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1  总 则
1.0.1  为规范多腔波形钢板组合墙-框架的合理应用，做到安全适用、技术先进、经济合理、确保质量，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于工业建筑和多、高层民用建筑多腔波形钢板组合墙-框架结构的设计、施工与验收。
1.0.3  多腔波形钢板组合墙-框架结构的设计、施工与验收，除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。


[bookmark: _Toc520795987][bookmark: _Toc515984278][bookmark: _Toc515984329][bookmark: _Toc520793981][bookmark: _Toc144583353][bookmark: _Toc144583446]2  术语和符号
[bookmark: _Toc520793982][bookmark: _Toc520795988][bookmark: _Toc515984330][bookmark: _Toc515984279][bookmark: _Toc144583354][bookmark: _Toc144583447]2.1  术语
2.1.1  钢管-波形钢交替布置组合墙 Concrete-filled multi-cellular composite wall with alternating steel tubes and corrugated plates
由矩形钢管混凝土柱和波形腔交替连接组成的一种组合剪力墙，属多腔波形钢板组合墙中的一种构件形式，简称“钢管甲壳墙”。其中的波形腔由两块水平放置的波形钢板及内填混凝土构成。
2.1.2  钢板-波形钢交替布置组合墙 Concrete-filled multi-cellular composite wall with alternating steel plates and corrugated plates
由平钢板和波形腔交替连接组成的一种组合剪力墙，属多腔波形钢板组合墙中的一种构件形式，简称“钢板甲壳墙”。其中的波形腔由两块水平放置的波形钢板及内填混凝土构成。
2.1.3  多腔波形钢板组合墙 Concrete-filled multi-cellular composite wall with corrugated plates
多腔波形钢板组合墙包括钢管-波形钢交替布置组合墙和钢板-波形钢交替布置组合墙。
2.1.4  方钢-波形钢板组合框架柱 Concrete-filled composite frame column with steel bars and corrugated plates
由四角方钢棒与侧壁波形钢板焊接形成外部钢构件，并在腔体内填充混凝土形成的一种框架柱，可作为多腔波形钢板组合墙-框架结构的一种组成构件，简称“钢棒甲壳柱”。
2.1.5  波形甲壳组合梁 Reinforced concrete beam with U-shape corrugated steel webs(U-RCB)
由上、下翼缘及波形钢腹板组成U形截面钢甲壳，内加普通钢筋混凝土的钢-混凝土组合梁，简称“甲壳梁”
2.1.6  钢甲壳  Multi-cellular steel 
由波形钢板和钢管柱、钢板、钢棒等拼装组成的钢结构单元，包括由矩形钢管柱和波形钢板交替连接组成的“钢管甲壳”、由平钢板和波形钢板交替连接组成的“钢板甲壳”、由四角方钢棒和波形钢板组成的“钢棒甲壳”。
2.1.7  多腔波形钢板组合墙-框架结构Multi-celled Corrugated-plate Composite Wall – Frame Structure
由甲壳墙、框架柱、框架梁等构件组成的装配式结构，包括剪力墙结构、框架-剪力墙结构、框架-核心筒结构、框架结构，其中的框架柱可采用钢棒甲壳柱。


[bookmark: _Toc515984280][bookmark: _Toc520793983][bookmark: _Toc520795989][bookmark: _Toc515984331][bookmark: _Toc144583355][bookmark: _Toc144583448]2.2  符号
2.2.1  材料性能

	—	钢材的抗拉、抗压和抗弯强度设计值；

	—	对穿拉筋的抗拉强度设计值；

	—	钢材的抗剪强度设计值；


	、—	混凝土轴心抗压强度标准值、设计值；


	、—	钢材的屈服强度、抗拉强度最小值；


	、—	钢材、混凝土的弹性模量；


	、—	钢材、混凝土的剪变模量;


	、—	钢材、混凝土的泊松比。
2.2.2  作用、作用效应和抗力

	—	弯矩设计值；

	—	梁的全塑性受弯承载力；

	—	受弯承载力设计值；

	—	轴心压力设计值；

	—	轴心受压承载力设计值；

	—	欧拉临界力；

	—	轴心受压时的临界压力；

	—	墙肢的轴心受压承载力标准值；

	—	轴心拉力设计值；

	—	剪力设计值；

	—	构件承载力设计值；

	—	组合作用的效应设计值；

	—	第i楼层重力荷载设计值。
2.2.3  几何参数

	—	面积；

	—	长度或跨度；

	—	截面高度；

	—	厚度、钢筋直径；

	—	纯弯时混凝土受压区高度；

	—	钢板厚度；

	—	轴心受压构件在所计算方向上的截面当量回转半径；

	—	梁的塑形毛截面模量；

	—	宽度；

	—	截面惯性矩；

	—	波形钢板的波长；

	—	波形钢板波高；

	—	波形钢板过渡段倾角；

	—	波形钢板波峰（或波谷）宽度；

	—	波形钢板单个波展开后长度；

	—	波形腔个数；

	—	墙肢单位宽度内的抗弯刚度（i = x , y）；

	—	墙肢单位宽度内的扭转抗弯刚度，不考虑泊松比影响；

	—	房屋高度、考虑泊松比影响的墙肢单位宽度内扭转抗弯刚度；

	—	由泊松比引起的构件单位宽度内的扭转抗弯刚度；

	—	钢材的自由扭转惯性矩；

	—	混凝土的自由扭转惯性矩；

	—	上、下组合墙外壁之间的间距；
2.2.4  计算系数及其他

	—	结构重要性系数；

	—	承载力抗震调整系数；

	—	耐火极限；

	—	火灾下的荷载比；

	—	轴心受压构件的稳定系数；

	—	纯压荷载作用下墙肢稳定系数；

	—	纯弯荷载作用下墙肢稳定系数；

	—	轴压荷载作用下墙肢正则化宽厚比；

	—	纯弯荷载作用下墙肢正则化宽厚比；

	—	轴心受压构件的正则化长细比；

	—	剪力增大系数；

	—	混凝土工作承担系数；

	—	混凝土增强系数；

	—	连接系数；

	—	修正系数；

	—	套箍系数；

	—	屈曲系数；

	—	钢管柱自由扭转惯性矩的截面形状系数；

	—	波形腔自由扭转惯性矩的截面形状系数。


[bookmark: _Toc515984281][bookmark: _Toc520793984][bookmark: _Toc515984332][bookmark: _Toc520795990][bookmark: _Toc144583356][bookmark: _Toc144583449]3  基本规定
[bookmark: _Toc515984333][bookmark: _Toc520793985][bookmark: _Toc520795991][bookmark: _Toc515984282][bookmark: _Toc144583357][bookmark: _Toc144583450]3.1  一般规定
3.1.1  工业建筑和多、高层民用建筑可采用多腔波形钢板组合墙结构、框架-多腔波形钢板组合墙结构、框架-多腔波形钢板组合核心筒结构、框架结构。
3.1.2  多腔波形钢板组合墙-框架结构设计应综合考虑建筑的使用功能、环境条件、材料供应、制作安装、施工条件等因素，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。有装配式建筑建造要求时，应与建设方及建筑、设备、内装等专业协调确定科学合理的建造目标与技术实施方案。
3.1.3  多腔波形钢板组合墙-框架结构应有明确的竖向及水平力传递路径，平面和竖向布置及规则性要求应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011、《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3和《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的有关规定。抗震设防烈度为8度地区的建筑形体或构件布置宜平面和竖向规则。
3.1.4  抗震设防烈度为6度至9度的乙类和丙类多腔波形钢板组合墙-框架结构适用的最大高度应符合表3.1.4的规定。


表3.1.4  多腔波形钢板组合墙-框架结构体系最大适用高度（m）
	[bookmark: _Hlk507422870]结构体系
	抗震设防烈度

	
	6度
7度(0.10g)
	7度(0.15g)
	8度
	9度

	
	
	
	(0.2g)
	(0.3g)
	

	剪力墙结构
	180
	150
	130
	80
	40

	框架-剪力墙结构
	
	
	
	
	

	框架-核心筒结构
	250
	220
	200
	110
	60

	框架结构
	80
	70
	60
	45
	30


注：1  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）；
2  超过表内高度的房屋，应进行专门研究和论证，采取有效的加强措施；
3  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。
3.1.5  多腔波形钢板组合墙-框架结构的高宽比不宜超过表3.1.5的规定。
[bookmark: _Hlk507426692]表3.1.5  多腔波形钢板组合墙-框架结构的最大适用高宽比
	设防烈度
	6度7度
	7度
	8度
	9度

	最大高宽比
	7
	7
	6
	4

	框架结构
	5
	4
	3
	---


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。
[bookmark: _Toc515984334][bookmark: _Toc520793986][bookmark: _Toc515984283][bookmark: _Toc520795992]3.1.6  多腔波形钢板组合墙-框架结构体系中的楼盖结构应符合下列规定：
1  宜采用压型钢板现浇钢筋混凝土组合楼板、现浇钢筋桁架楼承板或钢筋混凝土楼板等形式的现浇楼板，楼板应与钢梁、多腔波形钢板组合墙有可靠连接；
2  抗震设防烈度为6度、7度时，房屋高度不超过50m的高层民用建筑，可采用装配整体式钢筋混凝土楼板或装配式楼板，但应采取措施保证楼板的整体性；
3  楼板有大洞口等情况，宜在楼板内设置钢水平支撑。
3.1.7  高层建筑多腔波形钢板组合墙-框架结构宜设置地下室，计算嵌固端不在基础或地下室底板时，上部多腔波形钢板组合墙应至少延伸至计算嵌固端以下一层。
3.1.8  多腔波形钢板组合墙-框架结构不宜设防震缝；当设置防震缝时，宜形成多个较规则的抗侧力结构单元，并保证施工空间。多腔波形钢板组合墙-框架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》JGJ 99的相关规定。
[bookmark: _Toc144583358][bookmark: _Toc144583451]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应符合现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的有关规定。
3.2.2  多腔波形钢板组合墙中的矩形钢管和平钢板的钢材牌号宜采用Q235、Q355、Q390、Q420和Q460，其质量等级应不低于B级，并应分别符合现行国家标准《碳素结构钢》GB/T 700和《低合金高强度结构钢》GB/T 1591的规定，当有可靠依据时也可采用其它牌号的钢材。
3.2.3  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符合现行行业标准《建筑结构用冷弯矩形钢管》JG/T 178中I级产品的规定。
3.2.4  冷弯成型矩形钢管的强度指标、弹性模量、剪变模量、线膨胀系数等应符合现行国家标准《冷弯薄壁型钢结构技术规范》GB 50018的有关规定。
3.2.5  多腔波形钢板组合墙-框架结构中波形钢板的力学性能指标应符合现行国家标准《冷弯薄壁型钢结构技术规范》GB 50018的有关规定，且不宜采用Q460级别以上的高强度钢。
3.2.6  多腔波形钢板组合墙-框架结构中方钢棒的力学性能指标应符合现行国家标准的有关规定。
3.2.7  框架柱、框架梁及支撑所用钢材，屈服强度实测值与抗拉强度实测值的比值不应超过0.85。应有明显的屈服台阶，且伸长率不应小于20%，并应有良好的焊接性和合格的冲击韧性。
3.2.8  多腔波形钢板组合墙-框架结构中混凝土强度等级不应低于C30级，并应符合下列规定：
1  混凝土强度等级、力学性能和质量标准应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定执行；
2  厚度小于200mm的多腔波形钢板组合墙应采用自密实混凝土，厚度不小于200mm的多腔波形钢板组合墙宜采用自密实混凝土，可也采用普通混凝土；
3  采用普通混凝土时，应采取振捣措施；
4  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/T 283的有关规定。
[bookmark: _Toc520793987][bookmark: _Toc520795993][bookmark: _Toc515984284][bookmark: _Toc515984335][bookmark: _Toc144583359][bookmark: _Toc144583452]3.3  构件承载力设计
3.3.1  多腔波形钢板组合墙-框架结构中构件的承载力应符合下列规定：
1  持久设计状况、短暂设计状况：
	
	

	(3.3.1-1)


2  地震设计状况：
	
	

	(3.3.1-2)


式中：

—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；

—作用组合的效应设计值，应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009和《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定计算；

—构件承载力设计值；

—构件承载力抗震调整系数。
3.3.2  多腔波形钢板组合墙-框架结构中，钢构件、组合柱及组合墙构件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》GB 50011和《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的相关规定。多腔波形钢板组合墙的承载力抗震调整系数，正截面承载力验算时应取0.8，抗剪承载力验算时应取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。
[bookmark: _Toc520793988][bookmark: _Toc515984285][bookmark: _Toc515984336][bookmark: _Toc520795994][bookmark: _Toc144583360][bookmark: _Toc144583453]3.4  水平位移限值和舒适度要求
3.4.1  采用弹性方法计算时，多腔波形钢板组合墙-框架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应满足表3.4.1要求。
表3.4.1  风荷载作用下层间位移角限值
	结构体系
	钢管甲壳墙-框架结构
	钢板甲壳墙-框架结构
	钢棒甲壳柱框架结构

	位移角限值
	1/350
	1/450
	1/350


3.4.2  多腔波形钢板组合墙-框架结构在地震作用下的楼层层间最大水平位移与层高之比应满足表3.4.2要求。
表3.4.2  在地震作用下层间位移角限值
	结构体系
	钢管甲壳墙-框架结构
	钢板甲壳墙-框架结构
	钢棒甲壳柱框架结构

	位移角限值
	多遇地震
	1/300
	1/400
	1/300

	
	设防地震
	1/133
	1/200
	1/133

	
	罕遇地震
	1/70
	1/90
	1/50


[bookmark: _Toc520793989][bookmark: _Toc520795995][bookmark: _Toc515984286]3.4.3  多腔波形钢板组合墙-框架结构在罕遇地震作用下的弹塑性变形验算应符合下列规定：
1  下列结构应进行弹塑性变形：
1）甲类建筑和9度抗震设防的乙类建筑；
2）房屋高度大于150m的结构；
3）采用隔震和消能减震设计的结构。
2  下列结构宜进行弹塑性变形：
1）表3.4.3规定的高度范围且为竖向不规则类型的结构：
表3.4.3  宜进行弹塑性变形验算的竖向不规则结构高度范围
	烈度、场地类别
	房屋高度范围（m）

	8度Ⅰ、Ⅱ类场地和7度
	>100

	8度Ⅲ、Ⅳ类场地
	>80


2）7度Ⅲ、Ⅳ类场地的乙类建筑和8度时的乙类建筑。
3.4.4 当用于办公或住宅时，多腔波形钢板组合墙-框架结构的风振舒适度验算及楼盖结构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》JGJ 99的相关规定。
[bookmark: _Toc144583361][bookmark: _Toc144583454]3.5  抗震等级
3.5.1  各抗震设防类别的多腔波形钢板组合墙-框架结构的抗震措施应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011和《建筑工程抗震设防分类标准》GB 50223的相关规定。
[bookmark: _Hlk507491018]3.5.2  多腔波形钢板组合墙-框架结构应根据抗震设防分类、设防烈度、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。丙类建筑的抗震等级应按表3.5.2确定。
表3.5.2  多腔波形钢板组合墙-框架结构体系抗震等级
	结构体系类型
	设防烈度

	
	6度
	7度
	8度
	9度

	框架-剪力墙结构
	高度（m）
	--
	≦24
	24~80
	>
80
	≦24
	24~
80
	>
80
	≦80

	
	框架
	四
	四
	三
	二
	三
	二
	一
	一

	
	多腔波形钢板组合墙
	四
	四
	三
	三
	二
	一

	剪力墙结构
	多腔波形钢板组合墙
	四
	三
	二
	一

	框架结构
	高度（m）
	≦24
	>24
	≦24
	>24
	≦24
	>24
	

	
	框架
	跨度≦18
	四
	三
	三
	二
	二
	一
	

	
	
	跨度>18
	三
	二
	一
	

	框架-核心筒结构
	高度（m）
	60~
150
	>
150
	60~
130
	>130
	60~
100
	>100
	≦100

	
	框架
	四
	三
	二
	二
	一
	一
	一

	
	多腔波形钢板组合墙核心筒
	三
	三
	二
	二
	一
	一


注：1  本规程中“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度～9度的构件抗震等级应允许按降低一度确定；
4  结构中钢梁、钢柱抗震等级可按钢结构构件确定。


[bookmark: _Toc515984287][bookmark: _Toc520795996][bookmark: _Toc520793990][bookmark: _Toc144583362][bookmark: _Toc144583455]4  结构体系
[bookmark: _Toc515984288][bookmark: _Toc520793991][bookmark: _Toc520795997][bookmark: _Toc144583363][bookmark: _Toc144583456]4.1  多腔波形钢板组合墙结构
4.1.1  多腔波形钢板组合墙结构中，多腔波形钢板组合墙的布置应符合下列规定：
1 平面布置宜简单、规则，多腔波形钢板组合墙应双向布置，两个方向的侧向刚度不宜相差过大；
2 多腔波形钢板组合墙宜均匀布置；
3 纵横多腔波形钢板组合墙宜组成L形、T形和［形等形式；
4 单片多腔波形钢板组合墙底部承担的水平剪力不宜超过结构底部总水平剪力的30%；
5 多腔波形钢板组合墙宜自下到上连续布置，应避免刚度突变。
4.1.2  多腔波形钢板组合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 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；
3 房屋高度不大于24m时，底部加强部位可取底部一层；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。
4.1.3  高层多腔波形钢板组合墙结构中，布置一字形组合墙时宜设置端柱，端柱尺寸宜满足下式要求：
	
	

	(4.1.3)


式中：

—端柱窄边宽度（mm）；

—多腔波形钢板组合墙厚度（mm）。
4.1.4  一级多腔波形钢板组合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  底部加强部位多腔波形钢板组合墙截面的剪力设计值，一、二、三级时应按下式计算调整：
	
	

	(4.1.5)


式中：

—底部加强部位多腔波形钢板组合墙截面剪力设计值（N）；

—底部加强部位多腔波形钢板组合墙截面考虑地震作用组合的剪力计算值（N）；

—剪力增大系数，其中一级取1.6，二级取1.4，三级取1.2。
[bookmark: _Toc520795998][bookmark: _Toc520793992][bookmark: _Toc515984289][bookmark: _Toc144583364][bookmark: _Toc144583457]4.2  框架-多腔波形钢板组合墙结构
4.2.1  框架-多腔波形钢板组合墙结构可采用钢棒甲壳柱作为框架柱，可采用下列形式：
1  框架与单片墙、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组合墙；
3  在框架结构的若干跨内嵌入带边框组合墙；
4  本条第1款~第3款中两种或三种形式的混合。
4.2.2  框架-多腔波形钢板组合墙结构设计方法的确定，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，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，按多腔波形钢板组合墙结构设计，其中的框架部分应按框架-多腔波形钢板组合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-多腔波形钢板组合墙结构设计；
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-多腔波形钢板组合墙结构设计，其最大适用高度可比的框架结构增加，框架部分的抗震等级宜按框架结构采用；
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-多腔波形钢板组合墙结构设计，其最大适用高度宜按框架结构采用，框架部分的抗震等级应按框架结构采用。
4.2.3  框架-多腔波形钢板组合墙结构，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（4.2.3）要求的楼层，其框架总剪力应按和二者的较小值采用：
	
	

	(4.2.3)


式中：

—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（N）；

—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（N）；

—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（N）；
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》GB 50011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，组合墙布置宜符合下列规定：
1  横向组合墙沿长方向的间距宜小于表4.2.4的限值；
2  纵向组合墙不宜集中布置在房屋的两尽端。
表4.2.4  组合墙最大间距（m）
	楼盖形式
	抗震设防烈度

	
	6度、7度（取较小值）
	8度（取较小值）
	9度（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为组合墙之间的楼盖宽度；
2  现浇层厚度大于60mm的叠合板可作为现浇板考虑；
3  当房屋端部未布置组合墙时，第一片组合墙与房屋端部的距离，不宜大于表中组合墙间距的1/2。
4.2.5  框架-多腔波形钢板组合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组合墙。
[bookmark: _Toc515984290][bookmark: _Toc520793993][bookmark: _Toc520795999][bookmark: _Toc144583365][bookmark: _Toc144583458]4.3  框架-多腔波形钢板组合核心筒结构
4.3.1  对高度不超过60m的框架-多腔波形钢板组合核心筒结构，可按框架-多腔波形钢板组合墙结构设计。
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 当框架部分分配的楼层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  当框架部分分配的楼层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。
4  框架柱的地震剪力按本条第2款或第3款后，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。
5  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、剪力墙或增强结构整体刚度的构件时，核心筒的宽度可减小。
4.3.6  框架-多腔波形钢板组合核心筒结构的周边柱间必须设置框架梁。
4.3.7  框架-多腔波形钢板组合核心筒结构的设计除应遵守本节规定外，尚应符合本规程第4.2节的有关规定。
[bookmark: _Toc144583366][bookmark: _Toc144583459]4.4  框架结构
4.4.1  框架结构中的框架柱可采用钢棒甲壳柱，框架梁可采用甲壳梁或钢梁。
4.4.2  框架结构中，多腔波形钢板组合墙的布置应符合下列规定：
1  平面布置宜简单、规则、对称，并应具有良好的整体性；
2  在满足建筑使用功能要求的条件下，应避免平面布置凸出或凹进所产生的传力中断现象；
3  建筑的立面和竖向剖面宜规则，结构的侧向刚度沿竖向应均匀变化，避免刚度突变。


[bookmark: _Toc505351675][bookmark: _Toc515984292][bookmark: _Toc520793995][bookmark: _Toc520796001][bookmark: _Toc144583367][bookmark: _Toc144583460]5  结构计算分析
[bookmark: _Toc515984293][bookmark: _Toc505351676][bookmark: _Toc520793996][bookmark: _Toc520796002][bookmark: _Toc144583368][bookmark: _Toc144583461]5.1  一般规定
5.1.1  荷载、地震作用及荷载效应组合应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009和《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定。
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，计算时应采用楼盖平面内的实际刚度，计入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，梁的惯性矩可取钢梁惯性矩的1.5~2.0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，不应计入楼板对钢梁惯性矩的增大作用。
5.1.5  计算各振型地震影响系数所采用的结构自振周期，应计入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0.9~1.0。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  结构的整体稳定性应符合下列规定：
1  框架结构应满足下式要求：
	
	

	(5.1.6-1)


2  剪力墙结构、框架-剪力墙结构和框架-核心筒结构应满足下式要求：
	
	

	(5.1.6-2)


式中：

—第i楼层的抗侧刚度（N/mm），可取该层剪力与层间位移的比值；

—第i楼层层高（mm）；

—结构一个主轴方向的弹性等效侧向刚度（N·mm2），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；

—房屋高度（mm）；

—分别为第i、j楼层重力荷载设计值（N），取1.3倍的永久荷载标准值与1.5倍的楼面可变荷载标准值的组合值；

[bookmark: _Toc515984294][bookmark: _Toc520793997][bookmark: _Toc520796003][bookmark: _Toc144583369][bookmark: _Toc144583462]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，并应计入重力二阶效应的影响。当采用二阶弹性分析方法时，假想水平荷载的取值宜符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的有关规定。
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，宜符合国家现行标准《建筑抗震设计规范》GB 50011和《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的相关规定。
5.2.3  结构弹性阶段的内力和位移计算时，多腔波形钢板组合墙和钢棒甲壳柱的截面刚度取值应符合下列公式的规定：

组合轴向刚度：                   (5.2.3-1)

组合抗弯刚度：                    (5.2.3-2)

组合剪切刚度：                   (5.2.3-3)
式中：


、—钢材、混凝土的弹性模量（MPa）；


、—钢材、混凝土的剪变模量（MPa）；

—组合构件钢材截面在所计算方向上对形心轴的截面惯性矩（mm4）；

—组合构件混凝土截面在所计算方向上对形心轴的截面惯性矩（mm4）；

—组合构件钢材截面面积（mm2）；

—组合构件混凝土截面面积（mm2）。
钢管甲壳墙的端柱采用大于墙厚度的1.2倍及以上的钢管混凝土柱或H型钢时，应单独以框架柱建模。
5.2.4  多腔波形钢板组合墙-框架结构的阻尼比应符合下列规定：
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100m时可取0.035；房屋高度不小于100m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。
[bookmark: _Toc515984295][bookmark: _Toc520796004][bookmark: _Toc520793998][bookmark: _Toc505351678][bookmark: _Toc144583370][bookmark: _Toc144583463]5.3  弹塑性分析
5.3.1  结构弹塑性分析时，应计入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多腔波形钢板组合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，滞回模型可不计入刚度退化；多腔波形钢板组合墙可采用纤维模型或分层壳模型，材料的恢复力模型可按本规程附录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计算结构弹塑性时，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计算结构弹塑性时，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现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定。


[bookmark: _Toc515984296][bookmark: _Toc520796005][bookmark: _Toc520793999][bookmark: _Toc144583371][bookmark: _Toc144583464]6  钢管甲壳墙构件设计
[bookmark: _Toc515984297][bookmark: _Toc520796006][bookmark: _Toc520794000][bookmark: _Toc144583372][bookmark: _Toc144583465]6.1  一般规定
6.1.1  钢管甲壳墙可采用一字形、L形、T形。墙体的第一个腔宜采用内填混凝土的方钢管作为钢管甲壳墙的边缘构件，当采用H型钢作为边缘构件时，应采用墙厚方向不小于250mm的H型钢。
	


	（a）一字形

	


	（b）L形

	


	（c）T形


图6.1.1  钢管甲壳墙典型截面形式
1—矩形钢管混凝土柱；2—波形钢板；3—混凝土；
6.1.2  钢管甲壳墙中波形钢板的厚度不应小于1.5mm，波形钢板（图6.1.2）可采用下列规格：
1  波高25mm，波长150mm，斜边水平投影长度25mm，波峰及波谷的水平投影长度均为50mm。
2  波高40mm，波长188mm，斜边水平投影长度31mm，波峰及波谷的水平投影长度均为63mm。


图6.1.2  波形钢板规格示意图
6.1.3  钢管甲壳墙中波形钢板的宽厚比应满足式（6.1.3-1）的要求，并应按下列公式计算：
	
	

	(6.1.3-1)

	
	

	(6.1.3-2)

	
	

	(6.1.3-3)


式中：

—波形腔宽度（mm）；

—波形钢板厚度（mm）；

—波形钢板等效厚度（mm）；

—波形钢板对形心轴的截面惯性矩（mm4）；

—波形钢板的波长（mm）；

—波形钢板波高（mm）；

—波形钢板过渡段倾角（mm）；

—波形钢板波峰（或波谷）宽度（mm）。

6.1.4  钢管甲壳墙中波形腔的套箍系数（）应满足式（6.1.4-1）的要求，并应按下列公式计算：
	
	

	(6.1.4-1)

	
	

	(6.1.4-2)

	
	

	(6.1.4-3)


式中：

—波形腔的套箍系数；

—波形腔钢板的计算面积（mm2）；

—波形腔内填混凝土的计算面积（mm2）；

—波形钢板钢材屈服强度（N/mm2）；

—波形腔内填混凝土的轴心抗压强度标准值（N/mm2）；

—波形钢板的宽度（mm）；

—波形钢板板厚（mm）；

—波形腔的最大厚度（在波峰处的厚度）（mm）；

—波形钢板波高（mm）。
6.1.5  L形、T形、工字形钢管甲壳墙各肢中，截面宽度与墙体厚度之比的最大值应大于4。
6.1.6  钢管甲壳墙的厚度不应小于层高以及无支长度的1/30，且不应小于150mm。两块波形钢板波谷之间的净距离不应小于70mm。
6.1.7  L形、T形、工形钢管甲壳墙的强度和稳定性，可取每片一字形墙肢的内力和支撑条件分别验算。
[bookmark: _Toc515984298][bookmark: _Toc520794001][bookmark: _Toc520796007][bookmark: _Toc144583373][bookmark: _Toc144583466]6.2  承载力计算
6.2.1  弯矩作用在一个主平面内（绕z轴）的一字形钢管甲壳墙压弯墙肢，其承载力应符合下列规定：
	
	

	(6.2.1-1)


其中：
	
	

	(6.2.1-2)

	
	

	(6.2.1-3)

	
	

	(6.2.1-4)

	
	

	(6.2.1-5)

	
	

	(6.2.1-6)

	
	

	(6.2.1-7)

	
	

	(6.2.1-8)

	
	

	(6.2.1-9)

	
	

	(6.2.1-10)

	
	

	(6.2.1-11)


式中：



—系数，无地震作用组合时，；地震作用组合时，，按第3.3.1条、3.3.2条取用；

—轴心压力设计值（N）；

—轴心受压承载力设计值，按式(6.2.1-2)式计算；

—墙肢平面内（绕z轴）的弯矩设计值（N·mm）；

—混凝土工作承担系数；

—纯弯矩作用时墙肢平面内的受弯承载力设计值（N·mm）；

—钢材抗弯强度设计值（N/mm2）；

—混凝土轴心抗压强度设计值（N/mm2）；

—钢管混凝土柱中的混凝土截面面积（mm2），当端柱不加强时，按式(6.2.1-4)计算；当端柱加强时，取钢管混凝土柱中混凝土的累计总面积；

—波形腔内混凝土最小截面面积（波谷处面积）（mm2）；

—钢板截面面积，忽略波形钢板的面积（mm2），当端柱不加强时，按式(6.2.1-6)计算；当端柱加强时，取钢管混凝土柱中钢板的累计总面积；

—波形腔个数；

—波形腔内混凝土增强系数；

—波形腔的套箍系数，按式(6.1.4-1)计算；

—等效截面混凝土厚度（mm）；

—等效截面中单侧钢板厚度（mm）；

—等效截面纯弯时混凝土受压区高度（mm）；

—波形腔的最大厚度（在波峰处的厚度）（mm）；

—波形钢板厚度（mm）；

—波形钢板波高（mm）；

—钢管甲壳墙宽度（mm）；

—波形腔宽度（mm）；

—钢管柱宽度（mm）；

—钢管甲壳墙墙厚（mm）；

—钢管柱钢板厚度（mm）。
6.2.2  弯矩作用在一个主平面内（绕z轴）的一字形钢管甲壳墙压弯构件，平面内的稳定性应符合下列公式规定：
	
	

	(6.2.2-1)

	
	

	(6.2.2-2)

	
	

	(6.2.2-3)


式中：

—轴心受压承载力设计值，按式（6.2.1-2）计算（N）；

—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)和(6.2.4-2)计算；

—纯弯矩作用时墙肢平面内的全截面受弯承载力设计值，按式（6.2.1-3）计算（N·mm）；

—平面内的欧拉临界力（N）；

—轴心受压构件的受压承载力标准值（N），按式(6.2.5-4)计算；

—墙肢平面内的长细比，按式(6.2.5-2)计算。
6.2.3  弯矩作用在一个主平面内（绕z轴）的一字形钢管甲壳墙墙肢，平面外的稳定性应满足下式要求：
	
	

	(6.2.3)


式中：

—墙肢平面外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)和(6.2.4-2)计算

—修正系数，取0.45。
6.2.4  轴心受压构件的稳定系数应按下式计算：
	
	

	(6.2.4-1)

	
	

	(6.2.4-2)


式中：

—轴心受压构件在所计算方向上的稳定系数；

—轴心受压构件在所计算方向上的正则化长细比，按本规程6.2.5的规定计算。
6.2.5  轴心受压构件的正则化长细比应按下列公式计算：
	
	

	(6.2.5-1)

	
	

	(6.2.5-2)

	
	

	(6.2.5-3)

	
	

	(6.2.5-4)

	
	

	(6.2.5-5)

	
	

	(6.2.5-6)

	
	

	(6.2.5-7)

	
	

	(6.2.5-8)


式中：

—轴心受压构件在所计算方向上的长细比；

—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（mm）；

—轴心受压构件在所计算方向上的截面当量回转半径（mm）;

—轴心受压构件的受压承载力标准值（N），式中的Ac1、Ac2、As以及按式(6.2.1-4)~(6.2.1-7)计算；

—轴心受压构件钢材截面在y轴方向的截面惯性矩（mm4），当端柱不加强时，按式(6.2.5-5)计算；当端柱加强时，按实际钢管混凝土柱中的钢材截面计算；

—轴心受压构件混凝土截面在y轴方向的截面惯性矩（mm4）当端柱不加强时，按式(6.2.5-6)计算；当端柱加强时，按实际钢管混凝土柱中的混凝土截面计算；；

—轴心受压构件钢材截面在z轴方向的截面惯性矩（mm4）；

—轴心受压构件混凝土截面在z轴方向的截面惯性矩（mm4）。
6.2.6  L形、T形、［形、工形等截面的钢管甲壳墙压弯构件，墙肢平面内的稳定性可按各墙肢计算；墙肢的正则化宽厚比λp大于表6.2.6规定的限值时，应按本规程第6.2.7条的规定验算墙肢平面外的稳定性。


表6.2.6  三边、四边支承墙肢正则化宽厚比λp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：1、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。
2、λp按本规程第6.2.8条的规定计算。
6.2.7  当三边支承或四边支承的钢管甲壳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：
	
	

	(6.2.7-1)


三边支承墙肢：
	
	

	(6.2.7-2)


其中：
	
	

	(6.2.7-3)

	
	

	(6.2.7-4)

	
	

	(6.2.7-5)


式中：

—墙肢平面外的弯矩设计值（N·mm）；

—只有弯矩作用时墙肢平面外的全截面受弯承载力设计值（N·mm）；

—纯压荷载作用下墙肢稳定系数；

—纯弯荷载作用下墙肢稳定系数；

—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；

—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；

—等效混凝土截面厚度，按式(6.2.1-8)计算（mm）；

—等效截面中单侧钢板厚度，按式(6.2.1-9)计算（mm）；

—钢管甲壳墙宽度，按式(6.2.1-10)计算（mm）。
6.2.8  钢管甲壳墙的墙肢正则化宽厚比按下式进行计算：
	
	

	(6.2.8-1)

	
	

	(6.2.8-2)

	
	

	(6.2.8-3)

	
	

	(6.2.8-4)


式中：

—墙肢的轴心受压承载力标准值（N）；

—墙肢的临界荷载（N）；

—墙肢平面外单位长度的抗弯刚度，即墙肢抵抗x轴方向弯曲的抗弯刚度（N·mm）；

—墙肢的宽度，对翼缘墙为bf1或bf2，对腹板墙肢为bw）（图6.2.8）（mm）；

—墙肢钢材截面的截面惯性矩，按式（6.2.5-5）计算（mm4）； 

—墙肢混凝土截面的截面惯性矩，按式（6.2.5-6）计算（mm4）；

—屈曲系数，按6.2.9条确定。


图6.2.8  钢管甲壳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的计算应符合下列规定：
1  三边支承墙肢时，屈曲系数应按下列公式计算：
1）轴心受压：
	
	

	(6.2.9-1)


2）只有弯矩：
	
	

	(6.2.9-2)


其中：
	
	

	(6.2.9-3)

	
	

	(6.2.9-4)

	
	

	(6.2.9-5)

	
	

	(6.2.9-6)

	
	

	(6.2.9-7)

	
	

	(6.2.9-8)

	
	

	(6.2.9-9)

	
	

	(6.2.9-10)


2  四边支承墙肢时，屈曲系数应按下列公式计算：
1）轴心受压：
	
	

	(6.2.9-11)


2）只有弯矩：
	
	

	(6.2.9-12)


其中：
	
	

	(6.2.9-13)

	
	

	(6.2.9-14)

	

	(6.2.9-15)

	
	

	(6.2.9-16)

	
	

	(6.2.9-17)


式中：

—墙肢单位宽度内的面外抗弯刚度，即抵抗y轴方向弯曲的抗弯刚度（N·mm）；

—墙肢单位宽度内的扭转抗弯刚度，不考虑泊松比影响（N·mm），当端柱不加强时，按式(6.2.9-3)计算；当端柱加强时，按实际截面计算；

—墙肢单位宽度内的扭转抗弯刚度，考虑泊松比影响（N·mm），当端柱不加强时，按式(6.2.9-14)计算；当端柱加强时，按实际截面计算；；

—由泊松比引起的钢管柱单位宽度内的扭转抗弯刚度（N·mm2）；

—由泊松比引起的波形腔单位宽度内的扭转抗弯刚度（N·mm2）；

—钢管柱钢结构部分的自由扭转惯性矩（mm4）；

—钢管柱混凝土部分的自由扭转惯性矩（mm4）；

—波形腔钢结构部分的自由扭转惯性矩（mm4）；

—波形腔混凝土部分的自由扭转惯性矩（mm4）；
1—钢管柱自由扭转惯性矩的截面形状系数；
2—波形腔自由扭转惯性矩的截面形状系数。
6.2.10  钢管甲壳墙拉弯墙肢，其承载力应满足下式要求：
	
	

	(6.2.10)


式中：

—轴心拉力设计值（N）；

—钢管甲壳墙中钢板的截面面积，忽略波形钢板的贡献，计算钢管甲壳墙开孔削弱处截面的强度时，应取净截面计算（mm2）；



—钢材抗弯强度设计值（N/mm2），计算钢管甲壳墙开孔削弱处截面的强度时，应取，为钢材抗拉强度最小值。
6.2.11  钢管甲壳墙的抗剪承载力应满足下式要求：
	

	(6.2.11)


式中：

—墙肢的剪力设计值（N）；

—墙肢中与剪力方向平行的钢板净截面面积（mm2），包括波形钢板部分的面积；

—钢板抗剪强度设计值（N/mm2）；

—混凝土抗拉强度设计值（N/mm2）；

—波形腔最大截面厚度（mm）；

—波形钢板波高（mm）；

—波形钢板板厚（mm）；

—系数，当轴向受压时，取0.07；当轴向受拉时，取0；

—钢管甲壳墙轴向荷载设计值，当该荷载为轴向压力时，若轴向压力大于0.3fc(Ac1+Ac2)，取0.3fc(Ac1+Ac2)（N）。
[bookmark: _Toc515984299][bookmark: _Toc520796008][bookmark: _Toc520794002][bookmark: _Toc144583374][bookmark: _Toc144583467]6.3  构造要求
6.3.1  钢管甲壳墙的墙肢可采用翼墙或钢管混凝土端柱作为其平面外的支承边，并应符合以下规定：
1  翼墙或端柱在被支承墙肢平面外方向应以钢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λ0不应大于0.19；
2  翼墙长度不小于其厚度的3倍或端柱边长不小于墙肢厚度的2倍（图6.3.1）。
	


	（a）翼墙
	（b）端柱


图6.3.1  钢管甲壳墙的翼墙和端柱
6.3.2  钢管甲壳墙的轴压比不宜超过表6.3.2规定的限值。
表6.3.2  钢管甲壳墙轴压比限值
	抗震等级
	一级
	二级、三级
	四级

	轴压比限值
	0.55
	0.60
	0.65


注：墙肢轴压比是指地震作用组合下墙肢轴压力设计值与墙肢按式(6.2.1-2)得到的轴心受压承载力设计值之比。
6.3.3  一字形钢管甲壳墙的设计应符合下列规定：
1  轴压比限值应比表6.3.2的规定相应减少0.05；


2  一字墙的长细比λ不应大于,在底部加强区不宜大于。
6.3.4  钢管甲壳墙中的钢管壁板厚度不应小于4mm，且应符合表6.3.4的规定：
表6.3.4  钢管壁板宽厚比限值
	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且墙肢宽度≤1m：所有腔
	其他
	

	—
	≤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。
6.3.5  钢管甲壳墙上宜避免开设洞口。当无法避免时，宜开圆形洞口，并应符合下列规定：
1  洞口宜设在墙肢宽度方向的中间部位；
2  洞口符合以下要求时，结构整体计算中可不考虑其影响：
1）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，且不小于400mm；
2）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%。
3  洞口周边可采用套管、外贴板、局部壁板加厚等补强措施，补强后的截面承载力不应低于未开孔截面的承载力；
4  洞口的尺寸和位置应避免形成不利于内部混凝土浇灌的较小空腔。
6.3.6  钢梁当满足下列公式的要求时，为剪切屈服型钢连梁，此时应满足本条第1款~第4款的计算和构造要求：
	
	

	(6.3.6-1)

	
	

	(6.3.6-2)

	
	

	(6.3.6-3)


式中：

—钢梁的腹板截面面积（mm2）；

—钢梁的全塑性受弯承载力（N·mm）；

—钢梁的净跨（mm）；

—钢梁的塑性毛截面模量（mm3）。
1  地震作用效应计算时，可对剪切屈服型钢连梁刚度进行折减，6、7度抗震设防区的折减系数不宜小于0.6；8、9度抗震设防区的折减系数不宜小于0.5；
2  剪切屈服型钢连梁的钢材屈服强度不应大于355MPa，屈强比不应大于0.8，且屈服强度波动范围不应大于100MPa，板件的宽厚比应满足表6.3.6的规定：
表6.3.6  剪切屈服型钢连梁的板件宽厚比限值
	板件名称
	宽厚比限值

	翼缘外伸部分
	


	腹板高厚比
	
90 





注：表中是半个翼缘宽度，是加劲肋间距，。
3  剪切屈服型钢连梁的腹板不得贴焊补强板，也不得开洞；
4  抗震等级为一级时，剪切屈服型钢连梁应按以下原则设置中间加劲肋：




1）当时，加劲肋间距不大于，为钢梁腹板厚度，为钢梁高度；


2）当时，加劲肋间距不大于；





3）中间加劲肋应与梁腹板等高。当时，可配置单侧加劲肋；当时，应在两侧配置加劲肋。加劲肋厚度不应小于和10mm，一侧加劲肋的宽度不应小于，为钢梁翼缘宽度。
5 抗震等级为二、三、四级时，加劲肋间距可分别增大到1.2,1.4,1.6倍。
99
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[bookmark: _Toc144583376][bookmark: _Toc144583469]7.1  一般规定
7.1.1  钢板甲壳墙可采用一字形、L形、T形。
	


	（a）一字形

	


	（b）L形

	


	（c）T形


图7.1.1  钢板甲壳墙典型截面形式
1—平钢板；2—波形钢板；3—混凝土；4—端柱
7.1.2  钢板甲壳墙中波形钢板的板型与板厚，应符合6.1.2条规定。
7.1.3  钢板甲壳墙中波形钢板的宽厚比应满足6.1.3条的要求。

7.1.4  钢板甲壳墙中波形腔的等效套箍系数（）应满足式（7.1.4-1）的要求：
	
	

	(7.1.4-1)


式中：

—波形腔的套箍系数；

—波形腔钢板的计算面积（mm2），见式(6.1.4-2)；

—波形腔内填混凝土的计算面积（mm2），见式(6.1.4-3)；

—波形钢板钢材屈服强度（N/mm2）；

—波形腔内填混凝土的轴心抗压强度标准值（N/mm2）；

—波形钢板的宽度（mm）；

—波形钢板板厚（mm）；

—波形腔的最大厚度（在波峰处的厚度）（mm）；

—波形钢板波高（mm）。
7.1.5  L形、T形、工字形钢板甲壳墙各肢中，截面宽度与墙体厚度之比的最大值应大于4。
7.1.6  钢板甲壳墙的厚度不应小于层高以及无支长度的1/30。L形、T形、工字形钢板甲壳墙厚度不应小于160mm，一字形钢板甲壳墙的厚度不宜小于180mm。两块波形钢板波谷之间的净距离不应小于70mm。
7.1.8  L形、T形、工形的钢板甲壳墙的强度和稳定性，可取每片一字形墙肢的内力和支撑条件分别验算。
[bookmark: _Toc144583377][bookmark: _Toc144583470]7.2  承载力计算
7.2.1  弯矩作用在一个主平面内（绕z轴）的一字形钢板甲壳墙压弯墙肢，其承载力应符合下列规定：
	
	

	(7.2.1-1)


其中：
	
	

	(7.2.1-2)

	
	

	(7.2.1-3)

	
	

	(7.2.1-4)

	
	

	(7.2.1-5)

	
	

	(7.2.1-6)

	
	

	(7.2.1-7)

	
	

	(7.2.1-8)

	
	

	(7.2.1-9)

	
	

	(7.2.1-10)

	
	

	(7.2.1-11)


式中：



—系数，无地震作用组合时，；地震作用组合时，，按第3.3.1条、3.3.2条取用；

—轴心压力设计值（N）；

—轴心受压承载力设计值，按式(7.2.1-2)计算；

—墙肢平面内（绕z轴）的弯矩设计值（N·mm）；

—混凝土工作承担系数；

—纯弯矩作用时墙肢平面内的受弯承载力设计值，按式(7.2.1-3)计算（N·mm）；

—混凝土强度提高系数；

—波形腔的套箍系数，按式(7.1.4-1)计算；

—钢材抗弯强度设计值（N/mm2）；

—混凝土轴心抗压强度设计值（N/mm2）；

—组合墙混凝土最小截面面积（mm2）；

—组合墙混凝土最小截面厚度（mm）；

—组合墙钢板截面面积，忽略波形钢板的面积（mm2）；

—组合墙钢板截面面积，考虑波形钢板的面积（mm2）；

—波形腔最大截面厚度（在波峰处的厚度）（mm）；

—钢板甲壳墙宽度（mm）；

—等效截面纯弯时受压区高度（mm）；

—波形腔个数；

—波形腔宽度（mm）；

—波形钢板厚度（mm）；

—波形钢板波高（mm）；

—中部平钢板厚度（mm）；

—端部平钢板厚度（mm），设端柱时取0；

—钢板甲壳墙墙厚（平钢板宽度）（mm）。
7.2.2  弯矩作用在一个主平面内（绕z轴）的一字形钢板甲壳墙压弯构件，平面内的稳定性应符合下列公式规定：
	
	

	(7.2.2-1)

	
	

	(7.2.2-2)

	
	

	(7.2.2-3)


式中：

—轴心受压承载力设计值，按式（7.2.1-2）计算（N）；

—墙肢平面内的轴心受压稳定系数，根据7.2.5条确定的墙肢平面内的正则化长细比，按式(7.2.4-1)和(7.2.4-2)计算；

—纯弯矩作用时墙肢平面内的全截面受弯承载力设计值，按式（7.2.1-3）计算（N·mm）；

—平面内的欧拉临界力（N）；

—轴心受压构件的受压承载力标准值（N），按式(7.2.5-4)计算；

—墙肢平面内的长细比，按式(7.2.5-2)计算。
7.2.3  弯矩作用在一个主平面内（绕z轴）的一字形钢板甲壳墙墙肢，平面外的稳定性应满足下式要求：
	
	

	(7.2.3)


式中：

—墙肢平面外的轴心受压稳定系数，根据7.2.5条确定的墙肢平面外的正则化长细比，按式(7.2.4-1)和(7.2.4-2)计算；

—修正系数，取0.1。
7.2.4  轴心受压构件的稳定系数应按下式计算：
	
	

	(7.2.4-1)

	
	

	(7.2.4-2)


式中：

—轴心受压构件在所计算方向上的稳定系数；

—轴心受压构件在所计算方向上的正则化长细比，按本规程7.2.5的规定计算。
7.2.5  轴心受压构件的正则化长细比应按下列公式计算：
	
	

	(7.2.5-1)

	
	

	(7.2.5-2)

	
	

	(7.2.5-3)

	
	

	(7.2.5-4)

	
	

	(7.2.5-5)

	
	

	(7.2.5-6)

	
	

	(7.2.5-7)

	
	

	(7.2.5-8)


式中：

—轴心受压构件在所计算方向上的长细比；

—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（mm）；

—轴心受压构件在所计算方向上的截面当量回转半径（mm）；

—轴心受压构件的受压承载力标准值（N），式中的、Ac,min、和As按式(7.2.1-5)至(7.2.1-8)计算；

—轴心受压构件钢材截面在y轴方向的截面惯性矩（mm4）；

—轴心受压构件混凝土截面在y轴方向的截面惯性矩（mm4）。

—轴心受压构件钢材截面在z轴方向的截面惯性矩（mm4）；

—轴心受压构件混凝土截面在z轴方向的截面惯性矩（mm4）。
7.2.6  L形、T形、［形、工形等截面的钢板甲壳墙压弯构件，墙肢平面内的稳定性可按各墙肢计算；墙肢的正则化宽厚比λp大于表7.2.6规定的限值时，应按本规程第7.2.7条的规定验算墙肢平面外的稳定性。
表7.2.6  三边、四边支承墙肢正则化宽厚比λp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：1、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。
2、λp按本规程第7.2.8条的规定计算。
7.2.7  当三边支承或四边支承的钢板甲壳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：
	
	

	(7.2.7-1)


三边支承墙肢：
	
	

	(7.2.7-2)


其中：
	
	

	(7.2.7-3)

	
	

	(7.2.7-4)

	

	(7.2.7-5)

	
	

	(7.2.7-6)


式中：

—墙肢平面外的弯矩设计值（N·mm）；

—只有弯矩作用时墙肢平面外的全截面受弯承载力设计值（N·mm）；

—纯压荷载作用下墙肢稳定系数；

—纯弯荷载作用下墙肢稳定系数；

—纯压荷载作用下墙肢正则化宽厚比，根据7.2.9条取受压状态下的屈曲系数k，按7.2.8条计算；

—纯弯荷载作用下墙肢正则化宽厚比，根据7.2.9条取受弯状态下的屈曲系数k，按7.2.8条计算；
7.2.8  钢板甲壳墙的墙肢正则化宽厚比按下式进行计算：
	
	

	(7.2.8-1)

	
	

	(7.2.8-2)

	
	

	(7.2.8-3)

	
	

	(7.2.8-4)


式中：

—墙肢的轴心受压承载力标准值（N）；

—墙肢的临界荷载（N）；

—墙肢平面外单位长度的抗弯刚度，即墙肢抵抗x轴方向弯曲的抗弯刚度（N·mm）；

—墙肢的宽度，对翼缘墙为bf1或bf2，对腹板墙肢为bw（mm）；

—墙肢钢材截面的截面惯性矩，按式（7.2.5-5）计算（mm4）； 

—墙肢混凝土截面的截面惯性矩，按式（7.2.5-6）计算（mm4）；

—屈曲系数，按7.2.9条确定。


图7.2.8  钢板甲壳墙腹板墙肢和翼缘墙肢的宽度示意
7.2.9  根据墙肢类型和受力情况，屈曲系数k的计算应符合下列规定：
1  三边支承墙肢时，屈曲系数应按下列公式计算：
1）轴心受压：
	
	

	(7.2.9-1)


2）只有弯矩：
	
	

	(7.2.9-2)


其中：
	
	

	(7.2.9-3)

	
	

	(7.2.9-4)

	
	

	(7.2.9-5)

	
	

	(7.2.9-6)

	
	

	(7.2.9-7)


2  四边支承墙肢时，屈曲系数应按下列公式计算：
1）轴心受压：
	
	

	(7.2.9-8)


2）只有弯矩：
	
	

	(7.2.9-9)


其中：
	
	

	(7.2.9-10)

	
	

	(7.2.9-11)

	
	

	(7.2.9-12)


式中：

—墙肢单位宽度内的面外抗弯刚度，即抵抗y轴方向弯曲的抗弯刚度（N·mm）；

—墙肢单位宽度内的扭转抗弯刚度，不考虑泊松比影响（N·mm）；

—墙肢单位宽度内的扭转抗弯刚度，考虑泊松比影响（N·mm）；

—由泊松比引起的墙肢单位宽度内的扭转抗弯刚度（N·mm2）；

—墙肢钢结构部分的自由扭转惯性矩（mm4）；

—墙肢混凝土部分的自由扭转惯性矩（mm4）；
2—墙肢混凝土部分自由扭转惯性矩的截面形状系数；
7.2.10  钢板甲壳墙拉弯墙肢，其承载力应满足下式要求：
	
	

	(7.2.10)


式中：

—轴心拉力设计值（N）；

—钢板甲壳墙中钢板的截面面积，忽略波形钢板的贡献，计算钢板甲壳墙开孔削弱处截面的强度时，应取净截面计算（mm2）；



—钢材抗弯强度设计值（N/mm2），计算钢板甲壳墙开孔削弱处截面的强度时，应取，为钢材抗拉强度最小值。
7.2.11  钢板甲壳墙的抗剪承载力应满足下式要求：
	

	(7.2.11)


式中：



—系数，无地震作用组合时，；地震作用组合时，，按第3.3.1条、3.3.2条取用；

—墙肢的剪力设计值（N）；

—墙肢中与剪力方向平行的钢板净截面面积（mm2），包括波形钢板部分的面积；

—钢板抗剪强度设计值（N/mm2）；

—混凝土抗拉强度设计值（N/mm2）；

—波形腔最大截面厚度（mm）；

—波形钢板波高（mm）；

—波形钢板板厚（mm）；

—系数，当轴向受压时，取0.07；当轴向受拉时，取-0.2；

—钢板甲壳墙轴向荷载设计值，当该荷载为轴向压力时，若轴向压力大于0.3fcAc，取0.3fcAc（N）。

—墙肢混凝土宽度(mm)；
7.2.12  在楼板处，上下层波形板宜连续；当不连续时，应采取措施补偿丢失的波形板抗剪强度；
[bookmark: _Toc144583378][bookmark: _Toc144583471]7.3  构造要求
7.3.1  钢板甲壳墙的墙肢端部应设置竖向边缘构件。
7.3.2  钢板甲壳墙的墙肢可采用翼墙或钢管混凝土端柱作为其平面外的支承边，并应符合以下规定：
1  翼墙或端柱在被支承墙肢平面外方向应以钢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λ0不应大于0.185；
2  翼墙长度不小于其厚度的3倍或端柱边长不小于墙肢厚度的2倍（图7.3.2）。
	


	（a）翼墙
	（b）端柱


图7.3.2  钢板甲壳墙的翼墙和端柱
7.3.3  钢板甲壳墙的轴压比不宜超过表7.3.3规定的限值。
表7.3.3  钢板甲壳墙轴压比限值
	抗震等级
	一级
	二级、三级
	四级

	轴压比限值
	0.50
	0.55
	0.60


注：墙肢轴压比是指地震组合工况下墙肢轴压力设计值与墙肢按式(7.2.1-2)得到的轴心受压承载力设计值之比。
7.3.4  一字形钢板甲壳墙的设计应符合下列规定：
1  轴压比限值应比表7.3.3的规定相应减少0.05；
2  一字墙的长细比λ不应大于
	抗震等级
	一级
	二、三级
	四级

	底部加强区
	

	

	


	其余部位
	

	

	




7.3.5 钢板甲壳墙中的平钢板厚度不应小于6mm，且平钢板外露段的宽厚比不应大于。
7.3.6  钢板甲壳墙上宜避免开设洞口。当无法避免时，宜开圆形洞口，并应符合下列规定：
1  洞口宜设在墙肢宽度方向的中间部位；
2  洞口符合以下要求时，结构整体计算中可不考虑其影响：
1）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，且不小于400mm；
2）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%。
3  洞口周边可采用套管、外贴板、局部壁板加厚等补强措施，补强后的截面承载力不应低于未开孔截面的承载力；
4  洞口的尺寸和位置应避免形成不利于内部混凝土浇灌的较小空腔。

[bookmark: _Toc144583379][bookmark: _Toc144583472]8  钢棒甲壳柱构件设计
[bookmark: _Toc144583380][bookmark: _Toc144583473]8.1  一般规定
8.1.1  钢棒甲壳柱可采用方形、矩形；截面长度与宽度之比不宜超过2。
	

	


	（a）方形
	（b）矩形


图8.1.1  钢棒甲壳柱典型截面形式
1—方钢棒；2—波形钢板；3—混凝土；
8.1.2  钢棒甲壳柱的截面短边尺寸不宜小于350mm。
8.1.3  钢棒甲壳柱四角方钢棒的截面边长不宜小于35mm，钢棒甲壳柱四角方钢棒的截面总含钢率不应小于2%。
8.1.4  钢棒甲壳柱中波形钢板的厚度不应小于1.5mm，波形钢板规格参考6.1.2条确定；
8.1.5  钢棒甲壳柱中波形钢板的宽厚比应满足式（8.1.5-1）的要求，并应按下列公式计算：
	
	

	(8.1.5-1)


式中：

—波形钢板宽度（mm）；

—波形钢板等效厚度（mm），按式(6.1.3-2)计算；

8.1.6  钢棒甲壳柱的套箍系数（）应满足式（8.1.6-1）的要求，并应按下列公式计算：
	
	

	(8.1.6-1)


式中：

—钢棒甲壳柱的套箍系数；

—波形钢板钢材屈服强度（N/mm2）；

—混凝土的轴心抗压强度标准值（N/mm2）；

—波形钢板的宽度（mm）；

—钢棒甲壳柱截面宽度（mm）；

—波形钢板波高（mm）。
[bookmark: _Toc144583381][bookmark: _Toc144583474]8.2  承载力计算
8.2.1  钢棒甲壳柱的轴心受压承载力应符合下列公式的规定
	
	

	(8.2.1-1)

	
	

	(8.2.1-2)

	
	

	(8.2.1-3)

	
	

	(8.2.1-4)

	
	

	(8.2.1-5)


式中：



—系数，无地震作用组合时，；地震作用组合时，，按第3.3.1条、3.3.2条取用；

—轴心压力设计值（N）；

—轴心受压承载力设计值；

—钢棒甲壳柱钢材计算面积，忽略波形钢板的面积（mm2）；

—方钢棒的宽度（mm）；

—波形钢板的宽度（mm）；

—混凝土的计算面积（mm2）；

—方钢棒钢材抗弯强度设计值（N/mm2）；

—混凝土轴心抗压强度设计值（N/mm2）；

—钢棒甲壳柱的套箍系数；
8.2.2  弯矩作用在一个主平面内（绕y轴或z轴）的钢棒甲壳柱压弯构件，其承载力应符合下列规定：
	
	

	(8.2.2-1)


其中：
	

	(8.2.2-2)

	
	

	(8.2.2-3)

	
	

	(8.2.2-4)


式中：



—系数，无地震作用组合时，；地震作用组合时，，按第3.3.1条、3.3.2条取用；

—轴心压力设计值（N）；

—轴心受压承载力设计值，按式(8.2.1-2)式计算；

—钢棒甲壳柱平面内（绕z轴）的弯矩设计值（N·mm）；

—混凝土工作承担系数；

—纯弯矩作用时钢棒甲壳柱平面内的受弯承载力设计值（N·mm）；

—钢棒甲壳柱钢材计算面积，按式(8.2.1-3)式计算（mm2）；

—方钢棒的宽度（mm）；

—波形钢板的宽度（mm）；

—混凝土的计算面积，按式(8.2.1-4)计算（mm2）；

—方钢棒钢材抗弯强度设计值（N/mm2）；

—混凝土轴心抗压强度设计值（N/mm2）。
8.2.3  弯矩作用在一个主平面内（绕y轴或z轴）的钢棒甲壳柱压弯构件，其稳定承载力应符合下列公式规定：
	
	

	(8.2.3-1)

	
	

	(8.2.3-2)


式中：

—轴心受压承载力设计值，按式（8.2.1-2）计算（N）；

—钢棒甲壳柱的轴心受压稳定系数，按式(8.2.4-1)和(8.2.4-2)计算；

—纯弯矩作用时墙肢平面内的全截面受弯承载力设计值，按式（8.2.2-2）计算（N·mm）；

—欧拉临界力,按式（8.2.5-3）计算（N）。
8.2.4  轴心受压构件的稳定系数应按下式计算：
	
	

	(8.2.4-1)

	
	

	(8.2.4-2)


式中：

—轴心受压构件在所计算方向上的稳定系数；

—轴心受压构件在所计算方向上的正则化长细比，按本规程8.2.5的规定计算。
8.2.5  轴心受压构件的正则化长细比应按下列公式计算：
	
	

	(8.2.5-1)

	
	

	(8.2.5-2)

	
	

	(8.2.5-3)

	
	

	(8.2.5-4)

	
	

	(8.2.5-5)


式中：

—轴心受压构件的受压承载力标准值（N），式中的As、Ac和按式(8.2.1-3)至(8.2.1-5)计算；

—钢棒甲壳柱的临界荷载（N）；

—钢材截面的截面惯性矩，不计波纹钢的贡献（mm4）； 

—混凝土截面的截面惯性矩，按平均截面计算（波峰处截面和波谷处截面的平均值）（mm4）。

—波形钢板波高（mm）；

—方钢棒的宽度（mm）；

—钢棒甲壳柱截面宽度（mm）；

—钢棒甲壳柱计算长度（mm）。
8.2.6  弯矩作用在两个主面内的钢棒甲壳柱压弯构件，其承载力应满足下式的要求：
	
	

	(8.2.6-1)


同时应满足下式的要求：
	
	

	(8.2.6-2)


式中：



—系数，无地震作用组合时，；地震作用组合时，，按第3.3.1条、3.3.2条取用；

—轴心压力设计值（N）；

—轴心受压承载力设计值，按式(8.2.1-2)式计算；


、—分别为钢棒甲壳柱绕主轴y、z轴作用的弯矩设计值（N·mm）；

—混凝土工作承担系数，按式(8.2.2-4)计算；


、—分别为纯弯矩作用时钢棒甲壳柱绕主轴y、z轴的受弯承载力设计值，按式(8.2.2-2)计算（N·mm）。
8.2.7  双轴压弯钢棒甲壳柱构件绕主轴y轴的稳定性，应满足下式的要求：
	
	

	(8.2.7-1)


同时应满足下式的要求：
	
	

	(8.2.7-2)


绕主轴z轴的稳定性，应满足下式的要求：
	
	

	(8.2.7-3)


同时应满足下式的要求：
	
	

	(8.2.7-4)


式中：

—轴心受压承载力设计值，按式（8.2.1-2）计算（N）；


、—分别为钢棒甲壳柱绕主轴y轴、绕主轴z轴的轴心受压稳定系数，按式(8.2.4-1)计算；


、—分别为钢棒甲壳柱绕主轴y、z轴作用的弯矩设计值（N·mm）；


、—分别为纯弯矩作用时钢棒甲壳柱绕主轴y、z轴的受弯承载力设计值，按式(8.2.2-2)计算（N·mm）；

—欧拉临界力,按式（8.2.5-3）计算（N）。
8.2.8  钢棒甲壳柱的抗剪承载力应满足下式要求：
	

	(7.2.11)


式中：



—系数，无地震作用组合时，；地震作用组合时，，按第3.3.1条、3.3.2条取用；

—墙肢的剪力设计值（N）；

—最小截面混凝土面积（mm2）；


与剪力设计值相应的轴向力设计值，但小于等于 

—波形钢板的宽度（mm）；

—波形钢板板厚（mm）。

[bookmark: _Toc144583382][bookmark: _Toc144583475]9  节点设计
[bookmark: _Toc520794004][bookmark: _Toc520796010][bookmark: _Toc515984301][bookmark: _Toc144583383][bookmark: _Toc144583476]9.1  一般规定
[bookmark: _Toc520794005][bookmark: _Toc515984302][bookmark: _Toc520796011]9.1.1  连接焊缝的设计应符合下列规定：
1  梁、柱的相关连接，其焊缝质量等级应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017和《钢结构焊接规范》GB 50661的有关规定，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》JGJ 99的有关规定；
2  钢梁与多腔波形钢板组合墙、钢梁与钢棒甲壳柱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，按本条第1款确定；
3  上、下节多腔波形钢板组合墙的对接拼接、多腔波形钢板组合墙墙脚处壁板与底板的连接，焊缝应全熔透，焊缝质量等级不低于二级；
4  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》GB 50661的要求选用。
9.1.2  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，并应按现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的有关规定计算。
[bookmark: _Toc144583384][bookmark: _Toc144583477]9.2  多腔波形钢板组合墙的拼接节点
[bookmark: _Toc515984303][bookmark: _Toc520794006][bookmark: _Toc520796012]9.2.1  单根钢管、单块波形钢板的长度小于多腔波形钢板组合墙的长度时，可在组合墙钢结构部分组装前进行工厂拼接。同一组合墙中，相邻钢管或平钢板与波形钢板的拼接位置错开长度不宜小于200mm。
9.2.2  根据构造和运输要求，多腔波形钢板组合墙可按多个楼层分段制作。甲壳墙中钢管的对接拼接处应设置横隔板（图9.2.2-a），并符合下列规定：
1  横隔板厚度不宜小于下节钢管壁厚+2mm，且应满足下式要求：
	
	

	(9.2.2)


式中：

—横隔板厚度（mm）；

—上、下组合墙外壁之间的间距（mm）；

—下节组合墙中钢管壁板厚度（mm）；

—上节组合墙中钢管壁板厚度（mm）。
2  横隔板中心部位宜设置混凝土灌浆孔，孔径不宜小于100mm；
3  上节组合墙的波形钢板在上、下节对接拼接处宜设置后补段，后补段高度不小于组合墙墙厚的3倍，并采用等强波形钢板后封；
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	[image: ]
	[image: ]

	(b)
	(c)


图9.2.2  甲壳墙对接做法
4  上、下节甲壳墙厚度不同时，应在工厂焊接拼接节点，且其厚度差不应大于50mm；
5  上、下节甲壳墙厚度相差不大于30mm时，上节组合墙可与下节组合墙一侧对齐布置，另一侧贴板加强（图9.2.2-b）；上、下节甲壳墙厚相差大于30mm且小于等于50mm时，上节组合墙宜与下节组合墙居中布置，两侧贴板加强（图9.2.2-c）。
9.2.3  钢板甲壳墙的拼接节点图9.2.3所示，应采用厚度不小于16mm的横隔板，横隔板开混凝土浇筑孔，在钢板甲壳墙的钢板部位留宽不小于36mm，用于上段墙钢板的焊接。上段下部的波形腔应留200mm，便于钢板施焊，钢板焊接完后，采用波形钢板现场补焊。
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图9.2.3 钢板甲壳墙的拼接
9.2.4  钢棒甲壳柱的拼接节点，应采用厚度不小于钢棒边长的0.5倍的钢棒作横隔板，当钢板厚度大于等于25mm时，钢板应通过超声检查，确保不存在分层缺陷。横隔板与下段柱在工厂采用坡口熔透焊缝焊接，焊缝达到一级焊缝质量要求。上段柱的下端应设置横隔，使柱钢棒保持正确位置。钢棒端部应开35度角的四边坡口，现场与横隔板对接焊接，焊缝质量达到一级。上段柱下部波形板留空孔半个柱截面高度，便于钢棒施焊。在钢棒焊接及检测完成后，补焊波形板。
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图9.2.4 钢棒甲壳柱上下柱的对接
[bookmark: _Toc144583385][bookmark: _Toc144583478]9.3  多腔波形钢板组合墙的墙脚节点
[bookmark: _Toc520796013][bookmark: _Toc515984304][bookmark: _Toc520794007]9.3.1  多腔波形钢板组合墙与基础的连接，应符合下列规定：
1  抗弯承载力设计值不应小于多腔波形钢板组合墙的弯矩设计值；

2  极限抗弯承载力不应小于多腔波形钢板组合墙的塑性抗弯承载力与连接系数之积；



甲壳墙的塑性抗弯承载力应取材料强度标准值按本规程第6.2.1条或第6.2.10条计算，钢板甲壳墙的塑性抗弯承载力应取材料强度标准值按本规程第7.2.1条或第7.2.10条计算，其中应乘以1.25的放大系数，应取多遇地震作用下墙肢的组合轴力设计值或0，按较不利情况进行节点设计。可按表9.3.1取值：
表9.3.1  墙脚抗震设计的连接系数
	嵌固端以下
地下室层数
	6度、7度（0.1g）
	7度（0.15g）、
8度（0.20g）
	8度（0.30g）

	无
	1.2
	1.2
	1.2

	一层
	1.0
	1.2
	1.2

	二层及以上
	—
	1.0
	1.2


3  极限抗拉承载力不应小于多腔波形钢板组合墙的塑性抗拉承载力。
4  对墙脚节点允许采用性能化设计，当抗震等级为一级或二级时，应采用设防烈度地震作用下保持弹性；抗震等级为三级或四级时，设防烈度地震下不屈服。
9.3.2  甲壳墙与基础可采用锚筋式连接（图9.3.2），应与组合墙中钢管壁板对中设置连接钢筋和端部型钢并锚入基础，并符合下列规定：
1  墙体厚度小于等于200mm时，应采用无插筋的墙脚形式（图9.3.2-a）；墙体厚度大于200mm时，可采用有插筋的墙脚形式（图9.3.2-b）；
2  墙肢的轴力和弯矩应由受压区连接钢筋（端部型钢）及基础混凝土、受拉区连接钢筋（端部型钢）共同承担，受压区宽度为底板有效宽度，受压区边缘为底板边缘；
3  轴力作用下，连接的抗弯承载力设计值可按受压区连接钢筋（端部型钢）及基础混凝土、受拉区连接钢筋（端部型钢）均达到强度设计值进行计算；
4  轴力作用下，连接的极限抗弯承载力可按受压区连接钢筋（端部型钢）及基础混凝土达到强度标准值、受拉区连接钢筋（端部型钢）达到极限强度进行计算；
5  墙肢剪力可由底板与混凝土基础间的摩擦传递，摩擦系数可取0.4。当剪力大于摩擦力时，可在底板下设置抗剪件传递剪力；
6  底板的有效宽度取墙厚与两侧贴板厚度及两侧底板有效外伸宽度之和。底板外伸部分未设加劲肋时，其每侧有效外伸宽度可按下式计算，且不应大于实际外伸宽度：
	
	

	(9.3.2)


式中：

—底板自贴板外侧算起的有效外伸宽度（mm）；

—底板钢材强度设计值（N/mm2）；

—基础混凝土抗压强度设计值（N/mm2）。
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（a）无插筋的墙脚
[image: ]
（b）有插筋的墙脚
图9.3.2  锚筋式墙脚
1—连接钢筋；2—底板；3—端部型钢；4—甲壳墙；5—通长贴板；6—插筋
7  构造要求：
1）钢筋宜采用HRB400钢筋，不应采用冷加工钢筋；钢筋直径不应小于18mm，不宜大于28mm，钢筋的间距应利于基础顶部钢筋避开，且不应小于3d，d为钢筋直径；
2）底板边缘至锚筋中心不应小于2d，宜为40mm~70mm；底板厚度不宜小于d；
3）连接钢筋与底板应采用穿孔塞焊，塞焊深度不小于0.5d且不小于10mm，并在底板底部与钢筋围焊，焊脚高度宜为8~12mm；插筋锚入甲壳墙内的长度不应小于40d；
4）抗剪件可采用型钢或钢板，埋入基础内的深度不宜小于150mm。抗剪件不应切断基础水平钢筋；
5）甲壳墙与底板连接处，应于四周外侧贴板加强，贴板厚度不应小于甲壳墙中钢管壁板厚度和8mm的较大值，贴板高度不应小于1.3dc，dc为墙肢厚度。贴板与甲壳墙中矩形钢管壁板采用塞焊连接，塞焊的孔径宜为12mm，应在每个钢管范围内至少居中设置一个塞焊孔。
9.3.3  钢板甲壳墙的墙脚节点：
1 当边柱采用外包式柱脚时，图9.3.3-1，外包高度计算如下：
计算外包高度范围内的栓钉数量：
	
	

	(9.3.3-1)


式中：

—边柱钢截面面积(mm2)；

—栓钉数量。
外包高度按照栓钉数量和栓钉纵向间距要求，由栓钉的布置确定，但外包高度不宜小于柱截面宽度的1.5倍，外包高度尚应满足纵筋的锚固要求。箍筋按照外包式柱脚要求布置。
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图9.3.3-1  边柱外包式墙脚节点
底板厚度不应小于16mm,且不应小于边柱截面板件厚度的1.5倍；钢板下部正对部位布置锚筋，锚筋与钢板抗拉等强，锚筋长度按照《钢筋混凝土设计标准》的钢筋锚固长度要求确定。
钢板甲壳墙底部的抗剪强度设计值，按照锚筋和栓钉的抗剪强度设计值迭加计算。
2 钢板甲壳墙采用埋入式柱脚时，图9.3.3-2，埋入深度同第1款的外包高度。

边柱周围应配置竖向钢筋和箍筋，竖向钢筋应能够承担边柱的拉力，箍筋不小于@150。
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图9.3.3-2 钢板甲壳墙埋入式墙脚节点
9.3.4  钢棒甲壳柱的柱脚节点：
1 当采用外包式柱脚时，外包层厚度不应小于120mm,外包高度范围内每根钢棒上的栓钉数量，按式(9.3.4-1)计算
	
	

	(9.3.4-1)


式中：

—焊接于钢棒上的栓钉抗剪承载力设计值；

—一根钢棒上的栓钉总数，只能考虑两个面上的栓钉；

—一根钢棒的截面面积；

—钢棒的屈服强度设计值。
外包高度按照栓钉数量和栓钉纵向间距要求，由栓钉的布置确定，但外包高度不宜小于柱截面宽度的1.5倍，外包高度尚应满足纵筋的锚固要求。
外包式柱脚内的所有纵筋的屈服强度，应不小于所有钢棒屈服强度的1.2倍。
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图9.3.4  外包式柱脚
外包式柱脚的箍筋，直径不小于10mm，最顶部三道焊接封闭箍筋，间距50mm,下部箍筋间距100mm。
波形钢板延伸至距基础顶面不大于0.5倍柱宽处终止。
外包柱脚的抗剪强度，按JGJ99-2015计算。
2 当采用埋入式柱脚时(图9.3.4-2),每根钢棒上的栓钉数量，由(9.3.4-1)计算，并由栓钉排列布置确定柱脚埋深，埋深尚不应小于式(9.3.4-2)的要求：
	
	

	(9.3.4-2)


式中：

—柱脚底部的弯矩（N·mm）和剪力设计值（N）；

—柱脚埋深（mm）；

—柱宽度（mm）。
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图9.3.4-2  埋入式柱脚
埋入段的四周应配置纵向钢筋和箍筋，纵向钢筋最小抗拉承载力不宜小于钢棒抗拉强度的0.3倍，箍筋直径不小于8 mm，上部三道箍筋间距100 mm，下部为200 mm。
[bookmark: _Toc144583386][bookmark: _Toc144583479]9.4  钢梁与多腔波形钢板组合墙的连接节点
9.4.1  钢梁与多腔波形钢板组合墙的刚接连接，抗弯承载力设计值不应小于钢梁的抗弯承载力设计值，极限抗弯承载力应大于钢梁的塑性抗弯承载力。
9.4.2  钢梁与甲壳墙可采用单插板节点，如图9.4.2所示。
1 插板的厚度应满足
	
	

	(9.4.2-1)

	
	

	(9.4.2-2)


式中：

—插板厚度（mm）；

—插板总高度（mm）；

—插板超出钢梁部分的高度（mm）；

—插板钢材屈服强度标准值（N/mm2）；

—钢梁塑性弯矩标准值（N·mm）。
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图9.4.2-1 甲壳墙－钢梁插板式节点
2 插板与钢梁的连接，采用插板开槽，钢梁翼缘插入的形式，采用角焊缝连接，开槽长度应满足
	
	

	(9.4.2-3)


式中：

—开槽长度（mm）；

—钢梁翼缘与插板之间的角焊缝焊脚高度（mm），一个翼缘有四条；

—焊缝抗剪强度设计值（N/mm2）；

—钢梁上下翼缘中面的距离（mm）。
3 插板伸出钢梁翼缘的宽度应满足：
	
	

	(9.4.2-4)

	
	

	(9.4.2-5)


4 钢梁腹板与插板采用高强螺栓连接，提供抗剪强度，承担梁端的剪力；
5 插板插入甲壳墙不应少于两个腔。插板与甲壳墙钢板之间由焊缝①、②和③组成的焊缝群，焊缝只承担竖向剪应力；焊缝群应能够承担钢梁的塑性弯矩和剪力。
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图9.4.2-2  插板节点焊缝群
6 采用插板节点时，在甲壳墙浇筑混凝土并获得70%强度之后才能浇筑楼板混凝土。
9.4.3 钢梁与甲壳墙可采用双侧贴板节点，如图9.4.3所示。
1 贴板的厚度应满足
	
	

	(9.4.3-1)

	
	

	(9.4.3-2)


式中：

—单侧贴板厚度（mm）；

—贴板总高度（mm）；

—贴板超出钢梁部分的高度（mm）；

—贴板钢材屈服强度标准值（N/mm2）；

—钢梁塑性弯矩标准值（N·mm）。
2 贴板与钢梁的连接，采用翼缘边缘开坡口与插板焊接，焊缝长度应满足
	
	

	(9.4.3-3)


式中：

—焊缝长度，取侧贴板外伸长度减20mm（mm）；

—钢梁翼缘厚度（mm）；

—焊缝抗剪强度设计值（N/mm2）；

—钢梁上下翼缘中面的距离（mm）。
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图9.4.3-1 甲壳墙－钢梁贴板式节点
3 侧板伸出钢梁翼缘上下的高度应满足：
	
	

	(9.4.3-4)

	
	

	(9.4.3-5)


4 钢梁腹板与甲壳墙通过剪切板用高强螺栓连接；当甲壳墙第一个腔钢管壁板厚度小于等于钢梁腹板厚度且小于等于5mm时，剪切板应带端板，将剪力分散后再传给第一个钢管腔的钢管壁板。
5 贴板与甲壳墙之间的焊缝群，焊缝群应能够承担钢梁的塑性弯矩。
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[bookmark: _GoBack]图9.4.3-2 贴板节点焊缝群
6 贴板应验算自身的局部稳定，必要时采用槽焊或点焊，增强与甲壳墙共同工作能力，贴板跨过波形腔的部分，宽厚比应满足
	
	

	(9.4.3-6)


9.4.4  钢梁与甲壳墙铰接时，可采用L形或T形连接件形式连接（图9.4.4），并对连接件和焊缝的承载力进行验算，同时应符合下列规定：
1  L形或T形连接件与甲壳墙应采用角焊缝围焊连接；
2  甲壳墙中钢管壁板的承载力应按三面破坏的拉剪破坏模式计算（图9.4.4-2），并符合下式要求：
	
	

	(9.4.5)


式中：

—钢梁的剪力设计值，且不小于钢梁抗剪承载力设计值的1/2（N）；

—钢管壁板的抗拉强度设计值（N/mm2）；

—钢管壁板上的计算宽度，且不大于甲壳墙中钢管宽度（mm）。
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图9.4.4-1  梁墙铰接节点
1—钢梁；2—甲壳墙；3—连接件
[image: ]
图9.4.4-2  梁墙铰接节点的钢管壁板拉剪破坏示意图
3 当次梁正对于波形板部位时，应采用1.5倍次梁高度、厚度不小于6mm的板件封住波形板部位，次梁铰接于该封板。
9.4.5  当两个方向的钢梁同时在L形剪力墙的转角处刚性连接时，不宜采用本节所述的端板式刚接节点，此时可在转角处设置钢管混凝土柱，并在钢梁翼缘对应处设置水平贯通隔板或内隔板（图9.4.5）。
[image: ]
图9.4.5  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—甲壳墙
9.4.6  钢梁与钢板甲壳墙的连接节点，如图9.4.6。
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图9.4.6  钢板甲壳墙与钢梁节点
1  翼缘连接板应在钢梁上下翼缘对应位置分别布置,延伸进入波形板腔；墙－梁节点域包括两个腔；当节点域抗剪强度不足时，波形板腔的波形板应换成平钢板；
2  梁－墙节点域应满足式（9.4.6-1）的要求：
	
	

	(9.4.6-1)


式中：

—梁－墙节点域的抗剪承载力，按式(9.4.6-2)计算（N）；

—钢梁腹板高度（mm）；

—钢梁腹板厚度（mm）；

—钢梁翼缘宽度（mm）；

—钢梁翼缘厚度（mm）；

—钢梁翼缘的截面面积（mm）；

—钢梁翼缘钢材的抗拉强度设计值（N/mm2）；

—钢梁翼缘钢材的屈服强度（N/mm2）；

—连接系数，当钢梁材质为Q235时，取1.4；当钢梁材质为Q355时，取1.3。
3 梁－墙节点域抗剪承载力为：
	
	

	(9.4.6-2)


式中：

—墙－梁节点域与钢梁平行的板件的面积（N2）；

—钢梁上下翼缘中面之间的距离（mm）；

—第1个腔的宽度（mm）；

—第2个腔的宽度（mm）；

—节点域第1个腔混凝土面积（mm2）；

—节点域第2个腔混凝土面积（mm2）；

—节点域钢板抗剪强度设计值（N/mm2）；

—混凝土强度设计值（N/mm2）。
4 构造要求：
1）节点域加强贴板应采用满焊的对接焊缝与两侧钢管和钢板和上下连续板连接；
2）翼缘连续板与第3个腔的钢管应满焊，焊缝应与连续板最小截面的抗拉强度设计值等强；
3）抗震等级为一、二级的框架梁，与板壳墙刚接时宜采用端部翼缘扩大形连接（端柱采用隔板贯通构造时）、梁端加盖板（端柱是焊接钢管混凝土柱时）或骨形连接。
9.4.7  钢梁与钢棒甲壳柱的连接节点图9.4.7所示，框架柱采用贯穿式横隔板与钢梁上下翼缘连接；在节点高度范围内，棒壳柱的波形板用平钢板替换，钢梁腹板采用高强螺栓和剪切板进行抗剪连接，平钢板内侧焊接栓钉。节点按照JGJ99-2017进行设计。
[image: D:\Documents\WeChat Files\wxid_gyngfdb2yx522\FileStorage\Temp\1689991668109.png]
图9.4.7  钢梁与钢棒甲壳柱节点
9.4.8  棒壳柱与甲壳梁的连接，可参照《波纹钢板组合框架技术规程》T/CECS 709-2020执行。
[bookmark: _Toc520794008][bookmark: _Toc515984305][bookmark: _Toc493572960][bookmark: _Toc520796014][bookmark: _Toc144583387][bookmark: _Toc144583480]9.5  楼板与多腔波形钢板组合墙的连接节点
9.5.1 多腔波形钢板组合墙作为现浇楼板边支座时，楼板钢筋可穿过墙体，露出长度为3倍钢筋直径；也可插入墙体内，满足钢筋锚固长度要求。组合墙作为楼板的铰支边计算楼板跨中配筋。
9.5.2 现浇钢筋混凝土楼板或钢筋桁架楼承板与甲壳墙的连接（图9.5.2），应符合下列规定：
[image: ]
（a）墙体作为楼板边支座
[image: ]
（b）墙体作为楼板中间支座
图9.5.2  现浇楼板与墙连接节点
1—现浇楼板；2—甲壳墙；3—楼板钢筋；4—支座钢筋；5—抗剪件
1  楼板位置处，当钢管腔体宽度小于等于200mm时，楼板钢筋可只穿过波形腔，钢管腔宽度大于200时应在钢管壁上开孔让楼板钢筋穿过。每一波形钢腔宽度内穿过的楼板钢筋计算确定，且不少于4根。
2 甲壳墙在楼板高度处应焊接水平扁钢或角钢，为装配式楼板提供搁置支座；焊接水平扁钢时应设置竖向加劲小肋，小肋高度不宜小于楼板厚度的2/3，底部宽度不应小于35mm。小肋间距安装装配式楼板的规格确定，不宜大于600mm。
9.5.3  楼板与钢板甲壳墙的连接节点，参照9.5.1条和9.5.2条执行。
9.5.4  在楼盖外角处、沿着板边、凹角部位等温度、收缩应力较大的现浇板区域，宜在板的表面双向配置防裂构造钢筋。


[bookmark: _Toc520796015][bookmark: _Toc520794009][bookmark: _Toc515984306][bookmark: _Toc144583388][bookmark: _Toc144583481]10  防护设计
[bookmark: _Toc512592764][bookmark: _Toc520796016][bookmark: _Toc515984307][bookmark: _Toc520794010][bookmark: _Toc144583389][bookmark: _Toc144583482]10.1  防腐保护设计
10.1.1  钢材表面原始锈蚀等级和钢材除锈等级标准除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的有关规定外，尚应符合下列规定：
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。
10.1.2  钢结构构件应采用喷射或抛丸除锈，除锈等级应大于Sa2。不易维修的重要构件的除锈等级不应低于Sa2.5，富锌底漆的除锈等级不应低于Sa2.5。
10.1.3  在有机富锌或无机富锌底涂料上，宜采用环氧云铁和环氧铁红的涂料。
10.1.4  建筑内部不应有外露钢结构。室外裸露的钢结构构件防腐蚀保护层厚度应按现行行业标准《建筑钢结构防腐蚀技术规程》JGJ/T 251确定大气腐蚀腐蚀性等级。
10.1.5  室内环境下，钢结构构件表面采用防火涂料、水泥砂浆、无机保温砂浆、轻质底层抹灰石膏、砌筑砌体进行防火保护时，可不使用面涂层，其防腐蚀保护层的厚度不应小于140m。
10.1.6  卫生间、厨房等室内用水房间部位的多腔波形钢板组合墙墙面，应符合下列规定：
1  墙面应设置厚度不小于30mm的水泥砂浆；
2  未采用面涂层时，防腐蚀保护层的厚度不应小于200m；
3  卫生间墙面的水泥砂浆表面应设置防水层，并应在楼层墙脚部位设置素混凝土翻边，翻边高度不应小于150mm，厚度不应小于30mm；
4  卫生间内的钢梁防火保护层表面宜采用防水砂浆。
10.1.7  采用具有砂浆抹面层的岩棉贴附墙体或采用岩棉和石材、人造板材的不透明材料复合防护时，多腔波形钢板组合墙外墙的外表面，可不使用面涂层，防腐蚀保护层的厚度不应小于200m。
10.1.8  地下室部分的多腔波形钢板组合墙墙面，应符合下列规定：
1  宜采用水泥砂浆进行防火保护；
2  未采用面涂层时，防腐蚀保护层的厚度不应小于200m。
10.1.9  多腔波形钢板组合墙直接埋置土壤时，两侧宜外包钢筋混凝土，厚度不应小于100mm。
10.1.10  底层多腔波形钢板组合墙外墙的外侧宜采用细石混凝土、水泥砂浆等措施进行包覆，包裹高度伸出室外地面不宜小于150mm。采用水泥砂浆包覆时，保护厚度不宜小于30mm。
10.1.11  重要部位或维护困难的部位，可采用下列任意一种方式进行加强处理：
1  富锌底涂料中金属锌的含量不宜小于70%；
2  构件涂层厚度可增加20m~60m；
3  按现行行业标准《建筑钢结构防腐蚀技术规程》JGJ/T 251的有关规定进行腐蚀裕量计算。
[bookmark: _Toc515984308][bookmark: _Toc520794011][bookmark: _Toc520796017][bookmark: _Toc144583390][bookmark: _Toc144583483]10.2  防火保护设计
10.2.1  多腔波形钢板组合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，构件的耐火极限应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016要求。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。
10.2.2  多腔波形钢板组合墙的耐火极限可通过耐火试验或抗火计算确定。耐火试验应符合现行国家标准《建筑构件耐火试验方法》GB/T 9978的有关规定。
10.2.3  多腔波形钢板组合墙可采用喷涂防火涂料、外包不燃材料等防火保护措施。外包不燃材料可采用浇筑C20混凝土或加气混凝土砌块、轻质防火厚板、岩棉、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。
10.2.4  采用其他防火隔热材料作为多腔波形钢板组合墙防火层时，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。
10 2.5  多腔波形钢板组合墙在火灾下的荷载比应按下式计算：
	
	

	(10.2.5)


式中：

—多腔波形钢板组合墙火灾下的荷载比；

—火灾下多腔波形钢板组合墙的轴心压力设计值（N）；

—常温下多腔波形钢板组合墙的轴心受压承载力设计值（N）。
10.2.6  标准火灾下受火时间不大于3.0 h、双面受火无防火保护的多腔波形钢板组合墙，其耐火极限可按下式计算或符合表10.2.6的规定。
	
	

	(10.2.6-1)

	
	

	(10.2.6-2)

	
	

	(10.2.6-3)

	
	

	(10.2.6-4)

	
	

	(10.2.6-5)


式中：

—耐火极限（min）；

—绕弱轴方向的几何长细比；

—构件的计算长度（mm）；

—多腔波形钢板组合墙腔体高度（mm）；



、、—计算参数。
表10.2.6  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(min)

	
	
	
	
	
荷载比

	

	

	
(mm)
	
(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

	
	
	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



10.2.7  标准火灾下双面受火的无防火保护多腔波形钢板组合墙，其火灾下的承载力系数可按下式计算或查表10.2.7；对于非标准火灾，式（10.2.7-3）中的受火时间t应取等效曝火时间。
	
	

	(10.2.7-1)

	
	

	(10.2.7-2)

	
	

	(10.2.7-3)

	
	

	(10.2.7-4)

	
	

	(10.2.7-5)


式中：

—火灾下钢管混凝土束组合构件的承载力系数；

—受火时间（min）；




、、、—计算参数。
表 10.2.7  标准火灾双面受火下多腔波形钢板组合墙的承载力系数
	长细比
	墙体厚度
	
承载力系数

	
	
	受火时间（h）

	

	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


10.2.8  采用金属网抹M5水泥砂浆、B06蒸压加气混凝土砌块和岩棉板作为防火保护时，标准火灾下耐火极限3.0h的多腔波形钢板组合墙，其防火保护层的设计厚度可查表10.2.8-1和表10.2.8-2。防火保护层的厚度应取表10.2.8-1和表10.2.8-2中的较大值。



表10.2.8-1  稳定性要求下双面受火多腔波形钢板组合墙防火保护层厚度
	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

	
	
	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10.2.8-2  绝热性要求下单面受火多腔波形钢板组合墙防火保护层厚度
	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


10.2.9  采用防火涂料作为防火保护层时，标准火灾下耐火极限2.0h、2.5 h以及3.0 h的多腔波形钢板组合墙，其防火保护层的设计厚度可查表10.2.9-1和表10.2.9-2确定。防火保护层的厚度应取表10.2.9-1和表10.2.9-2中的较大值。
表10.2.9-1  稳定性要求下双面受火多腔波形钢板组合墙防火涂料保护层厚度
	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

	
	
	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10.2.9-2  绝热性要求下单面面受火多腔波形钢板组合墙防火涂料保护层厚度
	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


10.2.10  设置防火保护层时应采取合适的构造措施，并应符合下列规定：
1  采用水泥砂浆作为防火保护层时，应在砂浆内布置金属网。砂浆的强度等级不宜低于M5；金属丝的网格不宜大于20mm，直径不宜小于1.0mm；
2  采用加气混凝土砌块作为防火保护层时，砌块底面及砌块之间应用砂浆填缝；
3  采用岩棉作为防火保护层时，将岩棉板贴靠在钢管表面后，宜布置龙骨（镀锌钢板）进行卡固等措施固定岩棉。
10.2.11  多腔波形钢板组合墙应在每个楼层、每一个腔设置直径为12mm~15 mm的排气孔。在第一节多腔波形钢板组合墙中钢管的底部不大于250mm处设一排排气孔。其他节钢管的排气孔宜在钢梁上翼缘的不小于250mm处，每个多腔波形钢板组合墙腔体各布置1个。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。
10.2.12  采用轻质底层抹灰石膏作为防火保护时，应符合下列规定：
1  标准火灾下耐火极限3.0h时，多腔波形钢板组合墙防火保护层厚度为35mm；应在保护层内布置金属网，金属丝的网格宜30mm~50mm，直径不宜小于1.2mm；
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\1493273325(1).png]
图10.2.12  钢梁的轻质底层抹灰石膏构造做法
2  标准火灾下耐火极限2.0h时，钢梁下翼缘处防火保护层厚度为25mm，腹板内充填轻质底层抹灰石膏；钢梁下翼缘应设置金属网，；保护层角部外表面宜设置网格布（图10.2.12）。
10.2.13  采用无机轻集料保温砂浆作为防火保护时，应符合下列规定：
1  标准火灾下耐火极限3.0h时，多腔波形钢板组合墙防火保护层厚度为35mm；应在保护层内布置金属网，金属丝的网格宜30mm~50mm，丝径不宜小于1.2mm；
2  标准火灾下耐火极限2.0h时，钢梁下翼缘处防火保护层厚度为25mm，腹板内宜先充填加气混凝土砌块再喷涂20mm厚无机轻集料保温砂浆；钢梁下翼缘应设置金属网；保护层角部外表面宜设置网格布（图10.2.13）。
[image: ]
图10.2.13  钢梁的无机轻集料保温砂浆构造做法


[bookmark: _Toc508567887][bookmark: _Toc520794012][bookmark: _Toc520796018][bookmark: _Toc515984309][bookmark: _Toc144583391][bookmark: _Toc144583484]11  制作和施工
[bookmark: _Toc520796019][bookmark: _Toc520794013][bookmark: _Toc144583392][bookmark: _Toc144583485]11.1  一般规定
11.1.1  钢板、钢带、钢管及焊接材料等的品种、规格、性能等应按设计文件的规定，并应符合国家现行产品标准和设计要求。
11.1.2  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱构件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。加工工艺文件应包含下列内容：
1  焊接质量的保证措施；
2  减少薄钢板焊接变形措施；
3  控制出厂构件几何尺寸的措施；
4  结构防腐施工工艺及要求；
5  构件出厂运输及成品保护措施。
11.1.3  施工前，施工单位应编制专项施工方案，应包含下列内容：
1  季节性施工技术措施；
2  受大风或其他水平荷载影响的固定措施。
11.1.3  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱内混凝土的冬期施工应符合现行行业标准《建筑工程冬期施工规程》JGJ/T 104的有关规定。
[bookmark: _Toc144583393][bookmark: _Toc144583486]11.2  钢构件的制作和施工
11.2.1  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱构件在制作前应根据设计文件绘制钢结构施工详图。钢结构施工详图应根据施工方案或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多腔波形钢板组合墙的出厂分段或工地拼装节点位置。
11.2.2  钢构件分段拼接时，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。
11.2.3  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱构件组装应在各零、部件检查合格后进行。多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱的除锈和涂装应在制作质量检验合格后进行。多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱制作完成后应进行质量验收，外形尺寸的允许偏差应符合要求。
11.2.4  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱构件制作完毕后应清除腔体内的杂物，并应保持管内清洁。
11.2.5  安装现场应设置构件堆场，并应采取防止构件变形及表面污染的保护措施。
11.2.6  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱构件吊装前应检查腔体内情况，并清除腔体内杂物。
11.2.7  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，在构件吊装就位后直同步进行校正。
11.2.8  安装时，每节多腔波形钢板组合墙、钢棒甲壳柱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50m~80m设一转点。
11.2.9  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。
11.2.10  下节多腔波形钢板组合墙构件内混凝土设计强度达到50%后，再进行上节多腔波形钢板组合墙的安装；下节钢棒甲壳柱构件内混凝土设计强度达到50%后，再进行上节钢棒甲壳柱的安装。
11.2.11  上、下多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱构件现场拼接时，可采用可拆卸式耳板临时固定多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱，并应符合下列规定：
1  应进行安装耳板的设计，设计风压取值不应低于0.2kN/m2；
2  布置耳板时，每片多腔波形钢板组合墙墙肢及钢棒甲壳柱至少布置一对耳板。
11.2.12  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱构件的焊接应在主体结构校正完成后进行。
11.2.13  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱构件的安装、焊接经检验合格后应补漆。
[bookmark: _Toc520794015][bookmark: _Toc520796021][bookmark: _Toc515984312][bookmark: _Toc144583394][bookmark: _Toc144583487]11.3  混凝土浇筑
11.3.1  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱内混凝土宜采用自密实混凝土，粗骨料最大公称粒径不应大于20mm，坍扩展度宜为550mm~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。
11.3.2  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱内混凝土浇筑应待本节钢结构构件全部施工完成后进行。
11.3.3  每节多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱内混凝土应连续浇筑，浇筑面距多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱顶端的距离为300mm~500mm。结构最后一节多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱浇筑完毕后，间隔24小时后应检查，当出现混凝土下沉时，应进行补浆。
11.3.4  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱内混凝土的浇筑应从顶部向下浇筑。最大倾落高度不宜大于9m，当倾落高度大于9m时，宜采用辅助装置进行浇筑，并应符合下列规定：
1  浇筑最后一节多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱时，可直接将多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱浇筑满。待混凝土达到设计强度50%后，再进行补浆。将封顶板按设计要求，现场焊接在顶板上，并在封顶板的预留孔中按设计要求插入钢筋。
2  浇筑屋顶楼板混凝土前，应在最后一节多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱内按设计要求插入钢筋。
11.3.5  混凝土浇筑完毕后应对每节多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱进行临时封闭。
11.3.6  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱内混凝土的浇筑质量，可采用敲击钢管的方法进行初步检查，当有异常，可采用超声波等方法进行检测。对浇筑不密实部位，可采用钻孔压浆法进行补浆，然后将钻孔进行补焊封固。
11.3.7  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱内混凝土的取样与试件留置应符合国家现行标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204和《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107的有关规定，并应符合下列规定：
1  每一节多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱、同一配合比的混凝土，取样不得少于一次；
2  当一节多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱内混凝土用量超过100m3时，同配合比的混凝土每100m3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。
[bookmark: _Toc515984313][bookmark: _Toc520796022][bookmark: _Toc520794016][bookmark: _Toc144583395][bookmark: _Toc144583488]12  验 收
[bookmark: _Toc515984314][bookmark: _Toc508567888][bookmark: _Toc520794017][bookmark: _Toc520796023][bookmark: _Toc144583396][bookmark: _Toc144583489]12.1  一般规定
12.1.1  多腔波形钢板组合墙-框架结构的结构工程验收除应符合现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300及《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205的有关规定外，还应符合本节的相关规定。
12.1.2  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。
12.1.3  多腔波形钢板组合墙-框架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。
12.1.4  轻质底层抹灰石膏、混凝土、无机轻集料保温砂浆、水泥砂浆和加气混凝土砌块防火保护工程的验收应符合现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的有关规定。
[bookmark: _Toc520796024][bookmark: _Toc520794018][bookmark: _Toc515984315][bookmark: _Toc144583397][bookmark: _Toc144583490]12.2  原材料及成品进场
I  主控项目
12.2.1  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。
12.2.2  钢材钢材和成品钢管进厂后，应按照国家标准《钢结构工程施工规范》GB 50755第5.2.3条~第5.2.5条的规定进行抽样复验。
检查数量：按照国家标准《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。
12.2.3  焊接材料应按现行国家标准《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205及《钢结构工程施工规范》GB 50755的有关规定进行抽样复验。
检查数量：按照国家标准《钢结构施工规范》GB 50755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
12.2.4  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/T 709的有关规定，甲壳墙中壁板厚度为4mm~6mm时，原材料应按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。
12.2.5  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。
12.2.6  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。
12.2.7  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级及以上；
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。
12.2.8  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。
[bookmark: _Toc515984316][bookmark: _Toc520794019][bookmark: _Toc490655110][bookmark: _Toc481656365][bookmark: _Toc491076659][bookmark: _Toc520796025][bookmark: _Toc144583398][bookmark: _Toc144583491]12.3  零部件加工工程
Ⅰ  主控项目
12.3.1  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。
[bookmark: _Toc405297612]12.3.2  多腔波形钢板组合墙-框架结构中的钢结构焊后允许偏差应符合表12.3.2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12.3.3。
表 12.3.2  多腔波形钢板组合墙-框架结构中钢结构焊后允许偏差(mm)
	项目
	允许偏差
	检验方法
	图例

	连接处平整度△
	B≤1000
	±2.0
	钢尺检查
	[image: ]

	
	B>1000
	±3.0
	
	

	非连接处平整度△
	—
	±5.0
	钢尺检查
	

	宽度B
	-3,+5
	钢尺检查
	[image: ]

	局部平面度△
	长度方向每米不大于3.0
	钢尺和塞尺检查
	


	截面垂直度△
	L≤500
	2.0
	靠模、钢尺检查
	[image: ]

	
	500＜L≤1000
	3.0
	
	

	
	L＞1000
	5.0
	
	

	总长L
	-3~0
	钢尺检查
	[image: ]

	弯曲度f（直线度）
	L/1000；且不大于10
	钢尺、拉线检查
	[image: ]

	端部对轴线垂直度△
	b/500；且不大于2.0
	钢尺检查
	[image: ]

	梁连接板楼层间距
	±3.0
	钢尺检查
	[image: ]


12.3.3  预埋件尺寸的制作允许偏差应符合表12.3.3的规定。
检查数量：抽查数量10%，且不应少于3个。
检验方法：钢尺。
表12.3.3  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
	[image: ]

	锚筋长度L
	10.0
	[image: ]

	锚筋位置△
	±2.0
	[image: ]


[bookmark: _Toc414023535][bookmark: _Toc481656373][bookmark: _Toc491076667][bookmark: _Toc405297593][bookmark: _Toc515984317][bookmark: _Toc520796026][bookmark: _Toc490655118][bookmark: _Toc520794020][bookmark: _Toc144583399][bookmark: _Toc144583492]12.4  焊接工程
Ⅰ  主控项目
[bookmark: _Toc405297598]12.4.1  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。
检查数量：全数检查。
检验方法：检查质量证明书和烘焙记录。
[bookmark: _Toc405297599]12.4.2  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。
[bookmark: _Toc405297600]12.4.3  施工单位应按现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661及《钢结构工程施工规范》GB 50755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。
[bookmark: _Toc414437960]12.4.4  全熔透的一、二级焊缝应按国家现行标准《钢结构工程施工质量验收标准》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/T 203的要求进行无损检测。
检查数量：按规范要求执行。
检验方法：检查超声波探伤记录。
12.4.5  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标准》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。
12.4.6  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
12.4.7  焊缝外观质量应符合表12.4.7的规定。
表12.4.7   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

	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。
12.4.8  多腔波形钢板组合墙-框架结构中的钢结构纵向焊缝尺寸允许偏差应符合表12.4.8的规定。
表12.4.8  多腔波形钢板组合墙-框架结构中钢结构纵向焊缝尺寸允许偏差
	项目
	图例
	允许偏差(mm)

	角焊缝余高
	[image: ]
	Hf≤6时，c为0~1.5；
Hf＞6时，c为0~3.0


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。
12.4.9  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，其表面不得出现切痕。
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。
12.4.10  焊缝感观应外形均匀、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。
[bookmark: _Toc515984318][bookmark: _Toc520794021][bookmark: _Toc520796027][bookmark: _Toc144583400][bookmark: _Toc144583493]12.5  安装工程
Ⅰ  主控项目
12.5.1  多腔波形钢板组合墙-框架结构中的钢构件进场应进行验收，其加工制作质量应符合设计要求。
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。
12.5.2  多腔波形钢板组合墙-框架结构中的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：清点构件、配件的数量。
12.5.3  多腔波形钢板组合墙-框架结构中的钢构件上的连接板、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。
12.5.4  建筑物的定位轴线、基础上多腔波形钢板组合墙-框架结构中的钢构件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12.5.4的规定。
检查数量：按多腔波形钢板组合墙-框架结构中的钢构件基础数抽查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12.5.4  定位轴线和标高的允许偏差(mm)
	项目
	允许偏差
	图例

	建筑物定位轴线
	L/20000,且不应大于3.0
	[image: ]

	基础上多腔波形钢板组合墙-框架结构中钢构件的定位轴线
	1.0
	[image: ]

	基础上多腔波形钢板组合墙-框架结构中钢构件的底标高
	±2.0
	[image: ]


12.5.5  多腔波形钢板组合墙-框架结构中的钢构件预埋件的安装允许偏差应符合表12.5.5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12.5.5  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
	[image: ]

	预埋件定位
	5.0
	[image: ]

	预埋件标高
	±3.0
	[image: ]

	预留孔中心偏移
	10.0
	[image: ]


12.5.6  多腔波形钢板组合墙-框架结构中的钢构件安装的允许偏差应符合表12.5.6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12.5.6  多腔波形钢板组合墙-框架结构中钢构件安装的允许偏差
	项目
	允许偏差（mm）
	图例

	多腔波形钢板组合墙-框架结构中的钢构件定位轴线
	1.0
	[image: ]

	首节多腔波形钢板组合墙-框架结构中钢构件轴线对定位轴线的偏差
	3.0
	[image: ]

	单节多腔波形钢板组合墙-框架结构中钢构件的垂直度
	X向：h/1000，且不大于10.0
	[image: ]

	
	Y向：h/1000，且不大于10.0
	


12.5.7  多腔波形钢板组合墙-框架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12.5.7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，也可根据各节多腔波形钢板组合墙-框架结构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12.5.7   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
	[image: ]

	主体结构的整体垂直度
	H/2500+10，且不大于50.0
	[image: ]


Ⅱ  一般项目
12.5.8  多腔波形钢板组合墙-框架结构中的钢构件不应出现变形、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。
12.5.9  多腔波形钢板组合墙-框架结构中的钢构件表面应干净，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。
12.5.10  多腔波形钢板组合墙-框架结构中的钢构件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。
检验方法：观察检查。
12.5.11  钢构件安装的允许偏差应符合表12.5.11的规定。
检查数量：按同类构件或节点数抽查10%，其中多腔波形钢板组合墙钢构件、钢棒甲壳柱钢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12.5.11  钢构件安装的允许偏差
	项目
	允许偏差（mm）
	图例

	同一层各多腔波形钢板组合墙-框架结构中的钢构件顶标高差△
	±5.0
	[image: ]

	上、下多腔波形钢板组合墙-框架结构中的钢构件对接处的错△
	2.0
	[image: ]

	同一根梁两端顶面的高差△
	l/1000，且不大于10.0
	[image: ]

	主梁与次梁表面的高差△
	±2.0
	[image: ]

	梁的跨中垂直度
	h/500
	[image: ]


12.5.12  主体结构总高度的允许偏差应符合表12.5.12 的规定。
检查数量：按标准多腔波形钢板组合墙-框架结构中的钢构件列数抽查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12.5.12  多腔波形钢板组合墙-框架结构主体总高度的允许偏差(mm) 
	项  目
	允许偏差
	图例

	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
	[image: ]


[bookmark: _Toc414023546][bookmark: _Toc481656381][bookmark: _Toc490655126][bookmark: _Toc515984319][bookmark: _Toc520794022][bookmark: _Toc520796028][bookmark: _Toc491076675][bookmark: _Toc144583401][bookmark: _Toc144583494]12.6  多腔波形钢板组合墙-框架结构内混凝土工程
Ⅰ  主控项目
12.6.1  多腔波形钢板组合墙-框架结构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。
12.6.2  每节多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱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。
12.6.3  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱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。
12.6.4  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱内的插筋规格、数量、性能应符合设计要求。
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
12.6.5  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱内混凝土浇筑面与对接接口距离应不小于300mm。
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。
12.6.6  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱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。
12.6.7  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱内混凝土浇筑前，应对多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱的安装质量检查确认，并应清理多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱内水及腔内杂物；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。

[bookmark: _Toc515984320][bookmark: _Toc520794023][bookmark: _Toc520796029][bookmark: _Toc144583402][bookmark: _Toc144583495]附录A  多腔波形钢板组合墙-框架结构构件中材料恢复力模型
A.0.1  多腔波形钢板组合墙-框架结构内混凝土的受压应力（σ）-应变（ε）关系可按下式计算：
	
	

	(A.0.1-1)


其中：
	
	

	(A.0.1-2)

	
	

	(A.0.1-3)

	
	

	(A.0.1-4)

	
	

	(A.0.1-5)

	
	

	(A.0.1-6)

	
	

	(A.0.1-7)

	
	

	(A.0.1-8)

	
	

	(A.0.1-9)

	
	

	(A.0.1-10)






上式适用范围为：，,,，多腔波形钢板组合墙和钢棒甲壳柱中单个腔体截面高宽比为1~2。
式中：

—所计算的钢管混凝土截面含钢率；

—所计算的结构构件单个腔体内核心混凝土横截面面积（mm2）；

—所计算的结构构件单个腔体内核心混凝土外围所包覆钢管的横截面面积（mm2）；

—结构构件单个腔体约束效应系数；

—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；


表A.0.1  混凝土轴压强度不同表示值间的近似对应关系
	强度等级
	C30
	C40
	C50
	C60
	C70
	C80

	fc'（MPa）
	24
	33
	41
	50
	60
	70

	fck（MPa）
	20
	26.8
	33.5
	41
	48
	56


A.0.2  多腔波形钢板组合墙-框架结构的核心混凝土的受拉应力（σ）-应变（ε）关系应按下式计算：
	
	

	(A.0.2-1)


其中：
	
	

	(A.0.2-2)

	
	

	(A.0.2-3)

	
	

	(A.0.2-4)

	
	

	(A.0.2-5)


式中：

—峰值拉应力（MPa）；

—峰值拉应力时的应变。
A.0.3  多腔波形钢板组合墙-框架结构内核心混凝土应力-应变滞回关系的加、卸载准则（图A.0.3）宜满足下列要求：
1  受压卸载、再加载准则




当压应变小于等于0.55时按弹性刚度加卸载；当应变大于0.55时，按“焦点法”计算加卸载路径，卸载至=0时的残余应变为：
	
	

	(A.0.3-1)



其中，。

卸载至B点再加载过程中C点的纵坐标值为
	
	

	(A.0.3-2)




卸载过程中D点坐标值和的表达式分别为
	
	

	(A.0.3-3)

	
	

	(A.0.3-4)




其中，；。







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，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(,)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时，则应力应变将沿直线BG发展，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


当时,按弹性刚度加卸载；当时，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
	
	

	(A.0.3-5)




当再加载至I点或I点(再加载曲线和应力轴的交点)时，对应的接触压应力为
	
	

	(A.0.3-6)






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

	(A.0.3-7)


IJ段方程为
	
	

	(A.0.3-8)


IC段方程为
	
	

	(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。
[image: C:\Users\cw\AppData\Roaming\Tencent\Users\517175294\QQ\WinTemp\RichOle\@B6M{M%D~TLGSVBYSS3DP[K.png]
图A.0.3  混凝土应力-应变滞回关系曲线示意图





A.0.4  多腔波形钢板组合墙-框架结构中钢材应力-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，为钢材的弹性模量。当应变小于等于屈服应变时，按弹性刚度加卸载；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()可按如下公式计算：
	
	

	(A.0.4-1)




式中，和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。
[image: C:\Users\cw\AppData\Roaming\Tencent\Users\517175294\QQ\WinTemp\RichOle\(A8M6SDIWFE9AWJR@49JCR0.png]
图A.0.4  钢材的应力-应变关系模型示意图
A.0.5  不符合A.0.1中公式适用范围时，混凝土材料的本构关系可按《混凝土结构设计规范》GB 50009中相关条文执行，钢管、钢板和波形钢板的材料本构关系可取钢材的本构关系。
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1  为了便于在执行本技术规定条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其他标准执行的写法为：“应符合……的规范”或“应按……执行”。
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[bookmark: _Toc144583407][bookmark: _Toc144583500]1  总 则
1.0.1  多腔波形钢板组合墙-框架结构体系中多腔波形钢板组合墙可采用钢管甲壳墙或钢板甲壳墙，框架柱可采用钢棒甲壳柱。首先开展了产品定型试验研究，然后进行了大量的承载力和抗震性能试验研究，包括甲壳墙的抗震性能试验、甲壳墙的结构轴压和稳定性能试验以及钢棒甲壳柱的轴压性能试验，并进行了大量的数值分析。这些工程经验和研究成果为规程的制定提供了依据。
1.0.2  本条规定了本规程的适用范围，多腔波形钢板组合墙-框架结构中不同的结构体系适宜于不同高度的建筑。为方便工程实际应用，规程包含了施工和验收部分。
1.0.3  本规程编制原则是列入必要的或国家现行有关标准中没有包含的条文。本规程与相关标准规范间有一定的分工和衔接，因此，除了本规程明确规定外，在设计时还必须遵守国家现行的有关标准。


[bookmark: _Toc144583408][bookmark: _Toc144583501]3  基本规定
[bookmark: _Toc144583409][bookmark: _Toc144583502]3.1  一般规定
3.1.1  多腔波形钢板组合墙和钢棒甲壳柱作为新型的受力构件，需要对其进行产品定型。产品定型的标准是：在受压应变达到单轴受压混凝土抗压强度对应应变的10倍–15倍时，试件竖向抗压承载力退化后仍然具有一定的承载能力。达成此目标的机理是：利用波形板的抗弯刚度和抗弯强度抵抗内填混凝土的水平挤压，阻止混凝土的水平膨胀，从而大幅度改进内填混凝土的竖向受压延性。
当构件在受压应变达到2%时，若其竖向抗压承载力退化后仍然能达到最大承载力的70%（如钢管甲壳墙），这一标准与钢管壁板刚刚满足宽厚比限值的方钢管混凝土柱的抗压性能相当，则构件可以参考钢管混凝土组合结构的一系列指标。
因此，按照本规程设计的钢管甲壳墙，满足上述标准，可以参考钢管混凝土组合结构的一系列指标；按照本规程设计的钢板甲壳墙和钢棒甲壳柱，由于其截面的轴压性能稍逊于钢管甲壳墙，在相应的指标上应参照钢管混凝土组合结构，并有所加严。
将多腔波形钢板组合墙和钢棒甲壳柱布置在传统的剪力墙结构、框架-剪力墙结构和框架-核心筒结构等结构体系中，可组成新的结构体系。
多腔波形钢板组合墙结构、框架-多腔波形钢板组合墙结构、框架-多腔波形钢板组合核心筒结构、钢棒甲壳柱框架结构等结构体系，本规程主要对这些结构体系的设计进行指导。除此之外的多腔波形钢板组合墙结构的设计工作，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。
3.1.4  各类多腔波形钢板组合墙-框架结构体系的最大适用高度主要参考《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。多腔波形钢板组合墙-框架结构体系延性好，类似于框架-支撑结构体系。考虑到多腔波形钢板组合墙-框架结构体系使用经验还需要进一步积累，多腔波形钢板组合墙结构、框架-多腔波形钢板组合墙结构是在框架-支撑结构体系的基础上，适用高度降低了40~50m。
框架-多腔波形钢板组合核心筒结构的最大适用高度取《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3中钢管混凝土框架-钢筋混凝土核心筒的适用高度与《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99框架-中心支撑的适用高度中间值并进一步减少。
多腔波形钢板组合墙-框架结构体系中的框架结构延性优于混凝土框架结构，故其最大适用高度可比混凝土框架结构大。
对于平面和竖向均不规则的结构，适用的最大高度应减少10～20%。
3.1.5  高层民用建筑的高宽比，是对结构刚度、整体稳定、承载力和经济合理性的宏观控制；在结构设计满足承载力、稳定、抗倾覆、变形和舒适度等基本要求后，仅从结构安全角度讲高宽比不是必须满足的，主要影响结构设计的经济性。当大底盘的面积和刚度相对于上部塔楼较大时，计算高宽比的房屋高度和宽度可以按大底盘以上的塔楼结构考虑。
3.1.6  压型钢板现浇钢筋混凝土组合楼板、现浇钢筋桁架楼承板属于免支模的现浇混凝土楼板，整体刚度大，施工方便，是高层民用建筑钢结构楼板的主要形式。
3.1.8  地震作用下，钢结构的弹性层间位移角大于混凝土结构，防震缝宽度也应增大。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。
[bookmark: _Toc144583410][bookmark: _Toc144583503]3.2  材料
3.2.1–3.2.3  钢材的选用应符合现行国家标准的规定，保证抗拉强度、屈服强度、冲击韧性合格及硫、磷和碳含量的限制值。冷弯成型的矩形钢管应满足现行行业标准《建筑结构用冷弯薄壁型钢》JG/T 380中产品的规定以及《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936中对可用于高层民用建筑钢结构的冷弯型钢要求。
3.2.4  抗拉强度是实际决定结构安全性储备的关键。为提高结构安全性，对冷弯薄壁型钢结构的抗力分项系数取为1.165，大于《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99和《钢结构设计标准》GB 50017取值。
3.2.5  波形钢板主要由平钢板冷弯成型，应满足现行行业标准《建筑结构用冷弯薄壁型钢》JG/T 380中产品的规定。波形钢板采用Q420及以上的高强度钢时，难以加工成型。
3.2.8  普通实心钢管混凝土构件都在现场进行混凝土的灌浆。波形腔内混凝土宜优先采用自密实混凝土，不需振捣，施工方便简捷，节省时间。当采用普通混凝土时应采取振捣措施。
[bookmark: _Toc144583411][bookmark: _Toc144583504]3.3  构件承载力设计
3.3.2  本条中的抗震调整系数与现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936中钢管混凝土柱的抗震调整系数保持一致。
[bookmark: _Toc144583412][bookmark: _Toc144583505]3.4  水平位移限值和舒适度要求
3.4.1  当结构用于民用建筑时，风荷载作用下，考虑到结构构件变形和人体舒适感，层间变形宜取值偏严。
3.4.2  结合本技术进行的钢管甲壳墙试验研究发现，钢管甲壳墙试件的屈服位移角为1/448 ~1/228，平均屈服位移角为1/292，见表1。钢板甲壳墙试件的屈服位移角为1/332 ~1/212，平均屈服位移角为1/266，见表2。
[bookmark: _Ref144583253]表1  7片钢管甲壳墙的试验侧移情况
	试件编号
	加载方向
	名义屈服位移（mm）
	屈服位移角

	SHW1
	(+)
	13.18
	1/228

	
	(-)
	11.77
	1/255

	SHW2
	(+)
	10.19
	1/294

	
	(-)
	9.54
	1/314

	SHW3
	(+)
	11.97
	1/251

	
	(-)
	12.97
	1/231

	SHW4
	(+)
	11.80
	1/254

	
	(-)
	11.35
	1/264

	SHW5
	(+)
	8.66
	1/346

	
	(-)
	10.88
	1/276

	SHW6
	(+)
	8.57
	1/350

	
	(-)
	8.42
	1/356

	SHW7
	(+)
	6.70
	1/348

	
	(-)
	8.03
	1/374


[bookmark: _Ref144583260]表2  8片钢板甲壳墙的试验侧移情况
	试件编号
	加载方向
	名义屈服位移（mm）
	屈服位移角

	SHW1
	(+)
	9.04
	1/273

	
	(-)
	8.34
	1/296

	SHW2
	(+)
	7.54
	1/332

	
	(-)
	9.36
	1/267

	SHW3
	(+)
	8.92
	1/280

	
	(-)
	9.37
	1/267

	SHW4
	(+)
	8.15
	1/302

	
	(-)
	9.34
	1/263

	SHW5
	(+)
	9.86
	1/255

	
	(-)
	9.45
	1/266

	SHW6
	(+)
	7.76
	1/322

	
	(-)
	8.09
	1/309

	SHW7
	(+)
	11.36
	1/220

	
	(-)
	11.63
	1/215

	SHW8
	(+)
	10.15
	1/246

	
	(-)
	11.82
	1/212


结构体系的抗震性能除了竖向构件因素外，水平钢梁的影响也很大。通常情况下，当竖向结构为钢结构、结构体系采用钢筋混凝土梁时，其弹性层间位移角限值是在钢筋混凝土结构基础上放松；当采用钢-混凝土组合梁时，其弹性层间位移角在参照纯钢结构侧移限值的基础上加严。因此，多遇地震作用下，钢管甲壳墙-框架结构弹性层间位移角取1/300；钢板甲壳墙试件的屈服位移角比钢管甲壳墙略大，故钢板甲壳墙-框架结构的弹性层间位移角取1/400。考虑到钢棒甲壳柱在轴压作用下的延性较钢管甲壳墙差，钢棒甲壳柱框架结构的弹性层间位移角限值取1/400。

另外，在风荷载作用和地震作用都较小的地区，除了结构的计算层间位移角满足要求，还应注意控制结构刚度不能过小。一般建议结构第一自振周期不超过，其中H为结构主屋面的高度。
[bookmark: _Toc144583413][bookmark: _Toc144583506]3.5  抗震等级
3.5.2  抗震等级的划分，体现了对不同抗震设防烈度、不同结构类型、不同烈度、同一烈度但不同高度的结构延性要求不同。按照抗震设计等能量的概念，由于多腔波形钢板组合墙延性高于混凝土剪力墙延性，其抗震等级可降低。本条按照《建筑抗震设计规范》GB 50011对于多、高层钢结构的要求确定多腔波形钢板组合墙-框架结构中多腔波形钢板组合墙构件的抗震等级。
相互对比可发现：
1  建筑高度不大于25m时，多腔波形钢板组合墙的抗震等级比混凝土抗震墙结构抗震等级高一级；
2  建筑高度在25m~80m时，多腔波形钢板组合墙的抗震等级与混凝土抗震墙结构抗震等级相同；
3  建筑高度大于80m时，多腔波形钢板组合墙的抗震等级比混凝土抗震墙结构抗震等级低一级。
框架-多腔波形钢板组合墙结构、框架-多腔波形钢板组合核心筒结构引用了《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936中框架-混凝土剪力墙和框架-混凝土核心筒结构的抗震等级，并考虑多腔波形钢板组合墙的抗震性能。
框架结构参照《建筑抗震设计规范》GB 50011中多层和高层钢筋混凝土框架结构的抗震等级。

[bookmark: _Toc144583414][bookmark: _Toc144583507]4  结构体系
[bookmark: _Toc144583415][bookmark: _Toc144583508]4.1  多腔波形钢板组合墙结构
4.1.1  多腔波形钢板组合墙结构的布置原则与普通的混凝土剪力墙结构的布置原则相同。
4.1.2  结构底部墙肢在罕遇地震作用下可能出现塑性铰，为保证多腔波形钢板组合墙底部出现塑性铰后具有足够大的延性，对此部位进行加强。本条与《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3的相关规定保持一致。并通过以下抗震措施，进一步加强该区域：①墙肢剪力调整要求，以进一步提高抗剪切破坏的能力；②对一级墙肢非加强区增加弯矩调整要求，以进一步保证塑性铰出现在底部加强区。
[bookmark: _Toc144583416][bookmark: _Toc144583509]4.2  框架-多腔波形钢板组合墙结构
4.2.1–4.2.2  框架-剪力墙结构由框架和多腔波形钢板组合墙组成，以其整体承担荷载和作用；其组成形式较为灵活。
作为结构体系的判断依据，本条与《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3相关条文保持一致。本规程内容仅包含多腔波形钢板组合墙部分，当涉及框架结构设计时，，应根据框架结构的类型分别与现行《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或《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936配合使用。
4.2.4–4.2.5  对多腔波形钢板组合墙的布置原则做一些基本规定，本条与《建筑抗震设计规范》GB 50011及《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3相关条文保持一致。
[bookmark: _Toc144583417][bookmark: _Toc144583510]4.4  框架结构
4.4.1  已有工程案例表明，甲壳梁可作为框架梁用于框架结构，有关甲壳梁的设计参照《波纹钢板组合框架结构技术规程》T/CECS 709-2020，本规程不再涉及。
4.4.2  按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011的要求，对结构的规则性进行规定。不规则的建筑方案应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定采取加强措施；特别不规则的建筑方案，应进行专门研究和论证，采用特别的加强措施；严重不规则的建筑方案不应采用。


[bookmark: _Toc144583418][bookmark: _Toc144583511]5  结构计算分析
[bookmark: _Toc144583419][bookmark: _Toc144583512]5.2  弹性分析
5.2.3  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，本规程亦采用相同原则。
5.2.4  多腔波形钢板组合墙-框架结构与现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936中钢管混凝土框架-支撑结构阻尼比取值一致。
风荷载作用下，结构的塑性变形比设防烈度地震作用下的小，故抗风设计时的阻尼比应比抗震设计时小。同时，采用的风荷载作用时回归期越短，其阻尼比取值越小。一般情况下风荷载作用时，混合结构的阻尼比可取为0.02～0.04；有填充墙的钢结构房屋阻尼比可取0.02。
多腔波形钢板组合墙-框架结构主要抗侧刚度来自多腔波形钢板组合墙，风荷载作用下，其阻尼比应比混合结构小，且应比地震作用下的阻尼比小，但不小于有填充墙的钢结构房屋。
综合以上因素，风荷载作用下楼层位移验算和构件设计时，多腔波形钢板组合墙-框架结构的阻尼比可取为0.02～0.03。验算风振舒适度时，阻尼比宜取0.01～0.015。

[bookmark: _Toc144583420][bookmark: _Toc144583513]6  钢管甲壳墙构件设计
[bookmark: _Toc144583421][bookmark: _Toc144583514]6.1  一般规定
6.1.1  钢管甲壳墙通常由矩形钢管混凝土柱和波形腔交替连接组成，可实现标准化、工厂化、流水线制作。其中，波形腔由两块水平放置的波形钢板及内填混凝土构成。
6.1.2  为方便制作加工，波形钢板波形可采用上述规格，当波形钢板采用其他波形时，应通过结构试验确定，确保波形钢板的屈服强度低于屈曲强度。
6.1.3–6.1.4  6.1.3条和6.1.4条是产品定型研究取得的成果。
将钢管甲壳墙的残余承载力定义为平均竖向应变达到2%时对应的结构承载力。为实现钢管甲壳墙的整体性能与钢结构性能接近，钢管甲壳墙的残余承载力与极限承载力的比值应控制在0.7以上，可以通过限制波形钢板的宽厚比和波形腔的套箍系数达到要求。
对6组不同截面尺寸的钢管甲壳墙以及对应的钢管混凝土柱进行了轴压性能试验，试验得到的极限承载力与残余承载力如错误!未找到引用源。和错误!未找到引用源。所示。




表3  钢管甲壳墙试验结果
	试件编号
	墙厚(mm)
	墙高(mm)
	钢管柱宽(mm)
	波形腔宽(mm)
	极限承载力Nu,A(kN)
	残余承载力N0.02,A(kN)

	SW1
	200
	600
	150
	300
	6224
	4665

	SW2
	150
	450
	150
	250
	5197
	4150

	SW3
	150
	450
	150
	300
	5129
	4028

	SW4
	150
	450
	150
	350
	5310
	3690

	SW5
	200
	600
	200
	300
	7502
	5452

	SW6
	200
	600
	200
	350
	7620
	5354


表4  钢管混凝土柱试验结果
	试件编号
	厚度(mm)
	宽度(mm)
	高度(mm)
	极限承载力Nu,B(kN)
	残余承载力N0.02,B(kN)

	SC1
	150
	150
	450
	1985
	1544

	SC2
	200
	200
	600
	2806
	1876


在实际应用中，钢管甲壳墙的波形腔数目与钢管混凝土柱数目的比值接近1，而试验对象为“钢管柱-波形腔-钢管柱”的基本单元，波形腔数目与钢管混凝土柱数目的比值为2：1。故假设钢管甲壳墙试件的极限承载力为两个对应截面的钢管柱与一个对应截面的波形腔的极限承载力之和；钢管甲壳墙试件的残余承载力为两个对应截面的钢管柱与一个对应截面的波形腔的残余承载力之和，即：
	
	

	

	
	

	








式中，、、分别为钢管甲壳墙、钢管混凝土柱以及波形腔的极限承载力；、、分别为钢管甲壳墙、钢管混凝土柱以及波形腔的残余承载力。由此可得，钢管甲壳墙的残余承载力与极限承载力的比值应按式计算，计算结果如表5所示。
	
	

	


[bookmark: _Ref144576438]表5  钢管甲壳墙残余承载力计算结果
	试件编号
	墙厚(mm)
	钢管柱宽(mm)
	波形腔宽(mm)
	式

	SW1
	200
	150
	300
	0.763

	SW2
	150
	150
	250
	0.805

	SW3
	150
	150
	300
	0.782

	SW4
	150
	150
	350
	0.640

	SW5
	200
	200
	300
	0.761

	SW6
	200
	200
	350
	0.722


注：当墙厚为200mm时，因为N0.02,B较小，按式计算的组合构件的N0.02,C较大，导致试件按式计算的比值较大。从方钢管混凝土试件本身来说，边长为200mm板厚为4mm的方钢管，当钢材屈服强度fy = 372MPa，混凝土轴心抗压强度fcu = 55时，方钢管壁板的宽厚比稍有偏大。
在计算波形腔的套箍系数时，波形钢板的作用与钢筋混凝土结构中箍筋的作用类似，因此采用波形钢板的实际面积计算。另一方面，由于波形钢板绕强轴的面外抗弯刚度远大于同等厚度的平钢板，在计算波形钢板的宽厚比时按“刚度等效”原则，将波形钢板等效成厚度为teq的平钢板。
根据试验结果和有限元数值模拟（图1），当波形钢板的宽厚比小于25，波形腔的套箍系数大于0.34时，可满足残余承载力与极限承载力的比值大于0.7的要求。


[bookmark: _Ref144576518][bookmark: _Ref144576505]图1  残余承载力与峰值荷载的比值与波形腔套箍系数的关系
6.1.5  对于L形、T形、工字形钢管甲壳墙各肢中，至少需要一个方向的墙肢截面宽度与墙体厚度之比大于4。当两个方向的墙肢截面均不大于4时，构件属于异形柱，可引用现行的其他相关标准进行设计，本规程暂不包含。
6.1.6  按150mm厚的钢管甲壳墙与一、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，确定钢管甲壳墙构造厚度要求。同时，两侧波形钢板形成的空腔内需要填充混凝土，为保证混凝土能得到充分振捣，应避免两侧波形钢板波谷之间的距离过小。
6.1.7  根据理论分析和混凝土剪力墙计算经验，异形截面墙可拆分为一字形墙肢分别进行验算。纤维模型计算表明，L形、T形墙若按拆分墙肢计算，仅当各肢应力比同时接近于1时，才会比按异形截面直接计算偏不安全，这种情况在实际工程中基本不会出现。
[bookmark: _Toc144583422][bookmark: _Toc144583515]6.2  承载力计算
6.2.1  弯矩作用在一个主平面内的钢管甲壳墙压弯构件的强度，可以根据极限状态理论进行分析。本规程规定钢管甲壳墙的坐标系方向如图2所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref144576615]图2  坐标系方向
当构件处于轴压状态时，参考欧洲规范Eurocode 4 第6.7.3.2条，钢管甲壳墙的轴心受压承载力由钢管混凝土柱和波形腔共同承担，可按式(6.2.1-2)计算。对钢管混凝土柱，其承担的轴向荷载可按Asfy+Acfck计算。对波形腔，由于波形钢板几乎不承受竖向荷载，其主要作用是约束内部混凝土，因此只考虑波形腔内混凝土的轴压贡献，并计入其轴向应力的强化效应，采用增强系数表示。通过有限元分析波形腔内最小截面的竖向应力分布情况，发现混凝土竖向应力的强化效应与波形腔的套箍系数有关，拟合得到对应的公式（6.2.1-7），如图3所示。将试验和数值分析方法得到的构件承载力与公式(6.2.1-2)的计算结果进行对比，如图4所示。可以发现，公式能偏于安全地预测钢管甲壳墙的截面承载力。


[bookmark: _Ref144576629]图3  混凝土增强系数与波形腔套箍系数的关系


[bookmark: _Ref144576634]图4  轴压承载力公式误差
当构件处于平面内纯弯或压弯状态时，如图5所示，为方便计算，基于面积相等原则，将混凝土等效为矩形截面，将钢结构部分等效为两块平钢板。其中，波形腔内混凝土面积按平均截面（波峰处截面和波谷处截面的平均值）计算；钢结构部分面积计算时不考虑波形钢板的贡献。等效后的截面宽度为b，厚度为dc,eq，单侧钢板厚度为teq。假定钢板应力达到屈服点，受压区混凝土应力达到极限强度，受拉区混凝土退出工作，略去混凝土的抗拉强度。


[bookmark: _Ref144576699]图5  等效截面示意图
当构件处于平面内纯弯状态时，采用图5所示的等效截面计算得到的构件面内抗弯承载力比数值分析得到的结果略低，偏于安全，如图6所示，。为限制截面的塑性发展在一定的范围之内，并保持一定的安全储备，可将式（6.2.1-3）得到的结果作为构件在纯弯作用时的受弯承载力设计值。


[bookmark: _Ref144576717]图6  纯弯承载力公式误差
当构件处于压弯状态时，由极限理论可推导出钢管甲壳墙压弯构件的N-M相关公式。该式为二次函数，曲线呈抛物线型。
将简化公式与《钢板剪力墙技术规程》JGJ/T 380、《组合结构设计规范》JGJ 138相关公式计算结果及钢管甲壳墙的实际试验承载力比较发现，本公式计算结果也偏于安全。
根据《钢结构设计标准》GB 50017的相关要求，对于钢管甲壳墙有开孔削弱处的墙肢应分别验算毛截面处和开孔处的强度。对开孔处，应按净截面面积计算，钢材抗弯强度设计值取0.7fu。
在一些情况下，墙肢的端部腔体钢板厚度需要增加，承载力计算时可考虑此部分钢板的贡献。
6.2.2–6.2.3  本条仅适用于一字形钢管甲壳墙的面外稳定计算。为进一步加强对一字形钢管甲壳墙的要求，未采用板的稳定理论，直接采用杆的稳定理论来计算一字形钢管甲壳墙的稳定承载力。同时，为进一步简化计算，偏安全的取等效弯矩系数为1.0。
6.2.4–6.2.5  利用数值方法进行多参数分析，得到墙肢轴力与面外挠度曲线，其中面外挠度指墙肢中心点的面外位移。根据该曲线的极值点即可得到墙肢的弹塑性稳定承载力Nmax。由于缺乏截面残余应力分布的资料，计算时不考虑残余应力，通过增大初弯曲为1/500墙高来考虑。设稳定系数，φ=Nmax/Nu，可得墙肢的φ-λ0关系如图7所示：


[bookmark: _Ref144576894]图7  钢管甲壳墙的φ-λ0关系
对单一材料的截面，回转半径只是一个与几何形状和尺寸有关的几何量。但是，复合材料就不相同，需考虑钢管和混凝土的共同工作问题。按照欧拉力相等的原则，可得到当量回转半径。
6.2.6–6.2.9  L形、T形、[形、工形等异形截面的各片墙肢可相互起支承作用。钢管甲壳墙的截面宽度较大，面内稳定系数很大，因此其稳定承载力与强度承载力接近。计算墙肢面内稳定时，为进一步简化计算，不考虑各墙肢相互作用，均按一字形墙体计算，即按6.2.2条考虑。
平面外稳定分析时，各墙肢相互支承作用较大，不可忽略。根据边界条件将各墙肢分为三边简支和四边简支情况。根据小挠度理论板的平衡方程，且忽略波形钢板作用，波形腔内混凝土按等效矩形计算，可得到四边和三边简支板临界荷载和屈曲系数。
考虑几何非线性、材料非线性和初始几何缺陷的影响，初始几何缺陷采用弹性屈曲分析得到的一阶屈曲波形的形式，缺陷幅值取1/500，利用数值分析方法对三边和四边简支墙肢分别进行轴压和墙肢平面内纯弯工况下的弹塑性稳定分析。


采用国际上通行的正则化宽厚比，取其限值定义为：。其中为墙肢的弹性屈曲荷载。将分析得到稳定系数和正则化宽厚比绘制成如下图所示。从图8和图9中可看出：随着λp的增大，轴压和纯弯的稳定系数均逐渐减小。根据三边简支的弹塑性稳定分析结果拟合钢管甲壳墙的稳定曲线。从稳定曲线图上可知，三边简支下的轴压稳定计算公式略大于两边简支情况下的稳定曲线，三边简支下的轴压和纯弯稳定曲线均小于欧拉公式曲线，曲线能较好地预测三边简支组合墙的稳定承载力。



[bookmark: _Ref144577039]图8  轴压工况下三/四边简支时关系曲线



[bookmark: _Ref144577044]图9  平面内纯弯工况下三/四边简支时关系曲线
进一步对比可以发现，当边界条件改为四边简支时：对于轴压工况，曲线依然能够很好地吻合数值分析结果；对于平面内纯弯工况，可以看到数值分析结果都在拟合公式上方。为方便计算，三边和四边简支墙肢可以偏于安全地共用一个稳定系数公式。
此外，当λp小于0.23时，计算得到的p为1，故工程设计时若将异形截面的各组成墙肢的λp控制在0.23以内，可不用验算墙肢的稳定性。当λp大于0.23时，需进行整体稳定计算。
6.2.11  墙肢抗剪承载力参照钢筋混凝土偏心受压和偏心受拉构件的斜截面受剪承载力计算公式。
[bookmark: _Toc144583423][bookmark: _Toc144583516]6.3  构造要求
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0.19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》JGJ 3第7.2.15条对钢筋混凝土剪力墙端柱的要求。本条中两个条件均应满足，一般情况下计算高度为一个楼层高度的墙体满足条件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。
当不能满足本条规定时，可将钢管甲壳墙视为无翼墙或无端柱。
6.3.3  为了保证一字形钢管甲壳墙的抗震性能，进一步减小轴压比限值，并要求其长细比达到二级框架柱的要求。
6.3.4  边缘腔是指钢管甲壳墙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形墙体端部的两个钢管，T形墙体端部的三个钢管。
6.3.5  本条对洞口面积和洞口间距、边距的规定参考了钢筋混凝土整体墙的开孔要求。
6.3.6  当满足式(6.3.6-1)的要求时，钢梁剪切屈服先于弯曲屈服，此时应按照《建筑抗震设计规范》GB 50011对于偏心支撑耗能梁的设计要求，增设加劲肋，以保证其腹板剪切屈服前不会局部失稳。
现行《钢结构设计标准》GB 50017提出，位于塑形耗能区的构件进行承载力计算时，可考虑将该构件刚度折减形成等效弹性模型。
剪切屈服型钢连梁属于塑形耗能区构件，故地震内力计算时可将其刚度折减，折减系数取值参考了钢筋混凝土连梁。需要注意的是，仅在地震作用效应计算时可以对其刚度进行折减，而重力荷载、风荷载效应计算不宜考虑刚度折减。
                                                            213
[bookmark: _Toc144583424][bookmark: _Toc144583517]7  钢板甲壳墙构件设计
[bookmark: _Toc144583425][bookmark: _Toc144583518]7.1  一般规定
7.1.1  钢板甲壳墙通常由平钢板和波形腔交替连接组成，可实现标准化、工厂化、流水线制作。其中，波形腔由两块水平放置的波形钢板及内填混凝土构成。
7.1.3–7.1.4  7.1.3条和7.1.4条是产品定型研究取得的成果。
将钢板甲壳墙的残余承载力定义为平均竖向应变达到2%时对应的结构承载力，钢板甲壳墙的残余承载力与极限承载力的比值应控制在0.55以上，可以通过限制波形钢板的宽厚比和波形腔的套箍系数达到要求。
对13组不同截面尺寸的钢板甲壳墙进行了轴压性能试验，试验得到的极限承载力与残余承载力如表6所示。
[bookmark: _Ref144577601][bookmark: _Ref144577594]表6  钢板甲壳墙试验结果
	试件编号
	墙厚(mm)
	墙高(mm)
	波形腔数(mm)
	波形腔宽(mm)
	极限承载力Nu,A(kN)
	残余承载力N0.02,A(kN)

	SW1
	160
	600
	3
	300
	5352
	3116

	SW2
	160
	600
	2
	300
	3613
	2228

	SW3
	160
	600
	1
	300
	1793
	1190

	SW4
	160
	600
	3
	300
	5267
	3049

	SW5
	160
	600
	3
	300
	5534
	3573

	SW6
	160
	600
	3
	250
	4765
	3134

	SW7
	160
	600
	3
	350
	5492
	3266

	SW8
	160
	600
	2
	350
	4062
	2196

	SW9
	160
	600
	1
	350
	1919
	1120

	SW10
	190
	750
	3
	350
	7191
	3730

	SW11
	190
	750
	3
	350
	7673
	4084

	SW12
	190
	752
	3
	350
	6320
	3819

	SW13
	190
	752
	3
	400
	6149
	3198


在计算波形腔的套箍系数时，波形钢板的作用与钢筋混凝土结构中箍筋的作用类似，因此采用波形钢板的实际面积计算。另一方面，由于波形钢板绕强轴的面外抗弯刚度远大于同等厚度的平钢板，在计算波形钢板的宽厚比时按“刚度等效”原则，将波形钢板等效成厚度为teq的平钢板。
根据试验结果，当波形钢板的宽厚比小于25，波形腔的套箍系数大于0.45时，可满足残余承载力与极限承载力的比值大于0.55的要求。
7.1.5  对于L形、T形、工字形钢板甲壳墙各肢中，至少需要一个方向的墙肢截面宽度与墙体厚度之比大于4。当两个方向的墙肢截面均不大于4时，构件属于异形柱，可引用现行的其他相关标准进行设计，本规程暂不包含。
7.1.6  按160mm厚的钢板甲壳墙与一、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，确定钢板甲壳墙构造厚度要求。与各种异形墙体相比，一字形墙体的稳定问题相对突出，因此将其墙体厚度限值定为不小于180mm。此外，两侧波形钢板形成的空腔内需要填充混凝土，为保证混凝土能得到充分振捣，应避免两侧波形钢板波谷之间的距离过小。
7.1.8  根据理论分析和混凝土剪力墙计算经验，异形截面墙可拆分为一字形墙肢分别进行验算。纤维模型计算表明，L形、T形墙若按拆分墙肢计算，仅当各肢应力比同时接近于1时，才会比按异形截面直接计算偏不安全，这种情况在实际工程中基本不会出现。
[bookmark: _Toc144583426][bookmark: _Toc144583519]7.2  承载力计算
7.2.1  弯矩作用在一个主平面内的钢板甲壳墙压弯构件的强度，可以根据极限状态理论进行分析。本规程规定钢板甲壳墙的坐标系方向如图10所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref144577973]图10  坐标系方向
假定钢板应力达到屈服点，受压区混凝土应力达到极限强度，受拉区混凝土退出工作，略去混凝土的抗拉强度。
当构件处于轴压状态时，由于波形板几乎不承受竖向荷载，其主要作用是约束核心混凝土，因此在计算钢材截面面积As时不计入波形钢板截面，将波形钢板对轴压承载力的贡献等效为对核心混凝土强度的提高；同时波形腔内的混凝土截面面积按最小截面（波谷位置）计算。将试验和数值分析方法得到的构件承载力与公式(7.2.1-2)的计算结果进行对比，如图11所示。可以发现，公式能偏于安全地预测钢板甲壳墙的截面承载力。


[bookmark: _Ref144577952]图11  轴压承载力公式误差
当构件处于纯弯状态时，参考《钢管混凝土束结构技术标准 T/CECS 546-2018》附录B.0.1公式的计算方法，在此基础上考虑中部平钢板和受压区波形钢板对抗弯承载力的影响，其中受压区波形钢板的等效方式与轴压承载力公式时的等效方式相同。如图12所示，采用式（7.2.1-3）计算得到的构件面内抗弯承载力比数值分析得到的结果略低，偏于安全。为限制截面的塑性发展在一定的范围之内，并保持一定的安全储备，可将式（7.2.1-3）得到的结果作为构件在纯弯作用时的受弯承载力设计值。


[bookmark: _Ref144577939]图12  纯弯承载力公式误差
当构件处于压弯状态时，由极限理论可推导出钢板甲壳墙压弯构件的N-M相关公式。该式为二次函数，曲线呈抛物线型。
将简化公式与《钢板剪力墙技术规程》JGJ/T 380、《组合结构设计规范》JGJ 138相关公式计算结果及钢板甲壳墙的实际试验承载力比较发现，本公式计算结果也偏于安全。
根据《钢结构设计标准》GB 50017的相关要求，对于钢板甲壳墙有开孔削弱处的墙肢应分别验算毛截面处和开孔处的强度。对开孔处，应按净截面面积计算，钢材抗弯强度设计值取0.7fu。
在一些情况下，墙肢的端部腔体钢板厚度需要增加，承载力计算时可考虑此部分钢板的贡献。
7.2.2–7.2.3  本条仅适用于一字形钢板甲壳墙的面外稳定计算。为进一步加强对一字形钢板甲壳墙的要求，未采用板的稳定理论，直接采用杆的稳定理论来计算一字形钢板甲壳墙的稳定承载力。同时，为进一步简化计算，偏安全的取等效弯矩系数为1.0。
7.2.4–7.2.5  利用数值方法进行多参数分析，得到墙肢轴力与面外挠度曲线，其中面外挠度指墙肢中心点的面外位移。根据该曲线的极值点即可得到墙肢的弹塑性稳定承载力Nmax。由于缺乏截面残余应力分布的资料，计算时不考虑残余应力，通过增大初弯曲为1/500墙高来考虑。设稳定系数，φ=Nmax/Nu，可得墙肢的φ-λ0关系如图13所示。


[bookmark: _Ref144577922]图13  钢板甲壳墙的φ-λ0关系
对单一材料的截面，回转半径只是一个与几何形状和尺寸有关的几何量。但是，复合材料就不相同，需考虑钢管和混凝土的共同工作问题。按照欧拉力相等的原则，可得到当量回转半径。
7.2.6–7.2.9  L形、T形、[形、工形等异形截面的各片墙肢可相互起支承作用。钢板甲壳墙的截面宽度较大，面内稳定系数很大，因此其稳定承载力与强度承载力接近。计算墙肢面内稳定时，为进一步简化计算，不考虑各墙肢相互作用，均按一字形墙体计算，即按7.2.2条考虑。
平面外稳定分析时，各墙肢相互支承作用较大，不可忽略。根据边界条件将各墙肢分为三边简支和四边简支情况。根据小挠度理论板的平衡方程，可得到四边和三边简支板临界荷载和屈曲系数。
考虑几何非线性、材料非线性和初始几何缺陷的影响，初始几何缺陷采用弹性屈曲分析得到的一阶屈曲波形的形式，缺陷幅值取1/500，利用数值分析方法对三边和四边简支墙肢分别进行轴压和墙肢平面内纯弯工况下的弹塑性稳定分析。


采用国际上通行的正则化宽厚比，取其限值定义为：。其中为墙肢的弹性屈曲荷载。将分析得到稳定系数和正则化宽厚比绘制成如下图所示。从图14中可看出：随着λp的增大，轴压的稳定系数均逐渐减小。根据三边简支的弹塑性稳定分析结果拟合钢板甲壳墙的稳定曲线。从稳定曲线图上可知，三边简支下的轴压稳定计算公式略大于两边简支情况下的稳定曲线，小于欧拉公式曲线，曲线能较好地预测三边简支组合墙的稳定承载力。当边界条件改为四边简支时，曲线依然能够很好地吻合数值分析结果。为方便计算，三边和四边简支墙肢可以偏于安全地共用一个稳定系数公式。



[bookmark: _Ref144577901][bookmark: _Ref144577895]图14  轴压工况下三/四边简支时关系曲线
此外，当λp小于0.3时，计算得到的p为1，故工程设计时若将异形截面的各组成墙肢的λp控制在0.3以内，可不用验算墙肢的稳定性。当λp大于0.3时，需进行整体稳定计算。
7.2.11  墙肢抗剪承载力参照钢筋混凝土偏心受压和偏心受拉构件的斜截面受剪承载力计算公式。
[bookmark: _Toc144583427][bookmark: _Toc144583520]7.3  构造要求
7.3.2  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0.185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》JGJ 3第7.2.15条对钢筋混凝土剪力墙端柱的要求。本条中两个条件均应满足，一般情况下计算高度为一个楼层高度的墙体满足条件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。
当不能满足本条规定时，可将钢板甲壳墙视为无翼墙或无端柱。
7.3.4  为了保证一字形钢板甲壳墙的抗震性能，进一步减小轴压比限值，并要求其长细比达到二级框架柱的要求。
7.3.6  本条对洞口面积和洞口间距、边距的规定参考了钢筋混凝土整体墙的开孔要求。

[bookmark: _Toc144583428][bookmark: _Toc144583521]8  钢棒甲壳柱构件设计
[bookmark: _Toc144583429][bookmark: _Toc144583522]8.1  一般规定
8.1.1  多腔波形钢板组合墙-框架体系中的钢棒甲壳柱通常由方钢棒、波形钢板和混凝土组成，可实现标准化、工厂化、流水线制作。其中，分布于柱截面的四个角点的方钢棒与四边上的波形钢板焊接在一起形成一个波形腔，波形腔内部浇筑混凝土。
对于布置在多腔波形钢板组合墙-框架体系中的矩形钢棒甲壳柱，当其截面长度与宽度之比大于2时，构件属于扁柱，可引用现行的其他相关标准进行设计，本规程暂不包含。
8.1.3  四角方钢棒的截面总含钢率为四角方钢棒的总截面积与钢棒甲壳柱的计算截面积的比值。钢棒甲壳柱的钢材等级一般采用Q355及以上，按照本规程第8.1.3条规定计算的方钢棒最小截面总含钢率为2.3%，高于现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011中关于一级抗震等级的钢筋混凝土角柱的最小配筋率，因此含钢率不按抗震等级区分。
8.1.5–8.1.6  8.1.5条和8.1.6条是产品定型研究取得的成果。
将钢棒甲壳柱的残余承载力定义为平均竖向应变达到1.3%时对应的结构承载力，钢棒甲壳柱的残余承载力与极限承载力的比值应控制在0.6以上，可以通过限制波形钢板的宽厚比和钢棒甲壳柱的套箍系数达到要求。
对4组不同截面尺寸的钢棒甲壳柱进行了轴压性能试验，试验得到的极限承载力与残余承载力如表7和表8所示。
[bookmark: _Ref144578333]表7  钢棒甲壳柱试验结果
	试件编号
	柱宽(mm)
	柱高(mm)
	方钢棒宽(mm)
	波形钢板宽(mm)
	极限承载力Nu(kN)
	残余承载力N0.013(kN)

	BKZ1-1
	350
	1050
	35
	280
	5721
	4391

	BKZ1-2
	350
	1050
	35
	280
	5725
	4392

	BKZ2-1
	400
	1200
	35
	330
	7024
	4917

	BKZ2-2
	400
	1200
	35
	330
	6957
	4888

	BKZ3-1
	450
	1350
	35
	380
	8219
	5019

	BKZ3-2
	450
	1350
	35
	380
	8047
	5075

	BKZ4-1
	450
	1350
	40
	370
	9343
	6390

	BKZ4-2
	450
	1350
	40
	370
	9353
	6298


[bookmark: _Ref144577883]表8  钢棒甲壳柱残余承载力计算结果
	试件编号
	柱宽(mm)
	方钢棒宽(mm)
	波形钢板宽(mm)
	N0.013/Nu

	BKZ1-1
	350
	35
	280
	0.768

	BKZ1-2
	350
	35
	280
	0.767

	BKZ2-1
	400
	35
	330
	0.700

	BKZ2-2
	400
	35
	330
	0.703

	BKZ3-1
	450
	35
	380
	0.611

	BKZ3-2
	450
	35
	380
	0.631

	BKZ4-1
	450
	40
	370
	0.684

	BKZ4-2
	450
	40
	370
	0.673


在计算套箍系数时，波形钢板的作用与钢筋混凝土结构中箍筋的作用类似，因此采用波形钢板的实际面积计算。另一方面，由于波形钢板绕强轴的面外抗弯刚度远大于同等厚度的平钢板，在计算波形钢板的宽厚比时按“刚度等效”原则，将波形钢板等效成厚度为teq的平钢板。
根据试验结果，当波形钢板的宽厚比小于35，钢棒甲壳柱的套箍系数大于0.26时，可满足残余承载力与极限承载力的比值大于0.6的要求。
[bookmark: _Toc144583430][bookmark: _Toc144583523]8.2  承载力计算
8.2.2  弯矩作用在一个主平面内的钢棒甲壳柱压弯构件的强度，可以根据极限状态理论进行分析。本规程规定钢棒甲壳柱的坐标系方向如图15所示。假定钢板应力达到屈服点，受压区混凝土应力达到极限强度，受拉区混凝土退出工作，略去混凝土的抗拉强度。
[image: ]
[bookmark: _Ref144578617][bookmark: _Ref144578611]图15  坐标系方向
当构件处于轴压状态时，钢棒甲壳柱的轴心受压承载力可按式(8.2.1-2)计算。由于波形板不承受竖向荷载，在计算钢材截面面积As时不计入波形钢板截面；同时，混凝土截面面积按最小截面计算，即在计算混凝土截面面积时不计入嵌在波峰内混凝土的截面面积。将试验和数值分析方法得到的构件承载力与公式(8.2.1-2)的计算结果进行对比，如图16所示。可以发现，公式能偏于安全地预测钢棒甲壳柱的截面承载力。
[image: ]
[bookmark: _Ref144578633]图16  轴压承载力公式误差
当构件处于平面内纯弯状态时，采用最小截面计算得到的构件面内抗弯承载力比数值分析得到的结果略低，偏于安全。为限制截面的塑性发展在一定的范围之内，并保持一定的安全储备，可将式（8.2.1-3）得到的结果作为构件在纯弯作用时的受弯承载力设计值。
当构件处于压弯状态时，由极限理论可推导出钢棒甲壳柱压弯构件的N-M相关公式。该式为二次函数，曲线呈抛物线型。
将简化公式与《钢板剪力墙技术规程》JGJ/T 380、《组合结构设计规范》JGJ 138相关公式计算结果及钢棒甲壳柱的实际试验承载力比较发现，本公式计算结果也偏于安全。
8.2.4–8.2.5  利用数值方法进行多参数分析，得到钢棒甲壳柱轴力与竖向位移关系曲线。根据该曲线的极值点即可得到钢棒甲壳柱的弹塑性稳定承载力Nmax。由于缺乏截面残余应力分布的资料，计算时不考虑残余应力，通过增大初弯曲为1/750柱高来考虑。设稳定系数，φ=Nmax/Nu，可得钢棒甲壳柱的φ-λn关系如图17所示：
[image: ]
[bookmark: _Ref144578661]图17 钢棒甲壳柱的φ-λn关系
可以发现，当正则化长细比较小时（λn<1.2），钢棒甲壳柱的轴心受压稳定系数可用《钢结构设计标准》GB50017-2017中的c类稳定曲线偏于安全地设计；当正则化长细比较大时（λn>1.2），钢棒甲壳柱的轴心受压稳定系数小于《钢结构设计标准》GB50017-2017中的c类稳定曲线。因此，对钢棒甲壳柱的轴心受压稳定系数重新拟合。
[bookmark: _Toc144583431][bookmark: _Toc144583524]9  节点设计
[bookmark: _Toc144583432][bookmark: _Toc144583525]9.3  多腔波形钢板组合墙的墙脚节点
9.3.1  墙脚的连接系数ηj参考了现行《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99，同时考虑了抗震设防烈度及嵌固端以下地下室层数的影响。6度及7度（0.1g）时，嵌固端以下地下室层数若不少于2层，可不进行连接的极限承载力验算。罕遇地震作用下墙肢轴力可能会变小甚至由受压变为受拉，仅取多遇地震作用下墙肢的组合轴力设计值或按只受弯来进行连接的极限抗弯承载力验算有时会造成连接偏弱，因此提出了“连接的极限抗拉承载力不应小于构件的塑性抗拉承载力”的设计要求，考虑到墙肢的实际承载力可能会超过计算承载力，因此，只有弯矩作用下的墙肢塑性抗弯承载力Muz应乘以1.25的超强系数。
9.3.2  墙脚连接的抗弯承载力计算时不考虑受压区基础混凝土强度的局部承压提高系数，此时基础的局部承压自动满足。
连接钢筋和型钢应与甲壳墙中钢管壁板对中，以便直接将甲壳墙中钢管壁板的拉压力传至基础。
底板有效外伸宽度的计算方法参照了欧洲规范，假定底板下基础反力达到fc时，悬挑板根部的应力刚好达到f。底板厚度不宜小于d，一是锚筋穿孔塞焊的构选需要，二是为了减小甲壳墙中钢管壁板在锚筋处的应力集中。
甲壳墙与底板连接处，沿四周外侧贴板一是可以加强甲壳墙与底板的连接焊缝，二是使墙底的塑性铰上移，三是减小甲壳墙中钢管壁板在锚筋处的应力集中。
[bookmark: _Toc144583433][bookmark: _Toc144583526]9.4  钢梁与多腔波形钢板组合墙的连接节点
9.4.1  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，尚需按构件的塑性抗弯承载力验算连接的极限抗弯承载力。
说明：加强板与两侧钢管的焊缝采用对接焊缝，否则节点域抗剪强度由焊缝抗剪强度控制；
采用端部扩大形连接、梁端加盖板或骨形连接的目的是将塑性铰自梁端外移。
9.4.4  为防止钢梁腹板直接将甲壳墙中钢管壁板撕裂，且将钢梁的剪力较为均匀传递到钢管壁板上，减少应力集中现象，在甲壳墙中钢管壁板厚度较薄时，钢梁不应与甲壳墙直接相连。通过钢梁铰接节点承载力试验发现，L形或T形连接件可以满足相关受力要求，达到节点承载力后，甲壳墙中钢管壁板没有破坏。
9.4.5  当梁与墙的连接采用端板式节点时，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，宜在转角处设置柱，并通过水平隔板传递梁翼缘拉压力。
9.4.6  说明：加强板与两侧钢管的焊缝采用对接焊缝，否则节点域抗剪强度由焊缝抗剪强度控制；
采用端部扩大形连接、梁端加盖板或骨形连接的目的是将塑性铰自梁端外移。
[bookmark: _Toc144583434][bookmark: _Toc144583527]10  防护设计
[bookmark: _Toc144583435][bookmark: _Toc144583528]10.1  防腐保护设计
10.1.5  在《色漆和清漆  防护涂料体系对钢结构的防腐蚀保护  第2部分：环境分类》GB/T 30790.2中对大气腐蚀腐蚀性等级和典型环境示例如表9所示。
[bookmark: _Ref144581127]表9  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
g·m-2
	厚度损失μm
	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、学校和旅馆

	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，例如仓库、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


查阅中国大气腐蚀监测平台的实测值研究成果，表10列出国内一些城市的大气腐蚀腐蚀等级。
[bookmark: _Ref144581152]表10  国内碳钢大气腐蚀腐蚀等级（实测值）
	城市
	腐蚀性等级
	城市
	腐蚀性等级
	城市
	腐蚀性等级

	上海
	C3
	漠河
	C2
	广州
	C4

	北京
	C3
	拉萨
	C2
	重庆
	C4

	武汉
	C3
	敦煌
	C2
	成都
	C4

	琼海
	C3
	库尔勒
	C2
	海口
	C4

	沈阳
	C3
	包头
	C2
	文昌
	C4

	鞍山
	C3
	万宁
	C2
	青岛
	C4


根据国家自然科学基金资助项目“材料自然环境腐蚀数据积累及规律研究”研究成果，我国大陆地区大部分地区应处于C3腐蚀等级。
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。
现有防腐蚀涂层的耐久性结果主要针对裸露涂层，裸露钢结构防腐蚀涂层的耐久性通常受到日照、褪色、粉化、污染、磨损或基于美观以及其他方面的原因，耐久性较差，通常需要频繁进行维护。建筑内部的钢结构构件通常都不会完全暴露在空气中，除了防腐蚀层外，表面会有防火保护层和装饰层进行保护，进一步隔绝了大气环境，不存在日照、褪色、污染、磨损、美观等影响，耐久性可进一步提高。
综合以上结论，办公室、商店、住宅、学校和旅馆等有保温的建筑，室内的大气腐蚀性等级为C1级。建筑中应通过防腐蚀涂层，防火涂料层和装饰层设置不小于两层保护，以达到长效保护的目的。
通常情况下防腐蚀层中的面涂层主要遮蔽日光对涂层的破坏、装饰功能和密封等作用。采用防火涂料、水泥砂浆、无机保温砂浆、轻质底层抹灰石膏、砌筑砌体（以界面层贴附在钢结构构件表面时）等材料进行防火保护时，可与钢结构构件表面紧紧包裹在一起，密封性能良好，可以达到面涂层的功能。因此，可不涂刷面涂料。
10.1.6  卫生间、厨房属于经常用水房间，且漏水现场时有发生，应设置不少于三道的防腐蚀防线。第一道为防腐蚀涂层设计，第二道为水泥砂浆防火层，水泥砂浆厚度不小于30mm。第三道为在水泥砂浆表面做建筑防水层。通常情况下，卫生间水泥砂浆表面还存在瓷砖装饰层保护。
为防止墙根处积水或漏水，应设置素混凝土翻边。虽然卫生间的钢梁位于吊顶上部，但卫生间水蒸气较多，钢梁表面容易承受冷凝水。因此宜设置防水砂浆进一步保护，特别是采用防火涂料、柔性防火材料等孔隙率较大的防火保护层，外层应采用防水砂浆包覆。
10.1.7  考虑到采用黏贴岩棉的黏结界面层密封性能良好，如黏结破坏，岩棉就会脱离，同时岩棉外部还有砂浆抹面层保护，保护性能良好。如岩棉外部采用石材、人造板材等不透明材料防护时，也可提供相应的保护。因此，以上两种情况均可对中间漆形成一定程度的有效保护，也可不涂刷面涂层。但随着建筑使用年限的增加，建筑外围护系统易于破坏。同时，相关研究显示提高中间层漆膜厚度可有效提高防腐蚀保护层的耐久性。
综合以上情况，为进一步提高外墙的防腐蚀性能，防腐蚀最小保护层最小厚度保持不变，可增加中间层漆膜厚度。
10.1.8  地下室容易漏水，南方地区雷雨天气前后常常墙面或地面产生大量冷凝水，因此，宜采用水泥砂浆作为第二道防线且防腐蚀保护层最小厚度不宜减少。
10.1.11  增加底涂料中金属锌的含量、增加漆膜厚度、腐蚀裕量计算均是有效地提高防腐蚀性能的措施，可选择使用。
[bookmark: _Toc144583436][bookmark: _Toc144583529]10.2  防火保护设计
10.2.1  多腔波形钢板组合墙承担了竖向荷载，因此宜按柱的要求。当多腔波形钢板组合墙主要作用是抗侧力，设计不承受竖向荷载时，耐火极限可按钢梁的要求。
10.2.3  防火隔热材料应不炸裂，不产生穿透裂缝。防火保护层在火灾下应能适应结构构件的变形。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。砌体除了加气混凝土砌块外，还可以采用陶粒空心砌块砖和黏土砖等材料。
10.2.6  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。研究表明，虽然多腔波形钢板组合墙的形式多样，其耐火极限可由其中的基本组成单元，即单个钢管或平钢板和波形腔的参数确定。本条表明了多腔波形钢板组合墙墙体两面受火，且承载力指其在火灾下保持稳定性的能力。
10.2.7  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，则不适用该公式进行计算。
10.2.8  在确定带保护层多腔波形钢板组合墙的耐火极限时，应综合考虑其火灾下的完整性、绝热性和稳定性。多腔波形钢板组合墙在火灾下焊缝不易开裂，其完整性可视为自动满足。
10.2.10  应采取措施，保证砌块或金属网应与多腔波形钢板组合墙可靠连接。

[bookmark: _Toc144583437][bookmark: _Toc144583530]11  制作和施工
[bookmark: _Toc144583438][bookmark: _Toc144583531]11.2  钢构件的制作和施工
11.2.3  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱构件的制作需要经过下料、构件组装、焊接、涂装等多道工序，每一步关键工序前均应检查合格后，方可进入下一道工序。
11.2.3–11.2.6  保持多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱构件内部清洁是保证混凝土浇筑质量的重要措施，应在出厂前，安装前进行检查。
11.2.9–11.2.10  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱构件的表面积大，承受的风荷载作用较大，施工过程中应及时形成稳固的空间刚度单元，保证施工安全。多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱构件截面宽度较大，宜设置可拆卸的耳板临时固定构件，以减少施工过程中的工作量。
[bookmark: _Toc144583439][bookmark: _Toc144583532]11.3  混凝土浇筑
11.3.1  自密实混凝土施工工艺目前已经很成熟，适用于多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱结构中混凝土的施工。由于项目条件的不同，为保证组合墙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。
11.3.4  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱内混凝土设计强度达到50%，组合墙内混凝土的沉降基本完成，同时上部施工不会对组合墙内混凝土形成扰动。在形成空间整体情况下，经过计算，上一节多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱和施工荷载自重（混凝土楼板还未浇筑）对本节多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱的应力影响较小。
11.3.5  混凝土浇筑完成后，多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱墙顶须进行封闭处理，主要目的是防止杂物、雨水等落入组合墙内而影响后续混凝土质量。
[bookmark: _Toc144583440][bookmark: _Toc144583533]12  验 收
[bookmark: _Toc144583441][bookmark: _Toc144583534]12.1  一般规定
12.1.1  多腔波形钢板组合墙-框架结构中既含有钢结构又含有混凝土，除了符合本章规定外，还应符合的现行国家标准和行业标准有《钢结构工程施工规范》GB 50755、《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205、《钢结构焊接规范》GB 50661、《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》GB 50204、《混凝土结构工程施工规范》GB 50666、《自密实混凝土应用技术规程》JGJ/T 283等。
多腔波形钢板组合墙-框架结构是钢结构工程子分部的一部分，其分项工程的划分的验收应按照符合现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300及《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205的有关规定。各分项工程中多腔波形钢板组合墙-框架结构内容应按本标准的相关规定进行检查验收，其余检查项应按照国家现行规范标准执行。
12.1.2  焊接工程是所有钢结构工程施工中重要的一环，对焊接作业相关人员的资格要求，是保证构件焊接质量的基本条件。具体要求可按现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661的相关规定执行。
12.1.4  对轻质底层抹灰石膏、混凝土、无机轻集料保温砂浆、水泥砂浆和加气混凝土砌块防火保护工程的验收应符合现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249中混凝土、砂浆和砌体防火保护工程验收内容执行的有关规定。
[bookmark: _Toc144583442][bookmark: _Toc144583535]12.6  多腔波形钢板组合墙-框架结构内混凝土工程
12.6.3  多腔波形钢板组合墙及钢棒甲壳柱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。

[bookmark: _Toc144583443][bookmark: _Toc144583536]附录A  多腔波形钢板组合墙-框架结构构件中材料恢复力模型
A.0.1  多腔波形钢板组合墙-框架结构内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力状态。如果外部钢板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，如果外部钢板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。
A.0.3  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，混凝土按式(A.0.1-2)确定；在受拉区，混凝土的应力-应变关系按式(A.0.1-3)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。
A.0.4  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。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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