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前    言 

根据中国工程建设标准化协会《关于印发〈2017 年第二批工程建设协会标准制订、修

订计划〉的通知》（建标协字﹝2017﹞031 号）的要求，编制组经广泛调查研究，认真总结

实践经验，参考有关国外国内标准，并在广泛征求意见的基础上，制定本标准。 

钢管混凝土束组合结构充分利用了钢结构和混凝土结构的优点，建筑平面布局更灵活、

户内使用空间更佳，降低工程综合成本、缩短工期、节约材料、应用前景广阔，我国已越来

越多地在工程中采用。 

本规定共分 9 章，主要内容包括：总则、术语和符号、基本规定、结构体系、结构计算
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1 总 则 

1.0.1 为在多、高层民用建筑工程中规范钢管混凝土束组合结构的应用，做到安全适用、技术先进、经济合

理、保证质量，制定本标准。 

【说明：钢管混凝土束组合结构技术成熟以来，已经在浙江、内蒙、湖北、江苏、河北、河南、新疆、山

东、宁夏、重庆、天津、安徽、山西、广东、陕西等地建有多幢多、高层民用建筑示范工程，取得了显著

的经济效益，也为钢管混凝土束组合结构的设计、施工积累了经验。同时，进行了大量的试验研究，包括

钢管束内混凝土浇筑试验，钢管束拼接和焊接工艺试验，钢管束制作设备试验，钢管混凝土束剪力墙抗震

性能试验、钢管混凝土束构件轴压和稳定性能试验，上、下钢构混凝土束墙体对接轴压试验，钢管束内混

凝土推出试验，各种钢管混凝土束剪力墙与钢梁刚接节点抗震性能试验，钢管混凝土束剪力墙面外与钢梁

铰接节点承载力试验、钢管混凝土束组合构件的抗火试验等，并进行了大量的数值分析。这些工程经验和

试验研究成果为标准制定提供了依据】 

1.0.2 本标准适用于多、高层民用建筑钢管混凝土束组合结构的设计及施工。 

1.0.3 多、高层民用建筑钢管混凝土束组合结构，当其房屋高度、规则性、结构类型等超过本标准的要求或

抗震设防标准等有特殊要求时，可采用结构抗震性能化设计方法进行补充分析和论证。 

1.0.4 多、高层民用建筑钢管混凝土束组合结构的设计、施工与验收，除应符合本标准外，尚应符合国家现

行有关标准的规定。  
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2 术语和符号 

2.1 术语 

2.1.1 钢管束 Multicellular steel tube(MCST) 

由若干钢带冷弯而成的 U型钢或 U型钢与矩形钢管、钢板拼装组成的具有多个竖向空腔的结构单元，

形式有一字形、L形、T形、工字形、十字形等。 

2.1.2 钢管混凝土束组合构件 Concrete-filled multicellular steel tube member(CF-MCST). 

由钢管束与混凝土组合，能够整体受力的结构构件。 

2.1.3 钢管混凝土束剪力墙 Shear wall formed by concrete-filled multicellular steel tube 

由钢管束与内填混凝土组合而成的剪力墙，属钢管混凝土束组合构件中的一种构件形式。 

2.1.4 钢管混凝土束剪力墙结构 Shear wall structure consisting of CF-MCSTs and steel beams 

钢管混凝土束剪力墙与钢梁组成的承受竖向和水平作用的结构，属钢管混凝土束组合结构中的一种结

构体系。 

2.1.5 框架-钢管混凝土束剪力墙结构 Frame—CF-MCST shear wall structure  

由钢管混凝土框架和钢管混凝土束剪力墙共同承受竖向和水平作用的结构，属钢管混凝土束组合结构

中的一种结构体系。 

2.1.6 框架-钢管混凝土束核心筒结构 Frame—CF-MCST core wall structure 

由钢管混凝土束剪力墙围成的核心筒与外围的钢管混凝土框架组成的筒体结构，属钢管混凝土束组合

结构中的一种结构体系。 

2.1.7 混合剪力墙结构   Mixed shear wall structure 

同一楼层处，由钢管混凝土束剪力墙与钢筋混凝土剪力墙组成的承受竖向和水平作用的结构。 

2.1.8 钢管束壁板宽厚比 Width-thickness ratio of a plate element in each cell of multicellular steel tube. 

指钢管束竖向空腔长边壁板的净长与壁板厚度之比。 

2.1.9 混凝土的工作承担系数 Percentage of load-carrying capacity shared by concrete 

在钢管混凝土束轴心受压构件中，管内混凝土抗压承载力占全部截面抗压承载力的百分数。 
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2.2 符号 

2.2.1 材料性能 

Ec—混凝土的弹性模量； 

Es—钢材的弹性模量； 

f—钢材的抗拉、抗压和抗弯强度设计值； 

fv—钢材的抗剪强度设计值； 

fc—混凝土的抗压强度设计值； 

fck—混凝土的抗压强度标准值； 

ft—混凝土的抗拉强度设计值； 

fy—钢材的屈服强度； 

fu—钢材的抗拉强度最小值； 

w

ff —角焊缝的抗拉、抗剪、抗压强度设计值； 

G—钢材的剪变模量； 

tf—构件的设计耐火极限； 

α—钢材的线膨胀系数； 

ρ—钢材的质量密度。 

2.2.2 作用、作用效应和抗力 

M—弯矩设计值； 

Mu—截面受弯承载力设计值； 

N—轴心拉（压）力设计值； 

Nu—截面受压承载力设计值； 

R—承载力设计值； 

S—不考虑地震作用时的荷载效应组合设计值； 

SE—考虑多遇地震作用时，荷载和地震作用效应组合的设计值； 

V—剪力设计值。 

2.2.3 几何参数 

b，h—墙厚，墙肢长度； 

Is—钢管束外围钢管的截面惯性矩； 

t—钢板的厚度； 

2.2.4 计算系数及其他 
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βc—混凝土强度影响系数； 

φ—轴心受压构件的稳定系数； 

γ—系数； 

γ0—结构重要性系数； 

γRE—承载力抗震调整系数。 
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3 基本规定 

3.1 一般规定 

3.1.1 多、高层民用建筑可采用钢管混凝土束剪力墙结构、框架-钢管混凝土束剪力墙结构、框架-钢管混凝

土束核心筒结构，也可采用混合剪力墙结构。 

【说明：本标准仅对这些已经通过实际工程检验的结构体系的设计进行基本规定。除此之外的钢管混凝土

束组合结构的设计工作，应通过试验验证或组织专家评审按照有关法规及规程进行实施。】 

3.1.2 多、高层民用建筑钢管混凝土束组合结构应有明确的竖向及水平传力路径，其平面和竖向布置及规则

性要求，应符合国家现行标准《建筑抗震设计规范》GB50011、《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3 和《高

层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99 的有关规定。 

3.1.3 钢管混凝土束组合结构的最大适用高度应符合表 3.1.3 的规定。平面和竖向均不规则的结构，其最大

适用高度宜适当降低。 

      表 3.1.3  钢管混凝土束组合结构的最大适用高度            （m） 

结构体系 

抗震设防烈度 

6 度或 7

度（0.10g） 

7 度

（0.15g） 

8 度

（0.2g） 

8 度

（0.3g） 
9 度 

钢管混凝土束剪力墙结构 
180 150 130 110 80 

框架-钢管混凝土束剪力墙结构 

框架-钢管混凝土束核心筒结构 260 220 180 150 100 

注：1 甲类建筑，6、7、8 度时宜按本地区抗震设防烈度提高一度后符合本表的要求，9 度时应专门研究； 

2 房屋高度指室外地面到主要屋面板板顶的高度（不包括局部突出屋顶部分）； 

3 当房屋高度超过本表数值时，结构设计应有可靠依据，并采取有效的加强措施。 

4 乙类建筑可按本地区抗震设防烈度确定其适用的最大高度。 

【说明：各类钢管混凝土束组合结构体系的最大适用高度主要是参考目前我国的《建筑抗震设计规范》（GB 

50011）、《高层民用建筑钢结构技术规程》（JGJ 99）等标准制定的。框架的支撑结构有支撑型和剪力墙型两

类。钢管混凝土束组合结构体系延性好，类似于框架-支撑结构体系。考虑到钢管混凝土束组合结构体系使

用经验还需要进一步积累，在钢框架-支撑结构体系的基础上，对使用高度进行了适当降低。】 

3.1.4 钢管混凝土束组合结构的高宽比不宜超过表 3.1.4 的规定。 

表 3.1.4  钢管混凝土束组合结构的最大适用高宽比 
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烈度 6 度、7 度 8 度 9 度 

最大高宽比 7 6 5 

注： 1 计算高宽比的高度一般从室外地面算起； 

2 当塔形建筑底部有大底盘时，计算高宽比的高度从大底盘顶部算起。 

3.1.5 钢管混凝土束组合结构体系中的楼盖结构应具有良好的水平刚度和整体性。高度超过 50m 的框架-钢

管混凝土束剪力墙结构、框架-钢管混凝土束核心筒结构，应采用现浇钢筋混凝土楼板或钢筋桁架楼承板现

浇混凝土楼板；房屋的顶层、结构转换层、大底盘顶层、平面复杂或开洞较大的楼层、作为上部结构嵌固

部位的地下室楼层，应采用现浇钢筋混凝土楼板；6、7 度抗震设计且房屋高度不超过 50m 时，可采用装配

整体式钢筋混凝土楼板，也可采用装配式楼板或其它轻型楼盖，但应采取其它措施保证楼板的整体性和连

接的可靠性。 

【说明：本条直接引用《建筑抗震设计规范》GB50011-2010 第 8.1.8 条第 2 款和《高层民用建筑钢结构技

术规程》JGJ99-2015 第 3.3.8 条第 2 款的规定。钢筋桁架楼承楼板属于免支模式的现浇混凝土楼板。】 

3.1.6  高层建筑钢管混凝土束组合结构宜设置地下室。上部钢管混凝土束剪力墙宜向下延伸至基础。 

【说明：钢管混凝土束剪力墙若下部转换为钢筋混凝土剪力墙，剪力墙内配筋和钢管束底部预埋锚筋之间

的间距小，混凝土浇筑质量不易保证，故钢管混凝土束剪力墙宜延伸至基础。。】 

3.1.7 钢管混凝土束组合结构宜不设防震缝；当在适当部位设置防震缝时，宜形成多个较规则的抗侧力结构

单元。钢管混凝土束组合结构防震缝设置应符合现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99 的相

关规定。 

【说明：本条直接引用《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99 第 3.3.5 条，防震缝的宽度不应小于钢筋混

凝土框架结构缝宽的 1.5 倍。】 

3.1.8 多、高层民用建筑钢管混凝土束组合结构应注重概念设计，综合考虑建筑的使用功能、环境条件、材

料供应、制作安装、施工条件因素，择优选用抗震和抗风性能好且经济合理的结构体系、构件形式、连接

构造和平立面布置。应保证结构的整体抗震性能，使结构具有必要的承载能力、刚度和延性。 

3.2 材料 

3.2.1 钢材的选用应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017、《建筑抗震设计规范》GB 50011 的有

关规定，高层建筑结构钢材的选用尚应符合现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99 的有关规

定。设计文件中应完整地注明对钢材的技术要求。 

3.2.2 钢管束钢材牌号宜采用 Q235 钢、Q345 钢，其质量等级应不低于 B 级，并应分别符合现行国家标准《碳
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素结构钢》GB/T 700 和《低合金高强度结构钢》GB/T1591 的规定，当有可靠依据时也可采用其它牌号的钢

材。 

3.2.3 冷弯成型的 U 型钢应符合现行行业标准《建筑结构用冷弯薄壁型钢》JG/T380 中产品的规定。 

矩形钢管可采用冷弯成型的直缝或热轧管，也可采用冷弯型钢或热轧钢板、型钢焊接成型的矩形管。

焊缝可采用高频焊、自动或半自动焊和手工对接焊缝。当采用冷弯成型的矩形钢管时应满足《建筑结构用

冷弯矩形钢管》JG/T178 中 I 级产品的规定。 

    制作 U 型钢的钢带应满足现行国家标准《热轧钢板和钢带的尺寸、外形、重量及允许偏差》GB/T709，

宜满足 B 类厚度偏差要求。 

【说明：本条直接引用了《钢管混凝土结构技术规范》GB50936 第 3.1.2 条中对可用于高层民用建筑钢结构

的冷弯型钢要求。对制作钢带的质量要求主要考虑控制钢带厚度误差。】 

3.2.4 冷弯成型的 U 型钢或矩形钢管，其力学性能指标应按现行国家标准《冷弯型钢结构技术规范》GB50018

的规定采用。  

【说明：3.2.3 《冷弯型钢结构技术规范》GB50018-2002 第 4.1.4 条：冷弯薄壁型钢结构的抗力分项系数取

1.165（大于《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99 和《钢结构设计标准》GB50017 取值）。】 

3.2.5 钢管混凝土柱和钢管束内混凝土强度等级不应低于 C30 级。钢管和钢管束内混凝土宜采用自密实混凝

土，也可采用普通混凝土。自密实混凝土的配合比设计、施工、质量检验和验收应符合现行行业标准《自

密实混凝土应用技术规程》JGJ/T283 的规定。当采用 C80 以上高强混凝土时，应有可靠的依据。 

3.3 构件承载力设计 

3.3.1 钢管混凝土束组合结构构件的承载力应按下列公式验算： 

持久设计状况、短暂设计状况  0 d dγ S ≤ R               (3.3.1-1) 

地震设计状况  d d RES ≤ R  / γ                                (3.3.1-2) 

式中： 

0γ —结构重要性系数，对安全等级为一级的结构构件不应小于 1.1，对安全等级为二级的结构构件不应

小于 1.0； 

dS —作用组合的效应设计值； 

dR —构件承载力设计值； 
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REγ —构件承载力抗震调整系数； 

3.3.2 钢管混凝土束组合结构中，钢筋混凝土构件、钢构件及钢管混凝土柱的承载力抗震调整系数应符合现

行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011 和现行行业标准《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3、《高层

民用建筑钢结构技术规程》JGJ99 的相关规定。钢管混凝土束剪力墙的承载力抗震调整系数，正截面承载力

验算时取 0.8，抗剪承载力验算时取 0.85。当仅计算竖向地震作用时，各类结构构件的承载力抗震调整系数

均应取 1.0。 

【说明：本条直接引用了《钢管混凝土结构技术规范》JGJ50936 第 4.2.4 条正截面承载力验算取 0.8，斜截

面承载力验算取 0.85。】 

3.4 水平位移限值和舒适度要求 

3.4.1 按照弹性方法计算时，钢管混凝土束组合结构在风荷载作用下的楼层层间最大水平位移与层高之比不

宜大于 1/400；当采用有较高变形限制的非结构构件和装饰材料时，层间相对位移与层高之比宜适当减小；

当非结构构件和装饰材料采用延性材料或柔性连接时，则可适当增大。 

3.4.2 钢管混凝土束组合结构在地震作用下的楼层层间最大水平位移与层高之比不宜大于下列数值： 

1 在多遇地震作用下（按弹性计算）：1/350； 

2 在罕遇地震作用下（按弹塑性计算）：1/70； 

当采用有较高变形限制的非结构构件和装饰材料时，在多遇地震作用下的层间相对位移与层高之比宜

适当减小。 

3.4.3 钢管混凝土束组合结构的楼盖结构舒适度验算及风振舒适度验算应符合现行行业标准《高层民用建筑

钢结构技术规程》JGJ99 的相关规定。 

3.5 抗震等级 

3.5.1 各抗震设防类别的结构，其抗震措施应符合现行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准》GB50223 和

《建筑抗震设计规范》GB50011 的相关规定。 

3.5.2 钢管混凝土束组合结构构件应根据抗震设防分类、烈度、结构类型和房屋高度采用不同的抗震等级，

并应符合相应的计算和构造措施要求。丙类建筑钢管混凝土束组合结构构件的抗震等级应按表 3.5.2 确定。 
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表 3.5.2 钢管混凝土束组合结构的抗震等级 

结构类型 

烈度 

6 度 7 度 8 度 9 度 

框架- 钢管

混凝土束剪

力墙 

高度（m） -- 
≦

24 
25~80 >80 

≦

24 
25~80 >80 ≦80 

框架 四 四 三 二 三 二 一 一 

钢管混凝土束剪力墙 四 四 三 三 二 一 

钢管混凝土

束剪力墙 
钢管混凝土束剪力墙 四 三 二 一 

框架-钢管混

凝束核心筒 

高度（m） ≦150 
>15

0 
≦130 >130 ≦100 >100 ≦100 

框架 四 三 三 二 二 一 一 

钢管混凝土束核心筒 三 三 二 二 一 一 

注： 1 本标准中“一、二、三、四级”即 “抗震等级为一、二、三、四级”的简称； 

2 接近或等于高度分界时，应结合房屋不规则程度及场地、地基条件适当确定抗震等级； 

3 当某个部位各构件的承载力均满足 2 倍地震作用组合下的内力要求时，7～9 度的构件抗震等级应允许按降低一度确定； 

4 地下室结构的抗震构造措施的抗震等级可比地面以上结构适当降低。除地下一层的抗震等级与上部结构相同外，地下二层及以下可逐层降低

一级。 

5 两端与墙肢连接钢梁的抗震等级与钢管混凝土束剪力墙、钢管混凝土束核心筒的抗震等级相同。 

【说明：钢梁一端与墙肢连接，另一端与其他构件连接，宜按抗震等级高的选择。】 
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4 结构体系 

4.1 钢管混凝土束剪力墙结构 

4.1.1 钢管混凝土束剪力墙结构中，钢管混凝土束剪力墙（以下简称“剪力墙”）的布置应符合下列规定： 

1 平面布置宜简单、规则，剪力墙应双向布置。两个方向的侧向刚度不宜相差过大； 

2 剪力墙宜均匀布置在建筑物的周边、楼电梯间、分户墙、平面凹凸变化较大部位的凸角处； 

3 纵横剪力墙宜组成 L 形、T 形和［形等形式； 

4 单片剪力墙底部承担的水平剪力不应超过结构底部总水平剪力的 30%； 

5 剪力墙宜自下到上连续布置，避免刚度突变；  

6 门窗洞口宜上下对齐，成列布置，形成明确的墙肢和连梁；宜避免造成墙肢宽度相差悬殊的洞口设

置。 

4.1.2 钢管混凝土束剪力墙结构底部加强部位的范围，应符合下列规定： 

   1 底部加强部位的高度，应从地下室顶板算起。 

   2 房屋高度大于 24m 时，底部加强部位的高度可取底部两层和墙体总高度的 1/10 二者的较大值；房屋

高度不大于 24m 时，底部加强部位可取底部一层。 

   3 当结构计算嵌固端位于地下一层的底板或以下时，底部加强部位尚宜向下延伸到计算嵌固端。 

【说明：结构底部墙肢在罕遇地震作用下可能出现塑性铰，本条直接引用了《高层建筑混凝土结构技术规

程》JGJ3 的相关规定。并通过以下抗震措施，进一步加强该区域：1.提高墙肢剪力调整要求；2.对一级墙肢

非加强区增加弯矩调整要求；3.轴压比较大的钢管混凝土束剪力墙边缘腔体进行壁板宽厚比加严。】 

4.1.3 钢管混凝土束剪力墙结构中，不宜布置一字形剪力墙。当无法避免时，一字墙的构件设计应符合本标

准中的相关规定。 

【说明：一字形剪力墙的面外稳定性较差，应尽量避免，无法避免时需提高其设计要求】 

4.1.4 一级剪力墙的底部加强部位以上部位，墙肢的组合弯矩设计值和组合剪力设计值应乘以增大系数，弯

矩增大系数可取为 1.2，剪力增大系数可取为 1.3。 

4.1.5 底部加强部位剪力墙截面的剪力设计值，一、二、三级时应按式（4.1.5-1）调整，9 度一级剪力墙应

按式（4.1.5-2）调整；二、三级的其它部位及四级时可不调整。 

v w wV = η V    (4.1.5-1) 

wua w wV =1.1(M / M )V    (4.1.5-2) 

式中： 
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V —底部加强部位剪力墙截面剪力设计值； 

wV —底部加强部位剪力墙截面考虑地震作用组合的剪力计算值； 

wuaM —剪力墙抗震受弯承载力，应考虑承载力抗震调整系数γRE、采用材料强度标准值和组合的轴力设

计值； 

wM —底部加强部位剪力墙底截面弯矩的组合计算值； 

v wη —剪力增大系数，一级取 1.6，二级取 1.4，三级取 1.2； 

4.1.6 钢梁与钢管混凝土束剪力墙在墙肢方向的铰接连接，应符合如下规定： 

1 外围的钢管混凝土束剪力墙和钢梁应刚接, 内部的钢梁与墙肢可铰接; 

2 整楼地震作用应乘以 1.2 的放大系数，且梁端剪力设计值应增加该梁塑性弯矩设计值除以净跨，作为

调整后的剪力设计值。 

3 适用高度为表 3.1.3 给出高度的 50%; 

【说明：与延性支撑-铰接框架类似，钢管混凝土束剪力之间采用铰接后，延性性能较差，其适用高度

应适当降低。同时，适用高度降低一半，以控制墙肢的轴压比，进一步保证结构延性性能。采用铰接后，

钢梁作为第一道防线的能力不足，因此地震作用放大 20%，以减小对钢管混凝土束剪力墙的塑性变形要求。】 

4.2 框架-钢管混凝土束剪力墙结构 

4.2.1 框架-钢管混凝土束剪力墙（以下简称剪力墙）结构，可采用下列形式： 

1 框架与剪力墙（单片墙、联肢墙或较小井筒）分开布置； 

2 在单片抗侧力结构内连续分别布置框架和剪力墙； 

3 上述两种形式的混合。 

【说明：框架是指由钢管混凝土柱和钢梁组成。在框架结构中内嵌钢管混凝土束剪力墙时，剪力墙每层均

需断开与钢梁焊接，施工复杂，不建议采用。】 

4.2.2 框架-钢管混凝土束剪力墙结构应根据在规定的水平力作用下结构底层框架部分承受的倾覆力矩与结

构总地震倾覆力矩的比值，确定相应的设计方法，并应符合下列规定： 

1 框架部分承受的地震倾覆力矩不大于结构总地震倾覆力矩的 10%时，按钢管混凝土束剪力墙结构设

计，其中的框架部分应按框架-钢管混凝土束剪力墙结构的框架进行设计； 

2 框架部分承受的地震倾覆力矩大于结构总地震倾覆力矩的 10%但不大于 50%时，按框架-钢管混凝土

束剪力墙结构设计； 
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3 框架部分承受的地震倾覆力矩大于结构总地震倾覆力矩的 50%但不大于 80%时，按框架-钢管混凝土

束剪力墙结构设计，其最大适用高度可比现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB50936 中的框架结

构适当增加，框架部分的抗震等级宜按现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB50936 中的框架结构

采用； 

4 框架部分承受的地震倾覆力矩大于结构总地震倾覆力矩的 80%时，按框架-钢管混凝土束剪力墙结构

设计，其最大适用高度宜按现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB50936 中的框架结构采用，框架

部分的抗震等级应按现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB50936 中的框架结构采用。 

4.2.3 框架-钢管混凝土束剪力墙结构，对应于地震作用标准值的各层框架总剪力应符合下列规定： 

1 满足式（4.2.3）要求的楼层，其框架总剪力不必调整；不满足式（4.1.3）要求的楼层，其框架总剪

力应按 0.25V0和 1.8Vfmax 二者的较小值采用： 

00.25fV V  (4.2.3) 

式中： 0V —对框架柱数量从下至上基本不变的结构，应取对应于地震作用标准值的结构底层总剪力；对框

架柱数量从下至上分段有规律变化的结构，应取每段底层结构对应于地震作用标准值的总剪力； 

fV —对应于地震作用标准值且未经调整的各层（或某一段内各层）框架承担的地震总剪力； 

maxfV —对框架柱数量从下至上基本不变的结构，应取对应于地震作用标准值且未经调整的各层框架承

担的地震总剪力中的最大值；对框架柱数量从下至上分段有规律变化的结构，应取每段中对应于

地震作用标准值且未经调整的各层框架承担的地震总剪力中的最大值； 

2 各层框架所承担的地震总剪力按本条第 1 款调整后，应按调整前、后总剪力的比值调整每根框架柱

和与之相连框架梁的剪力及端部弯矩标准值，框架柱的轴力标准值可不调整； 

3 按振型分解反应谱法计算地震作用时，本条第 1 款所规定的调整可在振型组合之后、并满足现行国

家标准《建筑抗震设计规范》GB50011 中关于楼层最小地震剪力系数的前提下进行。 

4.2.4 长矩形平面或平面有一部分较长的建筑中，其剪力墙布置宜符合下列规定： 

1 横向剪力墙沿长方向的间距宜小于表 4.2.4 的限值，当这些剪力墙之间的楼盖有较大开洞时，剪力墙

的间距应适当减小； 

2 纵向剪力墙不宜集中布置在房屋的两尽端。 

表 4.2.4 剪力墙最大间距（m） 

楼盖形式 
抗震设防烈度 

6 度、7 度 8 度 9 度 
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（取较小值） （取较小值） （取较小值） 

现浇 4.0B，50 3.0B，40 2.0B，30 

装配整体 3.0B，40 2.0B，30 —— 

注： 1 表中 B 为剪力墙之间的楼盖宽度； 

2 现浇层厚度大于 60mm 的叠合板可作为现浇板考虑； 

3 当房屋端部未布置剪力墙时，第一片剪力墙与房屋端部的距离，不宜大于表中剪力墙间距的 1/2. 

【说明：本条直接引用了《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 第 8.1.8 条对混凝土剪力墙间距的要求。】 

4.2.5 框架-钢管混凝土束剪力墙应设计成双向抗侧力体系；抗震设计时，结构两主轴方向均应布置剪力墙。 

4.3 框架-钢管混凝土束核心筒结构 

4.3.1 对高度不超过 60m 的框架-钢管混凝土束核心筒结构，可按框架-钢管混凝土束剪力墙结构设计。 

4.3.2 核心筒的设计应符合下列规定： 

1 墙肢宜均匀、对称布置； 

2 筒体角部附近不宜开洞，当不可避免时，筒角内壁至洞口的距离不应小于 400mm 和开洞墙截面厚度

的较大值； 

4.3.3 核心筒外墙不宜在水平方向连续开洞，洞间墙肢的截面高度不宜小于 1.2m。 

4.3.4 筒体结构的框架部分按侧向刚度分配的楼层地震剪力标准值应符合下列规定： 

1 框架部分分配的楼层地震剪力标准值的最大值不宜小于结构底部总地震剪力标准值的 10%； 

2 当框架部分分配的地震剪力标准值的最大值小于结构底部总地震剪力标准值的 10%时，各层框架部

分承担的地震剪力标准值应增大到结构底部总地震剪力标准值的 15%；此时，各层核心筒墙体的地震剪力

标准值宜乘以增大系数 1.1，但可不大于结构底部总地震剪力标准值，墙体的抗震构造措施应按抗震等级提

高一级后采用，已为一级时需要采取比一级更有效的抗震构造措施。 

3 当框架部分分配的地震剪力标准值小于结构底部总地震剪力标准值的 25%，但其最大值不小于结构

底部总地震剪力标准值的 10%时，应按结构底部总地震剪力标准值的 25%和框架部分楼层地震剪力标准值

中最大值的 1.8 倍二者的较小值进行调整。 

按本条第 2 款或第 3 款调整框架柱的地震剪力后，框架柱端弯矩及与之相连的框架梁端弯矩、剪力应

进行相应调整。 

有加强层时，本条框架部分分配的楼层地震剪力标准值的最大值不应包括加强层及其上、下层的框架

剪力。 

4.3.5 核心筒宜贯通建筑物全高。核心筒的宽度不宜小于筒体总高的 1/12，当筒体结构设置角筒、剪力墙或
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增强结构整体刚度的构件时，核心筒的宽度可适当减小。 

4.3.6 框架-钢管混凝土束核心筒结构的周边柱之间必须设置框架梁。 

【说明：4.3.1-4.3.6 条直接引用了《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3 的框架-核心筒的相关要求。】 

4.3.7 核心筒钢连梁宜设计成剪切屈服型。 

【说明：剪切屈服型的钢连梁，其腹板在整个长度内均可屈服耗能，优于弯曲屈服型，应优先采用。】 

4.4 混合剪力墙结构 

4.4.1 混合剪力墙结构适用于抗震设防烈度为 6 度至 7 度（0.1g）地区的多高层建筑。其最大适用高度不宜

超过 100m。平面和竖向均不规则的结构，其最大适用高度宜适当降低。 

【说明：混合剪力墙结构已经在设防烈度为 6 度至 7 度（0.1g）地区试用，但未在高烈度区使用，同时考虑

混凝土剪力墙与钢管混凝土束剪力墙之间性能差异，对其使用范围和高度进行了限制。】 

4.4.2 混合剪力墙结构，平面布置应符合下列规定：  

1 钢筋混凝土剪力墙结构部分应集中布置并能形成可以独立施工的稳定体系； 

2 钢筋混凝土剪力墙与钢管混凝土束剪力墙宜分开布置。 

【说明：4.4.2 从施工和受力考核，混合剪力墙结构在平面布置时应分别将混凝土剪力墙与钢管混凝土束

剪力墙各自集中布置，类似于框架-剪力墙结构布置形式，以减少相互施工影响，同时受力形式也较简单。

典型的平面布置如下图所示，绿色部分为混凝土剪力墙，集中布置在中间；黄色部分为钢管混凝土束剪力

墙，分散布置在周边】 
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4.4.3 高层混合剪力墙结构中，钢管混凝土束剪力墙部分按刚度分配计算得的地震各层剪力应不小于结构总

地震剪力的 25%。 

【说明：4.4.3 混合混凝土剪力墙结构主要应用于低烈度抗震设防区域，也宜按照双重抗侧力体系进行多道

抗震防线的概念设计。双重抗侧力体系的性能目标为：第一重抗侧力体系首先进入屈服，耗散地震输入能

量，起到结构“保险丝”的作用；第二重抗侧力体系起到结构大震不倒的作用，利用合理的刚度和承载力

分布，保证其在大震下具有独立抗侧的能力。通过对钢管混凝土束剪力墙部分按刚度分配得的地震剪力要

求，达到要求各层结构布置中钢管混凝土束剪力墙布置数量的要求。避免出现绝大多数构件是混凝土剪力

墙构件，或绝大多数是钢管混凝土束剪力墙构件】 

4.4.4 混合剪力墙结构按弹性方法计算的风荷载或多遇地震标准值作用下的楼层层间最大水平位移与层高之

比不宜大于 1/800。 

【说明：混合结构中钢管混凝土束剪力墙的延性良好（比钢管混凝土柱的延性差，但不低于钢筋混凝土柱

的延性），但混凝土剪力墙的延性较差，因此混合结构的水平位移限值按钢筋混凝土框架-剪力墙结构取值】 

4.4.5 混合剪力墙结构中，按钢管混凝土束剪力墙结构确定钢管混凝土束剪力墙的抗震等级；按现行行业标

准《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3 中框架-钢筋混凝土剪力墙结构确定钢筋混凝土剪力墙的抗震等级。 

【说明：混凝土的剪力墙的抗震等级不低于钢管混凝土剪力墙的抗震等级，钢管混凝土束剪力墙的延性良

好，因此混合结构中的钢筋混凝土剪力墙的抗震等级按照钢筋混凝土框架-剪力墙结构取值】 

4.4.6 楼面钢梁与钢筋混凝土剪力墙面内及钢筋混凝土柱宜刚接，此时应在交接处的钢筋混凝土柱或墙内设

置型钢，并应符合现行国家标准《组合结构设计规范》的相关规定。当楼面钢梁与钢筋混凝土结构铰接时，

可在钢筋混凝土结构中设置预埋件。 

4.4.7 混合剪力墙结构防震缝设置、风振舒适度验算、重力二阶效应的考虑及整体稳定性应符合现行行业标

准《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3 中的相关规定。 
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5 结构计算分析 

5.1 一般规定 

5.1.1 荷载、地震作用及荷载效应组合应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009 和《建筑抗震设计

规范》GB50011 的有关规定进行计算。 

5.1.2 在竖向荷载、风荷载以及多遇地震作用下，结构的内力和变形可采用弹性方法计算；在罕遇地震作用

下结构的弹塑性变形可采用弹塑性时程分析法或静力弹塑性分析法计算。 

5.1.3 计算结构内力与变形时，可假定楼盖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盖

平面内的整体刚度。当楼盖可能产生较明显的面内变形时，计算时应考虑楼盖平面内的实际刚度，考虑楼

盖的面内变形影响。 

5.1.4 弹性分析时，宜考虑钢梁与现浇混凝土楼板的共同作用，同时构造上应保证钢梁与楼板有可靠连接；

可计入钢筋混凝土楼板对钢梁惯性矩的增大作用，梁两侧均有楼板时，梁的刚度可取钢梁惯性矩的 1.5 倍；

仅一侧有楼板时，梁的惯性矩可取钢梁惯性矩的 1.2 倍；弹塑性分析时，不考虑楼板与钢梁的共同作用。 

【说明：本条直接引用《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99 第 6.1.3 条中考虑混凝土楼板对钢梁惯性矩

的贡献。计算地震内力时，通过提高钢连梁承载力难于满足计算要求（钢梁截面越增大，刚度越大，内力

越大越难于计算满足）时，必要时，为保证结构具有合理的屈服机制使钢连梁先破坏，可以采用惯性矩折

减系数法，将此处钢连梁惯性矩仅放大不超过 1.2 倍来考虑，并采用减少栓钉数量等其他措施来保证】 

5.1.5 计算各振型地震影响系数所采用的结构自振周期，应考虑非承重填充墙的刚度影响予以折减。当非承

重墙体为轻质墙板或外挂墙板时，自振周期的折减系数可取 0.9。在结构承载力和刚度计算时不应计入非结

构构件的有利作用。 

5.1.6  对钢管混凝土束剪力墙结构、框架-钢管混凝土束剪力墙结构、框架-钢管束混凝土束核心筒结构，结

构的整体稳定性应符合下列规定： 

n
2

1

1.0d iEJ H G      (5.1.6) 

式中： 

dEJ —结构一个主轴方向的弹性等效侧向刚度（kN²mm
2），可按倒三角形分布荷载作用下结构顶

点位移相等的原则，将结构的侧向刚度折算为竖向悬臂受弯构件的等效侧向刚度； 

H —房屋高度（mm）； 

iG —第 i 楼层重力荷载设计值（kN），取 1.2 倍的永久荷载标准值与 1.4 倍的楼面可变荷载标准值
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的组合值。 

5.1.7 罕遇地震作用下进行结构的弹塑性变形计算时，可不计入风荷载的效应。 

5.2  弹性分析 

5.2.1 结构弹性计算模型应根据结构实际情况确定，应能较准确地反映结构中各构件的实际受力情况，并应

考虑重力二阶效应的影响。当采用二阶弹性分析方法时，假想水平荷载可按照《高层民用建筑钢结构技术

规程》JGJ99 取值。 

5.2.2  结构弹性分析时，应考虑下列变形： 

1 梁的弯曲、剪切、扭转变形，必要时考虑轴向变形； 

2 柱、墙的弯曲、剪切、扭转、轴向变形； 

3 钢结构梁、柱节点域剪切变形对结构侧移的影响，可按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011

和现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99 的相关要求予以考虑。 

5.2.3 结构弹性阶段的内力和位移计算时，钢管混凝土束剪力墙的截面刚度取值应符合下列规定： 

组合轴向刚度：EA=EsAs+EcAc (5.2.3-1) 

组合抗弯刚度： s s c cEI = E I  + E I                     (5.2.3-2)  

组合剪切刚度： s s c cGA= G A  +G A  (5.2.3-3) 

式中： 

sE 、 cE  ——钢材、混凝土的弹性模量； 

sG 、 cG  ——钢材、混凝土的剪变模量； 

sI 、 cI  ——组合构件外围钢管、内部区域的截面惯性矩； 

sA 、 cA  ——组合构件外围钢管、内部区域的截面面积； 

【说明：现行国家、行业标准对于钢-混凝土组合构件的计算刚度均取钢部分的刚度与混凝土部分的刚度之

和，本标准亦采用相同原则。】 

5.2.4 钢管混凝土束组合结构的阻尼比应按以下原则采用： 

1 多遇地震作用下，房屋高度不大于 50m 时可取 0.04；房屋高度大于 50m 且小于 200m 时可取 0.035；

房屋高度不小于 200m 时宜取 0.03； 

2 风荷载作用下内力和变形计算时，阻尼比可取 0.02~0.03，风振舒适度验算时，阻尼比可取 0.01~0.015。 

5.2.5 对结构分析软件的计算结果，应进行分析判断，确认其合理、有效后方可作为工程设计依据。体型复

杂、结构布置复杂的高层建筑结构，应采用至少两个不同力学模型的结构分析软件进行整体计算。 
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5.3 弹塑性分析 

5.3.1 结构弹塑性分析时，应考虑梁的弹塑性弯曲变形、柱在轴力和弯矩作用下的弹塑性变形以及钢管混凝

土束剪力墙的弹塑性剪切变形。 

5.3.2 钢柱、钢梁的恢复力模型和骨架曲线可采用二折线模型，其滞回模型可不考虑刚度退化；钢管混凝土

束剪力墙可采用纤维模型或分层壳模型，其材料的恢复力模型可按本标准附录 A 的规定采用。 

5.3.3 罕遇地震作用下进行结构弹塑性计算时，结构的阻尼比可取 0.05。 

5.3.4 采用静力弹塑性分析方法进行结构弹塑性分析时，应符合下列规定： 

   1 可在结构的各主轴方向分别施加单向水平力；水平力可作用在各层楼盖的质心位置，不考虑偶然偏心

的影响。 

   2 结构的每个主轴方向宜采用不少于两种水平力分布模式，其中一种宜与振型分解反应谱法得到的水平

力分布模式相同。 

5.3.5 采用弹塑性时程分析方法进行结构弹塑性分析时，应符合下列规定： 

   1 一般情况下，可采用单向水平地震输入，对体型复杂或特别不规则的结构，宜采用双向或三向水平地

震输入； 

   2 地震波的选取应符合《建筑抗震设计规范》GB50011 的规定。 
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6 钢管混凝土束剪力墙构件设计 

6.1 一般规定 

6.1.1 钢管混凝土束剪力墙中的钢管束可采用冷弯 U 型钢或矩形钢管拼装形成，也可局部采用钢板（图 6.1.1）

的连接构造。 

 

（a）钢管束形式 1 

 

（b）钢管束形式 2 

 

（c）钢管束形式 3 

图 6.1.1  钢管束形式 

1——冷弯 U 型钢；2——冷弯矩形管；3——钢板； 

4——竖隔板；5——中间腔长度；6——边缘腔长度； 

7——腹板厚度；8——竖隔板厚度；9——翼缘厚度； 

6.1.2 当钢管束中单个空腔截面最大边尺寸不小于 800mm 时，宜在该腔内壁上焊接栓钉、竖向加劲肋等措施

以加强与混凝土的协同作用。 

【说明：《矩形钢管混凝土结构技术规程》CECS159：2004 第 4.4.1 条的要求，主要是为保证钢管束全截面

有效，并确保钢与混凝土共同作用。】 

6.1.3 L 形、T 形、十字形墙各肢中，截面高度与厚度之比的最大值应大于 4。 

6.1.4 钢管混凝土束剪力墙的厚度不应小于层高以及无支长度的 1/30。L 形、T 形、十字形等异形墙体厚度

不应小于 130mm，且不宜大于 500mm。。当采用一字墙时，其厚度不宜小于 150mm。 
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【说明：130mm 厚（4mm 的钢板）钢管混凝土束剪力墙与一、二级钢筋混凝土剪力厚度不宜小于层高的 1/20

稳定性接近的原则，确定钢筋混凝土束剪力墙构造厚度要求。一般情况下，冷弯钢管的截面尺寸不大于

500mm，对于冷弯成型的钢管混凝土束剪力墙的厚度也不宜超过。】 

6.1.5  L 形、T 形、［形、工形等截面的钢管混凝土束剪力墙，可取每片一字形墙肢，根据其内力和边界条

件分别验算其强度和稳定性。 

【说明：根据理论分析和混凝土剪力墙计算经验，将异形墙肢截面简化为各个一字形截面进行验算，虽然

理论上有所欠缺，但具体工程实践中，通过各墙肢控制应力比等措施可以保证结构安全。】 

6.2 承载力计算 

6.2.1 弯矩作用在一个主平面内（绕 x 轴）的一字形钢管混凝土束剪力墙压弯墙肢，其承载力应满足下式要

求： 

c

u ux

(1 ) 1 /xM

M

N

N
      (6.2.1-1) 

同时应满足下式要求： 

ux

1 /xM

M
  (6.2.1-2) 

其中： 

端部未加强时： 

u s c cN fA f A 
 

(6.2.1-3) 

ux s nx s nx0.8[0.5 ( 2 ) ( )]s sM A h t d bt t d f    
     

(6.2.1-4) 

s s

nx

c
s s

2

( 2 ) 4

A bt
d

f
b t t

f




 

                             

(6.2.1-5) 

受拉侧端部加强时： 

u 1( )s c c c sN fA f A f f A   
 

(6.2.1-6) 

ux s nx s nx 1 10.8[0.5 ( 2 ) ( )] 0.8 ( 0.5 )s s s nx sM A h t d bt t d f fA h d t d        
     

(6.2.1-7) 

s s 1

nx

c
s s

2

( 2 ) 4

sA bt A
d

f
b t t

f

 


 

                             

(6.2.1-8) 

受压侧端部加强时： 
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u 1( )s c c c sN fA f A f f A   
 

(6.2.1-9) 

ux s nx s nx 1 1 10.8[0.5 ( 2 ) ( )] 0.8 (0.5 )s s s nx sM A h t d bt t d f fA d t d       
     

(6.2.1-10) 

s s 1

nx

c
s s

2

( 2 ) 4

sA bt A
d

f
b t t

f

 


 

                             

(6.2.1-11) 

两侧端部加强时： 

u 12( )s c c c sN fA f A f f A   
 

(6.2.1-12) 

ux s nx s nx 1 10.8[0.5 ( 2 ) ( )] 0.8 ( 2 )s s sM A h t d bt t d f fA h d      
    

(6.2.1-13) 

s s

nx

c
s s

2

( 2 ) 4

A bt
d

f
b t t

f




 

                             

(6.2.1-14) 

c c

c

s c c

f A

fA f A
 


 

(6.2.1-15) 

1 1 1( )(2 2 2 )s s s s s sA t t l b t t    
 

(6.2.1-16) 

2 2 2 2

1 1 1

1

1

( )(0.5 ) ( )( )s s s s s s s

s

t t b t l t t t
d

A

    
  

(6.2.1-17) 

式中： 

 —系数，无地震作用组合时， 0  ；地震作用组合时， RE  ，按第 3.7.1 条、3.7.2 条取用； 

N  ——轴心压力设计值； 

uN
 

——轴心受压时的受压承载力设计值，在钢管束上局部开孔削弱部位，应取净截面计算； 

xM  ——墙肢平面内的弯矩设计值； 

c  
——混凝土工作承担系数； 

uxM —只有弯矩作用时墙肢平面内的受弯承载力设计值，在钢管束上局部开孔削弱部位，应取净截面

计算； 

f —钢材抗弯强度设计值，在钢管束上局部开孔削弱部位，应取 f=0.7fu ，fu为钢材抗拉强度最小值； 

b 、 h
 ——分别为墙肢截面的厚度和长度； 

st  
——钢管束壁板厚度； 

nxd
 

——沿墙肢平面内方向，钢管束内混凝土受压区高度； 
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cf  ——混凝土的抗压强度设计值； 

sA  ——钢管束外围钢管的截面面积； 

1sA  ——钢管束端部加强增加的钢管面积； 

1d  ——钢管束端部加强增加的钢管面积形心到截面边缘的距离； 

1st  ——钢管束端部加强区的钢管壁厚； 

sl  ——钢管束端部加强区沿墙肢的长度 6.2.2 弯矩作用在一个主平面内（绕 x 轴）的一字形钢管混凝土束

剪力墙压弯墙肢，其平面内的稳定性应满足下式要求： 

c

x u
ux

Ex

(1 ) 1 /

(1 0.8 )

xM

M

N

NN

N

 


  




         (6.2.2-1) 

并应满足下式要求： 

ux

Ex

1/

(1 0.8 )

xM

M
N

N






             (6.2.2-2) 

其中： 

Ex
Ex

1.1

N
N 

 

(6.2.2-3) 

2

s

Ex u 2

x

E

f
N N






 

(6.2.2-4) 

式中： 

x —墙肢平面内的轴心受压稳定系数，根据 6.2.5 条确定的墙肢平面内的正则化长细比，按式(6.2.4-1、

6.2.4-2)计算； 

x —墙肢平面内的长细比，按式(6.2.5-2)计算； 

ExN —欧拉临界力； 

uN —轴心受压时全截面受压承载力设计值，取毛截面特性按式（6.2.1-4）计算； 

uxM —只有弯矩作用时墙肢平面内的全截面受弯承载力设计值，取毛截面特性按式（6.2.1-5）计算； 

sE —钢材的弹性模量； 

6.2.3 弯矩作用在一个主平面内（绕 x 轴）的一字形钢管混凝土束剪力墙压弯墙肢，其平面外的稳定性应满
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足下式要求： 

y u ux

1 /
1.4

tx xM

M

N

N





                  (6.2.3) 

y —墙肢平面外的的轴心受压稳定系数，根据 6.2.5 条确定的墙肢平面外的正则化长细比，按式(6.2.4-1、

6.2.4-2)计算； 

6.2.4 轴心受压构件的稳定系数应按下式计算： 

当 0 0.215  时： 

2

01 0.65  
                            

(6.2.4-1) 

当 0 0.215  时： 

2 2 2 2

0 0 0 0 02

0

1
[(0.965 0.300 ) (0.965 0.300 ) 4 ]

2
     


     

  

 (6.2.4-2) 

式中： 

 —轴心受压构件在所计算方向上的稳定系数； 

0 —轴心受压构件在所计算方向上的正则化长细比，按 6.2.5 计算； 

6.2.5 轴心受压构件的正则化长细比应按下式计算： 

y

0

s

=
f

E






                          

(6.2.5 -1) 

0

0

=
l

r


                            

(6.2.5 -2) 

s c c s

0

s c c

/
=

/

I I E E
r

A A f f




                       

(6.2.5 -3) 

式中： 

0 —轴心受压构件在所计算方向上的正则化长细比； 

yf —钢材的屈服强度； 

 —轴心受压构件在所计算方向上的长细比； 

0l —轴心受压构件在所计算方向上的计算长度，为该方向上支承点之间的距离，一般取所在楼层的层
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高； 

0r —轴心受压构件在所计算方向上的截面当量回转半径； 

sI —组合构件中，外围钢管在所计算方向上对组合构件形心轴的惯性矩； 

cI —组合构件中，除外围钢管以外的内部区域在所计算方向上对组合构件形心轴的惯性矩； 

cA —组合构件中，除外围钢管以外的内部区域的截面面积； 

cE —混凝土的弹性模量； 

6.2.6 L 形、T 形、［形、工形等截面的钢管混凝土束剪力墙压弯墙肢，其平面内的稳定性可按各墙肢计算；

平面外的稳定性应符合下列要求：当墙肢的正则化宽厚比 p 不大于表 6.2.6 的界限值时，可不需要验算墙肢

平面外的稳定性；当墙肢的正则化宽厚比 p 大于表 6.2.6 的界限值时，需要按 6.2.7 条验算墙肢平面外的稳

定性。 p 应根据 6.2.9 条取受压状态下的屈曲系数 k ，按 6.2.8 条计算。 

表 6.2.6 三边、四边支承墙肢正则化宽厚比界限值 

墙肢类型 
抗震等级 

四级 三级 一、二级 

三边支承墙肢 0.5 0.45 0.4 

四边支承墙肢 0.5 0.45 0.4 

注： 三边支承墙肢指 L 形、T 形、［形、工形截面的翼缘墙肢以及 T 形截面的腹板墙肢。四边支承墙肢指［形和工形截面的腹板墙肢。 

6.2.7 当三边支承或四边支承的钢管混凝土束剪力墙压弯墙肢需要验算墙肢平面外的稳定性时，按下式进行

计算： 

四边支承墙肢：   

 

2
0.85

1/
yx

N u M ux uy

MMN

N M M




 
   
 

             (6.2.7-1) 

三边支承墙肢：    

 
0.85

1 /
yx

N u M ux uy

MMN

N M M


 
                      (6.2.7-2) 

其中： 

N 2 2

pN

1

1 0.5
1


 

 
                            (6.2.7-3) 
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M 2 2

pM

1

1 0.5
1


 

 
                            (6.2.7-4) 

uy s ny ny[0.5 ( 2 ) (2 )]w w w fM A b t d ht t t d f        (6.2.7-5) 

s

ny

c

2

( 2 ) 4

w

f f

A ht
d

f
h t t

f




 

                             

(6.2.7-6) 

式中：  

yM —墙肢平面外的弯矩设计值； 

uyM —只有弯矩作用时墙肢平面外的全截面受弯承载力设计值； 

nyd —沿墙肢平面外方向，钢管束内混凝土受压区高度； 

N —纯压荷载作用下墙肢稳定系数； 

M —纯弯荷载作用下墙肢稳定系数； 

pN —纯压荷载作用下墙肢正则化宽厚比，根据 6.2.9 条取受压状态下的屈曲系数 k ，按 6.2.8 条计算； 

pM —纯弯荷载作用下墙肢正则化宽厚比，根据 6.2.9 条取受弯状态下的屈曲系数 k ，按 6.2.8 条计算； 

6.2.8 钢管混凝土束剪力墙的墙肢正则化宽厚比 p 按下式进行计算： 

uk

p

cr

=
N

N
                                (6.2.8-1) 

其中： 

uk y s ck c=N f A f A                                (6.2.8-2) 

2

cr =
b

k D
N

h


                                 (6.2.8-3) 

3 2

c s w w

2 2

c s

( 2 ) ( )
=

12(1 ) 2(1 )

wE b t E t b t
D

 

 


 
                         (6.2.8-4) 

式中： 

ukN —墙肢的轴心受压承载力标准值； 

crN —墙肢轴心受压时的临界压力； 
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ckf 、 yf  
——混凝土、钢材的抗压强度标准值； 

D —墙肢平面外单位长度的抗弯刚度； 

bh ——墙肢的稳定计算长度，对翼缘墙肢为 bf1 或 bf2，对腹板墙肢为 bw（图 6.2.8）； 

s 、 c  
——钢材、混凝土的泊松比； 

k  ——屈曲系数，按 6.2.9 条确定。 

 

图 6.2.8 钢管束混凝土剪力墙腹板墙肢和翼缘墙肢的宽度示意 

6.2.9 根据墙肢类型和受力情况，屈曲系数 k 按下式进行计算： 

三边支承墙肢： 

受压： 

2

2

s

=0.4255+ bh
k

h
                (6.2.9-1) 

受弯： 

2

2

s

=2 (0.4255+ )bh
k

h
          (6.2.9-2) 

四边支承墙肢： 

受压： 

当 s 1
b

h

h
 时： 

2 2

s

2 2

s

=2+ +b

b

h h
k

h h
              (6.2.9-3) 

当 s 1
b

h

h
 时： =4k                       (6.2.9-4) 

受弯：                    

  =23.9k                       (6.2.9-5) 

式中： 

sh
 

——墙肢平面外的计算高度，取平面外上下支承边的间距； 

6.2.10 钢管混凝土束剪力墙拉弯墙肢，其承载力应满足下式要求： 
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s1n unx

1/t xM

M

N

fA
           (6.2.10) 

式中： 

tN —轴心拉力设计值； 

6.2.11 钢管混凝土束剪力墙的剪力可假定由钢管束管壁承受，其抗剪承载力应满足下式要求： 

    V≤0.5 vf nwA /γ                (6.2.11) 

式中： 

V —墙肢的剪力设计值； 

nwA —墙肢中与受力方向平行的钢板净截面面积； 

vf —钢板抗剪强度设计值。 

【说明：6.2.11 墙肢抗剪承载力仅考虑与受力方向一致的钢板抗剪承载力，不考虑混凝土的抗剪承载力。

同时，参考欧洲规范 Eurocode 4 第 6.2.2.4 条，将剪力设计值控制在截面抗剪承载力的 50%以内，不需要考

虑弯剪耦合作用】 

6.3 构造要求 

6.3.1 钢管混凝土束剪力墙的墙肢可采用翼墙或端柱作为其平面外的支承边，但需符合以下规定： 

1 翼墙或端柱在被支承墙肢平面外方向应以框架梁或连梁作为支承点并应进行稳定性验算，且该方向

上的正则化长细比 0 不应大于 0.215， 0 可按 6.2.5 条计算； 

2 翼墙长度不小于其厚度的 4 倍或端柱边长不小于墙肢厚度的 2 倍； 

当不能满足上述条件时，视为无翼墙或无端柱。 

【说明：6.3.1 作为墙肢支承边的翼墙或端柱，其自身在出平面的稳定性应有保障，当λ0 不大于 0.215 时，

其稳定系数大于 0.97。端柱的边长与墙肢厚度之比的下限，参考《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3-2010

第 7.2.15条对钢筋混凝土剪力墙端柱的要求。两条均应满足，一个楼层的墙体满足条件 2就自然满足条件 1，

但是穿层墙体还需要按照条件 1 进行复核。】 

6.3.2 钢管混凝土束剪力墙的混凝土工作承担系数 c 不宜超过表 6.3.2 中的限值： 

表 6.3.2 混凝土工作承担系数限值 

长细比λ 轴压比 
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≤0.4 0.5 0.6 

≤20 0.7 0.6 0.5 

30 0.65 0.55 0.45 

40 0.6 0.5 0.4 

50 0.55 0.45 0.35 

≥60 0.5 0.4 0.3 

注：  1 表中长细比取墙肢两个方向较大的长细比。 

2 当长细比在整数之间时，混凝土工作承担系数可按线性插值取值。 

      3 三边、四边支承的墙肢，其长细比可按下式计算： y

= s

pN

E

f
 

 

6.3.3 钢管混凝土束剪力墙的轴压比不宜超过表 6.3.3 中的限值。 

表 6.3.3 钢管混凝土束剪力墙轴压比限值 

抗震等级 一级 二级、三级 四级 

轴压比限值 0.5 0.55 0.6 

注： 墙肢轴压比是指重力荷载代表值作用下墙肢承受的轴压力设计值与墙肢的全截面抗压强度设计值之比。        

6.3.4 一字形钢管混凝土束剪力墙的设计应符合下列规定： 

1 轴压比限值应比表 6.3.3 相应减少 0.1； 

2 在设防烈度地震作用下，正截面承载力按截面“屈服承载力设计”； 

3 一字墙的长细比λ可按式（6.2. 5-2）计算，其不应大于
80 235 / yf

。 

【条文说明：本条参考《钢管混凝土结构技术规范》GB50936 第 4.1.7 条，对房屋框架柱的限值，即《抗规》

对二级框架柱的要求】 

6.3.5 钢管混凝土束剪力墙中的钢管束壁板厚度不应小于 4mm，且应符合表 6.3.5 的规定： 

表 6.3.5 钢管束壁板宽厚比限值 

抗震 

等级 

四级 

二级、三级 

一级 
轴压比≥0.3：边缘腔； 

轴压比≥0.5 且墙肢截面长度≤1m：所

有腔； 

其他情况

或部位 

----- ≤60 ≤50 ≤60 ≤50 

注：  表中数值适用于 Q235，采用其他牌号钢材时，应乘以 235 / yf 。 

【说明：边缘腔是指钢管混凝土束墙肢最边缘的端部钢管。例如一字形墙体两端的两个钢管、L 形墙体端部
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的两个钢管，T 形墙体端部的三个钢管。 仅对 L 形、T 形墙体的各个墙肢中墙肢截面长度不小于 1m 的墙

肢加强，而非对所有墙肢】 

6.3.6 钢管束腔与腔之间的喇叭形拼装焊缝的熔深应不小于 3mm，焊缝质量等级不低于三级，且应满足下式

要求： 

si y ci ck

f

e2

w

i

A f A f
f

H h


                 (6.3.6) 

式中： 

siA  ——计算截面外侧钢截面的面积； 

ciA  ——计算截面外侧混凝土截面的面积； 

eh  ——焊缝计算高度； 

iH  ——计算截面至反弯点之间的距离，可取计算截面以上三层层高。 

【说明：对杭萧钢构前期研发阶段工艺试验实测和各个杭萧加盟合作方焊缝的实测，统计了不同板厚的上

千条焊缝数据显示：在钢板弯角半径为 3t 的情况下，焊缝表面宽度与焊缝熔深有一定关系，对于厚度为 4

和 5mm 的钢板，焊缝面宽不小于板厚即可达到熔深不小于钢板厚度；对于厚度为 6 和 8mm 的钢板，焊缝

面宽不小于板厚减去 1mm 即可达到熔深不小于钢板厚度，焊缝表面宽度可以作为检查指标之一。】 

     

              实际焊缝                                   焊缝示意图 

6.3.7 钢管束上应尽量避免开设洞口，当无法避免时宜开圆形洞口，洞口宜设在墙肢长度方向的中间部位。 

当洞口符合以下要求时，结构整体计算中可不考虑其影响：在整个墙肢的宽度和高度范围内，洞口边

与墙肢两端的净距及洞口与洞口之间的净距不小于洞口的直径或最大边长；在每层层高范围内，洞口立面

面积不大于墙肢立面面积的 15%。 

当墙上局部开设的单个洞口边长或直径不大于 500mm 时，可在洞口处用贴板或套管补强（图 6.3.7），

贴板、套管及其与钢管束的连接应经计算确定，其承载力设计值不小于削弱部分构件的竖向承载力设计值。

孔口的尺寸和位置应避免形成不利于混凝土浇灌的较小空腔。 
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 （a）圆形洞口贴板补强 （b）圆形洞口套管和贴板补强                      （c）矩形洞口贴板补强 

图 6.3.7  钢管束洞口补强 

1——套管；2——贴板；3——封边板； 

【说明：6.3.7 整体计算不考虑其影响的洞口要求参考了钢筋混凝土整体墙的开孔要求，之所以将开洞比例

的计算基数设定为层高范围，是为了避免局部楼层开洞过于集中造成削弱严重的情况。】 

6.3.8 钢连梁的设计应符合下列要求： 

1 钢连梁的设计除应符合相关现行国家、行业标准对于钢梁的规定外，尚应符合本条规定。 

2 钢连梁当满足式(6.3.8-1)的要求时，为剪切屈服型钢连梁，此时应满足本条 3~5 款的构造要求。 

2 / 0.58P w yM a A f  (6.3.8-1) 

P y pM f W  (6.3.8-2) 

式中： 

wA  ——梁的腹板截面面积； 

yf  ——钢材的屈服强度；式(6.3.8-1)中，取腹板厚度与钢材材质确定；式(6.3.8-2)中，取翼缘厚

度与钢材材质确定； 

PM  ——梁的全塑性抗弯承载力； 

pW  ——梁的塑形截面模量； 

a  ——梁的净跨 

3 剪切屈服型钢连梁的钢材屈服强度不应大于 345MPa，屈强比不应大于 0.8，且屈服强度波动范围不

应大于 100MPa，其板件的宽厚比不大于表 6.3.8 的限值： 

表 6.3.8 钢连梁的板件宽厚比限值 
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板件名称 宽厚比限值 

翼缘外伸部分 8 

腹板 90 

注： 表中数值适用于 Q235，采用其他牌号钢材时，应乘以 235 / yf 。 

4 剪切屈服型钢连梁的腹板不得贴焊补强板，也不得开洞； 

5 剪切屈服型钢连梁应按间距不大于（30tw-h/5）在其腹板上设置中间加劲肋。中间加劲肋应与梁腹板

等高。当 h≤640mm 时，可配置单侧加劲肋；当 h＞640mm 时，应在两侧配置加劲肋。一侧加劲肋的宽度

不应小于 0.5bf-tw，厚度不应小于 tw 和 10mm。 

注： tw 为梁腹板厚度，bf为梁翼缘宽度，h 为梁高。 
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7 节点设计 

7.1 一般规定 

7.1.1 钢管混凝土束组合结构中，钢构件及钢筋混凝土构件的连接设计应符合相关现行国家、行业标准的规

定。钢管混凝土束剪力墙及钢连梁的连接设计尚应符合本章规定。 

7.1.2 抗侧力构件连接的承载力设计值应不小于构件的承载力设计值，且连接的极限承载力应大于构件的塑

性承载力。 

7.1.3 焊缝应结合连接所在部位的重要性、焊缝形式、工作环境及应力状态等情况确定其质量等级。梁、柱

的相关连接焊缝质量等级应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB50017、《钢结构焊接规范》GB50661

的规定，对于高层建筑尚应符合现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99 的规定。钢连梁与钢

管混凝土束剪力墙的连接焊缝质量等级可参照钢框架梁与钢柱的连接焊缝确定。上下节钢管束壁板的拼接、

墙脚处壁板与底板的连接，其焊缝应全熔透，焊缝质量等级为一级；焊缝的坡口形式和尺寸，宜根据板厚

和施工条件按现行国家标准《钢结构焊接规范》GB50661 的要求选用。 

7.1.4 钢结构承重构件的螺栓连接，应采用高强度螺栓摩擦型连接。考虑罕遇地震时连接滑移，螺栓孔与孔

壁接触，极限承载力按承压型连接计算。高强度螺栓连接受拉或受剪时的极限承载力，应按现行行业标准

《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99 的规定进行计算。 

7.2 钢管混凝土束剪力墙的拼接节点 

7.2.1 单根矩形管、U 型钢或单块钢板当长度不够时允许在组装成钢管束前进行工厂拼接，但同一钢管束中

的相邻两根矩形管、U 型钢或钢板的拼接接头位置宜错开不小于两倍墙厚。 

【说明：7.2.1 若矩形管、U 型钢组成钢管束后再拼接，内部竖隔板无法连接，形成截面削弱。因此要求工

厂拼接时先对单根矩形管、U 型钢进行拼接，再组装成钢管束。】 

7.2.2 钢管束的对接接头不应设在错层处，且上下墙外壁之间的间距 S 不应大于 50mm。当接头上下墙厚相

同时，可采用图 7.2.2-1 的方式，其中隔板厚度不宜小于下节钢管束壁厚+2mm，也不宜小于 16mm；当接头

上下墙外壁之间的间距 S 符合 0＜S≤25mm 时，可采用图 7.2.2-2 的方式，其中隔板厚度应满足式（7.2.2）

的要求；当接头上下墙外壁之间的间距 S 符合 25＜S≤50mm 时，可采用图 7.2.2-3 的方式，其中隔板厚度

不宜小于下节钢管束壁厚+2mm，也不宜小于 16mm，支承板厚度应满足每延米范围内其抗拉承载力设计值

不小于钢管束抗拉承载力设计值的 1/2，也不应小于 8mm。对接接头上下，应在竖隔板对应位置于钢管束壁

板外侧贴板加强，并应符合 7.2.3 条的要求。 
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1 2t S t t   ，且不小于 16mm             （7.2.2） 

式中： 

t  ——隔板厚度； 

S  ——接头上下墙外壁之间的间距； 

1t  ——接头上方钢管束壁板厚度； 

2t  ——接头下方钢管束壁板厚度； 

 

图 7.2.2-1 钢管束对接做法（S=0） 

1——端板；2——竖隔板处贴板；3——下节钢管束；4——上节钢管束；5——灌浆孔； 

  

图 7.2.2-2 钢管束对接做法    图 7.2.2-3 钢管束对接做法 

 （0＜S≤25mm）      （25＜S≤50mm）  

1——端板；2——竖隔板处贴板；3——下节钢管束；4——上节钢管束；5——通长支承板； 

7.2.3 钢管束壁板外侧贴板应符合下列要求：贴板应在墙两侧对称设置；上下钢管束内部竖隔板宜对齐并与

贴板对中；当上下钢管束内部竖隔板间距不同而无法对齐时，若错开较多，外侧的贴板可各自独立设置，
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并与贴板对中，若错开较少，可合并设置（图 7.2.3）。 

贴板与上下钢管束的搭接长度 L 分别不小于墙厚，且 L≥2b2，L≥b1+b2。单侧贴板及其与钢管束壁板

的搭接角焊缝的承载力设计值应不小于竖隔板抗拉承载力设计值的 1/2，其承载力极限值尚应不小于竖隔板

抗拉屈服承载力的 1/2 乘以连接系数，当贴板材质为 Q235 或 Q345 时，连接系数分别取 1.25 或 1.2。贴板

与端板应采用全熔透焊缝，焊缝质量等级为一级。 

 

图 7.2.3 钢管束对接处的贴板加强做法 

1——上节钢管束；2——下节钢管束；3——端板；4——贴板； 

7.2.4 钢管混凝土束剪力墙的现场拼接处，也可在顶板位置放置两根钢筋进行补强。钢筋抗拉承载能力之和

与隔板抗拉承载力相等。钢筋长度取受拉钢筋基本锚固长度的 2 倍。 

 

图 7.2.4 钢管混凝土束剪力墙的现场拼接加强方式 

【说明：采用 7.2.3 条贴板加强有困难时，也可采用本条插筋补强。】 

7.3 钢管混凝土束剪力墙的墙脚节点 

7.3.1 钢管混凝土束剪力墙与基础的连接，应保证连接的抗弯承载力设计值不小于构件的抗弯承载力设计值。

若无地下室或嵌固端以下仅有一层地下室，连接的极限抗弯承载力尚应大于构件的塑性抗弯承载力。 

【说明：7.3.1 本条基于第 7.1.2 条的规定，认为无地下室或仅有一层地下室时，强震作用下墙底可能会出

现塑性铰，需按构件的塑性抗弯承载力验算连接的极限抗弯承载力；其余情况考虑到为了保证墙脚连接的

刚度，规定按照构件的抗弯承载力设计值验算连接的抗弯承载力设计值。】 

7.3.2 钢管混凝土束剪力墙与基础连接处，可将钢管束分离为中间钢筋和端部型钢并锚入基础（图 7.3.2）。
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当剪力墙墙体厚度小于 180mm 时，应采用 1-1 节点形式；当剪力墙墙体厚度不小于 180mm 时，应采用 2-2

节点形式。并应符合以下规定： 

 

图 7.3.2 墙脚节点 

1——分离钢筋；2——底板；3——端部型钢；4——钢管束；5——通长贴板；6——插筋； 

1 当按构件的承载力设计值验算连接的承载力设计值时，按下式验算： 

1r r s nf A fA 型钢承载力  (7.3.2-1) 

式中： 

rf  ——分离钢筋、插筋的抗拉强度设计值； 

f  ——钢管束的抗拉强度设计值； 

rA  ——分离钢筋、插筋的截面面积和； 

1s nA  ——钢管束的净截面面积； 

2 当按构件的塑性承载力验算连接的极限承载力时，按下式验算： 

11.2ur r y sf A f A 型钢承载力  (7.3.2-2) 
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式中： 

urf  ——分离钢筋、插筋的极限抗拉强度； 

yf  ——钢管束的抗拉强度标准值； 

1sA  ——钢管束的毛截面面积； 

3 基础混凝土的局部承压承载力，按下式验算： 

10.85 L c Lj uf A N   (7.3.2-3) 

式中： 

L  ——混凝土局部受压强度提高系数，取 1.732； 

LA  ——混凝土局部受压面积，取钢管混凝土束单个腔长度与底板宽度的乘积； 

cjf
 

——基础凝土抗压强度设计值； 

1uN  
——钢管混凝土束单个腔的抗压承载力设计值； 

4 墙体剪力可由底板与混凝土间的摩擦传递，摩擦系数可取为 0.4。当剪力大于摩擦力时，可由抗剪钢

板或型钢传递，并应按下式验算： 

1
0.4vp pf A V N


   (7.3.2-8) 

式中： 

pA  ——抗剪钢板、型钢的截面面积； 

vpf  ——抗剪钢板、型钢的抗剪承载力设计值； 

V
 

——经 5.2.2 条调整后的墙底剪力设计值； 

N
 

——与剪力设计值 V 同一荷载组合下的墙底轴力设计值，当轴力为拉力时取 N=0； 

5 构造要求： 

1）分离钢筋、插筋宜采用 HRB400 钢筋，不应采用冷加工钢筋；钢筋直径宜为 18~28mm，钢筋的间距

不应小于 3d，且应利于基础顶部钢筋避开。分离钢筋中心宜与钢管束壁板对齐。 

2）底板宜采用 Q235、Q345 级钢，底板边缘至墙体边缘不小于 2d，底板厚度宜大于 c/8（c 为分离钢筋

沿墙长方向的最大间距），且不宜小于钢筋直径 d。 

3）分离钢筋与底板应采用 T 形焊接，当分离钢筋直径不大于 20mm 时宜采用压力埋弧焊；当分离钢筋
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直径大于 20mm 时宜采用穿孔塞焊，并在底板底部与钢筋围焊。插筋锚入钢管混凝土束剪力墙内的

长度不小于 40d。焊缝的强度设计值应不小于钢筋的强度。 

4）抗剪钢板或型钢埋入基础内的深度不小于 150mm，抗剪钢板不应切断基础上层水平钢筋。 

5）钢管束与底板连接处，应于四周外侧贴板加强，贴板厚度不小于钢管束壁板厚度和 8mm，贴板高度

不小于 1.3b , b 为墙肢厚度。贴板与钢管束壁板采用塞焊连成整体，塞焊的孔径、中心间距、焊缝

高度除应符合《钢结构焊接规范》GB50661 的构造要求外，其中心间距尚不应大于贴板厚度的 21

235 / yf 倍。 

【条文说明：7.3.2 计算假定为：在轴力 N 作用下，当墙肢达到抗弯承载力时，受拉区钢管束壁板达到屈服

强度，产生的拉力由壁板下方均匀设置的分离钢筋和型钢承受；受压区钢管束壁板达到屈服强度，钢管束

内混凝土达到抗压强度标准值，产生的压力由基础混凝土承受。因此钢管束壁板下方均匀设置的分离钢筋

应满足式（7.3.2-1）或式（7.3.2-2）的要求。墙肢受压区下方的基础混凝土的局部承压承载力应满足式（7.3. 

2-3）的要求，式（7.3.2 -3）按不配间接钢筋的情况参照《混凝土结构设计规范》D.5.1 条确定。】 

7.4 钢梁与钢管混凝土束剪力墙的连接节点 

7.4.1 钢梁与钢管混凝土束剪力墙的刚接连接，应保证连接的抗弯承载力设计值不小于构件的抗弯承载力设

计值；连接的极限抗弯承载力尚应大于构件的塑性抗弯承载力。 

【条文说明：7.4.1 本条基于第 7.1.2 条的规定，认为强震作用下梁端可能会出现塑性铰，除按照构件的抗

弯承载力设计值验算连接的抗弯承载力设计值外，尚需按构件的塑形抗弯承载力验算连接的极限抗弯承载

力。】 

7.4.2 钢梁与钢管混凝土束剪力墙的刚接连接，可采用侧板式刚接或端板式刚接两种形式。 

7.4.3 当钢梁与钢管混凝土束剪力墙的刚接连接采用侧板式刚接的形式时（图 7.4.3），钢管混凝土束剪力墙

上宜设置牛腿，牛腿与钢管束工厂焊接连接，钢梁与牛腿现场对接。钢梁与牛腿现场对接连接的承载力应

按相关现行国家、行业标准进行设计，牛腿与钢管束的连接应符合以下规定： 
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图 7.4.3 梁墙侧板式刚接节点 

1——钢梁；2——牛腿；3——牛腿端板；4——钢管束； 

5——翼缘连接板； 

1 当按构件的承载力设计值验算连接的承载力设计值时，按下式验算： 

1）翼缘连接板承载力 

2 d d fA f N                       （7.4.3-1） 

其中： 

/f e bN M h                        （7.4.3-2） 

式中： 

dA  ——单块翼缘连接板的截面面积； 

df  ——翼缘连接板的抗拉承载力设计值； 

fN  ——钢梁达到抗弯承载力设计值时，翼缘连接板的轴力； 

eM  ——钢梁抗弯承载力设计值； 

bh  ——钢梁上下翼缘中心的距离； 

2）翼缘连接板与牛腿翼缘之间角焊缝的承载力 

1 1 14 w

e f fh L f N                                           （7.4.3-3） 

式中： 

1eh ——翼缘连接板与牛腿翼缘之间角焊缝的计算厚度； 

1L ——翼缘连接板与牛腿翼缘之间每条角焊缝的计算长度； 

1

w

ff  —翼缘连接板与牛腿翼缘之间角焊缝的抗剪承载力设计值； 

3）翼缘连接板与钢管束之间角焊缝的承载力 



39 

 

2 2 2 2 24 2*1.22 w w

e f e d f fh L f h h f N                 （7.4.3-4） 

式中： 

2eh  ——翼缘连接板与钢管束之间角焊缝的计算厚度； 

2L  ——翼缘连接板与钢管束之间每条侧面角焊缝的计算长度； 

dh  ——翼缘连接板与钢管束之间每条端面角焊缝的计算长度，即翼缘连接板的宽度； 

2

w

ff  —翼缘连接板与钢管束之间角焊缝的抗剪承载力设计值； 

4）弯矩作用下钢管束壁板的承载力 

24 2 s v s d ft L f t h f N                            （7.4.3-5） 

式中： 

st  ——钢管束壁板厚度； 

vf  ——钢管束钢板抗剪强度设计值； 

f  ——钢管束钢板抗拉强度设计值； 

5）牛腿腹板与牛腿端板之间角焊缝的承载力 

3 3 32 w

e fh L f V              （7.4.3-6） 

式中： 

3eh —牛腿腹板与牛腿端板之间角焊缝的计算厚度； 

3L  ——牛腿腹板与牛腿端板之间每条角焊缝的计算长度； 

3

w

ff  ——牛腿腹板与牛腿端板之间角焊缝的抗剪承载力设计值； 

V  ——梁端剪力设计值，且不小于梁抗剪承载力设计值的 1/2； 

6）牛腿端板与钢管束之间角焊缝的承载力 

4 4 4 4 42 2*1.22 w w

e f e n fh L f h b f V              （7.4.3-7）  

式中： 

4eh  ——牛腿端板与钢管束之间角焊缝的计算厚度； 

4L  ——牛腿端板与钢管束之间每条侧面角焊缝的计算长度； 

4

w

ff  ——牛腿端板与钢管束之间角焊缝的抗剪承载力设计值； 

nb  ——牛腿端板的宽度； 

7）剪力作用下钢管束壁板的承载力 

42 2s v s nt L f t b f V             （7.4.3-8） 

2 当按构件的屈服承载力验算连接的极限承载力时，按下式验算： 
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1）翼缘连接板承载力 

 2 d du fpA f N                      （7.4.3-9） 

其中： 

/fp j p bN M h                        （7.4.3-10） 

式中： 

duf  ——翼缘连接板的抗拉强度最小值； 

fpN  ——钢梁达到全塑性抗弯承载力时，翼缘连接板的轴力； 

pM  ——钢梁全塑性抗弯承载力； 

j  ——连接系数，当钢梁材质为 Q235 时，取 1.4；当钢梁材质为 Q345 时，取 1.3； 

2）翼缘连接板与牛腿翼缘之间角焊缝的承载力 

  1 1 14 0.58e u fph L f N                          （7.4.3-11） 

式中： 

1uf  ——翼缘连接板钢材的抗拉强度最小值或牛腿翼缘钢材的抗拉强度最小值，取较小者； 

3）翼缘连接板与钢管束之间角焊缝的承载力 

   2 2 2 2 24 0.58 2*1.22 0.58e u e d u fph L f h h f N           （7.4.3-12） 

式中： 

2uf  ——翼缘连接板钢材的抗拉强度最小值或钢管束壁板钢材的抗拉强度最小值，取较小者； 

4）钢管束壁板的承载力 

 24 0.58  2 s u s d u fpt L f t h f N                  （7.4.3-13） 

式中： 

uf  ——钢管束壁板钢材的抗拉强度最小值； 

5）牛腿腹板与牛腿端板之间角焊缝的承载力 

 3 3 32 0.58e u ph L f V                          （7.4.3-14）          

其中： 

 1.2 2 /  p p n GbV M L V  或 1.2 0.5( 8 ) p w yV A f 取较小值                    （7.4.3-15） 

式中： 

3uf  ——牛腿腹板钢材的抗拉强度最小值或牛腿端板钢材的抗拉强度最小值，取较小者； 
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pV  ——梁端抗弯屈服或抗剪屈服时的剪力； 

nL  ——梁净跨； 

GbV  ——在重力荷载代表值（9 度时高层建筑尚应包括竖向地震作用标准值）作用下，按简支梁分

析的梁端截面剪力设计值； 

wA  ——梁腹板截面面积； 

yf  ——梁腹板钢材的屈服强度； 

6）牛腿端板与钢管束之间角焊缝的承载力 

   4 4 4 4 42 0.58 2 1.22 0.58e u e n u ph L f h b f V     （7.4.3-16） 

式中： 

4uf  ——牛腿端板钢材的抗拉强度最小值或钢管束壁板钢材的抗拉强度最小值，取较小者； 

7）剪力作用下钢管束壁板的承载力 

 42 0.58   s u s n u pt L f t b f V             （7.4.3-17） 

3 构造要求： 

1）钢梁翼缘的宽度不宜大于钢管混凝土束剪力墙厚度； 

2）牛腿翼缘厚度 tf 宜比钢梁翼缘厚度大 2mm；牛腿腹板与钢梁腹板厚度相同；牛腿端部与翼缘连接

板端部距离宜为 50mm。 

3）牛腿端板厚度宜比钢梁腹板厚度大 2mm，其宽度宜至少比墙体厚度小 50mm，其高度宜比牛腿腹板

高度至少小 20mm。 

4）翼缘连接板厚度不宜大于墙体钢板厚度 3.5 倍；其宽度不宜大于 150mm，不应小于 80mm；其与墙

体的搭接长度应不小于紧邻墙体边缘的一个腔的长度+30mm，不大于紧邻墙体边缘的三个腔的长度。

其在墙体上的端部与墙体喇叭形拼接焊缝中心线的距离应不小于 30mm。翼缘连接板中心线宜与牛

腿翼缘中心线对齐。 

5）焊缝：牛腿翼缘与翼缘连接板采用双面角焊缝连接，焊缝长度不宜大于 250mm；焊缝应在搭接翼缘

连接板的外边缘处提前终止，间距 c1 不小于焊角高度。翼缘连接板与墙体钢板采用三面围焊角焊

缝连接，焊缝应在墙体边缘提前终止，间距 c2 为 15mm。牛腿腹板与牛腿端板采用双面角焊缝连接。

牛腿端板与墙体钢板采用周围角焊缝连接，角焊缝尺寸不应大于牛腿端板厚度。墙体钢板上的连接

角焊缝尺寸不应大于 1.5tmin，tmin较小钢板厚度。上述焊缝外观质量等级均不低于二级。 

【说明：7.3.3 Vp 的计算参照《建筑抗震设计规范》8.2.8 条，同时根据钢连梁的设计要求，可能发生梁端

剪切屈服先于弯曲屈服的情况，因此在《建筑抗震设计规范》8.2.8 条的基础上增加了剪切屈服控制的梁端
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受剪承载力的计算。】 

7.4.4 当钢梁与钢管混凝土束剪力墙的刚接连接采用端板式刚接的形式时（图 7.4.4），钢梁与端板连接的承

载力应按相关现行国家、行业标准进行设计，端板及翼缘连接板与钢管束的连接应符合以下规定： 

 

 

图 7.4.4 梁墙端板式刚接节点 

1——钢梁；2——端板；3——钢管束； 

4——翼缘连接板； 

1 当按构件的承载力设计值验算连接的承载力设计值时，按下式验算： 

1）端板的承载力 

f b

p

p

A f
t

f
                        （7.4.4-1） 

其中： 

1 /
0.63

2 2 2 1 /

 


 


 

 
                       （7.4.4-2） 

fb

wb

t

t
   （7.4.4-3） 

2

w

f

h

b
 

 

（7.4.4-4） 

式中： 

pt  ——端板厚度； 

fbt  ——钢梁翼缘厚度； 

wbt  ——钢梁腹板厚度； 

wh  ——钢梁腹板高度； 
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fb  ——钢梁翼缘宽度； 

fA  ——钢梁翼缘截面面积； 

bf  ——钢梁翼缘钢材的抗拉强度设计值； 

pf  ——端板钢材的抗拉强度设计值； 

2）端板与钢管束之间角焊缝的承载力 

2 2*1.22 w w

e f e p fh Lf h b f V                           （7.4.4-5） 

式中： 

eh  ——端板与钢管束之间角焊缝的计算厚度； 

L —端板与钢管束之间每条侧面角焊缝的计算长度，应考虑翼缘连接板高度范围内端板与钢管束之间

可能无法施焊的影响； 

w

ff —端板与钢管束之间角焊缝的抗剪承载力设计值； 

pb —端板与钢管束之间每条端面角焊缝的计算长度； 

V —梁端剪力设计值，且不小于梁抗剪承载力设计值的 1/2； 

3）翼缘连接板及其与钢管束之间角焊缝的承载力、弯矩和剪力作用下钢管束壁板的承载力按第 7.4.3

条 1 款进行计算。 

2 当按构件的屈服承载力验算连接的极限承载力时，按下式验算： 

1）端板的承载力 

f yb

p

yp

3

2

j

up

A f
t

f f





                       （7.4.4-6） 

式中： 

ybf  ——钢梁翼缘钢材的屈服强度； 

ypf  ——端板钢材的屈服强度； 

upf  ——端板钢材的抗拉强度最小值； 

j —连接系数，当钢梁材质为 Q235 时，取 1.4；当钢梁材质为 Q345 时，取 1.3； 

2）端板与钢管束之间角焊缝的承载力 

             2 0.58 2*1.22 0.58e up e p up ph L f h b f V              （7.4.4-7）      

其中： 

 1.2 2 /  p p n GbV M L V  或 1.2 0.58( )p w yV A f 取较小值                  （7.4.4-8） 

式中： 

pV  ——梁端抗弯屈服或抗剪屈服时的剪力； 
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nL  ——梁净跨； 

GbV —在重力荷载代表值（9 度时高层建筑尚应包括竖向地震作用标准值）作用下，按简支梁分析的梁

端截面剪力设计值； 

wA  ——梁腹板截面面积； 

yf  ——梁腹板钢材的屈服强度； 

3）翼缘连接板及其与钢管束之间角焊缝的承载力、弯矩和剪力作用下钢管束壁板的承载力按第 7.4.3

条 2 款进行计算。 

3 构造要求： 

1）翼缘连接板：其厚度不宜大于墙体钢板厚度 3.5 倍；其宽度宜为钢梁翼缘厚度加 5 倍的端部厚度，

且不小于 100mm；其长度应不小于紧邻墙体边缘的一个钢管长度+30mm，不大于紧邻墙体边缘的

三个钢管长度。其在墙体上的端部与墙体喇叭形拼接焊缝中心线的距离应不小于 30mm。翼缘连接

板中心线宜与钢梁翼缘中心线宜对齐。 

2）端板：其应从钢梁上、下翼缘外表面向外伸出各不小于 1.12bf，bf 为钢梁翼缘宽度。其宽度不小于 2

倍翼缘连接板厚度、墙体厚度与 10mm 之和。端板在与钢梁翼缘连接部位上、下各 3 倍厚度范围内

应进行探伤，不应有夹渣、分层等缺陷。 

3）焊缝：端板与翼缘连接板采用坡口熔透焊缝连接；端板与墙体钢板采用角焊缝进行围焊，焊脚尺寸

不应大于 1.5tmin，tmin 为较小钢板厚度；翼缘连接板与墙体钢板采用三面围焊角焊缝连接，焊缝

应在墙体边缘提前终止，间距 c2 为 15mm。上述熔透焊缝质量等级不低于二级，角焊缝外观质量等

级不低于二级。 

4）抗震设计时，应在钢梁上增加盖板，保证框架梁塑性铰外移。 

7.4.5 当钢梁与钢管混凝土束剪力墙铰接时，可采用 L 形或 T 形连接件形式连接（图 7.4.5），梁腹板与连接

件连接的承载力应按相关现行国家、行业标准进行设计，连接件与钢管束连接的承载力可参照第 7.4.3 条第

1 款第 5）、6）、7）项进行。 
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图 7.4.5 梁墙铰接节点 

1——钢梁；2——钢管束；3——连接件； 

7.4.6 侧板式刚接和端板式刚接在墙顶的做法如图 7.4.6，相关设计要求除应符合第 7.4.3 条、7.4.4 条的规定

外，尚应符合下列规定： 

 

图 7.4.6 墙顶处梁墙刚接节点 

1——钢梁；2——牛腿；3——牛腿端板；4——钢管束； 

5——顶板；6——梁翼缘连接板；7——端板； 

在有效传力长度范围内，顶板的净截面抗拉承载力应不小于梁翼缘截面的抗拉承载力；在有效传力长

度范围外，顶板厚度可取钢管束壁板厚度+2mm，且不小于 16mm。有效传力长度按下式确定： 

1 当按构件的承载力设计值验算连接的承载力设计值时： 

2 s w v ft L f N                       （7.4.6-1） 

式中： 

wL  ——有效传力长度； 

st  ——钢管束壁板厚度； 

vf  ——钢管束壁板钢材抗剪强度设计值； 
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fN   按照（7.4.3-2）式计算 

2 当按构件的屈服承载力验算连接的极限承载力时： 

   2 0.58s w u fpt L f N                     （7.4.6-2） 

式中： 

uf  ——钢管束壁板钢材抗拉强度最小值； 

fpN   按照（7.4.3-10）式计算 

7.4.7 当梁与墙的连接采用本标准 7.4 节所述的侧板式或端板式刚接节点时，不宜在 L 型剪力墙的转角处设

置两个方向的刚接梁。必须在 L 型剪力墙的转角处设置两个方向的刚接梁时，可在梁翼缘对应处设置一定

长度的水平贯通隔板（图 7.4.7a），隔板在灌浆孔中心处的净截面抗拉承载力不应小于梁翼缘截面的抗拉承

载力，隔板长度应参照式（7.4.6-1）和式（7.4.6-2）并考虑实际的焊缝数量计算确定；若墙厚较小，不具备

设置水平隔板的条件，可在 L 型剪力墙的转角处增设钢管混凝土柱，并在梁翼缘对应处设置水平贯通隔板

或内隔板（图 7.4.7b）。 

 
 （a）墙厚度较大时 （b）墙厚度较小时 

图 7.4.7  L 形墙转角处两方向刚接梁形式 

1——刚接梁；2——水平隔板；3——灌浆孔； 

4——钢管混凝土柱；5——钢管束； 

【说明：当梁与墙的连接采用侧板式或端板式节点时，L 型剪力墙的转角处若设置两个方向的刚接梁会导致

节点处理复杂，应尽量避免。若必须设置两个方向的刚接梁，宜设置水平隔板传递梁翼缘拉压力。】 

7.4.8 当钢梁与厚度不小于 300mm的钢管混凝土束剪力墙的刚接时，应以钢梁与钢管混凝土柱连接的形式，

将钢梁与钢管束边缘腔体进行连接。 
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7.5 楼板与钢管混凝土束剪力墙的连接节点 

7.5.1 钢管混凝土束剪力墙作为现浇楼板边支座时，应按简支边考虑楼板的计算边界条件。 

7.5.2 现浇钢筋混凝土楼板或钢筋桁架组合楼板与钢管混凝土束剪力墙的连接做法如图 7.5.2，并符合下列规

定： 

 

 （a）钢管混凝土束剪力墙作为楼板边支座 （b）钢管混凝土束剪力墙作为楼板中间支座 

图 7.5.2 现浇楼板与墙连接节点 

1——现浇楼板；2——钢管混凝土束剪力墙；3——下层支座钢筋； 

4——上层支座钢筋；5——钢管束上预开孔；6——T 型抗剪件； 

1 下层支座钢筋的配筋量不小于楼板同方向跨中下层钢筋的计算配筋量，钢筋强度等级相同。下层支座

钢筋宜伸过墙体厚度，非受力要求时，其深入楼板内长度不小于 25d 且不应小于 200mm，d 为钢筋直径。 

【说明：通常情况下楼板的下层支座钢筋均为非受力钢筋并处于受压状态，但应采用措施防止楼板开裂。

楼板混凝土强度为 C30，钢筋为 HRB400 级，基本锚固长度为 35d 且不小于 200mm，受压时为基本锚固长

度的 0.7 倍，即 24.5d，取为 25d 且。宜应采用直径为 10 或 12 的钢筋穿过墙肢厚度，伸入楼板内的长度为

250 或 300mm。） 

2 钢管混凝土束剪力墙作为楼板边支座时[图 7.5.1（a）]，上层支座钢筋直径不宜小于 8mm，间距不宜

大于 200mm，且宜伸过墙体厚度。采用分离式配筋时，上层支座钢筋伸入楼板内长度宜为 35d 和不小于 L/4

（L 为双向板短边方向的计算跨度或单向板受力方向的计算跨度），并应长、短钢筋间隔布置。 

【说明：钢管混凝土束剪力墙作为现浇楼板边支座时，应按简支边计算楼板，上层支座钢筋也为非受力钢

筋。考虑到施工方便和楼板抗裂缝要求，采用两种长度伸入楼板内，并长、短间隔布置，以利于施工。） 

3 墙作为楼板中间支座时[图 7.5.1（b）]，上层支座钢筋的配筋量应按连续板中间支座处的负弯矩计算

确定。墙两侧上层支座钢筋应连续。当采用分离式配筋时，上层支座钢筋伸入楼板内的长度应根据负弯矩

图确定，并满足钢筋的锚固要求；当采用钢筋桁架楼承板时，沿钢筋桁架方向的上层支座钢筋可与钢筋桁
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架面筋搭接。 

4 支座处应设置 T 形抗剪件，其高度不宜小于楼板厚度的 2/3，其宽度不应小于 35mm，当支承钢筋桁

架楼承板时，其宽度不应小于桁架下弦钢筋直径的 5 倍及 50mm。抗剪件腹板间距不宜大于 600mm。 
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8 防护设计 

8.1 防腐保护设计 

8.1.1 钢管混凝土束组合构件的防腐设计和施工应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB50017、《色漆和

清漆 防护体系对钢结构的防腐蚀保护》GB/T30790 和《钢结构工程施工规范》GB50755 的有关规定。 

8.1.2 在钢结构设计文件中应注明防腐蚀方案，并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，建议制订防腐蚀维护计划。 

【说明：钢结构标准 18.2.7条。】 

8.1.3 钢材表面原始锈蚀等级和钢材除锈等级标准应符合现行国家标准《涂覆涂料前钢材表面处理表面清洁

度的目视评定》GB/T 8923 的规定。   

1 表面原始锈蚀等级为 D 级的钢材不应用作结构钢； 

2 喷砂或抛丸用的磨料等表面处理材料应符合防腐蚀产品对表面清洁度和粗糙度的要求，并符合环保

要求。 

【说明：《钢结构设计标准》GB50017》第 18.2.5 条】 

8.1.4 钢管混凝土束组合结构民用建筑的腐蚀性等级可按表 8.2.4 确定。 

表 8.1.4 大气腐蚀腐蚀性等级和典型环境环境示例 

腐蚀性等

级 

低碳钢的单位面积质量

损失/厚度损失 

（经过第一年暴露后） 

温和气候下典型的环境示例 

质量损失 
厚度损失

um 
外部 内部 

C1 很低 ≤10 ≤1.3 ------ 

清洁大气环境下的保

温建筑物，例如办公

室、商店、学校、旅馆 

C2 低 
＞10 且≤

200 

＞1.3 且

≤25 

低污染水平的

大气，大多数乡

村地区 

可能发生凝露的不保

温建筑物，例如参考、

体育馆 

C3 中等 
＞200 且≤

400 

＞25 且≤

50 

城市和工业大

气，中度二氧化

硫污染，低盐度

的沿海地区 

高湿度和存在一定空

气污染的生产场所，例

如食品加工厂、酿酒

厂、牛奶场 

C4 高 
＞400 且≤

650 

＞50 且≤

80 

工业区和中盐

度的沿海地区 

化工厂、游泳池、沿海

船舶和造船厂 

注：原则上在腐蚀性等级 C1 下的构件不需要防腐蚀保护。但如用于腐蚀性等级 C1 下的钢构件未进行涂装，且运输、临时贮

存或安装过程中长期处于暴露条件下，腐蚀就会发生。因此，C1 等级宜按 C2 等级进行防腐蚀设计。 
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8.1.5 防腐蚀设计文件应提出表面处理的质量要求，并对表面除锈等级和表面粗糙度作出明确规定。除锈等

级应符合现行国家标准《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》GB8923 的有关规定外，除锈等级不应低于

Sa2.5。 

8.1.6 钢管混凝土束组合结构防腐蚀设计宜采用防腐蚀涂料，特殊情况下可采用阴极保护措施或耐候钢。 

8.1.7 在有机富锌或无机富锌底涂料上，宜采用环氧云铁或环氧铁红的涂料。腐蚀性等级不小于四级时，室

外构件的底涂料中金属锌的含量不小于 70%。 

8.1.8 卫生间、开水房、厨房等经常用水房间内的钢管混凝土束剪力墙墙面除按防腐蚀设计进行防腐蚀外，

墙面应设置厚度不小于 30mm的水泥砂浆进行防护。卫生间和开水房墙面的水泥砂浆表面宜按建筑设计要求

设置防水层，并应在楼层墙脚部分设置混凝土楼板翻边，翻边高度不小于 100mm。 

【说明：《工业建筑防腐蚀设计规范》GB50046 的 4.2.5 条中、弱腐蚀条件下，钢筋混凝土墙体构件钢筋混

凝土最小保护层最小厚度为 30mm。卫生间、厨房等部位即使更换业主，通常也不再进行二次装修，为进一

步提高此处防腐蚀耐久性和质量，卫生间、开水房、厨房等有水房间通过涂料和水泥砂浆进行两层防腐蚀

保护。】 

8.1.9 钢管混凝土束剪力墙外墙的外表面按室外构件的要求确定防腐涂层厚度。当外墙外表面有防火层或保

温装饰层，不应涂刷面漆。 

8.1.10 钢管混凝土束组合结构的防腐蚀维护管理应包括下列内容： 

   1 应根据定期检查情况，判断钢结构和防腐蚀保护层的状态； 

   2 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。 

8.1.12 钢管混凝土束剪力墙当需要承受面外的土压力、水压力或人防荷载或直接埋置土壤时，可在钢管混

凝土束剪力墙两侧外包钢筋混凝土，每侧外包厚度不小于 100mm。 

8.1.13 底层钢管束剪力墙外墙的外侧应细石混凝土、水泥砂浆等措施进行包覆，包裹高度宜伸出室外地面

不小于 150mm。采用水泥砂浆包覆时，保护厚度不小于 30mm。 

【说明：将钢管混凝土束剪力墙与室外地面直接接触处采用细石混凝土、水泥砂浆等材料进行保护，以防

止此处发生腐蚀。】 
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8.2 防火保护设计 

8.2.1 钢管混凝土束剪力墙的耐火极限宜按柱的耐火极限确定；采取防火保护措施后，构件的耐火极限应满

足现行国家标准《建筑设计防火规范》GB50016 要求。当钢管混凝土束剪力墙的耐火极限满足现行国家标

准建筑设计防火规范》GB50016 要求时，可不采取防火保护措施。连接节点的防火保护层厚度不得小于被

连接构件保护层厚度的较大值。 

【说明：本条直接引用了《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99-2015 第 11.1.1 条和第 11.1.9 条。钢板剪

力墙的受力特性决定了不同类型的钢板剪力墙耐火极限要求。钢板剪力墙主要作用是抗侧力，当不承受竖

向荷载时，耐火极限可按梁的要求。当设计中钢板剪力墙承受了竖向荷载，耐火极限要求可按柱的要求。

因为钢管混凝土束剪力墙承担了竖向荷载，因此宜按柱的要求。】 

8.2.2 采取防火措施后，钢管混凝土束组合构件的耐火极限可通过耐火试验或抗火计算确定。采用耐火试验

方法确定耐火极限时，应符合现行国家标准《建筑构件耐火试验方法》GB/T9978 的规定。 

8.2.3 钢管混凝土束剪力墙可采用喷涂防火涂料、外包不然材料等防火保护措施。外包不燃材料可采用浇筑

C20 混凝土或砌筑砌体（加气混凝土板、陶粒空心砌砖块、粘土砖）、轻质防火厚板、柔性毡状材料（岩棉

毡等）、金属网抹轻质底层抹灰石膏、金属网抹 M5 砂浆等其他隔热材料。 

【说明：本条直接引用了《钢板剪力墙技术规程》JGJ/T380 第 10.1.2 条，《建筑钢结构防火技术规程》

CECS200:2006 第 4.5.1 条和 9.1.1 条。防火隔热材料应不炸裂，不产生穿透裂缝。采用外包普通混凝土防火

保护构造时，为了防止在高温下混凝土爆裂，宜加构造钢筋。】 

8.2.4 钢管混凝土束组合构件应按下列规定采取防火保护措施。钢管混凝土束组合构件的耐火极限可根据其

火灾下的荷载比 nf、墙厚 b、以及几何长细比 λg计算。其中，火灾下的荷载比 nf应按本规范第 8.2.5 条计算。  

8.2.5 钢管混凝土束组合构件在火灾下的荷载比应按下式计算： 

                   f
f

uk,f

N
n

N
                (8.2.5) 

式中：nf——钢管混凝土束组合构件火灾下的荷载比； 

Nf——火灾下钢管混凝土束组合构件的轴心压力值； 

Nuk,f——常温下钢管混凝土束组合构件的轴心受压承载力。 

【说明：火灾下钢管混凝土束组合构件的轴心压力应覆盖最不利工况，对应的承载力应考虑弯矩、剪力等

的影响。】 

8.2.6 标准火灾下受火时间不大于 3.0h、双面受火无防火保护的钢管混凝土束组合构件，其火灾下的承载力

系数可按式(8.2.6)计算，也可查表 8.2.6 确定其对应荷载比下的耐火极限。其中，墙体两面受火，且承载力
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指其在火灾下保持稳定性的能力。 

         fR g0.0006t n b             (8.2.6-1) 

     2

f f f164.286 279.286 125.857n n n        (8.2.6-2) 

       2

g g g0.0044 0.197 55.930          (8.2.6-3) 

          0.113 24.857b b           (8.2.6-4) 

式中：tR——耐火极限（min）； 

      nf——钢管混凝土束组合构件火灾下的荷载比，由式 8.2.5 计算； 

      λg——绕弱轴方向的几何长细比，
g 2 3 el / b  ，其中，le 为构件的计算长度； 

      b——钢管混凝土束组合构件的组合墙体厚度或称腔体高度（mm）；  

fn 、
g 、b ——计算参数。 

表 8.2.6 无防火保护下钢管混凝土束组合构件的耐火极限 

长细

比 

高宽

比 

腔体高

度 

腔体宽

度 

耐火极限 tR (min) 

荷载比 n 

λg d/b 
b 

(mm) 

d 

(mm) 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

20 

1.0 

100 100 76 56 42 29 21 

130 130 95 67 47 33 23 

150 150 107 74 50 34 24 

200 200 148 93 60 41 25 

250 250 180 103 68 44 27 

300 300 224 113 76 48 29 

1.6 

100 160 78 58 42 28 19 

130 208 94 66 48 31 21 

150 240 104 72 51 33 22 

200 320 141 81 53 35 23 

250 400 171 91 60 36 24 

300 480 204 100 65 39 25 

40 

1.0 

100 100 65 49 38 28 19 

130 130 79 54 41 29 21 

150 150 87 58 43 30 21 

200 200 105 67 50 33 23 

250 250 123 78 55 36 25 

300 300 148 89 59 38 27 

1.6 

100 160 67 50 37 25 17 

130 208 79 57 41 28 19 

150 240 87 61 44 28 20 
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200 320 103 63 46 30 20 

250 400 118 73 47 31 22 

300 480 136 82 50 32 24 

60 

1.0 

100 100 52 40 29 21 16 

130 130 58 45 32 22 17 

150 150 61 48 33 23 17 

200 200 73 54 37 24 18 

250 250 88 62 41 27 21 

300 300 105 70 47 31 24 

1.6 

100 160 55 43 31 22 15 

130 208 64 50 35 24 17 

150 240 70 54 38 24 18 

200 320 76 54 35 25 18 

250 400 87 61 37 26 20 

300 480 99 66 43 29 22 

80 

1.0 

100 100 41 31 22 15 10 

130 130 43 33 22 16 11 

150 150 44 33 22 16 11 

200 200 48 35 24 17 12 

250 250 52 38 26 19 14 

300 300 58 40 28 21 16 

1.6 

100 160 46 37 26 20 13 

130 208 52 41 28 21 14 

150 240 55 43 29 22 14 

200 320 64 46 31 23 14 

250 400 70 49 32 24 15 

300 480 74 50 33 25 15 

【说明：几何长细比主要反应了几何非线性对构件耐火性能的影响，不涉及材料性能。表中的腔体指单个 U

型钢管包围的区域。研究表明，虽然钢管混凝土束组合构件的形式多样，其耐火极限可由其中的基本组成

单元，即单个腔体的参数确定。】 

8.2.7 标准火灾下双面受火的无防火保护钢管混凝土束组合构件，其火灾下的承载力系数 kT 可按式(8.2.7)计

算，也可查表 8.2.7 确定；对于非标准火灾，式(8.9.9)中的受火时间 t 应取等效曝火时间。 

        
T

0.850 0.850

0, 0.850
k

  
 

 

,          (8.2.7-1) 

  30.723 6.087 10 125.857 , 7.634

0, 7.634

t t

t

     
  

 

 (8.2.7-2) 

           
g0.0006

t
t

b



           (8.2.7-3) 

       2

g g g0.0044 0.197 55.930          (8.2.7-4) 
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          0.113 24.857b b           (8.2.7-5) 

式中：kT——火灾下钢管混凝土束组合构件的承载力系数； 

t——受火时间（min）； 

nf——钢管混凝土束组合构件火灾下的荷载比，由式 8.2.6 计算； 

      λg——绕弱轴方向的几何长细比，
g 2 3 el / b  ，其中，le 为构件的计算长度； 

      b——钢管混凝土束组合构件的组合墙体厚度或称腔体高度（mm）；  

、 t 、
g 、b ——计算参数。 

表 8.2.7-1 标准火灾双面受火下钢管混凝土束组合构件的承载力系数 

长细比 墙体厚度 
承载力系数 kT 

受火时间（h） 

λg 
b 

(mm) 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

20 

100 0.50 0.31 0.17 0.06 0.00 0.00 

130 0.52 0.33 0.20 0.10 0.00 0.00 

150 0.53 0.35 0.22 0.12 0.02 0.00 

200 0.56 0.39 0.27 0.17 0.08 0.00 

250 0.58 0.42 0.30 0.21 0.12 0.05 

300 0.60 0.45 0.33 0.24 0.16 0.09 

40 

100 0.45 0.24 0.09 0.00 0.00 0.00 

130 0.47 0.27 0.12 0.01 0.00 0.00 

150 0.48 0.29 0.15 0.03 0.00 0.00 

200 0.51 0.33 0.20 0.09 0.00 0.00 

250 0.54 0.36 0.24 0.13 0.04 0.00 

300 0.56 0.39 0.27 0.17 0.08 0.00 

60 

100 0.35 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 

130 0.37 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 

150 0.39 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 

200 0.42 0.21 0.05 0.00 0.00 0.00 

250 0.45 0.25 0.10 0.00 0.00 0.00 

300 0.48 0.28 0.14 0.02 0.00 0.00 

80 

100 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

130 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

150 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

200 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

250 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

300 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

【说明：由于推导公式所覆盖的算例中荷载范围有限，实际工程中若构件的火灾荷载比大于 0.85，则不适
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用该公式进行计算。】 

8.2.8 标准火灾下耐火极限 3.0h 的钢管混凝土束组合构件，其防火保护层的设计厚度可查表 8.2.8-1 和表

8.2.8-2 确定。其中，防火保护层所使用的材料包括金属网抹 M5 水泥砂浆、B06 蒸压加气混凝土砌块，以及

岩棉板。在确定带保护层钢管混凝土束组合构件的耐火极限时，应综合考虑其火灾下的完整性、绝热性和

稳定性。钢管混凝土束组合构件在火灾下焊缝不易开裂，其完整性可视为自动满足；防火保护层的厚度应

取表 8.2.8-1 和表 8.2.8-2 中的较小值。 

表 8.2.8-1 稳定性要求下双面受火钢管混凝土束组合构件防火保护层厚度 

长细比 高宽比 
腔体 

高度 

腔体 

宽度 
防火保护层最小厚度 (mm) 

λg d/b 

b d 水泥砂浆 加气混凝土 岩棉 

(mm) (mm) n=0.2 n=0.4 n=0.6 n=0.2 n=0.4 n=0.6 n=0.2 n=0.4 n=0.6 

20 

1.0 

100 100 20 35 55 6 14 24 2 3 6 

130 130 14 30 49 5 12 22 1 3 6 

150 150 10 27 45 4 11 21 1 3 6 

200 200 3 20 39 1 8 18 1 3 5 

250 250 1 17 36 1 7 17 1 3 5 

300 300 0 15 33 0 6 15 0 2 5 

1.6 

100 160 19 36 60 6 14 25 2 4 7 

130 208 14 31 54 5 12 24 1 3 6 

150 240 11 28 51 4 11 23 1 3 6 

200 320 4 24 47 2 10 22 1 3 6 

250 400 1 22 44 1 9 20 1 3 6 

300 480 0 18 40 0 8 19 0 2 5 

40 

1.0 

100 100 27 39 57 9 15 25 3 5 8 

130 130 21 36 55 7 14 24 2 3 6 

150 150 17 34 54 6 14 24 2 3 6 

200 200 12 29 48 4 12 22 2 3 6 

250 250 9 25 41 3 10 19 1 3 5 

300 300 6 23 38 2 9 18 1 3 5 

1.6 

100 160 26 43 69 8 17 29 3 5 8 

130 208 20 39 67 7 15 28 2 4 8 

150 240 17 36 66 6 14 27 2 4 8 

200 320 13 33 58 4 13 25 2 3 7 
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250 400 10 30 53 3 12 23 1 3 6 

300 480 7 29 48 2 11 21 1 3 6 

60 

1.0 

100 100 41 55 80 13 22 34 4 5 9 

130 130 36 51 75 11 20 32 4 5 9 

150 150 33 48 72 10 19 31 3 5 9 

200 200 26 44 66 8 18 28 3 5 7 

250 250 19 38 55 6 15 24 2 4 7 

300 300 13 31 47 4 12 22 2 4 6 

1.6 

100 160 39 52 87 12 20 36 4 5 10 

130 208 34 48 82 11 19 34 4 5 9 

150 240 30 46 79 10 18 32 3 5 9 

200 320 25 42 75 8 17 31 3 5 9 

250 400 19 39 66 6 16 28 2 4 8 

300 480 15 34 59 5 13 25 2 4 7 

80 

1.0 

100 100 46 68 118 16 30 47 5 8 13 

130 130 44 66 116 15 29 46 4 7 13 

 150 150 43 64 114 14 28 46 4 7 13 

200 200 39 60 100 12 26 41 4 7 11 

250 250 35 55 86 11 23 36 4 6 10 

300 300 30 51 77 9 21 33 3 5 9 

1.6 

100 160 41 56 93 13 23 38 4 6 11 

130 208 36 53 87 11 21 35 3 5 10 

150 240 32 50 82 10 20 33 3 5 9 

200 320 26 45 78 8 19 32 3 5 9 

250 400 22 43 72 7 17 30 3 5 8 

300 480 20 41 68 7 16 29 2 4 8 

表 8.2.8-2 绝热性要求下单面受火钢管混凝土束组合构件防火保护层厚度 

腔体高

度

（mm） 

防火保护层最小厚度（mm） 

加气混凝土 岩棉 水泥砂浆 

b 最高 平均 最高 平均 最高 平均 

100 15 14 7 6 45 39 

130 11 10 5 4 31 27 

150 8 8 4 3 22 19 

200 0 0 0 0 0 0 

250 0 0 0 0 0 0 

300 0 0 0 0 0 0 

8.2.9 当使用防火涂料作为防火保护层时，标准火灾下耐火极限 2.0h、2.5h 以及 3.0h 的钢管混凝土束组合构
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件，其防火保护层的设计厚度可查表 8.2.9-1 和表 8.2.9-2 确定。防火保护层的厚度应取表 8.2.9-1 和表 8.2.9-2

中的较大值。 

表 8.2.9-1 稳定性要求下双面受火钢管混凝土束组合构件防火保护层厚度（防火涂料） 

长细

比 

高宽

比 

腔体 腔体 
防火保护层最小厚度 (mm) 

高度 宽度 

λg d/b 
b d tR=2.0h tR=2.5h tR=3.0h 

(mm) (mm) nf=0.2 nf =0.4 nf =0.6 nf=0.2 nf =0.4 nf =0.6 nf=0.2 nf =0.4 nf =0.6 

20 

1 

100 100 2 5 11 3 7 13 4 8 16 

130 130 1 4 10 2 6 12 3 7 14 

150 150 1 4 9 2 5 12 2 7 14 

200 200 0 3 9 1 4 11 1 5 13 

250 250 0 2 8 0 3 11 1 4 12 

300 300 0 2 8 0 3 10 0 4 12 

1.6 

100 160 2 5 12 3 7 14 4 8 17 

130 208 1 4 11 2 6 13 3 7 16 

150 240 1 4 10 2 5 13 2 7 15 

200 320 0 4 10 1 5 12 1 6 14 

250 400 0 3 9 0 4 12 1 5 14 

300 480 0 3 9 0 4 11 0 5 13 

40 

1 

100 100 3 6 12 4 8 14 5 9 17 

130 130 2 5 11 3 7 13 4 9 16 

150 150 1 5 11 2 6 13 3 8 16 

200 200 1 4 10 2 8 12 2 7 14 

250 250 0 3 9 1 5 11 2 6 13 

300 300 0 3 8 1 4 11 1 5 12 

1.6 

100 160 3 6 13 4 8 16 5 10 19 

130 208 2 5 12 3 7 14 4 9 17 

150 240 1 5 11 2 6 14 3 8 16 

200 320 1 4 11 2 6 14 2 7 16 

250 400 0 4 10 1 6 13 2 7 15 

300 480 0 4 9 1 5 12 1 7 14 

60 

1 

100 100 4 8 14 5 10 17 7 13 20 

130 130 3 7 13 5 9 16 6 11 19 

150 150 3 7 13 4 9 16 6 11 19 

200 200 2 6 12 3 8 15 4 10 18 

250 250 1 5 11 2 7 13 3 9 16 

300 300 1 4 9 2 6 12 2 7 14 

1.6 

100 160 4 7 15 5 10 18 6 12 21 

130 208 3 6 13 4 8 16 5 10 19 

150 240 2 6 12 3 8 15 5 10 18 
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200 320 2 6 12 3 8 15 4 10 18 

250 400 1 6 11 2 7 14 3 9 16 

300 480 1 5 10 2 6 13 3 8 15 

80 

1 

100 100 6 11 21 7 14 25 9 17 30 

130 130 5 11 19 7 14 23 9 17 27 

150 150 5 11 19 7 14 23 9 17 27 

200 200 4 11 18 6 14 22 8 17 25 

250 250 4 9 16 5 12 19 7 14 22 

300 300 3 8 14 5 11 17 6 13 20 

1.6 

100 160 5 9 17 6 12 20 8 14 24 

130 208 4 8 16 5 11 19 7 13 22 

150 240 4 8 16 5 10 19 6 13 22 

200 320 3 7 16 4 10 19 5 12 22 

250 400 2 7 15 3 9 18 5 11 21 

300 480 2 7 15 3 9 18 4 11 21 

表 8.3.2-9 绝热性要求下双面受火钢管混凝土束组合构件防火保护层厚度（防火涂料） 

腔体高

度 b 

防火保护层最小厚度（mm） 

tR=2.0h tR=2.5h tR=3.0h 

（mm） 最高 平均 最高 平均 最高 平均 

100 8 7 9 8 10 9 

130 6 3 8 6 9 7 

150 2 0 4 2 6 2 

8.2.10 设置防火保护层时应采取合适的构造措施，其中： 

1  当使用水泥砂浆作为防火保护层时，应在砂浆内布置金属网。沿厚度方向每隔 25mm 左右设置一层

金属网，金属网应与钢管混凝土束墙体可靠连接。 

2  当使用加气混凝土作为防火保护层时，砌块底面及砌块之间应用砂浆填缝，并由射钉贯穿固定。 

3  当使用岩棉板作为防火保护层时，将岩棉板贴靠在钢管表面后，宜布置龙骨（镀锌钢板）进行卡固。 

8.3.11 钢管混凝土束组合构件应在每个楼层设置直径为 14mm 的排气孔，第一段的与基础连接的第一段的

底部，还应在离底板不大于 250mm 处增设一排气孔。排气孔宜在墙与楼板相交位置的上、下方 100mm 处，

每个腔体各布置 1 个，并应沿墙身反对称布置。当楼层高度大于 6m 时，应增设排气孔，且排气孔沿墙高度

方向间距不宜大于 6m。 
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图 8.2.10  排气孔的构造 

8.2.12 当采用金属网抹抹轻质底层抹灰石膏时，钢管混凝土束剪力墙保护层厚度宜为 35mm；对于钢梁，宜

按图 8.2.11 进行防火保护。 

 

图 8.2.12 钢梁的轻质底层抹灰石膏防火做法 

【说明：根据耐火试验获得。杭萧钢构有限公司于 2016 年 8 月到 2017 年 4 月期间在国家固定灭火系统和

耐火构件质量监督检验中心进行了 2 个足尺的钢管混凝土束组合构件，采用轻质底层抹灰石膏进行防火保

护，保护层厚度为 35mm，测得的耐火极限在 180 分钟和 210 分钟以上。同时也进行了 1 个工字钢梁的耐火

极限试验，耐火极限在 150 分钟以上。同济大学出具的《新型防火浆料（石膏混合料）开发隔热性能测试

分析报告》表明，采用石膏混合料加挂网的防火保护层能够满足火灾下的完整性要求。】 

8.2.13 当采用其他防火隔热材料作为钢管混凝土束剪力墙防火层时，生产厂家除应提供强度、耐候性参数外，

尚应提供导热系数或等效导热系数、密度和比热容等参数。  

【说明：本条直接引用 《建筑钢结构防火技术规程》CECS200:2006 第 4.5.1 条。】 
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9 制作和施工 

9.1 钢管束构件制作 

9.1.1 钢管混凝土束组合结构中所采用的钢板、钢带、矩形管及焊接材料等的品种、规格、性能等应符合国

家现行产品标准和设计要求。 

9.1.2 钢管束制作前应根据设计文件、施工方案文件和工厂技术条件等编制加工工艺文件。加工工艺文件应

重点明确以下内容： 

1 须明确保证焊接质量的措施； 

2 须考虑减少薄钢板焊接变形措施； 

3 应考虑控制出厂构件几何尺寸的保证措施； 

4 应重点明确结构防腐施工工艺及要求； 

5 应明确构件出厂运输及成品保护措施。 

9.1.3 钢管束在制作前应根据设计文件绘制钢结构施工详图，并应经原设计单位确认。施工详图应根据施工

方案（施工组织设计）的要求、制作厂的生产条件、现场施工条件等确定钢管束构件的出厂分段或工地拼

装节点位置。 

【条文说明：本条强调了施工图深化设计文件的审查程序，把好工程设计关，使深化设计更易于操作，趋

于完善合理。】 

9.1.4 U型钢等钢部件拼接或对接时所采用的焊缝质量等级应符合设计要求。当设计没有要求时，应采用质

量等级不低于二级的全熔透焊缝。超声波探伤的质量等级、缺陷分级、探伤比例按照《钢结构工程施工质

量验收规范》GB50205 中表 5.2.4 和《钢结构超声波探伤及质量分级法》JG/T203 执行。 

 

9.2 钢管束构件安装 

9.2.1 施工前，施工单位应编制专项施工方案，并需经监理（建设）单位审批。当冬季、雨季、高温施工时，

应制定季节性施工技术措施。编制钢管束构件安装专项施工方案时，须考虑受大风或其它水平荷载影响采

取稳定可靠的固定措施，安装时须严格按照专项方案要求实施。 

9.2.2 安装现场应设置专门的构件堆场，并应采取防止构件变形及表面污染的保护措施。 

9.2.3 钢管束吊装前须清理干净待吊装段钢管束及其下段连接钢管束腔内杂物等。 

9.2.4 构件吊装作业时，全过程应平稳进行，不得碰撞、歪扭、快起和急停。应控制吊装时的构件变形，在
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构件吊装就位后宜同步进行校正。 

9.2.5 安装时，每节钢管束构件的定位轴线应从地面控制轴线直接引上，不得从下层的轴线引上。竖向投测

宜每50~80米设一转点。结构的楼层标高可按相对标高或设计标高进行控制。 

9.2.6 安装时应符合设计结构特点，按照合理顺序进行，当天安装完成的结构应形成稳固的空间刚度单元，

必要时应增加临时支撑结构或临时措施。 

9.2.7 钢管束的焊接须在主体结构校正完成后进行，焊接及检验须按设计文件和施工方案及相关标准规范的

要求进行。 

9.2.8 钢管束安装焊接经检验合格后，须及时补漆。补漆前必须对基底进行清理，具体要求应按施工方案执

行。 

9.3 钢管束内混凝土浇筑 

9.3.1 钢管束内混凝土宜采用自密实混凝土，并采取减少收缩的技术措施，其中粗骨料最大公称粒径不应大

于 20mm，扩展度宜控制在 550~655mm。施工前应进行配合比设计，并应进行现场浇筑工艺试验，浇筑方法

应与结构形式相适应。 

【说明：本条对钢管束内混凝土的相关要求做了基本规定。自密实混凝土施工工艺目前已经很成熟，适用

于钢管混凝土束组合结构中束内混凝土的施工。由于项目条件的不同，为保证束内混凝土的浇筑质量，应

结合各方面的条件进行现场浇筑工艺试验，确定好施工工艺参数后方可大面积进行施工。】 

9.3.2 钢管束内混凝土浇筑应待本节钢结构构件全部施工完成后进行。 

9.3.3 每节钢管束构件内混凝土应连续浇筑，浇筑面距钢管束顶端 300-500mm。当必须间歇时，间歇时间不

得超过混凝土的初凝时间。结构最后一节钢管束浇筑完毕后，间隔 24小时后应检查，当发现混凝土下沉时，

应进行补浆。 

9.3.4 钢管束内的混凝土强度，应按现行国家标准《混凝土强度检验评定标准》GB50107 的规定分批检验评

定。 

9.3.5 钢管束内混凝土应根据国家现行标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204、《混凝土强度检

验评定标准》GBJ107 的规定留置标准养护混凝土强度试块。用于检查混凝土强度的试件，应在混凝土的浇

筑地点随机抽取。取样与试件留置应符合以下规定： 

1 每一钢管束段、同一配合比的混凝土，取样不得少于一次； 

2 当一节钢管束段内混凝土用量超过 100 立方米时，同配合比的混凝土每 100 立方米取样次数不得少

于 1次；  

3 每次取样应至少留置一组标准养护试件，同条件养护试件的留置组数应根据实际需要确定。 
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9.3.5 钢管束内混凝土的冬期施工应符合国家现行标准《建筑工程冬期施工规程》JGJ 104 和施工技术方案

的规定。 

9.3.6 钢管束内混凝土的浇筑应从束顶部向下浇筑，不可采用顶升法施工。最大倾落高度不宜大于 9m；当

倾落高度大于 9m 时，宜采用必要的辅助装置进行浇筑。 

【说明：由于钢管束浇筑混凝土的抛落高度较高，为了防止离析对自密实混凝土的扩展度和粗骨料粒径做

了指标推荐，具体的自密实混凝土性能指标应结合工程实际条件和当地混凝土供应商情况通过试验制定和

调整。】 

9.3.7 混凝土浇筑完毕后应对钢管束管口进行临时封闭，以防止雨水或杂物落入束内。 

【说明：混凝土浇筑完成后，钢管束顶须进行封闭处理，主要目的是防止杂物、雨水等落入钢管束内而影

响后续施工或质量。】 
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10 验 收 

10.1 一般规定 

10.1.1 钢管混凝土束组合结构中，钢构件的制作、安装及束内混凝土的施工除应符合现行国家、行业标准

和设计文件的规定外，还应符合本节的相关规定。 

【条文说明： 钢管混凝土束组合结构中既含有钢结构又含有混凝土，除执行相关规范外，特殊的加工和施

工要求须符合本章规定。主要的施工规范有《钢结构工程施工规范》GB50755、《钢结构工程施工质量验收

规范》GB50205、《钢结构焊接规范》GB50661、《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936、《混凝土结构工程

施工质量验收规范》GB50204、《混凝土结构工程施工规范》GB50666、《自密实混凝土应用技术规程》JGJ/T283

等。】 

10.1.2 焊接技术人员应接受过专门的焊接技术培训，且有一年以上焊接生产或施工实践经验；焊工应按所从

事钢结构的钢材种类、焊接节点形式、焊接方法、焊接位置等要求进行技术资格考试，并取得相应的资格

证书，其施焊范围不得超越资格证书的规定。 

【条文说明：焊接工程是所有钢结构工程施工中重要的一环，本条对焊接作业相关人员的资格做了规定，

是保证构件焊接质量的基本条件，并借以加强对各类人员的管理。具体的相关要求可参考《钢结构焊接规

范》GB50661 的相关规定。】 

10.1.3  钢管混凝土束组合结构工程施工质量验收，应在施工单位自行检验评定合格的基础上，由监理（建

设）单位组织验收。其程序应按现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标准》GB50300的规定进行验收。 

10.1.4 钢管混凝土束组合结构是钢结构工程子分部的一部分，其分项工程的划分参照《建筑工程施工质量

验收统一标准》GB50300及《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205的规定。各分项工程中钢管混凝土束

组合结构内容应按本标准的相关规定进行检查验收，其余检查项参照现行国家规范标准执行。 

10.1.5 钢管混凝土束组合结构各分项工程可按楼层或施工段划分为一个或若干个检验批。 

10.2 原材料及成品进场 

I  主控项目 

10.2.1  钢板、钢带、矩形管及焊接材料的品种、规格、性能等应符合国家现行产品标准和设计要求。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：检查质量合格证明文件，中文标志及出厂检验报告等。 

10.2.2  钢材进厂后应按照《钢结构工程施工规范》GB50755 第 5.2.3 条~第 5.2.5 条的规定进行抽样复验，

其复验结果应符合国家现行标准和设计要求。 
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检查数量：按照《钢结构工程施工规范》GB 50755第 5.2.5 条的规定频次进行抽样复验。 

检验方法：见证取样、送样，检查复验报告。 

10.2.3  成品矩形钢管进场后应按照《钢结构工程施工规范》GB 50755 第 5.2.3 条~第 5.2.5 条的规定对原

材料进行抽样复验，其复验结果应符合国家现行标准和设计要求。 

检查数量：按照《钢结构工程施工规范》GB 50755第 5.2.5 条的规定频次进行抽样复验。 

检验方法：见证取样、送样，检查复验报告。 

10.2.4  焊接材料应按照《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205 及《钢结构工程施工规范》GB 50755

的规定进行抽样复验，其复验结果应符合国家现行标准和设计要求。 

检查数量：按照《钢结构施工规范》GB50755第 5.3.2条规定的频次。 

检验方法：见证取样、送样，检查复验报告。 

Ⅱ  一般项目 

10.2.5  钢板和钢带的厚度及允许偏差应符合现行国家标准《热轧钢板和钢带的尺寸、外形、重量及允许偏

差》（GB/T709）产品标准要求，钢管束原材料应按较高精度（PT.B）选取。 

检查数量：每批同一品种、规格的钢板抽检 10%（每批钢卷均 100%检查），且不少于 3 张（卷），每

张（卷）检测 5处。 

检验方法：用游标卡尺量测或超声波测厚仪量测。 

10.2.6  开卷后钢带的宽度允许偏差+2mm。 

检查数量：每一品种、规格的钢板检测 5处。 

检验方法：钢尺量测。 

10.2.7  钢板不平度应符合其产品标准的要求。 

检查数量：每一品种、规格的钢板抽检 10%，且不少于 3张，每张检测 3处。  

检验方法：拉线、钢尺和游标卡尺。 

10.2.8  用于制作 U型钢的钢卷板镰刀弯除应符合其产品标准的要求外，尚应满足下列规定：钢卷展开后任

意长度段内两边的纵向弯曲度应≤L/1000，且≤10mm。 

检查数量：每一批次钢卷板抽检 10%，且不少于 3张，每张检测 3处。 

检验方法：拉线、钢尺量测。 

10.2.8  钢材的表面外观质量除应符合国家现行有关标准的规定外，尚应符合下列规定： 

1 当钢材的表面有锈蚀、麻点或划痕等缺陷时，其深度不得大于该钢材厚度负允许偏差值的 1/2； 

2 钢材表面锈蚀等级应符合现行国家标准《涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的目视评定 第 1 部

分 未涂覆过的钢材表面和全面清除原有涂层后的钢材表面的锈蚀等级和处理等级》GB/T 8923.1 规定的 C 
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级及 C 级以上； 

3 钢材端部或断口处不应有分层、夹渣等缺陷。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：尺量检查、观察检查。 

10.2.9  矩形钢管截面尺寸、厚度及允许偏差应符合其产品标准的要求。 

检查数量：每批同一品种、规格的钢管抽检 10%，且不少于 3根，每根检测 3处。  

检验方法：用钢尺、游标卡尺及超声波测厚仪量测。 

10.2.10  矩形钢管的表面外观质量除应符合其产品标准的规定外，尚应符合本标准 10.1.1.4条规定。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：观察检查。 

10.3 零部件加工工程 

Ⅰ  主控项目 

10.3.1  碳素结构钢在环境温度低于-16℃，低合金结构钢在环境温度低于-12℃时，不应进行冷矫正和冷弯

曲。 

检验数量：全数检查。 

检验方法：检查制作工艺报告和施工记录。 

10.3.2  U 型钢等钢部件拼接或对接时所采用的焊缝质量等级应符合设计要求。当设计没有要求时，应采用

质量等级不低于二级的全熔透焊缝。超声波探伤的质量等级、缺陷分级、探伤比例按照《钢结构工程施工

质量验收规范》GB50205中表 5.2.4和《钢结构超声波探伤及质量分级法》JG/T203执行。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：检查超声波探伤报告。 

10.3.3  钢管束构件焊后允许偏差应符合表 10.3.3的规定。 

  检查数量：按批次抽查 10%，且不少于 3件。 

检查方法：见表 10.3.3。 

表 10.3.3    钢管束构件组焊后允许偏差(mm) 

项目 允许偏差 检验方法 图例 

连接处平 ≤1m 2.0 用钢直尺检查 
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项目 允许偏差 检验方法 图例 

整度△ 
＞1m 3.0 

非连接处

平整度△ 
- 5.0 用钢直尺检查 

宽度测量 -3,+5 用钢尺检查 

 

局部平面

度△ 

长度方向每米不大于

3.0 

用 1m直尺和塞

尺检查 
 

截面垂直

度△ 

L≤500 2.0 

用靠模加钢尺

检查 

 

500＜L

≤ 1000 
3.0 

L＞1000 5.0 

总长 L -3~0 用钢尺检查 
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项目 允许偏差 检验方法 图例 

焊后直线

度（侧弯

f） 

L/1000；且不大于 10 
用钢尺、拉线

检查 

 

端部对轴

线垂直度

△ 

b/500；且不大于 2.0 用钢直尺检查 
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项目 允许偏差 检验方法 图例 

连接板楼

层间距 L 
±3.0 用钢尺检查 

 

10.3.4  预埋件尺寸的制作允许偏差应符合表 10.3.4 的规定。 

检查数量：抽查数量 10%，且不应少于 3 个。 

 检验方法：用钢尺量测。 

表 10.3.4   预埋件尺寸的允许偏差(mm) 

项  目 允许偏差 图    例 

预埋件外形尺寸 ±10.0 

 

锚筋长度 ±10.0 
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锚筋位置 2.0 

 

Ⅱ  一般项目 

10.3.5   U型钢成型后的允许偏差，应符合表 10.3.5的规定。 

检验数量：按批次抽查 10%，且不少于 3件。 

检验方法：见表 10.3.5。 

表 10.3.5    U型钢成型偏差（mm） 

项目 允许偏差 检验方法 图例 

折弯角外圆弧

半径 R 

外径 R等于

2.4～3.0t(t

为板厚) 

用 R量具及

钢尺检查 

 

翼板高度 h -0.5~1.0 
用钢尺、游标

卡尺检查 

 

两翼板高度差 
｜h1-h2｜≤

1 

用钢尺、游标

卡尺检查 

 

开口内折边段

夹角 
-5°～0 量规检查 
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项目 允许偏差 检验方法 图例 

翼板单侧张口

宽度 K1、K2 

b/2＜K1、K2

≤

b/2+1.5%*h 

用钢尺检查 

 

腹板宽度 b ±1.0 用钢尺检查 

 

弯曲度 

（直线度） 

每米弯曲

0.5；总长偏

差 L/1250，

且不大于

8mm； 

拉线加钢尺

检查 

 

平面凹凸度 每米 2.0 

用 1米钢直

尺加塞尺检

查 
 

10.4 焊接工程 

Ⅰ  主控项目 

10.4.1  焊接材料与母材的匹配应符合设计文件的要求及现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661的规定。

焊接材料在使用前，应按其产品说明书及焊接工艺文件的规定进行烘焙和存放。 
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检查数量：全数检查。 

检验方法：检查质量证明书和烘焙记录。 

10.4.2  焊工必须经考试合格并取得合格证书，焊工必须在其考试合格项目及其认可范围内施焊。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：检查焊工合格证及其认可范围、有效期。 

10.4.3  施工单位应参照现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661及《钢结构工程施工规范》GB50755的

相关规定进行焊接工艺评定，根据评定报告确定焊接工艺，编写焊接工艺规程并应遵照执行。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：检查焊接工艺评定报告、焊接工艺规程和焊接作业记录。 

10.4.4  设计要求全熔透的一、二级焊缝应按照国家现行标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205、

《钢结构焊接规范》GB50661、《钢结构超声波探伤及质量分级法》JG/T203的要求进行无损检测，其结果应

符合国家现行标准和设计要求。 

检查数量：按规范要求执行。 

检验方法：检查超声波探伤记录。 

10.4.5  T 形接头、十字形接头、角接接头等要求焊透的对接与角接组合焊缝，其加强焊脚尺寸应符合《钢

结构工程施工质量验收规范》GB 50205的要求。 

检查数量：资料全数检查；同类焊缝抽查 10%，且不应少于 3条。 

检验方法：观察检查，用焊缝量规抽查测量。 

10.4.6  焊缝表面不得有裂纹、焊瘤等缺陷。一级、二级焊缝不得有表面气孔、夹渣、弧坑裂纹、电弧擦伤

等缺陷。且一级焊缝不得有咬边、未焊满、根部收缩等缺陷。 

检查数量：每批同类构件抽查 10%，且不应少于 3件；被抽查构件中， 每一类型焊缝按条数抽查 5%，

且不应少于 1条； 每条检查 1处，总抽查数不应少于 10处。 

检验方法：观察检查或使用放大镜、焊缝量规和钢尺检查， 当存在疑义时，采用渗透或磁粉探伤检查。  

Ⅱ  一般项目 

10.4.7  焊缝外观质量应符合表 10.4.7的规定。 

表 10.4.7   焊缝外观质量标准（mm） 

项目 允许偏差 

缺陷类型 一级 二级 三级 

未焊满 

（指不足设计要求） 
不允许 

≤0.2+0.02t，且≤1.0 ≤ 0.2+0.04t，且≤2.0 

每 100mm 焊缝内缺陷总长≤25.0 
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根部收缩 
不允许 ≤0.2+0.02t，且≤1.0 ≤ 0.2+0.04t，且≤2.0 

长度不限 

咬边 不允许 

≤0.05t,且≤0.5；连续长

度≤100.0，且焊缝两侧咬

边总长≤10%焊缝全长 

≤0.1t且≤1.0，长度不限 

弧坑裂纹 不允许 
允许存在个别长度≤5.0的弧坑

裂纹 

电弧擦伤 不允许 允许存在个别电弧擦伤 

接头不良 
不允

许 

缺口深度 0.05t,且≤0.5 缺口深度 0.1t,且≤1.0 

每 1000.0焊缝不应超过 1处 

表面夹渣 不允许 深≤0.2t 长≤0.5t,且≤20.0 

表面气孔 不允许 

每 50焊缝长度内允许直径≤

0.4t,且≤3.0的气孔 2个，孔距

≥6倍孔径 

注：表内 t为连接处较薄的板厚 

检查数量：每批同类构件抽查 10%，且不应少于 3件； 被抽查构件中，每一类型焊缝按条数抽查 5%，

且不应少于 1条；每条抽查 1处，总抽查数不应少于 10处。 

检验方法：观察检查或使用放大镜、焊缝量规和钢尺检查。 

10.4.8   钢管束纵向焊缝尺寸允许偏差应符合表 10.4.8的规定。 

表 10.4.1.8钢管束纵向焊缝尺寸允许偏差 

项目 图例 允许偏差（mm） 

U型钢连接焊缝

有效厚度 h 

 

0～1 

检查数量：每批同类构件抽查 10%，且不应少于 3 件；被抽查构件中，每种焊缝按条数各抽查 5%，但

不应少于 1条；每条检查 2处，总抽查数不应少于 10处。  

检验方法：观察检查、焊缝量规及超声波检查。 
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10.4.9  焊成凹形的角焊缝，焊缝金属与母材间应平缓过渡；加工成凹形的角焊缝，不得在其表面留下切痕。 

检查数量：每批同类构件抽查 10%，且不应少于 3件。 

检验方法：观察检查。  

10.4.10  焊缝感观应达到：外形均匀、成型较好，焊道与焊道、焊道与基本金属间过渡较平滑，焊渣和飞

溅物基本清除干净。 

检查数量：每批同类构件抽查 10%，且不应少于 3 件；被抽查构件中，每种焊缝按数量各抽查 5%，总

抽查数不应少于 5处。 

检验方法：观察检查。 

10.5 安装工程 

Ⅰ  主控项目 

10.5.1  钢管束构件进场应进行验收，其加工制作质量应符合设计要求和合同约定及本标准的相关要求。 

检查数量：按批次抽取10%进行检查，并不少于3件。 

检验方法: 检查构件出厂验收记录、尺量检查、观察检查。 

10.5.2  钢管束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、配件的数量。 

10.5.3  钢管束构件上的连接板、吊装耳板、加劲肋、钢筋孔的规格、位置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。 

10.5.4  建筑物的定位轴线、基础上钢管束构件的定位轴线和标高应符合设计要求。当设计无要求时，应符

合表10.5.4的规定。 

 检查数量：按钢管束构件基础数抽查10%，且不少于3处。 

 检验方法: 采用经纬仪、水准仪、全站仪和钢尺实测。 

表 10.5.4  建筑物定位轴线、基础上钢管束构件的定位轴线和标高的允许偏差(mm)  

项目 允许偏差 图例 



74 

 

建筑物定位轴线 L/20000,且不应大于 3.0 

 

基础上钢管束混凝土构件的

定位轴线 
1.0 

 

基础上钢管束混凝土构件的

底标高 
±2.0 

 

10.5.5 钢管束构件预埋件的安装允许偏差应符合表 10.5.5的规定。 

 检查数量：按数量抽查 10%，且不少于 3 个。 

 检验方法：用经纬仪、水准仪、全站仪、水平尺和钢尺检查。 

表 10.5.5   预埋件安装的允许偏差(mm) 

项  目 允许偏差 图    例 

平整度 每米内不大于3.0 

 

预埋件定位 5.0 
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预埋件标高 ±3.0 

 

预留孔中心偏移 10.0 

 

10.5.6  钢管束构件安装的允许偏差应符合表 10.5.6 的规定。 

检查数量：按构件数量抽查 10% 且不应少于 3 根。 

检验方法：用水准仪、全站仪、激光经纬仪和钢尺实测。 

表 10.5.6   钢管束构件安装的允许偏差 

项目 允许偏差（mm） 图例 

钢管束构件定位轴

线 
1.0 

 

首节钢管束构件轴

线对定位轴线的偏

差 

3.0 

 

单节钢管束构件的

垂直度 

X向：h/1000，

且不大于 10.0 
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Y向：h/1000，

且不大于 10.0 

10.5.7  钢管混凝土束组合结构主体结构整体垂直度和整体平面弯曲的允许偏差应符合表 10.5.7 的规定。 

检查数量：对主要立面全部检查。对每个所检查的立面，除两列角部构件外，尚应至少选取一列中间

构件。 

检验方法：对于整体垂直度可采用激光经纬仪、全站仪测量，也可根据各节钢管束混凝土构件的垂直

度允许偏差累计(代数和)计算。 对于整体平面弯曲，可按产生的允许偏差累计 (代数和)计算。 

表 10.5.7   整体垂直度和整体平面弯曲的允许偏差(mm) 

项目 允许偏差（mm） 图例 

主体结构的整体平

面弯曲 

L/1500，且不应

大于 25.0 

 

主体结构的整体垂

直度 

H/2500+10，且不

大于 50.0 

 

Ⅱ 一般项目 

10.5.8  钢管束构件不应有运输、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：尺量检查、观察检查。 

10.5.9  钢管束构件表面应干净，主要表面不应有疤痕、泥沙等污垢。 

检查数量：按数量抽查 10%，且不应少于 3 件。 

检验方法：观察检查。 

10.5.10 钢管束等主要构件的中心线及标高基准点等标记应齐全。 

检查数量：按数量抽查 10%，且不应少于 3 件。 
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检验方法：观察检查。 

10.5.11  钢构件安装的允许偏差应符合表 10.5.11的规定。 

 检查数量：按同类构件或节点数抽查 10%， 其中钢管束构件和梁各不应少于 3 件，主梁与次梁连接

节点不应少于 3 个， 支承压型金属板的钢梁长度不应少于 5m。 

 检验方法：用水准仪、全站仪、激光经纬仪、直尺和钢尺检查。 

表 10.5.11   钢构件安装的允许偏差 

项目 允许偏差（mm） 图例 

同一层各钢管束

构件顶标高差△ 
±5.0 

 

上、下钢管束构

件对接处的错口

△ 

2.0 

 

同一根梁两端顶

面的高差△ 

l/1000，且不大于

10.0 

 

主梁与次梁表面

的高差△ 
±2.0 

 

梁的跨中垂直度 h/500 
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10.5.12  主体结构总高度的允许偏差应符合表 10.5.12 的规定。 

检查数量：按标准钢管束构件列数抽查 10%，且不应少于 4 列。 

检验方法：采用全站仪、水准仪和钢尺实测。 

表 10.5.12    钢管混凝土束组合结构主体总高度的允许偏差(mm)  

项  目 允许偏差 图例 

用相对标高 

控制安装 
±∑(△h+△z+△w) 

 

用设计标高 

控制安装 

H/1000，且不应大于 30.0；

-H/1000，且不应小于-30.0 

注：l、△h为每节钢管束构件长度的制造允许偏差； 

2、△z为每节钢管束构件长度受荷载后的压缩值； 

3、△w为每节钢管束构件接头焊缝的收缩值。 

10.6  钢管束内混凝土工程 

Ⅰ  主控项目 

10.6.1  钢管束内混凝土的强度等级应符合设计要求。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：检查试件强度试验报告。 

10.6.2  每节钢管束构件内混凝土应连续浇筑，当必须间歇时，间歇时间不得超过混凝土的初凝时间。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：观察检查、检查施工记录。 

10.6.3  钢管束内混凝土浇筑应密实。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：敲击进行检查。 

【说明：钢管束构件内混凝土的密实性指标，通过敲击检查方式，是方便可行的检查办法。敲击检查密实

性也是在混凝土浇筑施工过程中采取的主要控制手段。初步检查如有异常，可采用超声波或钻孔等方法进

行检测。对不密实部位，应采用钻孔压浆法进行补强，然后将钻孔补焊封固。】 

10.6.4  钢管束内的插筋规格、数量、性能应符合设计要求及现行国家有关标准的规定。 
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检查数量：全数检查。 

检验方法：观察检查、钢尺量测。 

Ⅱ  一般项目 

10.6.5 钢管束内混凝土浇筑面与对接接口距离应不小于300mm，以防钢管束焊接时高温影响束内混凝土质量。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：观察检查、尺量检查，检查施工记录。 

10.6.6  钢管束内的混凝土浇筑方法及浇灌孔、排气孔的留置应符合设计及专项施工方案的要求。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：观察检查、检查施工记录。 

10.6.7  钢管束内混凝土浇筑前，应对钢管束安装质量检查确认，并应清理钢管束内水及腔内杂物；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。 
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附录 A 钢管混凝土束材料恢复力模型 

A.0.1 钢管混凝土的核心混凝土的受压应力（σ）-应变（ε）关系应按下式计算： 

22 ( 1)

( 1)
( 1)

x x x

y x
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  (A.0.1-9) 

上式适用范围为： =0.2~5， yf =200~700MPa， cuf =30~120MPa， =0.03~0.2，其截面高宽比 / 1 ~ 2D B  。 

式中： 

  ——钢管混凝土截面含钢率； 

ξ ——钢管混凝土约束效应系数； 

'
cf  ——混凝土圆柱体轴心抗压强度，与立方体强度、棱柱体强度可按表 1.1转换，中间值可进

行线性差值； 

【条文说明：A.0.1钢管混凝土轴心受压时核心混凝土的受力特点是：其所承受的侧压力是被动的。受荷初

期，混凝土总体上处于单向受压状态。随着混凝土纵向变形的增加，其横向变形系数会不断增大，当超过

钢材的横向变形系数，则在钢管和及其核心混凝土之间产生相互作用力，此时混凝土会处于三向受压的应
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力状态。如果钢管可对其核心混凝土提供足够的约束作用，则随着变形的增加，混凝土的应力-应变关系曲

线不会出现下降段；反之，如果钢管不能对其核心混凝土提供足够的约束力，则混凝土的应力-应变关系将

会出现下降段，且下降段下降的趋势会随约束作用的减弱而逐渐增强。 

通过对国内外钢管混凝土轴压短试件实验结果的整理和分析，发现在一定参数范围内，钢管混凝土中

核心混凝土的应力-应变关系曲线的特性除了和混凝土本身有关系外，主要和约束效应系数有关。主要表现

在：值越大，受力过程中，钢管对其核心混凝土提供的约束作用越强，随着变形的增加，混凝土应力-应

变关系曲线下降段出现得越晚，甚至不出现下降段；反之，值越小，钢管对其核心混凝土的约束作用将越

小，则混凝土的应力-应变关系曲线的下降段将出现得越早，且下降段的下降趋势随 值的减小而逐渐增强。

基于上述理解，提出了考虑混凝土强度和约束效应系数等因素的核心混凝土应力应变关系。 

图 1.1 所示为钢管混凝土的核心混凝土典型的-关系曲线。当o 时，混凝土应力达到 o 之后，-

关系仍然不出现下降段；当 o 时，混凝土应力达到之后，-关系趋于平缓；而当<o 时，混凝土应

力达到 o 之后，-关系会出现下降段。通过对实验结果的分析和整理，发现对于圆钢管混凝土，o 1.12；

对于方、矩形钢管混凝土， o 4.5。 

 

图 1.1 核心混凝土应力-应变关系 

A.0.2 钢管混凝土的核心混凝土的受拉应力（σ）-应变（ε）关系应按下式计算： 
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p=43.1p() (A.0.2-5) 

式中： 

p ——峰值拉应力； 

p ——峰值拉应力时的应变； 

 

A.0.3 混凝土应力-应变滞回关系的加、卸载准则（图 A.0.3）应满足下列要求： 

1 受压卸载、再加载准则 

当压应变小于等于 0.55 o 时按弹性刚度加卸载；当应变大于 0.55 o 时，按“焦点法”计算加卸载路

径，卸载至 =0时的残余应变为 B ： 

Ao

1AAo
B









                       (A.0.3-1) 

其中， o1
5.0   。 

卸载至 B点再加载过程中 C 点的纵坐标值 C 为 

)(
75.0

75.0
BA

B1

o
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                       (A.0.3-2) 

卸载过程中 D点坐标值 D 和 D 的表达式分别为 

21

CB2A1
D

DD

DD







                     (A.0.3-3) 

)( BD2D  D                            (A.0.3-4) 

其中， )3/()3( A1Co1  D ； )2.0/(2.0 B1o2  D 。 

自骨架线上卸载沿 D-B进行，如卸载超过 B点后再加载时，再加载线将沿折线 B-C-E进行，E为骨架线

上应变等于 1.15 A 时对应的点。对于卸载至 B点后再反向加载，当应变历史上出现的最大拉应变 p  ，

即受拉混凝土尚未发生开裂时，则应力应变将沿直线BF发展，F( p , p )为骨架线上峰值拉应力的对应点；

当应变历史上出现的最大拉应变 p  时，则应力应变将沿直线 BG发展，G( G , G )为骨架线上最大拉

应变的对应点。 

2 受拉卸载、再加载准则 

当拉应变ε小于等于εp时按弹性刚度加卸载；当拉应变 ε大于εp时，采用曲线方程来描述卸载、

再加载路径。设自下降段上 G点卸载，考虑裂面效应，卸载首先按直线卸至 H点，H点为开始产生裂面效应

的起始点，其应变值为 
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当再加载至 I点或 I点(再加载曲线和应力轴的交点)时，对应 0 的接触压应力 con 为 
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         (A.0.3-6) 

式中，当应力应变历史上出现的最大压应变 o  时， oW
  ，此时卸载、再加载沿 G-I-J进行；当最

大压应变 o  时 AW
  ，此时卸载、再加载沿 G-I-C-E进行。 

以上描述的受拉卸载、再加载准则，其中 GI和 GI段方程为 
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IJ段方程为 
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IC段方程为 
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    (A.0.3-9) 

如在 GI曲线上任一点卸载，则卸载路径为卸载点和 G点的连线。 

 

图 A.0.3 混凝土应力-应变滞回关系曲线示意图 

【条文说明：A.0.3 混凝土应力-应变滞回关系的骨架线基本上接近于其单向加载时的应力-应变关系曲线。

在分析钢筋混凝土结构受往复循环荷载作用下的力学性能时，常用混凝土单向加载时的应力-应变曲线代替

其应力-应变滞回关系的骨架线。 

以核心混凝土单向加载时的应力-应变关系曲线代替其滞回关系的骨架线，即在受压区，对于圆钢管混
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凝土按式(1.1)确定，对于方、矩形钢管混凝土按式(1.2)确定；在受拉区，混凝土的应力-应变关系按式(1.3)

确定。混凝土由受压卸载、再反向加载时，卸载、再加载路径采用和普通混凝土类似的焦点法确定，以便

在模型中考虑一定的卸载刚度退化和软化现象；当混凝土由受拉卸载、再反向加载时，卸载、再加载路径

可采用统一的曲线方程形式来表达。混凝土加卸载关系如图 A.0.3 所示。 

1 受压卸载、再加载准则 

混凝土受压卸载时，当压应变小于等于 0.55εo 时按弹性刚度卸载、再加载；当应变大于 0.55εo 时，按“焦

点法”考虑刚度退化现象来确定卸载、再加载途径，εo 为混凝土骨架线峰值点处应变，σo 为 εo 对应的应力。

焦点 F1、F2、F3 及 F4 位于过原点的骨架曲线切线上，其 σ轴坐标分别为：0.2σo、0.75σo、σo和 3σo。设自骨

架曲线上 A(εA, σA)点开始卸载(滕智明和邹离湘，1996)，卸载线沿 A-D-B 进行，点 B(εB, 0)为 AF3 连线与

轴的交点；点 D 为直线 CF4 与 BF1 延线的交点，点 C 为直线 BF2 延线上应变等于 εA的点。εB为自卸载点

卸载至 σ=0 时的残余应变。如卸载超过 B 点后再加载时，再加载线将沿折线 B-C-E 进行，E 为骨架线上应

变等于 1.15εA时对应的点。对于卸载至 B 点后再反向加载，当应变历史上出现的最大拉应变 ε≤εp，即受拉

混凝土尚未发生开裂时，则应力应变将沿直线 BF 发展，F(εP, σP)为骨架线上峰值拉应力的对应点；当应变

历史上出现的最大拉应变 ε>εp时，则应力应变将沿直线BG发展，G(εG, σG)为骨架线上最大拉应变的对应点。 

2 受拉卸载、再加载准则 

混凝土受拉卸载时，当卸载点应变 ε≤εp时混凝土未开裂，按弹性刚度卸载再反向加载；ε>εp时，采用

曲线方程来描述卸载、再加载路径。设自下降段上 G 点卸载，考虑裂面效应，卸载首先按直线卸至 H 点，

H 点为开始产生裂面效应的起始点。】 

A.0.4 钢管应力-应变滞回关系的加、卸载准则（图 A.0.4）应满足下列要求： 

钢管单调加载的骨架线选用双折线模型，强化段的模量取值为 s01.0 E ， sE 为钢材的弹性模量。当应变

小于等于屈服应变εy时,按弹性刚度 sE 加卸载；如果钢材在进入强化段 ab前卸载，则不考虑 Bausinger

效应；反之，如果钢材在强化段 ab卸载，则需考虑 Bausinger效应。加、卸载过程中的软化段，软化段段

de 和 de的模量(Eb)可按如下公式计算： 
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E    (A.0.4-1) 

式中， d 和 d 分别为软化段起始点 d和 d点的应力和应变值。d点和 d点分别位于与 ab和 ab线平行的直

线上。当软化段与骨架线相交时，继续按骨架线加载。 
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图 A.0.4 钢材的应力-应变关系模型示意图 

 

【条文说明：钢材的应力-应变滞回关系骨架线由两段组成，即弹性段(oa)和强化段(ab)，其中，强化段的模

量取值为 0.01Es，Es为钢材的弹性模量。加卸载刚度采用初始弹性模量 Es。如果钢材在进入强化段 ab 前卸

载，则不考虑 Bausinger 效应；反之，如果钢材在强化段 ab 卸载，则需考虑 Bausinger 效应。钢材加卸载关

系如图 A.0.4 所示。卸载至 d 点时进入软化段，当沿软化段加载至与骨架线相交时，继续按骨架线加载。】 
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