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摘要：针对钢管混凝土叠合柱的梁柱连接、钢管对

接及柱脚等连接节点的设计方案进行对比分析，并结合

现场实际施工工艺技术，提出优化后的连接节点设计方

案，节省施工周期并提高施工质量。
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前言

近年来受制于城市规划相关用地指标的限制，以及

对都市天际线不断更新的追求，超高层建筑迅速建造及

落成。此类超高层建筑中，底层建筑空间具有特殊的形

式与意义，需要严格控制柱截面尺寸，实际工程中往往

采用钢管混凝土叠合柱以承担巨大的轴压力。

钢管混凝土叠合柱是一种叠合构件，由中间圆形截

面钢管混凝土柱和钢管外钢筋混凝土叠合而成，相比普

通钢筋混凝土柱而言，具有承载能力高、截面小、塑性

和韧性好、抗震能力强等特点，与高强混凝土配合使

用，可以充分发挥高强混凝土强度高的特点。在实际工

程应用当中，钢管混凝土叠合柱与混凝土梁的连接节点

以及其本身的构造节点，钢筋和钢管纵横交错非常密

集，对施工工艺和技术提出了挑战，本文以某超高层建

筑工程为例，针对梁柱连接、钢管对接及柱脚等连接节

点的设计提出优化方案，便于现场对钢管节点的加工进

行精准控制，节省施工周期并提高施工质量。
一、工程概况

某超高层建筑工程位于深圳市龙华区深圳北站商务

中心，包括1栋公寓（塔楼1栋）、1栋办公楼（塔楼2

栋）以及沿街商业裙房，地下室四层，总建筑面积22.6

万平米。以塔楼2栋为研究对象，典型层结构平面布置

如图1所示：

图1 塔楼2栋典型层结构平面布置图

塔楼2栋采用框架-核心筒结构体系，结构高度为

191.4m，地上共44层，属超B级高度建筑。为减小柱截

面及提高延性，塔楼外框架柱在中下部楼层采用钢管混

凝土叠合柱，塔楼上部其余位置采用钢筋混凝土柱。

《T/CECS 188-2019 钢管混凝土叠合柱结构技术规

程》[1]（以下简称《规程》）中，对钢管混凝土叠合柱

的轴压比和承载力的提出了相应要求。选取首层轴线

1B-A交轴线1B-1位置的典型钢管混凝土叠合柱，其轴压

比及承载力计算如下：

叠合柱抗震等级一级，采用同期施工，箍筋全高加

密，钢管内外混凝土强度等级相同均为C60，混凝土抗

压强度设计值fci=fco=27.5N/mm
2，钢材牌号Q345，抗压

强度设计值fa=295N/mm
2，轴压力设计值N=55739kN。

叠合柱实际长度L=6000mm；

混凝土柱截面b×h=1300mm×1300mm，

钢管外直径dco=900mm，

壁厚t=30mm，

含管率：

ρa=Aa/A=4.852%>3.0%；

套箍指标：

θ=faAa/（fciAci）=1.587>1/（α-1）2=1.563

钢管混凝土短柱轴心受压承载力设计值：

N0=0.9fciAci =52762kN
钢管外钢筋混凝土轴压比：

钢管混凝土叠合柱的轴压比限值可按现行国家标准

《GB50011-2010 建筑抗震设计规范》[2]规定的钢筋混凝

土柱轴压比限值采用：

nc=N/（fcoAco+N0）=0.74<0.75；

满足规范要求。

叠合柱的轴心受压承载力：

Nu=φ[0.9（fcoAco+fy`Ass）+N0]

=78790kN>N=55739kN；

满足规范要求。
二、连接设计

钢管混凝土叠合柱的连接设计包括梁柱连接、钢管

对接及柱脚，满足传力明确、构造简单、整体性好、安

全可靠、节约材料和施工方便的原则。

（一）梁柱连接

当采用钢筋混凝土现浇梁板楼盖时，需要解决钢管

混凝土柱与钢筋混凝土梁的连接节点问题。根据《规

程》建议，梁柱节点可采用的连接方式包括：带外伸钢

板的外加强环连接、穿筋连接、钢筋混凝土环梁连接、

梁端加宽的变宽度梁连接、钢筋混凝土双梁连接等。

然而上述梁柱连接节点施工难度大、过程繁琐，设

计与制作精度要求高，给设计和施工带来了很大的工作

量。考虑节点施工的便利性与可操作性，可在钢管管壁

上对应梁顶部及底部纵向钢筋位置，预先开设钢筋孔，
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使得钢筋混凝土梁的纵向钢筋可以分别整体穿过钢管与

叠合柱进行连接[3]。开孔时应注意开孔部位钢管截面面

积不应大于钢管原截面面积的40%，同时应采用在钢管

外洞口上下加设外环板、洞口两侧加设竖向加劲肋的方

法进行补强，环板及竖向加劲肋的等效截面面积应满足

下式要求：

Aj，ef=Ar+nAp（hop，t+hop，b）/hb≥（faAa-faAa，ef）/fs

式中：

Aj，ef为核心区环板和竖向加劲肋等效截面面积，

Ar为洞口上下环板的横截面面积之和，

Ap为单个竖向加劲肋的横截面面积。

钢管管壁开孔补强措施如下图所示，图中核心区的

钢管壁外表面焊接2 16闭合环箍。环箍位于核心区中下

部避让开孔，环箍与钢管采用单面角焊缝连接。

图2  钢管管壁开孔补强措施示意图

上述钢管管壁开孔补强措施示意图中，钢管管壁开

孔高度m、n和开洞宽度b，其实际尺寸根据不同位置梁

柱节点的弯矩及剪力计算结果各不相同，若仅仅是按照

各个节点的实际计算结果对应开孔，则整个工程的开孔

方案差异过大，不利于施工作业的开展且难以保证施工

质量与观感的统一。

通过归纳整理各个节点的实际配筋方案，并结合各

个节点钢筋混凝土梁的截面尺寸，将开孔高度与宽度进

行分类汇总，提出“钢管开孔高度表”[表1]和“钢管开

孔洞宽度及单排排放钢筋最大根数表” [表2]，便于施工

图设计及现场预制加工。
表1  钢管开孔高度表

钢筋层数
（节点处各个方向钢筋层数总和）

开孔高度

1层钢筋 50mm

2～3层钢筋 100mm

4层钢筋 140mm

5层钢筋 170mm

6层钢筋 200mm

表2  钢管开孔洞宽度及单排排放钢筋最大根数表

梁宽 开孔宽度 面筋最大根数 底筋最大根数

250mm 70mm 2 25（2 28） 2 25（2 28）

300mm 95mm 2 25（2 28） 2 25（2 28）

350mm 120mm 2 25（2 28）[2 32] 3 25（2 28）[2 32]

400mm 145mm 3 25（3 28）[2 32] 4 25（3 28）[3 32]

450mm 170mm 4 25（3 28）[3 32] 4 25（4 28）[3 32]

500mm 195mm 4 25（4 28）[3 32] 5 25（4 28）[4 32]

550mm 220mm 4 25（4 28）[4 32] 5 25（4 28）[4 32]

600mm 245mm 5 25（4 28）[4 32] 6 25（5 28）[4 32]

结构设计人员在进行梁配筋施工图绘制时，可参考

上述两个表格，在满足施工放样和钢筋间距等要求的前

提下，快速给出梁纵筋排布方案。另外，钢管管壁开孔

一般为对称设置，因此在配筋时建议优先考虑钢筋根数

为偶数根，便于钢筋对称放置；若确实为奇数根可考虑

采用较大或较小一级的钢筋直径代换，调整钢筋根数为

偶数后再对称排布。

根据以上钢管开孔高度与宽度表，可以给出典型

钢管混凝土叠合柱节点设计方案。假定典型梁柱节点

周边的钢筋混凝土梁高度分别为H1、H2、H3、H4，假定

H1≥H2≥H3≥H4，则Hmax=max（H1，H2，H3，H4）；Hmin=min

（H1，H2，H3，H4），由于梁柱节点四周梁高不一定相

同，因而水平加劲环的位置也不尽相同。梁顶部位的两

道水平加劲环一般距离上部开孔各100mm位置即可，下

部开孔部位的两道水平加劲环则需结合梁高来确定；通

过归纳总结可知，梁底开孔上侧的水平加劲环距离梁顶

标高为Hmin-130-n1，梁底开孔下侧的水平加劲环距离梁

顶标高为Hmax+70，具体如下图所示：

（二）钢管对接

根据建筑功能布置及结构竖向荷载的分布差异，底

部楼层的钢管混凝土叠合柱的圆钢管截面可能采用不同

直径依次收进。

当两个不同直径钢管对接时，考虑施工便利性，可

采用变径钢管连接，变径钢管的壁厚不小于所连接的钢

管壁厚，按照1：6的斜度设置锥头；由于钢管转折处存

在较大的横向作用，因此须在变径钢管上下两端转折处

设置隔板抵抗横向作用，同时均设置开孔以便混凝土浇

筑及振捣。

不过在大多数情况下，变径钢管锥头的加工较为复

杂，且施工质量难以保证；通常可行的方案是保持钢管

混凝土叠合柱柱内钢管管径不变，通过调整钢管壁厚解

决承载力的问题，以此实现节点设计的一致性[4]。

（三）柱脚

钢管混凝土叠合柱可以采用埋入式柱脚或端承式柱

脚，叠合柱的竖向钢筋应锚固在基础混凝土内。锚固长

度应符合国家标准《GB50010-2010 混凝土结构设计规

范》[5]有关受拉钢筋抗震锚固长度的规定，且应分别设

置箍筋及水平分布钢筋。

对于本工程而言，塔楼2栋的结构嵌固端为地下室
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图3 典型钢管混凝土叠合柱梁柱节点构造示意图

图4 不同直径的钢管对接构造示意图

图5 相同直径不同壁厚的钢管对接构造示意图

顶板，地下共设有4层地下室；地下室各层的抗震等级

可逐级降低，相应的柱轴压比限值也逐级放松。考虑一

定的工程成本与经济效益，仅在地下一层与地下二层采

用钢管混凝土叠合柱，地下四层与地下三层采用普通钢

筋混凝土柱。因此柱脚埋入地下三层柱截面范围内，而

非基础底板的混凝土内，同时，宜在钢筋混凝土柱内设

置层，过渡层可采用在截面中附加芯柱的钢筋混凝土

柱。
三、施工效果

钢管混凝土叠合柱的梁柱节点位置由于钢筋和钢管

相互贯穿纵横交错，节点构造做法非常复杂，同时建筑

平面的角部区域由于建筑功能的需要，梁柱节点并非完

全正交布置，导致部分梁柱节点斜向交叉，进一步加大

的梁柱节点构造的复杂性。考虑现场施工工艺及技术水

平，对钢管混凝土叠合柱的节点设计进行优化，在实际

施工之前还需对梁柱节点进行节点深化设计以及施工条

件确认。

由于节点详图中的梁柱节点尺寸均是理想状态下的

尺寸数值，在实际节点深化设计时，需要考虑实际钢筋

排布方案的影响；例如不同方向的钢筋相互交叉重叠，
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图6 钢管混凝土叠合柱的柱脚构造示意图

预开孔的尺寸需在钢筋理论直径数值基础上适当放大

以满足施工操作的可行性，同时预开孔按长圆形设置避

免角部应力集中；另外部分梁柱斜交区域，需对钢筋水

平排布进行调整，避免部分钢筋与钢管壁斜交的角度过

小，使得开孔后钢管截面率损失过大。

施工条件确认主要是提前测量并确认现场由于施工

图7 施工现场的钢管混凝土叠合柱梁柱节点

机械和施工材料等因素造成的误差。例如钢管柱安装时

可能存在偏位或旋转，造成梁纵筋未能与钢管预开孔对

齐导致无法穿管；或者是柱纵筋绑扎时出现偏移，柱纵

筋挡住钢管预开孔区域，柱纵筋与梁纵筋重叠无法绑扎

等。以上施工误差均应事先考虑周全并进行现场测量确

认，提高梁筋穿管的成功率，减少由施工误差导致的反

复整改。

另外，在进行钢筋绑扎时可根据开孔规格尺寸分层

进行钢筋绑扎，加快施工进度、提高作业效率。
四、结论

本文以典型超高层塔楼为例，介绍了钢管混凝土叠

合柱的连接节点设计，并结合实际工程施工工艺及技术

水平提供了优化后的节点设计方案，针对梁柱节点提供

了钢管开孔高度表以及钢管开孔洞宽度及单排排放钢筋

最大根数表，可供设计人员在施工图绘制时参考。通过

采取上述相关措施，现场有效节省施工周期及提高施工

质量，并取得良好的经济效益。
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