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屈曲分析确定跨层柱计算长度方法的应用
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　　【摘　要】　长跨层柱计算长度确定在工程设计中经常遇到 ,利用屈曲分析是跨层柱长度计算确定的一

种重要方法。文章结合深圳卓越皇岗世纪中心工程跨层柱的计算长度确定过程 ,阐述了长跨层柱计算长度的

实用分析方法。
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　　利用屈曲分析确定受压构件计算长度是一种传统分析

方法。文献 [ 1 ] 对跨层柱的计算长度确定方法进行了总

结 , 主要分为整体模型法、独立构件模型法和局部实体有

限元模型分析法 , 这是与现阶段结构分析软件的发展水平

相关的。

本文结合屈曲分析在深圳卓越皇岗世纪中心工程设计

中的具体应用 ,讨论了文献 [ 1 ]所述确定跨层柱计算长度方

法的实现过程与应用范围。

1　长跨层柱计算长度实用分析过程

111　分析模型

分析模型的建立主要与两个因素有关 :一是构件采用的

分析方法 ,二是构件或结构周边的约束状况。

对独立模型法 ,分析模型主要考虑所计算构件长度范围

内的所有方向的约束刚度 ,只要确定了这些约束刚度 ,就可

在任何一款有限元软件中进行屈曲分析。这里有一条假定 :

即不考虑各约束之间的耦联关系。在此基础上 ,可以在整体

模型中对所要分析的构件施加沿各约束方向的单位外力 ,从

而得到相应的位移 ,这样即可得到相应的约束刚度。

对局部有限元模型法 ,原则上宜将其周边约束构件放入

分析模型中 ,约束构件可取至铰接于该构件的另一端。当然

也可通过独立模型法对约束构件另一端的弹性约束刚度确

定后输入有限元模型中 ;如果软件兼容 ,可以将构件配筋、配

钢等信息反映到模型中。

对整体模型法 ,则无需建立单独分析模型即可进行屈曲

分析。

以上各方法建模应注意构件材料、截面的准确模拟 ,此

外还须考虑所选用的分析软件及其分析能力。

112　分析工况

建议的分析工况为恒载与活载的标准组合。

113　计　算

利用屈曲分析确定跨层柱计算长度的实用方法最后一

步是 :将获得的屈曲分析结果 ,连同构件的截面属性、材料属

性等代入欧拉公式 ,从而得到构件的计算长度 ,并乘以修正

系数作为最后设计的依据。

2　在深圳卓越越皇岗世纪中心工程的应用

211　项目概况

卓越皇岗世纪中心位于深圳市深南路中段的商务中心

区 ,项目总建筑用地 30 66717 m2 ,总建筑面积 424 008 m2。

项目主要由四座超高层塔楼及裙房、地下室组成。其中

1号楼 65层 280 m, 2号楼 60层 260 m, 4号楼 42层 185 m, 3

号楼 34层 150 m。由于建筑功能使用的特殊性 ,在各塔楼底

部、中部等部分楼层存在跨层柱的情况 ,设计团队和专家组

在设计中均对跨层柱的计算分析给予了高度的重视。考虑

到各塔楼 ,特别是 1～3号塔楼平面和空间布局的相似性 ,因

此重点针对 2号塔楼的跨层柱进行了分析 ,其他各塔楼的跨

层柱酌情引用 2号楼分析结果。

212　跨层柱计算长度的确定

为获得比较可靠的分析结果 ,本工程项目利用前述跨层

柱计算长度的三种确定方法 ,分别建立跨层柱的计算长度屈

曲分析模型 ,对各跨层柱进行屈曲分析 ,通过对各模型的结

果进行分析对照 ,从而得到相应的跨层柱计算长度。

模型分析结果显示 ,利用独立分析法得到的柱计算长度

比另外两种方法得到的计算长度偏长 ,其原因是独立柱模型

中忽略了各约束之间的耦合作用。对于柱中节点约束数较

多的柱 ,结果的差异性尤为明显。本工程项目的各种柱可分

为两类 :除两端约束外 ,中间有 1至 5处节点约束的为第一

类跨层柱 ;中间有 5处以上节点约束的为第二类跨层柱。

对于第一类跨层柱几种分析方法结果差异小 ,可以取计

算结果偏大者为计算长度基数 ,再乘以一个计算结果安全修

正系数 112。而对于第二类跨层柱则通过对几种分析方法得

到的结果进行对比分析 ,斟酌取用适宜的计算长度μL ,同时

乘以一个计算结果修正系数 112以保证足够的安全储备。
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2号楼跨层柱除高区 5117 m长跨层柱为第二类跨层柱

外 ,其他各跨层柱中均只有 1～3处节点约束 ,为第一类跨层

柱。除第二类跨层柱的各分析方法计算结果差异较大外 ,其

他柱分析结果均较接近。两类柱均直接取用计算长度较大

者并乘以安全系数即可。

对上述两类跨层柱 ,均分别选取一根典型柱建立三种独

立分析模型进行屈曲分析 ,其余第一类跨层柱则只采用独立

柱分析模型及结果作为其计算长度的确定依据。

21211　独立构件分析法

该方法首先确定拟分析的柱子及其约束节点的约束刚

度。从而在 SAP2000中建立单柱分析模型 ,进行屈曲模态分

析。分析结果汇总见表 1。

表 1　独立构件分析法结果

项次 跨层长度
(m) 柱型编号 柱尺寸 B ×H (mm) Pcr ( kN) μL (m) 112μL (m) /取值 μ

底层柱 C1 2015 CFT叠合柱 C1
1300 ×1300 ×1060 ×40
Q345 - C70

722000 121608 151129 /1515 01615

L24, L26层 818 CFT叠合柱 C2
1200 ×1200 ×960 ×30
Q345 - C60

987000 81849 101619 /1015 11006

L39, L41 /L55层 718 钢筋混凝柱 C3 /C4
1200 ×1200 - C50①
800 ×800 - C40② 811800 /221000 81513 /71038 101216 /1015 /815 1109 /0190

高区长跨层柱 C5 5117 CFT叠合柱 1200 ×1200 ×960 ×30
Q345 - C60

89000 291458 351350 /3515 01570

注 : 11叠合柱柱尺寸 :外围尺寸为矩形 ,内包钢管混凝土柱为外围尺寸减 2 ×120 = 240mm。
21①表示 L39、L41层跨双层柱 ,计算长度取 1015 m;②表示 L55层跨层柱 ,计算长度取 815 m。
31L41 - L43层之跨三层柱 L = 1217 m,μL = 91513 m, 112μL = 111416 m,计算长度取 1115 m。

　　各柱屈曲分析模型及第一模态图见图 1。

21212　整体分析法

利用整体分析法分析的两根构件为独立构件模型中计

算的 C1与 C5柱。

整体模型法分析的结果见表 2。

表 2　整体模型法分析结果

项次 跨层长度 (m) 柱型编号 柱尺寸 B ×H (mm) Pcr ( kN) μL (m) 112μL (m) /取值 μ

底层柱 C1 2015 CFT叠合柱 C1
1300 ×1300 ×1060 ×40
Q345 - C70

1362000 91179 111015 /1515 01448

高区长跨层柱 C5 5117 CFT叠合柱 C5
1200 ×1200 ×960 ×30
Q345 - C60

855000 91509 111500 /1210 01223

表 3　实体单元模型分析结果

项次 跨层长度 (m) 柱型编号 柱尺寸 B ×H (mm) Pcr ( kN) μL (m) 112μL (m) /取值 μ

底层柱 C1 2015 CFT叠合柱 C1
1300 ×1300 ×1060 ×40
Q345 - C70

798400 111989 141387 /1515 01585

高区长跨层柱 C5 5117 CFT叠合柱 C5
1200 ×1200 ×960 ×30
Q345 - C60

562667 111722 141066 /1510 01273
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21213　实体有限元分析法

实体单元模型分析的结果见表 3。

C1及 C5柱第一屈曲模态图见图 2。

21214　小　结

通过屈曲分析 ,可以得知对于多层跨层柱 ,由于柱中部

存在某方向框架梁的约束作用 (梁的约束刚度较高时 ) ,其平

面外计算长度并非跨层柱上下两个完整楼板间的距离 ,而要

比该距离小很多。而对于跨两层的跨层柱 ,由于中间层的梁

的约束刚度有限以及跨层柱第一模态为近似 S型 (如 C2

柱 ) ,因此其计算长度不仅没有减少 ,相反还比所跨层总高要

略高一些。考虑分析精度和工程应用中的实际施工影响 ,结

合一般框架柱进行屈曲模态分析得到的计算长度与规范规

定计算长度之间的对比计算 ,取 112倍安全储备系数。

针对上述分析 ,各柱最终计算长度取值见表 4。

C1柱屈曲第一模态 ,模态系数 : 798400,单位模态力 : 1kN C5柱屈曲第一模态 ,模态系数 : 11483,模态力 : 49kN

图 2　柱 C1、C5第一屈曲模态图 (实体有限元分析法 )

表 4　各柱最终计算长度取值

柱型编号 位　置 跨层长度 (m) 柱型面尺寸 B ×H (mm) μL (m) μL实际取值

CFT叠合柱 C1 底层柱 C1 2015
1300 ×1300 ×1060 ×40

Q345 - C70
121608 1515

CFT叠合柱 C2 L24, L26层 818
1200 ×1200 ×960 ×30

Q345 - C60
81849 1015

钢筋混凝土柱 C3 L39, L41层 718 1200 ×1200 - C50 81513 1015

钢筋混凝土柱 C4 L55层 718 800 ×800 - C40 71038 815

CFT叠合柱 C5 高区长跨层柱 C5 5117
1200 ×1200 ×960 ×30

Q345 - C60
291458 3515

　　长跨层叠合柱 C5按照独立构件分析得到的结果与实体

有限元模型和整体模型法得到的结果相差较大 , 且计算长

度取值也较大 , 这是由于独立构件模型未考虑各约束之间

的耦合作用所致。但考虑到该柱所在位置的特殊性以及与

柱各约束节点所相连的构件均按弹性取 , 而在整体变形中

与这些约束相连的其他构件有可能首先出现屈曲从而改变

约束性质 , 实体模型中的两侧梁构件的约束情况决定了它

也不能对这种情况准确预测。因此设计上偏于安全地取用

独立模型法分析的结果 , 而此时对该长跨层柱其配筋主要

取决于构件所用的钢管混凝土承载力 , 因此不会导致过高

的配筋结果。

3　结　论

　　分析表明 , 对于底部跨两层的跨层柱 , 由于其中部单

向框架梁的存在 , 其计算长度μL比一端固结一端铰接柱的

计算长度偏小 , 在工程应用中根据工程师的经验和判断 ,

可适当考虑一定安全储备系数 ; 对中部楼层跨两层的跨层

柱 , 由于其两端并非纯粹固结或铰接 , 虽然其中段单向框

架梁具有一定约束作用 , 其计算长度几乎与跨层柱实际长

度相当 , 也有别于有关规范所确定的取值 ; 而对于跨多层

的跨层柱 , 由于柱自身长度较长及中部单向框架梁约束数

量可观 , 其计算长度仍然大大小于实际长度 , 为中段具有

较多约束的超长跨层柱的计算长度确定提供了有益的尝试。

总之 , 通过屈曲分析确定跨层柱的计算长度的方法在

深圳卓越皇岗世纪中心工程中的应用 , 可以看出该方法对

跨层柱的计算长度确定是有效的、适用的。为设计师在解

决类似问题时提供了一定的实用参考。
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