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1  总  则

1.0.1  为合理进行钢管约束混凝土结构防火设计与火灾后鉴定，保障工程质量，降低火灾危害，保护人身与财产安全，做到安全适用、技术先进、经济合理，制定本标准。
1.0.2  本标准适用于工业与民用建筑中钢管约束混凝土结构的防火设计及其防火保护的施工、验收及维护与火灾后鉴定。
1.0.3  钢管约束混凝土结构的防火设计及其防火保护的施工、验收及维护以及火灾后鉴定，除应符合本标准规定外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。
2  术语和符号
2.1  术语

2.1.1  钢管约束混凝土柱  steel tube confined concrete column
由不直接承担竖向荷载的外包薄壁钢管与核心混凝土组成的组合柱构件，包括钢管约束钢筋混凝土柱和钢管约束型钢混凝土柱两类。
【条文说明】本标准所涉及的钢管约束混凝土柱包括钢管约束钢筋混凝土柱和钢管约束型钢混凝土柱两类，截面形式为圆形、方形、矩形，如图1所示。
根据现行行业标准《钢管约束混凝土结构技术标准》JGJ/T 471的规定，钢管约束型钢混凝土柱中可仅配置型钢，也可同时配置型钢与钢筋。
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	(b) 钢管约束钢筋混凝土柱截面
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	(a) 立面图
	(c) 钢管约束型钢混凝土柱截面

	图1 钢管约束混凝土柱示意图

	1—梁柱节点区；2—框架梁；3—钢管构造缝；4—钢管约束混凝土柱；

5—钢管；6—混凝土；7—箍筋；8—纵筋；9—型钢


钢管约束混凝土柱中的钢管在梁柱节点位置处断开不连续，进而竖向不直接承载而主要为核心混凝土提供约束作用。相较于钢管混凝土柱，钢管约束混凝土柱中钢管的宽厚比更大（100~200）、含钢率更低（2%~4%），但对核心混凝土的约束作用更为有效。相较于钢筋混凝土柱或型钢混凝土柱，钢管约束混凝土柱中钢管的约束作用，可有效防止混凝土保护层脱落、提高构件延性。

2.1.2  钢管约束混凝土结构  steel tube confined concrete structure
采用钢管约束混凝土柱作为主要受力构件的结构。

2.1.3  耐火极限  fire resistance rating
在标准耐火试验条件下，建筑结构、构件或节点从受到火的作用时起，至失去其承载能力、完整性或隔热性时止的所用时间，用小时表示。

2.1.4  标准火灾  standard fire

热烟气温度按标准火灾升温曲线确定的火灾。

2.1.5  标准火灾升温曲线  standard fire temperature-time curve
在标准火灾试验中，耐火试验炉内的空气平均温度随时间变化的曲线。

【条文说明】本术语的定义引自国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249-2017第2.1.6条。为使得建筑结构、构件或节点的耐火性能具有可比性，许多国家和组织都制订了用于耐火试验和防火设计的标准室内火灾升温曲线。常用的标准火灾升温曲线包括国际标准化组织规定的ISO 834升温曲线、美国和加拿大采用的ASTM-E119升温曲线和欧洲规范中建议的烃类火灾升温曲线等，不同标准规定的标准火灾升温曲线存在一定差异。
在本标准中，除特殊说明外，标准火灾升温曲线特指现行国家标准《建筑构件耐火试验方法 第1部分：通用要求》GB/T 9978.1所规定的标准火灾升温曲线（与ISO 834 升温曲线相同），表达式详见本标准第5.2节式（5.2.1-1）。

2.1.6  耐火承载力极限状态  fire limit state
火灾作用下，结构、构件或节点达到不能承受外部作用或不适于继续承载的变形的状态。

2.1.7  荷载比  load ratio
火灾下结构或构件的荷载效应设计值与其相应的常温承载力设计值的比值。

2.2  符号
2.2.1  作用效应与抗力
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——
	轴向压力设计值；
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——
	火灾下、火灾后轴心受压构件的稳定承载力；
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——
	火灾下、火灾后偏心受压构件的稳定承载力；
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——
	火灾下偏心受压构件的截面承载力；
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——
	火灾下、火灾后轴心受压构件的截面承载力；
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——
	抗力设计值；
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——
	荷载（作用）效应组合的设计值。


2.2.2  力学指标
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——
	钢管约束混凝土柱中混凝土截面的刚度折减系数；

	
[image: image16.wmf]EA

、
[image: image17.wmf](

)

max

T

EA

——
	常温下、火灾后构件的轴压刚度；
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——
	常温下构件的抗弯刚度；
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——
	与钢管约束混凝土柱相连的第j根梁的抗弯刚度；

	
[image: image20.wmf](

)

ct

EI

——
	与钢管约束混凝土柱相连的上层或下层柱的抗弯刚度；
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——
	火灾下、火灾后构件的截面有效抗弯刚度；
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——
	常温下钢管约束混凝土柱的轴压线刚度；
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——
	单层框架结构中相邻构件对柱构件产生的轴向约束刚度；
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——
	与钢管约束混凝土柱相连的第j根梁产生的轴向约束刚度、转动约束刚度；

	
[image: image27.wmf]bE,

T

k

、
[image: image28.wmf]sE,

T

k

——
	高温下钢筋、钢管的材料弹性模量折减系数；
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——
	火灾下钢筋混凝土梁的抗弯刚度折减系数；
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——
	高温下钢筋的材料屈服强度折减系数；
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——
	高温下钢管约束混凝土柱的混凝土截面的等效刚度折减系数、等效强度折减系数；
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——
	与钢管约束混凝土柱相连的上层或下层柱产生的转动约束刚度；
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——
	相邻构件对柱构件产生的转动约束刚度；
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——
	常温下钢管约束混凝土柱的转动线刚度；
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——
	所有钢筋对截面中心轴的全塑性弯矩；
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——
	火灾下、火灾后构件的欧拉屈曲荷载；
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——
	火灾下作用在柱上的荷载比；
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——
	火灾下考虑端部轴向约束作用的钢管约束混凝土柱轴力比；
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——
	框架结构中
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层上部结构对钢管约束混凝土柱产生的轴向约束刚度比；
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——
	多层框架顶层或单层框架中钢管约束混凝土柱的轴向约束刚度比；
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——
	构件的转动约束刚度比；
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——
	考虑混凝土温度应力对承载力不利影响的修正系数；
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b

——
	考虑火灾作用修正的构件的转动约束刚度比；
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——
	火灾下构件的计算长度系数；
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——
	火灾后考虑偏心影响的构件承载力折减系数；
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——
	火灾下、火灾后构件的稳定系数；
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——
	高温后结构钢的材料弹性模量折减系数。

	2.2.3  材料性能
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——
	常温下钢筋、混凝土、型钢、钢管的材料弹性模量；
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——
	高温后钢筋、型钢、钢管的材料弹性模量；
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——
	高温下、高温后混凝土截面的等效弹性模量；
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——
	高温下钢筋、钢管的材料屈服强度；
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——
	高温后钢筋、型钢的材料屈服强度；
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f

——
	常温下混凝土的轴心抗压强度；
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——
	高温后混凝土的抗压强度；

	
[image: image69.wmf]cc,

T
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——
	高温下考虑约束效应的混凝土抗压强度；

	
[image: image70.wmf]ceq,

T
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——
	高温下混凝土截面的等效抗压强度；
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——
	高温下钢管的等效约束应力；

	
[image: image72.wmf]yh

f

、
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f

——
	常温下型钢、钢管的材料屈服强度；
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——
	防火保护材料的热传导系数；
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——
	高温下钢筋的热膨胀应变。


2.2.4  几何参数
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——
	构件截面面积；
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、
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A

——
	钢筋、混凝土、型钢的截面面积；

	
[image: image80.wmf]B

、H——
	矩形钢管约束混凝土柱截面的短边边长、长边边长；

	
[image: image81.wmf]b

B

——
	钢筋混凝土梁的截面宽度；

	
[image: image82.wmf]f

b

——
	型钢的翼缘宽度；

	
[image: image83.wmf]D

——
	圆形钢管约束混凝土柱截面的直径；方形钢管约束混凝土柱截面的边长；

	
[image: image84.wmf]c

D

——
	圆形钢管约束混凝土构件混凝土截面的直径；方形钢管约束混凝土构件混凝土截面的边长；矩形钢管约束混凝土构件混凝土截面的等效边长；
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D

——
	钢管约束混凝土柱的截面等效尺寸；
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d

——
	圆形钢管约束混凝土柱截面中钢筋距截面中心的距离；
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——
	防火保护层的厚度；
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d

——
	混凝土构件中计算位置至受火表面沿y轴方向、z轴方向的最短距离；
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d

——
	方形、矩形钢管约束混凝土柱截面中钢筋距截面两个对称轴的距离中的较大值和较小值；
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——
	偏心距；
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——
	附加偏心距；
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h

——
	型钢的高度；
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——
	钢筋、混凝土、型钢、钢管的截面惯性矩；
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——
	构件的长度；
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——
	与钢管约束混凝土柱相连的第j根梁的跨度；
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L

——
	与钢管约束混凝土柱相连的上层或下层柱的长度；
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——
	火灾下、火灾后构件的计算长度；
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——
	型钢的翼缘厚度；
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——
	钢管壁厚；
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——
	轴压荷载偏心率。


2.2.5  火灾相关参数
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	温度；
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——
	钢筋、型钢、钢管的温度；
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——
	钢管约束混凝土柱的混凝土截面刚度等效温度、强度等效温度；
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	火灾发展到
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时刻的热烟气平均温度；
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——
	火灾发生前的环境温度；
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——
	历史最高温度；
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——
	混凝土构件受火面的表面温度；
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——
	火灾持续时间；

	
[image: image119.wmf]0

t

——
	换算后的火灾持续时间；
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——
	考虑火灾下梁刚度折减时的修正升温时间；
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——
	设计耐火极限；
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——
	等效爆火时间；

	
[image: image123.wmf]ecE

t

、
[image: image124.wmf]ecf

t

——
	钢管约束混凝土柱的混凝土截面的刚度折减等效升温时间、强度折减等效升温时间；
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——
	钢管的等效升温时间；
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——
	考虑防火保护影响的修正升温时间；
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——
	耐火极限；
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——
	沿y轴方向、z轴方向的一维热量传递系数；
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——
	修正后的沿y轴方向、z轴方向的一维热量传递系数；
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——
	二维综合热量传递系数。



2.2.6  计算系数及其他
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——
	钢管沿构件高度方向的等效约束应力影响系数；
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——
	考虑火灾作用影响的钢管截面约束折减系数；
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——
	与构件类型和截面形状相关的计算系数；
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——
	与钢管约束混凝土柱相连的梁的数目；
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——
	与钢管约束混凝土柱相连的单一转动方向的梁的数目；
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——
	与承载力计算相关的系数；
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——
	与混凝土强度相关的计算系数；
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——
	构件等效缺陷因子；
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——
	构件长细比；
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——
	火灾下、火灾后构件的正则长细比。


3  基本规定
3.1  防火要求
3.1.1  钢管约束混凝土结构和构件的燃烧性能和设计耐火极限应根据建筑的耐火等级，按现行国家标准《建筑防火通用规范》GB 55037和《建筑设计防火规范》GB 50016的有关规定确定。
【条文说明】本条规定了钢管约束混凝土结构建筑中，构件的设计耐火极限的确定依据。本条除适用于钢管约束混凝土柱外，也适用于梁、板、承重墙体等钢管约束混凝土结构建筑中的其他承重构件。

国家标准《建筑防火通用规范》GB 55037-2022中第5.1.3条给出了建筑高度大于100 m的工业与民用建筑楼板、一级和二级耐火等级工业与民用建筑的上人平屋顶、屋面板的耐火极限要求。其他构件需满足国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016-2018中第3章和第5章规定的厂房和仓库、民用建筑的构件燃烧性能和耐火极限要求。

3.1.2  钢管约束混凝土结构构件的耐火极限经试验或计算满足设计耐火极限要求时，可不采取防火保护措施；否则应采取必要的防火保护措施。
【条文说明】本条规定了钢管约束混凝土结构构件不满足设计耐火极限要求时的处理方法。
虽然钢管约束混凝土柱的钢管裸露在外，但其内部的钢筋或型钢仍受到混凝土的保护，其耐火性能优于同条件下的钢构件和钢管混凝土构件。根据编制组已开展的研究结果，在截面尺寸较大、荷载比较小、长细比较小等条件下，可不采取防火保护措施。

3.1.3  钢管约束混凝土结构的节点防火保护措施，应与被连接构件中采用的更严格措施者相同。
【条文说明】本条规定了钢管约束混凝土结构的节点防火保护要求。基于“强节点、弱构件”的设计原则，对节点的防火保护提出了较高的要求。当被连接构件的防火保护措施不同时，节点需采取更严格的防火保护措施。例如：钢管约束混凝土柱和钢梁同样采用非膨胀型钢结构防火涂料保护，但钢管约束混凝土柱采用的涂料的设计厚度小于钢梁时，节点处的非膨胀型钢结构防火涂料的厚度需与钢梁处保持一致。当被连接构件所用的防火材料不同时，可根据其等效热阻判断哪种措施更严格，并对节点采用更严格的防火保护措施。

3.1.4  当实际采用的防火保护材料的等效热传导系数或等效热阻与设计文件要求不一致时，应根据防火保护材料的等效热阻不低于设计要求的原则确定防火保护的施用厚度，或在不改变防火材料类型和构造的前提下直接采用相同厚度等效热传导系数更低的材料，并应经设计单位认可。
【条文说明】实际施工时采用的防火保护材料和设计文件要求常存在差异，本条规定了防火保护材料的等效热传导系数或等效热阻与设计文件要求不一致时的处理方法。其基本原则为保证实际施工的防火保护材料在其施用厚度下的隔热能力不低于设计要求。
3.1.5  钢管约束混凝土结构的材料选用及材料性能应符合现行行业标准《钢管约束混凝土结构技术标准》JGJ/T 471的有关规定。本标准适用的钢管约束混凝土构件中混凝土强度等级不高于C60，结构钢的屈服强度标准值不高于420 MPa。当混凝土强度等级高于C60或结构钢的屈服强度标准值高于420 MPa时，宜基于耐火试验进行耐火验算和防火设计，当有可靠依据时，也可根据有限元分析结果进行耐火验算和防火设计。
【条文说明】钢管约束混凝土结构中可采用高强钢和高强混凝土等高强材料，但目前尚无关于采用高强材料的钢管约束混凝土结构抗火性能的相关研究。本条规定了采用本标准进行钢管约束混凝土结构耐火验算和防火设计时，钢管约束混凝土构件中材料强度的取值范围，即混凝土为强度等级不高于C60的普通混凝土，结构钢的屈服强度标准值不高于420 MPa。钢筋的选用及材料性能需符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010和行业标准《钢管约束混凝土结构技术标准》JGJ/T 471的有关规定。

由于高强钢、高强混凝土在高温下的材料性能折减与普通钢、普通混凝土有一定差异，且高强混凝土可能发生高温爆裂，其爆裂机理较为复杂，采用高强材料的钢管约束混凝土结构的耐火性能可能与普通钢管约束混凝土结构有所不同。因此，若工程中钢管约束混凝土构件的混凝土强度等级高于C60或结构钢的屈服强度标准值高于420 MPa，其耐火验算和防火设计宜基于耐火试验进行，当有可靠依据时，也可根据有限元分析结果进行。

3.2  防火设计
3.2.1  钢管约束混凝土结构应按其耐火承载力极限状态进行耐火验算和防火设计。
【条文说明】本条规定了钢管约束混凝土结构耐火验算和防火设计的准则。结构遭受火灾属于偶然设计状况，根据国家标准《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068-2018第4.3.1条的规定，需进行承载能力极限状态设计，可不进行正常使用极限状态设计。

3.2.2  钢管约束混凝土结构耐火承载力极限状态的作用效应组合值，应按下列组合值中的最不利值确定：
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	式中：
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	——
	荷载（作用）效应组合的设计值；
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	——
	结构重要性系数；对于耐火等级为一级的建筑取1.1，其他建筑取1.0；
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	——
	永久荷载分项系数；一般可取1.0，当永久荷载对结构构件的承载能力有利时，取0.9；
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	——
	按永久荷载标准值计算的荷载效应值；
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	——
	按火灾下结构的温度标准值计算的作用效应值；
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	——
	楼面或屋面荷载的频遇值系数，应按现行国家标准《工程结构通用规范》GB 55001的有关规定确定；
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	——
	按楼面或屋面活荷载标准值计算的荷载效应值；
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	——
	楼面或屋面荷载的准永久值系数，应按现行国家标准《工程结构通用规范》GB 55001的有关规定确定；
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	——
	风荷载的频遇值系数，取0.4；
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	——
	按风荷载标准值计算的荷载效应值。


【条文说明】结合现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的有关规定，本条规定了钢管约束混凝土结构在火灾下的荷载（作用）效应组合。现行国家标准《工程结构通用规范》GB 55001和《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068规定，火灾属于偶然作用，进行火灾发生时钢管约束混凝土结构的耐火验算和防火保护，以及火灾发生后受损结构的整体稳固性验算，需采用偶然设计状况下荷载（作用）效应的偶然组合（永久作用、可变荷载和一个偶然作用的组合，以及偶然事件发生后受损结构整体稳定性验算时永久作用与可变荷载的组合）。偶然组合中需采用偶然作用设计值的效应，欧洲规范BS EN 1990: 2002, Basis of structural design附录A.3建议，作用的偶然组合中偶然作用的分项系数可取1.0。

国内外的设计标准均未明确规定火灾以何种形式作用于结构，也未给出偶然组合中偶然作用效应的取值方法。火灾作用对结构的影响包括但不限于：结构上荷载的折减、材料性能的折减、间接温度效应等。火灾下温度变化引起膨胀和变形，若其受到约束和限制，将引起包括附加轴力和附加弯矩在内的间接温度效应，典型工况包括：构件（如多层框架-剪力墙结构中的柱）热膨胀变形受到约束；超静定结构中构件（如连续楼板）的差异性热膨胀；构件截面非均匀温度场和温度梯度导致的温度内应力；相邻构件的热膨胀引起的内力，如由于楼板或梁膨胀导致的柱端位移；火灾隔间外其他受热膨胀构件带来的影响（EN 1991-1-2: 2002第4.1条）。因此，本标准式（3.2.2-1）和（3.2.2-2）中构件受火升温时，由于温度变化引起的作用效应值STk主要包括梁、柱等构件的轴向热膨胀以及墙、板等构件的平面内热膨胀受到相邻构件约束产生的温度内力和构件截面非均匀温度场产生的温度自应力等。
欧洲规范BS EN 1991-1-2: 2002, Actions on structures — Part 1-2: General actions — Actions on structures exposed to fire 第4.1条第（2）款建议，当由于轴向膨胀或变形等受到约束产生的温度内力对结构有利时（或可通过保守选择的支撑和边界条件予以考虑温度内力，或可通过选取保守的防火要求隐含考虑温度内力），可不考虑温度内力的影响。不同于纯钢构件和钢管混凝土构件，钢管约束混凝土柱火灾下的轴向变形以压缩为主，且构件破坏失效一般发生在压缩段，周围构件产生的轴向约束可减小受火柱在轴向压缩阶段的轴力，对受火柱的抗火性能有利（D. D. Yang, F. Q. Liu, S. Huang, H. Yang. Structural behaviour and design of end-restrained square tubed-reinforced-concrete columns exposed to fire. Journal of Constructional Steel Research, 2021, 182, 106675），进行钢管约束混凝土柱耐火验算时，可忽略柱轴向变形受到约束产生的附加内力。

因此，当进行基于构件耐火验算的钢管约束混凝土结构的防火设计时，可忽略受火构件的轴向热膨胀效应或平面内热膨胀效应以及由于轴向变形受到约束产生的温度内力的影响。若工程设计中需考虑轴向约束对钢管约束混凝土柱抗火性能的有利影响，可采用本标准附录A中的方法进行。
当进行基于整体结构（全结构或子结构）的钢管约束混凝土结构耐火验算时，需考虑温度膨胀或变形受到约束产生的温度内力。

对于由构件截面非均匀温度场和温度梯度导致的温度内应力，欧洲规范EN 1994-1-2: 2005, Design of composite steel and concrete structures: General rules—Structural fire design第2.4.2条第（4）款规定应予以考虑。在基于构件耐火验算的防火设计中，一般可在构件抗力计算公式中包含温度内应力的影响。对于钢管约束混凝土柱的耐火验算和防火设计，本标准通过第6.2.2条式（6.2.2-4）中修正系数(cT考虑混凝土温度应力对构件承载力的不利影响。

作用效应的偶然组合中，对于可变荷载效应代表值的选取，现行国家标准《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068建议，第1个可变荷载效应取频遇值或准永久值，其他的可变荷载效应取准永久值。欧洲规范EN 1991-1-2: 2002第4.3.1条建议，第1个可变荷载效应的代表值采用准永久值。

3.2.3  钢管约束混凝土结构构件的耐火验算和防火设计，可采用耐火极限法或承载力法，且应符合下列规定：

1 耐火极限法。在设计荷载作用下，火灾下钢管约束混凝土结构构件的耐火极限不应小于其设计耐火极限要求，即：
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	式中：
	
[image: image158.wmf]R

t


	——
	构件的耐火极限；
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	——
	构件的设计耐火极限。


2 承载力法。在设计耐火极限内，火灾下钢管约束混凝土结构构件的承载力设计值不应小于按本标准第3.2.2条确定的作用效应组合设计值，即：
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	式中：
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	——
	抗力设计值；
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	——
	荷载（作用）效应组合的设计值。


【条文说明】本条给出了钢管约束混凝土结构构件耐火验算和防火设计的依据，即需保证在设计耐火极限前不能达到承载能力极限状态。本条适用于钢管约束混凝土柱及钢管约束混凝土结构中的梁、板、承重墙体等其他承重构件。

现行国家标准《建筑构件耐火试验方法》GB/T 9978系列标准提供了判断建筑构件达到耐火极限的标准试验方法，可通过试验确定各类构件的耐火极限。火灾下随着温度的升高，材料强度降低，构件的承载能力下降，当构件抗力设计值Rd降低至与最不利荷载（作用）效应组合的设计值Sm相等时，达到耐火承载能力极限状态，对应的升温时间即为耐火极限。因此，进行钢管约束混凝土结构耐火承载力极限状态耐火验算和防火设计时，可选用耐火极限法或承载力法，两种方法彼此等效。
3.2.4  进行钢管约束混凝土结构耐火承载力极限状态耐火验算和防火设计时，材料强度可采用标准值。钢材、混凝土的高温下与高温后的强度、弹性模量应在常温下力学性能指标基础上乘以相应温度下的折减系数，折减系数应符合本标准第4章的有关规定。
【条文说明】国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010-2015第3.3.4条规定，对偶然作用下的结构进行承载能力极限状态设计时，混凝土、钢筋的强度设计值改用强度标准值。
欧洲规范Eurocode 4（BS EN 1994-1-2: 2005, Design of composite steel and concrete structures: General rules—Structural fire design）第2.3条规定，进行组合结构耐火承载力极限状态耐火验算和防火设计时，结构钢、钢筋和混凝土的力学性能参数和热工性能参数应取设计值，但分项系数建议取为1.0，即实际上采用了材料参数的标准值。

4  材料特性
4.1  结构钢
4.1.1  高温下结构钢的热膨胀系数、热传导系数、比热容、密度、屈服强度折减系数和弹性模量折减系数应按现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的有关规定取值。
4.1.2  高温后结构钢的屈服强度折减系数应按现行协会标准《火灾后工程结构鉴定标准》T/CECS 252的有关规定取值。
4.1.3  高温后结构钢的弹性模量折减系数应按下列公式计算：
当
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当
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式中：
[image: image167.wmf]max

s,

T

c

——高温后结构钢的弹性模量折减系数；


[image: image168.wmf]max

T

—— 材料经历的历史最高温度 (℃)。

【条文说明】本条给出了高温后结构钢的弹性模量折减系数，参考了文献“Z. Tao, X.Q. Wang, B. Uy. Stress-Strain Curves of Structural Steel and Reinforcing Steel after Exposure to Elevated Temperatures. Journal of Materials in Civil Engineering, 2013, 25(9): 1306-1316”建议的公式。

4.2  钢筋
4.2.1  高温下钢筋的热传导系数、比热容和密度应根据本标准第4.1.1条有关结构钢的规定取值。

4.2.2  高温下钢筋的热膨胀应变应按下列公式计算：
当20 oC≤
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当750 oC＜
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当860 oC＜
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式中： 
[image: image175.wmf]th
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T

e

——高温下钢筋的热膨胀应变；

[image: image176.wmf]T

——材料温度 (℃)。
【条文说明】本条给出了高温下钢筋的热膨胀应变，参考并适度修正了欧洲规范EN 1994-1-2: 2005对于高温下钢筋的热膨胀系数的有关规定。

4.2.3  高温下钢筋的屈服强度折减系数和弹性模量折减系数宜按表4.2.3取值。
表4.2.3 高温下钢筋的屈服强度折减系数kby,T和弹性模量折减系数kbE,T

	T (℃)
	20
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100
	1200

	kby,T
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.78
	0.47
	0.23
	0.11
	0.06
	0.04
	0.02
	0.00

	kbE,T
	1.00
	1.00
	0.90
	0.80
	0.70
	0.60
	0.31
	0.13
	0.09
	0.07
	0.04
	0.02
	0.00


注：当温度在表中温度数值之间时，采用线性插入法进行内插。
【条文说明】本条给出了高温下钢筋的屈服强度折减系数和弹性模量折减系数，参考了欧洲规范EN 1994-1-2: 2005的有关规定。
4.2.4  高温后钢筋的屈服强度折减系数应按现行协会标准《火灾后工程结构鉴定标准》T/CECS 252的有关规定取值。
4.2.5  高温后钢筋的弹性模量折减系数应根据本标准第4.1.3条有关结构钢的规定取值。

4.3  混凝土
4.3.1  高温下混凝土的热膨胀系数、热传导系数、比热容、密度、轴心抗压强度折减系数和弹性模量折减系数应按现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的有关规定取值。
【条文说明】对于高温下混凝土的热工性能与力学性能指标，由于水灰比、骨料类型、含水率及测试手段等因素影响，不同标准及研究者给出的建议值有一定的差别。对于需要精细化分析的工程，建议进行专门试验测定其相关指标。

4.3.2  高温后混凝土的立方体抗压强度折减系数和弹性模量折减系数应按现行协会标准《火灾后工程结构鉴定标准》T/CECS 252的有关规定取值。
4.4  防火保护材料
4.4.1  钢结构防火涂料的等效热传导系数、等效热阻等指标应按现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的有关规定确定。
4.4.2  其他防火保护材料的等效热阻、等效热传导系数等指标，应通过试验确定。
【条文说明】对于其他防火保护材料的等效热阻、等效热传导系数的测定，目前尚无明确的规定，建议通过试验确定，也可参照国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249-2017第5.3.4条的有关规定确定。

【条文说明】第4.1.1条~4.4.2条，采用本标准第5章、第6章、第8章有关规定进行钢管约束混凝土结构的耐火验算和防火保护以及火灾后承载能力计算时，结构钢、钢筋、混凝土、防火保护材料的材料特性需符合本标准第4.1节、第4.2节、第4.3节、第4.4节的有关规定。当有可靠依据时，也可采用其他的热工性能参数模型和力学性能参数模型，但计算得到的构件耐火极限以及火灾后承载能力不能高于采用本章规定的材料特性取值的计算结果。

5  温度场计算
5.1  一般规定
5.1.1  钢管约束混凝土结构的温度场可通过试验测定，也可采用热传导方程并根据相应的初始条件和边界条件进行计算。
5.1.2  进行钢管约束混凝土结构的耐火验算和火灾后鉴定时，梁、柱等构件的温度场可简化为横截面上的二维温度场，并按二维传热模型进行计算；墙、板等构件的温度场可简化为沿其厚度方向的一维温度场，并按一维传热模型进行计算。

【条文说明】相关研究表明，若钢管约束混凝土结构外部环境火灾温度分布均匀，除端部区域外，梁、柱等构件的温度场沿轴向分布相对均匀；除边缘区域外，墙、板等构件的温度场在平面内分布相对均匀。因此，进行钢管约束混凝土结构耐火验算和火灾后鉴定时，梁、柱等构件的温度场可简化为横截面上的二维温度场，并按二维传热模型进行计算；墙、板等构件的温度场可简化为沿其厚度方向的一维温度场，并按一维传热模型进行计算。
5.1.3  当采用本标准第5.3节、第5.4节的有关公式计算钢管约束混凝土柱温度场时，应采用依据式（5.2.1-1）确定的标准火灾升温曲线。当采用其他火灾升温曲线时，应通过试验或有限元等分析等方法确定构件的温度场。
5.1.4  进行钢管约束混凝土结构的火灾后鉴定时，构件的温度场应根据现行协会标准《火灾后工程结构鉴定标准》T/CECS 252的有关规定，通过现场的火作用调查与分析确定。
5.2  火灾升温曲线
5.2.1  一般的建筑室内火灾升温曲线应按下列规定确定：
1 对于以纤维类物质为主的火灾，可按下式确定：
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2 对于以烃类物质为主的火灾，可按下式确定：
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	式中： 
[image: image179.wmf]g

T

——
	火灾发展到
[image: image180.wmf]t

时刻的热烟气平均温度 (℃)；

	
[image: image181.wmf]t

——
	火灾持续时间 (min)；

	
[image: image182.wmf]g0

T

——
	火灾发生前的环境温度 (℃)，可取20 ℃。


【条文说明】本条规定了一般建筑中钢管约束混凝土结构耐火验算与防火设计时采用的室内火灾升温曲线，包括标准火灾升温曲线和碳氢升温曲线等。
本标准中所采用的标准火灾升温曲线特指国际标准化组织（ISO）制定的ISO 834标准升温曲线，现行国家标准《建筑构件耐火试验方法 第1部分：通用要求》GB/T 9978.1也采用该曲线用于评定建筑构件的耐火极限。该曲线对于一般室内火灾是偏于安全的。
建筑火灾温度发展过程与可燃物的种类和数量、通风条件、壁面材料的热工性能等参数相关，火灾发生后的环境空气温度千差万别。不同的建筑火灾着火空间中的环境温度升温曲线显著不同，如一般工业与民用建筑与体育馆、展览馆、候机（车、船）建筑等大空间建筑（面积超过3000 m2）中的火灾升温曲线存在明显差异。

为了便于比较，并对结构防火设计提出统一要求，许多国家和组织制定了统一的火灾升温曲线。民用建筑中发生的火灾，以木材、纸张、棉花、布匹、衣物等纤维类物质为主，可采用标准火灾升温曲线进行表征。
当可燃物以烃类物质为主时，火灾具有温度高、升温速度快的特点，采用碳氢（HC）升温曲线，以更加准确地评价结构构件在液态碳氢化合物火灾条件下的耐火性能。
对于隧道、电力设施、厂房和仓库、液体、气体储罐（区）和可燃材料堆场等特定火灾环境条件中的钢管约束混凝土结构，可采用现行国家标准《建筑构件耐火试验 可供选择和附加的试验程序》GB/T 26784中建议的室外火灾升温曲线、缓慢升温曲线、电力火灾升温曲线和隧道火灾RABT-ZTV升温曲线等其他可供选择的升温曲线进行耐火验算和防火保护。
5.2.2  当能准确确定建筑的火灾荷载、可燃物类型及其分布、几何特征等参数时，火灾升温曲线可按其他有可靠依据的火灾模型确定。

【条文说明】实际火灾的升温曲线可能与按本标准式（5.2.1）确定的火灾升温曲线有较大差别，为了更好地反映实际火灾对结构的影响程度，当建筑的火灾荷载、可燃物类型及其分布、几何特性等参数明确时，可采用其他有可靠依据、可反映实际火灾特性的火灾模型等。
在满足一定条件下，欧洲规范EN 1993-1-2、英国规范BS 5950: Part 8等标准，也同样允许采用实际火灾升温曲线进行结构防火设计。
5.3  无防火保护的钢管约束混凝土柱温度场

5.3.1  钢管的温度
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宜按下式计算：
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	式中：
[image: image185.wmf]s

T

——
	钢管的温度 (℃)；

	
[image: image186.wmf]0

t

——
	换算后的火灾持续时间 (min)，
[image: image187.wmf]0

/60
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=

；

	
[image: image188.wmf]s

t

——
	钢管壁厚 (m)。


【条文说明】钢管约束混凝土柱截面的传热升温机理与钢管混凝土柱截面类似，因此本条采用了国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936-2014中附录E的规定。经与试验结果和有限元数据对比验证，该公式可用于预测钢管约束混凝土柱中钢管的温度。
5.3.2  混凝土的强度等效温度
[image: image189.wmf]cf,eq

T

宜按下列公式计算：
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圆形、方形钢管约束混凝土柱：
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矩形钢管约束混凝土柱：
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	式中：
[image: image193.wmf]cf,eq

T

——
	混凝土的强度等效温度 (℃)；

	
[image: image194.wmf]c

D

——
	圆形钢管约束混凝土构件混凝土截面的直径 (m)；方形钢管约束混凝土构件混凝土截面的边长 (m)；矩形钢管约束混凝土构件混凝土截面的等效边长 (m)；

	
[image: image195.wmf]D

——
	圆形钢管约束混凝土柱截面的直径 (m)；方形钢管约束混凝土柱截面的边长 (m)；

	
[image: image196.wmf]A

——
	钢管约束混凝土柱截面面积 (m2)，对于圆形、方形钢管约束混凝土柱，
[image: image197.wmf]2

AD
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，对于矩形钢管约束混凝土柱，
[image: image198.wmf]AHB
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；

	
[image: image199.wmf]H

、
[image: image200.wmf]B

——
	矩形钢管约束混凝土构件截面长边边长、短边边长 (m)。


5.3.3  混凝土的刚度等效温度
[image: image201.wmf]cE,eq
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宜按下式计算：
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	式中：
[image: image203.wmf]cE,eq

T

——
	混凝土的刚度等效温度 (℃)。


【条文说明】第5.3.2条、第5.3.3条分别给出了钢管约束混凝土柱中混凝土强度等效温度和刚度等效温度的计算表达式。
由于混凝土的热传导系数较小而比热容较大，高温下混凝土截面的温度分布高度不均匀，存在明显的温度梯度。欧洲规范EC2（EN 1992-1-2）和EC4（EN 1994-1-2）在对钢筋混凝土柱和钢-混凝土组合柱进行防火设计时，将混凝土截面划分为一定数目的等厚度区域，每个区域内混凝土的温度、高温强度和高温弹性模量可认为是相同的，整个混凝土截面的承载力等于各个区域承载力之和，上述方法概念清晰，但操作较为复杂。
为便于进行工程设计，可采用等效温度衡量整个混凝土截面的温度水平。国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936-2014附录E第E.0.3条，给出了火灾下钢管混凝土柱中混凝土平均温度的计算公式，同时假设混凝土强度折减系数随温度线性变化，进而可计算混凝土的强度折减。国内外现行规范中尚无关于钢管约束混凝土柱中混凝土等效温度的明确规定。协会标准《钢管约束混凝土结构技术标准》JGJ/T 471-2019附录C第C.0.3条，目前仅给出了截面任意一点混凝土的温度计算公式。

由于高温对混凝土抗压强度和弹性模量的影响程度不同，需按工程计算需求，采用不同的等效温度进行表征。编制组针对钢管约束混凝土构件提出了其核心混凝土等效温度的概念，分别根据力学性能指标的不同，规定了其强度等效温度和刚度等效温度。其中强度等效温度是指当混凝土全截面在单一均匀温度场下具有与在非均匀温度场下相同的轴压强度承载力时，所对应的温度数值；而刚度等效温度是指当混凝土全截面在单一均匀温度场下具有与在非均匀温度场下相同的截面抗弯刚度时，所对应的温度数值。

确定钢管约束混凝土柱中核心混凝土强度等效温度的具体方法为：与EC2和EC4中的方法类似，将整个混凝土截面划分为多个微单元，假设各单元内混凝土温度相同且均为单元形心处温度，根据本标准第4.3.1条建议的高温下混凝土的轴心抗压强度折减系数，计算各单元内混凝土的高温抗压强度
[image: image204.wmf]c,,

iT

f

，将所有单元的强度与面积之积求和，除以混凝土全截面面积，可得全截面高温等效强度
[image: image205.wmf]e
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和对应的高温等效强度折减系数。再根据本标准第4.3.1条规定，可反算出混凝土的强度等效温度。
类似地，首先根据本标准第4.3.1条建议的高温下混凝土的弹性模量折减系数，确定高温下各单元的弹性模量
[image: image206.wmf]c,,

iT

E

，将其与每个单元对混凝土全截面对称轴的惯性矩相乘并叠加，除以全截面惯性矩，可得全截面高温等效弹性模量
[image: image207.wmf]e
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，再根据本标准第4.3.1条规定，进而确定混凝土的弹性模量折减系数和刚度等效温度。

基于编制组开展的钢管约束混凝土柱温度场的试验研究和有限元分析（D. D. Yang, F. Q. Liu, S. Huang, H. Yang. Structural fire safety design of square and rectangular tubed-reinforced-concrete columns. Structures, 2021, 29: 1286-1321），并结合本标准第4.3.1条有关规定，分别提出了混凝土强度等效温度和刚度等效温度的计算公式，用于确定高温对混凝土抗压强度和弹性模量的影响程度。根据本标准第4.3.1条规定，当温度低于100 ℃时，混凝土抗压强度不发生折减，因此式（5.3.2-1）在100 ℃内不连续，经验证，上述简化对钢管约束混凝土柱高温承载力计算的影响可以忽略。
5.3.4  钢管约束钢筋混凝土柱中钢筋的温度
[image: image208.wmf]b

T

宜按下列公式计算：
圆形钢管约束钢筋混凝土柱：
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方形、矩形钢管约束钢筋混凝土柱：
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)

bs

1

2

1

21

g0g0

0.75

21

2

2

37.51

22

exp11.51 

t

TT

d

D

dd

TT

DD

t

D

=-

ìü

æö

ïï

-

ç÷

éù

æöæö

ïï

èø

êú

--+

íý

ç÷ç÷

êú

æö

èøèø

ïï

ëû

ç÷

ïï

èø

îþ


	（5.3.4-2）

	式中：
[image: image211.wmf]b

T

——
	钢筋的温度 (℃)；

	
[image: image212.wmf]c

d

——
	圆形钢管约束混凝土构件中钢筋距截面中心的距离 (m)，如图5.3.4所示；

	
[image: image213.wmf]1

d

、
[image: image214.wmf]2

d

——
	方形、矩形钢管约束混凝土构件中钢筋距截面两个对称轴的距离 (m)，其中
[image: image215.wmf]1

d

为二者中较大值，如图5.3.4所示；

	
[image: image216.wmf]1

D

、
[image: image217.wmf]2

D

——
	分别与
[image: image218.wmf]1

d

、
[image: image219.wmf]2

d

对应的矩形钢管约束混凝土构件混凝土截面的尺寸(m)，对于方形钢管约束混凝土构件，
[image: image220.wmf]12

DDD
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，如图5.3.4所示；

	
[image: image221.wmf]t

D

——
	与时间项相关的尺寸 (m)，当
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=0时，
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，否则
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	(a) 圆形截面
	(b) 方形截面
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	[image: image229.emf]d
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	(c) 矩形截面

	图5.3.4 钢筋温度计算位置示意图


【条文说明】在钢管约束混凝土柱温度场试验研究和有限元分析的基础上，基于日本AIJ学会编制的《Recommendations for Design and Construction of Concrete-Filled Steel Tubular Structures》2008中的混凝土温度计算公式，并考虑钢管与混凝土界面间的接触热阻，提出了式（5.3.4-1）和（5.3.4-2），用于计算圆形、方形和矩形钢管约束钢筋混凝土柱中钢筋的温度。
5.3.5 若钢管约束型钢混凝土柱的截面尺寸不小于400 mm且型钢的混凝土保护层厚度（图5.3.5中c1、c2的较小值）不小于40 mm，在3 h升温时间时，型钢的温度
[image: image230.wmf]h

T

可取火灾发生前的环境温度
[image: image231.wmf]g0

T

。其余工况下，宜通过试验或有限元等分析方法确定型钢的温度。
	[image: image232.emf]D


	[image: image233.emf]D


	[image: image234.emf]B
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	(a) 圆形截面
	(b) 方形截面
	(c) 矩形截面

	图5.3.5 型钢的混凝土保护层厚度示意图


【条文说明】本标准中，钢管约束型钢混凝土柱中型钢的混凝土保护层厚度定义为型钢翼缘到钢管内表面的最短距离。
编制组对火灾下圆形、方形、矩形钢管约束型钢混凝土柱的温度场开展了试验研究和理论分析。结果表明，当型钢的混凝土保护层厚度取40 mm，对于截面尺寸不小于400 mm的钢管约束型钢混凝土柱，在3 h的标准火灾作用下，圆形构件中型钢的屈服强度未发生折减，方形构件中型钢全截面的屈服强度折减不超过0.85%，计算构件的高温强度承载力时，型钢强度折减的影响可忽略。
上述算例工况下，型钢的弹性模量有较大折减，圆形构件中型钢全截面的弹性模量折减最大为24.6%，方形构件中型钢全截面弹性模量折减最大为27.65%，但由于钢管约束型钢混凝土柱中型钢面积占比较小，一般仅为4%~15%，是否考虑其弹性模量折减对构件的高温截面抗弯刚度计算影响较小。
因此，在进行钢管约束型钢混凝土柱耐火验算时，若构件截面尺寸不小于400 mm且型钢的混凝土保护层厚度不小于40 mm，在一级耐火等级3 h升温时间内，可忽略型钢材性退化对构件高温强度承载力和高温截面抗弯刚度的计算，型钢的屈服强度和弹性模量按常温时的结果取值，即型钢温度取为与火灾发生前的环境温度等同。

5.4  带有防火保护的钢管约束混凝土柱温度场

5.4.1  对于采取非膨胀型钢结构防火涂料、钢结构防火保护板、水泥砂浆等防火保护的钢管约束混凝土柱，其截面温度场计算应符合下列规定：
1 钢管的温度
[image: image235.wmf]s

T

宜按下列公式计算：
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圆形、方形钢管约束混凝土柱：
	
[image: image238.wmf]eq
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矩形钢管约束混凝土柱：

	
[image: image239.wmf]eq
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	（5.4.1-4）

	式中：
[image: image240.wmf]es

t

——
	钢管的等效升温时间 (min)；

	
[image: image241.wmf]p

d

——
	防火保护层的厚度 (mm)；

	
[image: image242.wmf]eq

D

——
	钢管约束混凝土柱的截面等效尺寸 (m)；

	
[image: image243.wmf]p

k

——
	防火保护材料的热传导系数 [W/(m·oC)]。


【条文说明】防火保护可延缓热量向构件内部的传递，使得相同升温时间下构件的截面温度明显低于无防火保护构件，即钢管达到相同温度所需的升温时间较无防火保护构件延长。编制组对带有防火保护的钢管约束混凝土柱的温度场开展了有限元分析，在本标准式（5.3.1）的基础上，采用防火保护层厚度和其热传导系数等相关参数对升温时间进行修正，建立了带有防火保护的钢管约束混凝土柱中的钢管温度计算公式，可直接用于计算采取非膨胀型钢结构防火涂料、钢结构防火保护板、水泥砂浆等隔热型防火保护措施下构件中的钢管温度，实现了有防火保护构件与无防火保护构件中钢管温度计算公式的协调统一。
2 混凝土的强度等效温度
[image: image244.wmf]cf,eq

T

宜按下列公式计算：
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	（5.4.1-6）

	式中：
[image: image247.wmf]ecf

t

——
	混凝土截面的强度折减等效升温时间 (min)。


3 混凝土的刚度等效温度
[image: image248.wmf]cE,eq

T

宜按下列公式计算：
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	（5.4.1-8）

	式中：
[image: image251.wmf]ecE

t

——
	混凝土截面的刚度折减等效升温时间 (min)；


【条文说明】为考虑防火保护对钢管约束混凝土柱中混凝土高温材性折减的影响，在本标准式（5.3.2-1）、（5.3.3）的基础上，提出了带有防火保护的钢管约束混凝土构件中混凝土截面的强度等效温度和刚度等效温度的计算公式。

4 钢筋温度
[image: image252.wmf]b

T

宜按本标准式（5.3.4-1）和（5.3.4-2）计算，且式中钢管温度
[image: image253.wmf]s

T

应按本标准式（5.4.1-1）计算。
【条文说明】考虑到防火保护的存在并不影响钢管约束混凝土构件截面内部的传热升温机理，对于带有防火保护的钢管约束钢筋混凝土柱，当外部钢管温度根据本标准式（5.4.1-1）确定后，仍可采用与无防火保护构件相同的公式即式（5.3.4-1）和（5.3.4-2），计算内部钢筋温度。
5 型钢温度
[image: image254.wmf]h

T

可取火灾发生前的环境温度
[image: image255.wmf]g0

T

。
【条文说明】采取防火保护措施后，火灾下钢管约束型钢混凝土柱中型钢的温度更低、材性折减更轻微。因此，在进行带有防火保护的钢管约束型钢混凝土柱耐火验算时，型钢温度可取火灾发生前的环境温度。
5.4.2  对于采取膨胀型钢结构防火涂料作为防火保护措施的钢管约束混凝土柱，构件截面温度场宜通过试验确定。
5.5  钢管约束混凝土结构温度场
5.5.1  钢管约束混凝土结构中混凝土梁、柱、板、墙等构件的截面温度场，可按国家现行有关标准的规定确定，也可根据不同受火边界形成的一维、二维传热计算分区（图5.5.1），按式（5.5.1-1）~（5.5.1-8）计算。
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	(a) 板、墙（单面受火）
	(b) 梁（三面受火）
	(c) 柱（四面受火）


图5.5.1 截面传热计算分区图

1 一维传热计算分区的内部任意位置温度可按下列公式计算：
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	式中：
[image: image261.wmf]T

——
	计算位置处的温度 (℃)，当
[image: image262.wmf]T

<
[image: image263.wmf]g0

T

时，取
[image: image264.wmf]g0

TT
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[image: image265.wmf]sur

T

——
	构件受火面的表面温度 (℃)；

	
[image: image266.wmf]z

h

¢

——
	修正后的沿z轴方向的一维热量传递系数，当
[image: image267.wmf]z

h

¢

≤0时，取
[image: image268.wmf]z

h

¢

=0；

	
[image: image269.wmf]z

h

——
	沿z轴方向的一维热量传递系数；

	
[image: image270.wmf]z

d

——
	计算位置至受火表面沿z轴方向的最短距离 (m)；


2 二维传热计算分区的内部任意位置温度可按下列公式计算：
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	式中：
[image: image275.wmf]yz

h

——
	二维综合热量传递系数；

	
[image: image276.wmf]y

h

¢

——
	修正后的沿y轴方向的一维热量传递系数，当
[image: image277.wmf]y

h

¢

≤0时，取
[image: image278.wmf]y

h

¢

=0；

	
[image: image279.wmf]y

h

——
	沿y轴方向的一维热量传递系数；

	
[image: image280.wmf]y

d

——
	计算位置至受火表面沿y轴方向的最短距离 (m)。


【条文说明】钢管约束混凝土结构中可能存在钢筋混凝土柱、梁、板、墙等构件，根据传热机制的不同，可将上述构件的传热分为一维传热（板、墙）和二维传热（柱、梁）。编制组针对钢筋混凝土构件的传热性能进行了试验研究与模拟分析（H. Zhao, F. Q. Liu, H. Yang, S. R. Wang. A unified calculation method for temperatures of recycled aggregate concrete members exposed to fire: tests and numerical study. Structures, 2023, 57, 105212），提出了式（5.5.1-1）~（5.5.1-8）。

5.5.2  钢管约束混凝土结构中钢梁、组合梁等构件的截面温度场，可按《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249等国家现行有关标准的规定确定。
5.5.3  钢管约束混凝土结构中梁-柱节点的温度场宜通过试验或有限元等分析方法确定。
【条文说明】钢管约束混凝土结构中梁-柱节点区的传热升温机理和温度分布规律较梁、柱构件更为复杂，宜通过试验或有限元分析等方法确定节点区温度场。当有可靠依据时，也可偏于保守地取节点区温度场与非节点区柱构件或梁构件相同位置处的温度场相同。

6  耐火验算
6.1  一般规定
6.1.1  钢管约束混凝土结构建筑的防火设计，可选用基于构件耐火验算或基于整体结构耐火验算的防火设计方法。对于高度大于250 m的高层建筑结构、安全等级为一级的建筑结构，宜采用基于整体结构耐火验算的防火设计方法。
【条文说明】现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016采用了基于构件耐火验算的防火设计方法。考虑到火灾作用下结构的温度效应以及相邻构件之间的相互约束，结构的实际受力状况通过整体火灾分析可以获得更准确的结果。为更科学合理地进行建筑结构的耐火验算，对于建筑高度大于250 m的工业与民用建筑、安全等级为一级的工业与民用建筑的钢管约束混凝土结构，宜采用基于整体结构耐火验算的防火设计方法。建筑结构安全等级的划分按照现行国家标准《工程结构通用规范》GB 55001的有关规定执行。

6.1.2  当采用本标准第6.2节~第6.4节的有关规定，基于承载力法进行钢管约束混凝土柱的耐火验算和防火设计时，应采用依据本标准式（5.2.1-1）确定的标准火灾升温曲线。当采用其他火灾曲线时，若火灾的升温速率小于标准火灾，可采用等效曝火时间te按标准火灾升温曲线进行相应计算；若火灾的升温速率大于标准火灾，应采用试验或有限元等方法进行构件耐火验算。

【条文说明】本章第6.2节~第6.4节中规定的钢管约束混凝土构件的耐火验算方法，是基于编制组开展的标准火灾升温曲线下圆形、方形、矩形钢管约束混凝土柱的力学性能试验研究与有限元分析提出的。
编制组对实际火灾作用下钢管约束混凝土柱的耐火性能开展了有限元分析（刘发起，吉力阿木，杨冬冬，杨华. 真实火作用下圆钢管约束钢筋混凝土柱抗火性能. 哈尔滨工业大学学报，2018, 50(12): 38-44），选取了欧洲规范EN 1991-1-2: 2002建议的参数化火灾升温模型作为实际火灾。研究结果表明，当火灾升温速率比标准火灾小时，等效爆火时间比按照标准火灾升温曲线计算的耐火极限大，可偏于保守地采用等效爆火时间作为受火时间，按标准火灾升温曲线，基于承载力法对构件进行耐火验算和防火设计；当火灾升温速率比标准火灾大时，等效爆火时间比按照标准火灾升温曲线计算的耐火极限小，因此需采用试验或有限元等方法进行构件耐火验算和防火设计。
6.1.3  当进行钢管约束混凝土柱耐火验算时，宜考虑其端部转动约束的影响，可根据本标准第6.4节的有关规定进行。
【条文说明】实际结构中钢管约束混凝土柱会受到相邻梁、柱构件的约束作用，柱端边界条件并非理想铰接。在无侧移框架中，钢管约束混凝土柱端部的转动约束会影响柱的计算长度，转动约束柱的耐火性能优于两端铰接柱。
进行钢管约束混凝土柱耐火验算时，宜考虑端部转动约束的有利影响，按本标准第6.4节的有关规定进行，也可偏于保守地不考虑转动约束的有利作用，将其作为安全储备。

6.1.4  无防火保护的钢管约束混凝土柱的耐火极限应按本标准第5.3节、第6.2节、第6.3节、第6.4节的规定计算。当防火保护材料为非膨胀型钢结构防火涂料时，钢管约束混凝土柱的保护层厚度应按本标准第5.4节、第6.2节、第6.3节的规定计算，也可按本标准附录B的表B.1.1-1~表B.2.1-3取值。

6.2  轴心受压钢管约束混凝土柱

6.2.1  火灾下钢管约束混凝土柱的轴心受压承载力应满足式（6.2.1-1）要求，并宜按式（6.2.1-2）计算。
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	式中：
[image: image283.wmf]N

——
	轴向压力设计值 (N)；

	
[image: image284.wmf]b,

T

N

——
	火灾下轴心受压构件的稳定承载力 (N)；

	
[image: image285.wmf]T

j

——
	火灾下构件的稳定系数，应根据本标准第6.2.3条的规定确定；

	
[image: image286.wmf]u,

T

N

——
	火灾下轴心受压构件的截面承载力 (N)，应根据本标准第6.2.2条的规定确定。


【条文说明】第6.2.1条给出了适用于不考虑转动约束影响的钢管约束混凝土柱的火灾下轴心受压承载力的验算要求和计算方法。
钢-混凝土组合柱的防火设计方法有多种，承载力法是物理意义较为明确的一种，该方法被欧洲规范EN 1994-1-2和现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936等用于组合柱的防火设计，本标准同样采用此种方法计算钢管约束混凝土柱的耐火极限。
6.2.2  火灾下轴心受压钢管约束混凝土柱的截面承载力
[image: image287.wmf]u,

T

N

宜按下列公式计算：
钢管约束钢筋混凝土柱：
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钢管约束型钢混凝土柱：
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	式中：
[image: image295.wmf]cc,

T

f

——
	高温下考虑钢管约束效应的混凝土轴心抗压强度标准值 (N/mm2)；

	
[image: image296.wmf]c

A

——
	混凝土截面面积 (mm2)；
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f

——
	高温下钢筋的屈服强度标准值 (N/mm2)，应根据本标准第5.3节、第5.4节和第4.2节的有关规定确定；

	
[image: image298.wmf]b

A

——
	钢筋截面面积 (mm2)；

	
[image: image299.wmf]yh

f

——
	常温下型钢的屈服强度标准值 (N/mm2)；

	
[image: image300.wmf]h
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——
	型钢截面面积 (mm2)；

	
[image: image301.wmf]c
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——
	考虑混凝土温度应力对承载力不利影响的修正系数；
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T

f

——
	高温下混凝土等效抗压强度标准值 (N/mm2)，应根据本标准第5.3节、第5.4节和第4.3节的有关规定确定；
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——
	高温下钢管的等效约束应力 (N/mm2)；
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t

——
	换算后的火灾持续时间 (min)，
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[image: image306.wmf]e
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t

——
	考虑防火保护影响的修正升温时间 (min)，无防火保护时，
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[image: image308.wmf]c

D

——
	圆形钢管约束混凝土构件混凝土截面的直径；方形钢管约束混凝土构件混凝土截面的边长；矩形钢管约束混凝土构件混凝土截面的等效边长 (mm)；
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d

——
	防火保护层的厚度 (mm)；

	
[image: image310.wmf]p

k

——
	防火保护材料的热传导系数 [W/(m·oC)]；
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——
	高温下混凝土截面的等效强度折减系数，应根据本标准第5.3节、第5.4节和第4.3节的有关规定确定；
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f

——
	混凝土轴心抗压强度标准值 (N/mm2)；
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——
	考虑火灾作用影响的钢管截面约束折减系数（
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[image: image317.wmf]h

k

——
	钢管沿构件高度方向的等效约束应力影响系数（
[image: image318.wmf]h
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），圆形构件取
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，L为沿柱高多段钢管中最长钢管的长度（mm）；方形、矩形构件取
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[image: image321.wmf]s

t

——
	钢管壁厚 (mm)；

	
[image: image322.wmf]y,
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——
	高温下钢管的屈服强度标准值 (N/mm2)，应根据本标准第5.3节、第5.4节和第4.1节的有关规定确定；
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D

——
	钢管约束混凝土柱的截面等效尺寸 (mm)。


6.2.3  火灾下钢管约束混凝土柱的稳定系数
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宜按下列公式计算：
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当
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当
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钢管约束钢筋混凝土柱：
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钢管约束型钢混凝土柱：
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	式中：
[image: image335.wmf]T
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——
	火灾下构件的正则长细比；
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	构件等效缺陷因子，
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[image: image340.wmf]cr,
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——
	火灾下构件的欧拉屈曲荷载 (N)；
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——
	火灾下构件的截面有效抗弯刚度 (N·m2)；
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——
	火灾下构件的计算长度 (m)；
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——
	高温下钢管、钢筋的弹性模量折减系数，应根据本标准第5.3节、第5.4节、第4.1节和第4.2节的有关规定确定；
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——
	高温下混凝土截面的等效刚度折减系数，应根据本标准第5.3节、第5.4节和第4.3节的有关规定确定；
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[image: image349.wmf]c

E

——
	钢管、钢筋、型钢、混凝土的弹性模量 (N/mm2)；

	
[image: image350.wmf]s

I

、
[image: image351.wmf]b
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[image: image352.wmf]h
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、
[image: image353.wmf]c

I

——
	钢管、钢筋、型钢、混凝土的截面惯性矩 (mm4)；

	
[image: image354.wmf]C

——
	混凝土截面刚度折减系数，应根据行业标准《钢管约束混凝土结构技术标准》JGJ/T 471-2019中第5.2.3条的规定确定。


【条文说明】第6.2.1条~第6.2.3条依据了编制组针对圆形、方形、矩形钢管约束混凝土柱在ISO 834标准火灾作用下耐火性能开展的试验研究和理论分析成果（[1] F. Q. Liu, Y. Y. Wang, L. Gardner, A. H. Varma. Experimental and numerical studies of reinforced concrete columns confined by circular steel tubes exposed to fire. Journal of Structural Engineering, 2019, 145(11), 04019130；[2] D. D. Yang, F. Q. Liu, S. Huang, H. Yang. ISO 834 standard fire test and mechanism analysis of square tubed-reinforced-concrete columns. Journal of Constructional Steel Research, 2020, 175, 106316；[3] D. D. Yang, F. Q. Liu, S. Huang, H. Yang. Structural fire safety design of square and rectangular tubed-reinforced-concrete columns. Structures, 2021, 29: 1286-1321；[4] D. D. Yang, F. Q. Liu, S. Huang, H. Yang. Fire performance of eccentrically-loaded square and rectangular tubed-reinforced-concrete columns. Structures, 2021, 33(4): 1053-1076)。
第6.2.1条~第6.2.3条采用基于高温承载力的方法进行轴心受压钢管约束混凝土柱的耐火验算，以实现与现行行业标准《钢管约束混凝土结构技术标准》JGJ/T 471中常温设计方法的统一。式（6.2.1）~式（6.2.3）是在常温下轴心受压钢管约束混凝土柱稳定承载力计算公式的基础上，考虑高温对钢材和混凝土材料性能的折减提出的，用于计算火灾下轴心受压钢管约束混凝土柱的承载力，当构件承载力降低到与柱轴向荷载相等时，对应升温时间为耐火极限。
钢管约束混凝土柱的力学性能优势（钢管的约束作用等）在构件长细比较小时更为明显，因此当采用式（6.2.1）~式（6.2.3）进行钢管约束混凝土柱的耐火验算时，参照现行行业标准《钢管约束混凝土结构技术标准》JGJ/T 471规定，构件正则化长细比的范围建议取为0~3。
6.3  偏心受压钢管约束混凝土柱

6.3.1  火灾下钢管约束混凝土柱的偏心受压承载力应满足式（6.3.1-1）要求，并宜按式（6.3.1-2）计算。
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	式中：
[image: image357.wmf]eb,
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——
	火灾下偏心受压构件的稳定承载力 (N)；

	
[image: image358.wmf]T

j

——
	火灾下构件的稳定系数，应根据本标准第6.2.3条的规定确定；

	
[image: image359.wmf]eu,
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——
	火灾下偏心受压构件的截面承载力 (N)，应根据本标准第6.3.2条的规定确定。


【条文说明】第6.3.1条给出了适用于不考虑转动约束影响的钢管约束混凝土柱的火灾下偏心受压承载力的验算要求和计算方法。
6.3.2  火灾下偏心受压钢管约束混凝土柱的截面承载力
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宜按下式计算：
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	式中：
[image: image362.wmf]1

k

——
	与构件类型和截面形状相关的计算系数，对于圆形钢管约束钢筋混凝土柱，
[image: image363.wmf]1
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；对于圆形钢管约束型钢混凝土柱，
[image: image364.wmf]1
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；对于方形、矩形钢管约束混凝土柱，
[image: image365.wmf]1
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[image: image366.wmf]c

a

——
	与混凝土强度相关的计算系数，对于圆形钢管约束混凝土柱，
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)

c

c

yss

cc

0.94                                    

                 40

  

0.015+0.87-0.00240    4060

f

ft

ff

D

a

<

ì

ï

=

í

-££

ï

î

，其中
[image: image368.wmf]ys

f

为常温下钢管的屈服强度 (N/mm2)；对于方形、矩形钢管约束混凝土柱，
[image: image369.wmf](
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[image: image370.wmf]A

——
	钢管约束混凝土柱截面面积 (mm2)；

	
[image: image371.wmf]e

r

——
	与承载力计算相关的系数，对于圆形钢管约束钢筋混凝土柱，
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，
[image: image373.wmf]bm

M

为所有钢筋对截面中心轴的全塑性弯矩；对于方形、矩形钢管约束钢筋混凝土柱，
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；对于圆形钢管约束型钢混凝土柱，
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；对于方形、矩形钢管约束型钢混凝土柱，
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[image: image377.wmf]f

b

、
[image: image378.wmf]f

t

——
	型钢的翼缘宽度、厚度 (mm)；

	
[image: image379.wmf]s

h

——
	型钢的高度 (mm)；

	
[image: image380.wmf]e

c

——
	轴压荷载偏心率（
[image: image381.wmf]e
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），对于圆形、方形钢管约束混凝土柱，
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；对于矩形钢管约束混凝土柱，绕强轴弯曲时，
[image: image383.wmf]e
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，绕弱轴弯曲时，
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，其中
[image: image385.wmf]e

为轴压荷载偏心距 (mm)，应计入轴压荷载在偏心方向存在的附加偏心距
[image: image386.wmf]a

e

，其值取20 mm和偏心方向截面最大尺寸的1/30两者中的较大值。


【条文说明】第6.3.1条、第6.3.2条采用基于高温承载力的方法进行偏心受压钢管约束混凝土柱的耐火验算，该计算方法与第6.2.1条~第6.2.3条中轴心受压钢管约束混凝土柱高温稳定承载计算公式保持了形式连续性。
6.4  考虑转动约束效应的钢管约束混凝土柱

6.4.1  规则框架结构、框剪结构以及排架结构中的钢管约束混凝土柱，可根据本标准第6.4.2条~第6.4.5条的规定计算考虑转动约束效应的耐火极限。其他结构形式中钢管约束混凝土柱的耐火极限应基于耐火试验或有限元分析确定。
6.4.2  考虑转动约束影响时，火灾下钢管约束混凝土柱的承载力应满足下式要求：
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6.4.3  火灾下考虑转动约束效应的钢管约束混凝土柱的截面承载力
[image: image388.wmf]u,
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，应根据本标准第6.2.2条的规定确定。
6.4.4  火灾下考虑转动约束效应的钢管约束混凝土柱的稳定系数
[image: image389.wmf]T
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，应根据本标准第6.2.3条的规定确定，构件的计算长度
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应按下列公式计算：
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	单层框架柱或多层框架顶层柱：
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	其他位置柱：
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	式中：
[image: image398.wmf]T

m

——
	火灾下构件的计算长度系数；

	
[image: image399.wmf]t

i

b

——
	考虑火灾作用修正的构件上端、下端转动约束刚度比，
[image: image400.wmf]1
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或2；

	
[image: image401.wmf]i
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——
	构件的转动约束刚度比，
[image: image402.wmf]1
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或2；

	
[image: image403.wmf],
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——
	计算系数，对于圆形构件，
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，对于方形、矩形构件，
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[image: image406.wmf]r
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k

——
	相邻构件对钢管约束混凝土柱产生的转动约束刚度 (N·m/rad)，
[image: image407.wmf]1
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或2；

	
[image: image408.wmf]rc

k

——
	常温下钢管约束混凝土柱的转动线刚度 (N·m/rad)；

	
[image: image409.wmf]EI

——
	常温下钢管约束混凝土柱的抗弯刚度 (N·m2)；

	
[image: image410.wmf]br

m

——
	与钢管约束混凝土柱相连的单一转动方向的梁的数目；

	
[image: image411.wmf]br

j

k

——
	与钢管约束混凝土柱相连的第j根梁产生的转动约束刚度(N·m/rad)，
[image: image412.wmf](
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[image: image413.wmf](
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——
	与钢管约束混凝土柱相连的第j根梁的抗弯刚度 (N·m2)；

	
[image: image414.wmf]b

j

L

——
	与钢管约束混凝土柱相连的第j根梁的跨度 (m)；

	
[image: image415.wmf]ct

k

——
	与钢管约束混凝土柱相连的上层或下层柱产生的转动约束刚度 (N·m/rad)，
[image: image416.wmf](
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[image: image417.wmf](
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——
	与钢管约束混凝土柱相连的上层或下层柱的抗弯刚度 (N·m2)；

	
[image: image418.wmf]ct

L

——
	与钢管约束混凝土柱相连的上层或下层柱的长度 (m)。


【条文说明】第6.4.1条~第6.4.4条规定了考虑端部转动约束效应的钢管约束混凝土柱的耐火验算方法。
实际结构中受火柱的计算长度系数主要与端部转动约束的刚度相关，转动约束刚度可从两端铰接（0）变为两端固接（无穷大）。我国与多数国家现行的有关标准中，尚无明确的针对转动约束柱的防火设计方法。欧洲规范EN 1994-1-2: 2005提供了支撑框架中钢管混凝土柱高温下计算长度的取值建议：将每层楼层视为可到达特定耐火极限的隔间，中间楼层柱计算长度系数可取0.5，即认为其端部约束条件近似于两端固接；顶层柱可取0.7，即认为其端部约束条件为底端固接、上端铰接；最底层柱的计算长度系数取值介于0.5~0.7之间。
编制组对带有端部转动约束的钢管约束混凝土柱的耐火性能开展了有限元分析(D. D. Yang, F. Q. Liu, S. Huang, H. Yang. Structural behaviour and design of end-restrained square tubed-reinforced-concrete columns exposed to fire. Journal of Constructional Steel Research, 2021, 182, 106675），提出了可量化考虑端部转动约束效应的耐火验算方法，如式（6.4.2）~式（6.4.4）所示。
6.4.5  当与钢管约束混凝土柱相连的梁构件受火时，宜考虑高温导致的梁刚度退化对受火柱端部约束的影响。标准火灾升温曲线下，钢筋混凝土梁的抗弯刚度折减系数
[image: image419.wmf]bf,
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应按下列公式计算：

	
[image: image420.wmf]432

bf,BBBB

0.0370.2890.8441.2061

T

ktttt

=-+-+


	（6.4.5-1）

	
[image: image421.wmf](

)

b

0

B

0.50.9

b

10

B

t

t

B

+

=


	（6.4.5-2）

	式中：
[image: image422.wmf]bf,

T

k

——
	火灾下钢筋混凝土梁的抗弯刚度折减系数；

	
[image: image423.wmf]B

t

——
	考虑火灾下梁刚度折减时的修正升温时间 (min)；

	
[image: image424.wmf]b

B

——
	钢筋混凝土梁的截面宽度 (m)。


【条文说明】本条是基于编制组开展的标准火灾升温曲线下三面受火钢筋混凝土梁刚度折减的有限元分析确定的（D. D. Yang, F. Q. Liu, S. Huang, H. Yang. Structural behaviour and design of end-restrained square tubed-reinforced-concrete columns exposed to fire. Journal of Constructional Steel Research, 2021, 182, 106675）。式（6.4.5-1）~式（6.4.5-2）未考虑楼板的影响，当考虑楼板有利影响后，钢筋混凝土梁的受火面积减小，火灾下的抗弯刚度折减更小，上述公式偏于安全。

6.5  钢管约束混凝土结构
6.5.1  钢管约束混凝土结构中的梁-柱节点的设计耐火极限不应低于被连接梁、柱构件，节点的耐火极限宜通过耐火试验或有限元等分析方法确定。
【条文说明】节点是钢管约束混凝土结构中传力的关键位置，需保证火灾下节点不先于被连接构件发生破坏，即具有更高的耐火极限。由于节点的受力状态和工作机理较为复杂，节点的耐火极限宜通过耐火试验或有限元等分析方法确定。

6.5.2  钢管约束混凝土结构中的梁、板、承重墙体等构件的耐火验算，应符合现行国家标准《建筑防火通用规范》GB 55037、《建筑设计防火规范》GB 50016、《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249等的有关规定。

6.5.3  钢管约束混凝土结构中的隔墙、吊顶（包括吊顶搁栅）等非结构构件应符合国家现行有关标准规定的耐火完整性和耐火隔热性要求。
7  防火保护措施与构造要求

7.0.1  钢管约束混凝土结构的防火保护措施应根据结构类型、设计耐火极限和环境类别等因素，按照下列原则确定：

1 防火保护施工时，不产生对人体有害的粉尘或气体；

2 构件受火后发生允许变形时，防火保护不发生结构性破坏与失效；

3 施工方便且不影响前续已完工的施工及后续施工；

4 具有良好的耐久性能与耐候性能。
7.0.2  对钢管约束混凝土结构，可采用喷涂（或抹涂、刷涂、辊涂、刮涂）钢结构防火涂料、包覆钢结构防火保护板、包覆柔性防火材料、外包混凝土、外包水泥砂浆、外侧砌筑砌体等一种或多种复合的防火保护措施。

【条文说明】钢管约束混凝土结构的防火保护措施及其确定原则与钢结构相同，本标准第7.0.1条~第7.0.2条参考了现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的有关规定。
7.0.3  钢管约束混凝土结构采用钢结构防火涂料进行防火保护时，应符合下列规定：
1 钢结构防火涂料与防腐涂料应相容、匹配；
2 当采用非膨胀型钢结构防火涂料时，涂层的厚度不应小于15 mm；

3 当采用膨胀型钢结构防火涂料时，涂层的厚度不应小于1.5 mm；

4 室外膨胀型钢结构防火涂料的表面防护涂层应符合耐火性能以及环境对其性能的要求；
5 当设计耐火极限不小于3.0 h时，宜采用非膨胀型钢结构防火涂料，若采用膨胀型钢结构防火涂料，应有可靠依据。

【条文说明】本条参考了现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249和《钢结构防火涂料》GB 14907的有关规定，并根据钢管约束混凝土结构的耐火性能进行了规定。
室外膨胀型钢结构防火涂料通常需要外涂表面防护涂层，表面防护涂层需不影响高温下膨胀型钢结构防火涂料的膨胀发泡，从而不影响耐火性能；且需满足环境对其耐酸性、耐碱性、耐烟雾腐蚀性、耐紫外辐照性等的要求。
关于膨胀型钢结构防火涂料，国家现行标准尚有一定限制，如：现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249规定，设计耐火极限大于1.5 h的构件不宜选用膨胀型钢结构防火涂料；现行协会标准《钢结构防火涂料应用技术规程》T/CECS 24规定，除钢管混凝土柱外，设计耐火极限大于2.0 h的构件，需选用非膨胀型钢结构防火涂料或环氧类膨胀型钢结构防火涂料。考虑到钢管约束混凝土构件的耐火性能优于同条件下的钢构件和钢管混凝土构件，因此，本标准对设计耐火极限不超过3.0 h的该类结构，不限制其采用防火涂料的类型。但由于目前尚无3.0 h以上采用膨胀型钢结构防火涂料保护的成果支撑，若采用膨胀型钢结构防火涂料保护，需要有可靠依据。

7.0.4  钢管约束混凝土结构采用除钢结构防火涂料以外的其他方式保护时，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。

7.0.5  钢管约束混凝土结构的防火保护构造，应按照现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的有关规定执行。
7.0.6  钢管约束混凝土柱中的钢管构造缝处应采取不低于柱的防火保护，并宜采用纤维网等特殊措施进行加强。
【条文说明】钢管约束混凝土柱中的钢管构造缝处，由于节点区钢管与非节点区钢管断开不连续，是结构受力中的薄弱部位，可能存在应力集中和变形集中，出现防火涂料局部脱落，甚至引起其他位置防火涂料的开裂脱落，上述问题在采用膨胀型钢结构防火涂料时尤其需要注意。构造缝处需采取不低于柱的防火保护，同时采用纤维网等特殊措施进行加强，保证在火灾下构件受力变形过程中构造缝处防火涂料不发生开裂脱落。

7.0.7  钢管约束混凝土柱可不单独设置排气孔，但应保障火灾下钢管内部水蒸气从钢管构造缝处顺利排出。对钢管构造缝处除采取防火保护外，不应进行额外封闭。否则，应在每个楼层设置直径为20 mm的排气孔，排气孔宜在柱与楼板相交位置的上、下方100 mm处各布置1个，并应沿柱身反对称布置；当楼层高度大于6 m时，应增设排气孔，且排气孔沿柱高度方向间距不宜大于6 m。
【条文说明】当温度超过100 ℃时，钢管约束混凝土柱中混凝土的自由水和分解水会产生蒸发现象，对外钢管形成蒸汽水压力，可能导致钢管出现局部屈曲等不利影响，需设置水蒸气的排气通道。不同于钢管混凝土柱需设置专门的排气孔，若钢管约束混凝土柱中的钢管构造缝可保证火灾下钢管内部水蒸气顺利排出，可不另行设置排气孔。

7.0.8  钢管约束型钢混凝土柱中型钢的混凝土保护层厚度不应小于40 mm，且应满足现行行业标准《钢管约束混凝土结构技术标准》JGJ/T 471中的其他构造要求。
【条文说明】编制组开展的试验研究结果表明，当钢管约束型钢混凝土柱中型钢的混凝土保护层厚度不小于40 mm时，在保证混凝土浇筑质量的同时，构件可具有良好的耐火性能，在火灾下和火灾后均不会出现型钢-混凝土界面粘结滑移破坏等现象，因此本条从耐火性能角度规定了型钢的混凝土保护层厚度的最小值。
钢管约束型钢混凝土柱中型钢的混凝土保护层厚度，还需满足现行行业标准《钢管约束混凝土结构技术标准》JGJ/T 471中的其他构造要求，如当型钢冀缘外侧设置栓钉作为抗剪连接件时，栓钉顶面的混凝土保护层厚度需不小于15 mm。
8  火灾后鉴定
8.1  火灾后安全性鉴定
8.1.1  应对发生火灾后的钢管约束混凝土结构进行检测鉴定,应委托具有鉴定能力的相应专业机构承担检测鉴定，应保证现场检测工作安全。
8.1.2  鉴定对象应为火灾后钢管约束混凝土结构整体或相对独立的结构单元。当有可靠依据时，也可仅将火灾影响范围内的局部结构或构件作为鉴定对象。
【条文说明】火灾后钢管约束混凝土结构鉴定不仅局限于过火部位，需把相对独立的工程结构单元作为鉴定对象。火灾作用对结构可能造成的损伤，有直接烧灼损伤和温度应力作用损伤两个主要方面，直接烧灼损伤一般局限于火场和高温烟气弥漫区域的结构，但温度应力作用可能影响整个工程结构，因此本条规定结构火灾后鉴定对象应当是整个结构或相对独立的结构单元。当初步调查确定火灾仅在小范围、短时间发生，火灾温度应力作用影响范围有限时，允许仅将火灾影响区域范围内的结构或构件列为鉴定对象。
8.1.3  火灾后钢管约束混凝土结构鉴定应分为初步鉴定和详细鉴定，初步鉴定以构件的宏观检查评估为主，详细鉴定以安全性分析为主。当仅需鉴定火灾影响范围和程度时，可仅做初步鉴定；当需要评估火灾后结构的安全性时，应进行详细鉴定。
【条文说明】本条参考了现行协会标准《火灾后工程结构鉴定标准》T/CECS 252的有关规定。在实际鉴定评级中，需将两级鉴定评级要求紧密地结合起来，使火灾后结构宏观损伤与剩余承载能力两组鉴定内容起到互为校核的作用。
8.1.4  火灾后钢管约束混凝土结构鉴定应符合下列程序：

1 进行火灾后初步调查，包括：

1）勘查火灾现场，确定危险结构及构件的分布范围，提出应急安全处置建议；

2）勘查、评估结构的烧灼损伤状况；

3）调查火灾过程及温度分布，确定火灾影响的区域范围；

4）提出初步调查结论，或进一步详细调查、检测与鉴定的方案。

2 进行火灾后结构及构件的详细调查和检测、分析与校核；

3 进行火灾后结构的可靠性鉴定评级；

4 提出火灾后处理意见及建议。

8.1.5  火灾后钢管约束混凝土结构鉴定的内容包括火灾调查与分析、结构构件现状检测、结构分析与构件校核和鉴定评级，应按照本标准与现行协会标准《火灾后工程结构鉴定标准》T/CECS 252的有关规定执行。
8.1.6  火灾调查与分析宜包括火作用调查、火场温度分布推断、结构构件表面温度及内部温度推断，并应符合下列规定：

1 火作用调查应初步判断结构所受的温度范围和作用时间，包括调查火灾过程、火灾荷载、火场环境、火场残留物状况及火灾影响区域等；

2 火场温度分布推断，应根据火作用调查结果、结构表观状况等综合分析推断；

3 结构构件表面温度推断，可根据火场残留物分布、构件及油漆烧损状况按现行协会标准《火灾后工程结构鉴定标准》T/CECS 252分析判断；

4 结构构件内部温度推断，可根据火场温度过程、构件受火状况及构件材料特性按热传导规律推断。
【条文说明】本条规定了火灾调查与分析的主要内容，针对具体项目，可根据火场残留物、结构构件现状、火灾规模、燃烧和灭火信息掌握情况等，在满足结构鉴定评估要求条件下，简化有关内容。

火灾影响区域调查是火灾鉴定中必须确定的，所谓火灾影响区域，是指火场区域、高温烟气弥漫区域和不可忽略的温度应力作用区域的总称。可能发生的火灾损坏（包括：高温灼烤所致的结构材料劣化损坏和温度应力所致的结构或构件变形开裂损坏）均应分布在火灾影响区域范围内。

火场温度分布，是指随着火灾引燃、蔓延、熄灭的过程所发生的温度升降变化过程和结构构件表面受热温度的宏观分布。当需要进一步分析结构温度应力或变形的传播规律特点时，应当调查火场温度分布，可根据火作用调查结果（火灾荷载、可燃物特性、通风条件及灭火过程等）以及受火构件的热传导特性等按燃烧规律推断；必要时可采用模拟燃烧试验确定。火场温度分布的推断是为了从宏观上判定不同区域结构相对的烧灼损伤程度。

8.1.7  火灾后结构构件现状检测内容应包括构件及连接的外观变形损伤、结构构件材料性能劣化和涂装与防火保护层破坏。

8.1.8  构件及连接的外观变形损伤检测应符合下列规定：

1 检测并复核火灾影响区域支座节点及结构其他特征点的相对位置，检查结构的整体变形状况；

2 对直接遭受火焰或高温烟气作用的构件及节点，应全数检测其烧灼变形损伤程度；一般构件可采用外观目测、尺量、锤击回声等方法检测、大型构件宜采用仪器检测；

3 对承受温度应力作用的结构构件及连接节点，应检查结构构件及连接节点的变形、裂损状况，对于不便观察或仅通过观察难以发现问题的结构构件，可辅以温度应力分析判断。

8.1.9  结构构件材料性能劣化检测应符合下列规定：

1 火灾后结构材料的性能可能发生明显改变时，应通过抽样检测或模拟试验确定材料性能指标，检测的力学性能指标应包括钢材屈服强度和极限强度、延伸率、冲击韧性和弹性模量，混凝土强度、弹性模量、以及混凝土与钢筋的粘结强度；

2 现场取样应避开构件的主要受力位置和截面最大应力处，并对取样部位进行补强；

3 当取样受限时，受火构件的材料力学性能，可通过同种材料升降温后的力学性能试验确定，升降温过程应与构件在火灾中所经历的升降温过程相同，并且冷却方式应能反映实际火灾中的情况；

4 当能确定构件截面温度时，高温后混凝土、钢筋、结构钢、高强度螺栓以及焊缝的强度折减系数可按现行协会标准《火灾后工程结构鉴定标准》T/CECS 252确定。
【条文说明】本条是对结构构件材料性能劣化检测的一般规定。结构材料性能的取样检测，一般采取对比试验法，即分别在受损程度不同的部位和未受损部位取样，进行对比试验，以确定火作用的影响程度。

一般地，受火构件的材料特性宜采用现场取样试验测定，取样过程中保证现场安全。当现场不易取样或现场取样对构件有较大的损害时，可采用同种材料升降温后力学性能试验确定，但需要保证试验中的升降温过程与构件在火灾中所经历的升降温过程相同，并且能够反映实际火灾中冷却方式的影响（喷水冷却或自然冷却）。

8.1.10  涂装与防火保护层检测应符合下列规定：

1 涂装与防火保护层检测的内容应包括防腐涂层炭化、剥落，防火涂层开裂、剥落、发泡及防火设施破损；

2 涂装与防火保护层检测的方法可包括锤击回声、缠到刮除、砂纸打磨等。
8.1.11  火灾后结构分析与构件校核应符合下列规定：

1 结构内力分析计算模型在下列情况下，可根据结构概念和结构鉴定的需要进行合理的简化：

1）局部火灾未造成整体结构明显变位、损伤时，可仅考虑局部作用；

2）支座没有明显变位的板、梁、框架等连续结构可不计入支座变位的影响。

2 火灾后构件承载力的校核计算时，应考虑材料力学性能降低、以及钢管局部屈曲、钢管与混凝土脱开等对构件力学性能的不利影响。
3 结构分析与构件校核所采用的计算模型应符合火灾后结构的实际受力和构造状况，并应计入下列火灾作用对结构受力性能的不利影响：

1）构件的局部屈曲或扭曲对结构承载能力和刚度产生的不利影响；

2）焊缝连接的残余应力、高强螺栓应力损失、螺栓或铆钉松动、连接板变形等对节点连接约束的不利影响；

3）结构几何形状变化、结构位移、构件的变形等对结构刚度产生的不利影响。
4 火灾后钢管约束混凝土结构的结构分析与构件校核，应考虑火灾对材料性能、结构力学性能的不利影响后，按照现行行业标准《钢管约束混凝土结构技术标准》JGJ/T 471的有关规定执行。
8.1.12  火灾后钢管约束混凝土结构的承载能力可按本标准第8.2节的规定进行计算，对于特殊的重要钢管约束混凝土结构构件，火灾后的承载能力宜通过试验检验分析确定。
【条文说明】特殊重要的钢管约束混凝土结构构件一般指现行国家标准《工程结构通用规范》GB 55001中规定的安全等级为一级的结构中的构件。

8.1.13  火灾后钢管约束混凝土结构构件的初步鉴定评级应按表8.1.13的评级标准，根据构件的涂装与防火保护层损失情况、变形情况、连接损伤情况等，按协会标准《火灾后工程结构鉴定标准》T/CECS 252-2019第6章的规定综合评定，并应取其中最严重等级作为初步鉴定等级。

表8.1.13 构件初步鉴定评级标准

	级别
	烧灼损伤程度
	应对措施

	І
	未遭受烧灼作用，未发现火灾及高温造成的损伤，构件材料、性能及安全状况未受到火灾影响
	可不采取措施

	Ⅱa
	轻微烧灼，未发现火灾及高温造成的损伤，构件材料、性能及安全状况受火灾影响不大
	可不采取措施或仅采取提高耐久性的措施

	Ⅱb
	轻度烧灼，构件材料及性能受到轻度影响，火灾尚不明显影响构件安全
	应采取提高耐久性或局部处理和外观修复措施

	Ш
	中度烧灼，构件材料及性能受到明显影响，火灾明显影响构件安全
	应采取加固或局部更换措施

	Ⅳ
	严重烧灼或破坏，结构倒塌或构件塌落，结构构件承载能力丧失或大部分丧失，危及结构安全
	应立即进行安全防护，并采取彻底加固、更换或拆除的措施


8.1.14  火灾后钢管约束混凝土结构构件的详细鉴定评级，应根据检测、分析和校核结果，按表8.1.14的规定评定。详细鉴定应按照协会标准《火灾后工程结构鉴定标准》T/CECS 252-2019第6章的规定，分别对承载能力、构造连接两个项目评定等级，并应考虑火灾后材料的实际性能和结构构造以及火灾造成的变形和损伤的不利影响，取其中较低等级作为构件的详细鉴定等级。
表8.1.14 构件详细鉴定评级标准 

	级别
	分级标准
	应对措施

	a
	未受到火灾影响且符合国家现行标准安全性要求，安全，可正常使用
	可不采取措施

	b
	受火灾影响，或略低于国家现行标准安全性要求，不影响安全，可正常使用
	宜采取适当措施

	c
	不符合国家现行标准安全性要求，影响安全和正常使用
	应采取措施

	d
	极不符合国家现行标准安全性要求，严重影响安全
	应立即加固、更换或拆除


【条文说明】第8.1.13条和第8.1.14条参考了协会标准《火灾后工程结构鉴定标准》T/CECS 252-2019第3.2节及第6章的有关规定。
8.1.15  火灾后工程结构整体可靠性鉴定应依据国家现行有关标准进行。
【条文说明】本标准所述火灾后鉴定主要以结构的构件安全性鉴定为主。火灾后结构整体可靠性鉴定，还需依据国家现行有关标准进行，如现行国家标准《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021、《民用建筑可靠性鉴定标准》GB 50292、《工业建筑可靠性鉴定标准》GB 50144、《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153等。此外，还需要区分由火灾及其他原因造成的结构安全性不足。

8.1.16  对于有防火保护的钢管约束混凝土结构，火灾后经可靠性鉴定确认结构无需加固时，应对过火区域的防火保护材料进行替换，清除原有防火保护材料并重新施工。对于未受火区域，受水浸泡后的不具有耐水性的材料，也应进行修复。防火保护构造和材料宜与原构件相同，确需变化的，应保证修复后构件的耐火极限不低于原构件。
【条文说明】由于防火保护的作用，结构构件受火后可能未发生损伤，但防火保护已经发生破坏，继续使用的可靠性降低，需对防火保护进行修复。防火保护修复的有效方法为清除原有防火保护材料并重新施工。本条将需要修复防火保护的区域主要限定在受火区域，当防火保护材料出现变色、发泡、开裂、变酥等现象时，需开展修复。对于未受火区域，可能受到灭火救援过程中喷水的影响，硅酸铝棉、岩棉等不耐水材料也可能失效，需开展修复。对于钢结构防火涂料、钢结构防火保护板等，相关标准中对耐水性或耐酸性、耐碱性提出了要求，可承受短时间的水浸泡，因此未给出修复要求。
修复后的防火保护构造和材料需保证构件耐火极限不降低，当采用与原构件相同的防火构造措施，并采用隔热性能不低于原有材料的防火保护材料时，无需另外开展设计；当构造发生变化时，需重新进行耐火验算，保证耐火极限不降低。
8.2  火灾后承载能力计算

8.2.1  火灾后钢管约束混凝土柱的轴心受压承载力应满足式（8.2.1-1）要求，并宜按式（8.2.1-2）~式（8.2.1-4）计算。
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钢管约束钢筋混凝土柱：
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钢管约束型钢混凝土柱：
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	式中：
[image: image429.wmf]N

——
	轴向压力设计值 (N)；
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——
	火灾后轴心受压构件的稳定承载力 (N)；
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——
	火灾后构件的稳定系数，可根据本标准第8.2.2条的规定确定；
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——
	火灾后轴心受压构件的截面承载力 (N)；

	
[image: image433.wmf]max

c,

T

f

——
	高温后混凝土的轴心抗压强度设计值 (N/mm2)，应根据本标准第4.3.2条和第8.1.9条的规定确定；

	
[image: image434.wmf]c

A

——
	混凝土截面面积 (mm2)；

	
[image: image435.wmf]max

b,

T

f

——
	高温后钢筋的屈服强度设计值 (N/mm2)，应根据本标准第4.2.4条和第8.1.9条的规定确定；

	
[image: image436.wmf]b

A

——
	钢筋截面面积 (mm2)；

	
[image: image437.wmf]max
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f

——
	高温后型钢的屈服强度设计值 (N/mm2)，应根据本标准第4.1.2条和第8.1.9条的规定确定。

	
[image: image438.wmf]h

A

——
	型钢截面面积 (mm2)。


8.2.2  火灾后钢管约束混凝土柱的稳定系数
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可按下列公式计算：
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当
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当
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钢管约束钢筋混凝土柱：
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钢管约束型钢混凝土柱：

	
[image: image449.wmf](
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	式中：
[image: image450.wmf]max

T

j

——
	火灾后构件的稳定系数；

	
[image: image451.wmf]max

T

l

——
	火灾后构件的正则长细比；

	
[image: image452.wmf]1

e

、
[image: image453.wmf]2

e

——
	构件等效缺陷因子，
[image: image454.wmf]max
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，
[image: image455.wmf]max
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；

	
[image: image456.wmf]max

cr,

T

N

——
	火灾后构件的欧拉屈曲荷载 (N)；

	
[image: image457.wmf](
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max
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——
	火灾后构件的截面有效抗弯刚度 (N·m2)；

	
[image: image458.wmf]max

eff,

T

L

——
	火灾后构件的计算长度 (m)；

	
[image: image459.wmf]max
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E

、
[image: image460.wmf]max

b,

T

E

、
[image: image461.wmf]max

h,

T

E

——
	高温后钢管、钢筋、型钢的弹性模量 (N/mm2)，应根据本标准第4.1.3条、第4.2.5条和第8.1.9条的规定确定；

	
[image: image462.wmf]max

ceq,

T

E

——
	高温后混凝土截面的等效弹性模量 (N/mm2)，应根据本标准第4.3.2条和第8.1.9条的规定确定；

	
[image: image463.wmf]s

I

、
[image: image464.wmf]b

I

、
[image: image465.wmf]h

I

、
[image: image466.wmf]c

I

——
	钢管、钢筋、型钢、混凝土的截面惯性矩 (mm4)；

	
[image: image467.wmf]C

——
	混凝土截面刚度折减系数，应根据行业标准《钢管约束混凝土结构技术标准》JGJ/T 471-2019中第5.2.3条的规定确定。


【条文说明】编制组开展了标准升、降火灾作用后钢管约束混凝土柱的力学性能试验研究和有限元分析，获取了升温时间、截面尺寸、长细比、混凝土强度、钢管屈服强度、钢筋屈服强度、型钢屈服强度、含钢率和配筋率等参数对构件火灾后承载力和承载力系数的影响规律。结合现行行业标准《钢管约束混凝土结构技术标准》JGJ/T 471中建议的常温稳定系数计算公式，考虑高温作用导致的材料损伤，提出了火灾后钢管约束混凝土柱稳定系数的计算公式（8.2.2-1）~（8.2.2-7）。

8.2.3  火灾后钢管约束混凝土柱的偏心受压承载力应满足式（8.2.3-1）要求，并宜按式（8.2.3-2）计算。
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	式中：
[image: image470.wmf]max

eb,

T

N

——
	火灾后偏心受压构件的稳定承载力 (N)；

	
[image: image471.wmf]max

e,

T

j

——
	火灾后考虑偏心影响的构件承载力折减系数，可根据本标准第8.2.4条的规定确定。


【条文说明】本标准第8.2.1条~第8.2.3条给出了火灾后轴心受压、偏心受压钢管约束混凝土柱的承载力验算要求。基于试验研究和有限元分析，编制组提出了式（8.2.1-2）~式（8.2.2-7），用于计算火灾后轴心受压钢管约束混凝土柱的稳定承载力。在式（8.2.1-2）的基础上，考虑荷载偏心对构件火灾后承载力折减的影响，提出了式（8.2.3-2），用于计算火灾后偏心受压钢管约束混凝土柱的稳定承载力。

编制组开展了按国际标准化组织（ISO）在《Fire-resistance tests — Elements of building construction》ISO 834-1975附录A.4中给出的升、降温火灾曲线作用后圆形、方形、矩形钢管约束混凝土柱的力学性能试验研究和有限元分析，结果表明，对于经历升温时间为30 min~90 min的标准升、降温火灾作用后的试验试件，钢管与核心混凝土界面并未发生脱空分离等现象，火灾后钢管仍可为混凝土提供一定约束作用。但是考虑到实际工程中钢管约束混凝土柱的受火、受力工况较为复杂，构件中钢管-混凝土界面可能由于高温残余变形和材性局部损伤等出现脱粘，故在式（8.2.1-3）和式（8.2.1-4）中偏于保守地采用未考虑钢管约束作用效应的高温后混凝土抗压强度。
当根据现场检测等可靠依据可确认钢管与核心混凝土界面可靠时，也可考虑其约束作用效应。

8.2.4  火灾后钢管约束混凝土柱的考虑偏心影响的承载力折减系数
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可按下列公式计算：
圆形钢管约束混凝土柱：
	
[image: image473.wmf]max

e,

e

1

12.4

T

j

c

=

+


	（8.2.4-1）


方形、矩形钢管约束混凝土柱：
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	式中：
[image: image475.wmf]e

c

——
	轴压荷载偏心率（
[image: image476.wmf]e

1

c

£

），对于圆形、方形钢管约束混凝土构件，
[image: image477.wmf]e
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e
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；对于矩形钢管约束混凝土构件，绕强轴弯曲时，
[image: image478.wmf]e
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，绕弱轴弯曲时，
[image: image479.wmf]e
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，其中
[image: image480.wmf]e

为轴压荷载偏心距 (mm)，应计入轴压荷载在偏心方向存在的附加偏心距
[image: image481.wmf]a

e

，其值取20mm和偏心方向截面最大尺寸的1/30两者中的较大值。


【条文说明】编制组开展了钢管约束混凝土柱的火灾后偏心受压力学性能试验研究和有限元分析，获取了升温时间、截面尺寸、长细比、偏心率、混凝土强度、钢管屈服强度、钢筋屈服强度、型钢屈服强度、含钢率和配筋率等参数对构件火灾后承载力和承载力系数的影响规律，提出了火灾后考虑偏心影响的构件承载力折减系数，用于计算火灾后偏心受压构件的稳定承载力，该系数主要与偏心率有关，随偏心率的增加而逐渐降低。
真实的火灾工况比较复杂，存在火灾分布不均匀、结构不同部位过火不均匀等问题，当有条件时，也可通过现场实测或有限元分析等确定火灾后钢管约束混凝土柱的稳定系数和考虑偏心影响的构件承载力折减系数。

8.2.5  火灾后钢管约束混凝土柱的轴压刚度
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宜按下式计算：
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	式中：
[image: image484.wmf](

)

max

T

EA

——
	火灾后构件的轴压刚度 (N)；

	
[image: image485.wmf]max

ceq,

T

E

——
	高温后混凝土截面的等效弹性模量 (N/mm2)，应根据本标准第4.3.2条和第8.1.9条的规定确定；

	
[image: image486.wmf]max

b,

T

E

——
	高温后钢筋的弹性模量 (N/mm2)，应根据本标准第4.2.5条和第8.1.9的规定确定；

	
[image: image487.wmf]max

h,

T

E

——
	高温后型钢的弹性模量 (N/mm2)，应根据本标准第4.1.3条和第8.1.9条的规定确定。


【条文说明】编制组开展的标准升、降火灾作用后钢管约束混凝土柱的力学性能试验研究和有限元分析结果表明，火灾后构件的轴压刚度折减较承载力折减更为显著，在进行火灾后检测鉴定时，需关注构件轴压刚度的降低。基于试验和有限元结果，提出了式（8.2.5），用于计算火灾后钢管约束混凝土柱的轴压刚度。

8.2.6  火灾后钢管约束混凝土梁-柱节点的承载力和刚度宜通过耐火试验确定，当有可靠依据时，也可通过有限元等分析方法确定。
9  防火保护工程的施工、验收与维护
9.0.1  钢管约束混凝土结构防火保护工程施工现场应具有健全的质量管理体系、相应的施工技术标准和施工质量检验制度，施工现场质量管理可按现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的有关规定进行检查记录。
【条文说明】国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249-2017附录E对防火保护工程的施工及验收做了详细规定，建议钢管约束混凝土结构防火保护工程的施工质量管理参照该国家标准执行。
9.0.2  钢管约束混凝土结构防火保护工程施工中采用的承包合同、工程技术文件对施工质量的要求不应低于现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的相关规定。
【条文说明】承包合同（如质量要求等）和工程技术文件（如设计文件、企业标准、施工技术方案等）对钢管约束混凝土结构防火保护工程施工质量的要求需不低于现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的相关规定；当承包合同和工程技术文件对施工质量的要求高于该标准的规定时，验收需以承包合同和工程技术文件为准。
9.0.3  钢管约束混凝土结构防火保护工程的施工，应按照批准的工程设计文件及相应的施工技术标准进行。当需要变更设计、材料代用或采用新材料时，应征得设计部门等的同意，并出具设计变更文件。
【条文说明】由于标准的制订具有一定的滞后性，防火保护工程新材料与新产品可在试验获得可靠数据或实践证明的前提下，征求设计部门等书面同意后方可采用。

9.0.4  钢管约束混凝土结构防火保护工程施工前应具备的条件以及施工过程质量控制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。
【条文说明】钢管约束混凝土结构防火保护工程的施工过程中需对施工过程质量进行监督与管控，贯彻全面、全过程施工质量管理的理念，切实保障钢管约束混凝土结构防火保护工程的施工质量。

9.0.5  钢管约束混凝土结构防火保护工程应作为钢管约束混凝土工程的分项工程，分成一个或若干个检验批进行质量验收。检验批的质量验收所包含的内容与合格标准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。
【条文说明】钢管约束混凝土结构防火保护工程的施工通常按钢管约束混凝土工程施工进展分批分次进行；其中各单位工程在采用多种防火保护材料（防火保护方式）时或在其他需划分多个检验批的情况下，需按不同检验批，参照现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的有关规定进行验收。

9.0.6  钢管约束混凝土结构防火保护工程质量验收的程序和组织，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的有关规定。
【条文说明】国家标准《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300-2013第6章详尽规定了建筑工程质量验收的程序和组织，钢管约束混凝土结构防火保护工程的质量验收需符合该标准相关规定。

9.0.7  钢管约束混凝土结构的防火保护工程应进行定期检查和维护，对采用钢结构防火涂料保护的钢管约束混凝土结构，可按现行协会标准《钢结构防火涂层鉴定与维护标准》T/CECS 1134的有关规定执行。
【条文说明】根据公安部2012年第120号令《消防监督检查规定》的相关规定，建筑物的消防安全需进行定期的监督检查。本条明确了钢管约束混凝土结构防火保护工程的检查与维护要求。
附录A  考虑端部约束效应的钢管约束混凝土柱耐火验算
A.0.1  进行端部约束钢管约束混凝土柱的耐火验算，可依据图A.0.1所示的流程图执行。
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图A.0.1 端部约束钢管约束混凝土柱耐火验算流程图
A.0.2  火灾下考虑端部轴向约束作用的钢管约束混凝土柱轴力比
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	（A.0.2-6）

	式中：
[image: image496.wmf]f

n

——
	火灾下考虑端部轴向约束作用的钢管约束混凝土柱轴力比；

	
[image: image497.wmf]n

——
	火灾下作用在柱上的荷载比；

	
[image: image498.wmf]l

——
	构件长细比；

	
[image: image499.wmf]m

a

——
	框架结构中m-1层上部结构对钢管约束混凝土柱产生的轴向约束刚度比；

	
[image: image500.wmf]m-1

a

——
	框架结构中m-2层上部结构对钢管约束混凝土柱产生的轴向约束刚度比；

	
[image: image501.wmf]1

a

——
	多层框架顶层或单层框架中钢管约束混凝土柱的轴向约束刚度比；

	
[image: image502.wmf]a

l

k

——
	单层框架结构中相邻构件对钢管约束混凝土柱产生的轴向约束刚度 (N/m)；

	
[image: image503.wmf]ba

m

——
	与钢管约束混凝土柱相连的梁的数目；

	
[image: image504.wmf]ba

j

k

——
	与钢管约束混凝土柱相连的第j根梁产生的轴向约束刚度 (N/m)；

	
[image: image505.wmf](

)

b

j

EI

——
	与钢管约束混凝土柱相连的第j根梁的抗弯刚度 (N·m2)；

	
[image: image506.wmf]b

j

L

——
	与钢管约束混凝土柱相连的第j根梁的跨度 (m)；

	
[image: image507.wmf]ac

k

——
	常温下钢管约束混凝土柱的轴压线刚度 (N/m)；

	
[image: image508.wmf]EA

——
	常温下钢管约束混凝土柱的轴压刚度 (N)；

	
[image: image509.wmf]L

——
	钢管约束混凝土柱的长度 (m)。


A.0.3  若火灾仅发生在钢管约束混凝土框架结构的某一层内，当火灾下钢管约束混凝土柱的端部轴向约束刚度与常温下柱端轴向约束刚度的比值不低于90%，即结构层数满足表A.0.3中要求时，可不考虑周围构件约束刚度的变化。
表A.0.3 忽略梁刚度折减对钢管约束混凝土柱轴向约束影响的结构最小层数
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a
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a

折减20%
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a

折减40%
	
[image: image513.wmf]1

a

折减60%
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折减80%

	0.002
	2
	4
	6
	8

	0.004
	2
	4
	6
	8

	0.006
	2
	4
	6
	9

	0.008
	2
	4
	6
	9

	0.01
	2
	4
	6
	10

	0.015
	2
	4
	7
	13

	0.02
	2
	4
	7
	—

	0.025
	2
	4
	8
	—

	0.03
	2
	4
	11
	—

	0.035
	2
	4
	—
	—

	0.04
	2
	4
	—
	—

	0.045
	2
	4
	—
	—

	0.05
	2
	5
	—
	—

	0.06
	2
	5
	—
	—

	0.07
	2
	6
	—
	—

	0.08
	2
	8
	—
	—

	0.09
	2
	—
	—
	—

	0.1
	2
	—
	—
	—


附录B  采用非膨胀型钢结构防火涂料时钢管约束混凝土柱的防火保护层厚度
B.1  圆形钢管约束混凝土柱

B.1.1  设计耐火极限为2.5h、3h和4h的圆形钢管约束混凝土柱，所需的非膨胀型钢结构防火涂料最小厚度计算值可分别依据表B.1.1-1、表B.1.1-2和表B.1.1-3选取，表中未给出的防火涂料厚度可采用线性插值方法确定。

B.1.2  若表B.1.1-1、表B.1.1-2和表B.1.1-3中的防火涂料厚度计算值小于现行国家标准《钢结构防火涂料》GB 14907规定的最小厚度，应按后者进行设计。
表B.1.1-1耐火等级为2.5h时非膨胀型钢结构防火涂料最小厚度计算值（mm）
	截面直径
(mm)
	荷载比
	偏心率
	钢管钢材牌号和混凝土强度等级

	
	
	
	Q235
	Q355
	Q420

	
	
	
	C30
	C40
	C50
	C60
	C30
	C40
	C50
	C60
	C30
	C40
	C50
	C60

	400
	0.3
	0
	2
	2
	2
	2
	3
	2
	2
	2
	3
	3
	3
	3

	
	
	0.5
	4
	4
	4
	3
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	5

	
	
	1
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	0.4
	0
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	6

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	1
	8
	8
	8
	9
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	0.5
	0
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	8

	
	
	0.5
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	9
	9

	
	
	1
	10
	10
	11
	11
	10
	10
	10
	11
	10
	10
	10
	10

	
	0.6
	0
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	10
	10
	9
	10
	10
	10

	
	
	0.5
	10
	11
	11
	11
	10
	11
	11
	11
	10
	11
	11
	11

	
	
	1
	12
	13
	14
	15
	12
	12
	13
	14
	12
	12
	13
	13

	
	0.7
	0
	12
	13
	13
	14
	12
	13
	13
	14
	12
	13
	13
	14

	
	
	0.5
	14
	15
	15
	16
	13
	14
	15
	15
	13
	14
	15
	15

	
	
	1
	16
	18
	20
	22
	15
	16
	18
	19
	15
	16
	17
	18

	
	0.8
	0
	18
	21
	23
	26
	18
	20
	22
	24
	18
	20
	21
	23

	
	
	0.5
	21
	25
	29
	33
	20
	22
	25
	29
	19
	22
	24
	27

	
	
	1
	27
	37
	45
	51
	23
	28
	35
	41
	21
	26
	31
	37

	600
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0

	
	
	0.5
	1
	1
	0
	0
	2
	2
	2
	1
	3
	2
	2
	2

	
	
	1
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	5
	4
	6
	5
	5
	5

	
	0.4
	0
	2
	2
	2
	2
	4
	3
	3
	3
	4
	4
	3
	3

	
	
	0.5
	4
	4
	4
	4
	5
	5
	5
	4
	5
	5
	5
	5

	
	
	1
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	7
	6
	6
	6

	
	0.5
	0
	5
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	5

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	1
	7
	7
	7
	7
	8
	8
	7
	7
	8
	8
	8
	7

	
	0.6
	0
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	1
	9
	9
	9
	10
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	0.7
	0
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	10

	
	
	0.5
	10
	10
	10
	11
	10
	10
	10
	11
	10
	10
	10
	11

	
	
	1
	12
	12
	13
	13
	12
	12
	12
	13
	11
	12
	12
	12

	
	0.8
	0
	13
	14
	14
	15
	13
	13
	14
	15
	13
	13
	14
	15

	
	
	0.5
	14
	16
	17
	18
	14
	15
	16
	17
	14
	14
	15
	16

	
	
	1
	17
	20
	22
	25
	16
	17
	18
	20
	15
	16
	18
	19

	800
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	2
	1
	0
	0
	2
	1
	1
	0

	
	
	1
	4
	3
	2
	1
	4
	4
	4
	3
	5
	4
	4
	4

	
	0.4
	0
	2
	1
	1
	1
	3
	2
	2
	2
	3
	3
	2
	2

	
	
	0.5
	3
	3
	2
	2
	4
	4
	3
	3
	4
	4
	4
	4

	
	
	1
	5
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5

	
	0.5
	0
	4
	4
	4
	3
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	5
	4

	
	
	0.5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5

	
	
	1
	6
	6
	6
	6
	7
	6
	6
	6
	7
	6
	6
	6

	
	0.6
	0
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	1
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	0.7
	0
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	0.5
	8
	8
	8
	9
	8
	8
	9
	9
	8
	9
	9
	9

	
	
	1
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	0.8
	0
	10
	11
	11
	12
	10
	11
	11
	11
	10
	11
	11
	11

	
	
	0.5
	11
	12
	13
	13
	11
	12
	12
	13
	11
	12
	12
	12

	
	
	1
	13
	14
	15
	17
	13
	13
	14
	15
	12
	13
	13
	14

	1000
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	1
	3
	2
	1
	0
	4
	3
	3
	2
	4
	4
	3
	3

	
	0.4
	0
	1
	1
	0
	0
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	2
	1

	
	
	0.5
	2
	2
	1
	1
	4
	3
	3
	2
	4
	3
	3
	3

	
	
	1
	4
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	4

	
	0.5
	0
	3
	3
	3
	3
	4
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	4

	
	
	0.5
	4
	4
	4
	4
	5
	5
	5
	4
	5
	5
	5
	5

	
	
	1
	5
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	5

	
	0.6
	0
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5

	
	
	0.5
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	1
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	0.7
	0
	6
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	1
	8
	8
	9
	9
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	0.8
	0
	9
	9
	9
	10
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	10

	
	
	0.5
	10
	10
	10
	11
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	
	1
	11
	12
	12
	13
	11
	11
	12
	12
	11
	11
	11
	12

	1200
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	1
	2
	1
	0
	0
	4
	3
	2
	1
	4
	3
	3
	2

	
	0.4
	0
	1
	0
	0
	0
	2
	1
	1
	0
	2
	2
	1
	1

	
	
	0.5
	2
	1
	1
	0
	3
	2
	2
	2
	3
	3
	2
	2

	
	
	1
	4
	4
	3
	3
	4
	4
	4
	4
	5
	4
	4
	4

	
	0.5
	0
	3
	2
	2
	2
	4
	3
	3
	3
	4
	4
	3
	3

	
	
	0.5
	4
	4
	3
	3
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	
	
	1
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	0.6
	0
	4
	4
	4
	4
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	
	0.5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	
	1
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	0.7
	0
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	1
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	8
	7
	8
	8
	8
	7

	
	0.8
	0
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	0.5
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	1
	10
	10
	11
	11
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	1400
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	1
	2
	1
	0
	0
	3
	2
	2
	1
	4
	3
	2
	2

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	2
	1
	1
	0

	
	
	0.5
	1
	1
	0
	0
	3
	2
	2
	1
	3
	2
	2
	2

	
	
	1
	4
	3
	3
	3
	4
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	3

	
	0.5
	0
	2
	2
	2
	1
	3
	3
	3
	2
	4
	3
	3
	3

	
	
	0.5
	4
	3
	3
	3
	4
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	4

	
	
	1
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	4

	
	0.6
	0
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	5
	4
	4
	4

	
	
	0.5
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	
	1
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	5

	
	0.7
	0
	5
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	5

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	1
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	0.8
	0
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	1
	9
	9
	9
	10
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	1600
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	1
	2
	0
	0
	0
	3
	2
	1
	0
	3
	3
	2
	1

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	
	
	0.5
	1
	0
	0
	0
	2
	2
	1
	0
	3
	2
	2
	1

	
	
	1
	3
	3
	2
	2
	4
	4
	3
	3
	4
	4
	3
	3

	
	0.5
	0
	2
	2
	1
	1
	3
	3
	2
	2
	3
	3
	3
	2

	
	
	0.5
	3
	3
	3
	2
	4
	3
	3
	3
	4
	4
	3
	3

	
	
	1
	4
	4
	4
	4
	5
	4
	4
	4
	5
	4
	4
	4

	
	0.6
	0
	4
	4
	3
	3
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	
	
	0.5
	4
	4
	4
	4
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4

	
	
	1
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	0.7
	0
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	
	0.5
	5
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	5

	
	
	1
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	0.8
	0
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	1
	8
	8
	8
	9
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	1800
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	1
	2
	0
	0
	0
	3
	2
	1
	0
	3
	3
	2
	1

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	1
	0
	0
	0
	2
	1
	0
	0
	3
	2
	1
	0

	
	
	1
	3
	3
	2
	1
	4
	4
	3
	3
	4
	4
	3
	3

	
	0.5
	0
	2
	1
	1
	0
	3
	2
	2
	2
	3
	3
	2
	2

	
	
	0.5
	3
	3
	2
	2
	3
	3
	3
	3
	4
	3
	3
	3

	
	
	1
	4
	4
	4
	3
	5
	4
	4
	4
	5
	4
	4
	4

	
	0.6
	0
	4
	3
	3
	3
	4
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	4

	
	
	0.5
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	5
	4
	4
	4

	
	
	1
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	0.7
	0
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	
	0.5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5

	
	
	1
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	0.8
	0
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	0.5
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	1
	8
	8
	8
	9
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	2000
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	1
	1
	0
	0
	0
	3
	2
	1
	0
	3
	2
	1
	0

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	2
	1
	0
	0
	2
	2
	1
	0

	
	
	1
	3
	2
	2
	1
	3
	3
	3
	2
	4
	3
	3
	3

	
	0.5
	0
	1
	1
	1
	0
	3
	2
	2
	1
	3
	3
	2
	2

	
	
	0.5
	3
	2
	2
	1
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3

	
	
	1
	4
	3
	3
	3
	4
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	4

	
	0.6
	0
	3
	3
	3
	3
	4
	4
	3
	3
	4
	4
	4
	3

	
	
	0.5
	4
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	
	
	1
	4
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	4

	
	0.7
	0
	4
	4
	4
	4
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4

	
	
	0.5
	5
	5
	5
	4
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	
	1
	5
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	5
	5

	
	0.8
	0
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	1
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7


表B.1.1-2耐火等级为3h时非膨胀型钢结构防火涂料最小厚度计算值（mm）
	截面直径
(mm)
	荷载比
	偏心率
	钢管钢材牌号和混凝土强度等级

	
	
	
	Q235
	Q355
	Q420

	
	
	
	C30
	C40
	C50
	C60
	C30
	C40
	C50
	C60
	C30
	C40
	C50
	C60

	400
	0.3
	0
	3
	3
	3
	3
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	
	
	0.5
	5
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	1
	8
	8
	8
	8
	9
	8
	8
	9
	9
	8
	8
	9

	
	0.4
	0
	6
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	9
	9
	8
	8

	
	
	1
	10
	10
	10
	11
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	0.5
	0
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	0.5
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	11
	11

	
	
	1
	12
	13
	13
	14
	12
	12
	13
	13
	12
	12
	12
	13

	
	0.6
	0
	11
	11
	11
	12
	11
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12

	
	
	0.5
	13
	13
	13
	14
	13
	13
	13
	14
	13
	13
	13
	14

	
	
	1
	15
	16
	17
	18
	15
	15
	16
	17
	15
	15
	16
	16

	
	0.7
	0
	15
	16
	16
	17
	15
	16
	16
	17
	15
	16
	16
	17

	
	
	0.5
	17
	18
	19
	20
	17
	18
	18
	19
	16
	17
	18
	19

	
	
	1
	20
	22
	24
	27
	19
	20
	22
	23
	18
	20
	21
	22

	
	0.8
	0
	22
	25
	28
	32
	22
	24
	27
	30
	22
	24
	26
	29

	
	
	0.5
	26
	31
	36
	41
	24
	28
	31
	36
	24
	27
	30
	34

	
	
	1
	34
	45
	55
	62
	28
	35
	43
	51
	26
	32
	39
	46

	600
	0.3
	0
	1
	1
	0
	0
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	2
	1

	
	
	0.5
	2
	2
	2
	1
	3
	3
	3
	2
	4
	3
	3
	3

	
	
	1
	6
	5
	5
	5
	7
	6
	6
	6
	7
	6
	6
	6

	
	0.4
	0
	4
	3
	3
	3
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	5
	4

	
	
	0.5
	5
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	1
	7
	7
	7
	7
	8
	8
	7
	7
	8
	8
	8
	8

	
	0.5
	0
	6
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	7
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	1
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	10
	9
	9
	9

	
	0.6
	0
	8
	8
	8
	8
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	0.5
	9
	9
	9
	9
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	
	1
	11
	11
	12
	12
	11
	11
	11
	12
	11
	11
	11
	11

	
	0.7
	0
	11
	11
	11
	12
	11
	11
	12
	12
	11
	11
	12
	12

	
	
	0.5
	12
	13
	13
	13
	12
	13
	13
	13
	12
	13
	13
	13

	
	
	1
	14
	15
	16
	17
	14
	15
	15
	15
	14
	14
	15
	15

	
	0.8
	0
	16
	17
	18
	19
	16
	16
	17
	18
	16
	16
	17
	18

	
	
	0.5
	17
	19
	21
	22
	17
	18
	19
	21
	17
	18
	19
	20

	
	
	1
	21
	24
	27
	31
	19
	21
	23
	25
	19
	20
	22
	24

	800
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	2
	1
	1
	0

	
	
	0.5
	1
	0
	0
	0
	2
	2
	1
	0
	3
	2
	2
	1

	
	
	1
	5
	4
	3
	2
	6
	5
	5
	4
	6
	5
	5
	5

	
	0.4
	0
	2
	2
	2
	2
	4
	3
	3
	3
	4
	4
	3
	3

	
	
	0.5
	4
	4
	3
	3
	5
	5
	5
	4
	5
	5
	5
	5

	
	
	1
	6
	6
	6
	6
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6

	
	0.5
	0
	5
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	6

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6
	7
	7
	7
	6

	
	
	1
	8
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	0.6
	0
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	8
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	1
	9
	9
	9
	10
	10
	10
	10
	9
	10
	10
	10
	9

	
	0.7
	0
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	
	0.5
	10
	10
	10
	11
	10
	10
	11
	11
	10
	10
	11
	11

	
	
	1
	12
	12
	13
	13
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12

	
	0.8
	0
	13
	13
	14
	14
	13
	13
	14
	14
	13
	13
	14
	14

	
	
	0.5
	14
	15
	16
	16
	14
	14
	15
	16
	14
	14
	15
	15

	
	
	1
	16
	18
	19
	21
	15
	16
	17
	18
	15
	16
	17
	17

	1000
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	2
	1
	0
	0
	2
	2
	0
	0

	
	
	1
	4
	3
	2
	1
	5
	4
	4
	3
	5
	5
	4
	3

	
	0.4
	0
	2
	2
	1
	1
	3
	2
	2
	2
	3
	3
	2
	2

	
	
	0.5
	3
	3
	2
	2
	4
	4
	3
	3
	5
	4
	4
	4

	
	
	1
	5
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	5

	
	0.5
	0
	4
	4
	4
	4
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	
	0.5
	5
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	5
	6
	6
	6
	6

	
	
	1
	7
	7
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	0.6
	0
	6
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6
	7
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	1
	8
	8
	8
	8
	9
	8
	8
	8
	9
	8
	8
	8

	
	0.7
	0
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	0.5
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	1
	10
	10
	11
	11
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	0.8
	0
	11
	11
	12
	12
	11
	11
	12
	12
	11
	11
	12
	12

	
	
	0.5
	12
	12
	13
	13
	12
	12
	13
	13
	12
	12
	12
	13

	
	
	1
	14
	15
	15
	17
	13
	14
	14
	15
	13
	14
	14
	14

	1200
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	2
	1
	0
	0

	
	
	1
	3
	2
	1
	0
	4
	4
	3
	2
	5
	4
	4
	3

	
	0.4
	0
	2
	1
	1
	0
	2
	2
	2
	1
	3
	2
	2
	2

	
	
	0.5
	3
	2
	2
	1
	4
	4
	3
	2
	4
	4
	4
	3

	
	
	1
	5
	4
	4
	4
	6
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5

	
	0.5
	0
	4
	3
	3
	3
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4

	
	
	0.5
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5

	
	
	1
	6
	6
	6
	6
	7
	6
	6
	6
	7
	6
	6
	6

	
	0.6
	0
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	6
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6

	
	
	1
	7
	7
	7
	7
	8
	8
	7
	7
	8
	8
	8
	7

	
	0.7
	0
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	7

	
	
	0.5
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	1
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	0.8
	0
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	
	0.5
	11
	11
	11
	11
	10
	11
	11
	11
	10
	11
	11
	11

	
	
	1
	12
	13
	13
	14
	12
	12
	12
	13
	12
	12
	12
	12

	1400
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	1
	3
	2
	1
	0
	4
	3
	2
	2
	4
	4
	3
	2

	
	0.4
	0
	1
	1
	0
	0
	2
	2
	1
	1
	3
	2
	2
	1

	
	
	0.5
	2
	2
	1
	0
	4
	3
	2
	2
	4
	3
	3
	2

	
	
	1
	4
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	4

	
	0.5
	0
	3
	3
	3
	2
	4
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	4

	
	
	0.5
	4
	4
	4
	4
	5
	5
	5
	4
	5
	5
	5
	5

	
	
	1
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	5
	6
	6
	6
	6

	
	0.6
	0
	5
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	1
	7
	7
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	0.7
	0
	6
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	1
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	9
	8
	8
	8

	
	0.8
	0
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	0.5
	10
	10
	10
	10
	9
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	
	1
	11
	11
	12
	12
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	1600
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	1
	2
	1
	0
	0
	4
	3
	2
	1
	4
	4
	3
	2

	
	0.4
	0
	1
	0
	0
	0
	2
	1
	1
	0
	2
	2
	1
	1

	
	
	0.5
	2
	1
	0
	0
	3
	2
	2
	1
	4
	3
	2
	2

	
	
	1
	4
	4
	3
	3
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4

	
	0.5
	0
	3
	2
	2
	2
	4
	4
	3
	3
	4
	4
	4
	3

	
	
	0.5
	4
	4
	4
	3
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4

	
	
	1
	5
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5

	
	0.6
	0
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	
	0.5
	5
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	5

	
	
	1
	6
	6
	6
	6
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6

	
	0.7
	0
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	0.5
	7
	7
	7
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	1
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	0.8
	0
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	0.5
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	1
	10
	10
	11
	11
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	1800
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	1
	2
	0
	0
	0
	4
	3
	2
	1
	4
	3
	2
	2

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	1
	0
	0
	2
	1
	1
	0

	
	
	0.5
	2
	0
	0
	0
	3
	2
	1
	0
	3
	3
	2
	1

	
	
	1
	4
	3
	3
	2
	4
	4
	4
	3
	5
	4
	4
	4

	
	0.5
	0
	3
	2
	2
	2
	4
	3
	3
	2
	4
	4
	3
	3

	
	
	0.5
	4
	3
	3
	3
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	
	
	1
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	0.6
	0
	4
	4
	4
	4
	5
	5
	5
	4
	5
	5
	5
	5

	
	
	0.5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	
	1
	6
	6
	6
	5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	0.7
	0
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	1
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	0.8
	0
	7
	7
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	0.5
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	1
	9
	9
	10
	10
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	2000
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	1
	2
	0
	0
	0
	3
	2
	1
	0
	4
	3
	2
	1

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	2
	1
	0
	0

	
	
	0.5
	1
	0
	0
	0
	2
	2
	1
	0
	3
	2
	2
	1

	
	
	1
	4
	3
	2
	1
	4
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	3

	
	0.5
	0
	2
	2
	2
	1
	3
	3
	2
	2
	4
	3
	3
	2

	
	
	0.5
	4
	3
	3
	2
	4
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	4

	
	
	1
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	5
	4
	5
	5
	5
	4

	
	0.6
	0
	4
	4
	4
	4
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4

	
	
	0.5
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	
	1
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	5

	
	0.7
	0
	5
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	5

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	1
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	0.8
	0
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	1
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	8
	9
	9
	9


表B.1.1-3耐火等级为4h时非膨胀型钢结构防火涂料最小厚度计算值（mm）
	截面直径
(mm)
	荷载比
	偏心率
	钢管钢材牌号和混凝土强度等级

	
	
	
	Q235
	Q355
	Q420

	
	
	
	C30
	C40
	C50
	C60
	C30
	C40
	C50
	C60
	C30
	C40
	C50
	C60

	400
	0.3
	0
	5
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6

	
	
	0.5
	8
	8
	7
	7
	9
	9
	8
	8
	9
	9
	9
	9

	
	
	1
	11
	11
	12
	12
	12
	11
	12
	12
	12
	12
	12
	12

	
	0.4
	0
	9
	9
	9
	9
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	
	0.5
	11
	11
	11
	11
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12

	
	
	1
	14
	14
	14
	15
	14
	14
	14
	15
	14
	14
	14
	14

	
	0.5
	0
	12
	12
	12
	12
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13

	
	
	0.5
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	15
	14
	14
	15
	15

	
	
	1
	17
	17
	18
	19
	17
	17
	17
	18
	17
	17
	17
	18

	
	0.6
	0
	15
	15
	16
	16
	16
	16
	16
	17
	16
	16
	17
	17

	
	
	0.5
	17
	18
	19
	19
	17
	18
	18
	19
	18
	18
	18
	19

	
	
	1
	21
	22
	24
	25
	20
	21
	22
	23
	20
	21
	22
	23

	
	0.7
	0
	20
	21
	23
	24
	21
	22
	23
	24
	21
	22
	23
	24

	
	
	0.5
	23
	25
	26
	28
	23
	24
	25
	27
	23
	24
	25
	26

	
	
	1
	27
	31
	34
	38
	26
	28
	30
	33
	25
	27
	29
	31

	
	0.8
	0
	31
	35
	40
	45
	30
	34
	37
	41
	30
	33
	37
	41

	
	
	0.5
	36
	44
	51
	58
	33
	39
	44
	50
	33
	37
	42
	48

	
	
	1
	47
	63
	76
	86
	38
	49
	60
	71
	36
	45
	54
	64

	600
	0.3
	0
	3
	3
	3
	2
	4
	3
	3
	3
	4
	4
	4
	3

	
	
	0.5
	4
	4
	3
	3
	5
	5
	4
	4
	6
	5
	5
	4

	
	
	1
	8
	8
	7
	7
	9
	9
	8
	8
	9
	9
	9
	8

	
	0.4
	0
	6
	6
	5
	5
	7
	7
	7
	6
	8
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	8
	8
	7
	7
	9
	8
	8
	8
	9
	9
	9
	8

	
	
	1
	10
	10
	10
	10
	11
	11
	10
	10
	11
	11
	11
	11

	
	0.5
	0
	9
	9
	9
	9
	10
	10
	9
	9
	10
	10
	10
	10

	
	
	0.5
	10
	10
	10
	10
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	
	
	1
	13
	12
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13

	
	0.6
	0
	11
	11
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12

	
	
	0.5
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	14
	14

	
	
	1
	15
	16
	16
	17
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16

	
	0.7
	0
	15
	15
	16
	16
	15
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16

	
	
	0.5
	17
	17
	18
	18
	17
	17
	18
	18
	17
	17
	18
	18

	
	
	1
	20
	21
	22
	23
	19
	20
	20
	21
	19
	20
	20
	21

	
	0.8
	0
	21
	23
	25
	27
	21
	23
	24
	25
	21
	23
	24
	25

	
	
	0.5
	24
	27
	29
	32
	23
	25
	27
	29
	23
	25
	26
	28

	
	
	1
	29
	34
	39
	44
	26
	29
	32
	36
	25
	28
	30
	34

	800
	0.3
	0
	2
	2
	1
	1
	3
	2
	2
	2
	3
	3
	2
	2

	
	
	0.5
	3
	2
	2
	1
	4
	3
	3
	2
	4
	4
	3
	3

	
	
	1
	7
	6
	5
	4
	8
	7
	7
	6
	8
	8
	7
	7

	
	0.4
	0
	4
	4
	4
	4
	6
	5
	5
	4
	6
	6
	5
	5

	
	
	0.5
	6
	6
	5
	5
	7
	7
	7
	6
	7
	7
	7
	7

	
	
	1
	9
	8
	8
	8
	9
	9
	9
	9
	10
	9
	9
	9

	
	0.5
	0
	7
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	0.5
	9
	9
	8
	8
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	1
	11
	10
	10
	10
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	
	0.6
	0
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	
	0.5
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	
	
	1
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13

	
	0.7
	0
	12
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13

	
	
	0.5
	14
	14
	15
	15
	14
	14
	15
	15
	14
	14
	15
	15

	
	
	1
	16
	17
	17
	18
	16
	17
	17
	17
	16
	16
	17
	17

	
	0.8
	0
	18
	19
	20
	20
	18
	19
	19
	20
	18
	19
	19
	20

	
	
	0.5
	19
	21
	22
	23
	19
	20
	21
	22
	19
	20
	21
	22

	
	
	1
	23
	25
	27
	30
	21
	23
	24
	26
	21
	22
	23
	25

	1000
	0.3
	0
	1
	1
	0
	0
	2
	2
	1
	1
	3
	2
	2
	1

	
	
	0.5
	2
	1
	0
	0
	3
	2
	2
	1
	4
	3
	2
	2

	
	
	1
	6
	4
	4
	3
	7
	6
	6
	5
	7
	7
	6
	6

	
	0.4
	0
	4
	3
	3
	3
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4

	
	
	0.5
	5
	4
	4
	4
	6
	6
	6
	5
	7
	6
	6
	6

	
	
	1
	8
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	7
	9
	8
	8
	8

	
	0.5
	0
	6
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	8
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	8
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	1
	9
	9
	9
	9
	10
	10
	9
	9
	10
	10
	10
	9

	
	0.6
	0
	9
	8
	8
	8
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	0.5
	10
	10
	9
	9
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	
	1
	11
	11
	11
	11
	12
	12
	11
	11
	12
	12
	12
	11

	
	0.7
	0
	11
	11
	11
	11
	11
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12

	
	
	0.5
	12
	12
	13
	13
	12
	13
	13
	13
	12
	13
	13
	13

	
	
	1
	14
	14
	15
	15
	14
	14
	14
	15
	14
	14
	14
	14

	
	0.8
	0
	15
	16
	16
	17
	15
	16
	16
	17
	15
	16
	16
	17

	
	
	0.5
	17
	17
	18
	19
	16
	17
	18
	18
	16
	17
	17
	18

	
	
	1
	19
	21
	22
	24
	18
	19
	20
	21
	18
	19
	19
	20

	1200
	0.3
	0
	1
	0
	0
	0
	2
	1
	0
	0
	2
	2
	1
	0

	
	
	0.5
	1
	0
	0
	0
	3
	2
	0
	0
	3
	2
	1
	0

	
	
	1
	5
	4
	3
	2
	6
	6
	5
	4
	7
	6
	5
	4

	
	0.4
	0
	3
	3
	2
	2
	4
	4
	3
	3
	5
	4
	4
	3

	
	
	0.5
	4
	4
	3
	3
	6
	5
	4
	4
	6
	6
	5
	5

	
	
	1
	7
	6
	6
	6
	8
	7
	7
	7
	8
	7
	7
	7

	
	0.5
	0
	6
	5
	5
	5
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6

	
	
	0.5
	7
	7
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	8
	7
	7
	7

	
	
	1
	8
	8
	8
	8
	9
	9
	8
	8
	9
	9
	9
	8

	
	0.6
	0
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	9
	8
	8
	8

	
	
	0.5
	9
	9
	9
	8
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	1
	10
	10
	10
	10
	11
	10
	10
	10
	11
	11
	10
	10

	
	0.7
	0
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	
	0.5
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	
	
	1
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13

	
	0.8
	0
	13
	14
	14
	15
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14

	
	
	0.5
	15
	15
	16
	16
	14
	15
	15
	16
	14
	15
	15
	16

	
	
	1
	17
	18
	19
	20
	16
	17
	17
	18
	16
	17
	17
	17

	1400
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	2
	1
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	2
	1
	0
	0
	3
	2
	0
	0

	
	
	1
	4
	3
	2
	1
	6
	5
	4
	3
	6
	6
	5
	4

	
	0.4
	0
	3
	2
	2
	2
	4
	3
	3
	2
	4
	4
	3
	3

	
	
	0.5
	4
	3
	2
	2
	5
	5
	4
	3
	6
	5
	5
	4

	
	
	1
	6
	6
	5
	5
	7
	7
	6
	6
	7
	7
	7
	6

	
	0.5
	0
	5
	5
	5
	4
	6
	6
	6
	5
	6
	6
	6
	6

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	6
	7
	7
	7
	7

	
	
	1
	8
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	0.6
	0
	7
	7
	7
	7
	8
	8
	7
	7
	8
	8
	8
	8

	
	
	0.5
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	1
	9
	9
	9
	9
	10
	10
	9
	9
	10
	10
	10
	9

	
	0.7
	0
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	10
	10
	10
	9

	
	
	0.5
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	
	1
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12

	
	0.8
	0
	12
	12
	13
	13
	12
	13
	13
	13
	12
	13
	13
	13

	
	
	0.5
	13
	14
	14
	14
	13
	13
	14
	14
	13
	13
	14
	14

	
	
	1
	15
	16
	16
	17
	15
	15
	15
	16
	15
	15
	15
	16

	1600
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	2
	1
	0
	0

	
	
	1
	4
	2
	1
	0
	5
	5
	3
	3
	6
	5
	5
	3

	
	0.4
	0
	2
	2
	2
	1
	3
	3
	2
	2
	4
	3
	3
	2

	
	
	0.5
	3
	3
	2
	1
	5
	4
	3
	3
	5
	5
	4
	3

	
	
	1
	6
	5
	5
	4
	7
	6
	6
	5
	7
	6
	6
	6

	
	0.5
	0
	5
	4
	4
	4
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5

	
	
	0.5
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	6
	7
	6
	6
	6

	
	
	1
	7
	7
	7
	7
	8
	7
	7
	7
	8
	8
	7
	7

	
	0.6
	0
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	7
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	7
	8
	8
	8
	8

	
	
	1
	9
	8
	8
	8
	9
	9
	9
	8
	9
	9
	9
	9

	
	0.7
	0
	8
	8
	8
	8
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	0.5
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	10
	9
	9
	9

	
	
	1
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	
	0.8
	0
	11
	11
	11
	12
	11
	11
	12
	12
	11
	12
	12
	12

	
	
	0.5
	12
	12
	13
	13
	12
	12
	12
	13
	12
	12
	12
	13

	
	
	1
	14
	14
	15
	15
	13
	14
	14
	14
	13
	14
	14
	14

	1800
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	
	
	1
	3
	2
	1
	0
	5
	4
	3
	2
	5
	5
	4
	3

	
	0.4
	0
	2
	2
	1
	1
	3
	2
	2
	2
	3
	3
	2
	2

	
	
	0.5
	3
	2
	2
	1
	4
	3
	3
	2
	5
	4
	3
	3

	
	
	1
	5
	5
	4
	3
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	5

	
	0.5
	0
	4
	4
	3
	3
	5
	5
	5
	4
	5
	5
	5
	5

	
	
	0.5
	5
	5
	5
	4
	6
	6
	6
	5
	6
	6
	6
	6

	
	
	1
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	0.6
	0
	6
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6
	7
	7
	7
	6

	
	
	0.5
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	1
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	9
	8
	8
	8

	
	0.7
	0
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	0.5
	9
	8
	8
	8
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	1
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	0.8
	0
	10
	10
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	
	
	0.5
	11
	11
	12
	12
	11
	11
	11
	12
	11
	11
	11
	12

	
	
	1
	13
	13
	13
	14
	12
	13
	13
	13
	12
	13
	13
	13

	2000
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	
	
	1
	3
	2
	0
	0
	5
	4
	3
	2
	5
	4
	3
	2

	
	0.4
	0
	2
	1
	1
	0
	3
	2
	2
	1
	3
	2
	2
	2

	
	
	0.5
	3
	2
	1
	0
	4
	3
	2
	2
	4
	4
	3
	2

	
	
	1
	5
	5
	4
	3
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5

	
	0.5
	0
	4
	3
	3
	3
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	4

	
	
	0.5
	5
	5
	4
	4
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5

	
	
	1
	6
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6
	7
	7
	7
	6

	
	0.6
	0
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	6
	7
	6
	6
	6

	
	
	0.5
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	6
	7
	7
	7
	7

	
	
	1
	8
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	7
	8
	8
	8
	8

	
	0.7
	0
	7
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	7
	8
	8
	8
	8

	
	
	0.5
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	1
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	0.8
	0
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	
	0.5
	10
	11
	11
	11
	10
	11
	11
	11
	10
	11
	11
	11

	
	
	1
	12
	12
	12
	13
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12


注：表B.1.1-1、表B.1.1-2和表B.1.1-3中厚度是根据非膨胀型钢结构防火涂料热传导系数取0.116 W/(m·℃)计算得到的，若实际工程选用的防火涂料热传导系数与上述数值不同时，可基于防火涂料热阻等效的原则确定其所需厚度。

B.2  方形与矩形钢管约束混凝土柱
B.2.1  设计耐火极限为2.5h、3h和4h的方形与矩形钢管约束混凝土柱，所需的非膨胀型钢结构防火涂料最小厚度计算值可分别依据表B.2.1-1、表B.2.1-2和表B.2.1-3选取，表中未给出的防火涂料厚度可采用线性插值方法确定。

B.2.2  若表B.2.1-1、表B.2.1-2和表B.2.1-3中的防火涂料厚度计算值小于现行国家标准《钢结构防火涂料》GB 14907规定的最小厚度，应按后者进行设计。
表B.2.1-1耐火等级为2.5h时非膨胀型钢结构防火涂料最小厚度计算值（mm）
	截面等效边长
(mm)
	荷载比
	偏心率
	钢管钢材牌号和混凝土强度等级

	
	
	
	Q235
	Q355
	Q420

	
	
	
	C30
	C40
	C50
	C60
	C30
	C40
	C50
	C60
	C30
	C40
	C50
	C60

	400
	0.3
	0
	2
	2
	1
	1
	4
	3
	2
	2
	5
	3
	3
	2

	
	
	0.5
	4
	3
	2
	2
	5
	4
	3
	3
	6
	5
	4
	3

	
	
	1
	5
	4
	4
	4
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	5
	5

	
	0.4
	0
	5
	4
	4
	4
	6
	6
	5
	5
	7
	6
	6
	5

	
	
	0.5
	6
	6
	5
	5
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6

	
	
	1
	7
	7
	6
	6
	8
	7
	7
	7
	8
	7
	7
	7

	
	0.5
	0
	7
	7
	7
	6
	8
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	7

	
	
	0.5
	8
	8
	7
	7
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	1
	9
	8
	8
	8
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	0.6
	0
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	10
	9
	9
	9

	
	
	0.5
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	
	1
	10
	11
	11
	11
	10
	11
	11
	11
	10
	11
	11
	11

	
	0.7
	0
	11
	12
	12
	13
	11
	12
	12
	13
	12
	12
	12
	12

	
	
	0.5
	12
	13
	14
	14
	12
	12
	13
	14
	12
	12
	13
	13

	
	
	1
	13
	14
	15
	17
	12
	13
	14
	15
	12
	13
	14
	14

	
	0.8
	0
	15
	18
	20
	24
	15
	16
	18
	20
	15
	16
	17
	19

	
	
	0.5
	16
	19
	24
	30
	15
	17
	19
	22
	15
	16
	18
	20

	
	
	1
	17
	22
	31
	39
	15
	18
	21
	27
	15
	17
	19
	23

	600
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	1
	0
	0
	0
	3
	2
	0
	0
	4
	2
	1
	0

	
	
	1
	3
	1
	1
	0
	4
	3
	2
	1
	5
	4
	3
	2

	
	0.4
	0
	3
	2
	1
	1
	5
	4
	3
	2
	5
	4
	3
	3

	
	
	0.5
	4
	3
	2
	2
	5
	5
	4
	3
	6
	5
	4
	4

	
	
	1
	5
	4
	4
	3
	6
	5
	5
	4
	6
	6
	5
	5

	
	0.5
	0
	5
	5
	4
	4
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	5

	
	
	0.5
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	5
	7
	6
	6
	6

	
	
	1
	6
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6
	7
	7
	7
	6

	
	0.6
	0
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	8
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	7
	7
	7
	7
	8
	8
	7
	7
	8
	8
	7
	7

	
	
	1
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	0.7
	0
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	0.5
	9
	9
	9
	10
	9
	9
	9
	10
	9
	9
	9
	10

	
	
	1
	10
	10
	11
	11
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	0.8
	0
	11
	12
	13
	15
	11
	12
	12
	13
	11
	12
	12
	13

	
	
	0.5
	12
	13
	15
	17
	12
	12
	13
	14
	11
	12
	13
	14

	
	
	1
	13
	15
	17
	20
	12
	13
	14
	16
	12
	12
	13
	15

	800
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	1
	0
	0

	
	
	1
	1
	0
	0
	0
	4
	2
	0
	0
	4
	3
	1
	0

	
	0.4
	0
	1
	0
	0
	0
	4
	2
	1
	0
	4
	3
	2
	1

	
	
	0.5
	3
	1
	0
	0
	4
	3
	2
	1
	5
	4
	3
	2

	
	
	1
	4
	3
	2
	2
	5
	4
	4
	3
	5
	5
	4
	4

	
	0.5
	0
	4
	3
	3
	2
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	4

	
	
	0.5
	5
	4
	4
	3
	6
	5
	5
	4
	6
	5
	5
	5

	
	
	1
	5
	5
	5
	4
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	5
	5

	
	0.6
	0
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	5
	6
	6
	6
	6

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	5
	7
	6
	6
	6
	7
	6
	6
	6

	
	
	1
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	6
	7
	7
	7
	7

	
	0.7
	0
	7
	7
	7
	7
	8
	7
	7
	7
	8
	8
	7
	7

	
	
	0.5
	8
	8
	8
	7
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	1
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	0.8
	0
	9
	10
	10
	11
	9
	10
	10
	10
	9
	10
	10
	10

	
	
	0.5
	10
	11
	11
	12
	10
	10
	10
	11
	10
	10
	10
	11

	
	
	1
	10
	11
	12
	14
	10
	11
	11
	12
	10
	10
	11
	11

	1000
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	
	
	1
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	4
	2
	0
	0

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	1
	0
	0
	4
	2
	1
	0

	
	
	0.5
	2
	0
	0
	0
	4
	3
	1
	0
	4
	3
	2
	1

	
	
	1
	3
	2
	1
	0
	4
	4
	3
	2
	5
	4
	3
	3

	
	0.5
	0
	4
	2
	2
	1
	5
	4
	3
	3
	5
	4
	4
	3

	
	
	0.5
	4
	3
	3
	2
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4

	
	
	1
	5
	4
	4
	3
	5
	5
	5
	4
	5
	5
	5
	4

	
	0.6
	0
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5

	
	
	0.5
	5
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5

	
	
	1
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	5
	6
	6
	6
	6

	
	0.7
	0
	6
	6
	6
	6
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6

	
	
	0.5
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	1
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	0.8
	0
	8
	8
	9
	9
	8
	8
	8
	9
	8
	8
	8
	9

	
	
	0.5
	8
	9
	9
	10
	8
	9
	9
	9
	8
	9
	9
	9

	
	
	1
	9
	10
	10
	11
	9
	9
	9
	10
	9
	9
	9
	10

	1200
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	
	
	1
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	1
	0
	0

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	3
	2
	0
	0

	
	
	0.5
	1
	0
	0
	0
	3
	2
	0
	0
	4
	3
	2
	0

	
	
	1
	3
	1
	0
	0
	4
	3
	2
	1
	4
	4
	3
	2

	
	0.5
	0
	3
	2
	1
	0
	4
	3
	3
	2
	4
	4
	3
	3

	
	
	0.5
	4
	3
	2
	1
	4
	4
	3
	3
	5
	4
	4
	3

	
	
	1
	4
	4
	3
	3
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4

	
	0.6
	0
	4
	4
	4
	3
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	4

	
	
	0.5
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	5
	4
	5
	5
	5
	5

	
	
	1
	5
	5
	5
	4
	6
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5

	
	0.7
	0
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	5
	6
	6
	6
	6

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	1
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	7
	6
	6
	6

	
	0.8
	0
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	8
	8
	8
	8
	7
	8
	8
	8
	7
	8
	8
	8

	
	
	1
	8
	8
	9
	9
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	1400
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	1
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	1
	0
	0

	
	
	0.5
	1
	0
	0
	0
	3
	1
	0
	0
	3
	2
	1
	0

	
	
	1
	3
	0
	0
	0
	4
	3
	1
	0
	4
	3
	2
	1

	
	0.5
	0
	3
	1
	0
	0
	4
	3
	2
	1
	4
	3
	3
	2

	
	
	0.5
	3
	2
	1
	0
	4
	4
	3
	2
	4
	4
	3
	3

	
	
	1
	4
	3
	3
	2
	4
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	3

	
	0.6
	0
	4
	4
	3
	3
	5
	4
	4
	4
	5
	4
	4
	4

	
	
	0.5
	4
	4
	4
	3
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4

	
	
	1
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	5
	4
	5
	5
	5
	4

	
	0.7
	0
	5
	5
	5
	4
	5
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5

	
	
	0.5
	5
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5

	
	
	1
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	0.8
	0
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	1
	7
	7
	8
	8
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	1600
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	3
	1
	0
	0
	3
	2
	0
	0

	
	
	1
	2
	0
	0
	0
	3
	2
	1
	0
	4
	3
	2
	0

	
	0.5
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	3
	2
	0
	4
	3
	3
	2

	
	
	0.5
	3
	2
	0
	0
	4
	3
	3
	2
	4
	4
	3
	2

	
	
	1
	4
	3
	2
	1
	4
	4
	3
	3
	4
	4
	3
	3

	
	0.6
	0
	4
	3
	3
	2
	4
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	4

	
	
	0.5
	4
	4
	3
	3
	4
	4
	4
	4
	5
	4
	4
	4

	
	
	1
	4
	4
	4
	3
	5
	4
	4
	4
	5
	4
	4
	4

	
	0.7
	0
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	5
	4
	5
	5
	5
	5

	
	
	0.5
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	
	1
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	0.8
	0
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	1
	6
	7
	7
	7
	6
	6
	7
	7
	6
	6
	7
	7

	1800
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	3
	2
	0
	0

	
	
	1
	2
	0
	0
	0
	3
	2
	0
	0
	3
	3
	2
	0

	
	0.5
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	3
	1
	0
	3
	3
	2
	1

	
	
	0.5
	3
	1
	0
	0
	3
	3
	2
	1
	4
	3
	3
	2

	
	
	1
	3
	3
	2
	1
	4
	3
	3
	2
	4
	4
	3
	3

	
	0.6
	0
	3
	3
	2
	2
	4
	4
	3
	3
	4
	4
	4
	3

	
	
	0.5
	4
	3
	3
	3
	4
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	4

	
	
	1
	4
	4
	3
	3
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	
	0.7
	0
	4
	4
	4
	4
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4

	
	
	0.5
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	4

	
	
	1
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	0.8
	0
	5
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	5

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	1
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	2000
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	1
	0
	0

	
	
	1
	1
	0
	0
	0
	3
	2
	0
	0
	3
	2
	1
	0

	
	0.5
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	2
	1
	0
	3
	3
	2
	0

	
	
	0.5
	3
	1
	0
	0
	3
	3
	2
	1
	3
	3
	3
	2

	
	
	1
	3
	2
	1
	0
	3
	3
	3
	2
	4
	3
	3
	3

	
	0.6
	0
	3
	3
	2
	2
	4
	3
	3
	3
	4
	4
	3
	3

	
	
	0.5
	3
	3
	3
	2
	4
	4
	3
	3
	4
	4
	3
	3

	
	
	1
	4
	3
	3
	3
	4
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	4

	
	0.7
	0
	4
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	
	
	0.5
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	5
	4
	4
	4

	
	
	1
	4
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	4
	4

	
	0.8
	0
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	
	0.5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	
	1
	5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6


表B.2.1-2耐火等级为3h时非膨胀型钢结构防火涂料最小厚度计算值（mm）
	截面等效边长
(mm)
	荷载比
	偏心率
	钢管钢材牌号和混凝土强度等级

	
	
	
	Q235
	Q355
	Q420

	
	
	
	C30
	C40
	C50
	C60
	C30
	C40
	C50
	C60
	C30
	C40
	C50
	C60

	400
	0.3
	0
	3
	3
	3
	3
	5
	4
	3
	3
	6
	5
	4
	4

	
	
	0.5
	5
	4
	4
	3
	7
	6
	5
	4
	7
	6
	5
	5

	
	
	1
	7
	6
	5
	5
	8
	7
	6
	6
	8
	7
	7
	6

	
	0.4
	0
	6
	6
	5
	5
	8
	7
	7
	6
	8
	8
	7
	7

	
	
	0.5
	8
	7
	7
	6
	9
	8
	8
	7
	9
	8
	8
	8

	
	
	1
	9
	8
	8
	8
	9
	9
	9
	8
	9
	9
	9
	9

	
	0.5
	0
	9
	8
	8
	8
	10
	9
	9
	9
	10
	9
	9
	9

	
	
	0.5
	10
	9
	9
	9
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	
	1
	11
	10
	10
	10
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	
	0.6
	0
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	12
	12
	11
	11

	
	
	0.5
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12

	
	
	1
	13
	13
	14
	14
	13
	13
	13
	14
	13
	13
	13
	13

	
	0.7
	0
	14
	14
	15
	16
	14
	14
	15
	15
	14
	14
	15
	15

	
	
	0.5
	15
	16
	17
	18
	15
	15
	16
	17
	15
	15
	16
	16

	
	
	1
	16
	17
	19
	21
	15
	16
	17
	18
	15
	16
	17
	18

	
	0.8
	0
	19
	22
	25
	30
	18
	19
	21
	25
	18
	19
	21
	23

	
	
	0.5
	20
	24
	30
	37
	18
	20
	23
	28
	18
	20
	22
	25

	
	
	1
	21
	28
	38
	48
	19
	22
	25
	33
	18
	20
	23
	28

	600
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	4
	2
	0
	0

	
	
	0.5
	2
	0
	0
	0
	4
	2
	1
	0
	5
	3
	2
	1

	
	
	1
	4
	2
	2
	1
	6
	4
	3
	2
	6
	5
	4
	3

	
	0.4
	0
	4
	3
	2
	2
	6
	5
	4
	3
	6
	5
	5
	4

	
	
	0.5
	5
	4
	3
	3
	7
	6
	5
	4
	7
	6
	6
	5

	
	
	1
	6
	6
	5
	5
	7
	7
	6
	6
	7
	7
	6
	6

	
	0.5
	0
	7
	6
	5
	5
	7
	7
	7
	6
	8
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	7
	7
	6
	6
	8
	8
	7
	7
	8
	8
	7
	7

	
	
	1
	8
	8
	7
	7
	8
	8
	8
	8
	9
	8
	8
	8

	
	0.6
	0
	8
	8
	8
	8
	9
	9
	8
	8
	9
	9
	9
	8

	
	
	0.5
	9
	9
	8
	8
	9
	9
	9
	9
	10
	9
	9
	9

	
	
	1
	10
	10
	10
	9
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	0.7
	0
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	
	
	0.5
	11
	11
	12
	12
	11
	11
	12
	12
	11
	11
	12
	12

	
	
	1
	12
	12
	13
	14
	12
	12
	12
	13
	12
	12
	12
	13

	
	0.8
	0
	14
	15
	16
	18
	14
	14
	15
	16
	14
	14
	15
	16

	
	
	0.5
	15
	16
	18
	21
	14
	15
	16
	18
	14
	15
	16
	17

	
	
	1
	15
	18
	21
	25
	14
	16
	17
	19
	14
	15
	16
	18

	800
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	4
	2
	0
	0

	
	
	1
	2
	0
	0
	0
	5
	3
	1
	0
	5
	4
	2
	1

	
	0.4
	0
	2
	0
	0
	0
	5
	3
	2
	1
	5
	4
	3
	2

	
	
	0.5
	4
	2
	2
	1
	6
	5
	3
	2
	6
	5
	4
	3

	
	
	1
	5
	4
	3
	3
	6
	5
	5
	4
	6
	6
	5
	5

	
	0.5
	0
	5
	4
	4
	3
	6
	6
	5
	5
	7
	6
	6
	5

	
	
	0.5
	6
	5
	5
	4
	7
	6
	6
	5
	7
	7
	6
	6

	
	
	1
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	6
	7
	7
	7
	6

	
	0.6
	0
	7
	7
	6
	6
	8
	7
	7
	7
	8
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	8
	7
	7
	7
	8
	8
	7
	7
	8
	8
	8
	7

	
	
	1
	8
	8
	8
	7
	8
	8
	8
	8
	9
	8
	8
	8

	
	0.7
	0
	9
	9
	9
	8
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	0.5
	9
	9
	9
	9
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	
	1
	10
	10
	10
	11
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	0.8
	0
	11
	12
	13
	14
	11
	12
	12
	13
	11
	12
	12
	13

	
	
	0.5
	12
	13
	14
	15
	12
	12
	13
	14
	12
	12
	13
	13

	
	
	1
	13
	14
	16
	17
	12
	13
	14
	15
	12
	13
	13
	14

	1000
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	
	
	1
	1
	0
	0
	0
	4
	2
	0
	0
	4
	3
	1
	0

	
	0.4
	0
	1
	0
	0
	0
	4
	2
	0
	0
	5
	3
	2
	0

	
	
	0.5
	3
	1
	0
	0
	5
	4
	2
	1
	5
	4
	3
	2

	
	
	1
	4
	3
	2
	1
	5
	5
	4
	3
	6
	5
	4
	4

	
	0.5
	0
	5
	3
	3
	2
	6
	5
	4
	4
	6
	5
	5
	4

	
	
	0.5
	5
	4
	4
	3
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5

	
	
	1
	6
	5
	5
	4
	6
	6
	6
	5
	7
	6
	6
	6

	
	0.6
	0
	6
	6
	5
	5
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6

	
	
	0.5
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6
	7
	7
	7
	6

	
	
	1
	7
	7
	7
	6
	7
	7
	7
	7
	8
	7
	7
	7

	
	0.7
	0
	8
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	0.5
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	1
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	0.8
	0
	10
	10
	11
	11
	10
	10
	10
	11
	10
	10
	10
	11

	
	
	0.5
	10
	11
	11
	12
	10
	11
	11
	11
	10
	10
	11
	11

	
	
	1
	11
	12
	13
	14
	11
	11
	12
	12
	11
	11
	11
	12

	1200
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	
	
	1
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	4
	2
	0
	0

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	1
	0
	0
	4
	2
	0
	0

	
	
	0.5
	2
	0
	0
	0
	4
	3
	1
	0
	5
	4
	2
	1

	
	
	1
	4
	2
	1
	0
	5
	4
	3
	2
	5
	4
	4
	3

	
	0.5
	0
	4
	3
	2
	1
	5
	4
	4
	3
	5
	5
	4
	4

	
	
	0.5
	5
	4
	3
	2
	5
	5
	4
	4
	6
	5
	5
	4

	
	
	1
	5
	5
	4
	4
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5

	
	0.6
	0
	5
	5
	5
	4
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	5

	
	
	0.5
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	5
	7
	6
	6
	6

	
	
	1
	6
	6
	6
	5
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6

	
	0.7
	0
	7
	7
	6
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	7
	7
	7
	7
	8
	7
	7
	7
	8
	7
	7
	7

	
	
	1
	8
	8
	8
	7
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	0.8
	0
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	0.5
	9
	9
	10
	10
	9
	9
	9
	10
	9
	9
	9
	10

	
	
	1
	10
	10
	11
	11
	9
	10
	10
	10
	9
	10
	10
	10

	1400
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	
	
	1
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	4
	1
	0
	0

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	4
	2
	0
	0

	
	
	0.5
	2
	0
	0
	0
	4
	2
	0
	0
	4
	3
	2
	0

	
	
	1
	3
	1
	0
	0
	4
	4
	2
	1
	5
	4
	3
	2

	
	0.5
	0
	4
	2
	1
	0
	5
	4
	3
	2
	5
	4
	4
	3

	
	
	0.5
	4
	3
	2
	2
	5
	4
	4
	3
	5
	5
	4
	4

	
	
	1
	5
	4
	4
	3
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	4

	
	0.6
	0
	5
	4
	4
	4
	6
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5

	
	
	0.5
	5
	5
	5
	4
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5

	
	
	1
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	5
	6
	6
	6
	6

	
	0.7
	0
	6
	6
	6
	5
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6

	
	
	0.5
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	6
	7
	7
	7
	6

	
	
	1
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	0.8
	0
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	0.5
	8
	8
	9
	9
	8
	8
	8
	9
	8
	8
	8
	9

	
	
	1
	9
	9
	9
	10
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	1600
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	
	
	1
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	3
	1
	0
	0

	
	
	0.5
	1
	0
	0
	0
	4
	2
	0
	0
	4
	3
	1
	0

	
	
	1
	3
	0
	0
	0
	4
	3
	2
	0
	4
	4
	3
	1

	
	0.5
	0
	3
	1
	0
	0
	4
	4
	3
	2
	5
	4
	3
	2

	
	
	0.5
	4
	3
	2
	1
	5
	4
	3
	3
	5
	4
	4
	3

	
	
	1
	4
	4
	3
	2
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4

	
	0.6
	0
	5
	4
	4
	3
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	4

	
	
	0.5
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	5
	4
	6
	5
	5
	5

	
	
	1
	5
	5
	5
	4
	6
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5

	
	0.7
	0
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	5
	6
	6
	6
	6

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	1
	6
	6
	6
	6
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6

	
	0.8
	0
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	1
	8
	8
	8
	9
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	1800
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	1
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	3
	1
	0
	0
	4
	2
	0
	0

	
	
	1
	2
	0
	0
	0
	4
	3
	1
	0
	4
	3
	2
	1

	
	0.5
	0
	3
	0
	0
	0
	4
	3
	2
	1
	4
	4
	3
	2

	
	
	0.5
	4
	2
	1
	0
	4
	4
	3
	2
	4
	4
	4
	3

	
	
	1
	4
	3
	2
	2
	5
	4
	4
	3
	5
	4
	4
	4

	
	0.6
	0
	4
	4
	3
	3
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4

	
	
	0.5
	5
	4
	4
	3
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	4

	
	
	1
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	4
	5
	5
	5
	5

	
	0.7
	0
	5
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5

	
	
	0.5
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	5

	
	
	1
	6
	6
	6
	5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	0.8
	0
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	
	
	1
	7
	7
	8
	8
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	2000


	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	1
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	3
	2
	0
	0

	
	
	1
	2
	0
	0
	0
	4
	2
	0
	0
	4
	3
	2
	0

	
	0.5
	0
	2
	0
	0
	0
	4
	3
	2
	0
	4
	3
	3
	2

	
	
	0.5
	3
	2
	0
	0
	4
	3
	3
	2
	4
	4
	3
	3

	
	
	1
	4
	3
	2
	1
	4
	4
	3
	3
	4
	4
	4
	3

	
	0.6
	0
	4
	3
	3
	2
	4
	4
	4
	3
	5
	4
	4
	4

	
	
	0.5
	4
	4
	3
	3
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4

	
	
	1
	5
	4
	4
	4
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	4

	
	0.7
	0
	5
	5
	4
	4
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	
	
	0.5
	5
	5
	5
	4
	5
	5
	5
	5
	6
	5
	5
	5

	
	
	1
	5
	5
	5
	5
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	5
	5

	
	0.8
	0
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	0.5
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	
	1
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7


表B.2.1-3耐火等级为4h时非膨胀型钢结构防火涂料最小厚度计算值（mm）
	截面等效边长
(mm)
	荷载比
	偏心率
	钢管钢材牌号和混凝土强度等级

	
	
	
	Q235
	Q355
	Q420

	
	
	
	C30
	C40
	C50
	C60
	C30
	C40
	C50
	C60
	C30
	C40
	C50
	C60

	400
	0.3
	0
	6
	5
	5
	5
	8
	7
	6
	6
	9
	7
	7
	6

	
	
	0.5
	8
	6
	6
	6
	9
	8
	7
	7
	10
	9
	8
	7

	
	
	1
	9
	8
	8
	7
	11
	10
	9
	9
	11
	10
	10
	9

	
	0.4
	0
	9
	9
	8
	8
	11
	10
	10
	9
	11
	11
	10
	10

	
	
	0.5
	11
	10
	10
	9
	12
	11
	11
	10
	12
	12
	11
	11

	
	
	1
	12
	12
	11
	11
	13
	12
	12
	12
	13
	13
	12
	12

	
	0.5
	0
	12
	12
	12
	12
	13
	13
	12
	12
	13
	13
	13
	13

	
	
	0.5
	13
	13
	13
	13
	14
	14
	13
	13
	14
	14
	14
	13

	
	
	1
	14
	14
	14
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15

	
	0.6
	0
	15
	15
	15
	15
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16

	
	
	0.5
	16
	16
	17
	17
	17
	17
	17
	17
	17
	17
	17
	17

	
	
	1
	17
	18
	19
	20
	17
	18
	18
	19
	17
	18
	18
	19

	
	0.7
	0
	19
	20
	21
	22
	19
	20
	20
	21
	19
	20
	20
	21

	
	
	0.5
	20
	22
	23
	25
	20
	21
	22
	23
	20
	21
	21
	22

	
	
	1
	22
	24
	26
	29
	21
	22
	23
	25
	20
	21
	23
	24

	
	0.8
	0
	25
	30
	35
	43
	24
	27
	30
	34
	24
	26
	28
	32

	
	
	0.5
	27
	33
	42
	52
	25
	28
	32
	39
	25
	27
	30
	35

	
	
	1
	29
	39
	54
	67
	26
	30
	35
	47
	25
	28
	32
	39

	600
	0.3
	0
	2
	1
	0
	0
	4
	3
	2
	1
	6
	4
	3
	2

	
	
	0.5
	4
	2
	1
	1
	7
	4
	3
	2
	7
	5
	4
	3

	
	
	1
	6
	4
	3
	3
	8
	7
	5
	4
	8
	7
	6
	5

	
	0.4
	0
	6
	5
	4
	4
	8
	7
	6
	5
	9
	8
	7
	6

	
	
	0.5
	8
	6
	6
	5
	9
	8
	7
	7
	9
	9
	8
	7

	
	
	1
	9
	8
	8
	7
	10
	9
	9
	8
	10
	10
	9
	9

	
	0.5
	0
	9
	8
	8
	8
	10
	10
	9
	9
	11
	10
	10
	9

	
	
	0.5
	10
	9
	9
	9
	11
	10
	10
	10
	11
	11
	10
	10

	
	
	1
	11
	11
	10
	10
	12
	11
	11
	11
	12
	11
	11
	11

	
	0.6
	0
	11
	11
	11
	11
	12
	12
	12
	11
	12
	12
	12
	12

	
	
	0.5
	12
	12
	12
	12
	13
	13
	12
	12
	13
	13
	13
	12

	
	
	1
	13
	13
	13
	13
	14
	13
	13
	13
	14
	14
	14
	14

	
	0.7
	0
	14
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15

	
	
	0.5
	15
	16
	16
	17
	15
	16
	16
	16
	15
	16
	16
	16

	
	
	1
	16
	17
	18
	19
	16
	17
	17
	18
	16
	16
	17
	17

	
	0.8
	0
	19
	21
	23
	25
	18
	20
	21
	23
	18
	19
	20
	22

	
	
	0.5
	20
	23
	25
	29
	19
	20
	22
	24
	19
	20
	21
	23

	
	
	1
	21
	25
	30
	36
	20
	21
	24
	27
	19
	21
	22
	25

	800
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	4
	1
	0
	0

	
	
	0.5
	1
	0
	0
	0
	5
	2
	1
	0
	6
	3
	2
	0

	
	
	1
	4
	2
	1
	0
	6
	5
	3
	2
	7
	6
	4
	3

	
	0.4
	0
	4
	2
	2
	1
	7
	5
	4
	3
	7
	6
	5
	4

	
	
	0.5
	6
	4
	3
	3
	8
	7
	6
	4
	8
	7
	6
	5

	
	
	1
	7
	6
	5
	5
	8
	8
	7
	6
	9
	8
	7
	7

	
	0.5
	0
	8
	7
	6
	6
	9
	8
	7
	7
	9
	8
	8
	7

	
	
	0.5
	8
	8
	7
	7
	9
	9
	8
	8
	9
	9
	9
	8

	
	
	1
	9
	9
	8
	8
	10
	9
	9
	9
	10
	10
	9
	9

	
	0.6
	0
	10
	9
	9
	9
	10
	10
	10
	9
	11
	10
	10
	10

	
	
	0.5
	10
	10
	10
	9
	11
	11
	10
	10
	11
	11
	11
	10

	
	
	1
	11
	11
	11
	11
	12
	11
	11
	11
	12
	11
	11
	11

	
	0.7
	0
	12
	12
	12
	12
	13
	12
	12
	12
	13
	13
	13
	12

	
	
	0.5
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13

	
	
	1
	14
	14
	14
	15
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14

	
	0.8
	0
	16
	17
	18
	19
	16
	16
	17
	18
	16
	16
	17
	17

	
	
	0.5
	17
	18
	20
	21
	16
	17
	18
	19
	16
	17
	17
	18

	
	
	1
	17
	20
	22
	25
	16
	18
	19
	21
	16
	17
	18
	20

	1000
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	5
	2
	0
	0

	
	
	1
	3
	0
	0
	0
	6
	3
	2
	0
	6
	4
	3
	1

	
	0.4
	0
	3
	0
	0
	0
	6
	4
	2
	1
	6
	5
	3
	2

	
	
	0.5
	5
	3
	2
	1
	7
	5
	4
	3
	7
	6
	5
	4

	
	
	1
	6
	5
	4
	3
	7
	7
	6
	5
	8
	7
	6
	6

	
	0.5
	0
	6
	5
	4
	4
	8
	7
	6
	6
	8
	7
	7
	6

	
	
	0.5
	7
	6
	6
	5
	8
	8
	7
	7
	8
	8
	7
	7

	
	
	1
	8
	7
	7
	7
	9
	8
	8
	7
	9
	8
	8
	8

	
	0.6
	0
	8
	8
	8
	7
	9
	9
	8
	8
	9
	9
	9
	8

	
	
	0.5
	9
	9
	8
	8
	10
	9
	9
	9
	10
	9
	9
	9

	
	
	1
	10
	9
	9
	9
	10
	10
	10
	9
	10
	10
	10
	10

	
	0.7
	0
	11
	10
	10
	10
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	
	
	0.5
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	12
	11
	11
	11

	
	
	1
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12

	
	0.8
	0
	14
	14
	15
	16
	14
	14
	14
	15
	14
	14
	14
	15

	
	
	0.5
	14
	15
	16
	17
	14
	14
	15
	16
	14
	14
	15
	15

	
	
	1
	15
	16
	18
	19
	14
	15
	16
	17
	14
	15
	15
	16

	1200
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	4
	1
	0
	0

	
	
	1
	1
	0
	0
	0
	5
	2
	0
	0
	6
	3
	1
	0

	
	0.4
	0
	1
	0
	0
	0
	5
	3
	1
	0
	6
	4
	2
	1

	
	
	0.5
	4
	2
	0
	0
	6
	5
	3
	2
	6
	5
	4
	3

	
	
	1
	6
	4
	3
	2
	7
	6
	5
	4
	7
	6
	6
	5

	
	0.5
	0
	6
	4
	3
	3
	7
	6
	5
	5
	7
	7
	6
	5

	
	
	0.5
	7
	6
	5
	4
	7
	7
	6
	6
	8
	7
	7
	6

	
	
	1
	7
	7
	6
	6
	8
	7
	7
	7
	8
	8
	7
	7

	
	0.6
	0
	8
	7
	7
	6
	8
	8
	7
	7
	9
	8
	8
	7

	
	
	0.5
	8
	8
	7
	7
	9
	8
	8
	8
	9
	9
	8
	8

	
	
	1
	9
	8
	8
	8
	9
	9
	9
	8
	9
	9
	9
	9

	
	0.7
	0
	9
	9
	9
	9
	10
	10
	9
	9
	10
	10
	10
	10

	
	
	0.5
	10
	10
	10
	9
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	
	1
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	
	0.8
	0
	12
	12
	13
	13
	12
	12
	13
	13
	12
	12
	12
	13

	
	
	0.5
	13
	13
	14
	14
	12
	13
	13
	14
	12
	13
	13
	13

	
	
	1
	13
	14
	15
	16
	13
	13
	14
	15
	13
	13
	14
	14

	1400
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	
	
	1
	0
	0
	0
	0
	4
	1
	0
	0
	5
	3
	0
	0

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	5
	2
	0
	0
	5
	3
	1
	0

	
	
	0.5
	3
	0
	0
	0
	6
	4
	2
	0
	6
	5
	3
	2

	
	
	1
	5
	3
	2
	1
	6
	5
	4
	3
	6
	6
	5
	4

	
	0.5
	0
	5
	3
	3
	2
	6
	6
	5
	4
	7
	6
	5
	5

	
	
	0.5
	6
	5
	4
	3
	7
	6
	6
	5
	7
	7
	6
	5

	
	
	1
	7
	6
	5
	5
	7
	7
	6
	6
	7
	7
	7
	6

	
	0.6
	0
	7
	6
	6
	6
	8
	7
	7
	6
	8
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	7
	7
	7
	6
	8
	8
	7
	7
	8
	8
	7
	7

	
	
	1
	8
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	7
	9
	8
	8
	8

	
	0.7
	0
	9
	8
	8
	8
	9
	9
	9
	8
	9
	9
	9
	9

	
	
	0.5
	9
	9
	9
	8
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	1
	10
	9
	9
	9
	10
	10
	10
	9
	10
	10
	10
	10

	
	0.8
	0
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	
	
	0.5
	11
	12
	12
	12
	11
	11
	12
	12
	11
	11
	12
	12

	
	
	1
	12
	12
	13
	14
	12
	12
	12
	13
	12
	12
	12
	12

	1600
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	
	
	1
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	5
	2
	0
	0

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	1
	0
	0
	5
	3
	0
	0

	
	
	0.5
	3
	0
	0
	0
	5
	3
	1
	0
	5
	4
	3
	1

	
	
	1
	4
	2
	1
	0
	6
	5
	3
	2
	6
	5
	4
	3

	
	0.5
	0
	5
	3
	2
	1
	6
	5
	4
	3
	6
	6
	5
	4

	
	
	0.5
	5
	4
	3
	3
	6
	6
	5
	4
	7
	6
	6
	5

	
	
	1
	6
	5
	5
	4
	7
	6
	6
	5
	7
	6
	6
	6

	
	0.6
	0
	6
	6
	5
	5
	7
	7
	6
	6
	7
	7
	6
	6

	
	
	0.5
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	6
	7
	7
	7
	7

	
	
	1
	7
	7
	7
	6
	8
	7
	7
	7
	8
	8
	7
	7

	
	0.7
	0
	8
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	
	0.5
	8
	8
	8
	8
	9
	8
	8
	8
	9
	9
	8
	8

	
	
	1
	9
	9
	8
	8
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	0.8
	0
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	
	0.5
	10
	11
	11
	11
	10
	10
	11
	11
	10
	10
	11
	11

	
	
	1
	11
	11
	12
	12
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	1800
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	
	
	1
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	4
	1
	0
	0

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	5
	2
	0
	0

	
	
	0.5
	2
	0
	0
	0
	5
	3
	0
	0
	5
	4
	2
	0

	
	
	1
	4
	1
	0
	0
	5
	4
	3
	1
	6
	5
	4
	2

	
	0.5
	0
	4
	2
	1
	0
	6
	5
	4
	3
	6
	5
	4
	3

	
	
	0.5
	5
	4
	3
	2
	6
	5
	5
	4
	6
	6
	5
	4

	
	
	1
	6
	5
	4
	3
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	5

	
	0.6
	0
	6
	5
	5
	4
	7
	6
	6
	5
	7
	6
	6
	6

	
	
	0.5
	6
	6
	5
	5
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6

	
	
	1
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	6
	7
	7
	7
	6

	
	0.7
	0
	7
	7
	7
	6
	8
	7
	7
	7
	8
	8
	7
	7

	
	
	0.5
	8
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	7
	8
	8
	8
	8

	
	
	1
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	
	0.8
	0
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	0.5
	9
	10
	10
	10
	9
	10
	10
	10
	9
	10
	10
	10

	
	
	1
	10
	10
	11
	11
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	2000
	0.3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	
	
	1
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0

	
	0.4
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	4
	2
	0
	0

	
	
	0.5
	1
	0
	0
	0
	4
	2
	0
	0
	5
	3
	1
	0

	
	
	1
	3
	1
	0
	0
	5
	4
	2
	0
	5
	4
	3
	2

	
	0.5
	0
	4
	2
	0
	0
	5
	4
	3
	2
	5
	5
	4
	3

	
	
	0.5
	5
	3
	2
	1
	6
	5
	4
	3
	6
	5
	5
	4

	
	
	1
	5
	4
	4
	3
	6
	5
	5
	4
	6
	6
	5
	5

	
	0.6
	0
	6
	5
	4
	4
	6
	6
	5
	5
	6
	6
	6
	5

	
	
	0.5
	6
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	5
	7
	6
	6
	6

	
	
	1
	6
	6
	6
	5
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6

	
	0.7
	0
	7
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	6
	7
	7
	7
	7

	
	
	0.5
	7
	7
	7
	6
	7
	7
	7
	7
	8
	7
	7
	7

	
	
	1
	7
	7
	7
	7
	8
	8
	7
	7
	8
	8
	8
	7

	
	0.8
	0
	8
	8
	8
	8
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	0.5
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	
	
	1
	9
	9
	10
	10
	9
	9
	9
	10
	9
	9
	9
	9


注：1 表B.2.1-1、表B.2.1-2和表B.2.1-3中的等效截面边长为方形钢管约束混凝土柱的截面边长或矩形钢管约束混凝土柱的截面等效边长
[image: image515.wmf]eq
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，式中H和B分别为矩形截面的长边边长和短边边长。

2 表B.2.1-1、表B.2.1-2和表B.2.1-3中厚度是根据非膨胀型钢结构防火涂料热传导系数取0.116 W/(m·℃)计算得到的，若实际工程选用的防火涂料热传导系数与上述数值不同时，可基于防火涂料热阻等效的原则确定其所需厚度。

【条文说明】现行国家标准《建筑设计防火规范》GB50016规定，地下或半地下建筑（室）和一类高层建筑的耐火等级不应低于一级，单、多层重要公共建筑和二类高层建筑的耐火等级不应低于二级，柱构件的一级耐火等级为3h、二级耐火等级为2.5h。公安部消防局2018年发布的《建筑高度大于250m民用建筑防火设计加强性技术要求（试行）》，将承重柱的耐火极限提高到4h。钢管约束混凝土柱多作为主要竖向承重构件用于高层建筑，受力条件较为严酷，若其在火灾下出现破坏或失效，会严重影响建筑的整体稳定性，甚至引起结构倒塌。因此，附录B中分别给出了标准火灾升温曲线下钢管约束混凝土柱达到2.5h、3h和4h耐火等级所需的非膨胀型钢结构防火涂料厚度。

基于本标准第5章、第6章、第8章有关规定，编制组对钢管约束混凝土柱的耐火性能开展了大量有限元分析。结果表明：钢管强度、混凝土强度、截面尺寸、荷载比、偏心率等对钢管约束混凝土柱的耐火极限和防火保护厚度影响较大，而钢管含钢率、钢筋配筋率、型钢含钢率、钢筋强度、型钢强度和长细比等参数的影响相对较小。因此，附录B中表格给出了不同截面尺寸（400~2000 mm）、荷载比（0.3~0.8）、偏心率（0~1）、混凝土强度等级（C30~C60）和钢管钢材牌号（Q235~Q420）的计算结果，其他参数取值偏于保守：钢管含钢率4%（圆形截面）和6%（方形截面），钢筋配筋率2%，型钢含钢率4%，钢筋钢材牌号HRB400，型钢钢材牌号Q235，长细比60。
计算结果表明：特定耐火等级下，相同参数的钢管约束钢筋混凝土柱和钢管约束型钢混凝土柱所需的防火保护层厚度相差较小，前者数值稍大，故对二者计算结果进行了合并。对于表中未涵盖的工况，建议采用线性插值方法确定防火涂料厚度。若附录B中给出的防火涂料厚度计算值小于国家标准《钢结构防火涂料》GB 14907-2018规定的最小厚度（15mm），按后者取值。

附录B是基于非膨胀型钢结构防火涂料热传导系数取0.116 W/(m·℃)计算得到的，当实际工程选用的防火涂料的热传导系数与上述数值不同时，建议基于防火涂料热阻相等的原则确定其所需的厚度。当实测的结构钢、钢筋、混凝土的力学性能参数和热工性能参数与本标准第4章的规定不同时，可通过本标准第5章、第6章的有关规定计算特定耐火等级下钢管约束混凝土柱的防火保护层厚度，但计算结果需不低于附录B表格中的数值。

用词说明

为便于在执行本标准条款时区别对待，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：
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：
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：
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”。

引用标准名录

本标准引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本标准；不注日期的，其最新版适用于本标准。

《建筑设计防火规范》GB 50016
《民用建筑可靠性鉴定标准》GB 50292
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