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关于颁布《天津市矩形钢管混凝土
节点技术规程》的通知
各有关单位：
为了在矩形钢管混凝土结构的节点设计与施工中做到安全适用、经济合理、技术先进，确保工程质量，天津大学和天津市钢结构学会等单位按照我委《关于公布2023年度天津市工程建设地方标准复审结果的通知》的要求，对《天津市矩形钢管混凝土节点技术规程》（DB29-186-2011）进行了全面修订。经我委组织专家审定，现批准《天津市矩形钢管混凝土节点技术规程》（DB/T29-186-202x）为我市地方工程建设标准，自202x年xx月xx日起在我市实施，原《天津市矩形钢管混凝土节点技术规程》（DB29-186-2011）同时废止。
各相关单位要认真执行本规程，实施过程中如有不明之处及
修改意见请及时反馈给天津大学和天津市钢结构学会。
本规程由天津市住房和城乡建设委员会负责管理。
本规程由天津大学和天津市钢结构学会负责具体技术内容的
解释。
本规程由天津市建设科技信息中心负责征订和发行，任何单
位和个人不得翻印和复制。
特此通知。

天津市住房和城乡建设委员会
二○二四年xx月xx日
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根据天津市住房和城乡建设委员会《市住房城乡建设委关于开展2023年度天津市工程建设地方标准复审工作的通知》文件要求，标准编制组经广泛调研，认真总结实践经验的基础上，修订本规程。
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1.0.1  为了在矩形钢管混凝土结构的节点设计与施工中贯彻执行国家和天津市的技术经济政策，做到安全适用、经济合理、技术先进、确保质量，特制定本规程。
1.0.2  本规程适用于天津市工业与民用建筑和一般构筑物的矩形钢管混凝土梁柱节点的设计与施工。
1.0.3  本规程未考虑直接承受动力荷载的承重结构节点的特殊要求。
1.0.4  矩形钢管混凝土梁柱节点的设计与施工除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的要求。
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2.1.1  矩形钢管混凝土构件
 Concrete- filled rectangular steel tube (CFRT) member 
在矩形钢管内浇筑混凝土并由矩形钢管和管内混凝土共同承担荷载的构件。
2.1.2  矩形钢管混凝土结构
 Structure with concrete- filled rectangular steel tube members
主要由矩形钢管混凝土构件组成的结构。
2.1.3 管内混凝土 Concrete in the tube
浇筑在矩形钢管内的混凝土。
2.1.4  混凝土的工作承担系数
 Percentage of load- carrying capacity shared by concrete
在矩形钢管混凝土轴心受压构件中，管内混凝土的抗压承载力占全部抗压承载力的百分数。
2.1.5  矩形钢管混凝土-H型钢梁节点
CFRT column-H- shaped steel beam connection
矩形钢管混凝土柱与H型钢梁相连接所形成的节点。
2.1.6 铰接节点 Pinned connection
在外力作用下，节点连接的梁与柱轴线夹角能自由转动，传递竖向力和水平力而不能传递弯矩的构件相互连接方式。
2.1.7 半刚接节点 Semi- rigid connection
在外力作用下，节点连接的梁与柱轴线夹角的改变量介于铰接连接和刚接连接之间，能传递竖向力、水平力和部分弯矩且容许有一定转动变形的构件相互连接方式。
2.1.8 刚接节点 Rigid connection
在外力作用下，节点连接对转动的约束能使梁与柱轴线夹角

保持不变，能传递竖向力和水平力，又能传递全部弯矩的构件相互连接方式。
2.1.9 节点抗弯承载力
 Flexural bearing capacity of connection
节点仅在弯矩作用下受弯屈服时，能够承受的最大弯矩。
2.1.10 节点抗剪承载力
 Shear bearing capacity of connection
节点仅在剪力作用下受剪屈服时，能够承受的最大剪力。
2.1.11  高强度大六角头螺栓连接副
 Hexagonal high strength bolt assembly
由一个高强度大六角头螺栓、一个高强度大六角螺母和两个高强度平垫圈组成的结构连接紧固件。
2.1.12 扭剪型高强度螺栓连接副
 Torshear type high strength bolt assembly
由一个扭剪型高强度螺栓、一个高强度大六角螺母和一个高强度平垫圈组成的结构连接紧固件。
2.1.13 抗滑移系数 Slip- resistant coefficient
高强度螺栓连接中，使连接件摩擦面产生滑动时的外力与垂直于摩擦面的高强螺栓预拉力之和的比值。
2.1.14 节点构造要求     Detail requirement of connection
在建筑结构设计中，为保证结构安全或正常使用，在构造上考虑各种难以分析计算因素，一般不通过计算而必须采取的各种细部构造加强措施。
[bookmark: _Toc183607095][bookmark: _Toc194937985]2.2 符 号

2.2.1 几何参数
管内混凝土的截面面积；
钢管的截面面积；

净截面面积；
钢管角部的有效焊缝厚度；
矩形钢管截面的边长；
梁翼缘的自由外伸宽度；
钢梁翼缘的宽度；
箱形截面翼缘板在腹板之间的无支撑宽度；
管内混凝土截面的边长；
管内混凝土受压区高度；
钢梁截面的高度；
钢管截面的惯性矩；
管内混凝土截面的惯性矩；
轴心受压构件的计算长度；
轴心受压构件截面的回转半径；
厚度;
梁翼缘厚度；
内隔板厚度；
2.2.2  材料性能及计算指标
混凝土的弹性模量；
钢材的弹性模量；
钢材的抗拉、抗压和抗弯强度设计值；
钢材的抗剪强度设计值；
混凝土的抗压强度设计值；
混凝土的抗拉强度设计值；
钢材的屈服强度；
混凝土的抗压强度标准值；
焊缝的抗拉强度设计值；
内隔板钢材的抗拉强度设计值。
2.2.3  作用、作用效应及承载力


弯矩设计值；
截面抗弯承载力设计值；
框架柱的全截面受弯承载力标准值；
框架梁的全截面受弯承载力标准值；
节点抗弯承载力；
轴心压(拉)力设计值；
梁中的轴向力；
截面抗压承载力设计值；
轴心受压承载力标准值；
欧拉临界力；
剪力设计值；
环梁与柱连接面处剪力设计值；
环梁与柱连接面的直剪承载力设计值；
环梁与柱连接面处肋钢筋上混凝土的局部承压力设计值；
矩形环梁的抗剪承载力设计值；
节点抗剪承载力设计值；
剪应力设计值；
临界剪应力。
2.2.4 计算系数及其它
系数;
受压构件中混凝土的工作承担系数；
等效弯矩系数；
弯矩放大系数；
剪力增大系数；
轴心受压构件的稳定系数；
结构重要性系数；
抗力分项系数；
结构构件承载力的抗震调整系数；

2

2

设计强度的降低系数；
强柱系数；
环梁的弯矩放大系数；
环梁的剪力放大系数；
长细比；
相对长细比；
梁中轴向力与其材料抗拉设计值和截面面积之积的比值。
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3.1.1  矩形钢管混凝土节点的设计，应满足强度、刚度、稳定性和抗震等要求，保证力的传递，且便于制作、安装和管内混凝土的浇筑施工。
3.1.2 节点设计时宜减少现场焊接。当确实需现场焊接时，焊缝质量应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205相应级别的要求。当焊缝用来传递拉力时，宜采用全熔透焊缝，且焊缝至少应与连接件等强。焊缝应避免交叉，应减少应力集中。
3.1.3 节点构造应与结构分析所采用的计算模型相符，必须满足在正常使用荷载作用下的变形连续条件和在极限设计荷载作用下的静力平衡条件。
[bookmark: OLE_LINK5]3.1.4 当现浇钢筋混凝土梁与矩形钢管混凝土柱连接时，梁钢筋的锚固和箍筋加密区应符合国家现行有关标准的要求。

[bookmark: _Toc183607098][bookmark: _Toc194937988]3.2 材料选用

3.2.1矩形钢管混凝土构件的钢管，可采用牌号为Q235、Q355、
Q390和Q420的钢材，其质量标准应符合现行国家标准《碳素结构钢》GB/T 700 及《低合金高强度结构钢》GB/T 1591的规定。当有可靠根据时，可采用其它牌号的钢材。
3.2.2 矩形钢管可采用冷弯成型的直缝或螺旋缝焊接管或热轧管，也可选用冷弯型钢或热轧钢板、型钢焊接成型的矩形管。焊缝可采用高频焊、自动或半自动焊及手工对接焊缝。
3.2.3  结构中钢筋混凝土构件的钢筋应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定。普通钢筋宜采用HRB 400级和HRB335级钢筋,也可采用HPB 235级和RRB 400级钢筋。
3.2.4   用于矩形钢管混凝土节点的焊接材料应符合下列要求：
1 手工焊接所用的焊条应符合现行国家标准《非合金钢及细晶粒钢焊条》 GB/T 5117 的规定，所选用的焊条型号应与主体金属力学性能相适应；
2 自动焊或半自动焊用焊丝应符合现行国家标准《熔化焊用钢丝》 GB/T 14957 、《气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝》 GB/T 8110 、《碳钢药芯焊丝》 GB/T 10045 、《低合金钢药芯焊丝》 GB/T 17493 的规定；
3 埋弧焊用焊丝和焊剂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 的规定。
3.2.5  用于矩形钢管混凝土节点的连接紧固件应符合下列规定：
1  4.6 级与 4.8 级普通螺栓 （C 级螺栓）及5.6 级与 8.8 级普通螺栓（A 级或B级螺栓），其质量应符合现行国家标准《紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱》 GB/T3098. 和《紧固件公差 螺栓、螺钉、螺柱和螺母》 GB/T3103. 的规定； 级螺栓与 级、 级螺栓的规格和尺寸应分别符合现行国家标准《六角头螺栓 级》 GB/T 5780 与《六角头螺栓》 GB/T 5782 的规定；
2 大六角高强度螺栓的质量应符合现行国家标准《钢结构用高强度大六角头螺栓》 GB/T 1228 、《钢结构用高强度大六角螺母》 GB/T 1229 、《钢结构用高强度垫圈》 GB/T 1230《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 的规定。扭剪型高强度螺栓的质量应符合现行国家标准《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》 GB/T 3632 的规定。
3.2.6 在T形、十字形和角形焊接的连接节点中，当其板件厚度不小于 40mm 且沿板厚方向有较高撕裂拉力作用，包括较高约束拉应力作用时，该部位板件钢材宜具有厚度方向抗撕裂性能即Z向性能的合格保证，其沿板厚方向断面收缩率不小于按现行国家标准《厚度方向性能钢板》 GB/T 5313 规定的 Z15 级允许限值。钢板厚度方向承载性能等级应根据节点形式、板厚、熔深或焊缝尺寸、焊接时节点拘束度以及预热、后热情况等综合确定。

[bookmark: _Toc183607099][bookmark: _Toc194937989]3.3 设计指标

3.3.1  热轧成型或由热轧钢板焊接组成的矩形钢管的钢材的强度设计值，应根据钢材厚度或直径按表3.3.1采用。
表 3.3.1 热轧成型钢材的强度设计值(N/mm²)
	钢材牌号
	钢材
厚度或直径
(mm)
	强度设计值
	屈服强度
	抗拉强度

	
	
	抗拉、抗压和抗弯
	抗剪
	端面承压(刨平顶紧)
	
	

	碳素结构钢
	Q235
	≤16
>16～40
>40～100
	215
205
200
	125
120
115
	320
	235
225
215
	370

	低合金高强度结构钢
	Q355
	≤16
>16～40
>40～63
>63～80
>80～100
	310
300
290
280
270
	186
180
174
168
155
	400
	355
345
335
325
315
	470

	
	Q390
	≤16
>16～40
>40～63
>63～100
	345
330
310
295
	200
190
180
170
	415
	390
370
350
330
	490

	
	Q420
	≤16
>16～40
>40～63
>63～100
	375
355
320
305
	215
205
185
175
	440
	420
400
380
360
	520

	
	Q460
	≤16
>16～40
>40～63
>63～100
	410
390
355
340
	235
225
205
195
	470
	460
440
420
400
	550


注：1表中直径指实芯棒材直径，厚度系指计算点的钢材或钢管壁厚度，对轴心受拉和轴心受压构件系指截面中较厚板件的厚度；
2冷弯型材和冷弯钢管，其强度设计值应按国家现行有关标准的规定采用。
3.3.2  冷弯成型或由冷弯型钢焊接组成的矩形钢管的钢材的强度设计值可按表3.3.2采用。
[bookmark: OLE_LINK1]表 3.3.2 冷弯成型钢材的强度设计值(N/mm²)
	钢材
牌号
	厚度
	强度设计值

	
	
	抗拉、抗压和抗弯
	抗剪

	Q235B
	≤16
	215
	125

	
	>16～40
	205
	120

	Q355B
	≤16
	305
	176

	
	>16～40
	295
	170


3.3.3 钢材的物理性能,应按表3.3.3 采用。
[bookmark: OLE_LINK12]表 3.3.3 钢材的物理性能指标
	弹性模量E
(N/mm²)
	剪切模量G
(N/mm²)
	线膨胀系数α
(/℃)
	质量密度ρ
(kg/m³)

	2.06×10⁵
	7.9×10⁴
	1.2×10⁻⁵
	7.85×10³


3.3.4  混凝土的强度设计值、强度标准值和弹性模量应按表3.3.4 采用。
[bookmark: OLE_LINK6]表 3.3.4混凝土的强度指标和弹性模量(N/mm²)
	混凝土强度等级
	C30
	C35
	C40
	C45
	C50
	C55
	C60
	C65
	C70
	C75
	C80

	设计值
	轴心抗压
	14.3
	16.7
	19.1
	21.1
	23.1
	25.3
	27.5
	29.7
	31.8
	33.8
	35.9

	
	轴心抗拉
	1.43
	1.57
	1.71
	1.80
	1.89
	1.96
	2.04
	2.09
	2.14
	2.18
	2.22

	标准值
	轴心抗压
	20.1
	23.4
	26.8
	29.6
	32.4
	35.5
	38.5
	41.5
	44.5
	47.4
	50.2

	
	轴心抗拉
	2.01
	2.20
	2.39
	2.51
	2.64
	2.74
	2.85
	2.93
	2.99
	3.05
	3.11

	弹性模量 
(×10⁴)
	3.00
	3.15
	3.25
	3.35
	3.45
	3.55
	3.60
	3.65
	3.70
	3.75
	3.80


注：上表中仅列出了矩形钢管混凝土结构中较为常用的混凝土指标，混凝土线膨胀系数、混凝土的收缩性、超声波在钢和混凝土中的传播速度等指标可参见《混凝土结构设计规范》GB 50010。
3.3.5  焊缝和螺栓连接的强度指标，按《钢结构设计规范》GB50017采用。


[bookmark: _Toc183607100][bookmark: _Toc194937990]4 计算原则


[bookmark: _Toc183607101][bookmark: _Toc194937991]4.1一般计算原则

4.1.1   本规程采用以概率理论为基础的极限状态设计法，用分项系数的设计表达式进行计算。
4.1.2   框架结构的梁柱连接宜采用刚接或饺接。梁柱采用半刚性连接时，应计入梁柱交角变化的影响，在内力分析时，应假定连接的弯矩－转角曲线，并在节点设计时，保证节点的构造与假定的弯矩－转角曲线符合。
4.1.3 节点构造应符合结构计算假定，当构件在节点偏心相交时，尚应考虑局部弯矩的影响。
4.1.4 构造复杂的重要节点应通过有限元分析确定其承载力，并宜进行试验验证。


[bookmark: _Toc183607102][bookmark: _Toc194937992]4.2梁与柱的连接计算

4.2.1 采用钢筋混凝土楼盖时，梁与钢管混凝土柱连接的受剪承载力应符合下列规定：
[bookmark: OLE_LINK8]        无地震作用组合时
                                （4.2.1-1）
         有地震作用组合时
                             （4.2.1-2）
                                                                                   (4.2.1-3)
式中：—节点承受的剪力设计值，可取按相关规范调整后的梁端组合的剪力设计值； 
           节点的抗剪承载力设计值；
剪力放大系数，取1.3；
—节点上、下柱弯矩设计值的平均值，弯矩对节点作用顺时针为正；
—节点左、右梁端剪力设计值的平均值，剪力对节点中心逆时针作用时为正；
            节点承载力抗震调整系数，取0.75;
—与梁平行方向的管内混凝土截面高度；
—钢梁高度；

4.2.2  采用钢筋混凝土楼盖时，梁与钢管混凝土柱连接的受弯承载力应符合下列规定：
无地震作用组合时
                                （4.2.1-1）
         有地震作用组合时
                             （4.2.1-2）
式中：—节点域梁端弯矩的设计值，可取按相关规范调整后的梁端组合的剪力设计值； 
           节点的抗弯承载力设计值；
弯矩放大系数，取1.2；
            节点承载力抗震调整系数，取0.75。
4.2.3 高层民用建筑的地震设计状况时，应按下列公式验算节点的极限承载力：
                                （4.2.3-1）
       
                             （4.2.3-2）
[bookmark: OLE_LINK10]式中：—节点的极限抗弯承载力设计值，应按现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99 执行； 
[bookmark: _Hlk194936505]          节点的极限抗剪承载力设计值，应按现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99 执行；
[bookmark: OLE_LINK11]          梁端截面的塑性受弯承载力，应按现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 执行；
梁在重力荷载代表值（9度时尚应包括竖向地震作用标准值）作用下，应按简支梁分析的梁端截面剪力设计值；
梁的净跨；
连接系数，可按表4.2.3采用。
表 4.2.3 钢梁与钢管混凝土柱刚性连接抗震设计的连接系数
	母材牌号
	焊接
	螺栓连接

	Q235
	1.40
	1.45

	Q355
	1.30
	1.35

	Q355GJ
	1.25
	1.30



[bookmark: _Toc183607104][bookmark: _Toc194937993]5  节点构造与设计

[bookmark: _Toc183607105][bookmark: _Toc194937994]5.1一般规定

5.1.1  梁柱节点形式应做到构造简单、整体性好、传力明确、安全可靠、节约材料和施工方便。节点设计应注意节点的合理构造，使节点有必要的延性，并能保证焊接质量，避免应力集中和过大约束应力。

5.1.2  钢梁与矩形钢管混凝土柱铰接连接时，可采用图5.1.2所示的构造形式。当梁端剪力较小时可采用图(a)及图(b)所示的构造形式；当梁端剪力较大的情况，可采用图(c)和图(d)所示的构造形式。
[image: ]
[image: ]                     （a）方式一              （b）     方式二               （c）   方式三           （d）方式四
图5.1.2  铰接连接节点
5.1.3  钢梁与矩形钢管混凝土的半刚性连接时，可采用图5.1.3所示的构造形式。

[image: ][image: ][image: ]（a）                              （b）                                          （c）
[image: ]（d）                                          （e）                                       （f）
图5.1.3  半刚性连接节点
5.1.4 矩形钢管混凝土与钢梁的刚性连接可采用下列形式：
1内隔板节点：钢梁腹板与柱钢管壁通过连接板宜采用高强度螺栓摩擦型连接，矩形钢管混凝土柱内设隔板，钢梁翼缘直接与柱钢管壁焊接或与焊在柱钢管壁上的外伸悬臂段焊接(图5.1.4-1)。
[image: ][image: ]
(a) 平面图             (b) 1-1剖面图
[bookmark: OLE_LINK14]图5.1.4-1内隔板刚接节点构造
2带短梁的内隔板节点：矩形钢管混凝土柱内设隔板，柱外预焊短钢梁，钢梁翼缘与柱边预设短钢梁的翼缘焊接，钢梁腹板与短钢梁的腹板宜采用高强度螺栓摩擦型连接(图5.1.4-2)。
[image: ][image: ]
  (a) 平面图             (b) 1-1剖面图
图5.1.4-2  带短梁的内隔板刚接节点构造
3 隔板贯通节点：内隔板式连接的内隔板贯穿柱截面，并与钢梁的翼缘焊接，梁腹板与焊接在柱上的连接板宜通过高强螺栓连接。贯通式隔板挑出长度l宜满足40mm≤l≤60mm ；同时隔板宜选用厚度方向钢板并采用拘束度较小的焊接构造与工艺，其厚度不应小于梁翼缘厚度和柱壁板的厚度。典型构造见图5.1.4-3，其他见附录A隔板贯通式连接构造图。
  [image: ][image: ]
(a) 平面图             (b) 1-1剖面图
图5.1.4-3 隔板贯通刚接节点构造
4 外肋环板节点：H型钢梁腹板与柱外预设的连接件宜采用高强度螺栓摩擦型连接，柱外设水平外环板，钢梁翼缘与外环板焊接连接（图5.1.4-4）。


(a) 平面图             (b) 1-1剖面图
图5.1.4-4 外肋环板刚接节点构造
[bookmark: _Hlk179503872]5  π形件连接 对外肋环板节点进行改造，扁钢管混凝土柱的长边方向宜与H型钢梁连接（图5.1.4-5)。
[image: ]
(a) 平面图             (b) 1-1剖面图
图5.1.4-5 π形件连接刚接节点构造
       
5.1.5   内隔板刚性连接节点（图5.1.5），除应验算连接焊缝和高强度螺栓的强度外，须按4.2.1节和4.2.2节的规定验算节点的强度，其中节点的抗剪承载力设计值和抗弯承载力设计值下式计算。
[image: ]
[image: ]
图5.1.5　内隔板刚性连接节点示意图
1 节点抗剪承载力设计值应按下式计算：
                                           (5.1.5-1)
    　                                             (5.1.5-2)
                                                                     (5.1.5-3)
                                                                                     (5.1.5-4)
                                                                                      (5.1.5-5)
式中：—节点抗剪承载力设计值；
—柱钢管壁厚度、内隔板厚度；
—焊缝、柱钢管壁、内隔板的抗拉强度设计值；
—管内混凝土截面的宽度和高度；
—钢梁高度；
—钢管角部的有效焊缝厚度；对于热轧或冷弯钢管，取钢管的壁厚；
—柱管内混凝土轴心抗压强度设计值。
2 节点抗弯承载力设计值应按下式计算：           
      (5.1.5-6)
                                                                                       (5.1.5-7)
                                                              (5.1.5-8)
                                           X=                                (5.1.5-9)式中：—节点抗弯承载力设计值；
—柱宽、梁宽;
—梁翼缘厚度；
 —内隔板上气孔到边缘的距离，见图5.1.5(b)。
5.1.6   隔板贯通连接节点（图5.1.6），除应验算连接焊缝和高强度螺栓的强度外，须按4.2.1节和4.2.2节的规定验算节点的强度，其中节点的抗剪承载力设计值和抗弯承载力设计值下式计算。
[image: ][image: ]
图5.1.6　隔板贯通连接节点示意图
1 节点抗剪承载力设计值应按下式计算：
                              (5.1.6-1)
                                              (5.1.6-2)
式中：—节点抗剪承载力设计值；
N—柱承受的轴力设计值；
------柱翼缘厚度；
B------核心区钢管长；
-----钢管腹板受到的压应力；
------混凝土抗压强度设计值；
------钢管腹板抗拉强度设计值。
2 节点抗弯承载力设计值应按下式计算：                                      
                          (5.1.6-3)
                             (5.1.6-4)
                              (5.1.6-5)
                   (5.1.6-6)
式中—节点抗弯承载力设计值；
 ——隔板贯通节点翼缘抗拉承载力；

——梁翼缘抗拉承载力；
——隔板抗拉承载力；
——梁翼缘宽度；
——梁翼缘厚度；
——梁翼缘钢板抗拉强度设计值；
B——矩形钢管的边长；
——隔板外伸宽度；
——隔板的圆孔直径（d）；
——隔板的抗拉强度设计值；
——隔板的厚度。
3 内隔板厚度应满足板件的宽厚比限值，且不小于钢梁翼缘的厚度。钢管外环板的挑出宽度应满足式(5.1.6-7):
                                     (5.1.6-7)
式中—隔板厚度；
—环板材料的屈服强度标准值。
5.1.7 钢管内部隔板上应设置混凝土浇筑孔，其孔径按施工要求不应小于 200mm；内隔板四角应设透气孔，其孔径宜为25mm(图5.1.7)。
[image: ]

图5.1.7 隔板（包括内隔板和隔板外伸）透气孔位置示意图

5.1.7   π型件连接节点（图4.2.7），除应验算连接焊缝和高强度螺栓的强度外，须按4.2.1节和4.2.2节的规定验算节点的强度，其中节点的抗剪承载力设计值和抗弯承载力设计值下式计算。
              [image: ]      [image: ]
（a）轴测图                         （b）俯视图
图4.2.7 梁柱节点构造详图
1-（扁）钢管混凝土柱  2-H型钢梁  3-型件  4-牛腿
[bookmark: OLE_LINK17]1 节点抗剪承载力设计值应按下式计算：
    （5.1.7-1）
                                （5.1.7-2）

当抗剪的腹板为钢管柱短边方向时：
	
	（5.1.7-5）


当抗剪的腹板为钢管柱长边方向时：
	
	（5.1.7-6）


—节点抗剪承载力设计值(N)；
—钢管部分的抗剪承载力设计值(N)；
—混凝土部分的抗剪承载力设计值(N)；
—钢管柱壁截面积(mm2)
—钢管内填混凝土截面积(mm2)
—核心区钢管腹板面积(mm2)
—π型件和钢管柱钢材的抗拉强度设计值(N/mm2)；
—钢管腹板所受压应力(N/mm2)
—钢管柱长边长(mm)；
—钢管柱短边长(mm)；
—π型件厚度(mm)；
—钢管柱壁厚(mm)。
2 节点抗弯承载力设计值应按下式计算：
1)当H型钢梁与矩形钢管柱的短边节点连接时，
	
	（5.1.7-7）

	
	（5.1.7-8）

	
	（5.1.7-9）

	
	（5.1.7-10）

	
	（5.1.7-11）


2)当H型钢梁与矩形钢管柱的长边连接时， 

（5.1.7-12）
	
	（5.1.7-13）

	
	（5.1.7-14）



—共同工作系数，空钢管时取0.7，钢管内填充混凝土时取0.8；
—钢管短边柱壁受拉承载力设计值(N)；
—π型件竖向贴板受拉承载力设计值(N)；
—钢管两短边柱壁的净距(mm)；
—牛腿高度(mm)；
—牛腿翼缘厚度(mm)；
—钢管柱长边长(mm)；
—钢管柱短边长(mm)；
—π型件高度(mm)；
—牛腿翼缘宽度(mm)；
—π型件厚度(mm)；
—π型件和钢管柱钢材的抗拉强度设计值(N/mm2)；
—钢管柱壁厚(mm)；
—钢管翼缘与贴板之间角焊缝的抗拉强度设计值(N/mm2)；
—焊脚高度(mm)；
        3  π型件的壁厚均不应小于钢管柱的壁厚，牛腿伸出π型件的长度不宜小于50mm。
[bookmark: _Toc183607106]
[bookmark: _Toc194937995]5.2梁的拼接构造

5.2.1  H型钢梁如受型材限制在现场拼接时可采用如下构造形式。

[image: ]

（a）悬臂梁段与柱和与　　　　　             　（b）悬臂梁段与柱为全焊连接　　　（c）悬臂梁段与柱为全焊连接
中间梁段均为全焊连接   　　　　　　　            与中间梁段为栓焊连接                        与中间梁段为全栓连接  

图５.２.１　Ｈ型钢梁工地拼接构造
5.2.2  H型钢梁受型材限制在工厂拼接时可采用如下构造形式。
[image: ]
　　　　（a）                                                        （b）                                                           （c）
图５.２.２　Ｈ型钢梁工厂的拼接构造

焊接工字梁受板材长度限制在工厂拼接时可采用如下构造形式。
[image: ]
            （a）                                                        （b）                                         （c）当承受动荷载时的拼接

[bookmark: _Hlk195010766]图５.２.3　焊接工字钢梁的工厂拼接构造

[bookmark: _Toc183607107][bookmark: _Toc194937996]5.3次梁与主梁的连接

5.3.1简支次梁与主梁的连接，应如下图5.3.1所示：

[image: ]
(a)用双角钢与主梁腹板相连          (b)直接与主梁加劲板单面相连(一)
[image: ](ｃ)直接与主梁加劲板单面相连(二)　　(ｄ)用连接板与主梁加劲板双面相连
图５.３.１　次梁与主梁的简支连接
5.3.2 连续次梁与主梁的连接，应如下图5.3.2所示。
[image: ]　    　(a)次梁与主梁不等高连接（一）          (b)次梁与主梁不等高连接（二）         　(ｃ)次梁与主梁等高连接
[image: ][image: ]　(ｄ)次梁与主梁不等高连接（一）     (ｅ)次梁与主梁不等高连接（二）         　(ｆ)次梁与主梁等高连接　　   　　　１－１
　(ｇ)次梁与主梁不等高连接（一）     (ｈ)次梁与主梁不等高连接（二）             　(ｉ)次梁与主梁等高连接　　　　　2－2
图５.３.２　次梁与主梁的连续连接
[bookmark: _Toc183607108][bookmark: _Toc194937997]5.4柱子拼接构造
5.4.1  根据构造和运输要求，框架柱可按多个楼层下料分段制作，亦可按每层下料制作，分段接头位置宜在楼面以上1.0m～1.3m处。
5.4.2  柱端的对接拼接可采用如下方式：
1 不同壁厚钢管的工厂
焊接对内壁平齐的对接拼接，当钢管外壁的高差不超过4mm时，可按图5.4.2-1(a)的方式焊接；当钢管壁厚相差大于4mm时，较厚钢管管壁应按图5.4.2-1(b)的方式加工成一定斜率后连接。
对外壁平齐的对接拼接，当较薄钢管公称壁厚不大于 5mm时，钢管内壁的高差应小于1.5mm； 当较薄钢管公称壁厚大于5mm时，钢管内壁高差不应超过该公称壁厚的0.1倍且不超过3mm； 当两钢管壁厚相差较大不能满足以上规定时，应使用图5.4.2-1(c)所示的有高差的内衬板,或按图5.4.2-1(d)所示将较厚钢管内壁加工成有一定斜率的过渡段。图5.4.2-1(b)、(d)中下柱顶部管壁做成斜坡过渡，顶端厚度与上柱底端钢管厚度相等或最多相差不超过4mm。
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　　　　　　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）
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　　　　　　　　　　　　　                             　　（ｃ）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）

图５.４.２－１　不同壁厚钢管的工厂焊接

2 钢管的工地焊接
钢管的工地焊接宜采用图5.4.2-2所示的方式连接。下节柱的上端设置开孔隔板或环状隔板，隔板顶面与柱口平齐或略低。接口应采用坡口全熔透焊接，管内设衬管或衬板。

[image: ]
　　　　　（ａ）焊接方法（一）　　　　　　　（ｂ）焊接方法（二）

图５.４.２－２　钢管的工地焊接
5.4.3 两钢管混凝土柱的截面宽度或高度明显不同时，可采用以下方式拼接：
1 连接处上节柱外壁与下节柱外壁间距离s不大于25mm时，可采用图5.4.3-1(a)所示的顶板拼接方式，顶板厚度应满足下式要求：
               且不小于 16 mm      (5.4.3-1)
式中—顶板厚度；
—下节柱、上节柱壁厚，且 。
2 上节柱外壁与下节柱外壁间距离s大于25mm 但不大于50mm时，可采用上节柱外壁加劲方式拼接(图5.4.3-1(b))。顶板厚度不宜小于柱下段壁厚+2mm。
3 上节柱外壁与下节柱外壁间距离s大于50mm时，钢管宜采用台锥形拼接。边柱的拼接如图5.4.3-2(a)所示；中柱的拼接如图5.4.3-2(b)所示。下节柱顶面和台锥形拼接钢管顶面设开孔隔板。台锥形拼接钢管位于梁柱节头部位时，可采用图 5.4.3-2(c)的处理方法，拼接钢管两端突出梁翼缘外侧各 150mm ，并在梁翼缘高度处设置开孔隔板，或采用图5.4.3-2(d)的方法，在拼接钢管两端设置外伸盖板。
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　　　　　　　　　　　　　　　　                                              　　                                           （ａ）
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                                                                          （ｂ）
图５.４.３－１　　钢管混凝土上、下柱采用顶板的拼接
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　　　   　　　　　　   　　　（ａ）边柱　　　 （ｂ）中柱
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（ｃ）节点处　　　　　　　　　　　　（ｄ）节点处　
图５.４.３－２　　钢管的台锥形拼接
[bookmark: _Toc183607109][bookmark: _Toc194937998]5.5柱脚构造

5.5.1 外露式柱脚(图5.5.1-1)应满足下列构造要求:
1 锚栓应有足够的锚固长度，防止柱脚在轴拉力或弯矩作用下将锚栓从基础中拔出。锚栓应采用双重螺帽拧紧或采用其他措施防止松动。
2 底板除满足强度要求外，尚应具有足够的面外刚度。
3 底板应与基础顶面密切接触。
4 柱底剪力可由底板与混凝土间的摩擦传递，摩擦系数可取0.4。当基础顶面预埋钢板时，柱底板与预埋钢板间应采取剪力传递措施；当剪力大于摩擦力或柱脚受拉时，宜采用抗剪键传递剪力。
[image: ]
  (a) 矩形钢管混凝土柱刚性柱脚构造 (一)　　(b) 矩形钢管混凝土柱刚性柱脚构造 (二)

[image: ]
5.5.1  外露式柱脚

5.5.2  当高层建筑设有地下室时，可采用外包混凝土式柱脚。当仅有一层地下室时，柱底板可位于基础顶面(图5.5.2-1)；当有多层地下室时，柱至少应向地下室延伸一层，柱底板可位于下层地下室梁的顶面(图5.5.2-2)。柱底板采用预埋锚栓连接。地下室中的钢管混凝土柱全部采用钢筋混凝土外包，在外包部分的柱身上应设置栓钉，保证外包混凝土与柱共同工作。柱脚部位的轴拉力应由预埋锚栓承受，弯矩应由混凝土承压部分和锚栓共同承受。
[image: ]



图５.５.２－１　外包式柱脚

[image: ]
图５.５.２－２　延伸到地下室的外包式柱脚
5.5.3  埋入式柱脚底板埋入基础的深度宜为柱截面高度的2至3倍。柱脚底板应采用预埋锚栓连接，必要时可在埋入部分的柱身上设置抗剪键传递柱子承受的拉力(图5.5.3)。灌入的混凝土应采用微膨胀细石混凝土，其强度等级应高于基础混凝土。
[image: ]
图５.５.３　　埋入式柱脚
5.5.4 柱脚锚栓固定支架，应如下图5.5.4所示：
[image: ]
　（ａ）柱脚锚栓固定支架（一）　　　　（b）柱脚锚栓固定支架（二）

图5.5.4  柱脚锚栓固定支架
5.5.5  杯口基础柱脚节点的构造形式，应如下图5.5.5所示：
[image: ]
[image: ]   [image: ]
图5.5.5  外杯口基础柱脚节点的构造形式
5.5.6  外包式、埋入式柱脚可按现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99-2015的第8.6.1条和第8.6.3条规定计算。
[bookmark: _Toc183607110][bookmark: _Toc194937999]6 施 工


[bookmark: _Toc183607111][bookmark: _Toc194938000]6.1 一般规定

6.1.1   矩形钢管混凝土结构的制作除应符合本规程的规定外，尚应遵守现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205和《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的有关规定。
6.1.2   矩形钢管结构的制作单位应根据已批准的技术设计文件编制施工详图，施工详图应由原设计单位批准。但需修改时，制作单位应向原设计单位申报，经签署确认后方能生效。
6.1.3   矩形钢管结构在制作前，应根据设计文件和施工详图的要求编制制作工艺。制作工艺应至少包括：制作所依据的标准，制作厂的质量保证体系，成品的质量保证和为保证成品达到规定的要求而制定的措施。
6.1.4   矩形钢管结构的制作单位应在必要时对构造复杂的构件进行工艺试验。
6.1.5  矩形钢管混凝土结构采用的钢材、焊接材料、连接材料及混凝土材料的性能应符合本规程中有关材料的规定。
[bookmark: _Toc183607112][bookmark: _Toc194938001]6.2矩形钢管构件的制作、安装
6.2.1  矩形钢管构件应根据施工详图进行放样。放样与号料应预留焊接收缩量和切割、端铣等加工余量。对于高层框架柱上应预留弹性压缩量，弹性压缩量可由制作单位和设计单位协商确定。
6.2.2 需要边缘加工的零件，宜采用精密切割；焊接坡口加工宜采用自动切割、坡口机、刨边机等方法进行，并应用样板控制坡口角度和尺寸。
6.2.3  矩形钢管构件组装前，各零、部件应检查合格，组装的允许偏差按现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205 和现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99-98的规定采用。
6.2.4  矩形钢管构件的焊接(包括施工现场焊接)应严格按照所编施工文件规定的焊接方法、工艺参数、施焊顺序进行，并应符合设计文件和现行行业标准《建筑钢结构焊接技术规程》JGJ 81的规定。
6.2.5  矩形钢管构件的除锈和涂装应在制作质量检验合格后进行。构件表面的除锈方法和除锈等级应符合设计规定，其质量要求应符合现行国家标准《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》GB 8923 的规定。
6.2.6 矩形钢管制作完成后，应按照施工图和现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205 的规定进行验收，其外形尺寸的允许偏差应符合上述规范的规定。
6.2.7  矩形钢管构件制作完毕后应仔细清除钢管内的杂物，并应采取适当措施保持管内清洁。
6.2.8  矩形钢管构件在吊装时应控制吊装荷载作用下的变形，吊点的位置应根据矩形钢管构件本身的承载力和稳定性验算后确定。必要时，宜采取临时加固措施。
6.2.9  矩形钢管构件在运输、吊装以及吊装完毕浇筑混凝土之前，应将其管口包封，防止异物和雨水落入管内。当采用钢管混凝土构件时，应待管内混凝土强度达到设计值的50%以上，方可进行吊装。
6.2.10 矩形钢管构件吊装就位后，应立即进行校正，采取可靠固定措施以保证构件的稳定性。
6.2.11 矩形钢管采用现场焊接拼接时，应对施焊工艺进行控制，应尽可能减少焊接残余应力和残余变形。
6.2.12 矩形钢管构件的安装质量应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205 和现行国家行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99的规定。

[bookmark: _Toc183607113][bookmark: _Toc194938002]6.3混凝土施工
6.3.1  矩形钢管内混凝土浇筑前，应将管内异物、积水清除干净。管内混凝土浇筑应在钢构件安装完毕并验收合格后进行。
6.3.2 矩形钢管内混凝土浇筑方式宜采用导管浇筑法，也可采用泵送顶升浇筑法或手工逐段浇筑法。矩形钢管管内混凝土浇筑施工前应根据设计要求进行混凝土配合比设计和必要的浇筑工艺试验，并在试验结果的基础上制定浇筑工艺和各项技术措施。
6.3.3 采用导管浇筑法时，在矩形钢管柱内插入上段装有混凝土料斗的钢制管，自下而上边退边完成混凝土的浇筑，浇筑前导管下口距离矩形钢管底部不小于300mm，浇注过程中导管下口宜置于混凝土中1000mm。导管与柱内水平隔板浇筑孔的侧隙不宜小于50mm，以便于振捣棒的插入。边长小于400mm的矩形钢管柱宜采用外壁附着振捣器进行振捣。管内混凝土分段浇捣，当下段混凝土已初凝时，不得采用外壁附着振捣器。
6.3.4 采用泵送顶升浇筑法时，在矩形钢管柱适当的位置安装一个带有防回流装置的进料支管，直接与泵车的输送管相连，将混凝土连续不断的自下而上灌入钢管，无需振捣。进料支管宜小于矩形钢管短边尺寸的二分之一。对泵送顶升浇筑的多高层超高柱下部入口处的管壁以及钢管柱纵向焊缝必要时应进行强度验算。
6.3.5 采用手工逐段浇筑法时，混凝土自钢管上口灌入，用振捣器捣实。管截面最小边长大于350mm时，采用内部振捣器进行振捣，每次振捣时间不少于30s，一次浇灌高度不宜大于1.5m。管截面最小边长小于 350mm时，可采用附着在钢管外部的振捣器进行振捣，外部振捣器的位置应随混凝土浇灌的进展加以调整。
6.3.6  混凝土的配合比，除需满足强度指标外，应注意混凝土塌落度的选择，宜采用自密实混凝土。混凝土配合比应根据混凝土设计等级计算，并通过试验后确定。对于泵送顶升浇筑法，混凝土的配合比尚应满足可泵性的要求。
6.3.7 矩形钢管内的混凝土浇筑工作，宜连续进行，必须间歇时，时间不应超过混凝土的初凝时间。需留施工缝时，应将管口封闭，防止水、油和异物等落入。
6.3.8  有施工缝时，在浇筑混凝土前，应先浇灌一层厚度为100mm～200mm的与混凝土等级相同的水泥砂浆，以免自由下落的混凝土骨料产生弹跳。
6.3.9 矩形钢管混凝土管柱内部混凝土浇灌质量一般可用敲击钢管的方法来检查其密实度，对于重要构件或部位应采用超声波进行检测。对于不密实的部位，可采用局部钻孔压浆法，外贴角钢加固法进行补强。
6.3.10 必须在梁柱焊接连接后再浇捣柱内的混凝土，不应在浇捣完成后再焊接。



[bookmark: _Toc467193389][bookmark: _Toc467193554][bookmark: _Toc467193770][bookmark: _Toc471060862][bookmark: _Toc194938003][bookmark: _Toc183607114]附录A 隔板贯通式节点构造图
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(a) 节点构造一
[image: MO%FW{GC6WK7%[L8[PBO}M2]    [image: %~AN}M(RY8C$)`3_`907]FG]
 (b) 节点构造二                                          (c) 节点构造三
[image: ]   [image: _8U~Z8U~3]}$2{JZ478{J7P]
                              (d) 节点构造四                                    (e) 节点构造五
[image: %`5EREFKKIMC({0ZT$SB1CP]     [image: FZUFSSP{HYINUBW8GXSRL[B]
                              (f) 节点构造六                                  (g) 节点构造七
[image: ~[CZ0Y4VK$_AP8UWMQ2BWL5][image: H3YE)FRNK_B(%QSSKQXTFDE]
                         (h) 节点构造八                                                 (i)节点构造九
[image: `UM%EBG@V0490V22G$KI0UE][image: AONOAY@3I(XU52R5C42YB~8]
(j)节点构造十                                              (k)节点构造十一

[image: ~KZN3H@3)T1F5HPETB`BNB4]         [image: 4CDR0@OX]J2YD1$X5{ME6RA]
                 (l)节点构造十二                                       (m)节点构造十三
[image: ]            [image: }G4~~`7E95C%U}[WNJLV_ZY]
(n)节点构造十四                      (o)节点构造十五
[image: ~98}7NM24A55$$~T3]_T6GH]       [image: 700`N0L5()X0Q[AJS2@KRWK]
(p)节点构造十六                    (q)节点构造十七
[image: A``7XN0~8}VD69$WC@G]$JM][image: OLYMO4}BDYYKAK[K(QLKJ%L](r)节点构造十八



[bookmark: _Toc183607119][bookmark: _Toc194938004]本规程用词说明

1 为便于在执行本规程条文时区别对待，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，在条件许可时首先这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4)表示有选择，在一定条件下可这样做的，采用“可”。
2 条文中指明应按其它有关标准执行的写法，为“应符合
……的规定”或“应按照……执行”。
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本标准修订过程中，编制组进行了矩形钢管混凝土节点的调查研究，总结了我国近年来矩形钢管混凝土节点工程建设的实践经验，同时参考了《钢结构设计规范》（GB50017）等国家标准和行业标准的相关内容修订了本标准。
为便于广大设计、施工、科研等单位有关人员在使用本标准时能正确理解和执行条文规定。《天津市矩形钢管混凝土节点技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依据及执行中需注意的有关事项进行了说明，但是本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1 总 则

1.0.2  本规程主要适用于工业与民用房屋和一般构筑物。对于桥梁等其他结构，并未考虑适用该规程。
1.0.4  本规程所采用的符号和术语是根据现行国家标准《建筑结构设计术语和符号标准》GB/T50083制定的。本规程中许多参数(如荷载、材料等)引用了国家现行有关标准的规定，因此，除本规程有明确规定者外，在设计时还必须遵守国家现行有关的标准。


2 术语和符号

2.1.6-2.1.8 在外力作用下，梁与柱轴线夹角能自由转动的连接，只能传递剪力和轴力，不能传递弯矩，是理想的铰接节点。但是，梁柱体系的实际结构工程中不存在理想的铰接节点，例如，门式刚架结构的典型柱脚节点虽然可以传递弯矩，但以4个螺栓为主的节点抗弯刚度只有柱的30%以下，工程中近似认为它是铰接节点。根据相关的理论分析和研究结果，本规程认为，节点抗弯刚度在梁与柱构件的20%以下 (或者按照弯矩转角曲线的相应判断)时，梁柱的连接为铰接节点。
在外力作用下，梁与柱轴线夹角不改变的连接，除了传递剪力和轴力外，可以传递全部弯矩，是理想的刚接节点。梁柱体系的实际结构工程中也不存在理想的刚接节点，大多数文献研究认为，节点抗弯刚度达到梁及柱构件的80%以上，工程中近似认为它是刚接节点。根据相关的理论分析和研究结果，本规程偏于安全地认为，节点抗弯刚度在梁与柱构件的90%以上(或者按照弯矩转角曲线的相应判断)时，梁柱的连接为刚接节点。
在外力作用下，梁与柱轴线夹角可以改变的连接，除了传递剪力和轴力外，可以传递部分弯矩，节点的抗弯刚度介于刚接和铰接之间，是半刚接节点。根据相关的理论分析和研究结果，本规程偏于安全地认为，节点抗弯刚度在梁与柱构件的20%～90%之间(或者按照弯矩转角曲线的相应判断)时，梁柱的连接为半刚接节点。


3基本设计规定

3.2.1  本规程规定矩形钢管混凝土构件的钢管可采用Q235、Q355、Q390和Q420 四种牌号的钢材，这是依据现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017和《低合金高强度结构钢》GB/T 1591的规定和我国多年来钢管混凝土结构实践经验提出的。
3.2.2  国内生产高频焊接直缝矩形管比较多，但也有一些钢厂生产螺旋焊缝圆管变方矩形管的，故本条列入了螺旋焊缝生产工艺的矩形管。对于采用一条直缝和螺旋焊缝冷弯成型的矩形管，焊缝强度宜与母材等强。
3.2.6  当焊接两种不同强度等级的钢材时，宜选用与被焊钢材强度较低一种钢材相匹配的焊条或焊丝。这是因为若焊缝金属强度比主体金属强度过高，焊缝接头质量难以保证，容易产生裂缝。采用强度较低的焊缝材料，既可得到与被焊钢材等强的焊缝接头，还可提高焊缝的塑性和韧性。
3.3.1  本节设计指标中加入了热轧成型钢材的强度设计值、冷弯成型钢材的强度设计值、钢材的物理性能指标、焊缝的强度设计值，以便于在设计施工中使用。
[bookmark: OLE_LINK18]3.3.2  本条提供的冷成型或由冷弯型钢焊接组成的矩形钢管的钢材强度设计值(表3.3.2)取自现行国家标准《冷弯薄壁型钢结构技术规范》GB 50018和《钢结构设计规范》GB 50017，由于《低合金高强度结构钢》GB/T 1591中Q345变为Q355，表格中进行了相应修改。
3.3.4  由于目前钢管混凝土结构中很少采用C30 以下的混凝土，另外使用较高标号的混凝土有利于强度的提高。故此表3.3.4中并未列出C30 以下的混凝土强度设计值。


4 设计原则

4.1.4 当节点构造复杂时，宜进行有限元分析和试验验证，如果采用新型节点，应开展试验与理论研究。
4.2.1~4.2.2 本节对于节点的承载力验算方法来源于《钢结构设计规范》GB 50017，对于不同构造的节点形式，节点的抗剪和抗弯承载力计算公式见第5章。
4.2.3 本条的要求体现了强节点弱构件的原则。钢梁与矩形钢管混凝土柱连接节点极限承载力的验算公式，可按现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99执行。由于《低合金高强度结构钢》GB/T 1591中Q345变为Q355，表格中进行了相应修改。


5 节点构造

5.1.2~5.1.4 框架结构中，梁与柱的刚性连接应符合受力过程中梁柱间交角不变的假定，同时连接应具有充分的强度承受交汇构件端部传递的所有最不利内力。梁与柱铰接时，应使连接具有充分的转动能力，且能有效地传递横向剪力与轴心力。梁与柱的半刚性连接只具有有限的转动刚度，在承受弯矩的同时会产生相应的交角变化，在内力分析时，必须预先确定连接的弯矩-转角特性曲线，以便考虑连接变形的影响。
梁柱连接一般采用刚性连接和铰接连接。半刚性连接的弯矩-转角关系较为复杂，它随连接形式、构造细节的不同而异。进行结构设计时，这种连接形式的实验数据或设计资料必须足以提供较为准确的弯矩-转角关系。
5.1.4  当水平构件为钢梁时，钢梁与节点域的连接有：全部焊接、栓焊混合连接、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；全部用高强度螺栓连接费用偏高；栓焊混合的现场连接形式目前应用较多。
5.1.6 隔板的浇筑孔直径应足够大，以方便施工。四角设透气孔以保证节点处混凝土的浇筑质量。透气孔的位置取决于两方面：一方面距离角点不宜太远，以起到足够的透气效果；另一方面使隔板在屈服状态下能满足简单传力机制。
5.1.7 由于π形件连接节点两个方向的构造不一致，受力模型不同，因此抗弯承载力和抗剪承载力的计算公式要分别进行计算。
5.4.2  本条规定的对接拼接适用于钢管的直径或壁厚虽有差别，但相连柱段的管壁仍能有部分对接的情况。由于内衬板只起焊接垫板作用，厚度不需太大。图5.4.2-1(c)中有高差的内衬板，其较薄部分不宜小于4mm。
5.4.3  当相连柱段的管壁不能实现对接要求时，可视钢管外壁尺寸之间的差别采用不同的拼接方式。采用单块顶板连接时，由于限定上、下柱外壁间距离最大不超过25mm，且通常工程中上柱段壁厚小于下柱段壁厚，因此顶板厚度不会超过25mm；按本条规定，即使管内混凝土未达到设计强度，因上部竖向荷载往下传递时的应力扩散角接近45°，可以不对顶板作计算。采用顶板加劲方式拼接两柱段时，如加劲肋与下段柱内壁的焊接要求不易实现，可以设一拼接段，即在下段柱顶部设一个两端有贯通式隔板的节段，这种节段也可与梁连接，或采用图5.4.3-2(c)的外壁加劲方式。
采用外壁加劲方式时，斜置加劲板厚度取与上段柱管壁同厚。采用图5.4.3-2方式进行柱段拼接时，如横隔板不与梁相接，可按本条的规定采用而不另计算，但应注意施焊时防止发生层状撕裂；当与梁连接时，其厚度应按有关规定计算。
5.5.1  根据日本的震害调查资料，出现了外露式柱脚锚栓在地震过程中被拉出基础的破坏情况。因此，在抗震设防区采用外露式柱脚时，锚固长度应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定执行。
5.5.2  埋入式柱脚的埋入深度如不够，可能会因柱脚弯矩引起周边混凝土局部压溃，使得转动约束减小，对有抗震要求的结构难以保证柱端抗弯约束大于柱子受弯承载力。埋入式柱脚的埋置深度，根据现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99，对小型柱取2倍柱截面高度，对大截面柱和箱型柱取 3 倍柱截面高度。现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 500011规定单层厂房的埋入式柱脚埋深为2倍柱截面高度。


6 施 工

6.1.1  本章是关于特定钢结构工程制作与施工的规定，故在执行本规程时，还应遵守现行相关的国家标准和行业标准。
6.1.2  由制作单位根据已批准的设计文件编制施工详图，可较好地将制作条件、安装技术与原设计文件结合起来，使设计更趋完善。
6.1.3 矩形钢管混凝土构件常用作各种柱子，构造较为复杂，应根据工程特点，结合制作厂的条件编制制作工艺。制作工艺应包括：制作所依据的标准，制作厂的质量保证体系，成品的质量保证体系和为保证成品达到规定的要求而制定的措施。工艺中还应包括：生产场地的布置，采用的加工、焊接设备和工艺装备及检测设备，焊工和检验人员的资质，各类检查项目表格，生产进度计划表及运输计划表等。
6.1.4 矩形钢管结构的制作单位在必要时应对构造复杂的构件进行工艺试验。复杂构件的加工工艺参数，如加工、装配、焊接的变形控制、尺寸的精度控制等，应从工艺试验中取得，用于指导构件的批量生产，以保证构件的制作质量。
6.2.1  本节的条文基本上是根据现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205 和现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的相关内容制订。
6.2.9 在工程实践中，受现场混凝土浇筑施工条件的限制，或矩形钢管混凝土构件数量较少等因素，会出现预制矩形钢管混凝土构件的情况。为了保证在吊运过程中矩形钢管混凝土构件不受损坏，在构件吊运前管内混凝土应具有一定的强度。本条规定的强度比一般钢筋混凝土构件低，主要考虑到钢管混凝土构件比钢筋混凝土构件轻，且钢管又能承受大部分自重的缘故。
6.3.1  矩形钢管内的混凝土浇筑宜在钢构件安装完毕并验收合


格后进行，这是考虑到如先行浇筑混凝土会使结构调整发生困难，甚至无法调整。
6.3.2 本条给出的泵送顶升浇筑、导管法及手工逐段浇筑等三种混凝土浇筑方法是目前国内钢管混凝土工程施工中较为成熟的方法。其中以泵送顶升浇筑法的质量最易控制。随着施工技术的发展，在工程实践中矩形钢管混凝土的施工工艺将会有所不同，但无论采用哪种工艺，都要保证混凝土的强度，还要保证混凝土的密实度。
6.3.3 采用导管法浇筑混凝土时，日本《钢管混凝土结构设计指针·同解说》规定：浇筑过程中导管下口宜置于混凝土中 1000mm深处，边上提边浇筑。鉴于我国大多数施工单位缺乏机械提升设备，因此在条文中没有强调，但有条件时应采用这种方法浇筑。
6.3.5  打完混凝土，分段振捣，浮浆层应去掉。
6.3.6  当有确定可靠依据时，可采用微膨胀混凝土。
6.3.7  当混凝土浇筑到钢管顶端时，可以待混凝土稍微溢出后再将留有排气孔的层间横隔板或封顶板紧压在管端，随即进行点焊。待混凝土强度达到设计值的50%以后，再将横隔板或封顶板按设计要求进行补焊。也可将混凝土浇筑到稍低于管口的位置，待混凝土强度达到设计值的50%后再用相同强度等级的水泥砂浆添至管口，并按上述方法将横隔板或封顶板一次封焊到位。
6.3.9  矩形钢管混凝土构件由于核心混凝土被外围钢管所包覆，因此混凝土浇筑质量的控制存在一定难度。目前一般采用敲击法，通过听声音来判断密实度。对一些重要构件和部位则可以采用超声波来检测。由于超声波通过时的声速、振幅、波形等超声参数与管内混凝土的密实度、均匀性和局部缺陷密切相关，因而可应用超声波来检测管内混凝土的质量。具体做法是先对混凝土的强度和缺陷进行标定，获得超声波通过时的超声参数，以此作为标准与钢管混凝土实测结果进行比较，从而确定管内混凝士的质量状况。
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