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4.3.8 条为强制性条文，必须严格执行。原《型钢混凝土组合结

构技术规程)) JGJ 138 - 2001 同时废止。

本规范由我部标准定额研究所组织中国建筑工业出版社出版

发行。

中华人民共和国住房和城乡建设部
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前

根据原建设部《关于印发〈二00四年度工程建设城建、建

工行业标准制订、修订计划〉的通知)) (建标 [2004J 66 号)的

要求，规范编制组经广泛调查研究，认真总结工程实践经验，参

考国际标准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，修订

了《型钢混凝土组合结构技术规程)) JGJ 138 一 2001 0

本规范的主要技术内容是:1.总则; 2. 术语和符号; 3. 材

料; 4. 结构设计基本规定; 5. 型钢混凝土框架梁和转换梁;

6. 型钢混凝土框架柱和转换柱; 7. 矩形钢管混凝土框架柱和转

换柱; 8. 圆形钢管混凝土框架柱和转换柱; 9. 型钢混凝土剪力

墙; 10. 钢板混凝土剪力墙; 11.带钢斜撑混凝土剪力墙; 12. 

钢与混凝土组合梁; 13. 组合楼板; 14. 连接构造。

本规范修订的主要技术内容是:1.增加了组合结构房屋最

大适用高度的规定; 2. 补充了型钢混凝土框架柱的设计和构造

规定; 3. 补充了型钢混凝土转换梁和转换柱的设计和构造规定;

4. 增加了矩形钢管混凝土柱、圆形钢管混凝土柱的设计和构造

规定; 5. 增加了型钢混凝土剪力墙、钢板混凝土剪力墙、带钢

斜撑1昆凝土剪力墙的设计和构造规定; 6. 增加了各类组合柱柱

脚的设计和构造规定; 7. 增加了钢与混凝土组合梁的设计和构

造规定; 8. 增加了钢与混凝土组合楼板的设计和构造规定。

本规范中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格

执行。

本规范由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解

释，由中国建筑科学研究院负责具体技术内容的解释，执行过程

中如有意见和建议，请寄送中国建筑科学研究院(地址:北京市

北三环东路 30 号，邮编: 100013) 。
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1 总则

1. 0.1 为在建筑工程中合理应用钢与混凝土组合结构，做到安

全适用、技术先进、经济合理、方便施工，制定本规范。

1. O. 2 本规范适用于非地震区和抗震设防烈度为 6 度至 9 度地

震区的高层建筑、多层建筑和一般构筑物的钢与混凝土组合结构

的设计。

1.0.3 组合结构的设计，除应符合本规范的规定外，尚应符合

国家现行有关标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2. 1. 1 组合结构构件 composite structure members 

由型钢、钢管或钢板与钢筋泪凝土组合能整体受力的结构

构件。

2. 1. 2 组合结构 composite structures 

由组合结构构件组成的结构，以及由组合结构构件与钢构

件、钢筋混凝土构件组成的结构。

2. 1. 3 型钢混凝土框架梁 steel reinforced concrete frarne bearns 

钢筋混凝土截面内配置型钢的框架梁。

2. 1. 4 型钢混凝土转换梁 steel reinforced concrete transfer 

beams 

承托上部楼层墙或柱，实现上部楼层到下部楼层结构形式转

变或结构布置改变的型钢混凝土梁;部分框支剪力墙结构的转换

梁亦称框支梁。

2. 1. 5 型钢混凝土框架柱 steel reinforced concrete frame col-

umns 

钢筋混凝土截面内配置型钢的框架柱。

2. 1. 6 矩形钢管混凝土框架柱 concrete-filled rectangular steel 

tube frame columns 

矩形钢管内填混凝土形成钢管与混凝土共同受力的框架柱。

2. 1. 7 圆形钢管混凝土框架柱 concrete-filled circular steel 

tube frame columns 

圆形钢管内填混凝土形成钢管与棍凝土共同受力的框架柱。

2.1.8 转换柱 transfer columns 

承托上部楼层墙或柱，实现上部楼层到下部楼层结构形式转

变或结构布置改变的柱。
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2.1.9 型钢混凝土剪力墙 steel concrete composite shear walls 

钢筋混凝土剪力墙的边缘构件中配置实腹型钢的剪力墙。

2. 1. 10 钢板棍凝土剪力墙 steel plate ∞ncrete composite shear 

walls 

钢筋混凝土截面内配置钢板和端部型钢的剪力墙。

2.1.11 带钢斜撑混凝土剪力墙 steel concealed bracing con­

crete composite shear walls 

钢筋混凝土截面内配置型钢斜撑和端部型钢的剪力墙。

2.1.12 钢与混凝土组合梁 steel and concrete composite beams 

混凝土翼板与钢梁通过抗剪连接件组合而成能整体受力

的梁。

2. 1. 13 组合楼板 composite slabs 

压型钢板上现浇混凝土组成压型钢板与混凝土共同承受载荷

的楼板。

2.2 符 号

2.2.1 材料性能

E. ~-型钢(钢管、钢板)弹性模量;

Ec一一混凝土弹性模量;

Es 钢筋弹性模量;

f.、1'.一→型钢(钢管、钢板)抗拉、抗压强度

设计值;

fak 、 f~一一型钢(钢管、钢板)抗拉、抗压强度

标准值;

fck 、 fc-混凝土轴心抗压强度标准值、设计值;

ft-一混凝土轴心抗拉强度设计值;

fy 、1'y二一钢筋抗拉、抗压强度设计值;

fYh-一剪力墙水平分布钢筋抗拉强度设计值;

fYk' 1'yk一一钢筋抗拉、抗压强度标准值;
fyv 横向钢筋抗拉强度设计值;

fyw一一剪力墙竖向分布钢筋抗拉强度设计值。
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2.2.2 作用和作用效应
M一一弯矩设计值;

N一一轴向力设计值p

V 剪力设计值;

σs 、 σfs一一正截面承载力计算中纵向钢筋的受拉、

受压应力;

σa 、 σ; 正截面承载力计算中型钢翼缘的受拉、

受压应力;

ωmax一一最大裂缝宽度。

2.2.3 几何参数
Ac 、 Aa 、 As 、 A's一一一混凝土全截面、型钢全截面、受拉钢

筋总截面、受压钢筋总截面的面积;

Aaf' A'af 、 Aaw 、 Asw 型钢受拉翼缘截面、型钢受压翼缘截

4 

面、型钢腹板截面的面积，剪力墙竖

向分布钢筋的全部截面面积;

αs 、 α;一一纵向受拉钢筋合力点、纵向受压钢筋

合力点至混凝土截面近边的距离;

aa 、 α;一一型钢受拉翼缘截面重心、型钢受压翼

缘截面重心至混凝土截面近边的距离;

B一一型钢混凝土框架梁截面考虑长期作用

影响的刚度;

Bs一一型钢混凝土框架梁截面短期刚度;

b一一混凝土矩形截面宽度;

bf一一型钢翼缘宽度;

C一一混凝土保护层厚度;

e一一轴向力作用点至纵向受拉钢筋和型钢

受拉翼缘合力点之间的距离;对矩形

钢管混凝土柱为轴向力作用点至矩形

钢管远端钢板厚度中心的距离;
ea一一附加偏心距;
ei 初始偏心距;



eO一一轴向力对截面重心的偏心距;

h一一混凝土截面高度;

ha一一型钢截面高度;

hO~ -型钢受拉翼缘和纵向受拉钢筋合力点

至混凝土截面受压边缘的距离;

hos 、 hOf一一纵向受拉钢筋、型钢受拉翼缘截面重

心到混凝土截面受压边缘的距离;

hw一一型钢腹板高度;

1a一一型钢截面惯性矩;

1c一一混凝土截面惯性矩;

5一一箍筋间距;

tf 型钢翼缘厚度;

tw一一型钢腹板厚度;

Z一一混凝土受压区高度。

2.2.4 计算系数及其他

走一一考虑柱身弯矩分布梯度影响的等效长

度系数;

α1一一受压区混凝土压应力影响系数;

αE 钢与混凝土弹性模量之比;

卢l一一受压区混凝土应力图形影响系数;

品一一混凝土强度影响系数;

卢h~一柱脚计算中有关冲切截面高度的影响

系数;

卢r一一带边框型钢混凝土剪力墙，周边柱对

混凝土墙体的约束系数;

庐一一圆钢管混凝土的套箍指标;

F一-一混凝土相对受压区高度;

ρs 、 ρ;一一纵向受拉钢筋、受压钢筋配筋率;
ρsv一一箍筋面积配筋率;

ρv一一箍筋体积配筋率;

Cfie一一考虑偏心率影响的承载力折减系数;
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伊'/-一一考虑长细比影响的承载力折减系数;

ω一一-剪力墙竖向分布钢筋配置范围 hsw 与截

面有效高度 hwü 的比值。



3 材料

3.1 钢材

3. 1. 1 组合结构构件中钢材宜采用 Q345 、 Q390 、 Q420 低合金

高强度结构钢及 Q235 碳素结构钢，质量等级不宜低于 B级，且

应分别符合现行国家标准《低合金高强度结构钢)) GB/T 1591 

和《碳素结构钢)) GB/T 700 的规定。当采用较厚的钢板时，可

选用材质、材性符合现行国家标准《建筑结构用钢板)) GB/T 

19879 的各牌号钢板，其质量等级不宜低于 B级。当采用其他牌

号的钢材时，尚应符合国家现行有关标准的规定。

3. 1. 2 钢材应具有屈服强度、抗拉强度、伸长率、冲击韧性和
硫、磷含量的合格保证，对焊接结构尚应具有碳含量的合格保证

及冷弯试验的合格保证。

3. 1. 3 钢材宜采用镇静钢。

3. 1. 4 钢板厚度大于或等于 40mm，且承受沿板厚方向拉力的

焊接连接板件，钢板厚度方向截面收缩率，不应小于现行国家标

准《厚度方向性能钢板)) GB/T 5313 中 Z15 级规定的容许值。

3. 1. 5 考虑地震作用的组合结构构件的钢材应符合国家标准

《建筑抗震设计规范)) GB 50011 - 2010 第 3.9.2 条的有关规定。

3. 1. 6 钢材强度指标应按表 3. 1. 6-1、表 3. 1. 6-2 采用。

表 3.1.6-1 钢材强度指标 CN/mnn

强度
端面承压

钢材 钢板厚度
极限抗拉 屈服 标准值

强度设计值 (刨平顶紧)

牌号 (mm) 
强度最小 强度 设计值

值 fau fay 抗拉、抗压、 抗拉、抗压、 抗剪

抗弯 f... 抗弯 fa fav 
fce 

Q235 ~16 370 235 235 215 125 325 
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续表 3. 1. 6-1 

强度
端面承压

极限抗拉 屈服 标准值
强度设计值 (刨平顶紧)

钢材 钢板厚度
强度最小 强度 设计值

牌号 (mm) 
值 f.u 抗拉、抗压、 抗拉、抗压、抗剪f.y 

抗弯 f.k 抗弯 f. f.v 
f四

>16~40 370 225 225 205 120 

Q235 >40~60 370 215 215 200 115 325 

>60~100 370 215 215 190 110 

4二16 470 345 345 310 180 

>16~35 470 335 335 295 170 
Q345 400 

>35~50 470 325 325 265 155 

>50~100 470 315 315 250 145 

6~16 490 345 345 310 180 

>16~35 490 345 345 310 180 
Q345GJ 400 

>35~50 490 335 335 300 175 

>50~100 490 325 325 290 170 

主二16 490 390 390 350 205 

>16~35 490 370 370 335 190 
Q390 415 

>35~50 490 350 350 315 180 

>50~100 490 330 330 295 170 

~16 520 420 420 380 220 

>16~35 520 400 400 360 210 
Q420 440 

>35~50 520 380 380 340 195 

>50~100 520 360 360 325 185 

表 3. 1. 6-2 冷弯成型矩形铜管强度设计值 (N/mm2 )

Q235 

Q345 

抗拉、抗压、抗弯

f. 
205 

300 

捕
f
N
-
m
-
m

端面承压(刨平顶紧)

fce 
310 

400 

钢材牌号
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3. 1. 7 钢材物理性能指标应按表 3. 1. 7 采用。

弹性模量 Ea

(N/mm2 ) 

2.06X105 

表 3.1.7 钢材物理性能指标

剪切模量 G.

(N/mm2 ) 

79X103 

线膨胀系数 α

(以每℃计)

12X10-6 

注:压型钢板采用冷轧钢板时，弹性模量取1. 90X 105
0 

质量密度

(kg/m3 ) 

7850 

3.1.8 压型钢板质量应符合现行国家标准《建筑用压型钢板》

GB/T 12755 的规定，压型钢板的基板应选用热浸镀铮钢板，不

宜选用镀铝钵板。镀铸层应符合现行国家标准《连续热镀铸薄钢

板及钢带)) GB/T 2518 的规定。

3.1.9 压型钢板宜采用符合现行国家标准《连续热镀钵薄钢板

及钢带)) GB/T 2518 规定的 S250 (S250GD十Z、 S250GD十ZF) 、

S350(S350GD十Z、 S350GD十ZF) 、 S550(S550GD+Z、 S550GD

十ZF)牌号的结构用钢，其强度标准值、设计值应按表 3. 1. 9 的

规定采用。

表 3. 1. 9 压型铜板强度标准值、设计值 (N/rnm2 )

强度标准值 强度设计值

牌号 抗拉、抗压、抗弯 抗拉、抗压、抗弯 抗剪

fak f. f制

S250 250 205 120 

8350 350 290 170 

S550 470 395 230 

3. 1. 10 钢材的焊接材料应符合下列规定:

1 手工焊接用焊条应与主体金属力学性能相适应，且应符

合现行国家标准《非合金钢及细晶粒钢焊条)) GB/T 5117、《热

强钢焊条)) GB/T 5118 的规定。

2 自动焊接或半自动焊接采用的焊丝和焊剂，应与主体金
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属力学性能相适应，且应符合现行国家标准《埋弧焊用碳钢焊丝

和焊剂)) GB/T 5293、《埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂)) GB/T 
12470、《气体保护电弧焊用嵌钢、低合金钢焊丝)) GB/T 8110 

的规定。

3.1.11 焊缝质量等级应符合现行国家标准《钢结构工程施工质
量验收规范)) GB 50205 的规定，焊缝强度设计值应按表 3. 1. 11

的规定采用。

表 3.1.11 焊缝强度设计值 (N/mm2 )

对接焊缝强度设计值
角焊缝强度

设计值钢板
焊接方法 钢材

厚度 抗拉 fγ
焊条型号 牌号

(mm) 抗压 抗剪 抗拉、抗

ft 
一级、

三级 f可 压、抗剪介
二级

215 215 185 125 
<16 

(205) (205) (175) (120) 

>1包~
自动焊、半自动焊 205 205 175 120 

40 160 
和E43XX型焊条的 Q235 

(140) >40~ 
手工焊 200 200 170 115 

60 

>60~ 
190 190 160 110 

100 

310 310 265 180 
主二16

(300) (300) (255) (170) 

>16~ 

自动焊、半自动焊 295 295 250 170 
35 200 

和 E50XX型焊条 Q345 
(1 95) >35~ 

的手工焊 265 265 225 155 
50 

>50~ 
250 250 210 145 

100 
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续表 3. 1. 11

对接焊缝强度设计值

钢板
焊接方法 钢材

厚度 抗拉 fr
焊条型号 牌号

(mm) 抗压

ft 
一级、

二级

~16 350 350 

>16~ 
335 335 

35 
Q390 

>35~ 
315 315 

50 

自动焊、半自动焊
>50~ 

100 
295 295 

和 E55 型焊条的

手工焊 ~16 380 380 

>16~ 
360 360 

35 
Q420 

>35~ 

50 
340 340 

>50~ 
325 325 

100 

注: 1 表中所列一级、二级、三级指焊缝质量等级F

2 括号中的数值用于冷成型薄壁型钢。

三级

300 

285 

270 

250 

320 

305 

290 

275 

抗剪

f可

205 

190 

180 

170 

220 

210 

195 

185 

角焊缝强度

设计值

抗拉、抗

压、抗剪 fr

220 

220 

3.1.12 钢构件连接使用的螺栓、锚栓材料应符合下列规定:

1 普通螺栓应符合现行国家标准《六角头螺栓)) GBjT 

5782 和《六角头螺栓-c 级)) GBjT 5780 的规定;A、 B 级螺栓

孔的精度和孔壁表面粗糙度， c级螺栓孔的允许偏差和孔壁表面

粗糙度，均应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规

范)) GB 50205 的规定。

2 高强度螺栓应符合现行国家标准《钢结构用高强度大六

角头螺栓)) GBjT 1228、《钢结构用高强度大六角头螺母)) GBjT 

1229、《钢结构用高强度垫圈)) GBjT 1230、《钢结构用高强度大
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六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件>> GB/T 1231 或《钢

结构用扭剪型高强度螺栓连接副>> GB/T 3632 的规定。

3 普通螺栓连接的强度设计值应按表 3. 1. 12-1 采用;高强

度螺栓连接的钢材摩擦面抗滑移系数值应按表 3. 1. 12-2 采用;

高强度螺栓连接的设计预拉力应按表 3. 1. 12-3 采用。

4 锚栓可采用符合现行国家标准《碳素结构钢>> GB/T 

700、《低合金高强度结构钢>) GB/T 1591 规定的 Q235 钢、

Q345 钢。

表 3.1.12-1 螺栓连接的强度设计值 (N/mrn2 )

普通螺栓 承压型连接
螺栓的性能 锚栓

高强度螺栓
等级、锚栓 C级螺栓 A级、 B级螺栓

和构件钢材

的牌号
抗拉 抗剪 承压 抗拉 抗剪 承压 抗拉 抗拉 抗剪 承压|

/p f飞 ft_ /p ft ft_ fr /p ft ft_ 

4.6 级、
170 140 

4.8 级

普通螺栓
5.6 级 210 190 

8.8 级 400 320 

锚栓 (C级 Q235 (165) (1 25) 140 

普通螺栓) Q345 180 

承压型连接 8.8 级 400 250 

高强度螺栓 10.9 级 500 310 

Q235 
305 

405 470 
(295) 

Q345 
385 

510 590 承压构件 (370) 

Q390 400 530 615 

Q420 425 560 655 

注: 1 A级螺栓用于 d，ç24mm 和 l，ç10d 或 l ，ç150mm (按较小值)的螺栓;B级

螺栓用于 d>24mm或 l>10d 或l>150mm (按较小值)的螺栓。 d 为公称

直径 ， l 为螺杆公称长度。

2 表中带括号的数值用于冷成型薄壁型钢。
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表 3.1.12-2 摩擦面的抗滑移系数

连接处构件接触面的 构件的钢号

处理方法 Q235 Q345 、 Q390 Q420 

喷砂(丸) 0.45 0.50 0.50 

喷砂(丸)后涂元机富铸漆 0.35 0.40 0.40 

喷砂(丸)后生赤锈 0.45 0.50 0.50 

钢丝刷清除浮锈或未经处理
0.30 0.35 0.40 

的干净轧制表面

表 3.1.12-3 一个高强度螺栓的预拉力(剧)

螺栓公称直径 (mm)
螺栓的性能等级

M16 M20 M22 M24 M27 岛130

8.8 级 80 125 150 175 230 280 

10.9 级 100 155 190 225 290 355 

3.1.13 栓钉应符合现行国家标准《电弧蝶、柱焊用圆柱头焊钉》

GB/T 10433 的规定，其材料及力学性能应符合表 3. 1. 13 规定。

材料

ML15 、 ML15Al

表 3. 1. 13 栓钉材料及力学性能

极限抗拉强度

(N/mm2 ) 

二:;，400

屈服强度

(N/mm2 ) 

二三320

伸长率

(%) 

二三14

3.1.14 一个圆柱头栓钉的抗剪承载力设计值应符合下式规定:

N~ = O. 43A，叩但efc !S二 0.7As fat

式中: N~一一栓钉的抗剪承载力设计值;

Ec一一混凝土弹性模量;

fc一-7昆凝土受压强度设计值 P

As一一圆柱头栓钉钉杆截面面积;

(3. 1. 14) 

fat 圆柱头栓钉极限抗拉强度设计值，其值取为

360N/mm2 e 
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3.2 钢筋

3.2.1 纵向受力钢筋宜采用 HRB400 、 HRB500 、 HRB335 热轧

钢筋;箍筋宜采用 HRB400 、 HRB335 、 HPB300 、 HRB500，其

强度标准值、设计值应按表 3.2.1 的规定采用。

表 3.2.1 钢筋强度标准值、设计值 CN/mrn2 ) 

公称直径
屈服强度 极限强度 最大拉力下 抗拉强度 抗压强度

牌号 符号
d (mrn) 

标准值 标准值 总伸长率 设计值 设计值

fyk fstk ðgt (%) fy Jy 

HPB300 φ 6~22 300 420 不小于 10 270 270 

HRB335 尘 6~50 335 455 300 300 

HRB400 业 6~50 400 540 不小于 7. 5 360 360 

HRB500 歪 6~50 500 630 435 410 

注: 1 当采用直径大于 40mrn 的钢筋时，应有可靠的工程经验;

2 用作受剪、受扭、受冲切承载力计算的箍筋，其强度设计值 fyv应按表中

fy数值取用，且其数值不应大于 360N/mrn2 0

3.2.2 钢筋弹性模量 Es 应按表 3. 2. 2 采用。

表 3.2.2 钢筋弹性模量 C X 105 N/mrn2 ) 

种类

HPB300 

HRB400 、 HRB500、 HRB335

Es 

2.1 

2.0 

3.2.3 抗震等级为一、二、三级的框架和斜撑构件，其纵向受

力钢筋应符合国家标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 - 2010 

第 11.2.3 条的有关规定。

3.3 混凝土

3.3.1 型钢混凝土结构构件采用的棍凝土强度等级不宜低于

C30; 有抗震设防要求时，剪力墙不宜超过 C60; 其他构件，设
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防烈度 9 度日才不宜超过 C60; 8 度时不宜超过 C70。钢管中的混

凝土强度等级，对 Q235 钢管，不宜低于 C40; 对 Q345 钢管，

不宜低于 C50; 对 Q390 、 Q420 钢管，不应低于 C50。组合楼板

用的混凝土强度等级不应低于 C20 。

3.3.2 混凝土轴心抗压强度标准值 fck、轴心抗拉强度标准值

ftk应按表 3.3.2-1 的规定采用;轴心抗压强度设计值 fc、轴心

抗拉强度设计值 ft应按表 3.3.2-2 的规定采用。

表 3.3.2-1 混凝土强度标准值 (N/mm2 )

混凝土强度等级
强度

C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80 

fck 13.4 16.7 20. 1 23.4 26.8 29.6 32.4 35. 5 38.5 41. 5 44.5 47.4 50.2 

ftk 1. 54 1. 78 2.01 2.20 2.39 2.51 2. 64 2.74 2.85 2.93 2. 99 3.05 3.11 

表 3.3.2-2 混凝土强度设计值 (N/mm2 )

混凝土强度等级
强度

C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80 

fc 9.6 11. 9 14.3 16.7 19.1 21. 1 23.1 25.3 27.5 29. 7 31. 8 33.8 35.9 

ft 1. 10 1. 27 1. 43 1. 57 1. 71 1. 80 1. 89 1. 96 2.04 2.09 2. 14 2. 18 

3.3.3 混凝土受压和受拉弹性模量 Ec 应按表 3.3.3 的规定采

用，混凝土的剪切变形模量可按相应弹性模量值的 0.4 倍采用，

混凝土泊松比可按 0.2 采用。

表 3.3.3 混凝土弹性模量 (X 104 N/mm2 ) 

混凝土

强度 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80 

等级

Ec 2.55 2.80 3.00 3.15 3.25 3.35 3.45 3.55 3.60 3.65 3.70 3.75 3.80 
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3.3.4 型钢混凝土组合结构构件的混凝土最大骨料直径宜小于
型钢外侧混凝土保护层厚度的 1/3，且不宜大于 25mm。对浇筑

难度较大或复杂节点部位，宜采用骨料更小，流动性更强的高性

能混凝土。钢管混凝土构件中混凝土最大骨料直径不宜大于

25mm。
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4 结构设计基本规定

4.1 一般规定

4. 1. 1 组合结构构件可用于框架结构、框架剪力墙结构、部分

框支剪力墙结构、框架-核心筒结构、筒中筒结构等结构体系。

4. 1. 2 各类结构体系中，可整个结构体系采用组合结构构件，

也可采用组合结构构件与钢结构、钢筋混凝土结构构件同时

使用。

4.1.3 考虑地震作用组合的各类结构体系中的框架柱，沿房屋

高度宜采用同类结构构件。当采用不同类型结构构件时，应设置

过渡层，并应符合本规范有关柱与柱连接构造的规定。

4.1.4 各类结构体系中的楼盖结构应具有良好的水平刚度和整

体性，其楼面宜采用组合楼板或现浇钢筋混凝土楼板;采用组合

楼板时，对转换层、加强层以及有大开洞楼层，宜增加组合楼板

的有效厚度或采用现浇钢筋混凝土楼板。

4.2 结构体系及结构构件类型

4.2.1 型钢混凝土柱内埋置的型钢，宜采用实腹式焊接型钢(图

4.2.1a、 b、 c) ;对于型钢混凝土巨型柱，其型钢宜采用多个焊接

型钢通过钢板连接成整体的实腹式焊接型钢(图 4.2.1d) 。

一团一一回一
(均工字形实腹 (盼十字形实腹 (c)箱形实腹

式焊接型钢 式焊接型钢 式焊接型钢

-~盟主l
(d) 钢板连接成整体实腹

式焊接型钢

图 4.2.1 型钢混凝土柱的型钢截面配筋形式
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4.2.2 型钢混凝土梁的型钢，宜采用充满型实腹型钢，其型钢

的一侧翼缘宜位于受压区，另一侧翼缘应位于受拉区(图

4. Z. Z) 。

图 4.2.2 型钢握凝土梁的型钢截面配筋形式

4.2.3 矩形钢管混凝土柱的矩形钢管，可采用热轧钢板焊接成

型的钢管，也可采用热轧成型钢管或冷成型的直缝焊接钢管。

4.2.4 圆形钢管混凝土柱的圆形钢管，宜采用直焊缝钢管或元

缝钢管，也可采用螺旋焊缝钢管，不宜选用输送流体用的螺旋

焊管。

4.2.5 钢与混凝土组合剪力墙可采用型钢混凝土剪力墙(图

4. Z. 5a) 、钢板混凝土剪力墙(图 4. Z. 5b) 、带钢斜撑1昆凝土剪

力墙(图 4. Z. 5c) 以及有端柱或带边框型钢1昆凝土剪力墙(图

4.Z.5d) 。

|[HJ : : : : :.: : : : [Hl ID E : : : : : : : : : ) 'JI 
(a) 型钢混凝土剪力墙 (b)钢板混凝土剪力培

r -:;:-'1 1""τZ.， 1 

|胆: : :H: : . :H: : : :同|出Jr : : : : : 1l!!!J1 

(c) 带钢斜撑混凝土剪力墙 (份有端柱或带边框型钢混凝土剪力墙

图 4.2.5 钢与、混凝土组合剪力墙截面形式

4.2.6 钢与混凝土组合梁的翼板可采用现浇混凝土板、混凝土
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叠合板或压型钢板混凝土组合板(图 4.2.6) 。

中 ? 转移rT
(a) 现浇混凝土板 (b) 混凝土叠合板 (c) 压型钢板混凝土组合板

图 4.2.6 钢与海凝土组合梁

1一预制板

4.2.7 钢与混凝土组合楼板中的压型钢板可采用开口型压型钢

板、缩口型压型钢板和闭口型压型钢板(图 4.2.7) 。

留物鹤经偿经络建写留微微缘
(功开口型压型钢板 (b) 缩口型压型钢板 (c) 闭口型压型钢板

图 4.2.7 钢与棍凝土组合楼板中压型钢板的形式

4.3 设计计算原则

4.3.1 钢与混凝土组合结构多、高层建筑，其结构地震作用或

风荷载作用组合下的内力和位移计算、水平位移限值、舒适度要

求、结构整体稳定验算，以及结构抗震性能化设计、抗连续倒塌

设计等，应符合国家现行标准《建筑结构荷载规范)) GB 50009 、

《建筑抗震设计规范)) GB 50011 、 《混凝土结构设计规范)) GB 

50010、《高层建筑混凝土结构技术规程)) JGJ 3 等的相关规定。

4.3.2 组合结构构件应按承载能力极限状态和正常使用极限状

态进行设计。

4.3.3 组合结构构件的承载力设计应符合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

YoS 运 R

2 地震设计状况

S 运 R/γRE

(4.3.3-1) 

(4.3.3-2) 
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式中 :S 构件内力组合设计值，应按现行国家标准《建筑结

构件

类型

受力
特性

YRE 

构荷载规范>> GB 50009、《建筑抗震设计规范>> GB 

50011 的规定进行计算;

γ。 构件的重要性系数，对安全等级为一级的结构构件

不应小于1. 1，对安全等级为二级的结构构件不应

小于1. 0; 

R-构件承载力设计值;

YRE 一一承载力抗震调整系数，其值应按表 4. 3. 3 的规定

采用。

表 4.3.3 承载力抗震调整系数

组合结构构件 钢构件

梁、

梁
柱、 剪力 各类

节点 柱、
柱、

支撑 墙 构件
支撑

支撑

偏压
偏压

轴压比
轴压

偏拉、 偏压、
受弯

小于
比不 轴压

轴拉 偏拉
局压 受剪 受剪 强度 稳定

小于
0.15 

O. 15 

0.75 0.75 0.80 0.80 0.85 0.85 1. 0 0.85 0.85 0.75 0.80 

注 2 圆形钢管混凝土偏心受压柱 YRE 取 0.8 0

4.3.4 在进行结构内力和变形计算时，型钢混凝土和钢管混凝

土组合结构构件的刚度，可按下列规定计算 z

1 型钢混凝土结构构件、钢管混凝土结构构件的截面抗弯

刚度、轴向刚度和抗剪刚度可按下列公式计算:

EI = Ec1c 十 Ea1a

Z生 = EcAc+EaAa 

(4.3.4-1) 

(4.3.4-2) 

G生= GcAc + GaAa (4.3.4-3) 

式中 : EI , EA、 GA-构件截面抗弯刚度、轴向刚度、抗剪

刚度;

EJc 、 EcAc 、 GcAc--钢筋混凝土部分的截面抗弯刚度、轴
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向刚度、抗剪刚度;

Ea1a 、 EaAa 、 GaAa--型钢或钢管部分的截面抗弯刚度、轴

向刚度、抗剪刚度。

2 型钢混凝土剪力墙、钢板混凝土剪力墙、带钢斜撑混凝

土剪力墙的截面刚度可按下列原则计算:

1) 型钢混凝土剪力墙，其截面刚度可近似按相同截面的

钢筋混凝土剪力墙计算截面刚度，可不计人端部型钢

对截面刚度的提高作用;

2) 有端柱型钢混凝土剪力墙，其截面刚度可按端柱中混

凝土截面面积加上型钢按弹性模量比折算的等效混凝

土面积计算其抗弯刚度和轴向刚度;墙的抗剪刚度可

不计人型钢作用;

3) 钢板混凝土剪力墙，可把钢板按弹性模量比折算为等

效混凝土面积计算其截面刚度;

4) 带钢斜撑混凝土剪力墙，可不考虑钢斜撑对其截面刚

度的影响。

4.3.5 采用组合结构构件作为主要抗侧力结构的各种组合结构

体系，其房屋最大适用高度应符合表 4.3.5 的规定。表中框架结

构、框架剪力墙结构中的型钢(钢管)混凝土框架，系指型钢

(钢管)混凝土柱与钢梁、型钢混凝土梁或钢筋混凝土梁组成的

框架;表中框架-核心筒结构中的型钢(钢管)混凝土框架和筒

中筒结构中的型钢(钢管)混凝土外筒，系指结构全高由型钢

(钢管)混凝土柱与钢梁或型钢混凝土梁组成的框架、外筒。

表 4.3.5 组合结构房屋的最大适用高度 (m)

抗震设防烈度
非抗震

8 度结构体系
设计 6 度 7 度 9 度

0.20g 0.30g 

框架 型钢(钢管)混凝土
70 60 50 40 35 24 

结构 框架
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续表 4.3.5

抗震设防烈度

结构体系
非抗震

8 度
设计 6 度 7 度 9 度

0.20g 0.30g 

框架-剪力 型钢〈钢管)混凝土框
150 130 120 100 80 50 

墙结构 架-钢筋混凝土剪力墙

剪力墙结构 钢筋混凝土剪力墙 150 140 120 100 80 60 

部分框支剪力 型钢(钢管)混凝土转 不应
130 120 100 80 50 

墙结构 换柱-钢筋混凝土剪力墙 采用

钢框架-钢筋混凝土核
210 200 160 120 100 70 

框架-核J[:i" 心筒

筒结构 型钢〈钢管)混凝土框
240 220 190 150 130 70 

架钢筋混凝土核心筒

钢外筒-钢筋混凝土核
280 260 210 160 140 80 

心筒
筒中筒结构

型钢(钢管)混凝土外
300 280 230 170 150 90 

筒-钢筋混凝土核，心筒

注: 1 平面和竖向均不规则的结构，最大适用高度宜适当降低;

2 表中"钢筋混凝土剪力墙"、"钢筋混凝土核心筒飞系指其剪力墙全部是钢筋

混凝土剪力墙以及结构局部部位是型钢混凝土剪力墙或钢板混凝土剪力墙。

4.3.6 组合结构在多遇地震作用下的结构阻尼比可取为 0.04 ，

房屋高度超过 200m 时，阻尼比可取为 0.03; 当楼盖梁采用钢筋

混凝土梁时，相应结构阻尼比可增加 0.01; 风荷载作用下楼层

位移验算和构件设计时，阻尼比可取为 O. 02~0. 04; 结构舒适

度验算时的阻尼比可取为 O. 0l~0. 02 0 

4.3.7 采用型钢(钢管)混凝土转换柱的部分框支剪力墙结构，

在地面以上的框支层层数，设防烈度 8 度时不宜超过 4 层， 7 度

时不宜超过 6 层。

4.3.8 组合结构构件的抗震设计，应根据设防烈度、结构类型、

房屋高度采用不同的抗震等级，并应符合相应的计算和构造措施

规定。丙类建筑组合结构构件的抗震等级应按表 4.3.8 确定。
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4.3.9 多高层组合结构在正常使用条件下，按风荷载或多遇地

震标准值作用下，以弹性方法计算的楼层层间最大水平位移与层

高的比值，以及结构的薄弱层层间弹塑性位移，应符合国家现行

标准《建筑抗震设计规范)) GB 50011、《高层建筑海凝土结构技

术规程)) JGJ 3 的规定。
4.3.10 型钢海凝土梁、钢与混凝土组合梁及组合楼板的最大挠

度，应按荷载效应的准永久组合，并考虑荷载长期作用的影响进

行计算，其计算值不应超过表 4.3.10-1 和表 4.3.10-2 规定的挠

度限值。

表 4.3.10-1 型钢混凝土梁及组合楼板挠度限值 (mm)

跨度 挠度限值(以计算跨度 10计算〉

lo<7m 10/200 (l0/250) 

7m:S;;10<9m 10/250 (10/300) 

lo>9m 10/300 (10/400) 

注: 1 表中 1。为构件的计算跨度;悬臂构件的 10按实际悬臂长度的 2 倍取用;

2 构件有起拱时，可将计算所得挠度值减去起拱值3

3 表中括号中的数值适用于使用上对挠度有较高要求的构件。

表 4.3.10-2 钢与混凝土组合梁挠度限值 (mm)

类型

主梁

其他梁

挠度限值(以计算跨度 10计算)

10/300 (l0/400) 

10/250 (10/300) 

注: 1 表中 1。为构件的计算跨度;悬臂构件的乌按实际悬臂长度的 2 倍取用;

2 表中数值为永久荷载和可变荷载组合产生的挠度允许值，有起拱时可减去

起拱值3

3 表中括号内数值为可变荷载标准值产生的挠度允许值。

4.3.11 型钢混凝土梁按荷载效应的准永久值，并考虑荷载长期

作用影响的最大裂缝宽度，不应大于表 4.3.11 规定的最大裂缝

宽度限值。
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表 4.3.11 型钢混凝土梁最大裂缝宽度限值 (mm)

耐久性环境等级 裂缝控制等级 最大裂缝宽度限值崎旧

0.3 (0.4) 

_a 
三级

二 b 0.2 

三 a 三 b

注:对于年平均相对湿度小于 60%地区一级环境下的型钢混凝土梁，其裂缝最大

宽度限值可采用括号内的数值。

4.3.12 钢管混凝土柱的钢管在施工阶段的轴向应力不应大于其

抗压强度设计值的 60% ，并应符合稳定性验算的规定。

4.3.13 框架-核心筒、筒中筒组合结构，在施工阶段应计算竖

向构件压缩变形的差异，根据分析结果预调构件的加工长度和安

装标高，并应采取必要的措施控制由差异变形产生的结构附加

内力。

4.4 一般构造

4.4.1 型钢混凝土和钢管混凝土组合结构构件，其梁、柱、支

撑的节点构造、钢筋机械连接套筒、连接板设置位置、型钢上预

留钢筋孔和混凝土浇筑孔、排气孔位置等应进行专业深化设计。

4.4.2 组合结构中的钢结构制作、安装应符合现行国家标准

《钢结构工程施工质量验收规范)) GB 50205、《钢结构焊接规范》

GB 50661 的规定。

4.4.3 焊缝的坡口形式和尺寸，应符合现行国家标准《气焊、

焊条电弧焊、气体保护焊和高能束焊的推荐坡口)) GB/T 985. 1 

和《埋弧焊的推荐坡口)) GB/T 985. 2 的规定。

4.4.4 型钢混凝土柱和钢管混凝土柱采用埋人式柱脚时，型钢、

钢管与底板的连接焊缝宜采用坡口全熔透焊缝，焊缝等级为二

级;当采用非埋人式柱脚时，型钢、钢管与柱脚底板的连接应采

用坡口全熔透焊缝，焊缝等级为一级。

4.4.5 抗剪栓钉的直径规格宜选用 19mm 和 22mm，其长度不
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宜小于 4 倍栓钉直径，水平和竖向间距不宜小于 6 倍栓钉直径且

不宜大于 200mm。栓钉中心至型钢翼缘边缘距离不应小于

50mm，栓钉顶面的混凝土保护层厚度不宜小于 15mm。

4.4.6 钢筋连接可采用绑扎搭接、机械连接或焊接，纵向受拉钢

筋的接头面积百分率不宜大于 50%。机械连接宜用于直径不小于

16mr丑受力钢筋的连接，其接头质量应符合现行行业标准《钢筋机

械连接技术规程>> JGJ 107、《钢筋机械连接用套筒>> JG/T 163 的

规定。当纵向受力钢筋与钢构件连接时，可采用可焊接机械连接

套筒或连接板。可焊接机械连接套筒的抗拉强度不应小于连接钢

筋抗拉强度标准值的1. 1 倍。可焊接机械连接套筒与钢构件应采

用等强焊接并在工厂完成。连接板与钢构件、钢筋连接时应保证

焊接质量。
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5 型钢混凝土框架梁和转换梁

5.1 一般规定

5.1.1 型钢混凝土框架梁和转换梁正截面承载力应按下列基本

假定进行计算:

1 截面应变保持平面;

2 不考虑混凝土的抗拉强度;

3 受压边缘混凝土极限压应变 ε∞取 0.003 ，相应的最大

压应力取1昆凝土轴心抗压强度设计值 Ic乘以受压区混凝土压应

力影响系数 α1 '当混凝土强度等级不超过 C50 时， αl 取为1. 0; 

当混凝土强度等级为 C80 时， αl 取为 0.94，其间按线性内插法

确定;受压区应力图简化为等效的矩形应力图，其高度取按平

截面假定所确定的中和轴高度乘以受压区混凝土应力图形影响

系数品，当混凝土强度等级不超过 C50 时，自取为 0.8，当提

凝土强度等级为 C80 时，卢I 取为 0.74 ，其间按线性内插法

确定;

4 型钢腹板的应力图形为拉压梯形应力图形，计算时简化

为等效矩形应力图形;

5 钢筋、型钢的应力等于钢筋、型

钢应变与其弹性模量的乘积，其绝对值

不应大于其相应的强度设计值;纵向受

拉钢筋和型钢受拉翼缘的极限拉应变

取 0.01 。

5.1.2 型钢温凝土框架梁和转换梁中的
型钢钢板厚度不宜小于 6mm，其钢板宽图 5. 1. 2 型钢温凝土

厚比(图 5. 1. 2) 应符合表 5. 1. 2 的梁的型钢钢板宽厚比

规定。
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表 5.1.2 型钢混凝土梁的型钢铜板宽厚比限值

钢号 bn/tf hw/tw 

Q235 ,ç23 主二107

Q345 、 Q345GJ ,ç19 =二91

Q390 主二18 主二83

Q420 主二17 骂王80
L一

5. 1. 3 型钢混凝土框架梁和转换梁最外层钢筋的据凝土保护层

最小厚度应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范)) GB 

50010 的规定。型钢的混凝土保护层最小厚度(图 5. 1. 3) 不宜

小于 100mm，且梁内型钢翼缘离两侧边距离 b] 、 b2 之和不宜小

于截面宽度的 1/3 。

00-A 

图 5. 1. 3 型钢混凝土梁中型钢的混凝土

保护层最小厚度

5.2 承载力计算

5.2.1 型钢截面为充满型实腹型钢的型钢混凝土框架梁和转换

梁，其正截面受弯承载力应符合下列规定(图 5.2. 1):

1 持久、短暂设计状况

Mζ叫bx(ι- ~)十元A;仙一ι)+λA乌(ι 一ι) 十Maw

(5.2.1-1) 
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α'J， 
f一寸

图 5.2.1 梁正截面受弯承载力计算参数示意

α1JJJX 十 J'yA's 十 !'aA与 JyAs - JaAaf 十Naw = 0 

(5.2.1-2) 

2 地震设计状况

Mζ本[arfcbx(仇 -~)+μ:(仇 -a:) 十五马仇 -a:) +M,;wJ 
(5.2.1-3) 

α1Jcbx + J'yA's + !'aA'af - JyAs - JaAaf 十 Naw = 0 

(5.2.1-4) 

ho = h-a (5.2.1-5) 

3 当 δ1hO < 1. 25x , ()z ho > 1. 25x 时， Maw ， Naw 应按下列公

式计算:

30 

Maw = [0. 5(函+仙一 (δ1 十 ()z )十 2. 5 去

一(1. 25 号 fJ硝λ (5.2.1-6) 

N aw = [2.5 去一 (81 +82 ) ]阶λ (5.2 山

4 混凝土等效受压区高度应符合下列公式的规定:

工运二缸ho

z 二主 a'a + t'f 
(5.2.1-8) 

(5.2.1-9) 



(5.2.1-10) 

式中:M一一弯矩设计值;

Maw 型钢腹板承受的轴向合力对型钢受拉翼缘和纵向受

拉钢筋合力点的力矩;

N aw -型钢腹板承受的轴向合力;

α1一一受压区混凝土压应力影响系数;

卢1二二受压区混凝土应力图形影响系数p

fc一一混凝土轴心抗压强度设计值;

儿、 f'a 型钢抗拉、抗压强度设计值;

fy 、 f'y一-钢筋抗拉、抗压强度设计值p

A 、 A;一一-受拉、受压钢筋的截面面积;

Aaf 、 A乌 型钢受拉、受压翼缘的截面面积;

b一一截面宽度;

h一一截面高度;

ho一一截面有效高度 F

tw一一一型钢腹板厚度;

th t'f 型钢受拉、受压翼缘厚度;

';b一一相对界限受压区高度;

Es一一钢筋弹性模量;

r一-1昆凝土等效受压区高度;

as、比一一一受拉区钢筋、型钢翼缘合力点至截面受拉边缘的

距离;

ι 、 α;十一一受压区钢筋、型钢翼缘合力点至截面受压边缘的

距离;

α 型钢受拉翼缘与受拉钢筋合力点至截面受拉边缘的

距离;

δ1一一型钢腹板上端至截面上边的距离与仇的比值 ， ()jho 

为型钢腹板上端至截面上边的距离;
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ð2一一型钢腹板下端至截面上边的距离与 ho的比值 ， ð2h O 

为型钢腹板下端至截面上边的距离。

5.2.2 型钢混凝土框架梁和转换梁的剪力设计值应按下列规定

计算:

1 一级抗震等级的框架结构和 9 度设防烈度的一级抗震等

级框架

(Mbua 十Mh，，，，)V b = 1. 1 V'~bua " "'~bua 十VGb (5.2.2-1) 

2 其他情况

一级抗震等级

山1"(， +MO
V b = 1. 3οtnd 十VGb (5.2.2-2) 

二级抗震等级
(M (, +Mh) V b = 1. 2 '"'~b l υ +V，ω (5. 2. 2-3) 

三级抗震等级

(Mt+Mb) V b = 1. 1 ，H~b l~ "'~b/ + V Gb (5.2.2-4) 

四级抗震等级，取地震作用组合下的剪力设计值。

3 公式 (5.2. 2-1)中的Mbua 与 Mbua 之和，应分别按顺时

针和逆时针方向进行计算，并取其较大值。公式 (5.2. 2-2) ~ 

(5. 2. 2-4) 中的Mb与 Mb 之和，应分别按顺时针和逆时针方向

进行计算的两端考虑地震组合的弯矩设计值之和的较大值，对一

级抗震等级框架，两端弯矩均为负弯矩时，绝对值较小的弯矩应

取零。

式中: Mbua 、 Mbua 一一梁左、右端顺时针或逆时针方向按实配钢

筋和型钢截面积(计人受压钢筋及梁有效

翼缘宽度范围内的楼板钢筋)、材料强度标

准值，且考虑承载力抗震调整系数的正截

面受弯承载力所对应的弯矩值;梁有效翼

缘宽度取梁两侧跨度的 1/6 和翼板厚度 6
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倍中的较小者;

Mb 、 MÍ，一一考虑地震作用组合的梁左、右端顺时针或
逆时针方向弯矩设计值;

Vb 一一梁剪力设计值;

VGb 一一考虑地震作用组合时的重力荷载代表值产

生的剪力设计值，可按简支梁计算确定;

ln 一一一梁的净跨。

5.2.3 型钢混凝土框架梁的受剪截面应符合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

2 地震设计状况

V b :::;;; O. 45ßJcbho 

!atwhw 二三 O. 10 
ßJcbho ;...-

V b :::;;;主 (0. 36ßJcbho) 
lRE 

(5.2.3-1) 

(5.2.3-2) 

(5.2. 3-3) 

.twhw 二三 O. 10 (5. 2. 3-4) 
卢~!cbho :;. 

式中 : hw 型钢腹板高度;

冉一一混凝土强度影响系数，当混凝土强度等级不超过

αo 时，取卢~=l. 0; 当混凝土强度等级为 C80 时，

取为卢'c=0.8; 其间按线性内插法确定。

5.2.4 型钢混凝土转换梁的受剪截面应符合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

2 地震设计状况

V b :::;;; O. 4ßJcbho 

f.twh 
J a""w'工三三 O. 10 
ßJcbho ;.-

讥 ζ县(川卢~fcbho ) 
IRE 

!.twhw 二三 O. 10 
卢~fcbho ;...-

(5.2.4-1) 

(5.2. 4-2) 

(5.2.4-3) 

(5.2.4-4) 

33 



5.2.5 型钢截面为充满型实腹型钢的型钢混凝土框架梁和转换

梁，其斜截面受剪承载力应符合下列公式的规定:

1 一般框架梁和转换梁

1)持久、短暂设计状况

A 
V b ~ O. 8f，bho 十 fF-fho+0.58儿twhw (5. 2. 5-1) 

2) 地震设计状况

Vb 运丰 (0.5f，b ho 十 fyv 今~ho +0. 5协whw)
(5.2.5-2) 

2 集中荷载作用下框架梁和转换梁

1) 持久、短暂设计状况

1. 75 J' 7.7 I r ASV7 I O. 58 
Vb 三三汇丰ìf，bho + fyv 丁-ho+-Tfatwhw (5.2.53) 

2) 地震设计状况

1 11. 05 r 7 7 r A sv. I o. 58 r . , \ 
Vb 运 --=- (一 IV~ f ,bho + f yv "~SVho 十一~fatwhw 1 

Y阻飞λ 十 1JtV '.u I JYV s'.u À Ja"w"w) 

(5.2. 5-4) 

式中 : fyv一一箍筋的抗拉强度设计值;

Asv一-配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积;

5一一沿构件长度方向上箍筋的间距;

λ一一计算截面剪跨比， il 可取il=α/h ， α 为计算截面至

支座截面或节点边缘的距离，计算截面取集中荷

载作用点处的截面;当 λ<1. 5 时，取 il= 1. 5; 当

il>3 时，取 il=3;

f , 混凝土抗拉强度设计值。

5.2.6 配置和架式型钢的型钢混凝土梁，其受弯承载力计算可

将和架的上、下弦型钢等效为纵向钢筋，受剪承载力计算可将才有

架的斜腹杆按其承载力的竖向分力等效为抗剪箍筋，按现行国家

标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 中钢筋混凝土梁的相关

规定计算。
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5.3 裂缝宽度验算

5.3.1 型钢混凝土框架梁和转换梁应验算裂缝宽度，最大裂缝

宽度应按荷载的准永久值并考虑长期作用的影响进行计算。

5.3.2 型钢混凝土梁的最大裂缝宽度可按下列公式计算(图

5.3.2) 。

式中:

图 5.3.2 型钢混凝土梁最大裂缝宽度计算参数示意

ωmax = 1. 9tþ主(1. 9cs + 0 吨) (5.3 川
tþ = 1. 1C1 -Mcr /Mq ) (5.3.2-2) 

Mcr = o. 235bh21，也 (5.3.2-3)

=Mq(5.3.2-4) 
O. 87(Ashos + AafhOf +品生awhow)

0 . 25h - o. 5tf - a 
是=h z a(5.3.2-5) 

d
e 

= 1(As 十 Aaf 十龙生 aw) (5. 3. 2-6) 
u 

u=nπds 十 (2bf 十 2tf 十 2品aw) X 0.7 (5.3.2-7) 

As 十 Aaf 十龙生aw
P飞龟 = {1. 飞bh (5.3.2-8) 

ωmax 二一最大裂缝宽度;

Mq -一按荷载效应的准永久值计算的弯矩值;

Mcr 梁截面抗裂弯矩;
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Cs →→~最外层纵向受拉钢筋的混凝土保护层厚度

(mm); 当 cs>65 时，取 cs =65 ; 

￠一一考虑型钢翼缘作用的钢筋应变不均匀系数;

当 cþ<0.2 时，取 cþ=0.2; 当 cþ> 1. 0 时，

取 cþ= 1. 0; 

h 型钢腹板影响系数，其值取梁受拉侧 1/4

梁高范围中腹板高度与整个腹板高度的

比值;

η 一一纵向受拉钢筋数量;

bf , tf 一一受拉翼缘宽度、厚度;

de 、ρte 考虑型钢受拉翼缘与部分腹板及受拉钢筋

的有效直径、有效配筋率;

σ国 考虑型钢受拉翼缘与部分腹板及受拉钢筋

的钢筋应力值;

人、 Aaf →一纵向受拉钢筋、型钢受拉翼缘面积;

Aaw ，haw 一一-型钢腹板面积、高度;

hos 、 hOf 、 how 一一纵向受拉钢筋、型钢受拉翼缘、 kAaw截面

重心至混凝土截面受压边缘的距离;

u 纵向受拉钢筋和型钢受拉翼缘与部分腹板

周长之和。

5.4 挠度验算

5.4.1 型钢混凝土框架梁和转换梁在正常使用极限状态下的挠

度不应超过本规范表 4.3.10-1 规定的限值。对于等截面构件，

计算中可假定各同号弯矩区段内的刚度相等，并取用该区段内最

大弯矩处的刚度。

5.4.2 型钢混凝土框架梁和转换梁的纵向受拉钢筋配筋率为

O. 3%~1. 5%时，按荷载的准永久值计算的短期刚度和考虑长期

作用影响的长期刚度，可按下列公式计算:
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Bs = (0.22 十 3 哇叫EJc +E.Ia (5.4.2-1) 

R- E. I 
B= 一一百一」十E.Ia (5.4.2-2) 

。= 2.0-0.4 旦旦 (5.4.2-3) 
ρ回

式中: Bs一一梁的短期刚度;

B 梁的长期刚度 p

p国一一梁截面受拉区配置的纵向受拉钢筋和型钢受拉翼

缘面积之和的截面配筋率;

ρL一一梁截面受压区配置的纵向受压钢筋和型钢受压翼

缘面积之和的截面配筋率;

ρs 纵向受拉钢筋配筋率;

Ec二一混凝土弹性模量;

Ea --型钢弹性模量;

Es一一钢筋弹性模量;

Ic一一按截面尺寸计算的混凝土截面惯J性矩;

Ia一一型钢的截面惯d性矩;

。 考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数。

5.5 构造措施

5.5.1 型钢混凝土框架梁截面宽度不宜小于 300mm; 型钢混凝

土托柱转换梁截面宽度，不应小于其所托柱在梁宽度方向截面宽

度。托墙转换梁截面宽度不宜大于转换柱相应方向的截面宽度，

且不宜小于其上墙体截面厚度的 2 倍和 400mm 的较大值。

5.5.2 型钢混凝土框架梁和转换梁中纵向受拉钢筋不宜超过二

排，其配筋率不宜小于 0.3% ，直径宜取 16mm~25mm，净距

不宜小于 30mm 和1. 5d , d 为纵筋最大直径;梁的上部和下部
纵向钢筋伸入节点的锚固构造要求应符合现行国家标准《、混凝土

结构设计规范)) GB 50010 的规定。

5.5.3 型钢混凝土框架梁和转换梁的腹板高度大于或等于
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450mm 时，在梁的两侧沿高度方向每隔 200mm应设置一根纵向

腰筋，且每侧腰筋截面面积不宜小于梁腹板截面面积的 0.1% 。

5.5.4 考虑地震作用组合的型钢混凝土框架梁和转换梁应采用

封闭箍筋，其末端应有 135。弯钩，弯钩端头平直段长度不应小

于 10 倍箍筋直径。

5.5.5 考虑地震作用组合的型钢混凝土框架梁，梁端应设置箍

筋加密区，其加密区长度、加密区箍筋最大间距和箍筋最小直径

应符合表 5.5.5 的要求。非加密区的箍筋间距不宜大于加密区箍

筋间距的 2 倍。

表 5.5.5 抗震设计型钢混凝土梁箍筋加密区的构造要求

抗震等级 箍筋加密区长度
加密区箍筋最大间距 箍筋最小直径

(mrn) (mm) 

级 2h 100 12 

级 1. 5h 100 10 

级 1. 5h 150 10 

四级 1. 5h 150 8 

注: 1 h 为梁高 3

2 当梁跨度小于梁截面高度 4倍时，梁全跨应按箍筋加密区配置;

3 一级抗震等级框架梁箍筋直径大于 12mrn、二级抗震等级框架梁箍筋直径

大于 10mm，箍筋数量不少于 4 肢且肢距不大于 150mrn 时，箍筋加密区最

大间距应允许适当放宽，但不得大于 150mm，

5.5.6 非抗震设计时，型钢混凝土框架梁应采用封闭箍筋，其

箍筋直径不应小于 8mm，箍筋间距不应大于 250mm。

5.5.7 梁端设置的第一个箍筋距节点边缘不应大于 50mm。沿

梁全长箍筋的面积配筋率应符合下列规定:
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1 持久、短暂设计状况

2 地震设计状况

一级抗震等级

二级抗震等级

ρsv 二三 O. 24ft/ fyv 

ρ'sv 二三 O. 30ft/ f yv 

psv ? O. 28ft/ f yv 

(5. 5. 7-1) 

(5.5.7-2) 

(5. 5. 7-3) 



三、四级抗震等级 ρsv 二三 O. 26f,/ fyv 

3 箍筋的面积配筋率应按下式计算:

Asv 
psv 石

(5.5.7-4) 

(5. 5. 7-5) 

5.5.8 型钢混凝土框架梁和转换梁的箍筋肢距，可按现行国家

标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 的规定适当放松。

5.5.9 型钢混凝土托柱转换梁，在离柱边1. 5 倍梁截面高度范

围内应设置箍筋加密区，其箍筋直径不应小于 12mm，间距不应

大于 100mm，加密区箍筋的面积配筋率应符合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

ρ'sv 二三 O. 9f,/ f yv (5.5.9-1) 

2 地震设计状况

一级抗震等级 ρsv 二三1. 2f,/ f yv (5.5.9-2) 

二级抗震等级 ρsv 注1. 1f,/ f yv (5.5.9-3) 

三、四级抗震等级 ρsv 注1. Of,/ f yv (5.5.9-4) 

5.5.10 型钢混凝土托柱转换梁与托柱截面中线宜重合，在托柱

位置宜设置正交方向楼面梁或框架梁，且在托柱位置的型钢腹板

两侧应对称设置支承加劲肋。

5.5.11 型钢混凝土托墙转换梁与转换柱截面中线宜重合;托墙

转换梁的梁端以及托墙设有门洞的门洞边，在离柱边和门洞边

1. 5 倍梁截面高度范围内应设置箍筋加密区，其箍筋直径、箍筋

面积配筋率宜符合本规范第 5. 5. 5 条、第 5. 5. 7 条、第 5.5.9 条

的规定。在托墙门洞边位置，型钢腹板两侧应对称设置支承加

劲肋。

5.5.12 当转换梁处于偏心受拉时，其支座上部纵向钢筋应至少

有 50%沿梁金长贯通，下部纵向钢筋应全部直通到柱内;沿梁

高应配置间距不大于 200mm、直径不小于 16mm 的腰筋。

5.5.13 配置和架式型钢的型钢混凝土框架梁，其压杆的长细比

不宜大于 120 。

5.5.14 对于配置实腹式型钢的托墙转换梁、托柱转换梁、悬臂
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梁和大跨度框架梁等主要承受竖向重力荷载的梁，型钢上翼缘应

设置栓钉，栓钉的设置宜符合本规范第 4.4.5 条的规定。

5.5.15 在型钢混凝土梁上开孔时，其孔位宜设置在剪力较小截

面附近，且宜采用圆形孔。当孔洞位于离支座 1/4 跨度以外时，

圆形孔的直径不宜大于 0.4 倍梁高，且不宜大于型钢截面高度的

o. 7 倍;当孔洞位于离支座 1/4 跨度以内时，圆孔的直径不宜大

于 0.3 倍梁高，且不宜大于型钢截面高度的 O. 5 倍。孔洞周边宜

设置钢套管，管壁厚度不宜小于梁型钢腹板厚度，套管与梁型钢

腹板连接的角焊缝高度宜取 O. 7 倍腹板厚度;腹板孔周围两侧宜

各焊上厚度稍小于腹板厚度的环形补强板，其环板宽度可取

75rnrn~ 1Z5mm; 且孔边应加设构造箍筋和水平筋(图 5.5. 15) 。

r-一
i 们气}

1-一」
毡-;;/

，哇

lhl2 lhl2 l 
~ ~ ~ 

图 5.5.15 圆形孔孔口加强措施

5.5.16 型钢混凝土框架梁的圆孔孔洞截面处，应进行受弯承

载力和受剪承载力计算。受弯承载力应按本规范第 5. Z. 1 条计

算，计算中应扣除孔洞面积;受剪承载力应符合下列公式的

规定:

1 持久、短暂设计状况

几 ~0.8λbho (1- 1. 6 号 )+0.5协

(5.5.16-1) 

2 地震设计状况
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叽 ζ主[0.6f，执 (1- 1. 6 号)+ o. 58f.tw(hw - Dh )γ 

+0.8 L: fyvA.vJ (5.5 旧)
式中 :γ一一孔边条件系数，孔边设置钢套管时取1. 0，孔边不

设钢套管时取 0.85;

Dh一一一圆孔洞直径;

L: fyvAsv 加强箍筋的受剪承载力。
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6 型钢混凝土框架柱和转换柱

6.1 一般规定

6. 1. 1 型钢混凝土框架柱和转换柱正截面承载力计算的基本假

定应按本规范第 5. 1. 1 条的规定采用。

6. 1. 2 型钢混凝土框架柱和转换柱受力型钢的含钢率不宜小于

4%，且不宜大于 15%。当含钢率大于 15%时，应增加箍筋、纵

向钢筋的配筋量，并宜通过试验进行专门研究。

6. 1. 3 型钢混凝土框架柱和转换柱纵向受力钢筋的直径不宜

小于 16rnm，其全部纵向受力钢筋的总配筋率不宜小于 0.8% ，

每一侧的配筋百分率不宜小于 0.2%; 纵向受力钢筋与型钢的

最小净距不宜小于 30mm; 柱内纵向钢筋的净距不宜小于

50mm且不宜大于 250mm o 纵向受力钢筋的最小锚固长度、搭

接长度应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范 )) GB 50010 

的规定。

6. 1. 4 型钢混凝土框架柱和转换柱最外层纵向受力钢筋的混凝

土保护层最小厚度应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010 的规定。型钢的混凝土保护层最小厚度(图 6. 1. 4) 

不宜小于 200mm。

冽
忖 =r~ 

图 6. 1. 4 型钢1昆凝土柱中型钢保护层最小厚度
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6. 1. 5 型钢混凝土柱中型钢钢板厚度不宜小于 8mm，其钢板宽

厚比(图 6. 1. 5) 应符合表 6. 1. 5 的规定。

表 6. 1. 5 型钢混凝土桩中型钢铜板宽厚比限值

柱
钢号

bn/tf hw/tw B/t 

Q235 ~23 主三96 ~72 

Q345 、 Q345GJ ~19 运二81 主二61

Q390 ~18 ~75 ~56 

Q420 三三17 ~71 ~54 

三1
图 6. 1. 5 型钢温凝土柱中型钢钢板宽厚比

6.2 承载力计算

6.2.1 型钢混凝土轴心受压柱的正截面受压承载力应符合下列

公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

Nζ0.9ψ(fcA 十 !，yA's + f'aA'a) (6. 2. 1-1) 

2 地震设计状况

Nζ:产 [0. 句(fcA + f'yA's +丑A'a) ] (6.2 山
IRE 

式中: N一一轴向压力设计值;

Ac 、 A's ， A'a →→混凝土、钢筋、型钢的截面面积;

fc 、 !'y 、 !'a 混凝土、钢筋、型钢的抗压强度设计值;

? 轴心受压柱稳定系数，应按表 6.2.1 采用。
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表 6.2.1 型钢混凝土柱轴心受压稳定系数 φ

注: 1 l。为构件的计算长度;

2 i 为截面的最小回转半径 ， "Z=，在军在

6.2.2 型钢截面为充满型实腹型钢的型钢混凝土偏心受压框架

柱和转换柱，其正截面受压承载力应符合下列规定(图 6.2.2) : 

A~f 
N 

图 6.2.2 偏心受压框架柱和转换柱的承载力计算参数示意

1 持久、短暂设计状况

N~αlfcbx + j'yA's 十 j'aA'al ← σsAs 一 σaAal +Naw 
(6.2.2-1) 

Mζ川bx(ι- ~)+μ;仙一ι)+λA乌(ho 一ι)+Maw

(6.2.2-2) 

44 

2 地震设计状况

N~二生 (αljcbx 十 j'yA's 十 j'aA'af - O"sAs - O"aAaf 十 Naw )
IRE 

(6.2.2-3) 

Mζ在[川缸(ho - ~ ) + j'yA's (ho 一 α's)

十儿A'af(ho 一 α'a) + MawJ 川刊



ho = h-a 

e= 向+专 -a

ei = eO +ea 

M 
eo = N 

3 N町、 Maw 应按下列公式计算:

1) 当 δjho < 王 ， chho > 王时，
卢1 卢l

N aw = [磊附()2) Jtwhoλ 

(6.2.2-5) 

(6.2.2-6) 

(6.2.2一7)

(6.2.2-8) 

(6.2.2-9) 

Maw = 10. 5(挝十仙一 (()j + ()2) +主王→( /):: f ltwh~fa L 卢jho 飞卢jho / J~w'.UJ 

2) 当 ()jho < 王 ， ()2ho < 王时，
卢1 卢I

(6.2.2-10) 

N aw = (()2δj ) twhofa (6. 2. 2-1 1) 

Maw = [0.5(81 - ()Ü + (()2 - ()j) Jtwh~fa (6. 2. 2-12) 

4 受拉或受压较小边的钢筋应力矶和型钢翼缘应力 σa可按

下列规定计算:

1) 当 z 三三 $，ho 时， σs= fy , σ'a= fa; 

2) 当 x > $，ho 时，

σs= 泸瓦(去 -ßj)

σa=tE(去 -ßj)
3) $，可按下式计算:

(6.2.2-13) 

(6.2.2-14) 

~b = /3j , r (6.2.2-15) 
fy 十 fa

1 十
2 X o. 003Es 

式中 : e一一轴向力作用点至纵向受拉钢筋和型钢受拉翼缘的

合力点之间的距离;
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eo二二轴向力对截面重心的偏心矩 p

ej一一一初始偏心矩;

ea一一附加偏心距，按本规范第 6.2.4 条规定计算;

α1二二受压区混凝土压应力影响系数;

卢1 受压区混凝土应力图形影响系数;

M 柱端较大弯矩设计值;当需要考虑挠曲产生的二

阶效应时，柱端弯矩M应按现行国家标准《混凝

土结构设计规范)) GB 50010 的规定确定;

N一一与弯矩设计值M相对应的轴向压力设计值;

Maw一一型钢腹板承受的轴向合力对受拉或受压较小边型

钢翼缘和纵向钢筋合力点的力矩;

Naw --型钢腹板承受的轴向合力;

fc-混凝土轴心抗压强度设计值;

fa 、 f'a一一型钢抗拉、抗压强度设计值;

fy 、 f'y-←钢筋抗拉、抗压强度设计值;

人、 A; 受拉、受压钢筋的截面面积;

Aaf 、 A'a广二型钢受拉、受压翼缘的截面面积;

b一一截面宽度;

h一--截面高度;

ho 截面有效高度;

tw一一型钢腹板厚度;

tf , t'f一一一型钢受拉、受压翼缘厚度;

<s，一一一相对界限受压区高度;

Es 钢筋弹性模量;

Z二-混凝土等效受压区高度;

αs、民一一受拉区钢筋、型钢翼缘合力点至截面受拉边缘的

距离;

ι 、 α; 受压区钢筋、型钢翼缘合力点至截面受压边缘的

距离;

α一一型钢受拉翼缘与受拉钢筋合力点至截面受拉边缘
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的距离;

81一一型钢腹板上端至截面上边的距离与 ho 的比值，

81 hO为型钢腹板上端至截面上边的距离;

82→一型钢腹板下端至截面上边的距离与 ho 的比值，

δ2 h。为型钢腹板下端至截面上边的距离。

6.2.3 配置十字形型钢的型钢混凝土偏心受压框架柱和转换柱

(图 6.2.3) ，其正截面受压承载力计算中可折算计人腹板两侧的

侧腹板面积，其等效腹板厚度 tL 可按下式计算。
A­

z
-
h叫

民
U

一

n
U

一十一
一

(6.2.3) 

式中: L: Aaw 一一两侧的侧腹板总面积;

tw 一一一腹板厚度。

图 6.2.3 配置十字形型钢的型钢混凝土柱

6.2.4 型钢温凝土偏心受压框架柱和转换柱的正截面受压承载

力计算，应考虑轴向压力在偏心方向存在的附加偏心距 ea ， 其值

宜取 20mm 和偏心方向截面尺寸的 1/30 两者中的较大值。

6.2.5 对截面具有两个互相垂直的对称轴的型钢混凝土双向偏

心受压框架柱和转换柱，应符合 X 向和 Y 向单向偏心受压承载

力计算要求;其双向偏心受压承载力计算可按下列规定计算，也

可按基于平截面假定、通过划分为材料单元的截面极限平衡方

程，用数值积分的方法进行迭代计算。

1 型钢混凝土双向偏心受压框架柱和转换柱，其正截面受
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压承载力可按下列公式计算:

1) 持久、短暂设计状况

N 三三 1 ~ 
飞 1 , 1 1 : 
一一一一一

Nux ' N町 N凶

(6.2.5-1) 

2) 地震设计状况

Nζ土 r 1 ，~ 1 1 
、 γ |一;-，一一一一一|

RE lNux I N町 N凶 j

(6.2.5-2) 

2 型钢混凝土双向偏心受压框架柱

'哥

图 6.2.5 双向偏心受压
和转换柱，当 eiy/h 、 eixlb 不大于 o. 6 时， 框架柱和转换柱
其正截面受压承载力可按下列公式计算 的承载力t十算
(图 6.2.5): 1一轴向力作用点

1)持久、短暂设计状况

AJc+Afv 十A.fa/ (1. 7 - sina) 
Nζ' ‘'、?k1 kz

1+ 1. 3(~王+ ~iy)十 2. 8 (e;x 十豆豆}
飞 b ' h / 飞 b ' h / 

2) 地震设计状况

(6.2.5-3) 

「 Afc 十Afy+ A.fa/ (1. 7 - sina) L 1_ l 
Nζ土|/ρρ\ , ~ ~ /ρ01IK2! 

飞 γRE 11 + 1. 3 ( ~:x 十 7 )+2. 8 (~:x 十 ~:y ) 1 
|飞 b ' h / 飞 b ' h / 

(6.2.5-4) 

k 1 = 1. 09 一omt (6.2.5-5) 

hιz = 1. 0ω9 一 0.015~ (6.2ι 

式中: N 双偏心轴向压力设计值;
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Nω 一一柱截面的轴心受压承载力设计值，应按本规范

第 6.2.1 条计算，并将此式改为等号;



Nux 、 N叩一一柱截面的 X轴方向和 Y轴方向的单向偏心受压

承载力设计值;应按本规范第 6.2.2 条规定计

算，公式中的 N应分别用Nux 、 Nuy 替换。

1。一~柱计算长度;
fc 、 fy 、 f. 一一混凝土、纵向钢筋、型钢的抗压强度设计值5

4 、 As 、人 -t昆凝土、纵向钢筋、型钢的截面面积;

eix 、 eiy 一-轴向力 N对X 轴及Y轴的计算偏心距，按本规

范第 6.2.2 条中公式 (6. 2. 2-6) ~ (6. 2. 2-8) 

计算;

b、 h ←二柱的截面宽度、高度;

走1 、是2 一-x轴和 Y轴构件长细比影响系数;

α一一荷载作用点与截面中心点连线相对于 X 或 Y轴

的较小偏心角，取α~ 450
0 

6.2.6 型钢混凝土轴心受拉柱的正截面受拉承载力应符合下列

公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

Nζ fyAs 十 faA. (6.2.6-1) 

2 地震设计状况

N《:乒 (fyAs + f.Aa) (6.2.6-2) 
IRE 

式中 :N 构件的轴向拉力设计值;

As 、 A. →一纵向受力钢筋和型钢的截面面积;

fy 、 f. 一二纵向受力钢筋和型钢的材料抗拉强度设计值。

6.2.7 型钢截面为充满型实腹型钢的型钢混凝土偏心受拉框架

柱和转换柱，其正截面受拉承载力应符合下列规定(图 6.2.7) : 

1 大偏心受拉

1) 持久、短暂设计状况

N 三三 fyAs 十 f.A，，s 一 JyA's 一 J.A'.f - alfcbx + N.w 

(6.2.7-1) 

Ne~叫缸(ho - ~) + JyA's (ho 一 ι)
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aJ; 

N 

N 

(吵大偏心受拉

一一+λA"，
一→μz

(b) 小偏心受拉

A'", 

图 6.2.7 偏心受拉框架柱和转换柱的承载力计算参数示意

十 !'aA'afCho 一 α'a) +Maw 

2) 地震设计状况

(6.2.7-2) 

N< 二乒 [fyA. + faAaf - !,yA's - !'aA'af 一 αdcbx 十 NawJ
IRE 

(6.2.7-3) 

Ne ζ丢|αdc缸 (ho - 号)+ !,yA's(ho -a's) 
IRE L... 飞臼/

+ !'aA'afCho - a'a) 十M~J (6.2 叫
ho = h-a (6.2.7-5) 

e=eo-f 十α(6.2 叫
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M 
eo = 百 (6.2.7-7) 

3) Naw 、 Maw 应按下列公式计算:

当 δ1 hO < 主 ， (52 ho > 王时，
卢1 卢1

广 2x l 
N aw = l ((51 +(52)一百Jtwhofa (6.2.7-8) 

I / ~ , ~， f x \ 2 2x ^ ~ /~? , ~?， l 
Maw = I (δ1+δ2) 十(一一)一一一 o. 5( (5t +~) Itwhõfa L 飞卢1 hO / 卢1 hO _. ~ 'Vl , v ,;, / J 

(6.2.7-9) 

当 δ1hO> 王 ， (52ho > 王时，
卢1 卢I

N aw = (δ2 → δ1 )twhofa (6.2.7-10) 

Maw = [((52 -(51) 一 o. 5(~ -(5t )Jtwhõfa (6.2.7-11) 

4) 当工 <2α; 时，可按本条 6. 2. 7-1~6. 2. 7-4 计算，式

中 !'a 应改为 σ; ， σ; 可按下式计算:

σ'a = (1 一但与εcuEa (6.2.7-12) 
飞 X I 

2 小偏心受拉

1) 持久、短暂设计状况

Ne ζ !，yA's (ho - a's)+ !'aA与 (ho 一 α'a )+Maw 

(6.2.7-13) 

Ne' 主运 fyA. (h'o 一 as )十 faAaf (ho - aa)十Maw

(6.2.7-14) 

2) 地震设计状况

Ne ζ 乒〔儿A's (ho α's )+儿A'af (ho α'a)+MawJ 
lRE 

(6.2.7-15) 

Ne' ζ:主乒ι[fyAs (叫h儿:一 Gιωs)汁+ faAaf叫(hι:-G岛ωa)忡+Mιιaw
E IR阳

(6.2.7-16) 

Maw = [C品一(51 )一 o. 5(~ -(5t )Jtwhõfa (6.2.7-17) 
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以w = [0 叫一树)← (δ2咄咄twh5!a
(6.2.7-18) 

EF=eo 十号 -a (6.2.7-19) 

式中 : e 轴向拉力作用点至纵向受拉钢筋和型钢受拉翼缘的

合力点之间的距离;

EF--轴向拉力作用点至纵向受压钢筋和型钢受压翼缘的

合力点之间的距离。

6.2.8 考虑地震作用组合一、二、三、四级抗震等级的框架柱

的节点上、下端的内力设计值应按下列公式计算:

1 节点上、下柱端的弯矩设计值

1)一级抗震等级的框架结构和 9 度设防烈度一级抗震等

级的各类框架

2:: Mc = 1. 2 2:: M bua (6.2.8-1) 

2) 框架结构

二级抗震等级

三级抗震等级

2:: Mc = 1. 5 2:: Mb (6.2.8-2) 

2:: Mc = 1. 3 2:: Mb (6. 2. 8-3) 

四级抗震等级 2:: Mc = 1. 2 2:: Mb (6.2.8-4) 

3) 其他各类框架

-级抗震等级 2:: Mc = 1. 4 2:: Mb (6.2.8-5) 

二级抗震等级 2:: Mc = 1. 2 2:: Mb (6.2.8-6) 

三、四级抗震等级 2:: Mc = 1. 1 2:: Mb (6. 2. 8-7) 

式中 : 2:: M c 考虑地震作用组合的节点上、下柱端的弯矩设计

52 

值之和;柱端弯矩设计值可取调整后的弯矩设计

值之和按弹性分析的弯矩比例进行分配;

2:: Mbua 一一同一节点左、右梁端按顺时针和逆时针方向采用

实配钢筋和实配型钢材料强度标准值，且考虑承

载力抗震调整系数的正截面受弯承载力之和的较

大值F 应按本规范第 5.2.2 条的有关规定计算;



2:; Mb 一一同一节点左、右梁端，按顺时针和逆时针方向计

算的两端考虑地震作用组合的弯矩设计值之和的

较大值;一级抗震等级，当两端弯矩均为负弯矩

时，绝对值较小的弯矩值应取零。

2 考虑地震作用组合的框架结构底层柱下端截面的弯矩设

计值，对一、二、三、四级抗震等级应分别乘以弯矩增大系数

1. 7 、1. 5 、1. 3 和1. 2。底层柱纵向钢筋宜按柱上、下端的不利

情况配置。

3 与转换构件相连的→、二级抗震等级的转换柱上端和底

层柱下端截面的弯矩设计值应分别乘以弯矩增大系数1. 5 和1. 3 。

4 顶层柱、轴压比小于 o. 15 柱，其柱端弯矩设计值可取地

震作用组合下的弯矩设计值。

5 节点上、下柱端的轴向力设计值，应取地震作用组合下

各自的轴向力设计值。

6.2.9 一、二级抗震等级的转换柱由地震作用产生的柱轴力应分

别乘以增大系数1. 5 和1. 2，但计算柱轴压比时可不计该项增大。

6.2.10 框架角柱和转换角柱宜按双向偏心受力构件进行正截面

承载力计算。→、二、三、四级抗震等级的框架角柱和转换角柱

的弯矩设计值和剪力设计值应取调整后的设计值乘以不小于1. 1

的增大系数。

6.2.11 地下室顶板作为上部结构的嵌固部位时，地下一层柱截

面每侧的纵向钢筋面积除应符合计算要求外，不应小于地上一层

对应柱每侧纵向钢筋面积的1. 1 倍，地下一层梁端顶面及底面的

纵向钢筋应比计算值增大 10% 。

6.2.12 考虑地震作用组合一、二、三、四级抗震等级的框架

柱、转换柱的剪力设计值应按下列规定计算:

1 一级抗震等级的框架结构和 9 度设防烈度一级抗震等级

的各类框架

(Mcua 十~ua)V c - 1. 2 v.~cuaHn (6.2.12-1) 
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2 框架结构

二级抗震等级

三级抗震等级

四级抗震等级

(Mc +Mc) V c = 1. 3 '"'"c i-r 

(Mc十Mc)Vc = 1. 2 , "'"c i-r 

(Mc+Mc) V c = 1. 1 V'"c i-r 

(6.2.12-2) 

(6.2.12-3) 

(6.2.12-4) 

3 其他各类框架

一级抗震等级

二级抗震等级

(M~ 十Mc)Vc = 1. 4 V'"c i-r
n 

(Mc 十Mc)Vc - 1. 2 v'"c i-r
n 

(6.2.12-5) 

(6.2.12-6) 

三、四级抗震等级

(Mc十Mc)
Vc=1.lffn(6.2.12-7) 

4 公式 (6.2.12-1)中 Mcua 与_Mbcua 之和，应分别按顺时针

和逆时针方向进行计算，并取其较大值。 Mcua 与_Mbcua 的值可按本

规范第 6.2.2 条的规定计算，但在计算中应将材料的强度设计值

以强度标准值代替，并取实配的纵向钢筋截面面积，不等式改为

等式，对于对称配筋截面柱，将陆以 [Mcua+ N (专一α)J 代
替。公式 (6.2. 12-2~6.2. 12-7) 中Mc与Mc之和应分别按顺时

针和逆时针方向进行计算，并取其较大值。

式中: Vc 一一柱剪力设计值;

Mc田、Mcua 一一柱上、下端顺时针或逆时针方向按实配钢筋和型

钢截面积、材料强度标准值，且考虑承载力抗震
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调整系数的正截面受弯承载力所对应的弯矩值;

Mc、~一一一考虑地震作用组合，且经调整后的柱上、下端弯

矩设计值;

Hn 柱的净高。

6.2.13 型钢混凝土框架柱的受剪截面应符合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

2 地震设计状况

V c ::::;二 O. 45品!cbho

!atwhw 注 O. 10 
卢~c!cbho :/ 

Vc ζ乒 (0.36以bho)
J' RE 

(6.2.13-1) 

(6.2.13-2) 

(6.2.13-3) 

~twhw 注 O. 10 (6. 2. 13-4) 
卢'c!cbho :;;. 

式中 : hw一一型钢腹板高度;

卢c一一混凝土强度影响系数，当混凝土强度等级不超过

C50 时，取品=1. 0; 当混凝土强度等级为 C80 时，

取为卢'c=0.8; 其间按线性内插法确定。

6.2.14 型钢混凝土转换柱的受剪截面应符合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

2 地震设计状况

V c ::::;;; O. 40卢~!cbho

fa t 占
一一一一旦三三 O. 10 
卢~!cbho :;;.-

Vc ζ主 (0.30品!cbho)
lRE 

(6.2.14-1) 

(6.2.14-2) 

(6.2.14-3) 

atwhw 
i主旦旦> 0.10 (6.2.14-4) 
卢'c!cbho :;;.---

6.2.15 配置十字形型钢的型钢混凝土框架柱和转换柱，其斜截

面受剪承载力计算中可折算计人腹板两侧的侧腹板面积，等效腹

板厚度可按本规范第 6.2.3 条规定计算。
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6.2.16 型钢混凝土偏心受压框架柱和转换柱，其斜截面受剪承

载力应符合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

1. 75 r 1 1 r A SV1 I O. 58 
Vr~ 一一一f，hho + f yv "Å_svh o 十一 ... VUfatwhw 十 O.07N

C 飞 λ 十 1Jt~'"U , JYV S 

(6.2.16-1) 

2 地震设计状况

1 r 1. 05 r l1 r ASV1 I O.58 r . 1 I ^ M''' 1\ Tl V c :::;;;::=-I 一，~~f，bι + fyv '''SVho 十一，VUfatwhw + O. 056N 1 
γ阻 U.+ 1 J t~' "U , J yv S λ 」

(6.2.16-2) 

式中 : fyv一一箍筋的抗拉强度设计值;

Asv 配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积;

5一一沿构件长度方向上箍筋的间距;

A一一柱的计算剪跨比，其值取上、下端较大弯矩设计

值M与对应的剪力设计值V和柱截面有效高度ho

的比值，即 M/(Vho ) ; 当框架结构中框架柱的反

弯点在柱层高范围内时，柱剪跨比也可采用 1/2

柱净高与柱截面有效高度 ho 的比值;当 ;..<1 时，

取 ;"=1; 当 ;..>3 时，取 ;"=3;

N 一一柱的轴向压力设计值;当 N>O.3fcA时，取 N=

O.3fcA 。

6.2.17 型钢混凝土偏心受拉框架柱和转换柱，其斜截面受剪承

载力应符合下列公式的规定:
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1 持久、短暂设计状况

1. 75 r 1_ 1 I r A SV1 I O. 58 
Vc 三二 ;τ]_f，hho 十f归了ho 十 V';..VUf atwhw 一 O.2N

(6.2.17-1) 

当 Vc :::;;; f yv :土豆ho + 一 ... VVfatwhw 时，应取 Vc = fyv 生句。十A.v , , 0.58 
A 



0.58 
-rfatdw; 

2 地震设计状况

1r 1. 05 c11 r ASV7 , O.58 r . 7 A0 1\Tl 
Vc~ 一|一-f bho+f ho 十一一!atwhw 一 0.2N I γ阻 u 十 lJtV u.. o I Jyv S "'0 I À J a"'w"'w v. ú J. 'J 

(6.2.17-2) 

1 f r ASV7 , 0. 58 、当 Vc~~(f归 ，I.，&，SVh o +一，VUfatwhw 1 时，应取
IRE 飞 δ^

1 f r ASV7 I o. 58 r . 7 \ 

c=7(fFJho 十-7fatdw l 。
IRE 飞 δ^

式中: ，1.一一柱的计算剪跨比，按本规范第 6.2.16 条确定;

N一一柱的轴向拉力设计值。

6.2.18 考虑地震作用组合的剪跨比不大于 2.0 的偏心受压柱，

其斜截面受剪承载力宜取下列公式计算的较小值。

1 r 1. 05 r 1. 1 'f' ASV7 , 0. 58 丁
Vc ζ7孟 l;:;ïftbho +儿了ho 十丁fatwhw 十 0.056NJ

(6.2.18-1) 

1 r 4. 2 r 1 7 r ASV7 o. 58 r. 7 l 
Vc 三三 :!-I 一一'f-Jtboho + f 一罚。十一一-J〈 t h | YRF.Lλ+ 1. 4Jt~U'"U I JYV S λ 一 O. 2J a"W'"W J 

(6.2.18-2) 

式中: bo --型钢截面外侧混凝土的宽度，取柱截面宽度与型钢

翼缘宽度之差。

6.2.19 考虑地震作用组合的框架柱和转换柱，其轴压比应按下

式计算，且不宜大于表 6.2.19 规定的限值。

式中: n 一一柱轴压比;

n=N(6.2.19) 
fcA+ faAa 

N一→考虑地震作用组合的柱轴向压力设计值。
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表 6.2.19 型钢混凝土框架柱和转换柱的轴压比限值

抗震等级
结构类型 柱类型

一级 二级 三级 四级

框架结构 框架柱 0.65 O. 75 O. 85 0.90 

框架-剪力墙结构 框架柱 O. 70 0.80 O. 90 O. 95 

框架柱 0.70 0.80 O. 90 
框架-筒体结构

转换柱 0.60 O. 70 0.80 

框架柱 O. 70 0.80 0.90 
筒中筒结构

转换柱 O. 60 O. 70 0.80 

部分框支剪力墙结构 转换柱 0.60 O. 70 

注: 1 剪跨比不大于 2 的柱，其轴压比限值应比表中数值减小 0.05;

2 当混凝土强度等级采用 C65~C70 时，轴压比限值应比表中数值减小 0.05;

当混凝土强度等级采用 C75~C80 时，轴压比限值应比表中数值减小 0.10 0

6.3 裂缝宽度验算

6.3.1 在正常使用极限状态下，当型钢混凝土轴心受拉构件允

许出现裂缝时，应验算裂缝宽度，最大裂缝宽度应按荷载的准永

久组合并考虑长期效应组合的影响进行计算。

6.3. 2 配置工字形型钢的型钢混凝土轴心受拉构件，按荷载的

准永久组合并考虑长期效应组合的影响的最大裂缝宽度可按下列

公式计算，并不应大于本规范第 4.3.11 条规定的限值。

陆产 2. 7ψ主 (1. 9c 十 0.07 去) (6.3ι 

ø = 1. 1 一→o. 6仍5 Jtk (ω6.3μ.2ιμ-号2幻) 
ρ飞e民q

=一旦L.- (6.3.2-3) 
吨 As 十Aa

A+A 
冉=丁f(632-4)

de=4 (As 十 Aa) (6.3.2-5) 
u 

u = mrd s +4(bf +tf)+2hw (6.3.2-6) 
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式中 :ωmax 一一最大裂缝宽度;

Cs 纵向受拉钢筋的混凝土保护层厚度;

ψ一一裂缝间受拉钢筋和型钢应变不均匀系数:当
eþ<O.2时，取 O. 勾当 1þ >1 时，取 Iþ =1; 

Nq -一-按荷载效应的准永久组合计算的轴向拉力值;

σ呵一→一按荷载效应的准永久组合计算的型钢棍凝土构件

纵向受拉钢筋和受拉型钢的应力的平均应力值;

de 、 ρ'e 一一综合考虑受拉钢筋和受拉型钢的有效直径和有效

配筋率;

A'e -_一轴心受拉构件的横截面面积;

u 一一纵向受拉钢筋和型钢截面的总周长;

n 、 ds 一一纵向受拉变形钢筋的数量和直径;

bf 、 tf 、 hw 一一型钢截面的翼缘宽度、厚度和腹板高度。

6.4 构造措施

6.4.1 考虑地震作用组合的型钢混凝土框架柱应设置箍筋加密

区。加密区的箍筋最大间距和箍筋最小直径应符合表 6.4.1 的

规定。

表 6.4.1 柱端箍筋加密区的构造要求

抗震等级

一级

加密区箍筋间距 (mm) 箍筋最小直径 (mm)

100 12 

一级 I 100 I 10 

二、四级 I 150 (柱根 100) I 8 

注: 1 底层柱的柱根指地下室的顶面或无地下室情况的基础顶面;

2 二级抗震等级框架柱的箍筋直径大于 10mm. 且箍筋采用封闭复合箍、螺

旋箍时，除柱根外加密区箍筋最大间距应允许采用 150mm。

6.4.2 考虑地震作用组合的型钢混凝土框架柱，其箍筋加密区

应为下列施围:

1 柱上、下两端，取截面长边尺寸、柱净高的 1/6 和

500mm 中的最大值;
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2 底层柱下端不小于 1/3 柱净高的范围;

3 刚性地面上、下各 500mm 的范围;

4 一、二级框架角柱的全高范围。

6.4.3 考虑地震作用组合的型钢混凝土框架柱箍筋加密区箍筋

的体积配筋率应符合下式规定:

户注 0 肌 Ji (643) 
JYV 

式中: pv-一一柱箍筋加密区箍筋的体积配筋率;

抗震

等级

一级

二级

一、

四级

fc一一混凝土轴心抗压强度设计值;当强度等级低于 C35

时，按 C35 取值;

fyv一一箍筋及拉筋抗拉强度设计值;

λv一一最小配箍特征值，按表 6.4.3 采用。

表 6.4.3 柱箍筋最小配箍特征值九

轴压比
箍筋形式

~0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

普通箍、复合箍 0.10 0.11 o. 13 o. 15 0.17 0.20 0.23 

螺旋箍、复合或连续
0.08 0.09 0.11 o. 13 O. 15 O. 18 0.21 

复合矩形螺旋箍

普通箍、复合箍 0.08 0.09 0.11 0.13 O. 15 0.17 O. 19 

螺旋箍、复合或连续
0.06 0.07 0.09 0.11 O. 13 O. 15 0.17 

复合矩形螺旋箍

普通箍、复合箍 0.06 0.07 0.09 0.11 O. 13 0.15 0.17 

螺旋箍、复合或连续
0.05 0.06 0.07 0.09 0.11 O. 13 O. 15 

复合矩形螺旋箍

注: 1 普通箍指单个矩形箍筋或单个圆形箍筋;螺旋箍指单个螺旋箍筋;复合箍
指由多个矩形或多边形、圆形箍筋与拉筋组成的箍筋;复合螺旋箍指矩
形、多边形、圆形螺旋箍筋与拉筋组成的箍筋;连续复合螺旋箍筋指全部
螺旋箍筋为同一根钢筋加工而成的箍筋 g
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2 在计算复合螺旋箍筋的体积配筋率时，其中非螺旋箍筋的体积应乘以换算

系数 0.8;

3 对一、二、三、四级抗震等级的柱，其箍筋加密区的箍筋体积配筋率分别
不应小于 0.8% 、 0.6% 、 0.4%和 0.4%;

4 混凝土强度等级高于 C60 时，箍筋宜采用复合箍、复合螺旋箍或连续复合
矩形螺旋箍;当轴压比不大于 0.6 时，其加密区的最小配箍特征值宜按表

中数值增加 0.02; 当轴压比大于 0.6 时，宜按表中数值增加 0.03 0



6.4.4 考虑地震作用组合的型钢混凝土框架柱非加密区箍筋的

体积配筋率不宜小于加密区的一半;箍筋间距不应大于加密区箍

筋间距的 2 倍。一、二级抗震等级，箍筋间距尚不应大于 10 倍

纵向钢筋直径;三、四级抗震等级，箍筋间距尚不应大于 15 倍

纵向钢筋直径。

6.4.5 考虑地震作用组合的型钢混凝土框架柱，应采用封闭复

合箍筋，其末端应有 135。弯钩，弯钩端头平直段长度不应小于

10 倍箍筋直径。截面中纵向钢筋在两个方向宜有箍筋或拉筋约

束。当部分箍筋采用拉筋时，拉筋宜紧靠纵向钢筋并句住封闭箍

筋。在符合箍筋配筋率计算和构造要求的情况下，对箍筋加密区

内的箍筋肢距可按现行国家标准《混凝土结构设计规范)) GB 

50010 的规定作适当放松，但应配置不少于两道封闭复合箍筋或

螺旋箍筋(图 6.4.5) 。

口
图 6.4.5 箍筋配置

6.4.6 型钢混凝土转换柱箍筋应采用封闭复合箍或螺旋箍，箍

筋直径不应小于 12mm，箍筋间距不应大于 100mm 和 6 倍纵筋

直径的较小值并沿全高加密，箍筋未端应有 135。弯钩，弯钩端

头平直段长度不应小于 10 倍箍筋直径。

6.4.7 考虑地震作用组合的型钢混凝土转换柱，其箍筋最小配

箍特征值 λv应按本规范表 6.4.3 的数值增大 0.02，且箍筋体积

配筋率不应小于1. 5% 。

6.4.8 考虑地震作用组合的剪跨比不大于 2 的型钢混凝土框架

柱，箍筋宜采用封闭复合箍或螺旋箍，箍筋间距不应大于
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100mm并沿全高加密;其箍筋体积配筋率不应小于1. 2%; 9 度

设防烈度时，不应小于1. 5% 。

6.4.9 非抗震设计时，型钢混凝土框架柱和转换柱应采用封闭

箍筋，其箍筋直径不应小于 8mm，箍筋间距不应大于 250mm。

6.5 柱脚设计及构造

I 一般规定

6.5.1 型钢混凝土柱可根据不同的受力特点采用型钢埋入基础

底板(承台)的埋人式柱脚或非埋人式柱脚。考虑地震作用组合

的偏心受压柱宜采用埋人式柱脚;不考虑地震作用组合的偏心受

压柱可采用埋人式柱脚，也可采用非埋人式柱脚;偏心受拉柱应

采用埋人式柱脚(图 6.5. 1)。

(a) 埋入式柱脚 (b) 非埋入式柱脚

图 6.5.1 型钢混凝土柱脚

6.5.2 元地下室或仅有一层地下室的型钢1昆凝土柱的埋人式柱

脚，其型钢在基础底板(承台)中的埋置深度除应符合本规范第

6.5.4 条规定外，尚不应小于柱型钢截面高度的 2.0 倍。

6.5.3 型钢混凝土偏心受压柱嵌固端以下有两层及两层以上地

下室时，可将型钢混凝土柱伸入基础底板，也可伸至基础底板顶

面。当伸至基础底板顶面时，纵向钢筋和锚栓应锚人基础底板并
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符合锚固要求;柱脚应按非埋人式柱脚计算其受压、受弯和受剪

承载力，计算中不考虑型钢作用，轴力、弯矩和剪力设计值应取

柱底部的相应设计值。

E 埋入式柱脚

6.5.4 型钢混凝土偏心受压柱，其埋人式柱脚的埋置深度应符

合下式规定(图 6.5.4) : 

囚E巳jj
图 6.5.4 埋入式柱脚的埋置深度

hB 注 2. 5在
式中: hB 一一型钢混凝土柱脚埋置深度;

M一一埋人式柱脚最大组合弯矩设计值;

fc 一一基础底板混凝土抗压强度设计值;

(6.5.4) 

bv 一一型钢混凝土柱垂直于计算弯曲平面方向的箍筋

边长。

6.5.5 型钢1昆凝土偏心受压柱，其埋人式柱脚在柱轴向压力作

用下，基础底板的局部受压承载力应符合现行国家标准《棍凝土

结构设计规范>> GB 50010 中有关局部受压承载力计算的规定。

6.5.6 型钢混凝土偏心受压柱，其埋人式柱脚在柱轴向压力作

用下，基础底板受冲切承载力应符合现行国家标准《混凝土结构

设计规范>> GB 50010 中有关受冲切承载力计算的规定。
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6.5.7 型钢混凝土偏心受拉柱，其埋人式柱脚的埋置深度应符

合本规范第 6.5.2 、 6.5.4 条的规定。基础底板在轴向拉力作用

下的受冲切承载力应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010 中有关受冲切承载力计算的规定，冲切面高度应取型

钢的埋置深度，冲切计算中的轴向拉力设计值应按下式计算:

f~A N, = Ntrnax r / a"~ar A (6.5.7) 
1 • 'unax fyAs + faAa 

式中: N , 冲切计算中的轴向拉力设计值;

N trnax ._埋人式柱脚最大组合轴向拉力设计值;

Aa 一一型钢截面面积;

Ac _全部纵向钢筋截面面积;

fa 型钢抗拉强度设计值;

fy 纵向钢筋抗拉强度设计值。

6.5.8 型钢混凝土柱的埋人式柱脚，其型钢底板厚度不应小于

柱脚型钢翼缘厚度，且不宜小于 25mm。

6.5.9 型钢混凝土柱的埋人式柱脚，其埋人范围及其上一层的

型钢翼缘和腹板部位应设置栓钉，栓钉直径不宜小于 19mm，水

平和竖向间距不宜大于 200mm，栓钉离型钢翼缘板边缘不宜小

于 50mm，且不宜大于 100mm。

6.5.10 型钢混凝土柱的埋人式柱脚，伸入基础内型钢外侧的混

凝土保护层的最小厚度，中柱不应小于 180mm，边柱和角柱不

应小于 250mm (图 6. 5. 10) 。

6.5.11 型钢混凝土柱的埋人式柱脚，在其埋人部分顶面位置

处，应设置水平加劲肋，加劲肋的厚度宜与型钢翼缘等厚，其形

状应便于混凝土浇筑。

6.5.12 埋人式柱脚型钢底板处设置的锚栓埋置深度，以及柱内

纵向钢筋在基础底板中的锚固长度，应符合现行国家标准《混凝

土结构设计规范)) GB 50010 的规定，柱内纵向钢筋锚人基础底

板部分应设置箍筋。
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(a) 中柱 (b) 边柱 (c) 角柱

图 6.5.10 埋入式柱脚棍凝土保护层厚度

E 非埋入式柱脚

6.5.13 型钢混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚型钢底板截面

处的锚栓配置，应符合下列偏心受压正截面承载力计算规定(图

6. 5. 13) : 

|e 可

守
卫

~:= 
、L
t;..;; 

d .. .. 

图 6.5.13 柱脚底板锚栓配置计算参数示意

1 持久、短暂设计状况

N<α1 !cbx + j'yA's 一 σsAs 一 O.750'saA咀 (6.5.13-1)
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Mζ川缸 (h。一号)+ j'yA's 仙一丛) (6.5 旧)

2 地震设计状况

Nζτ乒(川bx 十 f'yA' s - CTsAs 一 O. 75σ国儿)
IRE 

(6.5.13-3) 

陆 ζ本[川缸。0- ~ )+ j'yA's (ho - a's) ] 

(6.5.13-4) 

e= 价?一α
ei = eo 十 ea

M 
eo = N 

(6.5.13-5) 

(6.5.13-6) 

(6.5.13-7) 

ho = h-a (6.5.13-8) 

3 纵向受拉钢筋应力 σs和受拉一侧最外排锚栓应力 σ且可按

下列规定计算 z

1) 当 z 三三 ~ho 时， σs = fy ， σ圄 =j，目 ; 

2) 当 x 3: ~ho 时，

σs -乒瓦(~ -ßl) 

σ田 = ~fsaßl (去 -ßl)
3) ';b 可按下式计算:

(6.5.13-9) 

(6.5.13-10) 

~ = fl I r (6.5.13-11) 
fy 十f国

1 十
2 X o. 003Es 

式中 : N 非埋人式柱脚底板截面处轴向压力设计值;

M一一非埋人式柱脚底板截面处弯矩设计值;
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E一一轴向力作用点至纵向受拉钢筋与受拉一侧最外

排锚栓合力点之间的距离;

eo一一轴向力对截面重心的偏心矩;



ea一一附加偏心距;按本规范第 6.2.4 条规定计算;

As 、儿、 A咀 纵向受拉钢筋、纵向受压钢筋、受拉一侧最外

排锚栓的截面面积;

也向一一纵向受拉钢筋、受拉一侧最外排锚栓应力;

a 一一纵向受拉钢筋与受拉一侧最外排锚栓合力点至

受拉边缘的距离;

Es 钢筋弹性模量;

z 混凝土受压区高度;

b , h-一→型钢混凝土柱截面宽度、高度;

ho一一截面有效高度;

~b 一-相对界限受压区高度;

fy 、 fsa 钢筋抗拉强度设计值、锚拴抗拉强度设计值;

αl 受压区混凝土压应力影响系数，按本规范第

5. 1. 1 条取值;

卢l →一一受压区混凝土应力图形影响系数，按本规范第

5. 1. 1 条取值。

6.5.14 型钢混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚在柱轴向压力

作用下，基础底板的局部受压承载力应符合现行国家标准《混凝

土结构设计规范>> GB 50010 中有关局部受压承载力计算的规定。

6.5.15 型钢混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚在柱轴向压力

作用下，基础底板的受冲切承载力应符合现行国家标准《混凝土

结构设计规范>> GB 50010 中有关受冲切承载力计算的规定。

6.5.16 型钢混凝土偏心受压柱非埋人式柱脚底板截面处的偏心

受压正截面承载力不符合本规范第 6.5.13 条计算规定时，可在

柱周边外包钢筋混凝土增大柱截面，并配置计算所需的纵向钢筋

及构造规定的箍筋。外包钢筋混凝土应延伸至基础底板以上一层

的层高范围，其纵筋锚人基础底板的锚固长度应符合现行国家标

准《漉凝土结构设计规范>> GB 50010 的规定，钢筋端部应设置

弯钩。

6.5.17 型钢混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚型钢底板截面
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处的受剪承载力应符合下列规定(图

6.5. 17): 

1 柱脚型钢底板下不设置抗剪连

接件时

件时

V ~ O. 4NB + V rc 

(6.5.17-1) 

2 柱脚型钢底板下设置抗剪连接

V~O.4NB 十Vrc 十 O.58faAwa
图 6.5.17 型钢棍凝土柱

非埋入式柱脚受剪承载力
(6.5.17-2) 

的计算参数示意
EaAa NR=N 

D •• EcAc 十 EaAa

(6.5.17-3) 

V rc = 1. 5ft(bc1 十 bc2 )h 十 O.5fyAs1 (6.5.17-4) 

式中: V一-柱脚型钢底板处剪力设计值;

NB 一一柱脚型钢底板下按弹性刚度分配的轴向压力设

计值;

N一一一柱脚型钢底板处与剪力设计值V相应的轴向压

力设计值;

人一一型钢海凝土柱混凝土截面面积;

Aa 一一型钢混凝土柱型钢截面面积;

bcl 、 bc2 柱脚型钢底板周边箱形混凝土截面左、右侧沿

受剪方向的有效受剪宽度;

h-一柱脚底板周边箱形混凝土截面沿受剪方向的

高度;

Ac 、 As 、 Aa 一二一型钢1昆凝土柱的混凝土截面面积、全部纵向钢

筋截面面积、型钢截面面积;
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人1--柱脚底板周边箱形混凝土截面沿受剪方向的有

效受剪宽度和高度范围内的纵向钢筋截面

面积;



Awa 一一抗剪连接件型钢腹板的受剪截面面积。

6.5.18 型钢混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚型钢底板厚度

不应小于柱脚型钢翼缘厚度，且不宜小于 30mm。

6.5.19 型钢混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚型钢底板的锚

栓直径不宜小于 25mm，锚栓锚人基础底板的长度不宜小于 40

倍锚栓直径。纵向钢筋锚人基础的长度应符合受拉钢筋锚固规

定，外围纵向钢筋锚入基础部分应设置箍筋。柱与基础在一定范

围内混凝土宜连续浇筑。

6.5.20 型钢混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚上一层的型钢

翼缘和腹板应按本规范第 6.5.9 条的规定设置栓钉。

6.6 梁柱节点计算及构造

I 承载力计算

6.6.1 考虑地震作用组合的型钢海凝土框架梁柱节点的剪力设

计值应按下列公式计算:

1 型钢混凝土柱与钢梁连接的梁柱节点

1)一级抗震等级的框架结构和 9 度设防烈度一级抗震等

级的各类框架顶层中间节点和端节点

M: 斗 MrVj = 1. 15 .'.au 瓦 HÁau (6.6.1-1) 

其他层的中间节点和端节点

(M~u 十几1~u) (, ha \ Vj = 1. 15 '.'Áau ,_' .'Áau / ! 1 一一- 1 (6.6.1-2) 
h 飞 He -h. / 

2) 框架结构

二级抗震等级

顶层中间节点和端节点

M~+M~ Vj = 1. 20 ÅOÁa h. "一 (6.6.1-3)

其他层的中间节点和端节点
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(M"十M~) ( 1 ha \ Vj = 1. 20 '"'~a 1_' "'~a / ( 1 一一一--;- 1 (6.6.1-4) 
h 飞 He - h. J 

3) 其他各类框架

一级抗震等级

顶层中间节点和端节点

Ml 斗 M'V j = 1. 35 "'~a h. .'~a (6.6.1-5) 

其他层的中间节点和端节点

(M" + M~) ( 1 h. \ V; = 1. 35 ，" '~a , "'~a / ( 1 一一一一-， 1 (6.6.1-6) 
a 飞 Hc -haJ 

二级抗震等级

顶层中间节点和端节点

MI 十 M'
飞= 1. 20丁f(6.6.1-7)

其他层的中间节点和端节点

(M~+M~ ) ( 1 ha 飞
j - 1. 20 '"'~a 1_' ~'~a / ( 1 - ~一一- 1 (6.6. 1-8) 

ha 飞 口 c 一凡/

2 型钢混凝土柱与型钢混凝土梁或钢筋混凝土梁连接的梁

柱节点
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1)一级抗震等级框架结构和 9 度设防烈度一级抗震等级

的各类框架

顶层中间节点和端节点

l\1b咀 +Mí，uaV j = 1. 15 .'~oua Z "'~oua (6.6.1-9) 

其他层中间节点和端节点

Ml,ua +Mí，田 (1 Z \ V j = 1. 15 "'~Oua ~ .'~oua ( 1 一一-一-;-1 (6.6.1-10) 
飞 Hc -hbJ 

2) 框架结构

二级抗震等级

顶层中间节点和端节点

Ml +M~ V j = 1. 35 "'~O Z一Ub (6.6.1-11) 



其他层的中间节点和端节点

(Mb+Mí,) ( 1 一一一三_\V;= 1. 35'.'.0;_'.'.0/11-TT~' 1 (6.6.1-12) 
γHc -hbJ 

3) 其他各类框架

一级抗震等级

顶层中间节点和端节点

(Mb+Mí,) Vj = 1. 35 '.'.0 Z .'.0/ (6.6.1-13) 

其他层的中间节点和端节点

(Mb+Mí,) 1, Z 、V j = 1. 35 '.'.0 Z .'.0/ \ 1 - H一~l.) (6.6.1-14) 
γHc -hbJ 

二级抗震等级

顶层中间节点和端节点

(Mt+Mí,) Vj = 1. 20 '.'.0 Z .'.0/ (6.6.1-15) 

其他层的中间节点和端节点

(M~ 十M~) 1, Z \ V j = 1. 20 '.'.0 Z .'.0 / \ 1 一一一一L) (6.6.1-16) 
飞 Hc -hb J 

式中: Vj 一-框架梁柱节点的剪力设计值;

M~u 、 M~u 一一一节点左、右两侧钢梁的正截面受弯承载力对应

的弯矩值，其值应按实际型钢面积和钢材强度

标准值计算;

Ma 、 M~ 一一一节点左、右两侧钢梁的梁端弯矩设计值;

Mf，ua 、 Mí，ua 节点左、右两侧型钢混凝土梁或钢筋混凝土梁

的梁端考虑承载力抗震调整系数的正截面受弯

承载力对应的弯矩值，其值应按本规范第 5.2.1

条或现行国家标准《混凝土结构设计规范)) GB 

50010 的规定计算;

Mb 、 Mí，一一节点左、右两侧型钢混凝土梁或钢筋混凝土梁

的梁端弯矩设计值 p

Hc 一一节点上柱和下柱反弯点之间的距离;
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Z一一对型钢混凝土梁，取型钢上翼缘和梁上部钢筋

合力点与型钢下翼缘和梁下部钢筋合力点间的

距离;对钢筋混凝土梁，取梁上部钢筋合力点

与梁下部钢筋合力点间的距离;

ha 一一一型钢截面高度，当节点两侧梁高不相同时，梁

截面高度 ha 应取其平均值;

hb 一一梁截面高度，当节点两侧梁高不相同时，梁截

面高度 hb 应取其平均值。

6.6.2 考虑地震作用组合的框架梁柱节点，其核心区的受剪水

平截面应符合下式规定:

只 ζ:乒(0. 36 rJj f cbj h j ) (6.6.2) 
IRE 

式中 : h j 节点截面高度，可取受剪方向的柱截面高度;

bj---节点有效截面宽度，可按本规范第 6.6.3 条取值;

市一一梁对节点的约束影响系数，对两个正交方向有梁约
束，且节点核心区内配有十字形型钢的中间节点，

当梁的截面宽度均大于柱截面宽度的 1/2，且正交

方向梁截面高度不小于较高框架梁截面高度的 3/4

时，可取切=1. 3 ，但 9 度设防烈度宜取1. 25; 其

他情况的节点，可取市 =1 。
6.6.3 框架梁柱节点有效截面宽度应按下列公式计算:
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1 型钢混凝土柱与钢梁节点

bj = bc/2 

2 型钢混凝土柱与型钢混凝土梁节点

bj = (bb +bc )/2 

3 型钢混凝土柱与钢筋混凝土梁节点

1) 梁柱轴线重合

当 bb > bc /2 时，

向 = bc 

当 bb 三三 bc/2 时，



bj = min(bb 十 O. 5hc ,bc) 

2) 梁柱轴线不重合，且偏心距不大于柱截面宽度的 1/4

bj = min(O. 5bc 十 O. 5bb + O. 25hc 一句 ， bb 十 O. 5儿 ， bc) 

式中 : bc 一一柱截面宽度;

hc 一一柱截面高度;

bb 一一一梁截面宽度。

6.6.4 型钢混凝土框架梁柱节点的受剪承载力应符合下列公式

的规定:

1 一级抗震等级的框架结构和 9 度设防烈度一级抗震等级

的各类框架

1) 型钢混凝土柱与钢梁连接的梁柱节点

K主[1. 7<þj'T;Jtbj hj + f yv 今仙一α;川 58fatwhwJ
(6.6.4-1) 

2) 型钢混凝土柱与型钢混凝土梁连接的梁柱节点

叽Kζ左[2.0忡￠仰J
(6.6.4-2) 

3) 型钢混凝土柱与钢筋棍凝土梁连接的梁柱节点

1 í 1 A .J. _r 1_ J _r Asv / J I '\ I ^ <'\ r . 1 l Vj~τ产-1 1. O<þ川 ftbjhj 十 f归 • ~_sv (ho - a's)十 O. 3fa twhw 1 
fRE Lδ 」

(6.6.4-3) 

2 其他各类框架

1) 型钢泪凝土柱与钢梁连接的梁柱节点

K在[1. 8<þJtbj hj 十 fyv 今 (ho - ι) + O. 58fatwhwJ 

(6.6.4-4) 

2) 型钢混凝土柱与型钢混凝土梁连接的梁柱节点

叽Kζ丰[2.3捋￠仰J
(6.6.4-5) 
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3引)型钢混凝土柱与钢筋混凝土梁连接的梁柱节点

叭Kζ 丰[巳1. 2却￠蚓]
(6.6.4-6) 

式中: 向一一一节点位置影响系数，对中柱中间节点取1，边柱

节点及顶层中间节点取 0.6，顶层边节点

取 0.3 0

6.6.5 型钢混凝土柱与型钢混凝土梁节点双向受剪承载力宜按

下式计算 z

(v)z+(Z Jτ 卫气::::r = 1 (6.6.5) 

一二…… ←一……式中: Vjx 、 Vjy 一-X方向、 Y方向剪力设计值;

Vjux 、 VjUy--X 方向、 Y方向单向极限受剪承载力。

6.6.6 型钢混凝土柱与型钢混凝土梁节点抗裂计算宜符合下列

公式的规定 z

亏~Mhk /, Z \ 
丁些 \1 一瓦=瓦)ζAJ， C1+卢)十 0.05N

(6.6.6-1) 

卢 Ea twh = --;.,a. ，，~w'.w n , (6.6.6-2) 
Ec bc (hb - 2c) 

式中:卢 型钢抗裂系数;

tw一一柱型钢腹板厚度;

hw-一柱型钢腹板高度;

C一一一柱钢筋保护层厚度;

~Mbk 一一节点左右梁端逆时针或顺时针方向组合弯矩准永久

值之和;

Z一一型钢混凝土梁中型钢上翼缘和梁上部钢筋合力点与

型钢下翼缘和梁下部钢筋合力点间的距离;

Ac 柱截面面积。

6.6.7 型钢混凝土框架梁柱节点的梁端、柱端的型钢和钢筋混

凝土各自承担的受弯承载力之和，宜分别符合下列公式的规定:
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亨':Ma
0.4ζ 一一」 ζ2.0 (6.6.7-1) 

、 2: Mt 、

2: M~C ?::: O. 4 (6.6.7-2) 2: M b' ~ 

式中 : 2: M~ 一一节点上、下柱端型钢受弯承载力之和;

2: Mt 一一节点左、右梁端型钢受弯承载力之和;

2: M~C 节点上、下柱端钢筋混凝土截面受弯承载力

之和 p

2: Mb'一一节点左、右梁端钢筋?昆凝土截面受弯承载力

之和。

E 梁柱节点形式

6.6.8 型钢混凝土框架梁柱节点的连接构造应做到构造简单，

传力明确，便于混凝土浇捣和配筋。梁柱连接可采用下列几种

形式:

1 型钢1昆凝土柱与钢梁的连接

2 型钢混凝土柱与型钢混凝土庭的连接;

3 型钢漉凝土柱与钢筋混凝土梁的连接。

6.6.9 在各种结构体系中，型钢混凝土柱与钢梁、型钢混凝土

梁或钢筋混凝土梁的连接，其柱内型钢宜采用贯通型，柱内型钢

的拼接构造应符合钢结构的连

接规定。当钢梁采用箱形等空

腔截面时，钢梁与柱型钢连接

所形成的节点区、混凝土不连续

部位，宜采用同等强度等级的

自密实低收缩混凝土填充(图

6.6.10 型钢泪凝土柱与钢梁

或型钢混凝土梁采用刚性连接 图 6.6.9 型钢握凝土梁柱

时，其柱内型钢与钢梁或型钢 节点及水平加劲肋
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混凝土梁内型钢的连接应采用刚性连接。当钢梁直接与钢柱连接

时，钢梁翼缘与柱内型钢翼缘应采用全熔透焊缝连接;梁腹板与

柱宜采用摩擦型高强度螺栓连接;当采用柱边伸出钢悬臂梁段

时，悬臂梁段与柱应采用全熔透焊缝连接。具体连接构造应符合

国家现行标准《钢结构设计规范>> GB 50017、《高层民用建筑钢

结构技术规程>> JGJ 99 的规定(图 6.6.10) 。

图 6.6.10 型钢混凝土柱与钢梁或型钢1昆凝土梁内型钢的连接构造

6.6.11 型钢混凝土柱与钢梁采用饺接时，可在型钢柱上焊接短

牛腿，牛腿端部宜焊接与柱边平齐的封口板，钢梁腹板与封口板

宜采用高强螺栓连接;钢梁翼缘与牛腿翼缘不应焊接(图

6.6.11) 。

图 6.6.11 型钢棍凝土柱与钢梁佼接连接

6.6.12 型钢混凝土柱与钢筋混凝土梁的梁柱节点宜采用刚性连

接，梁的纵向钢筋应伸人柱节点，且应符合现行国家标准《混凝
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土结构设计规范>> GB 50010 对钢筋的锚固规定。柱内型钢的截

面形式和纵向钢筋的配置，宜减少梁纵向钢筋穿过柱内型钢柱的

数量，且不宜穿过型钢翼缘，也不应与柱内型钢直接焊接连接。

梁柱连接节点可采用下列连接方式:

1 梁的纵向钢筋可采取双排钢筋等措施尽可能多的贯通节

点，其余纵向钢筋可在柱内型钢腹板上预留贯穿孔，型钢腹板截

面损失率宜小于腹板面积的 20% (图 6.6.12a) 。

2 当梁纵向钢筋伸入柱节点与柱内型钢翼缘相碰时，可在

柱型钢翼缘上设置可焊接机械连接套筒与梁纵筋连接，并应在连

接套筒位置的柱型钢内设置水平加劲肋，加劲肋形式应便于混凝

土浇灌(图 6.6. 12b) 。

3 梁纵筋可与型钢柱上设置的钢牛腿可靠焊接，且宜有不

少于 1/2 梁纵筋面积穿过型钢混凝土柱连续配置。钢牛腿的高度

不宜小于 O. 7 倍混凝土梁高，长度不宜小于1昆凝土梁截面高度的

1. 5 倍。钢牛腿的上、下翼缘应设置栓钉，直径不宜小于

19mm，间距不宜大于 200mm，且栓钉至钢牛腿翼缘边缘距离不

应小于 50mm。梁端至牛腿端部以外1. 5 倍梁高范围内，箍筋设

置应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范>> GB 50010 梁端

箍筋加密区的规定(图 6. 6. 12c) 。

(a) 梁柱节点穿筋构造 (b) 可焊接连接器连接 (c) 钢牛腿焊接

图 6.6.12 型钢棍凝土柱与钢筋混凝土梁的连接

6.6.13 型钢混凝土柱与钢梁、钢斜撑连接的复杂梁柱节点，其

节点核心区除在纵筋外围设置间距为 200mm 的构造箍筋外，可

设置外包钢板。外包钢板宜与柱表面平齐，其高度宜与梁型钢高

度相同，厚度可取柱截面宽度的 1/100，钢板与钢梁的翼缘和腹
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板可靠焊接。梁型钢上、下部可设置条形小钢板箍，条形小钢板

箍尺寸应符合下列公式的规定(图 6. 6. 13) 。

twl/hb 二三 1/30

tWl/bc 二三 1/30

hWl/hb 二三 1/5

式中: t wl 小钢板箍厚度;

hw1一一小钢板箍高度;

hb一一钢梁高度;

bc --柱截面宽度。

图 6.6.13 型钢泪凝土柱与钢梁连接节点

1一小钢板箍; 2一一大钢板箍

E 构造措施

(6.6.13-1) 

(6.6.13-2) 

(6.6.13-3) 

6.6.14 型钢混凝土节点核心区的箍筋最小直径宜符合本规范第

6.4.1 条的规定。对一、二、三级抗震等级的框架节点核心区，

其箍筋最小体积配筋率分别不宜小于 0.6% 、 0.5% 、 0.4%; 且

箍筋间距不宜大于柱端加密区间距的1. 5 倍，箍筋直径不宜小于

柱端箍筋加密区的箍筋直径;柱纵向受力钢筋不应在各层节点中

切断。

6.6.15 型钢柱的翼缘与竖向腹板间连接焊缝宜采用坡口全熔透

焊缝或部分熔透焊缝。在节点区及梁翼缘上下各 500mm 范围
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内，应采用坡口全熔透焊缝;在高层建筑底部加强区，应采用坡

口全熔透焊缝;焊缝质量等级应为一级。

6.6.16 型钢柱沿高度方向，对应于钢梁或型钢混凝土梁内型钢

的上、下翼缘处或钢筋混凝土梁的上下边缘处，应设置水平加劲

肋，加劲肋形式宜便于混凝土浇筑;对钢梁或型钢混凝土梁，水

平加劲胁厚度不宜小于梁端型钢翼缘厚度，且不宜小于 12mm;

对于钢筋混凝土梁，水平加劲肋厚度不宜小于型钢柱腹板厚度。

加劲肋与型钢翼缘的连接宜采用坡口全熔透焊缝，与型钢腹板可

采用角焊缝，焊缝高度不宜小于加劲肋厚度。
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7 矩形钢管混凝土框架柱和转换柱

7.1 一般规定

7.1.1 矩形钢管混凝土框架柱和转换柱的截面最小边尺寸不宜

小于 400mm，钢管壁壁厚不宜小于 8mm，截面高宽比不宜大于

2。当矩形钢管温凝土柱截面边长大于等于 1000mm 时，应在钢

管内壁设置竖向加劲肋。

7. 1. 2 矩形钢管混凝土框架柱和转换柱管壁宽厚比 b/t 、 h/t 应

符合下列公式的规定(图 7. 1. 2): 

b/t ~ 60-/2页刀~ (7.1.2-1) 

h/t~ 60/235刀~ (7.1.2-2) 

式中: b 、 h 一一一矩形钢管管壁宽度、高度;

t 一一矩形钢管管壁厚度;

fak 矩形钢管抗拉强度标准值。

l1111111111111111111111111 11111111111111111111111111 

σ1 

(a)轴压 (b)压弯

图 7. 1. 2 矩形铜管截面板件应力分布示意

7. 1. 3 矩形钢管混凝土框架柱和转换柱，其内设的钢隔板宽厚

比 hw1/twl 、 hwz/t叫宜符合本规范第 6. 1. 5 条儿/tw 的限值规定
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(图 7. 1. 3) 。

山
川

E 
..0:: 

图 7. 1. 3 钢隔板位置及尺寸示意

7.2 承载力计算

7.2.1 矩形钢管混凝土框架柱和转换柱，其正截面承载力计算

的基本假定应按本规范第 5. 1. 1 条的规定采用。

7.2.2 矩形钢管混凝土轴心受压柱的受压承载力应符合下列公

式的规定(图 7.2.2) : 

N 
-叫... 

b, 
HE •• n 

,_ 

..0::0 

卡

H 

半 b 斗

图 7.2.2 轴心受压柱受压承载力计算参数示意

1 持久、短暂设计状况

N~O.9ψ(αlfcbchc 十 2f.bt + 2fahct) (7.2.2-1) 
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2 地震设计状况

Nζ主[0.9ψ(川队c + 2f.bt + 2fahct ) ] 

(7.2.2-2) 

式中:N-矩形钢管柱轴向压力设计值;

γRE 一一承载力抗震调整系数;

fa 、 fc-矩形钢管抗压和抗拉强度设计值、内填混凝土抗压

强度设计值;

b、 h 矩形钢管截面宽度、高度;

bc~--矩形钢管内填混凝土的截面宽度;

hc一一-矩形钢管内填混凝土的截面高度;

t 一一一矩形钢管的管壁厚度;

αl 一一受压区混凝土压应力影响系数，按本规范第 5. 1. 1

条取值;

伊 轴心受压柱稳定系数，按本规范第 6.2.1 条的规定

取值。

7.2.3 矩形钢管混凝土偏心受压框架柱和转换柱正截面受压承

载力应符合下列规定:

N 
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图 7.2.3-1 大偏心受压柱计算参数示意

1)持久、短暂设计状况

N ~alfcbc汁的(2 立一儿)

f. 

(7.2.3-1) 



Ne 三三 α1 !chcxChc + O. 5t 一 o. 5x) + !abt(hc +t) +Maw 

(7.2.3-2) 

2) 地震设计状况

Nζ本[adch叶的(2言 -ι) ] C7. 2. 3-3) 

Ne ζ 圣〔αdchcxChc + o. 5t - o. 5x) +灿Chc 十 t) +MawJ 
IRE 

C7. 2. 3-4) 

Maw =儿tt(2hc 十 t-~)一儿t ( hc - ~ )( hc + t 立)
(7.2.3-5) 

2 当 x > ~bhc 时(图 7.2.3-2) : 

f. 

图 7.2. 3-2 小偏心受压柱计算参数示意

1) 持久、短暂设计状况

N~川hcx+ !abt +的声一如(hc 一声)一响
(7.2.3-6) 

Ne~ αl!chcx(hc 十 O. 5t - o. 5x) + !abt Chc 十 t) 十 Maw

(7.2.3-7) 

2) 地震设计状况

Nζ乒[al !chcx + !a仅十 2!a t 子 2σat( hc- 子)一 σabtJ
IRE ρ1 、 μ1 I 

(7.2.3-8) 
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Ne~ 丁上〔αlfcbcx(hc 十 O. 5t - O. 5x) + f .bt (hc + t) 十 M.wJ
FRE 

(7.2.3-9) 

Maw =儿tt(认十 t-~ )-a.t(hc - ~) (hc 十 t-~) 
(7.2.3-10) 

σ. -泸百(去 -ßl ) 

3 ~、 e 应按下列公式计算:

Eb=--A?一
1 十云L

ι.E:阻

, h t 
e=e 寸一一一一一一

'2 2 

ei = eo 十 e.

(7.2.3-11) 

(7. 2. 3-12) 

(7.2.3-13) 

(7.2.3-14) 

eo = M/N (7.2.3-15) 

式中 : e 一一轴力作用点至矩形钢管远端翼缘钢板厚度中心的
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距离;

eo 一-轴力对截面重心的偏心距;

e. 附加偏心距，按本规范第 7.2.4 条规定计算;

M一-柱端较大弯矩设计值，当考虑挠曲产生的二阶效应

时，柱端弯矩M应按现行国家标准《混凝士结构设

计规范>> GB 50010 的规定确定;

N 与弯矩设计值M相对应的轴向压力设计值;

M.w←-←钢管腹板轴向合力对受拉或受压较小端钢管翼缘钢

板厚度中心的力矩;

民一一受拉或受压较小端钢管翼缘应力;

Z一一混凝土等效受压区高度;

E:cu 一一混凝土极限压应变，按本规范第 5. 1. 1 条规定确定;

ι 相对界限受压区高度;

hc 一一矩形钢管内填混凝土的截面高度;



Ea一一钢管弹性模量;

卢j-一一受压区1昆凝土应力图形影响系数，应按本规范第

5. 1. 1 条规定。

7.2.4 矩形钢管渴凝土偏心受压框架柱和转换柱的正截面受压

承载力计算，应考虑轴向压力在偏心方向存在的附加偏心距，其

值宜取 20mm 和偏心方向截面尺寸的 1/30 两者中的较大者。

7.2.5 矩形钢管混凝土轴心受拉柱的受拉承载力应符合下列公

式的规定 z

1 持久、短暂设计状况

N 王三 2!ab t 十 2!ahc t

2 地震设计状况

(7. 2. 5-1) 

Nζ乒(2!.b t + 2!ahct) (7. 2. 5-2) 
fRE 

7.2.6 矩形钢管混凝土偏心受拉框架柱和转换柱正截面受拉承

载力应符合下列公式的规定:

N 

1 大偏心受拉(图 7.2.6-1)

μ斗

图 7.2.6-1 大偏心受拉柱计算参数示意

1) 持久、短暂设计状况

N<.的(hc 一 2声)川bcx (7.2 川

Ne <.αj !cbcx(hc + o. 5t 一 O.5x) 十 !.bt (hc 十 t) +Maw 
(7.2. 6-2) 

2) 地震设计状况
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Nζ主[的(hc -2声)一川bcxJ (7.2.6-3) 

Ne ζ丢[α1 fcbcx(hc + O. 5卜 O. 5x) + f .bt (hc + t) 十 MawJ
IRE 

(7.2.6-4) 

x (n , X \ ~ (, X \ (, X \ 
M.w = f.t ;:- 1 2hc 十 t 一一)- f. tI h 一;;- )1 hc +t 一;;-)卢1飞卢1 !飞 C 卢1 !飞 ß1J

(7. 2. 6-5) 

h , t e 一-一一寸一-= eO - 2 于 2 (7. 2. 6-6) 

2 小偏J[二受拉(图 7.2.6-2)

一重一一一一
图 7.2.6-2 小偏心受拉柱计算参数示意

1) 持久、短暂设计状况

Nζ 2f.b t + 2fahct 

Ne ζ f.b t(hc 十 t) +M.w 

2) 地震设计状况

N~τ乒[2λbt 十 2λhctJ
IRE 

Ne ζ县[fab t(hc + t) + M.wJ 
IRE 

Maw = fahct(hc 十 t)

h t e =--;::--一一- en 2 2νυ 

(7.2. 6-7) 

(7.2.6-8) 

(7.2. 6-9) 

(7.2.6-10) 

(7.2. 6-11) 

(7.2.6-12) 

7.2.7 矩形钢管混凝土偏心受压框架柱和转换柱的斜截面受剪
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承载力应符合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

1. 75 r" ,1. 16 Vr :::;:::一一*ftbchc + 一一':..:!.fath 十 O.07N (7.2.7-1) C 飞 A 十 1 J '~C'-C' ,1. 

2 地震设计状况

1/ 1. 05 r77 ,1. 16 r .7 ''''''''''U\ Vc 运一(一'，V~f川c 十一，~vfaih 十 O.056N)
γ阻飞λ +lJ'~C'-C' ,1. Ja-- , ~'~~~"J 

(7.2. 7-2) 

式中: ，1.一一框架柱计算剪跨比，取上下端较大弯矩设计值M与

对应剪力设计值 V 和柱截面高度 h 的比值，即 M/

(Vh) ; 当框架结构中的框架柱反弯点在柱层高范围

内时，也可采用 1/2 柱净高与柱截面高度 h 的比值;

当 A 小于 1 时，取λ=1; 当 λ 大于 3 时，取 ，1. =3;

N 框架柱和转换柱的轴向压力设计值;当 N>O. 3fcbchc 

时，取 N=O.3fcbchco

7.2.8 矩形钢管混凝土偏心受拉框架柱和转换柱的斜截面受剪

承载力应符合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

1. 75 r" I 1. 16 
Vr~ 一一--;-ftbchc 十一一:='fath 一 O. 2N (7. 2. 8-1) 
c~ ，1. 十1λ

1. 16 r ., M ..l. ，.，...tr'~ TT 1. 16 当 Vc ζ ~'，1.~Vfa仇时，应取Vc=-rfabh;

2 地震设计状况

1/ 1. 05 r71 ,1. 16 r .1 "...."7\ 
VC~ 一一(一一一ftbchc 十一一:='fath 一 O. 2N) (7.2.8-2) 

γRE \,1. + 1λ/ 
11. 16 r ., \ M ..l. ........n:.. TT 1 11. 16r., \ 当 Vc 运 -!- ( .L. ,.L V fath )时，应取Vc=?卜，.L Vfath ) 

lRE 飞^ I lRE 飞^ I 

式中:N一一柱轴向拉力设计值。

7.2.9 考虑地震作用组合的框架柱和转换柱的内力设计值应按
本规范第 6.2.8~6.2. 12 条规定计算。
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7.2.10 考虑地震作用组合的矩形钢管混凝土框架柱和转换柱，

其轴压比应按下式计算，且不宜大于表 7.2. 10 中规定的限值。

-a -A -z -f N
一
十

mC -A -c -fJ n (7. 2. 10) 

式中 :n 一一一柱轴压比;

N一一考虑地震作用组合的柱轴向压力设计值;

人一一矩形钢管内填混凝土面积;

Aa 一一矩形钢管壁截面面积。

表 7.2.10 矩形铜管混凝土框架柱和转

换柱的轴压比限值

抗震等级
结构类型 柱类型

一级 二级 三级 四级

框架结构 框架柱 0.65 o. 75 0.85 0.90 

框架'剪力墙结构 框架柱 0.70 0.80 0.90 0.95 

框架柱 0.70 0.80 0.90 
框架-筒体结构

转换柱 0.60 0.70 0.80 

框架柱 o. 70 0.80 0.90 
筒中筒结构

转换柱 0.60 0.70 0.80 

部分框支剪力墙结构 转换柱 o. 60 0.70 

注: 1 剪跨比不大于 2 的柱，其轴压比限值应比表中数值减小 0.05;

2 当混凝土强度等级采用 C65~C70 时，轴压比限值应比表中数值减小 0.05;

当混凝土强度等级采用 C75~C80 时，轴压比限值应比表中数值减小 o. 10 。

7.3 构造措施

7.3.1 矩形钢管混凝土柱与钢梁、型钢混凝土梁或钢筋混凝土

梁的连接宜采用刚性连接，矩形钢管混凝土柱与钢梁也可采用钱

接连接。当采用刚性连接时，对应钢梁上、下翼缘或钢筋混凝土

梁上、下边缘处应设置水平加劲肋，水平加劲肋与钢梁翼缘等

厚，且不宜小于 12mm; 水平加劲肋的中心部位宜设置混凝土浇
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筑孔，孔径不宜小于 200mm; 加劲肋周边宜设置排气孔，孔径

宜为 50mm。

7.3.2 矩形钢管泪凝土柱边长大于等于 2000mm 时，应设置内

隔板形成多个封闭截面;矩形钢管氓凝土柱边长或由内隔板分隔

的封闭截面边长大于或等于 1500mm 时，应在柱内或封闭截面

中设置竖向加劲肋和构造钢筋笼。内隔板的厚度宜符合本规范第

7. 1. 3 条宽厚比的规定，构造钢筋笼纵筋的最小配筋率不宜小于

柱截面或分隔后封闭截面面积的 0.3% 。

7.3.3 每层矩形钢管混凝土柱下部的钢管壁上应对称设置两个

排气孔，孔径宜为 20mm。

7.3.4 焊接矩形钢管上、下柱的对接焊缝应采用坡口全熔透

焊缝。

7.4 柱脚设计及构造

I 一般规定

7.4.1 矩形钢管混凝土柱可根据不同的受力特点采用埋人式柱

脚或非埋入式柱脚，且应符合本规范第 6.5.1 条的规定。

7.4.2 元地下室或仅有一层地下室的矩形钢管混凝土柱的埋人

式柱脚，其在基础底板(承台)中的埋置深度除应符合本规范第

7.4.4 条规定外，尚不应小于矩形钢管柱长边尺寸的 2.0 倍。

7.4.3 矩形钢管混凝土偏心受压柱嵌固端以下有两层及两层以

上地下室时，可将矩形钢管混凝土柱伸入基础底板，也可伸至基

础底板顶面。当伸至基础底板顶面时，柱脚锚栓应锚人基础，且

应符合锚固规定，柱脚应按非埋人式柱脚计算其受压、受弯和受

剪承载力。

E 埋入式柱脚

7.4.4 矩形钢管混凝土偏心受压柱，其埋人式柱脚的埋置深度

应符合下式规定:
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hR :..三 2. 5 异
0:;'- 勾 bfc

式中 : hB 一一-矩形钢管混凝土柱埋置深度;

M一一{埋人式柱脚弯矩设计值F
fc →→-基础底板混凝土抗压强度设计值;

(7.4.4) 

b 一一矩形钢管混凝土柱垂直于计算弯曲平面方向的柱

边长。

7.4.5 矩形钢管混凝土偏心受压柱，其埋人式柱脚在柱轴向压

力作用下，基础底板的局部受压承载力应符合现行国家标准《混

凝土结构设计规范)) GB 50010 中有关局部受压承载力计算的

规定。

7.4.6 矩形钢管混凝土偏心受压柱，其理人式柱脚在柱轴向压

力作用下，基础底板受冲切承载力应符合现行国家标准《混凝土

结构设计规范)) GB 50010 中有关受冲切承载力计算的规定。

7.4.7 矩形钢管混凝土偏心受拉柱，其埋人式柱脚的埋置深度

应符合本规范第 7.4.2 条、第 7.4.4 条的规定。基础底板在轴向

拉力作用下的受冲切计算应符合现行国家标准《混凝土结构设计

规范)) GB 50010 中有关受冲切承载力计算的规定，计算中冲切

面高度应取钢管的埋置深度。

7.4.8 矩形钢管混凝土柱埋人式柱脚的钢管底板厚度，不应小

于柱脚钢管壁的厚度，且不宜小于 25mmo

7.4.9 矩形钢管混凝土柱埋人式柱脚的埋置深度范围内的钢管

壁外侧应设置栓钉，栓钉的直径不宜小于 19mm，水平和竖向间

距不宜大于 200mm，栓钉离侧边不宜小于 50mm 且不宜大

于 100mmo

7.4.10 矩形钢管混凝土柱埋人式柱脚，在其埋入部分的顶面位

置，应设置水平加劲肋，加劲肋的厚度不宜小于 25mm，且加劲

肋应留有混凝土浇筑孔。

7.4.11 矩形钢管混凝土柱埋人式柱脚钢管底板处的锚栓埋置深

度，应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 的
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规定。

皿 非埋入式柱脚

7.4.12 矩形钢管混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚宜采用由

短形环底板、加劲肋和刚性锚栓组成的柱脚(图 7.4. 12) 。

3 

图 7.4.12 矩形铜管温凝土柱非埋入式柱脚

1二锚栓; 2一矩形环底板; 3一加劲肋; 4一基础顶面

7.4.13 矩形钢管混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚在柱脚底

板截面处的错栓配置，应符合下列偏心受压正截面承载力计算

规定 z

1 持久、短暂设计状况

Nζαr!cbax - o. 75σ阻A阻 (7.4.13-1)

1. X 飞
Ne::::;;;; αr!chax{ h 一一 I (7.4. 13-2) 飞。 2 J 

2 地震设计状况

NζJ二 (α!fcbax 一 O. 75σ坦Asa)
IRE 

陆ζ丰[川bax( ho - ~) ] 

e= 计号-a

ei = eo 十 ea

(7.4. 13-3) 

(7.4. 13-4) 

(7.4.13-5) 

(7.4. 13-6) 
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G 

M
-
N

一

=h 
句
='n 

(7.4.13-7) 

(7.4.13-8) 

3 受拉一侧锚栓应力 σsa可按下列规定计算:

1)当 x::::二 ~ho 时， σ国 =f缸;

2) 当 x>~ho 时，

σ阻=一乌-;:;-[子二一品) (7.4.13-9) 
出 ~-ßl 飞向 ,-< / 

3) <5，可按下式计算:

~b =βt -r - (7.4. 13-10) 

1+口法瓦

式中:N一一非埋人式柱脚底板截面处轴向压力设计值F

M一一非埋人式柱脚底板截面处弯矩设计值;

e一一轴向力作用点至受拉一侧锚栓合力点之间的距离;

E。一一一轴向力对截面重心的偏'L'矩;

e.-一一附加偏'L'距，应按本规范第 7.2.4 条规定计算;

A国 受拉一侧锚栓截面面积;

f咀一一锚栓强度设计值;

E回一一锚栓弹'性模量;

如一一受拉一侧锚栓合力点至柱脚底板近边的距离;

ba 、儿一一柱脚底板宽度、高度;

h。一一柱脚底板截面有效高度;

z 混凝土受压区高度;

内一一甲受拉一侧锚栓的应力值;

α1一一一受压区混凝土压应力影响系数，按本规范第 5. 1. 1

条取值;

ßl 一一受压区混凝土应力图形影响系数，按本规范第

5. 1. 1 条取值。

7.4.14 矩形钢管海凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚在柱轴向

压力作用下，基础底板局部受压承载力应符合现行国家标准《混
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凝土结构设计规范)) GB 50010 中有关局部受压承载力计算的

规定。

7.4.15 矩形钢管混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚在柱轴向

压力作用下，基础底板受冲切承载力应符合现行国家标准《混凝

土结构设计规范)) GB 50010 中有关受冲切承载力计算的规定。

7.4.16 矩形钢管混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚底板截面

处的偏心受压正截面承载力不符合本规范第 7.4.13 条规定时，

可在钢管周围外包钢筋混凝土增大柱截面，并配置计算所需的纵

向钢筋及构造规定的箍筋。外包钢筋泪凝土应延伸至基础底板以

上一层的层高范围，其纵筋锚人基础底板的锚固长度应符合现行

国家标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 的规定，钢筋端部

应设置弯钩。钢管壁外侧应按本规范第 7.4.9 条设置栓钉。

7.4.17 矩形钢管混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚底板截面

处的受剪承载力应符合下列公式的规定:

1 柱脚矩形环底板下不设置抗剪连接件时

VζO. 4NB + 1. 5f,Ac1 

2 柱脚矩形环底板下设置抗剪连接件时

(7.4.17-1) 

V~0.4NB 十1. 5f,A c1 +0. 58f.Awa (7.4.17-2) 

3 柱脚矩形环底板内的核心混凝土中设置钢筋笼时

V::::三 0.4NB 十 1. 5f,Acl + O. 5fyAsl (7.4. 17-3) 

EaA N R = N ~ .~a~~!... • (7.4. 17-4) 
D •• EcAc + E.A. 

式中:V一一非埋人式柱脚底板截面处的剪力设计值;

NB 一一矩形环底板按弹性刚度分配的轴向压力设计值;

N一一柱脚底板截面处与剪力设计值V相应的轴向压力设

计值;
Ac1一一矩形钢管海凝土柱环形底板内上下贯通的核心混凝

土截面面积;

人一一矩形钢管混凝土柱内填混凝土截面面积;

A. 一一矩形钢管混凝土柱钢管壁截面面积;

93 



Awa 一一矩形环底板下抗剪连接件型钢腹板的受剪截面

面积F

As1 矩形环底板内核心混凝土中配置的纵向钢筋截面

面积p

f. 一一抗剪连接件的抗拉强度设计值;

fy 一一纵向钢筋抗拉强度设计值;

ft 一一矩形钢管混凝土柱环形底板内核心混凝土抗拉强度

设计值。

7.4.18 矩形钢管混凝土偏心受压柱，采用矩形环板的非埋人式

柱脚构造应符合下列规定 z

1 矩形环板的厚度不宜小于钢管壁厚的1. 5 倍，宽度不宜

小于钢管壁厚的 6 倍 F

2 锚栓直径不宜小于 25mm，间距不宜大于 200mm，锚栓

锚人基础的长度不宜小于 40 倍锚栓直径和 1000mm 的较大值;

3 钢管壁外加劲肋厚度不宜小于钢管壁厚，加劲肋高度不

宜小于柱脚板外伸宽度的 2 倍，加劲肋间距不应大于柱脚底板厚

度的 10 倍。

7.5 梁柱节点计算及构造

I 承载力计算

7.5.1 考虑地震作用的矩形钢管混凝土框架梁柱节点，其内力

设计值应按本规范第 6.6.1 条的规定计算。

7.5.2 在各种结构体系中，矩形钢管混凝土柱与框架梁或转换

梁形成的框架梁柱节点，其框架梁或转换梁宜采用钢梁、型钢混

凝土梁，也可采用钢筋混凝土梁。

7.5.3 带内隔板的矩形钢管混凝土柱与钢梁的刚性焊接节点，

其框架节点受剪承载力应按下列公式计算(图 7.5.3) : 

贝=矶hc+ 4风寸4Mui 十 0.5Ncvhc (7.5.3-1) 

94 



I'" l 

图 7.5.3 带内隔板的刚性节点示意

n(耻，M)
J3'J3 

Muw =!!:_tt[l- cos俨c/hb)J儿

M吨寸bctj 2 jj 

J\T _ 2主主丘-

U凹 4+(去f
式中 :Vj 一一梁柱节点剪力设计值;

Muw 焊缝受弯承载力;

M可一一内隔板受弯承载力;

Ncv 一-核心混凝土受剪承载力;

t ，鸟-一一钢管壁、钢管内隔板厚度;

(7.5. 3-2) 

(7.5.3-3) 

(7. 5. 3-4) 

(7.5.3-5) 

儿，儿 ， jj 一一焊缝、柱钢管壁、内隔板抗拉强度设计值;

bc ， hc 一一矩形钢管内填混凝土截面宽度、高度 F

hb 一-钢梁高度 P
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ac -一钢梁翼缘与钢管柱壁的有效焊缝厚度。

E 梁柱节点形式

7.5.4 矩形钢管?昆凝土柱与钢梁的连接可采用下列形式 z

1 带牛腿内隔板式刚性连接 z 矩形钢管内设横隔板，钢管

外焊接钢牛腿，钢梁翼缘应与牛腿翼缘焊接，钢梁腹板与牛腿腹

板宜采用摩擦型高强螺栓连接(图 7.5.4-1)。

(a) 节点 1-1剖面 (b) 节点平面

图 7.5.4-1 带牛腿内隔板式梁柱连接示意

2 内隔板式刚性连接:矩形钢管内设横隔板，钢梁翼缘应

与钢管壁焊接，钢梁腹板与钢管壁宜采用摩擦型高强螺栓连接

(图 7. 5. 4-2) 。

3 外环板式刚性连接:钢管外焊接环形牛腿，钢梁翼缘应

与环板焊接，钢梁腹板与牛腿腹板宜采用摩擦型高强螺栓连接;

环板挑出宽度 c 应符合下列规定(图 7. 5. 4-3): 

100rnm~ c ζ 15tj /235刀~ (7.5.4) 

式中: tj一一外环板厚度;

fak--外环板钢材的屈服强度标准值。

4 外伸内隔板式刚性连接:矩形钢管内设贯通钢管壁的横

隔板，钢管与隔板焊接，钢梁翼缘应与外伸内隔板焊接，钢梁腹

板与钢管壁宜采用摩擦型高强度螺栓连接(图 7. 5. 4-4) 。
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2 

(a) 节点2-2剖面 (b) 节点平面

图 7. 5.4-2 内隔板式梁柱连接示意

(a) 节点3-3剖面 (b) 节点平面

图 7.5.4-3 外隔板式梁柱连接示意

4 

(a) 节点4-4剖面 (b) 节点平面

图 7.5.4-4 外伸内隔板式梁柱连接示意
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7.5.5 矩形钢管混凝土柱与型钢混凝土梁的连接可采用焊接牛

腿式连接节点，梁内型钢可通过变截面牛腿与柱焊接，梁纵筋应

与钢牛腿可靠焊接，钢管柱内对应牛腿翼缘位置应设置横隔板，

其厚度应与牛腿翼缘等厚。节点的受剪承载力可按本规范第

7.5.3 条规定计算(图 7.5.5) 。

土

土

图 7.5.5 型钢温凝土梁与矩形钢管棍凝土柱连接节点示意

7.5.6 矩形钢管混凝土柱与钢筋混凝土梁的连接可采用焊接牛

腿式连接节点，其钢牛腿高度不宜小于 O. 7 倍梁高，长度不宜小

于1. 5 倍梁高;牛腿上下翼缘和腹板的两侧应设置栓钉，间距不

宜大于 200mm; 梁纵筋与钢牛腿应可靠焊接。钢管柱内对应牛

腿翼缘位置应设置横隔板，其厚度应与牛腿翼缘等厚。梁端应设

置箍筋加密区，箍筋加密区范围除钢牛腿长度以外，尚应从钢牛

腿外端点处为起点并符合箍筋加密区长度的规定;加密区箍筋构

造应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范>> GB 50011 和《混
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凝土结构设计规范>> GB 50010 的规定(图 7.5.6) 。

图 7.5.6 钢筋泪凝土梁与矩形铜管混凝土柱焊接牛腿式连接节点示意

7.5.7 矩形钢管混凝土柱与钢筋混凝土梁采用钢牛腿连接时，

其梁端抗剪及抗弯均应由牛腿承担。

皿构造措施

7.5.8 当矩形钢管混凝土柱与梁刚接，且钢管为四块钢板焊接

时，钢管角部的拼接焊缝在节点区以及框架梁上、下不小于

600mm 以及底层柱柱根以上 1/3 柱净高范围内应采用全熔透焊

缝，其余部位可采用部分熔透焊缝。钢梁的上、下翼缘与牛腿、

隔板或柱焊接时，应采用全熔透坡口焊缝，且应在梁上、下翼缘

的底面设置焊接衬板。抗震设计时，对采用与柱面直接连接的刚

接节点，梁下翼缘焊接用的衬板在翼缘施焊完毕后，应在底面与

柱相连处用角焊缝沿衬板全长焊接，或将衬板割除再补焊焊根。

当柱钢管壁较薄时，在节点处应加强以利于与钢梁焊接。

7.5.9 矩形钢管混凝土柱短边尺寸不小于 1500mm 时，钢管角

部拼接焊缝应沿柱全高采用全熔透焊缝。

7.5.10 当设防烈度为 8 度、场地为田、凹类或设防烈度为 9 度

时，柱与钢梁的刚性连接宜采用能将梁塑性钱外移的连接方式。

7.5.11 当钢梁与柱为佼接连接时，钢梁翼缘与钢管可不焊接。

腹板连接宜采用内隔板式连接形式。
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7.5.12 矩形钢管混凝土柱内隔板厚度应符合板件的宽厚比限

值，且不应小于钢梁翼缘厚度。钢管外隔板厚度不应小于钢梁翼

缘厚度。

7.5.13 矩形钢管混凝土柱内竖向隔板与柱的焊接在节点区和框

架梁上、下 600mm 范围应采用坡口全熔透焊。
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8 圆形钢管混凝土框架柱和转换柱

8.1 一般规定

8.1.1 圆形钢管混凝土框架柱和转换柱的钢管外直径不宜小于
400mm，壁厚不宜小于 8mmo

8.1.2 圆形钢管混凝土框架柱和转换柱的套箍指标。宜取 O. 5 
~2. 5; 套箍指标应按下式计算 z

。=垃 (8. 1. 2) 

式中 : Ac 、 fc 钢管内的核心混凝土横截面面积、抗压强度设

计值;

Aa 、儿一一钢管的横截面面积、抗拉和抗压强度设计值。

8.1.3 圆形钢管混凝土框架柱和转换

柱的钢管外直径与钢管壁厚之比 D/t

应符合下式规定(图 8. 1. 3) : 
D/t ~ 135(235/ f ak) (8. 1. 3) 

式中 :D一一钢管外直径;

t一←钢管壁厚;

f政 钢管的抗拉强度标准值。

8. 1. 4 圆形钢管混凝土框架柱和转换

Q 

图 8. 1. 3 圆形钢

管棍凝土柱截面

柱的等效计算长度与钢管外直径之比 Le/D 不宜大于 20 。

8.2 承载力计算

8.2.1 圆形钢管混凝土轴心受压柱的正截面受压承载力应符合

下列规定 z

1 持久、短暂设计状况
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当 e<[e] 时:

NζO. 9ψdcAc(1 十 αe)

当 e> [e] 时:

N<0.9ψdcAc O +Ië十的
2 地震设计状况

当 0ζ [e] 时:

N运工产 [0. 均!cAcO +ae)] 
IRE 

当 e> [e] 时:

(8.2.1-1) 

(8.2.1-2) 

(8.2.1-3) 

N运本[0.9cpdcAc O 十Ië+的] (8.2.1-4) 

式中:N一一圆形钢管混凝土柱的轴向压力设计值F

α 一一与混凝土强度等级有关的系数，按表 8.2.1 取值;

[e] 一一一与混凝土强度等级有关的套箍指标界限值，按表

8.2.1 取值;

仙一一考虑长细比影响的承载力折减系数，按本规范第

8.2.2 条计算。

8.2.2 圆形钢管混凝土轴心受压柱考虑长细比影响的承载力折

减系数仍应按下列公式计算:

当 Le/D> 4 时 z

CPI = 1-0.115♂3万-4

当 Le/D运 4 日才 z

(8.2.2-1) 

CPI = 1 (8. 2. 2-2) 

Le= μL (8.2.2-3) 

式中 :L 一→-柱的实际长度;
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D一一钢管的外直径;

Le 一一柱的等效计算长度;

μ一一考虑柱端约束条件的计算长度系数，根据梁柱刚度

的比值，按现行国家标准《钢结构设计规范)) GB 

50017 确定。



表 8.2.1 系数 α、套箍指标界限值 [øJ

混凝土等级 <C50 C55~C80 

α 2.00 1.8 

1 
[eJ =(α_ 1) 2 2 1. 00 1. 56 

8.2.3 圆形钢管混凝土偏心受压框架柱和转换柱的正截面受压
承载力应符合下列规定:

1 持久、短暂设计状况

当 e <;; [e] 时:

N <;; O. 9CPl伊e!cAc(l 十 af))

当 e> [e] 时:

NζO. 9伊t伊efcAc C1 十J百十的

2 地震设计状况

当 0ζ 【e] 时:

Nζ 二产 [0. 9仰e!cAcO 十 af)) ] 
IRE 

当 e> [e] 时:

(8.2.3-1) 

(8. 2. 3-2) 

(8.2.3-3) 

N<;; 丰 [0. 9仰e!cAc O +而十的] (8.2 刊
3 仰伊e 应符合下式规定 z

仰伊e 三三件 (8. 2. 3-5) 
式中 z 供一→考虑偏心率影响的承载力折减系数，按本规范第

8.2.4 条计算;

仙一一考虑长细比影响的承载力折减系数，按本规范第

8.2.5 条计算;

于b 按轴心受压柱考虑的长细比影响的承载力折减系数

机值，按本规范第 8.2.2 条计算。

8.2.4 圆形钢管混凝土框架柱和转换柱考虑偏心率影响的承载

力折减系数件'应按下列公式计算:

当 eo/rc 运1. 55 时:
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(8.2.4-1) 

当 eo/rc > 1. 55 时:

1 (8. 2. 4-2) cpe = 

υ2 - 5.16伊t 十伊l 币汇

M 
eo = N (8.2.4-3) 

式中 : eo 一一柱端轴向压力偏心距之较大值;

rc 一一一核心混凝土横截面的半径;

M一一柱端较大弯矩设计值;

N 轴向压力设计值。

8.2.5 圆形钢管混凝土偏心受压框架柱和转换柱考虑长细比影

响的承载力折减系数仍应按下列公式计算:

当 Le/D> 4 时 z

CPI = 1-0.115在e/D - 4

当 Le/D ζ4 时:

(8.2. 5-1) 

CPI = 1 (8. 2. 5-2) 

Le= 冲L (8.2.5-3) 

式中 : k 一--考虑柱身弯矩分布梯度影响的等效长度系数，按本

规范第 8.2.6 条计算。

8.2.6 圆形钢管混凝土框架柱和转换柱考虑柱身弯矩分布梯度

影响的等效长度系数是，应按下列公式计算(图 8.2.6) : 

1 元侧移

是= 0.5 十 0.3卢+0.2卢

卢 =M1 /Mz

(8.2.6-1) 

(8. 2. 6-2) 

2 有侧移

当 eo/rc ~ 0.8 时:

是 =1 一 0.625eo/rc

当 eo/rc > o. 8 时:
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~ 

中叫

(a)无侧移单向压弯
β杀。

(b)无侧移双向压弯
ß<O 

图 8.2.6 框架有无侧移示意图

.... 斗

(c) 有侧移双向压弯
卢<0

是= 0.5 (8.2. 6-4) 

式中:卢 柱两端弯矩设计值之绝对值较小者M1 与较大者M2

的比值;单向压弯时，卢为正值;双曲压弯时，卢为
负值。

8.2.7 圆形钢管混凝土轴心受拉柱的正截面受拉承载力应符合

下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

Nζ !.Aa 

2 地震设计状况

(8. 2. 7-1) 

Nζ主λAa (8.2.7一2)
I阻

8.2.8 圆形钢管混凝土偏心受拉框架柱和转换柱的正截面受拉

承载力应符合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

ZK I

二
十一1

一
凡

ζ
 

N 

2 地震设计状况

(8. 2. 8-1) 
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叫旨主l (8. 2. 8-2) 

3 Nut 、 Mu 按下列公式计算

N ut = J气~Aa

Mu = o. 3rcNo 

(8. 2.8-3) 

(8.2.8-4) 

当 O~ [0] 时 z

N o = o. 9fcAcO 十 α0) (8. 2. 8-5) 

当 e> [0] 时:

N o = o. 9fcAc O +J1J+的 (8.2.8-6)

式中 :N 圆形钢管混凝土柱轴向拉力设计值;

M-圆形钢管混凝土柱柱端较大弯矩设计值;

N ut 圆形钢管混凝土柱轴心受拉承载力计算值;

Mu 二一圆形钢管混凝土柱正截面受弯承载力计算值;

N。一一圆形钢管混凝土轴心受压短柱的承载力计算值。

8.2.9 圆形钢管混凝土框架柱和转换柱轴力为 0 的正截面受弯

承载力应符合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

MζMu (8. 2. 9-1) 

2 地震设计状况

Mζ」-Mn(8.2.9-2)
、 γ阻

式中 :Mu 一一圆形钢管混凝土柱正截面受弯承载力计算值，按

本规范第 8.2.8 条计算。

8.2.10 圆形钢管混凝土偏心受压框架柱和转换柱，当剪跨小于

柱直径 D 的 2 倍时，应验算其斜截面受剪承载力。斜截面受剪

承载力应符合下列公式的规定 z

1 持久、短暂设计状况

V~[O 川1十 30) 十 0 叫 (1 一 0.4哺
(8.2.10-1) 
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2 地震设计状况

K在[0. 2fcAJO. 8 + 30) 十 0 叫(卜0.45~)

式中 :V←一柱剪力设计值;

M 
a= V 

N一一与剪力设计值对应的轴向力设计值;

M一一一与剪力设计值对应的弯矩设计值;

D一一钢管混凝土柱的外径;

α一→剪跨。

(8.2. 10-3) 

8.2.11 考虑地震作用组合的圆形钢管混凝土框架柱和转换柱的

内力设计值应按本规范第 6.2.8~6.2. 12 条的规定计算。

8.3 构造措施

8.3.1 圆形钢管、混凝土柱与钢梁、型钢泪凝土梁或钢筋混凝土

梁的连接宜采用刚性连接，圆形钢管混凝土柱与钢梁也可采用钱

接连接。对于刚性连接，柱内或柱外应设置与梁上、下翼缘位置

对应的水平加劲肋，设置在柱内的水平加劲肋应留有混凝土浇筑

子L; 设置在柱外的水平加劲肋应形成加劲环肋。加劲肋的厚度与

钢梁翼缘等厚，且不宜小于 12mrno

8.3.2 圆形钢管混凝土柱的直径大于或等于 2000mrn 时，宜采

取在钢管内设置纵向钢筋和构造箍筋形成芯柱等有效构造措施，

减少钢管内混凝土收缩对其受力性能的影响。

8.3.3 焊接圆形钢管的焊缝应采用坡口全熔透焊缝。

8.4 柱脚设计及构造

I 一般规定

8.4.1 圆形钢管混凝土柱可根据不同的受力特点采用埋人式柱
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脚或非埋人式柱脚，且应符合本规范第 6.5.1 条的规定。

8.4.2 无地下室或仅有一层地下室的圆形钢管混凝土柱的埋人

式柱脚，其在基础中的埋置深度除应符合本规范第 8.4.4 条计算

规定外，尚不应小于圆形钢管直径的 2. 5 倍。

8.4.3 圆形钢管混凝土偏心受压柱嵌固端以下有两层及两层以

上地下室时，可将圆形钢管混凝土柱伸人基础底板，也可伸至基

础底板顶面。当伸至基础底板顶面时，柱脚锚栓应锚人基础，且

应符合锚固规定，柱脚应按非埋人式柱脚计算其受压、受弯和受

剪承载力。

E 埋入式柱脚

8.4.4 圆形钢管混凝土偏心受压柱，其埋人式柱脚的埋置深度

应符合下式规定:

hR ::? 2. 5. / ~旦-;:- (8. 4. 4) 
D =-- -- -'\j o. 4Dfr 

式中 : h B 圆形钢管混凝土柱埋置深度;

M 埋人式柱脚弯矩设计值;

D一一钢管柱外直径。

8.4.5 圆形钢管混凝土偏心受压柱，其埋人式柱脚在柱轴向压

力作用下，基础底板的局部受压承载力应符合现行国家标准《混

凝土结构设计规范)) GB 50010 中有关局部受压承载力计算的

规定。

8.4.6 圆形钢管混凝土偏心受压柱，其埋人式柱脚在柱轴向压

力作用下，基础底板受冲切承载力应符合现行国家标准《混凝土

结构设计规范)) GB 50010 中的有关受冲切承载力计算的规定。

8.4.7 圆形钢管混凝土偏心受拉柱，其埋人式柱脚的埋置深度

应符合本规范第 8.4.2 条、第 8.4.4 条的规定。基础底板在柱轴

向拉力作用下的受冲切计算应符合现行国家标准《混凝土结构设

计规范)) GB 50010 中有关受冲切承载力计算的规定，计算中冲

切面高度可取钢管的埋置深度。
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8.4.8 圆形钢管混凝土柱埋人式柱脚的柱脚底板厚度不应小于

圆形钢管壁厚，且不应小于 25mm。

8.4.9 圆形钢管混凝土柱埋人式柱脚的埋置深度范围内的钢管

壁外侧应设置栓钉，栓钉的直径不宜小于 19mm，水平和竖向间

距不宜大于 200mm。

8.4.10 圆形钢管混凝土柱埋人式柱脚，在其埋人部分的顶面位

置，应设置水平加劲肋，加劲肋的厚度不宜小于 25mm，且加劲

肋应留有混凝土浇筑孔。

8.4.11 圆形钢管混凝土柱埋人式柱脚钢管底板处的锚栓埋置深

度，应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 的

规定。

E 非埋入式柱脚

8.4.12 圆形钢管混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚底板宜采

用由环形底板、加劲胁和刚性锚栓组成的端承式柱脚(图

8.4.12) 。

8.4.13 圆形钢管混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚在柱脚底

图 8.4.12 圆形钢管泪凝土柱非埋人式柱脚

l一锚栓; z一环形底板; 3一加劲肋; 4一基础顶面

3 
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板截面处的锚栓配置，应符合下列偏心受压正截面承载力计算公

式的规定(图 8.4.13) : 

图 8.4.13 柱脚环形底板锚栓配置计算

1 持久、短暂设计状况

Nζ audcA{l 一斗2型)-0.75α，f盹Asa (8.4.1刊
飞':;11:α/

Nei ζ 号alfcAr 旦旦 +0. 叮国Asa r• 坐旦
δ1τπ 

(8.4. 13-2) 

2 地震设计状况

N~τ!:-r audcA {1 斗纽)队 75α，f国AJ
fREL 飞中πα I ~ 

(8.4. 13-3) 

1 ["" 2 r. sin3 11:α1 
Nei'"二 :γ一 |ταdcAr 一」坐十 0.75儿Asars 旦旦出|

rRE L ，) ππ 」

α， = 1. 25 一 2α

ei = eo +ea 

M 
eo = 百

(8.4.13-4) 

(8.4. 13-5) 

(8.4. 13-6) 

(8.4. 13-7) 

式中 :N 柱脚底板截面处轴向压力设计值;
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M一一柱脚底板截面处弯矩设计值;

eo一一轴向力对截面重心的偏心矩;

e.一一考虑荷载位置不定'性、材料不均匀、施工偏差等引

起的附加偏心距;按本规范第 6.2.4 条规定计算;

A回 锚栓总截面面积;

A一一柱脚底板外边缘围成的圆形截面面积;

「一一柱脚底板外边缘围成的圆形截面半径 p

rs-→一锚栓中心所在圆周半径;

α一一对应于受压区混凝土截面面积的圆心角 Crad) 与

2π 的比值;

αt一一一纵向受拉锚栓截面面积与总锚栓截面面积的比值，

当 αt大于 o. 625 时，取 αt为 0;

I牛二一锚栓强度设计值F

αl 受压区混凝土压应力影响系数，按本规范第 5. 1. 1

条取值 F

A 一一受压区混凝土应力图形影响系数，按本规范第

5. 1. 1 条取值。

8.4.14 圆形钢管混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚在轴向压

力作用下，基础底板局部受压承载力应符合现行国家标准《混凝

土结构设计规范>> GB 50010 中的有关局部受压承载力计算的

规定。

8.4.15 圆形钢管混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚在轴向压

力作用下，基础底板受冲切承载力应符合现行国家标准《混凝土

结构设计规范>> GB 50010 中有关受冲切承载力计算的规定。

8.4.16 圆形铜管混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚底板截面

处的偏心受压正截面承载力不符合本规范第 8.4.13 条计算规定

时，可在钢管周围外包钢筋泪凝土增大柱截面，并配置计算所需

的纵向钢筋及构造规定的箍筋。外包钢筋混凝土应延伸至基础底

板以上一层的层高范围，其纵筋锚人基础底板的锚固长度应符合

现行国家标准《混凝土结构设计规范>> GB 50010 的规定，钢筋端
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部应设置弯钩。钢管壁外侧应按本规范第 8.4.9 条规定设置

栓钉。

8.4.17 圆形钢管混凝土偏心受压柱，其非埋人式柱脚底板截面

处的受剪承载力应符合下列公式的规定:

1 柱脚环形底板下不设置抗剪连接件时

VζO. 4NB + 1. 5f,Acl (8.4.17-1) 

2 柱脚环形底板下设置抗剪连接件时

Vζ0.4NB 十 1. 5f,Acl +0. 58faAwa (8.4.17-2) 

3 柱脚环形底板内的核心i昆凝土中设置芯柱时

V 运ζ二 0.4NB 十 1. 5f 

EaAa N B = N ~ A~a;~!.. A (8.4. 17-4) 
D •• EcAc 十 EaAa

式中 : v-一一非埋人式柱脚底板截面处的剪力设计值;

NB 环形底板按弹性刚度分配的轴向压力设计值;

N一一柱脚底板截面处与剪力设计值V相应的轴向压力设

计值;

Acl -环形底板内上下贯通的核心混凝土截面面积;

Ac-一圆形钢管混凝土柱内填混凝土截面面积;

A. 一一圃形钢管截面面积;

Awa 一一环形底板下抗剪连接件型钢腹板的受剪截面面积;

As1 一一环形底板内核心混凝土中配置的纵向钢筋截面

面积;

f.-抗剪连接件的抗压强度设计值;

fy 环形底板内核心混凝土中配置的纵向钢筋抗压强度

设计值;

f， 二-环形底板内核心混凝土抗拉强度设计值。

8.4.18 圆形钢管混凝土偏心受压柱，采用环形底板的非埋人式

柱脚构造宜符合下列规定:

1 环形底板的厚度不宜小于钢管壁厚的1. 5 倍，且不应小
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于 20mm;

2 环形底板的宽度不宜小于钢管壁厚的 6 倍;且不应小

于 100mm;

3 钢管壁外加劲肋厚度不宜小于钢管壁厚，加劲肋高度不

宜小于柱脚板外伸宽度的 2 倍，加劲肋间距不应大于柱脚底板厚

度的 10 倍;

4 锚栓直径不宜小于 25mm，间距不宜大于 200mm，锚栓

锚人基础的长度不宜小于 40 倍锚栓直径和 1000mm 的较大值。

8.5 梁柱节点形式及构造

8.5.1 在各种结构体系中，圆形钢管混凝土柱与框架梁或转换

梁连接的梁柱节点，其框架梁或转换梁宜采用钢梁、型钢混凝土

梁，也可采用钢筋混凝土梁。

8.5.2 圆形钢管混凝土柱与钢梁的连接可采用外加强环或内加

强环形式，并应符合下列规定:

1 外加强环应是环绕柱的封闭钢环，外加强环与钢管外壁

应采用全熔透焊缝连接，外加强环与钢梁应采用栓焊连接，环板

厚度不宜小于钢梁翼缘厚度，宽度 (c) 不宜小于钢梁翼缘宽度

的 0.71音(图 8.5.2-1)。

11 
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图 8.5.2-1 钢梁与圆形钢管混凝土柱外设置加强环连接构造

1一外加强环
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2 内加强环与钢管外壁应采用全熔透焊缝连接;梁与柱可

采用现场焊缝连接，也可以在柱上设置悬臂梁段现场拼接，型钢

翼缘应采用全熔透焊缝，腹板宜采用摩擦型高强螺栓连接(图

8.5.2-2) 。

(a) 立面阁

(b) 平面图

图 8.5.2-2 钢梁与圆形钢管棍凝土柱设置内加强环连接构造

1 内加强环

8.5.3 圆形钢管混凝土柱与钢筋混凝土梁连接时，钢管外剪力

传递可采用环形牛腿或承重销;钢管混凝土柱与钢筋混凝土无梁

楼板或井式密肋楼板连接时，钢管外剪力传递可采用台锥式环形

深牛腿 F 其构造应符合下列规定:

1 环形牛腿或台锥式环形深牛腿由均匀分布的肋板和上、

下加强环组成，肋板与钢管壁、加强环与钢管壁及肋板与加强环

均可采用角焊缝连接;牛腿下加强环应预留直径不小于 50mm

的排气孔(图 8.5.3-1)。其受剪承载力宜按下列公式计算:
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V u = min{Vu1 ，V，埠 ，Vu3 ,V u4 ,V u5 } 

V u1 = π(D十的句BJc

V u2 = nhwtw!v 

(8. 5. 3-1) 

(8.5.3-2) 

(8.5.3-3) 



4 

|bl_ D _I bl 

L此勿纺茫〕二i
W纺仰"Jt
飞?非守'Y .......d二"50mm

1-1 

(a) 环形牛腿

2-2 

(b) 台锥式深牛腿

图 8.5.3-1 环形牛腿、台锥式深牛腿构造

l2 

1-上加强环; 2一下加强环; 3一腹板(肋板); 4一钢管混凝土柱;

5 根据上加强环宽确定是否开孔

v u3 = L: lwhe!f 
V叫 =π(Ð十 2b)1 • 2ft 

V u5 = 4πt(hw 十 t)fa

(8. 5. 3-4) 

(8. 5. 3-5) 

(8. 5. 3-6) 

式中 : V u1 由环形牛腿支承面上的混凝土局部承压强度决定

的受剪承载力;
γu2 一一由肋板抗剪强度决定的受剪承载力;

V u3 由肋板与管壁的焊接强度决定的受剪承载力;

Vu4 一一由环形牛腿上部混凝土的直剪(或冲切)强度决

定的受剪承载力;
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V u5 由环形牛腿上、下环板决定的受剪承载力;

应一-tl昆凝土局部承压强度提高系数，品可取为 1;

D-一'钢管的外径;

b 一一环板的宽度;

l 一一直剪面的高度;

t一一-环板的厚度;

n一一肋板的数量;

hw一一肋板的高度;

tw - 肋板的厚度;

fv 一一钢材的抗剪强度设计值E

J气一←钢材的抗拉(压)强度设计值;

2:, lw-一肋板与钢管壁连接角焊缝的计算总长度;

he 一一角焊缝有效高度;

fí 一一角焊缝的抗剪强度设计值。

2 钢管混凝土柱外径较大时，可采用承重销传递剪力。承

重销的腹板和部分翼缘应深入柱内，其截面高度宜取梁截面高度

的 0.5 倍，翼缘板穿过钢管壁不少于 50mm，钢管与翼缘板、钢

管与穿心腹板应采用全熔透坡口焊缝连接，其余焊缝可采用角焊

缝连接(图 8.5. 3-2) 。

L J 1 厂 「

2一2

1-1 

图 8.5.3-2 承重销构造

8.5.4 钢筋混凝土梁与圆形钢管混凝土柱的弯矩传递可采用设

置钢筋混凝土环梁或纵向钢筋直接穿人梁柱节点，其构造应符合
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下列规定:

1 钢筋混凝土环梁的配筋应由计算确定，环梁的构造应符

合下列规定(图 8.5.4-1) : 

1) 环梁截面高度宜比框架梁高 50mm;

2) 环梁的截面宽度不宜小于框架梁宽度;

3) 钢筋混凝土梁的纵向钢筋应伸人环梁，在环梁内的锚

固长度应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010 的规定;

4) 环梁上、下环筋的截面积，分别不应小于梁上、下纵

筋截面积的 O. 7 倍;

5) 环梁内、外侧应设置环向腰筋，其直径不宜小于

16mm，间距不宜大于 150mm;

6) 环梁按构造设置的箍筋直径不宜小于 10mm，外侧间

距不宜大于 150 mm。
2 

3 

4 

图 8.5.4-1 钢筋混凝土环梁构造示意图

1一钢管混凝土柱; 2一主梁环筋 F

3 框架梁纵筋; 4-环梁箍筋

2 钢筋直接穿人梁柱节点时，宜采用双筋并股穿孔，钢管

开孔的区段应采用内衬管段或外套管段与钢管壁紧贴焊接，衬

(套)管的壁厚不应小于钢管的壁厚，穿筋孔的环向净距 s 不应

小于孔的长径b ， 衬(套)管端面至孔边的净距韧不应小于孔长
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径b 的 2. 5 倍(图 8.5.4-2) 。

A 
L 

A 

」

牌阳

4董
3 

图 8.5.4-2 钢筋直接穿入梁柱节点构造示意图

1 双钢筋; 2 内衬管段; 3 柱钢管; 4 双筋并股穿孔

118 

t~↓↓ t， 

A-A 



9 型钢混凝土剪力墙

9.1 承载力计算

9.1.1 型钢混凝土偏心受压剪力墙，其正截面受压承载力应符

合下列规定(图 9. 1. 1): 

一|ρ;训;
桃l

图 9. 1. 1 型钢混凝土偏心受压剪力墙正截面受压承载力计算参数示意

1 持久、短暂设计状况

N~α!fcbwx 十 !'aA'a + !，yA's 一 σaAa 一 σsAs +Nsw 

(9. 1. 1-1) 

MζUω(hmJ - ~)+μ's (凡一ι)

十 !'aA'a(hmJ -a'a) +Msw (9. 1. 1-2) 

2 地震设计状况

Nζ:产(α!fcbwx +λA; 十儿A; 一σA 一σA 十Nsw )
'RE 

(9. 1. 1-3) 

Mζ主[α!fcbwx(h耐- ~)十元A's(h叫 -a's)
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十 f.A'.(h咐 -a'.) 十 MswJ

e = eo 十号 -a

(9. 1. 1-4) 

(9. 1. 1-5) 

M-N 
Z (9. 1. 1-6) 

(9. 1. 1-7) hwO = hw-a 

3 Nsw 、 Msw 应按下列公式计算=

1) 当 z 三三 ßl hwO 时，

N sw = (1+ζ严叫fywA
飞 υ.5的hsw I 

~ /-一_D 1. 、 2 ...，

Msw = 10.5-(亏哥叫」μAswhsw

D 当 x > ß1hwO 时，
N sw = fywAsw 

(9. 1. 1-8) 

(9. 1. 1-9) 

(9. 1. 1-10) 

Msw = o. 5f ywAswhsw (9. 1. 1-11) 

4 受拉或受压较小边的钢筋应力矶和型钢翼缘应力 σa可按

下列规定计算:

1) 当 x~~hwO 时，取民=元， σ.-λ5

2) 当 x>~hwO 时，

σs -泸瓦(h: 一卢~ ) 

σ.= 泸瓦(之 -ßl)
3) ~可按下式计算:

(9. 1. 1-12) 

(9. 1. 1-13) 

Çb = ~1 I r (9. 1. 1-14) 
f~+ι 1 十

2 X o. 003Es 

式中 : e。一一轴向压力对截面重心的偏心矩;

e一-一轴向力作用点到受拉型钢和纵向受拉钢筋合力点的

距离;

M一一一剪力墙弯矩设计值;
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N 一一一剪力墙弯矩设计值M相对应的轴向压力设计值;

也、马 受拉端钢筋、型钢合力点至截面受拉边缘的距离;

丛、 α; 一一受压端钢筋、型钢合力点至截面受压边缘的距离;

a--受拉端型钢和纵向受拉钢筋合力点至受拉边缘的

距离;

αl一一受压区混凝土压应力影响系数，按本规范第 5. 1. 1

条取值;

hw 一一一剪力墙截面高度;

h圳一一剪力墙截面有效高度;

Z一一受压区高度;

Aa 、 A; 一一剪力墙受拉、受压边缘构件阴影部分内配置的型钢

截面面积;

As 、 A; 一一剪力墙受拉、受压边缘构件阴影部分内配置的纵向
钢筋截面面积F

Asw 剪力墙边缘构件阴影部分外的竖向分布钢筋总

面积;

fyw-一剪力墙竖向分布钢筋抗拉强度设计值F

A 一→受压区混凝土应力图形影响系数，按本规范第

5. 1. 1 条取值;

Nsw 一一剪力墙竖向分布钢筋所承担的轴向力;

Msw 一一剪力墙竖向分布钢筋的合力对受拉端型钢截面重心

的力矩;

hsw 一一剪力墙边缘构件阴影部分外的竖向分布钢筋配置

高度 p

bw 一一剪力墙厚度。

9.1.2 型钢混凝土偏心受拉剪力墙，其正截面受拉承载力应符
合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

一
丘
比

1

一
+

-l-h /
飞

N 
(9. 1. 2-1) 
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2 地震设计状况

Nζ乒 r 1 ~ eo 1 
IRE LNou I MwuJ 

3 Nou 、 Mwu 应按下列公式计算=

N ou = fy(As +A's) + f.(A. +A'.) 十 fywAsw

Mwu = fyAs(h咐 -a's)十五A. (hwO - a'.) 

(9. 1. 2-2) 

(9. 1. 2-3) 

+ fywAsw(包;;)(UM
式中:N一一-型钢混凝土剪力墙轴向拉力设计值;

e。一一-轴向拉力对截面重心的偏心矩;

Nou 一一型钢混凝土剪力墙轴向受拉承载力;

Mwu 一一型钢混凝土剪力墙受弯承载力。

9.1.3 特一级抗震等级的型钢混凝土剪力墙，底部加强部位的

弯矩设计值应乘以1. 1 的增大系数，其他部位的弯矩设计值应乘

以1. 3 的增大系数;一级抗震等级的型钢混凝土剪力墙，底部加

强部位以上墙肢的组合弯矩设计值应乘以1. 2 的增大系数。

9.1.4 考虑地震作用组合的型钢棍凝土剪力墙，其剪力设计值

应按下列公式计算 z

1 底部加强部位

1) 9 度设防烈度的一级抗震等级

V= 1. 1 哇!!!Vw (9. 1. 4-1) 

2) 其他情况

特一级抗震等级

V = 1. 9Vw (9. 1. 4-2) 

一级抗震等级
V = 1. 6Vw (9. 1. 4-3) 

二级抗震等级

V= 1. 4Vw (9. 1. 4-4) 
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三级抗震等级

V= 1. 2Vw 

四级抗震等级

V=Vw 

2 其他部位

特一级抗震等级

V= 1. 4Vw 

一级抗震等级

V= 1. 3Vw 

二、三、四级抗震等级

(9. 1. 4-5) 

(9. 1. 4-6) 

(9. 1. 4一7)

(9. 1. 4-8) 

V = V w (9. 1. 4-9) 

式中 :V一一考虑地震作用组合的剪力墙墙肢截面的剪力设

计值p

Vw 一一考虑地震作用组合的剪力墙墙肢截面的剪力计

算值z
Mwua --一考虑承载力抗震调整系数 γ股后的剪力墙墙肢正截

面受弯承载力，计算中应按实际配筋面积、材料强

度标准值和轴向力设计值确定，有翼墙时应计人墙

两侧各一倍翼墙厚度范围内的纵向钢筋;

Mw 考虑地震作用组合的剪力墙墙肢截面的弯矩计

算值。

9.1.5 型钢混凝土剪力墙的受剪截面应符合下列公式的规定z

1 持久、短暂设计状况

V阳 ~0.25.卢bfcbwh耐

0.4 
V cw =V一丁JaAa!

2 地震设计状况

1) 当剪跨比大于 2.5 时=

Vcw~ 二产 (0.20ßJchwh晒〉
'RE 

(9. 1. 5-1) 

(9. 1. 5-2) 

(9. 1. 5-3) 
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2) 当剪跨比不大于 2. 5 时:

Vcwζ乒(0.15ßJcbwhwO)
IRE 

3) Vcw 应按下式计算:

(9. 1. 5-4) 

0.32 V cw =V一一工'!:'.f.Aal (9. 1. 5-5) 

式中: V cw 仅考虑墙肢截面钢筋混凝土部分承受的剪力设

计值;

λ 一计算截面处的剪跨比， λ= 羔;当 À <1. 5 时，
• '.WO 

取1. 5; 当 À>2.2 时，取 À = 2. 2; 此处， M为

与剪力设计值V对应的弯矩设计值，当计算截面

与墙底之间距离小于 0.5hwO 时，应按距离墙底

0.5hwO 处的弯矩设计值与剪力设计值计算。

Aal 一一一剪力墙一端所配型钢的截面面积，当两端所配型

钢截面面积不同时，取较小一端的面积;

冉一一-混凝土强度影响系数，按本规范第 5.2.3 条

取值。

9.1.6 型钢握凝土偏心受压剪力墙，其斜截面受剪承载力应符

合下列公式的规定(图 9. 1. 6) : 

lf~J : . : : f叫|斗l i~ l . 
hw 1 

图 9. 1. 6 型钢混凝土剪力墙斜截面受剪承载力计算参数示意

1 持久、短暂设计状况

{r. rrl 1 I ^ 1""T A W\ I r A sh1 10.4 V~ 一一一 (0.5f，bwh 十 O. 13N'~w )十 fyh • ~~shh wO 十一2faAal飞 λ-0.5 飞 tVw'''wO I v. ..L U ..L'" A } 

(9. 1. 6-1) 

2 地震设计状况
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Vζ土I , 1" ,.(0. 4f，bwh耐 +O.lN制
yREU 一 0.5 飞 wu ' _. ~~. A / 

Ash' I O. 32 r A l +0. 8fYh ~旦h "，o + v. :.H.J faA.l I (9. 1. 6-2) 
Y" s" wU' À J a~ -." J 

式中 :N 剪力墙的轴向压力设计值，当 N> O. 2fcbwhw 时，
取 N = O. 2fcbwhw ; 

A一一剪力墙的截面面积，当有翼缘时，翼缘有效面积

可按本规范第 9. 1. 7 条规定计算;

Aw 一一剪力墙腹板的截面面积，对矩形截面剪力墙应取

Aw 二 A;

A由一一配置在同一水平截面内的水平分布钢筋的全部截

面面积;

f内一一剪力墙水平分布钢筋抗拉强度设计值;

5 一一水平分布钢筋的竖向间距。

9.1.7 在承载力计算中，剪力墙的翼缘计算宽度可取剪力墙的
间距、门窗洞口间翼墙的宽度、剪力墙厚度加两侧各 6 倍翼墙厚

度、剪力墙墙肢总高度的 1/10 四者中的最小值。

9. 1. 8 型钢混凝土偏心受拉剪力墙，其斜截面受剪承载力应符

合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

(A C 1"_ ,. "',) "TAw\ I r Ash' 10.4 VζF口\O. 5f，bwh耐一 0.13N"Ä)十 fyh-fh咐+丁faAal

(9. 1. 8-1) 

"L. , 0.4 
当上式右端的计算值小于儿子h耐十丁faAal 时，应取等

Asl" 10.4 
于 fyh 子儿。+丁faAal 。

2 地震设计状况

1 I 1 (^, r " ^ n"，A 、
V《 7|7τc (0. 4f， lit。一 O. 1N-':.子)

IRE L.. I\. V.V、"~ , 

A l" I 0.32 r A l 
+0.8fYh 二句耐十一，Vl.Jfa A al I (9. 1. 8-2) 

啊 À J 0- -0> J 
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1 í ^ 0 r A也 0.32 r " 1 当上式右端的计算值小于 :!-I 0.8儿一~十一;JLJaAru I 时，
Y也 L -. S nv A - j 

应取等于主[α8儿今hvIJ +学:faAru ]。
式中 :N一一剪力墙的轴向拉力设计值。

9. 1. 9 带边框型钢棍凝土偏心受压剪力墙，其正截面受压承载

力可按本规范第 9. 1. 1 条计算，计算截面应按工字形截面计算，

有关受压区混凝土部分的承载力可按现行国家标准《混凝土结构

设计规范)) GB 50010 中工字形截面偏心受压构件的计算方法

计算。

9. 1. 10 带边框型钢混凝土偏心受压剪力墙，其斜截面受剪承载

力应符合下列公式的规定(图 9. 1. 10):

r可Z可~------------~~可L一→
|悔+-1川[:::: -]悔+-111 ..," 1 
I I.....!:且.J L...!ι.J I一--"r

I I 儿。 l

| " hw 1 

图 9. 1. 10 带边框型钢棍凝土剪力墙斜截面受剪承载力计算参数示意

1 持久、短暂设计状况

I ̂  ...." r ,_ ,_ I ^ ,,.," T Aw \ I r Ash , I o. 4 VζÀ --'-0. 5 ~ O. 5ßJ，bwh咐十 0.13N"Ä)+ f肉?刑十丁!.A.!

(9. 1. 10-1) 

2 地震设计状况

V~元LÀ '口~0.4，βf，bwh耐 +O.lN安)1 r 1 I 

A.h7 , 0.32 r • 1 +0. 8fYh ~旦hvIJ 十一一f.A.! I (9. 1. 10-2) 
λ 」

式中 :V一一带边框型钢混凝土剪力墙整个墙肢截面的剪力设

计值F

N一一剪力墙整个墙肢截面的轴向压力设计值;

A.! 一一带边框型钢混凝土剪力墙一端边框柱中宽度等于墙
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肢厚度范围内的型钢截面面积F

β 一一周边柱对混凝土墙体的约束系数，取1. 20 

9.1.11 带边框型钢混凝土偏心受拉剪力墙，其斜截面受剪承载

力应符合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

11'\. L'1'l rJ_ 1_ ^ 1 Cl1\. TA w \ I r A VζÀ --'-0. 5 ~川βfω咄一 0.13N'Ä)十儿子~十丁faAa!

(9. 1. 11-1) 

4.h. , 0.4 
当上式右端的计算值小于儿 ?h刑十丁faAa! 时，取等于

f冷h咱+于faAal 。
2 地震设计状况

V~了|二口(0.4，β!，bwhw() - O. 1N专)1 í 1 I 
, RE 1-,,, V. -.L、

A.h7 I 0.32 r A l 
+0.8元h 兰翌h w() +V' ，，，uJaAa! I (9. 1. 11-2) 

λ 」

1 i" or A.b, I 0.32 r A l 当上式右端的计算值小于一10.8，儿一~十一一'!aÅ.I I 时，
γ阻 L --5 A---J 

i" or A.b, I 0.32 r A l 取等于了10.8儿 ， -sD.hw() 十一一'!aÅ.I I 
lRE L- ~ ,'" ..... 

式中:N一一剪力墙整个墙肢截面的轴向拉力设计值。

9.1.12 型钢混凝土剪力墙连梁的剪力设计值应按下列公式

计算=

1 特一级、一级抗震等级

(M!, +Mt;) V = 1. 3 ，..~o L .'~O' + V Gb (9. 1. 12-1) 

z 二级抗震等级

(MI， +M~) V = 1. 2 V'~b L "~b 十VGb (9. 1. 12-2) 

3 三级抗震等级
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(Mb+Mr,) V = 1. 1 ，..~" L ..~"/ + V Gb (9. 1. 12-3) 

4 四级抗震等级，取地震作用组合下的剪力设计值。

式中: Mlma 、 Mr，ua 一-一连梁左、右端顺时针或逆时针方向，按实

配钢筋面积、型钢截面积、材料强度标准

值，且考虑承载力抗震调整系数的正截面

受弯承载力所对应的弯矩值;

Mb ， Mr，一一连梁左、右端考虑地震作用组合的弯矩设

计值;

V Gb 重力荷载代表值作用下按简支梁计算的梁

端截面剪力设计值;

ln --梁的净跨。

9. 1. 13 型钢混凝土剪力墙中的钢筋混凝土连梁的受剪截面应符

合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

V~O. 25卢'cfcbbhw

2 地震设计状况

1)跨高比大于 2. 5 

V~~乒 (0. 20ßc!cbbhW ) 
f阻

2) 跨高比不大于 2.5

(9. 1. 13-1) 

(9. 1. 13-2) 

V~ 二严 (0. 15ßc!cbbhw) (9.1 旧)
IRE 

式中 :V一一连梁截面剪力设计值;

bb 一一连梁截面宽度;

hw 连梁截面高度。

9. 1. 14 型钢混凝土剪力墙中的钢筋混凝土连梁，其斜截面受剪

承载力应符合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

V~O. 7f，bbh计f斗'!_hw (9. 1. 14-1) 
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2 地震设计状况

1)跨高比大于 2.5

1 1_ .~~" ， ~A 、
V ::Ç 二予一( o. 42f，bbhJ-JJ 十 fyv'~~Vh J-JJ 1 (9. 1. 14-2) 

'RE ‘ v 

2) 跨高比不大于 2.5

V ::Ç 二生乒抖l川8ft饥bbhJ-JJ 十川
'RE 、 v

式中 :V一一调整后的连梁截面剪力设计值。

9.1.15 当钢筋温凝土连梁的受剪截面不符合本规范第 9. 1. 13

条的规定时，可采取在连梁中设置型钢或钢板等措施。

9. 1. 16 考虑地震作用的型钢混凝土剪力墙，其重力荷载代表值

作用下墙股的轴压比应按下式计算，且不宜超过表 9. 1. 16 的

限值。

n=N(9.1.16) 
fcAc + f.A. 

式中 :n 一一-型钢混凝土剪力墙轴压比;

N一一墙肢重力荷载代表值作用下轴向压力设计值;

A. 剪力墙两端暗柱中全部型钢截面面积。

表 9.1.16 型钢混凝土剪力墙轴压比限值

抗震等级 | 特一级、一级 (9 度) I 一级队 7、 8 度) I 二、三级
轴压比限值 I o. 4 I o. 5 I o. 6 

注:当剪力墙中部设置型钢且与墙内型钢暗梁相连时，计算剪力墙轴压比可考虑

中部型钢的截面面积。

9.2 构造措施

9.2.1 考虑地震作用组合的型钢混凝土剪力墙，其端部型钢周

围应设置纵向钢筋和箍筋组成内配型钢的约束边缘构件或构造边

缘构件。端部型钢宜设置在本规范第 9.2.3 条、第 9.2.6 条规定

的阴影部分内。

9.2.2 特一、一、二、三级抗震等级的型钢混凝土剪力墙墙肢
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底截面在重力荷载代表值作用下轴压比大于表 9.2.2 的规定值

时，以及部分框支剪力墙结构的剪力墙，其底部加强部位及其上

一层墙肢端部应设置约束边缘构件。墙肢截面轴压比不大于表

9. 2. 2 的规定时，可设置构造边缘构件。

表 9.2.2 型钢混凝土剪力墙可不设约束边缘构件的最大轴压比

抗震等级 |特一级、一级 (9 度) I 一级 (6 、 7 、 8 度) 二、三级

轴压比限值 0.1 0.2 0.3 

9.2.3 型钢握凝土剪力墙端部约束边缘构件沿墙肢的长度 lc 、

配箍特征值 Àv宜符合表 9.2.3 的规定。在约束边缘构件长度 lc范

围内，阴影部分和非阴影部分的箍筋体积配筋率pv应符合下列公

式的规定(图 9.2.3) : 

言
，电
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(功暗柱
(b) 端柱

;:'300 

(c) 翼墙 (d) 转角墙

图 9.2.3 型钢棍凝土剪力墙约束边缘构件

1一阴影部分; 2一非阴影部分



1 阴影部分

2 非阴影部分

户注λvJi
JYV 

(9.2.4-1) 

ρ0 执去 (9.2 • 2) 

式中 :ρv 箍筋体积配筋率，计人箍筋、拉筋截面积 F 当水平

分布钢筋伸人约束边缘构件，绕过端部型钢后 90。

弯折延伸至另一排分布筋并勾住其竖向钢筋时，可

计人水平分布钢筋截面积，但计人的体积配箍率不

应大于总体积配箍率的 30%;

λv一一约束边缘构件的配箍特征值;

fc一一混凝土轴心抗压强度设计值;当强度等级低于 C35

时，按 C35 取值;

fyv一-箍筋及拉筋的抗拉强度设计值。

表 9.2.3 型钢混凝土剪力墙约束边缘构件沿墙肢长度 L及配箍特征值 λv

抗震等级 特一级 一级(9 度) →级(6 、 7 、8 度〉 二、三级

轴压比 η~0.2 n>0.2 n~0.2 n>0.2 η~0.3 n>0.3 n王二0.4 n>0.4 

lc (暗柱〉 0.20hw 0.25hw 0.20hw 0.25hw O. 15hw 0.20hw 0.15hw 0.20hw 

lc (翼墙或端柱) O. 15hw 0.20hw 0.15hw 0.20hw O. 10hw 0.15hw 0.10hw O. 15hw 

λv 0.14 0.24 0.12 0.20 0.12 0.20 0.12 0.20 

注: 1 两侧翼墙长度小于其厚度 3 倍时，视为元翼墙剪力墙;端柱截面边长小子

墙厚 2倍时，视为无端柱剪力墙;

2 约束边缘构件沿墙肢长度 lc除符合表 9.2.3 的规定外，且不宜小于墙厚和

400mm; 当有端柱、翼墙或转角墙时，尚不应小于翼墙厚度或端柱沿墙肢

方向截面高度加 300mm;

3 hw为墙肢长度。

9.2.4 特一、一、二、三级抗震等级的型钢混凝土剪力墙端部

约束边缘构件的纵向钢筋截面面积分别不应小于本规范图 9.2.3

中阴影部分面积的1. 4%、1. 2% 、1. 0% 、1. 0% 。
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9.2.5 型钢混凝土剪力墙约束边缘构件内纵向钢筋应有箍筋约

束，当部分箍筋采用拉筋时，应配置不少于一道封闭箍筋。箍筋

或拉筋沿竖向的间距，特一级、一级不宜大于 100mm，二、三

级不宜大于 150mm。

9.2.6 型钢混凝土剪力墙构造边缘构件的范围宜按图 9. 2. 6 阴

影部分采用，其纵向钢筋、箍筋的设置应符合表 9.2.6 的规定。

在矗言E岸直刊f除
图 9.2.6 型钢棍凝土剪力墙构造边缘构件

表 9.2.6 型钢混凝土剪力墙构造边缘构件的最小配筋

底部加强部位 其他部位

箍 筋 拉 筋
抗震

等级
竖向钢筋最小量 最小 沿竖向 竖向钢筋最小量 最小 沿竖向

(取较大值) 直径 最大间距 (取较大值〉 直径 最大问距

(mm) (mm) (mm) (mm) 

一 O. 010Ac' 61>16 8 100 0.008A" 61>14 8 150 

O. 008A" 61>14 8 150 O. 006Ac, 61>12 8 200 

O. 006A" 61>12 6 150 O. 005Ac, 41>12 6 200 

四 0.005Ac ' 外12 6 200 0.00毛仇， 4骨12 6 200 

注: 1 Ac为构造边缘构件的截面面积，即图 9.2.6 剪力墙截面的阴影部分;

2 符号￠表示钢筋直径;

3 其他部位的转角处宜采用箍筋。

9.2.7 在各种结构体系中的剪力墙，当下部采用型钢混凝土约
束边缘构件，上部采用型钢、混凝土构造边缘构件或钢筋泪凝土构

造边缘构件时，宜在两类边缘构件间设置 1~2 层过渡层，其型

钢、纵向钢筋和箍筋配置可低于下部约束边缘构件的规定，但应

高于上部构造边缘构件的规定。
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9.2.8 型钢混凝土剪力墙的水平和竖向分布钢筋的最小配筋率

应符合表 9.2.8 规定，分布钢筋间距不宜大于 300mm，直径不

应小于 8mm，拉结筋间距不宜大于 600mm。部分框支剪力墙结

构的底部加强部位，水平和竖向分布钢筋间距不宜大于 200mm。

表 9.2.8 型钢混凝土剪力墙分布钢筋最小配筋率

抗震等级

水平和竖向分布钢筋

注: 1 特一级底部加强部位取 0.4%;

一级、二级、三级

0.25% 

2 部分框支剪力墙结构的剪力墙底部加强部位不应小于 0.3% 。

9.2.9 型钢混凝土剪力墙端部型钢的混凝土保护层厚度不宜小

于 150mm; 水平分布钢筋应绕过墙端型钢，且应符合钢筋锚固

长度规定。

9.2.10 周边有型钢混凝土柱和梁的带边框型钢混凝土剪力墙，

剪力墙的水平分布钢筋宜全部绕过或穿过周边柱型钢，且应符合

钢筋锚固长度规定;当采用间隔穿过时，宜另加补强钢筋。周边

柱的型钢、纵向钢筋、箍筋配置应符合型钢混凝土柱的设计规

定，周边梁可采用型钢混凝土梁或钢筋混凝土梁;当不设周边梁

时，应设置钢筋混凝土暗梁，暗梁的高度可取 2 倍墙厚。

9.2.11 剪力墙洞口连梁中配置的型钢或钢板，其高度不宜小于

O. 7 倍连梁高度，型钢或钢板应伸人洞口边，其伸人墙体长度不

应小于 2 倍型钢或钢板高度;型钢腹板及钢板两侧应设置栓钉，

栓钉应按本规范第 4.4.5 条的规定配置。
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10 钢板混凝土剪力墙

10.1 承载力计算

10.1.1 钢板混凝土偏心受压剪力墙，其正截面受压承载力应符

合下列规定:

一 I .r.勾销;
~I 

一-craAa+C1sAs

图 10. 1. 1 铜板混凝土偏心受压剪力墙正截面受压承载力计算参数示意

1 持久、短暂设计状况

N~二 αJcbwx + f'.A'. 十儿A; 一σ'.A. 一σsAs+N町十 Npw

(10. 1. 1-1) 

Mζ u1 fcb叫h耐 - ~ )+ f'yA's Ch耐一丛)

+λA'. ChwO • a'. )十Msw 十M阳 (10. 1. 1-2)

2 地震设计状况

N~ 工乒[α1 fcbw x + !,.A'. +儿A; 一σA 一 σsAs 十凡w 十 NpwJ
'RE 
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(10. 1. 1-3) 

陆《主Mι仇-f)+μ~. Ch刑 -a's)



+ Í.A'.Ch刑 -a'.) 十 Msw 十M阳] (10. 1. 1-4) 

e = eo 十号 -a

M 
eo = o N 

h咐 =hw-a

3 Nsw 、 Npw 、 Msw 、 M阿应按下列公式计算:

1)当 x~卢'JhwO 时，

N sw = (1 十王二血丝 )fywA
飞 o. 5ßJ hsw I J 'W 

Npw = (1+ζ乒旦)fpAp
问飞 O. 5的hpw I μp 

Msw = [0.5 一(亏ZE门
fywAswhsw 

(10. 1. 1-5) 

(10. 1. 1-6) 

(10. 1. 1-7) 

(10. 1. 1-8) 

(10. 1. 1-9) 

(10. 1. 1-10) 

Mpw =10.5 一 (ζ胜叫2lfpAphpw (10. 1. 1-11) pw 1 飞卢'Jh阳/ Y P' -P' "PW 

2) 当 x> 卢'Jh咐时，

N sw = fywAsw 

Npw = fpAp 

M回 = o. 5fywA回h回

(10. 1. 1-12) 

(10. 1. 1-13) 

(10. 1. 1-14) 

M卢= o. 5fpA phpw (10. 1. 1-15) 

4 受拉或受压较小边的钢筋应力矶和型钢翼缘应力 σa可按

下列规定计算 z

1)当 x~~h刑时，取民= fy ， σ'a= fa; 

2) 当 x>~hwO 时，

σ5 -舌瓦(注→卢1 ) 

仇=乒瓦(五三 -ßJ)
3) ~可按下式计算:

(10. 1. 1-16) 

(10. 1. 1-17) 
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• 00. 1. 1-18) ι=1+ 五十儿
, 2 X O. 003Es 

式中 : e。一一轴向压力对截面重心的偏心矩;

e一一轴向力作用点到受拉型钢和纵向受拉钢筋合力点的

距离;

M-一一剪力墙弯矩设计值;

N-一一剪力墙弯矩设计值M相对应的轴向压力设计值;

也、也一一受拉端钢筋、型钢合力点至截面受拉边缘的距离 p

a; 、 α; 一一受压端钢筋、型钢合力点至截面受压边缘的距离;

G一一受拉端型钢和纵向受拉钢筋合力点到受拉边缘的

距离;

x-→受压区高度;

α1一一受压区混凝土压应力影响系数，按本规范第 5. 1. 1
条规定取值;

A. ，A'. 一一剪力墙受拉、受压边缘构件阴影部分内配置的型钢
截面面积;

Asw 一一剪力墙边缘构件阴影部分外的竖向分布钢筋总

面积;

fyw →一剪力墙竖向分布钢筋强度设计值;

Ap -一-剪力墙截面内配置的钢板截面面积;

fp-一剪力墙截面内配置钢板的抗拉和抗压强度设计值;

ßl-一受压区1昆凝土应力图形影响系数，按本规范第
5. 1. 1 条规定取值;

N sw 剪力墙竖向分布钢筋所承担的轴向力;

Msw 一一剪力墙竖向分布钢筋合力对受拉型钢截面重心的

力矩;

Npw-一剪力墙截面内配置钢板所承担轴向力;
Mpw 二一剪力墙截面配置钢板合力对受拉型钢截面重心的

力矩;
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hsw 一一剪力墙边缘构件阴影部分外的竖向分布钢筋配置

高度 p

hpw 一一剪力墙截面钢板配置高度 p

h闹一一剪力墙截面有效高度;
bw 一一剪力墙厚度;

hw 一一剪力墙截面高度。

10. 1. 2 钢板混凝土偏心受拉剪力墙，其正截面受拉承载力应符

合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

-
i
M
叫

1

一
+-

1一
比

/
飞

N 
00. 1. 2-1) 

2 地震设计状况

Nζ在k记l 00. 1. 2-2) 

3 Nou 、 Mwu 应按下列公式计算:

N ou = fy(As + A's) + fa (Aa 十 A'a) + f ywA.w + fpA p 

00. 1. 2-3) 

Mwu = fyAs (hwü - a's)十 faAa (hwü - a' a) 

/品 o - a's \ I r A I h圳 α'a \ 
十fywAswl-7斗+fA l E--T一 J 00. 1. 2-4) 

式中:N一一钢板:昆凝土剪力墙轴向拉力设计值;

e。一一钢板混凝土剪力墙轴向拉力对截面重心的偏心矩;

Nou 一一钢板混凝土剪力墙轴向受拉承载力;

Mwu 一一钢板1昆凝土剪力墙受弯承载力。

10. 1. 3 考虑地震作用的钢板泪凝土剪力墙，其弯矩设计值、剪

力设计值应按本规范第 9. 1. 3 条、第 9. 1. 4 条的规定计算。

10. 1. 4 钢板混凝土剪力墙的受剪截面应符合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

v cw ~ O. 25ßc!cbwhwü (10. 1. 4-1) 
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10. 3 r .. o. 6 r A \ 
Vcw=V-( 一一f.A.1 十一一一一fpAp l (10. 1. 4-2) 飞 À J .- -.. • À 一 O. 5J P"~P J 

2 地震设计状况

1) 当剪跨比大于 2. 5 时 z

Vcw 运:乒0.20卢~fcbwh耐 ω. 1. 4-3) 
'RE 

D 当剪跨比不大于 2.5 时 z

Vcw :;:;;;;二产O. 15品fcbwh耐 (四.1. 4-4)
'RE 

3) Vcw 应按下式计算 z

1 10. 25 r A I o. 5 r A \ V cw =V-:-二 (---faAa1 十一-一"--;fpAp l 
γ阻飞 λ λ 一 O. 5J p--p / 

(10. 1. 4-5) 

式中 :V一一钢板混凝土剪力墙的墙肢截面剪力设计值;

V cw 仅考虑墙肢截面钢筋混凝土部分承受的剪力值，即

墙肢剪力设计值减去端部型钢和钢板承受的剪

力值;

λ-一-计算截面处的剪跨比， λ = _lι 。当 À < 1. 5 时，
vh耐

取λ= 1. 5 ，当 À>2.2 时，取λ=2.2 ;当计算截

面与墙底之间的距离小于 O. 5h刑时， λ 应按距离墙

底 0.5h咄处的弯矩值与剪力值计算;

Aal 一一钢板握凝土剪力墙一端所配型钢的截面面积，当两

端所配型钢截面面积不同时，取较小一端的面积z

A一一混凝土强度影响系数，按本规范第 5.2.3 条取值。

10.1.5 钢板混凝土偏心受压剪力墙，其斜截面受剪承载力应符

合下列公式的规定=

1 持久、短暂设计状况
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1 I~ ~r" '~1~~TA~\ ， r A., 
V:;:;;;; 汇 ~O. 5 ~ 0.5λbwh刑十 0.13N';; )+儿了h耐

0.3 r.. , 0.6 
十一~ vf.A.1 +一一一一r::fpAp

A 一 0.5
(10. 1. 5-1) 



2 地震设计状况

1 í 1 I ̂  , r 7 7 I ^ ""A 、 Ash
Vζ 一~I 一一一一 (O.4ftbwh呐十 O.lN二立 )+0. 8fyh "~一h wOγ'RE Lλ 一 0.5 飞 w'.WU , ~.~.， A J 

O. 25 r A O. 5 r A 1 + v. :"'V faAal 十γ一→，JpAp I (10. 1. 5-2) 
Aλ-0. 5J P"~P I 

式中:N一一一钢板混凝土剪力墙的轴向压力设计值，当 N>

0.2fcbwhw 时，取 N=0.2元bwhw;

A 一一钢板混凝土剪力墙截面面积;

Aw 一一剪力墙腹板的截面面积，对矩形截面剪力墙应取

Aw=A; 

fYh 一一一剪力墙水平分布钢筋抗拉强度设计值F

5 剪力墙水平分布钢筋间距;

Ash 一一一配置在同一水平截面内的水平分布钢筋的全部截面

面积。

10.1.6 钢板握凝土偏心受拉剪力墙，其斜截面受剪承载力应符

合下列公式的规定 z

1 持久、短暂设计状况

1 I ~ _ r.. ~ 1 ~ ~ ，A 飞 A.，
v:::;:: 一~(O.5ftbwh呐- O. 13N" :w )+ fYh "~_sn阳飞 À-0.5 飞 tVw'''wO V. ..L V .L, A ) 

0.6 
十 V~ vfaAal 十一一~fpAp (10. 1. 6-1) 

A 一 0.5JP' 4p

4.h. . 0.3 
当上式右端的计算值小于儿子h咐十 γfaAal 十

0.6 r A n ..L ,..>-..,;.,M>--.- r A 一 0.3 r A 0.6 一一一-;:fpAp 时，应取等于 fyh "'-_sh h咧+一~faAal 十一一一r:::fpAÀ - O. 5J p' 4p ~~， f--"L.'"V"~ ~ J yn S '.WU' Àλ一0.5

2 地震设计状况

1 ["" 1 I ^ , r" ^ ,.. ，A 飞
V~~I~一古(O.4ftbwh圳一 O.lN守)

I RE L.. I\. ",. .....、"~ , 

A ShJ I 0.25 l' A I 0.5 r A 1 
十 0.8fYh 一~hwO+ 一一~faAal 十→-一~fpAp I À J a- -<u , À - O. 5J P- -P J 

(10. 1. 6-2) 
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1 r ̂ n r Ah' , 0.25 当上式右端的计算值小于一 I O. 8fYh H~'h阳十一，，"， vfaAal十
γ阻 L ----s ^ 

0.5 r A l"--,- "->-U'_ __ -,-- 1 r ̂ n r Ash' , 0.25 
一一~ r:: fpA p I 时，应取等于一 I O. 8fYh "'-shh wO十一，'"'VfaAal十
A 一 O. 5J p'~p Jγ阻 L~' ~J Y 

0.5 r A l 
F口fpAp J 。

式中 :N一一钢板混凝土剪力墙的轴向拉力设计值。

10.1.7 考虑地震作用的钢板混凝土剪力墙，其重力荷载代表值

作用下墙股的轴压比应按下式计算，且不宜超过表 10. 1. 7 的

限值。

η=N(10.1.7) 
fcAc 十 faAa 十 fpAp

式中 :n 一一钢板混凝土剪力墙轴压比;

N一一墙肢重力荷载代表值作用下轴向压力设计值;

Aa 一一剪力墙两端暗柱中全部型钢截面面积;

Ap 一一剪力墙截面内配置的钢板截面面积。

表 10.1.7 铜板混凝土剪力墙轴压比限值

抗震等级 |特一级、一级 (9 度) I 一级 (6 、 7 、 8 度) I 二、三级

轴压比限值 I ~4 I ~5 0.6 

10.1.8 钢板混凝土剪力墙中的钢板两侧面应设置栓钉，每片钢

板的栓钉数量应按下列公式计算:

Vm;n 
nf =可

V min = min(Vew ,V p ) 

00. 1. 8-1) 

00. 1. 8-2) 

几 = 0.5fωWO +O.13N+ fYh 今hω 1. 8-3) 

V p = O. 6Apfp 00. 1. 8-4) 

式中: nf 一-每片钢板两侧应设置的栓钉总数量;

Vcw 一一钢板混凝土剪力墙中钢筋混凝土部分承受的剪

力值;
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Vp …一-钢板混凝土剪力墙中钢板部分承受的总剪力值;

f， 一一混凝土轴心抗拉强度设计值;

fp 一一钢板抗拉和抗压强度设计值;

Ap 一一剪力墙内配置的钢板的截面面积;

Ec 一一混凝土的弹性模量;

fc 一一混凝土轴JL;抗压强度;

N~ 一个圆柱头栓钉连接件的抗剪承载力，按本规范第

3. 1. 14 条规定计算。

10.2 构造措施

10.2.1 钢板混凝土剪力墙，其钢板厚度不宜小于 10mrn，且钢

板厚度与墙体厚度之比不宜大于 1/15 。

10.2.2 钢板混凝土剪力墙的水平和竖向分布钢筋的最小配筋率
应符合表 10.2.2 的规定，分布钢筋间距不宜大于 200mm，拉结

钢筋间距不宜大于 400mm，分布钢筋及拉结钢筋与钢板间应有

可靠连接。

表 10.2.2 铜板混凝土剪力墙分布钢筋最小配筋率

抗震等级

水平和竖向分布钢筋

一级、二级、三级

0.4% 

10.2.3 钢板混凝土剪力墙的端部型钢周围应配置纵向钢筋和箍

筋，组成内配型钢的约束边缘构件或构造边缘构件。边缘构件沿

墙肢的长度、纵向钢筋和箍筋的配置应符合本规范第 9 章有关型

钢混凝土剪力墙边缘构件的规定。

10.2.4 钢板混凝土剪力墙在楼层标高处应设置型钢暗梁。钢板
混凝土剪力墙内钢板与四周型钢宜采用焊接连接。

10.2.5 钢板混凝土剪力墙端部型钢的混凝土保护层厚度不宜小
于 150mm，水平分布钢筋应绕过墙端型钢，且应符合钢筋锚固

长度规定。

10.2.6 钢板混凝土剪力墙的钢板两侧和端部型钢翼缘应设置栓
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钉，栓钉直径不宜小于 16mm，间距不宜大于 300mm。

10.2.7 钢板混凝土剪力墙角部 1/5 板跨且不小于 1000mm范围

内墙体分布钢筋和抗剪栓钉宜适当加密。

10.2.8 钢板、混凝土剪力墙约束边缘构件阴影部分的箍筋应穿过

钢板或与钢板焊接形成封闭箍筋F 阴影部分外的箍筋可采用封闭

箍筋或与钢板有连接的拉筋。
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11 带钢斜撑混凝土剪力墙

11.1 承载力计算

11.1.1 带钢斜撑混凝土偏心受压和偏心受拉剪力墙(图 11. 1. 1), 

其正截面受压承载力和受拉承载力可按本规范第 9. 1. 1 条、第

9. 1. 2 条计算，计算中不考虑钢斜撑的压弯和拉弯作用。

图 11. 1. 1 带钢斜撑棍凝土剪力墙

1一钢斜撑

11.1.2 带钢斜撑混凝土剪力墙，其弯矩设计值、剪力设计值应

按本规范第 9. 1. 3 条、第 9. 1. 4 条的规定计算。

11.1.3 带钢斜撑混凝土剪力墙的受剪截面应符合下列公式的

规定=
1 持久、短暂设计状况

Vcw ::::::二 o. 25ßcfcbwh咄(11. 1. 3-1) 

r o. 3 r A I / r A I r' A" 1 Vw=V-iI一f.A.1 十 CfgAg+ψif'gA'g)c叫

(11. 1. 3-2) 

2 地震设计状况

1) 当剪跨比大于 2 时 z
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Vcw~:乒 (0. 即~fcbwhwO ) 
IRE 

2) 当剪跨比不大于 2 时:

Vcw~:乒 (0. 15ßc!cbwh耐)
f邸

3) Vcw 应按下式计算:

(11. 1. 3-3) 

(11. 1. 3-4) 

1fO.25 r ^ 'AO l' r^ r'^" \ V cw =V 了(一，，"，V fa A al + o. 8(jgAg +ψif'gA'g) cosa ) 
IRE 、"

(11. 1. 3-5) 

式中 :V一一剪力墙的剪力设计值;

V即 仅考虑墙肢截面钢筋、混凝土部分承受的剪力值，即

墙肢剪力设计值减去端部型钢和钢斜撑承受的剪

力值;

A 一一计算截面处的剪跨比，当;\ < 1. 5 时，取;\=1. 5 ，‘

当 ;\>2.2 时，取;\=2.2; 当计算截面与墙底之间

的距离小于 0.5h刑时， λ 应按距离墙底 0.5hwO 处的

弯矩值与剪力值计算;

A a1 剪力墙一端所配型钢的截面面积，当两端所配型钢

截面面积不同时，取较小一端的面积;

fc一--混凝土轴心抗压强度设计值P

fa-剪力墙端部型钢抗拉、抗压强度设计值;

fg 、 f'g →一剪力墙受拉、受压钢斜撑的强度设计值;

4 、 A'g 一一剪力墙受拉、受压钢斜撑截面面积;

ψ一一受压斜撑面外稳定系数，按现行国家标准《钢结构

设计规范>> GB 50017 的规定计算;

r一一斜撑与水平方向的倾斜角度;

h闹一一剪力墙截面有效高度;

bw 一一剪力墙厚度;

hw 一一剪力墙截面高度;

ßc-混凝土强度影响系数，按本规范第 5.2.3 条取值。
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11. 1. 4 带钢斜撑混凝土偏心受压剪力墙，其斜截面受剪承载力

应符合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

/" ,... r .,., • ^ "1.... 1Ir. TAw \ I ,. A<:.l 
V!S二一一~0.5川刑十O.13N'Ä )+儿h "~shh咐飞 A 一 O. 5 飞 W'"WV I ~. ~~". A / 

十字faAal 十 CfgAg +的A'g)叫 01 山)

2 地震设计状况

1 ï 1 (^, r" I ^ '" TA 、 AV~了|τ±τ古 (O.4ftbwh咐 +O.lN守)十 O.8fYh 年hh wO
'RE t..." v. ...，、......... , ~ 

O. 25 r. I ^ ^ / r • r' ., , l +丁~..Jf .A.l + O. 8 C fgAg + <pf~A'g ) co阳 I 0 1. 1. 4-2) 

式中:N一一剪力墙的轴向压力设计值，当 N > O. 2fcbwhw 时，

取 N = O. 2fcbwhw ; 

A 一--剪力墙截面面积;

Aw 一一剪力墙腹板的截面面积，对矩形截面剪力墙，取

Aw=A; 

A sh →一配置在同一水平截面内的水平分布钢筋的全部截面

面积;

ft ←-ti昆凝土轴心抗拉强度设计值 E

fYh ←一剪力墙水平分布钢筋抗拉强度设计值;

s-一一剪力墙水平分布钢筋间距。

11.1.5 带钢斜撑混凝土偏心受拉剪力墙，其斜截面受剪承载力

应符合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

1 I~~r.. ~1^~TA 飞 A.I
V飞主~~O. 5f，ω咐一 O. 13N"Ä)十元h 了h刑

十字f.A.1 十 CfgAg+的A~)叫 0 1. 1. 5-1) 

LL. , 0. :i 
当上式右端的计算值小于 fyh-fh耐十丁faAal 十
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(fgAg十的A'g)∞阳时，取等于 fYh 今h咐+于faAal 十
(fgAg 十 cpf'gA'g ) cosa 。

2 地震设计状况

V运土í ， \, r:: ( O. 4ftbwhwO 一 O.lN钊十 0.8fYh 勾咐yREU.. 一 0.5 飞 tVw'''wU v. ..LJ.. '1 A ) 

o. 25 r A 1" n./ r " rl A I , l 
十一γfaAal 十 O. 8 (fgAg +ψ1'gA'g)cosαI (11. 1. 5-2) 

1 r ̂ n r A.h' , O. 2民当上式右端的计算值小于一 I O. 8fYh ".L~hh wO +一... LJV!aAa1 十
YRE L - - S À 

r ̂  ^ r A 一 O. 25 O. 8 (fgAg +ψ1'gA'g )c叫时，取等于磊 I O. 8fyh 于h刑十丁

faA.l 十 0.8(fgAg 十 ψ1'gA'g )cosα] 。

式中 :N一一剪力墙轴向拉力设计值。

11. 1. 6 考虑地震作用的带钢斜撑混凝土剪力墙，其重力荷载代

表值作用下墙肢的轴压比应按下式计算，且不宜超过表 11. 1. 6 

的限值。

N 
n= 

fcA + f.A. 

式中 :n 一一一带钢斜撑混凝土剪力墙轴压比;

(11. 1. 6) 

N一一墙肢重力荷载代表值作用下轴向压力设计值;

Aa 一一带钢斜撑混凝土剪力墙两端暗柱中全部型钢截面

面积。

表 11.1.6 带钢斜撑混凝土剪力墙轴压比限值

特一级、一级 (9 度) I 一级 (6 、 7 、 8 度〉 二、三级

0.4 I 0.5 0.6 

11.2 构造措施

11.2.1 带钢斜撑混凝土剪力墙，其端部型钢周围应配置纵向钢

筋和箍筋，组成内配型钢的约束边缘构件或构造边缘构件。边缘
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构件沿墙肢的长度、纵向钢筋和箍筋的配置应符合本规范第 9 章

有关型钢混凝土剪力墙边缘构件的规定。

11.2.2 带钢斜撑混凝土剪力墙在楼层标高处应设置型钢，其钢

斜撑与周边型钢应采用刚性连接。

11.2.3 带钢斜撑混凝土剪力墙，其端部型钢的混凝土保护层厚

度不宜小于 150mm; 钢斜撑每侧混凝土厚度不宜小于墙厚的

1/4. 且不宜小于 100mm; 水平及竖向分布钢筋设置应符合本规

范第 10.2.2 条的规定。

11.2.4 钢斜撑全长范围和横梁端 1/5 跨度范围的型钢翼缘部位

应设置栓钉，其直径不宜小于 16mm. 间距不宜大于 200mmo

11.2.5 钢斜撑倾角宜取 400~600 。
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12 钢与混凝土组合梁

12.1 一般规定

12. 1. 1 钢与混凝土组合梁截面承载力计算时，跨中及支座处混

凝土翼板的有效宽度应按下式计算(图 12. 1. 1): 

be = b。十 b1 + b2 02. 1. 1) 

式中 : be 混凝土翼板的有效宽度;

bo--一板托顶部的宽度，当板托倾角 α<450 时，应按
α=45。计算板托顶部的宽度;当无板托时，则取钢

梁上翼缘的宽度;

b1 , b2一一梁外侧和内侧的翼板计算宽度，各取梁等效跨度 le

的 1/6; b1 尚不应超过翼板实际外伸宽度 Sl; b2 尚

不应超过相邻钢梁上翼缘或板托间净距 So的 1/2;

le --等效跨度，对于简支组合梁，取为简支组合梁的跨

度 l; 对于连续组合梁，中间跨正弯矩区取为 0.6l ，

边跨正弯矩区取为 0.8l ， 支座负弯矩区取为相邻两

跨跨度之和的 0.2 倍。

(均不设板托的组合梁 (盼设板托的组合梁

图 12. 1. 1 混凝土翼板的计算宽度

1一钢梁; 2一板托; 3 一混凝土翼板

12.1.2 进行结构整体内力和变形计算时，对于仅承受竖向荷载
的梁柱饺接简支或连续组合梁，每跨、混凝土翼板有效宽度可取为
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定值，按本规范第 12. 1. 1 条规定的跨中有效翼缘宽度取值计算;

对于承受竖向荷载并参与结构整体抗侧力作用的梁柱刚接框架组

合梁，宜考虑楼板与钢梁之间的组合作用，其抗弯惯性矩 Ie可

按下列公式计算:

Ie =αIs 
2.2 

α= ; T I T ~~ ~ ~... + 1 
CIs/lc)川一 0.5

Ic =.1:min(O.lL ， Bj) 十 min(O. 1L ,B2) ]乓1
12αE 

式中: Is一一钢梁抗弯惯d性矩;

α一一刚度放大系数，当 α>2 时，宜取 α=2;

Ic一一混凝土翼板等效抗弯惯性矩;

L一一梁跨度;

(12. 1. 2-1) 

(12. 1. 2-2) 

(12. 1. 2-3) 

乱 ， B2一一分别为组合梁两侧实际混凝土翼板宽度，取为梁中

心线到混凝土翼板边缘的距离，或梁中心线到相邻

梁中心线之间距离的一半;

hcl - 混凝土翼板厚度，不考虑托板、压型钢板肋的

高度;

αE一--钢材和混凝土弹性模量比。

12. 1. 3 组合梁承载力按本规范第 12.2 节塑性分析方法进行计

算时，连续组合梁和框架组合梁在竖向荷载作用下的梁

端负弯矩可进行调幅，其调幅系数不宜超过 30% 。

12.2 承载力计算

12.2.1 完全抗剪连接组合梁的正截面受弯承载力应符合下列公

式的规定:

1 正弯矩作用区段

1) 当 A.ja :::;;;; J飞behcl 时，中和轴在混凝土翼板内(图

12.2.1-1) : 
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飞

10 
/(\ 

A. !O 

f. 

图 12.2. 1-1 中和轴在混凝土翼板内时的组合梁截面及应力图形
1 组合梁塑性中和轴; 2-栓钉

持久、短暂设计状况 z

Mζ fcbexy 

fcbex = Aafa 

(12.2.1-1) 

(12.2.1-2) 

地震设计状况:

M~ 二乒fcbexy
lRE 

(12.2.1-3) 

fcbex = A a!a (12.2.1-4) 

2) 当 Aa!a > fcbehc1 时，中和轴在钢梁截面内(图

12.2.1-2) : 

图 12.2.1-2 中和轴在钢梁内时的组合梁截面及应力图形

1一组合梁塑性中和轴

持久、短暂设计状况:

M三三 fcbehc1 Yl 十 AacfaYz

fcbehc1 十 faAac = fa (Aa - Aac ) 

(12.2. 1-5) 

(12.2.1-6) 
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地震设计状况:

M《:乒 (fcbehclYl + A aJ.Y2) 
'RE 

fcbehcl 十 faAac = f. (Aa - Aac ) 

2 负弯矩作用区段(图 12.2.1-3)

f. 

02.2.1-7) 

02. 2. 1-8) 

图 12.2.1-3 负弯短作用时组合梁截面和计算简图

1 组合梁塑性中和轴; 2 钢梁塑性中和轴

1) 持久、短暂设计状况

M'ζ M.，十 A'.jy(Y3 十 Y4/2)

fyA二十 fa (A. - A.c) = faA.c 

D 地震设计状况

02.2.1-9) 

(12.2. 1-10) 

Mζ共[Ms 十A'.jy(Y3+Y4/2)] 02.2.1-11) 
IRE 

fyA's 十 fa (Aa - Aac) = faAac 02.2. 1-12) 

Ms = (St 十 Sb)f. 02.2.1-13) 

均= o. 5A'.jy/(f.tw) 02.2.1-14) 

式中 :M一一正弯矩设计值;

Aa 一一一钢梁的截面面积;

hc1 一一混凝土翼板厚度，不考虑托板、压型钢板肋的

高度 F
Z 一一混凝土翼板受压区高度 F
y 一一-钢梁截面应力的合力至混凝土受压区截面应力的合

力间的距离;

fc 一一-混凝土抗压强度设计值;
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f. 一一钢梁的抗压和抗拉强度设计值;

be 一一组合梁混凝土翼板有效宽度，按本规范第 12. 1. 1

条规定计算;

YRE -承载力抗震调整系数，取 0.75;

A缸 钢梁受压区截面面积 F

Yl 一一钢梁受拉区截面形心至混凝土翼板受压区截面形心

的距离;

川一一钢梁受拉区截面形心至钢梁受压区截面形心的

距离 p

M 一一负弯矩设计值;

Ms一一钢梁塑性弯矩;

丘 .Sb 一一钢梁塑性中和轴以上和以下截面对该轴的面积矩;

A; 一一负弯矩区混凝土翼板有效宽度范围内的纵向钢筋截

面面积p

fy-一钢筋抗拉强度设计值;

Y3 -一钢筋截面形心到钢筋和钢梁形成的组合截面塑性中

和轴的距离。根据截面轴力平衡式。2.2.1-10)

或 02.2. 1-12) 求出钢梁受压区面积 A.e. 取钢梁

拉压区交界处位置为组合梁塑性中和轴位置;

Y4一-一组合梁塑性中和轴至钢梁塑性中和轴的距离。当组

合梁塑性中和轴在钢梁腹板内时，可按公式

02.2.1-14) 计算，当组合梁塑性中和轴在钢梁翼

缘内时，可取出等于钢梁塑性中和轴至腹板上边

缘的距离。

12.2.2 部分抗剪连接组合梁正截面受弯承载力应符合下列

规定 z

1 正弯矩作用区段(图 12.2.2)

1) 持久、短暂设计状况

Mu• r ~febeXYl +0. 5CAa!. - febex)Y2 02.2.2-1) 

febex = Aa!. - 2f.A.e 02.2.2-2) 
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h -, 1. 
l E+一旦L

l:::== A..f. I 
r =司 1 .. 、 i

M..， E三主 λ=三LL
甲 μ.-Aac.泯

图 12.2.2 部分抗剪连接组合梁计算简图

1一组合梁塑性中和轴

2) 地震设计状况

Mu.rζ:产 [!CbeXYl 十 O. 5CAa!. - !cbeX)y2J 
'RE 

(12.2.2-3) 

!cbex = A.!. - 2)气A配 C12. 2. 2-4) 

!cbeX = nN; (12.2.2-5) 

式中: Mu， r 一一部分抗剪连接时组合梁截面抗弯承载力;

n一一部分抗剪连接时最大正弯矩验算截面到最近零弯

矩点之间的抗剪连接件数目;

N~ 一一一个抗剪连接件的纵向抗剪承载力，按本规范第

12.2.7 条的规定计算。

2 负弯矩作用区段

应按本规范式 02.2.1-9) 或 02.2.1-11) 计算，计算中

将 A'.!y改为 nN~和 A'.!y 两者的较小值 ， n 为最大负弯矩验算截

面到最近零弯矩点之间的抗剪连接件数目。

12.2.3 组合梁根据抗剪连接栓钉的数量可分为完全抗剪连接和

部分抗剪连接，其混凝土翼板与钢梁间设置的抗剪连接件应符合

下列公式的规定:

1 完全抗剪连接

n 二三 V.μV; (12.2.3-1) 

2 部分抗剪连接

n ?:- O. 5V./ N~ (12. 2. 3-2) 

式中 z 吭一一每个剪跨区段内钢梁与混凝土翼板交界面的纵向剪
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力，按本规范第 12.2.4 条规定计算;

N~ 一一一个抗剪连接件的纵向抗剪承载力，按本规范第

12.2.7 条的规定计算;

η 一一一完全抗剪连接的组合梁在一个剪跨区的抗剪连接件

数目。

12.2.4 钢梁与、混凝土翼板交界面的纵向剪力应以弯矩绝对值最

大点及支座为界限，划分若干剪跨区计算，各剪跨区纵向剪力应

按下列公式计算(图 12.2.4) : 

A\ 
卒子r:↑三斗j

图 12.2.4 连续梁剪跨区划分

1 正弯矩最大点到边支座区段，即 m1 区段:

V s = min{AaJ气. fcbehcl} 02. 2. 4-1) 

2 正弯矩最大点到中支座(负弯矩最大点)区段，即 m2和
m3区段 z

Vs = min{A.!a. fcbehcd + A'.jy 02.2.4-2) 

12.2.5 组合梁的受剪承载力应符合下列公式的规定:

1 持久、短暂设计状况

Vb :::::二 hwtwfav 02.2.5-1) 

2 地震设计状况

Vb :::::;;;主hwtwfav 02.2. 5-2) 
IRE 

式中: Vb-一一剪力设计值，抗震设计时应按本规范第 5.2.2 条

的规定计算;

hw.tw 一一→钢梁的腹板高度和厚度;

fav 一一钢梁腹板的抗剪强度设计值;

γ阻一一承载力抗震调整系数，取 o. 75 。
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12.2.6 用塑性设计法计算组合梁正截面受弯承载力时，受正弯

矩的组合梁可不考虑弯矩和剪力的相互影响，受负弯矩的组合梁

应考虑弯矩与剪力间的相互影响，按下列规定对腹板抗压、抗拉

强度设计值进行折减:

1 当剪力设计值 Vb>O. 5hwtwj凡v时，

fae = (1一 ρ)fa (12.2.6-1) 

ρ = [2Vb/ (hwtwfav )-1 ]2 (12.2.6-2) 

2 当 Vb~O. 5hwtwfavB才，可不对腹板强度设计值进行折减。

式中:儿一一折减后的钢梁腹板抗压、抗拉强度设计值;

f. 一一钢梁腹板抗压和抗拉强度设计值F

p一一折减系数。

12.2.7 组合梁的抗剪连接件宜采用圆柱头焊钉，也可采用槽

钢。一个抗剪连接件的承载力设计值应符合下列规定(图

12.2. 7) : 

(功圆柱头焊钉连接件 (b) 槽钢连接件

图 12.2.7 组合梁抗剪连接件

1 圆柱头焊钉连接件

N~ = O. 43As -/ Ec!c ζ O.7AJ.t 

2 槽钢连接件

(12.2.7-1) 

N~ = O. 26(t 十 O.5tw )lc ../E工 02.2.7-2)

3 槽钢连接件通过肢尖肢背两条通长角焊缝与钢梁连接，

角焊缝应按承受该连接件的抗剪承载力设计值M 进行计算。

4 位于负弯矩区段的抗剪连接件，其一个抗剪连接件的承

载力设计值 N~ 应乘以折减系数，中间支座两侧的折减系数为
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0.9 ，悬臂部分的折减系数为 0.8 。

式中: N~ 一一一个抗剪连接件的纵向抗剪承载力;

As- 一圆柱头焊钉钉杆截面面积;

fat一一圆柱头焊钉极限强度设计值;

Ec一一混凝土的弹性模量;

t一-一槽钢翼缘的平均厚度 p

tw 一一槽钢腹板的厚度 P

lc 一一槽钢的长度。

12.2.8 对于用压型钢板混凝土组合板做翼板的组合梁，一个圆
柱头焊钉连接件的抗剪承载力设计值应分别按下列规定予以

折减:

JF二苓
E二二二斗

仁~斗
(a) 肋与钢梁平行的

组合梁截面
(b) 肋与钢梁垂直的

组合梁截面

(c) 压型钢板作底模
的楼板剖面

图 12.2.8 用压型钢板作混凝土翼板底模的组合梁

1 当压型钢板胁平行于钢梁布置(图 12. 2. 8a) , bw/he < 
1. 5 时，焊钉抗剪连接件承载力设计值的折减系数应按下式

计算z

品= 0.6 支(气坠) ω2.8-1) 

2 当压型钢板胁垂直于钢梁布置时(图 12.2.8b) ，焊钉抗

剪连接件承载力设计值的折减系数应按下式计算=

ß. = O.~ ~w (hd :-he) = v.:: ~W{~一一一} 02. 2. 8-2) 
no he 飞 he J 

式中 :ß. 一一抗剪连接件承载力折减系数，当卢v 二三 1 日才取 ßv =1; 
bw 一一混凝土凸肋的平均宽度，当肋的上部宽度小于下部

宽度时(图 12.2. 8c) ，取其上部宽度;
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he -一一混凝土凸肋高度;

hd 一一一焊钉高度;

no 一一梁截面处一个肋中布置的栓钉数，当多于 3 个时，

按 3 个计算。

12.2.9 连接件数量可在对应的剪跨区段内均匀布置。当在此剪
跨区段内有较大集中荷载作用时，应将连接件个数按剪力图面积

比例分配后再各自均匀布置。

12.2.10 组合梁由荷载作用引起的单位纵向抗剪界面长度上的
剪力设计值应按下列规定计算(图 12.2.10) : 

h'0 I bc I 

| b2 _，岛 1 b, -1 1 _ b2 _, _ b. _, _ b, _ 1 
LHbh At ' 

'
&
瓦

(a) 。) (c) 

图 12.2.10 托板及翼板的纵向受剪界面及纵向剪力简化计算图

1 a-a 界面，应按下列公式计算并取其较大值 z

ι
叫
一
&
'
的
一
&

×× V
川-
m川
V
川-
m

一
一
一
-

V叫
讥

(12.2. 10-1) 

(1 2. 2. 10-2) 

2 b-b、c-c 、 d-d 界面:

Vbl =巴(12.2. 10-3) 
m 

式中 : Vb1 一一荷载作用引起的单位纵向抗剪界面长度上的剪力;

Vs一一…每个剪跨区段内钢梁与混凝土翼板交界面的纵向

剪力，按本规范第 12.2.4 条的规定计算;

m广一一剪跨区段长度，按本规范第 12.2.4 条规定计算;

be 一一混凝土翼板的有效宽度，按本规范第 12. 1. 1 条的
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规定取跨中有效宽度;

bj 、 b2 混凝土翼板左、右两侧挑出的宽度。

12.2.11 组合梁由荷载作用引起的单位纵向抗剪界面长度上的

斜截面受剪承载力应符合下列公式的规定:

V b1 < O. 7 f ,bc + O. 8A.f yv 

V b1 :::三 0.25fcbc

02. 2. 11-1) 

02.2.11-2) 

式中: f , 混凝土抗拉强度设计值;

bc 一一垂直于纵向抗剪界面的长度，按图 12.2.10 所示的

a-a、 b-b ， c-c 及 d-d 连线在抗剪连接件以外的最短

长度取值;

人一一一单位纵向抗剪界面长度上的横向钢筋截面面积。对

于界面 a-a ， Ae = Ab + A, ;对于界面 b-b ， Ae = 

2Ab ; 对于有板托的界面c-c ， Ae = 2 (Ab 十Abh ) ; 

对于有板托的界面 d-d ， Ae=2Abh ; 

fyv 一一横向钢筋抗拉强度设计值。

12.2.12 混凝土板横向钢筋最小配筋宜符合下式规定:

A.jyv/bc > O. 75(N/rnm2 ) (12. 2. 12) 

12.3 挠度计算及负弯矩区裂缝宽度计算

12.3.1 组合梁的挠度应分别按荷载的标准组合和准永久组合并

考虑长期作用的影响进行计算。挠度计算可按结构力学公式进

行，仅受正弯矩作用的组合梁，其抗弯刚度应取考虑滑移效应的

折减刚度，连续组合梁应按变截面刚度梁进行计算，在距中间支

座两侧各 0.15 倍梁跨度范围内，不计受拉区混凝土对刚度的影

响，但应计人纵向钢筋的作用，其余区段仍取折减刚度。在此两

种荷载组合中，组合梁应取其相应的折减刚度。

12.3.2 组合梁考虑滑移效应的折减刚度 B 可按下式确定:

B= 旦且
1 十 E

式中 :E一一钢的弹性模量;
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儿一一组合梁的换算截面惯性矩;对荷载的标准组合，可

将截面中的混凝土翼板有效宽度除以钢与混凝土弹

性模量的比值 αE换算为钢截面宽度后，计算整个截

面的惯d性矩;对荷载的准永久组合，则除以 2αE进

行换算;对于钢梁与压型钢板混凝土组合板构成的

组合梁，取其较弱截面的换算截面进行计算，且不

计压型钢板的作用;

E一一刚度折减系数，按本规范第 12.3.3 条规定计算;

αE一一钢与混凝土弹性模量的比值。

12.3.3 刚度折减系数 E可按下列公式计算:

~=η[0.4一→主τ]
γ 飞jl) 2

36Ed c ρ生 D
r 丁五7

/nsN;Al j = O. 81A产亏f子I E10p 

A-AcfA 
。-豆互丰互;

A， →主土生豆:-
~ Ao 

10 = 1十主
αE 

式中: ~一一刚度折减系数，当~~二0 时，取 ~=O;

02.3.3-1) 

02.3.3-2) 

02. 3. 3-3) 

02.3.3-4) 

02. 3. 3-5) 

02.3. 3-6) 

Acf 一一混凝土翼板截面面积;对压型钢板混凝土组合板的

翼板，取其较弱截面的面积，且不考虑压型钢板的

面积 Cmm2 ) ; 

A一一钢梁截面面积 Cmm2 ) ; 

1-一钢梁截面惯性矩 Cmm4 ) ; 

1cf 混凝土翼板的截面惯性矩;对压型钢板混凝土组合

板的翼板，取其较弱截面的惯性矩，且不考虑压型

钢板 Cmm4 ) ; 
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dc 一一钢梁截面形心到混凝土翼板截面(对压型钢板混凝

土组合板为其较弱截面)形心的距离 Cmm);

h 一一组合梁截面高度 (mm);

l 一一组合梁的跨度 (mm);

N~ 一一抗剪连接件的承载力设计值，按本规范第 12.2.7 条

的规定计算 (N) ; 

k 抗剪连接件的刚度系数，取 k = N~ CN/mm) ; 

P 抗剪连接件的纵向平均间距 (mm);

ns 抗剪连接件在一根梁上的列数;

αE一一钢与混凝土弹性模量的比值，当按荷载效应的准永

久组合进行计算时， αE应乘以 2 。

12.3.4 组合梁负弯矩区段混凝土在正常使用极限状态下考虑长

期作用影响的最大裂缝宽度应按现行国家标准《混凝土结构设计

规范>> GB 50010 轴心受拉构件的规定计算，其值不得大于现行

国家标准《混凝土结构设计规范>> GB 50010 规定的限值。

12.3.5 按荷载效应的标准组合计算的开裂截面纵向受拉钢筋的

应力可按下列公式计算:

σ「哈~呈(12.3.5-1)

M k = Me(l 一 αr) (1 2. 3. 5-2) 

式中: Icr 由纵向普通钢筋与钢梁形成的组合截面的'惯'性矩;
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σsk一一纵向受拉钢筋应力;

YS一一钢筋截面重心至钢筋和钢梁形成的组合截面中和

轴的距离;

Mk一一钢与混凝土形成组合截面之后，考虑了弯矩调幅

的标准荷载作用下支座截面负弯矩组合值;对于

悬臂组合梁 ， Mk应根据平衡条件计算得到;

Me 钢与混凝土形成组合截面之后，标准荷载作用下

按照未开裂模型进行弹性计算得到的连续组合梁

中支座负弯矩值;



αr一-正常使用极限状态连续组合梁中支座负弯矩调幅

系数，其取值不宜超过 15% 。

12.4 构造措施

12.4.1 组合梁截面高度不宜超过钢梁截面高度的 2 倍;混凝土

板托高度不宜超过翼板厚度的1. 5 倍。

12.4.2 有板托的组合梁边梁混凝土翼板伸出长度不宜小于板托

高度 F 无板托时，伸出钢梁中心线不应小于 150mm、伸出钢梁

翼缘边不应小于 50mm (图 12.4.2) 。

怀
凶

图 12.4.2 边梁构造

12.4.3 连续组合梁在中间支座负弯矩区的上部纵向钢筋及分布
钢筋，应按现行国家标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 的

规定设置。负弯矩区的钢梁下翼缘在没有采取防止局部失稳的特

殊措施时，其宽厚比应符合塑性设计规定。

12.4.4 抗剪连接件的设置应符合下列规定:

1 圆柱头焊钉连接件钉头下表面或槽钢连接件上翼缘下表

面高出翼板底部钢筋顶面的距离不宜小于 30mm;

2 连接件沿梁跨度方向的最大间距不应大于混凝土翼板及

板托厚度的 3 倍，且不应大于 300mm; 当组合梁受压上翼缘不

符合塑性设计规定的宽厚比限值，但连接件设置符合下列规定

时，仍可采用塑性方法进行设计:

1) 当混凝土板沿全长和组合梁接触时，连接件最大间距

不大于 22tf /2否刀y ;当混凝土板和组合梁部分接触
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时，连接件最大间距不大于 15tfvÍ2骂刀y ; tf为钢梁受
压上翼缘厚度;

2) 连接件的外侧边缘与钢梁翼缘边缘之间的距离不大于

9tf vÍ2骂万y , tf为钢梁受压上翼缘厚度;

3 连接件的外侧边缘与钢梁翼缘边缘之间的距离不应小

于 20mm;

4 连接件的外侧边缘至混凝土翼板边缘间的距离不应小

于 100mm;

5 连接件顶面的混凝土保护层厚度不应小于 15mm。

12.4.5 圆柱头焊钉连接件除应符合 12.4.4 条规定外，尚应符

合下列规定:

1 钢梁上翼缘承受拉力时，焊钉杆直径不应大于钢梁上翼

缘厚度的1. 5 倍;当钢梁上翼缘不承受拉力时，焊钉杆直径不应

大于钢梁上翼缘厚度的 2.5 倍;

2 焊钉长度不应小于其杆径的 4 倍;

3 焊钉沿梁轴线方向的间距不应小于杆径的 6 倍;垂直于

梁轴线方向的间距不应小于杆径的 4 倍;

4 用压型钢板作底模的组合梁，焊钉杆直径不宜大于

19mm，混凝土凸肋宽度不应小于焊钉杆直径的 2.5 倍;焊钉高

度不应小于 ( he 十 30) mm，且不应大于 ( he + 75) mm , he 为

混凝土凸胁高度。

12.4.6 槽钢连接件宜采用 Q235 钢，截面不宜大于 [12.6 0

12.4.7 板托的外形尺寸及构造应符合下列规定(图 12.4. 7) : 

1 板托边缘距抗剪连接件外侧的距离不得小于 40mm，同

时板托外形轮廓应在抗剪连接件根部算起的 450仰角线之外;

2 板托中邻近钢梁上翼缘的部分混凝土应配加强筋，板托
中横向钢筋的下部水平段应该设置在距钢梁上翼缘 50mm 的范

围之内;

3 横向钢筋的间距不应大于 4儿且不应大于 200mm ， heû 

为圆柱头焊钉连接件钉头下表面或槽钢连接件上翼缘下表面高出
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翼板底部钢筋顶面的距离。

图 12.4.7 板托的构造规定

1一弯筋

12.4.8 元板托的组合梁，混凝土翼板中的横向钢筋应符合本规

范第 12.4.7 条中第 2 款、第 3 款的规定。

12.4.9 对于承受负弯矩的箱形截面组合梁，可在钢箱梁底板上

方或腹板内侧设置抗剪连接件并浇筑混凝土。
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13 组合楼板

13.1 一般规定

13.1.1 组合楼板用压型钢板应根据腐蚀环境选择镀辞量，可选

择两面镀辞量为 275g/m2的基板。组合楼板不宜采用钢板表面无

压痕的光面开口型压型钢板，且基板净厚度不应小于 0.75mm。

作为永久模板使用的压型钢板基板的净厚度不宜小于 0.5mm。

13. 1. 2 压型钢板浇筑混凝土面的槽口宽度，开口型压型钢板凹

槽重心轴处宽度 Cbr ) 、缩口型压型钢板和闭口型压型钢板槽口

最小浇筑宽度 Cbr ) 不应小于 50mm。当槽内放置栓钉时，压型

钢板总高(儿，包括压痕)不宜大于 80mm C图 13. 1. 2) 。

哩哗牌

(a)开口型压型铜板 (b) 缩口型压型钢板 (c) 闭口型压型钢板

图 13. 1. 2 组合楼板截面凹槽宽度示意图

1 压型钢板重心轴

13. 1. 3 组合楼板总厚度 h 不应小于 90mm，压型钢板肋顶部以

上混凝土厚度儿不应小于 50mm。

13. 1. 4 组合楼板中的压型钢板肋顶以上混凝土厚度 hc 为

50mm~100mm 时，组合楼板可沿强边(顺肋)方向按单向板

计算。

13. 1. 5 组合楼板中的压型钢板肋顶以上混凝土厚度 hc 大于

100mm 时，组合楼板的计算应符合下列规定:

1 当 λe<0.5 时，按强边方向单向板进行计算;
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2 当 λe>2.0 时，按弱边方向单向板进行计算;

3 当 0.5运Àe ::;:;:;;2.0 时，按正交异性双向板进行计算;

4 有效边长比 Àe 应按下列公式计算:

-yl 
-
'
f，
、
、
‘
‘
，
，
，
，
，

，

ι
-
a
E
 

-dra-vt 
=
/
l
飞

、
心
一
一μ 

03. 1. 5- 1) 

03. 1. 5-2) 

式中 zλe一一有效边长tt;

Ix一一组合楼板强边计算宽度的截面惯性矩;

Iy一一组合楼板弱边方向计算宽度的截面惯性矩，只考虑

压型钢板肋顶以上混凝土的厚度;

lx 、 ty--组合楼板强边、弱边方向的跨度。

13.2 承载力计算

13.2.1 组合楼板截面在正弯矩作用下，其正截面受弯承载力应

符合下列规定(图 13.2. 1):

图 13.2.1 组合楼板的受弯计算简图

1 压型钢板重心轴; 2一钢材合力点

1 正截面受弯承载力计算:

M::;:;:;;灿 (ho 一号)

Icbx = Aa儿十A.jy

2 混凝土受压区高度应符合下列条件:

工三二 hc

x::;:;:;; ~bho 

(13.2.1- 1) 

(13.2. 1-2) 

(13.2. 1-3) 

(13.2.1-4) 
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3 相对界限受压区高度应按下列公式计算:

1)有屈服点钢材

2) 元屈服点钢材

~=一〕庄7一
1 十云L

E-aεCU 

';b =-一一-」l f 

0.002ι 
1 十一一一十迁L

ε四 Laêcu

(13.2. 1-5) 

(13.2. 1-6) 

3) 当截面受拉区配置钢筋时，相对界限受压区高度计算式

(13.2.1-5) 或(13.2.1-6) 中的 fa应分别用钢筋强度设

计值 fy和压型钢板强度设计值 f.代人计算取其较小值。

式中:M一一计算宽度内组合楼板的弯矩设计值;

hc ~--压型钢板肋以上混凝土厚度;

步一一组合楼板计算宽度，一般情况计算宽度可为 1m;

r一一混凝土受压区高度;

ho- 组合楼板截面有效高度，取压型钢板及钢筋拉力合

力点至混凝土受压边的距离;

Aa一一计算宽度内压型钢板截面面积;

As一一计算宽度内板受拉钢筋截面面积;

fa一一压型钢板抗拉强度设计值;

fy一一钢筋抗拉强度设计值;

fc 混凝土抗压强度设计值;

Ecu一一受压区混凝土极限压应变，其值取 0.0033;

';b一一相对界限受压区高度;

A一一受压区混凝土应力图形影响系数，按本规范第

5. 1. 1 条取值。

13.2.2 组合楼板截面在负弯矩作用下，可不考虑压型钢板受

压，将组合楼板截面简化成等效 T 形截面，其正截面承载力应

符合下列公式的规定(图 13.2.2) : 
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b 

1 ~ιï 1 
k'1 l!:级组镜级绍扬扬纫~

..0: 
A
r监λ

(a) 简化前组合楼板截面 (b) 简化后组合楼板截面

图 13.2.2 简化的 T形截面

M ~ fcbmin ( h'o - ~ ) 

fcbx = Asfy 

bmin = 主bb
C s 

03.2.2-1) 

03.2.2-2) 

03.2.2-3) 

式中:M 计算宽度内组合楼板的负弯矩设计值;

h'o一一负弯矩区截面有效高度;

bmin一一计算宽度内组合楼板换算腹板宽度;

b一一组合楼板计算宽度;

Cs一←压型钢板板肋中心线间距;

bb一一压型钢板单个波槽的最小宽度。

13.2.3 组合楼板斜截面受剪承载力应符合下式规定:

v ~ O. 7 ftbrrùnho (13.2.3) 

式中:v-一组合楼板最大剪力设计值;

ft一一混凝土抗拉强度设计值。

13.2.4 组合楼板中压型钢板与混凝土间的纵向剪切粘结承载力

应符合下式规定:

A.ho 
V~m 一'"a'''u 十 kftlit o

1. 25α 

式中: V-一一组合楼板最大剪力设计值;

ft一一混凝土抗拉强度设计值 F

α一一剪跨，均布荷载作用时取 α=ln/4 ;

ln一一板净跨度，连续板可取反弯点之间的距离;

(13.2.4) 
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人 计算宽度内组合楼板截面压型钢板面积;

m、走一一剪切粘结系数，按本规范附录 A取值。

13.2.5 在局部集中荷载作用下，组合楼板应对作用力较大处进

行单独验算，其有效工作宽度应按下列公式计算(图 13.2. 曰:

2 

~ 

图 13.2.5 局部荷载分布有效宽度

1一承受局部集中荷载钢筋; 2一局部承压附加钢筋

1 受弯计算

简支板 : be = bw 十 2lp (1 -lp/ l) 

连续板 : be = bw 十 4lp (1 -lp/ l) /3 

2 受剪计算

(13.2.5-1) 

(13.2.5-2) 

be = bw 十 lp (1 -lp/l) (1 3.2.5-3) 

3 bw 应按下式计算:

bw = bp + 2(hc + h f ) (1 3.2.5-4) 

式中 : l 组合楼板跨度;

lp 荷载作用中点至楼板支座的较近距离;

be- 局部荷载在组合楼板中的有效工作宽度;

bw 局部荷载在压型钢板中的工作宽度;

bp一一局部荷载宽度;

hc --压型钢板肋以上1昆凝土厚度;

hf 地面饰面层厚度。

13.2.6 在局部集中荷载作用下的受冲切承载力应符合现行国家

标准《混凝土结构设计规范>> GB 50010 的有关规定，混凝土板

的有效高度可取组合楼板肋以上混凝土厚度。
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13.3 正常使用极限状态验算

13.3.1 组合楼板负弯矩区最大裂缝宽度应按下列公式计算 z

ωmx=1"2(1 队十0.08 会)
M向

σsq -百百瓦互;

Iþ = 1. 1 - o. 65 ~年
ïte.....:呵

d 一旦旦二一

呵 '2:， nivid i

(13.3.1-1) 

(13.3.1-2) 

(13. 3. 1-3) 

(13.3. 1-4) 

向ez全(13.3 山
A'e = o. 5bminh+ Cb-bmin)hc (13.3.1-6) 

式中 :ωmax一一最大裂缝宽度;

沪一一裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数:当 1þ<0.2

时，取 ψ=0.2; 当 1þ>1 时，取 1þ=1; 对直接承

受重复荷载的构件，取 ψ=1;

σsq一→按荷载效应的准永久组合计算的组合楼板负弯矩

区纵向受拉钢筋的等效应力;

Es→一钢筋弹性模量;

Cs一一最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底边的距

离，当 cs<20mm 时，取 cs =20mm;

ρ'e 按有效受拉混凝土截面面积计算的纵向受拉钢筋

配筋率;在最大裂缝宽度计算中，当 ρ"e <0.01 

时，取 ρ，e=O.Ol;

A'e一一一有效受拉混凝土截面面积;

As 受拉区纵向钢筋截面面积;

d呵一一受拉区纵向钢筋的等效直径;

di一一受拉区第 i 种纵向钢筋的公称直径;

ni一一受拉区第 i 种纵向钢筋的根数;
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νz一一受拉区第 i 种纵向钢筋的相对粘结特性系数，光

面钢筋的=0.7，带肋钢筋 ν;= 1. 0; 

人 受拉区纵向钢筋截面面积;

h~一一组合楼板负弯矩区板的有效高度;

Mq一一按荷载效应的准永久组合计算的弯矩值。

13.3.2 使用阶段组合楼板挠度应按结构力学的方法计算，组合

楼板在准永久荷载作用下的截面抗弯刚度可按下列公式计算(图

13.3.2) : 

170 

Bs 二 EJ~

I~_ = 旦土豆
明 2

(13.3.2-1) 

(13.3.2-2) 

C= 在+品c (Ycc 一 o. 5hc)2 + α卢αEAay:s
b.bh. I h: , " _ _. , 0 l 

十 VrV" s I ~"':" + (h 一 γ 一 0.5hs)2 I (13.3.2-3) 
C

S 
L12 "'" .}'cc ~. W"S' J 

y 一 0. 5bh~ 十αEAaho + brhs (ho 一 0. 5hs)b/cs
cc lit c +αEAa 十 brhsh/cs

，哇

(13.3.2-4) 

←半山川E1a (13.3.2-5) 

Ycc = (/2阳E+(阳E)2 一 ρaαE)ho (13.3.2-6) 

Y四 = ho - Ycc (13.3.2-7) 

αE = E./Ec (13.3.2-8) 

图 13.3.2 组合楼板截面刚度计算简图

1一中和轴; 2 压型钢板重心轴



式中: Bs一-短期荷载作用下的截面抗弯刚度;

I:q一一准永久荷载作用下的平均换算截面d惯性矩;

I;一一准永久荷载作用下未开裂换算截面惯'性矩;

I:一一准永久荷载作用下开裂换算截面惯性矩;
t一-组合楼板计算宽度;

Cs-一→压型钢板板肋中心线间距;

br一一开口板为槽口的平均宽度，锁口板、闭口板为槽

口的最小宽度;

hc一一压型钢板肋顶上混凝土厚度;

hs 压型钢板的高度 p

ho一一组合板截面有效高度;

ycc一-截面中和轴距混凝土顶边距离，当 Ycc>儿，取
Ycc=hd 

Ycs一一截面中和轴距压型钢板截面重JL;轴距离;

αE一一钢对混凝土的弹性模量比;
Ea一一钢的弹'性模量;

Ec 混凝土的弹'性模量;

Aa~ 一计算宽度内组合楼板中压型钢板的截面面积;

Ia一一计算宽度内组合楼板中压型钢板的截面惯性矩;

ρa一一计算宽度内组合楼板截面压型钢板含钢率。
13.3.3 组合楼板长期荷载作用下截面抗弯刚度可按下列公式

计算 z
抖
'
句W
L
L
­

E

十
一2

RUfu-

yi-

O= =I 
Bre 

03.3.3-1) 

03.3.3-2) 

式中 :B一一长期荷载作用下的截面抗弯刚度;

I~q- --长期荷载作用下的平均换算截面J惯'性矩;
I; 、卫一一长期荷载作用下未开裂换算截面惯性矩及开裂换算

截面惯性矩，按本规范公式(13.3.2-3) 、 03.3.2-6)

计算，计算中 αE 改用 2αEO
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13.3.4 组合楼盖应进行舒造度验算，舒适度验算可采用动力时

程分析方法，也可采用本规范附录 B 的方法 p 对高层建筑也可

按现行行业标准《高层建筑混凝土结构技术规程)) JGJ 3 的方法

验算。

13.4 构造措施

13.4.1 组合楼板正截面承载力不足时，可在板底沿顺肋方向配

置纵向抗拉钢筋，钢筋保护层净厚度不应小于 15mm，板底纵向

钢筋与上部纵向钢筋间应设置拉筋。

13.4.2 组合楼板在有较大集中(线)荷载作用部位应设置横向

钢筋，其截面面积不应小于压型钢板肋以上混凝土截面面积的

0.2%，延伸宽度不应小于集中(线)荷载分布的有效宽度。钢

筋间距不宜大于 150mm，直径不宜小于 6mm。

13.4.3 组合楼板支座处构造钢筋及板面温度钢筋配置应符合现

行国家标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 的有关规定。

13.4.4 组合楼板支承于钢梁上时，其支承长度对边梁不应小于

75mm (图 13.4. 4a); 对中间梁，当压型钢板不连续时不应小于

50mm (图 13.4. 4b) ;当压型钢板连续时不应小于 75mm (图

13. 4. 4c) 。

75 

(a) 边梁 (b) 中间梁，压型钢板不连续 (c) 中间梁，压型钢板连续

图 13.4.4 组合楼板支承于钢梁上

13.4.5 组合楼板支承于混凝土梁上时，应在混凝土梁上设置预

埋件，预埋件设计应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010 的规定，不得采用膨胀螺栓固定预埋件。组合楼板在
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混凝土梁上的支承长度，对边梁不应小于 100mm (图 13.4. 5a); 

对中间梁，当压型钢板不连续时不应小于 75mm (图 13.4. 5b); 

当压型钢板连续时不应小于 100mm (图 13. 4. 5c) 。

(功边梁 (b) 中间梁，压型钢板不连续 (c) 中间梁，压型钢板连续

图 13.4.5 组合楼板支承于1昆凝土梁上

1一预埋件

13.4.6 组合楼板支承于砌体墙上时，应在砌体墙上设混凝土圈

梁，并在圈梁上设置预埋件，组合楼板应支承于预埋件上，并应

符合本规范第 13.4.5 条的规定。

13.4.7 组合楼板支承于剪力墙侧面时，宜支承在剪力墙侧面设

置的预埋件上，剪力墙内宜预留钢筋并与组合楼板负弯矩钢筋连

接，埋件设置以及预留钢筋的锚固长度应符合现行国家标准《棍

凝土结构设计规范)) GB 50010 的规定(图 13.4.7) 。

图 13.4.7 组合楼板与剪力墙连接构造

1 预埋件; 2一角钢或槽钢; 3一剪力墙内预留钢筋; 4 栓钉

13.4.8 组合楼板栓钉的设置应符合本规范第 12.4.4 条和第

12.4.5 条的规定。
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13.5 施工阶段验算及规定

13.5.1 在施工阶段，压型钢板作为模板计算时，应考虑下列

荷载:

1 永久荷载:压型钢板、钢筋和混凝土自重。

2 可变荷载:施工荷载与附加荷载。施工荷载应包括施工

人员和施工机具等，并考虑施工过程中可能产生的冲击和振动。

当有过量的冲击、混凝土堆放以及管线等应考虑附加荷载。可变

荷载应以工地实际荷载为依据。

3 当没有可变荷载实测数据或施工荷载实测值小于

1. OkN/m2时，施工荷载取值不应小于 1. OkN/m2 。

13.5.2 计算压型钢板施工阶段承载力时，湿混凝土荷载分项系

数应取1. 40 

13.5.3 压型钢板在施工阶段承载力应符合现行国家标准《冷弯

薄壁型钢结构技术规范)) GB 50018 的规定，结构重要性系数 γ。

可取 0.9 。

13.5.4 压型钢板施工阶段应按荷载的标准组合计算挠度，并应

按现行国家标准《冷弯薄壁型钢结构技术规范)) GB 50018 计算

得到的有效截面惯性矩 Iae计算，挠度不应大于板支撑跨度 1 的

1/180 ，且不应大于 20mm。

13.5.5 压型钢板端部支座处宜采用栓钉与钢梁或预埋件固定，

栓钉应设置在支座的压型钢板凹槽处，每槽不应少于 1 个，并应

穿透压型钢板与钢梁焊牢，栓钉中心到压型钢板自由边距离不应

小于 2 倍栓钉直径。栓钉直径可根据楼板跨度按表 13.5.5 采用。

当固定栓钉作为组合楼板与钢梁之间的抗剪栓钉使用时，尚应符

合本规范第 12 章的相关规定。

表 13.5.5 固定压型铜板的栓钉直径

楼板跨度 l (m) 栓钉直径 (mm)

l<3 13 
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楼板跨度 l (m) 

3";;l";;6 

l>6 

续表 13.5.5

栓钉直径 (mm)

16 , 19 

19 

13.5.6 压型钢板侧向在钢梁上的搭接长度不应小于 25mm，在

预埋件上的搭接长度不应小于 50mm。组合楼板压型钢板侧向与

钢梁或预埋件之间应采取有效固定措施。当采用点焊焊接固定

时，点焊间距不宜大于 400mm。当采用栓钉固定时，栓钉间距

不宜大于 400mm; 栓钉直径应符合本规范第 13.5.5 条的规定。
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14 连接构造

14.1 型钢混凝土柱的连接构造

14. 1. 1 在各种结构体系中，当结构下部楼层采用型钢棍凝土

柱，上部楼层采用钢筋混凝土柱时，在此两种结构类型间应设置

结构过渡层，过渡层应符合下列规定(图 14. 1. 1): 

A-A 

图 14. 1. 1 型钢混凝土柱与钢筋温凝土柱的过渡层连接构造

1一型钢混凝土柱; 2一钢筋混凝土柱 F

3 柱箍筋全高加密; 4 过渡层

1 设计中确定某层柱由型钢混凝土柱改为钢筋混凝土柱时，

下部型钢混凝土柱中的型钢应向上延伸一层或二层作为过渡层，

过渡层柱的型钢截面可适当减小，纵向钢筋和箍筋配置应按钢筋
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混凝土柱计算，不考虑型钢作用;箍筋应沿柱全高加密;

2 结构过渡层内的型钢翼缘应设置栓钉，栓钉的直径不应

小于 19mm，栓钉的水平及竖向间距不宜大于 200mm，栓钉至

型钢钢板边缘距离不宜小于 50mm。

14.1.2 在各种结构体系中，当结构下部楼层采用型钢混凝土

柱，上部楼层采用钢柱时，在此两种结构类型间应设置结构过渡

层，过渡层应符合下列规定(图 14. 1. 2): 

日

-
E
M
E
M
-

正】
4ι二~ D-D 

图 14. 1. 2 型钢混凝土柱与钢柱的过搜层连接构造

1一型钢混凝土柱; 2 钢柱; 3→过渡层; 4→过渡层型钢向下延伸高度

177 



1 当某层柱由型钢混凝土柱改为钢柱时，下部型钢混凝土

柱应向上延伸一层作为过渡层。过渡层中型钢应按上部钢柱截面

配置，且向下一层延伸至梁下部不小于 2 倍柱型钢截面高度处;

过渡层柱的箍筋应按下部型钢混凝土柱箍筋加密区的规定配置并

沿柱全高加密。

2 过渡层柱的截面刚度应为下部型钢混凝土柱截面刚度

CEI )SRC 与上部钢柱截面刚度 C EI)s 的过渡值，宜取

0.6 [CEl) SRC 十 CEl) s] ;其截面配筋应符合型钢混凝土柱承载力

计算和构造规定;过被层柱中型钢应按本规范第 14. 1. 1 条规定

设置栓钉。

3 当下部型钢棍凝土柱中的型钢为十字形型钢，上部钢柱

为箱形截面时，十字形型钢腹板宜深入箱形钢柱内，其伸人长度

不宜小于十字形型钢截面高度的1. 5 倍。

14.1.3 型钢混凝土柱中的型钢柱需改变截面时，宜保持型钢截

面高度不变，仅改变翼缘的宽度、厚度或腹板厚度。当改变柱截

面高度时，截面高度宜逐步过渡，且在变截面的上、下端应设置

加劲肋;当变截面段位于梁柱连接节点处时，变截面位置宜设置

在两端距梁翼缘不小于 150mm位置处(图 14. 1. 3) 。

图 14. 1. 3 型钢柱变截面构造

14.1.4 型钢混凝土柱中的型钢柱拼接连接节点，翼缘宜采用全

熔透的坡口对接焊缝;腹板可采用高强螺栓连接或全熔透坡口对
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接焊缝，腹板较厚时宜采用焊缝连接。柱拼接位置宜设置安装耳

板，应根据柱安装单元的自重确定耳板的厚度、长度、固定螺栓

数目及焊缝高度。耳板厚度不宜小于 10mm，安装螺栓不宜少于

6 个 M20，耳板与翼缘间宜采用双面角焊缝，焊脚高度不宜小于

8mm (图 14. 1.的。

1-1 2-2 

图 14. 1. 4 十字形截面型钢柱拼接节点的构造
1一耳板; 2一连接板; 3一安装螺栓; 4一高强螺栓

14.2 矩形钢管混凝土柱的连接构造

14.2.1 矩形钢管混凝土柱的钢管对接应考虑构造和运输要求，

可按多个楼层下料分段制作，分段接头宜设在楼面上1. Om~ 

1. 3m 处。

14.2.2 不同壁厚的矩形钢管柱段的对接拼接宜采用下列方式:

1 矩形钢管的工厂拼接

1) 对内壁平齐的对接拼接，当钢管壁厚相差不大于 4mm
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时，可直接拼接(图 14. 2. 2-1a) ;当钢管壁厚相差大

于 4mm 时，较厚钢管的管壁应加工成斜坡后连接，

斜坡坡度不应大于 1 : 2.5 (图 14. 2. 2-1b) 。

2) 对外壁平齐的对接拼接，当较薄钢管的公称壁厚不大

于 5mm 时，钢管壁厚相差应小于1. 5mm; 当较薄钢

管的公称壁厚大于 5mm 时，壁厚相差不应大于 1mm

加公称壁厚的 0.1 倍，且不大于 8mm; 当两钢管的壁

厚相差较大而不符合以上规定时，应采用有厚度差的

内衬板(图 14. 2. 2-1c) 或将较厚钢管内壁加工成斜坡

(图 14. 2. 2-1d) ，斜坡坡度不应大于 1 : 2.5 。

3) 采用较厚钢管的管壁加工成斜坡连接时，下柱顶端管

壁厚度宜与上柱底端管壁厚度相等或相差不大于

4mm，内衬板的厚度不宜小于 6mm。

2 矩形钢管的现场拼接

钢管在现场拼接时，下节柱的上端应设置开孔隔板或环形隔

板，顶面与柱口平齐或略低。接口应采用坡口全熔透焊接，管内

应设衬管或衬板(图 14. 2. 2-2) 。
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(a) (b) 

(c) (d) 

图 14.2.2-1 不同壁厚铜管的工厂拼接

l一内壁; 2一外壁; 3一内衬板



图 14.2.2-2 钢管的现场拼接

1一衬管或衬板; 2一开孔隔板或环形隔板

14.2.3 矩形钢管混凝土柱的柱段截面宽度或高度明显不同时，

宜采用下列方式拼接:

1 当上节柱外壁与下节柱外壁之间的差距 5 不大于 25mr丑时，

可采用顶板拼接方式(图 14.2. 3-1a) ，顶板厚度应符合下式规定:

t 二三 s-t] 十 G (14.2.3) 

式中 : t 顶板厚度，当 t<20mm 时取 t=20mm;

t] 、 tf-一下节柱、上节柱的壁厚，且 t] 二三t2 。

2 当上节柱外壁与下节柱外壁间的差距 5 大于 25mm，但

不大于 50mm 时，可采用上节柱外壁加劲拼接方式。加劲段高

度不宜小于 100mm，顶板厚度 t 宜比下柱壁厚 t]增加 2mm (图

14.2.3-1b) 。

国
(a)顶板拼接 (b)外壁加劲拼接

图 14.2.3-1 钢管柱的顶板拼接方式
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3 当上节柱外壁与下节柱外壁间的差距 5 大于 50mm 时，

钢管宜采用台锥形拼接方式，台锥坡度不应大于 1 : 2.5 (图

14. 2. 3-2a、 b) 。在下节柱顶面和台锥形拼接钢管顶面应设开孔

隔板。当台锥形拼接钢管位于梁柱接头部位时，梁翼缘与台锥应

采用坡口全熔透焊接，并在梁翼缘高度处设置开孔隔板，梁腹板

与台锥可采用高强螺栓连接，拼接钢管两端宜突出梁翼缘外侧不

小于 150mm (图 14.2. 3-2c) ;也可在拼接钢管两端设置开孔外

伸隔板，梁翼缘与隔板应采用坡口全熔透焊接，梁腹板与台锥可

采用双面角焊缝连接(图 14. 2. 3-2d) 。

(功边柱 (b) 中柱

(c) 节点做法一 (d) 节点做法二

图 14.2.3-2 铜管柱的台锥形拼接方式

14.3 圆形铜管混凝土柱的连接构造

14.3.1 等直径钢管对接时宜设置环形隔板和内衬钢管段，内衬
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钢管段也可兼作为抗剪连接件，并应符合下列规定:

1 上下钢管之间应采用全熔透坡口焊缝，焊缝位置宜高出

楼面 1000mm~1300mm，直焊缝钢管对接处应错开钢管焊缝;

2 内衬钢管仅作为衬管使用时(图 14. 3. 1a) ，衬管管壁厚

度宜为 4mm~6mm，衬管高度不宜小于 50mm，其外径宜比钢

管内径小 2mm; 环形隔板宽度不宜小于 80mm;

3 内衬钢管兼作为抗剪连接件时(图 14.3. 1b) ，衬管管壁厚

度不宜小于 16mm，衬管高度不宜小于 100mm，其外径宜比钢管

内径小 2rm丑。内衬钢管焊缝与对接焊缝间距不宜小于 50mm。

(功仅作为衬管用时 (b) 同时作为抗剪连接件时

图 14.3.1 等直径钢管对接构造

1 楼面; 2 环形隔板; 3 内衬钢管

主

14.3.2 不同直径钢管对接时，宜采用一段变径钢管连接(图

14. 3. 2) 。变径钢管的上下两端均宜设置环形隔板，变径钢管的

图 14.3.2 不同直径铜管接长构造示意图

1 环形隔板
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壁厚不应小于所连接的钢管壁厚，变径段的斜度不宜大于 1 : 6 , 

变径段宜设置在楼盖结构高度范围内。

14.4 梁与梁连接构造

14.4.1 当框架柱一侧为型钢混凝土梁，另一侧为钢筋混凝土梁

时，型钢混凝土梁中的型钢，宜延伸至钢筋温凝土梁 1/4 跨度

处，且在伸长段型钢上、下翼缘设置栓钉。栓钉直径不宜小于

19mm，间距不宜大于 200mm，且在梁端至伸长段外 2 倍梁高范

围内，箍筋应加密(图 14.4. 1) 。

图 14.4.1 框架柱一侧为型钢混凝土梁，另一侧为钢筋握凝土梁的连接

1一型钢混凝土梁; 2←钢筋混凝土梁

14.4.2 钢筋混凝土次梁与型钢混凝土主梁连接，次梁纵向钢筋

应穿过或绕过型钢混凝土梁的型钢。

14.4.3 钢次梁与型钢混凝土主梁连接，其主梁和次梁的型钢可

采用刚接或饺接，主梁的腰筋应穿过钢次梁。

14.5 梁与墙连接构造

14.5.1 型钢混凝土梁或钢梁与钢筋混凝土墙的连接，可采用钱

接或刚接，并应符合下列规定:

1 伎接连接可在钢筋混凝土墙中设置预埋件，型钢梁腹板

与预埋件之间通过连接板采用高强螺栓连接(图 14.5.1a、 b);

预埋件应能传递剪力及弯矩作用，其计算和构造应符合现行国家

标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 的规定。
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2 刚性连接可采用在钢筋混凝土墙中设置型钢柱，型钢梁

与墙中型钢柱或外伸钢梁刚性连接(图 14. 5. 1c 、 d) 。对于型钢

棍凝土梁，其纵向钢筋应伸人墙中，且锚固长度应符合现行国家

标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 的规定。

(份钱接 (b) 饺接

(c) 刚性连接 (d) 刚性连接

图 14.5.1 梁与墙的连接构造

14.6 斜撑与梁、柱连接构造

14.6.1 斜撑宜采用 H 型钢、钢管等钢斜撑，也可采用型钢棍

凝土斜撑或钢管海凝土斜撑，其截面形式宜与梁柱节点以及框架

梁截面形式相适应。

14.6.2 斜撑与钢梁或型钢混凝土梁内型钢以及型钢混凝土柱内

型钢的连接应采用刚性连接，并应符合下列规定(图 14.6.2) : 

1 斜撑与梁、柱间应采用全熔透焊缝连接，在对应于斜撑

翼缘处应分别在梁内型钢和柱内型钢设置加劲肋，加劲肋应与斜

撑翼缘等厚，且厚度不宜小于 12mm。

2 型钢混凝土柱内纵筋应贯通，纵筋布置宜减少与型钢相
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碰，相碰的纵筋可采用机械连接套筒连接或与连接板焊接;型钢

混凝土柱箍筋可通过腹板穿孔通过或采用带状连接板焊接。连接

板以及焊缝的计算、构造应符合国家现行标准《钢结构设计规

范)) GB 50017 和《高层民用建筑钢结构技术规程)) JGJ 99 的

规定。

图 14.6.2 斜撑与梁、柱连接构造

1 水平加劲肋; 2一纵筋机械连接器; 3一竖向加劲肋

14.7 抗剪连接件构造

14.7.1 各种结构体系中的型钢混凝土柱，宜在下列部位设置抗

剪栓钉 z

1 埋人式柱脚型钢翼缘埋人部分及其上一层柱全高;

2 非埋人式柱脚上部第一层的型钢翼缘和腹板部位;

3 结构类型转换所设置的过渡层及其相邻层全高范围的翼

缘部位;

4 结构体系中设置的腰和架层和伸臂椅架加强层及其相邻

楼层柱全高范围的翼缘部位;
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5 梁柱节点区上、下各 2 倍型钢截面高度范围的型钢柱翼

缘部位;

6 受力复杂的节点、承受较大外加竖向荷载或附加弯矩的

节点区，在节点上、下各 1/3 柱高范围的型钢柱翼缘部位;

7 框支层及其上、下层的型钢柱全高范围的翼缘部位;

8 各类体系中底层和顶层型钢柱全高范围的翼缘部位。

14.7.2 各种结构体系中的矩形钢管棍凝土柱和圆形钢管混凝土

柱，应在埋人式柱脚钢管埋人部分的外壁设置抗剪栓钉。

14.7.3 型钢、钢板、带钢斜撑棍凝土剪力墙边缘构件中的型钢
翼缘应设置栓钉，钢板混凝土剪力墙的钢板两侧应设置栓钉，带

钢斜撑混凝土剪力墙的钢斜撑翼缘应设置栓钉。

14.8 钢筋与钢构件连接构造

14.8.1 钢筋与钢构件相碰，宜采用在钢构件上开洞穿孔、并筋

绕开等方法处理，也可采用可焊接机械连接套筒或连接板与钢构

件连接，可焊接机械连接套筒的抗拉强度不应小于连接钢筋抗拉

强度标准值的1. 1 倍，套筒与钢构件应采用等强焊接并在工厂完

成。可焊接机械连接套筒接头应采用现行行业标准《钢筋机械连

接技术规程>> JGJ 107 中规定的一级接头，同一区段内焊接于钢

构件上的钢筋面积率不应超过 30%。其连接部位应验算钢构件

的局部承载力，钢筋的拉力或压力

应取钢筋实际拉断力或标准强度的

1. 1 倍。

14.8.2 焊接于钢构件翼缘的可焊
接机械连接套筒，应在钢构件内对

应套筒位置设置加劲肋，加劲肋宜

正对可焊接机械连接套筒，并应按图 14.8.2 对应钢筋连接套筒
现行国家标准《钢结构设计规范》 位置的加劲肋设置

GB 50017 的规定验算加劲肋、腹板 卜加劲肋; 2 可焊接

及焊缝的承载力(图 14.8.2) 。 机械连接套筒
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14.8.3 可焊接机械连接套筒与钢构件的焊接应采用熔透焊缝与

角焊缝的组合焊缝(图 14.8. 3) ，组合焊缝的焊缝高度应按计算

确定，角焊缝高度不小于坡口深度加 1mm。当在钢构件上焊接

多个可焊接机械连接套筒时，其净距不应小于 30mm，且不应小

于连接器外直径。

图 14.8.3 可焊接机械连接套筒焊接示意
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附录 A 常用压型钢板组合楼板的剪切

粘结系数及标准试验方法

A.l 常用压型钢板m、 k 系数

A.l.l 采用本规范计算剪切粘结承载力时，应按本附录给出的

标准方法进行试验和数据分析确定 m、是系数，无试验条件时，

可采用表A. 1. 1 给出的 m、 h 系数。

表 A. l. l m、 k 系数

压型钢板截面及型号 端部剪力件 适用板跨 m、走

当板跨小于
2700mm 时，采
用焊后高度不小
于 135mm、直径

ιντι丁目
不小于 13mm 的
栓钉;当板跨大
于 2700mm 时，

1800mm~ 
m=203.92 

采用焊后高度不 3600mm 
N/mm2; 

小于 135mm、直 k=-0.022 
径不小于 16mm

YL75-600 的栓钉，且一个
压型钢板宽度内
每边不少于 4 个，
栓钉应穿透压型
钢板

当板跨小于
2700mm 时，采
用焊后高度不小
于 135mm、直径

ι\fJ二可
不小于 13mm 的
栓钉;当板跨大
于 2700mm 时，

1800mm~ 
m=213.25 

采用焊后高度不 N/mm2; 
小于 135mm、直

3600mm 
是=-0.0016688 

径不小于 16mm
YL76-688 

的栓钉，且一个
压型钢板宽度内
每边不少于 4 个，
栓钉应穿透压型
钢板
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续表A. 1. 1 

压型钢板截面及型号 端部剪力件 适用板跨 m、 k

寸 Z Z 丁互 m=182.25 
1800rnm~ 

无剪力件 N/rnm2 ; 
510 3600mm 

k=0.1061 
YL65-510 

~广」广\立
m=101. 58 

1800mm~ 
无剪力件

3600rnm 
N/mm勺

k=-O.OOOl 
YL51-915 

m=137.08 

无剪力件
1800rnm~ 

3600mm 
N/rnm2 ; 

k=-0.0153 
YL76-915 

7 E E 1直 m=245.54 
2011 200 1800mm~ 

无剪力件 N/mm勺
525 3600rnm 

k=0.0527 
YL51-595 

1 2 2 7豆 m=183.40 

240 240 240 1800rnm~ 
无剪力件 N/rnm勺

720 3600口口丑
k=0.0332 

YL66-720 
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续表A. 1. 1 

压型钢板截面及型号 端部剪力件 适用板跨 m、走

m=238.94 
1800rnm~ 

无剪力件 N/mm2 ; 
600 3600rnm 

k=0.0178 
YL46-600 

1 2 2 丁司
m=137.16 

185 2000rnm~ 
元剪力件 N/rnm2 ; 

555 3400mm 
k=0.2468 

YL65-555 

~8邸ι2 m=172.90 
2000mm~ 

元剪力件 N/rnm2 ; 
3000rnm 

是=0.1780
YL40-740 

R 且 旦 f骂
155 l 155 l 155 l 155 1800rnm~ 

m=234.60 

无剪力件 N/mm2 ; 
620 4150rnm 

k=0.0513 
YL50-620 

注:表中组合楼板端部剪力件为最小设置规定;端部未设剪力件的相关数据可用

于设置剪力件的实际工程。
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A. 2 标准试验方法

儿 2.1 试件所用压型钢板应符合本规范规定，钢筋、混凝土应

符合现行国家标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 的规定。

A.2.2 试件尺寸应符合下列规定:

1 长度:试件的长度应取实际工程，且应符合本规范第

A. 2. 3 条中有关剪跨的规定 P

2 宽度:所有构件的宽度应至少等于一块压型钢板的宽度，

且不应小于 600mm;

3 板厚:板厚应按实际工程选择，且应符合本规范的构造

规定。

A.2.3 试件数量应符合下列规定:

1 组合楼板试件总量不应少于 6 个，其中必须保证有两组

试验数据分别落在 A 和 B两个区域(表A. 2. 3) ，每组不应少于

2 个试件。

2 应在 A、 B 两个区域之间增加一组不少于 2 个试件或分

别在 A、 B 两个区域内各增加一个校验数据。

3 A 区组合楼板试件的厚度应大于 90mm，剪跨 α 应大于

900mm; B 区组合楼板试件可取最大板厚，剪跨 α 应不小于

450mm，且应小于试件截面宽度。试件设计应保证试件破坏形

式为剪切粘结破坏。

表 A.2.3 厚度及剪跨限值

板厚 h

hmin二"，90mm

hmax 

剪跨 α

α>900mm，但 PXa/2<0.9Mu

450mm'"三a:(;试件截丽宽度

注: Mu 为试件以材料实测强度代人本规范式 (5.3.1-1)计算所得的受弯极限承

载力，计算公式改为等号。

A. 2. 4 试件剪力件的设计应与实际工程一致。
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A.3 试验步骤

A.3.1 试验加载应符合下列规定:

1 试验可采用集中加载方案，剪跨 α 取板跨 ln的 1/4 (图

A. 3. 1);也可采用均布荷载加载，此时剪跨 α 应取支座到主要

破坏裂缝的距离。

2 施加荷载应按所估计破坏荷载的 1/10 逐级加载，除在每

级荷载读仪表记录有暂停外，应对构件连续加载，并无冲击作

用。加载速率不应超过混凝土受压纤维极限的应变率(约为

1 MPa/min) 。

75 75 

图A. 3.1 集中加载试验

A.3.2 荷载测试仪器精度不应低于士1%。跨中变形及钢板与

混凝土间的端部滑移在每级荷载作用下测量精度应为 O.Olmmo

A.3.3 试验应对试验材料、试验过程进行详细记录。

A.4 试验结果分析

A.4.1 剪切极限承载力应按下式计算:

p , ygk l 
Vu = 一十 '=K二 (A. 4. 1) 

u 2' 2 

式中 :p一-试验加载值;

gk一一试件单位长度自重;

ln --试验时试件支座之间的净距离;
y一→一试件制作时与支撑条件有关的支撑系数，应按本规

范表A. 4.1 取用。
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支撑条件

支撑系数 y

表 A.4.1 支撑系数 γ

满支撑 l 三分点支撑 l 中点支撑 无支撑

1. 0 0.733 0.625 0.0 

A.4.2 剪切粘结m、走系数应按下列规定得出:

1 建立坐标系，竖向坐标为一旦与横向坐标为半生L
胁。fma-fM

(图A. 4. 2) 。其中 ， Vu为剪切极限承载力 ; b , ho为组合楼板试

件的截面宽度和有效高度;ρa 为试件中压型钢板含钢率;f川为

混凝土轴心抗拉强度平均值，可由混凝土立方体抗压强度计算，

人m=0.395fiu立，儿，m为混凝土立方体抗压强度平均值。由试

验数据得出的坐标点确定剪切粘结曲线，应采用线性回归分析的

方法得到该线的截距 k] 和斜率 m] 0 

v. 
y=一一ι一l

bhohm 

/ 

/ 

/ 

陆
一
矶

X 

图A. 4. 2 剪切粘结实验拟合曲线

2 回归分析得到的 m] 、 k] 值应分别降低 15%得到剪切粘

结系数m、 h 值，该值可用于本规范第 5.4.1 条的剪切粘结承载

力计算。如果数据分析中有多于 8 个试验数据，则可分别降
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低 10% 。

Vu A.4.3 当某个试验数据的坐标值一一一偏离该组平均值大于
品。且，m

+15%时，至少应再进行同类型的两个附加试验并应采用两个最

低值确定剪切粘结系数。

A.5 试验结果应用

A.5.1 试验分析得到的剪切粘结 m、 k 系数，应用前应得到设

计人员的确认。

A.5.2 已有试验结果的应用应符合下列规定:

1 对以往的试验数据，若是按本试验方法得到的数据，且

符合本规范第A. 2. 3 条关于试验数据的规定，其m、是系数可用

于该工程。

2 已有的试验数据未按本规范表A. 2. 3 的规定落人 A 区和

B 区，可做补充试验，试验数据至少应有一个落人 A 区和一个

落人 B 区，同以往数据一起分析m、是系数。

A.5.3 试验中元剪力件试件的试验结果所得到的 m、走系数可

用于有剪力件的组合楼板设计;当设计中采用有剪力件试件的试

验结果所得到的 m、是系数时，剪力件的形式应与试验试件相同

且数量不得少于试件所采用的剪力件数量。
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附录 B 组合楼盖舒适度验算

B.0.1 组合楼盖舒适度应验算振动板格的峰值加速度，板格划

分可取由柱或剪力墙在平面内围成的区域(图 B. 0.1) ，峰值加

速度不应超过表 B. O. 1-1 的规定。

旦E.- poexp(- O. 35fn) 
g ~~ 

(B. 0. 1) 

式中:飞一一组合楼盖加速度峰值;

fn一一一组合楼盖自振频率，可按本规范第 B. O. 2 条计算或

采用动力有限元计算;

~一一计算板格的有效荷载，按本规范第 B. O. 3 条计算;

Po - 人行走产生的激振作用力，一般可取 O.3kN;

g一一重力加速度;

F一一楼盖阻尼比，可按表 B. 0.1-2 取值。

房屋功能

ap/g 

表 B. 0.1-1 振动峰值加速度限值

住宅、办公

0.005 

注:当 fn<3Hz 或 fn>9Hz 时或其他房间应做专门研究。

表 B.0.1-2 楼盖阻尼比 5

餐饮、商场

0.015 

房间功能 住宅、办公 商业、餐饮

计算板格内无家具或家具很少、没有非结构构件

或非结构构件很少
0.02 

计算板格内有少量家具、有少量可拆式隔墙 0.03 0.02 

计算板格内有较重家具、有少量可拆式隔墙 0.04 

计算板格内每层都有非结构分隔墙 0.05 
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图 B. 0.1 组合楼盖板格

1一主梁; z一次梁; 3一计算主梁挠度边区格; 4一计算主梁挠度内区格;

5 计算次梁挠度边区格; 6 计算次梁挠度内区格

B.0.2 对于简支梁或等跨连续梁形成的组合楼盖，其自振频率

可按下列规定计算，计算值不宜小于 3Hz 且不宜大于 9Hz:

1 频率计算公式

fn = τ主= CB.O.2- 1) 
..; Llj 十 Llg

2 板带挠度应按有效均布荷载计算，有效均布荷载可按下

列公式计算:

gE￥= ggk 十 qe CB. O. 2-2) 

gEj = gjk + qe CB. O. 2-3) 
3 当主梁跨度 19小于有效宽度与时，式 CB.O.2-1) 中的
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主梁挠度.1g应替换为 AL ， AL可按下式计算:

.1 'g = 去护.1g (岱B.O ι 

式中: .1j 组合楼盖板格中次梁板带的挠度，限于简支次梁或

等跨连续次梁，此时均按有效均布荷载作用下的简

支梁计算，在板格内各梁板带挠度不同时取挠度较

大值 (mm);

.1g 组合楼盖板格中主梁板带的挠度，限于简支主梁或

等跨连续主梁，此时均按有效均布荷载作用下的简

支梁计算，在板格内各梁板带挠度不同时取挠度较

大值 (mm);

19一一主梁跨度;

b囚一一次梁板带有效宽度，按本规范第 B.O.3 条计算;

g国 主梁板带上的有效均布荷载;

gEj 次梁板带上的有效均布荷载;

ggk一一主梁板带自重;

gjk 次梁板带自重;

qe一一楼板上有效可变荷载，住宅: O. 25kN/m2 ，其他:

O.5kN/m2 。

B.O.3 组合楼盖计算板格有效荷载可按下列公式计算:

~ =QEi.1 i 十 Gu，.1g
.1j +.1g 

~￥ = ag Eg bEg lg 

~j = agEþE/j 

bEj = Cj (Ds/Dj yt lj 

bEg = Cg (D)Dg)"t 19 

Ds-h; 
12(αE/ 1. 35) 

式中:马g一一主梁上的有效荷载;

G百一一次梁上的有效荷载;
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r一一系数，当为连续梁时，取1. 5 ，简支梁取1. 0; 

lj一二次梁跨度;

19 主梁跨度;

bEj→一次梁板带有效宽度，当所计算的板格有相邻板格

时 ， bEj不超过计算板格与相邻板格宽度一半之和

(图 B.O. 1);

b马-一一主梁板带有效宽度，当所计算的板格有相邻板格

时，也不超过计算板格与相邻板格宽度一半之和

(图 B. 0. 1); 

Cj一二楼板受弯连续性影响系数，计算板格为内板格取

2.0 ，边板格取1. 0; 

Ds一一垂直于次梁方向组合楼板单位惯'性矩;

ho-一组合楼板有效高度;

αE一一钢与混凝土弹性模量比值;

Dj 梁板带单位宽度截面惯性矩，等于次梁板带上的

次梁按组合梁计算的惯性矩平均到次梁板带上F
Cg -主梁支撑影响系数，支撑次梁时，取1. 8; 支撑

框架梁时，取1. 6; 

Dg 主梁板带单位宽度截面惯性矩，等于计算板格内

主梁惯性矩(按组合梁考虑)平均到计算板格内。
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本规范用词说明

1 为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度

不同的用词说明如下:

1)表示很严格，非这样做不可的:

正面词采用"必须"，反面词采用"严禁";

2) 表示严格，在正常情况均应这样做的:

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'气

4) 表示有选择，在一定条件下可这样做的，采用"可"。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为"应符

合......规定"或"应按......执行"。
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引用标准名录

1 ((建筑结构荷载规范)) GB 50009 

2 ((混凝土结构设计规范)) GB 50010 
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12 ((钢结构用高强度大六角头螺母)) GB/T 1229 

13 ((钢结构用高强度垫圈)) GB/T 1230 

14 ((钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技

术条件)) GB/T 1231 

15 ((低合金高强度结构钢)) GB/T 1591 

16 ((连续热镀钵薄钢板及钢带)) GB/T 2518 

17 ((钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副)) GB/T 3632 

18 ((非合金钢及细晶粒钢焊条)) GB/T 5117 

19 ((热强钢焊条)) GB/T 5118 

20 ((埋弧焊用碳钢焊丝和焊剂)) GB/T 5293 

21 ((厚度方向性能钢板)) GB/T 5313 

22 ((六角头螺栓-c 级)) GB/T 5780 

23 ((六角头螺栓)) GB/T 5782 
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25 ((电弧螺柱焊用圆柱头焊钉>> GBjT 10433 
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27 ((建筑用压型钢板>> GBjT 12755 

28 ((建筑结构用钢板>> GBjT 19879 

29 ((高层建筑棍凝土结构技术规程>> JGJ 3 

30 ((高层民用建筑钢结构技术规程>> JGJ 99 

31 ((钢筋机械连接技术规程>> JGJ 107 
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中华人民共和国行业标准

组合结构设计规范

JGJ 138 - 2016 

条文说明



修订说明

《组合结构设计规范>> JGJ 138 - 2016 经住房和城乡建设部

2016 年 6 月 14 日以第 1145 号公告批准、发布。

本规范是在《型钢混凝土组合结构技术规程>> JGJ 138 一

2001 的基础上修订而成的。上一版的主编单位是中国建筑科学

研究院，参编单位是西安建筑科技大学、西南交通大学建筑勘察

设计研究院、华南理工大学、东南大学。主要起草人是孙慧中、

姜维山、赵世春、王祖华、袁必果。

本次修订增加了组合结构房屋的最大适用高度，补充了型钢

混凝土组合构件的设计和构造规定，增加了矩形钢管混凝土柱、

圆形钢管混凝土柱、钢板1昆凝土剪力墙、带钢斜撑混凝土剪力

墙、钢与混凝土组合梁以及钢与混凝土组合楼板的设计和构造规

定。修订后的规范包含了各种类型的组合结构构件，扩大了适用

范围。

在本规范修订过程中，规范编制组进行了广泛的调查研究，

查阅了大量国外相关文献，认真总结了组合结构在我国工程实践

中的经验，开展了多项相关的试验研究和专题研究工作，参考国

外先进标准，与我国相关标准进行了协调，完成本规范修订

编制。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位的有关人员在使

用本规范时能正确理解和执行条文规定， <<组合结构设计规范》

编制组按章、节、条顺序编制了本规范的条文说明，对条文规定

的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明，还着重

对强制性条文的强制性理由作了解释。但条文说明不具备与规范

正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规范规定的

参考。
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1 总则

1.0.1 随着我国高层建筑的迅速发展，钢与混凝土组合结构得

到了广泛应用，也积累了很多工程经验和研究成果。

本规范在《型钢混凝土组合结构技术规程>> JGJ 138 - 2001 

的基础上，对原条款进行了补充修订，并增加了有关组合结构构

件的设计内容，包括矩形钢管混凝土柱、圆形钢管混凝土柱、钢

板混凝土剪力墙、带钢斜撑混凝土剪力墙、钢与混凝土组合梁、

组合楼板的设计规定。

1.0.2、1. O. 3 组合结构是钢与混凝土组合成的一种独立的结构

形式。由于受力截面除了钢筋棍凝土外，型钢(钢管、钢板)以

其固有的强度和延性与钢筋、混凝土三位一体地工作，使组合结

构具备了比传统的钢筋混凝土结构承载力大、刚度大、抗震性能

好的优点;而与钢结构相比，具有防火性能好，结构局部和整体

稳定性好，节省钢材的优点。有针对性地推广应用此类结构，对

促进我国高层建筑以及多层建筑的发展、提高结构整体抗震性

能、增加结构使用空间都具有极其重要的意义。

本规范针对组合结构构件的适用范围、设计方法、构造措施

作出规定，规范适用于非地震区和设防烈度为 6 度至 9 度地震区

的高层建筑以及多层建筑的钢与混凝土组合结构的设计。
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2 术语和符号

2.1 术语

2. 1. 1-2.1. 日本节给出了组合结构、组合结构构件、型钢混

凝土组合结构构件、矩形钢管混凝土结构构件、圆形钢管混凝土

结构构件、钢与混凝土组合梁、组合楼板等术语的含义。

2.2 符 号

2. 2. 1-2. 2. 4 符号是根据现行国家标准《工程结构设计基本术

语标准)) GB/T 50083 的规定制定的。
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3 材料

3.1 钢材

3. 1. 1 组合结构构件中钢材的选用标准，是依据现行国家标准

《钢结构设计规范)) GB 50017、《碳素结构钢)) GB/T 700 和《低

合金高强度结构钢)) GB/T 1591 规定的。组合结构构件中的钢

材性能应与钢结构对钢材性能的规定相同。

3. 1. 2 组合结构构件中的钢材是截面的主要承重部分，钢材性

能应符合屈服强度、抗拉强度、伸长率、冲击韧性和硫、磷含量

的合格保证。为了保证钢材的可焊性，焊接结构的碳含量和冷弯

性能应具有合格保证。

3. 1. 3 沸腾钢含氧量较高，内部组织不够致密，硫、磷偏析大，

冲击韧性较低，冷脆和时效倾向大，为此规范规定钢材宜采用镇

静钢。

3. 1. 4 厚钢板存在各向异性， Z轴向性能指标较差，对采用厚

度大于或等于 40mm 的钢板，应符合现行国家标准《厚度方向

性能钢板)) GB/T 5313 中有关 Z15 级的断面收缩率指标的规定，

它相当于硫含量不超过 0.01% 。

3. 1. 5 地震区钢材应具有较好的延性，其性能应符合现行国家

标准《建筑抗震设计规范)) GB 50011 的相关规定。钢材的极限

抗拉强度是决定结构安全储备的关键，因此与屈服强度不能太接

近，屈强比不应大于 0.85; 同时钢材应有明显的屈服台阶、伸

长率应大于 20% ，以保证构件具有足够的塑性变形能力。

3. 1. 6、 3. 1. 7 钢材强度指标和物理性能指标应按现行国家标准

《钢结构设计规范)) GB 50017 的规定取用。

3. 1. 8 、 3. 1. 9 现行国家标准《连续热镀钵薄钢板及钢带)) GB/ 

T 2518 不仅给出了钢板热镀钵技术条件，还给出了镀辞钢板牌
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号，本规范推荐目前工程中常用的 S250 (S250GD十Z、 S250GD

十ZF) ， S350(S350GD+Z、 S350GD+ZF) ， S550(S550GD十Z、

S550GD十ZF)牌号钢作为压型钢板的基板。表 3. 1. 9 中给出的

压型钢板强度标准值和设计值，是以公称屈服强度为抗拉强度标

准值，材料分项系数取1. 2，得到抗拉强度设计值。对强屈比小

于1. 15 的 S550 级的钢材，抗拉强度标准值取抗拉极限强度

的 85% 。

3.1.10、 3.1.11 对钢材的焊接用焊条、焊丝和焊剂的质量要求

作出规定，焊缝强度设计值按现行国家标准《钢结构设计规范》

GB 50017 的规定取用。

3.1.12 对钢构件使用的普通螺栓、高强螺栓、锚栓的材料及强

度设计值作出规定。

3.1.13 在型钢混凝土组合结构构件中，采用作为抗剪连接件的

栓钉，应该是符合现行国家标准《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》

GB/T 10433规定的合格产品，不得用短钢筋代替栓钉。栓钉的

力学性能指标不应低于表 3. 1. 13 规定。

3.1.14 一个栓钉的抗剪承载力设计值计算公式取自现行国家标

准《钢结构设计规范>> GB 50017 ，圆柱头栓钉极限抗拉强度设

计值取为 360kN/mm2 0

3.2 钢筋

3.2.1 、 3.2.2 组合结构构件中配置的纵向钢筋宜采用具有较好

延性和可焊性的 HRB400 、 HRB500 、 HRB335 热轧带肋钢筋;

箍筋宜采用 HRB400 、 HRB335 、 HRB500 热轧带肋钢筋或

HPB300 光圆热轧钢筋。

3.2.3 抗震等级一、二、三级的框架和斜撑构件，其纵向受力

钢筋应满足现行国家标准《混凝土结构设计规范>> GB 50010 对

抗震设计时材料的相关规定。纵向受力钢筋的抗拉强度实测值与

屈服强度实测值的比值不应小于1. 25 ，是为了保证构件某部位

出现塑性佼以后，塑性镜处的钢筋能提供足够的转动能力和耗能
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能力。基于设计中"强柱弱梁" "强剪弱弯"的设计概念都以钢

筋的强度设计值为基础进行内力调整，所以还规定钢筋屈服强度

实测值与屈服强度标准值的比值不应大于1. 30。钢筋最大拉力

下的总伸长率实测值不应小于 9%的规定是为了保证结构构件具

有足够的延性性能。

3.3 混凝土

3. 3. 1-3. 3. 3 为了充分发挥组合结构构件中钢材的作用和保证

构件在地震作用下，有必要的承载力和延性，混凝土强度等级不

宜过低，本规范规定了型钢混凝土结构构件的混凝土强度等级不

宜低于 C30。基于高强混凝土的脆性以及目前对强度在 C70 以上

的混凝土的组合结构构件性能研究不够，因此设防烈度 8 度时不

宜超过 C70，设防烈度 9 度时不宜超过 C60; 对剪力墙，考虑到

大面积墙体，高强度混凝土的收缩、脆性易带来墙体裂缝，规范

规定不宜超过 C60。钢管混凝土结构构件给出了不同钢号的钢管

对应的混凝土强度规定。组合楼板中1昆凝土强度等级不应低

于 C20 。

3.3.4 为便于混凝土的浇筑，需对混凝土最大骨科直径加以

限制。
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4 结构设计基本规定

4.1 一般规定

4. 1. 1 钢与混凝土组合结构构件的结构基本性能试验研究表明，

组合结构构件相比于钢筋泪凝土结构构件具有承载力大、延性性

能好、刚度大的特点。目前，国内高层建筑中大量采用组合结构

构件，尤其是由型钢(钢管)混凝土柱和钢梁形成的外框架(外

筒)与钢筋混凝土核心筒组成的框架-核心筒、筒中筒结构体系，

更显示了其固有的优良结构特性，提高了结构抗震性能，增加了

使用面积，满足了工程的需要。

4. 1. 2 在多、高层建筑的各种体系中，型钢混凝土结构构件可

以与钢筋混凝土结构构件组合，也可与钢结构构件组合，不同结

构发挥其自身特点。在组合结构设计中主要应处理好不同结构形

式的连接节点，以及沿高度改变结构类型带来的承载力和刚度的

突变。

4. 1. 3 对房屋的下部分采用型钢混凝土，上部分采用钢筋混凝

土的框架柱，日本的阪神地震震害表明，凡是刚度和强度突变处

容易发生破坏，因此，本规范规定考虑地震作用组合的各类结构

体系中的框架柱沿房屋高度宜采用同类结构构件。当采用不同类

型结构构件时，应设置过渡层。

4. 1. 4 各类结构体系中楼盖结构的水平刚度和整体性对结构形

成整体抗侧能力十分重要。当楼面采用压型钢板组合楼板时，对

受力特殊的楼层，如转换层、加强层以及开大洞楼层等，设计中

宜采取加强措施。

4.2 结构体系及结构构件类型

4.2.1 试验表明，配置实腹式型钢的型钢混凝土柱具有良好的
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变形性能和耗能能力;而配置空腹式型钢的型钢混凝土柱的试验

研究及震害调查都表明其变形性能和抗剪性能相对较差，为此规

范规定宜采用实腹式焊接型钢。对于型钢混凝土巨柱，根据结合

工程进行的型钢分散配置、相互间不设连接板和设置连接板的型

钢混凝土巨型柱对比试验结果，为保证其整体承载力和延性性

能，防止由于薄弱面引起竖向裂缝产生，规范强调型钢混凝土巨

型柱宜采用由多个焊接型钢通过钢板连接成整体的实腹式焊接

型钢。

4.2.2 为提高型钢混凝土梁的承载力和刚度，型钢棍凝土框架

梁内的型钢配置，宜采用充满型实腹型钢。充满型实腹型钢，是

指型钢上翼缘处于截面受压区，下翼缘处于截面受拉区，即设计­

中应考虑在符合型钢混凝土保护层规定和便于施工的前提下，型

钢的上翼缘和下翼缘尽量靠近、混凝土截面的近边。当梁截面高度

较高时，可采用内配和架式型钢的型钢混凝土梁。

4.2.3 、 4.2.4 根据钢管成型方式不同分为不同类型的钢管，在

工程中常用的是热轧钢板焊接成型的矩形钢管和直缝焊接圆形钢

管，对于螺旋焊接圆形钢管应由专业生产厂加工制造。

4.2.5 为提高剪力墙的承载力和延性，在剪力墙两端的边缘构

件中配置型钢组成型钢混凝土剪力墙以及有端柱或带边框型钢混

凝土剪力墙。近年来，为满足高层建筑设计要求，经试验研究提

出了在剪力墙中除边缘构件设置型钢外，墙体中增设了钢板或型

钢斜撑。试验表明，此类剪力墙可有效地提高剪力墙的抗侧力能

力和延性，减小墙体厚度，增加使用空间。

4.2.6 由混凝土翼板与钢梁组合成的组合梁可有效提高梁的承

载力和刚度。

4.2.7 规范给出了组合楼板中常用的压型钢板形式。

4.3 设计计算原则

4.3.1 钢与混凝土组合结构多、高层建筑的设计计算，除了基

本的内力、位移计算外，尚应进行稳定性验算和风荷载作用组合
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下的舒适度验算，必要时进行风洞试验;对于超高和复杂建筑，

还应进行结构抗震性能设计、抗连续倒塌设计;以上设计验算均

应符合国家现行标准的相关规定。

4.3.2 组合结构构件的两个极限状态的设计规定，与现行国家

标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010、《建筑抗震设计规范》

GB 50011 一致。

4.3.3 组合结构构件的承载力设计，应符合现行国家标准《建

筑结构荷载规范)) GB 50009、《建筑抗震设计规范)) GB 50011 、

。昆凝土结构设计规范)) GB 50010 有关极限状态设计表达式的规

定，规范对非抗震设计规定的结构构件重要性系数和抗震设计的

承载力抗震调整系数作出规定;组合结构构件系数的取值与钢筋

混凝土结构构件一致。

4.3.4 在进行弹性阶段的内力和位移计算中，除了需要钢与混

凝土组合结构构件的截面换算弹性抗弯刚度外，在考虑构件的剪

切变形、轴向变形时，还需要换算截面剪切刚度和轴向刚度。计

算中采用了钢筋混凝土的截面刚度和型钢截面刚度叠加的方法。

4.3.5 采用组合结构构件作为主要抗侧力结构的框架结构、框

架一剪力墙结构、剪力墙结构、部分框支剪力墙结构的最大适用

高度与现行行业标准《高层建筑混凝土结构技术规程)) JGJ 3 中

A级高度钢筋混凝土高层建筑的最大适用高度一致。对于型钢

(钢管)混凝土框架(框筒)与钢筋混凝土核心筒组成的框架-核

心筒结构、筒中筒结构的最大适用高度与现行行业标准《高层建

筑混凝土结构技术规程)) JGJ 3 中的混合结构最大适用高度一

致。此体系除了钢筋混凝土核心筒具有较强的抗侧能力外，组合

结构的框架自身也具有良好延性，故采用该体系的房屋最大适用

高度可比同样体系的 A级高度钢筋混凝土高层建筑提高 40%~

50% ，但必须指出此体系中的框架梁应采用钢梁或型钢混凝土

梁，框架柱、框筒柱应全高采用型钢(钢管)混凝土柱。

4.3.6 影响结构阻尼比的因素很多，准确确定结构的阻尼比是

一件非常困难的事情。根据工程实测和试验研究结果，抗震设计
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时，钢结构的阻尼比可取为 0.02，钢筋混凝土结构的阻尼比可

取为 0.05，组合结构的阻尼比介于两者之间，一般取为 0.04;

房屋高度超过 200m 的超高层建筑的阻尼比宜适当降低。风荷载

作用下楼层位移验算和构件设计时，结构阻尼比取值一般比抗震

设计时小，可取为 O. 02~0. 04，舒适度验算时阻尼比可取 0.01~

0.02 。

4.3.7 根据现行行业标准《高层建筑混凝土结构技术规程》

JGJ 3 的有关部分框支剪力墙结构不同设防烈度，在地面以上的
框支层层数的规定，提出了相应的设计规定。

4.3.8 对于采用组合结构构件的框架结构、框剪结构、剪力墙

结构、部分框支剪力墙结构，其抗震等级的规定与国家标准《建

筑抗震设计规范>> GB 50011 - 2010 第 6. 1. 2 条强制性条文、国

家标准《混凝土结构设计规范>> GB 50010 - 2010 第 1 1. 1. 3 条强

制性条文相一致。组合结构钢构件组成的框架-核心筒结构、筒

中筒结构的抗震等级的规定与行业标准《高层建筑混凝土结构技

术规程>> JGJ 3 - 2010 第 1 1. 1. 4 条强制性条文相一致。

4.3.9 考虑到钢与海凝土组合结构的延性和耗能能力的特点已

在框架柱的轴压比限值中体现了，因此，对于在正常使用极限状

态下，按风荷载或地震作用组合的楼层层间位移、顶点位移的限

值不作放松，应符合国家现行标准《建筑抗震设计规范>> GB 

50011 、《高层建筑混凝土结构技术规程>> JGJ 3 的限值规定。
4.3.10 、 4.3.11 规范对型钢混凝土梁、钢与海凝土组合梁及组

合楼板的最大挠度限值作出规定，且对型钢混凝土梁按荷载效应

的准永久组合，并考虑长期作用影响计算的最大裂缝宽度限值作

出规定。

4.3.12 规范对钢管混凝土柱施工阶段钢管轴向应力给出了限制

条件，并规定保证钢管施工阶段的稳定性。

4.3.13 框架核心筒、筒中筒组合结构，在施工阶段，考虑到

钢筋混凝土核心筒与外框架的压缩应变的差异，规定调整构件加

工长度和安装标高，以符合设计规定。

216 



4.4 一般构造

4.4.1 基于组合结构构件是由钢、混凝土和钢筋多种材料组成，

在施工前进行专业深化设计是必要的。

4.4.2、 4.4.3 组合结构中钢结构制作、安装、焊接、坡口形式

和规定应符合现行国家标准的规定，以保证施工质量。

4.4.4 对采用不同柱脚形式的型钢混凝土柱、钢管混凝土柱中

型钢、钢管与底板的焊接质量提出规定，以保证柱内力的传递。

4.4.5 为发挥栓钉传递剪力作用，栓钉的直径、长度、间距宜

正确的选定。

4.4.6 受力钢筋的连接，规范规定了接头百分率;对于机械连

接接头质量应符合有关标准的规定。对纵向受力钢筋与钢构件连

接，规范也作出了可焊接机械连接套筒的抗拉强度和焊接质量

规定。
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5 型钢混凝土框架梁和转换梁

5.1 一般规定

5.1.1 型钢混凝土结构构件由型钢、钢筋和混凝土三种材料组

成，其受力性能的研究是此类结构构件应用于工程的关键。型钢

混凝土压弯构件试验表明，压弯构件在外荷载作用下，截面的混

凝土、钢筋、型钢的应变保持平面，受压极限变形接近于

0.003、破坏形态以型钢受压翼缘以上混凝土突然压碎、型钢翼

缘达到屈服为标志，基本性能与钢筋混凝土压弯构件相似，由

此，建立了型钢混凝土框架梁和转换梁正截面承载力计算的基本

假定。

5.1.2 型钢混凝土框架梁和转换梁中型钢钢板不宜过薄，以利

于焊接和保持局部稳定。考虑到型钢受混凝土和箍筋的约束，不

易发生局部压屈，因此，型钢钢板的宽厚比可比现行国家标准

《钢结构设计规范>> GB 50017 的规定造当放松，参考日本有关资

料，规定钢板宽厚比大致比纯钢结构放松1. 5~1. 7 倍。

5.1.3 在确定型钢的截面尺寸和位置时，型钢应有一定的混凝

土保护层厚度，以防止型钢发生局部压屈变形，保证型钢、钢筋

混凝土相互粘结而整体工作，同时也是提高耐火性、耐久性的必

要条件。

5.2 承载力计算

5.2.1 配置充满型实腹型钢的型钢混凝土框架梁和转换梁，包

括托墙转换梁和托柱转换梁，其正截面受弯承载力计算方法是通

过试验研究和理论分析提出的，将型钢翼缘也作为纵向受力钢筋

的一部分，在平衡式中增加了型钢腹板受弯承载力项Maw 和型钢

腹板轴向承载力项 Naw 0 Maw 、 Naw 的确定是通过对型钢腹板应
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力分布积分，再做一定的简化得出的。根据平截面假定提出了判

断适筋梁的相对界限受压区高度~的计算公式。

5.2.2 为使框架梁符合"强剪弱弯"规定，对不同抗震等级的

框架梁和转换梁剪力设计值 Vb 进行调整。调整原则与现行国家

标准 <0昆凝土结构设计规范)) GB 50010 一致。

5. 2. 3 , 5. 2. 4 型钢混凝土梁的剪切破坏形式与剪跨比相关，存

在剪压破坏和斜压破坏两种形式。防止剪压破坏由受剪承载力计

算来保证，斜压破坏由截面控制条件来保证。通过集中荷载作用

下斜截面受剪承载力试验，建立了控制斜压破坏的截面控制条

件，即给出了型钢混凝土梁受剪承载力的上限，此条件对均布荷

载是偏于安全的。考虑到转换梁的重要性，对型钢混凝土转换梁

的受剪截面控制条件做适当加严。

5.2.5 在试验研究的基础上，提出了型钢混凝土梁斜截面受剪

承载力计算公式，分别考虑型钢和钢筋混凝土两部分的承载力。

通过 52 根试验梁数据回归分析和可靠度分析，得出了型钢部分

对受剪承载力的贡献为型钢腹板部分的受剪承载力，其值与腹板

强度、腹板面积有关，对集中荷载作用下的梁，还与剪跨比有

关，而且近似假定型钢腹板全截面处于纯剪状态，即马=毛=
,)3 

0.58!. 。集中荷载作用下的梁一般指楼盖中有次梁搁置的主框

架梁和转换梁，或集中荷载对支座截面或节点边缘所产生的剪力

值占总剪力的 75%以上的梁。

5.2.6 当梁的荷载较大，截面高度较高时，为增加刚度、节省

钢材、减少自重，可采用和架式空腹型钢的型钢混凝土梁。由于

对型钢混凝土宽扁梁尚未进行试验研究，规范规定的框架梁受剪

承载力计算公式对宽扁梁不能直接采用，有待进一步研究。

5.3 裂缝宽度验算

5.3.1 、 5.3.2 基于把型钢翼缘作为纵向受力钢筋，且考虑部分

型钢腹板的影响，按现行国家标准《混凝土结构设计规范)) GB 
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50010 有关裂缝宽度计算公式的形式，建立了型钢混凝土梁在短

期效应组合作用下并考虑长期效应组合影响的最大裂缝宽度计算

公式。

型钢混凝土梁裂缝宽度计算公式通过试验研究验证，根据 8

根梁的试验结果，在 (0.4~0.8) 倍极限弯矩范围内，短期荷载

作用下的裂缝宽度的计算值与试验值之比的平均值为1. 001 ，均

方差为 0.24 0

5.4 挠度验算

5.4.1 、 5.4.2 型钢混凝土框架梁和转换梁在正常使用极限状态

下的挠度，可根据构件的刚度采用结构力学的计算方法计算。试

验表明，型钢混凝土梁在加载过程中截面平均应变符合平截面假

定，且型钢与混凝土截面变形的平均曲率相同，因此，截面抗弯

刚度可以采用钢筋混凝土截面抗弯刚度和型钢截面抗弯刚度叠加

的原则来处理。

通过不同配筋率，混凝土强度等级，截面尺寸的型钢混凝土

梁的刚度试验，认为钢筋混凝土截面抗弯刚度主要与受拉钢筋配

筋率有关，经研究分析，确定了钢筋混凝土截面部分抗弯刚度的

简化计算公式。

长期荷载作用下，由于压区混凝土的徐变、钢筋与混凝土之

间的粘结滑移徐变，混凝土收缩等使梁截面刚度下降，根据现行

国家标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 的有关规定，引进

了荷载长期效应组合对挠度的增大系数。，确定了长期刚度的计

算公式。

5.5 构造措施

5.5.1 为保证框架梁对框架节点的约束作用，以及便于型钢混

凝土梁的混凝土浇筑，框架梁的截面宽度不宜过小;截面高度与

宽度比值过大对梁抗扭和侧向稳定不利;因此对框架梁的最小宽

度作了规定。对托柱转换梁和托墙转换梁最小宽度的规定是保证
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转换部位的内力传递。

5.5.2 为保证梁底部混凝土浇筑密实，梁中纵向受力钢筋不宜

超过二排，如超过二排，施工上应采取措施，如分层浇筑等，以

保证梁底混凝土密实P 纵向受拉钢筋配筋率、直径、净距的规

定，是保证混凝土与钢筋与型钢有良好的粘结力，同时，也有利

于梁在正常使用极限状态下的裂缝分布均匀和减小裂缝宽度。

5.5.3 梁两侧沿高度配置一定量的腰筋，其目的是增加箍筋、

纵筋、腰筋所形成的整体骨架对混凝土的约束作用 F 同时也有助

于防止由于混凝土收缩引起的收缩裂缝的出现。

5.5.4 钢与混凝土组合结构构件是钢和温凝土两种材料的组合

体。在此组合体中，箍筋的作用尤为突出，它除了增强截面抗剪

承载力，避免结构发生剪切脆性破坏外，还起到约束核心混凝

土，增强塑性佼区变形能力和耗能能力的作用;对钢与混凝土组

合结构构件而言，更起到保证泪凝土、型钢、纵筋三者整体工作

的重要作用。因此，为保证在大变形情况下能维持箍筋对混凝土

的约束，箍筋应做成封闭箍筋，其末端应有 135。弯钩，弯钩平

直段也应有一定长度。

5.5.5-5.5.8 考虑地震作用的框架梁端应设置箍筋加密区，是

从构造上增强对梁端混凝土的约束，且保证梁端塑性镜区"强剪

弱弯"的规定。关于型钢混凝土框架梁和转换梁的箍筋肢距，为

便于施工，在符合本规范规定的箍筋面积配筋率和构造要求的情

况下，可比钢筋混凝土梁适当放松。

5. 5. 9 , 5. 5. 10 针对托柱转换梁受力复杂的特点，根据现行行

业标准《高层建筑混凝土结构技术规程)) JGJ 3 的规定，对型钢
混凝土托柱转换梁，提出了抗震设计、非抗震设计梁端箍筋加密

区高于一般框架梁的最小面积配筋率的规定。

5.5.11 托墙转换梁的梁端以及托墙设有门洞的门洞边，应按本

规范第 5.5.5 条、 5.5.7 条、 5.5.9 条的规定配置箍筋，且托墙

门洞边位置，在型钢腹板两侧应设置加劲肋。

5.5.12 当转换梁承受弯矩、剪力、拉力时，设计时应有一定量
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的纵向钢筋承受拉力作用。

5.5.13 为保证和架式的型钢棍凝土框架梁的压杆稳定，给出了

压杆长细比的限制条件。

5.5.14 转换梁、悬臂梁和大跨度梁，其荷载大、受力复杂，为

增加负弯矩区混凝土和型钢上翼缘的粘结剪应力，宜在梁端型钢

上翼缘设置栓钉。

5.5.15 为保证开孔型钢混凝土梁开孔截面的受剪承载力，应控

制圆形孔的直径相对于梁高和型钢截面高度的比例不能过大;且

由于孔洞周边存在应力集中情况，应采取一定的构造措施。

5.5.16 圆形孔洞截面处的受剪承载力计算是参考了日本的计算

方法并结合国内试验研究确定的。计算方法中考虑了扣除开孔影

响后混凝土受剪承载力，以及孔洞周围补强钢筋和型钢腹板扣除

孔洞后的受剪承载力。
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6 型钢混凝土框架柱和转换柱

6.1 一般规定

6.1.1 型钢混凝土框架柱和转换柱的正截面承载力计算假定与

型钢混凝土梁相同。

6.1.2 型钢混凝土框架柱和转换柱型钢的含钢率不宜过低，配

置一定量的型钢，才能发挥型钢提高承载力、增加延性的作用;

对工程中作为构造措施规定配置的型钢数量，可不受此限制。含

钢率也不宜过高，高含钢率柱如果没有足够的纵向钢筋和箍筋的

约束，不能保证型钢、混凝土和纵向钢筋三位一体的工作;为此

规范规定含钢率大于 15%时，应通过试验研究，增加箍筋的配

筋量。

6.1.3 型钢混凝土框架柱和转换柱应配置一定数量的纵向钢筋，

以便在混凝土、纵筋、箍筋的约束下的型钢能充分发挥其强度和

延性性能。考虑到型钢混凝土柱承受的弯矩和轴力较大，纵向钢

筋直径不宜过小;为便于浇筑混凝土，对纵向钢筋与型钢的最小

净距、钢筋间最小净距作出规定;对于箍筋，规定必须与纵筋牢

固连接，以便起到约束混凝土的作用。

6. 1. 4 在确定型钢的截面尺寸和位置时，型钢应有一定的保护

层厚度，以防止型钢发生局部压屈变形，且有利于提高结构耐火

性、耐久性，便于箍筋配置。

6.1.5 型钢混凝土柱中型钢钢板厚度不宜过薄，以利于焊接和

保证局部稳定。基于型钢处于混凝土、箍筋的约束状态，钢板宽

厚比限值可比现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》

JGJ 99 的规定放松，参考日本有关资料，规范规定的宽厚比大

致比纯钢结构放松1. 5 倍~1. 7 倍。
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6.2 承载力计算

6.2.1 型钢混凝土轴心受压柱由截面内的、混凝土、纵向钢筋、

型钢共同承受轴向压力，并在承载力计算式中考虑了柱的稳定

系数。

6.2.2 配置充满型实腹型钢的型钢混凝土框架柱和转换柱的正

截面偏心受压承载力计算公式，是在基本假定基础上，采用极限

平衡方法，以及型钢腹板应力图形简化为拉压矩形应力图情况

下，作出的简化计算方法。

6.2.3 配置十字形型钢的型钢棍凝土框架柱和转换柱，其偏心
受压承载力计算中，可考虑腹板两侧的侧腹板的承载力。

6.2.4 工程中实际存在着荷载作用位置的不确定性、混凝土质

量的不均匀性及施工偏差等因素，都可能产生附加偏心距。型钢

1昆凝土柱的附加偏心距取值与现行国家标准《混凝土结构设计规

范)) GB 50010 中的规定相同。

6.2.5 截面具有两个互相垂直对称轴的框架柱和转换柱的双向

偏心受压正截面承载力计算，首先应符合单向偏心受压承载力的

规定，在此基础上再进行双向偏心受压承载力的计算。

关于双向受压承载力计算，可按基于平截面假定，通过划分

为材料单元的截面极限平衡方程，采用数值积分的方法进行迭代

计算。同时给出了两个近似计算方法，一个是以现行国家标准

《混凝土结构设计规范)) GB 50010 为依据，在型钢混凝土柱单偏

压承载力计算的基础上建立的尼克勤 CN. V. Nikitin) 公式 F 另

一个是以试验为基础考虑柱的长细比、裂缝发展等因素建立的，

有一定的适用条件的双偏压承载力计算公式。

6.2.6 型钢混凝土轴心受拉柱承载力计算公式是考虑了型钢和

纵向受力钢筋共同承受轴向拉力作用。

6.2.7 型钢准凝土偏心受拉柱正截面承载力计算方法的建立是
采用与型钢混凝土偏心受压柱正截面承载力计算相同的极限平衡

法原理，有些计算公式也采用了与本规范第 6.2.2 条相同条件的
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积分法推导得出。对于配置十字形型钢的型钢混凝土框架柱及转

换柱其腹板两侧的侧腹板的承载力同样可按本规范第 6.2.3 条计

算。条文中的大偏心受拉是指轴向拉力作用在受拉钢筋和受拉型

钢翼缘的合力点与受压钢筋和受压型钢翼缘的合力点之外，小偏

心受拉是指轴向拉力作用在受拉钢筋和受拉型钢翼缘的合力点与

受压钢筋和受压型钢翼缘的合力点之间。

6.2.8-6.2.12 考虑地震组合的框架柱内力调整，包括柱端弯

矩设计值、柱剪力设计值的确定，都符合国家现行标准《建筑抗

震设计规范)) GB 50011、《混凝土结构设计规范)) GB 50010、《高

层建筑混凝土结构技术规程)) JGJ 3 的规定。
6.2.13-6.2.15 型钢混凝土框架柱的受剪截面限制条件与本规

范第 5.2.3 条型钢混凝土梁的规定一致，对转换柱给予适当加

严。配置十字形型钢的型钢混凝土框架柱和转换柱，受剪截面计

算时可按本规范第 6.2.3 条的规定考虑腹板两侧的侧腹板作用。

6.2.16 、 6.2.17 试验研究表明，型钢混凝土柱的斜截面受剪承

载力可由钢筋搜凝土和型钢两部分的斜截面受剪承载力组成，压

力对受剪承载力具有有利影响，拉力对受剪承载力具有不利影

响。计算公式中型钢部分对受剪承载力的贡献只考虑型钢腹板部

分的受剪承载力。由此建立了型钢混凝土框架柱和转换柱在偏心

受压、偏心受拉时的斜截面承载力计算公式。

6.2.18 试验表明框架柱的破坏形态与剪跨比有关，当剪跨比为

1. 5~2. 0 时，将出现粘结破坏，粘结破坏时的承载力值与型钢

翼缘宽度有关，为此规范规定剪跨比不大于 2.0 的框架柱，其偏

心受压构件斜截面受剪承载力宜取两种剪切破坏状态下受剪承载

力的较小值。

6.2.19 型钢混凝土框架柱轴压比限值的规定，是保证框架柱具

有较好的延性和耗能性能的必要条件，通过不同轴压比情况下，

承受低周反复荷载作用的型钢混凝土压弯构件试验表明，框架柱

N 
的设计轴压比 为 0.62 时，其延性系数能达到 3.58;

fcAc 十 f.Aa
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规范以此作为框架结构一级抗震等级的轴压比限值，对不同结构

类型、不同抗震等级以及转换柱作相应的放松或加严。

6.3 裂缝宽度验算

6.3.1 、 6.3.2 通过研究分析，规范规定了正常使用极限状态下

与现行国家标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 相应的型钢

混凝土轴心受拉构件的裂缝宽度计算公式。

6.4 构造措施

6.4.1 、 6.4.2 对于型钢混凝土框架柱，为保证柱端塑性佼区有

足够的箍筋约束混凝土，使框架柱有一定的变形能力，为此，柱

上下端以及受力较大部位，必须从构造上设置箍筋加密区。柱箍

筋加密区除符合箍筋间距和直径规定外，还应符合箍筋体积配筋

率的规定。

6.4.3 箍筋符合间距构造规定而配箍率不同的型钢混凝土柱反

复荷载作用下的试验表明，基于截面内型钢对混凝土有一定的约

束作用，适当减小加密区箍筋的体积配筋率的规定，仍能符合柱

端塑性饺转动的延性规定;为此，规范规定不同抗震等级框架柱

箍筋加密区的体积配箍率相对于钢筋混凝土框架柱可减少 15% 。

6.4.4 本条对框架柱非加密区箍筋配置作了规定。

6.4.5 对考虑地震作用组合的型钢混凝土框架柱箍筋配置规定

了构造规定。对部分箍筋采用拉结筋时，规范强调了拉筋宜紧靠

纵筋并勾住封闭箍筋。考虑到截面中配置了型钢，在符合箍筋配

箍率和构造规定情况下，箍筋肢距可作适当放松。

6.4.6、 6.4.7 型钢、混凝土转换柱受力大，且较为复杂，其箍筋

的配置给予加严。

6.4.8 剪跨比不大于 2 的框架柱，规范除规定箍筋间距规定全

高加密外，还对箍筋体积配筋率作了加严规定;对 9 度设防烈度

的框架柱也作了加严规定。

6.4.9 对型钢混凝土框架柱和转换柱非抗震设计时的箍筋构造
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作了规定。

6.5 柱脚设计及构造

I 一般规定

6.5.1 目前工程设计中的型钢混凝土柱的柱脚，根据工程情况，

除了采用埋人式柱脚外，也有采用非埋人式柱脚。日本阪神地震

震害表明，对元地下室的建筑，其非埋人式柱脚直接设置在

士0.00标高，在大地震作用下，柱脚往往因抵御不了巨大的反复

倾覆弯矩和水平剪力的作用而破坏。为此，规范规定:偏心受拉

柱应采用埋人式柱脚;不考虑地震作用组合的偏心受压柱可采用

埋人式柱脚，也可采用非埋人式柱脚。

6.5.2 、 6.5.3 对不同埋置深度的型钢混凝土柱埋人式柱脚进行

的试验表明，承受轴向压力、弯矩、剪力作用的埋人式柱脚的埋

置深度可由原行业标准《型钢混凝土结构技术规程>> JGJ 138 

2001 规定的"埋置深度不小于柱型钢截面高度的 3 倍"改为 2.0

倍，此埋置深度能符合柱端嵌固规定。对于型钢混凝土偏心受压

柱嵌固端以下有两层及两层以上地下室时，柱脚除采用埋人式柱

脚外，考虑到型钢在嵌固端以下已有一定的埋置深度，而且当柱

伸至基础底板顶面时，柱的轴向压力增大，弯矩、剪力一般较

小，为便于施工，柱型钢可伸至基础顶面，其柱脚应符合非埋人

式柱脚的计算规定。

E 埋入式柱脚

6.5.4 偏心受压柱埋人柱脚的埋置深度计算公式是假设埋人式

柱脚由型钢混凝土柱与基础混凝土之间的侧压力来平衡型钢混凝

土柱受到的弯矩和剪力，并对由此建立的计算公式进行简化，通

过试验验证，该公式适用于压弯与拉弯两种情况。

6. 5. 5, 6. 5. 6 型钢混凝土偏心受压柱埋人式柱脚，在轴向压力

作用下，基础底板应符合局部受压承载力和受冲切承载力的
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规定。

6.5.7 型钢混凝土偏心受拉柱的埋人式柱脚冲切计算中，规范

规定了冲切面高度和用于冲切验算的轴向拉力设计值。当冲切承

载力不符合规定时，可配置抗冲切钢筋，也可在柱脚设置符合错

固构造规定的受拉锚栓。

6.5.8 型钢混凝土偏心受压柱埋人式柱脚，型钢底板应有一定

厚度，以满足轴向压力作用要求。

6.5.9 型钢混凝土柱的埋人式柱脚的埋人范围及上一层型钢应

按构造规定设置栓钉，以保证型钢与海凝土共同工作。

6. 5. 10-6. 5. 12 对型钢混凝土埋人式柱脚，伸人基础内型钢外

侧泪凝土应具有一定厚度，才能保证对型钢提供侧向压力作用，

为此，规范对型钢外侧混凝土保护层厚度提出了规定。对埋人式

柱脚，顶面位置应设置水平加劲肋以助于传递弯矩和剪力，柱脚

底板应设置锚栓。为保证埋人式柱脚底板有效固定，柱脚底板处

设置的锚栓和柱内纵筋在底板下锚固深度应符合相关规范规定，

锚入基础底板的纵向钢筋周围应设置构造箍筋，以有效地约束混

凝土。

皿 非埋入式柱脚

6.5.13 型钢混凝土偏心受压柱，当采用非埋人式柱脚时，基于

型钢不埋入基础，柱脚底板截面处的轴力、弯矩、剪力由锚人基

础底板的锚栓、纵向钢筋和海凝土承受，为此规范规定其偏心受

压的正截面受压承载力宜按现行国家标准《混凝土结构设计规

范>> GB 50010 有关钢筋混凝土偏心受压柱正截面受压承载力计

算，不考虑型钢作用。

6.5.14、 6.5.15 型钢混凝土偏心受压柱非埋人式柱脚，其基础

底板在轴向压力作用下应进行局部受压承载力和受冲切承载力

计算。

6.5.16 型钢、混凝土偏心受压柱非埋人式柱脚，当柱脚底板截面

处正截面受压承载力不满足要求时，设计中可增大柱截面尺寸，
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并配置纵向钢筋和箍筋以符合承载力规定。其外包钢筋混凝土应

向上延伸一层。

6.5.17 型钢混凝土偏心受压柱非埋人式柱脚底板截面处应进行

受剪承载力计算，受剪承载力由柱脚型钢底板下轴向压力对底板

产生的摩擦力和柱脚型钢底板周边箱形混凝土沿剪力方向两侧边

的有效截面及其范围内配置的纵向钢筋抗剪承载力组成。混凝土

部分承担的剪力是参考日本有关标准确定直剪状态下混凝土和纵

向钢筋的受剪承载力。

6.5.18 、 6.5.19 对非埋人式柱脚底板厚度、锚栓和纵向钢筋锚

人基础构造、箍筋配置提出规定。基于日本阪神地震的震害经

验，对非埋人式柱脚，锚栓直径和埋置深度应具有更高的安全

度，为此规范规定锚栓除应满足计算要求外，还应符合相应的构

造规定。

6.5.20 非埋人式柱脚上一层的型钢翼缘和腹板应设置栓钉，保

证型钢与混凝土共同工作。

6.6 梁柱节点计算及构造

I 承载力计算

6.6.1 型钢混凝土框架节点包括型钢混凝土柱与钢梁、型钢混

凝土梁或钢筋混凝土梁组成的节点，各类节点都需保证在梁端出

现塑性镜后，节点不发生剪切脆性破坏，因此梁柱节点的剪力设

计值需要调整。

6.6.2 规定节点截面限制条件，是为了防止渴凝土截面过小，

造成节点核心区混凝土承受过大的斜压应力，以致使节点发生斜

压破坏，混凝土被压碎。规范规定的节点截面限制条件是根据静

力剪切试验确定。

6.6.3 不同类型梁对型钢混凝土柱的约束作用不同，故其组成

节点的有效截面宽度计算公式存在差异。

6.6.4 型钢混凝土梁柱节点试验表明，其受剪承载力由混凝土、
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箍筋和型钢组成;混凝土的受剪承载力，由于型钢约束作用，混

凝土所承担的受剪承载力增大;为安全起见，不考虑轴压力对混

凝土受剪承载力的有利影响。基于型钢混凝土柱与各种不同类型

的梁形成的节点，其梁端内力传递到柱的途径有差异，给出了不

同的梁柱节点受剪承载力计算公式。

6. 6. 5 , 6. 6. 6 在试验研究和分析基础上，给出了型钢棍凝土梁

柱节点双向受剪承载力计算公式和节点抗裂计算公式。

6.6.7 钢梁或型钢混凝土梁与型钢混凝土柱的连接节点的内力

传递机理较复杂，根据日本的试验结果，当梁为型钢混凝土梁或

钢梁时，如果型钢混凝土柱中的型钢过小，使型钢混凝土柱中的

型钢部分与梁型钢的弯短分配比在 40%以下时，不能充分发挥

柱中型钢的抗弯承载力，且在反复荷载作用下，其荷载一位移滞

回曲线将出现捏拢现象，由此设计中规定型钢混凝土柱中的型钢

部分与梁型钢的弯矩分配比不小于 40%。同时，当梁为型钢混

凝土梁时，设计规定柱中的混凝土部分与梁中的混凝土部分的弯

矩分配比也不小于 40% 。

当梁为钢筋混凝土梁、柱为型钢混凝土柱时，如果型钢混凝

土柱的混凝土截面过小，同样使型钢?昆凝土柱中的钢筋混凝土的

抗弯承载力不能充分发挥，在反复荷载作用下，其荷载一位移滞

回曲线也将出现捏拢现象。因此设计中宜符合本规范 (6.6.7-2)

式的规定。

E 梁柱节点形式

6.6.8-6.6. 10 型钢混凝土梁柱节点包括柱与钢梁、型钢混凝

土梁、钢筋混凝土梁连接，节点设计应符合传力明确、可靠、施

工方便的规定。在各种结构体系中，梁柱连接最好采用钢梁或型

钢混凝土梁与型钢混凝土柱连接的梁柱连接方式，其传力直接，

施工简单。型钢混凝土柱中型钢柱的加劲胁布置，除了按钢结构

构造配置以外，为保证梁端内力更好地传递，型钢混凝土柱应在

梁上、下边缘位置处设置水平加劲胁。型钢混凝土柱与各类梁包
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括钢筋混凝土梁或型钢混凝土梁的连接，宜采用刚性连接，设计

中应从柱型钢截面形式和纵向钢筋的配置上，考虑到便于梁内纵

向钢筋贯穿节点，以尽可能减少纵向钢筋穿过柱型钢的数量。

6.6.11 型钢混凝土柱与钢梁连接采用佼接连接时，必须保证高

强螺栓的施工质量。

6.6.12 型钢混凝土柱与钢筋混凝土梁连接节点的刚性连接，

规范列出了 3 种连接方式。当采用梁纵向钢筋伸人节点的连接

方式，梁筋应尽量绕过柱内型钢，直接贯通节点，不能贯通的

纵向钢筋宜尽量穿过型钢腹板，而不穿过型钢翼缘。在有梁约

束情况下的节点区，其抗剪承载力的储备较大，但仍需要规定

型钢腹板损失率的限值。关于采取在型钢柱上设置钢牛腿的方

法，从试验中发现，在钢牛腿末端位置处，由于截面承载力和

刚度突变，很容易发生混凝土挤压破坏，因此，需加强此种连

接方式的构造。

6.6.13 型钢混凝土柱与钢梁连接，并带有斜向钢支撑的复杂梁

柱节点，可采用钢板箍代替钢筋箍，以避免箍筋穿筋困难，以及

柱节点区上、下边缘混凝土局部压坏。设置钢板箍的节点的受剪

承载力可按下式计算:

叽 - -县乒l[口1. 叫f，b尚抽州b句协帆'jhj + o. 4 2: tw2h 
IRE 

式中 : tw2一一大钢板箍厚度 P

hw2 大钢板箍高度。

皿构造措施

6.6.14 四边有梁约束的型钢混凝土框架节点，其受剪承载力和

变形能力较大，因此框架节点的箍筋体积配筋率可适当放松，但

箍筋直径不宜小于柱端箍筋加密区的箍筋直径。

6.6.15 为保证梁柱节点区以及梁上、下翼缘 500mm 范围型钢

的整体受力性能，规定了型钢泪凝土柱中型钢的焊接做法及焊缝
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质量等级。

6.6.16 设置水平加劲肋的目的是确保节点内力可靠传递，但加

劲助会影响混凝土的浇筑，因此应采用合理的加劲肋形式减小对

混凝土浇筑质量的影响。本条对水平加劲胁的构造作了具体

规定。
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7 矩形钢管混凝土框架柱和转换柱

7.1 一般规定

7. 1. 1 、 7. 1. 2 对矩形钢管混凝土构件的截面尺寸、钢管壁厚和

截面高宽比作出了规定，为避免矩形钢管混凝土柱管壁受压屈

曲，除了构造上规定截面边长大于等于 1000mm 时应在钢管内

壁设置竖向加劲肋外，还提出了管壁宽厚比的规定，根据日本资

料，矩形钢管混凝土柱的钢管壁的宽厚比限制条件比箱形钢管放

宽1. 5 倍。竖向加劲肋的设计，可按现行国家标准《钢结构设计

规范)) GB 50017 的规定。

7.1.3 考虑到矩形钢管棍凝土构件内设隔板处于混凝土约束状

态，其隔板的宽厚比可按型钢混凝土柱的型钢宽厚比规定确定。

7.2 承载力计算

7.2.1 计算基本假定与型钢棍凝土柱计算基本假定一致。在设

计计算中，假定矩形钢管腹板的强度能充分发挥，将其应力分布

简化为等效矩形应力图形。

7.2.2 根据钢管和混凝土共同工作的机制，建立轴心受压构件

承载力计算公式。事实上，钢管对混凝土的约束效应和、混凝土的

徐变都会影响对构件的承载力产生影响，但考虑到此影响因素较

为复杂，且对矩形钢管混凝土轴心受压构件承载力的提高并不显

著，对于管壁较薄的构件更是如此，因此本规范规定的轴心受压

承载力计算公式未考虑此影响。

7.2.3 偏心受压矩形钢管混凝土构件，在本规范第 5. 1. 1 条基

本假定基础上，按照钢管和混凝土协同工作理论建立计算公式。

7.2.4 由于工程中存在着荷载作用位置的不确定性、混凝土质

量的不均匀性及施工偏差等因素，都可能产生附加偏心距。钢管
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混凝土柱的附加偏心距取值与现行国家标准《混凝土结构设计规

范>> GB 50010 中的规定相同。

7.2.5 矩形钢管混凝土轴心受拉承载力计算，仅考虑钢管管壁

承受其轴向拉力。

7.2.6 偏心受拉采用与偏心受压相同的截面计算基本假定，同

时假定矩形钢管上、下管壁分别为上、下翼缘，侧管壁为腹板，

以此建立矩形钢管混凝土柱偏心受拉承载力计算公式。

7.2.7 矩形钢管混凝土柱的受剪性能与型钢混凝土柱相似，偏

心受压矩形钢管混凝土柱的斜截面受剪承载力由混凝土和两侧管

壁承受，计算中考虑了轴向压力的有利作用。通常情况下，由于

矩形钢管抗剪承载力较大，出现构件剪切破坏的情况较少。

7.2.8 矩形钢管泪凝土框架柱和转换柱偏心受拉时斜截面受剪

承载力计算中考虑了轴向拉力对受剪承载力的不利作用。

7.2.9 考虑地震作用组合的矩形钢管混凝土框架柱和转换柱弯

矩和剪力设计值的调整与型钢混凝土柱的规定一致。

7.2.10 矩形钢管混凝土柱在不同轴压比低周反复水平力作用下

的试验表明，轴压比大小对构件破坏形态和滞回特性影响较大。

但根据工程实践经验，在矩形钢管混凝土结构中，当层间位移角

限值符合规定后，柱的轴压比一般较小，因此对轴压比没有必要

提出更高的规定。规范规定考虑地震作用组合的矩形钢管混凝土

框架柱和转换柱的轴压比限值的规定与型钢握凝土柱的规定

一致。

7.3 构造措施

7.3.1 梁柱连接宜采用刚接，柱与钢梁也可采用佼接。对刚性

连接时矩形钢管混凝土柱节点处水平加劲肋、混凝土浇筑孔和排

气孔作出了规定。

7.3.2 为了防止矩形钢管混凝土柱管壁受压屈曲，同时考虑内

填泪凝土收缩对钢管和混凝土的共同工作性能会产生不利影响，

根据构件试验结果，规范规定柱最小边长尺寸大于等于 2000mm

234 



时应设置内隔板;当矩形钢管混凝土柱边长或分隔的封闭截面最

小边长大于或等于 1500mm 时，在封闭截面中宜设置竖向加劲

肋、钢筋笼等构造措施。

7.4 柱脚设计及构造

I 一般规定

7.4.1 为更有效地保证矩形钢管温凝土柱脚安全可靠的承受各

种外力作用，对矩形钢管混凝土柱的柱脚规定了和型钢混凝土柱

脚相同的适用条件。震害表明非埋人式柱脚抗震性能较差，因此

规定仅可用于非地震作用的偏心受压柱。

7. 4. 2 , 7. 4. 3 为确保柱端的嵌固作用，对于无地下室或仅有一

层地下室的矩形钢管混凝土埋人式柱脚规定了最小埋深的限制条

件。另外，考虑到工程设计中在嵌固端以下有两层及两层以上的

地下室时，除采用埋人式柱脚外，还可将柱伸至基础底板顶面，

考虑到其柱脚巳有相当深的埋深，柱轴力增加，弯矩减小，为方

便施工，可采用非埋人式柱脚，但应符合非埋人式柱脚的计算及

构造规定。

E 埋入式柱脚

7.4.4 矩形钢管混凝土柱的埋人式柱脚在埋置深度范围内，基

础混凝土对柱的侧压力可以平衡柱承受的弯矩和剪力，为此采用

与型钢混凝土柱相同的埋置深度的计算公式，式中 b 为柱计算弯

曲平面方向的柱边长。

7. 4. 5 , 7. 4. 6 矩形钢管混凝土偏心受压柱埋人式柱脚，在轴向

压力作用下，基础底板应符合局部受压承载力和受冲切承载力的

规定。

7.4.7 、 7.4.8 偏心受拉柱的埋人式柱脚，在符合规范规定的埋

置深度基础上，基础底板在轴向拉力作用下的受冲切承载力应符

合规范规定，计算中冲切面高度取钢管的埋置深度。当冲切承载
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力不符合规定时，可配置抗冲切钢筋，也可在柱脚处设置符合构

造规定的受拉锚栓。柱脚底板从构造上应符合一定厚度的规定。

7.4.9 矩形钢管混凝土的埋人式柱脚，包括偏心受压柱、偏心

受拉柱，其埋置深度范围内应设置栓钉，以增加钢管壁与混凝土

之间的粘结力以及竖向抗剪能力。

7.4.10 矩形钢管混凝土埋人式柱脚顶面应设置水平加劲肋以增

加截面刚度。

7.4.11 为保证柱脚受力的可靠性，对矩形钢管混凝土柱埋人式

柱脚底板处的锚栓埋置深度作出规定。

E 非埋入式柱脚

7.4.12 矩形钢管混凝土偏心受压柱，非埋人式柱脚由矩形环底

板、加劲肋和刚性锚栓组成。

7.4.13 矩形钢管混凝土偏心受压柱，当采用非埋人式柱脚时，

柱脚底板截面处的轴力、弯矩和剪力由锚人基础底板的锚栓和混

凝土承受，所需的锚栓面积应符合正截面受压承载力计算的

规定。

7.4.14 、 7.4.15 矩形铜管混凝土偏心受压柱非埋人式柱脚，在

轴向压力作用下，基础底板应符合局部受压承载力和受冲切承载

力的规定。

7.4.16 矩形钢管混凝土偏心受压柱采用非埋人式柱脚，其柱脚

底板截面处的正截面承载力不能符合计算规定时，可采用外包钢

筋混凝土增大柱脚截面并配置计算所需的纵向钢筋和符合构造规

定的箍筋，外包范围应延伸至基础底板以上一层的层高范围。

7.4.17 矩形钢管混凝土偏心受压柱非埋人式柱脚底板截面处，

应进行受剪承载力计算。其受剪承载力由环形底板下轴向压力产

生的摩擦力和环内核心混凝土的直剪承载力组成。在环形底板下

设置抗剪件或核心混凝土内配置钢筋笼时，可考虑其抗剪承

载力。

7.4.18 矩形钢管混凝土偏心受压柱非埋人式柱脚宜采用矩形环
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板柱脚，本条规定了其构造措施，以保证非埋人式柱脚的可

靠性。

7.5 梁柱节点计算及构造

I 承载力计算

7.5.1 、 7.5.2 矩形钢管混凝土梁柱节点，其框架梁宜采用钢梁

或型钢混凝土梁，以保证其节点具有可靠的承载力和延性性能。

节点的内力设计值调整与型钢混凝土柱的梁柱节点相同。

7.5.3 带内隔板的矩形钢管混凝土柱与钢梁的刚性焊接节点的

抗剪承载力计算公式中分别考虑了柱焊缝、柱腹板、内隔板和混

凝土斜压受力对节点的抗剪贡献。

矩形钢管混凝土柱与型钢混凝土梁的连接节点，基于仅考虑

梁中型钢的抗剪承载力，可采用与钢梁相同的节点受剪承载力

公式。

E 梁柱节点形式

7.5.4 矩形钢管混凝土柱与钢梁的连接，从承载力和施工构造

等方面提出了较为成熟的连接方式。

7.5.5 矩形钢管混凝土柱与型钢混凝土梁的刚性连接，规范规

定可采用焊接牛腿式连接节点，梁纵筋与牛腿焊接。

7.5.6 、 7.5.7 矩形钢管混凝土柱与现浇钢筋混凝土梁连接的情

况，可采用焊接牛腿式连接节点，其梁端抗剪及抗弯均由牛腿

承担。

矩形钢管混凝土柱与现浇钢筋混凝土梁的焊接牛腿式连接节

点，钢牛腿高度不宜小于 O. 7 倍梁高，主要是考虑到梁中混凝土

剪力传递给牛腿时，大部分是通过翼缘板的承压来传递，这需要

翼缘有一定的承压面积。抗震设计时，钢牛腿强于钢筋混凝土梁

段，因此钢筋混凝土梁的塑性饺区外移了。矩形钢管混凝土柱与

钢筋混凝土梁连接节点的受剪承载力的计算是考虑梁端剪力和弯
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矩由钢牛腿承受。

皿构造措施

7.5.8 矩形钢管柱与梁刚接，为保证节点刚性及传力可靠，规

定了节点连接的焊接构造做法。在节点区及底层柱等受力复杂部

位应采用坡口全熔透焊缝，其余部位可采用部分熔透焊缝，但在

施工浇筑混凝土时，应采取有效措施防止钢管爆裂。

7.5.9 考虑到高层建筑底部的柱截面较大，其弯矩作用的反弯

点不一定在柱中部，因此规范规定当柱最小边长尺寸不小于

1500mm 时，钢管角部的拼接焊缝应沿柱高采用全熔透焊缝。

7.5.10 当水平构件为钢梁时，纯钢结构中的做法可以用于矩形

钢管混凝土结构中。

常用的钢梁和柱刚性的连接形式有:全部焊接、栓焊混合连

接和全部用高强度螺栓连接。全部焊接适合于工厂连接，不适用

于工地连接，而全部用高强度螺栓连接费用太高，我国目前大多

数采用栓焊混合的现场连接形式。

对 8 度设防皿、凹类场地或 9 度设防时柱与钢梁的刚性连

接，宜采用能将塑性饺外移的连接。具体措施可按现行国家标准

《建筑抗震设计规范)) GB 50011 的规定。

7.5.11 高层钢结构中柱与梁的典型刚性连接，是梁腹板用高强

度螺栓连接，梁翼缘用焊接。这种接头的施工顺序为，先拧紧腹

板上的螺栓，再焊接梁翼缘板的焊缝( "先栓后焊勺。当钢梁与

柱饺连接时，钢梁翼缘与柱翼缘或外隔板元须焊接。

7.5.12 此规定是为了防止内隔板在管内未填充混凝土时出现失

稳破坏。

7.5. 日 本条对矩形钢管混凝土柱内设置的竖向隔板与钢管的焊

接作了规定。
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8 圆形钢管混凝土框架柱和转换柱

8.1 一般规定

8. 1. 1 圆形钢管的直径不宜过小，以保证混凝土浇筑质量。圆

形钢管混凝土柱一般采用薄壁钢管，但钢管壁不宜太薄，以避免

钢管壁屈曲。

8.1.2 套箍指标。反映了钢管对混凝土的约束程度。 0 过小，

钢管对混凝土的约束作用不够，影响构件延性;若过大，则钢管

壁可能较厚，不经济。

8. 1. 3 D/t 的规定是保证管壁局部稳定的规定，是基于空钢管轴心

受压时分析的结果;对于管内存在混凝土的情况是偏于安全的。

8.1.4 对圆形钢管棍凝土柱的等效计算长度与钢管外直径之比的限

制相当于限制其长细比不宜大于 80。

8.2 承载力计算

8.2.1 钢管混凝土柱承载力的计算采用基于实验的极限平衡理

论。计算公式是在总结国内外约 480 个试验资料的基础上，用极

限平衡法推导得出的。公式中的 α 系数的取值，主要与混凝土强

度等级有关。经大量试验资料归纳分析，并考虑到计算的简便，

α 系数的取值对普通混凝土 (~C50) 取 α=2.0; 对高强混凝土

(C50~C80) 取 α= 1. 8。试验结果和理论分析表明，该公式对

于钢管与核心混凝土同时受载、仅核心混凝土直接受载以及钢管

在弹性极限内预先受载，然后再与核心混凝土共同受载等加载方

式均适用。公式中考虑了长细比影响对承载力的折减系数件。

公式右端的系数 0.9，是按现行国家标准《混凝土结构设计规

范)) GB 50010 规定，为提高安全度而引人的附加系数。

8.2.2 考虑长细比影响的承载力折减系数公式是总结国内外大
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量试验结果(约 340 个〉得出的经验公式。对于普通混凝土，在

Le/Dζ50 的范围内，对于高强混凝土，在 Le/Dζ20 的范围内，

该公式的计算值与试验实测值均符合良好。从现有的试验数据

看，钢管径厚比 D/t ， 钢材品种以及混凝土强度等级或套箍指标

等的变化，对价值的影响元明显规律，其变化幅度都在试验结

果的离散程度以内，故公式中对这些因素都不予考虑。

8.2.3 圆形钢管混凝土偏心受压构件正截面承载力计算原理与

轴心受压构件相同，其承载力计算公式采用双系数乘积对轴心受

压构件承载力公式进行修正得到Uo 其中双系数乘积规律是根据试

验结果确定的，经用国内外大量试验结果(约 360 个)复核，证

明该公式与试验结果符合良好。

8.2.4 由极限平衡理论建立的钢管混凝土柱在轴力 N和端弯矩

M共同作用下的广义屈服条件，在 M-N 直角坐标系中是一条外

凸曲线，并可足够精确地简化为两条直线 AB 和 BC ( 图

8.2.4-1)。其中 A 为轴心受压;C为纯弯受力状态，由试验数据

得纯弯时的抗弯强度取 Mo = o. 3Norc ; B 为大小偏心受压的分

界点，生= 1. 55 , Mu = M] 二 O. 4Norc 0 

r 

1.2 

d 且，.. +0.74 二丛 =1
1.α~ 伊凡 伊tM，

0.8 

哇。.6
邑
、、与

:<:; 
0.4 

0.2 

LlD 
• 4.3 
A 5.2 
x 10.2 
... 16.3 
o 22.3 

o 0.2 0.4 0.6 C 0.8 1.0 1.2 
MJ'申品草、

图 1 M-N 相关曲线
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计算中定义考虑偏心率影响的精力折减系~cpe =式，
经简单变换后，可得公式 (8.2.4-1)和 (8.2.4-3) 。令二式的

科相等，即得界限偏心率旦=1. 55 。
rc 

考虑偏心率影响的承载力折减系数供的计算公式是通过试

验所得的相关曲线建立的，对高强混凝土的钢管混凝土柱，其折

减系数伊e 实测值与计算值吻合较好。

8. 2. 5, 8. 2. 6 规范规定的等效计算长度考虑了柱端约束条件

(转动和侧移)和沿柱身弯矩分布梯度等因素对柱承载力的影响。

柱端约束条件的影响，借引人"计算长度"的办法予以考

虑，与现行国家标准《钢结构设计规范)) GB 50017 所采用的办

法完全相同。其中有侧移框架和无侧移框架的判定标准按现行国

家标准《钢结构设计规范)) GB 50017 采用。

为考虑沿柱身弯矩分布梯度的影响，在实用上可采用等效标

准单元柱的办法予以考虑。即将各种一次弯矩分布图不为矩形的

两端镜支柱以及悬臂柱等非标准柱转换为具有相同承载力的一次

弯矩分布图呈矩形的等效标准柱。我国《钢结构设计规范)) GB 

50017 和国外的一些结构设计规范，例如美国 ACI 混凝土结构规

范，采用的是等效弯矩法，即将非标准柱的较大端弯矩予以缩

减，取等效弯矩系数 c~l ， 相应的柱长保持不变(图 2a); 本规

...f 

与! ':M, lN 以 lN 峪

Nt M, 
原柱

...f 
。

... 主

M, 
N 

~ 
k.;;l 

NI 原柱 等效标准柱
(a) 等效弯矩法 (b) 等效长度法

图 2 非标准单元柱的两种等效转换法
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范采用的则是等效长度法，即将非标准柱的长度予以缩减，取等

效长度系数 k<_l ， 相应的柱端较大弯矩 M2保持不变(图 2b) 。

两种处理办法的效果是相同的。本规范采用等效长度法，在概念

上更为直观，对于在实验中观察到的双曲压弯下的零挠度点漂移

现象，更易于解释。根据试验研究结果建立了等效长度系数的经

验公式。

8.2.7-8.2.9 虽然钢管混凝土柱的优势在抗压，只宜作受压构
件，但在个别特殊工况下，钢管混凝土柱也可能有处于受拉状态

的情况。为验算这种工况下的安全性，本规范增加了钢管混凝土

柱轴向受拉承载能力的计算方法。计算中假定钢管承担全部拉

力，不考虑核心混凝土的作用。这对于小偏心受拉，即偏心距不

超过截面核心点 ( eo <_ O. 25rc )是合适的，对于大偏心受拉，

因忽略核心混凝土的抗压作用，则偏于保守。

8.2.10 钢管混凝土柱的钢管，是一种特殊形式的配筋，系三维

连续的配筋场，既是纵筋，又是横向箍筋，无论构件受到压、

拉、弯、剪、扭等何种作用，钢管均可随着应变场的变化而自行

调节变换其配筋功能。一般情况下，钢管泪凝土柱主要受压弯作

用，在按压弯构件确定了柱的钢管截面尺寸和套箍指标后，其抗

剪配筋场亦相应确定，不需做抗剪配筋设计。以往的试验观察表

明，钢管混凝土柱在剪跨柱径比 α/D>2 时，都是弯曲型破坏。

在一般建筑工程中的钢管混凝土框架柱，其高度与柱径之比(即

剪跨柱径比)大都在 3 以上，横向抗剪问题不突出。工程实践表

明，在某些情况下，例如钢管混凝土柱之间设有斜撑的节点处，

大跨重载梁的梁柱节点区等，仍可能出现钢管棍凝土小剪跨抗剪

问题。为解决这一问题，进行了专门的抗剪试验研究，并根据试

验结果提出了本条的计算公式。

8.2.11 考虑地震作用组合的圆形钢管混凝土框架柱和转换柱的
内力调整与型钢混凝土柱相同。
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8.3 构造措施

8.3.1 圆钢管柱与钢梁、型钢混凝土梁或钢筋混凝土梁的连接

宜采用刚性连接，本条规定了刚性连接时圆钢管柱加劲肋设置的

构造措施。

8.3.2 当钢管直径过大时，管内混凝土收缩会造成钢管与混凝

土脱开，影响钢管与混凝土的共同受力，因此需要采取有效措施

减少混凝土收缩的影响，如在钢管内配置芯柱等构造措施。

8.3.3 钢管混凝土柱的钢管除纵向受压外，同时承受环向拉力

作用。因此，规定采用熔透的等强对接焊缝。

8.4 柱脚设计及构造

I 一般规定

8.4.1 根据工程情况，圆形钢管混凝土柱的柱脚除采用埋人式

柱脚外，也有非埋人式柱脚。震害表明，非埋人式柱脚在大地震

作用下，柱脚往往因抵御不了巨大的地震作用而破坏。为保证柱

脚的安全，规范规定了柱脚的适用条件，非埋人式柱脚仅可用于

非地震作用的偏心受压柱。

8.4.2、 8.4.3 通过对圆形钢管混凝土柱，采用不同埋置深度的

埋人式柱脚试验表明，承受轴向压力、弯矩、剪力作用的埋人式

柱脚的埋置深度可取为 2.5 倍钢管直径，此埋置深度能符合柱端

嵌固规定。对于有两层及两层以上地下室的柱脚，除采用埋人式

柱脚外，考虑到此时作用于柱脚的弯矩一般较小，为便于施工，

可采用非埋人式柱脚，但应符合非埋人式柱脚的计算及构造

规定。

E 埋入式柱脚

8.4.4 圆形钢管混凝土偏心受压柱埋人柱脚的埋置深度计算公

式是假设埋人式柱脚由钢管混凝土柱与基础温凝土之间的侧压力
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来平衡钢管混凝土柱受到的弯矩和剪力，并对由此建立的计算公

式进行简化，并与试验结果进行比较，该公式适用于压弯与拉弯

两种情况。

8. 4. 5 , 8. 4. 6 圆形钢管棍凝土偏心受压柱的埋人式柱脚，在柱

轴向压力作用下，基础底板应符合局部受压承载力和受冲切承载

力规定。

8.4.7 圆形钢管混凝土偏心受拉柱的埋人式柱脚，在符合规范

规定的埋置深度基础上，基础底板在轴向拉力作用下的受冲切承

载力应符合规范规定，计算中冲切面高度取钢管的埋置深度。当

冲切承载力不符合规定时，可配置抗冲切钢筋，也可在柱脚处设

置符合构造规定的受拉锚栓。

8.4.8 、 8.4.9 规范对圆形钢管混凝土柱埋人式柱脚底板厚度以

及埋置深度范围内栓钉设置作出了规定。

8.4.10 埋人式柱脚的埋人部分顶面位置，应设置水平加劲肋，

以利于圆钢管整体工作，增加截面刚度。

8.4.11 为保证柱脚受力的可靠性，对圆形钢管混凝土柱埋人式

柱脚底板处的锚栓埋置深度作出规定。

E 非埋入式柱脚

8.4.12 圆形钢管混凝土偏心受压柱非埋人式柱脚，由环形底

板、加劲肋和刚性锚栓组成。

8.4.13 圆形钢管混凝土偏心受压柱采用非埋人式柱脚，设计中

应重视柱脚底板截面处锚栓的配置，在轴压力、弯矩作用下，锚

栓配置应符合正截面受压承载力的规定。计算中不考虑受压锚栓

的作用。

8.4.14 、 8.4.15 圆形钢管混凝土偏心受压柱非埋人式柱脚，在

轴向压力作用下，基础底板应符合局部受压承载力和受冲切承载

力的规定。

8.4.16 圆形钢管混凝土偏心受压柱采用非埋人式柱脚，其柱脚

底板截面处的正截面承载力不能符合计算规定时，可采用在钢管
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壁外外包钢筋混凝土，外包范围应延伸至基础底板以上一层的层

高范围，以避免层间承载力和刚度突变。

8.4.17 圆形钢管泪凝土偏心受压柱非埋人式柱脚，应符合钢管

底板下截面受剪承载力的规定，其受剪承载力由柱脚钢管底板下

轴压力产生的水平摩擦力和底板内贯通混凝土的直剪承载力组

成。钢管底板下的摩擦力取 0.4 倍的轴压力，贯通混凝土直剪强

度取1. 5ft。当摩擦力和混凝土直剪承载力不足以抵抗柱脚水平

剪力时，应设置抗剪连接件。如构造需要在混凝土核心部分配置

芯柱时，其纵向钢筋可计人柱脚受剪承载力计算。

8.4.18 本条规定了环形底板非埋人式柱脚的构造措施。

8.5 梁柱节点形式及构造

8.5.1 考虑到节点抗震性能及构造的难易性，钢管混凝土柱宜

优先采用钢梁或型钢混凝土梁。

8.5.2 钢管混凝土柱与钢梁用外加强环的连接是常用的刚接节

点。在正对钢梁的上下翼缘，在管柱上用坡口对接熔透焊缝焊接

带短梁(牛腿)的加强环。牛腿的尺寸和所连接的钢梁相同。其

翼缘的连接可用高强度螺栓，也可用对接焊缝，对接焊缝必须与

母材等强;腹板的连接常采用高强度螺栓。采用内加强环连接

时，梁与柱之间最好通过悬臂梁段连接。悬臂梁段在工厂与钢管

采用全焊连接，即梁翼缘与钢管壁全熔透坡口焊缝连接、梁腹板

与为钢管壁角焊缝连接;悬臂梁段在现场与梁拼接，可以采用栓

焊连接，也可以采用全螺栓连接。采用不等截面悬臂梁段，即翼

缘端部加宽或腹板加腋或同时翼缘端部加宽和腹板加腋，或采用

梁端加盖板或骨形连接，均可有效转移塑性镜，避免悬臂梁段与

钢管的连接破坏。

8.5.3 环形牛腿(台锥式环形深牛腿)的受剪承载力由 5 个环

节中的最薄弱环节决定。公式 (8.5. 3-2) ~ (8.5.3-6) 分别用

来计算这 5 个环节。为了简化，公式未考虑管外剪力的不均匀分

布(不利因素)，因此，计算时应取与环形牛腿相连接的各梁中
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最大的梁端剪力乘以梁端的数量，作为该牛腿的管外剪力 V 的

设计值。此外，公式未考虑某些有利因素，以留作安全储备，

如:取混凝土局部承压强度提高系数卢=1. 0; 不计混凝土与钢

管壁接触面的粘结强度;不计上下加强环板对肋板受剪承载力的

贡献;不计上下加强环板与钢管壁之间的焊缝沿钢管轴向的抗剪

强度。

公式 (8. 5. 3-6) 用于计算由上下加强环决定的受剪承载力。

推导如下:由钢管外剪力 V在钢管柱单位周长上产生的扭矩为:

Vb /2 
m= 一→一 (2)

πD 

由此得作用于环形牛腿的环向弯矩为:

D vb 
-m. 一= ~ (3) 

2 4π 

由上下环板提供的环向抵抗矩为:

M = btfa (hw + t) (4) 

令M=M和V=V1品，即得 z

V u5 = 4πt(hw 十 t)fa (5) 

式中: }飞一一钢材的抗拉(压)强度设计值;

b 环板的宽度 p

t 环板的厚度;

hw一一肋板的高度。

当上下环板的宽度不等时，须校核并符合:

b] t] ;;三 bt (6) 

式中:仇 ， t] 分别为较窄环板的宽度和厚度。

本条还规定了传递剪力的承重销的构造措施。

8.5.4 规定了钢筋混凝土环梁的构造措施，目的是使框架梁端

弯矩能平稳地传递给钢管混凝土柱，并使环梁不先于框架梁端出

现塑性钱。环梁的配筋计算，可参考有关文献。"穿筋"节点增

设内衬管或外套管，是为了弥补钢管开孔所造成的管壁削弱。穿

筋后，孔与筋的间隙可以补焊。框架梁端可水平加腋，梁的部分
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纵筋宜从柱侧绕过，以减少穿筋的数量。

钢筋混凝土梁与钢管混凝土柱的连接方式，上一条及本条分

别针对管外剪力传递和管外弯矩传递两个方面做了具体规定，在

相应条文的图示中只针对剪力传递或弯矩传递的一个方面做了表

示，工程中的连接节点可以根据工程特点采用不同的剪力和弯矩

传递方式进行组合。
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9 型钢混凝土剪力墙

9.1 承载力计算

9. 1. 1 在钢筋混凝土剪力墙的边缘构件中配置型钢所形成的型

钢混凝土剪力墙，试验研究表明，在轴压力和弯矩作用下的压弯

承载力提高，延性改善，其压弯承载力计算可采用现行国家标准

《混凝土结构设计规范>> GB 50010 中截面腹部均匀配置纵向钢筋

的偏心受压构件的正截面受压承载力计算公式，计算中把端部配

置的型钢作为纵向受力钢筋的一部分考虑。

9. 1. 2 偏心受拉型钢混凝土剪力墙正截面受弯承载力计算采用

现行行业标准《高层建筑混凝土结构设计规程>> JGJ 3 中有关偏

心受拉剪力墙正截面受弯承载力的计算公式，公式中有关剪力墙

轴向受拉承载力和受弯承载力计算考虑了端部型钢的作用。

9. 1. 3 , 9. 1. 4 考虑地震作用的型钢混凝土剪力墙的弯矩、剪力

设计值的确定与国家现行标准《混凝土结构设计规范>> GB 

50010 以及《高层建筑混凝土结构设计规程>> JGJ 3 一致。

9.1.5 型钢混凝土剪力墙受剪截面控制条件中剪力设计值可扣

除剪力墙一端所配型钢的抗剪承载力。

9.1.6 两端配有型钢的型钢混凝土剪力墙的受剪性能试验表明，

端部设置了型钢，由于型钢的暗销抗剪作用和对墙体的约束作

用，受剪承载力大于钢筋混凝土剪力墙，本条所提出的剪力墙在

偏心受压时的斜截面受剪承载力计算公式中，加人了端部型钢的

暗销抗剪和约束作用这一项。

9.1.7 剪力墙翼缘计算宽度按现行国家标准《混凝土结构设计

规范>> GB 50010 相关规定。

9.1.8 两端配有型钢的型钢混凝土剪力墙，偏心受拉时的斜截

面受剪承载力，基于轴向拉力存在，降低了剪力墙的抗剪承载
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力，为此在计算公式中应考虑轴向拉力的不利影响。

9. 1. 9 带边框剪力墙的正截面偏心受压承载力计算应按两端配

有型钢的型钢混凝土剪力墙正截面偏心受压承载力的计算公式计

算，不同的是由于边框柱的存在，计算截面应按工字形截面计

算，计算中有关受压区混凝土轴向承载力和抗弯承载力计算方法

可根据现行国家标准《混凝土结构设计规范>> GB 50010 中有关

工字形截面偏心受压构件计算中的有关公式。

9.1.10 、 9. 1. 11 带边框剪力墙偏心受压和偏心受拉时的斜截面

受剪承载力同样由混凝土部分、水平分布钢筋、周边柱内型钢三

部分的受剪承载力之和组成。公式中考虑了轴向压力的有利作用

和轴向拉力的不利作用以及边框柱对墙体的约束作用。考虑到工

程中带边框剪力墙的边框柱柱边长相对于墙宽相差过大，为偏于

安全，在计算公式中抗剪型钢面积只考虑一端边框柱中宽度等于

墙肢厚度范围内的型钢面积。

9. 1. 12 、 9. 1. 13 型钢混凝土剪力墙连梁的剪力调整、截面限制

条件与现行行业标准《高层建筑混凝土结构设计规程)) JGJ 3 中
钢筋混凝土剪力墙连梁相关规定一致。

9. 1. 14 、 9.1.15 型钢混凝土剪力墙中的钢筋混凝土连梁斜截

面抗剪计算与现行行业标准《高层建筑混凝土结构设计规程》

JGJ 3 中钢筋混凝土剪力墙连梁相关规定一致;当钢筋混凝土
连梁斜截面受剪承载力不符合计算规定时，可采取在连梁中设

置型钢或钢板，其斜截面抗剪承载力计算可考虑型钢或钢板的

作用。

9. 1. 16 型钢混凝土剪力墙中，由于型钢的存在，改善和提高了

剪力墙的延性性能，在计算轴压比时应考虑两端型钢的作用，本

条给出了特一、一、二、三级抗震等级型钢混凝土剪力墙轴压比

限值的规定。

9.2 构造措施

9.2.1 钢筋混凝土剪力墙端部应设置边缘构件，以提高剪力墙
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正截面受压承载力和改善延性性能。对型钢混凝土剪力墙，也应

在端部型钢周围设置纵向钢筋和箍筋，形成剪力墙端部阴影部分

配置型钢的约束边缘构件和构造边缘构件。

9.2.2 试验表明，轴压比是影响剪力墙在地震作用下延性性能

的重要因素，剪力墙端部设置边缘构件，即在端部一定范围内配

置纵向钢筋和封闭箍筋，可提高剪力墙在高轴压比情况下的塑性

变形能力。为此规范规定剪力墙轴压比超过一定限值时以及部分

框支剪力墙结构，应在底部加强部位和相邻上一层设置约束边缘

构件;其他部位应设置构造边缘构件。轴压比小于限值时，可设

置构造边缘构件。

9. 2. 3-9. 2. 5 对型钢混凝土剪力墙端部约束边缘构件阴影部分

和非阴影部分箍筋体积配筋率、纵向钢筋配筋率等构造作出了规

定。型钢1昆凝土剪力墙约束边缘构件的箍筋配置应符合最小体积

配筋率的规定，箍筋体积配筋率的计算可计人箍筋、拉筋、水平

分布钢筋，但水平分布钢筋的配置应满足相应的构造要求，且计

人的数量不应大于总体积配筋率的 30% 。

9.2.6 本条规定了型钢混凝土剪力墙构造边缘构件的范围以及

底部加强部位和其他部位的纵向钢筋、箍筋的构造措施。

9.2.7 为避免剪力墙承载力突变，当下部型钢混凝土剪力墙端

部设置了约束边缘构件而上部为型钢混凝土或钢筋混凝土构造边

缘构件时，应在两种边缘构件之间设置过渡层。

9.2.8 、 9.2.9 对型钢混凝土剪力墙分布钢筋的最小配筋率、间

距、最小直径、拉结筋间距、端部型钢保护层等构造措施作出规

定，其目的是保证分布钢筋对墙体混凝土的约束作用和型钢混凝

土剪力墙的整体工作性能。

9.2.10 带边框柱的型钢混凝土的剪力墙，周边梁可采用型钢泪

凝土梁或钢筋混凝土梁，当不设周边梁时，也应在相应位置设置

钢筋混凝土暗梁。另外，为保证现浇混凝土剪力墙与周边柱的整

体作用，规定剪力墙中的水平分布钢筋绕过或穿过周边柱的型

钢，且要符合钢筋锚固规定。
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9.2.11 型钢混凝土剪力墙当采用型钢混凝土连梁或钢板混凝土

连梁时，为了保证其与混凝土墙体可靠连接，规定了型钢和钢板

伸入墙体的长度和栓钉设置等构造措施。
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10 钢板混凝土剪力墙

10.1 承载力计算

10.1.1 随着高层建筑的发展，针对核心筒剪力墙的研究成为工

程界极为关注的问题，截面中配置钢板、两端配置型钢且两者焊

接为整体的钢板混凝土剪力墙，是一种既能提高抗弯、抗剪承载

力，又能改善剪力墙延性、提高抗震性能，减小墙体厚度的结构

形式。钢板混凝土剪力墙受弯性能、受剪性能试验研究表明，由

于加入了钢板，正截面受弯承载力明显提高。其正截面偏心受压

承载力计算沿用型钢棍凝土剪力墙的计算公式，但公式中增加了

截面配置的钢板所承担的轴力值和弯矩值，计算结果与实验结果

吻合较好。

10.1.2 钢板混凝土剪力墙正截面偏心受拉承载力计算，沿用型

钢混凝土剪力墙正截面偏心受拉承载力计算公式，计算公式中增

加了截面配置的钢板所承担的轴力值和弯矩值。

10.1.4 钢板混凝土剪力墙剪力由钢筋混凝土墙体、端部型钢以

及截面中所配钢板三部分承担，本条提出的截面限制条件即控制

剪压比的目的是为了防止当剪力墙截面尺寸过小而横向配筋过多

时，在横向钢筋充分发挥作用之前，墙腹部混凝土会产生斜压破

坏。钢板混凝土剪力墙受剪性能试验表明，由钢板混凝土剪力墙

试件的破坏过程和破坏形态看，即使剪力超过了钢筋混凝土的截

面抗剪限制条件，但由于钢板的存在，并未出现以上斜压破坏的

情况，还是表现为剪压破坏的特征。因此本条规定钢板混凝土剪

力墙的受剪截面限制条件中的剪力设计值仅考虑墙肢截面钢筋混

凝土部分承受的剪力值。

10.1.5 、 10. 1. 6 根据钢板混凝土剪力墙抗剪试验结果，提出了

考虑钢板抗剪承载力的斜截面受剪承载力计算公式。
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10.1.7 试验表明，钢板混凝土剪力墙在轴力和弯矩作用下，延

性和耗能能力比剪力墙有明显提高，轴压比计算可考虑钢板的承

压能力，轴压比限值的规定与现行行业标准《高层建筑棍凝土结

构技术规程)) JGJ 3 一致。
10.1.8 对钢板混凝土剪力墙，只有当钢板与混凝土共同工作

时，钢板才能发挥作用，因此钢板与混凝土之间应设置栓钉，以

保证其共同工作。根据试验结果并参照其他相关规范，提出了栓

钉数量的计算方法。

10.2 构造措施

10.2.1 钢板泪凝土剪力墙，其钢板外侧混凝土墙体对保证钢板

的侧向稳定有重要作用，因此钢板厚度与墙体厚度宜有一个合理

的比值。钢板混凝土剪力墙在平面内承受压、弯、剪，在平面外

可认为仅受压。根据钢结构中对压杆的支撑刚度规定，推算出钢

筋混凝土墙体厚度与钢板厚度的关系。据此计算，规定混凝土墙

的厚度与钢板的厚度之比不宜小于 14，规范作了适当调整，规

定混凝土墙的厚度与钢板的厚度之比不宜小于 15 。

10.2.2 对钢板混凝土剪力墙的水平和竖向分布钢筋的最小配筋

率、间距，拉结钢筋的问距作出了比型钢混凝土剪力墙更严的规

定，其目的是增加钢板两侧钢筋混凝土对钢板的约束作用，防止

钢板屈曲失稳;同时促使钢筋混凝土部分与钢板部分承载力相协

调，从而提高整个墙体的承载力。

10.2.3 钢板混凝土剪力墙端部型钢周围应配置纵向钢筋和箍

筋，以形成暗柱、翼墙等边缘构件，由此保证端部在纵向钢筋、

箍筋、型钢以及钢板共同组合作用下增强剪力墙的受弯、受剪承

载力和塑性变形能力。边缘构件的设置应符合型钢混凝土剪力墙

端部边缘构件的规定。

10.2.4 钢板混凝土剪力墙除了钢板两侧边设置型钢外，在楼层

标高处也应设置型钢暗梁，使墙内钢板处于四周约束状态，保证

钢板发挥抗剪、抗弯作用。
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10.2.5 钢板混凝土剪力墙端部型钢的混凝土保护层宜有一定的

厚度，由此保证钢筋混凝土对型钢的约束，也便于箍筋、纵筋和

分布钢筋的施工。

10.2.6 、 10.2.7 为保证钢筋混凝土与钢板共同工作，钢板与钢

筋混凝土之间应有可靠的连接，因此规定了钢板上栓钉的构造

措施。

10.2.8 钢板混凝土剪力墙端部约束边缘构件阴影部分的箍筋应

穿过钢板或与钢板焊接形成封闭箍筋，其目的是保证端部边缘构

件箍筋对型钢和混凝土的约束作用，形成型钢、钢筋、泪凝土三

位一体共同工作的有效边缘构件。
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11 带钢斜撑混凝土剪力墙

11.1 承载力计算

11.1.1 、 11.1.2 试验表明，带钢斜撑混凝土剪力墙，其斜撑对

剪力墙的正截面受弯承载力的提高作用不明显，为此，其正截面

受弯承载力按型钢混凝土剪力墙计算。

11.1.3 试验研究表明，带钢斜撑混凝土剪力墙可有效提高剪力

墙受剪承载力。其剪力主要由钢筋混凝土墙体、端部型钢以及型

钢斜撑承担。本条提出截面限制条件即控制剪压比，其目的是为

了防止当剪力墙截面尺寸过小，在横向钢筋充分发挥作用之前，

墙腹部混凝土产生斜压破坏。因此受剪截面限制条件中的剪力设

计值规定为仅考虑截面钢筋混凝土部分承受的剪力值。

11.1.4 , 11. 1. 5 试验研究表明，带钢斜撑混凝土剪力墙可有效

提高剪力墙受剪承载力。根据试验研究结果并与相关规范的协

调，确定了带钢斜撑混凝土偏心受压和偏心受拉剪力墙受剪承载

力的计算公式。

11.1.6 试验研究表明，带钢斜撑泪凝土剪力墙对延性有改善，

基于试验研究数量有限，暂不考虑配置型钢斜撑对轴压比的

贡献。

11.2 构造措施

11.2.1 、 11.2.2 带钢斜撑混凝土剪力墙是在型钢混凝土剪力墙

的腹部设置钢斜撑，目的是提高其受剪承载力，改善其延性。因

此，规定带钢斜撑混凝土剪力墙端部型钢周围应配置纵向钢筋和

箍筋以形成暗柱、翼墙等边缘构件。同时，为保证墙内钢筋混凝

土墙、型钢斜撑与端部型钢共同工作，规定型钢斜撑与周边型钢

应采用刚性连接。
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11.2.3 带型钢剪力墙的端部型钢及斜撑应具有一定的保护层厚

度，且配置与钢板混凝土剪力墙相同规定的分布钢筋，以防止钢

斜撑局部压屈变形，保证钢斜撑、型钢与钢筋混凝土三位一体的

整体工作。

11.2.4 为保证钢斜撑与钢筋混凝土之间有可靠的连接，规定了

钢板上栓钉的设置构造措施。

11.2.5 本条规定了钢斜撑受力较为合适的倾角范围。
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12 钢与混凝土组合梁

12.1 一般规定

12.1.1 钢-混凝土组合梁的海凝土翼缘板可以带板托，也可以

不带板托，是否带板托应该由组合梁的承载力、刚度和材料用量

及施工便利性等条件确定。相对而言，不带板托的组合梁施工较

为方便，带板托的组合梁材料较省，但板托构造复杂，施工

不便。

与混凝土结构类似，组合梁混凝土板同样存在剪力滞后效

应，目前各国规范均采用有效宽度的方法考虑混凝土板剪力滞后

效应的影响，但有效宽度计算方法不尽相同:

1 美国钢结构协会的《钢结构建筑荷载及抗力系数设计规

范)) (AISC-LRFD , 1999) 规定，混凝土翼缘板的有效宽度 be取

为钢梁轴线两侧有效宽度之和，其中一侧的海凝土有效宽度为以
下三者中的较小值 : a) 组合梁跨度的 1/8，其中梁跨度取为支

座中线之间的距离; b) 相邻组合梁间距的 1/2; c) 钢梁至混凝

土翼板边缘的距离。

2 欧洲规范 4 规定，对于连续组合梁中间跨和中间支座以

及边支座的有效宽度分别按下列规定计算(图 3) 。

1)中间跨和中间支座的有效宽度按下式计算:

beff = bo 十 I: bei (7) 

2) 边支座的有效宽度按下列公式计算:

beff = bo 十2βbei (8) 

β= (0. 55 + o. 025Le/be) ζ 1. 0 (9) 

式中: bo一一间一截面最外侧抗剪连接件间的横向间距;

bei 钢梁腹板一侧的混凝土桥面板有效宽度，取为

Le/8 ，但不超过板的实际宽度仇。 bi应取为最外侧
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1:对于b曲 ， L,=O.85L1 

I ,____, I ./'. J. " I I 2: 对于b础， L，=O万(L1+L2)
1./产?丁穴~ν/' d.."" I I 3: 对于botr.bι，=O.70L2

吕r .co~i 司\ 14 -注一-， 4 对于b'ff.2' L.=2L3 

图 3 l昆凝土翼板的等效跨径及有效宽度(欧洲规范的

的抗剪连接件至两根钢梁间中线的距离，对于自由

端则取为棍凝土悬臂板的长度。

Le --组合梁的有效跨径，为反弯点间的近似长度;对简

支梁取为梁的实际跨度;对于连续组合梁，其正弯

矩区有效宽度与正弯矩区的长度有关，负弯矩区有

效宽度则与负弯矩区(中支座区)的长度有关，应

根据控制设计的弯矩包络图来确定。

以上有效宽度规定用于截面极限承载力验算，当采用弹性方

法对组合梁进行整体分析时，每一跨的有效宽度可以采用定值:

对于中间跨和简支边跨可采用上述规定的中间跨有效宽度饨，1 , 

对于悬臂跨则采用上述规定的支座有效宽度 beff• 2 。

3 美国各州公路及运输工作者协会 CAASHTO) 制定的公

路桥梁设计规范规定，混凝土翼板有效宽度 be应等于或小于 1/4

的跨度以及 12 倍的最小板厚。对于边梁，外侧部分的有效宽度

应不超过其实际悬挑长度。如果边梁仅一侧有混凝土板时，则有

效宽度应等于或小于跨度的 1/12 以及 6 倍的最小板厚。

4 英国规范 CBS5400) 第 5 部分根据有限元分析及试验研
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究的成果，以表格的形式给出了对应于不同宽跨比的组合梁混凝

土桥面板有效宽度。

相比较而言，欧洲规范 4 对组合梁混凝土板有效宽度的计算

方法概念明确，并将简支组合梁和连续组合梁的计算方法统一起

来，摒弃了混凝土板有效宽度与厚度相关的规定，适用性更强。

本条给出的组合梁混凝土翼板的有效宽度，系参考现行国家

标准《混凝土结构设计规范)) GB 50010 和《钢结构设计规范》

GB 50017 的相关规定，同时根据已有的研究成果并借鉴欧洲规

范 4 的相关条文。

严格说来，楼盖边部无翼板时，其内侧的 b2值应小于中部

两侧有翼板的仇，集中荷载作用时的 b2值应小于均布荷载作用

时的 b2值。

以上计算组合梁混凝土翼板有效宽度的方法基本都是依据组

合梁在弹性阶段的受力性能所建立起来的。而当组合梁达到极限
承载力时 ， tl昆凝土翼板已进入塑性状态，此时翼板中的应力分布

趋向均匀，塑性阶段混凝土翼板的有效宽度大于弹性阶段。因

此，将根据弹性分析得到的翼板有效宽度应用于塑性计算，计算

结果偏于安全。

12.1.2 当组合梁和柱子镜接或组合梁作为次梁时，仅承受竖向

荷载，不参与结构整体抗侧，参考欧洲规范 4 的相关建议，混凝

土翼板的有效宽度可统一取为跨中截面的有效宽度取值。

近年来，组合框架在多层及高层建筑中的应用十分广泛，试

验研究表明，楼板的空间组合作用对组合框架结构体系的整体抗

侧刚度有显著的提高作用。近年来清华大学分析国内外大量组合

框架结构的试验结果，表明采用固定刚度放大系数在某些情况下

会低估楼板对组合框架梁刚度的提高作用，从而可能低估结构整

体抗侧刚度，低估结构承受的地震剪力。另外楼板对组合框架梁

的刚度放大作用还会改变框架结构的整体变形特性，使结构剪切

型变形的特征更为明显，对组合框架梁刚度的低估会导致为符合

框架核心筒结构体系外框剪力承担率的规定，使外框钢梁截面
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高度偏大而影响组合梁经济性优势的发挥。大量的数值算例和试

验结果表明，组合框架梁的刚度放大系数和钢梁对于混凝土板的

相对刚度密切相关，本条采用的刚度放大系数公式正是基于这一

结论通过大量参数分析归纳得到，其精度经过了国内外组合框架

结构体系试验和大量数值算例结果的验证。考虑到实际工程的复

杂性，规定刚度放大系数 α 的计算值大于 2 时取为 2 。

12.1.3 尽管连续组合梁和框架组合梁在竖向荷载作用下负弯矩

区混凝土受拉、钢梁受压，但组合梁具有较好的内力重分布性

能，故仍然具有较好的经济效益。负弯矩区可以利用混凝土板钢

筋和钢梁共同抵抗弯矩，通过弯矩调幅后可使连续组合梁的结构

高度进一步减小。欧洲规范 4 建议，当采用非开裂分析时，对于

第一类截面，调幅系数可取 40%，第二类截面 30%，第三类截

面 20% ，第四类截面 10%，而符合塑性设计规定的截面基本符

合第一类截面规定。根据国内大量连续组合梁的试验结果，并参

考欧洲规范 4 的相关建议，考虑负弯矩区混凝土板开裂以及截面

塑性发展的影响，将连续组合梁和框架组合梁竖向荷载作用下承

载能力验算时的弯矩调幅系数上限定为 30%是合理安全的。

12.2 承载力计算

12.2.1 完全抗剪连接组合梁是指抗剪连接件的抗剪承载力足够

符合充分发挥组合梁抗弯承载力的需求。组合梁设计可按简单塑

性理论形成塑性镜的假定来计算组合梁的抗弯承载能力。即:
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1)位于塑性中和轴一侧的受拉混凝土因为开裂而不参加

工作，板托部分亦不予考虑， 11昆凝土受压区假定为均

匀受压，并达到轴，G'抗压强度设计值;

2) 根据塑性中和轴的位置，钢梁可能全部受拉或部分受

压部分受拉，但都假定为均匀受力，并达到钢材的抗

拉或抗压强度设计值。当塑性中和轴在钢梁腹板内时，

钢梁受压区板件宽厚比应符合现行国家标准《钢结构

设计规范)) GB 50017 中关于"塑性设计"的规定。此



外，忽略钢筋混凝土翼板受压区中钢筋的作用。用塑

性设计法计算组合梁最终承载力时，可不考虑施工过

程中有无支承及海凝土的徐变、收缩与温度作用的

影响。

试验研究表明，组合梁具有良好的抗震性能，具有和钢结构

类似的延性和耗能能力，故抗震设计时组合梁抗弯承载力抗震调

整系数按现行国家标准《建筑抗震设计规范>> GB 50011 关于钢

梁构件在强度验算时的规定取值。

12.2.2 当抗剪连接件的设置受构造等原因影响不能全部配置，

因而不足以承受组合梁上最大弯矩点和邻近支座之间剪跨区段内

所需的纵向水平剪力时，可采用部分抗剪连接设计法。对于单跨

简支梁，是采用简化塑性理论按下列假定确定的:

1)在所计算截面左右两个剪跨内，取连接件抗剪承载力

设计值之和 nN~ 中的较小值，作为混凝土翼板中等效

矩形应力块合力的大小;

2) 抗剪连接件必须具有一定的柔性，且全部进人理想的

塑性状态;

3) 钢梁与混凝土翼板间产生相对滑移，以致在截面的应

变图中混凝土翼板与钢梁有各自的中和轴。

部分抗剪连接组合梁的抗弯承载力计算公式，实际上是考虑

最大弯矩截面到零弯矩截面之间混凝土翼板的平衡条件。混凝土

翼板等效矩形应力块合力的大小，取决于最大弯矩截面到零弯矩

截面之间抗剪连接件能够提供的总剪力。

12.2.3 为了保证部分抗剪连接的组合梁能有较好的工作性能，

在任一剪跨区内，部分抗剪连接时连接件的数量不得少于按完全

抗剪连接设计时该剪跨区内所需抗剪连接件总数 ηf的 50%，否

则，将按单根钢梁计算，不考虑组合作用。国内外研究成果表

明，在承载力和变形都能符合规定时，采用部分抗剪连接组合梁

是可行的。

12.2.4 试验研究表明，采用栓钉等柔性抗剪连接件的组合梁具
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有很好的剪力重分布能力，因此没有必要按照剪力图布置连接

件，可在每个剪跨区内按极限平衡的方法均匀布置，这样可给设

计和施工带来很大方便。

对于采用柔性抗剪连接件的组合梁，每个剪跨区段内的界面

纵向剪力 Vs可按简化塑性方法确定。为了便于设计，应以最大

弯矩点和支座为界限划分区段，并在每个区段内均匀布置连接

件，计算时应注意在各区段内混凝土翼板隔离体的平衡。
12.2.5 试验研究表明，假定全部剪力仅由钢梁腹板承担是偏于

安全的，因为混凝土翼板的抗剪作用亦较大。由于组合梁抗剪承

载力仅考虑钢梁腹板的贡献，故其抗震调整系数按现行国家标准

《建筑抗震设计规范>> GB 50011 关于钢梁构件在强度验算时的规

定取值。

12.2.6 连续组合梁的中间支座截面的弯矩和剪力都较大。钢梁

由于同时受弯、剪作用，截面的极限抗弯承载能力会有所降低。

采用欧洲规范 4 建议的相关设计方法，对于正弯矩区组合梁截面

不用考虑弯矩和剪力的相互影响，对于负弯矩区组合梁截面，通

过对钢梁腹板强度的折减来考虑剪力和弯矩的相互作用，其代表

的组合梁负弯矩弯剪承载力相关关系为 z

1) 如果竖向剪力设计值 Vb不超过竖向塑性抗剪承载力

Vp的一半，即 Vb~O. 5Vp时，竖向剪力对抗弯承载力

的不利影响可以忽略，抗弯计算时可以利用整个组合

截面。

2) 如果竖向剪力设计值 Vb等于竖向塑性抗剪承载力飞，

即 Vb=Vp ，则钢梁腹板只用于抗剪，不能再承担外荷

载引起的弯矩，此时的设计弯矩由混凝土翼板有效宽

度内的纵向钢筋和钢梁上下翼缘共同承担。

3) 如果 0.5Vp<Vb<Vp ， 弯剪作用的相关曲线则用-段

抛物线表示。

12.2.7 目前应用最广泛的抗剪连接件为圆柱头焊钉连接件，在

没有条件使用焊钉连接件的地区，可以采用槽钢连接件代替。
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本条给出的连接件抗剪承载力计算公式是通过推导与试验确

定的。

1) 圆柱头焊钉连接件:试验表明，焊钉在混凝土中的抗

剪工作类似于弹性地基梁，在焊钉根部混凝土受局部

承压作用，因而影响抗剪承载力的主要因素有:焊钉

的直径(或焊钉的截面积 As=πd2 /4) 、混凝土的弹性

模量 Ec以及混凝土的强度等级。当焊钉长度为直径的

4 倍以上时，焊钉抗剪承载力为 z

N~ = O. 5AsJEJ~ctual (10) 

该公式既可用于普通混凝土，也可用于轻骨料混凝土。

考虑可靠度的因素后，公式(10) 中的 f~ctUllI 除应以混凝土

的轴心抗压强度 fc代替外，尚应乘以折减系数 0.85 ，这样就得

到条文中的焊钉抗剪承载力设计公式(12.2.7-1)。

试验研究表明，焊钉的抗剪承载力并非随着混凝土强度的提

高而无限地提高，存在一个与焊钉抗拉强度有关的上限值，该上

限值为 0.7A儿，约相当于焊钉的极限抗剪强度。根据现行国家

标准《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉)) GB/T 10433 的相关规定，圆
柱头焊钉的极限强度设计值 fat不得小于 400MPa。

2) 槽钢连接件:其工作性能与焊钉相似，混凝土对其影

响的因素亦相同，只是槽钢连接件根部的混凝土局部

承压区局限于槽钢上翼缘下表面范围内。各国规范中

采用的公式基本上是一致的，我国在这方面的试验也

极为接近，即:

N~ 二 O. 3(t+0. 5tw )l c ../E歹阳 (11) 

考虑可靠度的因素后，公式 (11) 中的 f~ctual 除应以混凝土

的轴心抗压强度设计值元代替外，尚应再乘以折减系数 0.85 ，

这样就得到条文中的抗剪承载力设计值公式(12.2. 7-2) 。

抗剪连接件起抗剪和抗拔作用，一般情况下，连接件的抗拔

规定自然符合，不需要专门验算。有时在负弯矩区，为了释放混
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凝土板的拉应力，也可以采用只有抗拔作用而无抗剪作用的特殊

连接件。

当焊钉位于负弯矩区时，混凝土翼缘处于受拉状态，焊钉周

围的混凝土对其约束程度不如位于正弯矩区的焊钉受到其周围混

凝土的约束程度高，故位于负弯矩区的焊钉抗剪承载力也应予以

折减。

12.2.8 采用压型钢板混凝土组合板时，其抗剪连接件一般用圆

柱头焊钉。由于焊钉需穿过压型钢板而焊接至钢梁上，且焊钉根

部周围没有混凝土的约束，当压型钢板肋垂直于钢梁时，由压型

钢板的波纹形成的1昆凝土肋是不连续的，故对焊钉的抗剪承载力

应予以折减。本条规定的折减系数是根据试验分析而得到的。

12.2.9 对于简支组合梁，可以将抗剪连接件均匀布置在最大正

弯矩截面至支座截面之间。对于连续组合梁，可以把抗剪连接件

分别在图 12.2.4 中 ml 、 m2 、 m3 区段内均匀布置，但应注意各

区段内混凝土翼板隔离体的平衡。当剪力有较大突变时，考虑到

抗剪连接件变形能力的限制，应在大剪力分布区段集中布置连

接件。

12.2.10 国内外试验表明，在剪力连接件集中剪力作用下，组

合梁混凝土板可能发生纵向开裂现象，组合梁纵向抗剪能力与混

凝土板尺寸及板内横向钢筋的配筋率等因素密切相关，作为组合

梁设计最为特殊的一部分，组合梁纵向抗剪验算应引起足够的

重视。

沿着一个既定的平面抗剪称为界面抗剪，组合梁的1昆凝土板

(承托、翼板)在纵向水平剪力作用时属于界面抗剪。图

12. 2. 10 给出对应不同翼板形式的组合梁纵向抗剪最不利界面，
a-a 抗剪界面长度为混凝土板厚度; b-b 抗剪截面长度取刚好包

络焊钉外缘时对应的长度;町、 d-d抗剪界面长度取最外侧的焊

钉外边缘连线长度加上距承托两侧斜边轮廓线的垂线长度。

组合梁单位纵向抗剪界面长度上的纵向剪力设计值 Vb1可以

按实际受力状态计算，也可以按极限状态下的平衡关系计算。按
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实际受力状态计算时，采用弹性分析方法，计算较为繁琐;而按

极限状态下的平衡关系计算时，采用塑性简化分析方法，计算方

便，且和承载能力塑性设计方法相统一，同时公式偏于安全，故

建议采用塑性简化分析方法计算组合梁单位纵向抗剪界面长度上

的纵向剪力值。

12.2.11 国内外研究成果表明，组合梁混凝土板纵向抗剪能力

主要由混凝土和横向钢筋两部分提供，横向钢筋配筋率对组合梁

纵向抗剪承载力影响最为显著。普通钢筋混凝土板的抗剪承载力

可按下式计算:

V 1u•1 = 1. 38bf + O. 8Ae!r ~ O. 3fcbf (2) 

结合国内外已有的试验研究成果，对混凝土抗剪贡献一项作

适当调整，得到了公式(12.2.11】1)和(12.2.11-2) ，该公式

考虑了混凝土强度等级对混凝土板抗剪贡献的影响。

12.2.12 组合梁横向钢筋最小配筋率规定是为了保证组合梁在

达到承载力极限状态之前不发生纵向剪切破坏，并考虑到荷载长

期效应和混凝土收缩等不利因素的影响。

12.3 挠度计算及负弯矩区裂缝宽度计算

12.3.1 组合梁的挠度计算与钢筋混凝土梁类似，需要分别计算

在荷载标准组合及荷载准永久组合下的截面折减刚度并以此来计

算组合梁的挠度。

12.3.2 、 12.3.3 国内外试验研究表明，采用焊钉、槽钢等柔性

抗剪连接件的钢混凝土组合梁，连接件在传递钢梁与海凝土翼

缘交界面的剪力时，本身会发生变形，其周围的混凝土也会发生

压缩变形，导致钢梁与混凝土翼缘的交界面产生滑移应变，引起

附加曲率，从而引起附加挠度。可以通过对组合梁的换算截面抗

弯刚度 EI呵进行折减的方法来考虑滑移效应。本规范公式

02.3.2) 是考虑滑移效应的组合梁折减刚度计算方法，它既适

用于完全抗剪连接组合梁，也适用于部分抗剪连接组合梁和钢梁

与压型钢板混凝土组合板构成的组合梁。对于后者，公式
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02.3. 3-3) 中抗剪连接件承载力 N~ 应按本规范 12.2.8 条予以

折减。

12.3.4 混凝土的抗拉强度很低，因此对于没有施加预应力的连

续组合梁，负弯矩区的混凝土翼板很容易开裂，且往往贯通混凝

土翼板的上下表面，但下表面裂缝宽度一般均小于上表面，计算

时可不予验算。引起组合梁翼板开裂的因素很多，如材料质量、

施工工艺、环境条件以及荷载作用等。混凝土翼板开裂后会降低

结构的刚度，并影响其外观及耐久性，如板顶面的裂缝容易渗入

水分或其他腐蚀性物质，加速钢筋的锈蚀和混凝土的碳化等。因

此，应对正常使用条件下的连续组合梁的裂缝宽度进行验算，其

最大裂缝宽度不得超过现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010 的限值。

相关试验研究结果表明，组合梁负弯矩区混凝土翼板的受力

状况与钢筋混凝土轴心受拉构件相似，因此可采用现行国家标准

《混凝土结构设计规范>> GB 50010 的有关公式计算组合梁负弯矩

区的最大裂缝宽度。在验算混凝土裂缝时，可仅按荷载的标准组

合进行计算，因为在荷载标准组合下计算裂缝的公式中已考虑了

荷载长期作用的影响。

12.3.5 连续组合梁负弯矩开裂截面纵向受拉钢筋的应力水平

σsk是决定裂缝宽度的重要因素之一，要计算该应力值，需要得

到标准荷载作用下截面负弯矩组合值 Mk' 由于支座混凝土的开

裂导致截面刚度下降，正常使用极限状态连续组合梁会出现内力

重分布现象，可以采用调幅系数法考虑内力重分布对支座负弯矩

的降低，试验证明，正常使用极限状态弯矩调幅系数上限取为

15%是可行的。

需要指出的是， Mk的计算需要考虑施工步骤的影响，仅考

虑形成组合截面之后施工阶段荷载及使用阶段续加荷载产生的弯
矩值。对于悬臂组合梁 ， Mk应根据平衡条件计算。

在连续组合梁中，栓钉用于组合梁正弯矩区时，能充分保证

钢梁与混凝土板的组合作用，提高结构刚度和承载力，但用于负
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弯矩区时，组合作用会使混凝土板受拉而易于开裂，可能会影响

结构的使用性能和耐久性。针对该问题，可以采用优化混凝土板

浇筑顺序、合理确定支撑拆除时机等施工措施，降低负弯矩区混

凝土板的拉应力，达到理想的抗裂效果。通常，负弯矩区段的混

凝土板可以在正弯矩区形成组合作用并拆除临时支撑后再进行

浇筑。

12.4 构造措施

12.4.1 组合梁的高跨比一般为 h/l注1/15~1/20. 为使钢梁的

抗剪强度与组合梁的抗弯强度相协调，钢梁截面高度 hs宜大于

组合梁截面高度 h 的 1/2. 即 h~2hs 。

12.4.3 用于符合本规范 12.2.11 条纵向抗剪规定的组合梁混凝

土翼板中的横向钢筋，除了板托中的横向钢筋 A恤外，其余的横

向钢筋 A，和 Ab可同时作为混凝土板的受力钢筋和构造钢筋使用

(图 12.2.10) .并应符合现行国家标准。昆凝土结构设计规范》

GB 50010 的有关构造规定。

12.4.4 本条规定了抗剪连接件的构造。

1 圆柱头焊钉钉头下表面或槽钢连接件上翼缘下表面高出

混凝土底部钢筋 30mm 的规定，主要是为了保证连接件在混凝

土翼板与钢梁之间发挥抗掀起作用，且底部钢筋能作为连接件根

部附近混凝土的横向钢筋，防止混凝土由于连接件的局部受压而

开裂。

2 连接件沿梁跨度方向的最大间距规定，主要是为了防止

在混凝土翼板与钢梁接触面间产生过大的裂缝，影响组合梁的整

体工作性能和耐久性。此外，焊钉能为钢板提供有效的面外约

束，因此具有提高板件受压局部稳定性的作用，若焊钉的间距足

够小，那么即使板件不符合塑性设计规定的宽厚比限值，同样能

够在达到塑性极限承载力之前不发生局部屈曲，此时也可采用塑

性方法进行设计而不受板件宽厚比限制，本条参考了欧洲规范 4

的相关条文，给出了不符合板件宽厚比限值仍可采用塑性设计方
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法的焊钉最大间距规定。

12.4.5 为保证栓钉的抗剪承载力能充分发挥，规定了栓钉的构

造措施。

12.4.7 关于板托中横向加强钢筋的规定，主要是因为板托中邻

近钢梁上翼缘的部分混凝土受到抗剪连接件的局部压力作用，容

易产生劈裂，需要配筋加强。

12.4.9 组合梁承受负弯矩时，钢箱梁底板受压，在其上方浇筑

的混凝土与钢箱梁底板形成组合作用，可共同承受压力，并有效

提高受压钢板的稳定性。此外，在梁端负弯矩区剪力较大的区

域，为提高其抗剪承载力和刚度，可在钢箱梁腹板内侧设置抗剪

连接件并浇筑混凝土以充分发挥钢梁腹板和内填混凝土的组合抗

剪作用。
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13 组合楼板

13. 1 一般规定

13. 1. 1 从构造上规定了组合楼板用压型钢板基板的最小厚度。

13.1.2 保证一定的凹槽宽度，使混凝土骨料容易浇人压型钢板

槽口内，从而保证混凝土密实。由于目前还未见到总高度 hs大

于 80mm 的压型钢板用于组合楼板，对其性能没有试验数据。

如开发出儿>80mm 的压型钢板时，应有足够的试验数据证明其

形成组合楼板后的性能符合本规范各项规定。

13. 1. 3 从构造上规定了组合楼板的最小厚度以及肋顶以上混凝

土最小厚度限值，限值的规定是保证混凝土与压型钢板共同工

作，数值与国际上相关标准一致。组合楼板刚度计算的有效截

面，包括压型钢板肋以上的混凝土、压型钢板槽内的混凝土以及

压型钢板组成的有效截面。其厚度应在考虑承载力极限状态和正

常使用极限状态以及耐火性能等前提下，按经济合理的原则

确定。

13.1.4 、 13.1.5 规定了组合楼板按单向板或双向板计算的判断

原则。

13.2 承载力计算

13.2.1 组合楼板受弯计算时认为压型钢板全部屈服，并以压型

钢板截面重心为合力点。当配有受拉钢筋时，则受拉合力点为钢

筋和压型钢板截面的重心。图 13.2.1 是以开口型压型钢板组合

楼板给出的，缩口型、闭口型压型钢板组合楼板亦同样。

当 x >hc 时，表明压型钢板肋以上混凝土受压面积不够，

还需部分压型钢板内的混凝土连同该部分压型钢板受压，这种情

况出现在压型钢板截面面积很大时，这时精确计算受弯承载力非
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常繁琐，当遇到这种情况时，由于目前压型钢板种类、型号很

多，可采用重新选择压型钢板解决。

13.2.2 将单位宽度的组合楼板简化为倒 T 形截面计算。压型

钢板肋槽多为梯形截面，简化公式(13.2. 2-3) 偏于安全地取了

梯形截面小边尺寸。

13.2.3 将组合楼板简化为 T形截面，组合楼板斜截面承载能

力主要由腹板承担，实际上这是组合楼板最小截面的规定。

13.2.4 将以往我国称之为纵向抗剪一词改为国际上通用的剪切

粘结承载力，同时采用了国际上通用的剪切粘结计算公式，并将

国际通用公式中的行?换成了我国混凝土抗拉强度特征值表示

方法 ft 。

13.2.5 当压型钢板组合楼板上有较大的集中荷载或沿顺肋方向

有较大的集中线荷载时，局部范围内组合楼板受力较大，因此应

对该部分承载力进行单独验算。

13.2.6 组合楼板受冲切验算，按板厚为 hc的普通钢筋混凝土

板计算，不考虑压型钢板槽内海凝土和压型钢板的作用，计算简

单且偏于安全。

13.3 正常使用极限状态验算

13.3.1 组合楼板负弯矩区最大裂缝宽度验算应按现行国家标准

《混凝土结构设计规范>> GB 50010 进行，并应符合其相关规定。

本条规定的裂缝宽度计算公式是由现行国家标准《混凝土结构设

计规范)) GB 50010 中受弯构件裂缝宽度计算公式演变而来。

13. 3. 2~ 13.3.3 目前我国组合楼板刚度计算，在不同的计算手

册中给出了不同的计算方法，本规范给出的计算方法是 ASCE-3

标准中给出的方法，即将压型钢板换算成?昆凝土的单质未开裂换

算截面及开裂换算截面。经对建筑物中在用组合楼板的测试表

明，本方法与实测值符合较好。

13.3.4 对组合楼盖峰值加速度和自振频率的验算，是保证组合

楼盖使用阶段的舒适度的验算。试验和理论分析表明楼盖舒适度
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不仅仅取决于楼板的自振频率，还与组合楼盖的峰值加速度

有关。

13.4 构造措施

13.4.1 考虑到压型钢板具有防腐性能，保护层厚度可以适当减

少，但其净厚度不应小于 15mm，以保证钢筋与混凝土的粘结。

13.4.2 配置横向钢筋可起到分散板面荷载，扩大集中荷载或线

荷载的分布范围，改善组合楼板的工作性能。

13. 4. 4-13. 4. 6 规范对组合楼板在梁上的支承长度提出了最低

规定。当组合楼板支承在混凝土构件上时，可在混凝土构件上设

置预埋件，固定方式则同钢梁;组合楼板支承于砌体墙上时，可

采用在砌体墙上设混凝土圈梁，将组合楼板支承在砌体墙上转换

为支承在混凝土圈梁上。由于膨胀螺栓不能承受振动荷载，因此

本规范特别强调预埋件不得用膨胀螺栓固定。

13.4.7 组合楼板支承于剪力墙侧面时，宜利用预埋件传递剪

力，本条规定了节点构造做法。

13.5 施工阶段验算及规定

13.5.1 施工荷载系指施工人员和施工机具等，并考虑施工过程

中可能产生的冲击和振动。若有过量的冲击、混凝土堆放以及管

线等，应考虑附加荷载。由于施工习惯和方法的不同，施工阶段

的可变荷载也不完全相同，因此测量施工时的施工荷载是十分重

要的。楼承板施工阶段的承载力和挠度，应按实际施工荷载

计算。

13.5.2 混凝土在浇筑过程中，处于非均匀的流动状态，可能造

成单块楼承板受力较大，为保证安全，提高了混凝土在湿状态下

的荷载分项系数。

13.5.3 , 13.5.4 施工阶段验算应包括承载力验算和变形验算。

承载力验算时重要性系数可取 0.9，挠度验算时应按荷载标准组

合计算，且挠度应满足施工阶段的限值要求。
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13.5.5 压型钢板与其下部支承结构之间的固定工程中有很多方

法，如焊接固定、射钉法、钢筋插入法、拧"麻花"法等，这些

方法目前大部分都已淘汰，因此本条推荐采用栓钉固定这一常用

的方法，并对栓钉构造作了规定。若按组合梁设计，尚应符合本

规范第 12 章的规定。当采用其他方法固定压型钢板时，应参考

相应的规范，确保固定可靠。

13.5.6 对压型钢板侧向与梁或预埋件之间的搭接长度提出了最

低规定，并对具体固定措施的构造作了规定。
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14 连接构造

14.1 型钢混凝土柱的连接构造

14.1.1 结构竖向布置中，如下部楼层采用型钢混凝土结构，而

上部楼层采用钢筋混凝土结构，则应考虑避免这两种结构的刚度

和承载力的突变，以避免形成薄弱层。日本 1995 年阪神地震中

曾发生过此类震害。因此，设计中应设置过渡层，且提出了计算

及构造规定。

14.1.2 在国内的高层钢结构工程中，结构上部采用钢结构柱，

下部采用型钢混凝土柱，此两种结构类型的突变，必须设置过渡

层，并提出了计算及构造规定。

14. 1. 3 型钢混凝土柱中，当型钢某层改变截面时，宜考虑型钢

截面承载力和刚度的逐步过渡，且需考虑便于施工操作。

14.2 矩形钢管混凝土柱的连接构造

14.2.1 矩形钢管混凝土柱钢管的分段应综合考虑构件加工、运

输、吊装以及施工等要求，并选择合理的接头位置。

14.2.2 为了确保不同壁厚的矩形钢管柱段的拼接质量，在工厂

拼接时可根据壁厚差采用不同的构造措施，现场拼接时应设置内

衬管或衬板，并确保焊接质量。

14.2.3 为了确保不同截面宽度或高度的矩形钢管柱段的拼接质

量，在拼接时应根据截面尺寸差采取不同的处理措施。

14.3 圆形钢管混凝土柱的连接构造

14.3.1 受加工能力、吊装能力、运输能力等的影响，圆形钢管

的长度都是有限制的，需要在施工现场对接。等直径钢管对接

时，为了确保连接质量，可采用本条规定的连接方法和构造。
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14.3.2 对不等直径钢管的拼接方式作出了规定。不同直径的钢

管对接时，不能直接对接，宜设置变直径钢管过渡。因过渡段钢

管转折处存在较大的横向作用，因此过渡段的坡度不宜过大，且

在转折处宜设置环形隔板抵抗横向作用。

14.4 梁与梁连接构造

14.4.1 梁与梁的连接，当两侧均是型钢混凝土梁时，则梁内型

钢的连接，应符合钢结构规定;当一侧为型钢混凝土梁，另一侧

为钢筋混凝土梁时，为保证型钢的锚固和传递，应有相应的

措施。

14.4.2 , 14.4.3 为保证钢筋混凝土次梁和型钢混凝土主梁连接

整体，规定次梁中的钢筋的锚固和传递，应符合相应的构造措

施。当钢次梁与型钢混凝土主梁连接，主梁的腰筋应穿过次梁。

14.5 梁与墙连接构造

14.5.1 型钢混凝土梁垂直于现提钢筋混凝土剪力墙的连接，应
保证其内力传递。梁深入墙内的节点可以形成镜接和刚接，都应

符合相应的构造规定。

14.6 斜撑与梁、柱连接构造

14.6.1 、 14.6.2 为减少节点区施工复杂性，斜撑宜采用钢斜

撑，规范对支撑与梁及柱型钢的焊接及加劲肋提出了焊接和板厚

规定。

14.7 抗剪连接件构造

14.7.1-14.7.3 为保证型钢和混凝土之间剪力传递，以形成钢

与混凝土共同工作的整体性能，在各种结构体系中对型钢混凝土

框架柱所处的主要部位应设置抗剪栓钉，对于复杂结构中主要受

力部位还应作加强处理。
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14.8 钢筋与钢构件连接构造

14.8.1 在截面配筋设计时，应尽量减少钢筋与钢构件相碰，当

无法避免时，可采用开洞穿孔、可焊接机械连接套筒连接或焊连

接板的方法。采用套筒连接时，应确保其连接强度大于钢筋强度

标准值。

14.8.2 为确保钢筋内力的可靠传递，在可焊接机械连接套筒对

应位置应设置加劲肋，并验算其承载力。

14.8.3 为确保套筒与钢构件的焊接质量，对其焊缝形式和构造
作了规定。为方便焊接施工同时便于混凝土浇筑，规定了可焊接

机械连接套筒之间的最小净距。
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附录 A 常用压型钢板组合楼板的剪切

粘结系数及标准试验方法

A.l 常用压型钢板m、 k 系数

A.l.l 表A. 1. 1 给出的 m、 h 系数是规范组试验结果，基本涵

盖了目前我国组合楼板常用的压型钢板，压型钢板的产品型号未

采用市场上流行的型号代号，市场流行的型号代号各企业并不完

全相同，按现行国家标准《建筑用压型钢板)) GB/T 12755 的规

定重新命名了型号代号，例如 YL75-600，以往多称为 YX75-

200-600。表A. 1. 1 中给出了截面尺寸，方便设计人员将流行型

号代号转换为国家标准的型号代号。表A. 1. 1 中除 YL75-600 和

YL76-688 之外，表中给出的剪切粘结系数均不包含栓钉的贡献，

而本规范 13.4.6 条规定设有一定数量的构造栓钉，栓钉可较大

的提高组合楼板剪切粘结承载力，因此按表 A. 1. 1 取 m、是值计

算剪切粘结承载力是偏于安全的。

A.2 标准试验方法

A.2.1 试件材料应符合现行国家标准的相关规定。

A.2.2 试件尺寸对剪切粘结承载力都有一定的影响，将试件尺

寸限定在一个范围内，使构件制作标准化。

A.2.3 试验数据应具有一定的代表性，本规范规定试件总量不

应少于 6 个，其中最大、最小剪跨区内的数据对剪切粘结承载力

影响较大，因此须保证有两组试验数据分别落在 A 和 B 两个区

域。为了对试验数据进行校核，保证数据可靠性，本规范规定需

增加两个试验数据，这组数据可以在 A、 B 两个区域各增加一

个，也可在 A、 B 两个区域之间增加一组。

当 PXα/2>0. 9Mu 时，理论上可能会出现弯曲破坏，试验
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应保证是剪切粘结破坏。

A.2.4 规范没有采用V~ (m拮+k!t)胁。+ (栓钉贡献)
形式的公式，采用了美国 ASCE-3 规范的形式，将剪力件对剪切

粘结承载能力的贡献隐含在 m、 h 系数中，因此规定试件剪力件

的设计应与实际工程一致。

A.3 试验步骤

A.3.1 一般楼板多承受均布荷载作用，但试验采用均布荷载是
比较困难的。剪跨 a 取板跨 ln 的 1/4 是近似模拟均布荷载的情

况。施加荷载的规定是将加载对试验结果的影响降到可以接受的

程度。

A.3.2 对测量仪器精度的规定，将仪器对试验结果的影响降到

可以接受的程度。

A.3.3 保存试验必要的数据记录，可以对试验结果进行追溯。

A.4 试验结果分析

A. 4.1 极限荷载应考虑试件制作过程对承载能力的影响。

A.4.2 剪切粘结 ml 、 k1 系数由回归分析得到，由于这种试验试

件数量偏少，因此规范规定试验回归得到的剪切粘结系数用于本

规范设计时，应降低 15%，当试件数量多于 8 个时，可降

低 10% 。

m、是系数从物理意义上讲， m 大致可以理解为机械咬合效

应的度量 ， k 可以理解为摩擦效应的度量。当压型钢板板型对跨

度敏感时 ， k 可能会出现负值，这是正常的。

A.4.3 当试验数据值偏离该组平均值超出士15%时，说明数据

离散性较大，为了保证数据的准确性，本规范规定至少应再进行

同类型的 2 个附加试验，为保证安全应用两个最低值确定剪切粘

结系数。
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A. 5 试验结果应用

A.5.1 设计人员确认试验符合所设计的工程，设计人员有权判

定试验数据是否符合所设计的工程的需要。

A.5.3 无剪力件的试验结果所得到的 m、是系数，如果用于有

剪力件的工程是偏于保守的，因此可用在有剪力件的组合楼板设

计;有剪力件的试验结果所得到的 m、是系数，由于剪力件的影

响包含在 m、 h 系数中，因此规定组合楼板设计中采用的剪力件

应与试验采用的剪力件完全相同。
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附录 B 组合楼盖舒适度验算

B. O. 1-B. O. 3 楼盖的舒适度即楼盖振动控制目前国际上均采

用了 IS0263 的相关控制规定，验算峰值加速度(亦即正常使用

状态下允许加速度极限值)即式 CB.O.1)。规范所采用的方法

主要参考了美国 AISC Steel Design Guide Series 11: << Floor 

Vibrations Due to Human Activity)) 。

楼盖振动是主次梁双方向振动，计算板格内两个方向参与振

动的有效荷载并不一定相同，有效荷载按主梁、次梁的挠度取加

权平均值。

板带是参与到一个板格内楼盖振动的由梁板构成的一个区

域，但板带并不仅是在计算板格内，在计算板格外也有部分参与

到该板格的振动，参与振动的板带宽度称之为板带有效宽度 bEj 、

bEg 。板带有效宽度取决于楼盖两个方向的单位截面惯性矩。次

梁板带有效宽度句，取决于组合楼板单位截面惯性矩(一般情

况下是顺肋方向单位惯性矩) Ds和次梁板带单位截面惯性矩鸟，

即式 CB. o. 3-4) ，次梁板带单位截面惯性矩 Dj是将次梁板带上

的次梁按组合梁计算的惯性矩平均到次梁板带上，当次梁截面和

间距相等时，则等于次梁惯性矩(可按组合梁考虑)除以次梁间
)i!E; 主梁板带有效宽度饨，取决于次梁板带单位截面 Dj和主梁

板带单位截面惯性矩 Dg，即式 CB. o. 3-5) ，主梁板带单位截面
惯性矩 Dg是将计算板格内的主梁惯性矩(按组合梁考虑)平均

到板格内，当主梁为中间梁时等于 Ig/lj ， 当主梁为边梁时等于

2lg /l jo 
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