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钢管混凝土框架柱计算长度研究 
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摘  要：钢管混凝土框架柱计算长度是合理正确计算其承载力的重要参数，是进行钢管混凝土结构内力分析和设

计必不可少的参数，因缺乏系统研究，现行钢管混凝土框架柱计算长度暂参照钢框架柱取值，由于两种结构体系

受力特性的差异会导致结果不合理。该文基于 ABAQUS 软件，通过合理选取钢管混凝土框架的稳定简化模型，

同时考虑几何非线性和材料非线性的影响对框架体系进行非线性屈曲分析，从而求解有侧移和无侧移钢管混凝土

框架柱计算长度。在此基础上通过大量参数分析，分别得到了有侧移和无侧移钢管混凝土框架柱计算长度系数表，

并回归了简化计算公式。为比较不同方法计算结果的差异，选取某四层四跨钢管混凝土框架典型算例进行比较，

结果表明：该文考虑初始缺陷和非线性行为所得到的计算长度系数取值方法比现行按采用钢框架柱计算方法的结

果偏大，无侧移框架柱变化范围为 0.97%~4.05%，有侧移框架柱变化范围为 9.95%~27.17%，可见材性差异及初

始缺陷对计算长度系数影响较大，不可忽视。 
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RESEARCH ON THE EFFECTIVE LENGTH OF CONCRETE-FILED 
STEEL TUBE FRAME COLUMNS 

WANG Feng1,2 , WANG Wen-da2 , SHI Yan-li2 

(1. School of Civil Engineering, Xi’an University of Architecture and Science and Technology, Xi’an, Shaanxi 710055, China; 2. Key Laboratory of Disaster 

Prevention and Mitigation in Civil Engineering of Gansu Province, Lanzhou University of Technology,Lanzhou, Gansu 730050, China;) 

Abstract:  The effective length of concrete-filled steel tubular (CFST) frame columns is a key parameter to 

determine its ultimate strength rationally and correctly, and is also an important parameter to perform structural 

internal force analysis and design for CFST frame. Currently this parameter is determined based on the steel 

structural columns because of the lack of research. This method is unreasonable and illogical because the CFST 

frame columns and steel frame columns are different in mechanical characteristic. This paper presents a simplified 

stable model of frame with CFST columns to perform the nonlinear buckling analysis using ABAQUS. The 

material and geometric nonlinear are considered to derive the effective length of CFST columns of the sway frame 

and nonsway frame, respectively. An effective length factors table of the CFST columns of sway frame and 

nonsway frame is obtained based on a large number of parametric analyses, while a regressive simplified formula 

is proposed. A typical 4-bay and 4-story plane CFST frame is selected to compare the results of different methods. 

It is shown that the effective length factors derived by the proposed method in this paper are larger than the 

conventional approaches for steel frames, because the proposed method takes into account the initial imperfection 

and nonlinear behavior of the CFST columns. The error range is from 0.97% to 4.05% for nonsway frame, and 

from 9.95% to 27.17% for sway frame. This means the initial imperfection and material variance are the key issue 
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and cannot be ignored for the effective length factors.  

Key words:  concrete filled steel tube (CFST); sway frame; nonsway frame; effective length factor; linear 

buckling analysis; nonlinear buckling analysis 

 

钢管混凝土结构具有良好的受力性能，因此在

多、高层建筑中得到了广泛的应用[1]。目前钢管混

凝土框架柱设计方法一般是先对结构整体进行内

力分析，获得构件杆端内力，再进行框架柱截面设

计或承载力验算。对于钢筋混凝土框架柱及钢框架

柱，规范中均给出了其计算长度的确定方法，而钢

管混凝土框架柱计算长度则缺乏相应的研究。目前

对钢框架柱计算长度方面的研究较多，文献[2]和文

献[3]采用解析法，以梁柱线刚度比作参数，避免了

对结构作整体屈曲分析，通过简便计算得出钢框架

柱计算长度系数。由于该方法受到一些基本假定的

限制，许多研究者对上述计算长度求解方法的进行

了持续的研究，如文献[4]提出了考虑层与层相互作

用的框架柱计算长度的简单代数方法，对于二层或

三层框架可通过求解简单的代数运算求得柱计算

长度系数，并且对于考虑层间相互作用的三层以上

框架柱计算长度系数的确定给出了建议。文献[5]

则考虑了柱间相互作用，对层通用长细比和层稳 

定系数重新进行了定义，参照现行《钢结构设计规

范》[3]中柱曲线，提出了可以考虑框架有侧移失稳

和无侧移失稳相互作用的层稳定系数公式。文献[6]

提出了考虑剪切变形影响的杆件单元一阶、二阶转

角位移方程，并给出了考虑剪切变形影响，计算两

端任意转动约束轴压杆有侧移失稳及无侧移失稳

的近似公式。文献[7]通过引入梁柱线刚度比修正系

数考虑节点连接的非线性，采用变刚度螺旋弹簧模

拟节点半刚性，推导了无侧移半刚接钢框架考虑剪

切变形影响柱子的计算长度系数计算公式。文献[8]

根据 Timoshenko 广义位移梁理论，导出了考虑剪

切变形影响的压弯构件的解析解和弯矩-转角位移

方程，并分析了考虑剪切变形对计算长度系数确定

的影响。文献[9]采用变截面梁的转角位移方程，通

过分析柱子的近端影响，引入梁柱修正线刚度比，

推导出翼缘削弱型节点无侧移和有侧移框架柱分

别对应的计算长度系数的计算公式。文献[10]根据

等效负刚度相等原则建立了框架柱中力与柱顶力

之间的等效关系，推导了等效力系数的计算公式。

通过该系数，可以将柱中力折算到柱顶，直接通过

规范查取计算长度系数验算框架的整体稳定，而不

需要重新对计算长度系数进行折算。文献[11]根据

无侧移压杆的屈曲形态提出了以轴力对压杆跨中

抗侧刚度的削弱来表征轴力负刚度的力学模型，并

利用该模型阐释了无侧移框架计算长度系数的力

学意义，并进一步提出了等效力法，该方法可解决

无侧移框架柱的变轴力问题。目前对钢管混凝土框

架柱计算长度一般参照钢框架柱的计算方法[12]，通

过计算组合柱刚度、框架柱上、下端梁柱线刚度比，

参照《钢结构设计规范》[3]附录 D确定其计算长度

系数值。钢构件对缺陷相对比较敏感，局部屈曲或

整体屈曲均可导致结构失稳，且因结构形式的不同

其失稳模式有所差异[2]；而钢管混凝土结构由于钢

管对混凝土起到约束作用，不易出现局部屈曲，结

构失稳一般由整体缺陷导致，并且随混凝土强度、

钢管厚度等材料差异使结构受力性能有所改变。故

钢管混凝土框架与钢框架具有不同的失稳模式，简

单套用钢框架柱计算方法可能会带来一定误差，因

此，根据钢管混凝土框架受力及失稳特性并结合工

程实际情况，给出钢管混凝土框架柱计算长度系数

的计算方法是亟待解决的问题。 

文献[13]采用 SAP2000对某超高层钢管混凝土

框架-核心筒结构进行线性和非线性整体稳定分析，

对结构中底部跨层柱的计算长度系数取值进行了

探讨。文献[14]以线性稳定分析杆件失稳模态为基

础，进行几何非线性稳定整体分析，求解了复杂边

界条件杆件的计算长度。可见采用有限元技术进行

结构的整体稳定分析，从而推导出相应的框架柱计

算长度系数是可行的途径。本文用 ABAQUS 软件

同时考虑几何和材料非线性，对有、无侧移钢管混

凝土平面框架进行非线性屈曲分析，得到的框架柱

的屈曲临界荷载值，将计算结果代入欧拉公式反算

得到钢管混凝土框架柱计算长度系数。通过参数分

析可获得出不同梁柱线刚度比对应的计算长度系

数，将数据整理、绘制成表格，并根据表格中数据

回归了建议公式。最后通过某四层四跨钢管混凝土

框架算例，对现行钢管混凝土计算长度方法、查取

本文计算长度系数表方法、以及回归的计算长度公

式三种方法的计算结果进行了对比分析。 
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1  钢管混凝土框架非线性屈曲分析 

为验证本文所选取的材料模型、界面接触模型

和单元类型对钢管混凝土框架柱非线性屈曲分析

的适用性，利用 ABAQUS软件首先对文献[15]中的

典型算例进行验证。 

1.1  基本假定 

引入整体结构的缺陷模态，对模型进行非线性

屈曲分析。整体结构的缺陷由多方面引起，本文不

具体考虑某种因素。故对钢管混凝土平面框架结构

进行考虑材料及几何非线性的非线性屈曲分析时，

考虑了以下基本假定： 

1) 框架只承受竖向节点荷载。 

2) 钢管与混凝土之间粘结良好，无相对滑移，

协调变形。 

3) 不考虑平面外的荷载和位移。 
1.2  模型几何参数 

有限元模型为钢管混凝土柱-钢梁组合框架，柱

截面为D×t=200mm×6mm，其中D表示圆柱直径，t

为钢管厚度，钢梁为焊接工字截面，H×B×tw×tf= 

160mm×80mm×4mm×6mm，框架的跨度和高度分别

为，L=3m，H=1.5m。钢管和钢梁的钢材均为Q235，

混凝土强度等级为C40。 

1.3  有限元模型的建立 
模型中钢材采用弹塑性材料模型，钢材的应 

力-应变关系曲线采用文献[1]中的二次塑流模型，

分别为弹性段、弹塑性段、塑性段、强化段及二次

塑流段。核心混凝土采用ABAQUS提供的塑性损伤

模型，核心混凝土应力-应变关系曲线采用文献[1]

中考虑约束效应的混凝土应力-应变关系。钢管、核

心混凝土、钢梁均采用ABAQUS软件中二维梁单元

建模，由于在核心混凝土本构关系中已经考虑了钢

管对混凝土的约束效应，可采用“Tie”命令将核心

混凝土与钢管连接起来。 

1.4  屈曲分析 
屈曲分析共分两步，即线性屈曲分析和非线性

屈曲分析。首先对模型进行线性屈曲分析，在柱顶

节点施加 F= -1的单位荷载进行线性屈曲分析，分

析得到模型失稳的线性临界荷载值为 Pcr= 

5.20×107N，定义框架的左侧柱为所求柱，并选取模

型的三阶变形图作为所求柱的屈曲模态引入非线

性屈曲分析中，屈曲模态如图 1所示。 

采用Riks弧长法进行非线性屈曲分析时，如果

该分析步前面还有其他分析步，则前面分析步定义

的荷载视为恒载P0，当前Riks分析步定义的荷载为

参考荷载Pref，则非线性屈曲分析得到的临界屈曲荷

载被定义为： 

total 0 ref 0( )P P P P              (1) 

式中，λ为荷载比例因子即LPF的值，在计算完成后

会自动输出。通过有限元计算，得到模型的荷载比

例因子-位移曲线，即LPF-Δ曲线如图2所示。 

经过非线性屈曲分析计算得到荷载比例因子

的最大值为0.764，弧长法加载步中输入的参考荷载

Pref=8×106N，而本次分析中只有一个分析步，所以

通过式 (1)得出非线性屈曲分析的临界荷载

Pcr=6.11×106N，代入欧拉公式Pcr=π
2EIc/(μl)2，解得

本模型中钢管混凝土柱的计算长度系数μ=2.72，与

原文通过对框架进行整体分析得到的计算长度系

数μ=2.77接近，可见采用ABAQUS对钢管混凝土框

架模型进行非线性屈曲分析是可行的。 

 

 
图 1  钢管混凝土框架三阶屈曲模态 

Fig.1  The third-order buckling mode of CFST frame 

 
图2  钢管混凝土框架LPF-Δ曲线 

Fig.2  The LPF versus Δ curve of CFST frame 

1.5  验证钢结构框架计算长度系数 

采用上述相同的方法对文献[7]中的两层两跨

钢框架算例分别进行线性和非线性屈曲分析，计算

得到文中z5柱的计算长度系数，将分析结果与原文

中梁柱节点刚接柱的计算长度系数进行了对比，以

验证该屈曲分析方法的合理性。 
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有限元分析中模型梁柱节点为刚性连接，通过

线性屈曲分析，将得到的三阶变形模态作为z5柱的

屈曲模态引入非线性屈曲分析中。线性屈曲分析得

到z5柱的临界荷载为Pcr=2.74×107N，其屈曲模态如

图3所示。采用弧长法对框架进行非线性屈曲分析，

得到的LPF-Δ曲线如图4所示，分析中定义的参考荷

载Pref=1.2×107N，得到的荷载比例因子最大值为

0.851，由式(1)计算得到模型的非线性屈曲荷载为

crP =1.02×107N，代入欧拉公式反算得到该模型中 

钢管混凝土框架柱的计算长度系数为μ=1.28，与文

献[7]中结果μ=1.22接近，可见采用上述有限元分析

方法计算框架柱计算长度系数是可行的。 

 

 
图 3  钢框架三阶屈曲模态 

Fig.3  The third-order buckling mode of steel frame 

 
图 4  钢框架的 LPF-Δ曲线 

Fig.4  The LPF versus Δ curve of steel frame 

2  框架柱简化数值模型的选取 

首先选取框架结构中包含独立构件以及其两

端约束构件在内的局部结构作为有限元分析模型，

并将构件的具体截面、材性、周边约束情况等详细

的反映到局部结构有限元模型中，然后对包括拟计

算构件在内的局部框架结构进行了非线性屈曲分

析。如图 5 所示的无侧移框架模型中，中间柱 AB

及其周围约束构件，可以简化为图 6的局部框架模

型，图中 AC、AD和 BM、BN分别为柱上端和下

端所连框架梁的半跨。这样不仅可以综合考虑柱端

约束对柱的影响，并且可以通过简单计算得到柱的

临界屈曲荷载和所求柱计算长度系数。 

 
图 5  整体框架模型 

Fig.5  The whole frame structure model 

 

图 6  简化框架柱计算模型 

Fig.6  The simplified model of frame column 

3  无侧移钢管混凝土框架柱计算长度 

3.1  无侧移框架柱线性和非线性屈曲分析 

按图7所示的无侧移钢管混凝土框架柱稳定模

型单元建立ABAQUS有限元分析模型，模型中柱高

为H=4m，梁跨为L=6m，选取钢梁截面为H360mm× 

180mm×8.5mm×12mm，柱截面D×t=400mm×9mm，

柱内采用C60混凝土，柱钢管及组合梁中钢材均为

Q345，钢管混凝土柱组合弹性抗弯刚度的计算参照

文献[12]。分析模型中梁取半跨，对梁端节点U1和

UR3方向、柱底U2方向分别进行约束，建立了柱上、

下端梁柱线刚度比K1=0.5、K2=0.5的无侧移钢管混

凝土框架数值模型，在柱顶节点施加F=-1的单位荷

载进行线性屈曲分析，得到框架柱线性屈曲临界荷

载为Pcr=5.14×107N，其一阶变形模态如图8所示。

将一阶屈曲模态作为屈曲模态引入非线性屈曲分

析，缺陷比例因子定义为H/1000，H为框架柱高度。 

采用弧长法对组合框架进行非线性屈曲分析，

分析中定义的参考荷载Pref=9.0×107N，得到的荷载

比例因子最大值为0.671，由式(1)计算得到模型的非
线性屈曲荷载为 crP =6.04×107N，代入欧拉公式，算
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得该模型中钢管混凝土框架柱的计算长度系数为

μ=0.867，经非线性屈曲得到模型的LPF-Δ曲线如 

图9所示。 

 
图 7  无侧移组合框架稳定计算模型 

Fig.7  The simplified stably model of nonsway CFST frame 

 

 
图 8  无侧移框架柱一阶屈曲模态 

Fig.8  The first-order buckling mode of nonsway frame column 

 
图 9  无侧移框架柱 LPF-Δ曲线 

Fig.9  The LPF versus Δ curve of nonsway frame column 

3.2  无侧移框架柱计算长度系数表及公式 

通过调整模型参数，建立不同梁柱线刚度比的

无侧移钢管混凝土组合框架简化模型，并按上述方

法进行非线性屈曲分析，得到模型非线性屈曲的临

界荷载 crP ，结合欧拉公式，求解钢管混凝土框架柱

计算长度系数μ的值。经过大量算例的分析计算，

并将结果绘制成无侧移钢管混凝土计算长度系数

表，如表1所示。表中K1、K2分别为钢管混凝土无

侧移框架中相交于柱上端、柱下端节点的横梁线刚

度之和与柱线刚度之和的比值。 

对表1中的计算长度系数用MATLAB的多项式

函数polyfit( )进行回归分析，得出无侧移钢管混凝

土框架柱计算长度系数μ的计算公式如下： 
2

1 2 1 20.17 0.433 0.9506
10 10

K K K K          
   

(2) 

表 1  无侧移钢管混凝土框架柱计算长度系数表 μ 

Table 1  The effective length factor μ of nonsway CFST frame columns 

K2 
K1 

0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 ≥ 10 

0.05 0.986 0.978 0.962 0.945 0.935 0.923 0.870 0.827 0.800 0.790 0.778 0.755 

0.1 0.978 0.970 0.954 0.937 0.927 0.916 0.863 0.820 0.794 0.783 0.712 0.749 

0.2 0.962 0.954 0.939 0.923 0.913 0.902 0.850 0.808 0.783 0.773 0.762 0.739 

0.3 0.945 0.937 0.923 0.907 0.897 0.886 0.836 0.797 0.773 0.762 0.752 0.730 

0.4 0.935 0.927 0.913 0.897 0.913 0.877 0.828 0.787 0.763 0.753 0.742 0.721 

0.5 0.923 0.916 0.902 0.886 0.877 0.867 0.819 0.780 0.756 0.746 0.736 0.715 

1.0 0.870 0.863 0.850 0.836 0.828 0.819 0.774 0.742 0.719 0.710 0.700 0.680 

2.0 0.827 0.820 0.808 0.797 0.787 0.780 0.742 0.702 0.681 0.672 0.663 0.648 

3.0 0.800 0.794 0.783 0.773 0.763 0.756 0.719 0.681 0.660 0.652 0.643 0.624 

4.0 0.790 0.783 0.773 0.762 0.753 0.746 0.710 0.672 0.652 0.643 0.634 0.616 

5.0 0.778 0.772 0.762 0.752 0.742 0.736 0.700 0.663 0.643 0.634 0.633 0.607 

≥ 10 0.755 0.749 0.739 0.730 0.721 0.715 0.680 0.648 0.624 0.616 0.607 0.589 

4  有侧移钢管混凝土框架柱计算长度 

4.1  有侧移框架线性和非线性屈曲分析 

按图10所示的有侧移框架稳定计算简图单元

建立其有限元分析模型，模型的几何尺寸、梁柱截

面、以及材料强度均与无侧移框架简化模型相同，

同样依据文献[12]求解柱组合弹性抗弯刚度。分析

模型中柱上端和下端梁取半跨，对下层梁左端节点

U1、U2方向进行约束，并对下层梁右端节点，上

层梁两端节点和柱底节点U2方向进行约束，建立了
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柱上、下端梁柱线刚度比K1=0.5、K2=0.5的有侧移

钢管混凝土框架数值模型，在柱顶节点施加F=-1的

单位荷载进行线性屈曲分析，得到框架柱线性屈曲

临界荷载为Pcr=9.30×107N，其二阶变形模态如图11

所示，将其作为屈曲模态引入非线性屈曲分析。 

 
图 10  有侧移组合框架稳定计算模型 

Fig.10  The simplified stably model of sway CFST frame 

 

 
图 11  有侧移框架柱二阶变形图 

Fig.11  The second-order buckling mode of sway  

frame column 

非线性屈曲分析中定义的参考荷载 Pref= 

1.9×107N，得到的荷载比例因子最大值为0.696，由

式 (1)计算 得到模型 的非线性 屈曲荷载为

crP =1.32×107N，代入欧拉公式，反算得到该模型中

钢管混凝土框架柱的计算长度系数为μ=1.86，屈曲

分析得到LPF-Δ曲线如图12所示。 

 
图12  有侧移框架柱LPF-Δ曲线 

Fig.12  The LPF versus Δ curve of sway CFST frame column 

4.2  有侧移框架柱计算长度系数表及公式 

采用与上述无侧移框架简化模型相同的几何

参数，建立不同梁柱线刚度比的侧移框架有限元模

型，进行屈曲分析求解柱计算长度系数μ值，将结

果绘制成有侧移钢管混凝土框架柱计算长度系数

表，如表2所示。同样，表中K1、K2分别为相交于

框架柱上、下端节点的横梁线刚度之和与柱线刚度

之和的比值。 
表 2  有侧移钢管混凝土框架柱计算长度系数 μ 

Table 2  The effective length factor μ of sway CFST frame columns 

K2 
K1 

0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 ≥ 10 

0.05 4.21 3.56 3.04 2.74 2.63 2.53 2.28 2.19 2.15 2.13 2.12 2.09 

0.1 3.56 3.13 2.74 2.5 2.41 2.33 2.12 2.04 2.00 1.99 1.97 1.95 

0.2 3.04 2.74 2.45 2.26 2.19 2.12 1.94 1.86 1.83 1.82 1.81 1.79 

0.3 2.74 2.50 2.26 2.10 2.03 1.97 1.81 1.78 1.75 1.73 1.72 1.71 

0.4 2.63 2.41 2.19 2.03 1.97 1.89 1.76 1.70 1.67 1.66 1.65 1.64 

0.5 2.53 2.33 2.12 1.97 1.89 1.86 1.71 1.68 1.63 1.62 1.61 1.6 

1.0 2.28 2.12 1.94 1.81 1.76 1.71 1.57 1.52 1.50 1.49 1.48 1.46 

2.0 2.19 2.04 1.86 1.78 1.7 1.68 1.52 1.44 1.42 1.41 1.40 1.39 

3.0 2.15 2.00 1.83 1.75 1.67 1.63 1.50 1.42 1.38 1.37 1.36 1.35 

4.0 2.13 1.99 1.82 1.73 1.66 1.62 1.49 1.41 1.37 1.36 1.35 1.34 

5.0 2.12 1.97 1.81 1.72 1.65 1.61 1.48 1.40 1.36 1.35 1.34 1.32 

≥ 10 2.09 1.95 1.79 1.71 1.64 1.60 1.46 1.39 1.35 1.34 1.32 1.27 

用MATLAB的多项式函数polyfit( )对表2中的

数据进行回归分析得出有侧移钢管混凝土框架柱

计算长度系数μ的计算公式如下： 
2

1 2 1 20.81 1.846 2.4238
10 10

K K K K


         
   

(3) 

5  算例验证 

为验证前述钢管混凝土框架柱计算长度系数

表及拟合公式的适用性，设计了一个四层四跨钢管

混凝土柱-钢与混凝土组合梁算例进行验证，如图13

所示，结构层高为4m，跨长为6m，钢管混凝土组
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合柱截面采用D×t=480mm×11mm，钢梁截面为

H300mm×150mm×6.5mm×9mm，采用钢与混凝土组

合楼盖，其混凝土强度为C30，压型钢板型号为

3WDEK-305-915，压型钢波高为76mm，波距为

305mm，压型钢板以上混凝土厚度为74mm，楼板

总厚为150mm，组合梁截面如图14所示。柱内采用

C60混凝土，柱钢管及组合梁中的钢材均为Q345。

根据Cl~C20钢管混凝土柱的截面形状和大小计算柱

上、下端梁柱线刚度比，参照文献[16]计算组合梁

刚度，计算结果如表3所示。 

 
图 13  钢管混凝土组合框架算例 

Fig.13  The example of the CFST frame  

 
图 14  组合梁截面  /mm 

Fig.14  The section of the composite beam 

表 3  柱上、下端梁柱线刚度比 

Table 3  Linear stiffness ratios of beam to column 

Ki 

序号 

c1, c5 c2, c3, c4 
c6, c10, 

c11, c15 

c7, c8, c9, 

c12, c13, c14 
c16, c20

c17, c18, 

c19 

K1 0.206 0.412 0.206 0.412 0.412 0.824 

K2 ∞ ∞ 0.206 0.412 0.206 0.412 

参照钢框架有、无侧移判别方式，支撑刚度大

于等于5倍的结构本身的侧向刚度时，按无侧移失

稳计算，不足5倍时一律按有侧移失稳计算[17]。算

例框架按无侧移失稳计算时，按现行设计方法、查

取本文给出的计算长度系数表格以及按本文的回

归公式三种方法计算得到的该组合框架无侧移失

稳时各框架柱的计算长度系数，得到的结果如表4
所示，其中µ是现行方法计算结果； 是参照本文
所得计算长度系数表求解结果； 是由MATLAB

回归分析公式得出的计算结果。 
表 4  三种方法获得无侧移框架柱计算长度系数结果对比 

Table 4  Comparison of CFST columns effective length 

factors in non-sway frame calculating by three methods 

序号 
不同方法求解钢管混凝土框架柱计算长度系数

      

c1, c5 0.710 0.738 0.686 

c2, c3, c 4 0.692 0.720 0.684 

c6,c10, c11,c15 0.928 0.937 0.933 

c7,c8,c9,c12,c13,c14 0.874 0.905 0.916 

c16, c20 0.901 0.911 0.924 

c17,c18,c19 0.837 0.865 0.899 

对比分析表4中的数据，参照本文给出的计算

长度系数表得到的数据较现行方法的计算结果偏

大，变化范围在0.97%~4.05%，因为本文得到的计

算长度系数表考虑了模型几何非线性和材料非线

性，求得钢管混凝土框架临界荷载偏小，计算长度

系数偏大。采用回归公式计算中层和顶层柱的结果

相对安全，而对底层柱的计算，计算时取下节点梁

柱线刚度比 2K  =10，求得的计算长度系数较小，所

以采用本文回归公式计算无侧移组合框架底层柱

时，需作进一步验证。 

同样，当算例框架按有侧移失稳计算时，采用

上述三种方法计算得到各框架柱计算长度系数的

结果如表5所示。其中µ是现行方法计算结果；是
参照本文所得计算长度系数表求解结果；是由回
归分析公式得出的计算结果。 

表 5  三种方法求解有侧移框架柱计算长度系数结果对比 

Table 5  Comparison of CFST columns effective length 

factors in sway frame calculating by three methods 

序号 
不同方法求解钢管混凝土框架柱计算长度系数 

      

c1, c5 1.51 1.78 1.38 

c2, c3, c4 1.34 1.63 1.37 

c6,c10, c11,c15 2.21 2.43 2.35 

c7,c8,c9,c12,c13,c14 1.70 1.95 2.28 

c16, c20 1.92 2.17 2.31 

c17,c18,c19 1.55 1.85 2.21 

由于本文中给出的有侧移钢管混凝土计算长

度系数表中的数据考虑了几何和材料非线性的影

响，得到的计算长度系数较现行方法结果偏大，上

述算例结果的变化范围为 9.95%~21.64%。在有侧

移的框架中，由于框架存在初始缺陷，会增大二阶

效应的影响，可见几何非线性对侧移框架柱计算长

度系数影响较大，不可忽视。而用拟合公式计算中
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层和顶层框架结果较理想，而对于底层同样取

2K  =10，得到的计算长度系数较小，故采用本文  

回归公式计算侧移框架底层柱时，也需作进一步 

验证。 

6  结论 

基于本文的研究，可初步得出以下结论： 

(1) 通过合理选取有侧移和无侧移钢管混凝土

框架的稳定分析简化模型，考虑几何及材料非线性

影响，对其进行线性和非线性屈曲分析，可得到框

架柱的临界屈曲荷载，结合欧拉公式，可反算柱计

算长度系数。 

(2) 通过改变钢管混凝土组合框架参数，进行

大量算例分析，求解出不同梁柱线刚度比对应的钢

管混凝土框架柱计算长度系数，将结果绘制成表

格，并通过MATLAB的多项式函数进行回归分析，

给出了有侧移和无侧移钢管混凝土框架柱计算长

度系数公式，供工程设计参考。 

(3) 结合四层四跨钢管混凝土组合框架算例，

分别采用现行设计方法、本文计算长度系数表、及

回归的计算公式三种方法计算框架中各组合柱计

算长度系数，比较了三种方法的计算结果，给出各

种方法的计算精度及应用范围。 
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