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[摘 要] 针对传统单一结构体系在大跨度、多用途建筑中存在的承载效率低、施工周期长、经济性欠佳等问题，本文结合多

式联运示范基地项目实践，提出混凝土框架-门式钢架新型混合结构体系。该体系结合混凝土框架的刚度优势与门式钢架的大跨度

适配性，通过合理的节点连接设计，实现两种结构形式的协同工作。本文采用数值模拟与工程应用验证相结合的方法，系统分析

该新型体系的静力性能、抗震性能及稳定性能，明确其受力机理与破坏特征，提出针对性的设计优化建议，并结合实际工程案例

说明其应用效果。研究结果表明，该新型结构体系具有承载能力强、抗震性能优良、经济性突出、施工便捷等优势，能有效满足

物流仓库等大跨度建筑需求，为同类结构设计与应用提供理论依据和工程参考。
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1.引言

随着我国建筑行业快速发展，物流仓储、工业厂房等建

筑对结构跨度、承载能力、空间灵活性及经济性的要求日益

提高。传统单一结构体系存在明显缺陷：纯混凝土框架结构

刚度大、耐久性好，但大跨度下构件截面过大，增加造价且

限制空间利用，施工周期长；纯门式钢架结构轻量化、施工

便捷，但整体刚度不足，抗侧移能力弱，后期维护成本高。

在此背景下，混凝土框架-门式钢架新型混合结构体系应

运而生，其将混凝土框架用于下部楼层提供稳定支撑，门式

钢架用于上部实现大跨度空间，通过节点协同受力，弥补单

一结构不足。多式联运示范基地项目中，该体系成功应用于

集拼仓库，既满足大跨度仓储需求，又保证结构安全经济，

验证了其实用性。开展该体系研究，可丰富混合结构理论，

为工程实践提供高效解决方案，推动建筑结构向轻量化、大

跨度方向发展，具有重要理论与工程价值
[1]
。

2.混凝土框架-门式钢架新型结构体系的组成与受力机理

2.1 体系组成形式

该体系主要由下部混凝土框架、上部门式钢架、节点连

接构件及辅助支撑体系组成，核心是通过合理布置与节点设

计实现协同工作，结合多式联运示范基地项目实践，具体组

成如下：

（1）下部混凝土框架：采用钢筋混凝土框架，布置于底

层，承担竖向与水平荷载，为上部提供稳定支撑。如项目集

拼仓库一层采用混凝土框架，柱跨 12m×11.1m，一层屋面室

内荷载 25kN/m
2
、室外荷载 40kN/m

2
，柱梁截面根据荷载确定，

柱底固定，确保整体稳定。此类结构形式在同类工业项目中

也有应用，其厂房部分同样采用钢筋混凝土框架作为下部支

撑结构，保障了上部空间的稳定可靠。

（2）上部门式钢架：采用钢结构，布置于混凝土框架顶

部，实现大跨度空间。项目二层采用双跨门式刚架，柱距

12m，跨度 33.3m+33.3m，货车出入口雨篷悬挑 8m，钢柱钢

梁采用 H 型钢，钢梁与钢柱刚接或铰接，设置支撑提升刚

度与稳定性。

（3）节点连接构件：核心为预埋钢件+高强度螺栓连接，

混凝土柱顶预埋钢垫板、锚栓及加劲肋，门式钢架钢柱底部

设法兰盘，通过螺栓连接，设置加劲肋增强刚度，锚栓孔采

用长圆孔预留位移空间，节点密封提升防水防腐性能。项目

中通过该节点设计，实现刚架与混凝土柱可靠传力，设置抗

剪键防止水平滑移
[2]
。

（4）辅助支撑体系：包括屋面、柱间及水平支撑，项目

门式钢架侧面因门洞较多，采用八字型支撑替代交叉支撑，

避免影响车辆进出，屋面边跨设置纵横向水平支撑形成闭环，

柱顶设通长刚性系杆，提升整体稳定性。

2.2 协同受力机理

体系协同受力核心为“下部约束、上部协同，节点传力、

整体抗侧”：

（1）竖向荷载传递：门式钢架承受的屋面荷载通过钢柱、

节点传递至混凝土框架柱，最终传至基础。混凝土框架刚度

大，承担主要竖向荷载，减少门式钢架变形，确保竖向稳定。

（2）水平荷载传递：水平荷载作用下，混凝土框架承担

大部分荷载，通过节点将部分荷载传递给门式钢架，两者协

同抵抗水平力，减少混凝土框架水平位移，锚栓长圆孔设计
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适应位移差异，避免节点损坏。

（3）节点协同作用：节点不仅传递荷载，还协调两者变

形，优化后的节点具有足够刚度与延性，传递剪力、弯矩与

轴力，避免脆性破坏，同时通过弹性设计消耗地震能量，提

升抗震性能。

2.3 体系优势分析

与传统单一结构相比，该体系优势显著：

（1）受力合理，承载能力强，协同发挥两种结构优势，

适应大荷载需求；

（2）空间灵活，下部可划分办公、设备用房，上部实现

无柱大空间，适配物流仓储、工业厂房等需求，同类工业项

目中该体系的应用也充分体现了这一优势，其厂房与化学品

库建设通过该体系实现了功能分区与空间利用的优化；

（3）经济性突出，减少材料用量与维护成本，缩短工期，

同类工业项目通过该体系应用，实现了主体施工高效推进，

部分生产线提前投入试生产；

（4）施工便捷，下部现浇、上部工厂预制现场拼装，提

升效率，项目应用中大幅缩短了施工周期。

3.混凝土框架-门式钢架新型结构体系数值模拟研究

3.1 数值模型建立

采用 ABAQUS 软件建立三维数值模型，结合多式联运示范

基地项目实际参数，确保模型与工程实际一致，用于模拟结

构的静力性能、抗震性能及稳定性能，为结构设计与参数优

化提供依据。

3.1.1 构件单元选择

混凝土框架梁、柱采用 C3D8R 实体单元，该单元具有良

好的力学性能，能够准确模拟混凝土的开裂、屈服与破坏过

程；门式钢架钢柱、钢梁及节点连接构件采用 S4R 壳单元，

适用于模拟钢结构构件的受力与变形，能够准确反映钢材的

塑性变形与局部屈曲；高强度螺栓采用 B31 梁单元，模拟螺

栓的受力与变形，确保节点连接的可靠性。

3.1.2 材料本构模型

混凝土采用塑性损伤模型，能够准确模拟混凝土在单调

荷载与反复荷载作用下的开裂、塑性变形与损伤过程，C30

混凝土的轴心抗压强度取 30MPa，轴心抗拉强度取 2.01MPa，

弹性模量取 3.0×10
4
MPa，泊松比取 0.2；钢材采用理想弹塑

性模型，Q355B 钢材的屈服强度取 355MPa，抗拉强度取

370MPa，弹性模量取 2.06×10
5
MPa，泊松比取 0.3；钢筋采

用理想弹塑性模型，HRB400E 级钢筋的屈服强度取 400MPa，

抗拉强度取 540MPa，弹性模量取 2.0×10
5
MPa，泊松比取 0.3。

边界条件与荷载施加：边界条件与工程实际一致，混凝

土框架柱底采用固定端约束，限制 X、Y、Z三个方向的位移

与转动；门式钢架钢柱与混凝土框架节点处采用绑定约束，

模拟高强度螺栓连接的牢固性，同时在钢柱柱脚与预埋钢垫

板之间设置接触约束，模拟两者的相对位移；加载方式结合

工程荷载要求，竖向荷载施加在门式钢架钢梁顶部，采用分

级加载；水平低周反复荷载施加在门式钢架钢柱顶部，采用

位移控制加载，模拟地震作用下的水平往复荷载。

3.2 数值模拟结果分析

3.2.1 静力性能模拟分析

数值模拟结果显示，结构竖向荷载-位移曲线光滑，无明

显突变，分为弹性、弹塑性与破坏三个阶段。弹性阶段，荷

载与位移呈线性关系，结构无明显变形与损伤，应力分布均

匀，节点连接可靠；弹塑性阶段，混凝土框架梁端、柱底出

现细微裂缝，应力集中明显，门式钢架钢柱、钢梁出现轻微

塑性变形，应力达到钢材屈服强度，结构位移增长速度加快；

破坏阶段，混凝土裂缝急剧扩展，出现剥落现象，门式钢架

钢柱底部出现局部屈曲，结构荷载下降至极限荷载的 85%以

下，失去承载能力。模拟得出结构竖向极限承载能力为

295kN，满足项目设计要求，验证了体系静力性能的可靠性。

3.2.2 抗震性能模拟分析

通过分析滞回曲线、骨架曲线、延性系数、耗能能力等

指标，评价体系抗震性能。模拟得到的滞回曲线呈饱满的“梭

形”，无明显捏缩现象，说明结构具有良好的塑性变形能力与

耗能能力；骨架曲线分为弹性段、弹塑性段与下降段，弹性

段斜率较大，表明结构刚度较大，弹塑性段斜率逐渐减小，

承载能力缓慢增长，下降段荷载下降、塑性变形继续增大，

体现了良好的延性；模拟测得屈服位移为 11.8mm，极限位移

为 47.5mm，延性系数为 4.02，大于规范要求的 3.0，说明体

系延性良好，能够通过塑性变形消耗地震能量；破坏形态集

中在混凝土框架梁端、柱底及门式钢架钢柱底部，节点连接

构件未发生破坏，符合“强节点、弱构件”的抗震设计原则，

验证了体系优良的抗震性能。

4.混凝土框架-门式钢架新型结构体系工程应用

4.1 工程概况

选取多式联运示范基地项目作为应用案例，项目总用地

346250.83m
2
，规划总建筑面积 261634.12m

2
，一期建筑面积

90804.72m
2
，包含集拼仓库、戊类仓库等，主要用于物流仓
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储与集装箱周转，需上部大跨度空间、下部办公及设备用房，

承受大荷载。工程抗震设防烈度 8度，设计基本地震加速度

为 0.2g，结合需求采用该新型结构体系，实现安全、经济、

高效的设计目标。该体系在同类工业建筑中已具备成熟应用

基础，同类工业项目中，其厂房及化学品库建设也采用了钢

筋混凝土框架与门式钢架相结合的结构形式，进一步验证了

该体系的实用性与可靠性
[3]
。

图 1 项目概况

4.2 结构设计要点

结合数值模拟结果与项目实际，设计要点如下：

（1）结构布置：一层混凝土框架柱跨 12m×11.1m，二层

双跨门式钢架跨度33.3m+33.3m，钢柱钢梁采用Q355BH型钢，

节点采用预埋钢垫板+10.9 级螺栓连接，设置八字型支撑；

（2）荷载计算：采用 PKPM 软件分析竖向与水平荷载，考

虑位移差异，通过长圆孔锚栓适应变形；

（3）抗震设计：加强梁端柱底配筋，优化节点设计，确

保抗震性能；

（4）稳定设计：验算门式钢架与混凝土柱稳定性，确保

节点可靠。

针对项目难点，采取针对性措施：解决刚度突变问题，

加强柱脚节点；针对平面超长，进行温度应力专项分析，校

核配筋；混凝土柱顶标高提高 800~1000mm，方便埋件施工。

4.3 施工工艺与注意事项

采用“下部现浇、上部拼装”工艺：基础施工→混凝土

框架施工（绑扎钢筋、预埋构件、浇筑养护）→门式钢架工

厂预制、现场拼装→辅助支撑安装→节点密封→验收。该施

工工艺可实现上下部结构有序施工，减少交叉作业风险，与

同类工业项目采用的施工思路一致，能够有效缩短施工周期，

确保施工质量。

注意事项：预埋构件定位准确，防止位移；高强度螺栓

按规范控制拧紧力矩，做好防腐；门式钢架拼装控制垂直度

与水平度；混凝土及时养护；节点密封控制环境条件，确保

防水防腐效果。

5.结论

本文通过数值模拟与工程应用验证，系统研究了混凝土

框架-门式钢架新型结构体系的结构性能，得出以下结论：

（1）该体系由下部混凝土框架、上部门式钢架、节点连

接构件及辅助支撑体系组成，通过节点连接实现协同受力，

充分发挥两种结构优势，适用于物流仓储、工业厂房等大跨

度建筑，在实际工程中已具备成熟应用案例；

（2）数值模拟表明，该体系静力与抗震性能优良，极限

承载能力强，延性与耗能能力满足规范要求，破坏形式为延

性破坏，节点连接可靠
[4]
；

（3）ABAQUS 数值模型准确可靠，最优参数组合可实现结

构性能与经济性平衡；

（4）多式联运示范基地项目应用效果良好，结合同类工

业项目的应用经验，表明该体系施工便捷、造价低、实用性

强，具有广泛应用前景。
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