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第1章
    绪 论

1.1 组合结构的一般概念及其特点

    广义上讲，所有高层建筑结构都是组合结构，因为一个功能性建筑不可能只用钢或只用混

凝土建造。

    两种不同性质的材料组合成为一个整体而共同工作的构件称为组合构件。组合结构是由
组合构件组成。例如，钢筋混凝土是由钢筋和混凝土两种物理力学性能完全不同的材料组合

而成。混凝土的抗压强度高而抗拉强度低。钢材的抗拉和抗压强度都较高。为了充分利用材

料的力学性能，把混凝土和钢筋这两种材料组合在一起共同工作，使混凝土承受压力而钢筋主

要承受拉力以满足工程结构的安全、经济、适用等要求。两种不同性质的材料扬长避短，各自
发挥其特长，因此具有一系列的优点。

    组合结构依据组成材料的不同有诸多类型。实际上有些已经普及应用的结构也是组合结

构。例如，人们早已熟悉的钢筋混凝土结构就是由钢筋与混凝土组合而成，并形成一种独立的

建筑结构类型。组合墙梁是砌体与钢筋混凝土的组合。本书主要叙述钢与混凝土组合而成的

组合结构，钢筋混凝土结构不在讨论的范围内。

    50多年来，组合结构的研究与应用得到迅速发展，至今已成为一种公认的新的结构体系，
与传统的四大结构，即钢结构、木结构、砌体结构和钢筋混凝土结构并列，已扩展成为五大结构。

    钢与混凝土组合结构依照钢材形式与配钢方式不同又有多种类型，并且一些新的结构形

式仍在不断出现。目前研究较为成熟与应用较多的主要有下列几种钢与混凝土组合构件:
    ①组合楼盖;

    ②组合梁;

    ③钢管混凝土柱;

    ④钢骨混凝土构件。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



级鲤翅醒共显熟一一

1.1 组合楼板

    在高层建筑结构中，采用高强、轻规格的压型钢板楼盖，上面浇筑混凝土面层。这种做法
已成为标准的楼板构造做法。压型钢板是将薄钢板压成各种形状，可和浇注的混凝土面层形

成组合作用。

    在压成各种形式的凹凸肋与各种形式槽纹的钢板上浇筑混凝土而制成的组合楼盖，依靠

凹凸肋及不同的槽纹使钢板与混凝土组合在一起。由于钢板中肋的形式与槽纹图案的不同，

钢与混凝土的共同工作性能有很大区别。在与混凝土共同工作性能较差的压型钢板上可焊接

附加钢筋或栓钉，以保证钢材与混凝土的完全组合作用。

    组合楼盖的特点就是利用混凝土造价低、抗压强度高、刚度大等特点作为板的受压区，而
受拉性能好的钢材放在受拉区，代替板中受拉纵筋，使得两种材料合理受力，各得其所，都能发

挥各自的优点。其突出的优点还在于受压型钢板在施工时先行安装，可作为浇筑混凝土的模

板及施工平台。这样不仅节省了全部昂贵而稀缺的木模板，获得一定的经济效益，而且使施工

安装工作可以数个楼层立体作业，大大加快了施工进度。因此，近年来组合板应用发展很快，

已在许多工程中用作楼板、屋面板以及工业厂房的操作平台板等。
    形成的组合楼盖可作为水平隔板，在每个楼层上将所有的竖向构件联系在一起，将剪力水

平传递到各个支承构件上。此外，它还可以作为钢梁受压翼缘的稳定性支撑。

    由隔板剪力产生的剪应力大部分由组合楼盖中的混凝土板承担，因为组合楼盖中的混凝
土板在平面内的刚度比压型钢板大许多。因此，水平力必须通过焊接的栓钉从楼板传递到梁
的上翼缘。组合楼盖除承受重力荷载外，还作为传递水平荷载的构件。在组合结构的抗震设

计中，组合楼盖的抗震设计是一个重要的内容。

.2 组合梁

    将钢梁与混凝土板组合在一起形成组合梁。混凝土板可以是现浇混凝土板，也可以是预
制混凝土板、压型钢板混凝土组合板或预应力混凝土板。钢梁可以用轧制或焊接钢梁。钢梁

形式有工字钢、槽钢或箱形钢梁。混凝土板与钢梁之间用剪切连接件连接，使混凝土板作为梁

的翼缘与钢梁组合在一起，整体共同工作形成组合T形梁。其特点同样是使混凝土受压，钢梁

主要是受拉与受剪，受力合理，强度与刚度显著提高，充分利用了混凝土的有利作用。并且由
于侧向刚度大的混凝土板与钢梁组合连接在一起，很大程度上避免了钢结构容易发生整体失

稳的弱点。在一定的条件下，组合梁的整体稳定与局部稳定可以不必验算，这也省去了相当一

部分钢结构为保证稳定所需要的各种加劲肋的钢材。与传统的非组合梁的应用相比，降低了
梁的高度以至建筑物的层高与总高。

1.1.3钢管混凝土柱

    在钢管中填充混凝土的结构称为钢管混凝土结构。一般在混凝土中不再配纵向钢筋与钢

箍，所用钢管一般为薄壁圆钢管，方钢管混凝土结构应用较少。
    在钢管混凝土受压构件中，钢管与混凝土共同承担压力。但就薄壁圆钢管而言，在压力的

作用下，容易发生局部屈曲，是很不利的。而在管中填充混凝土，大大改善了管壁的侧向刚度，

因此对钢管的受压极为有利。钢管混凝土构件受力性能的优越性更主要地表现在合理的应用
    2
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了钢管对混凝土的紧箍力。这种紧箍力改变了混凝土柱的受力状态，将单向受压改变为三向

受压，混凝土的抗压强度得到了很大程度上的提高。使混凝土的抗压性能更为有利地发挥，从

而构件断面可以大大减小。

    钢管的主要作用是约束混凝土，所以圆形钢管是最理想的。钢管主要承受环向拉力，恰好

发挥钢材受拉强度高的特长。钢管虽然也承受纵向与径向压力，但是钢管中被混凝土充填，所

以对防止钢管失稳极为有利。钢管混凝土柱充分发挥了混凝土和钢材各自的优点，特别是避

免了薄壁钢材容易失稳的缺点，所以受力非常合理，大大节省材料。据资料分析，其与钢结构
相比可节省钢材50%左右，降低造价40%一50%;与钢筋混凝土柱相比，还节省水泥70%左

右，因而减轻自重70%左右。钢管本身就是浇筑混凝土的模板，故可省去全部模板，并不需要

支模、钢筋制作与安装，简化了施工。比钢筋混凝土柱用钢量约增加10% 钢管混凝土柱的

另一突出优点是延性较好，这是因为一方面其外壳是延性很好的钢管;另一方面约束混凝土比

混凝土单向受压的延性要好得多。

    由于钢管混凝土主要是利用强度很高的混凝土受压，所以这种构件最适用于作轴心受压

与小偏心受压构件。由于它是圆形截面，而且断面高度较小，所以在受弯为主的结构转变为受

压为主。钢管混凝土不适用于受弯构件，故梁一般采用其他结构形式。钢管混凝土结构的最

大弱点是圆形截面的柱与矩形截面的梁连接较复杂，节点的施工处理较为复杂。这是影响钢

管混凝土结构进一步推广的一大障碍。此外，钢管的外露，使其也具有一般钢结构防锈、防腐
蚀及防火性能较差的弱点。

1.1.4 钢骨混凝土构件

    钢骨混凝土构件是在混凝土中主要配置轧制或焊接型钢。在配置实腹型钢的构件中还配

有少量钢筋与钢箍。这些钢筋主要是为了约束混凝土，是构造需要。既配有钢筋，在计算中亦
可考虑其辅助受力。

    钢骨混凝土构件主要有两种类型:一种是钢骨混凝土柱，另一种是钢骨混凝土剪力墙。

    钢骨混凝土构件的特点是在混凝土中配置的是型钢，这些型钢可以是轧制的也可以是焊

接的。一般在大型建筑中经常配置焊接型钢，可以根据构件截面大小、受力特点，考虑到受力
的合理性，灵活地选择焊接型钢各个板件宽度与厚度。所配型钢的形式有角钢、工字钢、宽翼

缘工字钢、双工字钢、双槽钢、十字型钢和箱形方钢管等。由于截面增加了房间的使用面积，也

使房间中的设备、家具更好布置。由于梁截面高度的减小而增加了房间净空，还降低了房屋的
层高与总高。强度与刚度的显著提高，使其可以应用于大跨、重荷、高层及超高层建筑中。在

大跨、重荷和超高层建筑中，若使用钢骨混凝土构件，构件断面很大，或是影响工艺布置，或是
影响使用，勉强采用钢筋混凝土构件实际上已成为不可能或非常不合理。钢骨混凝土柱不仅

强度、刚度明显增加，而且延性获得很大的提高，从而成为一种抗震性能很好的结构，所以尤其

适用于地震区。在高烈度地震区的超高层建筑中若再采用钢骨混凝土构件，整个结构的延性

实际上达不到“大震不倒”的要求。比起钢结构建筑，采用钢骨混凝土构件节省了大量钢材，降
低了造价，而且避免了钢结构刚度较小，侧向位移较大，而钢骨混凝土构件则侧向刚度较大，侧

向变形较小，因此，也往往将钢骨混凝土构件用于高层建筑的下面数层。钢骨混凝土构件的另

一优点是，在施工安装时，梁柱内型钢骨架本身构成了一个强度、刚度较大的结构体系。可以
用为浇筑混凝土时挂模、滑模的骨架，不仅大量节省了模板支撑，也可以承担施工荷载。由于
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没有模板支撑，大大简化了支模工程，而歇魄糙了较大的工作面，不受梁柱模板支撑的影响。

    钢骨混凝土构件中配置的型钢形式总的可分为实腹式型钢与角钢骨架的析架式配钢两大

类。前者的强度、延性很高，远比后者优越，可用于大型、中型及很高的建筑，但是配角钢骨架

比配实腹钢可更多地节省钢材，其含钢量比钢筋混凝土结构稍大或基本相当，而其强度、刚度

和延性则比钢筋混凝土结构有较大提高，所以常在荷载、跨度、高度不是特别大的结构中采用。
钢骨混凝土构件可以用做梁、柱、节点、框架剪力墙及筒体等各种结构中。

    除了以上主要的组合结构形式以外尚有一些其他的组合结构。在火电厂等厂房中常用一

种外包钢结构，即在混凝土柱四角配以角钢。其受力性能和计算方法类似于配置角钢骨架的

型钢混凝土柱，主要优点是型钢外露，便于和各种中、小的钢附件相连接，可以省去许多预埋
件，而且比较灵活。因此，适用于管道多、附件多、预埋件多的工业厂房，例如火电厂、化工厂

等。但是由于角钢外露，带来的缺点是防锈、防腐蚀、防火性能较差，需要保持日常维护。外包
钢混凝土的另一优点是还可以用于旧厂房的加固，实际上这在加固工程中早已普遍应用。此

外，外包钢筋混凝土柱因为角钢外露，对其外观有影响，所以目前主要局限于用于工业厂房，在

民用建筑、公共建筑中尚难推广。

    钢纤维混凝土是近几十年出现的有别于钢筋混凝土和型钢混凝土的新型结构形式。它具

有良好的抗拉、抗弯、抗冲切、抗折及耐疲劳的特性。因为钢纤维在混凝土中的分布不是定向

的，而是在各向随机分布，从宏观角度来说，近乎各向均匀分布，因此，它不仅能提高结构的抗

拉、抗弯、抗剪和抗冲击强度，而且更适合于应力复杂的部位。钢纤维混凝土的冲击韧性明显
提高，不仅能提高构件强度，还可使构件的脆性破坏形态得到改善。由于钢纤维分布在混凝土

内部的各部分及各方向，因此，对防止裂缝(例如干缩裂缝)的开展具有独到的功效。但是，因

为目前钢纤维价格比较昂贵，因而不可能大量地、全面地使用，主要用于桥面、路面、机场道路、

节点等结构的关键部位。

    此外，在混凝土中加配玻璃纤维或加配植物纤维能改善构件的受力性能。

    钢筋混凝土外包钢板箍构件特别是外包碳纤维是近年来出现的一种组合结构形式。它可

以用于兴建工程，也可以用于旧房屋结构加固。构件(梁、柱)端部或跨间包钢板箍后，不仅能

局部提高构件抗压强度与抗剪强度，而且能改善构件与结构延性，钢板箍常加于柱端及梁的剪

力较大区等。
    方钢管混凝土构件逐渐在工程中更多地被采用。它与圆形钢管混凝土相比，由于具有平

面的外表，克服了钢管混凝土与梁柱连接复杂的弱点，从而使节点构造大为简化，并省工省料，

但是它对混凝土的约束能力显然不如圆钢管。除此之外，它还具有钢管混凝土的各种优点。

1.2 国内外组合结构的发展及应用

1.2.1 国外的发展情况

    由于组合结构的一系列优点，西方国家及日本等国在20世纪初即开始应用。开始采用组

合结构时，人们并没有意识到这些结构的突出优点。例如，开始采用钢骨混凝土构件时，并没

有考虑混凝土对构件承载能力的提高，因此仍按钢结构来计算，只是认为在型钢外包了混凝土
    4
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外壳能对钢结构起到防火与防护作用。在高层建筑中采用钢骨混凝土结构，可以减少高层钢
结构的侧向位移，亦即仅仅利用其刚度。1905年日本的田呷旧东京仓库，1918年的东京海上

大厦，1921年设计建成的日本兴业银行(是一幢面积14 000时，高约30m的型钢混凝土建筑)，

这些是早期采用钢骨混凝土结构的一批建筑。随着工程应用的实践及科学研究的深人进行，
发展组合结构还具有更多、更突出的优点。尤其是日本经历了1923年的关东大地震,1968年

的十胜冲地展以及1995年的孤神地展后，发现在地展中大量房屋建筑遭受破坏，但少量组合

结构受到的破坏却很轻微，这就掀起了日本研究与应用组合混凝土结构的热潮。因此，近30

年来日本是世界上应用组合结构最多的国家，也是研究组合结构较多、较深入的国家之一。

    在欧美，1908年Burr做了空腹式配钢(即配角钢空间析架)的钢骨混凝土柱的试验，已经

发现混凝土的外壳能使柱的强度和刚度明显提高。1923年加拿大开始做空腹式配钢的型钢

混凝土梁的试验，其后英国的R. P. Johnson、美国的John P.Cook等学者进行了大量试验研究。
1928年日本的齐田时术郎做了中心受压柱试验，1929年洪田捻做了偏心受压柱试验,1932年

内藤多仲做了梁柱节点试验,1937年棚桥谅做了梁的试验。20世纪30年代开始建造了一批
组合结构建筑。

    关于组合结构，欧美最初研究配空腹式角钢架型钢混凝土结构，而后来主要着重研究应用

配实腹钢骨的结构。日本在1930-1970年期间建造的组合结构以配空腹式钢骨为主要形式，

1970年以后建成的建筑是以配实腹式型钢为主要形式。1964年前组合结构主要用于建造6-

10层的建筑物。1964年以后开始就用于高层、超高层建筑中。日本是一个多地震国家，按照

日本抗震规范规定，高度在45m以上的建筑即不允许采用钢筋混凝土结构。因此，在日本6层
以上建筑，采用型钢混凝土结构的约占45.2%,10一15层的建筑约有90%采用型钢混凝土结

构;16层以上的建筑则约有50%采用型钢混凝土结构，50%采用钢结构。

    关于型钢混凝土结构的设计计算理论，国际上主要有三种。欧美的计算理论基于钢结构

的计算方法，考虑混凝土的作用，在试验基础上将试验曲线进行修正，突出反映在组合柱的计
算上。前苏联关于型钢混凝土结构的计算理论是基于钢筋混凝土结构的计算方法，认为型钢

与混凝土是完全共同工作的，有些试验证明，前苏联计算方法在某些方面偏于不安全。第三种

类型是日本建立的叠加方法。通过比较证明，日本的计算方法偏于安全。
    目前国外已应用组合结构建成了大量的高层、超高层建筑以及一些工业建筑。国外建成

的典型的型钢混凝土建筑有:美国休斯顿第一城市大厦,49层，高207m;休斯顿得克斯商业中

心大厦,79层，高305m;达拉斯第一国际大厦,72层，高276m;休斯顿海湾大楼，52层，高221m;

日本北海饭店，36层，高121m;新加坡财政部办公大楼，55层，高242m;雅加达中心大厦，21

层，高84m;悉尼款特斯中心，高198m,

    压型钢板混凝土组合楼盖最早应用于欧美国家，当时把压型钢板主要作为浇筑混凝土的
永久性模板及施工操作平台，并能数楼层立体作业，加快施工进度。为了使其能以承受施工时

混凝土的自重及施工活荷载，压型钢板必须保证一定的强度与刚度，因此压制成带凹肋形。而

使用阶段结构的承载及变形仍只考虑钢筋混凝土板的作用。但是，随着应用与研究的深人，发

现压型钢板的存在能提高板的承载能力。如果能保证压型钢板与混凝土结合得更好，两者基

本能组合成整体，共同工作，压型锅板能代替钢筋承受拉力，这样可节约大量钢筋，相应地减少

了钢筋的制作安装等施工费用。因此，作为一种新的结构形式，组合楼盖的研究日益深人广泛

地开展。组合楼盖设计计算的关键问题是解决压型钢板与混凝土之间的组合剪切计算。美国
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Kberg教授、Porter教授等首先在试验的基础上，提出了组合面纵向剪切承载能力的计算方法，
使得组合楼盖的设计计算理论推进一步，并进一步推广至世界其他国家。

    钢梁支承钢筋混凝土板的结构很早就已应用，但未考虑它们的组合作用，而是各自作为单

独构件进行设计计算。美国最早考虑两者的组合:连接成整体，把混凝土板视为梁的一部分

(翼缘)，将节省大量钢材与造价，因而其很快兴起应用于桥梁中，并推广应用于房屋建筑中。

德国在二次世界大战以后百废待兴，急需加速恢复建设，因此，将组合梁大量用于桥梁工程与

房屋建筑，与用混凝土结构相比不仅节省大量钢材、资金，而且大大加快了建设进度。组合梁
的大量应用，推动了组合梁的试验研究工作迅速发展。研究应用较早的英国、美国很快推广到

日本、印度、前苏联等国。因此，与设计理论发展的同时，许多学者对连接件的试验研究、设计

计算方法以及施焊专用机具进行了广泛的研究。美国、茱国等首先用试验得出了剪力件强度
计算公式，并纳人英国规范CP1 I仇同时，焊接带头栓钉的栓焊机等专用机具的问世，大大简化

并加速了焊接连接件的施工作业，使组合梁的推广应用更具前景。

    钢管混凝土结构是在型钢混凝土结构、配螺旋箍混凝土结构以及钢管结构的基础上发展

起来的。早在19世纪英国赛文铁路桥中采用了钢管桥墩，并在管中浇灌了混凝土，但是其目

的是防止钢管内部锈蚀。真正应用钢管混凝土结构是在钢管结构采用以后，发现在钢管中填
筑混凝土，不仅可防止钢管内部锈蚀，增强钢管的稳定性，而且抗压强度大大提高。

    前苏联的罗斯诺夫斯基等在试验研究方面做了大量工作。英国的聂基(Neogi P.K.)等人
研究了钢管内混凝土三向受压的强度提高。近年来，英国曼彻斯特大学一直在从事着钢管混

凝土柱的受力性能的试验与研究工作，同时研究钢管混凝土柱与钢梁的连接节点这一关键问

题。最近他们主要集中研究方钢管混凝土柱。美国的费隆、克劳尔和派克等学者自20世纪六

七十年代以来，对钢管混凝土结构的研究进行了大量的工作。

    鉴于组合结构的应用日趋广泛，研究工作也逐步完善、配套。因此，各国相继制定与颁发
了各种组合结构规范或专项结构的设计规程，或在国家设计规范中纳人组合结构设计部分。

在美国混凝土协会制定的规范ACI-318中列人了钢骨混凝土柱、钢管混凝土柱的设计部分。

早在1944年美国颁发的《公路桥涵设计规范》,1946年颁发的《房屋钢结构设计、制造和安装规

范》均纳人了组合梁设计部分。1979年美国钢结构学会(AISC )颁布了《钢与混凝土组合柱设

计规范》。在英国的标准规范和桥梁法规等中都纳人了有关组合柱、组合梁的设计部分。前苏
联电力建设部在1951年即出版了《劲性钢筋混凝土设计规范》,1978年又出版了《劲性钢筋混

凝土结构设计指南》(CH3-78) o欧洲钢结构协会(ECCS) 1981年出版了《组合结构规程及说
明》，1985年欧洲经济共同体(EEC)建筑与土木工程部制定了统一标准规范《钢与混凝土结

构》。德国早在1945年即制定了《桥梁组合梁标准》(DIN-1078) ,1956年制定了《房屋建筑组

合梁标准》(DIN-4239)。在日本，建筑学会1958年颁发了《型钢混凝土结构计算标准》，后来
经历了1968年的十胜冲地震和1978年的宫城县冲地震之后，对原有的计算理论又作了进一

步的研究、改进与完善，分别于1975年修订颁发了第二版，1987年又经筹备组三次修订颁发。

1.2.2 国内的发展情况

    我国在组合结构方面的研究与应用始于20世纪80年代。西安建筑科技大学与原冶金部

建筑研究总院最早开始进行组合结构的研究。继而有西南交通大学、重庆建筑大学、中国建筑
科学院、华南理工大学、东南大学、清华大学等高等院校、科研单位也展开了广泛的研究。西安

    6
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建筑科技大学系统地研究了各种配钢方式的型钢混凝土梁、柱、节点等各种构件的基本性能。

进而于20世纪90年代又进行了钢骨混凝土框架结构的模拟地震动态试验、拟动力试验，应用

结构的静、动力特性与分析方法，在我国自己的试验研究基础上制订了一套完整的设计计算理

论。1989年曾提出了《型钢混凝土结构的设计建议》。1997年原冶金工业部主要参考日本规

程，编制并颁发了行业标准《钢筋混凝土设计规程》。

    在我国还应结合我国的国情，虽然我国的钢产量位居世界第一，但是钢材的价格还是相对

较高，因此，空腹式配钢混凝土结构仍具有推广应用前景。目前在我国主要是在超高层建筑中
应用配实腹钢的型钢混凝土结构。

    20世纪80年代中期，我国开始引进与研究组合楼盖这种结构形式，由于这种结构既省去
全部模板工程，又可以立体作业，不但省去了大量木材与人力，而且大大加快了施工进度，很快

受到许多建设者的欢迎。较早采用这种结构作为楼板的典型建筑有: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、长富宫中心等高层建筑;采用组合楼盖
的工业厂房有沈阳海热电厂等。

    我国从20世纪50年代开始，首先在桥梁中应用组合梁结构，也进行过少量试验。真正深

人研究、广泛应用还是在20世纪80年代以后，主要研究单位有北京钢铁设计研究总院、哈尔

滨建筑大学、清华大学等大专院校、科研设计单位。组合梁的计算与应用中的一个关键问题是

连接问题。

    我国对钢管混凝土结构的研究始于20世纪80年代，主要研究它的受力性能、设计计算方
法，并日臻完善。对其研究较早的有原中国科学院哈尔滨土建研究所、哈尔滨建筑大学、中国

建筑科学研究院、苏州混凝土与水泥制品研究院等高等院校和科研院所。

    20世纪80年代以来，在我国北京、上海等地相继建成了一批组合结构的高层建筑。典型

的建筑有北京香格里拉饭店，高24层;北京长富宫饭店，地上25层，地下3层;上海瑞金大厦，
地上27层，地下一层，高107m;广州、重庆也先后建成一批型钢混凝土结构高层建筑。采用配

空腹式角钢骨架型钢混凝土柱的典型建筑有:江苏太仓禽山饭店、北京王府井大街的SRC柱

升板建筑。用于工业建筑的有某电厂房、郑州铝厂蒸发车间等。

    近几十年来，特别是近20年来在大量学者的研究成果与应用基础上，各部陆续制定与颁

发了一些专项规程(行业标准)。1991)年国家建材工业局颁发《钢管混凝土结构设计与施工规
程》(JCJ101-89)。中国工程建设标准化协会1991年制定了《钢管混凝土结构设计与施工规

程》(CECS28-90)。随后，原能源部电力规划设计管理局于1992年颁布了《火力发电厂主厂房
钢一混凝土结构设计暂行规定》(DLGJ99-91)，内容包括钢管混凝土结构、外包钢混凝土结构

和组合梁结构。1997年原冶金工业部颁发了《钢骨混凝土结构设计规程》，这个规程主要是参
考日本标准编制的。此外，现行国家标准《钢结构设计规范》(GBJ17-88 )中已将组合梁列为一

章，但是比较简单。这些规程、规范的颁发，一方面推动了组合结构在我国的推广应用，另一方

面也说明了目前工程界急切需要有一部完整的、统一的组合结构设计规范，可供设计者遵循。

这部规范应当是主要建立在我国研究成果的基础上，比较成熟、完善，又适合于我国国情的规

范，这应该是我们工程界的研究、设计、施工人员及有关学者共同完成的一项有意义的任务。



.3 组合结构材料

组合楼板和组合梁结构材料

    (1)压型钢板

    压型钢板采用现行的国家标准《碳素结构钢》(GB700)中规定的Q215、 Q235牌号钢，其化
学成分与物理性能见附录4中的附表4.1与附录6中的附表6.1，钢材强度设计值见附录7中

的附表7.1。当有可靠试验依据或实践经验时，也可采用具有材质相似的其他材料。
    组合板用压型钢板，应保证抗拉强度、延伸率、屈服点、冷弯试验合格以及硫、磷的极限含

量。焊接应保证碳的极限含量。

    (2)组合梁

    组合梁中钢梁的材质宜采用Q235沸腾钢或镇静钢、16Mn和15Mn钢，其质量应分别符合
现行的国家标准《碳素结构钢》(GB700)和《低合金结构钢)(GB1519)技术要求。若采用相似质
量的其他材料，应符合国家标准的相关技术要求。

    组合钢梁的材质应按结构重要性、荷载特征、工作环境等不同的条件和情况进行选择。钢

材的机械性能应保证抗拉强度、延伸率、屈服点、冷弯试验合格以及硫、磷的极限含量。焊接应

保证碳的极限含量。钢梁、钢材的强度设计值，根据钢材的厚度分组，见附录7中的附表7.2

和附表7.30

    (3)抗剪连接件

    组合楼盖用抗剪连接件有焊钉、槽钢弯筋等。焊钉应采用优质DL钢，其化学成分、机械

性能以及其抗拉强度设计值分别见附录5中的附表5.1、附录7中的附表7.4。对于重要建筑

物或受动荷载作用的焊钉应选用镇静钢，并保证其冷拉和冷拔性能。

    槽钢弯筋应选用符合现行国家标准GB700中Q235牌号钢，其化学成分、机械性能以及其
抗拉强度设计值分别见附录4中的附表4.1、附录6中的附表6.1和附录7中的附表7.20

.2 钢.混凝土组合构件材料

    1)钢骨混凝土构件的钢骨材料可采用国产钢材。国产钢材宜用Q235B, Q235C, Q235D等
级的碳素结构钢，质量标准应分别符合现行国家标准《碳素结构钢》(GB700)及《低合金高强度

结构钢) (GB/T1591)的要求。
    2)钢骨构件钢材应按现行国家标准保证抗拉强度、伸长率、屈服强度、冷弯试验、冲击韧性

合格及硫、磷和碳含量的限制值，钢材的强度比不应低于1.2，应具有可焊性。采用王晰于国家标准

的国产结构钢材的力学性能及强度设计值见表1.10钢材的弹性模量E、二2.06x 105 N/mm2 0

    当采用国外钢材时，钢材化学成分及其含量、力学性能、强屈比及可焊性等均应符合我国
标准的规定。

    3)构件上的钢板厚度等于或大于36mm，并承受沿厚板方向的拉力作用时，附加板厚方向

的断面收缩率要求其值不得小于现行国家标准《厚度方向性能钢板》(GB5313 ) Z15级规定的容

许值。
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    4)钢骨部分的焊接材料应符合下列要求:

    ①手工焊接用的焊条应符合现行国家标准《碳素焊条》(GB5117)或《低合金钢焊条》

(GB5118)Z15级规定，选用的焊条型号应与主体金属相匹配。

    ②自动焊接或半自动焊接采用的焊丝和焊剂应与主体材质相匹配，焊丝应符合现行标准

《焊接用钢丝》(GB1300)的规定。
                    衰1.1国产甲35及Q345钢材的力学性能及强度设计值

钢 号 钢材厚度/一
一极限抗拉
一强度最小值
一f}/(N”一‘’

  屈服强度

f_/(N.。一’)

强度设计值//(N mm一’)

抗拉、抗压、

  抗弯人

抗剪

几、

端面承压

(刨平顶紧)

    几

Q235

X16 一一
1。二
一

235 215 125 320

225 205 120 32016-。 一
215 200 115 32040一。 {
205 190 110 320印 ~1的

Q345

      1

,16 一

一。
一

345 315 185 410

325 300 175 41016-3， 一
’295 270 巧 5 41035--5。 一
275 250 145 410一 50 - 100 {

注:几钢结构惯用符号为s};JYY钢结构惯用符号为J Y'JY钢结构惯用符号为介几、钢结构惯用符号为fo

    5)焊缝的强度设计值应按现行的国家标准((钢结构设计规范》(GBJ17 )及现行的标准《高层

民用建筑钢结构设计规范》(JGJ99)采用。
    6)钡旧部分适用的高恻黝红筛径离行国家标准《钢结构高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈与

技术条件》(GB/T1228一1231)或《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》(GB/T3632一3633)的规

定。高强度螺栓的设计预拉力值、摩擦面抗滑移系数值按现行国家标准《钢结构设计规范》
(GBJ17)的规定采用。

    7)钢骨混凝土构件中使用的栓钉应符合现行国家标准《圆柱头焊钉》(GB10433)的规定。

栓钉的直径规格宜选用19mm和22mm，其长度不应小于4倍栓钉直径(常用生产规格宜选用

80mm,85mm,100mm,120mm,130mm,150mm)。栓钉的力学性能可采用制作栓钉材料的力学性

能，但不应低于表1.2所列的要求。

                              衰1.2栓钉力学性能要求l(N"mm一z)

抗拉强度最小值君

      )粼X)

屈服强度f

    }240

.3.3 组合结构构件中混凝土及钢筋材料

    1)在钢骨混凝土构件中，混凝土的强度等级不应小于C25级，钢筋混凝土部分的钢筋及混
凝土材料的强度标准值、强度设计值和弹性模量分别按表1.3一表1.9采用。

    2)组合梁和组合板翼缘的混凝土、钢筋材质及强度设计值应按现行的国家标准《混凝土结
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构设计规范)) (GBJ10)的规定。组合板与组合梁翼缘板采用轻集料混凝土时，应遵守现行建设

部标准《轻集料混凝土技术规程》(JGJ51)的规定，并应有专门试验依据。
表1.3 混凝土强度标准值/(N" mm-Z

强度

种类
符 号

混凝土强度等级

C25 C30 05 C40 C45 C50 C55 C60

轴心抗压 几 17 20 23.5 27 29.5 32 34 36

抗拉 ftk 1.75 2 2.25 2.45 2.6 2.75 2.85 2.95

表1.4 混凝土强度设计值/(N.ITun -(N.nim

强度

种类
符 号

混凝土强度等级

C25 00 05 G40 C45 C50 C55 一一*
轴心抗压 f 12.5 15 17.5 19.5 21.5 23.5 25 })26.5
抗拉 f 1.3 1.5 1.65 1.8 1.9 2 2.1 {一2.2

裹1.5 混凝土弹性模./(N"mm_z

混凝土强度等级 弹性模量E} }，昆凝土强度等级 弹性模量E

Q5

C30

C35

C40

2.80x 104

3.00 x 104

3.15 x 1(T̀

3.25减1043.25x

! C45
{ C50
) (55
! C60

3.35x 104

3.45x 1了

3.55x 104

3.60x 104

衰1.6钢筋强度标准值/(N"mm一z

种 类 f yk

I级(Q235) 235

m级(20MnSiV,20MnTi , K20MnSi ,25MnSi ) 粼X)

W级(40 Si2MnV , 45 Si MnV , 45 Sit MnTi ) 540

表1.7钢筋强度标准值/(N"mm_z

’种 类 f>k

冷拉钢筋

I级 d}12 280

II级 d}25

d二28~40

450

430

i级 500

注:fŝ在混凝土结构中的惯用符号为frk
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裹1.8钢筋强度设计值/(N"mm-2

种 类
抗拉强度

  icy

抗压强度

  icy,

热轧钢筋

I级(Q235) 210 210

H级(20MnSi.20MnNb( b))

          d}25

        d=28~40

310

290

310

290

III级(20MnSiV ,20MnTi, K20MnSi ,25MnSi) 3印 360

N级(40Si2MnV,45SiMnV,45Si2MnTi ) 500 4(X】

冷拉钢筋

I级 d}12 250 210

II级 d}25

d二28~40

380

3印

310

310

i级 420 3团

注',feY 'l .Y在混凝土结构中的惯用符号分别为.fy +石 o

表1.9 钢筋弹性模./(N"mm一2

种 类 弹性模量Ea

I级钢筋、冷拉I级钢筋 2.1x1J

II级钢筋、Ill级钢筋、N级钢筋 2.O x 1扩

冷拉II级钢筋、冷拉皿级钢筋 1.8x1了
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