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[bookmark: _Toc186641442]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件的发布机构提请注意，声明符合本文件时，可能涉及《一种钢筋直穿式钢管混凝土柱钢筋混凝土梁连接节点》（专利号：ZL 2020 2 2172564.7）、《一种钢筋混凝土纯悬挑梁与钢管混凝土柱连接节点》（专利号：ZL 2022 2 2474036.6）、《一种装配式免拆模板支护系统及免拆模板体系的制作方法》（专利号：ZL 2021 1 0299782.3）相关专利技术的使用。
本文件的发布机构对上述专利的真实性、有效性和范围无任何立场。涉及专利的具体技术问题，使用者可直接与相关专利持有人协商处理。相关专利持有人已向本文件的发布机构保证，声明符合本文件时，可无偿使用上述专利。
  请注意除上述专利外，本文件的某些内容仍可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本文件由湖北省住房和城乡建设厅归口管理。
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[bookmark: _Toc32715]装配式混合结构技术规程
[bookmark: _Toc185448935][bookmark: _Toc2933][bookmark: _Toc186641443][bookmark: _Toc26221][bookmark: _Toc185448845]范围
本文件制定了装配式混合框架结构的基本规定、材料、荷载及作用、结构计算、结构设计、防护与维护、构件制作与运输、结构施工和工程验收的技术要求。
本文件适用于湖北省内非抗震设防和抗震设防烈度为6度至8度抗震设防的装配式混合框架结构、框架-剪力墙和框架-核心筒结构中混合框架部分的设计、制作、施工、检验及验收。
本文件中装配式混合框架结构特指钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁和钢筋混凝土柱-钢梁这两种形式的混合框架结构。
[bookmark: _Toc31035][bookmark: _Toc185448936][bookmark: _Toc185448846][bookmark: _Toc858][bookmark: _Toc186641444]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，
仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 700  碳素结构钢
GB/T 985.1  气焊、焊条电弧焊、气体保护焊和高能束焊的推荐坡口
GB/T 985.2  埋弧焊的推荐坡口
GB/T 1228  钢结构用高强度大六角头螺栓
GB/T 1229  钢结构用高强度大六角螺母
GB/T 1230  钢结构用高强度垫圈
GB/T 1231  钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件
GB/T 1591  低合金高强度结构钢
GB 1720  漆膜附着力测定法
GB/T 2518  连续热镀锌钢板及钢带
  GB/T 3632  钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副
GB/T 4171  耐候结构钢
GB/T 5117  非合金钢及细晶粒钢焊条
GB/T 5118  热强钢焊条
GB/T 5293  埋弧焊用碳钢焊丝和焊剂
GB/T 5313  厚度方向性能钢板
GB/T 5780  六角头螺栓 C级
CB/T 5782  六角头螺栓
GB/T 7659  焊接结构用铸钢件
CB/T 10433  电弧螺柱焊用圆柱头焊钉
GB/T 11352  —般工程用铸造碳钢件
GB/T 12470  埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂
GB 12523 建筑施工场界环境噪声排放标准
GB/T 12755  建筑用压型钢板
GB/T 14902  预拌混凝土
GB 18306  中国地震动参数区划图
GB/T 19879  建筑结构用钢板
GB 50009  建筑结构荷载规范
GB/T 50010  混凝土结构设计标准
GB/T 50011  建筑抗震设计标准
GB 50016  建筑防火设计规范
GB 50017  钢结构设计标准
GB 50018  冷弯薄壁型钢结构技术规范
GB50026 工程测量规范
GB 50204  混凝土结构工程施工质量验收规范
GB 50205  钢结构工程施工质量验收标准
GB/T 50214  组合钢模板技术规程
GB 50223  建筑工程抗震设防分类标准
GB 50300  建筑工程施工质量验收统一标准
GB/T 50476 混凝土结构耐久性设计规范
GB 50628  钢管混凝土工程施工质量验收规范
GB/T 50640  建筑工程绿色施工评价标准
GB 50661  钢结构焊接规范
GB 50666  混凝土结构工程施工规范
GB 50755  钢结构工程施工规范
GB 50936  钢管混凝土结构技术规范
GB/T 51129  装配式建筑评价标准
GB/T 51231  装配式混凝土建筑技术标准
GB/T 51232  装配式钢结构建筑技术标准
GB 51249  建筑钢结构防火技术规范
GB 55001  工程结构通用规范
GB 55002  建筑与市政工程抗震通用规范
GB 55003  建筑与市政地基基础通用规范
GB 55004  组合结构通用规范
GB 55006  钢结构通用规范
GB 55008  混凝土结构通用规范
JGJ 1  装配式混凝土结构技术规程
JGJ 3  高层建筑混凝土结构技术规程
JGJ 12  轻骨粒混凝土结构技术规程
JGJ 18  钢筋焊接及验收规程
JGJ/T 27  钢筋焊接接头试验方法标准
JGJ 33 建筑机械使用安全技术规程
JGJ 46 施工现场临时用电安全技术规范
JGJ 80  建筑施工高处作业安全技术规范
JGJ 82  钢结构高强度螺栓连接技术规程
JGJ 95  冷轧带肋钢筋混凝土结构技术规程
JGJ 99  高层民用建筑钢结构技术规程
JGJ 107  钢筋机械连接技术规程
JGJ 114  钢筋焊接网混凝土结构技术规程
JGJ 138  组合结构设计规范
JGJ 146 建筑施工现场环境与卫生标准
JG/T 163  钢筋机械连接用套筒
JG/T 178 建筑结构用冷弯矩形钢管
JGJ/T 221  纤维混凝土应用技术规程
JGJ/T 240  再生骨料应用技术规程
JGJ/T 251  建筑钢结构防腐蚀技术规程
JGJ 256  钢筋锚固板应用技术规程
JGJ 276 建筑施工起重吊装工程安全技术规范
JGJ/T 283  自密实混凝土应用技术规程
DB42/T 2179  装配式建筑评价标准
[bookmark: _Toc185448847][bookmark: _Toc186641445][bookmark: _Toc185448937][bookmark: _Toc5477][bookmark: _Toc19801]术语
[bookmark: _Toc186641446]装配式混合框架结构 Prefabricated hybrid frame structure
满足装配式建筑评价标准的混合框架结构。本文件中混合框架结构由梁柱节点处开孔的矩形钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁结构（简称CFRST-RB结构）、圆形钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁结构（简称CFCST-RB结构）和装配式钢筋混凝土柱-钢梁结构（简称RC-SB结构）组成的框架结构。
[bookmark: _Toc186641447]矩形钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁结构（CFRST-RB结构）Concrete-filled rectangular         steel tube columns - Reinforced concrete beam structures
由梁、柱节点处开大孔的矩形钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁组成的结构。
[bookmark: _Toc186641448]圆形钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁结构（CFCST-RB结构）Concrete-filled circular steel tube    columns - Reinforced concrete beam structures
由梁、柱节点处开大孔的圆形钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁组成的结构。
[bookmark: _Toc186641449]装配式钢筋混凝土柱-钢梁结构（RC-SB结构）Prefabricated reinforced concrete         column - Steel beam structures
采用免拆模壳钢筋一体化安装工法的钢筋混凝土柱和钢梁组成的结构。
[bookmark: _Toc7792][bookmark: _Toc186641450][bookmark: _Toc182836596]符号
[bookmark: _Toc186641451]作用和作用效应
μs——风荷载体型系数；
αmax——地震影响系数最大值；
M——弯矩；
N——轴向压力；
N0——柱的轴压承载力；
Nc——开孔区域钢管内填混凝土轴压承载力；
Ns——开孔区域单根角钢轴压承载力；
Ns1——按照截面强度验算得到的轴压承载力；
Ns2——按照截面稳定验算得到的轴压承载力；
V——剪力；
Vj——节点的抗震受剪承载力；
Vjs——节点域开孔钢管部分的抗剪能力；
Vjc——节点域开孔钢管内填混凝土部分的抗剪能力；
Vcs——节点核心区斜截面上混凝土和箍筋的受剪承载力设计值；
Vs——外包钢管的受剪承载力设计值；
σθ——未削弱CFST柱中钢管平均横向应力；
q——单根角钢受到的横向线荷载；
[bookmark: _Toc186641452]计算指标
Es——钢材的弹性模量；
Ec——混凝土的弹性模量；
K——钢板弹性线刚度；
f——钢材的抗拉、抗压和抗弯强度设计值；
ft——混凝土的抗拉强度设计值；
fck——混凝土轴心抗压强度标准值；
fc'——标定混凝土峰值压应力的圆柱体抗压强度；
fv——钢材的抗剪强度设计值；
fy——钢材的屈服强度；
fyv——箍筋的抗拉强度设计值；
Gs——钢材的剪变模量；
Gc——混凝土的剪变模量；
c——混凝土强度影响系数；
γRE——承载力抗震调整系数；
ηjb——节点剪力增大系数；
ηj——正交梁对节点的约束影响系数；
λ——剪跨比；
ξ——混凝土抗压强度软化系数；
γy——截面塑性发展系数；
φy——弯矩作用平面内轴心受压构件稳定系数；
λy——弯矩作用平面内角钢的长细比；
βmy——等效弯矩系数；
[bookmark: _Toc186641453]几何参数
A——毛截面面积；
Ac——混凝土部分截面面积；
As——型钢部分截面面积；
An——外包钢管受剪腹板的净截面面积；
b——节点核心区混凝土矩形截面的宽度；
h——节点核心区混凝土矩形截面的有效高度；
bc——矩形钢管管壁宽度；
hc——矩形钢管截面高度；
b0——钢管开孔区域孔口宽；
h0——钢管单侧开两个小孔时孔口高；
ht——钢管单侧开一个大孔时孔口高；
h1——开设多个孔口时孔口之间的净距。
bjc——混合框架节点核心区混凝土部分的截面有效验算宽度；
hjc——混合框架节点核心区混凝土部分的截面高度；
bb——梁截面宽度；
hb——梁截面高度；
hb0——梁截面有效高度；
Hc——节点上柱和下柱反弯点之间的距离；
I——毛截面惯性矩；
W——截面模量；
Ic——混凝土部分截面惯性矩；
Is——型钢部分截面惯性矩；
t——钢管管壁厚度；
tj——开洞区域钢管管壁厚度；
as'——梁纵向受压钢筋合力点至受压边缘的距离；
[bookmark: _Toc186641454][bookmark: _Toc20371][bookmark: _Toc24130][bookmark: _Toc185448939][bookmark: _Toc185448849]基本规定 
[bookmark: _Toc186641455]装配式混合框架结构的设计应根据工程性质、上部结构的类型、使用功能、经济性及施工便利性等因素综合考虑，选择合理的结构类型。
[bookmark: _Toc186641456]采用装配式混合框架结构的多层及高层建筑的平面和竖向布置及规则性要求，应符合现行国家标准GB/T 50011、JGJ 3的有关规定，对特别不规则的建筑应进行专门研究和论证，采取特别的加强措施；严重不规则的建筑不应采用。
[bookmark: _Toc186641457]装配式混合框架结构抗震设计，应符合下列规定：
a) [bookmark: _Toc19572]有明确的计算简图和合理的地震作用传递途径。
b) 有必要的承载能力，足够大的刚度，良好的变形能力和消耗地震能量的能力。
c) 避免因部分结构或构件的破坏而导致整个结构丧失承受重力荷载、风荷载和地震作用的能力。
d) [bookmark: _Toc4057]对可能出现的薄弱部位，采取有效的加强措施。
[bookmark: _Toc186641458]在建筑方案设计阶段，宜协调建设、设计、制作、施工各方之间的关系，并加强建筑、结构、设备、装修等专业之间的配合。
[bookmark: _Toc186641459]装配式混合框架结构的钢结构预制构件应满足以下要求：
a) 构件截面尺寸和形状宜满足建筑使用功能、模数、标准化要求。
b) 根据构件的功能和安装部位、加工制作及施工精度等要求，确定合理的公差。
c) 满足制作、运输、堆放及安装的相关要求。
[bookmark: _Toc186641460]装配式混合框架结构地基基础设计应根据结构类型、作用和作用组合、勘察资料、拟建场地环境及施工条件，选择合理方案。
[bookmark: _Toc186641461]结构设计时，应根据结构破坏可能产生后果的严重性，采用不同的安全等级，并应符合现行国家标准GB 55001的规定。
[bookmark: _Toc186641462]结构设计时，应根据工程的使用功能、建造和使用的维护成本及环境影响等因素规定设计工作年限，并应符合现行国家标准GB 55001的规定。
[bookmark: _Toc186641463]RC-SB结构装配式钢筋混凝土柱构件宜采用免拆模壳钢筋一体化的制造方案、安装工法和施工工艺。免拆模壳与柱钢筋宜在工厂集成制造，经过梁柱构件转运、现场整体安装，最后浇筑柱混凝土（图1）。
                  [image: 136c20359c95277ce266c0822995e86b]
                          图1　免拆模壳钢筋一体化的制造示意   
[bookmark: _Toc186641464]本文件装配式混合框架结构装配率应满足湖北省地方标准DB42/T 2179的相关规定。
[bookmark: _Toc186641465]装配式混合框架结构的应用，除应符合本文件的规定外，尚应符合国家、行业等有关标准规定。
[bookmark: _Toc186641466]材料
[bookmark: _Toc16258][bookmark: _Toc186641467]钢材
钢材的选用及材料性能应符合现行国家标准GB 50017的有关规定，钢材质量应分别符合现行国家标准GB/T 700、GB/T 1591和GB/T 19879的规定。
钢材应具有屈服强度、伸长率、抗拉强度和硫、磷含量的合格保证，对焊接结构尚应具有碳含量的合格保证及冷弯试验的合格保证。对高层建筑的承重构件还应具有冲击韧性合格保证。
钢板厚度大于或等于40mm，且承受沿板厚方向拉力的焊接连接板件，钢板厚度方向截面收缩率，不应小于现行国家标准GB/T 5313中Z15级规定的容许值。
抗震设计时，钢材应符合下列规定：
a) 钢材的屈服强度实测值与抗拉强度实测值的比值不应大于0.85。
b) 钢材应有明显的屈服台阶，且伸长率不应小于20%。
c) 钢材应有良好的焊接性和合格的冲击韧性。
处于外露环境，且对耐腐蚀有特殊要求或处于侵蚀性介质环境中的承重结构，可采用耐候结构钢，其质量要求应符合现行国家标准GB/T 4171的规定。
[bookmark: _Toc28037][bookmark: _Toc186641468]钢筋
钢筋的选用及材料性能应符合现行国家标准GB/T 50010的规定。
抗震等级为特一、一、二、三级的各类框架和斜撑构件，其纵向受力钢筋应采用牌号中带“E”的热轧带肋钢筋，并应符合下列规定：
a) 钢筋的抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应小于1.25。
b) 钢筋的屈服强度实测值与屈服强度标准值的比值不应大于1.30。
c) 钢筋最大拉力下的总伸长率实测值不应小于9%。 
[bookmark: _Toc19878][bookmark: _Toc186641469] 混凝土
装配式混合框架结构构件采用的混凝土强度等级不应低于C30；有抗震设防要求时，混凝土不宜超过C70。钢管中的混凝土强度等级，对Q235钢管，不宜低于C40；对Q355钢管，不宜低于C50；对 Q390，Q420钢管，不应低于 C50。
混凝土材料性能应符合现行国家标准GB/T 50010和GB/T 50476的规定。
钢管混凝土构件和装配式钢筋混凝土柱构件中宜采用自密实混凝土，也可采用普通混凝土或再生骨料混凝土，其配合比设计、施工、质量检验和验收应分别满足现行国家标准JGJ/T 283及JGJ/T 240的规定。
[bookmark: _Toc11188][bookmark: _Toc186641470]连接材料
钢材的焊接材料应符合下列要求：
a) 手工焊接用焊条应与主体金属力学性能相适应，且应符合现行国家标准GB/T 5117及GB/T 5118的规定。
b) 自动焊接或半自动焊接采用的焊丝和焊剂，应与主体金属力学性能相适应，且应符合现行国家标准GB/T 5293、GB/T 12470及GB/T 8110的规定。
c) 当两种不同的钢材相连时，应采用与低强度钢材主体金属力学性能相适应的焊接材料。
焊缝的强度设计值应按现行国家标准GB 50017 执行。
a) [bookmark: _Toc8491]钢构件连接螺栓应符合下列规定：普通螺栓应符合现行国家标准GB/T 5780和GB/T 5782的规定。
b) 高强度螺栓应符合现行国家标准GB/T 1228、GB/T 1229、GB/T 1230、GB/T 1231或GB/T 3632的规定。
c) 普通螺栓连接和高强度螺栓连接的设计应按现行国家标准GB 50017执行。
栓钉应符合现行国家标准GB/T 10433的规定。
[bookmark: _Toc186641471][bookmark: _Toc8041][bookmark: _Toc185448851][bookmark: _Toc185448941][bookmark: _Toc14048]作用和作用组合
[bookmark: _Toc16159][bookmark: _Toc186641472]一般规定
建筑结构荷载取值应满足现行国家标准GB 55001、GB 50009、JGJ 3及其他行业标准或规范性文件的相关规定。
钢管混凝土柱的钢管柱应进行施工验算，在浇筑混凝土前，其轴心应力不宜大于钢管抗压强度设计值的60%，并应满足稳定性要求。
施工中采用附墙塔、爬塔等对结构受力有影响的起重机械或其他施工设备时，应根据具体情况确定对结构产生的施工荷载。施工过程对主体结构的受力和变形有较大影响时，应进行施工阶段验算。
预制构件在翻转、运输、吊运、安装等短暂设计状况下的施工验算，应将构件自重标准值乘以动力系数后作为等效静力荷载标准值。
钢结构构件应考虑施工方法对结构的内力和变形的影响并进行相应分析，并应对施工阶段结构的强度、稳定性和刚度进行验算。
[bookmark: _Toc186641473][bookmark: _Toc16942]永久作用
结构自重的标准值应按结构构件的设计尺寸与材料密度计算确定。对于自重变异较大的材料和构件，对结构不利时自重标准值取上限值，对结构有利时取下限值。
位置固定的永久设备自重应采用设备铭牌重量值；当无铭牌重量时，应按实际重量计算。
隔墙自重作为永久作用时，应符合位置固定的要求；位置可灵活布置的轻质隔墙自重应按可变荷载考虑。
土压力应按设计埋深与土的单位体积自重计算确定。土的单位体积自重应根据计算水位分别取不同密度进行计算。
[bookmark: _Toc23133][bookmark: _Toc186641474]楼面和屋面活荷载
采用等效均布活荷载方法进行设计时，应保证其产生的荷载效应与最不利堆放情况等效；建筑楼面和屋面堆放物较多或较重的区域，应按实际情况考虑其荷载。
一般使用条件下的民用建筑楼面均布活荷载标准值及其组合值系数、频遇值系数和准永久值系数的取值，不应小于现行国家标准GB 55001的规定。当使用荷载较大、情况特殊或有专门要求时，应按实际情况采用。
地下室顶板施工活荷载标准值应据实计算，且不应小于5kN/m2；当有临时堆积荷载以及有重型车辆通过时，施工组织设计中应按实际荷载验算并采取相应措施。将动力荷载简化为静力作用施加于楼面和梁时，应将活荷载乘以动力系数，动力系数不应小于1.1。
[bookmark: _Toc5612][bookmark: _Toc186641475]风荷载
垂直于建筑物表面上的风荷载标准值，应在基本风压、风压高度变化系数、风荷载体型系数、地形修正系数和风向影响系数的乘积基础上，考虑风荷载脉动的增大效应加以确定。
对风荷载比较敏感的高层建筑，承载力设计时应按基本风压的1.1倍采用。
当多栋或群集的高层建筑相互间距较近时，宜考虑风力相互干扰的群体效应。必要时宜通过风洞试验确定。
横风向振动效应或扭转风振效应明显的高层建筑，应考虑横风向风振或扭转风振的影响。横风向风振或扭转风振的计算范围、方法以及顺风向与横风向效应的组合方法应符合现行国家标准GB 50009 的有关规定。
檐口、雨蓬、遮阳板、阳台等水平构件，计算局部向上风荷载时应满足现行国家标准GB 50009的要求，风荷载体型系数μs不宜小于2.0，计算局部向下风荷载时，风荷载体型系数μs不宜小于1.0。
[bookmark: _Toc186641476][bookmark: _Toc24157]地震作用
建筑的抗震设防类别和抗震设防标准应按现行国家标准GB 50223的规定采用，地震作用应按现行国家标准GB/T 50011或JGJ 3的规定计算。
计算地震作用时，建筑结构的重力荷载代表值应取永久荷载标准值和可变荷载组合值之和。可变荷载组合值系数应按现行有关标准的规定采用。
建筑结构的地震影响系数，应根据烈度、场地类别、设计地震分组和结构自振周期及阻尼比确定。
各类建筑地震作用计算时，设计地震动参数应根据设防烈度按现行国家标准GB 55002的相关规定确定，并按下列规定进行调整：
a) 当工程结构处于发震断裂两侧10km以内时，地震影响系数最大值αmax应按现行国家标准GB 55002规范要求考虑近场效应对设计地震动参数的影响。
b) 当需要在条状突出的山嘴、高耸孤立的山丘、非岩石和强风化岩石的陡坡、河岸与边坡边缘等不利地段时，应考虑不利地段对水平设计地震参数的放大作用。放大系数应根据不利地段的具体情况确定，其数值不得小于1. 1，不大于1. 6。
当场地内存在发震断裂时，应对断裂的工程影响进行评价，并满足现行国家标准GB/T 50011的相关要求。
[bookmark: _Toc15708][bookmark: _Toc186641477]温度作用
温度作用应考虑气温变化、太阳辐射及使用热源等因素，作用在结构或构件上的温度作用应采用其温度的变化来表示。当考虑温度变化的影响时，温度的变化范围可根据地点、环境、结构类型及使用功能等实际情况确定。
对结构伸缩缝设置间距超过现行国家标准GB/T 50010规定时，应考虑温度作用对结构的影响。
基本气温应采用50年重现期的月平均最高气温和月平均最低气温。对于金属结构等对气温变化敏感的结构，应适当增加或降低基本气温。
结构最高初始平均温度和最低初始平均温度应根据结构的合拢或形成约束时的温度确定，或根据施工时结构可能出现的温度按不利情况确定。
[bookmark: _Toc14932][bookmark: _Toc186641478]作用组合 
结构上的荷载和作用，应根据其时间变化特性进行相应作用组合。作用组合过程中应综合考虑设计工作年限、设计基准期和保证率。
无地震作用的荷载效应组合应按现行国家标准GB 55001或GB 50009的规定执行；有地震作用的荷载效应组合应按现行国家标准GB 55002或GB/T 50011的规定执行。
[bookmark: _Toc185448942][bookmark: _Toc27842][bookmark: _Toc185448852][bookmark: _Toc186641479]结构分析
[bookmark: _Toc186641480][bookmark: _Toc13291]一般规定
采用装配式混合框架结构的多、高层建筑在静力荷载、风荷载、温度和地震作用下的内力和位移等计算，应符合国家现行标准的有关规定。
装配式混合框架结构应进行整体作用效应分析，必要时尚应对结构中受力状态复杂部位进行专项分析。
当结构在施工和使用期的不同阶段有多种受力状况时，应分别进行结构分析，并确定其最不利的作用组合。
装配式混合框架结构构件应按承载能力极限状态和正常使用极限状态进行设计。
结构分析应符合下列要求：
a) 满足力学平衡条件。
b) 符合变形协调条件，包括节点和边界的约束条件。
c) 采用合理的材料本构关系或构件单元的受力-变形关系。
进行结构内力和变形计算时，钢-混凝土组合构件的截面刚度可按公式（1）-（3）计算：
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式中：EA、EI、GA——构件截面轴向刚度、抗弯刚度、抗剪刚度；
EsAs、EsIs、GsAs——型钢、钢管部分的截面轴向刚度、抗弯刚度、抗剪刚度；
EcAc、EcIc、GcAc——混凝土部分的截面轴向刚度、抗弯刚度、抗剪刚度；

对结构分析软件的计算结果，应进行审核判断，确认其合理、有效后方可应用于工程设计。体形和受力复杂的装配式混合框架结构，宜采用多个结构分析软件分别计算后交叉验证计算结果的准确性。
[bookmark: _Toc186641481][bookmark: _Toc29634]分析模型
装配式混合框架结构分析模型应根据结构实际情况确定，所选取的分析模型应能准确反映结构中各构件的实际性能；结构分析中所采用的各种近似假定和简化，应有理论、试验依据或工程实践验证；计算结果的精度应符合工程设计的要求。
装配式混合框架结构宜按空间体系进行结构整体分析，宜考虑结构单元的弯曲、轴向、剪切和扭转变形对结构内力的影响。
当进行简化分析时，应符合下列规定：
a) 形体规则的空间结构，可沿柱列或墙轴线分解为不同方向的平面结构分别进行分析，但应考虑平面结构的空间协同工作。
b) 构件的轴向、剪切和扭转变形对结构内力分析有影响时，应予以考虑。
装配式混合框架结构计算简图宜按下列方法确定：
a) 梁、柱、杆等一维构件的轴线宜取为截面几何中心的连线；墙、板等二维构件的中轴面宜取为截面中心线组成的平面或曲面。
b) 现浇结构和装配整体式结构的梁柱节点、柱与基础连接处等可作为刚接；非整体浇筑的次梁两端及板跨两端可近似作为铰接。
c) 梁、柱等杆件的计算跨度或计算高度可按其两端支承长度的中心距或净距确定，并应根据支承节点的连接刚度或支承反力的位置加以修正。
d) 梁、柱等杆件间连接部分的刚度远大于杆件中间截面的刚度时，在计算模型中可作为刚域处理。
在结构整体计算中，宜考虑框架梁、柱节点区的刚域影响，梁端截面弯矩可取刚域端截面的弯矩计算值。刚域（图2）的长度可按公式（4）-（7）计算：
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	图2　刚域
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当计算的刚域长度为负值时，应取为零。
进行结构整体计算时，可假定楼板在其自身平面内为无限刚性，设计时应采取相应的措施保证楼板平面内的整体刚度。当楼板开有较大洞口或可能产生较明显的面内变形时，在结构分析中应考虑楼板变形的影响，或对采用楼板面内无限刚性假定计算方法的计算结果进行适当调整。
对现浇楼盖和装配整体式楼盖，可考虑楼板作为翼缘对梁刚度和承载力的增大作用。对于无现浇面层的装配式楼盖，不宜考虑楼板对梁刚度和承载力的有利影响。
[bookmark: _Toc186641482][bookmark: _Toc8758]弹性分析
结构的弹性分析方法可用于正常使用极限状态和承载能力极限状态作用效应的分析。
装配式混合框架结构弹性分析宜采用结构力学或弹性力学等分析方法。体形规则的结构，可根据作用的种类和特性，采用适当的简化分析方法。
当结构的二阶效应可能使作用效应显著增大时，在结构分析中应考虑二阶效应的不利影响。
[bookmark: _Toc803][bookmark: _Toc186641483]弹塑性分析
重要、复杂或不规则的装配式混合框架结构，宜采用弹塑性分析方法对结构整体或局部进行验算。
结构弹塑性分析宜遵循下列原则：
a) 应预先设定结构的形状、尺寸、边界条件、材料性能和配筋等。
b) 材料的性能指标宜取平均值，并宜通过试验分析确定，也可按GB/T 50010附录C的规定确定。
c) 应考虑结构几何非线性的不利影响。
d) 分析结果用于承载力设计时，宜考虑抗力模型不定性系数对结构的抗力进行适当调整。
e) 性能化设计的工程，应预设性能目标。
结构弹塑性分析可根据实际情况采用静力或动力分析方法。结构的计算模型宜按下列原则确定：
a) 模型应包括结构主要受力构件，应能正确反映结构的质量、刚度和承载力的分布以及结构构件的弹塑性性能。
b) 梁、柱、斜撑、剪力墙、楼板等结构构件，应根据实际情况和分析精度要求采用合适的简化模型。
[bookmark: _Toc32471][bookmark: _Toc185448943][bookmark: _Toc14578][bookmark: _Toc185448853][bookmark: _Toc186641484]结构设计
[bookmark: _Toc30140][bookmark: _Toc30066][bookmark: _Toc186641485]一般规定
[bookmark: _Toc24436]装配式混合框架结构房屋最大适用高度应符合表1的要求。
表1　装配式混合框架结构房屋最大适用高度（m）
	结构类型
	非抗震设计
	抗震设防烈度

	
	
	6
	7
	8（0.2g）

	装配式混合框架结构
	装配式钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁结构
	70
	60
	50
	40

	
	装配式钢筋混凝土柱-钢梁结构
	50
	50
	40
	30

	注：1、房屋高度指室外地面到主要屋面顶板的高度（不包括局部突出屋顶部分）。
2、超过表内高度的房屋，应进行专门研究和论证。
3、装配式混合框架-现浇剪力墙结构及装配式混合框架-现浇核心筒结构房屋最大高度可参照现浇框架-剪力墙结
构及混合框架-现浇核心筒结构。


抗震设计时，装配式混合框架结构应根据抗震设防类别、烈度、结构类型和房屋高度采取不同的抗震等级，并应符合相应的计算和构造措施要求。丙类建筑的抗震等级应按表2确定。乙类建筑应按本地区相关要求确定。
表2　装配式混合框架结构房屋的抗震等级
	结构类型
	设防烈度

	
	6
	7
	8

	装配式混合框架结构
	装配式钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁结构

	高度（m）
	≤24
	>24
	≤24
	>24
	≤24
	>24

	
	
	框架
	四
	三
	三
	二
	二
	一

	
	
	大跨度框架
	三
	二
	一

	
	装配式钢筋混凝土柱-钢梁结构
	高度（m）
	≤30
	>30
	≤30
	>30
	≤30
	>30

	
	
	框架
	四
	三
	三
	二
	二
	一

	
	
	大跨度框架
	三
	二
	一

	注：1、装配式混合框架-现浇剪力墙结构及装配式混合框架-现浇核心筒结构中框架，其抗震等级可按现行国家标准《建筑抗震设计标准》、《高层建筑混凝土结构技术规程》规定执行。


装配式混合框架结构在风荷载或多遇地震作用下，最大弹性层间位移角不宜大于表3限值。
表3　装配式混合框架结构最大弹性层间位移角限值
	结构类型
	限值

	装配式混合框架结构
	装配式钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁结构
	1/550

	
	装配式钢筋混凝土柱-钢梁结构
	1/400


装配式混合框架结构在罕遇地震作用下，最大弹塑性层间位移角不应大于1/50。
装配式混合框架结构抗震计算时，多遇地震下阻尼比可取0.04～0.05；风荷载作用下楼层位移验算和构件设计时，阻尼比可取为0.02～0.04；结构舒适度验算时的阻尼比可取 0.01～0.02。
[bookmark: _Toc3892]设置防震缝时，应符合下列规定：
a) 装配式混合框架结构房屋，高度不超过 15m 时不应小于100mm；超过15m时，6度、7度、8度分别每增加高度5m、4m、3m宜加宽20mm。
b) 防震逢两侧结构体系不同时，防震逢宽度取较大值；防震逢两侧的房屋高度不同时，防震逢宽度可按较低的房屋高度确定。
装配式混合框架结构的楼盖应具有良好的水平刚度和整体性。
RC-SB结构中，钢框架梁上翼缘采用抗剪连接件与楼板可靠连接时，可不验算地震作用下的整体稳定。钢框架梁端部下翼缘的稳定性应满足现行国家标准GB 50017的有关规定。抗震设计时，钢梁受压翼缘应根据需要设置侧向支撑（隅撑）;当梁柱节点悬臂梁段采用能将塑性铰自梁端外移的端部扩大形连接构造时，可不设置隅撑,但应在侧向未受约束的受压翼缘区段内沿梁长设置间距不大于2倍梁高且与梁等宽的横向加劲肋。
各类结构体系同一建筑中，框架柱可采用钢筋混凝土柱、钢管混凝土柱及钢柱中的一种或几种；框架梁宜采用钢筋混凝土梁或钢梁的一种，可结合工程具体情况进行组合使用。
矩形钢管混凝土柱的钢管，可采用焊接钢管，也可以采用冷成型矩形钢管。当采用冷成型矩形钢管时，应符合现行国家标准JG/T 178中I级产品的规定。圆形钢管混凝土柱的钢管，可采用焊接圆钢管、热轧无逢钢管，不宜选用输送流体用的螺旋焊管。钢梁可采用轧制型钢、焊接型钢等构件。
装配式混合框架结构的填充墙及隔墙等非结构构件宜采用各类轻质装配式材料，构造上应与主体结构可靠连接，并应满足承载力、稳定和变形要求。若钢管混凝土柱边砌体长度≤250mm时，宜设现浇钢筋混凝土隔墙。
装配式混合框架结构中的钢管混凝土框架柱与钢筋混凝土梁中心线宜重合。当梁、柱中心线不能重合时，除在计算中应考虑偏心对梁柱节点核心区受力和构造的不利影响外，还应满足孔边距柱边最小宽度的尺寸要求。
RC-SB结构中的钢筋混凝土柱与钢梁的连接宜采用刚接;抗震设计时应对框架节点核芯区进行抗震验算。钢梁宜居柱中线布置，当钢梁中线与柱中线之间偏心距大于柱宽的 1/4 时，应计入偏心的影响。
CFRST-RB结构中矩形钢管混凝土框架柱的截面最小边长不宜小于500mm，钢管壁壁厚不宜小于8mm，截面高宽比不宜大于2。当矩形钢管混凝土柱截面边长大于等于800mm时，宜采取在柱子内壁上焊接栓钉、纵向加劲肋等构造措施。
CFRST-RB结构中矩形钢管混凝土框架柱，钢管截面边长和壁厚之比不应大于。            
CFCST-RB结构中圆形钢管混凝土框架柱的钢管外直径不宜小于500mm，钢管壁壁厚不宜小于8mm。
CFCST-RB结构中圆形钢管混凝土框架柱的套箍指标应满足《组合结构设计规范》JGJ138的相关规定。

CFCST-RB结构中圆形钢管混凝土框架柱，钢管外径和钢管壁厚之比不应大于。
抗震设计时，框架柱的拼接应采用坡口全熔透焊缝。非抗震设计时，柱拼接也可采用部分熔透焊缝。钢管柱组装焊缝在框架梁的上、下600mm范围内，应采用全熔透焊缝。
[bookmark: _Toc186641486][bookmark: _Toc12058][bookmark: _Toc32608]节点构造
CFRST-RB节点
钢筋混凝土梁通过钢筋穿过或锚入开孔钢管混凝土柱的方式形成刚性连接（图3）。
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a) 节点钢筋摆放立面图			b) 节点钢筋摆放平面图
图3　节点钢筋摆放示意图
1 —钢筋混凝土梁；2—矩形钢管混凝土柱；3—X向梁面钢筋；4—Y向梁面钢筋；
5—X向梁底钢筋；6—X向梁底钢筋；
梁柱节点处，钢管柱开孔应满足以下要求（图4）：
a) 梁高hb不大于400mm时，根据计算分析结果，可在梁高范围内开一个孔；
b) 梁高hb大于400mm时，可在钢管柱沿梁的高度方向逢中开设多个孔口，孔口高度可按250 mm和 1/3梁高取小值，孔口净距h1不应小于150mm。
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图4　梁、柱节点区钢管混凝土柱开洞示意图
b0—开孔宽度；tj—开孔区域钢管管壁厚度；c—取25mm；
梁柱节点处，矩形钢管混凝土柱钢板的厚度需根据梁截面开孔大小及计算确定，当四边开孔尺寸不一致时，对于正方形截面节点区四边的钢板厚度取各边计算的最大值；对于矩形截面节点区四边的钢板厚度可取对边计算的最大值。梁、柱节点区矩形钢管混凝土柱钢板的厚度不宜大于60mm。
梁柱节点处，矩形钢管混凝土柱与非节点区连接可逢中、平外边或内边，优先采用逢中方式连接。
梁柱节点处，孔边到非加强钢板区柱钢板内侧的距离不应小于125mm。中间层梁高方向距离加强钢板边缘最小距离h3不应小于100mm；顶层加强钢板高度方向下孔边缘最小距离不应小于125mm，上孔边缘最小距离不应小于50mm。
混凝土梁在节点处抗剪承载力应满足设计要求，不满足要求时应采取相应措施。可在矩形钢管柱下孔口下边缘处设置抗剪钢板（图5），抗剪钢板的厚度不应小于16mm。抗剪钢板与矩形柱采用双面角焊缝焊接，焊缝高度不小于0.7倍抗剪钢板板厚。
                         [image: ]
图5　抗剪钢板设置示意图
钢管混凝土柱顶层处应设盖板，盖板的厚度不应小于节点区钢板厚度且不宜小于于16mm。盖板中心部位宜设置混凝土浇筑孔，孔径不宜小于200mm；盖板周边宜设置排气孔，孔径宜为25mm。               
梁腰筋应与钢管混凝土柱可靠连接，宜增设腰筋连接板与梁腰筋焊接。
CFCST-RB节点
钢筋混凝土梁通过钢筋穿过或锚入开孔钢管混凝土柱的方式形成刚性连接（图6）。
  [image: 1732527811847]
            a)节点钢筋摆放立面图				 	        b)节点钢筋摆放平面图
图6　节点钢筋摆放示意图
1—钢筋混凝土梁；2—圆形钢管混凝土柱；3—X向梁面钢筋；4—Y向梁面钢筋；
5—X向梁底钢筋；6—Y向梁底钢筋
梁柱节点处，钢管柱开孔应满足以下要求（图7）：
a) 梁高hb不大于400mm时，根据计算分析结果，可在梁高范围内开一个孔；
b) 梁高hb大于400mm时，可在钢管柱沿梁的高度方向逢中开设两个孔口，孔口高度可按250 mm和 1/3梁高取小值，孔口净距不小于150mm。
 [image: 1732533828144]
a) 节点平面
[image: 1732533896147]
b) 开双孔节点立面                            c) 开单孔节点立面
图7　梁柱节点处钢管混凝土柱开孔示意图
Ɵ—开孔内边夹角；b0—开孔宽度；tj—开孔区域钢管管壁厚度；c—取25mm
梁柱节点处，圆形钢管混凝土柱钢板的厚度tj须根据梁截面开孔大小按等面积补强原则进行截面补强，补强后节点区钢板总截面面积不小于非节点区钢板总截面面积。
梁柱节点处，圆形钢管混凝土柱与非节点区连接可逢中、平外边或内边，优先采用逢中方式连接。
梁柱节点处，圆形钢管混凝土柱钢板的厚度不宜大于60mm；开孔内边夹角θ不宜大于45°，不应大于50°，四边开孔内边夹角总和不应大于180°；相邻孔口之间未开孔钢管壁内边夹角不应小于45°。
梁柱节点处，中间层梁高方向距离加强钢板边缘最小距离h3不应小于100mm；顶层加强钢板高度方向下孔边缘最小距离不应小于125mm，上孔边缘最小距离不应小于50mm。
混凝土梁在节点处抗剪承载力应满足设计要求，不满足要求时应采取相应措施。可在圆形钢管柱下孔口下边缘处设置抗剪钢板，抗剪钢板的厚度不应小于16mm。抗剪钢板与圆形柱采用双面角焊缝焊接，焊缝高度不小于0.7倍抗剪钢板板厚。
钢管混凝土柱顶层处应设盖板，盖板的厚度不应小于节点区钢板厚度且不小于30mm。盖板中心部位宜设置混凝土浇筑孔，孔径不宜小于200mm；盖板周边宜设置排气孔，孔径宜为25mm。
梁腰筋应与钢管混凝土柱可靠连接，宜增设腰筋连接板与梁腰筋焊接。
RC-SB节点
钢梁-钢筋混凝土柱连接节点可采用柱节点域内置水平加劲外包钢板+悬臂梁段的节点形式（图8），节点连接件由外包钢板、水平加劲和悬臂梁段组成，节点连接件应在工厂预制。
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图8　钢梁-钢筋混凝土柱节点处示意
1—外包钢板；2—悬臂梁段上翼缘；3—水平加劲；4—悬臂梁段腹板伸入外包钢板；
5—浇筑孔； 6—穿筋孔 
外包钢板外侧面与钢筋混凝土柱身外侧面重合，外包钢板竖向较上下水平加劲板位置外伸长度≥100mm；顶层节点中，外包钢板竖向可不设置上部外伸（图9）。
             [image: ]
图9　外包钢板上下延伸区示意
1—外包钢板；2—悬臂梁段上翼缘；3—水平加劲；4—悬臂梁段腹板伸入外包钢板；
7—悬臂梁段下翼缘；8—柱纵向钢筋；9—柱箍筋
节点区外包钢板的厚度应满足表4的要求。
表4　节点外包钢板厚度
	抗震等级
	一级
	二级
	三、四级

	钢板厚度
	t≥Bc/70，且≥10mm
	t≥Bc/110，且≥10mm
	t≥Bc/130，且≥8mm

	注：1、Bc为柱截面宽度。


框架柱内在钢梁上下翼缘处应设置水平加劲板，其厚度与钢梁上下翼缘板等厚，其钢材强度不得低于钢梁翼缘的钢材强度；悬臂梁段腹板宜伸入外包钢板l≥50mm，其厚度与钢梁腹板等厚，其钢材强度不得低于钢梁腹板的钢材强度。
上下水平加劲板居中开设浇筑孔，浇筑孔直径宜采用200mm；对应钢筋混凝土柱纵向钢筋位置开设对应大小的钢筋孔，钢筋孔d直径为钢筋直径+10mm；不得在现场进行气割扩孔，避免造成应力集中。
悬臂梁段上下翼缘宜采用能将塑性铰自梁端外移的端部扩大形连接尺寸。
水平加劲板与外包钢板之间、悬臂梁段与外包钢板之间均采用全熔透坡口焊缝连接；外包钢板之间、悬臂梁段腹板翼缘之间采用双面贴角焊缝。
节点连接件以外上下间距50mm开始设置钢筋混凝土柱箍筋。
节点四周钢梁不等高时，钢梁上翼缘宜按相同标高设计，节点悬臂梁段上翼缘、上水平加劲肋与钢梁上翼缘顶标高平齐，节点下水平加劲肋底标高与最大梁高钢梁下翼缘平齐，节点悬臂梁段按照坡度小于等于1:3进行放坡过渡（图10）。
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图10　钢梁-钢筋混凝土柱连接构造示意图
1—外包钢板；2—悬臂梁段上翼缘；3—水平加劲；4—悬臂梁段腹板伸入外包钢板；
7—悬臂梁段下翼缘；8—柱纵向钢筋；9—柱箍筋
[bookmark: _Toc186641487][bookmark: _Toc182836620][bookmark: _Toc8927]节点承载力
一、二、三级抗震等级的混合框架应进行节点核心区抗震受剪承载力验算；四级抗震等级的混合框架节点可不进行计算，但应符合抗震构造措施的要求。框支柱中间层节点的抗震受剪承载力验算方法及抗震构造措施与混合框架中间层节点相同。
一、二、三级抗震等级的混合框架梁柱节点核心区的剪力设计值Vj，应按公式（8）-（9）计算：
1 顶层中间节点和端节点
	

	（8）


2 其他层中间节点和端节点
	

	（9）


式中：∑Mb——节点左、右两侧的梁端反时针或顺时针方向组合弯矩设计者之和，一级抗震等级框架节点左右梁端均为负弯矩时，绝对值较小的弯矩应取零；
ηjb——节点剪力增大系数，对于框架结构，一级取1.50，二级取1.35，三级取1.20；对于其他结构中的框架，一级取1.35，二级取1.20，三级取1.10；
hb0、hb——分别为梁的截面有效高度、截面高度，当节点两侧梁高不相同时，取其平均值；
Hc——柱的计算高度，可采用节点上柱和下柱反弯点之间的距离；
as'——梁纵向受压钢筋合力点至受压边缘的距离。
混合框架梁柱节点核心区的受剪水平截面应符合公式（10）条件：
	

	（10）


式中：hjc——混合框架节点核心区混凝土部分的截面高度，可取验算方向的柱内填混凝土截面高度hcc；
bjc——混合框架节点核心区混凝土部分的截面有效验算宽度，当梁宽bb不小于bc一半时，可取内填混凝土宽度bcc；当bb小于bc/2时，可取（bb+0.5hcc）和bcc中的较小值；当梁柱中线不重合且偏心距e0不大于bc/4时，可取（bb+0.5hcc）、（0.5bb+0.5bcc+0.25hcc-e0）和bcc三者中的较小值。此处，bb为验算方向梁截面宽度，bc为该侧柱截面宽度；
ηj ——正交梁对节点的约束影响系数：当楼板为现浇、梁柱中线重合、四侧各梁截面宽度不小于该侧柱截面宽度1/2，且正交方向梁高度不小于较高框架梁高度的3/4时，可取ηj为1.50；当不满足上述条件时，应取ηj为1.00；
γRE——承载力抗震调整系数，可采用0.85。
[bookmark: _Hlk182819827]钢管开孔CFST-RB梁柱节点的抗震受剪承载力应符合下列规定：
钢管开孔CFST-RB梁柱节点的抗震受剪承载力Vj按公式（11）计算: 
	

	（11）


[bookmark: _Hlk170401588]式中：Vjs——节点域开孔钢管部分的抗剪能力；
Vjc——节点域开孔钢管内填混凝土部分的抗剪能力。
钢管开孔CFST -RB梁柱节点开孔钢管部分受剪承载力Vjs按公式（12）-（15）计算：
a) 对于单侧开两个孔口的钢管，由缀板和分肢分别计算的钢管部分剪力为：
	

	（12）

	

	（13）

	

	（14）


b) 对于单侧开一个孔口的钢管，根据单肢计算的钢管部分剪力为：
	

	（15）


[bookmark: _Hlk178343496]式中：Vjs1——缀板承担的受剪承载力；
Vjs2——分肢承担的受剪承载力；
Wx1——缀板的截面模量；
Wx2——分肢的截面模量；
[bookmark: _Hlk178343273]fy——钢材的屈服强度；
[bookmark: _Hlk182837866][bookmark: _Hlk178342983]h0、b0——分别为钢管开孔区域洞口高和洞口宽；
钢管开孔CFST-RB梁柱节点开孔钢管内填混凝土部分受剪承载力Vjc按公式（16）-（18）计算:
	

	（16）

	

	（17）

	

	（18）


式中：ξ——混凝土抗压强度软化系数，节点域混凝土在实际受力过程中处于一侧受压、一侧受拉的受力状态，因此混凝土的应力应乘以混凝土抗压强度软化系数，k一般可取3；
fck——混凝土轴心抗压强度标准值。
钢管开孔CFST-RB梁柱节点应验算轴压承载力，且不得低于与其相连的CFST柱的轴压承载力。
[bookmark: _Hlk170659367][bookmark: _Hlk170402411]钢管开孔CFST-RB方形柱轴压承载力应符合下列规定：
钢管开孔CFST-RB方形柱的轴压承载力N0按公式（19）计算: 
	

	（19）


[bookmark: _Hlk170402677][bookmark: _Hlk170401670]式中：Nc——开洞区域钢管内填混凝土轴压承载力；
Ns——开洞区域单根角钢轴压承载力。
[bookmark: _Hlk170404853]开孔区域单根角钢轴压承载力Ns按公式（20）-（23）计算:
	

	（20）

	

	（21）

	

	（22）

	

	（23）


式中：Ns1——按照截面强度验算得到的轴压承载力；
Ns2——按照截面稳定验算得到的轴压承载力；
γy——截面塑性发展系数；
As——单个角钢截面面积；
Wny——绕y-y轴的净截面模量；
φy——弯矩作用平面内轴心受压构件稳定系数；
W1y——在弯矩作用平面内对受压最大纤维的毛截面模量；
NEy'——参数，按式（22）计算；
λy——弯矩作用平面内角钢的长细比，可按计算长度为0.5h计算；
βmy——等效弯矩系数，按无侧移框架柱两端支承构件在端弯矩和横向荷载同时作用时的情况考虑。
单根角钢受到的弯矩M按公式（24）-（27）计算:
	

	（24）

	

	（25）

	

	（26）

	

	（27）


式中：M——单根角钢所受最大弯矩；
σθ——未削弱CFST柱中钢管平均横向应力；
q——单根角钢受到的横向线荷载；
K——孔口间钢板弹性线刚度之和；
h0——钢管单侧开两个小洞时钢管开孔区域洞口高。
b0——钢管单侧开两个小洞时钢管开孔区域洞口宽。
ht——钢管单侧开一个大洞时孔口高；
[bookmark: _Hlk170401649]内填混凝土轴压承载力Nc按公式（28）计算：
	

	（28）


式中：fc'——标定混凝土峰值压应力的圆柱体抗压强度0.79fcu,k；
Ac——内填混凝土截面积。
[bookmark: _Hlk182901540]RC-SB节点的受剪承载力应符合公式（29）-（30）规定：
	

	（29）

	

	（30）


式中：V——节点核心区斜截面上的最大剪力设计值；
[bookmark: _Hlk182901557]Vcs——节点核心区斜截面上混凝土和箍筋的受剪承载力设计值；
Vs——外包钢管的受剪承载力设计值；
γRE——承载力抗震调整系数；
Vj——一、二、三级抗震等级的节点斜截面的剪力设计值。
节点核心区斜截面上混凝土和箍筋的受剪承载力设计值按公式（31）计算：
	

	（31）



式中：——偏心受压构件计算截面的剪跨比，取为；
ft——混凝土的抗拉强度设计值；
[bookmark: _Hlk183080639]b——节点核心区混凝土矩形截面的宽度；
h——节点核心区混凝土矩形截面的有效高度；
fyv——箍筋的抗拉强度设计值；
Asv——配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积；
s——节点内部箍筋的间距。
外包钢管的受剪承载力设计值按公式（32）计算：
	

	（32）


式中：An——外包钢管受剪腹板的净截面面积，即腹板壁厚与柱高的乘积；
fv——钢材的抗剪强度设计值。
RC-SB节点的外包钢管宽厚比应符合公式（33）要求：
	

	（33）


式中：B——矩形截面长边；
t——外包钢管壁厚；
fy——钢材的屈服强度。
[bookmark: _Toc186641488]钢筋搭接与锚固
CFRST-RB、CFCST-RB结构框架梁的纵向钢筋在钢管柱内的锚固和搭接应符合下列要求：
a) 框架中间层中间节点处，框架梁的上部纵向钢筋应贯穿中间节点。贯穿中柱的每根梁纵向钢筋直径，对于一级抗震等级的框架结构，不宜大于柱在该方向截面尺寸的1/25；对一、二、三级抗震等级，不宜大于柱在该方向截面尺寸的1/20。
b) 对于框架中间层中间节点、中间层端节点、顶层中间节点以及顶层端节点，梁纵向钢筋钢管柱内的锚固和搭接，应符合图11的相关构造规定。图中的labE按现行国家标准GB/T 50010的规定计算。
c) 当梁纵筋锚固段的水平投影长度不满足上述要求时，可将梁伸出形成梁头，梁的纵向钢筋深入梁头后弯折锚固。
[image: C:\Users\luokui\AppData\Local\Temp\DingtalkPic\78828DEE-F34E-4a48-B3D5-C55DD766CCCB.png]
a) 中间层端节点梁筋900弯折锚固    b) 中间层端节点梁筋贴焊锚筋锚固
[image: C:\Users\luokui\AppData\Local\Temp\DingtalkPic\79AAF591-CC48-4657-B129-15DD30E553F4.png]
c) 中间层端节点梁筋锚头锚固      d) 中间层中间节点梁筋在节点内直锚固
[image: ]
e) 中间层端节点梁筋在节点外锚固
图11　梁纵筋在节点的搭接与锚固
[bookmark: _Toc15029]RC-SB结构框架柱的纵向钢筋的锚固和连接应符合下列要求：
a) 纵向钢筋的锚固同普通现浇钢筋混凝土框架柱的构造做法。
b) 纵向钢筋的连接可优先采用机械连接。
c) 在梁柱节点处，当上下层框架柱的截面大小相同时，其纵向钢筋锚固及连接同普通现浇钢筋混
凝土框架柱的构造做法。
d) 在梁柱节点处，当上下层框架柱的截面大小不同时，下层框架柱的纵向钢筋伸至梁柱节点上部
水平加劲肋以上50mm处，宜采用机械锚固方式进行锚固处理；上层框架柱的纵向钢筋穿过上部水平加劲肋的钢筋孔插入1.2laE的锚固长度进行搭接处理。
[bookmark: _Toc186641489]钢管柱脚设计
矩形和圆形钢管混凝土柱可根据不同的受力特点采用埋入式柱脚或非埋入式柱脚。多层及高层建筑无地下室时，钢管混凝土柱应采用埋入式柱脚；当设置地下室且钢管混凝土柱伸至少二层时，宜采用埋入式柱脚，也可采用非埋入式柱脚。
钢管混凝土偏心受压柱，在柱轴向压力作用下，基础底板的局部受压承载力、受冲切承载力应分别符合现行国家标准GB/T 50010中有关局部受压承载力和冲切承载力计算的规定。
矩形钢管混凝土偏心受压柱，其埋入式柱脚的埋置深度应符合公式（34）规定：

                                     (34)
式中：hB ———矩形钢管混凝土柱埋置深度；
M———埋入式柱脚弯矩设计值；
fc———基础底板混凝土轴心抗压强度设计值；
b———矩形钢管混凝土柱垂直于计算弯曲平面方向的柱边长。
圆形钢管混凝土偏心受压柱，其埋入式柱脚的埋置深度应符合公式（35）规定：

                                      (35)
式中：hB ———圆形钢管混凝土柱埋置深度；
M———埋入式柱脚弯矩设计值；
fc———基础底板混凝土轴心抗压强度设计值；
D———圆形钢管混凝土柱外直径。
无地下室或仅有一层地下室的矩形或圆形钢管混凝土柱的埋入式柱脚，其在基础底板（承台）中的埋置深度除应符合本文件第9.5.3、9.5.4条规定外，尚不应小于矩形钢管柱长边尺寸的2.0倍或圆形钢管柱直径的2.5倍。
矩形或圆形钢管混凝土偏心受拉柱，其埋入式柱脚的埋置深度应符合本文件9.5.3、9.5.4条的规定。基础底板在轴向拉力作用下的受冲切计算应符合现行国家标准GB/T 50010中有关受冲切承载力计算的规定，计算中冲切面高度应取钢管的埋置深度。
钢管混凝土柱埋入式柱脚的钢管底板厚度，不应小于柱脚钢管壁厚度，且不宜小于25mm。
矩形或圆形钢管混凝土柱埋入式柱脚的埋置深度范围内的钢管壁外侧应设置栓钉，栓钉直径不宜小于19mm，水平和竖向间距不宜大于200mm，栓钉离侧不宜小于50mm且不大于100mm。
钢管混凝土柱埋入式柱脚，在其埋入部分的顶面位置，应设置水平加劲肋，加劲肋的厚度不宜小于25mm，且加劲肋应留有混凝土浇筑孔。
钢管混凝土柱埋入式柱脚钢管底板处的锚栓埋置深度，应符合现行国家标准GB/T 50010的规定。
当采用埋入式柱脚导致基础厚度过大时，可采用浅埋式钢管混凝土柱柱脚节点，其钢牛腿高度不小于1.0倍柱长边尺寸（或钢管柱外径），每侧挑出长度不小于1.0倍柱长边尺寸（或钢管柱外径）。柱内与牛腿上、下翼缘对应位置应设置内加强环，内加强环上设置浇筑孔，内加强环厚度不小于牛腿翼缘厚度，宽度不小于0.7部牛腿翼缘宽度；每个方向上两侧牛腿的抗弯承载力之和不小于该方向柱底弯矩设计值；水平牛腿端部应设置加劲肋，钢管四周、牛腿翼缘及腹板上应设置栓钉；水平牛腿与立柱、底部固定钢板连接，通过螺母调平（图12）。

[image: 柱脚图]
图12　浅埋式钢管混凝土柱柱脚构造
1-钢管混凝土柱；2-底板钢筋连接板；3-钢牛腿；4-加劲肋；5-内加强环；6-立柱；7-底部固定钢板；8-调平螺母
1.1.1 钢管混凝土偏心受压柱，其非埋入式柱脚底板截面处正截面承载力、受剪承载力计算应分别符合现行国家标准JGJ 138中有关钢管混凝土柱偏心受压正截面承载力和受剪承载力计算的规定。
钢管混凝土柱偏心受压柱，采用非埋入式柱脚构造应符合下列规定：
a) 柱脚底板厚度不宜小于钢管壁厚的1.5倍，且不应小于20mm，宽度不宜小于钢管壁厚的6倍；
b) 锚栓直径不宜小于25mm，间距不宜大于200mm，锚栓锚入基础的长度不宜小于25倍锚栓直
径；
c) 钢管壁外加劲厚度不宜小于钢管壁厚，加劲肋高度不宜小于柱脚底板外伸宽度的2倍，加劲肋
间距不应大于柱脚底板厚度的10倍。
[bookmark: _Toc28277][bookmark: _Toc186641490][bookmark: _Toc185448944][bookmark: _Toc185448854]防火和防腐蚀
[bookmark: _Toc186641491][bookmark: _Toc9628]一般规定
装配式混合框架结构应进行防火设计，各构件的耐火极限应符合现行国家标准GB 50016的相关规定。
钢构件的防火保护，应符合现行国家标准GB 51249的相关规定。钢管混凝土构件的防火保护，应符合现行国家标准GB 50936的相关规定。
钢构件的表面处理、除锈方法、除锈等级应符合现行国家标准GB/T 8923的规定；涂料品种的选择、涂层结构和涂 层厚度应符合设计要求和现行国家标准GB 50205、JGJ/T 251的有关规定。
[bookmark: bookmark63][bookmark: _Toc31845][bookmark: _Toc186641492]耐火设计规定
结构的耐火设计应满足下列要求：在规定的结构耐火极限的时间内，结构或构件的 承载力应满足公式（36）要求：

                                                              （36）

式中：——结构或构件的承载力；

——各种作用所产生的组合效应值。
钢构件耐火设计需要通过试验验证时，耐火试验应符合现行国家标准GB/T 9979的相关规定。
钢结构构件的耐火验算和防火设计，可采用耐火极限法、承载力法或临界温度法。
[bookmark: bookmark65][bookmark: _Toc26880][bookmark: _Toc186641493]防火构造要求
钢结构防火涂料工程应在钢结构安装工程施工质量验收合格后进行，防火材料所选用的防火涂料和防火板应提供有资格单位出具的材性参数测试数据。各类防火涂料的特性及适用范围应满足相关规范要求。
采用涂敷防火涂料时应满足如下要求：
a) 室内隐蔽构件，宜选用非膨胀型防火涂料。
b) 室内耐火极限大于1.5小时的构件，不宜选用膨胀型防火涂料。
c) 室外、半室外钢结构采用膨胀型防火涂料时，应选用符合环境对其性能要求的产品。
d) 非膨胀型防火涂料涂层的厚度不应小于10mm。
e) 防火涂料与防腐涂料应相容、匹配。
采取防火板用作钢结构防火保护其结构构造和施工方法须与进行耐火极限检测的条件基本一致。
[bookmark: _Toc24379][bookmark: _Toc186641494]防腐设计规定
[bookmark: bookmark66]环境中介质对钢结构长期作用下的腐蚀性等级可划分为：很低（C1）、低（C2）、中等（C3）、高（C4）、很高（C5）5个等级，详表5。

表5　钢结构腐蚀性等级分类
	腐蚀性
等级
	单位面积上质量的损失（第一年）
	典型环境（仅作参考）

	
	低碳钢
	锌
	外部
	内部

	
	质量损失
/(g/m2)
	厚度损失
/um
	质量损失
/(g/m2)
	厚度损失
/um
	
	

	C1
很低
	≤10
	≤1.3
	≤0.7
	≤0.1
	
	加热的建筑物内部，空气洁净，如办公室、商店、学校和宾馆等

	C2
低
	10~200
	1.3~25
	0.7~5
	0.1~0.7
	大气污染较低，如低污染的乡村地区
	未加热的建筑物内部，冷凝有可能发生，如库房、体育馆等

	C3
中
	200~400
	25~50
	5~15
	0.7~2.1
	城市和工业大气，中等的二氧化硫污染，低盐度沿海区域
	高湿度和有些污染生产场所，如食品加工厂、洗衣场、酒厂、牛奶厂等

	C4
高
	400~650
	50~80
	15~30
	2.1~4.2
	高盐度的工业区和沿海区域
	化工厂、游泳池、海船内部和船厂等

	C5
很高
	650~1500
	80~200
	30~60
	4.2~8.4
	高盐度和恶劣大气的工业区域，高盐度的沿海和离岸地带
	总是有冷凝水、高湿度、高污染的建筑物或其它地方


[bookmark: _Toc174105321][bookmark: _Toc174088178][bookmark: _Toc173859181][bookmark: _Toc154474354]钢结构防腐蚀设计寿命可为2~5年、5~10 年、10~15年和大于15年4种情况。
[bookmark: _Toc173859183][bookmark: _Toc174088180][bookmark: _Toc174105323][bookmark: _Toc154474356][bookmark: _Toc174088181][bookmark: _Toc173859184][bookmark: _Toc174105324][bookmark: _Toc154474357]钢结构防腐蚀涂料的配套方案，可根据环境腐蚀条件、防腐蚀设计工作年限、施工和维修条件等要求设计。
[bookmark: bookmark67][bookmark: _Toc23448][bookmark: _Toc186641495]钢构件防腐使用维护
钢结构设计文件中应注明使用单位在使用过程中对钢结构防腐蚀进行定期检查和维修的要求，制定防腐蚀维护计划。
[bookmark: bookmark68]建筑钢结构的防腐蚀维护应包括下列内容：
a) 应根据定期检查和特殊检查情况，判断钢结构和防腐蚀保护层的状态。
b) 应根据检查的结果对钢结构的防腐蚀效果做出判断，确定更新或修复的范围。
钢结构防腐蚀维护施工应有妥善的安全防护措施和环境保护措施。
[bookmark: _Toc186641496][bookmark: _Toc185448945][bookmark: _Toc185448855][bookmark: _Toc31106][bookmark: _Toc16389]构件制作与运输
[bookmark: _Toc186641497][bookmark: _Toc27393]一般规定
钢构件制作单位应具备相应的钢结构工程施工资质，加工制作宜采用机械化与自动化等工业化方式，并宜信息化管理。
11.1.2钢结构制作前，应根据设计文件、施工详图的要求以及制作厂的条件编制制作工艺书，并经由发包单位代表或监理工程师批准。
11.1.3钢结构制作单位宜对构造复杂的构件进行工艺性试验。
[bookmark: _Toc31108][bookmark: _Toc186641498]材料要求
钢结构所用钢材应符合设计文件、本规程及国家现行有关标准的规定，应具有质量合格证明文件，并经进场检验合格后使用。
钢结构所用焊接材料、连接用普通螺栓、高强度螺栓等紧固件和涂料应符合设计文件、本规程及国家现行有关标准的规定，应具有产品质量证明书或检验报告，并经进场检验合格后使用。
[bookmark: _Toc186641499][bookmark: _Toc18155]构件制作
放样和号料应预留收缩量(包括现场焊接收缩量)及切割、铣端等需要的加工余量，高层结构钢框架柱尚应按设计要求预留弹性压缩量。柱压缩量应由设计单位提出，由制作单位、安装单位和设计单位协商确定，应按结构自重(包括钢结构楼板、幕墙等的重量)和经常作用的活荷载产生的柱轴力计算，相邻柱的弹性压缩量相差不超过 5mm时，可采用相同的压缩量。
构件边缘加工宜采用自动切割、半自动切割、坡口机、刨边等方法进行精密切割来代替机械加工。
钢构件组装应按制作工艺规定的顺序进行。组装前应对零部件进行严格检查，填写实测记录，制作必要的工装。
首次采用的钢材、焊接材料、焊接方法、接头形式、焊接位置、焊后热处理制度以及焊接工艺参数、预热和后热措施等各种参数的组合条件，应在钢结构制作及安装施工之前按照规定程序进行焊接工艺评定，并制定焊接操作规程，焊接施工过程应遵守焊接操作规程规定。
钢结构的焊接工作必须在焊接工程师的指导下进行;并应根据工艺评定合格的试验结果和数据编制焊接工艺文件。焊接工作应严格按照所编工艺文件中规定的焊接方法、工艺参数、施焊顺序等进行;并应符合现行国家标准GB 50661的规定。
构件制孔宜使用多轴立式钻床或数控机床等制孔，同类孔径较多时，可采用模板制孔;制孔过程中，孔壁应保持与构件表面垂直；孔周围的毛刺、飞边，应用砂轮等清除。
构件矫正可采用机械或有限度的加热(线状加热或点加热)方法，不得采用损伤材料组织结构的方法。
高强度螺栓连接处的钢板表面处理方法与除锈等级应符合设计文件要求。摩擦型高强度螺栓连接摩擦面处理后应分别进行抗滑移系数试验和复验，其结果应达到设计文件中关于抗滑移系数的指标要求。
[bookmark: _Toc19986][bookmark: _Toc186641500]构件检验
装配构件的原材料及成品出厂验收按照现行国家标准GB 50205执行。
边缘加工、焊缝破口和铣削加工的允许偏差按现行国家标准GB 50205进行控制。
组装允许偏差应符合现行国家标准GB 50205的有关规定。
钢构件内部全部焊缝应进行外观检查。要求全焊透的一级、二级焊缝应进行内部缺陷无损检测，一级焊缝探伤比例应为100%，二级焊缝探伤比例应不低于20%。
焊缝应冷却到环境温度后方可进行外观检测，无损检测应在外观检测合格后进行，具体检测时间应符合现行国家标准GB 50661的规定。
焊缝质量的外观检查要求焊缝表面应均匀、平滑，无折皱、间断和未满焊应与基本金属平缓连接，严禁有裂纹、夹渣、焊瘤、烧穿、弧坑、针状气孔和熔合性飞溅等缺陷。焊缝外观质量和焊缝外观尺寸要求按现行国家标准GB 50205执行。
内部缺陷无损检测采用超声波探伤检查，应做详细记录并出具检查报告。超声波探伤的检查标准按现行国家标准GB 50205执行。
普通螺栓A、B级螺栓孔(Ⅰ类孔)应具有H12的精度，高强螺栓孔(Ⅰ类孔)应具有H15的精度，A、B、C级普通螺栓和高强螺栓的孔径和孔间距离的允许偏差按现行国家标准GB 50205和JGJ 99进行控制。
钢构件外形尺寸主控项目、钢柱外形尺寸、焊接实腹钢梁外形尺寸、钢管构件外形尺寸等的允许偏差按现行国家标准GB 50205进行控制。
[bookmark: _Toc186641501][bookmark: _Toc7157]构件的包装、运输和堆放
包装
构件包装是保护产品性能、提高其使用价值的手段，保证构件能够完整无损地进入安装工序，并且使其在经过储存、运输等一系列过程后能够容易被识别和区分。
[bookmark: _Toc30453]构件的外形尺寸和重量应符合公路运输方面的有关规定和要求。
构件制作完毕检验合格后应及时分类标识；单根构件重量不小于2吨或小于2吨且为不规则构件时应采用裸装方式运输。
零配件分类标识打包，各包装体上作好明显标志，零配件应标明名称、数量、生产日期。螺栓、辅材等有可靠的防水、防雨淋措施，节点板、高强度螺栓连接面等重要部位应得到切实保护。
装箱构件在箱内应排列整齐、紧凑、稳妥牢固，不得串动，必要时应将构件固定于箱内，以防在运输和装卸过程中滑动和冲撞，箱的充满度不得小于 80%。
[bookmark: _Toc11459]包装箱上应有方向、重心和起吊标志。
[bookmark: _Toc17507]运输
大型或重型构件的运输应根据运输路线、运输车辆的性能、码头和运输船只状况（或有）等编制运输方案。在运输方案中要着重考虑吊装工程的堆放条件、工期要求确定构件的运输顺序。若采用铁路或水路运输时，须设置中间堆场临时堆放，再用载重汽车或拖车向吊装现场转运。
公路运输时，应根据构件的长度、重量和断面形状选用车辆。针对超长、超宽、超高构件运输应按照《超限运输车辆行驶公路管理规定》执行。
单根构件重量超过3吨的构件宜在易见部位用油漆标上重量及重心位置的标识，便于装、卸车时按规定位置进行起吊。
对高宽比较大或层叠装运的构件，应根据构件外形尺寸和重量设置工具式支承框架、固定架、支撑或倒链等予以固定，以防倾倒，严禁采取悬挂式堆放运输。对支承运输架应进行结构设计，保证其有足够的强度和刚度以及稳定性，并且装卸方便。
构件在运输车上的支点设置、两端伸出的长度及绑扎方法均要保证构件不产生变形、不损伤母材且保证运输安全。
构件的垫点和装卸车时的吊点，不论上车运输或卸车堆放，都应按设计要求进行。叠放在车上或堆放在现场上的构件，构件之间的垫木要在同一条垂直线上，且厚度相等。
构件运输时绑扎必须牢固，防止松动；构件之间、构件与车厢之间应有隔离措施，避免构运输时构件因碰撞而损坏。
构件在装车时与钢丝绳有接触的地方需设置软防护，防止涂装层在装车转运过程中被刮蹭。
[bookmark: _Toc31320]公路运输时装车必须整齐、有序、标识明确、记录完整。
装、卸车起吊构件应轻起轻放，严禁甩掷，运输中严防碰撞或冲击。
钢构件堆放应符合下列规定：
a) 构件宜堆放在工厂或现场的堆放场地，堆放场地应平整、坚实，并做好相应的防雨、防潮、防污染和排水等措施。
b) 构件堆放应根据种类、型号、安装顺序划分区域，安插标志牌；不同类型的构件不应堆放在一起，堆放区域划分应考虑构件装车发运的方便性。
c) 构件堆放应采用垫块垫高，不得直接置于地面上；构件底层垫块应有足够的支承面和刚度，垫块在构件下的位置宜与吊装时的起吊位置一致；堆放的高度应有计算依据，以保证堆放的构件不产生永久性的变形。
d) 重叠堆放构件时，每层构件间的垫块应上下对齐、堆垛层数应根据构件、垫块的承载力确定，并应根据需要采取防止堆垛倾覆的措施。
[bookmark: _Toc185448856][bookmark: _Toc186641502][bookmark: _Toc2228][bookmark: _Toc185448946][bookmark: _Toc13302]结构施工
[bookmark: _Toc9187][bookmark: _Toc186641503][bookmark: _Toc26917]一般规定
承担装配式混合框架结构施工的单位应具备相应的资质。
装配式混合框架结构施工前应根据工程特点和施工条件编制施工组织设计、专项施工方案，对于复杂、异型结构，应进行施工过程模拟分析并采取相应安全技术措施。
安装前应对钢柱构件、安装用材料及配件查验，确保符合设计文件、本文件及国家、地方现行有关标准的规定。对检验不合格的构件应进行处理，并重新进行检查验收。
钢结构吊装作业必须在起重设备的额定起重量范围内进行。吊装用吊具应按国家现行有关标准的规定进行设计、验算或试验检验合格后，在其额定许用荷载范围内使用。
在装配式混合框架结构的施工全过程中，应采取防止钢柱构件上的建筑附件、预埋件、预埋吊件等损伤或污染的保护措施。如在运输、存放及施工过程中出现损伤，应采用设计允许的方式进行补漆。未经设计允许不得对钢柱构件进行切割、开洞。
装配式混合框架结构施工中应采取相应的管理措施，并应符合环境保护、劳动保护和安全技术方面国家现行有关法规和标准。
模板工程、钢筋工程、混凝土工程、钢结构工程除应符合本节规定外，尚应符合现行国家标准GB 50666、GB/T 51231及GB 50755的有关规定。
[bookmark: _Toc13691][bookmark: _Toc186641504]施工测量
施工测量应符合现行国家标准GB50026的有关规定，并根据设计施工图结合现场状况与安装要求编制施工测量方案。
钢柱构件安装施工之前应复核构件装配位置、节点连接构造及临时支撑方案等。检查已施工完成结构的质量，并应进行测量放线、设置构件安装定位标志。
建筑施工采用的测量器具，应按国家计量部门的有关规定进行检定、校准，合格后方可使用。测量仪器的精度应满足现行国家标准GB 50026的相关要求。
建筑施工项目，应先建立项目整体平面控制网，再分别建立建筑物单体平面控制网；小规模的独立施工项目可直接布设建筑物平面控制网。平面控制网应符合现行国家标准GB 50026的相关规定。
轻钢免拆模壳钢筋一体化柱构件安装施工之前应复核构件装配位置及临时支撑方案。检查已施工完成结构标高及钢筋定位情况，并进行测量放线。根据原始轴线控制点及标高控制点对现场进行轴线和标高控制点的加密，然后再测放出每个柱构件的定位控制线。
[bookmark: _Toc186641505][bookmark: _Toc263]构件吊装
钢构件吊装前应根据构件形状、尺寸、重量和作业半径等要求选择吊具和起重设备，宜采用塔式起重机等定型吊具，不宜采用卷扬机、千金顶等非定型吊具。吊具和起重设备应符合现行国家标准JGJ 276的有关规定。
施工单位应编制构件吊装专项施工方案，报监理单位审核由总监理工程师签字后实施。当采用非常规起重设备、方法，且单件起吊重量在100kN及以上的起重吊装工程专项施工方案应按规定组织专家论证。
钢柱构件吊装拼接前，应采取措施保证对接面紧密接触；吊装时，吊点宜设置在钢柱顶部，上口应包封；吊装后进行柱体垂直度校正且确定安装节中心线满足设计要求后进行永久性连接。同时吊装应符合现行国家标准JGJ 276里相关规定。
RC-SB结构构件的吊装除应符合现行国家标准GB/T 51231、GB 50755 和JGJ 276的有关规定外，还应符合下列规定：
a) 在吊装前，须将免拆模壳与柱钢筋完成一体化拼装形成柱吊装单体构件；
b) 构件应按照吊装顺序预先编号，严格按照编号顺序吊装；
c) 各类构件正式起吊前宜进行试吊，检查吊装情况无异常方可起吊；
d) 在吊装时，柱构件吊装单体的落位工法需满足柱纵向钢筋进行机械连接的操作空间要求。
[bookmark: _Toc186641506][bookmark: _Toc28693]安装施工
现场混凝土浇筑施工应符合下列规定：
a) 钢管混凝土柱及装配式钢筋混凝土柱内混凝土浇筑宜使用高抛法。混凝土宜选用自密实混凝土，每层分两次浇筑，第一次宜浇筑至梁底0~100mm， 第二次浇筑至梁顶标高。混凝土浇筑宜采用“塔吊+料斗+软管”的方法进行浇筑，保证混凝土自由下落高度不超过2m，防止离析。第一次浇筑柱内梁下区域时，利用混凝土抛落的动能自重实现材料的自密实；第二次浇筑梁柱节点核心区域时，柱内采用小型振动棒在狭窄部位振捣。若选用其他混凝土则应采取可靠振捣方式。
b) 浇筑梁柱节点时存在梁柱混凝土标号不一致情况时宜在梁柱界面使用快易收口网形成粗粒界面。绑扎钢筋时，直径小于12mm的钢筋可直接穿过快宜收口网孔洞，直径大于12mm钢筋应严格控制钢筋穿过快宜收口网时剪开孔洞尺寸。
c) 由于混凝土的收缩与徐变，顶层柱头应采用防水加强措施。宜设置卷材或涂膜附加层，附加层伸入屋面宽度不小于250mm；
d) 同批浇筑的每一强度混凝土应至少留置两组混凝土试块，及时监测混凝土强度。管内混凝土的浇筑质量，可用敲击钢管的方法进行全数检查并形成检查记录。如有异常，对不密实的部位可用钻孔压浆法进行补强，然后将钻孔补焊封固。
RC-SB结构构件吊装就位后，应及时校准并采取临时固定措施，应符合下列规定：
a) 装配式钢筋混凝土柱构件安装就位后应对安装位置、安装标高、垂直度进行校核与调整；
b) 钢梁安装就位后，应装入螺栓临时固定，应对安装位置、安装标高进行校核与调整；
c) 安装钢框架梁时，应对柱的垂直度进行监测和及时校正，避免因梁连接影响而产生过大的垂直度变化；
d) 临时支撑系统应具有足够的强度、刚度和整体稳定性，应按现行国家标准GB 50666 的有关规定进行验算；
e) 临时支撑系统应具有一定的可调节性，便于结构框架整体安装后对柱构件的垂直度进行微调；
f) 吊具与构件的分离应在校准定位及临时支撑安装完成后进行。
RC-SB结构临时支撑系统的设置及拆除应符合下列规定：
a) 单柱构件的临时支撑不宜少于2道，应设置在两个相邻的侧面上，其水平投影互相垂直；
b) 上部支撑点与柱底的距离不宜小于柱高的 2/3，且不应小于柱高的 1/2；
c) 支撑应与单柱构件及地面或楼面可靠连接；
d) 柱构件内浇筑混凝土的强度达到施工图设计要求强度的75%后，方可拆除临时支撑系统。
针对RC-SB结构，钢梁与装配式钢筋混凝土柱构件之间的焊接和螺栓连接的施工应符合现行国家标准GB 50755、GB 50661及JGJ 82 的有关规定。焊接施工时，应采取措施避免损伤已安装完成的柱免拆模壳钢构件。
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施工过程中应按现行国家标准GB/T 50640和JGJ 33、JGJ 46、JGJ 59、JGJ 80和JGJ 146的有关规定执行。
作业人员应进行安全生产教育与培训，未经安全生产和教育培训合格的作业人员均不得上岗作业。
吊装用吊具应按国家现行有关标准进行设计、验算或试验校验，确认可靠后，方可使用。应定期对吊装作业所用的机具进行检查，发现有可能存在的使用风险，应立即停止使用。
钢构件吊装应采用慢起、快升、缓放的操作方式；起吊应依次逐级增加速度，不应越档操作。雨、雪、雾天气，或者风力大于5级时，不应吊装钢构件。
施工区域应配置消防设施和器材，设置消防安全标志，并定期检验、维修，消防设施和器材应完好、有效。
施工现场应设立可靠的避雷装置。
施工现场内塔吊、施工电梯等机械设备，以及钢管脚手架和正在施工的金属结构，当在相邻建筑物、构筑物等设施的防雷装置接闪器的保护范围以外时，应安装防雷装置。
建筑物的出入口、楼梯口、洞口、基坑和每层建筑的周边均应设置防护设施。
结构施工中，结构外周作业面下部宜设置防止人员及钢板坠落的钢制安全防护网，并在周边设置安全警戒线和安全警示。
钢构件卸车时，应按照规定的装卸顺序进行卸车，确保车辆平衡，避免由于卸车顺序不合理导致车辆倾覆。
施工过程中应满足下列绿色施工的要求：
a) 施工组织设计和施工方案应符合绿色施工的要求，并进行绿色施工教育和培训；
b) 采集和保存绿色施工的相关资料；
c) 建筑节能、节地、节水、节材和环境保护措施应满足现行国家标准GB/T 50640相关规定；
d) 施工期间，应严格控制噪音和遵守现行国家标准GB 12523的规定；
e) 夜间施工时，应防止光污染对周边居民的影响。
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[bookmark: _Toc22291][bookmark: _Toc186641509][bookmark: _Toc6626]一般规定
装配式混合框架结构应在施工单位自行检验合格的基础上，按现行国家标准GB 50300的有关规定进行子分部工程的验收。
钢构件部分的制作、进场验收、柱脚锚固、构件安装和连接等分项工程的检验应符合现行国家标准GB 50205、GB 50628和GB 50661的有关规定。
混凝土部分的模板分项工程、钢筋分项工程、钢管内混凝土浇筑分项工程、现浇结构分项工程的检验应符合现行国家标准GB 50204和GB 50628的有关规定。
对涉及混凝土结构安全的有代表性的部位应进行结构实体检验，结构实体检验应符合现行国家标准GB 50204的有关规定。
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Ⅰ 主控项目
钢构件进场时，其加工制作质量应符合设计要求和合同约定。
检查数量：全数检查。
检验方法：检查出厂验收记录。
钢构件进场应按安装工序配套核查构件、配件的数量。
检查数量：全数检查。
检验方法：按照安装工序清单清点构件、配件数量。
钢构件上的加劲肋板、节点核心区钢管管壁厚度及开孔的规格和数量应符合设计要求。
检查数量：同批构件抽查10%，且不少于3件。
检验方法：尺量检查，观察检查及检查出厂验收记录。
钢材、钢部件拼接或对接时所采用的焊缝质量等级应满足设计要求。当设计无要求时，应采用质量等级不低于二级的熔透焊缝，对直接承受拉力的焊缝，应采用一级熔透焊缝。
检查数量：全数检查。
检验方法：检查超声波探伤报告。

Ⅱ 一般项目
钢构件不应有运输、堆放造成的变形、脱漆等现象。
检查数量：同批构件抽查10%，且不少于3件。
检验方法：观察检查。
钢管构件进场应抽查构件的尺寸偏差，其允许偏差应符合表6的规定，并满足现行国家标准GB 50205相关规定。
检查数量：同一类型的构件，不超过100件为一批，每批应抽查构件数量的10%，且不应少于3件。
检验方法：按表6执行。
表6　钢管构件进场抽查尺寸的允许偏差
	项目
	允许偏差（mm）
	检验方法

	构件长度
	±3.0
	钢尺检查

	直径
	±D/500
且不应大于±5.0
	

	管口圆度
	±D/500
且不应大于5.0
	

	矩形钢管
柱截面尺寸
	连接处
	±3.0
	

	
	非连接处
	±4.0
	

	弯曲矢高
	
且不应大于5.0
	拉线、吊线和钢尺检查

	CFST-RB、
CFCST-RB钢管壁开孔
	尺寸
	±3.0
	尺量检查

	
	轴线偏差
	1.5
	

	RC-SB
穿筋孔
	尺寸
	-1.0，+5.0
	

	
	轴线偏差
	1.5
	

	浇筑孔
	尺寸
	±5.0
	


焊接实腹钢梁进场应抽查构件的尺寸偏差，其允许偏差应符合表7的要求，并满足现行国家标准GB 50205相关规定。
检查数量：按构件数量抽查10%，且不应少于3件。
检查方法：用钢尺、角尺、塞尺等检查。
表7　焊接实腹钢梁进场抽查外形尺寸的允许偏差（mm）
	项目
	允许偏差（mm）
	检验方法

	梁长度L
	端部有凸缘支座板
	0
-5.0
	用钢尺检查

	
	其他形式
	±L/2500，且不超过±5.0
	

	端部高度
	h≤2000
	±2.0
	

	
	h＞2000
	±3.0
	

	拱度
	设计要求起拱
	±L/5000
	用拉线和钢尺检查

	
	设计未要求起拱
	10.0
-5.0
	

	侧弯矢高
	L/2000，且不大于10.0
	

	扭曲
	h/250，且不大于10.0
	用拉线、吊线和钢尺检查

	腹板局部平整度
	t≤6
	5.0
	用1m直尺和塞尺检查

	
	6＜t≤6
	4.0
	

	
	t≥6
	3.0
	

	翼缘板对腹板的垂直度
	b/100，且不大于3.0
	用直角尺和钢尺检查

	梁端板的平面度
	h/500，且不大于2.0
	

	梁端板与腹板的垂直度
	h/500，且不大于2.0
	

	注：1、h为梁截面高度，t为腹板厚度，b为梁截面宽度。


焊接H型钢的翼缘板拼接逢和腹板拼接逢错开的间距不宜小于200mm。翼缘板拼接长度不应小于2倍翼缘板宽且不小于600mm；腹板拼接宽度不应小于300mm，长度不应小于600mm。
检查数量：全数检查。
检验方法：观察和用钢尺检查。
热轧型钢可采用直口全熔透焊接拼接，其拼接长度不应小于2倍截面高度，且不应小于600mm。动载或设计有疲劳验算要求的应满足其设计要求。
检查数量：全数检查。
检验方法：观察和用钢尺检查。
预制构件的外观质量不应有一般缺陷。
检查数量：全数检查。
检验方法：观察，检查处理记录。
预制构件应在显著位置统一进行标识，标识内容宜包括生产单位、构件编号、制作日期、合格状态等信息。
检查数量：全数检查。
检验方法：观察。
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Ⅰ  主控项目
钢管混凝土柱柱脚的构造、埋置深度、混凝土强度及连接锚固件的品种、规格、数量、位置等应符合设计要求和现行国家标准GB 50205和GB 50628相关规定。
检查数量：全数检查。
检验方法：观察检查、尺量检查、检查混凝土试件强度报告、检查柱脚预埋钢板验收记录。
设计要求顶紧的构件或节点、钢柱现场拼接接头接触面不应少于70%密贴，且边缘最大间隙不应大于0.8mm。
检查数量：按节点或接头数抽查10%，且不应少于3个。
检验方法：用钢尺及0.3mm和0.8mm的塞尺现场实测。
钢主梁、次梁的垂直度和侧向弯曲矢高的允许偏差应满足表8的要求，并应符合现行国家标准GB 50205相关规定。
检查数量：按同类构件数抽查10%，且不应少于3个。
检验方法：用吊线、拉线、经纬仪和钢尺现场实测。
表8　钢主梁、次梁的垂直度和侧向弯曲矢高的允许偏差（mm）
	项目
	允许偏差（mm）
	检验方法

	跨中的垂直度
	h/250
且不大于15.0
	用吊线、经纬仪和钢尺检查

	侧向弯曲矢高f
	l≤30m
	l/1000，且不大于10.0
	用拉线、经纬仪和钢尺检查

	
	30m＜l≤60m
	l/1000，且不大于30.0
	

	
	l≥60m
	l/1000，且不大于50.0
	


施工单位对其首次采用的钢材、焊接材料、焊接方法、焊后热处理等，应进行焊接工艺评定，并根据评定报告确定焊接工艺。
检查数量：全数检查。
检验方法：检查焊接工艺评定报告。
钢构件现场焊接的焊接材料和焊接质量应满足现行国家标准GB 50205和GB 50661相关规定。设计要求钢管构件全焊透的一、二级焊缝缺陷检验应满足现行国家标准GB 50628相关规定。
检查数量：全数检查。
检验方法：检查施工记录及焊缝检测报告。
钢管内混凝土施工缝的设置应符合设计要求，但设计无要求时，应在专项方案中明确规定，且钢管柱对接焊口的位置应高出混凝土浇筑施工缝面500mm以上，以防钢管焊接时高温影响混凝土质量。施工缝处理应按专项方案进行。
检查数量：全数检查。
检验方法：观察检查，检查施工记录。
钢管混凝土柱钢管内混凝土应浇筑密实。
检查数量：全数检查。
检验方法：检查钢管内混凝土浇筑工艺试验报告和混凝土浇筑施工记录。
钢管混凝土构件垂直度允许偏差应符合表9的规定。
检查数量：同批构件抽查10%，且不少于3件。
检验方法：经纬仪、全站仪检查。


表9　钢管混凝土构件安装垂直度允许偏差
	项目
	允许偏差（mm）
	检验方法

	单层
	单层钢管混凝土构件的垂直度
	h/1000，
且不应大于10.0
	经纬仪、全站仪检查

	多层及高层
	主体结构钢管混凝土构件的整体垂直度
	H/2500，
且不应大于30.0
	

	注：1、h为单层钢管混凝土构件的高度，H为多层及高层钢管混凝土构件的全高。


钢管混凝土柱与钢筋混凝土梁连接节点核心区构造及钢筋规格、位置、数量应满足设计要求。
检查数量：全数检查。
检验方法：观察检查，检查施工记录和隐蔽工程验收记录。
 Ⅱ 一般项目
端承式钢管混凝土柱柱脚安装就位及锚固螺栓拧紧后，端板下应按设计要求及时进行灌浆。
检查数量：全数检查。
检验方法：观察检查、检查施工记录。
钢管混凝土柱柱脚的安装允许偏差应符合现行国家标准GB 50628相关规定。
检查数量：同批构件抽查10%，且不少于3处。
检验方法：尺量检查。
钢梁、钢管构件的安装允许偏差应满足现行国家标准GB 50205和GB 50628的相关要求。
检查数量：按同类构件或者节点数抽查10%。其中钢管构件和钢梁构件不应少于3件，主梁与次梁连接节点不应少于3件。
检验方法：直尺和钢尺检查，水准仪检查。
钢管混凝土构件现场拼装焊接二、三级焊缝外观质量应满足现行国家标准GB 50628相关规定。
检查数量：同批构件抽查10%，且不少于3件。
检验方法：观察检查，尺量检查
钢管混凝土构件对接焊缝和角焊缝余高及错边允许偏差应满足现行国家标准GB 50628相关规定。
检查数量：同批构件抽查10%，且不少于3件。
检验方法：焊缝量规检查。
钢管内混凝土浇筑方法及浇灌孔、顶升孔、排气孔的留置应符合专项施工方案要求。
检查数量：全数检查。
检验方法：观察检查，检查施工记录。
钢管内混凝土浇筑前，应对钢管安装质量检查确认，并应清理钢管内壁污物；混凝土浇筑后应对管口进行临时封闭。
检查数量：全数检查。
检验方法：观察检查，检查施工记录。
钢管内混凝土浇灌后的养护方法和养护时间应符合专项施工方案要求。
检查数量：全数检查。
检验方法：检查施工记录。
钢管内混凝土浇筑后，浇灌孔、顶升孔、排气孔应按设计要求封堵，表面应平整，并进行表面清理和防腐处理。
检查数量：全数检查。
检验方法：观察检查。
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[bookmark: _Toc177594782][bookmark: _Toc186641519][bookmark: _Toc177593643]适时向专业标准化技术委员会和标准归口管理单位反馈情况，提出标准推广、修改、补充、完善或者废止等意见建议。
[bookmark: _Toc186641520][bookmark: _Toc177594783][bookmark: _Toc177593644]标准实施信息及意见反馈表相关示例见附录D。


[bookmark: _Toc186641521][bookmark: _Toc10389][bookmark: _Toc177593645][bookmark: _Toc177594784][bookmark: _Toc177592501]附录A
[bookmark: _Toc186641522]（资料性）
[bookmark: _Toc186641523]矩形钢管混凝土柱开孔区域钢板补强选用表
表A.1-A.4给出了常见矩形钢管混凝土柱开孔区域钢板补强选用数据。
表A.1　梁高600mm（开两个小孔）
	矩形钢管柱
	框架梁梁宽

	边长
	壁厚
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500

	500
	12
	16
	20
	24
	32
	-
	-
	-

	
	14
	20
	24
	28
	40
	-
	-
	-

	
	16
	24
	28
	34
	48
	-
	-
	-

	
	18
	26
	32
	38
	56
	-
	-
	-

	
	20
	30
	36
	44
	66
	-
	-
	-

	
	22
	32
	40
	48
	78
	-
	-
	-

	
	24
	36
	44
	54
	-
	-
	-
	-

	
	26
	40
	48
	58
	-
	-
	-
	-

	
	28
	40
	52
	62
	-
	-
	-
	-

	
	30
	42
	54
	68
	-
	-
	-
	-

	600
	12
	16
	18
	20
	24
	30
	-
	-

	
	14
	18
	20
	24
	28
	36
	-
	-

	
	16
	20
	24
	28
	34
	42
	-
	-

	
	18
	24
	28
	32
	40
	50
	-
	-

	
	20
	28
	30
	36
	44
	56
	-
	-

	
	22
	28
	34
	40
	50
	64
	-
	-

	
	24
	32
	36
	44
	56
	70
	-
	-

	
	26
	36
	40
	48
	60
	80
	-
	-

	
	28
	36
	42
	52
	64
	90
	-
	-

	
	30
	40
	46
	54
	68
	100
	-
	-

	700
	12
	14
	16
	16
	20
	22
	26
	34

	
	14
	16
	18
	20
	24
	24
	34
	42

	
	16
	20
	22
	24
	28
	32
	38
	50

	
	18
	24
	26
	28
	32
	36
	44
	60

	
	20
	24
	28
	32
	36
	42
	50
	70

	
	22
	28
	30
	34
	40
	46
	56
	80

	
	24
	32
	34
	36
	44
	50
	64
	100

	
	26
	32
	36
	40
	48
	56
	70
	-

	
	28
	36
	40
	44
	52
	60
	78
	-

	
	30
	36
	42
	48
	56
	64
	86
	-

	800
	12
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	14
	16
	18
	18
	20
	22
	26
	30

	
	16
	18
	20
	20
	24
	26
	30
	36

	
	18
	20
	22
	24
	28
	30
	34
	42

	
	20
	24
	26
	28
	30
	34
	40
	48

	
	22
	26
	28
	30
	34
	38
	46
	54

	
	24
	28
	32
	34
	38
	42
	50
	60

	
	26
	30
	36
	38
	42
	46
	56
	68

	
	28
	32
	38
	40
	46
	50
	62
	76

	
	30
	36
	40
	42
	50
	54
	64
	80




表A.2　梁高600mm（开一个大孔）
	矩形钢管柱
	框架梁梁宽

	边长
	壁厚
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500

	500
	12
	18
	22
	28
	40
	-
	-
	-

	
	14
	22
	26
	32
	48
	-
	-
	-

	
	16
	24
	30
	40
	56
	-
	-
	-

	
	18
	28
	34
	46
	66
	-
	-
	-

	
	20
	32
	38
	50
	78
	-
	-
	-

	
	22
	34
	42
	56
	100
	-
	-
	-

	
	24
	36
	46
	62
	-
	-
	-
	-

	
	26
	40
	50
	68
	-
	-
	-
	-

	
	28
	42
	54
	74
	-
	-
	-
	-

	
	30
	46
	58
	78
	-
	-
	-
	-

	600
	12
	16
	18
	20
	26
	34
	-
	-

	
	14
	18
	22
	24
	30
	40
	-
	-

	
	16
	22
	24
	28
	36
	46
	-
	-

	
	18
	24
	28
	32
	42
	56
	-
	-

	
	20
	28
	32
	38
	48
	66
	-
	-

	
	22
	30
	36
	42
	52
	76
	-
	-

	
	24
	32
	40
	44
	58
	86
	-
	-

	
	26
	36
	42
	48
	62
	96
	-
	-

	
	28
	38
	44
	52
	68
	106
	-
	-

	
	30
	40
	48
	56
	76
	120
	-
	-

	700
	12
	14
	16
	18
	20
	24
	28
	36

	
	14
	16
	18
	22
	24
	28
	34
	46

	
	16
	20
	22
	26
	28
	34
	40
	54

	
	18
	22
	24
	30
	32
	38
	48
	64

	
	20
	24
	28
	32
	36
	42
	56
	74

	
	22
	28
	32
	34
	40
	48
	64
	86

	
	24
	32
	34
	38
	46
	56
	70
	100

	
	26
	32
	36
	42
	50
	60
	82
	-

	
	28
	36
	40
	46
	54
	66
	86
	-

	
	30
	38
	44
	48
	58
	70
	92
	-

	800
	12
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	14
	16
	16
	18
	20
	24
	26
	34

	
	16
	18
	20
	22
	24
	28
	30
	38

	
	18
	20
	24
	26
	28
	32
	36
	44

	
	20
	24
	26
	28
	32
	36
	42
	50

	
	22
	26
	28
	32
	36
	40
	46
	56

	
	24
	28
	32
	36
	40
	44
	52
	62

	
	26
	30
	36
	38
	42
	48
	56
	68

	
	28
	32
	38
	40
	46
	52
	60
	76

	
	30
	36
	40
	44
	50
	56
	66
	84





表A.3　梁高700mm（开两个小孔）
	矩形钢管柱
	框架梁梁宽

	边长
	壁厚
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500

	500
	12
	16
	20
	24
	32
	-
	-
	-

	
	14
	20
	24
	30
	40
	-
	-
	-

	
	16
	24
	28
	34
	48
	-
	-
	-

	
	18
	26
	30
	40
	58
	-
	-
	-

	
	20
	30
	34
	44
	66
	-
	-
	-

	
	22
	32
	38
	50
	80
	-
	-
	-

	
	24
	36
	42
	54
	-
	-
	-
	-

	
	26
	40
	44
	58
	-
	-
	-
	-

	
	28
	40
	48
	64
	-
	-
	-
	-

	
	30
	42
	50
	68
	-
	-
	-
	-

	600
	12
	16
	16
	20
	24
	28
	-
	-

	
	14
	18
	20
	24
	28
	36
	-
	-

	
	16
	20
	24
	28
	32
	42
	-
	-

	
	18
	24
	26
	32
	38
	50
	-
	-

	
	20
	28
	30
	34
	42
	56
	-
	-

	
	22
	28
	32
	38
	48
	64
	-
	-

	
	24
	32
	36
	42
	52
	72
	-
	-

	
	26
	36
	38
	46
	58
	80
	-
	-

	
	28
	36
	42
	50
	62
	90
	-
	-

	
	30
	40
	44
	54
	66
	102
	-
	-

	700
	12
	14
	14
	16
	18
	22
	26
	32

	
	14
	16
	18
	20
	22
	26
	32
	40

	
	16
	20
	20
	24
	26
	32
	38
	48

	
	18
	24
	24
	26
	30
	36
	44
	58

	
	20
	24
	26
	30
	34
	40
	50
	68

	
	22
	28
	30
	34
	38
	46
	56
	80

	
	24
	32
	32
	38
	42
	50
	64
	94

	
	26
	32
	36
	40
	46
	56
	70
	-

	
	28
	36
	38
	44
	50
	60
	78
	-

	
	30
	36
	40
	46
	54
	66
	86
	-

	800
	12
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	14
	16
	16
	18
	20
	22
	26
	30

	
	16
	18
	20
	20
	24
	26
	30
	36

	
	18
	20
	22
	24
	26
	30
	34
	40

	
	20
	24
	24
	28
	30
	34
	40
	46

	
	22
	26
	28
	30
	34
	38
	44
	52

	
	24
	28
	30
	34
	38
	42
	48
	58

	
	26
	30
	32
	36
	40
	46
	54
	66

	
	28
	32
	36
	40
	44
	50
	58
	72

	
	30
	36
	38
	42
	48
	54
	64
	80





表A.4　梁高800mm（开两个小洞）
	矩形钢管柱
	框架梁梁宽

	边长
	壁厚
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500

	500
	12
	16
	20
	24
	34
	-
	-
	-

	
	14
	20
	24
	30
	42
	-
	-
	-

	
	16
	24
	28
	36
	50
	-
	-
	-

	
	18
	26
	32
	40
	58
	-
	-
	-

	
	20
	30
	36
	46
	68
	-
	-
	-

	
	22
	32
	38
	50
	82
	-
	-
	-

	
	24
	36
	42
	56
	-
	-
	-
	-

	
	26
	40
	46
	60
	-
	-
	-
	-

	
	28
	40
	48
	64
	-
	-
	-
	-

	
	30
	42
	52
	70
	-
	-
	-
	-

	600
	12
	16
	16
	20
	24
	30
	-
	-

	
	14
	18
	20
	24
	28
	36
	-
	-

	
	16
	20
	24
	28
	34
	42
	-
	-

	
	18
	24
	26
	32
	38
	50
	-
	-

	
	20
	28
	30
	36
	44
	56
	-
	-

	
	22
	28
	34
	40
	48
	64
	-
	-

	
	24
	32
	36
	42
	54
	72
	-
	-

	
	26
	36
	40
	46
	58
	82
	-
	-

	
	28
	36
	42
	50
	62
	92
	-
	-

	
	30
	40
	44
	54
	68
	106
	-
	-

	700
	12
	14
	16
	16
	20
	22
	26
	32

	
	14
	16
	18
	20
	24
	26
	32
	40

	
	16
	20
	22
	24
	28
	32
	38
	50

	
	18
	24
	24
	28
	32
	36
	44
	58

	
	20
	24
	28
	30
	36
	42
	50
	68

	
	22
	28
	30
	34
	40
	46
	58
	80

	
	24
	32
	32
	38
	42
	52
	64
	96

	
	26
	32
	36
	40
	46
	56
	72
	-

	
	28
	36
	38
	44
	50
	62
	78
	-

	
	30
	36
	42
	46
	54
	66
	86
	-

	800
	12
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	14
	16
	16
	18
	20
	22
	26
	30

	
	16
	18
	20
	22
	24
	26
	30
	36

	
	18
	20
	22
	24
	28
	30
	36
	42

	
	20
	24
	24
	28
	30
	34
	40
	48

	
	22
	26
	28
	30
	34
	38
	44
	54

	
	24
	28
	30
	34
	38
	42
	50
	60

	
	26
	30
	34
	36
	42
	46
	54
	66

	
	28
	32
	36
	40
	44
	50
	60
	72

	
	30
	36
	38
	42
	48
	54
	64
	80





[bookmark: _Toc186641524]附录B
[bookmark: _Toc186641525]（规范性）
[bookmark: _Toc186641526]钢管混凝土构件防火计算方法

[bookmark: _Toc177593651][bookmark: _Toc177594790][bookmark: _Toc177592507][bookmark: _Toc186641527]B.1　钢管混凝土柱
B.1.1　火灾标准升温曲线应按公式（B.1）计算：

                                                      （B.1）


式中：——时间；


——火灾温度；


——初始环境温度，取。
B.1.2　高温下材料的力学特性和热工参数应符合下列规定：
B.1.2.1　高温下钢材的抗压强度设计值应按公式（B.2）计算：

                                         （B.2）


式中：——常温下的钢材强度设计值；


——钢材的温度；


——自然对数底，。
B.1.2.2　高温下钢材的弹性模量应按公式（B.3）计算：

                                           （B.3）


式中：——常温下钢材的弹性模量；


——钢材的温度；
B.1.2.3　高温下混凝土的抗压强度设计值应按公式（B.4）计算：

                                         （B.4）


式中：——常温下的混凝土强度设计值；


——混凝土的温度；
B.1.2.4　高温下混凝土弹性模量应按公式（B.5）计算：

                                         （B.5）


式中：——常温下混凝土的弹性模量；


——混凝土的温度；
B.1.2.5　钢管的热工参数取值应符合下列规定：
a) 
钢材的密度：
b) 钢材导热系数应按公式（B.6）计算：

                          （B.6）
c) 钢材的比热容应按公式（B.7）计算：

      （B.7）
d) 钢材的热膨胀系数应按公式（B.8）计算：

       （B.8）
[bookmark: _Toc8458]B.1.2.6　混凝土的热工参数取值应符合公式（B.9）-（B.11）规定：
a) 
混凝土的密度：
b) 混凝土的导热系数：

         （B.9）
c) 混凝土的比热容：

    （B.10）
d) 混凝土的热膨胀系数：

                     （B.11）
[bookmark: _Toc22688]B.1.3　标准升温曲线下构件的温度场计算应符合下列规定：

B.1.3.1　钢管的温度应按公式（B.12）-（B.16）计算：

                     （B.12）

                             （B.13）

                        （B.14）

                       （B.15）

                   （B.16）


式中：——时间；


——钢管的温度；


——钢管的等效厚度，根据面积等效成圆形的厚度。

B.1.3.2　混凝土的平均温度应按公式（B.17）-（B.21）计算：

                                               （B.17）

                   （B.18）

       （B.19）

                       （B.20）

                      （B.21）


式中：——时间；


——混凝土的平均温度；


——混凝土的等效厚度，根据面积等效成圆形的厚度；

——空心率。
[bookmark: _Toc24927]B.1.4　标准火灾升温曲线下构件的抗压承载力应符合下列规定：

B.1.4.1　火灾下构件的抗压强度设计值应按公式（B.22）-（B.24）计算：

                           （B.22）

                        （B.23）

               （B.24）


式中：——常温下钢管混凝土构件的抗压强度设计值；

——高温下的强度折减系数；


——钢管、管内混凝土的面积；


——时刻高温下钢管的抗压强度设计值，应按本规范公式（B.2）计算，其中温度应按本规范公式（B.12）计算；



——时刻高温下混凝土的平均抗压强度设计值；


——混凝土的平均温度，应按本规范公式（B.17）计算。
B.1.4.2　火灾下构件的强度承载力设计值应按公式（B.25）计算：

                           （B.25）
B.1.4.3　火灾下构件的稳定承载力设计值应按公式（B.26）-（B.29）计算：


                           （B.26）    （B.27）

                       （B.28）

                          （B.29）



式中：——时刻，钢管混凝土构件的稳定承载力；



——时刻，钢管混凝土构件的强度承载力；


——时刻，钢管混凝土构件高温下的稳定系数；


——高温下的正则长细比，；

——构件的长细比；



——时刻，钢管混凝土构件的抗压强度设计值，应按本规范公式（B.22）计算；


——钢管混凝土构件的截面积，等于钢管和混凝土截面面积之和；



——时刻，钢管混凝土构件的弹性模量；



——时刻，高温下钢材弹性模量；应按本规范公式（B.3）计算，其中温度应
按本规范公式（B.12）计算；



——时刻，高温下混凝土的平均弹性模量，考虑温度的不均匀性；


——混凝土的平均温度，应按本规范公式（B.17）计算。
[bookmark: _Toc25873]B.1.4.4　火灾下构件的承载力应符合公式（B.30）规定：

                              （B.30）

式中：——火灾下作用于构件的压力设计值；

——火灾下构件的稳定承载力设计值，按本规范公式（B.26）计算。
[bookmark: _Toc15070]B.1.5　钢管混凝土柱防火设计应按下列规定进行：
a) 对于未采取防火保护措施的钢管混凝土柱，为保证其耐火极限，钢管混凝土柱轴向压力设
计值应满足《钢管混凝土结构技术规程》CECS 28的相关条文规定。
b) 有防火保护的钢管混凝土柱采用金属网抹M5普通水泥砂浆或非膨胀型防火涂料做防火保
护时，其厚度应满足《钢管混凝土结构技术规程》CECS 28的相关条文规定。
c) 每个楼层的柱钢管壁应设置直径不小于20mm的排气孔，其位置宜位于柱与楼板相交位置
的上方及下方100mm处，并应沿柱身反对称布设。排气孔纵向间距不宜超过6m。
[bookmark: _Toc186641528]B.2　钢构件耐火验算
B.2.1　钢梁耐火验算
对于钢框架梁，如有楼板作为梁的可靠侧向支撑，则应按公式（B.31）-（B.32）进行梁的耐火验算：

                                                      （B.31）


式中：——作用在梁上的均布荷载设计；


——梁的跨度；



——与梁连接有关的系数，当梁两端铰接时，，当梁两端刚接时，；


——梁的塑性截面模量；


——常温下钢材的抗拉、抗压和抗弯强度设计值；

——钢材抗火设计强度调整系数，取 1.1；

——高温下钢材强度折减系数，

                                       （B.32）

——火灾下构件的内部温度。
B.2.2　钢柱、钢支撑耐火验算
对于钢框架柱，应按公式（B.33）-（B.34）验算火灾下框架平面内和平面外的整体稳定性：

                                                        （B.33）

                                                                  （B.34）


式中：——火灾下框架柱的轴压力设计值；

——按框架平面内或平面外柱的计算长度确定的高温下轴压构件的稳定系数的较小值；

——系数，根据构件的长细比和温度按表 B.1 确定；

——常温下对应长细比和截面类型的轴心受压构件的稳定系数，根据现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017有关规定确定。

表B.1　系数的确定
	         构件温度℃
构件长细比
	200
	300
	400
	500
	550
	570
	580
	600

	≤50
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.96

	100
	1.04
	1.08
	1.12
	1.12
	1.05
	1.00
	0.97
	0.85

	150
	1.08
	1.14
	1.21
	1.21
	1.11
	1.00
	0.94
	0.74

	≥200
	1.10
	1.17
	1.25
	1.25
	1.13
	1.00
	0.93
	0.68


对于钢支撑，参照框架柱验算构件平面内和平面外的整体稳定性。
[bookmark: _Toc186641529]B.3　防火构造要求
B.3.1　防火材料所选用的防火涂料和防火板应提供有资格单位出具的材性参数测试数据。各类防火涂料的特性及适用范围按	《建筑钢结构防火技术规范》及《钢结构防火涂料》相关要求。采用涂敷防火涂料的防火保护构造宜按图B.1选用。
[image: ]
(a) 柱
[image: ]
(b) 梁
图B.1　采用防火涂料钢结构防火保护构造
B.3.2　采用防火厚板的防火保护构造宜按图B.2和图B.3选用。其中图B.2采用龙骨的构造形式，图B.3为不用龙骨，采用自身材料为固定块（底材）铺以高温耐 火胶粘剂。
[image: ]
图B.2　采用防火厚板钢结构防火构造（采用龙骨作为骨架）
[image: ]
(a) 柱                                       (b) 梁
图B.3　采用防火厚板钢结构防火构造
（采用自身材料为固定块（底材）铺以高温耐火胶粘剂）
B.3.3　采用复合构造的防火构造（以防火涂料或柔性隔热材料为防火材料，以防火薄板为护面板）宜按图B.4选用。
[image: ]
图B.4　采用复合钢结构防火保护构造
[bookmark: _Toc186641530]附录C
[bookmark: _Toc186641531]（资料性）
[bookmark: _Toc186641532]钢结构防腐材料及选用表

[bookmark: _Toc186641533]C.1　环境中介质对钢结构长期作用下的腐蚀性等级可划分为：很低（C1）、低（C2）、中等（C3）、高（C4）、很高（C5）5个等级，详表C.1。
表C.1　钢结构腐蚀性等级分类
	腐蚀性
等级
	单位面积上质量的损失（第一年）
	典型环境（仅作参考）

	
	低碳钢
	锌
	外部
	内部

	
	质量损失
/(g/m2)
	厚度损失
/um
	质量损失
/(g/m2)
	厚度损失
/um
	
	

	C1
很低
	≤10
	≤1.3
	≤0.7
	≤0.1
	
	加热的建筑物内部，空气洁净，如办公室、商店、学校和宾馆等

	C2
低
	10~200
	1.3~25
	0.7~5
	0.1~0.7
	大气污染较低，如低污染的乡村地区
	未加热的建筑物内部，冷凝有可能发生，如库房、体育馆等

	C3
中
	200~400
	25~50
	5~15
	0.7~2.1
	城市和工业大气，中等的二氧化硫污染，低盐度沿海区域
	高湿度和有些污染生产场所，如食品加工厂、洗衣场、酒厂、牛奶厂等

	C4
高
	400~650
	50~80
	15~30
	2.1~4.2
	高盐度的工业区和沿海区域
	化工厂、游泳池、海船内部和船厂等

	C5
很高
	650~1500
	80~200
	30~60
	4.2~8.4
	高盐度和恶劣大气的工业区域，高盐度的沿海和离岸地带
	总是有冷凝水、高湿度、高污染的建筑物或其它地方


C.2　钢结构防腐蚀设计寿命划分为2~5年、5~10 年、10~15年和大于15年4种情况。
C.3　钢材表面原始锈蚀等级和钢材除锈等级标准应符合《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》GB/T 8923的规定。 
C.3.1　采表面原始锈蚀等级为D级的钢材不宜用作结构钢。
C.3.2　表面处理的清洁度要求不宜低于《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》GB/T 8923规定的Sa 2½级，表面粗糙度要求应符合防腐蚀方案的特性。
C.3.3　局部难以喷砂处理的部位可采用手工或动力工具，达到《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》GB/T 8923规定的St3级，并应具有合适的表面粗糙度，选用合适的防腐蚀产品。
C.4　钢结构防腐蚀涂料的配套方案，可根据环境腐蚀条件、防腐蚀设计年限、施工和维修条件等要求设计。
C.5　钢结构防腐涂装应进行定期检查和维修，制定防腐蚀维护计划。 
C.6　钢结构防腐涂装可参照表C.2选用。
表C.2　钢结构用底漆、中间漆与面漆的配套组合
	序号
	底漆
	中间漆与面漆
	涂层遍数及总厚度
	
	C2
	C3
	C4
	C5

	
	
	
	
	
	L
	M
	H
	L
	M
	H
	L
	M
	H
	L
	M
	H

	
	醇酸防锈漆底漆1遍，40μm
酚醛防锈漆底漆1遍，40μm
云铁醇酸防锈底漆1遍，40μm
	各色醇酸磁漆
	2遍，80μm
	
	√
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	醇酸防锈漆底漆1~2遍，80μm
酚醛防锈漆底漆1~2遍，80μm
云铁醇酸防锈底漆1~2遍，80μm
	各色醇酸磁漆
	2~3遍，120μm
	
	
	√
	
	√
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	各色醇酸磁漆
	2~4遍，160μm
	
	
	
	√
	
	√
	
	
	
	
	
	
	

	
	氯化橡胶底漆1~2遍，80μm
氯磺化聚乙烯底漆1~2遍，80μm
	氯化橡胶面漆
氯磺化聚乙烯面漆
	2~4遍，160μm
	
	
	
	√
	
	√
	
	
	
	
	
	
	

	
	铁红环氧脂底漆1~2遍，80μm

	环氧云铁中间漆+氯化橡胶漆
环氧云铁中间漆+氯化橡胶漆

	2 ~3遍，120μm
	
	
	
	
	√
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	2 ~4遍，160μm
	
	
	
	√
	
	√
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	环氧云铁中间漆+氯化橡胶漆
	3 ~5遍，200μm
	
	
	
	
	
	
	√
	
	
	
	
	
	

	
	聚氨酯（富锌）底漆1遍，60μm
	聚氨酯磁漆+聚氨酯清漆
	2 ~3遍，160μm
	
	
	
	
	
	
	√
	
	
	
	
	
	

	
	环氧富锌底漆1遍，60μm
	环氧云铁中间漆+氯化橡胶漆
	1~2遍，80μm
	
	
	
	√
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	环氧富锌底漆1遍，60μm
无机富锌底漆1遍，60μm+
	环氧云铁中间漆+氯化橡胶面漆
环氧云铁中间漆+脂肪族聚氨酯面漆
	2 ~3遍，160μm
	
	
	
	
	
	√
	
	√
	
	
	
	
	

	
	
	
	3遍，200μm
	
	
	
	
	
	
	√
	
	√
	
	
	
	

	
	
	
	3 ~4遍，240μm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	√
	
	
	

	
	无机富锌底漆1遍，60μm
	环氧云铁中间漆+脂肪族聚氨酯面漆
	4遍，240μm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	√
	
	√
	

	
	
	
	4 ~5遍，320μm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	√

	注：1、L为2~5年，M为5~10 年、10~15年，H为大于15年。




[bookmark: _Toc186641534][bookmark: _Toc151390325][bookmark: _Toc151390230][bookmark: _Toc151389568]附录D
（资料性）
湖北省地方标准实施信息及意见反馈表
湖北省地方标准实施信息及意见反馈表如表D.1所示。
表D.1湖北省地方标准实施信息及意见反馈表
	标准名称及编号
	

	总体评价
	适用性
	该标准与当前所在地的产业或社会发展水平是否相匹配？
	[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps1.png]是  [image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps2.png]否

	
	协调性
	该标准的特色要求与其他强制性标准的主要技术指标、相关法律法规、部门规章或产业政策是否协调？
	[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps3.png]是  [image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps4.png]否

	
	执行
情况
	标准执行单位或人员是否按照标准要求组织开展
相关工作？
	[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps5.png]是  [image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps6.png]否

	实施信息
	标准实施过程中是否存在阻力和障碍？
	[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps7.png]是  [image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps8.png]否

	
	实施过程中存在的主要问题
	

	修改意见
	总体
意见
	[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps9.png]适用    [image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps10.png]修改    [image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps11.png]废止

	
	具体修
改意见
	需修改章节：
具体修改意见：

	反馈渠道
	[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps12.png]标准化行政主管部门
[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps13.png]省直行业主管部门
[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps14.png]专业标准化技术委员会（工作组）
[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\ksohtml11916\wps15.png]标准起草组（牵头起草单位）

	反馈人
	姓名：           单位：                      联系方式：


填表说明：为及时掌握标准实施情况，了解地方标准实施过程中存在的问题，并为标准复审提供科学依据，特制定《湖北省地方标准实施信息及意见反馈表》。可根据实际情况在表格中对应方框打勾，有需要文字说明的反馈意见可在相应位置进行文字描述，也可另附页。



湖北省地方标准



装配式混合框架结构技术规程
Technical specification for assembled hybrid frame structure
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[bookmark: _Toc177592587][bookmark: _Toc177594871][bookmark: _Toc177593732][bookmark: _Toc185448860][bookmark: _Toc186641536][bookmark: _Toc185523567][bookmark: _Toc185448950][bookmark: 条文目录]3　术语
[bookmark: _Toc177592589][bookmark: _Toc177594873][bookmark: _Toc177593734][bookmark: _Toc185523568][bookmark: _Toc186641537]3.1.1　钢管混凝土柱与钢筋混凝土梁混合结构体系传统连接方式采用钢牛腿或开小孔钢筋穿越，施工实施较为困难，造价也相对较高。CFRST-RB结构、CFCST-RB结构是为了改进原做法而提出的一种创新型的结构，即在钢管混凝土柱与梁连接的部位开大孔，使得梁纵筋能整束直穿锚入，在满足受力的条件下，大大方便了施工，同时也节约造价。
[bookmark: _Toc186641538][bookmark: _Toc185448952][bookmark: _Toc185448862][bookmark: _Toc185523569]5　基本规定
[bookmark: _Toc185523571][bookmark: _Toc186641539]5.1.1　本文件提出结构类型主要用于公共建筑。列如：学校、医院、商业、办公楼等。根据房屋的高度、建设性质及造价要求，合理选用混合结构类型，同时满足装配式建造。
[bookmark: _Toc185523572][bookmark: _Toc186641540]5.1.4　考虑到钢管混凝土柱及钢梁后期施焊对构件受力影响较大，故此在方案阶段，应重视各专业之间的配合，避免二次装修、幕墙安装、设备安装等方面后期施工时，其二次构件与钢管混凝土柱及钢梁焊接连接。
[bookmark: _Toc185523573][bookmark: _Toc186641541]5.1.9　免拆模壳由压型钢板、支撑件、拉结件以及钢筋混凝土柱-钢梁节点连接件组成，见下图所示。免拆模壳与柱钢筋宜在工厂一体化制造形成单个柱构件，便于实现工业化生产，亦可与钢梁一同实现装配化施工。
[bookmark: _Toc185523574][bookmark: _Toc186641542]5.1.10　根据湖北省地方标准《装配式建筑评价标准》DB42/T 2179，本文件中钢管混凝土柱、钢梁均可纳入装配式构件中预制部件应用比例计算范围。
[bookmark: _Toc185523575][bookmark: _Toc185448863][bookmark: _Toc185448953][bookmark: _Toc186641543]6　材料
[bookmark: _Toc185523576][bookmark: _Toc186641544]6.1　钢材
[bookmark: _Toc185523577][bookmark: _Toc186641545]6.1.2　对钢材性能应要求满足屈服强度、伸长率、抗拉强度和硫磷含量。为了保证钢材的可焊性，对焊接结构的碳含量和冷弯性能提出了要求。根据现行国家标准《高层建筑民用钢结构技术规程》JGJ 99 的规定，对高层建筑用钢提出了冲击韧性的要求。
[bookmark: _Toc185523578][bookmark: _Toc186641546]6.1.3　基于厚钢板存在各向异性，Z向性能指标较差，为此，对采用厚度等于或大于40mm 的钢板时，应满足现行国家标准《厚度方向性能钢板》GB/T 5313中有关Z15 级的断面收缩率指标的要求，它相当于硫含量（质量百分数）不超过0.01%。
[bookmark: _Toc186641547][bookmark: _Toc185523579]6.1.4　地震区钢材性能应具有较好的延性，要求钢材的屈服强度和极限抗拉强度不能太接近，屈强比不应大于0.85，且有明显的屈服台阶、一定量的伸长率和良好的可焊性。
[bookmark: _Toc185523580][bookmark: _Toc186641548]6.1.5　耐候钢是通过添加少量合金元素Cu、P、Cr、Ni等，使其在金属基体表面形成保护层，以提高耐大气腐蚀性能的钢。耐候结构钢分为高耐候钢和焊接耐候钢二类，高耐候结构钢具有较好的耐大气腐蚀性能，而焊接耐候钢具有较好的焊接性能。耐候结构钢的耐大气腐蚀性能为普通钢的2～8倍。
[bookmark: _Toc186641549][bookmark: _Toc185523581]6.3　混凝土
[bookmark: _Toc186641550][bookmark: _Toc185523582]6.3.3　钢管混凝土构件和装配式钢筋混凝土柱构件优先采用自密实混凝土，当采用普通混凝土或再生骨料混凝土时，施工时应采取可靠措施，确保构件及节点区振捣密实。
[bookmark: _Toc185523583][bookmark: _Toc185448954][bookmark: _Toc185448864][bookmark: _Toc186641551]7　作用和作用组合
[bookmark: _Toc185523584][bookmark: _Toc186641552]7.1　一般规定
[bookmark: _Toc185523585][bookmark: _Toc186641553]7.1.4　根据《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1相关规定，构件运输、吊运时，动力系数宜取1.5；构件翻转及安装过程中就位、临时固定时，动力系数可取1.2。
[bookmark: _Toc186641554][bookmark: _Toc185523586]7.4　风荷载
[bookmark: _Toc185523587][bookmark: _Toc186641555]7.4.1　本条规定了风荷载的确定方法。风荷载脉动的增大效应，一般是通过平均风荷载乘以风振系数或阵风系数来考虑的，但也可以采用平均风荷载与脉动风荷载相叠加的方法来考虑。因此，本条未直接采用《建筑结构荷载规范》GB 50009的计算表达式，而是规定了计算风荷载标准值的基本原则。
[bookmark: _Toc185523588][bookmark: _Toc186641556]7.4.2　对于房屋高度大于60m的高层建筑，承载力设计时风荷载计算可按基本风压的1.1倍采用；对于房屋高度不超过60m的高层建筑，风荷载取值是否提高，可由设计人员根据实际情况确定。
[bookmark: _Toc185523589][bookmark: _Toc186641557]7.4.3　对建筑群，尤其是高层建筑群，当房屋相互间距较近时，由于旋涡的相互干扰，房屋某些部位的局部风压会显著增大，设计时应予注意，一般可将单栋建筑的体型系数μs乘以相互干扰增大系数，该系数可参考类似条件的试验资料确定。对比较重要的高层建筑，建议在风洞试验中考虑周围建筑物的干扰因素。本条所说的风洞试验是指边界层风洞试验。
[bookmark: _Toc185523590][bookmark: _Toc186641558]7.4.4　考虑结构横风向风振或扭转风振对高层建筑尤其是超高层建筑的影响。当结构高宽比较大、结构顶点风速大于临界风速时，可能引起较明显的结构横风向振动，甚至出现横风向振动效应大于顺风向作用效应的情况。结构横风向振动问题比较复杂，与结构的平面形状、竖向体型、高宽比、刚度、自振周期和风速都有一定关系。当结构体型复杂时，宜通过空气弹性模型的风洞试验确定横风向振动的等效风荷载；也可参考有关资料确定。
[bookmark: _Toc185523591][bookmark: _Toc186641559]7.4.5　参考广东省标准《高层建筑混凝土结构技术规程》DBJ/T 15-92相关规定。
[bookmark: _Toc185523592][bookmark: _Toc185448865][bookmark: _Toc185448955][bookmark: _Toc186641560]8　结构分析
[bookmark: _Toc185523593][bookmark: _Toc186641561]8.1　一般规定
[bookmark: _Toc185523594][bookmark: _Toc186641562]8.1.6　结构整体弹性分析时，组合构件截面轴向刚度、抗弯刚度、抗剪刚度可忽略节点区开孔和钢板加厚的影响。
[bookmark: _Toc185523595][bookmark: _Toc186641563]8.2　分析模型
[bookmark: _Toc185523596][bookmark: _Toc186641564]8.2.6　对于混凝土梁，放大系数可根据楼板厚度，按《混凝土结构设计标准》进行取值，中梁放大系数可取为2.0，边梁可取为1.5；对于钢梁可按《高层民用建筑钢结构技术规程》要求，中梁刚度放大系数可取为1.5，边梁可取为1.2。对于有现浇面层的装配式楼面梁的刚度增大系数可适当减小，可按《高层建筑混凝土结构技术规程》要求，中梁刚度放大系数上限可取为1.8，边梁可取为1.4。如遇上翻梁，应在特殊构件定义中降低该梁中梁刚度放大系数。对于装配式结构梁边叠合板情况，对于无现浇楼面的装配式楼盖，不宜考虑楼面梁刚度的增大。
[bookmark: _Toc186641565][bookmark: _Toc185448956][bookmark: _Toc185523597][bookmark: _Toc185448866]9　结构设计
[bookmark: _Toc186641566][bookmark: _Toc185523598]9.1　一般规定
[bookmark: _Toc185523599][bookmark: _Toc186641567]9.1.5　由于本文件规定CFRST-RB、CFCST-RB结构，其梁、板仍为钢筋混凝土构件，仅仅框架柱部分或全部采用钢管混凝土柱，故此阻尼比建议按钢筋混凝土结构取值；对于框架柱采用钢管混凝土柱的柱体积比大于40%或高度超过100m时，其阻尼比适当降低可取0.04。 RC-SB结构的阻尼比取0.05。
[bookmark: _Toc185523600][bookmark: _Toc186641568]9.1.7　楼盖可采用钢筋混凝土现浇楼板、叠合板、钢筋桁架楼承板、密肋楼板、压型钢板现浇钢筋混凝土组合楼板。
[bookmark: _Toc185523601][bookmark: _Toc186641569]9.1.8　钢梁的整体稳定性一般由刚性板与侧向支撑体系来保证，当有压型钢板现浇钢筋混凝土组合楼板、现浇钢筋桁架混凝土楼板或钢筋混凝土楼板在梁的受压翼缘上并与其牢固连接，能阻止受压翼缘的侧向位移时，梁不会丧失整体稳定性，不必计算其整体稳定性。框架梁在地震作用下，在可能出现塑性铰的截面(为梁端和集中力作用处)附近均应设置侧向支撑(隅撑)，以保证该位置下翼缘的受压稳定性，一般采用下翼缘成对设置隅撑，或采取设置加劲肋等措施。
[bookmark: _Toc185523602][bookmark: _Toc186641570]9.1.9　本文件中装配式混合框架结构可采用以下几种组合：
	结构类型
	柱
	梁

	装配式混合框架结构
	装配式钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁结构
	钢管柱
	钢筋混凝土梁

	
	
	钢管柱+混凝土柱
	

	
	装配式钢筋混凝土柱-钢梁结构
	钢筋混凝土柱
	钢梁


[bookmark: _Toc186641571][bookmark: _Toc185523603]9.1.11　钢管混凝土框架柱与砌体墙拉结钢筋应与钢管混凝土柱具有可靠连接。拉结钢筋宜与钢管焊接，若有可靠措施，也可采用结构胶进行连接。
[bookmark: _Toc185523604][bookmark: _Toc186641572]9.1.12　由于钢管混凝土框架柱开洞边到柱边距离应满足受力及构造要求，宜采用逢中的方式设计，若有特殊情况，需在柱边设置钢筋混凝土构件，则可按梁边挑板的方式处理（图1）。
                           [image: ]
                            图1　梁挑板示意图
[bookmark: _Toc185523605][bookmark: _Toc186641573]9.1.14　框架柱截面大小除受力要求外，与钢管混凝土框架柱开孔处孔边到柱边最小距离有较大的关系，其最小距离也是控制钢管混凝土框架柱截面的重要因素之一，故此本文件考虑梁截面常用宽度及孔边到柱边最小距离的要求，从构造上规定钢管混凝土框架柱最小截面尺寸。
[bookmark: _Toc186641574][bookmark: _Toc185523606]9.2　节点构造
[bookmark: _Toc185523607][bookmark: _Toc186641575]9.2.1　CFRST-RB节点
[bookmark: _Toc185523608][bookmark: _Toc186641576]9.2.1.2　设计时，宜采用标准化的框架梁的截面尺寸和梁面标高，便于钢管柱、孔口标准化加工，使得钢筋混凝土梁纵筋贯穿方便。
[bookmark: _Toc185523609][bookmark: _Toc186641577]9.2.1.3　当框架柱四边的梁宽及梁高不同时，开孔后节点区按计算各边加强钢板的厚度可能不同，受力复杂，建议节点区各边加强钢板的厚度宜取各边计算的最大值。矩形钢管截面各边计算加强的钢板厚度差别较大时，本着合理经济的原则，可对称加强钢板的厚度。当板厚大于60mm时，说明梁柱截面尺寸不匹配。
[bookmark: _Toc185523610][bookmark: _Toc186641578]9.2.1.4　此条主要控制洞边到非节点区钢管外边的距离，从而间接控制节点区钢板的厚度。
[bookmark: _Toc185523611][bookmark: _Toc186641579]9.2.1.5　控制孔边到非加强钢板区柱钢板内侧的距离，是为了防止开孔过大导致钢管角部发生屈曲破环 。孔边到非加强钢板区柱钢板内侧的距离为（b1-t）。
[bookmark: _Toc185523612][bookmark: _Toc186641580]9.2.1.6　武汉大学和中信建筑设计研究总院有限公司联合对钢管开洞CFST-RB梁柱节点开展了剪切试验和有限元分析，获得梁端荷载与转角关系曲线（图2），试件的破坏模式，分析了抗剪辅助措施对短梁剪切承载力的影响。试验获得的荷载-转角曲线如下图所示。通过试验研究表明：在矩形钢管柱下孔口下边缘处设置抗剪钢板的节点屈服荷载和峰值荷载提高不明显，表明设置抗剪钢板对RC梁的抗剪承载力影响不大。有限元分析结果表明：不设置抗剪辅助措施时，无论RC梁根部截面是否因钢管洞口尺寸被削弱，RC梁的一部分剪力通过钢管水平洞壁传递到CFST柱，此处局部压力较大，混凝土有被压碎的可能；设置抗剪板对RC梁的抗剪承载力几乎没有影响，但会改变剪力传递路径。部分剪力通过抗剪板传到CFST柱将减小钢管洞壁上的压力，降低洞口处混凝土被局部压碎的风险；有限元分析也表明将抗剪板设置在RC梁根部底面，其性能全面优于在洞口间设置抗剪板。
	[image: ]
	[image: ]

	a) JQ-1
	b) JQ-2 

	图2　剪切试件荷载-位移曲线


[bookmark: _Toc185523613][bookmark: _Toc186641581]9.2.1.8　对于特殊部分列如地下室顶板处，为了支撑室内外高低不同的楼板，框架梁的截面较高，为了保证腰筋、特别时抗扭腰筋与框架柱的锚固，需采取不同措施，列如：增设连接钢板或在框架柱开洞的方式（图3）：
[image: 1732502834167_0E695983-9A65-4b68-86F8-2D860213B9F2]
图3　开孔区域梁腰筋与柱连接示意
[bookmark: _Toc186641582][bookmark: _Toc185523614]9.2.2　CFCST-RB节点
[bookmark: _Toc185523615][bookmark: _Toc186641583]9.2.2.3　对于梁截面开孔造成的圆形钢管混凝土柱钢板截面损失，应采用等截面补强的原则，将由于开孔损失的钢板截面补强至未开孔钢板上，补强后节点区钢板总截面面积不小于非节点区钢板总截面面积。补强后钢板厚度tj可按公式（1）计算：
                                  [image: ]                               (1)
其中，Ɵ—开孔内边夹角；tj—开孔区域钢管管壁厚度；t—钢管管壁厚度
[bookmark: _Toc185523616][bookmark: _Toc186641584]9.2.2.7　抗剪钢板设置原则同本文件9.2.1.6条。
[bookmark: _Toc185523617][bookmark: _Toc186641585]9.2.2.9　抗剪钢板设置原则同本文件9.2.1.8条。
[bookmark: _Toc186641586][bookmark: _Toc185523618]9.3　节点承载力
[bookmark: _Toc185523619][bookmark: _Toc186641587]9.3.1　根据现行国家标准《混凝土结构设计标准》GB/T 50010规定三、四级抗震等级的混合框架节点可不进行受剪承载力验算，仅需满足抗震构造措施的要求。根据近几年进行的框架结构的非线性动力反应分析结果以及对混合框架结构的震害调查表明，对于三级抗震等级的混合框架节点，仅满足抗震构造措施的要求略显不足。因此，本次修订增加了对三级抗震等级混合框架节点受剪承载力的验算要求，同时要求满足相应抗震构造措施。
[bookmark: _Toc185523620][bookmark: _Toc186641588]9.3.4　钢管开孔CFST-RB梁柱节点的抗震受剪承载力应符合下列规定：
[bookmark: _Toc185523621][bookmark: _Toc186641589]9.3.4.1　武汉大学和中信建筑设计研究总院有限公司联合对6个钢管开孔CFST-RB梁柱节点开展了静力和拟静力试验，并对32个钢管开孔CFST-RB梁柱节点开展了有限元分析。通过试验研究和有限元分析表明：钢管开孔CFST-RB梁柱节点的抗震受剪承载力由节点域开孔钢管组成的钢框架和核心区混凝土“斜压短柱”两部分承担，即节点域开孔钢管的抗剪承载力Vjs和节点域混凝土的抗剪承载力Vjc。当达到极限状态时，开孔区域钢框架形成塑性铰，成为机动体系，节点核心区混凝土受压达到极限而节点最终破坏。因节点核心区混凝土强有力的支撑作用，在节点达到抗剪极限状态前认为钢框架不发生局部的屈曲。
[bookmark: _Toc185523622][bookmark: _Toc186641590]9.3.4.2　钢管开孔CFST-RB梁柱节点抗剪承载力贡献主要由两部分组成：节点域开孔钢管的抗剪能力和节点域混凝土的抗剪能力。由于节点域钢管开孔削弱了钢管部分的抗剪能力，因此，不能按照钢管腹板计算钢管部分的抗剪承载力，这会导致高估钢管部分的抗剪能力。开孔区域的钢管从几何形态上可以等效为格构柱，即由四根角钢组成的四肢柱，孔口之间的钢板可以视为连接两侧角钢的缀板。如图4所示：
[image: ]
图4　开洞区域钢管简化模型
考虑到未削弱区域的钢管刚度远大于开孔区域钢管的刚度，因此可以将角钢一端取为固定支座，另一端取为滑动支座。对于单侧开双孔的钢管，角钢和缀板之间视为刚接，因而角钢与缀板组成一个双层钢框架，考虑结构的对称性，可取双肢缀板柱进行分析，如图5所示：
[image: ]
图5　双肢缀板柱计算简图
对于单侧开一个大孔的钢管，则没有中部缀板相连，考虑结构的对称性，可取单肢柱进行分析，如图6所示：
[image: ]
图6　单肢柱计算简图
根据有限元分析，在轴力和横向剪力作用下，双肢缀板柱发生整体挠曲时，可以得到角钢和缀板形成塑性铰的位置，同时，并利用杆系结构线弹性分析方法，得到缀板和分肢的极限剪力和弯矩，按公式（2）-（5）计算：
	
                                                     (2)

	
                                                         (3)

	
                                                                  (4)

	
                                                  (5)


对于单侧开一个孔口的钢管，利用杆系结构线弹性分析方法（图7~9），得到单肢的极限剪力和弯矩，按公式（6）-（7）计算：
	
                                                                  (6)

	
                                                 (7)


式中：h0为钢管开孔区域洞口高；b0为钢管开孔区域孔口宽。
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	[image: ]
	[image: ]

	 a) 单侧开一个孔口（MPa）
	 b) 单层开两个孔口（MPa）
	c) 核心区混凝土损伤


图7　开孔钢管应力分布和混凝土损伤分布
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	a) 塑性铰位置
	
b) 弯矩图（单肢：，

缀板：）
	
c) 剪力图（）

	图8　双肢缀板柱塑性铰位置及内力分布
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	a) 塑性铰位置
	
b) 弯矩图（）
	
c) 剪力图（）

	图9　单肢柱塑性铰位置及内力分布


节点达到极限状态时，钢框架的四角或者缀板形成塑性铰，根据塑性极限分析，可推得每个铰的极限弯矩，按公式（8）-（11）计算：
	
                                                                                (8)

	
                                                                     (9)

	
                                                 (10)

	
                                                                      (11)


式中：Wx1表示缀板的截面模量；Wx2表示角钢的截面模量；fy表示钢材的屈服强度。
[bookmark: _Toc185523623][bookmark: _Toc186641591]9.3.4.3　为了验证钢管开孔CFST-RB梁柱节点抗剪承载力计算公式的准确性，建立了32个有限元模型，并将有限元分析结果及试验结果与通过计算得到的抗剪承载力进行对比。首先计算试验时节点的抗剪承载力，节点的受力情况如图10所示，由此可按公式（12）得出试验试件节点域的剪力：

                                                       (12)
[image: ]
图10　试验试件节点剪力计算示意图
将材性试验实测的钢板和混凝土的强度值代入计算公式，计算钢管开孔CFST-RB梁柱节点抗剪承载力。将通过有限元计算得到节点剪切模型算例的抗剪承载力Vj，FE，与公式计算得到抗剪承载力Vj，CAL进行比较，比较结果如图11所示。公式计算承载力与有限元值的平均比值（Vj，CAL/Vj，FE）为0.98，标准差为0.03，可见公式计算值相比有限元结果略偏于保守，其准确性可以满足设计需要。公式计算承载力与试验值的平均比值（Vj，CAL/Vj，TEST）为1.08，标准差为0.07，可见计算值相比于试验值较大，这是因为试验试件的最终破坏模式为混凝土梁先于节点破坏，未充分发挥节点核心区开孔钢管的抗剪承载力，导致试验值偏小。
	[image: ]

	图11　有限元算例结果与公式计算值对比


[bookmark: _Toc185523624][bookmark: _Toc186641592]9.3.6　钢管开孔CFST-RB方形柱轴压承载力应符合下列规定：
[bookmark: _Toc185523625][bookmark: _Toc186641593]9.3.6.1　武汉大学和中信建筑设计研究总院有限公司联合对4个钢管开孔CFST-RB方形柱节点开展了轴压试验，根据钢管开孔CFST-RB方形柱轴压试验结果可知，增加节点核心区钢管的壁厚可以适当增加试件的轴压承载力；对于开孔区域钢管不加厚的CFST-RB方形柱，试件的破坏形态为节点区域角钢鼓曲破坏，混凝土短梁产生斜向裂逢，属于节点破坏；对于开孔区域钢管加厚的CFST-RB方形柱，试件节点区域钢管没有出现明显的变形，试件的最终破坏形态为上部或下部柱身钢管鼓曲破坏。将试验结果与现有国内外规范进行比较，比较结果表明：试验屈服荷载与规范计算值比值的平均值为1.09，试验极限承载力与规范计算值比值的平均值为1.24，说明现行国内外规范中的钢管混凝土计算公式对于钢管开孔CFST-RB方形柱的轴压承载力计算结果普遍偏于保守，这是因为规范在计算钢管混凝土承载力时，考虑了折减。此外，采用规范GB50936-2014中的统一理论公式计算的结果与试验结果较为接近，这是因为统一理论考虑了约束效应对钢管混凝土的承载力提高作用。根据试验结果可知，如果柱轴压破坏发生在钢管开孔区域，则必然位于孔口范围内。尽管CFST-RB方形柱中钢管对混凝土的约束作用较小，对内填混凝土的强度提升有限，而且钢管开孔也会削弱对内填混凝土的约束作用，但孔口范围内的柱内填混凝土受到钢筋混凝土梁的约束作用，试验结果表明这种约束效应较为明显，因此在分析CFST-RB方形柱轴压承载力时，仍将开孔区域内的内填混凝土视为受约束状态。开孔区域的钢管从几何形态上可视为4个角钢，钢管开孔CFST-RB方形柱轴压承载力应分别考虑开孔区域钢管和内填混凝土各自的轴压承载力，再将两者相加（图12）。
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	图12　开洞区域钢管分析模型


[bookmark: _Toc186641594][bookmark: _Toc185523626]9.3.6.3　开孔区域单根角钢轴压承载力Ns参考《钢结构设计标准》GB 50017中无侧移框架柱两端支承构件在端弯矩和横向荷载同时作用时的压弯构件承载力计算方法进行计算（图13）。
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	图13　开洞区域钢管角部计算简图


开孔区域钢管一般受到轴压力和内填混凝土受压横向膨胀产生的侧压力，因此可将角钢视为压弯构件。计算角钢所承受的弯矩时，可偏安全地将未削弱柱截面中1/4钢管受到的混凝土侧压力作为单个角钢承受的横向力作用。图14给出了内填混凝土侧向压应力p与钢管平均横向应力σθ的平衡关系，按公式（13）计算：
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	图14　内填混凝土侧向压应力与钢管横向应力的关系

	
                                                          (13)


考虑柱宽、钢管壁厚、钢材强度和混凝土标号4个关键参数的变化，按照《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936的构造要求，共建立54个CFST方形柱FE模型，分析得到钢管横向应力σθ的取值。柱模型的高宽比取为3，从而避免端部约束的影响。图15所示为柱截面达到屈服承载力时钢管侧面中心点沿壁厚的平均横向应力σθ与钢材屈服强度fy的比较结果。有限元计算的钢管横向应力不超过钢材屈服强度的3%，考虑到有限元模型刚度可能偏大，导致低估各部分的变形和相互作用，因此偏安全统一取σθ=0.03fy。
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	图15　柱屈服时钢管横向应力


[bookmark: _Toc186641595][bookmark: _Toc185523627]9.3.6.4　为了验证钢管开孔CFST方形柱轴压承载力计算公式的准确性，建立了60个有限元模型，并将有限元分析结果及试验结果与通过计算得到的轴压承载力进行对比，通过有限元计算得到柱模型算例的屈服承载力Py，FE，与公式计算得到轴压承载力N0，CAL进行比较，比较结果如图16所示。公式计算承载力与有限元值的平均比值（N0，CAL/Py，FE）为0.929，标准差为0.054，可见公式计算值相比有限元结果略偏于保守，其准确性可以满足设计需要。
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	    图16　有限元算例结果与公式计算值对比


[bookmark: _Toc186641596][bookmark: _Toc185523628]9.3.7　RC-SB节点的受剪承载力应符合下列规定：
[bookmark: _Toc185523629][bookmark: _Toc186641597]9.3.7.2　武汉大学和武汉悉道建筑科技有限公司提出新型装配式RC-SB节点，并通过试验和有限元分析对RC-SB节点的受力性能开展了研究。其中，对两个新型装配式RC-SB轴压柱试件开展了轴压试验，得到了轴压柱最大承载力和最终破坏形态，满足现行规范计算的承载力要求。有限元分析表明轴压试件在轴压荷载峰值时刻核心区钢筒未出现屈服，验证了这种构造形式在轴压荷载作用下的安全性；对一个新型装配式RC-SB节点试件开展拟静力加载试验，拟静力加载试件的节点滞回曲线饱满无捏拢现象，表明节点具有优良的耗能能力，同时，对拟静力加载过程进行有限元模拟，模拟可见钢梁塑性铰形成的过程，提取钢梁端部荷载位移曲线，分析可知有限元分析结果与试验结果吻合良好。对节点试件的各力学性能指标进行分析可知：节点位移延性系数平均为1.85，节点延性良好；节点的强度和刚度退化较稳定；能量耗散系数和等效粘滞阻尼系数较高，表明节点具有优良的耗能能力。同时，对RC-SB节点的受剪承载力进行研究表明，RC-SB节点的受剪承载力可以由节点核心区斜截面上混凝土和箍筋的受剪承载力和外包钢管的受剪承载力两部分叠加得到。
[bookmark: _Toc185523630][bookmark: _Toc186641598]9.5　钢管柱脚设计
[bookmark: _Toc185523631][bookmark: _Toc186641599]9.5.1　鉴于日本阪神地震关于非埋入式柱脚、特别是在地面以上的非埋入式柱脚在地震中容易破坏的经验教训，钢管混凝土柱无地下室时应采用埋入式柱脚。当埋入地下至少两层时，地震作用较小，为施工简便，也可采用端承式、外包式等非埋入式柱脚。
[bookmark: _Toc185523632][bookmark: _Toc186641600]9.5.2　钢管混凝土偏心受压柱柱脚，在轴向压力作用下，基础底板应符合局部受压承载力和受冲切承载力的规定。
[bookmark: _Toc185523633][bookmark: _Toc186641601]9.5.3~9.5.4　为确保柱端的嵌固作用，对于无地下室或仅有一层地下室的钢管混凝土埋入式柱脚规定了最小的埋深的限制条件。
[bookmark: _Toc185523634][bookmark: _Toc186641602]9.5.6~9.5.7　钢管混凝土偏心受拉柱柱脚，在符合规范规定的埋置深度基础上，基础底板在轴向拉力作用下的受冲切应符合规范规定，计算中冲切面高度取钢管的埋置深度。当冲切承载力不符合规定时，可配置抗冲切钢筋，也可在柱脚设置符合构造规定的受拉锚栓。柱脚底板从构造上应符合一定厚度的规定。
[bookmark: _Toc185523635][bookmark: _Toc186641603]9.5.8　钢管混凝土柱的埋入式柱脚，包括偏心受压柱、偏心受拉柱，其埋置深度范围内应设置栓钉，以增加钢管壁与混凝土之间的粘结力及竖向抗剪能力。
[bookmark: _Toc185523636][bookmark: _Toc186641604]9.5.11　浅埋式钢管混凝土柱柱脚通过十字形钢牛腿将柱底弯矩、轴力有效的传递给基础。此柱脚节点施工简单、开挖深度小、经济性好，既能满足结构受力要求，又能使现场施工安装方便，可直接搁置于基础垫层之上。可广泛应用于需要可靠传递钢管混凝土柱柱底轴力、弯矩，但柱脚埋置深度不宜过大的结构工程。
[bookmark: _Toc185523637][bookmark: _Toc186641605]9.5.12　钢管混凝土偏心受压柱非埋入式柱脚底板截面处，应进行正截面承载力和受剪承载力计算。
[bookmark: _Toc186641606][bookmark: _Toc185448957][bookmark: _Toc185523638][bookmark: _Toc185448867]12　结构施工
[bookmark: _Toc185523639][bookmark: _Toc186641607]12.1　一般规定
[bookmark: _Toc185523640][bookmark: _Toc186641608]12.1.1　装配式混合框架结构施工技术难度大，涉及深基础、钢结构等特殊专业施工要求，施工单位应具备相应的施工总承包和专业承包技术能力和相应资质。
[bookmark: _Toc185523641][bookmark: _Toc186641609]12.1.2　施工组织设计的内容应符合现行国家标准《建筑施工组织设计规范》GB/T 50502的规定；施工方案的内容应包括施工测量、构件吊装、安装施工、施工安全和环境保护措施等；复杂、异型结构施工过程中结构构件受力与设计使用状态有较大差异，结构应力会产生复杂变化，甚至出现应力和应变超限的情况，施工过程模拟分析可以有效地预测施工风险，通过采取必要的安全措施确保施工过程安全。
[bookmark: _Toc185523642][bookmark: _Toc186641610]12.1.3　钢柱构件外观不得有严重缺陷和影响结构性能、安装、使用功能的尺寸偏差；安装用的焊接材料、高强度螺栓、普通螺栓、栓钉和涂料等，应具有产品质量证明书，其质量应分别符合现行国家标准《非合金钢及细晶粒钢焊条》GB/T 5117、《热强钢焊条》GB/T 5118、《熔化焊用钢丝》GB/T 14957、《气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝》GB/T 8110、《碳钢药芯焊丝》GB/T 10045、《低合金钢药芯焊丝》GB/T 17493、《埋弧焊用碳钢焊丝和焊剂》GB/T 5293、《埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂》GB/T 12470、《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件》GB/T 1231、《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》GB/T 3632、《紧固件机械性能螺栓、螺钉和螺柱》GB/T 3098.1、《六角头螺栓 C级》GB/T 5780和《六角头螺栓》GB/T 5782、《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T 10433及其他相关标准。
[bookmark: _Toc185523643][bookmark: _Toc186641611]12.1.4　由于装配式混合框架结构中钢构件自重较大且吊装高度较高，因此需严格控制起重量。吊装用吊具使用时间越长存在缺陷可能性越大，因此需以吊具质量控制安全事故发生，吊具应根据预制构件形状、尺寸及重量等参数进行配置，吊索水平夹角不宜小于60°，且不应小于45°；对尺寸较大或形状复杂的预制构件宜采用有分配梁或分配桁架的吊具。
[bookmark: _Toc186641612][bookmark: _Toc185523645]12.1.6　装配式混合框架结构施工应符合现行行业标准《建筑施工高处作业安全技术规范》JGJ 80、《建筑机械使用安全技术规程》JGJ 33、《施工现场临时用电安全技术规范》JGJ 46等有关规定。
[bookmark: _Toc186641613][bookmark: _Toc185523650]12.3　构件吊装
[bookmark: _Toc185523653][bookmark: _Toc186641614]12.3.4　柱构件吊装单体的落位工法步骤如下：
1 在吊装对接前将基础面或楼板面以上预留的柱纵向钢筋连接部位的直螺纹套筒安装完毕。
2 将柱构件起吊至作业面后，调整好其方向缓慢下落，直至与柱位预留的柱纵筋中的高位钢筋重合100mm以上时停止下落，高位钢筋同时拧紧完成机械连接。
3 再次缓慢下落，直至低位钢筋满足连接要求后将其拧紧完成机械连接。
4 检查所有纵向钢筋连接完毕后及时调整柱构件的平面位置，最后完成下落并确保其与楼板面柱轮廓线重合。
[bookmark: _Toc185523656][bookmark: _Toc186641615]12.5　施工安全和环境保护
[bookmark: _Toc185523657][bookmark: _Toc186641616]12.5.2　对作业人员进行安全教育培训可以增强作业人员的安全意识，是安全生产的基础。
[bookmark: _Toc185523658][bookmark: _Toc186641617]12.5.9　钢结构在施工过程中切割的高温钢板下落时，普通的尼龙类安全网会被高温钢板烫坏，失去防护作用，故应采用钢质安全防护网进行防护钢结构在施工过程中切割的高温钢板下落时，普通的尼龙类安全网会被高温钢板烫坏，失去防护作用，故应采用钢质安全防护网进行防护。
[bookmark: _Toc185523659][bookmark: _Toc185448958][bookmark: _Toc185448868][bookmark: _Toc186641618]13　工程验收
[bookmark: _Toc185523660][bookmark: _Toc186641619]13.1　一般规定
[bookmark: _Toc185523661][bookmark: _Toc186641620]13.1.3　装配式混合框架结构子分部工程各分项工程的划分与《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204、《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205、《钢管混凝土柱施工质量验收规范》GB 50628保持一致。
[bookmark: _Toc185523662][bookmark: _Toc186641621]13.1.4　结构实体检验并不是在子分部工程验收前的重新检验：而是在相应分项工程验收合格、过程控制使质量得到保证的基础上，对重要项目进行的验证性检查，其目的是为了加强装配式混合框架结构的施工质量验收。
[bookmark: _Toc185523663][bookmark: _Toc186641622]13.2　预制构件
[bookmark: _Toc185523664][bookmark: _Toc186641623]13.2.1　本条规定钢管构件进场的质量验收，其质量应符合设计文件要求及委托加工合同中的约定要求。加工质量符合《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205的要求。钢材厚度及允许偏差应符合其产品标准的要求。构件是在工厂加工的，其加工制作应符合有关标准的要求。并经检查验收合格方可出厂，检查验收应形成记录随构件一并出厂。检查出厂验收记录。
[bookmark: _Toc185523665][bookmark: _Toc186641624]13.2.2　本条是钢管构件进场检查应检查其分批拼装、安装时所需要的各种配套构件，应配套进场，故检查其配套数量。
[bookmark: _Toc185523666][bookmark: _Toc186641625]13.2.3　本条规定钢管构件上的加劲肋板、节点核心区钢管管壁厚度及管壁开孔的规格和数量应符合设计要求，作为进场验收检查的重要内容。
[bookmark: _Toc185523667][bookmark: _Toc186641626]13.2.4　本条为现行国家标准《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205强制性条文，必须严格执行。钢部件的拼接或对接，原则上对接处应与原部件等强，此部分内容往往不在设计考虑的范围内，属于制作单位为接料所应遵循的工艺要求，在实际工程中经常出现质量问题，所以强调此项要求。
[bookmark: _Toc185523668][bookmark: _Toc186641627]13.2.5　本条规定钢管构件进场外观质量的检查，主要是出厂运输、堆放过程中有无损坏、变形情况等。
[bookmark: _Toc185523669][bookmark: _Toc186641628]13.2.8　钢板的长度和宽度有限，大多需要进行拼接，由于翼缘板与腹板相连有两条角焊缝，因此翼缘板不应再设纵向拼接逢，只允许长度拼接，而腹板则长度、宽度均可拼接，拼接逢可为十字形或工字形，翼缘板或腹板接逢宜错开200mm以上，以避免焊缝交叉和焊缝缺陷的集中。
[bookmark: _Toc185523670][bookmark: _Toc186641629]13.2.11　预制构件表面的标识应清晰、准确，以确保能够清楚识别预制构件的“身份”，并有利于实现施工过程中质量问题的可追溯性。
[bookmark: _Toc185523671][bookmark: _Toc186641630]13.3　安装与连接
[bookmark: _Toc185523672][bookmark: _Toc186641631]13.3.2　顶紧面紧贴与否直接影响节点荷载或拼接柱的荷载传递，保证一定的贴紧面是非常重要的。
[bookmark: _Toc185523673][bookmark: _Toc186641632]13.3.5　本条规定钢管混凝土构件焊接及焊接材料的选择要求，焊接材料与母材应匹配。除设计要求外，还应遵循现行国家标准《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205的规定。
[bookmark: _Toc185523674][bookmark: _Toc186641633]13.3.6　本条对钢管内混凝土的施工缝作出规定，通常应尽可能不留施工缝，非留不可时，应有留置方案，并按方案进行留置和处理，留置方案应在专项施工方案中作出明确规定，并应满足设计要求。留置施工缝时，停止浇筑后将管口封闭，以防水、油和异物等落入。若管内混凝土留置施工缝时，在钢管对接焊口，钢管应高出混凝土施工缝不少于500mm，以防钢管焊接时，其温度影响混凝土质量。留施工缝要待已浇筑混凝土终凝并达到一定设计强度，经过对已浇筑混凝土面的清理、凿毛，并清除落入管内的水及异物等，先浇一层厚度为100mm～200mm的与混凝土强度等级相同的水泥砂浆，增加施工缝的粘结和防止自由下落的骨料产生弹跳，再按程序浇筑。
对于人员无法进入钢管内处理施工缝时或不方便处理施工缝的，不宜留置施工缝。
[bookmark: _Toc185523675][bookmark: _Toc186641634]13.3.7　钢管内混凝土浇筑的密实应达到设计要求，并应无脱粘无离析现象。由于混凝土密实度检查的困难，必须在施工过程加强控制，为达到密实，可以优化配合比设计，作好混凝土收缩控制等。如果设计提出要求时，应按设计要求处理。
[bookmark: _Toc185523676][bookmark: _Toc186641635]13.3.9　本条规定了钢管混凝土柱与钢筋混凝土梁连接节点核心区的处理形式。施工中应依据施工图设计文件进行放大样或做出模型，标明构造形式、钢管混凝土柱与钢筋混凝土梁、钢筋之间的关系。
[bookmark: _Toc185523677][bookmark: _Toc186641636]13.3.10　本条规定了端承式柱脚就位及螺栓拧紧后的灌浆要求。柱脚端板下的灌浆应及时灌注，柱脚端部二次灌浆强度应符合设计要求，同时，其灌浆厚度及水泥基灌浆材料可符合现行国家标准《钢管混凝土工程施工质量验收规范》GB 50628的相关规定。
[bookmark: _Toc185523678][bookmark: _Toc186641637]13.3.15　因管内混凝土浇筑方法的需要，在钢管上开孔，用于浇筑混凝土、排气及插入振动器振捣等，规定开孔的位置、大小、形式、数量等，以及孔的封堵作法，施工单位应按专项施工方案进行。开孔的留置要求方便、合理，混凝土浇筑前应对开孔的要求进行检查，并对钢管混凝土构件进行验收，做好检查记录。确认钢管混凝士构件的支撑体系、浇筑孔、排气孔的数量、位置、尺寸符合要求。
管内混凝土的浇筑方法应按照结构形式选择，并根据选择的浇筑方法(高抛浇筑法、导管浇筑法、手工逐段浇筑法、泵送顶升法等)进行浇筑工艺试验。试验应形成记录。能保证浇筑质量，按施工方案及浇筑工艺试验结果的浇筑方法进行浇筑。浇筑中应防止混凝土产生离析。
钢管混凝土柱应分层安装、分层浇筑混凝土，对钢管安装后，再进行的混凝土浇筑，必须采取有效的控制措施和方案，防止混凝土浇筑对钢管柱产生的初应力和影响混凝土的质量。
为使钢管内混凝土的水分不散失，要将管口及顶升口等进行保湿封闭。由于混凝土的水分不易散失，混凝土受冻后体积膨胀会使钢管在胀力的作用下开裂，从而造成严重的质量事故。国内已有此类问题发生。因此，钢管内混凝土浇筑宜避免冬期施工，如无法避免时，混凝土浇筑时应有严格的冬期施工措施。
[bookmark: _Toc185523679][bookmark: _Toc186641638]13.3.16　本条规定管内混凝土浇筑前应对钢管安装质量进行确认，并应检查钢管内壁干净、无油污、尘土杂物等，符合后再浇筑混凝土。浇筑后应对管口进行封闭，防止水等杂物进入。混凝土浇筑后不得再对钢管进行任何调整。
[bookmark: _Toc185523680][bookmark: _Toc186641639]13.3.18　本条规定钢管混凝土浇筑后，应按设计要求做好浇筑孔、顶升孔、排气孔补洞处理，其使用的补洞钢材、焊缝高度、厚度、表面清理及防腐处理等应符合专项施工方案的规定。
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