值；

	sk
	——
	按荷载准永久组合计算的楼板纵向受拉钢筋应力；

	vl,1
	——
	单位纵向长度内受剪界面上的纵向剪力设计值；

	vlu,1
	——
	单位纵向长度内界面受剪承载力；

	T
	——
	永久和可变荷载标准值产生的挠度，如有起拱应减去拱度；

	Q
	——
	可变荷载标准值产生的挠度；；

	[T]
	——
	永久和可变荷载标准值产生挠度的容许值；

	[Q]
	——
	可变荷载标准值产生的挠度；

	max
	——
	按照荷载准永久组合并考虑长期作用影响计算的最大裂缝宽度；

	lim
	——
	最大裂缝宽度限值。


几何参数：
	A
	——
	钢梁的截面面积；

	Ac
	——
	钢梁受压区截面面积；

	Ae
	——
	单位长度上横向钢筋的截面面积；

	As
	——
	圆柱头焊钉钉杆截面面积；

	Ast
	——
	梁端有效翼缘宽度be,end—范围内的钢筋截面积；

	b1
	——
	计算跨中截面达到极限正弯矩时有效翼缘宽度时从钢梁上翼缘边界向左延伸的混凝土板实际宽度；

	b2
	——
	计算跨中截面达到极限正弯矩时有效翼缘宽度时从钢梁上翼缘边界向右延伸的混凝土板实际宽度；

	b1+
	——
	左侧楼板有效翼缘宽度；

	b2+
	——
	右侧楼板有效翼缘宽度；

	bc
	——
	混凝土楼板的实际宽度；

	bc1
	——
	组合梁左侧实际混凝土翼缘宽度；

	bc2
	——
	组合梁右侧实际混凝土翼缘宽度；

	bce
	——
	矩形截面柱等效柱宽；

	bco
	——
	矩形截面柱宽度；

	bcw
	——
	柱截面宽度，对矩形截面柱为柱宽bco，对圆形截面柱为柱直径D；

	be
	——
	有效翼缘宽度；

	be1+
	——
	从钢梁上翼缘边界左侧延伸的混凝土有效翼缘宽度；

	be2+
	——
	从钢梁上翼缘边界右侧延伸的混凝土有效翼缘宽度；

	be,crack
	——
	用于梁端裂缝宽度验算的有效翼缘宽度；

	be,end+
	——
	组合框架梁端极限正弯矩有效翼缘宽度；

	be,end—
	——
	组合框架梁端极限负弯矩有效翼缘宽度；

	be,longi
	——
	混凝土翼板基于纵向剪力等效的有效翼缘宽度；

	be,mid+
	——
	跨中截面达到极限正弯矩时的有效翼缘宽度；

	be,stiff
	——
	基于刚度等效的有效翼缘宽度；

	bf
	——
	受剪界面的横向长度；

	bf1
	——
	钢梁上翼缘宽度；

	bf2
	——
	钢梁下翼缘宽度；

	blongi,1
	——
	纵向抗剪验算时混凝土翼板左侧挑出的宽度；

	blongi,2
	——
	纵向抗剪验算时混凝土翼板右侧挑出的宽度；

	btr1,i
	——
	分别为左、右两侧横梁上翼缘宽度；

	bw
	——
	压型钢板凸肋的平均宽度；

	D
	——
	圆形截面柱直径；

	h
	——
	组合框架梁的截面高度；

	hc
	——
	混凝土板平均厚度；

	hc1
	——
	混凝土楼板较薄处的厚度；

	hco
	——
	矩形截面柱高度；

	hd
	——
	焊钉高度；

	he
	——
	压型钢板凸肋高度；

	hs
	——
	钢梁高度；

	hw
	——
	钢梁的腹板高度；

	I
	——
	有效翼缘宽度为be,longi的整个组合截面的换算惯性矩；

	Ic
	——
	混凝土板截面等效惯性矩；

	Icr
	——
	由有效翼缘宽度be,crack范围内纵向普通钢筋与钢梁形成的组合截面的惯性矩；

	Ie
	——
	组合框架梁的抗弯惯性矩；

	Is
	——
	钢梁截面抗弯惯性矩；

	Is′
	——
	对应的对称钢梁截面抗弯惯性矩；

	l
	——
	组合框架梁净跨度；

	lc
	——
	槽钢的长度；

	lcr
	——
	按不考虑混凝土板开裂得到的梁端负弯矩区总长度；

	lm
	——
	混凝土翼板的平均裂缝间距；

	mi
	——
	剪跨区段长度；

	n
	——
	每个剪跨区内需要的连接件总数；

	n0
	——
	在梁某截面处一个肋中布置的焊钉数；

	nr+
	——
	部分抗剪连接时最大正弯矩验算截面到最近零弯矩点之间的抗剪连接件数目；

	nr—
	——
	部分抗剪连接时最大负弯矩验算截面到最近零弯矩点之间的抗剪连接件数目；

	S
	——
	有效翼缘宽度为be,longi的组合截面中，混凝土翼板的换算截面相对于组合截面形心的面积矩；

	S1
	——
	钢梁塑性中和轴（平分钢梁截面积的轴线）以上截面对该轴的面积矩；

	S2
	——
	钢梁塑性中和轴（平分钢梁截面积的轴线）以下截面对该轴的面积矩；

	st
	——
	楼板横向钢筋间距；

	t
	——
	槽钢翼缘的平均厚度；

	tf
	——
	钢梁上翼缘厚度；

	taw
	——
	钢梁的腹板厚度；

	tw
	——
	槽钢腹板的厚度；

	x
	——
	混凝土翼板受压区高度；

	y
	——
	钢梁截面应力的合力至混凝土受压区截面应力的合力间的距离；

	ys
	——
	钢筋截面的重心至钢筋和钢梁形成的组合截面中和轴的距离；

	ysa
	——
	钢梁截面的中和轴高度；

	y1
	——
	钢梁受拉区截面形心至混凝土翼板受压区截面形心的距离；

	y2
	——
	钢梁受拉区截面形心至钢梁受压区截面形心的距离；

	y3
	——
	纵向钢筋截面形心至组合梁塑性中和轴的距离；

	y4
	——
	组合梁塑性中和轴至钢梁塑性中和轴的距离；

	αcr
	——
	按不考虑混凝土板开裂得到的梁端负弯矩区总长度与梁跨之比；

	
	——
	调整后的软化模量与裂缝带理论计算得到的软化模量的比值；

	te
	——
	有效宽度be,crack范围内楼板纵向受拉钢筋配筋率。


计算系数及其他：
	p
	——
	钢筋再加载曲线的幂次；

	α
	——
	刚度放大系数；

	α′
	——
	非对称钢梁截面的刚度修正系数；

	c
	——
	反映裂缝间混凝土伸长对裂缝宽度影响的系数；

	
	——
	考虑梁端混凝土楼板开裂的竖向挠度放大系数；

	r
	——
	正常使用极限状态组合框架梁梁端负弯矩调幅系数；

	αsy
	——
	替换成对应的对称截面钢梁后组合框架梁的刚度放大系数；

	t
	——
	和最大骨料粒径Dmax有关的系数；

	k
	——
	钢号修正系数；

	
	——
	裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数；

	
	——
	混凝土开裂应力的调小比例系数；

	0
	——
	钢—混凝土组合框架梁构件的重要性系数；

	RE
	——
	承载力抗震调整系数；

	1
	——
	考虑楼板空间组合效应的纤维模型楼板混凝土峰值压应力和压应变修正系数；

	2
	——
	考虑楼板空间组合效应的纤维模型楼板钢筋屈服强度修正系数；

	η0+
	——
	圆形截面柱无横梁楼板正弯矩有效宽度放大系数；

	η0,1
	——
	无横梁、楼板钢筋屈服强度为300MPa时的组合梁左侧负弯矩楼板的剪滞系数

	η0,2
	——
	无横梁、楼板钢筋屈服强度为300MPa时的组合梁右侧负弯矩楼板的剪滞系数

	η300,1
	——
	有横梁、楼板钢筋屈服强度为300MPa的组合梁左侧负弯矩楼板剪滞系数；

	η300,1
	——
	有横梁、楼板钢筋屈服强度为300MPa的组合梁右侧负弯矩楼板剪滞系数；

	η1-
	——
	达到极限负弯矩时组合框架梁左侧楼板有效宽度剪滞系数；

	η2-
	——
	达到极限负弯矩时组合框架梁右侧楼板有效宽度剪滞系数；

	d
	——
	两倍峰值压应变时混凝土强度下降的比例；

	ηi+
	——
	分别为左、右两侧楼板正弯矩有效翼缘宽度放大系数；

	
	——
	验算负弯矩抗弯承载力所用的腹板钢材强度设计值的折减系数；

	l
	——
	考虑长期作用影响的扩大系数；

	s
	——
	短期裂缝宽度的扩大系数；

	ξ1
	——
	αcr = 0.25时挠度修正系数值；

	ξ2
	——
	αcr = 0.43时挠度修正系数值；

	ζr,1
	——
	组合梁左侧楼板的负弯矩钢筋强度修正系数；

	ζr,2
	——
	组合梁右侧楼板的负弯矩钢筋强度修正系数；

	ζtr,1
	——
	组合梁左侧楼板的负弯矩横梁修正系数；

	ζtr,2
	——
	组合梁右侧楼板的负弯矩横梁修正系数；

	ζtr,i+
	——
	分别为左、右两侧正弯矩横梁修正系数。



[bookmark: _Toc111113833]3  基本规定
3.0.1  钢—混凝土组合框架梁的翼板可采用现浇混凝土板、混凝土叠合板（预制板为带胡子筋板或不带胡子筋的开槽板）或压型钢板组合板（压型钢板包括开口型、缩口型以及闭口型）等，如图3.0.1所示，其中混凝土板应根据现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的规定进行设计。
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图3.0.1 采用不同形式混凝土翼缘板的组合框架梁
3.0.2  钢—混凝土组合框架梁的钢梁可采用工字型钢梁，当跨度较大或竖向荷载较大时，也可采用上端开口型箱型钢梁，如图3.0.2所示。
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图3.0.2 采用不同钢梁截面形式的组合框架梁
3.0.3  采用钢—混凝土组合框架梁的结构应采用以概率理论为基础的极限状态设计法，并应采用分项系数设计表达式进行下列两类极限状态的设计计算：
1. 承载能力极限状态。对应于钢—混凝土组合框架梁达到最大承载能力或出现不适于继续承载的变形或变位的状态，包括构件和连接的强度破坏、构件丧失稳定及倾覆、滑移。
1. 正常使用极限状态。对应于钢—混凝土组合框架梁达到正常使用或耐久性的某项限值的状态，包括影响构件正常使用的变形、开裂及影响结构耐久性的局部损坏。
3.0.4  钢—混凝土组合框架梁的承载能力极限状态设计应符合下列公式的规定：
1 持久、短暂设计状况：
	

	(3.0.4-1)


2 地震设计状况：
	

	(3.0.4-2)

	式中：
	S
	——
	钢—混凝土组合框架梁构件内力组合设计值，应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009、《建筑抗震设计规范》GB50011的规定进行计算；

	
	0
	——
	钢—混凝土组合框架梁构件的重要性系数，对安全等级为一级的结构构件不应小于1.1，对安全等级为二级的结构构件不应小于1.0；

	
	R
	——
	钢—混凝土组合框架梁构件的承载力设计值；

	
	RE
	——
	承载力抗震调整系数，对于钢—混凝土组合框架梁可取0.75。


3.0.5  本标准适用于不直接承受疲劳荷载、由混凝土翼板与钢梁通过抗剪连接件组成形成的组合框架梁。
3.0.6  钢—混凝土组合框架梁宜按本标准采用极限状态塑性设计方法进行设计，其截面板件宽厚比等级应符合《钢结构设计标准》GB50017中采用塑性及弯矩调幅设计的结构构件的要求。当组合框架梁上翼缘不符合塑性及弯矩调幅设计要求的板件宽厚比限值，但连接件满足下列要求时，仍可采用极限状态塑性设计方法进行设计：
1 当混凝土板沿全长和组合梁接触（如现浇楼板、叠合楼板、闭口型压型钢板、开口型压型钢板和缩口型压型钢板板肋平行于钢梁）时，连接件最大间距不大于22tfk；当混凝土板和组合梁部分接触（如开口型和缩口型压型钢板横肋垂直于钢梁）时，连接件最大间距不大于15tfk；k为钢号修正系数，其值为235与钢材牌号中屈服点数值的比值的平方根；tf为钢梁上翼缘厚度。
2 连接件的外侧边缘与钢梁翼缘边缘之间的距离不大于9tfk。
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4.0.1  钢—混凝土组合框架梁中的钢材宜采用Q235、Q355、Q390、Q420钢，质量等级不应低于B级，且宜采用镇静钢。钢材应符合现行国家标准《碳素结构钢》GB/T 700、《低合金高强度结构钢》GB/T 1591的规定。
4.0.2  考虑地震作用的钢—混凝土组合框架梁的钢材应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011的有关规定。
4.0.3  压型钢板质量应符合现行国家标准《建筑用压型钢板》GB/T 12755的规定，压型钢板的基板应选用热镀锌钢板，镀锌层应符合现行国家标准《连续热镀锌和锌合金镀层钢板及钢带》GB/T 2518的规定，镀锌层双面重量不宜小于275g/m2。
4.0.4  圆柱头焊钉应符合现行国家标准《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T 10433的规定，其材料及力学性能应符合表4.0.4规定。
表4.0.4 焊钉材料及力学性能
	材料
	极限抗拉强度
(N/mm2)
	屈服强度
(N/mm2)
	伸长率
(%)

	ML15、ML15A1
	≥400
	≥320
	≥14


4.0.5  钢—混凝土组合框架梁中的混凝土楼板强度等级不宜低于C30。
4.0.6  钢—混凝土组合框架梁中楼板钢筋宜采用热轧钢筋HPB300、HRB400、HRBF400、HRB500、HRBF500、HRB400E、HRB500E、RRB400。
4.0.7  考虑地震作用的钢—混凝土组合框架梁中楼板钢筋应符合下列规定：
1. 抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应小于1.25；
1. 屈服强度实测值与屈服强度标准值的比值不应大于1.30；
1. 最大力总延伸率实测值不应小于9%。

1. 弹性整体结构计算
1. 弹性内力计算和层间位移角验算
在组合框架的弹性内力和侧移分析时，应考虑楼板与钢梁之间的组合作用，组合框架梁的抗弯惯性矩Ie可按如下公式计算：
	

	(5.1.1-1)

	

	(5.1.1-2)

	

	(5.1.1-3)

	

	(5.1.1-4)

	

	(5.1.1-5)

	式中：
	α
	——
	刚度放大系数；

	
	Is
	——
	钢梁截面抗弯惯性矩（mm4）；

	
	Is′
	——
	对应的对称钢梁截面抗弯惯性矩，由于钢梁上翼缘接近组合梁中和轴位置，应力水平低，无法高效地发挥其性能，因此在实际工程中经常采用上翼缘面积小于下翼缘面积的非对称钢梁截面，Is'就是把实际的上翼缘尺寸替换成下翼缘尺寸转换为对称钢梁截面的抗弯惯性矩，如图5.1.1所示，当钢梁本身是对称截面时Is' = Is（mm4）；

	
	αsy
	——
	替换成对应的对称截面钢梁后组合框架梁的刚度放大系数；

	
	α′
	——
	非对称钢梁截面的刚度修正系数，当αsy ≥ 1.9或Is/Is′ ≥ 0.8时可取α′ = 1；

	
	Ic
	——
	混凝土板截面等效惯性矩（mm4）；

	
	hc
	——
	混凝土板平均厚度（mm）；

	
	l
	——
	组合框架梁净跨度（mm）；

	
	bc1
	——
	组合梁左侧实际混凝土翼缘宽度，取为梁中心线到左侧混凝土翼板边缘的距离，或梁中心线到左侧相邻梁中心线距离的一半（mm）；

	
	bc2
	——
	组合梁右侧实际混凝土翼缘宽度，取为梁中心线到右侧混凝土翼板边缘的距离，或梁中心线到右侧相邻梁中心线距离的一半（mm）；

	
	αE
	——
	钢材和混凝土的弹性模量之比。
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图5.1.1 非对称钢梁截面向对称钢梁截面的转换
采用5.1.1规定的组合框架梁抗弯惯性矩Ie计算多遇地震标准值作用下的侧移时，其层间位移角应满足表5.1.2的规定。
表5.1.2 带有组合框架梁的不同类型结构在多遇地震标准值作用下的层间位移角限值
	结构类型
	限值

	钢柱—组合框架梁
	1/250

	钢管混凝土柱/型钢混凝土柱—组合框架梁
	1/300

	钢筋混凝土柱—组合框架梁
	1/350


用于承载能力极限状态验算的内力调整
采用5.1.1节的组合框架梁抗弯惯性矩计算得到的侧向荷载作用下的内力分布，可考虑开裂效应导致的内力重分布，其最大梁端正弯矩和负弯矩可如图5.2.1所示按如下方法调整：
1 最大负弯矩调小不超过20%；
2 最大正弯矩调小不超过5%。
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图5.2.1 侧向荷载作用下组合框架梁的内力调整
采用5.1.1节的组合框架梁抗弯惯性矩计算得到的竖向荷载作用下的内力分布，其负弯矩可考虑塑性内力重分布进行弯矩调幅，当梁截面板件宽厚比等级为S1级（S1级的定义详见《钢结构设计标准》GB50017）时，负弯矩的调幅系数应不大于20%。





承载能力极限状态验算
1. 承载能力极限状态塑性有效翼缘宽度
当组合框架梁的内力包络以侧向荷载为主，如图6.1.1(a)所示，可采用塑性方法验算组合框架梁端极限抗弯承载力，楼板有效翼缘宽度可按如下方法确定：
1. 梁端截面达到极限正弯矩时的有效翼缘宽度be,end+：
	

	(6.1.1-1)

	

	(6.1.1-2)


当采用圆形截面柱时，i+（i = 1或2）可按以下各式计算：
	

	(6.1.1-3)

	

	(6.1.1-4)

	

	(6.1.1-5)


当采用矩形截面柱时，i+（i = 1或2）可按下式计算：
	

	(6.1.1-6)

	式中：
	b1+
	——
	左侧楼板有效翼缘宽度（mm）；

	
	b2+
	——
	右侧楼板有效翼缘宽度（mm）；

	
	bci
	——
	分别为左、右两侧楼板的实际宽度（mm）；

	
	ηi+
	——
	分别为左、右两侧楼板有效翼缘宽度放大系数；

	
	η0+
	——
	圆形截面柱无横梁楼板有效宽度放大系数；

	
	ζtr,i+
	——
	分别为左、右两侧横梁修正系数；

	
	btr1,i
	——
	分别为左、右两侧横梁上翼缘宽度（mm）；

	
	bcw
	——
	柱截面宽度，对矩形截面柱为柱宽bco，对圆形截面柱为柱直径D（mm）；

	
	hs
	——
	钢梁高度（mm）；

	
	bf1
	——
	钢梁上翼缘宽度（mm）；

	
	bf2
	——
	钢梁下翼缘宽度（mm）；

	
	D
	——
	圆形截面柱直径（mm）；

	
	bco
	——
	矩形截面柱宽度（mm）。


1. 梁端截面达到极限负弯矩时的有效翼缘宽度be,end—：
	

	(6.1.1-7)

	

	(6.1.1-8)

	

	(6.1.1-9)


当采用圆形截面柱时，η0,i、ζtr,i、ζr,i（i = 1或2）可按下式计算：
	

	(6.1.1-10)

	

	(6.1.1-11)

	

	(6.1.1-12)


当采用矩形截面柱时，η0,i、ζtr,i、ζr,i（i = 1或2）可按下式计算：
	

	(6.1.1-13)

	

	(6.1.1-14)

	

	(6.1.1-15)

	

	(6.1.1-16)

	式中：
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	——
	达到极限负弯矩时组合框架梁左、右两侧楼板有效宽度剪滞系数；

	
	η0,1，η0,2
	——
	分别为无横梁、楼板钢筋屈服强度为300MPa时的组合梁左、右两侧楼板的剪滞系数；

	
	η300,1，η300,2
	——
	分别为有横梁、楼板钢筋屈服强度为300MPa的组合梁左、右两侧楼板剪滞系数；

	
	ζr,1，ζr,2
	——
	分别为组合梁左、右两侧楼板的钢筋强度修正系数；

	
	ζtr,1，ζtr,2
	——
	分别为组合梁左、右两侧楼板的横梁修正系数；

	
	fst
	——
	纵向钢筋抗拉强度设计值（N/mm2）；

	
	bce
	——
	矩形截面柱等效柱宽（mm）；

	
	hco
	——
	矩形截面柱高度（mm）。
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图6.1.1 钢—混凝土组合框架梁的弯矩包络图
当组合框架梁的跨度较大或竖向荷载较大时，其内力包络以竖向荷载为主，如图6.1.1(b)所示，可采用塑性方法验算组合框架梁梁端和跨中截面的极限抗弯承载力，楼板有效翼缘宽度可按如下方法确定，公式中：
梁端截面达到极限负弯矩时的有效翼缘宽度be,end—应按式(6.1.1-7)~式(6.1.1-16)计算；
跨中截面达到极限正弯矩时的有效翼缘宽度be,mid+应按以下公式计算：
	

	(6.1.2-1)

	

	(6.1.2-2)

	

	(6.1.2-3)

	

	(6.1.2-4)

	

	(6.1.2-5)

	式中：
	bf1
	——
	钢梁上翼缘宽度（单位mm）；

	
	be1+，be2+
	——
	从钢梁上翼缘边界左右延伸的混凝土板有效翼缘宽度（单位mm）；

	
	b1，b2
	——
	从钢梁上翼缘边界左右延伸的混凝土板实际宽度（单位mm）；

	
	l
	——
	组合框架梁净跨度（单位mm）；


抗剪连接件设计
组合框架梁的抗剪连接件宜采用圆柱头焊钉，也可采用槽钢或有可靠依据的其它类型连接件（图6.2.1）。单个抗剪连接件的受剪承载力设计值由下列公式确定：
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(a) 圆柱头焊钉连接件         (b) 槽钢连接件
图6.2.1 抗剪连接件的形式
1. 圆柱头焊钉连接件：
	

	(6.2.1-1)

	式中：
	Ec
	——
	混凝土的弹性模量（N/mm2）；

	
	As
	——
	圆柱头焊钉钉杆截面面积（mm2）；

	
	fu
	——
	圆柱头焊钉极限抗拉强度设计值，需满足《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T 10433的要求（N/mm2）。


1. 槽钢连接件：
	

	(6.2.1-2)

	式中：
	t
	——
	槽钢翼缘的平均厚度（mm）；

	
	tw
	——
	槽钢腹板的厚度（mm）；

	
	lc
	——
	槽钢的长度（mm）。



槽钢连接件通过肢尖肢背两条通长角焊缝与钢梁连接，角焊缝按承受该连接件的受剪承载力设计值进行计算。

对于用开口型、缩口型和闭口型压型钢板混凝土组合板做翼板的组合框架梁（图6.2.2），其焊钉连接件的纵向抗剪承载力设计值应分别按以下两种情况予以折减：
[image: ]
图6.2.2 用开口型和缩口型压型钢板做底膜的混凝土翼板
1 
当压型钢板肋平行于钢梁布置[图6.2.2(a)]，bw/he<1.5时，宜按本标准公式（6.2.1-1）算得的乘以折减系数v。
	

	(6.2.2-1)

	式中：
	bw
	——
	压型钢板凸肋的平均宽度（mm），按图6.2.2(c)、(d)、(e)分别按开口型、缩口型、闭口型压型钢板做底模的情况选取；

	
	he
	——
	压型钢板凸肋高度（mm）；

	
	hd
	——
	焊钉高度（mm）。


2 当压型钢板肋垂直于钢梁布置时[图6.2.2(b)]，焊钉连接件承载力设计值的折减系数宜按下式计算：
	

	(6.2.2-2)

	式中：
	n0
	——
	在梁某截面处一个肋中布置的焊钉数，当多于3个时按3个计算。



位于负弯矩区段的抗剪连接件，其纵向抗剪承载力设计值应乘以折减系数0.9。
当采用圆柱头焊钉连接件时，若以侧向荷载作为控制工况时，如图6.1.1(a)所示，则取梁净跨作为一个剪跨区，该剪跨区段内钢梁与混凝土翼板交界面的纵向剪力设计值Vs应按下列公式确定：
	

	(6.2.4)

	式中：
	A
	——
	钢梁的截面面积（mm2）；

	
	f
	——
	钢梁屈服强度设计值（N/mm2）；

	
	hc1
	——
	混凝土楼板厚度（mm），对于现浇混凝土板、混凝土叠合板、闭口型压型钢板混凝土组合楼板，取楼板全厚；对于开口型和缩口型压型钢板混凝土组合楼板，取较薄处的混凝土板厚，如图6.2.2(a)；

	
	fc
	——
	混凝土轴心抗压强度设计值（N/mm2）；

	
	Ast
	——
	梁端有效翼缘宽度be,end—范围内的钢筋截面积（mm2）；

	
	fst
	——
	钢筋抗拉强度设计值（N/mm2）；


当采用圆柱头焊钉连接件时，若以竖向荷载作为控制工况时，如图6.1.1(b)所示，则取梁端到跨中最大弯矩点作为一个剪跨区，全梁分为两个剪跨区。每个剪跨区段内钢梁与混凝土翼板交界面的纵向剪力设计值Vs应按下列公式确定：
	

	(6.2.5)


按完全抗剪连接设计时，每个剪跨区内需要的连接件总数n应满足以下规定：
	

	(6.2.6)


按部分抗剪连接设计时，每个剪跨区内需要的连接件总数n应满足以下规定：
	

	(6.2.7)


关键截面极限抗弯承载力验算
完全剪力连接组合框架梁的极限抗弯承载力应按下列公式计算：
1 正弯矩截面（如图6.1.1中的截面A和截面D）且塑性中和轴在混凝土翼板内（如图6.3.1-1），即Af ≤ behc1fc时，其截面应力图形如图6.3.1-1所示，截面正弯矩承载力按以下计算：
	

	(6.3.1-1)

	

	(6.3.1-2)

	式中：
	Mu+
	——
	正弯矩承载力（N▪mm）；

	
	be
	——
	有效翼缘宽度，若计算截面为截面A，则取be,end+，若计算截面为截面D，则取be,mid+（mm）；

	
	x
	——
	混凝土翼板受压区高度（mm）；

	
	y
	——
	钢梁截面应力的合力至混凝土受压区截面应力的合力间的距离（mm）。


[image: ]
图6.3.1-1 塑性中和轴在混凝土翼板内时正弯矩截面应力图形
2 正弯矩截面（如图6.1.1中的截面A和截面D）且塑性中和轴在钢梁截面内（如图6.3.1-2），即Af > behc1fc时，其截面应力图形如图6.3.1-2所示，截面正弯矩承载力按以下计算：
	

	(6.3.1-3)

	

	(6.3.1-4)

	式中：
	Ac
	——
	钢梁受压区截面面积（mm2）；

	
	y1
	——
	钢梁受拉区截面形心至混凝土翼板受压区截面形心的距离（mm）；

	
	y2
	——
	钢梁受拉区截面形心至钢梁受压区截面形心的距离（mm）。



[image: ]
图6.3.1-2 塑性中和轴在钢梁内时正弯矩截面应力图形
3 负弯矩截面（如图6.1.1中的截面B、C、E），其截面应力图形如图6.3.1-3所示，截面负弯矩承载力按以下计算：
	

	(6.3.1-5)

	

	(6.3.1-6)

	

	(6.3.1-7)

	式中：
	Mu—
	——
	负弯矩承载力（N▪mm）；

	
	Ms
	——
	钢梁塑性抗弯承载力（N▪mm）；

	
	S1、S2
	——
	钢梁塑性中和轴（平分钢梁截面积的轴线）以上和以下截面对该轴的面积矩（mm3）；

	
	Ast
	——
	梁端极限负弯矩混凝土翼板有效翼缘宽度be,end—范围内的纵向钢筋截面面积（mm2）

	
	fst
	——
	纵向钢筋抗拉强度设计值（N/mm2）

	
	y3
	——
	纵向钢筋截面形心至组合梁塑性中和轴的距离，根据截面轴力平衡式(6.3.1-7)求出钢梁受压区面积Ac，取钢梁拉压区交界处位置为组合梁塑性中和轴位置（mm）；

	
	y4
	——
	组合梁塑性中和轴至钢梁塑性中和轴的距离。当组合梁塑性中和轴在钢梁腹板内时，取y4=Astfst/(2twf)，当该中和轴在钢梁翼缘内时，可取y4等于钢梁塑性中和轴至腹板上边缘的距离（mm）。


[image: ]
图6.3.1-3 完全抗剪连接负弯矩截面应力图形
部分抗剪连接组合框架梁的极限抗弯承载力应按下列公式计算：
1 正弯矩截面（如图6.1.1中的截面A和截面D）：
	

	(6.3.2-1)

	

	(6.3.2-2)

	

	(6.3.2-3)

	式中：
	Mu,r
	——
	部分抗剪连接时组合梁正弯矩受弯承载力（N▪mm）；

	
	nr+
	——
	部分抗剪连接时最大正弯矩验算截面到最近零弯矩点之间的抗剪连接件数目；

	
	y1、y2
	——
	如图6.3.2所示，可按式(6.3.2-2)所示的轴力平衡关系式确定受压钢梁的面积Ac，进而确定组合梁塑性中和轴的位置（mm）。


[image: ]
图6.3.2 部分抗剪连接正弯矩截面应力图形
2 
负弯矩截面（如图6.1.1中的截面B、C、E）：计算部分抗剪连接组合框架梁负弯矩截面的受弯承载力时，仍按本标准式(6.3.1-5)计算，但Astfst应改为nr—和Astfst两者中的较小值，nr—取为最大负弯矩验算截面到最近零弯矩点之间的抗剪连接件数目。
抗剪承载力验算和弯剪耦合作用
组合框架梁的剪力假定仅由钢梁腹板承受，其抗剪承载力应按下式计算：
	

	(6.4.1)

	式中：
	Vu
	——
	抗剪承载力（N）；

	
	hw
	——
	钢梁的腹板高度（mm）；

	
	taw
	——
	钢梁的腹板厚度（mm）；

	
	fv
	——
	钢梁腹板的抗剪强度设计值（N/mm2）。


用弯矩调幅设计法计算组合梁强度时，应按下列规定考虑弯矩和剪力的相互影响：
1 受正弯矩的组合框架梁截面可不考虑弯矩和剪力的相互影响。
2 受负弯矩的组合框架梁截面，当V ≤ 0.5hwtwfv时，可不对验算负弯矩抗弯承载力所用的腹板钢材强度设计值进行折减；当剪力设计值V>0.5hwtwfv时，验算负弯矩抗弯承载力所用的腹板钢材强度设计值f应折减为(1-)f，折减系数应按下式计算：
	

	(6.4.2)


纵向抗剪验算
混凝土翼板纵向抗剪承载力验算时，应分别验算图6.5.1所示的纵向受剪界面a-a和b-b。
[image: ]
图6.5.1 混凝土板纵向受剪界面
At—混凝土板顶部附近单位长度内钢筋面积的总和（mm2/mm），包括混凝土板内抗弯和构造钢筋；Ab—混凝土底部单位长度内钢筋面积的总和（mm2/mm）
单位纵向长度内受剪界面上的纵向剪力设计值应按下列公式计算：
1 单位纵向长度上b-b受剪界面（图6.5.1）的纵向剪力为：
	

	(6.5.2-1)

	式中：
	vl,1
	——
	单位纵向长度内受剪界面上的纵向剪力设计值（N/mm）；

	
	V
	——
	竖向荷载组合（不含地震作用）引起的竖向剪力（N）；

	
	S
	——
	有效翼缘宽度为be,longi的组合截面中，混凝土翼板的换算截面相对于组合截面形心的面积矩（mm3）

	
	I
	——
	有效翼缘宽度为be,longi的整个组合截面的换算惯性矩（mm4）

	
	be,longi
	——
	混凝土翼板基于纵向剪力等效的有效翼缘宽度（mm），按下式计算。

	

	(6.5.2-2)

	

	(6.5.2-3)

	

	(6.5.2-4)

	式中：
	bci
	——
	钢梁中轴线到左右两侧混凝土翼板边缘的距离或相邻钢梁中轴线间距的1/2（mm）；

	
	blongi,i
	——
	纵向抗剪验算时混凝土翼板左侧和右侧挑出的宽度（mm）；

	
	bf1
	——
	钢梁截面上翼缘宽度（mm）；

	
	l
	——
	组合框架梁净跨度（mm）。


2 单位纵向长度上a-a受剪界面（图6.5.1）的纵向剪力为：
	

	(6.5.2-5)


组合框架梁翼缘板界面纵向抗剪承载力应按下列公式计算：
	

	(6.5.3-1)

	

	(6.5.3-2)

	

	(6.5.3-3)

	式中：
	vlu,1
	——
	单位纵向长度内界面受剪承载力（N/mm），取公式(6.5.3-2)和公式(6.5.3-3)的较小值；

	
	ft
	——
	混凝土抗拉强度设计值（N/mm2）；

	
	bf
	——
	受剪界面的横向长度，按图6.5.1所示a-a和b-b连线在抗剪连接件以外的最短长度取值（mm）；

	
	Ae
	——
	单位长度上横向钢筋的截面面积（mm2/mm）,按图6.5.1，a-a剪切面取Ab+At，b-b剪切面取2Ab。

	
	fr
	——
	横向钢筋的强度设计值（N/mm2）。


横向钢筋的最小配筋率应满足下式要求：
	

	(6.5.4)


正常使用极限状态验算
1. 竖向挠度验算
钢—混凝土组合框架梁的竖向挠度验算应参照《钢结构设计标准》GB50017的相关规定。
钢—混凝土组合框架梁应验算永久和可变荷载标准值产生的挠度以及可变荷载标准值产生的挠度，即：
	

	(7.1.2-1)

	

	(7.1.2-2)

	式中：
	T
	——
	永久和可变荷载标准值产生的挠度，如有起拱应减去拱度；

	
	Q
	——
	可变荷载标准值产生的挠度；

	
	[T]
	——
	永久和可变荷载标准值产生挠度的容许值；

	
	[Q]
	——
	可变荷载标准值产生挠度的容许值。


计算vT和vQ时采用式(5.1.1-1)的组合框架梁抗弯惯性矩Ie按不考虑梁端混凝土楼板开裂得到的竖向挠度计算结果，需乘以挠度修正系数进行放大以考虑梁端混凝土楼板开裂对竖向挠度的放大效应。
	

	(7.1.3-1)

	

	(7.1.3-2)

	

	(7.1.3-3)

	

	(7.1.3-4)

	式中：
	αcr
	——
	按不考虑混凝土板开裂得到的梁端负弯矩区总长度与梁跨之比；

	
	lcr
	——
	按不考虑混凝土板开裂得到的梁端负弯矩区总长度，如图7.1.3所示；

	
	ξ1、ξ2
	——
	分别为αcr = 0.25和αcr = 0.43时挠度修正系数值；

	
	α
	——
	组合框架梁的刚度放大系数，按式(5.1.1-2)计算。


[image: ]
图7.1.3 梁端负弯矩区总长度示意图
根据《钢结构设计标准》GB50017，组合框架梁作为楼（屋）盖主梁时，[T]和[Q]分别取为l/400和l/500，其中l为梁的净跨。
梁端裂缝宽度验算
钢—混凝土组合框架梁中的钢筋混凝土板，按三级裂缝控制等级，最大裂缝宽度可按荷载准永久组合并考虑长期作用影响的效应计算。最大裂缝宽度应符合下列规定：
	

	(7.2.1)

	式中：
	max
	——
	按照荷载准永久组合并考虑长期作用影响计算的最大裂缝宽度，按本标准第7.2.3条计算；

	
	lim
	——
	最大裂缝宽度限值。对于一类环境，即室内干燥环境、无侵蚀性静水浸没环境，取0.30mm；其余环境类别，取0.20mm。


[bookmark: _Hlk162617900]在验算梁端裂缝宽度时，考虑有效翼缘宽度be,crack范围内钢筋的作用，be,crack可按如下方法确定：
1 边节点梁端的有效翼缘宽度be,crack：
	

	(7.2.2-1)

	式中：
	bcw
	——
	柱截面宽度，对矩形截面柱为柱宽bco，对圆形截面柱为柱直径D（mm）；

	
	hs
	——
	钢梁高度（mm）。


2 中节点梁端的有效翼缘宽度be,crack：
	

	(7.2.2-2)

	式中：
	l
	——
	组合梁净跨（mm）；

	
	bc
	——
	混凝土楼板的实际宽度（mm）；


钢—混凝土组合框架梁端混凝土板按荷载准永久组合计算并考虑长期作用影响的最大裂缝宽度可按下列公式计算：
	

	(7.2.3-1)

	

	(7.2.3-2)

	

	(7.2.3-3)

	

	(7.2.3-4)

	

	(7.2.3-5)

	式中：
	l
	——
	考虑长期作用影响的扩大系数，根据试验结果取1.5；

	
	s
	——
	短期裂缝宽度的扩大系数，根据试验数据分析，对于轴心受拉构件取1.9；

	
	c
	——
	反映裂缝间混凝土伸长对裂缝宽度影响的系数，取0.85；

	
	
	——
	裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数：当<0.2时，取0.2；当>1.0时，取1.0；对直接承受重复荷载的组合框架梁，取1.0；

	
	ftk
	——
	楼板混凝土抗拉强度标准值；

	
	te
	——
	有效宽度be,crack范围内楼板纵向受拉钢筋配筋率；

	
	sk
	——
	按荷载准永久组合计算的楼板纵向受拉钢筋应力；

	
	Mk
	——
	钢与混凝土形成组合截面后，在考虑了弯矩调幅的荷载准永久组合作用下梁端截面的负弯矩组合值，对于悬臂组合梁，公式(7.2.2-4)中的Mk应根据平衡条件得到；

	
	Icr
	——
	由有效翼缘宽度be,crack范围内纵向普通钢筋与钢梁形成的组合截面的惯性矩；

	
	ys
	——
	钢筋截面的重心至钢筋和钢梁形成的组合截面中和轴的距离；

	
	Me
	——
	钢与混凝土形成组合截面后，准永久荷载组合下按未开裂模型（截面惯性矩取为式(5.1.1-1)中的Ie）进行弹性计算得到的组合框架梁梁端负弯矩值。

	
	r
	——
	正常使用极限状态组合框架梁梁端负弯矩调幅系数，其取值不宜超过15%。

	
	st
	——
	楼板横向钢筋间距。



弹塑性时程分析
1. 梁—壳混合有限元模型
梁—壳混合有限元模型是指：用纤维梁单元模拟组合框架梁的钢梁，用分层壳模型模拟组合框架梁的钢筋混凝土翼板，如图8.1.1所示。
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图8.1.1 组合框架的梁—壳混合有限元模型
当采用梁—壳混合有限元模型时，可以忽略钢梁和混凝土翼板之间的滑移效应，直接将两者对应的节点耦合，并设置梁截面偏置。
当采用梁—壳混合有限元模型时，可以直接采用大型商用软件自带的弹塑性本构关系，无需二次开发。
梁—壳混合有限元模型中的材料本构关系可按如下确定：
1 钢材和钢筋采用弹塑性本构模型，屈服面取为von Mises屈服面，强化准则为随动强化，流动法则为关联流动法则。采用理想弹塑性本构模型，弹性模量Es=2.06×105N/mm2，泊松比s =0.3，屈服强度根据材性试验结果设置。
2 楼板混凝土采用开裂后正交方向解耦的固定裂缝模型。其单轴应力-应变关系曲线如图8.1.4-1(a)所示。其中，受压方向单轴应力-应变关系曲线采用Rüsch曲线，其表达式如式(8.1.4-1)；混凝土的受压弹性极限点为1/30，此处为混凝土弹性和弹塑性的分界点，对应的应变是弹性极限应变e，弹性模量Ec即为1/30处的割线模量；混凝土的泊松比c取0.17。
	

	(8.1.4-1)

	式中：
	c
	——
	混凝土的单轴应力（N/mm2）；

	
	
	——
	混凝土的单轴应变；

	
	
	——
	混凝土受压强度绝对值，可取混凝土圆柱体抗压强度fc'或棱柱体抗压强度fc（N/mm2）

	
	0
	——
	混凝土受压应力为-时对应的应变绝对值，可取0.002；

	
	cu
	——
	混凝土的极限压应变，可取0.004。
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图8.1.4-1 翼板混凝土的单轴本构关系
3 混凝土的开裂行为可采用弥散裂缝模型来进行描述，使用固定裂缝假定。混凝土达到开裂应力ft之前的受拉弹性模量Et与受压弹性段的弹性模量Ec相等；混凝土受拉的软化模量Ets和极限拉应变tu可分别由以下公式进行计算。
	

	(8.1.4-2)

	

	(8.1.4-3)

	

	(8.1.4-4)

	

	(8.1.4-5)

	式中：
	Gf
	——
	混凝土的断裂能，代表一根裂缝张开全过程单位截面积耗散的能量（N/mm）；

	
	t
	——
	和最大骨料粒径Dmax有关的系数，欧洲模式规范建议，Dmax=8mm时，t=0.025；Dmax=16mm时，t=0.03；Dmax=32mm时，t=0.058。在实际计算中，可以根据混凝土板厚、钢筋间距等对Dmax作近似而粗略的判断，对于建筑结构中的组合梁，混凝土板厚约100mm，钢筋间距约100mm，t选取Dmax=16mm对应的0.03比较合适。

	
	fcu
	——
	混凝土立方体抗压强度（N/mm2）。

	
	lm
	——
	混凝土翼板的平均裂缝间距，可取混凝土翼板横向钢筋的间距st（mm）。


4 由于不涉及到混凝土的剪切计算，剪力传递系数可在0.2~0.5范围内取恒定值。
5 若按式(8.1.4-2)计算得到的软化模量Ets过大，可能会出现收敛问题，可以在保证断裂能Gf不变的情况下（也就是应力和应变曲线下包面积不变）通过调小ft来调小软化模量Ets，从而使程序便于收敛，如图8.1.4-2和式(8.1.4-6)所示。
	

	(8.1.4-6)

	式中：
	
	——
	调整后的软化模量与裂缝带理论计算得到的软化模量的比值；

	
	ft,eq
	——
	调小后的混凝土等效开裂应力（N/mm2）；

	
	
	——
	混凝土开裂应力的调小比例系数。
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图8.1.4-2 促进程序收敛的受拉应力-应变曲线调整
考虑楼板空间组合效应的纤维模型
在进行弹塑性分析时，可采用纤维梁模型模拟组合框架梁，从而获得更高的计算效率，但一般需要对大型通用有限元程序进行二次开发。
纤维截面中的楼板翼缘宽度采用基于刚度等效的有效翼缘宽度be,stiff，按以下公式计算：
	

	(8.2.2-1)

	

	(8.2.2-2)

	式中：
	αE
	——
	钢材和混凝土的弹性模量比；

	
	hc
	——
	混凝土楼板平均厚度；

	
	Ie
	——
	组合框架梁的等效抗弯惯性矩，按式(5.1.1-1)计算；

	
	Is
	——
	钢梁截面的抗弯惯性矩；

	
	A
	——
	钢梁截面积；

	
	h
	——
	组合框架梁的截面高度；

	
	ysa
	——
	钢梁截面的中和轴高度；


假定不考虑楼板纵向钢筋的受压贡献，楼板纵向钢筋纤维的本构关系在普通钢筋材料单轴本构关系的基础上对钢筋屈服强度fyr乘以修正系数，如图8.2.3所示，2的计算方法如式(8.2.3-1)。图8.2.3中，A点到B点的曲线方程如式(8.2.3-2)和式(8.2.3-3)所示。
	

	(8.2.3-1)

	式中：
	be,end—
	——
	组合框架梁端极限负弯矩有效翼缘宽度，按式(6.1.1-7)计算。

	

	(8.2.3-2)

	

	(8.2.3-3)

	式中：
	a、a
	——
	再加载起点A对应的应力和应变，详见图8.2.3；

	
	b、b
	——
	再加载终点B对应的应力和应变，详见图8.2.3；

	
	Eh
	——
	强化模量，定义为初始屈服点到极限强度点连线的斜率；

	
	p
	——
	再加载曲线的幂次。
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图8.2.3 修正的钢筋单轴本构关系
楼板混凝土纤维的本构关系c'-在普通混凝土材料单轴本构关系的基础上同时对峰值压应力fc'和峰值压应变0乘以修正系数1，如图8.2.4和式(8.2.4-1)和式(8.2.4-2)所示；加卸载采用最简单的按初始弹性模量Ec进行。
	

	(8.2.4-1)

	

	(8.2.4-2)

	式中：
	be,end+
	——
	组合框架梁端极限正弯矩有效翼缘宽度，按式(6.1.1-1)计算；

	
	d
	——
	两倍峰值压应变时混凝土强度下降的比例。
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图8.2.4 修正的楼板混凝土单轴本构
大震作用下由组合框架梁组成的组合框架结构（柱子包括：钢柱、钢筋混凝土柱、型钢混凝土柱、钢管混凝土柱）的层间位移角限值应取为1/50。



[bookmark: _Toc111113875]构造措施
1. 一般规定
组合框架梁截面高度不宜超过钢梁截面高度的2倍。
组合框架梁边梁的混凝土翼板应同时满足伸出钢梁中心线不小于150mm、伸出钢梁翼缘边不小于50mm的要求（如图9.1.2所示）。
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图9.1.2 组合框架边梁构造图
抗剪连接件的设置应符合下列规定：
1 圆柱头焊钉连接件钉头下表面或槽钢连接件上翼缘下表面与翼板底部钢筋顶面的距离he0不宜小于30mm；
2 连接件沿梁跨度方向的最大间距不应大于混凝土翼板厚度的3倍，且不大于300mm；连接件的外侧边缘至钢梁翼缘边缘之间的距离不应小于20mm；连接件的外侧边缘至混凝土翼板边缘间的距离不应小于100mm；连接件顶面的混凝土保护层厚度不应小于15mm。
圆柱头焊钉连接件除应满足本标准9.1.3条的要求外，尚应符合下列规定：
1 当焊钉位置不正对钢梁腹板时，如钢梁上翼缘承受拉力，则焊钉钉杆直径不应大于钢梁上翼缘厚度的1.5倍；如钢梁上翼缘不承受拉力，则焊钉钉杆直径不应大于钢梁上翼缘厚度的2.5倍；
2 焊钉长度不应小于其杆径的4倍；
3 焊钉沿梁轴线方向的间距不应小于杆径的6倍，垂直于梁轴线方向的间距不应小于杆径的4倍；
4 用压型钢板作底膜的组合框架梁，焊钉钉杆直径不宜大于19mm，混凝土凸肋宽度不应小于焊钉钉杆直径的2.5倍；焊钉高度hd应符合hd≥he+30的要求（本标准图6.2.2）。
槽钢连接件一般采用Q235钢，截面不宜大于[12.6。
混凝土翼板中横向钢筋的间距不应大于4he0（定义详见9.1.3-1），且不应大于200mm。
对于梁端承受负弯矩的箱型截面组合梁，可在钢箱梁底板上方或腹板内侧设置抗剪连接件并浇筑混凝土。
梁柱固接节点的构造
组合框架梁与钢管混凝土柱刚接，宜采用内隔板贯穿式节点（图9.2.1），并应符合以下规定：钢管内设贯通钢管壁的横隔板，钢管与隔板焊接；钢梁下翼缘宜与对应的外伸内隔板通过高强螺栓摩擦型连接，也可通过对接焊缝连接；钢梁上翼缘可与对应的外伸内隔板对接焊缝连接；钢梁腹板与外伸钢牛腿腹板宜采用高强螺栓摩擦型连接。
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图9.2.1 组合框架梁与矩形钢管混凝土柱内隔板贯穿式节点
1—矩形钢管混凝土柱；2—组合框架梁钢梁部分；3—钢牛腿；4—内隔板；5—高强螺栓连接板；6—翼缘对接焊缝或高强螺栓连接
组合框架梁与钢管柱刚接，宜同9.2.1一样采用内隔板贯穿式节点（图9.2.1），只是图9.2.1中的4内隔板上不必开浇筑孔和排气孔。
组合框架梁与钢筋混凝土柱刚接，可采用钢套筒连接方式实现（图9.2.3），并应符合以下规定：
1 组合框架梁-钢筋混凝土柱刚接，在钢筋混凝土柱外设置矩形钢套筒，套筒内部应设置栓钉和内隔板，内隔板宜与外伸钢牛腿翼缘贯穿钢套筒；套筒壁厚不小于钢梁上下翼缘厚度较大值的一半，高度不小于钢梁总高的1.5倍；
2 钢梁腹板与外伸钢牛腿腹板通过摩擦型高强螺栓连接，钢梁翼缘与钢牛腿翼缘宜通过摩擦型高强螺栓连接，也可通过对接焊缝连接；
3 钢牛腿截面尺寸与钢梁相同，内隔板厚度与对应翼缘厚度相同；
4 节点内隔板应根据需要预留钢筋穿孔和混凝土浇筑孔。
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图9.2.3 组合框架梁与钢筋混凝土柱固接节点
1—钢筋混凝土柱；2—组合框架梁钢梁部分；3—矩形钢套筒；4—钢牛腿；5—内隔板；6—圆柱头焊钉；7—高强螺栓连接板；8—翼缘对接焊缝或高强螺栓摩擦型连接
组合框架梁与H型钢柱刚接，可采用如图9.2.4的方式连接，并应符合以下规定：H型钢在钢梁上下翼缘对应位置处设贯通型钢翼缘壁的横隔板，H型钢与隔板焊接；钢梁下翼缘宜与对应的外伸内隔板通过高强螺栓摩擦型连接，也可通过对接焊缝连接；钢梁上翼缘可与对应的外伸内隔板对接焊缝连接；钢梁腹板与外伸钢牛腿腹板宜采用高强螺栓摩擦型连接。
组合框架梁与型钢混凝土柱中的H型钢柱刚接，宜同9.2.4一样采用内隔板贯穿式节点（图9.2.4），但需要在内隔板4上开浇筑孔和排气孔。
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图9.2.4 组合框架梁与H型钢固接节点
1—工字钢柱；2—组合框架梁钢梁部分；3—钢牛腿；4—内隔板；5—高强螺栓连接板；6—翼缘对接焊缝或高强螺栓连接
为充分发挥楼板的组合效应，对于边节点，在梁端be,end—范围内的纵向钢筋应符合图9.2.6(a)或图9.2.6(b)的构造，若梁端悬挑混凝土板有足够的空间，则梁端be,end—范围内的纵向钢筋应绕过柱子，若梁悬挑混凝土板无足够的空间，则梁端be,end—范围内的纵向钢筋应通过弯钩固定在横梁的剪力连接件上；对于中节点，两个正交方向be,end—范围内的纵向钢筋应拉通。
[image: ]
图9.2.6 固接节点处楼板钢筋构造
1—柱子；2—钢梁；3—圆柱头焊钉；4—纵向钢筋；5—横向钢筋
用词说明
为便于在执行本标准条款时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1  表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2  表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
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1. [bookmark: _Toc111113883]总  则
1. 近20多年来，组合结构得到迅猛发展，一方面为解决大型公共建筑超高、大跨等复杂问题提供新的思路，另一方面在量大面广的住宅等民用建筑中逐步展现出优势。和工程发展相同步，组合结构领域的研究成果也日趋丰富，为组合结构工程的实施提供了强有力的支撑。尽管如此，我国关于组合结构的规范体系显著落后于工程和科研实践，阻碍了组合结构的进一步发展。
钢—混凝土组合框架结构是最基本的一种组合结构形式，而在这种形式中，钢—混凝土组合框架梁是最基本的一种组合结构构件，但我国现有规范中均无关于此类构件设计的相关规定。
本标准编写吸取了钢—混凝土组合框架梁设计中的最新研究成果和实际工程经验，参考和借鉴了国外先进的标准，并广泛征求了设计、施工、建设、管理等部门的意见，旨在为钢—混凝土组合框架梁在建筑等工程设计中的应用提供具有指导性和参考性的技术规定。
钢—混凝土组合框架梁是一种很灵活的结构构件，可以和各类柱子刚接，包括钢筋混凝土柱、型钢混凝土柱、钢柱、钢管混凝土柱，这也体现了钢—混凝土组合框架梁在工程实践中的广泛适用性。各类柱子的设计可以参照相应的规范执行，本标准主要介绍钢—混凝土组合框架梁的设计及其和各类柱子的刚接构造。
试验结果表明，钢—混凝土组合框架梁抗震性能优越，滞回耗能能力强，因此可以在6度至9度地震区使用。
限于篇幅，本标准仅就钢—混凝土框架梁构件在设计中的关键技术给出相关规定。而在结构体系层面，还必须遵守相关的国家现行有关规范和标准以及现行中国工程建设标准化协会有关标准，本标准不再赘述。
和柱子固接的钢—混凝土组合框架梁在竖向荷载和水平荷载（风荷载和地震作用）作用下表现出显著而复杂的楼板空间组合效应，如图1所示，那是由于钢梁和混凝土翼板之间通过剪力连接件连接在一起共同工作，而楼板又是一种空间受力的构件。本标准的相关设计方法大都是从楼板空间组合效应入手而研究出来的。
[image: ]   [image: ]
(a) 竖向荷载作用                         (b) 水平荷载作用
[bookmark: _Ref124964176]图1 钢—混凝土组合框架梁的楼板空间组合效应
[bookmark: _Toc111113884]2  术语和符号
[bookmark: _Toc111113885]2.1  术语
2.1.1~2.1.9 本节根据现行国家标准《工程结构设计基本术语标准》GB/T 50083并结合本标准的具体情况列出了钢—混凝土组合框架梁设计相关的关键术语定义。
2.2  符号
2.2.1~2.2.4 本节根据现行国家标准《工程结构设计通用符号标准》GB/T 50132并结合本标准的具体情况整理出了本标准设计计算公式所用到的符号定义。
[bookmark: _Toc111113886]3  基本规定
3.0.1  钢—混凝土组合框架梁的翼板有多种形式可以选择。最基本的形式是现浇混凝土板（如图3.0.1(a)所示），整体性好，但需要搭脚手架，支模板，现场湿作业量大。为了克服这一缺点，可以采用叠合板组合梁（如图3.0.1(b)所示），也就是在钢梁上先铺设预制板，然后再后浇混凝土层，使混凝土翼缘板形成整体共同工作，这样预制板在施工期间可以兼做模板，施工完后可以参与受力，大大减少了现场湿作业量，不用搭脚手架和支模板，而且整体性和现浇混凝土板类似。叠合板中的预制板有两个关键构造：（1）预制板上表面拉毛并设置抗剪钢筋，从而加强预制板和现浇混凝土层之间的共同工作；（2）梁端伸出胡子筋，用于混凝土翼板的纵向抗剪，但板端伸出的胡子筋经常与栓钉的空间位置冲突，为此可以将出胡子筋的传统预制板改成板端不出筋的开槽预制板（如图3.0.1(c)），这样待放置好预制板后，在所开槽口里放置用于纵向抗剪的钢筋，由于槽口有一定的宽度，从而便于调节纵向抗剪钢筋的位置使之不与栓钉位置冲突。此外，另一类混凝土翼板为压型钢板混凝土组合板，压型钢板的种类包括：开口型压型钢板（如图3.0.1(d)）、缩口型压型钢板（如图3.0.1(e)）、闭口型压型钢板（如图3.0.1(f)），在这三种压型钢板中，开口型和缩口型压型钢板造成的截面损失比较大，因此在实际工程中优先采用闭口型压型钢板，采用压型钢板混凝土组合板的另一个问题是焊钉连接件要透焊压型钢板，焊接质量有时难以保证。综上，实际工程中推荐采用板端不出筋的叠合板组合梁（图3.0.1(c)），这一构造也符合当前大力发展装配式组合结构建筑的趋势。
3.0.2  钢梁采用开口箱梁截面形式的组合框架梁在解决大跨重载难题时具有良好的技术经济效益。譬如：适用于重载条件的大跨钢-混凝土组合转换结构，如图2所示，大跨重载钢—混凝土组合转换梁采用开口箱形变截面组合梁，并能够与不同形式的框架柱相连。除转换结构外，也可应用于巨型框架结构。这种大跨组合转换结构与传统混凝土及型钢混凝土转换结构相比具有如下优势：（1）跨中正弯矩区钢箱内仅在上部浇筑混凝土，不仅有效解决了混凝土翼板受压面积不足的问题，还可有效减轻结构自重；（2）梁端钢箱内浇筑混凝土，可防止钢梁失稳，提高梁端抗剪能力和抗弯能力，并增大结构刚度；（3）钢箱梁作为现场混凝土浇筑平台和部分模板，简化了施工并易于控制质量；（4）避免裂缝外露，使用性能好；（5）结构高度小，自重轻，用钢量省，抗震性能优越。
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[bookmark: _Ref124964296]图2 钢—混凝土组合转换梁
3.0.3  钢—混凝土组合框架梁的两个极限状态的设计规定，与现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010、《钢结构设计标准》GB50017、《建筑抗震设计规范》GB50011一致。
3.0.4  钢—混凝土组合框架梁的承载能力极限状态设计，应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009、《建筑抗震设计规范》GB50011、《混凝土结构设计规范》GB50010、《钢结构设计标准》GB50017有关极限状态设计表达式的规定，本标准对非抗震设计规定的结构构件重要性系数和抗震设计的承载力抗震调整系数作出规定，其中抗震设计的承载力抗震调整系数的取值参考现行标准《组合结构设计规范》JGJ 138。
3.0.5  所谓“不直接承受疲劳荷载”主要考虑本标准给出的组合框架梁设计方法为塑性设计法。根据已有研究成果和工程实践经验，直接承受疲劳荷载的组合框架梁与不直接承受疲劳荷载的组合框架梁相比在设计方法上有两点不同：一是需要进行疲劳验算，具体可参考现行国家标准《钢结构设计标准》GB50017和欧洲组合结构设计规范EC4：Design of composite steel and concrete structures的相关条文；二是不能采用塑性方法进行承载能力计算，应按照弹性理论进行计算，即采用换算截面法验算荷载效应设计值在组合框架梁截面产生的应力（包括正应力和剪应力等）小于材料的设计强度。
3.0.6  对于板件宽厚比不符合塑性设计法要求的组合梁，也应采用弹性设计方法。需要特别注意的是，焊钉能为钢板提供有效的面外约束，因此具有提高板件受压局部稳定性的作用，若焊钉的间距足够小，则即使板件不符合塑性调幅设计法要求的宽厚比限值，同样能够在达到塑性极限承载力之前不发生局部屈曲，此时也可采用塑性方法进行设计而不受板件宽厚比限制，本标准参考了欧洲组合结构设计规范EC4的相关条文，给出了不满足板件宽厚比限值仍可采用塑性调幅设计法的焊钉最大间距要求。
[bookmark: _Toc111113887]4  材 料
4.0.1  在钢—混凝土组合框架梁中钢材的选用标准是按照现行国家标准《钢结构设计标准》GB50017、《碳素结构钢》GB/T 700和《低合金高强度结构钢》GB/T 1591确定的，其钢材性能应与钢结构对钢材性能的规定相同。沸腾钢含氧量较高，冲击韧性较低，冷脆和时效倾向大，因此规定宜采用镇静钢。
4.0.2  地震区钢材应具有较好的延性，其性能应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011的相关规定。钢材的极限抗拉强度是决定结构安全储备的关键，因此与屈服强度不能太接近，屈强比不应大于0.85；同时钢材应有明显的屈服台阶、伸长率应大于20%，以保证组合框架梁构件具有足够的塑性变形能力。
4.0.3  为了保证压型钢板组合梁的耐久性，根据实际工程经验及参考相关欧盟标准，规定压型钢板的防腐镀锌层双面重量不宜小于275g/m2。
4.0.4  为了保证圆柱头焊钉有充分的塑性变形能力，从而满足非抗剪连接设计的要求，此条给出了圆柱头焊钉的材料性能要求。
4.0.5  为了充分发挥钢—混凝土组合框架梁构件中钢材的作用，同时保证构件在地震作用下有必要的承载力和延性，混凝土强度等级不宜过低。
4.0.6  本条为现行规范《混凝土结构通用规范》GB55008中给出的各类冷轧和热轧带肋钢筋，均可应用于钢—混凝土组合框架梁中的楼板钢筋。
4.0.7  本条为考虑地震作用的钢—混凝土组合框架梁中楼板钢筋应符合的规定，参照现行规范《混凝土结构通用规范》GB55008，第1款中抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值工程中习惯称为“强屈比”，第2款中屈服强度实测值与屈服强度标准值的比值工程中习惯称为“超强比”或“超屈比”，第3款中钢筋的最大力总延伸率习惯上也称为均匀延伸率。
5  弹性整体结构计算
5.1  弹性内力计算和层间位移角验算
5.1.1  楼板与钢梁通过抗剪连接件相连，可以显著放大钢梁的刚度，本条是通过大量梁—壳混合有限元分析归纳得到的，总体上分为以下3个步骤：
（1）提出侧向荷载作用下对称钢梁截面的刚度放大系数公式。图3所示为采用的梁—壳混合有限元模型，梁端由于有横梁的作用，实际上既不是弱约束的情况（如图3a），也不是强约束的情况（如图3b），而是可以用一组弹簧来模拟梁端约束情况（如图3c），但这样做太过复杂。因此，本标准采用梁端弱约束和梁端强约束得到的表达式求平均值的方法来近似考虑梁端约束的情况。图4所示为侧向荷载作用对称钢梁截面中梁弱约束和强约束模型的拟合结果分别如式（1）和式（2）所示。将式（1）和式（2）求平均，即可得到正文式(5.1.1-4)。
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[bookmark: _Ref124964389]图3 侧向荷载下的梁—壳混合有限元模型
	
	

	（1）

	
	

	（2）

	式中：
	Is
	——
	钢梁抗弯惯性矩（mm4）；

	
	Ic
	——
	混凝土板截面等效惯性矩（mm4），按正文式(5.1.1-5)计算。


[image: ]
[bookmark: _Ref124964445]图4 侧向荷载下对称钢梁截面中梁弱约束和全约束模型拟合公式
（2）通过大量数值算例，充分验证了上述用于侧向荷载下对称钢梁截面的计算公式同样可用于竖向集中荷载和均布荷载作用下的工况。
（3）通过将非对称钢梁截面修改成对应的对称钢梁截面，通过大量数值算例归纳得到刚度放大系数的非对称钢梁截面修正系数'，如正文式(5.1.1-3)，公式计算结果和数值模型计算结果的对比如图5所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref124964502]图5 非对称钢梁截面组合框架刚度修正系数建议公式与数值计算结果对比
需要特别指出的是，此处计算的刚度值主要用于层间位移角的验算，按照混凝土结构等其他传统结构的惯例，采用不考虑开裂的刚度。
本条的详细推导过程可参考清华大学的成果：陶慕轩, 聂建国. 考虑楼板空间组合作用的组合框架体系设计方法. II: 刚度及验证. 土木工程学报, 2013, 46(2): 1-12; Liu T S, Zhou Q L, Tao M X. Stiffness amplification coefficient for composite frame beams considering slab spatial composite effect. Composite Structures, 2021, 270: 114105.
5.1.2  此处给出了带有组合框架梁的各种不同类型结构形式在多遇地震标准值作用下的层间位移角限值。其中，采用钢柱的结构形式参考《钢结构设计标准》GB 50017定为1/250；采用钢管混凝土柱的结构形式参考《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936定为1/300，采用型钢混凝土结构形式和钢管混凝土的结构形式类似，定为1/300；采用钢筋混凝土柱的结构形式，设计采用不同层间位移角限值的算例，通过Pushover分析方法，由能力谱方法得到弹塑性需求谱与能力谱的交点，即性能点，并以此确定结构的性能状态以及塑性铰发展情况，综合经济性以及安全性，给出了此类结构的弹性层间位移角限值的合理取值为1/350。
5.2  用于承载能力极限状态验算的内力调整
5.2.1  组合梁在负弯矩作用下混凝土翼板会开裂，从而引起内力重分布，同时，若按塑性和弯矩调幅设计法设计组合框架梁，同样会引起内力重分布，因此两种内力重分布相叠加使得实际组合框架梁承受的负弯矩会远小于按弹性未开裂计算得到的弯矩值，考虑这两种内力重分布也有利于更经济的设计，这也是组合框架梁相比于其他框架梁所特有的现象。
本条给出的是组合框架梁在侧向荷载作用下内力调整的限值，是通过大量壳—实体精细有限元模型的计算结果经归纳得到的，其中负弯矩调整系数大些，数值计算结果的平均值大约为25%左右，正弯矩调整系数小些，数值计算结果的平均值大约为5%左右，故取这两个值分别作为正弯矩和负弯矩调幅系数的上限。
若要进行更精确的计算，可采用如下各式计算负弯矩和正弯矩的调整系数：
	
	

	（3）

	
	

	（4）

	
	

	（5）

	
	

	（6）

	
	

	（7）

	
	

	（8）

	式中：
	Mc,hogging
	——
	内力调小后的负弯矩值（N▪mm）；

	
	Me,hogging
	——
	弹性未开裂计算得到负弯矩值（N▪mm）；

	
	Mc,sagging
	——
	内力调小后的正弯矩值（N▪mm）；

	
	Me,sagging
	——
	弹性未开裂计算得到负弯矩值（N▪mm）；

	
	hogging
	——
	负弯矩调整系数；

	
	sagging
	——
	正弯矩调整系数；

	
	k
	——
	梁柱线刚度比，具体取为梁的线刚度比上与其两端相连的两根下层柱线刚度的平均值；

	
	L
	——
	梁跨度（mm）；

	
	hs
	——
	钢梁高度（mm）；

	
	
	——
	楼板配筋率（mm）；

	
	hc
	——
	楼板厚度（mm）。


图6和图7分别给出了上述正弯矩调幅系数和负弯矩调幅系数计算公式的误差分布图和数值计算结果分布图。
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[bookmark: _Ref125010722]图6 hogging的误差分布图及数值计算结果分布图
[image: ]
[bookmark: _Ref163481273]图7 sagging的误差分布图和数值计算结果分布图
5.2.2  组合框架梁在竖向荷载作用下具有良好的内力重分布能力，这里的内力重分布考虑两部分因素：第一部分是梁端混凝土开裂引起的内力重分布，另一部分是梁端通过塑性设计采用弯矩调幅法导致的内力重分布。充分考虑这两部分内力重分布，可以使组合框架梁的结构高度进一步减小，经济性能进一步增强。欧洲组合结构设计规范EC4建议，当采用非开裂分析时，对于第一类截面，调幅系数可取40%，第二类截面30%，第三类截面20%，第四类截面10%，而《钢结构设计标准》GB 50017中的S1类截面基本满足第一类截面要求，且全部满足第二类截面要求。本条文参考《钢结构设计标准》GB 50017，规定满足S1类截面要求的组合框架梁在竖向荷载作用下的梁端调幅系数取为20%。
[bookmark: _Toc111113895]6  承载能力极限状态验算
[bookmark: _Toc111113896]6.1  承载能力极限状态塑性有效翼缘宽度
6.1.1  钢—混凝土组合框架梁主要承受竖向荷载和侧向荷载，当以侧向荷载为主时，一端出现正弯矩塑性铰，另一端出现负弯矩塑性铰，梁的两端为最不利截面。为了验算梁端塑性铰的极限承载力，就需要首先得到基于承载能力极限状态的塑性有效翼缘宽度。本条是采用大量全壳弹塑性有限元分析归纳得到的。计算中采用以下四个假定和定义：（1）假定强柱弱梁，塑性铰出现在梁端；（2）定义承载能力极限状态为层间位移角为1/50时的状态；（3）不考虑钢梁与混凝土翼板之间的滑移效应；（4）定义承载能力极限状态塑性有效翼缘宽度为：
	
	

	（9）

	
	

	（10）

	式中：
	bc
	——
	混凝土楼板的实际宽度（mm）；

	
	fc
	——
	混凝土楼板棱柱体抗压强度（N/mm2）；

	
	fyr
	——
	混凝土楼板纵筋的抗拉屈服强度（N/mm2）；

	
	c
	——
	梁端混凝土板中面层的纵向应力（N/mm2）；

	
	r
	——
	梁端混凝土板中钢筋的纵向应力（N/mm2）。


上式中，积分坐标轴的定义如图8所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref125010788]图8 位移角时的楼板应力
[image: ]
[bookmark: _Ref125010855]图9 基本算例和有限元模型
研究采用的基本算例和有限元模型如图9所示，经过计算对比，对于梁端出塑性铰的情况，即使按刚性柱假定的简化模型（如图9所示）计算，其结果和考虑柱子实际刚度的模型结果十分接近，因此，为了减小计算开销，提高计算效率，本标准的相关公式都是通过图9所示的简化模型得来的。
根据试验观察和有限元计算，可知矩形截面柱和圆形截面柱在梁端的受力机制大体相同但略有差别，如图10所示，对于矩形截面柱的情况，节点区表现为正弯矩作用下的“压柱”机制和负弯矩作用下的“拉横梁机制”，因此，正弯矩作用下的极限状态有效翼缘宽度为柱宽度放大某一倍数，而负弯矩作用下的极限状态有效翼缘宽度为楼板全宽乘以一个折减系数，且边节点和中节点的有效翼缘宽度相同。而对于圆形截面柱的情况，由于圆形截面有一个倒角，所以正弯矩作用下不仅表现为“压柱”机制，还表现为“压横梁机制”，而负弯矩作用下同样表现为“拉横梁机制”，因此，边节点的正弯矩有效宽度尽管同样取为柱尺寸的某个倍数，但其值不仅和柱尺寸有关，还和横梁横向刚度有关，而边节点的负弯矩有效宽度仍然同矩形截面柱，为楼板全宽乘以一个折减系数。此外，圆形截面柱和矩形截面柱的另一个不同是圆形截面柱的边节点有效翼缘宽度和中节点的有效翼缘宽度不同。
为了示意本条公式如何使用，这里以图9中的基本算例为例，分别给出梁端正弯矩和负弯矩极限状态有效翼缘宽度值的计算过程和结果。
[image: ]
[bookmark: _Ref125010946]图10 不同柱截面节点区的受力机制
（1）梁端截面达到极限正弯矩时的有效翼缘宽度be,end+：
	
	

	（11）

	
	

	（12）

	
	

	（13）


（2）梁端截面达到极限负弯矩时的有效翼缘宽度be,end—：
	
	

	（14）

	
	

	（15）

	
	

	（16）

	
	

	（17）

	
	

	（18）

	
	

	（19）

	
	

	（20）


6.1.2  当钢—混凝土组合框架梁承受荷载比较重，或跨度比较大，其内力包络更像一根连续梁，则最不利截面为梁两端负弯矩截面和跨中正弯矩截面。经过对16组钢-混凝土连续组合梁竖向荷载作用的静力加载试验数据进行考察，发现可以将最大挠跨比达到1/50作为竖向荷载作用下组合框架梁的承载能力极限状态的标准。
1  为了验证侧向荷载梁端抗弯承载力公式对竖向荷载梁端抗弯承载力计算的适用性，对于圆形截面柱情况，在工程合理范围内变化钢梁高度hs、柱子直径D、横梁翼缘宽度btr和楼板宽度bc进行数值计算，各参数变化范围为：钢梁高度hs从250mm变化到550mm，柱子直径D从400mm变化到800mm，横梁翼缘宽度btr从100mm变化到300mm，同时考虑有无横梁的影响，楼板宽度bc从2000mm变化到3000mm，对这4个参数进行完全排列组合，得到72个数值结果；同样的，对于矩形截面柱情况，在工程合理范围内变化钢梁高度hs、柱子宽度bco、横梁翼缘宽度btr和楼板宽度bc进行数值计算，各参数变化范围为：钢梁高度hs从250mm变化到550mm，柱子宽度bco从400mm变化到800mm，横梁翼缘宽度btr从100mm变化到300mm，同时考虑有无横梁的影响，楼板宽度bc从2000mm变化到3000mm，对这4个参数进行完全排列组合，也得到72个数值结果。图11和图12分别给出了组合框架采用圆形截面柱和矩形截面柱时，竖向荷载和侧向荷载下梁端抗弯承载力的对比，由数值结果可知，竖向荷载和侧向荷载下梁端受弯承载力的差距均在15%以内，因此，侧向荷载下梁端负弯矩极限状态的有效宽度也适用于竖向荷载的情况。
[image: ]
[bookmark: _Ref161214419]图11 采用圆形截面柱时竖向荷载和侧向荷载下梁端受弯承载力的对比
[image: ]
[bookmark: _Ref161214420]图12 采用矩形截面柱时竖向荷载和侧向荷载下梁端受弯承载力的对比

2  竖向荷载极限正弯矩状态跨中截面混凝土翼板有效宽度公式是基于MSC.MARC大量非线性数值分析并进行参数拟合的结果。由图13和图14可知，绝大多数的相对误差在±5%以内，最大相对正误差为+6.2%，最大相对负误差为-2.8%，相对误差的算数平均值为+0.3%，相对误差绝对值的算数平均值为0.7%，相对误差的标准差为1.0%。
[image: ]

[bookmark: _Ref161215062]图13 有效宽度模型与公式计算误差分析
[image: ]

[bookmark: _Ref161215064]图14 竖向荷载控制下跨中极限抗弯承载力模型与公式计算误差分析
这里同样以图9中的基本算例为例，给出跨中正弯矩承载力极限状态的有效翼缘宽度的计算过程和结果：
	
	

	（21）

	
	

	（22）

	
	

	（23）

	
	

	（24）

	
	

	（25）


6.2  抗剪连接件设计
6.2.1  目前应用最广泛的抗剪连接件为圆柱头焊钉连接件，在没有条件使用焊钉连接件的地区，可以采用槽钢连接件代替。其他形式的抗剪连接件均不推荐使用。本条给出的连接件受剪承载力设计值计算公式是通过推导与试验确定的。
1  圆柱头焊钉连接件：试验表明，焊钉在混凝土中的抗剪工作类似于弹性地基梁，在焊钉根部混凝土受局部承压作用，因而影响受剪承载力的主要因素有：焊钉的直径（或焊钉的截面积As=d2/4）、混凝土的弹性模量Ec以及混凝土的强度等级。当焊钉长度为直径的4倍以上时，焊钉受剪承载力为：
	[bookmark: _Toc111113900]
	

	（26）



该公式既可用于普通混凝土，也可用于轻骨料混凝土。考虑可靠度的因素后，式（26）中的除应以混凝土的轴心抗压强度fc替代外，尚应乘以折减系数0.85，这样就得到条文中的焊钉受剪承载力设计公式（6.2.1-1）。
试验研究表明，焊钉的受剪承载力并非随着混凝土强度的提高而无限提高，存在一个与焊钉抗拉强度有关的上限值，该上限值为0.7Asfu，约相当于焊钉的极限抗剪强度。根据现行国家标准《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T 10433，圆柱头焊钉的极限强度设计值fu不得小于400MPa，详见正文表4.0.4。
2  槽钢连接件：其工作性能与焊钉相似，混凝土对其影响的因素亦相同，只是槽钢连接件根部的混凝土局部承载区局限于槽钢上翼缘下表面范围内。各国规范中采用的公式基本上是一致的，我国在这方面的试验也极为接近，即：
	
	

	（27）



考虑可靠度因素后，式（27）中除应以混凝土的轴心抗压强度设计值fc代替外，尚应再乘以折减系数0.85，这样就得到条文中的受剪承载力设计值公式（6.2.1-2）。
6.2.2  采用压型钢板-混凝土组合板时，其抗剪连接件一般用圆柱头焊钉。由于焊钉需穿过压型钢板而焊接至钢梁上，且焊钉根部周围没有混凝土的约束，当压型钢板肋垂直于钢梁时，由压型钢板的波纹形成的混凝土肋是不连续的，故对焊钉的受剪承载力应予以折减。本条规定的折减系数是根据试验分析而得到的。
图15所示为典型的圆柱头焊钉推出试验结果，其中M1为开口型压型钢板板肋垂直于钢梁，M2为缩口型压型钢板板肋垂直于钢梁，M3为闭口型压型钢板板肋垂直于钢梁，M4为闭口型压型钢板板肋平行于钢梁，M5为没有压型钢板。从图中可以清楚地看到，无论采用何种压型钢板均对圆柱头焊钉的抗剪承载力有折减作用，开口型的折减最厉害，缩口型的次之，闭口型的折减最小，因此建议工程中尽可能采用闭口型压型钢板。
[image: ]
[bookmark: _Ref125011192]图15 典型的圆柱头焊钉推出试验结果
6.2.3  当焊钉位于负弯矩区时，混凝土翼缘处于受拉状态，焊钉周围的混凝土对其约束程度不如位于正弯矩区的焊钉受到其周围混凝土的约束程度高，故位于负弯矩区的焊钉受剪承载力也应予以折减。
6.2.4~6.2.5  试验研究表明，焊钉等柔性抗剪连接件具有很好的剪力重分布的能力，所以没有必要按照剪力图布置连接件，这给设计和施工带来了极大的方便。这里分两种情况讨论焊钉连接件布置时剪跨区的选取，对于以侧向荷载为主的内力图，则取梁净跨作为一个剪跨区，对于以竖向荷载为主的内力图，则取最大正弯矩点到梁端负弯矩作为一个剪跨区，共包括两个剪跨区。
6.2.6  完全抗剪连接是指混凝土翼板与钢梁之间抗剪连接件的数量足以充分发挥组合梁截面的抗弯能力，设计中应尽可能保证完全抗剪连接。
6.2.7  当抗剪连接件的布置受构造等原因影响不足以承受组合梁剪跨区段内总的纵向水平剪力时，可采用部分抗剪连接设计法，根据欧洲规范8的规定，对于钢—混凝土组合框架梁，由于要承受地震作用下的往复荷载，为了保证部分抗剪连接的组合梁能有较好的工作性能，在任意剪跨区内，部分抗剪连接时的连接件的数量不得少于按完全抗剪连接设计时该剪跨区所需抗剪连接件总数的80%，否则，将按单根钢梁计算，不考虑组合作用。值得注意的是，这个80%的限值比《钢结构设计标准》GB50017和《组合结构设计规范》JGJ 138中的限值50%要严格，主要考虑是钢—混凝土组合框架梁是抗震结构构件，而普通的钢—混凝土组合梁仅为承受竖向荷载的非抗震结构构件。
6.3  关键截面极限抗弯承载力验算
6.3.1  完全抗剪连接组合框架梁是指混凝土翼板与钢梁之间抗剪连接件的数量足以充分发挥组合梁截面的抗弯能力。组合框架梁设计可按简单塑性理论形成塑性铰的假定来计算组合梁的抗弯承载力。即：
1  位于塑性中和轴一侧的受拉混凝土因为开裂而不参加工作，混凝土受压区假定为均匀受压，并达到轴心抗压强度设计值；
2  根据塑性中和轴的位置，钢梁可能全部受拉或部分受压部分受拉，但都假定为均匀受力，并达到钢材的抗拉或抗压强度设计值。此外，忽略钢筋混凝土翼板受压区中钢筋的作用。用塑性设计法计算组合框架梁最终承载力时，可不考虑施工过程中有无支承及混凝土的徐变、收缩与温度作用的影响。
需要指出的是，本条图中标注的钢梁的合力在实际应用时，需要将钢梁翼缘和腹板拆开分别运算，为了说明这一点，这里仍然以图9的基本算例为例，计算其梁端极限正弯矩和极限负弯矩。
（1）梁端极限正弯矩
	
	

	（28）

	
	

	（29）


由上可知Af > behc1fc，塑性中和轴在钢梁截面内。
计算钢梁受压区截面面积：
	
	

	（30）


计算组合框架梁截面塑性中和轴位置y，经过试算，塑性中和轴在钢梁上翼缘里，如图16所示：
	
	

	（31）


[image: ]
[bookmark: _Ref125011339]图16 组合框架梁在正弯矩作用下的塑性中和轴的位置
首先，结合图16右侧的平衡式按式(6.3.1-3~4)计算，钢梁下半部受拉区的形心位置高度为：
	
	

	（32）


分别计算力臂y1和y2如下：
	
	

	（33）

	
	

	（34）


最后按式(6.3.1-3)计算梁端正弯矩极限抗弯承载力：
	
	

	（35）


需要指出的是，此处可不必完全囿于图16右侧的平衡图，直接用各部件对塑性中和轴取矩，亦可得到正弯矩极限承载力：
	
	

	（36）


上述计算结果和式(6.3.1-3)的计算结果完全一致。
（2）梁端极限负弯矩
首先按式(6.3.1-7)求解钢梁受压区面积如下：
	
	

	（37）


则钢梁受拉区面积为：
	
	

	（38）


计算组合截面塑性中和轴高度y3：
	
	

	（39）


组合梁塑性中和轴至钢梁塑性中和轴的距离y4：
	
	

	（40）


此处可以通过下式校核计算是否正确：
	
	

	（41）


钢梁塑性抗弯承载力为：
	
	

	（42）


[image: ]
[bookmark: _Ref125011571]图17 组合框架梁在负弯矩作用下的塑性中和轴的位置
因此，梁端的负弯矩抗弯承载力为：
	
	

	（43）


这里，同正弯矩的情况，可以不必囿于式(6.3.1-5~7)，求出组合截面的中和轴高度y（如图17），然后将各部件对组合截面中和轴取矩即可。
组合截面的中和轴高度y按如下计算：
	
	

	（44）


直接用各部件对塑性中和轴取矩，亦可得到负弯矩极限承载力：
	
	

	（45）


计算结果和式(6.3.1-5)完全一致。
6.3.2  当抗剪连接件的布置受构造等原因影响不足以承受组合梁剪跨区段内总的纵向水平剪力时，可采用部分抗剪连接设计法。本节是采用简化塑性理论按下列假定计算的：
1  抗剪连接件必须具有一定的柔性，即理想的塑性状态，连接件工作时全截面进入塑性状态；
2  钢梁与混凝土翼板间产生相对滑移，以致在截面的应变图中混凝土翼板与钢梁有各自的中和轴。
3  部分抗剪连接组合框架梁的受弯承载力计算公式，实际上是考虑最大弯矩截面到零弯矩截面之间混凝土翼板的平衡条件。混凝土翼板等效矩形应力块合力的大小，取决于最大弯矩截面到零弯矩截面之间抗剪连接件能够提供的总剪力。
6.4  抗剪承载力验算和弯剪耦合作用
6.4.1  试验研究表明，按照公式(6.4.1)计算组合框架梁的受剪承载力是偏于安全的，国内外的试验数据表明，混凝土翼板的抗剪作用亦较大。
6.4.2  组合框架梁在负弯矩区由于同时受弯、剪作用，截面的极限抗弯承载能力会有所降低。本条采用与欧洲组合结构设计规范EC4建议的相关设计方法，对于正弯矩区组合梁截面不用考虑弯矩与剪力的相互影响，对于负弯矩区组合梁截面，通过对钢梁腹板强度的折减来考虑剪力和弯矩的相互作用，具体规定如下：
1  如果竖向剪力设计值V不大于竖向塑性受剪承载力Vp的一半，即V≤0.5Vp时，竖向剪力对受弯承载力的不利影响可以忽略，抗弯计算时可以利用整个组合截面；
2  如果竖向剪力设计值V等于竖向塑性受剪承载力Vp，即V=Vp，则钢梁腹板只用于抗剪，不能再承担外荷载引起的弯矩，此时的设计弯矩由混凝土翼板有效宽度内的纵向钢筋和钢梁上下翼缘共同承担；
3  如果0.5Vp<V<Vp，弯剪作用的相关曲线则用一段抛物线表示。
6.5 纵向抗剪验算
6.5.1  国内外众多试验表明，在剪力连接件集中剪力作用下，组合梁混凝土板可能发生纵向开裂现象，组合梁纵向抗剪能力与混凝土板尺寸及板内横向钢筋的配筋率等因素密切相关，作为组合梁设计最为特殊的一部分，组合梁纵向抗剪验算应引起足够的重视。
沿着一个既定的平面抗剪称为界面抗剪，组合梁的混凝土板在纵向水平剪力作用时属于界面抗剪。图6.5.1给出组合框架梁纵向抗剪最不利界面，a-a抗剪界面长度为混凝土板厚度；b-b抗剪截面长度取刚好包络焊钉外缘时对应的长度。
6.5.2  试验研究表明，组合框架梁主要在竖向荷载作用下可能会发生纵向抗剪破坏，而在侧向荷载作用下，即使横向钢筋配得很少，也不会发生纵向抗剪破坏，因此组合框架梁的纵向抗剪验算主要针对竖向荷载进行。试验结果表明，组合框架梁即使发生纵向抗剪破坏，也是延性破坏，如图18所示，组合框架梁在竖向荷载作用下荷载挠度曲线中，试件CFB-V-1和CFB-V-2发生的是弯曲破坏，试件CFB-V-3发生的纵向抗剪破坏，除了承载力有明显差异外，纵向抗剪破坏和弯曲破坏在延性方面没有显著的区别，因此没有必要保证受弯破坏先于纵向抗剪破坏，组合梁单位纵向长度内受剪界面上的纵向剪力vl,1可以按实际受力状态计算，不必按极限抗弯状态下的平衡关系计算，这样横向配筋的经济性会更好。
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[bookmark: _Ref162965740]图18 组合框架梁在竖向荷载作用下荷载挠度曲线
混凝土翼板基于纵向剪力等效的有效翼缘宽度be,longi是在弹性解的推导基础上经过弹塑性有限元分析结果的验证而最终得到的。根据弹性解的推导结果，纵向抗剪最不利截面发生在1/6跨度处。以图9的算例参数为例，be,longi的具体计算过程如下：
	

	（46）

	

	（47）

	

	（48）


6.5.3  国内外众多研究成果表明，组合梁混凝土板纵向抗剪能力主要由混凝土和横向钢筋两部分提供，横向钢筋配筋率对组合梁纵向抗剪承载力影响最为显著。1972年，A.H.Mattock和N.M.Hawkins通过对剪力传递的研究，提出了普通钢筋混凝土板的抗剪强度公式：Vlu,1=1.38bf+0.8Aefr≤0.3fcbf。本条基于上述纵向抗剪计算模型，结合国内外已有的试验研究成果，对混凝土抗剪贡献一项作适当调整，得到了公式(6.5.3-2)和(6.5.3-3)，该公式考虑了混凝土强度等级对混凝土板抗剪贡献的影响。
组合梁混凝土翼板的横向钢筋At和Ab可同时作为混凝土板的受力钢筋和构造钢筋使用，并应满足《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关构造要求。
6.5.4  此条规定的组合框架梁横向钢筋最小配筋率要求考虑了荷载长期效应和混凝土收缩等不利因素的影响。
7  正常使用极限状态验算
7.1  竖向挠度验算
7.1.1  钢—混凝土组合框架梁具有承载能力高、跨越能力强等优点，因此当用于大跨重载结构时，竖向挠度可能成为设计的控制值。此处，建议钢—混凝土组合框架梁的竖向挠度按照现行标准《钢结构设计标准》GB50017的相关规定进行验算。
7.1.2  钢—混凝土组合框架梁竖向挠度验算时，应分别验算永久和可变荷载标准值所产生的挠度以及可变荷载标准值产生的挠度。对于大跨重载钢—混凝土组合框架梁，可以考虑预先起拱，从而改善外观和符合使用条件。起拱的大小应视实际需要而定，可取恒载标准值加1/2活载标准值所产生的挠度值。这是国内外习惯用的，亦是合理的。按照这个数值起拱，在全部荷载作用下构件的挠度将等于0.5Q，由可变荷载产生的挠度将围绕水平线在±0.5Q范围内变动。在验算永久和可变荷载标准值产生的挠度时，应减去预拱度。
7.1.3  由于在结构整体弹性计算时，采用的是未开裂截面惯性矩Ie，而实际钢—混凝组合框架梁在竖向荷载作用下梁端存在负弯矩区，在该区域内混凝土开裂退出工作，从而放大计算得到的挠度，因此，不考虑这一放大效应是偏于不安全的。由于钢—混凝土组合框架梁在结构体系中梁端的负弯矩区范围和与其相连的梁柱构件对其端部的转动约束密切相关，如图19所示，当梁端受到的周围梁柱的转动约束较强时，其负弯矩开裂区较长，当梁端受到的周围梁柱的转动约束较弱时，其负弯矩开裂区较短，极端情况下，当组合框架梁刚度非常大（譬如为大跨重载组合转换梁），梁端与其相连的梁柱对其约束非常小，可以忽略，此时组合框架梁可以看作是一根简支组合梁。
为了表征梁端梁柱对组合框架梁的转动约束，最直接的变量就是未开裂分析时得到的梁端负弯矩区的长度，梁端负弯矩区长度越大，则梁端受到的转动约束越大，开裂区范围也就越大，竖向挠度值因开裂效应而导致的放大效应也越显著；反之，若梁端负弯矩区长度越小，则梁端受到的转动约束越小，开裂区范围也就越小，竖向挠度值因开裂效应而导致的放大效应也越不显著。
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[bookmark: _Ref125011715]图19 组合框架梁在竖向荷载作用下的变形机理
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[bookmark: _Ref125011773]图20 组合框架梁在竖向荷载作用下的理论计算模型
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[bookmark: _Ref125011818]图21 挠度放大系数和梁端混凝土开裂范围的关系
本条是以图20所示的理论计算模型为基础，求得梁端部转动约束和组合框架梁竖向挠度之间的关系，并在此基础上求得未开裂分析得到的负弯矩区长度cr和组合框架梁因梁端混凝土开裂所导致的挠度增大系数之间的关系，如图21用三段线拟合得到。需要指出的是，cr和之间的关系还和刚度放大系数有关，刚度放大系数越大，竖向挠度增大系数也越大。
本条的详细理论推导可参考清华大学的研究成果：Tao M X, Li Z A, Zhou Q L, Xu L Y. Analysis of equivalent flexural stiffness of steel-concrete composite beams in frame structures. Applied Sciences, 2021, 11(21): 10305；周琪亮, 许立言, 陶慕轩. 框架中钢-混凝土组合梁等效弯曲刚度分析. 建筑结构学报, 2019, 40(11): 182-190.
7.1.4  此条的永久和可变荷载标准值产生的挠度容许值以及可变荷载标准值产生挠度的容许值取自现行《钢结构设计标准》GB50017-2017附录B表B.1.1的第4项楼（屋）盖梁或桁架、工作平台梁（第3项除外）和平台板中的第1）小项：主梁或桁架（包括设有悬挂其中设备的梁和桁架）。
7.2  梁端裂缝宽度验算
7.2.1  混凝土的抗拉强度很低，因此对于没有施加预应力的组合框架梁，竖向荷载作用下的负弯矩区混凝土翼板很容易开裂，且往往贯通混凝土翼板的上下表面，但下表面裂缝宽度一般均小于上表面。引起组合梁翼板开裂的因素很多，如材料质量、施工工艺、环境条件以及荷载作用等。混凝土翼板开裂后会降低结构的刚度，并影响其外观和耐久性，如板顶面的裂缝容易渗入水分或其他腐蚀性物质，加速钢筋的锈蚀和混凝土的碳化等。因此，应对正常使用条件下的组合框架梁的裂缝宽度进行验算。组合框架梁的楼板为钢筋混凝土构件，因此，可以按照钢筋混凝土构件的裂缝控制方法进行控制。本条依据现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010-2010中的表3.4.5对梁端裂缝宽度的限值进行规定。
7.2.2  本条给出的裂缝宽度验算时的有效翼缘宽度计算公式是通过基于大量MSC.MARC壳-实体精细有限元模型分析并进行参数拟合的结果。计算中采用以下四个假定和定义：（1）裂缝宽度验算时的正常使用极限状态荷载为承载能力极限状态荷载的1/2；（2）定义承载能力极限状态为跨中挠度达到组合梁净跨的1/50时的状态；（3）不考虑钢梁与混凝土翼板之间的滑移效应；（4）定义正常使用极限状态用于裂缝宽度计算的有效翼缘宽度为：
	

	（49）

	式中：
	bc
	——
	混凝土楼板的实际宽度（mm）；

	
	r
	——
	梁端混凝土板中钢筋的纵向应力（N/mm2）；

	
	r,max
	——
	梁端混凝土板中钢筋的最大纵向应力（N/mm2）；


研究采用的积分坐标轴、基本算例和有限元模型如图8和图9所示。对计算结果进行分析，可以得出正常使用极限状态下矩形截面柱在边节点梁端和中节点梁端，钢筋应力分布存在差异，影响有效翼缘宽度的几何参数也存在差别，因此本条有效翼缘宽度计算公式在两个位置的节点处分别计算。对于圆形截面柱，在正常使用极限状态下结果与矩形截面柱相近，将截面直径D作为柱截面宽度进行推荐公式计算。两节点位置处计算得到的钢筋应力分布对比如图22所示。
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[bookmark: _Ref162629970]图22 边节点梁端和中节点梁端钢筋应力分布的对比
由图23和图24可知，边节点梁端绝大多数be,crack的相对误差在±15%以内，相对误差的算数平均值为+1.6%，相对误差的标准差为5.9%；中节点梁端绝大多数be,crack的相对误差也在±15%以内，相对误差的算数平均值为+1.2%，相对误差的标准差为6.6%。
以图9中的算例参数为例，bcw=400mm≤600mm，对于边节点：
	
	

	（50）
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[bookmark: _Ref162629356]图23 边节点梁端有效翼缘宽度推荐公式与数值计算结果对比
[image: ]
[bookmark: _Ref162629369]图24 中节点梁端有效翼缘宽度推荐公式与数值计算结果对比
7.2.3  相关试验研究结果表明，组合框架梁负弯矩区混凝土翼板的受力状况与钢筋混凝土轴心受拉构件相似，尽管严格意义上来说，钢筋混凝土板也承受一定的弯矩，但此弯矩和其受到的轴拉力相比可以忽略，因此可采用现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010中的轴心受拉构件的计算公式验算组合框架梁竖向荷载作用下的裂缝宽度。为了考虑荷载长期作用的影响，公式中采用了准永久荷载组合。
组合框架梁负弯矩开裂截面纵向受拉钢筋的应力水平sk是决定裂缝宽度的重要因素之一，要计算该应力值，需要得到准永久荷载组合作用下截面的负弯矩组合值Mk，由于负弯矩区混凝土的开裂导致截面刚度下降，正常使用极限状态组合框架梁会出现内力重分布现象，可以采用调幅系数法考虑内力重分布对负弯矩的降低，试验证明，正常使用极限状态弯矩调幅系数上限取为15%是可行的。
需要指出的是，Mk的计算需要考虑施工步骤的影响，但仅考虑形成组合截面之后施工阶段荷载及使用阶段续加荷载产生的弯矩值。此外，对于悬臂组合梁，Mk应根据平衡条件计算。
此外，国内外的试验结果表明，由于楼板的厚度较薄，裂缝往往出现在横向钢筋的位置处，因此此处平均裂缝间距取为横向钢筋间距st，详细的试验结果可参见清华大学的研究成果：Xu L Y, Nie X, Tao M X. Rational modeling for cracking behavior of RC slabs in composite beams subjected to a hogging moment. Construction and Building Materials, 2018, 192: 357-365.
8  弹塑性时程分析
8.1  梁—壳混合有限元模型
8.1.1  “梁—壳混合”的概念是指组合框架梁中的“梁”和“楼板”分别用“梁单元”和“壳单元”模拟，两种单元混合在一起实现弹塑性分析。
8.1.2  相关研究表明，对于钢—混凝土组合框架梁，由于柱子穿过楼板，使得梁端楼板与钢梁之间几乎没有滑移，因此在模型中应当约束梁端的滑移变形，此时滑移效应对整体结构抗侧刚度的影响就较为有限。这样，对于完全剪力连接组合梁，钢梁和混凝土翼板之间的滑移效应的影响可以忽略。图25所示是采用梁—壳混合有限元模型对Nakashima等人试验框架的模拟。对比了3种模型的数值计算结果。模型A和模型B给出了完全相同的预测结果，可知刚臂单元可以较为合理地模型钢梁和混凝土板的平截面变形。由于滑移效应的影响，模型C的计算结果和模型A或B的计算结果略有不同。但对于所有数值计算点，模型C相对于模型B的相对误差均在10%以内，而对于屈服后的大部分数值计算点，相对误差仅在5%以内，模型C相对于模型B在极限承载力的计算差别仅在1.8%，因此对于这个算例而言，忽略滑移效应所产生的误差完全在工程所接受的范围内。另一方面，该组合框架剪力连接程度为1.1，接近于1.0，而实际工程中的大部分组合框架为了充分发挥钢材与混凝土的组合作用，连接件配置通常较为充足，剪力连接程度通常较高，较1.0有较大的富裕和储备，因此结合图25所示的对比分析结果可知，对于工程中常用的完全剪力连接组合框架，采用本条建议的不考虑滑移效应的梁—壳混合模型对整体计算结果的精度影响较小，其误差可控制在工程接受的范围内，但却能大幅简化建模过程，提高计算效率。
8.1.3  目前常用的大型商用有限元软件，包括MSC.MARC和ABAQUS等都有自带的分层壳单元和同种材料的纤维梁单元，因此，可以直接采用大型商用有限元软件自带的分层壳单元和纤维梁单元来实现梁—壳混合有限元模型。
8.1.4  本条给出的钢材、钢筋以及混凝土的弹塑性有限元的取法都是本领域惯用的方法，也经过了大量试验结果的检验。
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[bookmark: _Ref125011926]图25 滑移效应对完全剪力连接组合框架的影响
5  需要特别注意的是，混凝土的开裂模型采用Bazant和Oh提出的裂缝带模型，有可能导致软化模量过大而造成程序的不收敛。这里建议的处理方法为保证曲线的断裂应变能gf不变，调小开裂应力从而调小软化模量，这样就能保证在正常使用极限状态裂缝宽度的预测误差很小，如果直接人为地调小软化模量，会导致正常使用极限状态裂缝宽度的预测误差较大。当然，如果整个模拟过程不关注裂缝宽度，则两种调整方法都可以采用。详细的研究结果可参考清华大学的研究成果：陶慕轩, 赵继之. 采用通用有限元程序的弥散裂缝模型和分层壳单元模拟钢筋混凝土构件裂缝宽度. 工程力学, 2019, 37(4): 165-177.
8.2  考虑楼板空间组合效应的纤维模型
8.2.1~8.2.4  当采用梁—混合有限元模型时，分层壳单元作为空间受力单元，在模拟楼板组合作用方面具有天然的优势，但由于其计算开销大，计算效率偏低，且不符合工程师基于构件内力的设计习惯，因此制约了其在超高层及大型复杂结构的大规模弹塑性分析中的应用。而传统的纤维模型虽然计算效率高，但材料单轴受力的假定与楼板组合作用空间受力特征不符，成为制约其计算精度的最大挑战。纤维模型模拟楼板组合作用的传统做法是取一个固定的有效翼缘宽度，然而，对应正常使用极限状态和承载能力极限状态这两个结构设计最为关心也是反映结构基本性能的极限状态，至少存在三个有效宽度：正常使用极限状态对应的基于刚度等效的楼板有效翼缘宽度be（可由刚度放大系数反算）；承载能力极限状态对应的基于梁端极限正弯矩等效的楼板有效翼缘宽度be+和基于梁端极限负弯矩等效的楼板有效翼缘宽度be—。这三种有效翼缘宽度各不相同，因此采用某一固定有效翼缘宽度的纤维模型只能准确模拟某一特定状态的某一特定物理量，无法准确模拟弹塑性全过程行为。针对上述问题和难点，本条款在传统纤维模型基础上通过修正楼板混凝土和钢筋材料的单轴本构关系，实现了考虑楼板空间组合作用的组合框架梁纤维模型。图26形象地给出了这一模型的总体思路，该模型仍然采用具有固定的基于刚度等效的楼板宽度的组合梁，通过极限状态下楼板轴力的等效，修正钢筋和混凝土材料的单轴本构，使等效组合梁截面的刚度、极限正弯矩、极限负弯矩三个关键力学指标与真实值相同，从而近似勾勒出组合框架梁在地震往复荷载作用下的力学行为。
[image: ]
[bookmark: _Ref125012019]图26 考虑楼板空间组合效应的纤维模型总体思路
上述修正方法主要依据清华大学的研究成果：陶慕轩, 聂建国. 考虑楼板空间组合效应的组合框架体系纤维模型. 建筑结构学报, 2013, 34(11): 1-9.
8.2.1  考虑楼板空间组合效应的纤维模型需要对大型商用有限元程序进行二次开发，MSC.MARC的二次开发接口为UBEAM，ABAQUS的二次开发接口为UMAT。
8.2.2  本条给出了基于刚度等效的有效翼缘宽度公式，其推导过程如下：基于刚度等效的组合框架梁等效惯性矩Ie可按下式计算：
	
	

	（51）

	式中：
	Is
	——
	钢梁的抗弯惯性矩（mm4）；

	
	
	——
	刚度放大系数，可按式(5.1.1-2)计算；


根据材料力学公式，组合框架梁的等效惯性矩Ie可以表达为：
	
	

	（52）

	式中：
	be
	——
	基于刚度等效的混凝土板有效宽度（mm）；

	
	hc
	——
	混凝土楼板平均厚度（mm）；

	
	E
	——
	钢材与混凝土弹性模量比；

	
	As
	——
	钢梁截面积（mm2）；

	
	ys
	——
	钢梁截面中和轴位置到钢梁底的距离（mm）；

	
	h
	——
	组合梁梁高（mm）；

	
	y
	——
	组合梁换算截面中和轴位置到钢梁底的距离，可按下式计算：

	
	

	（53）


将式（53）中的y代入式（52）整理后可得：
	
	

	（54）


将上式整理可得关于be的一元二次方程如下：
	
	

	（55）


解方程式（55）取正解，即可得到式(8.2.2-1)和(8.2.2-2)的表达式。
8.2.3  本条款给出了如何修正钢筋的本构关系，主要修正钢筋的屈服强度，同时假定不考虑受压钢筋对截面承载力的贡献，经试验验证，这一假定所带来的误差很小，可以忽略。需要特别关注的是，这里采用的再加载曲线为p次曲线，和现行标准《混凝土结构设计规范》GB50010相统一，经试验验证，相比经典随动强化模型，可以更准确地模拟结构的滞回性能。
8.2.4  本条款给出了如何修正混凝土的本构关系，为了只修正强度而保证刚度不变，这里同时对峰值压应力fc'和峰值压应变0乘以修正系数1。此外，相关研究表明，混凝土的受压加卸载曲线可以采用最简单的按初始弹性模量加卸载，造成的误差可以忽略不计。这一做法主要依据清华大学的相关成果：陶慕轩, 聂建国. 材料单轴滞回准则对组合构件非线性分析的影响. 建筑结构学报, 2014, 35(3): 24-32.
8.2.5  大震作用下组合框架结构的层间位移角限值参照现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011。
9  构造措施
9.1  一般规定
9.1.1  组合框架梁的高跨比一般为1/20~1/15，为使钢梁的抗剪强度与组合梁的抗弯强度相协调，钢梁截面高度hs宜大于组合梁截面高度h的1/2，即h≤2hs。
9.1.3  本条为抗剪连接件的构造要求。
圆柱头焊钉钉头下表面或槽钢连接件上翼缘下表面应满足距混凝土底部钢筋的顶面不低于30mm的要求，一是为了保证连接件在混凝土翼板与钢梁之间发挥抗掀起作用；二是底部钢筋能作为连接件根部附近混凝土的横向配筋，防止混凝土由于连接件的局部受压而开裂。
连接件沿梁跨度方向的最大间距规定，主要是为了防止在混凝土翼板与钢梁接触面间产生过大的裂缝，影响组合梁的整体工作性能和耐久性。
9.1.4  本条中关于焊钉最小间距的规定，主要是为了保证焊钉的受剪承载力能充分发挥作用。从经济方面考虑，焊钉高度一般不大于（he+75）mm。
9.1.7  组合梁承受负弯矩时，钢箱梁底板受压，在其上方浇筑混凝土可与钢箱梁底板形成组合作用，共同承受压力，有效提高受压钢板的稳定性。此外，在梁端负弯矩区剪力较大的区域，为提高其受剪承载力和刚度，可在钢箱梁腹板内侧设置抗剪连接件并浇筑混凝土以充分发挥钢梁腹板和内填混凝土的组合抗剪作用。
9.2  梁柱固接节点构造
9.2.1  清华大学相关实验结果表明，相比传统内隔板断开式节点，内隔板贯穿式节点（如图27所示）的钢梁翼缘传力更为顺畅简捷，避免了钢梁翼缘直接撕扯钢管壁，节点延性更好，耗能能力更强。图28(a)和图28(b)对比了内隔板断开式和内隔板贯穿式的节点荷载—位移曲线，很明显，内隔板贯穿式节点的耗能能力显著优于内隔板断开式。因此建议采用内隔板贯穿式节点。
9.2.2  组合框架梁和钢管柱连接同钢管混凝土柱连接类似，建议采用内隔板贯穿式节点。
[image: ]
[bookmark: _Ref125012432]图27 内隔板贯穿式的节点构造
[image: CFRTJ-3北梁梁端荷载位移滞回曲线]   [image: ]
(a) 内隔板断开式                             (b) 内隔板贯穿式
[bookmark: _Ref125012487]图28 不同构造形式节点的荷载—位移曲线
9.2.3  本条给出的节点构造采用钢套筒实现组合梁与钢筋混凝土柱的固接连接，相比传统内置型钢连接方式，具有构造简单、抗震延性好、施工快速方便、避免裂缝外露且节点核心区约束效应强的优势。此外，同样应采用内隔板贯穿式的节点形式。
9.2.4  组合框架梁和H型钢形成固接节点的连接形式同样应采用内隔板贯穿式节点，以保证节点有足够的延性和耗能能力。
[image: 调整大小 IMG_6694]   [image: ]焊缝撕开

(a) 内隔板断开式                             (b) 节点荷载—位移曲线
[bookmark: _Ref125012548]图29 内隔板断开式节点性能
9.2.5  组合框架梁和型钢混凝土柱中的H型钢形成固接节点的连接形式同样应采用内隔板贯穿式节点，以保证节点有足够的延性和耗能能力。图29(a)所示为某组合框架梁和型钢混凝土柱固接节点的试验结果，由于采用了内隔板断开式节点构造，可以清楚地看到钢梁上下翼缘焊缝过早撕开，整个节点的延性和耗能能力很差，如图29(b)所示。因此，应尽可能采用内隔板贯穿式节点。
9.2.6  此条参考欧洲规范8的相关规定，通过在负弯矩区极限状态有效翼缘宽度范围内的钢筋满足一定的锚固构造要求，使得混凝土翼板内的钢筋和钢梁之间的的组合作用得到充分的发挥。
oleObject41.bin

image47.wmf
uec

+

=

Mbxfy


oleObject42.bin

image48.wmf
ec

=

Af

x

bf


oleObject43.bin

image49.emf
b

e

h

c

1

y

x

f

c

f

A

b

e

xf

c

Af

+

-

M


image50.wmf
uec1c1c2

+

=+

MbhfyAfy


oleObject44.bin

image51.wmf
ec1c

c

=0.5

æö

-

ç÷

èø

bhf

AA

f


oleObject45.bin

image52.emf
b

e

h

c

1

y

1

y

2

+

-

-

b

e

h

c1

f

c

f

f

A

c

f

f

c

f

M A

c

A-A

c

(A-A

c

)


image53.wmf
-

4

usstst3

=

2

æö

++

ç÷

èø

y

MMAfy


oleObject46.bin

image54.wmf
(

)

s12

=

+

MSSf


oleObject47.bin

image55.wmf
stst

c

0.5

fA

AA

f

æö

=+

ç÷

èø


oleObject48.bin

image56.emf
f

st

f

f

A

st

+

-

组合截面塑性中和轴

钢梁塑性中和轴

y

3

y

4

MĄ

f

st

A

st

f (A-A

c

)

fA

c

b

e

=

f

+

-

+

f

st

f

-

f


image57.wmf
c

rv

ec

+

=

nN

x

bf


oleObject49.bin

image58.wmf
c

rv

c

2

-

=

AfnN

A

f


oleObject50.bin

image59.wmf
c

u,rrv1c2

+

=+

MnNyAfy


oleObject51.bin

image60.emf
b

e

h

c

1

y

1

y

2

+

-

-

n

r

N

c

v

f

f

A

c

f

f

c

f

M

A

c

A-A

c

(A-A

c

)

x

u,r

组合梁塑性中和轴

+


oleObject52.bin

image61.wmf
uwawv

=

Vhtf


oleObject53.bin

image62.wmf
2

wawv

2

=-1

æö

ç÷

èø

V

ρ

htf


oleObject54.bin

image63.emf
A

t

a

b

b

b

longi,1

b

e,longi

b

longi,2

b

0

A

b

a


image64.wmf
l,1

=

VS

ν

I


oleObject55.bin

image65.wmf
2

e,longif1longi,

1

i

i

bbb

=

=+

å


oleObject56.bin

image66.wmf
longi,longi,cf1

1

2

iii

bbb

g

=×-


oleObject57.bin

image67.wmf
3.4

c

longi,

2

0.70.850.171

i

i

b

l

g

-

æö

=++£

ç÷

èø


oleObject58.bin

image68.wmf
longi,1longi,2

l,1

e,longie,longi

=max

bb

VSVS

ν

IbIb

æö

´´

ç÷

ç÷

èø

，


oleObject59.bin

image69.wmf
l,1lu,1

£

ν

ν


oleObject60.bin

image70.wmf
lu,1tfer

=0.70.8

+

ν

fbAf


oleObject61.bin

image71.wmf
lu,1fc

=0.25

ν

bf


oleObject62.bin

image72.wmf
erf

/0.75

>

Afb


oleObject63.bin

image73.wmf
[

]

TT

£

υ

υ


image2.wmf
c

v

N


oleObject64.bin

image74.wmf
QQ

éù

£

ëû

υ

υ


oleObject65.bin

image75.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

cr

1cr1

Δ

cr

21cr12

cr

1,0.1

10.250.1

,0.10.25

0.15

0.430.25

,0.25

0.18

α

ξ

α

ξ

α

α

ξ

ξ

α

ξ

ξ

α

ì

ï

£

ï

-+-

ï

=<£

í

ï

ï

-+-

>

ï

î


oleObject66.bin

image76.wmf
cr

cr

l

α

l

=


oleObject67.bin

image77.wmf
1

0.060.96

ξ

α

=+


oleObject68.bin

image78.wmf
2

2

0.030.4660.61

ξ

α

α

=-++


oleObject1.bin

oleObject69.bin

image79.emf
l

cr1

l

cr2

l

l

cr

=l

cr1

+l

cr2

钢梁

柱子

楼板

荷载


image80.wmf
maxlim

<

ω

ω


oleObject70.bin

image81.wmf
cwscw

e,crack

cwscw

0.679653.1,600

4

0

mm

0.0090.445105.9,600

.

mm

445

b

b

bh

b

b

h

+£

ì

=

í

-+

-

>

î


oleObject71.bin

image82.wmf
s

e,crack

c

s

c

0.1260.337417.1,3000mm

0.104

0.057

0m

0.1

0.337623.5,3

4

m

0

00

l

b

lbh

lbh

l

+-+£

ì

=

í

+-+>

î


oleObject72.bin

image83.wmf
sk

maxsccr

s

=

l

σ

ω

τ

τ

α

φ

l

E


oleObject73.bin

image3.emf
钢梁

焊钉

连接件

现浇混凝土板

钢梁

焊钉

连接件

现浇混凝土板

预制混凝土板

抗剪钢筋

胡子筋

钢梁

现浇混凝土板

预制混凝土板

抗剪钢筋

纵向抗剪钢筋

槽口

焊钉

连接件

钢梁

焊钉

连接件

现浇混凝土板

开口型压型钢板

钢梁

现浇混凝土板

缩口型压型钢板

钢梁

现浇混凝土板

闭口型压型钢板

焊钉

连接件

焊钉

连接件

(a) 现浇混凝土板组合梁 (b) 带胡子筋叠合板混凝土板组合梁

(c) 开槽不出筋型叠合板混凝土板组合梁 (d) 开口型压型钢板混凝土板组合梁

(e) 缩口型压型钢板混凝土板组合梁 (f) 闭口型压型钢板混凝土板组合梁


image84.wmf
tk

tesk

=1.1-0.65

f

φ

ρ

σ


oleObject74.bin

image85.wmf
ks

sk

cr

=

My

σ

I


oleObject75.bin

image86.wmf
(

)

ker

=1

-

MM

α


oleObject76.bin

image87.wmf
crt

=

ls


oleObject77.bin

image88.emf
竖向荷载

侧向荷载


image89.wmf
2

00

c

00

0cu0

-2,    -<0

=

-,                            -<-

ì

éù

æöæö

ï

êú

-£

ï

ç÷ç÷

íêú

èøèø

ëû

ï

£

ï

î

ee

see

s

ee

seee


image4.emf
(a) 采用工字型钢的组合梁 (a) 采用开口箱型截面钢的组合梁


oleObject78.bin

image90.emf
(a) 混凝土单轴本构曲线 (b) 混凝土开裂应变能定义

s

w w

u

G

f

f

t

e

cr

=

w

/h

c

w

u

/h

c

g

f

=G

f

/l

m

s

s-e

cr

曲线

O

1

E

ts

g

f

-f

e

=-

s

0

/3

-

s

0

f

t

s

-

e

0

-

e

cu

e

t0

e

tu

e

-

e

e

s-e

曲线


image91.wmf
ts

f

2

tmc

1

2

1

=

-

E

G

flE


oleObject79.bin

image92.wmf
f

tu

tm

2

G

fl

e

=


oleObject80.bin

image93.wmf
2/32/3

tccu

1.4(/10)=0.26

fff

¢

=


oleObject81.bin

image94.wmf
0.7

c

ft

10

æö

=

ç÷

èø

f

G

a


oleObject82.bin

image5.wmf
0

£

γ

SR


image95.wmf
t,eq

tsc

ttsc

=

+

f

EE

fEE

gb

b

+

=×


oleObject83.bin

image96.emf
s

e

f

t

f

t,eq

调整前

调整后

e

tu

e

tu

'


image97.wmf
(

)

22

E

e,stiffes

3

c

12

éù

=++-

ëû

c

bkkIIhA

h

a


oleObject84.bin

image98.wmf
(

)

2

2

c

escsa

6660.5

2

=-----

h

kIIAAhhy


oleObject85.bin

image99.wmf
e,end

2

e,stiff

=

-

b

b

k


oleObject86.bin

image100.wmf
(

)

(

)

p

a

sasbab

ba

æö

-

--=--

éù

ç÷

ëû

-

èø

EE

ee

eesees

ee


oleObject2.bin

oleObject87.bin

image101.wmf
(

)

(

)

(

)

shba

sbab

--

=

--

EE

p

E

ee

ees


oleObject88.bin

image102.emf
k

2 

f

yr

s

e O

f

yr

k

2 

f

yr

s

e

O

f

yr

(a) b

e,end

-

>b

e,stiff



k

2

>1 (b) b

e,end

-

<b

e,stiff



k

2

<1

A(

e

a

, 

s

a

)

B(

e

b

, 

s

b

)

A(

e

a

, 

s

a

)

B(

e

b

, 

s

b

)

原曲线

原曲线


image103.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

2

1c10

1010

c

dc

1c1010

0

2

ì

éù

æöæö

ï

¢

êú

-£

ç÷ç÷

ï

êú

èøèø

ëû

=

í

ï

¢

¢

-->

ï

î

f

f

f

ee

keke

keke

se

h

kekeeke

e


oleObject89.bin

image104.wmf
+

e,end

1

e,stiff

=

b

b

k


oleObject90.bin

image105.emf
f

t

O

e

s

c

'

 

f

c

'

k

1 

f

c

'

k

1 

f

c

'

k

1 

f

c

'

k

1 

f

c

'

e

0

e

cu

=2

e

0

(

k

1

e

u

, (1-

h

d

)

k

1

f

c

'

)

极限点位置

峰值点位置

(

k

1

e

0

, 

k

1

f

c

'

)

原始曲线

加卸载曲线


image106.emf
50

>

150 >


image6.wmf
RE

£

R

S

γ


image107.emf
1

4

3 2

6

5

4

3

6

2

3

5

A-A

1

A A


image108.emf
3

1

5

6

4 2

8

7

A

6

5

3

8

2

4

7

A-A


image109.emf
1

4

3 2

6

5

A

6

2

3

5

A-A

1

4

A


image110.emf
(a) 边节点构造1 (b) 边节点构造2 (c) 中节点构造

悬挑混

凝土板

b

e

,

end

—

b

e

,

end

—

b

e

,

end

—

b

e,end

—

1

1

1

2

2 2

2

2

3

4

4

4

4

5

5

2


image111.emf

image112.emf

image113.emf
组合转换梁

跨中截面 支座截面


image114.emf
(a) 

梁端弱约束模型 (b) 

梁端全约束模型

(c) 

梁端实际约束模型

约束所有

自由度

h

c

h

s

壳单元

梁单元

弹簧


image115.wmf
sy

0.3

s

c

1.8

=1

0.5

+

æö

-

ç÷

èø

α

I

I


oleObject91.bin

oleObject3.bin

image116.wmf
sy

0.3

s

c

2.6

=1

0.5

+

æö

-

ç÷

èø

α

I

I


oleObject92.bin

image117.emf
0 2 4 6 8 10

0

2

4

6

8

a

sy

=

I

e

/

I

s

(I

s

/I

c

)

0.3

数值算例

 (mm):

L :       6000, 8000, 10000, 12000, 

           14000,  16000, 18000, 20000

b

c

/L :   0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0

h

c

 :      100, 125, 150

L/h

s

 :   15, 17.5, 20, 22.5, 25

b

f

/h

s

 :  0.4, 0.6, 0.8, 1.0

0 2 4 6 8 10

0

3

6

9

12

15

18

a

sy

=

I

e

/

I

s

(I

s

/I

c

)

0.3

数值算例

 (mm):

L :       6000, 8000, 10000, 12000, 

           14000,  16000, 18000, 20000

b

c

/L :   0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0

h

c

 :     100, 125, 150

L/h

s

 :  15, 17.5, 20, 22.5, 25

b

f

/h

s

 : 0.4, 0.6, 0.8, 1.0

I

e

/I

s

=

(I

s

/I

c

)

0.3

-0.5

1.8

+1

I

e

/I

s

=

(I

s

/I

c

)

0.3

-0.5

2.6

+1

(a) 

中梁弱约束模型

(b) 

中梁全约束模型


image118.emf
(b) 

竖向荷载中梁模型

(a) 

竖向荷载边梁模型

0.4 0.6 0.8 1.0

0.4

0.6

0.8

1.0

 

全约束

 

弱约束

推荐公式计算刚度修正系数

α

ƍ

有限元计算刚度修正系数

αƍ

+10%

-10%

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 

全约束

 

弱约束

推荐公式计算刚度修正系数

α

ƍ

有限元计算刚度修正系数

αƍ

+10%

-10%


image119.wmf
(

)

c,hogginghogginge,hogging

1

=-

MM

h


oleObject93.bin

image120.wmf
(

)

c,saggingsagginge,sagging

1

=-

MM

h


oleObject94.bin

image121.wmf
(

)

(

)

hogging12

111

=---

hhh


oleObject95.bin

image7.wmf
es

I

α

I

=


image122.wmf
(

)

(

)

sagging12e,hogginge,sagging

111/

=--+

MM

hhh


oleObject96.bin

image123.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

1s

c

0.0668ln0.1115ln/0.04260.0544

/1500.0313/100000.0763

=+-+

--

kLh

hL

hr


oleObject97.bin

image124.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

2s

c

0.0121ln0.1550ln/0.04300.0504

/1500.0519/100000.0526

=+-+

--

kLh

hL

hr


oleObject98.bin

image125.emf
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

公式预测值

数值计算结果

(a) 

公式预测值和数值计算结果的对比

拟合曲线

数值结果

+5%

-5%

R

2

=0.89

-0.10 -0.06 -0.02 0.02 0.06 0.10

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

所占比例

误差

(b) 

误差分布直方图

误差

<0.01 : 41%

误差

<0.02 : 67%

误差

<0.05 : 96%

0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.48

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

 

所占比例

数值结果

(c) 

数值结果直方图

 

调幅系数

<10% :   0%

调幅系数

=10%~20% : 27%

调幅系数

=20%~30% : 51%

调幅系数

>30% : 21%


image126.emf
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

公式预测值

数值计算结果

(a) 

公式预测值和数值计算结果的对比

拟合曲线

数值结果

+5%

-5%

R

2

=0.96

-0.10 -0.06 -0.02 0.02 0.06 0.10

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

所占比例

误差

(b) 

误差分布直方图

误差

<0.01 : 76%

误差

<0.02 : 97%

误差

<0.05 : 100%

-0.04 0.04 0.12 0.20 0.28 0.36

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

 

所占比例

数值结果

(c) 

数值结果直方图

 

调幅系数

<10% : 84%

调幅系数

=10%~20% : 15%

调幅系数

=20%~30% :   0%

调幅系数

>30% :   0%


image127.wmf
c

c

2

c

2

+

e,end

c

-

=

ò

b

b

dx

b

f

s


oleObject99.bin

oleObject4.bin

image128.wmf
c

c

2

r

2

-

e,end

yr

-

=

ò

b

b

dx

b

f

s


oleObject100.bin

image129.emf
梁端截面

梁端截面

256

180

104

27

-49

-125

332

(b) 

负弯矩中面钢筋纵向应力

  (a) 

正弯矩中面混凝土纵向应力

 

6

1

-5

-11

-16

-22

-27

(MPa)

(MPa)

x

x


image130.emf
L

co

=

3000

h

c

=100

钢梁

: 

h

s

×b

f

×t

w

×t

f

 = 400×200×8×12

f

y

 = 350 MPa

横梁

: 

h

tr

×b

tr

×t

wtr

×t

ftr

 = 300×200×8×12

f

ytr

 = 350 MPa

t

co

=10

f

yco

=300MPa

混凝土板

: 

f

cu

=30 MPa, f

yr

=300 MPa

配筋率

: 

r

r

=1.0%

f

cu

=40MPa

实体单元

(

柱混凝土

)

壳单元

(

柱钢管

)

分层壳单元

(

混凝土楼板

)

壳-实体精细

有限元模型

荷载

壳单元

(

钢梁

)

有限元简化模型

荷载

全约束


image131.emf
负弯矩加载

正弯矩加载

横梁

压横梁机制

钢筋

压柱机制

拉横梁机制

裂缝

主梁

横梁

压溃的混凝土

裂缝

主梁

钢筋

拉横梁机制

压柱机制

(a) 矩形截面柱节点处的受力机制

正视图

(b) 圆形截面柱节点处的受力机制

俯视图 俯视图


image132.wmf
22

co

f2s

1515

1.8751

400

6

6

200400

+

===³

+

+

´

i

η

b

bh


oleObject101.bin

image133.wmf
cwc

0.50.51.8754003751000

++

=××=´´=£=

iii

b

η

bb


oleObject102.bin

image134.wmf
2

e,end12

1

==375+375=750mm

++++

=

=+

å

i

i

bbbb


image8.wmf
s

sy

s

=

¢

¢

××

I

α

α

α

I


oleObject103.bin

image135.wmf
cecoco

=400400=400mm

=´

bhb


oleObject104.bin

image136.wmf
f1f2s

0,

c

ce

c

0.50.5

0.240.2ln150.3

0.580.47ln7.50.3

0.52000.5200400

=0.24+0.2ln150.3

1000

400

0.580.47ln7.50.30.694

1000

éù

æö

-++

=++

êú

ç÷

èø

ëû

éù

æö

++

êú

ç÷

èø

ëû

é-´+´+ù

æö

´+

ç÷

êú

èø

ëû

éù

æö

++=

ç÷

êú

èø

ëû

i

i

i

bbh

η

b

b

b


oleObject105.bin

image137.wmf
tr1,

tr,

ce

200

10.55=1+0.55=1.275

400

=+

i

i

b

ζ

b


oleObject106.bin

image138.wmf
300,tr,0,

0.6941.072=0.7441

=×=´£

iii

η

ζ

η


oleObject107.bin

image139.wmf
(

)

(

)

r,st300,

0.0018300Unit:MPa11

=0.0018300-30010.74411

éù

=--+

ëû

´-+=

éù

ëû

ii

ζ

f

η


oleObject5.bin

oleObject108.bin

image140.wmf
r,300,

=10.7440.744

-

=×´=

iii

η

ζ

η


oleObject109.bin

image141.wmf
2

e,endc1c12c2

1

=

=0.74410000.74410001488mm

----

=

=+

´+´=

å

ii

i

b

η

b

η

b

η

b


oleObject110.bin

image142.emf
0 200 400 600 800 1000

0

200

400

600

800

1000

M

u

 

(

竖向荷载

)

M

u

 (

侧向荷载

)

数值算例（单位：

mm

）

b

tr

: 0, 100, 200, 300

b

c

: 2000, 3000

D: 400, 600, 800

h

s

: 250, 400, 550

平均值：

0.929

标准差：

0.026

竖向荷载

M

u

/侧向荷载

M

u

+15%

-15%


image143.emf
0 200 400 600 800 1000

0

200

400

600

800

1000

M

u

 

(

竖向荷载

)

M

u

 (

侧向荷载

)

数值算例（单位：

mm

）

b

tr

: 0, 100, 200, 300

b

c

: 2000, 3000

b

co

: 400, 600, 800

h

s

: 250, 400, 550

平均值：

0.928

标准差：

0.027

+15%

-15%

竖向荷载

M

u

/侧向荷载

M

u


image144.wmf
u

M

+


oleObject111.bin

image145.emf
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

公式

计算值

b

e,mid

+ 

(mm)

模型计算值

b

e,mid

+ 

(mm)

设计公式

0

误差线

±

10%

误差线

±

20%

误差线


image9.wmf
s

2.9

sy

s

0.97

11

0.03

I

α

α

I

æö

æö

¢

=ç-÷+

ç÷

ç÷

ç÷

-

¢

èø

èø


image146.wmf
e,mid

b

+


oleObject112.bin

image147.emf
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

公式计算

值

M

u

+

(kN·m)

模型计算值

M

u

+

(kN·m)

设计公式

0

误差线

±

5%

误差线

±

10%

误差线


image148.wmf
u

M

+


oleObject113.bin

image149.wmf
b1b21

ln6.908ln9006.9080.1060.8

η

η

b

==-=-=-³-


oleObject114.bin

image150.wmf
(

)

0.270.33

12b

0.270.33

3.17.92

3.10.10660007.9260000.4171

i

γ

γ

η

ll

--

--

==××+×

=×-×+×=£


oleObject115.bin

image151.wmf
0.520.52

u

535360000.575

γ

l

--

=×=×=


oleObject6.bin

oleObject116.bin

image152.wmf
e1e21u

1

11

0.4170.5756000

22

719mm900mm

bbl

b

gg

++

==×××=×××

=£=


oleObject117.bin

image153.wmf
2

e,midf1e

1

2007197191638mm

i

i

bbb

++

=

=+=++=

å


oleObject118.bin

image154.wmf
cActual

vscc

0.5

=

NAEf


oleObject119.bin

image155.wmf
Actual

c

f


oleObject120.bin

image156.wmf
(

)

cActual

vwccc

0.30.5

=+

NttlEf


image10.wmf
sy

0.3

s

c

2.2

=1

0.5

α

I

I

+

æö

¢

-

ç÷

èø


oleObject121.bin

oleObject122.bin

image157.emf
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 2 4 6 8 10 12

每个栓钉的剪力

(

kN

)

滑移

(mm)

M5

M4

M3

M2

M1


image158.wmf
(

)

20012237683502732800

=´´+´´=

AfN


oleObject123.bin

image159.wmf
e,endc1c

750100300.761710000

+

=´´´=

bhfN


oleObject124.bin

image160.wmf
e,endc1c

c

2

0.5

750100300.76

0.52001223768

350

1461mm

+

æö

=-

ç÷

ç÷

èø

´´´

æö

=´´+´-

ç÷

èø

=

bhf

AA

f


oleObject125.bin

image161.wmf
1461

400=392.7mm

200

y

=-


oleObject7.bin

oleObject126.bin

image162.emf
b

e

h

c

1

y

1

y

2 +

-

b

e

h

c1

f

c

f

f

A

c

f

f

c

f

M

A

c

A-A

c

(A-A

c

)

y

7.3

4.7

y

3


image163.wmf
(

)

3

2001263768121882004.7390.35

2001237682004.7

154.84mm

y

´´+´´++´´

=

´+´+´

=


oleObject127.bin

image164.wmf
c1

1s3

100

400154.84295.16mm

22

h

yhy

=-+=-+=


oleObject128.bin

image165.wmf
2s3

7.3

3.5400154.84241.51mm

2

yhy

=--=--=


oleObject129.bin

image166.wmf
uec1c1c2

750100300.76295.161461350241.51

628kNm

MbhfyAfy

+

=+

=´´´´+´´

=×


oleObject130.bin

image11.wmf
(

)

(

)

3

c1c2c

c

E

min0.1,min0.1,

12

+

éù

ëû

=

lblbh

I

α


image167.wmf
(

)

(

)

u

750100300.76507.32007.33.65350

376

+2004.72.35350+3768+4.7350

2

+200126+376+4.7350=628kNm

M

+

=´´´´++´´´

æö

´´´´´´

ç÷

èø

´´´×


oleObject131.bin

image168.wmf
stst

c

2

0.5

30010014880.01

0.52001223768

350

4541.7mm

æö

=+

ç÷

èø

´´´

æö

=+´´+´

ç÷

èø

=

fA

AA

f


oleObject132.bin

image169.wmf
2

c

20012237684541.73266.3mm

-=´´+´-=

AA


oleObject133.bin

image170.wmf
3

3266.312200

5012=170.3mm

8

-´

=++

y


oleObject134.bin

image171.wmf
stst

4

w

30010014880.01

79.7mm

228350

´´´

===

´´

Af

y

tf


oleObject135.bin

oleObject8.bin

image172.wmf
(

)

(

)

s

43c1

0.5=200170.30.510079.7mm

2

=----´=

h

yyh


oleObject136.bin

image173.wmf
(

)

(

)

(

)

s12

2

20012

23502001220068

2

=424.9kNm

=+

éù

-

=´´´´-+´

êú

êú

ëû

×

MSSf


oleObject137.bin

image174.emf
f

st

f

f

A

st

+

-

组合截面塑性中和轴

MĄ

f

st

A

st

f (A-A

c

)

fA

c

b

e

y


image175.wmf
-

4

usstst3

6

=

2

79.7

=424.910+30010014880.01170.3+

2

=519kNm

y

MMAfy

æö

++

ç÷

èø

æö

´´´´´

ç÷

èø

×


oleObject138.bin

image176.wmf
(

)

(

)

3

40050400170.350=279.7mm

=--=--

yy


oleObject139.bin

image177.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

u

22

30014881000.01170.3

35020012400279.76

400279.712279.712

35083508

22

35020012279.76=519kNm

M

-

=´´´´

+´´´--

---

+´´+´´

+´´´-×


image12.emf
b

f

t

f

t

f

b

f

t

f

b

f

(a) 采用非对称钢梁截面的组合梁 (b) 对应采用对称钢梁截面的组合梁


oleObject140.bin

image178.emf
0

200

400

600

800

1000

1200

0 50 100 150 200

竖向荷载

F

p

(kN)

跨中挠度

Δ(mm)

CFB-V-1 CFB-V-2 CFB-V-3


image179.wmf
3.4

c

longi,

3.4

2

0.70.850.17

21000

0.70.850.170.5651

6000

i

i

b

l

g

-

-

æö

=++

ç÷

èø

´

æö

=´++=£

ç÷

èø


oleObject141.bin

image180.wmf
longi,longi,cf1

11

0.5651000200465mm

22

iii

bbb

g

=×-=´-×=


oleObject142.bin

image181.wmf
2

e,longif1longi,

1

2004654651130mm

i

i

bbb

=

=+=++=

å


oleObject143.bin

image182.emf
周围约束较强

周围约束较弱

(a) 

组合框架体系

(c) 

组合框架梁变形和弯矩图

组合框架梁

框架柱

(b) 

组合框架梁

框架柱

楼板

钢梁


image183.emf
k

1

k

2

q

F

1

w(x)

EI

+

EI

-

EI

-

x

1

x

2

M(x)

θ

1

 

θ

2

(a) 组合框架梁的边界条件和变形 (b) 组合框架梁的弯矩和刚度分布

y

x

O

M

0

M

0

l


image13.emf
开裂混凝土

未开裂混凝土

钢梁

混凝土板

柱子

(a) 开裂前组合框架梁侧向荷载内力分布  (b) 开裂后组合框架梁侧向荷载内力分布

侧向荷载 侧向荷载 侧向荷载 侧向荷载

负弯矩区

正弯矩区

负弯矩区

正弯矩区


image184.emf
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

α

Δ

α

cr

1.1

3

5

7

2

理论结果 建议公式

α


image185.wmf
c

c

r,max

2

r

2

e,crack

b

b

dx

b

s

s

-

=

ò


oleObject144.bin

image186.png
300

BN B 17 (MPa)
(\®)
-
-

100

500

1000
AR TESE (mm)

1500




image187.wmf
e,crackcws

0.679653.1

0.6794000.445400653.1746.7mm

0.445

b

bh

=+

=´-

-

´+=


oleObject145.bin

image188.png
600

400

200

A R R R
'\ H1E:1.016
R Z:0.059

b, 200, 300, 400, 500, 600, 700,
800, 900, 1000, 1100, 1200

550, 600, 650, 700, 750, 800

hs - 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500,

200 400 600 800
AR TCHERITH A AE L W E (mm)

1000





image189.png
1400

=
£ 1200

X
iR
R\
A
=

1000

800

600

400

200

- - -
I

R~ A IR TR Y

|
|
| 14){H:0.988 |
| iR 22:0.066 :

ll’l

bC

: 4200, 5100, 6000, 6900, 7800,
8700, 9600, 10500, 11400

hs 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, -

550, 600, 650, 700, 750, 800

: 1400, 1700, 2000, 2300, 2600,

2900, 3200, 3500, 3800, 4100
| : | : |

400 600 800 1000 1200 1400

A PR TTE T A R

¥ S (mm)




image190.emf
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

基底剪力

 

(

kN

)

层间位移角

 (rad)

模型

 A

模型

 A

模型

 B

模型

 C

模型

 B

模型

 C

刚臂

混凝土板

钢梁

非线性弹簧

0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.012 0.024 0.036 0.048

基底剪力

模型

C 

/ 

模型

B

层间位移角

 (rad)


image191.emf
C=

s

0

b

e

+

h

c

C=

s

0

'b

e

h

c

T=f

yr

b

e

-

h

c

r

s

T=f

yr

'b

e

h

c

r

s

=

=

(a) 

极限状态正弯矩等效

(b) 

极限状态负弯矩等效

实际有效宽度 模型有效宽度

实际有效宽度 模型有效宽度


image14.wmf
2

e,end12

1

=

++++

=

=+

å

i

i

bbbb


image192.wmf
es

II

a

=


oleObject146.bin

image193.wmf
(

)

(

)

2

3

2

ecc

ec

esss

EE

0.5

12

bhhhy

bh

IIAyy

aa

--

=++-+


oleObject147.bin

image194.wmf
(

)

sseccE

secE

0.5

Aybhhh

y

Abh

a

a

+-

=

+


oleObject148.bin

image195.wmf
(

)

2

e

css

3

ec

E

es

e

E

s

E

0.5

12

c

c

bh

hhyA

bh

II

bh

A

a

a

a

--

=++

+


oleObject149.bin

image196.wmf
(

)

(

)

32

2

2

cc

E

eessscseses

Ec

0.50

1212

hh

bIIAAhhybIIA

h

a

a

éù

+-+++--+-=

êú

ëû


oleObject150.bin

oleObject9.bin

image197.emf

image198.emf
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-40-30 -20-10 0 10 20 30 40 50

P

/

 

k

N

Δ/ mm


image199.emf
 

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

P

/

 

k

N

Δ

 / mm


image200.png
B901-J1





image201.emf
-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-60-50-40-30-20-10

0

10 20 30 40 50

位移 /mm

荷

载

/

k

N


image15.wmf
cwc

0.5

iii

b

η

bb

++

=××£


oleObject10.bin

image16.wmf
(

)

tr,0

tr,0

3.3ln1.13.44

i

i

i

ζ

η

η

ζ

η

++

+

++

ì

×

ï

=

í

éù

×+-

ï

ëû

î

边

节

点

梁

端

中

节

点

梁

端


oleObject11.bin

image17.wmf
(

)

0.6

tr1,

+

tr,

=1+0.0003710001

æö

-³

ç÷

èø

i

i

b

ζ

D

D


oleObject12.bin

image18.wmf
+

0

0.6

0.4

sf1f2

4

=

1.1

0.8+0.2

η

DD

hbb

æö

æö

+

ç÷

ç÷

èø

èø


oleObject13.bin

image19.wmf
2

co

f2s

15

1

6

i

η

b

bh

+

=³

+


oleObject14.bin

image20.wmf
2

e,endc1c12c2

1

=

----

=

=+

å

ii

i

b

η

b

η

b

η

b


oleObject15.bin

image21.wmf
r,300,

1

iii

η

ζ

η

-

=×£


oleObject16.bin

image22.wmf
300,tr,0,

1

iii

η

ζ

η

=×£


oleObject17.bin

image23.wmf
f1f2s

0,

c

c

0.40.4

0.660.24ln10.50.06

0.530.4ln2.750.27

éù

æö

-++

=++

êú

ç÷

èø

ëû

éù

æö

++

êú

ç÷

èø

ëû

i

i

i

bbh

η

b

D

b


oleObject18.bin

image24.wmf
(

)

0.6

tr1,

tr,

10.740.000761

æö

=+-³

ç÷

èø

i

i

b

ζ

D

D


oleObject19.bin

image25.wmf
(

)

(

)

0.2

r,st300,

0.00183001+1

=--

éù

ëû

ii

ζ

f

η


oleObject20.bin

image26.wmf
f1f2s

0,

c

ce

c

0.50.5

0.240.2ln150.3

0.580.47ln7.50.3

éù

æö

-++

=++

êú

ç÷

èø

ëû

éù

æö

++

êú

ç÷

èø

ëû

i

i

i

bbh

η

b

b

b


oleObject21.bin

image27.wmf
tr1,

tr,

ce

10.55

i

i

b

ζ

b

=+


oleObject22.bin

image28.wmf
(

)

r,st300,

0.001830011

=--+

éù

ëû

ii

ζ

f

η


oleObject23.bin

image29.wmf
cecoco

bhb

=


oleObject24.bin

image30.emf
剪跨1 剪跨2

剪跨

(b) 

竖向荷载控制工况

(a) 

侧向荷载控制工况

A

B

C

D E

m

1

m

1

m

2


image31.wmf
2

e,midf1e

1

i

i

bbb

++

=

=+

å


oleObject25.bin

image32.wmf
eu

1

2

iii

blb

gg

+

=×××£


oleObject26.bin

image33.wmf
0.52

u

53

l

g

-

=×


oleObject27.bin

image34.wmf
0.270.33

b

3.17.921

ii

ll

gh

--

=××+×£


oleObject28.bin

image35.wmf
b

ln6.9080.8

ii

b

h

=-³-


oleObject29.bin

image36.emf

image37.emf

image38.wmf
c

vsccsu

0.430.7

=£

NAEfAf


oleObject30.bin

image39.wmf
(

)

c

vwccc

0.260.5

=+

NttlEf


oleObject31.bin

oleObject32.bin

oleObject33.bin

image40.emf
 

h

e

h

d

h

e

h

c

1

h

d

b

w

b

w

h

e

b

w

h

e

(a) 肋与钢梁平行 (b) 肋与钢梁垂直

(c) 开口型压型钢板做底模 (d) 缩口型压型钢板做底模 (e) 闭口型压型钢板做底模


oleObject34.bin

image41.wmf
wde

v

ee

0.61

æö

-

=£

ç÷

èø

bhh

β

hh


oleObject35.bin

image1.png
0
i




image42.wmf
wde

v

ee

0

0.85

1

æö

-

=£

ç÷

èø

bhh

β

hh

n


oleObject36.bin

oleObject37.bin

image43.wmf
{

}

se,endc1cstst

min,

+

=+

VAfbhfAf


oleObject38.bin

image44.wmf
{

}

se,midc1cstst

min,

+

=+

VAfbhfAf


oleObject39.bin

image45.wmf
s

c

v

³

V

n

N


oleObject40.bin

image46.wmf
ss

cc

vv

0.8

££

VV

n

NN


