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混合结构变形曲线及动力特性研究 

沈蒲生， 孟焕陵 
(湖南大学 土木工程学院，湖南长沙 410082) 

摘要：借鉴框 一剪结构分析方法，基于协同工作原理，考虑混凝土梁与核心筒间刚域、混凝土核心筒的剪 

切 变形 、钢框 架轴 向 变形 以及钢 柱与 混凝 土梁 的半 刚性连接 的影响 ，建立 了含 刚度特 征值 的混 合结 构 变 

形曲线方程。&~tq-混合结构视为连续弹性无限 自由度结构，建立 自由振动微分方程 ，推导了混合结构的 

自振周期公式。通过 图表分析 了与刚度特征值有关的 自振周期 系数 中各参数的影响。结果表明，刚域 

的存在减小了结构 自振周期 ，核心筒剪切变形 、钢框架轴 向变形及梁柱半刚性连接使 自振周期增大。 
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Research on Deformation Equation and Dynamic Properties of Hybrid Structure 

SHEN Pu—sheng，MENG Huan—ling 

(College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China) 

~bstract：Based on the principle of interactive analysis，the deformation equation of hybrid structure which contains rigid 

I·haracter value is established using the analysis of the flame—shear wall structure for reference，considering the rigid 

zone between concrete beam and concrete—tube，the shear deformation of concrete—tube，axial deformation of steel 

frames and semi—rigid connection between steel columns and concrete beams．Assuming the hybrid structure to be a 

I ontinuous elastic structure with infinite degree of freedom，a flee vibration equation has been built and the formula for 

I alculating flee vibration period has been deduced．The influences of various parameters to the coefficient of free vibra- 

I ion period relating to rigid character value are discussed according to some diagrams．It is shown that the rigid zone can 

lessen the free vibration period but the shear deformation of concrete—tube，axial deformation of steel flames，and the 

semi—rigid connection between steel columns and concrete beams can enhance the free vibration period． 

Keywords：hybrid structure；dynamic properties；shear deform ation；axial deformation；semi—rigid connection；rigid zone 

混合结构不但具有钢结构自重轻、强度高、延性 

、施工速度快、建筑物内部净空大等特点，而且具有 

翻筋混凝土结构刚度大、防火性能好、造价低等优点。 

_J、1此，它是最近十多年来迅速发展的一种结构体系，已 

被广泛应用于我国超高层建筑中。 

在水平荷载作用下，由外钢框架 一内混凝士核心 

倚组成的混合结构，是通过楼板迫使两类变形特点各 

肆的抗侧力单元发生共同变形的，可采取类似于框 一 

-j9结构协同工作的连续化分析方法⋯。但由于混合 

坫构是由两种性能有较大差异的结构组合而成，相比 

混凝土框 一剪结构，混合结构的分析中应着重体现出： 

f 1)混凝土梁与核心筒之间存在刚域；(2)钢框架应考 

l甚轴向变形的影响；(3)钢柱与混凝土梁为半刚性连 

接；(4)混凝土筒体应考虑剪切变形影响。在此基础 

上可建立混合结构变形曲线方程，其中刚度特征值的 

改变将影响结构的自振周期(频率)等动力特性，而结 

构的自振周期(频率)是反应谱及时程分析的基础。 

首先建立混合结构的变形曲线方程，再将其视为 

连续弹性无限自由度结构，建立自由振动微分方程，推 

导了混合结构自振周期公式。最后通过图表分析了混 

凝土梁与核心筒间刚域、混凝土核心筒的剪切变形、钢 

框架的轴向变形以及钢柱与混凝土梁的半刚性连接对 

自振周期系数的影响。 

1 变形曲线的建立 

1．1 考虑了混凝土梁与核心筒间刚域影响 

借鉴框 一剪结构协同工作的分析方法，沿着连梁 

切开，把各层连梁中的未知力化为未知函数，经整理后 
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可得一般刚接结构体系的变形协调微分方程 ]： 

EJ『 =等一( +Cb) =P (1) 

式中：y为结构侧向位移； 为结构计算截面距底部的 

距离；c，为结构中总框架的抗弯刚度；C 为结构总连 

梁的等效约束刚度；砜 为结构总剪力墙的抗弯刚度； 

P为结构所承受的水平荷载。 

引入边界条件解此微分方程，可得三种常用荷载 

下的变形曲线： 

y= 【(-+ 一 ) + 

( 1一 )( 一 )一譬】(倒三角形荷载) 

y= 【( )(ch 1)_ 

AshAse+A (1一导1 I (均布荷载) 

Y =爱【 c chAs~ 一Al-yshAse+ 】 
(集中荷载) (2) 

式中：A为结构刚度特征值，A= ~／(c，+ )／砜 ；H 

为结构高度； =x／H。 

式(2)即为考虑了混凝土梁与核心筒问刚域影响 

的结构变形曲线，当考虑混凝土核心筒的剪切变形、钢 

框架的轴向变形、钢柱与混凝土梁的半刚性连接时，结 

构变形曲线中的刚度特征值A将做部分修正。 

1．2 考虑混凝土核心筒的剪切变形 

剪力墙的抗剪刚度c = ：GAi／gi，其中G为?昆 

凝土剪切模量，取 G=0．4E；A 各墙肢的截面面积； 

为各墙肢T形截面形状系数，矩形截面取肛 =1．2。引 

入剪切变形系数叼=c／c ，可得考虑混凝土核心筒的 

剪切变形的刚度特征值： 

厂— 一 √矿 瓦 (3) 

1．3 考虑钢框架的轴向变形 

混合结构是由两种性能有较大差异的结构组合而 

成，一方面钢材与?昆凝土的弹性模量相差一个数量级， 

在相同的应力水准下，钢框架与内混凝土核心筒之间 

存在应变不一致性。另一方面，混凝土简体浇捣完后 

会产生收缩、徐变，而钢材无此性能，钢框架与混凝土 

核心筒问会产生附加应力。研究发现，钢框架的轴向 

变形对混合结构受力性能的影响较大，应该考虑轴向 

变形的不利影响 。 

此时．钢框架的抗推刚度应予以修正： 

c，， (4) 

式中：6为钢框架轴向变形抗推刚度修正系数； 为仅 

考虑梁、柱弯曲变形时的框架顶点位移； 为考虑柱 

轴向变形时框架的顶点位移。 与 可参考文献 

[1]进行计算。 

1．4 考虑钢柱与混凝土梁的半刚性连接 
一 般情况下，钢柱与混凝土梁之间的连接即非完 

全刚接，叉非理想铰接，在荷载作用下都会表现出一定 

程度的半刚性 J。此时可将梁端连接用有限刚度的 

转动弹簧代替 ]。如果不考虑梁的轴向变形何剪切 

变形，半刚性连接梁的单元刚度矩阵为： 

：  L 1 丽  1 2 
3 l+2】(5) ( +4 +3 )L 3f】[+2 J ‘ 

式中： 为梁的抗弯刚度；L为梁的长度； 为2倍梁 

的线刚度与梁端连接割线刚度的比值。 

当梁端存在半刚性连接时，梁的刚度折减系数为 

(1．5a+1)／(1+4 +3 )，传递系数的折减系数为 

1／(3a+1)。由于柱是连续的，故柱的转动刚度和传 

递系数不变 J。 

令芦= ，柱的抗侧刚度修正系数 按 

表 1计算。 

表1 柱抗侧刚度修正系数 

一 般层 底层，下端固定 底层，下端铰支 

● - 

柱的部 ‘ ． “ ，． 
位及固 ． - 一 

．c I．iB 
，。 j 

|c 1
c 

-- 

‘1+t2+b + 1+t2 —■ 1■ l1+l2 l=——●一 
‘c 

：  塑 
1+2 

十是 总框 架 的抗 芎刚 度 _， ，考虑 俐 枉 与 观 

凝土梁的半刚性连接的结构刚度特征值为： 

√甏 (6) 
I．5 混合结构的变形曲线 

综合公式(2)、(3)、(4)及(6)可得混合结构的变 

形曲线： 

y =岳 [(-+ 一 ) + 
( 1一 )( 一 )一譬】(倒三角形荷载) 

y =南 【( )(chA 一-)一 
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AshA +A (1一亭)】 (均布苟载) 

y =筹[ )一S + 】 
(集中荷载) (7) 

A： √ 粉  (8) 
由式(8)可以看出，刚度特征值 A中的C 、77、6 

及 分别反映了混凝土梁与核心筒问刚域、混凝土核 

心筒的剪切变形、钢框架的轴向变形、钢柱与混凝土梁 

的半刚性连接的影响 

2 混合结构的自振周期 

假定混合结构协同工作，其质量均匀分布，单位长 

度质量为m。将结构作为无限自由度的连续结构，混 

合结构自由振动的运动微分方程为 ： 

砜  Oz4一( +Cb) 一  (9) 

没：Y=q6(z)T(￡)，利用分离变量法可得如下方程式。 

q6‘Ⅳ ( )T(t)一2a q6”(z)一b4q6( )=0 (10) 

式中：2n2= = ；6 = m~．o2
。 微分方程(1。)的 

特征方程为： 
r4

— 2n r 一6 = 0 

其特征根为： 

l 一r2 ， 0c 

r3=一／'4= ， ／3= 

敝式(10)的解为： 

而  

~／ 一。z 

96=Alchaz+A2shaz+A3c0 +A4sin／3z 

引入四个边界条件：z=0刷 ，侧移Y=0，转角0=0；z= 

时，弯矩M=0，剪力 V= 十 =0。即：96(0)=0； 

96 ( )=0，96”(H)：0，96 (H)一A 96 (H)／H2=0，可 

得频率方程为： 

2Al (Al 一A )+[Al4+(Al 一A ) ]· 

chAlCOS√Al 一A + 

AlA √Al 一A shA1 sin~／A1 一A =0 (11) 
式中：A。= ，A2= ，可得： 

A 一A， =A (12) 

通过迭代求解式(11)，可得一系列A．，由式(12)可求 

得一系列的A ，则可求得： 

(13 √  ̈

相应的周期为： 

=  √ 4) 
式中： 为与刚度特征值有关的周期影响系数， = 

2~r／(A。 )；q为沿高度方向单位长度的结构 

重量；g为重力加速度，g=9．8 m／s 。 

3 参数分析 

3．1 混凝土梁与核心简间刚域影响 

在不考虑混凝土梁与核心筒间刚域、混凝土核心 

筒的剪切变形、钢框架的轴向变形、钢柱与混凝土梁的 

半刚性连接的影响时，混合结构的基本周期如图1所 

示。 

1 2 3 4 5 B 7 

／L 

图1 结构基本周期图 

变化结构总连梁等效约束刚度C 大小来探讨其 

对结构自振周期的影响，以不考虑 C (即C =0)为比 

较基准，当c6分别取 0．1 、0．2cr、0．3cr、0．4 、0． 

5 时，结构自振周期的变化趋势图2所示，图中纵坐 

标 =考虑 C 时的 值／不考虑 C 时的 值。 

0 1 4 5 5 ， 

图2 考虑刚域时结构自振周期的变化趋势图 

刚域的存在使得混合结构的刚度增大，自振周期 

减小，而且随着等效约束刚度 C 的增大也相应减小， 

但是减小趋势渐缓。随着 A的增加，刚框架所占比重 

增大，c 对自振周期影响的程度加大。 

3．2 混凝土核心筒的剪切变形影响 

变化混凝土核心筒的剪切变形系数大小来探讨其 

8  6  4  2  O  8  6  4  

1  1  1  1  1  O  O  O  

．  
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对结构自振周期的影响，以不考虑77(即77=O)为比较 

基准，当 分别取0．O1、0．02、O．03、0．O5、0．1、0．2时， 

结构自振周期的变化趋势图3所示，图中纵坐标 等 

于考虑’7时的 ．值／不考虑’7时的 ．值。 

1．10 

1 O8 

— 1．Oe 

1．04 

1．O2 

1．OO 

o ’ 4 。 

图3 考虑剪切变形时结构白振周期的变化趋势图 

核心筒的剪切变形使得混合结构的刚度减小，自 

振周期增大，而且随着剪切变形的增大也相应增大，且 

增大趋势加剧。随着 A的增加，核心筒所占比重减 

小，剪切变形对自振周期影响的程度减小。 

3．3 钢框架的轴向变形影响 

变化钢框架轴向变形抗推刚度修正系数6大小来 

探讨其对结构自振周期的影响，以不考虑占(即6=J) 

为比较基准，当6分别取0．95、0．9O、0．85、0．80、O．75 

时，结构自振周期的变化趋势如图4所示，图中纵坐标 

等于考虑6时的 ．值／不考虑6时的 ．值。 
1-16 

1．14 

1．12 

1_1O 

’。0。 

1．06 

1．04 

1 O2 

1．O0 

。 ’ 。 4 6 

图4 考虑轴向变形时结构自振周期的变化趋势图 

钢框架轴向变形使得}昆合结构的刚度减小，自振 

周期增大，而且随着轴向变形的增大也相应增大，但是 

增长趋势渐缓。随着 A的增加，刚框架所占比重增 

大，轴向变形对自振周期影响的程度加大。 

3．4 钢柱与混凝土梁的半刚性连接影响 

变化梁柱线刚度比 、梁的线刚度与梁端连接的 

比值 ，来探讨半刚性连接时抗推刚度修正系数 对 

结构自振周期的影响。限于篇幅，只给出一般层 = 

0．5和 =5两种情况下不同连接刚度( =0．5、1．0、 

2．0、3．0、4．0、5．(1、下结构基本白振周期，再令 =考 

虑 时的 ．值／不考虑 时的 。值，可得结构自振周 

期的变化趋势如图5所示。 

0 1 2 3 ． 4 5 6 7 

／L 

a) =0．5 

o ’ 。 五 4 e 

b ：5 

图5 考虑半刚性连接时结构自振周期的变化趋势图 

半刚性连接使得}昆合结构的刚度减小，自振周期 

增大，而且随着连接刚度 的增大也相应增大，但是 

增长趋势渐缓。在相同的 情况下，随着 的增加，结 

构的刚度减小，周期相应减小。随着A的增加，刚框 

架与所占比重增大，半刚性连接节点增多，对自振周期 

影响的程度加大。半刚性对结构第2周期和第3周期 

的影响趋势相似，但幅度减小，说明半刚性连接对低阶 

振型自振周期的影响较显著，对高阶振型的自振周期 

的影响较小 ，可以忽略。 

4 结论 

1)借鉴框 一剪结构分析方法，基于协同工作原 

理，建立了混合结构的变形曲线方程，它考虑了混凝土 

梁与核心筒间刚域、混凝土核心筒的剪切变形、钢框架 

的轴向变形以及钢柱与混凝土梁的半刚性连接的影 

响，符合混合结构的实际受力特点。 

2)将混合结构视为连续弹性无限自由度结构，建 

立自由振动微分方程，推导了混合结构的自振周期公 

式，并制定了便于查用的各种系数图表，将它们的取值 

连乘后即可得混合结构的自振周期。 

(下转第87页) 
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一 定的政策扶持，如补贴、减免等。 

表7 不同收入家庭付费意愿情况 

3 结论 

1)两城市居民人均生活日用水量随家庭收入的 

增加总体呈上升的趋势；户月均收入在 l 500元以上 

的家庭，其平均日人均生活用水量大致维持在规范所 

规定的平均日居民生活用水量定额范围(100～170 L／ 

cap·d)内，户月均收入低于2 000元的家庭平均日人 

均生活用水量则低于上述规范下限值。户月均收入在 

3 500元以上的家庭，其人均最高日生活用水量大致维 

持在规范所规定的居民最高日居民生活用水量定额范 

围(140—230 L／cap·d)内，户月均收入在1 501—3 

500元的家庭人均最高日用水量在上述规范下限制附 

近震荡，户月均收入低于 l 500元的家庭人均最高日 

用水量低于上述规范下限。 

2)居民对现有的自来水水质满意程度不一。认 

为：不满意、一般的、满意的分别占26．2l％ 、36．63％ 

和35．29％：因此，74．60％的居民希望政府在提供清 

洁／卫生的供水方面进行改进。我们认为随着居民健 

康意识的加强，改善自来水水质的呼声将会更大。此 

外居民认为水质不好的原因依次为：水源受到污染、水 

处理技术落后、供水管网受到二次污染，分别占39． 

04％，26．74％，18．72％。针对以上原因，我们认为解 

决两城市水质问题的途径有：加强水源地的建设与保 

护、提高水处理技术水平、改造陈旧的城市供水管网。 

3)在被调查的居民中有56．68％的家庭将桶装水 

作为饮用水。桶装纯净水的使用率和消费量随家庭收 

入的增加总体呈上升趋势。这说明小城市生活用水存 

在两种水质共存的现象，而现有 自来水水质不尽如意 

和桶装水使用方便是导致居民选择桶装水作为饮用水 

的主要原因。同时已有27．27％的居民表示希望政府 

能供应直饮水，这表明两城市居民对集中分质供水也 

有了明显的需求。 
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3)分析了与刚度特征值有关的自振周期系数中 

各参数的影响。结果表明，刚域的存在减小了结构的 

自振周期，核心筒的剪切变形、钢框架轴向变形及钢柱 

与混凝土梁为半刚性连接使得结构变柔，自振周期增 

大。随着梁的线刚度与粱端连接割线刚度的比值增 

大，半刚性连接对结构周期的影响渐缓，当大于2时影 

响已经很小，故此时可认为梁柱是铰接。 
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