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轻钢 混凝土混合结构周期折减系数研究
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摘　要：轻钢混凝土混合结构是一种既符合中国国情，又适宜工业化和模块化生产的新型结构体
系。该体系中的轻钢次结构能增大混凝土主结构的抗侧刚度，采用只考虑主结构的简化模型进行
设计分析时，可采用周期折减系数来考虑这种影响。推导了２层或３层轻钢次结构抗侧刚度以及
轻钢混凝土混合结构周期折减系数简化计算公式；在混合框架试验的基础上，用ＡＢＡＱＵＳ有限
元软件建立了轻钢混凝土混合框架的精细化分析模型和简化分析模型，试验结果和模拟分析结果
吻合较好；通过有限元模拟分析，验证了轻钢次结构抗侧刚度和混合结构周期折减系数简化计算公
式的正确性。
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　　低层轻钢结构体系拥有工厂化制作、施工速度
快、建筑垃圾少等优势，在很多国家得到了广泛应
用。２０１５年ＡＩＳＩ发布的Ｓ２０２１５［１］、Ｓ２２０１５［２］、
Ｓ２３０１５［３］、Ｓ２４０１５［４］、Ｓ４００１５［５］，以及２０１６年
ＮＩＳＴ发布了ＳｅｉｓｍｉｃＤｅｓｉｇｎｏｆＣｏｌｄＦｏｒｍｅｄＳｔｅｅｌ
ＬａｔｅｒａｌＬｏａｄＲｅｓｉｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ［６］等规范对轻钢结
构住宅结构构件和结构的抗震性能给出了全面的技
术要求。虽然中国的轻钢结构发展起步较晚，但研
究工作在最近十几年也取得了长足进步［７９］，２０１１
年，中国出版了《低层冷弯薄壁型钢房屋建筑技术规
程》［１０］，表明中国低层轻钢结构的发展趋于成熟。

轻钢结构主要应用于低层住宅，这不能适应中
国人多地少的国情。为了将轻钢结构体系应用于多
高层建筑，笔者提出了轻钢混凝土混合新型主次结
构体系，主结构由“传统”普通混凝土高层结构间隔
抽掉２层或３层楼层之后形成，主结构的层高为原
普通高层结构层高的２倍或３倍（６～１０ｍ），次结构
则为２层或３层轻钢结构，次结构嵌入到主结构中，
如图１所示。图１中的“层间连接”是由于楼层梁和
楼面板的分隔使得墙体轻钢立柱不贯通所造成的，
主要包括抗拔连接件（抗拔螺栓）、腹板加劲件、侧向
刚性支撑件等部件［１，１０］，其中，侧向刚性支撑件对层
间连接的刚度影响最大。由于轻钢次结构可以在工
厂制作，并可在多个主结构楼层同时进行施工，所
以，此类结构体系既能提高预制装配率，又能加快建
设速度，同时，由于自重减轻，还有利于提高主体结
构抗震能力，减少基础处理难度。

图１　轻钢混凝土混合结构示意图
犉犻犵．１　犜犺犲犔犻犵犺狋犵犪狌犵犲狊狋犲犲犾犮狅狀犮狉犲狋犲犿犻狓犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲　

为使该新型混合结构应用于工程实际，除了研
究混合结构中主、次结构的协同作用外，还需解决此
类结构设计中的分析建模问题。轻钢次结构采用轻
钢墙体承重，其构造复杂，在设计分析时很难与主体
结构一起整体建模，通常只能建立主体结构的简化
模型，将轻钢次结构作为“荷载”或“质量”施加在主
结构上，也就是将轻钢次结构作为一种特殊“填充
墙”来考虑。由于轻钢次结构的刚度对混合结构的
刚度有贡献，简化模型没有考虑次结构刚度的影响，

使得计算出的周期偏大，如不采用周期折减系数进
行折减，一般情况下会导致计算出的地震作用偏小。

一些学者采用试验或有限元分析方法对普通混
凝土框架或框架剪力墙中填充砌体或轻质砌体的
周期折减系数做过一些研究［１１１５］，《高层建筑混凝土
结构技术规程》［１６］也针对砌体填充墙给出了不同结
构体系的周期折减系数取值建议。但轻钢混凝土
混合结构中的２层或３层轻钢次结构有别于砌体填
充墙，不能采用已有的折减系数取值。雷阳［１７］利用
ＳＡＰ２０００计算了轻钢混凝土混合结构的周期，定
性说明了轻钢墙体刚度对混合结构周期的影响，但
没有给出具体的周期折减系数计算方法。

有必要对混合结构周期折减系数做进一步研
究，提出简化的定量计算方法。笔者首先推导了２
层或３层轻钢次结构抗侧刚度，以及轻钢混凝土混
合结构周期折减系数的简化计算公式。在混合框架
试验基础上，用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立了轻钢
混凝土混合框架的精细化分析模型和简化分析模
型。通过有限元模拟分析，验证了提出的轻钢次结
构抗侧刚度和混合结构周期折减系数简化计算公式
的正确性。

１　简化计算公式推导
轻钢次结构与主结构的连接方式理论上有“侧

向连接”和“上下连接”两种，但实际工程中轻钢次结
构与主结构混凝土柱或剪力墙的侧向连接较难实
现，而采用膨胀螺栓将轻钢墙体与主结构梁连接起
来的上下连接则较为方便，故主要针对采用上下连
接的主次结构体系进行研究。
１．１　轻钢次结构抗侧刚度简化分析

虽然，聂少锋等［１８１９］、石宇［２０］和郭鹏等［２１］对组
合墙体的抗侧性能进行过较深入的研究，并提出了
单层冷弯型钢骨架墙体抗侧刚度实用计算公式，但
对于轻钢和主结构采用上下连接的混合结构，不能
简单依据单层来计算墙体的侧移刚度，而应按照主
结构“层”来计算２层或３层轻钢次结构（包括轻钢
墙体之间层间连接）的整体侧移刚度。

图２　计算模型示意图
犉犻犵．２　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

混凝土主结构层间侧
移会引起轻钢次结构一同
侧移。假定轻钢次结构为
３层，每一层轻钢墙体的
抗侧刚度为犽１、犽２、犽３，层
间连接的抗侧刚度为犽ｃ。
第３层轻钢墙体顶部和楼
板的连接作用简化为一水
平作用力犉之后，多层轻
钢次结构墙体抗侧刚度
犓ｓ的计算模型见图２。
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第犻层轻钢墙体和层间连接产生的位移分别为
Δ犻＝犉犽犻（犻＝１，２，３）；Δｃ＝

犉
犽ｃ （１）

　　轻钢次结构墙体的顶点位移为
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　　当每一层轻钢墙体尺寸大致相同时，取每层的
刚度为平均刚度犽－，式（３）简化为
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　　同理，当轻钢次结构为２层时，有
犓ｓ＝ １

１
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１
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１
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　　当取２层轻钢墙体的刚度为平均刚度犽－，有
犓ｓ＝１

２
犽－＋

１
犽ｃ
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　　若将层间连接刚度视为无限大，２层和３层轻
钢墙体的抗侧刚度分别为犽－／２和犽－／３。要使轻钢墙
体刚度达到不考虑层间连接刚度的９０％，则２层和
３层轻钢墙体分别需要的层间连接刚度为４．５犽－
和６犽－。
１．２　主结构周期折减系数

当结构的刚度和质量沿高度近似均匀分布时，
可以采用顶点位移法近似计算结构的基本自振
周期［２２］。

假定混凝土主结构第犻层（６～１０ｍ层高）的抗
侧刚度为犓ｍ犻，该主结构楼层内，轻钢次结构的整体
抗侧刚度为犓ｓ犻，这样轻钢混凝土高层混合结构对
应于第犻主结构层的总抗侧刚度则为犓ｍ犻＋犓ｓ犻。

将每一主结构层的自重犌犻（包含子结构自重）
作为假想水平荷载作用在结构上，考虑子结构刚度
贡献的顶点假想水平侧移为

狌′Ｔ＝
狀

犻＝１


狀

犼＝犻
犌犼

犓ｍ犻＋犓ｓ犻
（６）

　　如果不考虑子结构刚度影响，主结构的顶点假
想水平侧移为

狌Ｔ＝
狀

犻＝１


狀

犼＝犻
犌犼

犓ｍ犻
（７）

　　按顶点位移法，考虑和不考虑轻钢次结构侧向

刚度影响的混合结构基本自振周期犜′和犜分别为
犜′＝１．７狌′槡Ｔ，　犜＝１．７狌槡Ｔ （８）

　　故考虑次结构刚度的周期折减系数为

χＴ＝犜′犜＝

狀

犻＝１


狀

犼＝犻
犌犼

犓ｍ犻＋犓ｓ犻槡

狀

犻＝１


狀

犼＝犻
犌犼

犓ｍ犻槡
（９）

　　假定各楼层结构质量近似一样，有

χＴ＝

狀

犻＝１

狀＋１－犻
犓ｍ犻＋犓ｓ犻槡


狀

犻＝１

狀＋１－犻
犓ｍ犻槡

（１０）

２　轻钢混凝土混合框架的试验及有
限元分析
２．１　轻钢混凝土混合框架抗侧试验研究
２．１．１　试验简介　为了研究混合结构中轻钢次结构
的刚度贡献，以及为有限元模拟提供试验依据，进行
了轻钢混凝土混合框架抗侧试验，３个代表性试件
的参数见表１。试件ＳＹ１为纯混凝土主框架，试件
ＳＹ２为轻钢混凝土混合框架，试件ＳＹ３为单层轻
钢次结构墙体试件。

表１　试件参数
犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犿犲狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

试件编号 试件情况 加载方式
ＳＹ１ 主框架，对比试件 低周往复
ＳＹ２ 轻钢混凝土混合框架 低周往复
ＳＹ３ 单层轻钢墙体 单调加载

试件ＳＹ１和ＳＹ２的混凝土主框架尺寸和配筋
完全相同，详见图３。混凝土设计强度等级为Ｃ３０。
２层轻钢次结构墙体的构造见图４，墙体轻钢龙骨架
材料采用Ｓ５５０的Ｃ型冷弯薄壁型钢，规格为Ｃ８９×
３７×７．５×０．８，组合墙体面板采用１８ｍｍ厚ＯＳＢ板
单面覆板，用自攻螺钉将ＯＳＢ板与墙体轻钢骨架连
接，自攻螺钉的外周间距为１５０ｍｍ，内部间距为
３００ｍｍ。

ＳＹ２试件采用膨胀螺栓将２层轻钢组合墙体的
上部和下部分别与混凝土主框架和地梁相连，形成
轻钢混凝土混合框架结构。在次结构第１层和第２
层之间，采用４块尺寸为４００ｍｍ×２００ｍｍ的ＯＳＢ
板（上下各５颗自攻螺钉与轻钢墙体连接）来模拟次
结构的层间侧向连接，见图４（ｂ）。
３个试件均采用顶点水平加载，加载装置如图５

所示。为了防止试件ＳＹ３过早平面外失稳，在试件
两侧中上部设置了侧向支撑（见图５（ｂ））。低周往
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复加载采用位移控制，每级位移为１／５００层间位移
角的倍数，循环两次，直到试件破坏。单层轻钢组合
墙体也按１／５００层间位移角的倍数来进行位移控制
单调加载。

图３　框架几何尺寸及配箍图
犉犻犵．３　犉狉犪犿犲犵犲狅犿犲狋狉狔犪狀犱狊狋犲犲犾犱犲狋犪犻犾犻狀犵　

图４　２层轻钢墙体
犉犻犵．４　犜狑狅狊狋狅狉狔犾犻犵犺狋犵犪狌犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲　

图５　试验构件加载装置
犉犻犵．５　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犾狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊

试验中在试件顶部左右两侧安装拉杆式动态位
移计来测量试件顶点侧移，同时，在地梁左侧安装位
移计来监测试件滑移。在框架梁左右两端３００ｍｍ

范围上下纵筋及框架柱柱脚３００ｍｍ范围左右纵筋
贴钢筋应变片来监控梁柱纵筋应力大小。

钢材和ＯＳＢ板性能如表２所示。实测混凝土
立方体试块抗压强度平均值为４３．６ＭＰａ。

表２　钢材和犗犛犅板力学性能
犜犪犫犾犲２　犛狋犲犲犾犪狀犱犗犛犅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊
种类 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｕ／ＭＰａ 犈ｓ／ＭＰａ
＃６ ３９２．６７ ５７７．３３ ２．１×１０５
＃１６ ４６３．６３ ５７２．７２ ２．１×１０５
Ｓ５５０ ６５０．７０ ６６５．１０ ２．０３×１０５
ＯＳＢ ９ ３５００

２．１．２　试验结果　试件ＳＹ１在加载到层间位移角
１／５００时，梁左右两端截面受拉处出现０．１ｍｍ左右
的弯曲裂缝，随后在柱脚受拉处也出现细小弯曲裂
缝。当位移加载到１／１００层间位移角时，梁端纵筋
钢筋受拉屈服形成塑性铰，梁端最大裂缝宽度已大
于０．２ｍｍ，同时，在梁柱节点区出现了第１条斜裂
缝。位移继续增大时，梁端、节点区和柱脚裂缝越来
越多，如图６（ａ）和图６（ｂ）所示。当正向层间位移角
约１／４０时，达到最大水平荷载１３０ｋＮ，梁端混凝土
开始掉渣。加载到层间位移角约１／３３时，水平荷载
略有减小（约１２８ｋＮ），因水平侧移较大便停止了继
续加载。

图６　试验现象
犉犻犵．６　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犺犲狀狅犿犲狀犪　

试件ＳＹ２混凝土框架上裂缝的发展过程和
ＳＹ１基本相同，但框架梁上纵筋受拉屈服要略晚于
ＳＹ１（约在１／８６位移角）。相同层间侧移时，试件
ＳＹ２所施加的水平荷载要大于试件ＳＹ１，说明轻钢
次结构参与了协同受力。在层间位移角小于１／１６６
时，次结构组合墙体上ＯＳＢ板和层间楼盖梁均无明
显变形。随着侧向位移增大，轻钢组合墙体发生抖
动和响声，墙体相邻ＯＳＢ板之间发生错动，ＯＳＢ板
竖向拼缝发生挤压变形，当层间位移角１／４５时，中
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间ＯＳＢ板竖向拼缝被局部挤坏，如图６（ｃ）所示。加
载至１／３３层间位移角时，梁柱节点处和梁端混凝土
开始掉渣，停止试验。ＳＹ２的正、反向承载力比ＳＹ１
有较明显的增加，特别是正向承载力增加幅度更大，
由１３０ｋＮ增大到１７１．３ｋＮ。

试件ＳＹ３加载前期力位移曲线基本保持直
线，约１／３００层间位移角之后，力位移曲线发生弯
折，加载过程中，轻钢墙体龙骨发生抖动和响声，相
邻ＯＳＢ板之间的竖向拼缝发生错动，虽然设置了侧
向支撑，但当侧向位移达到２２ｍｍ（约１／７３位移角）
时，构件发生明显扭转，试验中止。

试件ＳＹ１ＳＹ２的滞回曲线如图７所示；试件
ＳＹ１和ＳＹ２的骨架曲线如图８所示，试件ＳＹ３的推
覆力位移曲线如图９所示。

图７　试件犛犢１和犛犢２滞回曲线
犉犻犵．７　犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犛犢１犪狀犱犛犢２

图８　试件犛犢１和犛犢２骨架曲线
犉犻犵．８　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犛犢１犪狀犱犛犢２　

图９　试件犛犢３推覆力位移曲线
犉犻犵．９　犉狅狉犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犛犢３　

２．２　轻钢混凝土混合框架精细化有限元分析
２．２．１　有限元模型建立　用ＡＢＡＱＵＳ软件对轻
钢混凝土混合框架进行精细化有限元分析。混合
框架由钢筋混凝土框架和轻钢ＯＳＢ板组合墙体两
部分组成。混合框架的精细化建模涉及到钢筋混凝
土框架、轻钢ＯＳＢ板组合墙体以及它们之间连接
的模拟。

针对混凝土框架的ＡＢＡＱＵＳ非线性有限元分
析相对比较成熟，其中，具有代表性的是清华大学潘
鹏开发的ＰＱＦｉｂｅｒ［２３］材料本构模型，该模型能较好
地模拟钢筋混凝土框架的滞回性能。在ＡＢＡＱＵＳ
中采用三维纤维梁单元（Ｂ３１）模拟钢筋混凝土框架，
钢筋和混凝土材料本构分别采用ＰＱＦｉｂｅｒ［２３］材料
本构模型中的Ｕｓｔｅｅｌ０２和Ｕｃｏｎｃｒｅｔｅ０２。

轻钢骨架与ＯＳＢ板之间采用自攻螺钉连接来
传递水平剪力，自攻螺钉连接处的挤压剪切滑移对
轻钢ＯＳＢ板组合墙体的受力性能有较大影响，精
细化分析的关键在于自攻螺钉剪切滑移的模拟。如
果轻钢骨架与ＯＳＢ板之间采用“绑定”或“耦合”约
束都不能反映这种剪切滑移，故采用弹簧单元来模
拟自攻螺钉，在ＡＢＡＱＵＳ中修改ｉｎｐ文件，通过力
与位移之间的非线性改变来模拟出非线性弹簧。螺
钉弹簧参数与轻钢龙骨壁厚、ＯＳＢ板厚度、自攻螺
钉距ＯＳＢ板的端距以及螺钉受力方向有关。自攻
螺钉的受力方向分为平行于ＯＳＢ板长边与垂直于
ＯＳＢ板长边两种情况。弹簧参数根据本课题组所
做螺钉双面抗剪试验结果确定，ｉｎｐ文件中输入的弹
簧数据如表３所示，表中犉ｍ和δｍ分别为最大剪力
及相应的滑移量，犉ｙ和δｙ分别为“屈服”时的剪力
及相应的滑移量，而δ１和δ２分别对应剪力为０．２犉ｍ
和０．４犉ｍ时的滑移量。轻钢龙骨和ＯＳＢ板采用壳
单元模拟，由于已采用非线性弹簧来模拟连接处的
非线性变形，故轻钢骨架钢材本构关系采用弹性强
化模型，ＯＳＢ板采用弹塑性模型，材料参数见表３。

对于轻钢次结构和混凝土主结构的上下连接，
由于在试验中未观察到膨胀螺栓的明显剪切变形，
故采用了刚度较大的线性弹簧来模拟，不考虑剪切
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滑移。试件ＳＹ２的有限元模型如图１０所示。
表３　弹簧数据

犜犪犫犾犲３　犛狆狉犻狀犵犱犪狋犪
螺钉类型 δ１／

ｍｍ
δ２／
ｍｍ

犉ｙ／
Ｎ

δｙ／
ｍｍ

犉ｍ／
Ｎ

δｍ／
ｍｍ

端距１０ｍｍ平行 ０．２００．６３１３０１２．３７１４９６４．４０
端距１５ｍｍ平行 ０．５５１．１９１５９９４．０４１８６７６．８４
端距２５ｍｍ平行 ０．３１０．８５１８７１４．２０２２７８１０．４７
端距１０ｍｍ垂直 ０．２６０．６８１１９９２．１３１３６４３．８２
端距１５ｍｍ垂直 ０．３２１．１２１３８０４．２１１６６９６．７４
端距２５ｍｍ垂直 ０．１８０．８０１６１５４．３８２０３６１０．３１

图１０　试件犛犢２有限元模型
犉犻犵．１０　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犛犢２　

２．２．２　有限元模拟与试验结果对比分析　轻钢混
凝土混合框架中混凝土框架的裂缝分布如图１１中
的红色部分所示，与试验中裂缝主要分布位置基本
一致。

图１１　混凝土框架裂缝分布图
犉犻犵．１１　犆狉犪犮犽犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犳狉犪犿犲　

试件ＳＹ１和ＳＹ２的有限元模拟与试验的滞回
曲线和骨架曲线比较分别见图１２和图１３。试件
ＳＹ１模拟结果和试验结果吻合得更好。试件ＳＹ２
的正向模拟较好，但反向模拟存在一定的误差，这主
要是由于层间Ｃ型钢梁存在正、反向变形不一致所
造成的。

表４是３个试件模拟和试验正、反向最大荷载
的比较，除ＳＹ２的反向最大荷载外，其余都吻合
较好。

图１２　滞回曲线比较
犉犻犵．１２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犮狌狉狏犲狊

图１３　骨架曲线比较
犉犻犵．１３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊　
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　　表４　３个试件模拟值与试验值的分析结果对比
犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱
犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉３狊狆犲犮犻犿犲狀狊

方向 分项 ＳＹ１／ｋＮ ＳＹ２／ｋＮ ＳＹ３／ｋＮ

正向
试验值 １３０．０ １７１．３ ４０．１
模拟值 １３６．８ １６５．２ ３８．２

与试验误差／％ ４．８５ －３．５ －４．７

负向
试验值 １２７．０ １４６．２
模拟值 １３１．６ １７０．０

与试验误差／％ ３．６２ １６．２

试验与模拟结果的对比分析表明，所建立的精细
化分析模型能够较好地反映混合框架的受力性能。

３　轻钢次结构抗侧刚度简化公式验证
由于混合框架中轻钢次结构所受水平剪力在试

验中不能直接测出，近似取相同侧移时混合框架
ＳＹ２和纯框架结构ＳＹ１所受水平力之差作为２层
次结构所受的水平剪力，次结构的水平力侧移曲线
见图１４中的点划线。根据前述分析，如果层间连接
侧向刚度足够大，２层轻钢墙体的抗侧刚度可近似
取为单层轻钢墙体ＳＹ３抗侧刚度的０．５倍，图１４中
的实线是依据ＳＹ３在相同侧移情况下０．５倍试验荷
载得到的曲线，从图１４中可以看出，２层次结构的
刚度小于０．５倍ＳＹ３侧移刚度，这主要是由于两方
面的原因造成的：一是层间连接的刚度不足够大，二
是由于下层（第１层）墙体的转动使得上层（第２层）
墙体的实际侧向刚度要小于ＳＹ３的侧向刚度。为

了说明此问题并验证轻钢次结构刚度公式的正确
性，将试件ＳＹ２层间连接的４块ＯＳＢ板减为只设置
１块加强ＯＳＢ板，形成层间连接侧向刚度较弱的新
模型ＳＹＢ。表５和表６分别是ＳＹ２和ＳＹＢ在正向
前４级加载时不同侧移处，非线性有限元分析得到
的不同部位对应的侧向刚度，犓ｈｈ和犓ｍ分别为混合
结构及纯混凝土主结构的侧向刚度，犽１和犽２分别
是第１层和第２层轻钢墙体的侧向刚度，犽ｃ是层间
连接的侧向刚度。表中犓ｓ是犓ｈｈ直接减去犓ｍ得
到的轻钢次结构侧向刚度，犓ｓ１是公式（５ａ）计算出的
侧向刚度。

图１４　次结构荷载侧移曲线
犉犻犵．１４　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狊狌犫狊狋狉狌狋狌狉犲　

从表５和表６可以看出，轻钢次结构的上层墙
体刚度要小于下层墙体刚度；随着层间连接的增强，
轻钢次结构的刚度明显增大，同时，混合框架的抗侧
刚度也显著增大；简化公式（５ａ）即使在非线性情况
下也有很好的计算精度。

表５　犛犢２模型刚度对比
犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犻犳犳狀犲狊狊犳狅狉犛犢２犿狅犱犲犾

位移Δ／
ｍｍ

犓ｈｈ／
（Ｎ·ｍｍ－１）

犓ｍ／
（Ｎ·ｍｍ－１）

犽１／
（Ｎ·ｍｍ－１）

犽２／
（Ｎ·ｍｍ－１）

犽ｃ／
（Ｎ·ｍｍ－１）

犓ｓ／
（Ｎ·ｍｍ－１）

犓ｓ１／
（Ｎ·ｍｍ－１）

犓ｓ１－犓ｓ
犓ｓ ／％

６．３２ ７４６６ ６２０２ ２５３０ ３１６９ １２０６８ １２６４ １２７４ ０．７９
１２．６４ ５２９５ ４２７３ ２０９３ ２５９２ ８２７３ １０２２ １０２６ ０．３９
１８．９６ ４４８９ ３５９９ １８５８ ２２３３ ６９３２ ８９０ ８９１ ０．１１
３１．６ ３７１８ ２９９６ １５９３ １８４０ ４４７０ ７２２ ７２０ －０．２８

表６　犛犢犅模型刚度对比
犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犻犳犳狀犲狊狊犳狅狉犛犢犅犿狅犱犲犾

位移Δ／
ｍｍ

犓ｈｈ／
（Ｎ·ｍｍ－１）

犓ｍ／
（Ｎ·ｍｍ－１）

犽１／
（Ｎ·ｍｍ－１）

犽２／
（Ｎ·ｍｍ－１）

犽ｃ／
（Ｎ·ｍｍ－１）

犓ｓ／
（Ｎ·ｍｍ－１）

犓ｓ１／
（Ｎ·ｍｍ－１）

犓ｓ１－犓ｓ
犓ｓ ／％

６．３２ ６９７４ ６１９３ ２８１２ ３４９５ １５５１ ７８１ ７８２ ０．１３
１２．６４ ４８７８ ４２６６ ２６２５ ３２３５ １０４７ ６１２ ６１１ －０．１６
１８．９６ ４１３９ ３５９５ ２３８７ ２８９３ ９２２ ５４４ ５４３ －０．１８
３１．６ ３４５５ ２９９２ ２０４１ ２４７６ ７８０ ４６３ ４６１ －０．４３
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４　周期折减系数简化公式验证
４．１　轻钢次结构的简化模拟

由于轻钢混凝土混合框架的精细化模型中螺钉
数量过多，在建模中需要定义的弹簧单元数量也很
大，建模过程繁琐，且每次计算都要在ｉｎｐ文件中定义
非线性弹簧的刚度特性，难以广泛应用于多高层结构
的分析中，为此，提出简化模拟方法。将轻钢次结构
上下层墙体及层间连接直接简化为非线性弹簧，弹簧
的力位移曲线特性可根据试验结果或精细化模拟得
到，例如，试件ＳＹ２的简化模型如图１５所示。

图１５　试件犛犢２简化模型
犉犻犵．１５　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾狅犳犛犢２　

简化模型得到的混合框架骨架曲线与精细化模
拟的结果对比如图１６所示。由图１６可以看出，简
化模拟与精细化模拟的结果非常接近，完全可用于
较复杂的结构进行整体分析。

图１６　简化模拟与精细化模拟对比
犉犻犵．１６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狀犱狉犲犳犻狀犲犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊　

４．２　简化公式验证
用简化模型方法来验证某１０层混合框架结构

的周期折减系数。该１０层混合框架的主结构框架
为３跨５层，每一主结构层中有２层轻钢次结构。
主结构梁混凝土强度Ｃ３０，柱混凝土强度等级见表
６。主结构柱截面７００ｍｍ×７００ｍｍ，梁截面３００
ｍｍ×７００ｍｍ，其边跨跨度８４００ｍｍ，中跨跨度
８１００ｍｍ，层高７４００ｍｍ，主结构各层弹性刚度和

附加质量见表７。
表７　主结构各层刚度和质量

犜犪犫犾犲７　犛狋犻犳犳狀犲狊狊犪狀犱犿犪狊狊狅犳狋犺犲犿犪犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

主结构层 柱混凝土强度 犓ｍ犻／
（Ｎ·ｍｍ－１）

附加质量／ｔ

１ Ｃ４５ １６０７０ ６９．５
２ Ｃ４５ ９７６７ ６９．５
３ Ｃ４０ ８８７２ ６９．５
４ Ｃ４０ ９０３４ ６９．５
５ Ｃ３５ １０７３１ ２８．２

由于是计算基本周期，用线弹性弹簧来模拟轻
钢墙体，每层轻钢墙体的弹性刚度由文献［２１］中的
简化公式计算得到，边跨２２００Ｎ／ｍｍ，中跨１５７８
Ｎ／ｍｍ。轻钢层间连接刚度取决于侧向刚性支撑件
设置数量，笔者对设置不同层间连接部件的层间连
接试件进行了大量试验研究（另文介绍），试验结果
表明，设置不同构造的刚性支撑件后，层间连接刚度
大约是轻钢墙体侧向刚度的１～４倍，为了说明层间
侧向连接刚度对混合结构周期的影响，层间连接弹
簧刚度按表８取了３种情况，分别为边跨墙体侧向
刚度的４倍、２倍和１倍。采用简化模拟方法建立
的混合框架的有限元模型如图１７所示。有限元计
算出的混合结构周期、主结构周期、折减系数χＴ及
简化式（９）、式（１０）计算所得周期折减系数分别为
χＴ１和χＴ２，相应的误差见表８。

图１７　混合框架简化模型
犉犻犵．１７　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾狅犳犿犻狓犲犱犳狉犪犿犲　

由表８可以看出，随着层间连接刚度的减小，轻
钢次结构的刚度随之减小，周期折减系数逐渐增大。
式（９）和式（１０）计算的周期折减系数与有限元结果
都非常接近，即使在质量不均匀情况下，式（１０）计算
的误差也在０．５％以内，说明提出的周期折减系数简
化公式具有一定的准确性。
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表８　周期折减系数对照
犜犪犫犾犲８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狆犲狉犻狅犱狉犲犱狌犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊

层间连接刚度／
（Ｎ·ｍｍ１）

混合框架
周期

主结构
周期 χＴ χＴ１ χＴ１

χＴ１－χＴ／％ χＴ２ χＴ２
χＴ２－χＴ／％

８８００ １．８２６ ２．０４０ ０．８９５２ ０．８９２６ ０．２９ ０．８９１９ ０．３７
４４００ １．８４３ ２．０４０ ０．９０３６ ０．９０１１ ０．２８ ０．９００４ ０．３５
２２００ １．８７０ ２．０４０ ０．９１６８ ０．９１４５ ０．２５ ０．９１３９ ０．３２

５　结论
１）考虑轻钢层间连接的侧向刚度，建立了２层

或３层轻钢次结构墙体的抗侧刚度简化公式。
２）采用顶点位移法，推导了轻钢混凝土混合结

构周期折减系数简化计算公式，给出了定量计算周
期折减系数的方法。
３）根据混合框架试验结果，建立了轻钢混凝土

混合框架的精细化模拟方法和简化分析方法，试验
结果和模拟分析结果吻合较好。
４）依据数值分析结果，验证了提出的轻钢次结

构抗侧刚度以及混合结构周期折减系数简化公式的
准确性。
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