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钢管混凝土叠合柱在深圳卓越
·

皇岗世纪中心

项目中的应用

尧国皇
‘

黄用军

深圳市市政工程设计研究院 中建国际 深圳 设计顾问有限公司
,

深圳
,

提 要 钢管混凝土叠合柱是由截面中部的钢管混凝土和钢管外的钢筋混凝土叠合而成的构件
,

这类组合构件不仅具有钢管

混凝土构件的优点
,

而且钢管外的混凝土还可以起到抗火作用且便于装修等优点
,

适用于我国非抗震和抗震地区的

建筑结构
,

尤其适用于抗震设防地区的高层建筑结果
。

本文以深圳卓越
·

皇岗世纪中心项目为例
,

主要介绍了钢管

混凝土叠合柱的设计计算和叠合柱与钢筋混凝土梁节点的处理方法
,

文中的有关方法和结论可为同行们提供参考
。
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一
、

工程概况

深圳卓越
·

皇岗世纪中心位于深圳市福 田中心商务区
,

建成后将成为深圳市中心区的标志性建筑群
,

折射着该区域作为整座城市发展的核心地位和商务前沿
。

本项 目位于深圳市福田区益田路与金田路之间
,

紧邻金田路
,

总建筑用地
, ,

总建筑面积
, ,

本项目主要

由四座塔楼及裙房地下室组成
,

一号
、

二号
、

四号塔楼为超高层建筑
,

建筑高度分别为 米
、

米和 巧 米
,

三号塔楼为高层建筑
。

裙房地

面以上共四层
,

总高为 米
,

用作商业用途
,

总建筑面积约为 万

平方米
。

地下室 层
,

地下三层板面标高一 米
,

总建筑面积约为

平方米
,

主要用作停车场
,

部分用作设备用房
。

整个项 目由中建国际 深

圳 设计顾问有限公司与美国 建筑师事务所共同设计完成
。

图

为本项目的建筑效果图
。

由于本工程地处深圳市
,

该地区的特点为 风载作用较大
、

地震作用

相对较小
。

根据以上特点和建筑功能的要求
,

钢筋混凝土框架一核心筒结

构体系是较好且经济可行的选择
。

因此
,

塔楼结构体系采用钢筋混凝土框

架一核心筒结构体系
。

对于该结构体系
,

外框架体系为主要的竖向承重体

系之一
。

由于结构的层数较多
,

外框架柱承受很大的竖向荷载
,

为了减小

框架柱的截面面积
,

增加有效使用面积
,

考虑采用钢 一混凝土组合柱
。

在

组合柱的选型上
,

我们对型钢混凝土柱
、

钢管混凝土柱和钢管混凝土叠合
、

‘ , 、 ,二 , , “ 、、
, , 、

仁二 , 、 比。。 二 、工 、二 、二二 图 卓越
·

皇岗世纪中心效果图
柱 以下简称 “叠合柱

”

进行了深入比较和论证
。

由于钢管混凝土叠 国 午肠
’

王 ’刊 巴
, ‘甲

’

‘从不国

合柱同时具有钢管混凝土和型钢混凝土的优点
,

具有刚度
、

强度均大
、

耐火性能好的优点
,

因此在一号
、

二号
、

四号塔楼外框架柱采用了钢管混凝土叠合柱
。

年颁布的 《钢管混凝土叠合柱结构技术规程 》 〔, 〕 以下简称
“《规程 》

”

使得叠

合柱在实际工程中的应用更具可操作性
。

目前己经不少钢管混凝土叠合柱应用的工程实例
,

如 层的辽

宁邮政枢纽大楼
,

层的沈阳和泰大厦和 层的沈阳电力花园双塔
,

但是叠合柱在 米以上的超高层

建筑的应用尚少见报道
,

本文以深圳卓越
·

皇岗世纪中心项目为例
,

主要介绍了钢管混凝土叠合柱的设计

计算和叠合柱与钢筋混凝土梁节点的处理方法
,

文中有关方法和结论可为同行们提供参考
。
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二
、

钢管混凝土叠合柱的计算

高层结构设计中常使用国内的 软件和美国 公司开发的 软件均没有给出钢管混凝土叠

合柱的截面形式
。

实际操作时
,

采用轴压刚度和弯曲刚度等效的方法
,

将叠合柱等效成钢筋混凝土输入到

以上软件中
,

计算叠合柱的弹性内力
,

然后再根据 《规程 》
,〕中的有关公式进行轴压比和承载力的验算

,

需要特别说明的是
,

叠合柱的轴压比是指叠合柱钢管外钢筋混凝土的轴压比
。

叠合柱的轴压刚度 和弯曲刚度 的计算公式〔〕如下

人
。 。 十 人
。 。

以上两式中
, 。、 。 、 。

分别为钢管外混凝土
、

钢管内混凝土和钢管的弹性模量
。 、

凡
。、

分别为

一叫叫侧“州网二公 ‘ 二
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洲水砂沏
,迎冬‘ 丫

、
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声刀
六

刀。软眺、
、

今

钢管外混凝土
、

钢管内混凝土和钢管的截面面积 工
。。、

工
。、

工
。

分别为钢

管外混凝土
、

钢管内混凝土和钢管截面在所计算方向对其形心轴的惯性

矩
。

在进行叠合柱钢管截面尺寸时
,

还须考虑 《规程 》中 条有关

叠合柱中含管率
、

钢管约束效应系数
、

钢管壁厚以及钢管径厚比的限值

要求
。

图 给出了本项目塔楼中叠合柱典型的截面配筋示意图
。

本工程中由于建筑功能的要求
,

还出现了很多钢管混凝土叠合柱跨

层柱
,

一般计算程序在整体结构计算时
,

对跨层柱的分析不是很准确
,

为了更为清楚地了解钢管混凝土叠合柱跨层柱的工作性能并更为合理地

设计这类构件
,

我们采用大型的商用有限元软件 对这类构件

的工作性能进行全过程非线性分析
,

具体分析过程参考文献 〔幻
。

图 给出了有限元计算获得的典型的钢管混凝土叠合柱跨层柱承载

叱俗书燕宅哭粗兰,沪
‘

入
、

医生鱼 一里二夕 侧 训

图 典型的亚合柱截面配筋

力的全过程曲线
,

图中也给出弹性大震时对应的竖向荷载
,

该叠合柱的截面尺寸为
,

内钢管

外直径为
,

采用 钢材
,

内灌 混凝上
,

跨层柱长度为
,

施加在跨层柱上的荷载偏心

距为大震弹性内力对应的偏心距
。

从图 可见
,

相对于大震荷载
,

钢管混凝土叠合柱跨层柱具有较为充裕

的安全储备
,

而且超过极限承载力后
,

跨层柱仍具有较好的后期延性 〔幻
。

图 给出了典型跨层钢管混凝土

叠合柱的变形情况阁
。

同时我们也关注了对应的钢管混凝土叠合柱中钢筋
、

钢管的 屈服应力和钢管

内核心混凝土沿中线剖面的纵向应力数值大小
,

对结构设计起到了很好的指导作用
。

︸日一

︵习︶燕担但酬 、、峋味
一

——
加载时间

图 跨层叠合柱荷载全过程曲线 图 跨层叠合柱的变形模态

三
、

叠合柱节点设计

叠合柱节点的设计应符合传力明确
,

构造简单
,

整体性好
,

安全可靠
,

节约材料和施工方便的原则
,

《规程 》中提供了几种钢管混凝土叠合柱与钢筋混凝土梁节点的处理方法
,

但施工略显复杂
。

考虑到钢筋
’

工业建筑 的 增刊
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混凝土与钢管混凝土叠合梁柱节点的施工方便性
,

本工程根据钢筋混凝土梁的实际配筋开创性的在钢管上

开矩形孔洞使梁中纵向钢筋可以顺利通过 管壁开孔的截面损失率不超过
,

较大的方便了施工
,

可减

少施工周期
。

图 给出了本工程典型的叠合柱节点的构造示意图
。

为了保证这种新型叠合柱节点受力性能可靠
,

实现 “强节点弱构件
” 的设计原则

,

同样也采用了有限

元软件 对这种节点的受力性能和工作机理进行深入的分析研究〔幻
,

将来有条件时
,

也将进行一些这

种新型叠合柱节点的静力和动力性能的实验研究
,

进一步验证这种新型节点的受力可靠性
。

图 给出了施工过程中钢管混凝土叠合柱中钢管吊装就位过程图片
,

图中可见在钢管中开有矩形孔以

便钢筋混凝土框架梁纵向钢筋穿过
,

方便了施工
。

对于在节点处与钢管混凝土叠合柱相交的梁数目较多或

者管壁开孔的截面损失率超过 的情况 一般在建筑的地下室
,

在不影响建筑功能的情况下
,

我们采用

环梁节点
。

环梁节点的设计方法参照 《钢管混凝土结构构造图集 》〔 的设计原则进行设计
,

即环梁上
、

下

主筋截面面积分别不应小于框架梁上
、

下主筋截面面积的 倍 环梁截面宽度不宜小于框架梁宽度 环

梁高度比相交钢筋混凝土框架最大高度高
,

且不宜小于 倍钢管混凝土外直径 箍筋按照文献【 〕

提供的计算方法进行计算配置
。

圆钢管混凝土柱
,

钢管屈服强度为
,

内灌 混凝土

框架梁截面尺寸为 二
,

底筋和顶筋均为
,

箍筋为 环梁宽度为
,

环梁高度与

框架梁相同
,

其箍筋也为
。

图 典型的钢管混凝土盛合柱节点

吊装 浇灌管内混凝土

图 钢管混凝土叠合柱施工

以上有关计算方法和设计原则大都是基于实验结果得出的
,

为了进一步确保节点设计可靠和了解这种

工业建筑 增刊
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环梁节点的工作性能
,

在选择合理的材料本构关系模型基础上
,

采用通用有限元软件 对环梁节

点的受力性能进行全过程非线性有限元分析闭
,

图 给出了典型的环梁节点有限元分析模型和计算获得的

竖向荷载一梁端竖向位移的全过程关系曲线
。

图 的加载方式如下 先在钢管混凝土柱施加轴压力 轴压

比标准值 为
,

二 拓
,

踢为钢管混凝土柱轴压强度标准值
,

按文献【 的有关公式计算
, ,

采用力的

加载
,

然后在四根框架梁端施加相同的竖向力 采用位移加载模式
,

直到破坏
。

图 中的荷载一位移变

形关系曲线中从钢管混凝土施加完轴力后开始记录
,

曲线纵坐标竖向荷载是指包括柱的竖向轴力和四个梁

端竖向力之和
,

即柱的轴力
。

户户
服服

﹃一勺一
︵国︶娜短尽酬

竖向位移 。

有限元分析模型 荷载
一

位移关系曲线

图 典型的环梁节点有限元分析模型和竖向荷载
一

梁端竖向位移的全过程关系曲线

分析结果表明
,

按照以上原则设计钢管混凝土叠合柱
一

环梁节点的破坏始于梁端纵向钢筋的屈服
,

节点

具有较好的延性性能
,

钢管混凝土叠合柱
一

钢筋混凝土环梁节点可以实现 “强节点弱构件
”的抗震设计要求

,

图 给出了部分有限元分析结果
。

钢筋珑 应力分布
伪 混凝土的最大主塑性
应变得矢量图

钢管应力云图

图 框架梁钢筋屈服时钢筋
、

钢管的应力状态和混凝土的最大主塑性应变得矢量图

图 给出了施工中钢管混凝土叠合柱一钢筋混凝土环梁节点制作和安装就位后的照片
。

工业建筑 增刊
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环梁节点 环梁安装就位

图 叠合柱
一

钢筋混凝土环梁节点施工

由于环梁的环向主筋直径一般较大
,

因此均在工厂采用机械弯好并绑扎好箍筋后
,

运到施工现场再绑

扎环梁腰筋 如图
,

然后安装就位
。

当采用环梁又影响建筑的功能
,

项目中个别节点采用钢管混凝土叠合柱一劲性节点
,

即在钢管外壁焊

接型钢牛腿
,

钢筋混凝土框架梁的纵向钢筋再与型钢的上下翼缘焊接
,

同时钢管内设加劲钢板并留混凝土

浇灌孔
。

由于 目前相关设计规程还没有这类节点的设计方法和详细构造
,

为了保证这类节点的安全可靠
,

同样采用有限元软件 进行全过程非线性有限元分析
,

确定钢骨的截面尺寸〔习
,

并获得在弹性大

震最不利工况下的钢管
、

钢骨
、

钢筋以及核心混凝土的应力数值以指导设计
。

图 所示为钢管混凝土叠

合柱一劲性节点构造详图
,

图 所示为典型的钢管混凝土叠合柱一劲性节点有限元模型和分析结果
,

采用

了以上环梁节点同样的加载模式
。

图 钢管混凝土叠合柱
一

劲性节点构造详图

工业建筑 增刊
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有限元分析模型 伪 珑 应力分析结果

图 典型的钢管混凝土要合柱
一

劲性节点有限元模型和分析结果

结论

梁、缺四

本文以深圳卓越
·

皇岗世纪中心项目塔楼结构为例
,

主要介绍钢管混凝土叠合柱的设计计算和叠合柱与

钢筋混凝土梁节点的处理方法
,

有关方法可供同行们参考
。

随着对钢管混凝土叠合柱工作性能的研究工作进一步的深入和叠合柱在实际工程中应用的工程经验

的不断积累
,

作者相信钢管混凝土叠合柱有较为广阔的发展前景
。
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