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中华人民共和国住房和城乡建设部

公 且主
汇1

第 1771 号

住房城乡建设部关于发布国家标准

《钢结构设计标准》 的公告

现批准 《钢结构设计标准》 为国家标准，编号为 GB 50017-

2017 ，自 2018 年 7 月 1 日起实施。 其中，第 4. 3.2 、 4. 4 . 1 、

4 . 4.3 、 4.4 . 4 、 4.4. 5 ， 4 . 4.6 、 1 8 . 3.3 条为强制性条文，必须严

格执行。原《钢结构设计规范>> GB 50017 - 2003 同时废止。

本标准在住房城乡建设部门户网站 (www. mohurd. gov. 

cn)公开，并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

2017 年 12 月 12 日
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前

根据住房和城乡建设部 《关于印发 ( 2008 年工程建设标准

规范制订、修订计划〉 的通知 )) (建标 [2008J 105 号) 的要求，

标准编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国际

标准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，修订了 《钢

结构设计规范 )) GB 50017 - 2003 0 

本标准的主要内容是:1.总则; 2. 术语和符号; 3 . 基本设

计规定; 4. 材料; 5 . 结构分析与稳定性设计; 6. 受弯构件;

7. 轴心受力构件; 8. 拉弯、压弯构件 ; 9 . 加劲钢板剪力墙 ;

10. 塑性及弯矩调幅设计; 11.连接; 12. 节点 ; 13. 钢管连接节

点 ; 14 . 钢与混凝土组合梁; 15. 钢管?昆凝土柱及节点; 16. 疲

劳计算及防脆断设计; 17. 钢结构抗震性能化设计; 18 . 钢结构

防护等。

本次修订的主要内容是 :

1. "基本设计规定(第 3 章)"增加了截面板件宽厚比等级，

"材料选用"及"设计指标"内容移入新章节"材料(第 4 章)"，

关于结构计算内容移入新章节"结构分析及稳定性设计 (第 5

章)" ， "构造要求(原标准第 8 章)" 中"大跨度屋盖结构"及

"制作、运输及安装"的内容并人本章;

2. "受弯构件的计算(原规范第 4 章)"改为"受弯构件

(第 6 章)"，增加了腹板开孔的内容， "构造要求(原规范第 8

章)" 的"结构构件"中与梁设计相关的内容移入本章 ;

3. "轴心受力构件和拉弯 、 压弯构件的计算(原规范第 5

章)"改为 "轴心受力构件(第 7 章)"及"拉弯、压弯构件(第

8 章)"两章，"构造要求(原规范第 8 章)"中与柱设计相关的

内容移入第 7 章;
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4. "疲劳计算(原规范第 6 章)"改为"疲劳计算及防脆断

设计(第 16 章)"，增加了简便快速验算疲劳强度的方法，"构造

要求(原规范第 8 章)"中"对吊车梁和吊车和架(或类似结构)

的要求"及"提高寒冷地区结构抗脆断能力的要求"移人本章，

并增加了抗脆断设计的规定;

5. "连接计算(原规范第 7 章)"改为"连接(第 11 章)"

及"节点(第 12 章)"两章，"构造要求(原规范第 8 章)"中有

关焊接及螺栓连接的内容并人第 11 章、柱脚内容并人第 12 章;

6. "构造要求(原规范第 8 章)"中的条文根据其内容，分

别并人相关各章，其中"防护和隔热"移入"钢结构防护(第

18 章)";

7. "塑性设计(原规范第 9 章)"改为"塑性及弯矩调幅设

计(第 10 章)"，采用了利用钢结构塑性进行内力重分配的思路

进行设计;

8. "钢管结构(原规范第 10 章)"改为"钢管连接节点(第

13 章)"，丰富了计算的节点连接形式，另外，增加了节点刚度

判别的内容;

9. "钢与 1昆凝土组合梁(原规范第 11 章，修订后为第 14

章)"，补充了纵向抗剪设计内容，删除了与弯筋连接件有关的

内容 。

本次修订新增了材料(第 4 章)、结构分析与稳定性设计

(第 5 章)、加劲钢板剪力墙(第 9 章)、钢管混凝土柱及节点

(第 15 章)、钢结构抗震性能化设计(第 17 章)、钢结构防护

(第 18 章)等章节，同时在附录中增加了常用建筑结构体系、钢

与?昆凝土组合梁的疲劳验算等内容 。

本标准中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格

执行 。

本标准由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解

释，中冶京诚工程技术有限公司负责具体技术内容的解释。 执行

过程中如有意见或建议请寄送中冶京诚工程技术有限公司(地
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址:北京经济技术开发区建安街 7 号，邮编: 100176) 。
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1 总则

1. 0.1 为在钢结构设计中贯彻执行国家的技术经济政策，做到

技术先进、安全适用、经济合理、保证质量， 制定本标准。

1. O. 2 本标准适用于工业与民用建筑和一般构筑物的钢结构

设计。

1. O. 3 钢结构设计除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关

标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2. 1. 1 脆断 bri ttle fracture 

结构或构件在拉应力状态下没有出现警示性的塑性变形而突

然发生的断裂。

2. 1. 2 一阶弹性分析 first-order elast ic analysis 

不考虑几何非线性对结构内力和变形产生的影响，根据未变

形的结构建立平衡条件，按弹性阶段分析结构内力及位移。

2. 1. 3 二阶 P-，1 弹性分析 second-order P-,1 elastic analysis 

仅考虑结构整体初始缺陷及几何非线性对结构内力和变形产

生的影响，根据位移后的结构建立平衡条件，按弹性阶段分析结

构内力及位移。

2. 1. 4 直接分析设计法 direct analysis method of des ign 

直接考虑对结构稳定性和强度性能有显著影响的初始几何缺

陷、残余应力、材料非线性、节点连接刚度等因素，以整个结构

体系为对象进行二阶非线性分析的设计方法。

2. 1. 5 屈曲 buckling 

结构、构件或板件达到受力临界状态时在其刚度较弱方向产

生另一种较大变形的状态。

2. 1. 6 板件屈曲后强度 post-buckling strength of steel plate 

板件屈曲后尚能继续保持承受更大荷载的能力 。

2. 1. 7 正则化长细比或正则化宽厚比 normalized slendemess ratio 

参数，其值等于钢材受弯、受剪或受压屈服强度与相应的构

件或板件抗弯、抗剪或抗承压弹性屈曲应力之商的平方根。

2. 1. 8 整体稳定 overa ll stabi li ty 

构件或结构在荷载作用下能整体保持稳定的能力 。
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2. 1. 9 有效宽度 effective width 

计算板件屈曲后极限强度时，将承受非均匀分布极限应力的

板件宽度用均匀分布的屈服应力等效，所得的折减宽度。

2. 1. 10 有效宽度系数 effect ive width factor 

板件有效宽度与板件实际宽度的比值。

2. 1. 11 计算长度系数 effective length ra tio 

与构件屈曲模式及两端转动约束条件相关的系数。

2. 1. 12 计算长度 effective length 

计算稳定性时所用的长度，其值等于构件在其有效约束点间

的几何长度与计算长度系数的乘积。

2. 1. 13 长细比 s lenderness ratio 

构件计算长度与构件截面回转半径的比值。

2. 1. 14 换算长细比 equivalent slenderness ratio 

在轴心受压构件的整体稳定计算中，按临界力相等的原则 ，

将格构式构件换算为实腹式构件进行计算，或将弯扭与扭转失稳

换算为弯曲失稳计算时，所对应的长细比。

2. 1. 15 支撑力 nodal bracing force 

在为减少受压构件(或构件的受压翼缘)自由长度所设置的

侧向支撑处，沿被支撑构件(或构件受压翼缘) 的屈曲方向，作

用于支撑的侧向力 。

2. 1. 16 无支撑框架 unbraced frame 

利用节点和构件的抗弯能力抵抗荷载的结构 。

2. 1. 17 支撑结构 bracing structure 

在梁柱构件所在的平面内，沿斜向设置支撑构件，以支撑轴

向刚度抵抗侧向荷载的结构。

2. 1. 18 框架-支撑结构 frame-bracing st r ucture 

由框架及支撑共同组成抗侧力体系的结构 。

2. 1. 19 强支撑框架 frame braced with strong bracing system 

在框架-支撑结构中，支撑结构(支撑析架、剪力墙、筒体

等)的抗侧移刚度较大，可将该框架视为无侧移的框架。
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2. 1. 20 摇摆柱 leaning column 

设计为只承受轴向力而不考虑侧向刚度的柱子 。

2. 1. 21 节点域 panel zone 

框架梁柱的刚接节点处及柱腹板在梁高度范围内上下边设有

加劲肋或隔板的区域。

2. 1. 22 球形钢支座 spherical steel bearing 

钢球面作为支承面使结构在支座处可以沿任意方向转动的饺

接支座或可移动支座。

2. 1. 23 钢板剪力墙 steel-plate shear wall 

设置在框架梁柱间的钢板，用以承受框架中的水平剪力 。

2. 1. 24 主管 chord member 

钢管结构构件中，在节点处连续贯通的管件，如和架中的

弦杆。

2. 1. 25 支管 brace member 

钢管结构中，在节点处断开并与主管相连的管件 ， 如材7架中

与主管相连的腹杆。

2. 1. 26 间隙节点 gap joint 

两支管的趾部离开一定距离的管节点 。

2. 1. 27 搭接节点 overlap joint 

在钢管节点处，两支管相互搭接的节点 。

2. 1. 28 平面管节点 uniplanar joint 

支管与主管在同一平面内相互连接的节点 。

2.1.29 空间管节点 multiplanar joint 

在不同平面内的多根支管与主管相接而形成的管节点 。

2. 1. 30 焊接截面 welded section 

由板件 (或型钢) 焊接而成的截面。

2. 1. 31 钢与泪凝土组合梁 composite steel and concrete beam 

由 1昆凝土翼板与钢梁通过抗剪连接件组合而成的可整体受力

的梁 。

2. 1. 32 支撑系统 bracing system 
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由支撑及传递其内力的梁(包括基础梁) 、柱组成的抗侧力

系统。

2. 1. 33 消能梁段 link 

在偏心支撑框架结构中，位于两斜支撑端头之间的梁段或位

于一斜支撑端头与柱之间的梁段。

2. 1. 34 中心支撑框架 concentrically braced frame 

斜支撑与框架梁柱汇交于一点的框架 。

2. 1. 35 偏心支撑框架 eccentrically braced frarne 

斜支撑至少有一端在梁柱节点外与横梁连接的框架 。

2. 1. 36 屈曲约束支撑 buckling-restrained brace 

由核心钢支撑、外约束单元和两者之间的元粘结构造层组成

不会发生屈曲的支撑 。

2. 1. 37 弯矩调幅设计 moment redistribution design 

利用钢结构的塑性性能进行弯矩重分布的设计方法。

2. 1. 38 畸变屈曲 distorsional buckling 

截面形状发生变化，且板件与板件的交线至少有一条会产生

位移的屈曲形式 。

2. 1. 39 塑性耗能区 plastic energy di ssipative zone 

在强烈地震作用下，结构构件首先进入塑性变形并消耗能量

的区域。

2. 1. 40 弹性区 elastic region 

在强烈地震作用下，结构构件仍处于弹性工作状态的区域。

2.2 符 号

2.2.1 作用和作用效应设计值

F一-集中荷载;

o一一重力荷载;

H一一水平力;

M二二弯矩;

N 轴心力;
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P一一高强度螺栓的预拉力;

R一一-支座反力;

V一一剪力 。

2.2.2 计算指标

E 钢材的弹性模量;

Ec一一混凝土的弹性模量 ;

f←一一钢材的抗拉、抗压和抗弯强度设计值;

fv ←→钢材的抗剪强度设计值;

儿一→钢材的端面承压强度设计值;

儿 一一→钢材的屈服强度;

人 一一钢材的抗拉强度最小值;

f: 一一锚栓的抗拉强度设计值;

f、Iv、/:一-螺栓的抗拉、抗剪和承压强度设计值;

f: 、 j': 、 f: 一→哪钉的抗拉、抗剪和承压强度设计值;

f; 、 f: 、 f~ 一一对接焊缝的抗拉、抗剪和抗压强度设计值;

f7 一一角焊缝的抗拉、抗剪和抗压强度设计值;

f c -一一混凝土的抗压强度设计值;

e一一钢材的剪变模量 ;

叫 一个锚栓的受拉承载力设计值;

川、 Nb 、 N~ 一一一个螺栓的受拉、受剪和承压承载力设计值;

川、 N: ， N: 一一一个例钉的受拉、受剪和承压承载力设计值;

N: 一一组合结构中一个抗剪连接件的受剪承载力设

计值;

6 

5" 一一支撑结构的层侧移刚度，即施加于结构上的水

平力与其产生的层间位移角的比值;

6u 一-~楼层的层间位移;

[VQJ 一一仅考虑可变荷载标准值产生的挠度的容许值;

[VTJ 一一同时考虑永久和可变荷载标准值产生的挠度的

容许值;



σ 正应力;

σc ←一局部压应力;

的 二-垂直于角焊缝长度方向，按焊缝有效截面计算

的应力;

Aσ 一一疲劳计算的应力幅或折算应力幅;

今σe 一一变幅疲劳的等效应力幅;

[ßσ] 一一疲劳容许应力幅;

σcr 、 σ川 、 rcr 分别为板件的弯曲应力、局部压应力和剪应力

的临界值;

r ←-剪应力;

τf 一-角焊缝的剪应力 。

2.2.3 几何参数

A 毛截面面积;

An 净截面面积;

b -一翼缘板的外伸宽度;

bo 箱形截面翼缘板在腹板之间的元支承宽度 ; y昆

凝土板托顶部的宽度;

bs 一一加劲肋的外伸宽度;

bc 一一板件的有效宽度;

d 直径;

dc 一一有效直径;
d。 一→一孔径;

e -一一偏心距;

H 柱的高度;

Hl 、 Hz- H3 阶形柱上段、中段(或单阶柱下段)、下段的

高度;

h 截面全高;

hc 焊缝的计算厚度;

hr 角焊缝的焊脚尺寸 p

hw 一一腹板的高度;
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ho 一一腹板的计算高度;

I 一一毛截面惯性矩;

11 自由扭转常数;

Iω-一一毛截面扇性惯性矩 ;

1n 净截面惯性矩;

z 一二截面回转半径;

1 一一长度或跨度;

l1 梁受压翼缘侧向支承间距离;螺栓(或哪钉)

受力方向的连接长度;

lw 一一焊缝的计算长度;

lz 集中荷载在腹板计算高度边缘上的假定分布

长度;

S 一一毛截面面积矩;

t 板的厚度;

人 一一加劲肋的厚度;

tw 腹板的厚度;

W 毛截面模量;

Wn 一一净截面模量;

Wp 塑性毛截面模量;

Wnp 一一一塑性净截面模量 。

2.2.4 计算系数及其他

K1 、 Kz 构件线刚度之比;

nf 一一高强度螺栓的传力摩擦面数目;

凡 螺栓或销钉的剪切面数目;

αE 一一钢材与混凝土弹性模量之比;

αε 梁截面模量考虑腹板有效宽度的折减系数;

αI 疲劳计算的欠载效应等效系数;

αH 考虑二阶效应框架第 z 层杆件的侧移弯矩增大

系数;

ßE 一一一非塑性耗能区内力调整系数 ;
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卢f 一一正面角焊缝的强度设计值增大系数;

ι 一一压弯构件稳定的等效弯矩系数;

Yo 一一结构的重要性系数;

Yx 、 γy 对主轴 z 、 y 的截面塑性发展系数;

Ek一一钢号修正系数，其值为 235 与钢材牌号

中屈服点数值的比值的平方根;

可一一调整系数;

市l 、加 一一用于计算阶形柱计算长度的参数;

r;ov 一一一管节点的支管搭接率 ;

A 一一长细比;

Àn.b 、 A川、 λn . c 、 λn 一一正则化宽厚比或正则化长细比;

μ 高强度螺栓摩擦面的抗滑移系数;柱的

计算长度系数;

μl 、 μ2 、问 一一阶形柱上段、中段(或单阶柱下段)、下

段的计算长度系数;

ρz 各板件有效截面系数;

ψ一一轴心受压构件的稳定系数;

机 一一梁的整体稳定系数;

功一一集中荷载的增大系数;

冉、矶、白 一一用于计算直接焊接钢管节点承载力的

参数 ;

β 一一抗震性能系数。
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3 基本设计规定

3.1 一般规定

3. 1. 1 钢结构设计应包括下列内容 :

1 结构方案设计，包括结构选型、构件布置;

2 材料选用及截面选择;

3 作用及作用效应分析;

4 结构的极限状态验算;

5 结构、构件及连接的构造;

6 制作、运输、安装、防腐和防火等要求;

7 满足特殊要求结构的专门性能设计。

3. 1. 2 本标准除疲劳计算和抗震设计外，应采用以概率理论为

基础的极限状态设计方法，用分项系数设计表达式进行计算。

3. 1. 3 除疲劳设计应采用容许应力法外，钢结构应按承载能力

极限状态和正常使用极限状态进行设计 :

1 承载能力极限状态应包括:构件或连接的强度破坏、脆

性断裂，因过度变形而不适用于继续承载，结构或构件丧失稳

定，结构转变为机动体系和结构倾覆;

2 正常使用极限状态应包括 : 影响结构、构件、非结构构

件正常使用或外观的变形，影响正常使用的振动， 影响正常使用

或耐久性能的局部损坏。

3. 1. 4 钢结构的安全等级和设计使用年限应符合现行国家标准

《建筑结构可靠度设计统一标准 )) GB 50068 和 《工程结构可靠性

设计统一标准)) GB 50153 的规定。一般工业与民用建筑钢结构

的安全等级应取为二级，其他特殊建筑钢结构的安全等级应根据

具体情况另行确定。建筑物中各类结构构件的安全等级，宜与整

个结构的安全等级相同 。 对其中部分结构构件的安全等级可进行
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调整，但不得低于三级。

3. 1. 5 按承载能力极限状态设计钢结构时，应考虑荷载效应的

基本组合，必要时尚应考虑荷载效应的偶然组合。 按正常使用极

限状态设计钢结构时，应考虑荷载效应的标准组合。

3. 1. 6 计算结构或构件的强度、稳定性以及连接的强度时，应

采用荷载设计值;计算疲劳时，应采用荷载标准值。

3. 1. 7 对于直接承受动力荷载的结构 : 计算强度和稳定性时，

动力荷载设计值应乘以动力系数;计算疲劳和变形时，动力荷载

标准值不乘动力系数。 计算吊车梁或吊车析架及其制动结构的疲

劳和挠度时，起重机荷载应按作用在跨间内荷载效应最大的一台

起重机确定。

3. 1. 8 预应力钢结构的设计应包括预应力施工阶段和使用阶段

的各种工况 。 预应力索膜结构设计应包括找形分析、荷载分析及

裁剪分析三个相互制约的过程，并直进行施工过程分析。

3. 1. 9 结构构件、连接及节点应采用下列承载能力极限状态设

计表达式:

1 持久设计状况、 短暂设计状况:

γ。 S 运 R (3. 1. 9- 1) 

2 地震设计状况 :

多遇地震

S 三三 R/YRE (3. 1. 9- 2) 

设防地震

S ζ Rk ( 3. 1. 9-3 ) 

式中 : 为 一一结构的重要性系数 : 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，对安全等级为三级的结构构件不应小

于 0.9;

S 一一承载能力极限状况下作用组合的效应设计值 : 对持
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久或短暂设计状况应按作用的基本组合计算;对地

震设计状况应按作用的地震组合计算;

R 一一结构构件的承载力设计值;

Rk 结构构件的承载力标准值;

γRE 承载力抗震调整系数，应按现行国家标准 《建筑抗

震设计规范 )) GB 50011 的规定取值。

3. 1. 10 对安全等级为一级或可能遭受爆炸、冲击等偶然作用的

结构，宜进行防连续倒塌控制设计，保证部分梁或柱失效时结构

有一条竖向荷载重分布的途径，保证部分梁或楼板失效时结构的

稳定性，保证部分构件失效后节点仍可有效传递荷载。

3. 1. 11 钢结构设计时，应合理选择材料、结构方案和构造措

施，满足结构构件在运输、安装和使用过程中的强度、稳定性和

刚度要求并应符合防火、防腐蚀要求。 宜采用通用和标准化构

件，当考虑结构部分构件替换可能性时应提出相应的要求。 钢结

构的构造应便于制作、运输、安装、维护并使结构受力简单明

确，减少应力集中，避免材料三向受拉。

3. 1. 12 钢结构设计文件应注明所采用的规范或标准、建筑结构

设计使用年限、抗震设防烈度、钢材牌号、连接材料的型号(或

钢号)和设计所需的附加保证项目 。

3. 1. 13 钢结构设计文件应注明螺栓防松构造要求、端面刨平顶

紧部位、钢结构最低防腐蚀设计年限和防护要求及措施、对施工

的要求。对焊接连接，应注明焊缝质量等级及承受动荷载的特殊

构造要求;对高强度螺栓连接，应注明预拉力、摩擦面处理和抗

滑移系数;对抗震设防的钢结构，应注明焊缝及钢材的特殊要求。

3. 1. 14 抗震设防的钢结构构件和节点可按现行国家标准 《建筑

抗震设计规范 )) GB 50011 或《构筑物抗震设计规范 )) GB 50191 

的规定设计，也可按本标准第 17 章的规定进行抗震性能化设计。

3. 2 结构体系

3.2.1 钢结构体系的选用应符合下列原则 :
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1 在满足建筑及工艺需求前提下，应综合考虑结构合理性、

环境条件、节约投资和资源、材料供应、 制作安装便利性等

因素;

2 常用建筑结构体系的设计直符合本标准附录 A 的规定 。

3.2.2 钢结构的布置应符合下列规定 :

1 应具备竖向和水平荷载传递途径;

2 应具有刚度和承载力、结构整体稳定性和构件稳定性;

3 应具有冗余度，避免因部分结构或构件破坏导致整个结

构体系丧失承载能力 ;

4 隔墙、外围护等宜采用轻质材料。

3.2.3 施工过程对主体结构的受力和变形有较大影响时，应进

行施工阶段验算 。

3.3 作用

3.3.1 钢结构设计时，荷载的标准值、荷载分项系数、荷载组

合值系数、动力荷载的动力系数等应按现行国家标准 《建筑结构

荷载规范 )> GB 50009 的规定采用;地震作用应根据现行国家标

准 《建筑抗震设计规范 >) GB 500 11 确定 。 对支承轻屋面的构件

或结构，当仅有一个可变荷载且受荷水平投影面积超过 60m2 时，

屋面均布活荷载标准值可取为 o. 3kN/ m2 0 门式刚架轻型房屋的

风荷载和雪荷载应符合现行国家标准 《门式刚架轻型房屋钢结构

技术规范 >> GB 5 1022 的规定 。

3.3.2 计算重级工作制吊车梁或吊车析架及其制动结构的强度、

稳定性以及连接的强度时，应考虑由起重机摆动引起的横向水平

力 ， 此水平力不宜与荷载规范规定的横向水平荷载同时考虑 。 作

用于每个轮压处的横向水平力标准值可按下式计算 :

Hk = αP k . max (3 . 3. 2) 

式中 : Pk . max 一一起重机最大轮压标准值 (N) ; 

α 一一系数，对软钩起重机，取 0. 1; 对抓斗或磁盘
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起重机，取 0.1 5 ; 对硬钩起重机，取 O. 2 。

3.3.3 屋盖结构考虑悬挂起重机和电动葫芦的荷载时，在同一

跨间每条运动线路上的台数:对梁式起重机不宜多于 2 台，对电

动葫芦不宜多于 1 台 。

3.3.4 计算冶炼车间或其他类似车间的工作平台结构时，由检

修材料所产生的荷载对主梁可乘以 0.85 ，柱及基础可乘以 O. 7 5 。

3.3.5 在结构的设计过程中，当考虑温度变化的影响时，温度

的变化范围可根据地点、环境、结构类型及使用功能等实际情况

确定。当单层房屋和露天结构的温度区段长度不超过表 3.3 . 5 的

数值时，一般情况下可不考虑温度应力和温度变形的影响 。 单层

房屋和露天结构伸缩缝设置宜符合下列规定 :

1 围护结构可根据具体'情况参照有关规范单独设置伸缩缝;

2 元桥式起重机房屋的柱间支撑和有桥式起重机房屋吊车

梁或吊车析架以下的柱间支撑，宜对称布置于温度区段中部，当

不对称布置时， 上述柱间支撑的中点(两道柱间支撑时为两柱间

支撑的中点)至温度区段端部的距离不宜大于表 3. 3. 5 纵向温度

区段长度的 60% ;

3 当横向为多跨高低屋面时， 表 3 . 3 . 5 中横向温度区段长

度值可适当增加 ;

4 当有充分依据或可靠措施时，表 3 . 3 . 5 中数字可予 以

增减。

表 3.3.5 温度区段长度值 (m)

纵向温度区段 横向温度区段

结构情况 (垂直屋架或构 (沿屋架或构架跨度方向)

架跨度方向)
柱顶为刚接 柱顶为饺接

采暖房屋和非采暖地
220 

区的房屋
120 150 

热车间和采暖地区的
180 

非采暖房屋
100 125 
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续表 3. 3.5

纵向温度区段 横向温度区段

结构情况 (垂直屋架或构 (沿屋架或构架跨度方向 )

架跨度方向 )
柱顶为冈IJ接 | 柱顶为佼接

露天结构 120 

阁护构件为金属压型
250 

钢板的房屋
150 

3.4 结构或构件变形及舒适度的规定

3.4.1 结构或构件变形的容许值宜符合本标准附录 B 的规定 。

当有实践经验或有特殊要求时，可根据不影响正常使用和观感的

原则对本标准附录 B 中的构件变形容许值进行调整。

3.4.2 计算结构或构件的变形时，可不考虑螺栓或明钉孔引起

的截面削弱 。

3.4.3 横向受力构件可预先起拱，起拱大小应视实际需要而定，

可取恒载标准值加 1 /2 活载标准值所产生的挠度值。当仅为改善

外观条件时，构件挠度应取在恒荷载和活荷载标准值作用下的挠

度计算值减去起拱值。

3.4.4 竖向和水平荷载引起的构件和结构的振动， 应满足正常

使用或舒适度要求 。

3.4.5 高层民用建筑钢结构舒适度验算应符合现行行业标准

《高层民用建筑钢结构技术规程 )) JGJ 99 的规定 。

3.5 截面板件宽厚比等级

3.5.1 进行受弯和压弯构件计算时，截面板件宽厚比等级及限

值应符合表 3 . 5. 1 的规定，其中参数 α。 应按下式计算 :

α。 =但二豆I1U旦 (3. 5. 1) 

式中 : σOk1X 一一腹板计算边缘的最大压应力 (N/mm2 ) ; 

σmin 一一腹板计算高度另一边缘相应的应力 CN/mm勺 ，

压应力取正值，拉应力取负值。
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。、

表 3 . 5.1 压弯和受弯构件的截面板件宽厚比等级及限值

构件
战面板件宽厚比

Sl 级 S2 级 S3 级 54 级 S5 级
等级

)1"缘 b/ I 9εk IIεk 13εk 1 5εk 20 
H 形

腹板截面
hO/iw 

(33 十 1 3"6 ， :l )εk (38 + 13"6， 39 )εk (40 十 18，，~' 5 )乌 (45 十 25"6 66 )乌 250 

压弯 壁饭
构件

箱形 (腹板 )
(框架 30εk 35εk 40εk 45εk 

截面 问翼缘
柱) bO/1 

圆钢管 径厚比
50ε{ 70ε: 90ε{ 100ε: 

截面 D/ I 

翼缘 b/t 9εk 11εk 1 3εk 15εk 20 
工字形

腹板
截面 65εk 72εk 93εk 124εk 250 

受弯 hO/ lw 
构件 壁板
(梁) 箱J~ ()l!i i汉〕

42εk 25εk 32εk 3h k 截面 问梨缘

bo/ t 

注 1 εk 为钢号修正系数，其值为 235 与钢材牌号中屈服点数值的比值的平方根，
2 b 为工字形、 H 形截面的翼缘外伸宽度 ， t 、 hο 、 tw 分别是翼缘厚度、腹板净高和腹板厚度，对轧制型截丽，腹饭净高不包括翼

缘)庭板过~.lt处圆弧段 ; 对于箱形戳面 ， 170 、 t 分别为壁饭间的距离和壁板厚度 ;D为圆管在t而外径;
3 箱形截面梁及单|句受弯的箱形截面柱，其腹板限值可根据 H 形截面腹板采用;
4 J阪扳的宽厚比可通过设置加:}JJJ劝诫小:
5 当按国家标准 《建筑抗震设计规范 )) GB 500 1卜 20 1 0 第 9 ， 2.14 条第 2 款的规定设计，且 S5 级椒面的板件宽厚比小于 54 级

经 εσ 修正的板件宽厚比时，可视作 C类截面 ， ε。为应力修正因子， ε。 = j fy /ðn'" 。



3.5.2 当按本标准第 17 章进行抗震性能化设计时， 支撑截面板

件宽厚比等级及限值应符合表 3 . 5 . 2 的规定。

表 3.5.2 支撑截面板件宽厚比等级及限值

战面饭件宽厚比等级 13S1 级 13S2 级 BS3 级

翼缘 b/l 8εk 9εk 10εk 
H 形 I1逝而

IlSH亚 hO/lw 30εk 35εk 42εk 

~fiJ趴民币 且主饭 !自l舆缘 bO/1 25εk 28εk 32εk 

角俐 角俐肢宽厚比 W/l 8εk 9εk 10εk 

圆铜管的丽l 径厚比 O/l 40ε{ 56ε{ 72ε{ 

注 : 'tu 为角钢平宜段氏度。
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4 材 料

4.1 钢材牌号及标准

4. 1. 1 钢材宜采用 Q235 、 Q345 、 Q390 、 Q420 、 Q460 和

Q345GJ 钢，其质量应分别符合现行国家标准《碳素结构钢 》

GB/ T 700、《低合金高强度结构钢 )) GB/ T 159 1 和《建筑结构用

钢板)) GB/ T 1 9879 的规定 。 结构用钢板、热轧工宇钢、槽钢、

角钢 、 H 型钢和钢管等型材产品的规格、外形、重量及允许偏

差应符合国家现行相关标准的规定。

4. 1. 2 焊接承重结构为防止钢材的层状撕裂而采用 Z 向钢时，

其质量应符合现行国家标准 《厚度方向性能钢板 )) GB/ T 5313 

的规定 。

4. 1. 3 处于外露环境，且对耐腐蚀有特殊要求或处于侵蚀性介

质环境中的承重结构，可采用 Q235NH 、 Q355NH 和 Q415NH

牌号的耐候结构钢，其质量应符合现行国家标准 《耐候结构钢》

GB/ T 4171 的规定 。

4. 1. 4 非焊接结构用铸钢件的质量应符合现行国家标准 《一般

工程用铸造碳钢件)) GB/ T 113 52 的规定，焊接结构用铸钢件的

质量应符合现行国家标准《焊接结构用铸钢件 )) GB/ T 7659 的

规定 。

4. 1. 5 当采用本标准未列出的其他牌号钢材时，宜按照现行国

家标准 《建筑结构可靠度设计统一标准 )) GB 50068 进行统计分

析，研究确定其设计指标及适用范围 。

4.2 连接材料型号及标准

4.2.1 钢结构用焊接材料应符合下列规定:

1 手工焊接所用的焊条应符合现行国家标准 《非合金钢及
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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 1 4957 、 《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 1 0045 、《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 。

4.2.2 钢结构用紧固件材料应符合下列规定:

1 钢结构连接用 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/ T 

3098. 1 和 《 紧固件公差 螺栓 、 蝶、钉、螺柱和螺母)) GB/ T 

3103. 1 的规定 ; C 级螺栓与 A 级、 B 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 C 级 )) GB/ T 5780 与 《六角

头螺栓 )) GB/ T 5782 的规定;

2 圆柱头焊(栓)钉连接件的质量应符合现行国家标准

《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉)) GB/ T 1043 3 的规定 ;

3 钢结构用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 1 228 、 《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 1 230 、

《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 ;

4 螺栓球节点用高强度螺栓的质量应符合现行国家标准

《钢网架螺栓球节点用高强度螺栓 )) GB/ T 16939 的规定 ;

5 连接用哪钉应采用 BL2 或 BL3 号钢制成，其质量应符合

行业标准 《标准件用碳素钢热轧困钢及盘条 )) YB/ T 4155 - 2006 

的规定 。
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4.3 材料选用

4.3.1 结构钢材的选用应遵循技术可靠、经济合理的原则，综

合考虑结构的重要性、荷载特征、结构形式、应力状态 、 连接方

法、工作环境、钢材厚度和价格等因素，选用合适的钢材牌号和

材性保证项目。

4.3. 2 承重结构所用的钢材应具有屈服强度、抗拉强度、断后

伸长率和丽、磷含量的合格保证，对焊接结构尚应具有碳当量的

合格保证。焊接承重结构以及重要的非焊接承重结构采用的钢材

应具有冷弯试验的合格保证;对直接承受动力荷载或需验算撞劳

的构件所用钢材尚应具有冲击韧性的合格保证。

4.3.3 钢材质量等级的选用应符合下列规定 :

1 A 级钢仅可用于结构工作温度高于 OOC 的不需要验算疲

劳的结构，且 Q235A 钢不宜用于焊接结构 。

2 需验算疲劳的焊接结构用钢材应符合下列规定 :

1 ) 当工作温度高于 OOC时其质量等级不应低于 B 级;

2 ) 当工作温度不高于 OOC但高于一 20
0

C 时， Q235 、 Q345

钢不应低于 C 级， Q390 、 Q420 及 Q460 钢不应低于D

级 ;

3 ) 当工作温度不高于一 20
0

C 时， Q23 5 钢和 Q345 钢不应

低于 D 级， Q390 钢、 Q420 钢、 Q460 钢应选用 E 级。

3 需验算疲劳的非焊接结构，其钢材质量等级要求可较上

述焊接结构降低一级但不应低于 B 级。 吊车起重量不小于 50t 的

中级工作制吊车梁，其质量等级要求应与需要验算疲劳的构件

相同 。

4.3.4 工作温度不高于一 20
0

C 的受拉构件及承重构件的受拉板

材应符合下列规定 :

1 所用钢材厚度或直径不宜大于 40mm ， 质量等级不宜低

于 C 级;

2 当钢材厚度或直径不小于 40mm 时，其质量等级不宜低
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于 D 级;

3 重要承重结构的受拉板材宜满足现行国家标准 《建筑结

构用钢板 >> GB/ T 19879 的要求 。

4. 3.5 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 53 1 3 规定的 21 5 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 。

4.3. 6 采用塑性设计的结构及进行弯矩调幅的构件，所采用的

钢材应符合下列规定 :

1 屈强比不应大于 0.85;

2 钢材应有明显的屈服台阶，且伸长率不应小于 20% 。

4. 3.7 钢管结构中的无加劲直接焊接相贯节点，其管材的屈强

比不宜大于 0. 8; 与受拉构件焊接连接的钢管，当管壁厚度大于

25mm 且沿厚度方向承受较大拉应力时，应采取措施防止层状

撕裂。

4. 3. 8 连接材料的选用应符合下列规定 :

1 焊条或焊丝的型号和性能应与相应母材的性能相适应，

其熔敷金属的力学性能应符合设计规定，且不应低于相应母材标

准的下限值;

2 对直接承受动力荷载或需要验算疲劳的结构，以及低温

环境下工作的厚板结构，宜采用低氢型焊条;

3 连接薄铜板采用的自攻螺钉、钢拉娜钉(环槽锄钉)、射

钉等应符合有关标准的规定。

4.3. 9 锚栓可选用 Q235 、 Q345 、 Q390 或强度更高的钢材，其

质量等级不宜低于 B 级。工作温度不高于一 20
0

C 时，锚栓尚应

满足本标准第 4. 3. 4 条的要求。
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4. 4 设计指标和设计参数

4.4. 1 钢材的设计用强度指标，应根据钢材牌号、厚度或直径

按表 4.4.1 采用。

表 4.4.1 钢材的设计用强度指标 (N/mmZ)

强度设计值

钢材厚度 抗拉、 端面承 屈服 抗拉

钢材牌号 或直径 抗压、 抗剪 压(刨 强度 强度

(mm) 抗弯 fv 平顶紧) f y f , 

f 

三三 J6 2J5 125 235 

碳素结 卜→一一-

构钢
Q235 > 16 , ~40 205 120 320 225 370 

←一一←一-一

> 40 , ~100 200 115 2J5 

主运 16 305 175 345 
卜一一一一-

> 16 , 王三40 295 170 335 
←一一一一一一

Q345 > 40 , ~63 290 J65 400 325 470 
←一一一一一一

> 63 , 三二80 280 J60 315 
卜一一一一一一

> 80 , ~JOO 270 J55 305 

~ 16 345 200 390 
←一一一一一

>16 ， ζ40 330 J90 370 
Q390 4J5 ←一一一一一一 -'90 

低合金
> 40 , ~63 310 180 350 

←一一一一一一
高强度 > 63 , 王三 100 295 170 330 
结构钢

主二16 375 215 420 
←一一一一一

> 16 , ~40 355 205 400 
Q420 440 ←一一一一一一 520 

> 40 , ~63 320 J85 380 
←一一一一一一

> 63 , ~ 100 305 175 360 

主二 16 410 235 460 
卜一一一一一一

> 16 , ~40 390 225 440 
0'60 470 ←一一一一一 550 

> 40 , ~63 355 205 420 
←一←一一一-

> 63 , 王三100 340 195 400 

注: J 表中直径指实芯棒材直径，厚度系指计算点的钢材或钢管璧厚度，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。
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4. 4.2 建筑结构用钢板的设计用强度指标，可根据钢材牌号、

厚度或直径按表 4. 4 . 2 采用 。

表 4.4.2 建筑结构用钢板的设计用强度指标 (N/mm2 ) 

强度设计值

建筑结掏用钢饭
钢材厚度或直径 抗拉、 端困承 屈服 抗拉

( mm) 抗压 、 抗剪 压(刨 强度 强度

抗弯 J, 怦顶紧〉 Jy fu 
f f ce 

> 16. ~50 325 190 345 
Q345GJ 415 ←一一一一 490 

>50 , ~100 300 175 335 

4.4.3 结构用无缝钢管的强度指标应按表 4.4.3 采用。

表 4.4.3 结构用无缝钢管的强度指标 ( N/mm2 ) 

强度设计值

屈服 抗拉
铜管钢材 壁厚 抗拉、抗 端面承压

强度 强度抗剪
牌号 {mm} 压和抗弯 (刨平顶紧)

f y fu f、
j 

~16 215 125 235 

←一一一一一一
Q235 > 16 , ~30 205 120 320 225 375 

←一一一一一一
> 30 195 115 215 

王三16 305 175 345 

←一一二
Q345 > 16 , 王三30 290 170 400 325 470 

←-一一一一-
> 30 260 150 295 

~16 345 200 390 

←一一一
Q390 > 16 , ~30 3311 190 415 370 490 

←-一二-←一
> 30 3 10 180 350 

王三16 375 220 420 

←一一一一一一
0420 > 16 , ~30 355 205 445 400 520 

←一一-一-
> 30 340 195 380 

l__ 
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续表 4. 4 . 3

强度设计值

屈服 抗拉
钢管钢材 壁厚 抗拉、 抗 端面承压

强度 强度抗剪
牌号 (mm) 压和抗弯 (刨平顶紧) Jy Ju 

f 
fv 

J", 

主三16 410 240 460 
←一一一一一一

Q460 > 16 , ~30 390 225 470 440 550 

•---
> 30 355 205 420 

4.4.4 铸钢件的强度设计值应按表 4.4.4 采用。

表 4.4.4 铸钢件的强度设计值(N/mm2
) 

抗拉、抗压
抗剪

端面承压

类别 钢号
铸f牛厚度

和抗弯 (刨平顶紧)
(mm) 

f 
Jv 

f阳

ZG23D-450 180 105 290 
非焊接结构用

4二100ZG270-5制} 210 120 325 
铸钢件

ZG31D-570 240 140 370 

ZG230-450H 180 105 290 

焊接结构用 ZG270啕480H 210 120 310 

铸钢f牛
王三 100

ZG300-500H 235 135 325 

ZG340-550H 265 150 355 

注 : 表中强度设计值仅适用于本表规定的厚度。

4.4.5 焊缝的强度指标应接表 4. 4. 5 采用井应符合下列规定:

1 手工焊用焊条、自动焊和半自动焊所采用的焊丝和焊剂，

应保证其熔敷金属的力学性能不低于母材的性能。

2 焊缝质量等级应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》

GB 50661 的规定，其检验方法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。其中厚度小于 6mm 钢

材的对接焊缝，不应采用超声波探伤确定焊缝质量等级。
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3 对接焊缝在受压区的抗弯强度设计值取 f; ， 在受拉区的

抗弯强度设计值取/了 。

4 计算下列情况的连接时，表 4.4.5 规定的强度设计值应

乘以相应的折减系数;几种情况同时存在时，其折;咸系数应

连乘:

焊接方

法和焊

条型号

自动焊、
半自动

焊和E43

型焊条

手工焊

自动焊、
半自动

焊和

E50 、

E55 型

焊条孚

工焊

1 )施工条件较差的高空安装焊缝应乘以系数 0.9;

2) 进行无垫板的单面施焊对接焊缝的连接计算应乘忻;咸

系数 0.85 。

表 4.4. 5 焊缝的强度指标 (N/mm2
) 

角焊缝

构件钢材 对接焊缝强度设计值 强度设

计值 角焊缝

对接煤 抗拉、
缝抗拉 抗压和

焊缝质量为 强度 抗剪
抗拉、下列等级时 ， I:: 强度

厚度或直径 抗压 抗剪 抗压和
牌号

(mm) .r; 
抗拉 j了

j了 抗剪 /" 
一级、 J"f 

二级
三级

~16 215 215 185 125 

Q235 > 16 , ~40 205 205 175 120 160 415 240 

> 40 , ~100 200 200 170 115 

三三16 305 305 260 175 

> 16 , ~40 295 295 250 170 

Q345 > 40 , ~63 290 290 245 165 200 

> 63 , ~80 280 280 240 160 480 280 
(E50) (E50) 

> 80 , ~100 270 270 230 155 
540 315 

主三16 345 345 295 200 (E55) (E55) 
200 

> 16 , ~40 330 330 280 190 ( E50 ) 
Q390 

> 40 , ~63 310 310 265 180 220 
(E5S) 

> 63 , ~100 295 295 250 170 
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续表 4.4 . 5

角焊缝

构件钢材 对接焊缝强度设计值 强度设

计值 角焊缝

对接焊 抗拉、
焊接方 缝抗拉 抗压和
法和焊 焊缝质量为

抗拉、
强度 抗剪

条型号 下列等级时，
抗剪 抗压和 1.: 强度

厚度或直径 抗压
抗拉 /了 A 牌号 (mm) r; f': 抗剪

一级、 rr 
二级

三级

";;; 16 375 375 320 215 
自动焊、
半自动

> 16 , ";;;40 355 355 300 205 220 540 315 
想和 (E55) (E55) (E55) 
E55 、 0420 

240 590 340 
E60 型 > 40 , ";;;63 320 320 270 185 (E60) (E60) (E60) 
焊条手

工焊
> 63 , ";;;100 305 305 260 175 

主ζ 16 410 410 350 235 
自动焊、
半自动

> 16 , ";;;40 390 390 330 225 220 540 315 
焊和

(E55) (日5) (E55) 
E55 、 0460 

240 590 340 
E币。型 > 40 , ";;;63 355 355 300 205 (E60) (E60) (E60) 
焊条手

工焊
> 63 , ";;;100 340 340 290 195 

自动焊、
> 16 , ";;;35 310 310 265 180 

半自动
480 280 

焊和
(E50) (E50) 

E50 、 Q345GJ > 35 , ";;;50 290 290 245 170 200 
540 315 

E55 型
(E55) (E55) 

焊条手

工焊
> 50 , 王三 100 285 285 240 165 

---'-- ι-

注:表中厚度系指计算点的钢材厚度，对轴心受拉和轴心受压构件系指截面中较

厚板件的厚度。
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4. 4.6 螺栓连接的强度指标应按表 4.4.6 采用。

表 4. 4.6 螺栓连接的强度指标 ( N/mm2 ) 

强度设计值

普通螺栓
高强度

螺栓的性能等 锚栓
承压型连接或网 螺栓的

级、锚栓和构 C级螺栓 A 级、 B级螺栓 架用高强度螺栓 抗拉

件钢材的牌号 强度
抗拉 抗剪 承压 抗拉 抗剪 承压 抗拉 抗拉 抗剪 承压 t. 
!: f: f~ f f~ A .Î.. 片 j气 月

4. 6 级、
170 140 

4.8 级普通
螺栓 5. 6 级 210 190 

8. 8 级 400 320 

Q235 140 

锚栓 Q345 180 

Q390 185 

承压型 8.8 级 400 250 830 
连接离

强度

螺栓 10.9 级 500 310 1040 

螺栓球 9. 8 级 385 
节点用

高强度

螺栓 10. 9 级 430 

Q235 305 405 470 

Q345 385 510 590 

构件 Q390 400 530 615 
钢材

牌号 Q420 425 560 655 

Q460 450 595 695 

Q345GJ ~OO 530 615 

注 1 A 级螺栓用于 d~24川和 L~JOd 或 lJ~150mrn(按较小值)的螺栓 ;B 级
螺栓用于 d>24nun 和 L>lOd 或 L> 150nun(按较小值)的螺栓 ; d 为公称

直径 ， L 为螺栓公称长度，
2 A 级、 B 级螺栓孔的精度和孔璧表面粗糙度， 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))Gß

50205 的要求;
3 用于螺栓球节点网架的高强度螺栓， M12-M36 为 JO.9 级， M39-M64 为

9.8 级。
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4.4.7 4那钉连接的强度设计值应按表 4. 4 . 7 采用，并应按下列

规定乘以相应的折减系数，当下列几种情况同时存在时，其折减

系数应连乘 :

1 施工条件较差的例钉连接应乘以系数 0. 9;

2 沉头和半沉头银11钉连接应乘以系数 O. 8 。

表 4.4 . 7 酬钉连接的强度设计值 ( N/mm2 )

抗~!i: (钉 忧t自1:
f9陈]钢号和l构卡|

三k1Si.1l且)
承ffi I，~ 

钢材牌号
r l ~-fL U 类孔 1 类孔 H类孔

锣HT BI.2 或 BI.:> 120 185 155 

Q235 450 365 
十句{斗

Q345 565 460 
钢材JW号

Q390 590 480 

注 . 1 属于下列悄况者为 I 类孔 :

1 ) 在装配好的构件上校设计孔径钻成的孔;

2) 在单个零件和构件上校设计孔径分别用钻模钻成的孔:

3) 在单个零件上先钻成或冲成较小的孔径，然后在装配好的构件上再扩钻

至设计孔径的孔。

2 在单个零件上一次冲成或不用钻模钻成设计孔径的孔属于 II 类孔 。

4.4.8 钢材和铸钢件的物理性能指标应按表 4 . 4. 8 采用 。
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弹性模量 E

(N/ mm2 ) 

206 X 103 

表 4.4.8 钢材和铸钢件的物理性能指标

剪变、模量 C

(N/ mm2 ) 

79X103 

线膨胀系数 α

(以每℃计)

12 X 10- 6 

质盘密度 p

(kg/ m3 ) 

7850 



5 结构分析与稳定性设计

5. 1 一般规定

5. 1. 1 建筑结构的内力和变形可按结构静力学方法进行弹性或

弹塑性分析，采用弹性分析结果进行设计时，截面板件宽厚比等

级为 Sl 级、 S2 级、 S3 级的构件可有塑性变形发展。

5. 1. 2 结构稳定性设计应在结构分析或构件设计中考虑二阶

效应。

5. 1. 3 结构的计算模型和基本假定应与构件连接的实际性能相

符合。

5. 1. 4 框架结构的梁柱连接宜采用刚接或佼接。 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。

5. 1. 5 进行析了架杆件内力计算时应符合下列规定:

1 计算和架杆件轴力时可采用节点钱接假定;

2 采用节点板连接的析架腹杆及荷载作用于节点的弦杆，

其杆件截面为单角钢、双角钢或 T 形钢时，可不考虑节点刚性

引起的弯矩效应;

3 除无斜腹杆的空腹衍架外，直接相贯连接的钢管结构节

点，当符合本标准第 13 章各类节点的几何参数适用范围且主管

节间长度与截面高度或直径之比不小于 12、支管杆间长度与截

面高度或直径之比不小于 24 时，可视为佼接节点;

4 H 形或箱形截面杆件的内力计算宜符合本标准第 8. 5 节

的规定 。

5. 1. 6 结构内力分析可采用一阶弹性分析、 二阶 P-t:， 弹性分析

或直接分析，应根据下列公式计算的最大二阶效应系数 OJmx 选
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用适当的结构分析方法。 当。!阳Xζ 0. 1 时，可采用一阶弹性分

析;当 0.l 〈 0!lmax 《 0.25 时，宜采用二阶 P-fj， 弹性分析或采用

直接分析 ; 当时rnID< > O. 25 时，应增大结构的侧移刚度或采用直

接分析。

1 规则框架结构的二阶效应系数可按下式计算:

H 于 N， • 
= 一一一 ~.~' (5 . 1. 6- 1) 

'L H ki • hi 

式中 :'L N; 一一所计算 i 楼层各柱轴心压力设计值之和 (N) ; 

'L Hki 一一产生层间侧移 /:::'u 的计算楼层及以上各层的水平

力标准值之和 (N) ; 

h, 所计算 z 楼层的层高 (mm);

A均 -一←'L Hk; 作用下按一阶弹性分析求得的计算楼层的

层间侧移 (mm) 。

2 一般结构的二阶效应系数可按下式计算:

。 n = _L (5 . 1. 6- 2) 
Tjcr 

式中 :平cr 整体结构最低阶弹性临界荷载与荷载设计值的比值。

5. 1. 7 二阶 P-fj， 弹性分析应考虑结构整体初始几何缺陷的影

响，直接分析应考虑初始几何缺陷和残余应力的影响 。

5. 1. 8 当对结构进行连续倒塌分析、抗火分析或在其他极端荷

载作用下的结构分析时，可采用静力直接分析或动力直接分析 。

5. 1. 9 以整体受压或受拉为主的大跨度钢结构的稳定性分析应

采用二阶 P-fj， 弹性分析或直接分析。

5.2 初始缺陆

5.2.1 结构整体初始几何缺陷模式可按最低阶整体屈曲模态采

用 。 框架及支撑结构整体初始几何缺陷代表值的最大值 fj，o ( 图

5 . 2 .1-1)可取为 H/250 ， H 为结构总高度 。 框架及支撑结构整

体初始几何缺陷代表值也可按式 ( 5 . 2 . 1 - 1) 确定 ( 图 5 . 2 . 1 - 1);

或可通过在每层柱顶施加假想水平力 Hni 等效考虑，假想水平力
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可按式 ( 5.2 . 1 -2 ) 计算，施加方向应考虑荷载的最不利组合

(图 5.2 . 1-2) 。

i 却FZ

Hni 却口丐

(5 . 2.1 - 1) 

(5 . 2. 1- 2) 

式中 : .ði -一一所计算第 t 楼层的初始几何缺陷代表值 (mm);

风-结构也层数，当JZZ寸时取此根号值为

?;当i)O. 2 + ; , > 1. 0 时，取此根号值为1. 0; 

hi 所计算楼层的高度 (mm);

Ci 第 1 楼层的总重力荷载设计值 CN) 。

(a) 框架整体初始儿何缺陷代表值

H" --
Hn.l 

-…-
H", -
!-Inl 

一

--

N, 

N、

N, 

N, 

(b) 框架结构等效水平力

图 5 . 2. 1- 1 框架结构整体初始几何缺陷代表值及等效水平力

H 

5.2. 2 构件的初始缺陷代表值可按式 (5.2.2-1)计算确定，该

缺陷值包括了残余应力的影响 [图 5 . 2 .2 (a) J 。 构件的初始缺

陷也可采用假想均布荷载进行等效简化计算，假想均布荷载可按

式 (5 . 2 . 2-2) 确定 [图 5 .2. 2 Cb门 。
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,1 0 

- 理想结构

一一-初始缺陷

-一- 变形结构

H+叫"

等效成...... 

图 5.2.1-2 框架结构计算模型

N 

h←层高 ; H-水平力; Hnl一假想水平力 ; eO一构件中点处的初始变形值

(a) 等效几何缺陷

…-- 理想构件

- 初始弯曲

4气牛yj4 半 年JA llili斗忙

图 5.2. 2 构件的初始缺陷

00 =向 sm 于

8Nkeo 
qo =丁「

式中 : 00 一一离构件端部工处的初始变形值 (mm);

eo 二一构件中点处的初始变形值 (mm) ;

工 离构件端部的距离 (mm);

l -一构件的总长度 (mm) ;
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qo ←→一等效分布荷载 CN/mm) ; 

Nk 一一构件承受的轴力标准值 (N) 。

构件初始弯曲缺陷值号，当采用直接分析不考虑材料弹塑性

发展时，可按表 5.2 . 2 取构件综合缺陷代表值;当按本标准第

5. 5 节采用直接分析考虑材料弹塑性发展时，应按本标准第

5 . 5 . 8 条或第 5. 5 . 9 条考虑构件初始缺陷 。

表 5.2.2 构件综合缺陷代表值

对应于表 7 . 2 . 川和l表 7 . 2 . 1-2 
二阶分析采用的 ?值

中的柱子曲线

a 类 1/ 400 

b 类 1/ 350 

c 类 1/300 

d 类 1/ 250 

5.3 一阶弹性分析与设计

5.3.1 钢结构的内力和位移计算采用一阶弹性分析时，应按本

标准第 6 章~第 8 章的有关规定进行构件设计，并应按本标准有

关规定进行连接和节点设计。

5.3.2 对于形式和受力复杂的结构，当采用一阶弹性分析方法

进行结构分析与设计时，应按结构弹性稳定理论确定构件的计算

长度系数，并应按本标准第 6 章~第 8 章的有关规定进行构件

设计。

5.4 二阶 P-Li 弹性分析与设计

5.4.1 采用仅考虑 P -，6 效应的二阶弹性分析时，应按本标准第

5 . 2 . 1 条考虑结构的整体初始缺陷，计算结构在各种荷载或作用

设计值下的内力和标准值下的位移，并应按本标准第 6 章~第 8

章的有关规定进行各结构构件的设计，同时应按本标准的有关规
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定进行连接和节点设计。 计算构件轴心受压稳定承载力时，构件

计算长度系数 μ 可取1. 0 或其他认可的值。

5.4.2 二阶 p-fj 效应可按近似的二阶理论对一阶弯矩进行放大

来考虑。 对无支撑框架结构，杆件杆端的弯矩 MJ 也可采用下列
近似公式进行计算 :

M: =Mq 十 α: IMH

α 一一一一一 n

1 - 8.U 

式中 : Mq 一一结构在竖向荷载作用下的一阶弹性弯矩 (N • 

(5. 4. 2- 1) 

(5. 4. 2-2) 

m m 

Ml 仅考虑严A 效应的二阶弯矩 (N . mm) ; 

M，_， 一一结构在水平荷载作用下的一阶弹性弯矩 (N • 
m m 

。Jl 一一二阶效应系数，可按本标准第 5 . 1. 6 条规定采用;

α，II 一一第 i 层杆件的弯矩增大系数，当 αf 〉 1 . 33 时， 宜

增大结构的侧移刚度。

5. 5 直接分析设计法

5.5.1 直接分析设计法应采用考虑二阶 P-fj 和 P-ò 效应，按本

标准第 5. 2.1 条、第 5. 2. 2 条、第 5. 5. 8 条和第 5 . 5. 9 条同时考

虑结构和构件的初始缺陷、节点连接刚度和其他对结构稳定性有

显著影响的因素，允许材料的弹塑性发展和内力重分布，获得各

种荷载设计值(作用)下的内力和标准值(作用)下位移，同时

在分析的所有阶段，各结构构件的设计均应符合本标准第 6 章~

第 8 章的有关规定 ， 但不需要按计算长度法进行构件受压稳定承

载力验算。

5.5.2 直接分析不考虑材料弹塑性发展时，结构分析应限于第

一个塑性佼的形成，对应的荷载水平不应低于荷载设计值，不允

许进行内力重分布。

5.5.3 直接分析法按二阶弹塑性分析时宜采用塑性佼法或塑性
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区法 。 塑性饺形成的区域，构件和节点应有足够的延性保证以便

内力重分布，允许一个或者多个塑性饺产生，构件的极限状态应

根据设计目标及构件在整个结构中的作用来确定。

5. 5. 4 直接分析法按二阶弹塑性分析时，钢材的应力-应变关系

可为理想弹塑性，屈服强度可取本标准规定的强度设计值，弹性

模量可按本标准第 4. 4. 8 条采用。

5. 5.5 直接分析法按二阶弹塑性分析时，钢结构构件截面应为

双轴对称截面或单轴对称截面，塑性佼处截面板件宽厚比等级应

为 Sl 级、 S2 级，其出现的截面或区域应保证有足够的转动

能力 。

5.5.6 当结构采用直接分析设计法进行连续倒塌分析时，结构

材料的应力-应变关系宜考虑应变率的影响;进行抗火分析时，

应考虑结构材料在高温下的应力-应变关系对结构和构件内力产

生的影响。

5.5.7 结构和构件采用直接分析设计法进行分析和设计时，计

算结果可直接作为承载能力极限状态和正常使用极限状态下的设

计依据，应按下列公式进行构件截面承载力验算 :

1 当构件有足够侧向支撑以防止侧向失稳时:

1\1 儿1 [1 M" 
二二十 __ x_ 十__y_ ζ 1. 0

Af ' Mcx 儿1cy 、
(5.5.7-1) 

当构件可能产生侧向失稳时 :

I\T M [J M U 

二二 +一__ x_一 十__y_ ζ 1 ， 0 (5. 5.7-2) Af ' C(JbWxf ' M町、

2 当截面板件宽厚比等级不符合 S2 级要求时，构件不允许

形成塑性饺，受弯承载力设计值应按式 (5.5 ， 7-3) 、式 (5.5 . 7-

4) 确定 :

M臼 = YxWxf (5.5.7-3) 

Mcy =γyWyf (5 . 5.7-4) 

当截面板件宽厚比等级符合 S2 级要求时，不考虑材料弹塑

性发展时，受弯承载力设计值应按式 (5 . 5.7-3) 、式 (5.5.7-4)
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确定，按二阶弹塑性分析时，受弯承载力设计值应按式 ( 5 . 5 .7

5) 、式 (5 . 5 . 7 -6) 确定:

Mcx = Wpxf (5.5.7-5) 

M叮 =WpJ (5 . 5.7 -6 ) 

式中 : M2 、 MJl 分别为绕 z 轴、 y 轴的二阶弯矩设计值，可

由结构分析直接得到iJ (N . mm); 

A 一一构件的毛截面面积 Cmm2 ) ; 

Ml"X 、 Mcy 分别为绕 x 轴、 y 轴的受弯承载力设计值

(N . mm); 

Wx 、 Wy 一一当构件板件宽厚比等级为 Sl 级、 S2 级、 S3

级或 S4 级时，为构件绕 工 轴 、 y 轴的毛截

面模量;当构件板件宽厚比等级为 S5 级时，

为构件绕 z 轴、 y 轴的有效截面模量
m m 

WPX 、 Wpy 一一构件绕 z 轴、 y 轴的塑性毛截面模量
m m 

Yx 、 Yy 一-截面塑性发展系数，应按本标准第 6 . 1. 2 条

的规定采用;

供 一一一梁的整体稳定系数，应按本标准附录 C

确定 。

5.5. 8 采用塑性佼法进行直接分析设计时，除应按本标准第

5 . 2 . 1 条、第 5 . 2. 2 条考虑初始缺陷外，当受压构件所受轴力大

于 0.5Af 时，其弯曲刚度还应乘以刚度折减系数 0.8 0

5.5.9 采用塑性区法进行直接分析设计时，应按不小于 1 / 1000

的出厂加工精度考虑构件的初始几何缺陷，并考虑初始残余

应力 。

5.5.10 大跨度钢结构体系的稳定性分析宜采用直接分析法。 结

构整体初始几何缺陷模式可按最低阶整体屈曲模态采用，最大缺

陷值可取 L/300 ， L 为结构跨度 。 构件的初始缺陷可按本标准第

5. 2.2 条的规定采用 。
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6 受弯构件

6. 1 受弯构件的强度

6. 1. 1 在主平面内受弯的实腹式构件，其受弯强度应按下式

计算 :

M M 
丁」一 十丁」一 三三 f (6. 1. 1) 
YxW nx ' YyWny 

式中 : Mx 、 My 一一同一截面处绕 z轴和 y 轴的弯矩设计值 (N .

Wnx 、 Wny 一一对 工 轴和 y 轴的净截面模量，当截面板件宽

厚比等级为 Sl 级、 S2 级、 S3 级或 S4 级时，

应取全截面模量，当截面板件宽厚比等级为

S5 级时，应取有效截面模量，均匀受压翼缘

有效外伸宽度可取 15êk' 腹板有效截面可按

本标准第 8. 4.2 条的规定采用 (mm3 ) ; 

Yx 、 Yy 一一对主轴工、 y 的截面塑性发展系数，应按本

标准第 6 . 1. 2 条的规定取值;

f 钢材的抗弯强度设计值 (N/mm2 ) 。

6. 1. 2 截面塑性发展系数应按下列规定取值:

1 对工字形和箱形截面， 当截面板件宽厚比等级为 S4 或

S5 级时，截面塑性发展系数应取为 1. 0 ，当截面板件宽厚比等级

为 Sl 级、 S2 级及 S3 级时，截面塑性发展系数应按下列规定

取值 :

1)工字形截面(工 轴为强轴 ， y 轴为弱轴) : Yx = 1. 05 , 

Yy = 1. 20; 

2 ) 箱形截面 : Yx = Yy = 1. 05 。

2 其他截面的塑性发展系数可按本标准表 8. 1. 1 采用 。
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3 对需要计算疲劳的梁，宜取 Yx = Yy = 1. 0 。

6. 1. 3 在主平面内受弯的实腹式构件，除考虑腹板屈曲后强度

者外，其受剪强度应按下式计算 :

vs 
r = 瓦 ζ fv (6 . 1. 3) 

式中 :V 一一-计算截面沿腹板平面作用的剪力设计值 (N) ; 

S 一←一计算剪应力处以上 (或以下 ) 毛截面对中和轴的面

积矩 (mm3 ) ; 

I 一一构件的毛截面惯性矩 (mm4 ) ; 

lw 一一构件的腹板厚度 (mm) ;

fv 一←→钢材的抗剪强度设计值 (N/mm勺。

6. 1. 4 当梁受集中荷载且该荷载处又未设置支承加劲肋时， 其

计算应符合下列规定 :

1 当梁上翼缘受有沿腹板平面作用的集中荷载且该荷载处

又未设置支承加劲肋时，腹板计算高度上边缘的局部承压强度应

按下列公式计算 :

σc =fE ζ f (6 . 1. 4- 1) 

=3 . 2俨F (6 . 1. 4- 2) 

或 Lz =α +5hy 十 2h R (6. 1. 4- 3) 

式中 :F一一集中荷载设计值，对动力荷载应考虑动力系数

(N) ; 
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功 一一-集中荷载的增大系数 ; 对重级工作制吊车梁，功=

1. 35; 对其他梁 . 功= 1. 0 ; 

lz 一-集中荷载在腹板计算高度上边缘的假定分布氏度，

宜按式 (6 . 1. 4-2) 计算 . 也可采用简化式 (6 . 1.中

3) 计算 (mm);

I R 一一轨道绕自身形心轴的惯性矩 (mm4 ) ; 

T r 一一梁上翼缘绕翼缘中面的惯性矩 (mm ') ;



α 一一集中荷载沿梁跨度方向的支承长度 (mm) ，对钢轨

上的轮压可取 50mm;

hy 一一自梁顶面至腹板计算高度上边缘的距离;对焊接梁

为上翼缘厚度，对轧制工字形截面梁，是梁顶面到

腹板过渡完成点的距离 (mm);

hR 一一轨道的高度，对梁顶无轨道的梁取值为 o (mm) ; 

f一一钢材的抗压强度设计值 (N/mm勺。

2 在梁 的支座处， 当不设置支承加劲肋时 ， 也应按式

(6 . 1. 4-1) 计算腹板计算高度下边缘的局部压应力，但 ψ取1. 0 。

支座集中反力的假定分布长度，应根据支座具体尺寸按式

(6 . 1. 4-3) 计算。

6. 1. 5 在梁的腹板计算高度边缘处，若同时承受较大的正应力、

剪应力和局部压应力，或同时承受较大的正应力和剪应力时， 其

折算应力应按下列公式计算 :

#十σ: -mc +3τ2 ~ ßlf 
M 

σ = 汇Yl

(6 . 1. 5- 1) 

(6. 1. 5-2) 

式中 :σ、 r 、 σc 一一腹板计算高度边缘同一点上同时产生的正应

力、剪应力和局部压应力， τ 和 σc 应按本标准

式 (6. 1. 3) 和式 ( 6 . 1. 4-1) 计算， σ 应按式

(6 . 1. 5-2) 计算， σ 和民 以拉应力为正值，压

应力为负值 (N/mm2 );

I n 一一梁净截面惯性矩 (mm") ; 

Yl 一一所计算点至梁中和轴的距离 (mm) ;

卢l 一一强度增大系数;当 σ 与民异号时，取卢1-

1. 2; 当 σ 与民同号或 σ(" =0 时，取卢1 = 1. 1 。

6.2 受弯构件的整体稳定

6.2.1 当铺板密铺在梁的受压翼缘上并与其牢固相连，能阻止

梁雯'压翼缘的侧向位移时，可不计算梁的整体稳定性。
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6.2. 2 除本标准第 6.2.1 条所规定情况外，在最大刚度主平面

内受弯的构件，其整体稳定性应按下式计算 :

斗ιr < 1. 0 (6 . 2. 2) 
伊b YY xJ 

式中: M x 绕强轴作用的最大弯矩设计值 (N. mm); 

Wx 接受压最大纤维确定的梁毛截面模量，当截面板

件宽厚比等级为 Sl 级、 S2 级、 S3 级或 S4 级时，

应取全截面模量;当截面板件宽厚比等级为 S5 级

时，应取有效截面模量，均匀受压翼缘有效外伸

宽度可取 15e:k' 腹板有效截面可按本标准第 8.4.2

条的规定采用 (mm3 ) ; 

伊b →←梁的整体稳定性系数，应按本标准附录 C 确定 。

6.2.3 除本标准第 6.2 . 1 条所指情况外，在两个主平面受弯的

H 型钢截面或工字形截面构件，其整体稳定性应按下式计算 :

~; r+ ~TY r< 1. 0 (6.2.3) 
伊bWxf γyWJ 飞

式中 : Wy ←一→按受压最大纤维确定的对 y 轴的毛截面模量

Cmm3
) ; 

机 -一绕强轴弯曲所确定的梁整体稳定系数，应按本标

准附录 C计算 。

6.2.4 当箱形截面简支梁符合本
b, 

标准第 6.2.1 条的要求或其截面

尺寸(图 6.2.4) 满足 h/bo < 6 , | o l _j_ _ 

L… 
定性 ， l J 为受压翼缘侧向支承点

间的距离(梁的支座处视为有侧

向支承) 。 L u u 
6. 2.5 梁的支座处应采取构造措 b1 

施，以防止梁端截面的扭转。 当

简支梁仅腹板与相邻构件相连， 图 6. 2. 4 箱形截面
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钢梁稳定性计算时侧向支承点距离应取实际距离的 1. 2 倍 。

6.2.6 用作减小梁受压翼缘自由长度的侧向支撑，其支撑力应

将梁的受压翼缘视为轴心压杆计算。

6.2.7 支座承担负弯矩且梁顶有1昆凝土楼板时，框架梁下翼缘

的稳定性计算应符合下列规定 :

1 当 Àn. b ~ O. 45 时，可不计算框架梁下翼缘的稳定性。

2 当不满足本条第 1 款时，框架梁下翼缘的稳定性应按下

列公式计算:

σcr 

-坐Lζ 1. 0
(jJdW I x! 、

Àe = 吹λ n ' bjf

λn ， b Jf 
346bld +儿小7. 27γ 十 3. 3) 伊l

h~ (l 2b1 t l 十 1. 78hwω 

γ= 甘EEW
1 ( 5 . 436协:， 12 飞

机= 2 \一丁「-TE石高~ )

式中: b ， 一一-受压翼缘的宽度 (mm);

t l 一一受压翼缘的厚度 (mm) ;

(6.2. 7- 1) 

(6.2 . 7- 2) 

(6 . 2.7 - 3) 

E (6 . 2.7- 4) 

(6 . 2. 7- 5) 

(6.2. 7- 6) 

W1 x →一弯矩作用平面内对受压最大纤维的毛截面模量

(mm3 ) ; 

仰 一一稳定系数，根据换算长细比 Àc 按本标准附录 D 表

D. O. 2 采用;

Àn ， b 一一正则化长细比;

σcr 一一畸变屈曲临界应力 CN/mm2 );

t 一一当框架主梁支承次梁且次梁高度不小于主梁高度一

半时，取次梁到框架柱的净距 ; 除此情况外，取梁
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净距的一半 (mm) 。

3 当不满足本条第 l 款、第 2 款时，在侧向未受约束的受

压翼缘区段内，应设置隅撑或沿梁长设间距不大于 2 倍梁高并与

梁等宽的横向加劲肋 。

6.3 局部稳定

6.3.1 承受静力荷载和间接承受动力荷载的焊接截面梁可考虑

腹板屈曲后强度，按本标准第 6. 4 节的规定计算其受弯和受剪承

载力 。 不考虑腹板屈曲后强度时，当 ho/tw > 80Ek' 焊接截面梁
应计算腹板的稳定性。 ho 为腹板的计算高度 ， tw 为腹板的厚度 。

轻级、中级工作制吊车梁计算腹板的稳定性时，吊车轮压设计值

可乘以折减系数 0.9 0

6.3.2 焊接截面梁腹板配置加劲肋应符合下列规定 :

丑口
(a) 

(c) 

Im~n 
) LU ( 

(d) 

图 6. 3.2 加劲肋布置

l一横向加劲肋; 2一纵向加劲肋; 3一短加劲肋

1 当 ho/tw ~ 80Ek 时，对有局部压应力的梁，宜按构造配

置横向加劲肋; 当局部压应力较小时，可不配置加劲肋 。

42 



2 直接承受动力荷载的吊车梁及类似构件，应按下列规定

配置加劲肋(图 6.3.2) :

1)当 ho/tw > 80Ek 时，应配置横向加劲肋;
2 ) 当受压翼缘扭转受到约束且 ho /tw > 170Ek 、受压翼缘

扭转未受到约束且 ho /tw > 1 5 0Ek ' 或按计算需要时，

应在弯曲应力较大区格的受压区增加配置纵向加劲肋 。

局部压应力很大的梁，必要时尚宜在受压区配置短加

劲肋;对单轴对称梁，当确定是否要配置纵向加劲肋

时 ， ho 应取腹板受压区高度 hc 的 2 倍 。

3 不考虑腹板屈曲后强度时，当 ho/tw > 80Ek 时，宜配置横
向加劲肋 。

4 ho /tw 不宜超过 250 。

5 梁的支座处和上翼缘受有较大固定集中荷载处，宜设置

支承加劲肋。

6 腹板的计算高度 ho 应按下列规定采用:对轧制型钢梁，

为腹板与上、下翼缘相接处两内弧起点间的距离;对焊接截面

梁，为腹板高度;对高强度螺栓连接(或锄接)梁，为上、下翼

缘与腹板连接的高强度螺栓(或钢钉)线间最近距离(图

6. 3. 2) 。

6.3.3 仅配置横向加劲肋的腹板[图 6 . 3 . 2 (a汀，其各区格的

局部稳定应按下列公式计算:

(二 f 十(二 f +三; ζ 1. 0
v 

r - hwtw 

σcr 应按下列公式计算:

当 Àn . b ~ O. 85 时 :

σcr = f 
当 0.85 < Àn.b ~ 1. 25 时:

σcr = [1-0. 75(儿.b - 0.85) Jf 

(6 . 3. 3- 1) 

(6 . 3.3 - 2) 

(6. 3.3 - 3) 

(6.3.3-4) 
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当 '\n.b > 1. 25 时:

σcr = 1. 1f/'\ ~.b 

当梁受压翼缘扭转受到约束时:

'\ n. 1. - 坐c /t旦 . i
。 177 êk 

当梁受压翼缘扭转未受到约束时 :

'\ ".1, =坐jt旦 . i
" 138 êk 

Tcr 应按下列公式计算:
当 '\ n . s ~二 0 . 8 时:

Tcr == f v 

当 0 . 8 < '\ 01川3

Tcr口r=[口1 一 O . 5臼9(，\川- 0.8)汀Jfv

当 '\ n川> 1. 2 时:

τcr = 1. 1fj，\ ~ . s 

当 α/ho < 1 时 :

'\ n. s = ho/t w 

s 3 7 7]-14+口4 (ho/α)2
当 α/ho > 1 时:

'\ n.s = - -- "o/t w -
37 7]♂. 34丰4( h.o /a) 2 

σω 应按下列公式计算 :

当 '\ n.cζ O . 9 时 :

σ(' .cr - f 
当 0.9 < '\ n.c 三三 1. 2 时 :

1 
ê k 

l 
ê k 

σc . cr = [1 - O. 79('\ 01. c 一 0.9) Jf 
当 '\ n. c > 1. 2 时 :

σ川γ= 1. lf/'\ ~ . c 

当 O . 5ζα/ho < 1. 5 时:

(6. 3. 3- 5) 

(6 . 3. 3- 6) 

(6. 3. 3-7) 

(6 . 3. 3-8 ) 

(6 . 3. 3- 9) 

(6 . 3. 3- 10) 

(6 . 3. 3- 11) 

(6 . 3. 3- 12) 

(6 . 3. 3- 13) 

(6. 3. 3- 14) 

(6. 3. 3- 15) 

· 一,\ ".,. = h0/ tw 1 
川 28-/ 1 0 . 9 十 1 3 . 4( 1. 83 - a / ho)'J ê k 

(6.3. 3- 16) 
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当 1. 5 < α/ho 三二 2 . 0 时:

hn/ t.. ] 
)." .0 =υf w . -=- (6.3.3 - 17) 

28 -)18. 9 一切/ho Ek 

式中: σ 一一计算腹板区格内，由平均弯矩产生的腹极计算

高度边缘的弯曲压应力 (N/mm2 ) ; 

r 一一所计算腹板区格内，由平均剪力产生的腹板平

均剪应力 (N/mm2 ) ; 

σc 一一腹板计算高度边缘的局部压应力，应按本标准

式 (6 . 1. 4- 1) 计算，但取式中的功 = 1. 0 (N/ 

mm2 ) ; 

hw 一一腹板高度 (mm);

σcr 、 τcr 、民 cr 一一各种应力单独作用下的临界应力 (N/mm2 ) ; 

).", b 一一梁腹板受弯计算的正则化宽厚比;

hc 一一梁腹板弯曲受压区高度，对双轴对称截面 2hc

= ho (mm); 

A川一一梁腹板受剪计算的正则化宽厚比;

?一一简支梁取1. 11 ，框架梁梁端最大应力区取 U

).n. c -一梁腹板受局部压力计算时的正则化宽厚比。

6.3.4 同时用横向加劲肋和纵向加劲肋加强的腹板 [图 6.3.2

(b) 、图 6 . 3.2 (c汀，其局部稳定性应按下列公式计算 :

1 受压翼缘与纵向加劲胁之间的区格:

三 十 (三; ) 2+ (币2ζ 1. 0 (6 . 3. 4 • 1) 

其中 σcrl 、 τcrl 、 σ川r1 应分别按下列方法计算 :

1 )σcrl 应按本标准式 (6.3.3-3) ~式 (6 . 3. 3-5) 计算 :

但式中的 ).n， b 改用下列 ).n . bl 代替 。

当梁受压翼缘扭转受到约束时 :

A - hl / tw 
n. 1>1 冗可 (6. 3.4-2) 

当梁受压翼缘扭转未受到约束时:
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- b1= h主旦 (6 . 3. 4 - 3) 
64εK 

2 ) 't rl 应按本标准式 (6 . 3 . 3-8) ~式 (6 . 3 . 3 - 12) 计算，

但将式中的 ho 改为 h] 。

3 )σ川r1 应按本标准式 (6 . 3 . 3-3) ~式 (6 . 3 . 3-5) 计算，

但式中的 Àn . b 改用 À n . c1 代替 。

当梁受压翼缘扭转受到约束时 :

A - hI/ tw 
n . cJ一 百可 (6 . 3. 4-4) 

此
h
uι叫

束
h
-
〈

约
=

军
+
k
d

R义
、
h

未转口μ
A
AJ 缘翼压且

又
梁当

(6.3.4 - 5) 

2 受拉翼缘与纵向加劲肋之间的区格:

(去 f+ (主f +去~ 1. 0 (6.3 川)
其中 σ盯2 、 τcr2 、 σ山2 应分别按下列方法计算 :

1) σd 应按本标准式 (6 . 3 . 3-3) ~式 (6 . 3 . 3-5) 计算，

但式中的 Àn." 改用 Àn. b2 代替 。

九 ItÀn.b2 =一~/. ~W (6.3. 4-7) 
194εK 

2 ) 'cr2 应按本标准式 (6 . 3 . 3-8) ~式 (6 . 3. 3- 12 ) 计算，

但将式中的 110 改为 h2 (h2 = ho - 11 1 ) 。

3)σc. c.r2 应按本标准式 (6 . 3 . 3- 13) ~式 (6 . 3 . 3-17) 计算，

但式中的 ho 改为 h2 ， 当 αIh2 > 2 时，取 αIh2 = 20 

式中: h1 一一纵向加劲肋至腹板计算高度受压边缘的距离
(mm); 

σ2 一二所计算区格内由平均弯矩产生的腹板在纵向加劲

肋处的弯曲压应力 (N/mm2 ) ; 

σc2 一一腹板在纵向加劲肋处的横向压应力，取 O. 3σc (N I 
mm2 ) 。

6.3.5 在受斥翼缘与纵向加劲肋之间设有短加到j肋的区格 t图
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6.3.2 (d汀，其局部稳定性应按本标准式 (6.3.4-1) 计算。该

式中的 σcrl 仍按本标准第 6.3.4 条第 l 款计算;马1 按本标准式

(6.3.3-8) ~式 (6.3. 3-12) 计算，但将 ho 和 α 改为 h l 和肉， α1

为短加劲肋间距;σ川.rl 按本标准式 (6.3. 3-3) ~式 (6. 3. 3-5) 

计算，但式中 A仙改用下列 Àn， cl 代替 。

当梁受压翼缘扭转受到约束时 :

A - GI / tw 
M 一万言

当梁受压翼缘扭转未受到约束时 :

Àn.cl =巴虫立
n . c< 73Ek 

(6.3.5 - 1) 

(6. 3.5-2) 

对 al /h l > 1. 2 的区格，式 (6.3.5-1)或式 (6.3.5-2) 右

侧应乘以-一二」
';0.4 + O. 5al / hl 

6.3.6 加劲肋的设置应符合下列规定:

1 加劲肋宜在腹板两侧成对配置，也可单侧配置，但支承

加劲肋、重级工作制吊车梁的加劲肋不应单侧配置。

2 横向加劲肋的最小间距应为 O. 5仇 ，除无局部压应力的

梁，当 ho/tw ζ 100 时，最大间距可采用 2.5ho 外，最大间距应

为 2ho 。 纵向加劲肋至腹板计算高度受压边缘的距离应为

儿/2. 5 ~儿/2 0

3 在腹板两侧成对配置的钢板横向加劲肋，其截面尺寸应

符合下列公式规定:

外伸宽度:

厚度 :

队=生旦 十 40 (mm) 
, 30 (6.3.6-1) 

承压加劲肋 ts 二三 鱼，不受力加劲胁 ts 二三 主主 (6 . 3 . 6 - 2):;:;.-- 15 7 I _""_ / ...J /-.l H _".J ' V~ -:S ::..-- 19 

4 在腹板一侧配置的横向加劲肋，其外伸宽度应大于按式

(6.3.6-1)算得的1. 2 倍，厚度应符合式 (6.3.6-2) 的规定 。
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5 在同时采用横向加劲肋和纵向加劲肋加强的腹板中，横

向加劲肋的截面尺寸除符合本条第 1 款~第 4 款规定外，其截面

惯性矩 Iz 尚应符合下式要求:

1， 二三 3ho t: (6.3.6-3) 

纵向加劲肋的截面惯性矩 Iy ， 应符合下列公式要求:

当 α/ho ζ O . 8 5 时:

Iy 二三 1 . 5ho t: (6.3 . 6- 4) 

当 α/ho > O. 85 时:

I 二三 1 2 . 5 一 0.45 主 11 旦_ ì 2 ho 
/ 飞 h o l 飞h o 1 ' ." .w 

(6. 3. 6- 5) 

6 短加劲肋的最小间距为 O. 75仇 。 短加劲肋外伸宽度应取

横向加劲肋外伸宽度的 O. 7 倍~1. 0 倍，厚度不应小于短加劲肋

外伸宽度的 1/15 0

7 用型钢 (H 型钢、工字钢、槽钢、肢尖焊于腹板的角

钢)做成的加劲肋，其截面惯性矩不得小于相应钢板加劲肋的惯

性矩。 在腹板两侧成对配置的加劲肋，其截面惯性矩应按梁腹板

中心线为轴线进行计算 。 在腹板一侧配置的加劲肋，其截面'陨性

矩应按加劲肋相连的腹板边缘为轴线进行计算。

8 焊接梁的横向加劲肋与翼缘板、腹板相接处应切角，当

作为焊接工艺孔时，切角宜采用半径 R=30mm 的 1/4 圆弧 。

6.3.7 梁的支承加劲肋应符合下列规定:

1 应按承受梁支座反力或固定集中荷载的轴心受压构件计

算其在腹板平面外的稳定性;此受压构件的截面应包括加劲肋和

加劲肋每侧 15hwEk 范围内的腹板面积，计算长度取 ho ;

2 当梁支承加劲肋的端部为刨平顶紧时，应按其所承受的

支座反力或固定集中荷载计算其端面承压应力;突缘支座的突缘

加劲肋的伸出长度不得大于其厚度的 2 倍;当端部为焊接时，应

按传力情况计算其焊缝应力;

3 支承加劲肋与腹板的连接焊缝，应按传力需要进行计算 。
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6.4 焊接截面梁腹板考虑屈曲后强度的计算

6.4.1 腹板仅配置支承加劲肋且较大荷载处尚有中间横向加劲

肋，同时考虑屈曲后强度的工字形焊接截面梁 [图 6.3.2 (a汀 ，

应按下列公式验算受弯和受剪承载能力:

( 2 M-M 工一 1) 十一」ζ 1. 0
O. 5Vu ~ J 'Mcu - M r 

Mr = ( Af1件 + A但 hm2 ) !
、 ， ι m2

梁受弯承载力设计值 Meu应按下列公式计算 :

Meu = YxαcWx! 

_1 (1ρ)乓 tw
αe 一一 . -

~ 21 x 

当 A山运二 O . 85 时 :

ρ= 1.。

当 0.85 < Àn.b ~二 1. 25 时:

ρ= 1- O. 82(儿. b ← 0 . 85)

当 Àn.b > 1. 25 时 :

1 (, O. 2 \ 
ρ= 汇认- Àn.b ) 

梁受剪承载力设计值 Vu 应按下列公式计算:

当 Àn. s ~二 O . 8 时 :

Vu = hwtw! v 

当 0.8 < À川 ζ 1. 2 时 :

Vu = hw tw!v[l 一 O . 50 n,s - 0. 8) ] 

当 λn . s> 1. 2 时 :

(6. 4. 1- 1) 

(6 .4.1- 2) 

(6 . 4. ] -3 ) 

( 6. 4.1 -4 ) 

(6 . 4. 1- 5) 

(6 . 4.1 - 6) 

(6 . 4.1 - 7) 

(6 . 4. 1-8 ) 

(6. 4. 1-9) 

Vu = h.山!v!À~'. ! (6 . 4.1 - 10) 

式中 :M、 V一一所计算同一截面上梁的弯矩设计值 (N • mm) 

和剪力设计值 (N) ;计算时，当 V<0. 5'凡，

取 V=0. 5Vu ; 当 M<Mr ，取 M=Mr ;

49 



Mr一一梁两翼缘所能承担的弯矩设计值 (N • mm); 

AfI 、 hm1 一一较大翼缘的截面积 (mm2 ) 及其形心至梁中和

轴的距离 (mm);

Ar2 、 hm2 较小翼缘的截面积 (mm2 ) 及其形心至梁中和

轴的距离 (mm);

αe一一梁截面模量考虑腹板有效高度的折减系数;

Wx一一按受拉或受压最大纤维确定的梁毛截面模量

Cmm3
) ; 

Ix --按梁截面全部有效算得的绕 z 轴的惯性矩

(mm4
) ; 

hc 按梁截面全部有效算得的腹板受压区高度 (mm);

γx一一梁截面塑性发展系数;

F一一腹板受压区有效高度系数 ;

ÀIl , b 用于腹板受弯计算时的正则化宽厚比，按本标

准式 (6.3.3-6) 、式 (6.3.3-7) 计算;

À n . s 一一用于腹板受剪计算时的正则化宽厚比，按本标

准式 (6.3 . 3- 11) 、式 (6. 3. 3- 12) 计算，当焊

接截面梁仅配置支座加劲肋时，取本标准式

(6 . 3. 3- 12) 中的 ho/α=0 。

6.4.2 加劲肋的设计应符合下列规定:

1 当仅配置支座加劲肋不能满足本标准式 (6.4.1 -1)的要

求时，应在两侧成对配置中间横向加劲肋 。 中间横向加劲肋和上

端受有集中压力的中间支承加劲肋，其截面尺寸除应满足本标准

式 (6.3 . 6-1)和式 (6 . 3.6-2) 的要求外，尚应按轴心受压构件

计算其在腹板平面外的稳定性，轴心压力应按下式计算:

N s =Vu 一 τ"hwtw+ F (6 . 4. 2- 1) 

式中 : Vu一一按本标准式 (6. 4.1-8) ~式 (6. 4. 1- 10) 计算 (N);

hw一一腹板高度 (mm);
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Tcr 按本标准式 (6.3 . 3-8) ~式 (6.3.3-10) 计算

(N/ mm2
) ; 



F一一作用于中间支承加劲肋上端的集中压力 (N) 。

2 当腹板在支座旁的区格 Àn.s > O. 8 时，支座加劲肋除承

受梁的支座反力外，尚应承受拉力场的水平分力 H，应按压弯

构件计算其强度和在腹板平面外的稳定，支座加劲肋截面和计算

长度应符合本标准第 6.3.6 条的规定， H 的作用点在距腹板计算

高度上边缘 ho/4 处，其值应按下式计算:

H = CVu - Tcrhwtw) v l + (α/hO ) 2 (6.4.2-2) 

式中 :α 一一对设中间横向加劲肋的梁，取支座端区格的加劲肋

间距;对不设中间加劲肋的腹板，取梁支座至跨内

剪力为零点的距离 (mm) 。

3 当支座加劲肋采用图 6.4.2 的构造形式时，可按下述简

化方法进行计算:加劲肋 1 作为承受支座反力 R 的轴心压杆计

算，封头肋板 2 的截面积不应小于按下式计算的数值:

k=~九日==~一 (6.4.2 -3)
16ef 

4 考虑腹板屈曲后强度的梁，腹板高厚比不应大于 250 ，

可按构造需要设置中间横向加劲胁 。 a > 2. 5ho 和不设中间横向

加劲肋的腹板， 当满足本标准式 (6.3. 3-1)时，可取水平分力

H =O。

寸
\
。岳

o 
-<: 2 

图 6 . 4. 2 设置封头肋板的梁端构造

1一加劲肋; 2 封头肋板
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6.5 腹板开孔要求

6.5.1 腹板开孔梁应满足整体稳定及局部稳定要求，并应进行

下列计算:

1 实腹及开孔截面处的受弯承载力验算 ;

2 开孔处顶部及底部 T形截面受弯剪承载力验算 。

6.5.2 腹板开孔梁，当孔型为圆形或矩形时，应符合下列规定:

1 圆孔孔口直径不宜大于梁高的 O . 7 0 倍，矩形孔口高度

不宜大于梁高的 O. 50 倍，矩形孔口长度不宜大于梁高及 3 倍

孔高 。

2 相邻圆形孔口边缘间的距离不宜小于梁高的 O. 25 倍，矩

形孔口与相邻孔口的距离不宜小于梁高及矩形孔口长度。

3 开孔处梁上下 T形截面高度均不宜小于梁高的 0.15 倍，

矩形孔口上下边缘至梁翼缘外皮的距离不宜小于梁高的 0. 25 倍 。

4 开孔长度(或直径)与 T 形截面高度的比值不宜大

于 12 0

5 不应在距梁端相当于梁高范围内设孔，抗震设防的结构

不应在隅撑与梁柱连接区域范围内设孔。
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6 开孔腹板补强宜符合下列规定:

1)圆形孔直径小于或等于1/3 梁高时，可不予补强。当

大于 1 / 3 梁高时，可用环形加劲肋加强[图 6.5.2

(a汀，也可用套管[图 6. 5.2 Cb)J 或环形补强板

[图 6.5.2 Cc) J 加强;

2 ) 圆形孔口加劲肋截面不宜小于 100mm X 10mm，加劲

肋边缘至孔口边缘的距离不宜大于 12mm; 圆形孔口

用套管补强时，其厚度不宜小于梁腹板厚度;用环形

板补强时，若在梁腹板两侧设置，环形板的厚度可稍

小于腹板厚度，其宽度可取 75mm~125mm; 

3 ) 矩形孔口的边缘宜采用纵向和横向加劲肋加强，矩形

孔口上下边缘的水平纵向加劲肋端部宜伸至孔口边缘



-1 
(a) 

一直
) LU ( 

E卡

斗=

图 6. 5. 2 钢梁圆形孔口的补强

(c) 

以外单面加劲肋宽度的 2 倍，当矩形孔口长度大于梁

高时，其横向加劲肋应沿梁全高设置;

4) 矩形孔口加劲肋截面总宽度不宜小于翼缘宽度的 1/2 ，

厚度不宜小于翼缘厚度;当孔口长度大于 500mm 时，

应在梁腹板两面设置加劲肋。

7 腹板开孔梁材料的屈服强度不应大于 420N/mm2 。

6.6 梁的构造要求

6.6. 1 当弧曲杆沿弧面受弯时宜设置加劲肋，在强度和稳定计

算中应考虑其影响 。

6. 6.2 焊接梁的翼缘宜采用一层钢板，当采用两层钢板时，外

层钢板与内层钢板厚度之比宜为 O. 5~ 1. 0 。 不沿梁通长设置的

外层钢板，其理论截断点处的外伸长度 II应符合下列规定 :

1 端部有正面角焊缝:

当 hr~二 O. 75t 时:

当 hr < O. 75t 时:

2 端部元正面角焊缝 :

l \ 二三 b (6.6 . 2- 1) 

(6.6 . 2-2) l ] 二三 1. 5b 
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l ] 二三 2b

式中:步一一外层翼缘板的宽度 (mm);

t一一外层翼缘板的厚度 (mm);

(6.6.2 - 3) 

hr 侧面角焊缝和正面角焊缝的焊脚尺寸 (mm) 。
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7 轴心受力构件

7.1 截面强度计算

7. 1. 1 轴心受拉构件，当端部连接及中部拼接处组成截面的各

板件都由连接件直接传力时，其截面强度计算应符合下列规定 :

1 除采用高强度螺栓摩擦型连接者外，其截面强度应采用

下列公式计算 :

毛截面屈服:

σ=仨f (7. 1. 1- 1) 

净截面断裂:

N ~ ~ ~ r 
σ = ζ O . 7fu (7. 1. 1-2) 

A 、 J

2 采用高强度螺栓摩擦型连接的构件，其毛截面强度计算

应采用式 (7 . 1. 1-1) ，净截面断裂应按下式计算:

σ= (←1卜一 O. 5 号引)去 ζοO 川 (σ7. 1. 1-

3 当构件为沿全长都有排列较密螺栓的组合构件时，其截

面强度应按下式计算:

主 ζ f (7. 1. 1-4) 

式中 : N 一一所计算截面处的拉力设计值 (N) ; 

f一一钢材的抗拉强度设计值 (N/mm2 ) ; 

A 一一构件的毛截面面积 Cmm2 ) ; 

人 一一构件的净截面面积， 当构件多个截面有孔时，取最

不利的截面 (mm2 ) ; 

f" 一一钢材的抗拉强度最小值 (N/mm2 ) ; 

η 在节点或拼接处，构件一端连接的高强度螺栓
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数目;

n1 所计算截面(最外列螺栓处)高强度螺栓数目 。

7. 1. 2 轴心受压构件，当端部连接及中部拼接处组成截面的各

板件都由连接件直接传力时，截面强度应按本标准式 (7 . 1. 1- 1)

计算 。 但含有虚孔的构件尚需在孔心所在截面按本标准式

(7 . 1 . 1 -2) 计算 。

7. 1. 3 轴心受拉构件和轴心受压构件，当其组成板件在节点或

拼接处并非全部直接传力时，应将危险截面的面积乘以有效截面

系数 币，不同构件截面形式和连接方式的 可值应符合表 7. 1. 3 的

规定 。

表 7. 1. 3 轴心受力构件节点或拼接处危险截面有效截面系数

构件截面形式 连接形式 可 图例

角钢 单边连接 O. 85 L 

翼缘连接 O. 90 工
工字形、

H形

腹板连接 O. 70 工
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7. 2 轴心受压构件的稳定性计算

7. 2.1 除可考虑屈服后强度的实腹式构件外，轴心受压构件的

稳定性计算应符合下式要求 :

N (7.2.1) 
伊Af 可 ·

式中 : <{T一一轴心受压构件的稳定系数(取截面两主轴稳定系数

中的较小者) ， 根据构件的长细比(或换算长细

比) 、钢材屈服强度和表 7.2. 1 - 1 、表 7 . 2. 1-2 的截

面分类，按本标准附录 D采用 。

表 7. 2.1-1 轴心受压构件的截面分类 (板厚 t<40mm)

截面形式 对 z 轴 对 y 轴

x 今 fL制 a 类 a 类

E轧稠
b/h 运 O . 8 a 类 b 类

b/ h > O. 8 a ‘类 b ‘类

x~队!| yy -x 
矿类 矿类

轧制等边角钢

ffxxf x .，-t书x
焊接、 翼缘为焰切边 焊接

b 类 b 类

1%: 
y 

x十 x .... 』吁坠jF-x
y 

轧制
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续表 7. 2 .1- 1

截面形式 对 z 轴 对 y 轴

面 可T 咛「
轧制、焊接(扳件宽厚比 >20 )

轧制或焊接

~t.t 且 t+ T b 类 b 类

轧制截面和翼缘为

焊接 焰坦J边的饵援截面

中$'~"Ý' x1毛
焊援，板件

格构式 边缘焰切

Ixxtf b 类 c 类

焊接，翼缘为轧制成剪切边

x巢军 x-ES- c 类 巳类

僻梭，板件边缘轧制或剪切
轧制、焊接 (桓件宽厚比毛 20)

注 1 a' 类含义为 Q235 钢取 b 类， Q345 、 Q390 、 Q420 和 Q460 钢取 a 类;ν

类含义为 Q235 钢取 c 类， Q345 、 Q390 、 Q420 和 Q460 钢取 b 类;

2 元对称轴且剪心和f~心不重合的截面，其截面分类可按有对称轴的类似截

面确定，如不等边角钢采用等边角钢的类别 ; 当无类似被面时，可取 c类 。
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表 7.2.1-2 轴心受压构件的截面分类 (板厚 t二三40mm)

截面形式 对工轴 对 y 轴

-f3 
t<80mm b 类 C类

t二，，80mm c类 d 类
轧制工字形或H形截面

17寸
翼缘为焰切边 b类 b 类

焊接工字形截面 翼缘为轧制或剪切边 c类 d 类

x毋
板件宽厚比>20 b 类 b 类

焊接箱形截面 板件宽厚比 :;;;;; 20 c 类 c类

7.2.2 实腹式构件的长细比 A 应根据其失稳模式，由下列公式

确定:

1 截面形心与剪心重合的构件:

1) 当计算弯曲屈由时，长细比按下列公式计算 :

Àx = lox 
1x 

Ày =专

(7. 2. 2-1) 

(7. 2. 2-2) 

式中 : lox 、 loy 一一分别为构件对截面主轴 工 和y 的计算长度，根

据本标准第 7 . 4 节的规定采用 (mm);

lx 、 l y 一←分别为构件截面对主轴 z 和 y 的回转半径

(mm) 。
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2 ) 当计算扭转屈曲时，长细比应按下式计算，双轴对称十

字形截面板件宽厚比不超过 15。者，可不计算扭转屈曲 。

À l. = /←→ l旦 η
I ,/25. 7 + l j ' : 

(7 . 2. 2-3) 

式中 : Io 、 I ， Jω 分别为构件毛截面对剪心的极惯性矩

(mm4 ) 、自由扭转常数 (mm4 ) 和扇性惯性

矩 (mm6 ) ，对十字形截面可近似取 Iω=0;

ι 一一扭转屈曲的计算长度，两端伎支且端截面

可 自 由翘曲者，取几何长度 L; 两端嵌固且

端部截面的翘曲完全受到约束者，取 0. 5 l

(mm) 。

2 截面为单轴对称的构件:

1)计算绕非对称主轴的弯曲屈曲时，长细比应由式

(7 . 2 . 2-1)、式 (7 . 2 . 2-2) 计算确定。 计算绕对称主

轴的弯扭屈曲时，长细比应按下式计算确定:

À" ~ [ (À:川

式中: YS 截面形心至剪心的距离 (mm);
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10 -- 截面对剪心的极回转半径，单轴对称截面 t; 二 y:+

二十 i~ (mm); 

À, 扭转屈曲换算长细比，由式 (7.2.2-3 ) 确定 。

2) 等边单角钢轴心受压构件当绕两主轴弯曲的计算长度

相等时，可不计算弯扭屈曲 。 塔架单角钢压杆应符合

本标准第 7. 6 节的相关规定 。

3 ) 双角钢组合 T 形截面构件绕对称轴的换算长细比 Àyl.

可按下列简化公式确定 :



y y y 

y y y 

(a) (b) (c) 

图 7. 2 . 2- 1 双角钢组合 T形截面

(J -等边角钢肢宽度 ; bl 不等边角钢长肢宽度 ; bz 一不等边角钢短肢宽度

等边双角钢 [图 7 . 2.2- 1 (a) ]: 

当 Ày 二三 Àz 时 :

Àyz = À{ 1 + O. 16 (旷 J (7 . 2 川
当 Ày < À z• 时 :

Àyz =ι[1 十 0 叫史 ) 2 J (7.2. 2- 6) 

À, = 3.9 子 (7.2.2 - 7)

长肢相井的不等边双角钢 〔图 7.2 . 2- 1 (b) J : 

当 Ày 二三 Àz 时:

Ày, =ι[1 + 0 叫tY](72 川
当 Ày < Àz 时:

Àyz =儿 [1 +0 叫tY](72 川
λz = 5 . 1 号 (7.2ι10)

短肢相井的不等边双角钢 [图 7 . 2. 2-1 (c) ] : 

当 Ày 二三 À z 时:

À y， 二儿 [1 + 0 叫去fJ (7. 2.2 - 11) 
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当 Åy < Åz 时:

、、
，
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。
中
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"
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一

归
、

A

Åz = 3 . 7 号 (7.2.2 - 13)

3 截面无对称轴且剪心和形心不重合的构件，应采用下列

换算长细比 :

ÅXYZ = π在 (7. 2. 2- 14) 

(Nx - N xyz ) (Ny - N xyz ) (Nz - NxyJ - N~yz 

(Nx - N xyz ) (专 f -N~z叫一 Nxyz ) (专 f =0 

z;= z: +1: +z:+ys 

(7.2. 2- 15) 

(7.2. 2-16) 

Nx 一豆兽一

AL 
(7. 2.2- 17) 

N" 一 豆早生一

' A; 
(7 . 2.2 - 18) 

1 (rc
2 EI '" I r' T \ 

z 丁 (丁;' ''' + GI , ) (7 . 2. 2- 19) 

式中 . Nxyz 一-弹性完善杆的 弯 扭屈曲临界力，由式

(7.2.2-1 5) 确定 (N) : 

Xs 、 YS ←-截面剪心的坐标 (mm);

z。一二截面对剪心的极回转半径 (mm);

Nx 、 Ny 、 Nz ←一一分别为绕 z 轴和 y 轴的弯曲屈曲临界力和扭

转屈曲临界力 (N) ; 

E、 G一一分别为钢材弹性模量和剪变模量 (N/mm2 ) 。

4 不等边角钢轴心受压构件的换算长细比可按下列简化公
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式确定(图 7.2.2-2 ) : 

当 Àv 二三 À ， 时:

ÀXYl = Àv [ 1 十 0 . 25 (旷 ]
当 Àv < À ， 时:

À XY' 二九[ 1 + o. 25 C:) 2 ] 

Az=44 

7. 2. 3 格构式轴心受压构件的稳定 」

性应按本标准式 (7.2.1) 计算，对 Iv 
实 轴的长细比应按 本标准式叫 、........./

(7 . 2. 2-20) 

(7.2. 2-21) 

(7. 2. 2- 22) 

;" 
/ 

/.........、

\ 

(7 . 2 . 2- 1 ) 或式 ( 7. 2 . 2- 2) 计算，

对虚轴 [图 7 . 2 . 3 Ca)J 的工 轴及图 / " 、'-."
| b , l 

7. 2. 3 ( b ) 、 图 7 . 2. 3 (c) 的 z 轴和 土

y 轴应取换算长细比 。 换算长细比 图 7.2.2-2 不等边角钢
应按下列公式计算 : 注: V 轴为角钢的弱轴 ， bl 为角钢

1 双肢组合构件 [图 7 . 2.3 长肢宽度

(a) J: 

当缀件为缀板时:

ÀOx =JÀ~ + À了 (7. 2. 3- 1) 

当缀件为缀条时:

ELO 萨
(a) 双版组合构件 (b) 四肢组合构件 ( c ) 三肢组合构件

图 7. 2. 3 格构式组合构件被而
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-A-Ah 
-
-
十

(7 . 2.3 -2) 

式中: À. x 一一整个构件对 z 轴的长细比;

À. 1 一一一分肢对最小刚度轴 1-1 的长细比，其计算长度取

为:焊接时，为相邻两缀板的净距离;螺栓连接

时，为相邻两缀板边缘螺栓的距离;

A 1 x 一一构件截面中垂直于工轴的各斜缀条毛截面面积之和

(mm勺。

2 四肢组合构件【图 7 . 2.3 (b) J : 

当缀件为缀板时:

À. Ox ~τ工了

À. Oy =J万百了

(7.2.3-3) 

(7.2. 3-4) 

当缀件为缀条日寸:

À.o x 刘二十 40主

儿中: +40是

(7. 2. 3- 5) 

(7.2. 3- 6) 

式中: À. y 一一-整个构件对 y 轴的长细比;

A J y 一一-构件截面中垂直于 y 轴的各斜缀条毛截面面积之和

(mm2
) 0 

3 缀件为缀条的三肢组合构件[图 7.2.3 (c) J: 

À. Ox =: h: +一」坐 。
υ 'v " x ' A I (1. 5 - cosz8) 

(7.2.3-7) 

42A 
À. Oy 气 I À. ~ 十一一一­A l cosze 

(7 . 2. 3• 8) 

式中: AI 构件截面中各斜缀条毛截面面积之和 Cmm2 ) ; 

。一一构件截面内缀条所在平面与 z 轴的夹角 。
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7.2. 4 缀件面宽度较大的格构式柱宜采用缀条柱，斜缀条与构

件轴线间的夹角应为 40
0

~ 700 。 缀条柱的分肢长细比 )q 不应大

于构件两方向长细 比较大值，1.max 的 O. 7 倍，对虚轴取换算长细

比 。 格构式柱和大型实腹式柱，在受有较大水平力处和运送单元

的端部应设置横隔，横隔的间距不宜大于柱截面长边尺寸的 9 倍

且不宜大于 8mo

7.2.5 缀板柱的分肢长细比，1. 1 不应大于 40e: k ，并不应大于，1.max

的 O . 5 倍，当，1.max < 50 时，取，1.rnax = 50 。 缀板柱中同一截面处缀

板或型钢横杆的线刚度之和不得小于柱较大分肢线刚度的 6 倍。

7.2.6 用填板连接而成的双角钢或双槽钢构件， 采用普通螺栓

连接时应按格构式构件进行计算;除此之外，可按实腹式构件进

行计算，但受压构件填板间的距离不应超过 40i ，受拉构件填板

间的距离不应超过 80i 0 l 为单肢截面回转半径，应按下列规定

采用 :

1 当为图 7 . 2 . 6 (a) 、图 7 . 2 . 6 (b) 所示的双角钢或双槽

钢截面时，取一个角钢或一个槽钢对与填板平行的形心轴的回转

半径;

2 当为图 7 . 2.6 (c) 所示的十字形截面时，取一个角钢的

最小回转半径。

受压构件的两个侧向支承点之间的填板数不应少于 2 个 。

才「
( a)T字形双角钢截面 (b) 双槽钢截面

Y气
「

( c) 十字形双角钢截面

图 7. 2. 6 计算截面回转半径时的轴线示意图

7.2.7 轴心受压构件剪力 V值可认为沿构件全长不变，格构式

轴心受压构件的剪力 V 应由承受该剪力的缀材面 (包括用整体

板连接的面) 分担，其值应按下式计算:
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Af 
一二三L (7.2. 7) 

85εk 

7.2.8 两端佼支的梭形圆管或方管状截面轴心受压构件(图

7.2 . 8) 的稳定性应按本标准式 (7 . 2 . 1)计算 。 其中 A 取端截

面的截面面积儿，稳定系数 ψ 应根据按下列公式计算的换算长

细比 À c 确定 :

A-to/Z] -
e 一 0 + γ) 3/，[

lo = ~ [1 + 0 + 0 则)→

γ= (Ð2 - Ð1 ) /Ð1 :或 (b2 - b[) / bl 

式中 : l。 一←一构件计算长度 (mm) ;

Z[ 一一端截面回转半径 (mm);

γ一一构件模率;

(7.2.8 - 1) 

(7. 2.8-2) 

(7. 2.8 - 3) 

Ð2 、 b2 分别为跨中截面圆管外径和方管边长 (mm);

ÐI 、 b l 一一分别为端截面圆管外径和方管边长 (mm) 。

N 

口4
1- 1 

图 7. 2 . 8 梭形管状轴心受压构件

7.2.9 钢管梭形格构柱的跨中截面应设置横隔。 横隔可采用水

平放置的钢板且与周边缀管焊接，也可采用水平放置的钢管并使

跨中截面成为稳定截面。 两端佼支的三肢钢管梭形格构柱应按本

E 



标准式 (7 . 2 . 1) 计算整体稳定 。 稳定系数 ψ应根据下列公式计

算的换算长细 ttÀ o 确定 :

Ào = 兀 华主
'飞 Nc.r

N c.r = min(Nc川 ， Ncr . a )

Nc.r . s 应按下列公式计算 :

(7.2. 9- 1) 

(7. 2. 9-2) 

/凡'，-^ < \ N cr., = Nc币 s/ t1 +
1

;;rO.， ) (7.2.9-3) 
ru . s 飞 K y • ， J 

7(2 EI n 
NcrO . s 飞;' U ( 1 十 O. 72平1 +0 . 均) (7 . 2. 9-4) 

Ncr . a 应按下列公式计算 :

1. , N ,.Il. \ 

N cr.• = Nω/ t 1 十」出 ) (7.2. 9- 5) 
飞 K川 /

47(2 El n 
N crO .• =气;' U (1 + 0.48平1 +0. 1 2加) (7. 2. 9- 6) 

"11 、和应按下列公式计算:

"11 = (4 1m - 11 - 310)/ 10 

fJ2 = 2([0 + 11 一 2Im ) / lo

l o = 3 Is 十 0. 54As

Im = 3 ls 十 O . 5此As

11 = 3I , + O. 5b~As 

/( l 一 九 p EIZ I K"o = 1/ I 一旦」一 十--~ 1 
/飞 18EI d ' 144EI s / 

K... = 1/ (与生旦十 5L~_ ) 
/飞 18EI d ' 144EI s / 

式中 : As 一一单根分肢的截面面积 (mm2 ) ; 

(7.2. 9- 7) 

(7. 2. 9- 8) 

(7. 2. 9-9) 

(7. 2. 9- 10) 

(7 . 2. 9-11) 

(7. 2. 9-12) 

(7. 2.9 - 13) 

Ncr 、 Nω 、 Ncr • a 一二分别为屈 曲临界力、对称屈 曲模态与反对

称屈曲模态对应的屈曲临界力 (N) ; 
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Io 、 1m 、 I ， 分别为钢管梭形格构柱柱端、1/4 跨处以及

跨中截面对应的惯性矩(图 7.2 . 9) Cmm',); 

k川 、 K" . . -一分别为对称屈曲与反对称屈曲对应的截面

抗剪刚度 CN) ; 

"1 ' 、 T}2 与截面惯性矩有关的计算系数;

bo 、 bm 、 b ， 一一分别为梭形柱柱端、 1/4 跨处和跨中截面的

边长 Cmm);

Jω 梭形柱节间高度 Cmm);

Id 、 15 -- 横缀杆和弦杆的惯性矩 Cmm" );

As 单个分肢的截面面积 Cmm2 ) ; 

E 材料的弹性模量 (N/mm2 ) 。

10 

L 1, 

y 

[伊
图 7. 2. 9 钢管梭形格构柱

7.3 实腹式轴心受压构件的局部

稳定和屈曲后强度

7.3.1 实腹轴心受压构件要求不出现局部失稳者，其板件宽厚

比应符合下列规定:

户口



1 H 形截面腹板

ho/tw!'( (25 + o. 5À )εk (7.3 . 1- 1) 

式中 :À 一一构件的较大长细比; 当 À < 30 时，取为 30; 当 À >

100 时，取为 100;

ho 、 tw -一分别为腹板计算高度和厚度，按本标准表 3.5 . 1 注

2 取值 (mm) 。

2 H 形截面翼缘

b/ tr !'( (10 十 O . U)êk (7. 3. 1- 2) 

式中 :b 、 tr 一一分别为翼缘板自由外伸宽度和厚度，按本标准表

3 . 5.1 注 2 取值。

3 箱形截面壁板

b/ t ~ζ 40êk (7.3.1 -3 ) 

式中: b一一壁板的净宽度，当箱形截面设有纵向加劲肋时，为

壁板与加劲肋之间的净宽度。

4 T 形截面翼缘宽厚比限值应按式 (7 . 3 . 1 -2) 确定。

T 形截面腹板宽厚比限值为:

热轧剖分 T形钢

ho/tw!'( (1 5 + O. 2À)êk (7 . 3. 1- 4) 

焊接 T 形钢

ho/tw!'( (1 3 十 O. 1 7). )εk (7. 3. 1-5) 

对焊接构件 ， ho 取腹板高度 hw; 对热轧构件 ， ho 取腹板平直段

长度，简要计算时，可取 ho = hw 一 句，但不小于 (hw 一 20)mmo

5 等边角钢轴心受压构件的肢件宽厚比限值为 :

当 À ~三 80êk 时 :

w / t !'( 1 5εk (7. 3.1 - 6) 

当 À > 80êk 时 :
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w / t ~ 5êk +0. 125}.. (7 . 3.1 - 7) 

式中 :ω、 t 一一一分别为角钢的平板宽度和厚度，简要计算时w可

取为 b - 2t , b 为角钢宽度;
}.. -一按角钢绕非对称主轴回转半径计算的长细比。

6 圆管压杆的外径与壁厚之比不应超过 100d 。

7.3.2 当轴心受压构件的压力小于稳定承载力队f 时，可将其

板件宽厚比限值由本标准第 7.3.1 条相关公式算得后乘以放大系

数 α =J同jjN 确定 。
7.3.3 板件宽厚比超过本标准第 7.3.1 条规定的限值时，可采

用纵向加劲肋加强;当可考虑屈曲后强度时，轴心受压杆件的强

度和稳定性可按下列公式计算 :

强度计算

稳定性计算

之 ζ f

一旦一 ζ 1. 0
ψ，AJ 、

(7.3.3 - 1) 

(7 . 3. 3- 2) 

Ane = L: ρAni (7 . 3. 3-3 ) 

Ae = L: ρA ; (7.3.3 - 4) 

式中: Ane 、 Ac 一一分别为有效净截面面积和有效毛截面面积

Crnm2 ) ; 

Ani 、 A ; 一一分别为各板件净截面面积和毛截面面积

(mm2 ) ; 

ψ一一稳定系数，可按毛截面计算;

ρ 一一各板件有效截面系数，可按本标准第 7. 3 . 4

条的规定计算。

7.3.4 H 形、 工字形、箱形和单角钢截面轴心受压构件的有效

截面系数 ρ 可按下列规定计算 :

1 箱形截面的壁板、 H 形或工字形的腹板 :
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1 ) 当 b/t ~ 42êk 时:

ρ = 1. 0 

2 ) 当 b/t>42êk 时 :

当，1.>52êk 时:

1 1, O. 19 \ 
ρ= 汇;; γ 一 五7

A=b/ t -
n.p 56. 2êk 

(7.3 . 4-1) 

(7. 3. 4-2) 

(7. 3. 4- 3) 

ρ 二三 (29êk 十 0 . 25，1. )t /b (7 . 3. 4-4) 

式中 : b 、 t一一分别为壁板或腹板的净宽度和厚度 。

2 单角钢 :

当 ω/t> 1 5Ek 时:

当 ，1.>80êk 时:

p=zjJ; (l-23 
A=141/ t -

Il .p 16. 8êk 

(7.3.4 -5 ) 

(7. 3. 4-6) 

ρ 二三 (5êk + 0. 13,1. )t / w (7. 3. 4-7) 

7.3.5 H 形、工字形和箱形截面轴心受压构件的腹板，当用纵

向加劲肋加强以满足宽厚比限值时，加劲肋宜在腹板两侧成对配

置，其一侧外伸宽度不应小于 10tw ' 厚度不应小于 O. 75lw 。

7.4 轴心受力构件的计算长度和容许长细比

7.4.1 确定柿架弦杆和单系腹杆的长细比时，其计算长度 lo 应

按表 7 . 4 . 1- 1 的规定采用; 采用相贯焊接连接的钢管珩架，其构

件计算长度 l。 可按表 7. 4.1 -2 的规定取值;除钢管结构外，无节

点板的腹杆计算长度在任意平面内均应取其等于几何长度 。 村?架

再分式腹杆体系的受压主斜杆及 K形腹杆体系的竖杆等，在树7

架平面内的计算长度则取节点中心间距离。
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表 7.4. 1-1 楠架弦杆和单系腹杆的计算长度 10

腹杆
弯曲方向 弦杆

支座斜杆和支座竖杆 其他腹杆

和架平面内 O. 81 

析架平面外 i 

斜平面 0. 91 

注 1 1 为构件的几何长度 (节点中心间距离) ， I1 为俯架弦杆侧向支承点之间的

距离;

2 斜平面系指与析架平面斜交的平面，适用于构件截面两主制i均不在析架平

面内的单角钢腹杆和双角钢十字形截面腹杆。

表 7.4.1-2 钢管衔架构件计算长度 10

腹杆
衔架类别 弯曲方向 弦杆

支座斜杆和支座竖杆 其他腹杆

平面内 0. 91 i 0.81 
平面才有架

平面外 i 

立体析架 0.91 J 0.81 

注 1 I1 为平面外元支撑长度， 1 为杆件的节间长度;

2 对端部缩头或压扁的圆管腹杆，其计算长度取 1;

3 对于立体街架，弦杆平面外的计算长度取 0.91 ， 同时尚应以 0. 91 1 按格构

式压杆验算其稳定性。

7.4.2 确定在交叉点相互连接的析了架交叉腹杆的长细比时，在

和架平面内的计算长度应取节点中心到交叉点的距离;在精架平

面外的计算长度，当两交叉杆长度相等且在中点相交时，应按下

列规定采用 :
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1 压杆。

1) 相交另一杆受压，两杆截面相同并在交叉点均不中

断， 则 :

Lo =时 ( 1 十号) (7 . 4. 2- 1) 

2 ) 相交另一杆受压， 此另一杆在交叉点中断但以节点板



搭接，则 :

ln = l. / 1 十 πZ No 
的 _ 1 / 1 十一 · 一

υ .'V ~ ' 12 N (7. 4. 2-2) 

3 ) 相交另一杆受拉，两杆截面相同并在交叉点均不中

断，则:

lo =付(1 一? - 等) 注 O . 5 l (7 . 4 川
4) 相交另一杆受拉，此拉杆在交叉点中断但以节点板搭

接，则:

/ , 3 N o 
0 = U1 一 · 二旦二三 O . 5 l (7.4. 2- 4) 

气J ~ 4 N : 

5 ) 当拉杆连续而压杆在交叉点中断但以节点板搭接，若

N。二三 N 或拉杆在柏架平面外的 弯 曲刚度 El y 二三

等(是一 1) 时，取 lo = O. 5 l 。
式中 : l一-珩架节点中心间距离(交叉点不作为节点考虑)

(mm) ; 

N 、 No一一所计算杆的内力及相交另一杆的内力，均为绝对值;

两杆均受压时，取 N。三三N，两杆截面应相同 CN) 。

2 拉杆，应取 lo = l 。 当确定交叉腹杆中单角钢杆件斜平面

内的长细比时，计算长度应取节点中心至交叉点的距离。当交叉

腹杆为单边连接的单角钢时，应按本标准第 7 . 6 . 2 条的规定确定

杆件等效长细比。

7.4.3 当相架弦杆侧向支承点之间的距离为节间长度的 2 倍

(图 7 . 4.3) 且两节间的弦杆轴心压力不相同时，该弦杆在柏架

平面外的计算长度应按下式确定(但不应小于 O. 5l1 ) : 

( " '7 ë I " r) r N z \ lo = I I 10. 75 + 0.25 ": / ) (7.4.3) u . , \ _" . - , _ " - - N
1 

I 

式中 : N1一一较大的压力，计算时取正值;

N2-一较小的压力或拉力，计算时压力取正值，拉力取

负值。
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图 7. 4. 3 弦杆轴心压力在侧向支承点间有变化的析架简图

l 支撑 ; 2一构架

7.4.4 塔架的单角钢主杆，应按所在两个侧面的节点分布情况，

采用下列长细比确定稳定系数伊:

1 当两个侧面腹杆体系的节点全部重合时[图 7.4.4(a)J:

À = l/ iy (7 . 4. 4- 1) 

(a) 两个侧面腹杆体系 (b) 两个侧面腹杆体系 (c) 两个侧面腹杆体系
的节点全部重合 的节点部分重合 的节点全部都不重合

图 7 . 4.4 不同腹杆体系的塔架

2 当两个侧面腹杆体系的节点部分重合时[图 7.4.4(b)J:

À = 1. ll /i u (7.4.4-2) 

3 当两个侧面腹杆体系的节点全部都不重合时[图 7.4 . 4

(c) J: 
À = 1. 2l/ iu (7 . 4.4 -3) 
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式中 : l y一一截面绕非对称主轴的回转半径;

1 、 lu一一分别为较大的节间长度和绕平行轴的回转半径。

4 当角钢宽厚比符合本标准第 7. 3 . 4 条第 2 款要求时，应

按该款规定确定系数伊，并按本标准第 7. 3 .3 条的规定计算主杆

的承载力 。

7.4.5 塔架单角钢人字形或 V 形主斜杆，当辅助杆多于两道

时，宜连接两相邻侧面的主斜杆以减小其计算长度。 当连接有不

多于两道辅助杆时，其长细比宜乘以1. 1 的放大系数。

7.4.6 验算容许长细比时，可不考虑扭转效应，计算单角钢

受压构件的长细比时，应采用角钢的最小回转半径，但计算在

交叉点相互连接的交叉杆件平面外的长细比时，可采用与角钢

肢边平行轴的回转半径 。 轴心受压构件的容许长细比宜符合下

列规定:

1 跨度等于或大于 60m 的和架，其受压弦杆、端压杆和直

接承受动力荷载的受压腹杆的长细比不宜大于 120;

2 轴心受压构件的长细比不宜超过表 7 . 4.6 规定的容许值，

但当杆件内力设计值不大于承载能力的 50%时，容许长细比值

可取 200 。

表 7.4.6 受压构件的长细比容许值

构件名称 容许长细比

轴心受压柱、柏架和天窗架中的压杆 150 

柱的缀条、吊车梁或吊车衔架以下的柱间支撑 150 

支撑 200 

用以减小受压构件计算长度的杆件 200 

7. 4. 7 验算容许长细比时，在直接或间接承受动力荷载的结构

中，计算单角钢受拉构件的长细比时，应采用角钢的最小回转半

径，但计算在交叉点相互连接的交叉杆件平面外的长细比时，可

采用与角钢肢边平行轴的回转半径。受拉构件的容许长细比宜符

合下列规定 :
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1 除对腹杆提供平面外支点的弦杆外，承受静力荷载的结

构受拉构件，可仅计算竖向平面内的长细比;

2 中级、重级工作制吊车和架下弦杆的长细比不宜超

过 200;

3 在设有夹钳或刚性料把等硬钩起重机的厂房中，支撑的

长细比不宜超过 300;

4 受拉构件在永久荷载与风荷载组合作用下受压时，其长

细比不宜超过 250 ;

5 跨度等于或大于 60m 的析了架，其受拉弦杆和腹杆的长细

比，承受静力荷载或间接承受动力荷载时不宜超过 300 ，直接承

受动力荷载时不宜超过 250 ;

6 受拉构件的长细比不宜超过表 7.4 . 7 规定的容许值。 柱

间支撑按拉杆设计时， 竖向荷载作用下柱子的轴力应按无支撑时

考虑。

表 7. 4.7 受拉构件的容许长细比

承受静力荷载或间接承受动力荷载的结构

直接承受动力
构件名称 一般建 对l段杆提供平丽 有重级工作和l起 荷载的结构

筑结构 外支点的弦柯: 重机的厂房

析7架的构例， 350 250 250 250 

吊车梁或吊车将架
300 200 

以下柱问支撑

除张紧的圆钢

外的其他拉杆、 400 350 

支撑、系杆等

7.4.8 上端与梁或柏架佼接且不能侧向移动的轴心受压柱，计

算长度系数应根据柱脚构造情况采用，对伎轴柱脚应取 1. 0 ，对

底板厚度不小于柱翼缘厚度 2 倍的平板支座柱脚可取为 O. 8 。 由

侧向支撑分为多段的柱，当各段长度相差 10% 以上时，宜根据
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相关屈曲的原则确定柱在支撑平面内的计算长度。

7.5 轴心受压构件的支撑

7. 5.1 用作减小轴心受压构件自由长度的支撑，应能承受沿被

撑构件屈曲方向的支撑力，其值应按下列方法计算:

1 长度为 l 的单根柱设置一道支撑时，支撑力 Fbl应按下列

公式计算 :

当支撑杆位于柱高度中央时:

F bJ = N / 60 (7.5.1 - 1) 

当支撑杆位于距柱端 αt 处时 (O<a<1) : 

M=N(7.5. 12) 
240α (l一 α)

2 长度为 J 的单根柱设置m 道等间距及间距不等但与平均

间距相比相差不超过 20%的支撑时，各支承点的支撑力 Fbm应按

下式计算:

F Jw, -一主二 (7.5. 1- 3) 
42 、1m 十 1

3 被撑构件为多根柱组成的柱列，在柱高度中央附近设置

一道支撑时，支撑力应按下式计算:

了 N. I ^ ~ , 0. 4\ 
凡， =T7i i 0 . 6 十一-， )

tlU 飞 η/
(7 . 5. 1- 4) 

式中 :N一←一被撑构件的最大轴心压力 (N) ; 

n一一柱列中被撑柱的根数;

I; N;一一被撑柱同时存在的轴心压力设计值之和 (N) 。

4 当支撑同时承担结构上其他作用的效应时，应按实际可

能发生的情况与支撑力组合。

5 支撑的构造应使被撑构件在撑点处既不能平移，又不能

扭转。

7. 5. 2 析架受压弦杆的横向支撑系统中系杆和支承斜杆应能承

受下式给出的节点支撑力(图 7. 5. 2) : 
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F =豆去í(0. 6 + O~ 4) (7 . 5. 2) 

式中 : 'L， N←-一被撑各析架受压弦杆最大压力之和 (N) ; 

m一一纵向系杆道数(支撑系统节间数减去 1);

n一一支撑系统所撑和架数。

7.5.3 塔架主杆与主斜杆之间的辅助杆(图 7.5.3) 应能承受

下列公式给出的节点支撑力 :

丁 Cl
F 'F ' F 'F 'F 1-1 

图 7. 5. 2 楠架受压弦杆横向

支撑系统的节点支撑

图 7. 5 . 3 塔架下端示意图

1一主杆; 2→主斜杆; 3二辅助杆

当节间数不超过 4 时 :

F 二 N/80

当节间数大于 4 时 :

F = N / 100 

式中 :N一→主杆压力设计值 (N) 。

7.6 单边连接的单角钢

(7.5.3- 1) 

(7. 5. 3-2) 

7.6. 1 析架的单角钢腹杆，当以一个肢连接于节点板时(图

7.6. 1)，除弦杆亦为单角钢，并位于节点板同侧者外，应符合下

列规定:

1 轴心受力构件的截面强度应按本标准式 (7. 1. 1- 1 ) 和式

(7. 1. 1 -2) 计算， 但强度设计值应乘以折减系数 0. 85 。
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2 受压构件的稳定性应按下列公式计算:

N ζ 1. 0 
τ'fPAf ~ 

(7.6.1 - 1) 



等边角钢

r; = O. 6 十 0 . 0015À (7 .6.1 -2) 

短边相连的不等边角钢

图 7.6.1 角钢的

平行轴

r; = O. 5 + O. 0025λ(7.6.1 - 3) 

长边相连的不等边角钢

平 = 0.7 (7.6.1 - 4) 

式中:上一长细比，对中间无联系的单角钢压杆，应按最小回

转半径计算，当 À<20 时，取 À=20;

1'(一折减系数，当计算值大于1. 0 时取为1. 0 。

3 当受压斜杆用节点板和和架弦杆相连接时，节点板厚度

不宜小于斜杆肢宽的 1/8 。

7.6.2 塔架单边连接单角钢交叉斜杆中的压杆，当两杆截面相

同并在交叉点均不中断 ， 计算其平面外的稳定性时， 稳定系数 ψ

应由下列等效长细比查本标准附录 D表格确定:

Ào = 叫人e斗À x
当 20~À lI ~80 时:

儿= 80 + 0. 65Àu 

当 80<À lI ~160 时 :

当 Àu> 1 60 时:

Àe = 52 + ÀlI 

Àe = 20 + 1. 2λu 

Àu = _l_ • 1 = 一 . -
I II Ek 

如 = lo/l 

式中 : α「二系数，应按表 7 . 6 . 2 的规定取值;

μu 计算长度系数 ;

(7. 6.2- 1) 

(7 . 6.2- 2) 

(7 . 6. 2- 3) 

(7. 6.2 - 4) 

(7.6 . 2-5 ) 

(7.6 . 2-6) 

l ]一一交叉点至节点间的较大距离 (图 7 . 6 . 2) (mm) ; 

Àe -- 换算长细比;
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lo一一计算长度，当相交另一杆受压，应按本标准式

(7 . 4 . 2-1)计算;当相交另一杆受拉，应按本标准

式 (7. 4.2-3) 计算 (mm) 。

图 7.6.2 在非中点相交的斜杆

表 7.6.2 系数 αe 取值

主杆截面 另杆受拉 另杆受压 另杆不受力

单角钢 o. 75 O. 90 O. 75 

双轴对称截面 O. 90 O. 75 O. 90 

7.6.3 单边连接的单角钢压杆 ， 当肢件宽厚比 ω/t 大于 14E: k

时，由本标准式 (7.2 . 1)和式 (7 . 6 . 1 -1)确定的稳定承载力应

乘以按下式计算的折减系数 ρc : 
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8 拉弯、压弯构件

8.1 截面强度计算

8. 1. 1 弯矩作用在两个主平面内的拉弯构件和压弯构件，其截

面强度应符合下列规定:

1 除圆管截面外， 弯矩作用在两个主平面内的拉弯构件和

压弯构件，其截面强度应按下式计算:

N , M . , M 
i±?」一 ±7」一运 f (8. 1. 1-1) 
A n ~ YxWnx ~ YyW 

2 弯矩作用在两个主平面内的圆形截面拉弯构件和压弯构

件，其截面强度应按下式计算:

N I JAf. +l咐，γ .... x I • ' .A v 气~ f (8. 1. 1-2) 
A n 比lWn

气 J

式中 :N一一一同一截面处轴心压力设计值 (N) ; 

Mx 、 My - 分别为同一截面处对 工 轴和 y 轴的弯矩设计值

(N . mm); 

Yx 、 γy一一截面塑性发展系数，根据其受压板件的内力分布情

况确定其截面板件宽厚比等级，当截面板件宽厚比

等级不满足 S3 级要求时，取 1. 0 ，满足 S3 级要求

时，可按本标准表 8. 1. 1 采用; 需要验算疲劳强度

的拉弯、压弯构件，宜取1. 0; 

Ym一一圆形构件的截面塑性发展系数，对于实腹圆形截面

取1. 2 ，当圆管截面板件宽厚比等级不满足 S3 级

要求时取1. 0，满足 S3 级要求时取1. 15; 需要验

算疲劳强度的拉弯、压弯构件，直取1. 0; 

An - 一构件的净截面面积 Cmm2 ) ; 

Wn 构件的净截面模量 (mm3 ) 。
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表 8. 1. 1 截面塑性发展系数 YX 、 γy

项次 截面形式 Yx Yy 

fx xf x]牛毛 1. 2 

非 txtxt 1. 05 

2 1. 05 

十x母x

3 x-1~x x才告x 1. 2 

Yxl = 1. 05 

叶七哺x
Yx2 = 1. 2 

4 1. 05 

5 非x dlL xx斗争4 1. 2 1. 2 

6 x-φx 1. 15 1. 15 

7 吕-x x串 1. 05 

1. 0 

8 中专 1. 0 
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8. 2 构件的稳定性计算

8. 2. 1 除圆管截面外 ， 弯矩作用在对称轴平面内的实腹式压弯

构件，弯矩作用平面内稳定性应按式 (8.2.1-1)计算，弯矩作

用平面外稳定性应按式 (8. 2 . 1 -3) 计算;对于本标准表 8. 1. 1 

第 3 项、第 4 项中的单轴对称压弯构件，当弯矩作用在对称平面

内且翼缘受压时，除应按式 (8. 2. 1-1) 计算外，尚应按式

(8. 2 . 1 -4) 计算;当框架内力采用二阶弹性分析时，柱弯矩由无

侧移弯矩和放大的侧移弯矩组成，此时可对两部分弯矩分别乘以

无侧移柱和有侧移柱的等效弯矩系数。

平面内稳定性计算:

N ßrn 此1x
ζ 1. 0 (8.2.1 - 1) 

机Af ' YxWl x (l 一 O.8N/N'Ex)f

N'Fx =π2ι4 / ( 1. U~) (8.2.1 - 2) 

平面外稳定性计算 :

一旦一 +JdL ζ 1. 0 (8. 2.1 - 3) 
伊yAf γ 伊bWlxf 、

|LM | |ζ 1. 0 (8. 2. 1- 4) 
Af γxWμ (1 - 1. 25N/ N'Ex)f l 

式中 :N一一所计算构件范围内轴心压力设计值 (N) ; 

N'Ex一一参数，按式 (8. 2. 1 -2) 计算 (mm);

伊x一一弯矩作用平面内轴心受压构件稳定系数 ;

Mx一一所计算构件段范围内的最大弯矩设计值 (N • 
m m 

W 1x -- 在弯矩作用平面内对受压最大纤维的毛截面模量

(mm3 ) ; 

伊y一一弯矩作用平面外的轴心受压构件稳定系数，按本标

准第 7.2.1 条确定;

伊b一一均匀弯曲的受弯构件整体稳定系数，按本标准附录

C计算，其中工字形和 T 形截面的非悬臂构件，可
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按本标准附录 C 第c. 0.5 条的规定确定;对闭口

截面，伊b= l. O;

?一一截面影响系数，闭口截面 r; = 0 . 7 ，其他截面?

= 1. 0; 

W2x一一无翼缘端的毛截面模量 (mm勺。

等效弯矩系数 ßmx应按下列规定采用 :

1 元侧移框架柱和两端支承的构件 :

1)无横向荷载作用时， βnx应按下式计算 :

ß" X = O. 6 + o. 4 拉 (8 . 2 . 1-5) 

式中: M l ' M2一一端弯矩 (N . mm) ，构件无反弯点时取同号 ;

构件有反弯点时取异号， IMjl 注 I M2 1 。

2 ) 无端弯矩但有横向荷载作用时， β11X 应按下列公式

计算 :

跨中单个集中荷载 :

全跨均布荷载:

ßrnx = 1 - o. 36N/N口

βnx = 1 - o. 18N/ N ", 

N 一豆旦一

(μl) 2 

(8.2.1-6) 

(8.2 . 1• 7) 

(8. 2. 1-8) 

式中: N er -- 弹性临界力 (N) ; 

μ一一构件的计算长度系数。

3 ) 端弯矩和横向荷载同时作用时，式 ( 8.2.1-1 ) 的/1mx

Mx 应按下式计算:

βnxMx -冉、qXMqx +βnJ xMj (8. 2. 1-9) 

式中 : M qx 横向均布荷载产生的弯矩最大值 (N . mm); 
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Mj - 跨中单个横向集中荷载产生的弯矩 (N . mm); 

ιlx一一取按本条第 1 款第 1 项计算的等效弯矩系数;

{3mqx---取本条第 1 款第 2 项计算的等效弯矩系数。

2 有侧移框架柱和悬臂构件，等效弯矩系数{3mx应按下列规



定采用:

1 ) 除本款第 2 项规定之外的框架柱， ιx应按下式计算:

β11X = 1 一 0 . 36N/Ncr (8.2. 1- 10) 

2 ) 有横向荷载的柱脚镀接的单层框架柱和多层框架的底

层柱， β)1J(= 1. 0 。

3 ) 自由端作用有弯矩的悬臂柱 ， ιu应按下式计算 :

βnx - 1 一 0 . 36 (1 - m)N/N口 (8.2.1 - 11)

式中 :m一一自由端弯矩与固定端弯矩之比，当弯矩图无反弯点

时取正号，有反弯点时取负号。

等效弯矩系数ι应按下列规定采用:

1 在弯矩作用平面外有支承的构件，应根据两相邻支承间

构件段内的荷载和内力情况确定 :

1 ) 无横向荷载作用时， βx应按下式计算:

ι= 0.65 +0. 35 拉 (8.2.1-12)

2 ) 端弯矩和横向荷载同时作用时，卢u应按下列规定取

值 : 使构件产生同向曲率时:

卢lX = 1. 0 

使构件产生反向曲率时

卢lX = 0. 85 

3 ) 无端弯矩有横向荷载作用时，卢tx = 1. 0 0 

2 弯矩作用平面外为悬臂的构件， ι= 1. 0 。

8.2.2 弯矩绕虚轴作用的格构式压弯构件整体稳定性计算应符

合下列规定:

1 弯矩作用平面内的整体稳定性应按下列公式计算 :

NβllXMX 
三二 1.0 (8.2.2 - 1) 

伊xAf ' W1x (1 一戎 )f 、

W1x = Ix/Yo (8. 2. 2- 2) 

式中: Ix 对虚轴的毛截面惯性矩 Cmm4 ) ;

YO一一由虚轴到压力较大分肢的轴线距离或者到压力较大
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分肢腹板外边缘的距离，二者取较大者 (mm)j

机、 N'Ex一一分别为弯矩作用平面内轴心受压构件稳定系数和参

数，由换算长细比确定。

2 弯矩作用平面外的整体稳定性可不计算，但应计算分肢

的稳定性，分肢的轴心力应按布架的弦杆计算 。 对缀板柱的分肢

尚应考虑由剪力引起的局部弯矩。

8.2.3 弯矩绕实轴作用的格构式压弯构件，其弯矩作用平面内

和平面外的稳定性计算均与实腹式构件相同。但在计算弯矩作用

平面外的整体稳定性时，长细比应取换算长细比，伊b 应取 1. 0 。

8.2.4 当柱段中没有很大横向力或集中弯矩时，双向压弯圆管

的整体稳定按下列公式计算:

NβM 
ζ 1 . 0 (8.2. 4- 1) 

cpAf ' YmW (1 - 0 . 8进 )1 、

M= maxνMxA +~^ ,}M.B +~B) (8.2. 4- 2) 

卢=卢x卢'y (8.2.4.- 3) 

ßx = 1-0.35/而7万;+0.35/可/NE (M2x1M 1x ) 

(8.2. 4-4) 

品 = 1 一 0 . 35JN7丙J十 0 . 35 ;N/市民M2y /Mjy )

~ r 1"[2 EA 
… 一

川S 丁7

(8. 2. 4- 5) 

(8.2. 4- 6) 

式中: qr一一轴心受压构件的整体稳定系数，按构

件最大长细比取值;

M一一计算双向压弯圆管构件整体稳定时采

用的弯矩值，按式( 8. 2. 4-2 ) 计算

(N .mm)j 

MxA 、 MyA 、 MxB ' MyB一一分别为构件 A端关于 工 轴、 y 轴的弯矩

和构件 B 端关于 工 轴 、 y 轴的弯

矩(N . mm)j 
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F一一计算双向压弯整体稳定时采用的等效

弯矩系数;

M1x 、 Mzx 、 M1 y 、 Mzy 分别为 z 轴、 y 轴端弯矩 (N . mm); 

构件无反弯点时取同号，构件有反弯

点时取异号; I M1x I ~二 I Mzx 1 , 

I M1 yl 注 I Mzy 1; 
NE - 根据构件最大长细比计算的欧拉力，

按式 (8 . 2.4- 6) 计算 。

8.2.5 弯矩作用在两个主平面内的双轴对称实腹式工字形和箱

形截面的压弯构件，其稳定性应按下列公式计算 :

N ~nxMxβt;儿1，
十 η 半立二工Lζ 1. 0

伊xAf ' "U1 (1 _ n Q __!Y_ \ .{' ， γ 件yWyj" 飞
YxWx( 1 -0. 8 百τ ) f

(8. 2. 5- 1) 

一旦 十 平L丛+ - I 比yMy 、 三三 1. 0
伊yAf ψbxWxf 枫 (1 - 0 . 8 在 )f

飞 1 V Ey / 

(8. 2. 5-2 ) 

N'Ey = π2日/ (1 . 1乓) (8. 2. 5- 3) 

式中: 机、科一一对强轴 X"X 和弱轴 y-y 的轴心受压构件整体稳

定系数;

伊hx 、伊by一一均匀弯曲的受弯构件整体稳定性系数，应按本

标准附录 C计算，其中工字形截面的非悬臂构

件的伊bx可按本标准附录 C 第c. o. 5 条的规定
确定，伊bv可取为1. 0 ; 对闭合截面， 取 伊bx -

<Phy= 1. 0 ; 

Mx 、 My一←→所计算构件段范围内对强轴和弱轴的最大弯矩

设计值 (N .mm) ;

Wx 、 Wy - 对强轴和弱轴的毛截面模量 (mm3 ) ; 

βnx 、 βny 等效弯矩系数，应按本标准第 8.2 . 1 条弯矩作

用平面内的稳定计算有关规定采用;
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卢tx 、卢ry 等效弯矩系数，应按本标准第 8. 2.1 条弯矩作

用平面外的稳定计算有关规定采用。

8.2.6 弯矩作用在两个主平面内的双肢格构式压弯构件，其稳

定性应按下列规定计算:

1 按整体计算:

N /3."yM y , ß,uM u 
一一一十 问lX " r... x 十巳巳25二 1. 0 (8.2. 6- 1) 
川f ' W1x (1 进 )f ' W 1J 

式中: Wjy一一在 My 作用下，对较大受压纤维的毛截面模量

(mm勺。

2 按分肢计算:

在 N 和Mx 作用下，将分肢作为和架弦杆计算其轴心力，

My 按式 (8 . 2. 6 - 2) 和式 (8 . 2.6-3) 分配给两分肢(图 8.2.6) , 

然后按本标准第 8. 2. 1 条的规定计算分肢稳定性。

分肢 1.

分肢 2:

~Æ _ I I / Y 1 ~Æ 
lH yl - I I/YI + [dY2 川 ly

~Æ _ [ 2 /Y2 ^ Æ 
lV1. ，ρ - Il / Y l + [2 /Y2 川 l y

(8. 2.6 - 2) 

(8.2.6 -3 ) 

式中 : [ 1 、 I2-一分肢 1、分肢 2 对 y 轴的惯性矩 (m时) ; 

YI 、 Yz - My 作用的主轴平面至分肢 1、分肢 2 的轴线距

离 (mm) 。

8.2.7 计算格构式缀件时，应取构件的实际剪力和按本标准式

(7.2 . 7) 计算的剪力两者中的较大值

进行计算 。

8.2.8 用作减小压弯构件弯矩作用

平面外计算长度的支撑，对实腹式构

件应将压弯构件的受压翼缘，对格构

图 8. 2. 6 格构式构件裁而式构件应将压弯构件的受压分肢视为

l一分肢 1 ; 2一分肢 2 轴心受压构件，并按本标准第 7. 5 节
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的规定计算各自的支撑力 。

8.3 框架柱的计算长度

8.3.1 等截面柱，在框架平面内的计算长度应等于该层柱的高

度乘以计算长度系数 μ 。 框架应分为元支撑框架和有支撑框架 。

当采用二阶弹性分析方法计算内力且在每层柱顶附加考虑假想水

平力 Hni时，框架柱的计算长度系数可取 1 . 0 或其他认可的值。

当采用一阶弹性分析方法计算内力时，框架柱的计算长度系数 μ

应按下列规定确定 :

1 无支撑框架:

1 ) 框架柱的计算长度系数 μ 应按本标准附录 E 表 E. O. 2 

有侧移框架柱的计算长度系数确定，也可按下列简化

公式计算 :

_ / 7 . 5K j K2 十 4(K \ + K 2 ) + 1. 52 
Á / .. ~ "'''!''''''~: '' T :,' ..... 1 T~ ..... t/.., l _'_o Vl.J (8.3.1 - 1) 

μ 一叫J 7. 5 K j Kz + Kj 十 K2
式中 : Kl 、儿一一分别为相交于柱上端、柱下端的横梁线刚度

之和与柱线刚度之和的比值 ， K \ 、凡的修正

应按本标准附录 E 表 E. O. 2 注确定 。

2 ) 设有摇摆柱时，摇摆柱自身的计算长度系数应取1. 0 , 

框架柱的计算长度系数应乘以放大系数 币 ， 1'/ 应按下式

计算:

'L, (N1/ h1) 
1'/ = " j 1 十一一一一一一 (8. 3. 1- 2) 

气J ~ , 'L, ( N r/ hr) 

式中: 'L， (Nr /h r )一一本层各框架柱轴心压力设计值与柱子高度

比值之和;

'L， (N 1 /h 1 )→一本层各摇摆柱轴心压力设计值与柱子高度

比值之和 。

3) 当有侧移框架同层各柱的 N/I 不相同时，柱计算长度

系数宜按式 (8. 3 .1 -3) 计算;当框架附有摇摆柱时，

框架柱的计算长度系数宜按式 (8 . 3 . 1-5) 确定; 当根
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据式 (8. 3 . 1 -3 ) 或式 (8.3.1-5) 计算而得的 μi 小于

1. 0 时，应取 μ;=1 。

jNEi 1. 2 ~N; 
阳-^J万7 . Eρ汇

N E; = π2 EI ;/h~ 

(8.3. 1- 3) 

(8.3.1 - 4) 

jNEi 1.2 'L， (N;/h;)十 'L， ( N1;/h j )
μ; =v iV7. ~'-~ '" ' '' '''K ' ' '' '/1 ' '// (8.3.1-5) 

式中 : N;一一第 i 根柱轴心压力设计值 (N) ; 

NEi一一第 i 根柱的欧拉临界力 (N) ; 

h ;一一第 t 根柱高度 (mm);

K 框架层侧移刚度，即产生层间单位侧移所需的力

CN/ mm) ; 

N1 j一一第 j 根摇摆柱轴心压力设计值 (N) ; 

岛一一第 j 根摇摆柱的高度 (mm) 。

4 ) 计算单层框架和多层框架底层的计算长度系数时， K

值宣按柱脚的实际约束情况进行计算，也可按理想情

况(饺接或刚接)确定 K 值，并对算得的系数 μ 进行

修正 。

5 ) 当多层单跨框架的顶层采用轻型屋面，或多跨多层框

架的顶层抽柱形成较大跨度时，顶层框架柱的计算长

度系数应忽略屋面梁对柱子的转动约束。

2 有支撑框架 :

当支撑结构(支撑析架、剪力墙等)满足式 (8 . 3.1 -6) 要

求时，为强支撑框架，框架柱的计算长度系数μ 可按本标准附录

E 表 E. 0 . 1 无侧移框架柱的计算长度系数确定，也可按式

(8 . 3 . 1-7) 计算 。
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I 1 , , 100 \ ~ . . ~ . . l 
Sb 注 4.41 ( 1 十万 )'L，凡; - 'L, No; J (8. 3.1 - 6) 

μ 一
(1 + 0. 41K 1 ) (1 +0. 41K2 ) 

(1 + O. 82K 1 ) (1 + O. 82K 2 ) 
(8. 3. 1- 7) 



式中: 2:: Nbi 、 2:: NOi一一分别为第 1 层层间所有框架柱用无侧移

框架和有侧移框架柱计算长度系数算得

的轴压杆稳定承载力之和 (N) ; 

Sb一一支撑结构层侧移刚度，即施加于结构上

的水平力与其产生的层间位移角的比值

(N) ; 

Kl 、 K2一一分别为相交于柱上端、柱下端的横梁线

刚度之和与柱线刚度之和的比值。 KI 、

凡的修正见本标准附录 E 表 E.O.l 注 。

8. 3.2 单层厂房框架下端刚性固定的带牛腿等截面柱在框架平

面内的计算长度应接下列公式确定:

Ho = αN 
4 + 7. 5R二 (H ， \ 旧 8kb I 
一一一一~~~b -nv ( 一~ 1 ~ IH(8. 3. 2- 1) 
1 十 7 . 5K b ~队飞 H J J 

μ
-H
 

UU
7/ 

f

、
王
I

Z
一一-

K 
(8. 3. 2-2) 

当 Kb<0. 2 时:

αK = 1. 5 - 2. 5Kb 

当 O. 2三三Kb<2.0 时:

(8. 3. 2-3) 

川
M川-
M

一一

一-

何

Y

(8. 3.2-4) 

(8. 3. 2-5) 

当 γζO. 2 时:

问= 1. 0 (8.3. 2-6) 

当 γ>0. 2 时:

N = l + 旦l 豆二生 2)
H 2 1. 2 

(8.3. 2-7) 

式中 : 町、 H-一分别为柱在牛腿表面以上的高度和柱总高度

(图 8.3.2) (m); 

Kb一一与柱连接的横梁线刚度之和与柱线刚度之比;
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的 和比值 Kb 有关的系数;

αN-一考虑压力变化的系数;

γ一一柱上、下段压力比;

川、 N

hi 、 l i一一分别为第 i 根梁的截面惯性矩 (mm时旷"η) 和跨度

(mm ); 

Ic -- - 为柱截面惯性矩 (mm" ) 。

::r:: 
，、‘

..... 

图 8. 3. 2 单层厂房框架示意

8.3.3 单层厂房框架下端刚性固定的阶形柱，在框架平面内的

计算长度应按下列规定确定 :
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1 单阶柱:

1 ) 下段柱的计算长度系数问:当柱上端与横梁按接时，

应按本标准附录 E 表 E. O. 3 的数值乘以表 8. 3. 3 的折

减系数;当柱上端与和架型横梁刚接时，应按本标准

附录 E 表 E. O. 4 的数值乘以表 8. 3. 3 的折减系数。
2) 当柱上端与实腹梁刚接时，下段柱的计算长度系数

μ2 ，应按下列公式计算的系数 μ; 乘以表 8. 3. 3 的折减

系数 ， 系数 μ; 不应大于按柱上端与横梁佼接计算时得

到的问值，且不小于按柱上端与和架型横梁刚接计算

时得到的问值。



k c f iLEL -
I zjH z 

(8. 3. 3- 1) 

A = 巧乍 .J平均l 一 O… 
HJ 川J 1 12 

r; 1 二 百;v 币; - z (8. 3. 3-3) 

式中: 11 、 H 1 一←阶形柱上段柱的惯性矩 (mm4 )和柱高

( mm) ; 

单跨或

多跨

单跨

多跨

12 、 Hz一一阶形柱下段柱的惯性矩 (mm4 ) 和柱高 (mm) ;

Kc一一一阶形柱上段柱线刚度与下段柱线刚度的比值;

市l一一参数，根据式 (8. 3. 3-3 ) 计算。

表 8. 3. 3 单层厂房阶形柱计算长度的折减系数

厂房类型

折减
纵向温度区段内

屋面情况
厂房两侧是否有通伏的

系数
一个柱列的柱子数 层盖纵向水平支撑

等于或少于 6 个
0.9 

非大型混凝土 元纵向水平支撑

屋面板的屋面 有纵向水平支撑
多于 6 个

大型混凝土层面
0.8 

板的屋面

才|二大型混凝土 无纵向水平支撑

屋顶板的屋面 有纵向水平支撑

大型混凝土屋而 o. 7 

扳的屋面
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3 ) 上段柱的计算长度系数 μ1 应按下式计算:

问
」
轨'

一
一

μ
 

(8.3.3 - 4) 

2 双阶柱 :

1 ) 下段柱的计算长度系数问:当柱上端与横梁佼接时，

应取本标准附录 E 表 E. o. 5 的数值乘以表 8. 3 . 3 的折

减系数;当柱上端与横梁刚接时，应取本标准附录 E

表 E. o. 6 的数值乘以表 8.3 . 3 的折减系数。

2) 上段柱和中段柱的计算长度系数 μ1 和凹，应按下列

公式计算 :

也
轨

'

一一μ
 

(8. 3.3 -5 ) 

μ2 -亏 (8 . 3 川

式中 : r;1 、加一←→参数，可根据本标准式 (8.3.3-3) 计算;计算

矶时，町、川、 11 分别为上柱的柱高 (m) 、 轴

力压力设计值 CN) 和惯性矩 Cmm'勺， H2 、

川、 12分别为下柱的柱高 (m) 、轴力压力设计

值 (N) 和惯性矩 (mm4 );计算，和时，町、

川、 11 分别为中柱的柱高 (m) 、 轴力压力设计

值 (N) 和惯性矩 (mm'l ), H 2 ' N2 、 12分别为

下柱的柱高 (m) 、轴力压力设计值 (N) 和惯

性矩 (m时) 。

8.3.4 当计算框架的格构式柱和柏架式横梁的惯性矩时，应考

虑柱或横梁截面高度变化和缀件(或腹杆)变形的影响 。

8.3.5 框架柱在框架平面外的计算长度可取面外支撑点之间

距离。

8.4 压弯构件的局部稳定和屈曲后强度

8.4.1 实腹压弯构件要求不出现局部失稳者，其腹板高厚比、
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翼缘宽厚比应符合本标准表 3 . 5.1 规定的压弯构件 S4 级截面

要求 。

8.4.2 工字形和箱形截面压弯构件的腹板高厚比超过本标准表

3 . 5 .1 规定的 S4 级截面要求时， 其构件设计应符合下列规定:

1 应以有效截面代替实际截面按本条第 2 款计算杆件的承

载力。

1) 工字形截面腹板受压区的有效宽度应取为:

当 Aιn叫.

当 A儿【n川川1.川.斗卅lν， >0.75 时 : 

hc = μt c 

ρ= 1. 0 

1 1 , o. 19 \ 
fx:lVλ-:; J 

A = hw/ tw l 
二-

n.p 28.1 Æ Ek 

16 

。 2α。 +J(2 α。 ) 2 + o. 11 2a~ 

(8. 4.2 - 1) 

(8. 4. 2-2a) 

(8. 4. 2- 2b) 

(8. 4. 2- 3) 

(8. 4. 2- 4) 

式中:人 、 he -- 分别为腹板受压区宽度和有效宽度， 当腹板全

部受压时，儿=h.w (mm) ; 

F一一有效宽度系数，按式 ( 8 . 4 . 2-2) 计算 ;

α。一-一参数，应按式 (3 . 5. 1) 计算 。

2) T字形截面腹板有效宽度 hc 应按下列公式计算 :

当截面全部受压， erJ ao~l 时[图 8 . 4 . 2(a) 1 
h c1 = 2hj (4 十的 )

hc2 二 儿 - he l

当截面部分受拉，即 α。> 1 时. [图 8 . 4 . 2( b )] :

hel = O. 4hc 

(8 . 4.2 -5) 

(8. 4.2 -6) 

(8. 4. 2- 7) 

h ,,2 = o. 6he (8. 4. 2-8) 

3 ) 箱形截丽压弯构件翼缘宽厚 比超限时也应按式

(8. 'L 2-1)计算其有效宽度，计算时取儿 = 4 . 0 。 有

效宽度在两侧均等分布 。
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附lnn
伫斗时比1

(a) 截面全部受压 (b) 截丽部分受拉

图 8. 4 . 2 有效宽度的分布

2 应采用下列公式计算其承载力 :

强度计算:

N I Mx+Ne 
一一 土 τ÷一一一 ζ j' (8.4. 2-9) 
Anc ~ YxWnex 

平面内稳定计算 :

NιxMx 十 Ne
ζ 1. 0 (8. 4. 2-10) 

机AJ ' Y x W e1x (l一 0 . 8N/N'Ex)f 、

平面外稳定计算 :

或7+俨1;JKYK 1 0(84 乞 11)
式中: Ane 、 A已一→分别为有效净截面面积和有效毛截面面积

Cmm 2
) ; 

Wnex一一有效截面的净截面模量 (mm3 ) ; 

We. 1 x←→有效截面对较大受压纤维的毛截面模量

Cmm 3
) ; 

E一一有效截面形心至原截面形心的距离 (mm) 。

8.4.3 压弯构件的板件当用纵向加劲肋加强以满足宽厚比限值

时 ， 加劲肋宜在板件两侧成对配置，其一侧外伸宽度不应小于板

件厚度 t 的 10 倍，厚度不宜小于 0. 75t o

96 



8.5 承受次弯矩的精架杆件

8.5.1 除本标准第 5. 1. 5 条第 3 款规定的结构外，杆件截面为

H 形或箱形的析架，应计算节点刚性引起的弯矩。 在轴力和弯

矩共同作用下，杆件端部截面的强度计算可考虑塑性应力重分

布，按本标准第 8. 5. 2 条计算，杆件的稳定计算应按本标准第

8. 2 节压弯构件的规定进行。

8.5.2 只承受节点荷载的杆件截面为 H 形或箱形的珩架，当节

点具有刚性连接的特征时，应按刚接和架计算杆件次弯矩，拉杆

和板件宽厚比满足本标准表 3. 5 . 1 压弯构件 S2 级要求的压杆，

截面强度宜按下列公式计算 :

当 E=MA/An 【
NW飞毛v. L.J 1-1 

2 ζ f (8. 5. 2- 1) 

当e:>ü . 2 时:

N , M 
互 +α 百; 三二 卢if (8. 5. 2-2) 

式中 : W 、 Wp 分别为弹性截面模量和塑性截面模量

(mm3 ) ; 

M 为杆件在节点处的次弯矩 (N • mm); 

α、卢一一系数，应按表 8. 5. 2 的规定采用。

表 8.5. 2 系数 α 和 P

杆件截面形式 α R 

H 形截面 ， 腹板位于精架平面内 0. 85 1. 15 

H 形截面，腹板垂直子和架平而 。. 60 1. 08 

正方箱形截面 0. 80 1. 13 
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9 加劲钢板剪力墙

9.1 一般规定

9. 1. 1 钢板剪力墙可采用纯钢板剪力墙、防屈曲钢板剪力墙及

组合剪力墙，纯钢板剪力墙可采用元加劲钢板剪力墙和加劲钢板

剪力墙。

9. 1. 2 宜采取减少恒荷载传递至剪力墙的措施。 竖向加劲肋宜

双面或交替双面设置，水平加劲肋可单面、双面或交替双面

设置。

9.2 加劲钢板剪力墙的计算

9.2.1 本节适用于不考虑屈曲后强度的钢板剪力墙。

9.2.2 宜采取减少重力荷载传递至竖向加劲肋的构造措施。

9.2.3 同时设置水平和竖向加劲肋的钢板剪力墙，纵横加劲肋

划分的剪力墙板区格的宽高比宜接近 1 ，剪力墙板区格的宽厚比

宜符合下列规定:

采用开口加劲肋时 :

，一ι j
气fo2OEK

采用闭口加劲肋时 :

，斗 λ
气了 ζ250e:k

式中 : a 1 剪力墙板区格宽度 (mm);

h j -一剪力墙板区格高度 (mm) ;

e:k一一钢号调整系数;

tw 钢板剪力墙的厚度 (mm) 。

(9. 2. 3- 1) 

(9 . 2.3 - 2) 

9.2.4 同时设置水平和竖向加劲肋的钢板剪力墙，加劲肋的刚
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度参数宜符合下列公式的要求 。

EI 
币x -而 注 33 (9.2.4 -1) 

EI 
和 =EEf 注 50 (9.2. 4-2 ) 

D = E注: ~ (9.2. 4- 3) 
12 (l - ).n 

式中:鄂、市y一一分别为水平、竖向加劲肋的刚度参数;
E 钢材的弹性模量 (N/mm2 ) ; 

l sx 、 Isy 分别为水平、竖向加劲肋的惯性矩 (mm4 ) , 

可考虑加劲肋与钢板剪力墙有效宽度组合截

面，单侧钢板加劲剪力墙的有效宽度取 15 倍

的钢板厚度;

D-单位宽度的弯曲刚度 (N' mm); 

ν一一钢材的泊松比。

9.2.5 设置加劲肋的钢板剪力墙，应根据下列规定计算其稳

定性 :

1 正则化宽厚比 À n. s 、 Àn .o 、 À n . b应根据下列公式计算:

λ" .s =Æ 
rd 
Àn.b = Æ 

(9.2.5 - 1) 

(9.2.5 - 2) 

(9.2. 5- 3) 

式中 : f yv 钢材的屈服抗剪强度 (N/mm勺，取钢材屈服强

度的 58% ;

fy←一钢材屈服强度 (N/mmZ ) ; 

Tcr一一弹'性剪切屈曲临界应力 (N/mm勺，按本标准附

录 F 的规定计算;

σcr一一竖向受压弹性屈曲临界应力 (N/mm勺 ，按本标

准附录 F 的规定计算;
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σbcr一一竖向受弯弹性屈曲临界应力 (N/mm勺 ，按本标

准附录 F 的规定计算 。

2 弹塑性稳定系数弘、冉、伊bs应根据下列公式计算:

4Ps=T l s二 1. 0
JO.738 十 À~ ， s

伊σ = _ _ 1 三三 1. 0
( 1 + À;'.: ) 5/ 6 

9% = 9 1 ζ 1. 0 
JO.738+乓 b

(9.2 . 5-4) 

(9.2.5-5) 

(9 . 2. 5- 6) 

3 稳定性计算应符合下列公式要求 :

0'" ζ 1. 0 
伊bs f 飞

~ ~ 1. 0 
C{J sJv 

σG __ 1 ^ 

0.35ψ。f 吨 L . V 

(9. 2. 5-7) 

(9 . 2. 5-8) 

(9.2 . 5-9) 

C:bff 十(土f 十丘 < 1. 0 (9.2ι 10) 
伊bJ 飞ψS/V J ψσf ~ 

式中 :σb一一由弯矩产生的弯曲压应力设计值 (N/mm2 ) ; 

「一-钢板剪力墙的剪应力设计值 (N/mm2 ) ; 

σG一一-竖向重力荷载产生的应力设计值 (N/mm2 ) ; 

fv一一钢板剪力墙的抗剪强度设计值 (N/mm2 ) ; 

f-一钢板剪力墙的抗压和抗弯强度设计值 (N/mm2 ) ; 

σσ-一钢板剪力墙承受的竖向应力设计值。

9.3 构造要求

9.3.1 加劲钢板墙可采用横向加劲、 竖向加劲、井宇加劲等形

式。 加劲肋宜采用型钢且与钢板墙焊接。 为运输方便，当设置水

平加劲肋时，可采用横向加劲肋贯通、钢板剪力墙水平切断等

形式。

9.3.2 加劲钢板剪力墙与边缘构件的连接应符合下列规定:
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1 钢板剪力墙与钢柱连接可采用角焊缝，焊缝强度应满足

等强连接要求;

2 钢板剪力墙跨的钢梁，腹板厚度不应小于钢板剪力墙厚

度，翼缘可采用加劲肋代替，其截面不应小于所需要的钢梁

截面。

9.3.3 加劲钢板剪力墙在有洞口时应符合下列规定:

1 计算钢板剪力墙的水平受剪承载力时，不应计算洞口水

平投影部分。

2 钢板剪力墙上开设门洞时，门洞口边的加劲肋应符合下

列规定:

1 ) 加劲肋的刚度参数鄂 、 TJY 不应小于 150;

2 ) 竖向边加劲肋应延伸至整个楼层高度，门洞上边的边

缘加劲肋延伸的长度不宜小于 600mm o
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10 塑性及弯矩调幅设计

10.1 一般规定

10. 1. 1 本章规定宜用于不直接承受动力荷载的下列结构或

构件 :

1 超静定梁;

2 由实腹式构件组成的单层框架结构;

3 2 层~6 层框架结构其层侧移不大于容许侧移的 50% 。

4 满足下列条件之一的框架-支撑(剪力墙、核心筒等)结

构中的框架部分 :

1)结构下部 1/3 楼层的框架部分承担的水平力不大于该

层总水平力的 20% ;

2 ) 支撑(剪力墙)系统能够承担所有水平力 。

10. 1. 2 塑性及弯矩调幅设计时，容许形成塑性饺的构件应为单

向弯曲的构件。

10. 1. 3 结构或构件采用塑性或弯矩调幅设计时应符合下列

规定 :

1 按正常使用极限状态设计时，应采用荷载的标准值，并

应按弹性理论进行计算;

2 按承载能力极限状态设计时，应采用荷载的设计值，用

简单塑性理论进行内力分析;

3 柱端弯矩及水平荷载产生的弯矩不得进行调幅。

10. 1. 4 采用塑性设计的结构及进行弯矩调幅的构件，钢材性能

应符合本标准第 4 . 3 .6 条的规定 。

10. 1. 5 采用塑性及弯矩调幅设计的结构构件，其截面板件宽厚

比等级应符合下列规定:

1 形成塑性伎并发生塑性转动的截面，其截面板件宽厚比
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等级应采用 S1 级;

2 最后形成塑性佼的截面 ， 其截面板件宽厚比等级不应低

于 S2 级截面要求 ;

3 其他截面板件宽厚比等级不应低于 S3 级截面要求。

10. 1. 6 构成抗侧力支撑系统的梁、柱构件，不得进行弯矩调幅

设计。

10. 1. 7 采用塑性设计，或采用弯矩调幅设计且结构为有侧移失

稳时，框架柱的计算长度系数应乘以 1. 1 的放大系数 。

10.2 弯矩调幅设计要点

10.2.1 当采用-阶弹性分析的框架-支撑结构进行弯矩调幅设

计时，框架柱计算长度系数可取为 1. 0 ，支撑系统应满足本标准

式 ( 8 . 3 . 1 -6) 的要求 。

10. 2 . 2 当采用一阶弹性分析时 ， 对于连续梁、框架梁和钢梁及

钢-1，昆凝土组合梁的调幅幅度限值及挠度和侧移增大系数应按表

10 . 2 . 2 - 1 及表 10 . 2 . 2-2 的规定采用 。

表 10.2.2-1 钢梁调幅幅度限值及侧移增大系数

调幅幅度限值

15% 

20 % 

梁截而板件宽厚比等级

Sl 级

Sl 级

侧移增大系数

1. 00 

1. 05 

表 10.2. 2-2 铜-混凝土组合梁调幅幅度限值及挠度和侧移增大系数

梁截而 挠度 侧移
主险分析模型 调幅幅度限值

极件宽厚比等级 增大系数 增大系数

5% Sl 级 1. 00 1. 00 
变截而模型

10% Sl 级 1. 05 1. 05 

15% Sl 级 1. 00 1. 00 
去吁:截f(îî樵型

20% S1 级 l. 00 1. 05 

103 



10. 3 构件的计算

10.3.1 除塑性按部位的强度计算外，受弯构件的强度和稳定性

计算应符合本标准第 6 章的规定 。

10.3.2 受弯构件的剪切强度应符合下式要求:

Vζ hw twfv C 10. 3. 2) 

式中: hw 、 tw一一腹板高度和厚度 (mm);

V一一构件的剪力设计值 CN) ; 
fv一一钢材抗剪强度设计值 CN/mm勺 。

10. 3.3 除塑性佼部位的强度计算外，压弯构件的强度和稳定性

计算应符合本标准第 8 章的规定 。

10. 3. 4 塑性伎部位的强度计算应符合下列规定:

1 采用塑性设计和弯矩调幅设计时，塑性按部位的强度计

算应符合下列公式的规定:

N ~二 0 . 6A nf 00. 3.4 - 1) 
41 同

H
H

Fhu t
-L nu 

/
与
i
u

J
-
J设

J
A

性

当
塑

M x ~ o. 9WnpJ 00.3.4 - 2) 

弯矩调幅设计 :

M x ~ yxwJ 00. 3.4 - 3) 

当 N一 > 0 . 1 5 时
Anf 

塑性设计 :

Mx ζ 1. 05 (1- A
N 

JWnpJ 
- 飞 A nf J.' npx J 

弯矩调幅设计 :

M x ~二 1. 15(1 - IINJY xWJ 00. 3. 4-5) 
飞 AnfJ

2 当 V > o. 5hwtwfv 时，验算受弯承载力所用的腹板强度

设计值 f可折减为(1一ρ)f ， 折减系数 ρ 应按下式计算:

00. 3.4-4) 
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ρ = [2V/ Chw t w f v)-1 J2 
式中 :N一一构件的压力设计值 CN) ; 

Mx- 一构件的弯矩设计值 (N . mm) ; 

A n --净截面面积 (mm2 ) ; 

Wnpx一一对 r 轴的塑性净截面模量 (mm3 ) ; 

f 钢材的抗弯强度设计值 (N/mm2 ) 。

10.4 容许长细比和构造要求

10.4.1 受压构件的长细比不宜大于 130Ek 0 

( 10. 3. 4-6) 

10.4.2 当钢梁的上翼缘没有通长的刚性铺板或防止侧向弯扭屈

曲的构件时，在构件出现塑性较的截面处应设置侧向支承。 该支

承点与其相邻支承点间构件的长细比 ^y 应符合下列规定:

当一 l~一旦」ζO. 5 时:
\γxWJ 

ŷ ~ ( 60 -40卫叫
飞 y，Wxfl

当 O. 5<一旦」ζl 时:
比WJ

λy 豆 卜45- 10卫~. )
\γxWJI 

Ay=t 
式中 : ŷ 弯矩作用平面外的长细比;

00.4. 2-1 ) 

0 0. 4. 2-2) 

0 0. 4. 2-3) 

l 1 一一侧向支承点间距离 (mm) ; 对不出现塑性较的构件

区段，其侧向支承点间距应由本标准第 6 章和第 8

章内有关弯矩作用平面外的整体稳定计算确定 ;

ly -- - 截面绕弱轴的回转半径 (mm) ;

M 1 与塑性饺距离为 II 的侧向支承点处的弯矩 (N • 

mm) ; 当长度 I I 内为同向曲率时 ， M1 / (y'xWJ)为

正; 当为反向曲率时 ， M1 / (γxWxf)为负 。

10.4.3 当工字钢梁受拉的上翼缘有楼板或刚性铺板与钢梁可靠
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连接时，形成塑性钱的截面应满足下列要求之一 :

1 根据本标准公式 (6.2.7-3) 计算的正则化长细 比不大

于 0. 3 ;

2 布置间距不大于 2 倍梁高的加劲肋;

3 受压下翼缘设置侧向支撑 。

10.4.4 用作减少构件弯矩作用平面外计算长度的侧向支撑，其

轴心力应按本标准第 7.5.1 条确定 。

10.4.5 所有节点及其连接应有足够的刚度，应保证在出现塑性

佼前节点处各构件间的夹角保持不变 。 构件拼接和构件间的连接

应能传递该处最大弯矩设计值的1. 1 倍，且不得低于 O. 5γxWxf。

10.4.6 当构件采用手工气割或剪切机割时，应将出现塑性饺部

位的边缘刨平。当螺栓孔位于构件塑性钦部位的受拉板件上时，

应采用钻成孔或先冲后扩钻孔。
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11 连接

11. 1 一般规定

11. 1. 1 钢结构构件的连接应根据施工环境条件和作用力的性质

选择其连接方法。

11. 1. 2 同一连接部位中不得采用普通螺栓或承压型高强度螺栓

与焊接共用的连接 ; 在改、扩建工程中作为加固补强措施，可采

用摩擦型高强度螺栓与焊接承受同一作用力的栓焊并用连接，其

计算与构造宜符合行业标准 《钢结构高强度螺栓连接技术规程》

JGJ 82 - 20 11 第 5 . 5 节的规定 。

11. 1. 3 C级螺栓宜用于沿其杆轴方向受拉的连接，在下列情况

下可用于抗剪连接:

1 承受静力荷载或间接承受动力荷载结构中的次要连接 ;

2 承受静力荷载的可拆卸结构的连接;

3 临时固定构件用的安装连接。

11. 1. 4 沉头和半沉头锵钉不得用于其杆轴方向受拉的连接。

11. 1. 5 钢结构焊接连接构造设计应符合下列规定:

1 尽量减少焊缝的数量和尺寸;

2 焊缝的布置宜对称于构件截面的形心轴;

3 节点区留有足够空间，便于焊接操作和焊后检测;

4 应避免焊缝密集和双向、 三向相交;

5 焊缝位置直避开最大应力区;

6 焊缝连接宜选择等强匹配;当不同强度的钢材连接时，

可采用与低强度钢材相匹配的焊接材料。

11. 1. 6 焊缝的质量等级应根据结构的重要性、荷载特性、焊缝

形式、工作环境以及应力状态等情况，按下列原则选用:

1 在承受动荷载且需要进行疲劳验算的构件中，凡要求与
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母材等强连接的焊缝应焊透，其质量等级应符合下列规定 :

1)作用力垂直于焊缝长度方向的横向对接焊缝或 T 形对

接与角接组合焊缝，受拉时应为一级，受压时不应低

于二级;

2) 作用力平行于焊缝长度方向的纵向对接焊缝不应低于

二级;

3) 重级工作制 (A6~A8) 和起重量 Q二三 50 t 的中级工作

制 (A4 、 A5) 吊车梁的腹板与上翼缘之间以及吊车

析架上弦杆与节点板之间的 T 形连接部位焊缝应焊

透，焊缝形式宜为对接与角接的组合焊缝，其质量等

级不应低于二级。

2 在工作温度等于或低于一20
0

C的地区，构件对接焊缝的

质量不得低于二级。

3 不需要疲劳验算的构件中， 凡要求与母材等强的对接焊缝

宜焊透，其质量等级受拉时不应低于二级，受压时不宜低于二级。

4 部分焊透的对接焊缝、采用角焊缝或部分焊透的对接与

角接组合焊缝的 T 形连接部位， 以及搭接连接角焊缝，其质量

等级应符合下列规定 :

1) 直接承受动荷载且需要疲劳验算的结构和吊车起重量

等于或大于 50t 的中级工作制 吊车梁以及梁柱、牛腿

等重要节点不应低于二级 ;

2 ) 其他结构可为三级。

11. 1. 7 焊接工程中，首次采用的新钢种应进行焊接性试验，合

格后应根据现行国家标准 《钢结构焊接规范 )) GB 5066 1 的规定

进行焊接工艺评定 。

11. 1. 8 钢结构的安装连接应采用传力可靠 、 制作方便、连接简

单、便于调整的构造形式，并应考虑临时定位措施 。

11. 2 焊缝连接计算

11.2.1 全熔透对接焊缝或对接与角接组合焊缝应按下列规定进
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行强度计算:

1 在对接和 T形连接中，垂直于轴心拉力或轴心压力的对

接焊接或对接与角接组合焊缝，其强度应按下式计算 :

σ = 忐 ζf 或 f

式中 : N一一轴心拉力或轴心压力 (N) ; 

Lw一一焊缝长度 (mm);

(11. 2. 1- 1) 

he -- 对接焊缝的计算厚度 (mm) ，在对接连接节点中取

连接件的较小厚度，在 T 形连接节点中取腹板的

厚度;

f 、 f了一-对接焊缝的抗拉、抗压强度设计值 (N/mm2 ) 。

2 在对接和 T形连接中，承受弯矩和剪力共同作用的对接

焊缝或对接与角接组合焊缝，其正应力和剪应力应分别进行计

算。 但在同时受有较大正应力和剪应力处(如梁腹板横向对接焊

缝的端部)应按下式计算折算应力 :

J歹+3r2 ζ 1. 1]. (11. 2. 1- 2) 

11.2.2 直角角焊缝应按下列规定进行强度计算:

1 在通过焊缝形心的拉力、压力或剪力作用下:

正面角焊缝(作用力垂直于焊缝长度方向) : 

σ1 =itwQI斤 (11. 2 川

侧面角焊缝(作用力平行于焊缝长度方向) : 

户忐~ Ìr (11. 2. 2- 2) 

2 在各种力综合作用下，的和 τI 共同作用处:

J(去f 十 r~ ~ ff (11. 2. 2- 3) 



式中:的一一按焊缝有效截面 (he lw) 计算，垂直于焊缝长度方

向的应力 CN/mm2 ) ; 

rr一一按焊缝有效截面计算，沿焊缝长度方向的剪应力

(N/ mm2
) ; 

he -- 直角角焊缝的计算厚度 ( mm) ，当两焊件间隙 b~ζ

1. 5mm 时，儿 =0. 7h r ; 1. 5mm<bζ5mm 时 ， he 

=0. 7 (h r一的 ， h r 为焊脚尺寸(图 1 1. 2 . 2);

lw←一角焊缝的计算长度 (mm) ，对每条焊缝取其实际长

度减去 2h r ;

f了一一角焊缝的强度设计值 CN/mm2 ) ; 

卢「一正面角焊缝的强度设计值增大系数，对承受静力荷

载和间接承受动力荷载的结构，卢r = 1. 22; 对直接

承受动力荷载的结构，卢'r = 1 . 0 。

(坠干侨、
ULJH| 

「人
(a) 等边直角焊缝截丽 (b) 不等边直角焊缝截面 (c) 等边凹形直角焊缝截面

图 1 1. 2. 2 直角角焊缝椒面

11. 2. 3 两焊脚边夹角为 60。ζαζ 1 35 。的 T 形连接的斜角角焊缝

(图 1 1. 2 . 3-1)，其强度应 按本标准式 C 11. 2. 2-1) ~式

0 1. 2. 2-3) 计算，但取向= 1. 0 ，其计算厚度 hc (图 1 1. 2. 3-2) 

的计算应符合下列规定 :

1 当根部间隙 b 、 b l 或 b2 < 1 5mm 盹 俨h [C052;

2 当根部间隙 b、 bJ 或 b2 > 1 5mm 但 < 5mm 时 ， h‘= 

[hr-~(或 b1 、 b2 )]c;h r-- ， -~ -, -. , Icos :: ; 
S10a 
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3 当 30。ζαζ60。或 α<300

时，斜角角焊缝计算厚度 ι应按
现行国家标准《钢结构焊接规范 )) GB 50661 的有关规定计算

取值。

ZÂ 
(a) 凹形锐角焊缝截面 (b) 钝角焊缝截面 (c) 凹形钝角焊缝截面

图 1 1. 2. 3-1 T形连接的斜角角焊缝截面

图 1 1. 2 . 3-2 T 形连接的根部间隙和焊缝截面

11.2.4 部分熔透的对接焊缝(图 11. 2. 4) 和 T 形对接与角接

组合焊缝 [图 1 1. 2.4 Cc)J 的强度，应按式 0 1. 2 . 2-1) ~式

(11. 2. 2-3) 计算，当熔合线处焊缝截面边长等于或接近于最短

距离 5 时，抗剪强度设计值应按角焊缝的强度设计值乘以 o. 趴

在垂直于焊缝长度方向的压力作用下，取卢[=1. 22，其他情况取

卢[ = 1. 0 ，其计算厚度 he 宜按下列规定取值，其中 5 为坡口深度，

即根部至焊缝表面(不考虑余高)的最短距离 (mm);α 为 V

形、单边 V形或 K 形坡口角度 :

1 V 形坡口 [图 11 . 2 . 4(a)J : 当 α注60。时，儿 =5; 当 α〈

60。时， he =0.75s; 

2 单边 V 形和 K 形坡口 [图 1 1. 2. 4(b) 、 图 1 1. 2. 4(c)J: 
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当 α=45
0

:1:: 5 。时 • he=s-3; 

3 U 形和 j 形坡口 〔图 1 1. 2. 4(d) 、图 1 1. 2. 4 (e) ] : 当 α=

450:1:: 5 0时 • he=s o 

1 引|俨
1I~ f 

(d)U形坡口

「
(e) J形坡口

图 1 1. 2. 4 部分熔透的对接焊缝和 T形对接与角接组合焊缝截面

11.2.5 圆形塞焊焊缝和圆孔或槽孔内角焊缝的强度应分别按式

(11. 2. 5- 1) 和式(11. 2. 5-2) 计算 :

n- 走 ζ斤 (11. 2. 5-1) 

户丘ζ刀 (11. 2ι2) 

式中: Aw 塞焊圆孔面积;

Lw一一圆孔内或槽孔内角焊缝的计算长度 。

11.2.6 角焊缝的搭接焊缝连接中，当焊缝计算长度 Lw 超过

60h r 时，焊缝的承载力设计值应乘以折减系数 αr .αr= 1. 5-

JL，并不小于 0. 5 0120hr 
11.2.7 焊接截面工字形梁翼缘与腹板的焊缝连接强度计算应符

合下列规定:

1 双面角焊缝连接，其强度应按下式计算，当梁上翼缘受

有固定集中荷载时，宜在该处设置顶紧上翼缘的支承加劲肋，按
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式(11. 2. 7) 计算时取 F =0 。

在 J军r + (在 f ~ Ìr (11. 2. 7) 

式中: Sr-一所计算翼缘毛截面对梁中和轴的面积矩 (mm3 ) ; 

I一一梁的毛截面惯性矩 (mm4 ) ; 

F、￠、 L， -- 按本标准第 6 . 1. 4 条采用 。

2 当腹板与翼缘的连接焊缝采用焊透的 T形对接与角接组

合焊缝时，其焊缝强度可不计算。

11.2.8 圆管与矩形管 T、 Y 、 K 形相贯节点焊缝的构造与计算

厚度取值应符合现行国家标准 《钢结构焊接规范 )) GB 5066 1 的

相关规定 。

11. 3 焊缝连接构造要求

11.3.1 受力和构造焊缝可采用对接焊缝、角接焊缝、对接与角

接组合焊缝、塞焊焊缝、槽焊焊缝，重要连接或有等强要求的对

接焊缝应为熔透焊缝，较厚板件或无需焊透时可采用部分熔透

焊缝。

11. 3. 2 对接焊缝的坡口形式，宜根据板厚和施工条件按现行国

家标准 《钢结构焊接规范 )) GB 50661 要求选用 。

11. 3.3 不同厚度和宽度的材料对接时，应作平缓过渡，其连接

处坡度值不宜大于 1 : 25 (图 1 1. 3. 3-1 和图 1 1. 3. 3-2) 。

J气二斗!

图 1 1. 3 . 3- 1 不同宽度或厚度钢板的拼接

11. 3. 4 承受动荷载时，塞焊、槽焊、角焊、对接连接应符合下

列规定 :

1 承受动荷载不需要进行疲劳验算的构件，采用塞焊、槽
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牛 l 字

l 间组↓刘7→
丰 l 在少斗斗
扭四4

(均不同宽度对接 (b) 不同厚度对接

图 1 1. 3. 3-2 不同宽度或厚度铸钢件的拼接

焊时，孔或槽的边缘到构件边缘在垂直于应力方向上的间距不应

小于此构件厚度的 5 倍，且不应小于孔或槽宽度的 2 倍;构件端

部搭接连接的纵向角焊缝长度不应小于两侧焊缝间的垂直间距

α，且在无塞焊、槽焊等其他措施时，间距 α 不应大于较薄件厚

度 t 的 16 倍(图 1 1. 3 . 4);

图 1 1. 3. 4 承受动载不需进行疲劳验算时

构件端部纵向角焊缝长度及间距要求

α一不应大于 16 / ( 中间有塞焊焊缝或精焊焊缝时除外)

2 不得采用焊脚尺寸小于 5mm 的角焊缝;

3 严禁采用断续坡口焊缝和断续角焊缝;

4 对接与角接组合焊缝和 T 形连接的全焊透坡口焊缝应采

用角焊缝加强，加强焊脚尺寸不应大于连接部位较薄件厚度的

1/2 ，但最大值不得超过 10mm;

5 承受动荷载需经疲劳验算的连接，当拉应力与焊缝轴线

垂直时，严禁采用部分焊透对接焊缝;

6 除横焊位置以外，不宜采用 L 形和 J 形坡口;

7 不同板厚的对接连接承受动载时，应按本标准第 1 1. 3. 3 
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条的规定做成平缓过渡。

11. 3. 5 角焊缝的尺寸应符合下列规定:

1 角焊缝的最小计算长度应为其焊脚尺寸岛的 8倍，且不应小

于 40mm; 焊缝计算长度应为扣除引弧、收弧长度后的焊缝长度;

2 断续角焊缝焊段的最小长度不应小于最小计算长度;

3 角焊缝最小焊脚尺寸宜按表 1 1. 3. 5 取值，承受动荷载时

角焊缝焊脚尺寸不宜小于 5mm;

4 被焊构件中较薄板厚度不小于 25mm 时，宜采用开局部

坡口的角焊缝;

5 采用角焊缝焊接连接，不宜将厚板焊接到较薄板上。

表 11.3.5 角焊缝最小焊脚尺寸 (mm)

母材厚度 t 角焊缝最小焊脚尺寸- hr 

t 'iO三6 3 

6< t,ç12 5 

12< t,ç20 6 

1> 20 8 

注 1 采用不预热的非低氢焊接方法进行焊接时 ， t 等于焊接连接部位中较厚件

厚度，宜采用单道焊缝;采用预热的非低氢焊接方法或低氢焊接方法进行

焊接时 ， ， 等于焊接连接部位中较薄{牛厚度;

2 焊缝尺寸 hr不要求超过焊接连接部位中较薄件厚度的情况除外。

11.3.6 搭接连接角焊缝的尺寸及布置应符合下列规定 :

1 传递轴向力的部件，其搭接连接最小搭接长度应为较薄

件厚度的 5 倍，且不应小于 25mm (图 1 1. 3 . 6- 1 ) ，并应施焊纵

向或横向双角焊缝;

二巧I且主25mm

图 1 1. 3 . 6- 1 搭接连接双角焊缝的要求

t-tl 和 12 中较小者; hr一焊脚尺寸，按设计要求
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2 只采用纵向角焊缝连接型钢杆件端部时，型钢杆件的宽

度不应大于 200mm，当宽度大于 200mm 时，应加横向角焊缝或

中间塞焊;型钢杆件每一侧纵向角焊缝的长度不应小于型钢杆件

的宽度;

3 型钢杆件搭接连接采用围焊时，在转角处应连续施焊。

杆件端部搭接角焊缝作绕焊时，绕焊长度不应小于焊脚尺寸的 2

倍，并应连续施焊;

4 搭接焊缝沿母材棱边的最大焊脚尺寸，当板厚不大于

6mm 时，应为母材厚度，当板厚大于 6mm 时，应为母材厚度减

去 1mm~2mm (图 1 1. 3. 6-2) ; 

牛门L飞 ~飞
(a) 母材厚度小于等于6mm时 (b) 母材厚度大于6mm时

图 1 1. 3. 6-2 搭接焊缝沿母材棱边的最大焊脚尺寸

5 用搭接焊缝传递荷载的套管连接可只焊一条角焊缝，其

管材搭接长度 L 不应小于 5 (l 1 十 t2 ) ， 且不应小于 25mm。 搭接

焊缝焊脚尺寸应符合设计要求(图 1 1. 3. 6-3) 。

11.3.7 塞焊和槽焊焊缝的尺寸、 间距、焊缝高度应符合下列
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图 1 1. 3. 6-3 管材套管连接

的搭接焊缝最小长度

hr一焊脚尺寸，按设计要求

规定 :

1 塞焊和槽焊的有效

面积应为贴合面上圆孔或长

槽孔的标称面积。

2 塞焊焊缝的最小中

心间隔应为孔径的 4 倍，槽

焊焊缝的纵向最小间距应为

槽孔长度的 2 倍，垂直于槽

孔长度方向的两排槽孔的最



小间距应为槽孔宽度的 4 倍。

3 塞焊孔的最小直径不得小于开孔板厚度加 8mm，最大直

径应为最小直径加 3mm 和开孔件厚度的 2. 25 倍两值中较大者。

槽孔长度不应超过开孔件厚度的 10 倍，最小及最大槽宽规定应

与塞焊孔的最小及最大孔径规定相同 。

4 塞焊和槽焊的焊缝高度应符合下列规定:

1)当母材厚度不大于 16mm 时，应与母材厚度相同;

2) 当母材厚度大于 16mm 时，不应小于母材厚度的一半

和 16mm 两值中较大者 。

5 塞焊焊缝和槽焊焊缝的尺寸应根据贴合面上承受的剪力

计算确定 。

11.3.8 在次要构件或次要焊接连接中，可采用断续角焊缝 。 断

续角焊缝焊段的长度不得小于 10hr或 50mm，其净距不应大于

15t (对受压构件)或 30t (对受拉构件)， t 为较薄焊件厚度 。 腐

蚀环境中不宜采用断续角焊缝。

11.4 紧固件连接计算

11. 4.1 普通螺栓、锚栓或钢钉的连接承载力应按下列规定

计算:

1 在普通螺栓或锄钉抗剪连接中，每个螺栓的承载力设计

值应取受剪和承压承载力设计值中的较小者。 受剪和承压承载力

设计值应分别按式(11. 4.1-1) 、式(11. 4.1-2) 和式(11. 4. 1-

3) 、式(11. 4.1 -4) 计算 。

普通螺栓:

哪钉:

普通螺栓:

哪钉:

N~ = ηv 子刀

N: - nv 孚f :

N~ = d L， tf~ 

N: = do L, tf: 

(11. 4. 1-1) 

(11. 4. 1-2) 

(11. 4.1-3) 

(11.4.1-4) 
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式中 :ηv一一受剪面数目;

d 蝶、杆直径 Cmm);

do - 绑钉孔直径 Cmm);

L: t 在不同受力方向中一个受力方向承压构件总厚度的

较小值 Cmm);

/:、 t:一一螺栓的抗剪和承压强度设计值 CN/mm2 ) ; 

f : 、 f:一一例钉的抗剪和承压强度设计值 CN/mm勺 。

2 在普通螺栓、锚栓或锄钉杆轴向方向受拉的连接中，每

个普通螺栓、锚栓或哪钉的承载力设计值应按下列公式计算:

普通螺栓 N~= πdef 
t 4 (11. 4.1-5) 

锚栓 N~= πde Ï. 
4 

(11. 4. 1-6) 

胡钉 N:= πdQ_ J: 
t 4 (11. 4. 1-7) 

式中 : de一一螺栓或锚栓在螺纹处的有效直径 (mm);

f: 、 f~ 、 j;一一普通螺栓、锚栓和哪钉的抗拉强度设计值 CN/

mm2 ) 。

3 同时承受剪力和杆轴方向拉力的普通螺栓和锁1钉，其承

载力应分别符合下列公式的要求:

普通螺栓

J(怒了二十 (~~fζ 1. 0 (11. 4. 1- 8) 

(11. 4. 1-9) 

哪钉

J(是f + (是 f :S;; 1. 0 (11. 4. 1- 10) 

Nv 三三 N~ (11. 4. 1 - 11 ) 
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式中:凡、叫一一分别为某个普通螺栓所承受的剪力和拉力

(N) ; 

Nt 、 N? 、 N~一一一个普通螺栓的抗剪、抗拉和承压承载力设

计值 CN) ; 

N~ ， N; 、 N~ 一个钢钉抗剪、抗拉和承压承载力设计值

(N) 。

11.4.2 高强度螺栓摩擦型连接应按下列规定计算:

1 在受剪连接中，每个高强度螺栓的承载力设计值按下式

计算:

N~ = 0 . 9走nfμP ( 11. 4.2 - 1) 

式中: N~一一一个高强度螺栓的受剪承载力设计值 (N) ; 

走一一孔型系数，标准孔取1. 0; 大圆孔取 0.85 ; 内力

与槽孔长向垂直时取 0.7; 内力与槽孔长向平行时

取 0.6;

n广一传力摩擦面数目;

μ一一摩擦面的抗滑移系数，可按表 1 1. 4. 2- 1 取值;

P一一一个高强度螺栓的预拉力设计值 (N) ，按表

11. 4. 2-2 取值。

2 在螺栓杆轴方向受拉的连接中，每个高强度螺栓的承载

力应按下式计算 :

N~ = O. 8P (11. 4. 2- 2) 

3 当高强度螺栓摩擦型连接同时承受摩擦面间的剪力和螺

栓杆轴方向的外拉力时，承载力应符合下式要求 :

N " , N , 
... .. 1. 十一-;0: 豆 1. 0
N~ , N~ 、

0 1. 4. 2- 3) 

式中 : 凡、以一二分别为某个高强度螺栓所承受的剪力和拉力

CN) ; 

M、 Nf一二→一个高强度螺栓的受剪、受拉承载力设计值

CN) 。
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表 1 1. 4. 2-1 钢材摩擦面的抗滑移系数 μ

连接处构件接触面 构件的钢材牌号

的处理方法 Q235 钢 Q345 钢或 Q390 钢 Q420 钢或 Q460 钢

喷硕质石英彤、或
0.45 0.45 0. 45 

铸钢棱角砂

抛丸 (喷砂) O. 40 0.40 0.40 

钢丝刷清除浮锈或未经处理
0.30 0.35 

的干净轧制面

注 1 钢丝刷除锈方向应与受力方向垂直 ;

2 当连接构件采用不同钢材牌号时， μ 按相应较低强度者取值 ;

3 采用其他方法处理时. 其处理工艺及抗滑移系数值均需经试验确定 。

表 11.4.2-2 一个高强度螺栓的预拉力设计值 P (kN) 

螺栓公斩、直径 (mm)

螺栓的承载性能等级
M16 M20 岛122 M24 M27 M30 

8.8 级 80 125 150 175 230 280 

10. 9 级 100 155 190 225 290 355 

11. 4. 3 高强度螺栓承压型连接应按下列规定计算 :

1 承压型连接的高强度螺栓预拉力 P 的施拧工艺和设计值

取值应与摩擦型连接高强度螺栓相同;

2 承压型连接中每个高强度螺栓的受剪承载力设计值，其

计算方法与普通螺栓相同，但当计算剪切面在螺纹处时，其受剪

承载力设计值应按螺纹处的有效截面积进行计算;

3 在杆轴受拉的连接中，每个高强度螺栓的受拉承载力设

计值的计算方法与普通螺栓相同;

4 同时承受剪力和杆轴方向拉力的承压型连接，承载力应

符合下列公式的要求:
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Nv~二 N~ / 1. 2 (1 1. 4. 3- 2) 

式中 : Nv 、 N，一一所计算的某个高强度螺栓所承受的剪力和拉

力 (N) ; 

Nt 、川、 Nt一一一个高强度螺栓按普通螺栓计算时的受剪、

受拉和承压承载力设计值;

11. 4. 4 在下列情况的连接中，螺栓或明钉的数目应予增加:

1 一个构件借助填板或其他中间板与另一构件连接的螺栓

(摩擦型连接的高强度螺栓除外)或哪钉数目，应按计算增

加 1 0% ;

2 当采用搭接或拼接板的单面连接传递轴心力，因偏心引

起连接部位发生弯曲时，螺栓(摩擦型连接的高强度螺栓除外)

数目应按计算增加 1 0% ;

3 在构件的端部连接中，当利用短角钢连接型钢(角钢或

槽钢)的外伸肢以缩短连接长度时，在短角钢两肢中的一肢上，

所用的螺栓或明钉数目应按计算增加 50% ;

4 当销钉连接的例合总厚度超过哪钉孔径的 5 倍时，总厚

度每超过 2mm，明钉数目应按计算增加 1 % (至少应增加 l 个哪

钉) ，但销合总厚度不得超过哪钉孔径的 7 倍 。

11. 4. 5 在构件连接节点的一端，当螺栓沿轴向受力方向的连接

长度 I I 大于 1 5do时 (do为孔径) ，应将螺栓的承载力设计值乘以

折减系数 ( 1. 1 - , c~ ] ) 当大于 60d 时，折减系数取为定飞 150do }' 。

值 0.7 0

11.5 紧固件连接构造要求

11.5.1 螺栓孔的孔径与孔型应符合下列规定 :

1 B 级普通螺栓的孔径 do较螺栓公称直径 d 大 O. 2mm~ 

0. 5mm , C 级普通螺栓的 孔 径 do 较螺栓公称直径 d 大

1. Omm~ 1. 5mm ; 

2 高强度螺栓承压型连接采用标准圆孔时，其孔径的可按
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表 11 . 5.1 采用 ;

3 高强度螺栓摩擦型连接可采用标准孔、 大圆孔和槽孔，

孔型尺寸可按表 1 1. 5. 1 采用;采用扩大孔连接时，同一连接面

只能在盖板和芯板其中之一的板上采用大圆孔或槽孔，其余仍采

用标准孔;

表 1 1. 5. I 高强度螺栓连接的孔型尺寸匹配 (mm)

螺栓公称直径 M12 M1 6 M20 M22 M24 M27 M30 

标准孔 直径 13. 5 17.5 22 24 26 30 33 

大圆孔 直径 16 20 24 28 30 35 38 
孔型

短向 13.5 17.5 22 24 26 30 33 
槽孔

t走向 22 30 37 40 45 50 55 

4 高强度螺栓摩擦型连接盖板按大圆孔 、 槽孔制孔时，应

增大垫圈厚度或采用连续型垫板，其孔径与标准垫圈相同，对

M24 及以下的螺栓，厚度不宜小于 8mm; 对 M24 以上的螺栓，

厚度不宜小于 10mm 。

11. 5. 2 螺栓(钥钉)连接宜采用紧凑布置，其连接中心宜与被

连接构件截面的重心相一致。 螺栓或例钉的间距、边距和端距容

许值应符合表 1 1. 5. 2 的规定。

表 11.5.2 螺栓或柳钉的孔距、边距和揣距容许值

名称 位置和方向
最大容许间距 最小容

(取两者的较小值) 许间距

外排(垂直内力方向或顺内力方向) 8do或 12/

垂直内力方向 16do或 24/

中心间距 "P间排 构件受压力 12do或 18/ 3d o 
顺内力方向

构件受拉力 16do或 24/

i沿对角线方向
L一一一一一
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续表 11 . 5 .2

名称 位置和方向
最大容许间距 最小容

(取两者的较小值) 许间距

)1顶内力方向 2do 

剪切边或手工切割边

中心至构件

边缘距离 垂直内 高强度螺栓 4do或 8 t
1. 5d o 

力方向 轧制边、自动

气割或锯割边 其他螺栓

或钥钉
1. 2do 

注 . 1 d。为螺栓或饼钉的孔径 ， 对槽孔为短向尺寸， t 为外层较薄板件的厚度;

2 钢板边缘与刚性构件 (如角钢，槽钢等) 相连的高强度螺栓的最大问距，

可按中间排的数值采用;

3 计算螺栓孔引起的截面削弱时可取 d+4mm 和 do的较大者 。

11. 5. 3 直接承受动力荷载构件的螺栓连接应符合下列规定 :

1 抗剪连接时应采用摩擦型高强度螺栓 ;

2 普通螺栓受拉连接应采用双螺帽或其他能防止螺帽松动

的有效措施。

11. 5. 4 高强度螺栓连接设计应符合下列规定 :

1 本章的高强度螺栓连接均应按本标准表 1 1. 4.2-2 施加预

拉力;

2 采用承压型连接时，连接处构件接触面应清除油污及浮

锈，仅承受拉力的高强度螺栓连接，不要求对接触面进行抗滑移

处理;

3 高强度螺栓承压型连接不应用于直接承受动力荷载的结

构，抗剪承压型连接在正常使用极限状态下应符合摩擦型连接的

设计要求;

4 当高强度螺栓连接的环境温度为 100
0

C ~ 1 50
0

C时，其承

载力应降低 10% 。

11. 5. 5 当型钢构件拼接采用高强度螺栓连接时，其拼接件宜采
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用钢板 。

11.5.6 螺栓连接设计应符合下列规定:

1 连接处应有必要的螺栓施拧空间;

2 螺栓连接或拼接节点中，每一杆件一端的永久性的螺栓数

不宜少于 2 个;对组合构件的缀条，其端部连接可采用 l 个螺栓;

3 沿杆轴方向受拉的螺栓连接中的端板 (法兰板 ) ，宜设置

加劲肋 。

11. 6 销轴连接

11.6.1 销轴连接适用于较接柱脚或拱脚以及拉索、拉杆端部的

连接，销轴与耳板宜采用 Q345 、 Q390 与 Q420 ，也可采用 45 号

钢、 35CrMo 或 40Cr 等钢材 。 当销孔和销轴表面要求机加工时，

其质量要求应符合相应的机械零件加工标准的规定。 当销轴直径

大于 120mm 时，直采用锻造加工工艺制作。

11.6.2 销轴连接的构造应符合下列规定 (图 1 1. 6.2):

N寸 E

N __ • I I|二l

图 11. 6 . 2 销轴连接耳饭

1 销轴孔中心应位于耳板的中心线上，其孔径与直径相差

不应大于 1mm。

2 耳板两侧宽厚比 b/t 不宜大于 4，几何尺寸应符合下列公

式规定:
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α 注 fbe (116 乙 1)

be = 2t+16 ζ b (11. 6.2 - 2) 

式中 : b 连接耳板两侧边缘与销轴孔边缘净距 (mm);

t一一耳板厚度 (mm);

α-一一顺受力方向，销轴孔边距板边缘最小距离 (mm) 。

3 销轴表面与耳板孔周表面宜进行机加工。

11.6.3 连接耳板应按下列公式进行抗拉、抗剪强度的计算 :

1 耳板孔净截面处的抗拉强度 :

N ~户
σ- 、 r

2tb J 
飞毛 J

bJ = mi巾+ 16 ， b 一专 )
2 耳板端部截面抗拉 (劈开)强度:

N ~ r 
σ 二二 、 I 

2d a _ 2~o ) ~ J t l a 一一一 " 1

3 耳板抗剪强度:

N ~ r 

r 2tZ ~ J v 

Z = .j (α 十 的 /2) 2 一(司~72?~

式中 : N一一杆件轴向拉力设计值 (N) ; 

b1 计算宽度 (mm) ;

d。一一一销轴孔径 (mm) ;

f 耳板抗拉强度设计值 CN/mm2 )。

(11. 6. 3- 1) 

0 1. 6. 3-2) 

0 1. 6. 3-3) 

( 11. 6. 3-4) 

(11. 6. 3-5) 

Z一一耳板端部抗剪截面宽度(图 1 1. 6. 3) (mm); 

fv一一一耳板钢材抗剪强度设计值 (N/mm勺。

11.6.4 销轴应按下列公式进行承压 、 抗剪与抗弯强度的计算 :

1 销轴承压强度:

σc = 2α (11. 6. 4- 1) 
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专L N 

图 1 1. 6. 3 销轴连接耳板受剪面示意图

2 销轴抗剪强度:

τb 一旦二F 王三 f飞
n v π τ 

(11. 6. 4- 2) 

3 销轴的抗弯强度:

σb = ____M_万 ~ l'
15 主1

32 

0 1. 6.4 - 3) 

M=2(2tJ tm+45)(116H) 

4 计算截面同时受弯受剪时组合强度应按下式验算 :

J(~~， f+(旦 )zc o(l16 川l ' ) I \j~ 

式中 :d一一→销轴直径 (mm);
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pc一一销轴连接中耳板的承压强度设计值 (N/mm2 ) ; 

nv一-受剪面数目 ;

β一一→销轴的抗剪强度设计值 (N/mm2 ) ; 

M二一销轴计算截面弯矩设计值 (N . mm); 

广一一销轴的抗弯强度设计值 CN/mm2 ) ; 

te一一两端耳板厚度 (mm);



tm←→-中间耳板厚度 (mm);

s 端耳板和中间耳板间间距 (rnm) 。

11. 7 铜管法兰连接构造

11. 7. 1 法兰板可采用环状板或整板，并宜设置加劲肋 。

11. 7.2 1-.去兰板上螺孔应均匀分布，螺栓宜采用较高强度等级。

11. 7. 3 当钢管内壁不作防腐蚀处理时，管端部法兰应作气密性

焊接封闭 。 当钢管用热漫镀钵作内外防腐蚀处理时，管端不应

封闭 。
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12 节 占
川

12.1 一般规定

12. 1. 1 钢结构节点设计应根据结构的重要性 、 受力特点 、 荷载

情况和工作环境等因素选用节点形式、材料与加工工艺 。

12. 1. 2 节点设计应满足承载力极限状态要求，传力可靠，减少

应力集中 。

12. 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 。

12. 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。

12. 1. 5 节点构造应便于制作、运输、安装 、 维护，防止积水、

积尘，并应采取防腐与防火措施。

12. 1. 6 拼接节点应保证被连接构件的连续性。

12.2 连接板节点

12.2.1 连接节点处板件在拉、剪作用下的强度应按下列公式

计算:

N 一 ζ J
2:: ( r;A i ) 

Ai = tL i 

平'i - Jï十 2 cos2αi 

(1 2.2.1 - 1) 

(1 2. 2. 1- 2) 

(12. 2. 1- 3) 

式中 : N一←作用于板件的拉力 (N) ; 

A;---→第 i 段破坏面的截面积，当为螺栓连接时，应取净

截面面积 (mm2 ) ; 

t一一板件厚度 (mm);
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l ;-一第 1 破坏段的长度，应取板件中最危险的破坏线长

度(图 12.2.1) ( mm); 

r;;一一第 i 段的拉剪折算系数;

αi一一第 i 段破坏线与拉力轴线的夹角 。

(a) 焊缝连接 (b) 螺校连接

图 12 . 2. 1 扳件的拉、剪撕裂

o 

ö 

(c) 螺栓连接

12.2.2 和架节点板(杆件轧制 T 形和双板焊接 T 形截面者除

外)的强度除可按本标准第 1 2 . 2.1 条相关公式计算外，也可用

有效宽度法按下式计算:

σ= 在 ζ f 山 2. 2) 

式中: b. 板件的有效宽度(图 12 . 2 . 2) (mm); 当用螺栓

(或哪钉)连接时，应减去孔径， 孔径应取比螺栓

(或f8~钉)标称尺寸大 4mmo

12.2.3 柏架节点板在斜腹杆压力作用下的稳定性可用下列方法

进行计算 :

1 对有竖腹杆相连的节点板，当 c/t~15Ek 时，可不计算稳

定，否则应按本标准附录 G 进行稳定计算，在任何情况下 ， c/t 

不得大于 22叭， c 为受压腹杆连接肢端面中点沿腹杆轴线方向至

弦杆的净距离;
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(a) 焊缝连接 (b) 螺栓(镑钉)连接 (c)螺栓(绑钉)连接

。 应力扩散角，焊接及单排螺栓时可取300 ，多排螺栓时可取22。

图 12 . 2. 2 板件的有效宽度

2 对无竖腹杆相连的节点板，当 c/t~10Ek 时，节点板的稳

定承载力可取为 O.8be tf; 当 c/t> 10Ek 时，应按本标准附录 G

进行稳定计算，但在任何情况下 ， c/t 不得大于 17.5句 。

12.2.4 当采用本标准第 12.2.1 条~第 12 . 2. 3 条方法计算析架

节点板时，尚应符合下列规定 :

1 节点板边缘与腹杆轴线之间的夹角不应小于 15
0

; 

2 斜腹杆与弦杆的夹角应为 300~600 ; 

3 节点板的自由边长度 lr与厚度 t 之比不得大于 60Ek 。

12.2.5 垂直于杆件轴向设置的连接板或梁的翼缘采用焊接方式

与工字形、 H 形或其他截面的未设水平加劲肋的杆件翼缘相连，

形成 T 形接合时，其母材和焊缝均应根据有效宽度进行强度

计算 。

1 工字形或 H 形截面杆件的有效宽度应按下列公式计算

[图 1 2.2 . 5Ca)J :

bc = tw + 25+ 5走向 (1 2.2.5-1) 

K =2 · 元 ;当走 > 1. 0 时取 1 山 2 日)

式中 : bc-T形接合的有效宽度 (mm);

f yc 被连接杆件翼缘的钢材屈服强度 CN/mm2 ) ; 
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fyp一一连接板的钢材屈服强度 (N/mm2 ) ; 

tw一一被连接杆件的腹板厚度 (mm);

t r 被连接杆件的翼缘厚度 (mm);

t p 连接板厚度 (mm);

5一一对于被连接杆件，轧制工字形或 H 形截面杆件取

为圆角半径 r; 焊接工字形或 H 形截面杆件取为焊

脚尺寸 hr (mm) 。

t、ν

」立
丁
|
件|
止

(a) 被连接截面为 T形或 H 形 ( b) 被连接截面为箱形或槽形

图 12. 2. 5 未加劲 T形连接节点的有效宽度

2 当被连接杆件截面为箱形或槽形，且其翼缘宽度与连接

板件宽度相近时，有效宽度应接下式计算[图 12 . 2 . 5( b)J :

bc = 2tw 十 5kt r

3 有效宽度 bc 尚应满足下式要求:

be 注TE
式中: fup 连接板的极限强度 CN/mm2 );

bp一一连接板宽度 (mm) 。

4 当节点板不满足式 (12. 2. 5-4) 要求时，被连接杆件的

翼缘应设置加劲肋。

5 连接板与翼缘的焊缝应按能传递连接板的抗力 bp tpfyp 

0 2. 2.5 - 3) 

02.2. 5-4) 
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(假定为均布应力〉进行设计。

12.2.6 杆件与节点板的连接焊缝(图 1 2 . 2 . 6 ) 宜采用两面侧

焊，也可以三面围焊，所有围焊的转角处必须连续施焊;弦杆与

腹杆、腹杆与腹杆之间的间隙不应小于 20mm，相邻角焊缝焊趾

间净距不应小于 5mm。

(a) 两面iI!IJ焊 (b) 三面围焊

图 12.2.6 H:件与节点板的焊缝连接

12.2.7 节点板厚度宜根据所连接杆件内力的计算确定，但不得

小于 6mm。 节点板的平面尺寸应考虑制作和装配的误差。

12.3 梁柱连接节点

12.3.1 梁柱连接节点可采用栓焊混合连接、螺栓连接、焊接连

接、端板连接、 顶底角钢连接等构造。

12.3.2 梁柱采用刚性或半刚性节点时，节点应进行在弯矩和剪

力作用下的强度验算 。

12.3.3 当梁柱采用刚性连接，对应于梁翼缘的柱腹板部位设置

横向加劲肋时，节点域应符合下列规定 :

1 当横向加劲肋厚度不小于梁的翼缘板厚度时，节点域的受

剪正则化宽厚比 .1 n . .不应大于 0. 8; 对单层和低层轻型建筑， .1n . s不

得大于1. 2 。 节点域的受剪正则化宽厚比.1n. s应按下式计算 :

当 hc/h b二三 10 时:

.1 n.s - ---- ,.l.b/ t w _l 02. 3. 3- 1) 
37V5. 34 + 4 Chb/ hc ) 2 Ek 
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当 hjhb<1 0 时:

A 二 hb /tw _l 02. 3.3-2) 
37.)4+5.34 (hb/hc) 2 Ek 

式中 : hc 、 hb一一分别为节点域腹板的宽度和高度 。

2 节点域的承载力应满足下式要求 :

M"I 一ι Mh2」

τ
」 ζ f阳 02. 3.3-3)

H 形截面柱:

V p = hbl hcl tw (1 2. 3. 3-4) 

箱形截面柱 :

叭) = 1. 8h b1 hc1 tw 02.3.3 -5) 

圆管截面柱 :

V" = (π/2)hb1dc tc 02. 3. 3- 6) 

式中: Mb1 、 Mh2一一分别为节点域两侧梁端弯矩设计值 (N • 

mm) ; 

V p 节点域的体积 (mm3 ) ; 

hcl -→柱翼缘中心线之间的宽度和梁腹板高度
(mm) ; 

h b1一一梁翼缘中心线之间的高度 (mm);

tw一一柱腹板节点域的厚度 (mm) ;

d c 钢管直径线上管壁中心线之间的距离

Crnm) ; 

tc 节点域钢管壁厚 (mm);

f阳 节点域的抗剪强度 CN/mm勺。

3 节点域的受剪承载力 f阳应据节点域受剪正则化宽厚比

Àn ， s按下列规定取值 :

1) 当 Àn 民运O . 6 时， fps=tjJ 

2) 当 O. 6< Àn,, ::::;:;0. 8 时 , j儿儿p阳3览s = ÷ ( 7 一5队A儿ιn. ， ) f 
3引)当 0 . 8<Àιnι川. 丛ζ 1. 2 时 ， f，汕 = [ 1-0. 75 (À n. s 一 0 . 8) Jfv; 
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4 ) 当轴压比坐>0. 4 时，受剪承载力 fps应乘以修正系
Af 

I I 1\. 1 、 2

数，当 Àno"~O . 8 时，修正系数可取为 ^ / 1 - ( ~ 'L" 1
匀飞AfJ

4 当节点域厚度不满足式 02 . 3 . 3 -3) 的要求时，对 H 形

截面柱节点域可采用下列补强措施 :

1)加厚节点域的柱腹板，腹板加厚的范围应伸出梁的上

下翼缘外不小于 1 50mm;

2 ) 节点域处焊贴补强板加强，补强板与柱加劲肋和翼缘

可采用角焊缝连接，与柱腹板采用塞焊连成整体， 塞

焊点之间的距离不应大于较薄焊件厚度的 21εk 倍 。

3 ) 设置节点域斜向加劲肋加强。

12.3.4 梁柱刚性节点中当工字形梁翼缘采用焊透的 T 形对接

焊缝与 H 形柱的翼缘焊接，同时对应的柱腹板未设置水平加劲

肋时，柱翼缘和腹板厚度应符合下列规定:

1 在梁的受压翼缘处，柱腹板厚度 tw应同时满足 :

户
占-I
h
-

-岛

街
-A

'几
一切

注
\
乒

(1 2. 3. 4- 1) 

(1 2. 3. 4- 2) 

be 二 tf + 5h. y 02. 3. 4-3) 

2 在梁的受拉翼缘处，柱翼缘板的厚度 tc应满足下式要求 :

tc 二三 0 . 4JA刀Ob /f c 02. 3. 4-4) 

式中 : An, - 梁受压翼缘的截面积 Cmm2 ) ; 

h， 、 儿一一分别为梁和柱钢材抗拉、抗压强度设计值 CN/
m m 

be -_ 在垂直于柱翼缘的集中压力作用下，柱腹板计算

高度边缘处压应力的假定分布长度 (mm) ;

h y一 向柱顶面至腹板计算高度上边缘的距离，对轧制

型钢截面取柱翼缘边缘至内弧起点间的距离，对
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焊接截面取柱翼缘厚度 (mm);

tr一--梁受压翼缘厚度 (mm);

hc-- 柱腹板的宽度 (mm);

Ek， c一一-柱的钢号修正系数;

Aft 梁受拉翼缘的截面积 (mm勺。

12. 3.5 采用焊接连接或栓焊混合连接(梁翼缘与柱焊接，腹板

与柱高强度螺栓连接)的梁柱刚接节点，其构造应符合下列

规定:

1 H 形钢柱腹板对应于梁翼缘部位宜设置横向加劲肋，箱

形(钢管)柱对应于梁翼缘的位置宜设置水平隔板。

2 梁柱节点宜采用柱贯通构造，当柱采用冷成型管截面或

壁板厚度小于翼缘厚度较多时，梁柱节点宜采用隔板贯通式

构造 。

3 节点采用隔板贯通式构造时，柱与贯通式隔板应采用全

熔透坡口焊缝连接。贯通式隔板挑出长度 t 宜满足 25mmζh三

60mm; 隔板宜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 。 当隔板厚度不小于 36mm 时，

宜选用厚度方向钢板。

4 梁柱节点区柱腹板加劲肋或隔板应符合下列规定 :

1 ) 横向加劲肋的截面尺寸应经计算确定，其厚度不宜小

于梁翼缘厚度;其宽度应符合传力、构造和板件宽厚

比限值的要求;

2) 横向加劲肋的上表面宜与梁翼缘的上表面对齐，并以

焊透的 T 形对接焊缝与柱翼缘连接，当梁与 H 形截面

柱弱轴方向连接，即与腹板垂直相连形成刚接时，横

向加劲肋与柱腹板的连接宜采用焊透对接焊缝;

3) 箱形柱中的横向隔板与柱翼缘的连接宜采用焊透的 T

形对接焊缝，对无法进行电弧焊的焊缝且柱壁板厚度

不小于 16mm 的可采用熔化嘴电渣;

的 当采用斜向加劲肋加强节点域时，加劲肋及其连接应

135 



能传递柱腹板所能承担剪力之外的剪力;其截面尺寸

应符合传力和板件宽厚比限值的要求。

12.3.6 端板连接的梁柱刚接节点应符合下列规定:

1 端板宜采用外伸式端板。 端板的厚度不宜小于螺栓直径;

2 节点中端板厚度与螺栓直径应由计算决定，计算时宜计

人撬力的影响;

3 节点区柱腹板对应于梁翼缘部位应设置横向加劲肋，其

与柱翼缘围隔成的节点域应按本标准第 12 . 3. 3 条进行抗剪强度

的验算，强度不足时宜设斜加劲肋加强 。

12.3.7 采用端板连接的节点，应符合下列规定:

1 连接应采用高强度螺栓，螺栓间距应满足本标准表

11. 5. 2 的规定;

2 螺栓应成对称布置，并应满足拧紧螺栓的施工要求 。

12.4 铸钢节点

12.4.1 铸钢节点应满足结构受力、铸造工艺、连接构造与施工

安装的要求，适用于几何形式复杂、杆件汇交密集、受力集中的

部位。 铸钢节点与相邻构件可采取焊接、螺纹或销轴等连接

方式。

12.4.2 铸钢节点应满足承载力极限状态的要求，节点应力应符

合下式要求 :

J ~ [(σl 一 σ2 ) 2 十 (σ2 - (13 ) 2 十 (的 一 σI ) 2J ~ ßrf 

(1 2.4.2) 

式中 :的、 σ2 、的一一计算点处在相邻构件荷载设计值作用下的

第一、第二、第三主应力;
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卢广←→强度增大系数。当各主应力均为压应力时，

卢'r= 1. 2 ; 当各主应力均为拉应力时，向=

1. 0 ，且最大主应力应满足 σ1 ~ 1. 1f; 其

他情况时， ßr = 1. 10 



12.4.3 铸钢节点可采用有限元法确定其受力状态，并可根据实

际情况对其承载力进行试验验证。

12.4. 4 焊接结构用铸钢节点材料的碳当量及硫、磷含量应符合

现行国家标准 《焊接结构用铸钢件ìì GB/ T 7659 的规定 。

12.4.5 铸钢节点应根据铸件轮廓尺寸、夹角大小与铸造工艺确

定最小壁厚、内圆角半径与外圆角半径。 铸钢件壁厚不宜大于

150mm，应避免壁厚急剧变化，壁厚变化斜率不宜大于 1/5 。 内

部肋板厚度不宜大于外侧壁厚。

12. 4.6 铸造工艺应保证铸钢节点内部组织致密、均匀，铸钢件

宜进行正火或调质热处理，设计文件应注明铸钢件毛皮尺寸的容

许偏差。

12.5 预应力索节点

12. 5.1 预应力高强拉索的张拉节点应保证节点张拉区有足够的

施工空间，便于施工操作，且锚固可靠 。 预应力索张拉节点与主

体结构的连接应考虑超张拉和使用荷载阶段拉索的实际受力大

小，确保连接安全。

12.5.2 预应力索锚固节点应采用传力可靠、预应力损失低且施

工便利的锚具，应保证锚固区的局部承压强度和刚度 。 应对锚固

节点区域的主要受力杆件、板域进行应力分析和连接计算。 节点

区应避免焊缝重叠、开孔等。

12. 5.3 预应力索转折节点应设置滑槽或孔道，滑槽或孔道内可

涂润滑剂或加衬垫，或采用摩擦系数低的材料;应验算转折节点

处的局部承压强度，并采取加强措施。

12.6 支 ， 座

12.6. 1 梁或析架支于砌体或混凝土上的平板支座，应验算下部

砌体或混凝土的承压强度，底板厚度应根据支座反力对底板产生

的弯矩进行计算，且不宜小于 12mm 。

梁的端部支承加劲肋的下端，按端面承压强度设计值进行计
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算时，应刨平顶紧，其中突缘加劲板的伸出长度不得大于其厚度

的 2 倍，并宜采取限位措施(图 12. 6. 1)。

(a) 平板支座 (b) 突缘支座

图 12.6. 1 梁的支座

1一刨平顶紧 ; t 端板厚度

12. 6.2 弧形支座(图 12. 6. 2a) 和辐轴支座(图 12. 6. 2b) 的

支座反力 R 应满足下式要求 :

R 三三 40ndlp /E 
式中 : d一一弧形表面接触点曲率半径 r 的 2 倍;

n-一辐轴数目，对弧形支座 η= 1;

J一一弧形表面或滚轴与平板的接触长度 (mm) 。

(a) 弧形支座 (b) 辘轴支座

图 12 . 6. 2 弧形支座与程轴支座示意图

(1 2. 6. 2) 

12. 6 . 3 钱轴支座节点(图 12 . 6 . 3) 中，当两相同半径的圆柱

形弧面自由接触面的中心角。二三90。时，其圆柱形枢轴的承压应力
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应按下式计算 :

2R 
σ - dl ζ f 02.6. 3) 

式中 :d一一枢轴直径 (mm);

J一一枢轴纵向接触面长度 (mm) 。

12.6.4 板式橡胶支座设计应符合下

列规定:

1 板式橡胶支座的底面面积可

根据承压条件确定;

2 橡胶层总厚度应根据橡胶剪

切变形条件确定;

3 在水平力作用下，板式橡胶

支座应满足稳定性和抗滑移要求;

4 支座锚栓按构造设置时数量
图 12. 6. 3 饺轴式支座

宜为 2 个 ~4 个，直径不宜小于
示意图

20mm; 对于受拉锚栓，其直径及数

量应按计算确定，并应设置双螺母防止松动;

5 板式橡胶支座应采取防老化措施，并应考虑长期使用后

因橡胶老化进行更换的可能性;

6 板式橡胶支座直采取限位措施。

12.6.5 受力复杂或大跨度结构宜采用球形支座。球形支座应根

据使用条件采用固定、 单向滑动或双向滑动等形式。 球形支座上

盖板、球芯、底座和箱体均应采用铸钢加工制作，滑动面应采取

相应的润滑措施、支座整体应采取防尘及防锈措施。

12.7 柱脚

I 一 般规定

12.7.1 多高层结构框架柱的柱脚可采用埋入式柱脚、插入式柱

脚及外包式柱脚，多层结构框架柱尚可采用外露式柱脚，单层厂
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房刚接柱脚可采用插入式柱脚、外露式柱脚，伎接柱脚宜采用外

露式柱脚。

12.7.2 外包式、埋入式及插人式柱脚，钢柱与温凝土接触的范

围内不得涂刷油漆;柱脚安装时，应将钢柱表面的泥土、油污、

铁锈和焊渣等用砂轮清刷干净。

12.7.3 轴心受压柱或压弯柱的端部为镜平端时，柱身的最大压

力应直接由钝平端传递，其连接焊缝或螺栓应按最大压力的

15 %与最大剪力中的较大值进行抗剪计算 ; 当压弯柱出现受拉区

时，该区的连接尚应按最大拉力计算 。

H 外露式柱脚

12.7.4 柱脚锚栓不宜用以承受柱脚底部的水平反力， 此水平反

力由底板与?昆凝土基础间的摩擦力(摩擦系数可取 0. 4) 或设置

抗剪键承受 。

12.7.5 柱脚底板尺寸和厚度应根据柱端弯矩、轴心力、底板的

支承条件和底板下混凝土的反力以及柱脚构造确定 。 外露式柱脚

的锚栓应考虑使用环境由计算确定。

12.7.6 柱脚锚栓应有足够的埋置深度，当埋置深度受限或锚栓

在混凝土中的锚固较长时， 则可设置锚板或锚梁。

田 外包式柱脚

12.7.7 外包式柱脚(图 12. 7. 7) 的计算与构造应符合下列

规定 :

1 外包式柱脚底板应位于基础梁或在板的混凝土保护层内;

外包混凝土厚度，对 H 形截面柱不宜小于 160mm，对矩形管或

圆管柱不宜小于 180mm，同时不宜小于钢柱截面高度的 30% ;

棍凝土强度等级不宜低于 C30; 柱脚混凝土外包高度， H 形截面

柱不直小于柱截面高度的 2 倍，矩形管柱或圆管柱宜为矩形管截

面长边尺寸或圆管直径的 2. 5 倍;当没有地下室时，外包宽度和

高度宜增大 20% ; 当仅有一层地下室时，外包宽度宜增大 10% ;
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叶

图 12. 7. 7 外包式柱脚

I一钢柱; 2 水平加劲肋: 3-柱底板; 4一栓钉(可选); 5一锚栓 3

6一外包混凝土; 7-基础梁 j Lr一外包混凝土顶部箍筋至柱底板的距离

Z 柱脚底板尺寸和厚度应按结构安装阶段荷载作用下轴心

力、底板的支承条件计算确定，其厚度不宜小于 16mm;

3 柱脚锚栓应按构造要求设置，直径不宜小于 16mm，锚

固长度不宜小于其直径的 20 倍;

4 柱在外包混凝土的顶部箍筋处应设置水平加劲肋或横隔

板，其宽厚比应符合本标准第 6 . 4 节的相关规定;

5 当框架柱为圆管或矩形管时，应在管内浇灌混凝土，强

度等级不应小于基础温凝土。 浇灌高度应高于外包混凝土，且不

宜小于圆管直径或矩形管的长边;

6 外包钢筋混凝土的受弯和受剪承载力验算及受拉钢筋和

箍筋的构造要求应符合现行国家标准 《棍凝土结构设计规范 》

GB 50010 的有关规定，主筋伸人基础内的长度不应小于 25 倍直

径，四角主筋两端应加弯钩，下弯长度不应小于 150mm，下弯

段宜与钢柱焊接，顶部箍筋应加强加密，并不应小于 3 根直径
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12mm 的 HRB335 级热轧钢筋 。

凹埋入式柱脚

12.7.8 埋入式柱脚应符合下列规定:

1 柱埋入部分四周设置的主筋、箍筋应根据柱脚底部弯矩

和剪力按现行国家标准 《棍凝土结构设计规范 >> GB 50010 计算

确定，并应符合相关的构造要求 。 柱翼缘或管柱外边缘混凝土保

护层厚度(图 12 . 7. 8) 、边列柱的翼缘或管柱外边缘至基础梁端

部的距离不应小于 400mm，中间柱翼缘或管柱外边缘至基础梁

梁边相交线的距离不应小于 250mm; 基础梁梁边相交线的夹角

应做成钝角，其坡度不应大于 1 : 4 的斜角;在基础护筷板的边

;主250 ~ 2.5.o 

叶岸时斗
主400

(a)工字形柱边柱 (b) 工字形柱角柱 (c) 圆钢管角柱

主250 ::::: 250 

(d) 方铜管中柱 ( 巳)圆铜管中性

图 1 2 . 7.8 柱翼缘或管柱外边缘混凝土保护层厚度
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部，应配置水平 U形箍筋抵抗柱的水平冲切;

2 柱脚端部及底板、锚栓、水平加劲肋或横隔板的构造要

求应符合本标准第 12.7.7 条的有关规定;

3 圆管柱和矩形管柱应在管内浇灌混凝土;

对于有拔力的柱，宜在柱埋人混凝土部分设置栓钉。

12.7.9 埋入式柱脚埋入钢筋混凝土的深度 d 应符合下列公式

的要求与本标准表 12.7.10 的规定:

H 形、箱形截面柱:

4 

(2VM)2 4V 十一丁 十一'----;;; <"f brd ' brd2J I bf d 2 -..c::::: J c 

1
-2 + M-M + v-M 

02.7.9- 1) 

圆管柱:

V , 2M , 1 //2V , 4M\2- , 40 
一+一一+ ~ A/ ( 一+ :"一τ ) + ζ 0.8fc Dd I Dd 2 

I 2 付飞Dd ' Dα } I D2d2 

(12.7.9-2) 

式中 :M、 V 柱脚底部的弯矩 (N • mm) 和剪力设计值

(N) ; 

d一一柱脚埋深 Cmm);

br 柱翼缘宽度 (mm);

D 钢管外径 (mm);

fc-→混凝土抗压强度设计值，应按现行国家标准

《混凝土结构设计规范)) GB 500 10 的规定采用

CN/mm勺。

插入式柱脚

12.7.10 插入式柱脚插入泪凝土基础杯口的深度应符合表

12.7.10 的规定，实腹截面柱柱脚应根据本标准第 12.7.9 条的

规定计算，双肢格构柱柱脚应根据下列公式计算:
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d 二三立
0--- f ,S 

(1 2. 7. 10- 1) 

S = πCD 十 100) (1 2. 7. 10-2) 

式中 :N 柱肢轴向拉力设计值 CN) ; 

f，一一杯口内二次浇灌层细石?昆凝土抗拉强度设计值

CN/ mm2
) ; 

S 柱肢外轮廓线的周长，对圆管柱可按式(12. 7 .1 0-

2) 计算 。

表 12.7.10 铜柱插入杯口的最小深度

柱截面形式 实腹柱 双肢格构柱(单杯口或双杯口 )

0 . 5h， 和]. 5b, (或凹的较大值最小插入深度 dmin ]. 5h ， 或 1. 5 D

注 . 1 实l应 H形柱或矩形管柱的 h， 为截面高度 (长边尺寸 ) ， b， 为柱截丽览度，

D 为圆管校的外径 ，

2 ;恪掏柱的儿为两j伎垂直子虚轴方向最外边的距离 ， bc 为沿虚前11方向的柱

肢宽度 ;

3 双肢格构柱柱脚插入混凝土基础杯口的最小深度不宜小于 500mrn，亦不宜

小于吊装时柱1..(:度的 1/20 ，

12.7.11 插人式柱脚设计应符合下列规定:

1 H 形钢实腹柱宜设柱底板，钢管柱应设柱底板，柱底板

应设排气孔或浇筑孔;

2 实腹柱柱底至基础杯口底的距离不应小于 50mm ， 当有

柱底板时，其距离可采用 150mm;

3 实腹柱、双肢格构柱杯口基础底板应验算柱吊装时的局

部受压和冲切承载力;

4 宜采用便于施工时临时调整的技术措施;

5 杯口基础的杯壁应根据柱底部内力设计值作用于基础顶

面配置钢筋，杯壁厚度不应小于现行国家标准 《建筑地基基础设

计规范 )) GB 50007 的有关规定 。
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13 钢管连接节点

13. 1 一般规定

13. 1. 1 本章规定适用于不直接承受动力荷载的钢管珩架、拱

架、塔架等结构中的钢管间连接节点 。

13. 1. 2 圆钢管的外径与壁厚之比不应超过 100Ë~ ;方(矩)形管的

最大外缘尺寸与壁厚之比不应超过 4饨， Ëk 为钢号修正系数。

13. 1. 3 采用无加劲直接焊接节点的钢管材料应符合本标准第

4. 3. 7 条的规定 。

13. 1. 4 采用元加劲直接焊接节点的钢管析架，当节点偏心不超

过本标准式 03 . 2.1 ) 限制时，在计算节点和受拉主管承载力

时，可忽略因偏心引起的弯矩的影响，但受压主管应考虑按下式

计算的偏心弯矩影响:
M= r::,N. e 

式中 : ð.N一一节点两侧主管轴力之差值;

E一÷→偏 JL、矩(图 13. 1. 4) 。

A三-1
e>O e=O 

(1 3. 1. 4) 

-1 
(a)有间隙的K形节点 (b) 有间隙的N形节点

主

』
2 

』
(c) 搭接的K形节点 (d) 搭接的N形节点

图 1 3. 1. 4 K 形和 N 形管节点的偏心和间隙

1一搭接管; 2 被搭接管
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13. 1. 5 无斜腹杆的空腹和架采用无加劲钢管直接焊接节点时，

应符合本标准附录 H 的规定。

13.2 构造要求

13.2.1 钢管直接焊接节点的构造应符合下列规定:

1 主管的外部尺寸不应小于支管的外部尺寸，主管的壁厚

不应小于支管的壁厚，在支管与主管的连接处不得将支管插入主

管内。

2 主管与支管或支管轴线间的夹角不宜小于 30
0

。

3 支管与主管的连接节点处宜避免偏心;偏心不可避免时，

其值不宜超过下式的限制;

o. 55ζ e/D(或 e/h)ζo. 25 

式中 : e 一二偏心距(图 13 . 1. 4) ; 

D 一一圆管主管外径 (mm);

03.2.1) 

h 连接平面内的方(矩)形管主管截面高度 (mm) 。

4 支管端部应使用自动切管机切割，支管壁厚小于 6mm

时可不切坡口 。

5 支管与主管的连接焊缝，除支管搭接应符合本标准第

13. 2. 2 条的规定外，应沿全周连续焊接并平滑过渡;焊缝形式

可沿全周采用角焊缝，或部分采用对接焊缝，部分采用角焊缝，

其中支管管壁与主管管壁之间的夹角大于或等于 120。的区域宜

采用对接焊缝或带坡口的角焊缝;角焊缝的焊脚尺寸不宜大于支

管壁厚的 2 倍;搭接支管周边焊缝宜为 2 倍支管壁厚。

6 在主管表面焊接的相邻支管的间隙 α 不应小于两支管壁

厚之和 [图 13. 1. 4(a) 、图 13. 1. 4(b)] 。

13.2.2 支管搭接型的直接焊接节点的构造尚应符合下列规定:

1 支管搭接的平面 K 形或 N 形节点 [图 13.2.2 (a) 、图

13.2.2Cb汀，其搭接率和 = q/ρ X 100%应满足 25%ζ ，/ov ~ 

100 % ，且应确保在搭接的支管之间的连接焊缝能可靠地传递

内力;
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2 当互相搭接的支管外部尺寸不同时，外部尺寸较小者应

搭接在尺寸较大者上;当支管壁厚不同时，较小壁厚者应搭接在

较大壁厚者上;承受轴心压力的支管宜在下方。

(a) 搭接的K形节点 (b) 搭接的N形节点

图 13. 2. 2 支管搭接的构造

1 搭接支管; 2 被搭接支管

13.2.3 无加劲直接焊接方式不能满足承载力要求时，可按下列

规定在主管内设置横向加劲板:

1 支管以承受轴力为主时，可在主管内设 1 道或 2 道加劲

板[图 13 . 2. 3- 1( a) 、图 13.2.3-1( b)J; 节点需满足抗弯连接要

求时，应设 2 道加劲板;加劲板中面宜垂直于主管轴线;当主管

为圆管，设置 1 道加劲板时，加劲板宜设置在支管与主管相贯面

的鞍点处，设置 2 道加劲板时，加劲板宜设置在距相贯面冠点

0.lD1 附近 [图 13 . 2. 3-1( b汀 ， D j 为支管外径;主管为方管时，

加劲肋宜设置 2 块(图 13. 2. 3-2) ; 

2 加劲板厚度不得小于支管壁厚，也不宜小于主管壁厚的

2/3 和主管内径的 1 /40 ; 加劲板中央开孔时，环板宽度与板厚的

比值不宜大于 15Ek;

3 加劲板宜采用部分熔透焊缝焊接，主管为方管的加劲板

靠支管一边与两侧边宜采用部分熔透焊接，与支管连接反向一边

可不焊接;

4 当主管直径较小，加劲板的焊接必须断开主管钢管时，
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主管的拼接焊缝宜设置在距支管相贯焊缝最外侧冠点 80mm 以

外处 [图 13. 2. 3-lC c) J 。

二三 80mm

(a) 主管内设l道加劲板 (b) 主管内设2道加劲极 (c) 主管拼接焊缝位置

图 1 3.2 . 3-1 支管为圆管时横向加劲板的位置

]-冠点 2一鞍点 ; 3-jm劲板; 4一主管拼缝

图 13 . 2. 3-2 支管为方管或矩形管时加劲板的位置

l 加劲板

13.2.4 钢管直接焊接节点采用主管表面贴加强板的方法加强

时，应符合下列规定:

1 主管为圆管时，加强板宜包覆主管半圆[图 13.2.4

(a汀，长度方向两侧均应超过支管最外侧焊缝 50mm 以上，但不

宜超过支管直径的 2/3 ，加强板厚度不宜小于 4mm o

2 主管为方(矩)形管且在与支管相连表面设置加强板
[图 13.2.4(b) J 时，加强板长度 lp 可按下列公式确定，加强板

宽度 bp宜接近主管宽度，并预留适当的焊缝位置，加强板厚度
不宜小于支管最大厚度的 2 倍。

T、 Y 和 X 形节点
F + L叫

一
叫

\
乒

03. 2.4-1) 
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K 形间隙节点

( h 1 h2 \ 
l " 三三 1. 5 忙ι+α十 1 (1 3. 2.4-2) 

p :;.---- ~ . ~ \ sin8
1 

' - , sin8
2 

J 

式中: lp 、 bp 一一加强板的长度和宽度 (mm);

h 1 、 h2 支管 1 、 2 的截面高度 (mm);

b1 一一支管 1 的截面宽度 (mm);

。l 、 82 支管 1 、 2 轴线和主管轴线的夹角;

a 两支管在主管表面的距离 (mm) 。

3 主管为方(矩)形管且在主管两侧表面设置加强板〔图

13. 2. 4(c) ]时， K形间隙节点:加强板长度 lp 可按式(13.2. 4-2)

确定， T和 Y形节点的加强板长度 lp 可按下式确定:

1 只j
p 二三÷丁土 (13.2.4-3) 

吕lfiσl

4 加强板与主管应采用四周围焊。 对 K 、 N 形节点焊缝有

效高度不应小于腹杆壁厚。 焊接前宜在加强板上先钻一个排气小

于少

(a) 圆管表面的加强板

、争、

γ 且 y」

(b)方(矩)形主管与支管连接表面的加强板 (c) 方(矩)形主管侧表面的加强板

图 13.2 . 4 主管外表面贴加强板的加劲方式

l一四周围焊; 2一加强板
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孔，焊后应用塞焊将孔封闭 。

13.3 圆铜管直接焊接节点和局部加劲节点的计算

13.3.1 采用本节进行计算时，圆钢管连接节点应符合下列

规定:

1 支管与主管外径及壁厚之比均不得小于 0. 2 ，且不得大

于1. 0; 

2 主支管轴线间的夹角不得小于 30
0

; 

3 支管轴线在主管横截面所在平面投影的夹角不得小于

60
0

，且不得大于 120
0

。

13.3.2 无加劲直接焊接的平面节点，当支管按仅承受轴心力的

构件设计时，支管在节点处的承载力设计值不得小于其轴心力设

计值。

1 平面 X形节点(图 13 . 3 . 2- 1) : 

150 

图 13. 3 . 2- 1 X 形节点

l一主笆:'; 2一支管

No 

1)受压支管在管节点处的承载力设计值 Ncx 应按下列公

式计算:

5.45 . ? 
=ψntZ f 

(1 一 0 . 81ß)sinB
(13.3. 2-1) 



卢二 D;/D (13. 3. 2-2) 

<pn = 1 一 o. 3 立一 0. 3 ( 立了 (1 3.3.2-3) 
fy 飞fy J

式中 :机 -一一参数，当节点两侧或者一侧主管受拉时，取冉 =

1 ，其余情况按式(13 . 3. 2-3) 计算 ;

t 一一主管壁厚 (rnm) ; 

f一一主管钢材的抗拉、抗压和抗弯强度设计值 (N/

mm2 ) ; 

。一→主支管轴线间小于直角的夹角 ;

D 、 Di 分别为主管和支管的外径 (mm);

fy 一-主管钢材的屈服强度 (N/mm2 ) ;

σ 节点两侧主管轴心压应力中较小值的绝对值 (N/

mm2 ) 。

2 ) 受拉支管在管节点处的承载力设计值 N，x 应按下式

计算:

N tX, = 0.78 (子) 0. 2 N cX (13.3.2-4) 

2 平面 T形(或 Y形)节点(图 13.3 . 2-2 和图 13. 3 . 2-3) : 

们
队

V
图 1 3 . 3 . 2-2 T 形(或 Y 形)受拉节点

1一主管; 2一支管

1)受压支管在管节点处的承载力设计值 NcT 应按下式

计算:
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』
图 13. 3. 2号 T 形(或 Y形)受压节点

1 主管; 2 支管

N cT =去茸 的O UJdff
当阪O. 7 时 :

归= 0.069 十 O. 93卢

当卢'>0.7 时 :

(13. 3. 2-5) 

(13. 3. 2-6) 

如 =2卢一 0 . 68 (13. 3. 2-7) 

2 ) 受拉支管在管节点处的承载力设计值 N，丁应按下列公

式计算 :

当卢~O. 6 时 :

Nσ= 1. 4NcT 03. 3. 2-8) 

当卢>0 . 6 时 :

N'T = (2 一卢)N cT 03. 3. 2-9) 

3 平面 K 形间隙节点(图 13. 3. 2-4) : 

1)受压支管在管节点处的承载力设计值 NcK 应按下列公

式计算 :

11. 51 (D \ O. 2 . . . . ? 

N cK - 王可\ ; ) tþntþdtþa t~ f (13. 3. 2-10) 

I 2. 19 \ 1 , 20. 1 \ 
件 = 1 十 \ 1 十 7 . 5α/DH1一百丰D/t ) (1- 0.77卢)

03. 3. 2-11) 

式中 : 8c 受压支管轴线与主管轴线的夹角 ;

tþa 参数，按式(13 . 3. 2-11) 计算 ;
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N {肖，

们
以

V
图 13 . 3 . 2-4 平面 K 形间隙节点

l一主管; 2一支管

白 一-参数，按式(13. 3. 2-6) 或式(13 . 3. 2一7) 计算;

α 一一两支管之间的间隙 (mm) 。

2 ) 受拉支管在管节点处的承载力设计值 N以应按下式

计算 :

叫IK -哇NcK
S Intl, 

(1 3. 3. 2-12) 

式中: ()， 一一受拉支管轴线与主管轴线的夹角 。

4 平面 K 形搭接节点(图 1 3 . 3. 2-曰:

支管在管节点处的承载力设计值 NcK ， j\J ，K 应按下列公式

计算:

受压支管

I 29 ^ ^ n , \ 
= ( 一一一一一 一 0. 074 )A C! (1 3. 3.2-13) \cþq+25. 2 _. _.'J 

受拉支管

I 29 ^ ^n , \ 
= ( -，一一一一一 0.074 )A ,f (1 3. 3.2-14) 

飞 cþq 十 25 . 2 _. _. ' J 

队= fJlov Yr O
• 8飞v (1 3. 3. 2-15) 

γ = D/ C2t) (1 3. 3. 2-16) 

τ = t;/t (1 3. 3. 2-17) 
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E二金二三鸟
1一l

图 1 3 . 3. 2-5 平面 K形搭接节点

1一主管 ; 2一搭接支管; 3一被搭接支管;

4 被搭接支管内隐藏部分

式中 : 如 一一参数;

人 一一受压支管的截面面积 Cmm2 ) ; 

A 一一受拉支管的截面面积 Cmm2 ) ; 

f一一支管钢材的强度设计值 (N/mm2 );

t j 支管壁厚 (mm) 。

5 平面 DY 形节点(图 13.3.2-6) : 

Nop 

两受压支管在管节点处的承载力设计值 NcDY 应按下式计算 :

N cDY = N c)( (13. 3. 2-18) 

式中: Ncx 一-x 形节点中受压支管极限承载力设计值 (N) 。

6 平面 DK 形节点 :

1) 荷载正对称节点(图 13 . 3.2-7) : 

四支管同时受压时，支管在管节点处的承载力应按下
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列公式验算 :

Nop 

图 13.3.2-6 平面 DY形节点

l 主管; 2一支管

N [sin8J + Nz s i n8zζ NcXi sin8i (13. 3. 2-19) 

N cXisin8i = max(NcXl sin81 ,N cX2 sin8z) 03. 3. 2-20) 

四支管同时受拉时，支管在管节点处的承载力应按下

列公式验算 :

N J sin81 + Nz sin8z ::::二 N必 s i n8i 03. 3. 2-21) 

N ,Xi sin8i = m ax(N,Xl s ir叭 ， N，X2 sin8z ) 03. 3. 2-22) 

式中: NcX1 、 NcXz 一-x 形节点中支管受压时节点承载力设计值

(N) ; 

NtX 、 NtX.2 ←→X 形节点中支管受拉时节点承载力设计值

(N) 。

2 ) 荷载反对称节点(图 13.3.2-8 ) : 

N 1 :运 N"K 03. 3. 2-23) 

Nz ζ NtK 0 3. 3. 2-24) 

对于荷载反对称作用的间隙节点(图 13 . 3 . 2 -8) ，还

需补充验算截面 a-a 的塑性剪切承载力 :

广 MRid/N Ziγr 十M C O … 25)
飞1'1

V p1 = 1..Afv 
π 

(13. 3. 2-26) 
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NpJ = π (D-t)tf (1 3. 3. 2-27) 

式中: NcK 一一平面 K 形节点中受压支管承载力设计值 (N) ; 

N以 →一平面 K 形节点中受拉支管承载力设计值 (N) ; 

VpJ 一一主管剪切承载力设计值 (N) ; 

A 一一主管截面面积 (mm2 ) ; 

fv 一一主管钢材抗剪强度设计值 (N/mm2 ) ; 

Np] 一一主管轴向承载力设计值 (N) ; 

N a 截面 a-a 处主管轴力设计值 (N) 。

图 13. 3.2-7 荷载正对称平面 DK 形节点

1-主管; 2 支管

图 13 . 3.2-8 荷载反对称平面 DK 形节点

l←主管; 2一支管

7 平面 KT形(图 1 3 . 3 . 2-9) : 

对有间隙的 KT 形节点， 当竖杆不受力，可按没有竖杆的 K

形节点计算，其间隙值 α 取为两斜杆的趾间距;当竖杆受压力
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「
L
C 的

一
No 

(a) N1 、的受压 (b) 的、的受拉

图 13 . 3. 2-9 平面 KT形节点

l 主管; 2 支管

时，可按下列公式计算:

Nj sinOj + N3 sin03 运 NcK 1 SinOl 

N 2sin02 ~ N cK1 Sine1 

03. 3. 2-28) 

03. 3. 2-29) 

当竖杆受拉力时，尚应按下式计算:

N1 !ζNcKj (13. 3. 2-30) 

式中 : NcK1 一-K 形节点支管承载力设计值，由式 03. 3 . 2- 1 1)

计算，式 (1 3.3. 2- 11 )中卢 = (01 + O2 十

03 ) / 30 ， α 为受压支管与受拉支管在主管表面的

间隙 。

8 T、 Y 、 X 形和有间隙的 K 、 N 形、平面 KT 形节点的冲

剪验算，支管在节点处的冲剪承载力设计值 Ns， 应按下式进行补

充验算:

1 十 sin8
i - π 一 1_ .~;';: l tOJv 03. 3. 2-31) 

2 sinzÐi 

13. 3. 3 无加劲直接焊接的空间节点 ， 当支管按仅承受轴力的构

件设计时，支管在节点处的承载力设计值不得小于其轴心力设

计值。

1 空间 TT形节点(图 13 . 3 . 3- 1) : 

1) 受压支管在管节点处的承载力设计值 N盯应按下列公

式计算 :
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N cTT = 件。NcT (13. 3.3-1) 

仇。 =1280642 ζ 1. 1 (1 3. 3. 3-2) 

式中 : α。 两支管的横向间隙。

2 ) 受拉支管在管节点处的承载力设计值 N盯应按下式

计算:

NtTT = N clT 

/ v 

~ 

图 13.3 . 3- 1 空间 IT形节点

1一主管; 2一支管

2 空间 KK 形节点(图 13 . 3. 3-2) : 

(1 3. 3. 3-3) 

<p 

l 一 l

受压或受拉支管在空间管节点处的承载力设计值 NtKK 或

NtKK 应分别按平面 K 形节点相应支管承载力设计值 NcK 或 NtK

乘以空间调整系数 μKK计算 。

支管为非全搭接型

μ阳 =0. 9 (13.3.3-4) 

支管为全搭接型

μKK = O. 74yO. l exp (O. 6ι) 03.3. 3-5) 

St =毛 (1 3. 3. 3-6) 
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飞!:!_Op

i 一 l

图 13 . 3 . 3- 2 空间 KK 形节点

l一主管; 2一支管

式中 : 巳 一-一参数 ;

q。 一一平面外两支管的搭接长度 (mm) 。

3 空间 KT形圆管节点(图 13.3 . 3-3 、图 13. 3. 3-4) : 

←斗
←

T 
N 

国

图 13. 3 . 3-3 空间 KT形节点

1 主管 ; 2 支管

1) K 形受压支管在管节点处的承载力设计值 NcKT 应按下

列公式计算:

N cKT = QnμKTNcK (13. 3.3-7) 

159 



Q- 0.7ηZ 
1 十 川、街

1 + 0. 6nh 

l 
(1 3. 3. 3-8) 

nTK = N T / I N cK I (1 3. 3. 3-9) 

0 . 1 5件 。7 exp (一 O . 2so) 空间 KT形间隙节点

μKT =才 1. 0 空间 KT形平面内搭接节点

lO. 74y.l exp(- 0. 25 so) 空间 KT形全搭接节点

so = 言或艺

(13 . 3. 3-10) 

0 3. 3. 3-11 ) 

2) K 形受拉支管在管节点处的承载力设计值 NtKT 应按下

式计算 :

N'KT = QnμK丁NtK (1 3. 3. 3-12) 

3) T形支管在管节点处的承载力设计值 NKT 应按下式计算:

NKT = I 11TK I N cKT 

式中 : Qn 一一支管轴力比影响系数;

(1 3. 3. 3-13) 

nTK 一-T 形支管轴力与 K 形支管轴力比， -1 ζ ηTK~L

NT 、 NcK 一←分别为 T 形支管和 K 形受压支管的轴力设计值，

以拉为正，以压为负 (N) ; 

μK丁 一一空间调整系数，根据图 13 . 3 . 3-4 的支管搭接方式

分别取值;

寸:三主三卜 寸三:李三卜

(a) 空间KT形间隙节点 (b) 空间KT形平面内搭接节点 (c ) 空间KT形全搭接节点

图 13 . 3. 3-4 空间 KT 形节点分类

1一主管; 2 支管; 3一贯通支管 ; 4一搭接支管; 5→内隐蔽部分
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卢T 一-T 形支管与主管的直径比;

~o-一参数;

αo--K 形支管与 T形支管的平面外间隙 (mm);

qo →-K 形支管与 T形支管的平面外搭接长度 (mm) 。

13.3.4 元加劲直接焊接的平面 T、 Y 、 X 形节点，当支管承受

弯矩作用时(图 13.3 . 4-1 和图 13 . 3. 4-2) ，节点承载力应按下列

规定计算:

tL 

图 13.3 . 4-1 T 形(或 Y形〉节点的平面内受弯与平面外受弯

l一主管 ; 2一支管

「
℃

图 13 . 3 . 4-2 X 形节点的平面内受弯与平面外受弯

l一主管; 2一支管

1 支管在管节点处的平面内受弯承载力设计值 MiT 应按下

列公式计算(图 13. 3. 4-2) : 
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Dit 2 f MT = QxQr 一. ^ 
Sl lli1 

Qx = 6.09所0.4 2

当节点两侧或一侧主管受拉时 :

Qr = 1 

当节点两侧主管受压时:

Qr = 1 - 0.3叫一 O. 3n~ 

n 一 监_L丛ι-
p Afy' Wfy 

03.3.4-1) 

03. 3. 4-2) 

03. 3. 4-3) 

(13.3.4-4) 

03.3.4-5) 

当 D; 三三 D-2t 时，平面内弯矩不应大于下式规定的抗冲剪

承载力设计值 :

11 + 3sin8\~? 
= ( --77一 )Dftfv
飞哇 sin~e J 03. 3. 4-6) 

式中 : Qx 一一参数;

Qr 一一参数;

Nop一一一节点两侧主管轴心压力的较小绝对值 CN) ; 

Mop -一一节点与 Nop 对应一侧的主管平面内弯矩绝对值
(N . mm); 

A 与 Nop对应一侧的主管截面积 Cmm2 ) ; 

W一一与 Nop对应一侧的主管截面模量 (mm:l ) 。

2 支管在管节点处的平面外受弯承载力设计值 MOT 应按下

列公式计算:

风T = QyQr 些fJ
Stnl1 

Qy = 3.2γ(o . srh 

03.3.4-7) 

03. 3. 4-8) 

当 Di ζ D-2t 时，平面外弯矩不应大于下式规定的抗冲剪

承载力设计值 :
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13+sin8\~ ? 
= ( 一一一一 )D ftfv

飞 4 sin2ß J (13. 3. 4-9) 

3 支管在平面内、外弯短和轴力组合作用下的承载力应按

下式验算:

N , Mò , M 
一十一~十一~ζ 1.0 (13.3.4-10) N j , M iT ' M OT 、

式中 :N、 M 、 Mo -- 支管在管节点处的轴心力 (N) 、平面内

弯矩、平面外弯矩设计值 (N . mm); 

NJ 支管在管节点处的承载力设计值，根据

节点形式按本标准第 13. 3. 2 条的规定计

算 (N) 。

13.3. 5 主管呈弯曲状的平面或空间圆管焊接节点，当主管曲率

半径 R二三 5m 且主管曲率半径 R 与主管直径 D 之比不小于 12

时，可采用本标准第 13. 3. 2 条和第 13 . 3 . 4 条所规定的计算公式

进行承载力计算 。

13.3. 6 主管采用本标准第 13 . 2.4 条第 1 款外贴加强板方式的

节点:当支管受压时，节点承载力设计值取相应未加强时节点承

载力设计值的 (0. 23r;. 1 8俨. 68 + 1)倍;当支管受拉时，节点承载
力设计值取相应未加强时节点承载力设计值的1. 13r~. 59 倍 ; τr 为

加强板厚度与主管壁厚的比值。

13.3.7 支管为方(矩)形管的平面 T、 X形节点，支管在节点

处的承载力应按下列规定计算:

1 T 形节点 :

1) 支管在节点处的轴向承载力设计值应按下式计算:

N TR = (4+20届c ) (1十 O. 25 fJRc) <þnt2 f (13. 3. 7-1) 

卢RC -主
h 1 

fJRc = D 

(13. 3. 7-2) 

(13. 3. 7-3) 

2) 支管在节点处的平面内受弯承载力设计值应按下式
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计算:

M iTll = h j N TR (1 3.3.7-4) 

3) 支管在节点处的平面外受弯承载力设计值应按下式

计算:

MoTR = o. 5b J NTR (13. 3. 7-5) 

式中: ßRC 支管的宽度与主管直径的比值，且需满足卢RC

二三0.4;

1JRc 支管的高度与主管直径的比值，且需满足可Rc~4;

b 1 一一支管的宽度 (rnrn) ; 

h 1 支管的平面内高度 (mm);

t 一一主管壁厚 (mm);

f一一主管钢材的抗拉、抗压和抗弯强度设计值 (N/
m m 

2 X 形节点:

1) 节点轴向承载力设计值应按下式计算:

5 (1 +0.25η… ) η 
N XR = 1 ~ o. 81ß~~v cpn t" f (1 3.3 叫

2) 节点平面内受弯承载力设计值应按下式计算 :

MiXR = hiN XR (1 3.3.7-7) 

3 ) 节点平面外受弯承载力设计值应按下式计算:

M oXR = o. 5bi N XR 

3 节点尚应按下式进行冲剪计算:

(N1 / Al +MxJ /W赳十My1 /Wyj )t j ~ tfv (1 3.3. 小的

(13. 3. 7-8) 

式中 :NJ 一一支管的轴向力 (N) ; 

Al 一一一支管的横截面积 (mm2 ) ; 

Mx1 一一支管轴线与主管表面相交处的平面内弯矩(N . mm); 

W xl 支管在其轴线与主管表面相交处的平面内弹性抗

弯截面模量 Cmm3 ) ; 

164 



My1 一一支管轴线与主管表面相交处的平面外弯矩 CN • 
m m 

Wy] ←一支管在其轴线与主管表面相交处的平面外弹性抗

弯截面模量 (mm3 ) ; 

t] 一一支管壁厚 Cmm);

fv 一一主管钢材的抗剪强度设计值 CN/mm2 ) 。

13.3. 8 在节点处，支管沿周边与主管相焊;支管互相搭接处，

搭接支管沿搭接边与被搭接支管相焊。焊缝承载力不应小于节点

承载力。

13. 3.9 TCY) 、 X 或 K 形间隙节点及其他非搭接节点中，支管

为圆管时的焊缝承载力设计值应按下列规定计算:

1 支管仅受轴力作用时 :

非搭接支管与主管的连接焊缝可视为全周角焊缝进行计算。

角焊缝的计算厚度沿支管周长取 O. 7岛，焊缝承载力设计值 Nr可
按下列公式计算:

N r = O. 7 hrlw.fr (13.3. 9-1) 

当 D;/DζO . 65 时:

10. 534 , ~ •• ~ \ 
lw = (3. 25D; 一 O. 025D) f ~丁十 0.446 )

飞 SIn(1; / 

C 13. 3. 9-2) 

当 0. 65<DjDζ1 时 :

10. 534 , ~ •• ~ \ 
儿 = (3 . 81D i - O. 389D) ( 一?γ+0. 446 )

飞 S In(1i / 

03. 3. 9-3) 

式中: hr一-焊脚尺寸 (mm);

f了 角焊缝的强度设计值 CN/mm2 ) ; 

lw一一焊缝的计算长度 (mm) 。

2 平面内弯矩作用下 :
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支管与主管的连接焊缝可视为全周角焊缝进行计算。 角焊缝

的计算厚度沿支管周长取 O. 7岛，焊缝承载力设计值 Mri 可按下

列公式计算 :

M ri = WrJ(' (13.3.9-4) 

wr I I1 -
ft-zτD/ (2sinÐ;) (1 3. 3. 9-5) 

X c = (- O. 34sinÐ; 十 0. 34) • (2. 188;! + 0 . 059卢十 0. 188) • D; 

(13. 3. 9-6) 

10. 826 , A 1 1 ~ \ 

IE= (EF百十 O . 113 ). (1 . 04 + O. 124卢一 O . 322;!) 

π (D+ 1. 4h r)~ - D" 
64 COS<Pri 

(1 3. 3.9-7) 

<Pri = arcsinCD;/D) = arcsin卢 (1 3.3.9-8) 

式中 : W fi 焊缝有效截面的平面内抗弯模量，按式 C 13. 3. 9-

5) 计算 Cmm3 ) ; 

X c 参数，按式 (1 3. 3. 9-6) 计算 Cmm);

h一一焊缝有效截面的平面内抗弯惯性矩，按式

(1 3 . 3 . 9-7) 计算 (mm吵。

3 平面外弯矩作用下 :

支管与主管的连接焊缝可视为全周角焊缝进行计算。角焊缝

的计算厚度沿支管周长取 O. 7岛，焊缝承载力设计值 Mro可按下

列公式计算:

M ro = WroJ丁v (1 3. 3. 9-9) 

EV - Iro 
[0 - D/ (2co呻[0 ) 

(1 3.3.9-10) 

<Pro = arcsinCD;/D) = arcsin卢 (1 3. 3. 9-11) 
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I儿fo = (ωo. 2衍揣65叫 +0.74) . (1. 04 - 0 叩) . 击

(D + 1. 4h f ) 4 - D4 

C05
3 <Þfo 

03. 3. 9-12) 

式中: Wfo一一焊缝有效截面的平面外抗弯模量，按式 (13. 3.9-

10) 计算 (mm3 ) ; 

Ifo一一焊缝有效截面的平面外抗弯惯性矩，按式

03. 3. 9-12) 计算 (m旷) 。

13.4 矩形铜管直接焊接节点和局部

加劲节点的计算

13.4.1 本节规定适用于直接焊接且主管为矩形管，支管为矩形

管或圆管的钢管节点(图 13.4.1) ，其适用范围应符合表 13 . 4.1

的要求 。

J可--I\tr---

9, I 111 

'… 

(a) T 、 Y形节点

时
且

(c) 有!可隙的K 、 N形节点

'々
(b) X形节点

十』
(d) 搭接的K 、 N形节点

图 1 3.4.1 矩形官'直接焊接平面节点

i一搭接支管; 2一被搭接支管
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表 13.4.1 主管为矩形管，支管为矩形管或圆管的节点几何参数适用范围

节点几何参数， i= l 或 2 ，表示支管 ; ) 表示被搭接支管

截面及 b; 、 h ; 或D; a 或 r;uv
节点形式 b; hi 或 Di t j l , - ' lj h; 

b 、 b ~ b b i t
、

t bj tj 

受压 受拉 bj 、 1 j 

T、 Y 与 X 二" O. 25 

b 主二 37εk.i
0. 5 (1 - ß) ，ç ; ，ç 1. 5 Cl一ρK 与 N 二主 0.1 + 0. 01 -t 

且 ，ç 35 
主三 35

支管 间隙节点
p二，， 0 . 35 α 二"1 ， + 12 

为
王三 35 0.5 ,ç ;: ,ç 2. 0 

矩 25% 王三和v ,ç 100 % 
形
霄' K 与 N Jj_ 王三 1. 0

搭接节点 二" O. 25 ,ç 33εk ， i 王三 4 0 t j 

b; 
0. 75 "二 百丁 ，ç 1. 0 

支管为困管
Di ,ç 44εk.i 4二 50 取 b; = Di 仍能满足上述相应条件O. 4 ,ç "b' ,ç O. 8 

注 1 当~ > 1. 5 (1- ß) ， 贝IJ按 T 形或 Y 形节点计算;

2. bi 、 h ; 、 t i 分别为第 t 个矩形支管的截面宽度、 高度和壁厚 j Ði ..l j 分别为第 2 个团支管的外径和壁厚 ; b 、 h 、 4 分别为矩形主管

的截面宽度、高度和壁厚 ， α 为支管间的间隙;如v 为搭接率;εk ， i 为第 t 个支管钢材的钢号调整系数4为参数:对 T、 Y 、 X 形

_ bl --;:;P,- Dl ,,+ v 1\. T n~ -fr..l::' n_ b, + b2 十 11.， + h 2 _n Dl 十 D￥时 ， ß = -;，或 31 ，对 K 、 N 形时， p-
4b 

2 即=一「。



13.4.2 无加劲直接焊接的平面节点，当支管按仅承受轴心力的

构件设计时，支管在节点处的承载力设计值不得小于其轴心力设

计值。

1 支管为矩形管的平面 T、 Y 和 X 形节点:

1 ) 当卢ζ 0 . 85 时，支管在节点处的承载力设计值 N山 应

按下列公式计算:

Nui = 1. 8 ( 一生L一 +2 1工Lψ
\bCsin8i ' - /Csin8i't' 

主管受压时 :

主管受拉时:

C 二(l -ß) O. s

门 ?只厅
</Jn = 1. 0 一百之

</Jn = 1. 0 

式中 :C一一参数，按式 03 . 4. 2-2) 计算;

03. 4. 2-1) 

0 3. 4. 2-2) 

03.4.2-3) 

03.4. 2-4) 

冉 一二参数，按式(13 . 4 . 2-3) 或式(13.4.2-4) 计算;

σ 一一节点两侧主管轴心压应力的较大绝对值 (N/mm勺。

2) 当卢= 1. 0 时，支管在节点处的承载力设计值凡，应按

下式计算:

I 2占 \ t f. 
- ( ":' . .~十 10t 1 平与「ψ

飞 SlnUi / SlnUi ' 

对于 X 形节点，当 8i < 90。且 h 二三 hi /cos8i 时，

计算:

当支管受拉时:

当支管受压时:

对 T、 Y 形节点:

对 X 形节点:

N..; - 纽L
sin8i 

fk = f 

fk = 0.8ψf 

(1 3.4. 2-5) 

尚应按下式

03.4.2-6) 

(1 3. 4. 2-7) 

(1 3.4. 2-8) 
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fk = (0. 65sin8i )ψf (13.4.2-9) 

).=1. 73 ( 主 -2 )./_):_τ (1 3 . 4.2-10)
飞 t - J '、 sin8i

式中: fv 一一主管钢材抗剪强度设计值 CN/mm2 ) ;

fk 主管强度设计值，按式03.4. 2-7) ~式 (13.4.2-9 ) 

计算(N/mm2 ) ; 

伊一一-长细比按式 03.4.2-10) 确定的轴心受压构件的

稳定系数。

3 ) 当 0.85 < 卢 < 1. 0 时，支管在节点处的承载力设计值

N山应按式 C 13. 4. 2-1 )、式( 13.4.2-5 )或式

(13 . 4 . 2 -6) 所计算的值，根据卢进行线性插值。此

外，尚应不超过式 03. 4. 2-11) 的计算值:

N山= 2.0 仙，一 2ti +bei)tJi (13.4.2-11) 

10 手
=一一 - iL -bzζ bi (13.4.2-12) 

b/t tJYi 飞

4) 当 0.85 ζ 卢~ 1 -2t/b 时 ， Nui 尚应不超过下列公式的

计算值:

N"i = 2. O ( 宇万 +b'ei 1手去 (1 3.4.2-13) 
飞 Sllll1i / Sl ll(1 

10 
=一一 • bi ζ ~ (13.4.2-14) 

b/ t 飞

式中: f i 支管钢材抗拉、抗压和抗弯强度设计值( N/ 
mm勺 。

2 支管为矩形管的有间隙的平面 K 形和 N 形节点 :

170 

1)节点处任一支管的承载力设计值应取下列各式的较

小值:

N8/b x oe57f 

ui - 孟面;卢\ 2t) t" Nn (13.4.2-15) 

N，，;= 生L
sin8i 

(13.4.2-16) 

1 , r). I bi 十 bei \ N ui = 2. 0 ~ h i - 2ti + v, 2一'E!. )tJ (1 3. 4. 2-17) 



当卢ζ 1- 2t/b 时，尚应不超过式(13. 4. 2-18) 的计算值 :

(h i I bi 十 b~i \ tfv N ui = 2. O ( 一」一+一一一E 1 ~J:' (13.4.2-18) 
飞 sin8i ' 2 J sin8, 

Av = (2h + αb)t (1 3.4. 2-19) 

A 古草7τ (1 3. 4.2-20) 
飞 3t" 十 4al

式中 : Av 一一一主管的受剪面积，应按式(13. 4. 2-19 ) 计算

( mm2
) ; 

α 一一参数，应按式 (13 . 4. 2-20) 计算， (支管为圆管

时 α=0) 。

2 ) 节点间隙处的主管轴心受力承载力设计值为 :

N = (A αvA v )f (13.4. 2-21) 

v =1-J1-(支 f (1 3. 4. 2-22) 

Vp = AJv (13.4. 2-23) 

式中 : ι 一一剪力对主管轴心承载力的影响系数，按式

(1 3. 4. 2-22) 计算;

V一一节点间隙处弦杆所受的剪力，可按任一支管的竖

向分力计算 (N) ; 

A一一主管横截面面积 (mm勺 。

3 支管为矩形管的搭接的平面 K 形和 N 形节点:

搭接支管的承载力设计值应根据不同的搭接率r;ov 按下列公

式计算(下标 j 表示被搭接支管) : 

1 ) 当 25%ζ r;ov <50%时:

「 ηnv I b • bei l. r 
N"i = 2. 01 (h i - 2ti)-!!旦十」一一:.<;t ItJ L , . -, --, / O. 5' 2 J .'J 

10 tdYi 
=一一 • "' )Jr YJ • b，: 三三 bi

向 /tj tJYi 

2 ) 当 50 %::;;:; 币。v <80%时:

(13. 4. 2-24) 

(1 3.4. 2-25) 
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( , _ ' >' I b • bei \ N Ui = 2. O( hi 一 2 ti + 一， 2 ~ eJ )tJ i (1 3. 4. 2-26) 

3 ) 当 80%ζ 平bv <1 00%时:

( , _ 'L I bi -ι bci \ N ui = 2. 0 ( hi - 2ti + 一一一~ )tJi (13. 4. 2-27 ) 
飞 2 / 

被搭接支管的承载力应满足下式要求 :

N
ui 

___ N
ui ζ 一一ι 0 3. 4. 2-28) 

AJ yj ---===AJYi 

4 支管为矩形管的平面 KT形节点 :

1) 当为间隙 KT 形节点时，若垂直支管内力为零，则假

设垂直支管不存在，按 K 形节点计算。 若垂直支管内

力不为零，可通过对 K 形和 N 形节点的承载力公式进

行修正来计算， 此时卢 ~ (bJ + b2 + b3 十 h 1 + h 2 + 
h3 ) / C6b) ， 间隙值取为两根受力较大且力的符号相反

(拉或压) 的腹杆间的最大间隙。 对于图 13 . 4 . 2(a) 、

图l3 . 4. 2(b) 所示受荷情况 (P 为节点横向荷载，可

为零) ，应满足式 ( 1 3 . 4 . 2-2 9) 与式 ( 13. 4. 2-30) 的

要求 :

N u1 sin8, ~二 N2 s in82 十 N3 sin83

Nu1 注 N1

(1 3. 4. 2-29) 

(1 3. 4. 2-30) 

式中 : 川、 川、风一一腹杆所受的轴向力 (N) 。

NJ I NI I ~I 

'{' i 少 y， ; Ný 

λlLi_ ~~A 
(a) (b) 

图 13 . 4 . 2 KT 形节点受荷情况
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2) 当为搭接 KT形方管节点时，可采用搭接 K 形和 N 形

节点的承载力公式检验每一根支管的承载力 。 计算支

管有效宽度时应注意支管搭接次序 。

5 支管为圆管的各种形式平面节点 :

支管为圆管的 T、 Y 、 X 、 K 及 N 形节点时，支管在节点处

的承载力可用上述相应的支管为矩形管的节点的承载力公式计

算，这时需用。替代 b i和丸，并将计算结果乘以 π/4 0

13.4. 3 无加劲直接焊接的 T 形方管节点，当支管承受弯矩作

用时，节点承载力应按下列规定计算 :

1 当卢~O. 85 且 η~O . 6 时，按式(13.4. 3-1)验算;当卢

ζ0. 85 且 η>0.6 时，按式(13.4.3-2) 验算;当卢>0. 85 时，

按式 (13.4.3-2) 验算 。

(忐r + (玩r ζ 1 。 (1 3. 4. 3-1) 

N , M 
", J r "* + 一一 ζ 1. 0
川 :1 ' Mu1

、
03. 4. 3-2) 

式中: N:1 一一支管在节点处的轴心受压承载力设计值，应按本

条第 2 款的规定计算 (N) ; 

M川 一一支管在节点处的受弯承载力设计值，应按本条第

3 款的规定计算 (N • mm) 。

2 N:1 的计算应符合下列规定 :

1)当严ζ0 . 85 时，按下式计算:

l' h1 / b /0 2 , I 4 /' h l N:1 = t 2 fl ~"~一 (2 - n2 ) + --:::一一(1- n2
) 1 L1-ß ' - - , '.)1 ß ' - '- ' J 

(1 3. 4. 3-3) 

2 ) 当卢> 0.85 时，按本标准第 13 . 4.2 条中的相关规定

计算 。

3 Mu1 的计算应符合下列规定 :

当 卢~O. 85 时:
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/ b , 2 , h j / b \ 
Mu1 = t2 hd(γ +一一+一一)(1 η2 ) 

飞 • 刁丐 1 一卢/
(1 3.4. 3-4) 

η =? (134 阳

当卢'>0 . 85 时，其受弯承载力设计值取式(13. 4 . 3-6) 和式

(1 3.4.3-8) 或式 03 . 4.3-9) 计算结果的较小值:

Mu1 = [W 1 一 (1 - ~ )b lt l Chl - t l )JfJ 03 . 4 刊)

当 t~二2 . 75rnrn : 

10 t 二
= 一 . ~b， ζ b，

b/ t tl 儿I L 飞 i (1 3.4. 3-7) 

Mul = O. 595t(h j + 5t) 2 (1一 O . 3η)f 03. 4. 3-8) 

当 2 . 75rnrn<:t~14rnrn: 

Mul = O. 0025t(t2 - 26. 8t 十 304 . 的价1 十 5t) 2 0 一 0. 371) f 
(13. 4. 3-9) 

式中 : n 参数，按式 03. 4.3-5) 计算，受拉时取 η=0 ;

be -- 腹杆翼缘的有效宽度，按式 (13.4.3-7) 计算

(mm) ; 

W 1 - 支管截面模量 (mm3 ) 。

13.4.4 采用局部加强的方(矩)形管节点时，支管在节点加强

处的承载力设计值应按下列规定计算 :

1 主管与支管相连一侧采用加强板 [图 13 . 2 . 4(b) 1 
1 ) 对支管受拉的 T、 Y 和 X 形节点，支管在节点处的承载

力设计值应按下列公式计算:

凡， =1. 8 iJ二+ 2 )豆丘
飞b pCp sin8， ' - J C"sin8, 

Cp = 0 一卢~ ) 0. 5 

卢'p = b,/bp 

式中 : fp一一加强板强度设计值 CN/mm2 ) ; 

Cp一一参数，按式 03 . 4. 4-2 ) 计算 。
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2) 对支管受压的 T、 Y 和 X 形节点，当品运O. 8 时可应

用下式进行加强板的设计:

lp 二三 2b/sin{}; 03.4.4-4) 

t p 注 4tl - t (1 3.4.4-5) 

3 ) 对 K 形间隙节点，可按本标准第 13.4.2 条中相应的

公式计算承载力，这时用 tp 代替 t ， 用加强板设计强

度 fp 代替主管设计强度 f。

2 对于侧板加强的 T、 Y、 X 和 K 形间隙方管节点[图

13.2.4( c)] ，可用本标准第 13 . 4 . 2 条中相应的计算主管侧壁承载

力的公式计算，此时用 t十九代替侧壁厚 t ， Av 取为 2h(t+tp ) 。

13.4.5 方(矩)形管节点处焊缝承载力不应小于节点承载力，

支管沿周边与主管相焊时，连接焊缝的计算应符合下列规定:

1 直接焊接的方(矩)形管节点中，轴心受力支管与主管

的连接焊缝可视为全周角焊缝，焊缝承载力设计值 Nr 可按下式

计算:

N r = helwf'[ (13. 4. 5-1) 

式中 : he -- 角焊缝计算厚度，当支管承受轴力时，平均计算厚

度可取 0.7hr (rnm); 

Lw一一焊缝的计算长度，按本条第 2 款或第 3 款计算

(mm); 

ft 角焊缝的强度设计值 (N/mm勺。

2 支管为方(矩)形管时，角焊缝的计算长度可按下列公

式计算:

1 ) 对于有间隙的 K 形和 N 形节点:

当{};注60。时:

to + 执
一
叫

一
一

(1 3.4.5-2) 

当 {};ζ50。时:

2h 
- 士 + 2b;

SJnt1 
(1 3.4.5-3) 
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当 50
0

<8;<60。时: Lw 按插值法确定 。

2 ) 对于 T、 Y 和 X 形节点:

l... = 2h; 
w sin8; 

(1 3. 4. 5-4) 

3 当支管为圆管时，焊缝计算长度应按下列公式计算:

lw = π(α。 +bo ) - D; 

R 
ao = 平瓦

bo =R; 
式中 : ao一一椭圆相交线的长半轴 (mm);

b。一一一椭圆相交线的短半轴 (mm);

R 圆支管半径 (mm);

。，一一支管轴线与主管轴线的交角 。
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14 钢与混凝土组合梁

14.1 一般规定

14.1.1 本章规定适用于不直接承受动力荷载的组合梁。 对于直

接承受动力荷载的组合梁，应按本标准附录 J 的要求进行疲劳计

算，其承载能力应按弹性方法进行计算。 组合梁的翼板可采用现

挠混凝土极、 j昆凝土叠合板或压型钢板?昆凝土组合板等，其中1昆

凝土板除应符合本章的规定外，尚应符合现行国家标准 《棍凝土

结构设计规范 )) GB 5001 0 的有关规定 。

14. 1. 2 在进行组合梁截面承载能力验算时，跨中及中间支座处

混凝土翼板的有效宽度 be (图 14 . 1. 2) 应按下式计算 :

be = bo +b1 +的 ( 14. 1. 2) 

式中: bo 板托顶部的宽度 : 当板托倾角 α<45
0

时，应按 α=

45。计算;当无板托时，则取钢梁上翼缘的宽度;

当混凝土板和钢梁不直接接触(如之间有压型钢板

分隔)时，取栓钉的横向间距，仅有一列栓钉时取

o (mm); 

b 1 、马一一梁外侧和内侧的翼板计算宽度，当塑性中和轴位于

?昆凝土板内时，各取梁等效跨径 le 的 1 /6 。 此外，

b1 尚不应超过翼板实际外伸宽度 51; 句不应超过相

邻钢梁上翼缘或板托间净距 50 的 1/2 (mm) ; 

le -等效跨径。 对于简支组合梁，取为简支组合梁的跨

度 ; 对于连续组合梁，中间跨正弯矩区取为 O. 6l , 

边跨正弯矩区取为 O. 剖 ， l 为组合梁跨度，支座负

弯矩区取为相邻两跨跨度之和的 20% (mm) 。

14. 1. 3 组合梁进行正常使用极限状态验算时应符合下列
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规定 :

bc 
l b， 牛 bo 巴 b， 1 
1 1 1 1 

(a) 不设板托的组合梁

(b) 设板托的组合梁

图 14. 1. 2 混凝士翼板的计算宽度

1一混凝土翼板; 2 板托; 3 钢梁

1 组合梁的挠度应按弹性方法进行计算，弯曲刚度宜按本

标准第 14.4. 2 条的规定计算;对于连续组合梁，在距中间支座

两侧各 O. 15t (l为梁的跨度)范围内，不应计入受拉区混凝土

对刚度的影响，但宜计入翼板有效宽度 be 范围内纵向钢筋的

作用;

2 连续组合梁应按本标准第 14. 5 节的规定验算负弯矩区段

混凝土最大裂缝宽度，其负弯矩内力可按不考虑混凝土开裂的弹

性分析方法计算并进行调幅;

3 对于露天环境下使用的组合梁以及直接受热源辐射作用

的组合梁，应考虑温度效应的影响 。 钢梁和?昆凝土翼板间的计算

温度差应按实际情况采用;

4 Y昆凝土收缩产生的内力及变形可按组合梁海凝土板与钢

梁之间的温差 1 5
0

C计算;
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5 考虑混凝土徐变影响时，可将钢与海凝土的弹性模量比

放大一倍。

14. 1. 4 组合梁施工时，混凝土硬结前的材料重量和施工荷载应

由钢梁承受，钢梁应根据实际临时支撑的情况按本标准第 3 章和

第 7 章的规定验算其强度、稳定性和变形。

计算组合梁挠度和负弯矩区裂缝宽度时应考虑施工方法及工

序的影响。计算组合梁挠度时，应将施工阶段的挠度和使用阶段

续加荷载产生的挠度相叠加，当钢梁下有临时支撑时，应考虑拆

除临时支撑时引起的附加变形。计算组合梁负弯矩区裂缝宽度

时，可仅考虑形成组合截面后引人的支座负弯矩值。

14. 1. 5 在强度和变形满足要求时，组合梁可按部分抗剪连接进

行设计。

14. 1. 6 按本章进行设计的组合梁，钢梁受压区的板件宽厚比应

符合本标准第 10 章中塑性设计的相关规定。 当组合梁受压上翼

缘不符合塑性设计要求的板件宽厚比限值，但连接件满足下列要

求时，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(如现浇楼板)时，连

接件最大间距不大于 22t r e:k; 当混凝土板和组合梁部分接触(如

压型钢板横肋垂直于钢梁)时，连接件最大问距不大于 15tr e: k;

e:k 为钢号修正系数 ， tr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 9tr e: k 。

14. 1. 7 组合梁承载能力按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内力可采用不考虑?昆凝土开

裂的模型进行弹性分析，并按本标准第 10 章的规定对弯矩进行

调幅，楼板的设计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。

14. 1. 8 组合梁应按本标准第 14. 6 节的规定进行混凝土翼板的

纵向抗剪验算;在组合梁的强度、挠度和裂缝计算中，可不考虑

板托截面。
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14. 2 组合梁设计

14. 2. 1 完全抗剪连接组合梁的受弯承载力应符合下列规定 :

1 正弯矩作用区段:

1 ) 塑性中和轴在混凝土翼板内(图 14.2.1-1 ) ， 即 Af ζ

behcl fc 时 :

Mζ bexfc Y 

x = Af / Cbe!c) 

(14. 2. 1-1) 

(1 4.2 . 1-2 ) 

式中 :M 正弯矩设计值 (N . mm) ; 

A 钢梁的截面面积 (mm2 ) ; 

x --~昆凝土翼板受压区高度 (mm) ;

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 (mm) ;

fc-1昆凝土抗压强度设计值 (N/mm勺 。

j " J-. y( 

T司 --....二三

2飞l

+ • | 

f 

图 14 . 2 .1 - 1 塑性中和轴在混凝土翼板内时的

组合梁截面及应力图形

Af 

2 ) 塑性中和轴在钢梁截面内(图 14. 2 .1-2) ， 即 Af >

beh cl fc 时:

Mζ behcdcYl +Ac fY 2 (1 4.2 . 1-3) 

Ac = O. 5(A - behcd cl f) (1 4.2. 1-4) 

式中: A c - 钢梁受压区截面面积 Cmm2 ) ; 

Yl 钢梁受拉区截面形心至混凝土翼板受压区截面形
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心的距离 (mm);

Y2 钢梁受拉区截面形心至钢梁受压区截面形心的距

离 (mm) 。

f 

图 1 4.2.1-2 塑性中和轴在钢梁内时的组合梁截面及应力图形

2 负弯矩作用区段(图 14. 2.1-3) : 

M' ζM二 十AsJst (Y3 + Y4/2 ) (1 4. 2. 1-5) 

Ms = (51 +52 )j (14.2.1-6) 

j " A" + jCA - Ac) = jA c (1 4. 2.1-7) 

式中: M'一一一负弯矩设计值 (N. mm); 

51 、 52一一钢梁塑性中和轴(平分钢梁截面积的轴线)以上

和以下截面对该轴的面积矩 Cmm3 ) ; 

A " - 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 (mm2 ) ; 

j，，-钢筋抗拉强度设计值 (N/mm2 ) ; 

Y3 纵向钢筋截面形心至组合梁塑性中和轴的距离，

根据截面轴力平衡式 (14.2.1-7) 求出钢梁受压

区面积人，取钢梁拉压区交界处位置为组合梁塑

性中和轴位置 (mm);

Y4-一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，取 Y4

A sJs,/ (2t w j) ， 当该中和轴在钢梁翼缘内时， 可取

川等于钢梁塑性中和轴至腹板上边缘的距离

(mm) 。
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b, 

E二三一-Ff飞一-JJ JIALL-鸟
'==1 叫 f(A-1;2_ c+才], ._,- - - - - - -:::r ( 气T干二二斗

D ;:";1 \←一-l

2T 二l 一- 一 → !vÌ' fA， 卡斗

f 

图 14.2.1-3 负弯矩作用时组合梁截面及应力图形

] 组合截丽塑性中和铀; 2 钢梁截面塑性中和轴

14.2.2 部分抗剪连接组合梁在正弯矩区段的受弯承载力宜符合

下列公式规定(图 14 . 2. 2) : 

工 = η r N~/ (bJc ) (14. 2.2-1) 

Ac = (Af-nrN~) / (2f) (14.2. 2-2) 

Mu • r - ηrN~y ， 十 O . 5CAf - nrN~ ) Yz (14. 2. 2-3) 

式中 :M川一一部分抗剪连接时组合梁截面正弯矩受弯承载力

CN . mm) ; 

n r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~一一每个抗剪连接件的纵向受剪承载力，按本标准第

14 . 3 节的有关公式计算 (N) ; 

YI 、 Yz 如图 14. 2 . 2 所示，可按式(14.2.2-2 ) 所示的

轴力平衡关系式确定受压钢梁的面积人，进而

确定组合梁塑性中和轴的位置 (mm) 。

计算部分抗剪连接组合梁在负弯矩作用区段的受弯承载力

时，仍按本标准式(14. 2 . 1 -5) 计算，但 AS1 f'l 应取 nrN~ 和

A."f~1两者中的较小值， ηr取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 。

14.2.3 组合梁的受剪强度应按本标准式 00 . 3 . 2) 计算 。
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图 14. 2. 2 部分抗剪连接组合梁计算简图

1→组合梁塑性中和轴

14.2.4 用弯矩调幅设计法计算组合梁强度时，按下列规定考虑

弯矩与剪力的相互影响:

1 受正弯矩的组合梁截面不考虑弯矩和剪力的相互影响;

2 受负弯矩的组合梁截面，当剪力设计值 V ζ 0. 5hw tw!v

时，可不对验算负弯矩受弯承载力所用的腹板钢材强度设计值进

行折减;当 V > O. 5hw tw!v 时，验算负弯矩受弯承载力所用的腹

板钢材强度设计值 f按本标准第 10. 3. 4 条的规定计算。

14.3 抗剪连接件的计算

14.3.1 组合梁的抗剪连接件宜采用圆柱头焊钉，也可采用槽钢

或有可靠依据的其他类型连接件(图 14 . 3 . 1) 。 单个抗剪连接件

的受剪承载力设计值应由下列公式确定:

1 圆柱头焊钉连接件:

N~ = O. 43A s v信c!c ζ 0 . 7AJu (1 4. 3.1-1) 

(a) 圆柱头焊钉连接件 (b) 槽钢连接件

图 14. 3 . 1 连接件的外形
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式中: Ec 混凝土的弹性模量 CN/mm2 ) ; 

A, - 圆柱头焊钉钉杆截面面积 Cmm2 ) ; 

!u-圆柱头焊钉极限抗拉强度设计值，需满足现行国

家标准 《电弧螺柱焊用阿柱头焊钉 ìì GB/ T 10433 

的要求 (N/mm勺。

2 槽钢连接件:

N~ = O. 26(t + O. 5tw )lcv但c!c

式中: t一一槽钢翼缘的平均厚度 (mm);

tw一一槽钢腹板的厚度 (mm);

lc -- 槽钢的长度 (mm) 。

(1 4. 3. 1-2) 

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

缝按承受该连接件的受剪承载力设计值 N~ 进行计算 。

14.3.2 对于用压型钢板棍凝土组合板做翼板的组合梁(图

14. 3. 2) ，其焊钉连接件的受剪承载力设计值应分别按以下两种

情况予以降低:

UF二号 ~I 唁千斗
恒斗二J

(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 14.3.2 用压型铜板作混凝土翼板底模的组合梁

1 当压型钢板肋平行于钢梁布置[图 14. 3. 2(a汀 ， bw/ hc< 

1. 5 时，按本标准式(14.3.1-1)算得的 N~ 应乘以折减系数品

后取用 。 卢v 值按下式计算:

b.., I h_ - h 二 \
卢v = O. 6 口气~)ζ 1 (14. 3. 2-1) 

式中: 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 14.3.2(c)] ，改取上部宽度 (mm);
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he-- 濡凝土凸肋高度 (mm) ;

hd一一焊钉高度 (mm) 。

2 当压型钢板肋垂直于钢梁布置时[图 14.3.2(b)] ，焊钉

连接件承载力设计值的折减系数按下式计算:

品 。. 85 bw ( 品，一占 1
= 一τ~ ~W { ~一~ l~ 1 (1 4. 3.2-2) J;Z; he 飞 he J-':::: 

式中 : η。一一在梁某截面处一个肋中布置的焊钉数，当多于 3 个

时，按 3 个计算 。

14. 3.3 位于负弯矩区段的抗剪连接件，其受剪承载力设计值

N~ 应乘以折减系数 O. 9 。

14.3. 4 当采用柔性抗剪连接件时，抗剪连接件的计算应以弯矩

绝对值最大点及支座为界限，划分为若干个区段(图 14 . 3 . 4) ，

逐段进行布置。 每个剪跨区段内钢梁与i昆凝土翼板交界面的纵向

剪力 Vs应按下列公式确定 :

~ 

俨?三了↑ Y斗j
图 14. 3 . 4 连续梁剪跨区划分图

1 正弯矩最大点到边支座区段，即 ml 区段 ， V罚 取 Af 和

b chcl fc 中的较小者 。

2 正弯矩最大点到中支座(负弯矩最大点)区段，即 m2和

nZ3 区段:

V s = min{Af ， bc hcdc} 十 A目f、t (1 4. 3. 4-1) 

按完全抗剪连接设计时，每个剪跨区段内需要的连接件总数

川，按下式计算 :

η f = VjN~ (14. 3. 4-2) 

部分抗剪连接组合梁，其连接件的实配个数不得少于 nf
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的 50% 。

按式 C 14. 3.4-2) 算得的连接件数量，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 nr按剪力图面积比例分配后再各自均匀布置。

14.4 挠度计算

14.4.1 组合梁的挠度应分别按荷载的标准组合和准永久组合进

行计算，以其中的较大值作为依据。 挠度可按结构力学方法进行

计算，仅受正弯矩作用的组合梁，其弯曲刚度应取考虑滑移效应

的折减刚度，连续组合梁宜按变截面刚度梁进行计算 。 按荷载的

标准组合和准永久组合进行计算时，组合梁应各取其相应的折减

刚度。

14.4.2 组合梁考虑滑移效应的折减刚度 B 可按下式确定:

B = 旦旦
1 十 E

(1 4.4. 2) 

式中 :E一一钢梁的弹性模量 CN/mm2 ) ; 

I叫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海凝土弹

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，应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 Cmm4 ) ; 

E一一同IJ 度折减系数，宜按本标准第 14.4. 3 条进行

计算 。

14.4.3 刚度折减系数 E 宜按下列公式计算(当 .;~O 时，取

';=0) : 

.; = r;[0.4 - Cj~ )2 J (1 4. 4. 3-1) 
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36Ed c pA o 

币 -nskhl 2

ns N~Al j = 0.81 ^ / 一一一~ (mm~l)
E1 0 ρ 

An - 一主五l主一
υ αEA +Ar 

A 一 ι土生至
1 - Ao 

10 = 1 + l cr 
αE 

(1 4. 4. 3-2) 

(1 4. 4. 3-3) 

(1 4. 4. 3-4) 

(14.4.3-5) 

(1 4. 4. 3-6) 

式中 : Acf-一棍凝土翼板截面面积;对压型钢板混凝土组合板

的翼板，应取其较弱截面的面积，且不考虑压型

钢板 (mm2 ) j 

I一一钢梁截面惯'性矩 Cmm4 ) j 

lcf一-7昆凝土翼板的截面惯性矩;对压型钢板混凝土组

合板的翼板，应取其较弱截面的惯性矩，且不考

虑压型钢板 Cmm4 )j

dc 钢梁截面形心到混凝土翼板截面(对压型钢板?昆

凝土组合板为其较弱截面)形心的距离 (mm)j

h-一组合梁截面高度 (mm)j

ρ一一抗剪连接件的纵向平均间距 Cmm);

走一一抗剪连接件刚度系数，走=N~ CN/ mm) j 

叭一一抗剪连接件在一根梁上的列数。

14.5 负弯矩区裂缝宽度计算

14.5.1 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 切问应按现行国家标准 《棍凝土结

构设计规范 )) GB 500 1 0 的规定按轴心受拉构件进行计算，其值

不得大于现行国家标准 《混凝土结构设计规范 )) GB 50010 所规
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定的限值。

14.5.2 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 σsk按下列公式计算 :

Mky, 
σsk - 丁了 (1 4. 5.2-1) 

M ‘= Me (1一 αr) (1 4. 5. 2-2) 

式中: Icr←-由纵向普通钢筋与钢梁形成的组合截面的惯性矩

(mrn'l ) ; 

y，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 (mm);

Mk 钢与?昆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，式 (14.5.2-2) 中的 Mk应根据平衡
条件计算得到 (N . mm); 

M . -钢与混凝土形成组合截面之后，标准荷载作用下

按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 (N • mm); 

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% 。

14.6 纵向抗剪计算

14.6.1 组合梁板托及翼缘板纵向受剪承载力验算时，应分别验

算图 14.6.1 所示的纵向受剪界面 a-a 、 b七、c--c 及 d-d 。

14.6.2 单位纵向长度内受剪界面上的纵向剪力设计值应按下列

公式计算:

1 单位纵向长度上 b七、c--c 及 d-d 受剪界面(图 14. 6. 1) 

的计算纵向剪力为:

V吗
V l. l = -一-

1n.i 
(1 4. 6. 2-1) 

2 单位纵向长度上 a-a 受剪界面(图 14.6 .1 ) 的计算纵向
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}L Ae 同

'
a瓦
一

图 1 4 . 6.1 混凝土饭纵向受剪界面

A，一混凝土板顶部附近单位长度内钢筋面积的总和 (mm2 /mm) 。

包括混凝土板内抗弯和构造钢筋; A" 、 A"，、 分别为混凝土板底部、

承托底部单位长度内钢筋面积的总和 (mm2 /mm)

剪力为:

IV飞 " b ， V笔、 ， b? \ 
V l.l = max I 一~^ --;--'"-， ~)飞~二 l

飞 mj O. 7n'j IJc / 
(1 4. 6. 2-2) 

式中 : VJ . l 一一-单位纵向长度内受剪界面上的纵向剪力设计值

CN/ mm) ; 

Vs一一每个剪跨区段内钢梁与海凝土翼板交界面的纵向

剪力，按本标准第 14. 3. 4 条的规定计算 (N) ; 

mj一一剪跨区段长度(图 14.3 . 4) ( mm) ; 

b ， 、马一一分别为混凝土翼板左右两侧挑出的宽度(图

14. 6.1 ) (mm); 

be - .混凝土翼板有效宽度，应按对应跨的跨中有效宽

度取值，有效宽度应按本标准第 1 4. 1. 2 条的规定

计算 (mm) 。

14.6.3 组合梁承托及翼缘板界面纵向受剪承载力计算应符合下
列公式规定:

VJ.l ~二 VJu.l

VJu , 1 = O. 7 f ,br + O. 8AJ, 

VJu . 1 = O. 25brfc 

(1 4. 6. 3-1) 

(1 4. 6. 3-2) 

(1 4.6.3-3) 
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式中 : Vlu .l 一一单位纵向长度内界面受剪承载力 (N/mm) ，取式

(14. 6. 3-2) 和式(14. 6. 3-3) 的较小值;

f，一一一混凝土抗拉强度设计值 (N/mm2 ) ; 

br一一受剪界面的横向长度，按图 14 . 6. 1 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 (mm) ;

Ae 单位长度上横向钢筋的截面面积 (mm2 /mm) • 

按图 14. 6. 1 和表 14 . 6. 3 取值;

fr一一横向钢筋的强度设计值 (N/mm勺 。

表 14. 6.3 单位长度上横向钢筋的截面积 A.

剪切而 a-a b-b ~C 

A, A"十 A ， 2Ab 2(A ,, + Abl,) 

14.6.4 横向钢筋的最小配筋率应满足下式要求:

AJr/ br > O. 75CN/ mm2
) (14. 6. 4) 

14.7 构造要求

14.7.1 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 hc2不宜超过翼板厚度儿l 的1. 5 倍。

14.7.2 组合梁边梁混凝土翼板的构造应满足下列要求 :

1 有板托时， 伸出长度不宜小于 hc2 ; 

2 元板托时，应同时满足伸出钢梁中心线不小于 150mm 、

伸出钢梁翼缘边不小于 50mm 的要求(图 14 . 7. 2) 。

14.7.3 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 500 1 0 的

规定设置 。

14.7.4 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

面与翼板底部钢筋顶面的距离 ~不宜小于 30mm;
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图 14 . 7. 2 边梁构造图

2 连接件沿梁跨度方向的最大间距不应大于混凝土翼板

(包括板托)厚度的 3 倍，且不大于 300mm; 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 ; 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; 连接件顶面的混

凝土保护层厚度不应小于 15mm。

14.7. 5 圆柱头焊钉连接件除应满足本标准第 14. 7 . 4 条的要求

外，尚应符合下列规定:

1 当焊钉位置不正对钢梁腹板时，如钢梁上翼缘承受拉力，

则焊钉钉杆直径不应大于钢梁上翼缘厚度的1. 5 倍;如钢梁上翼

缘不承受拉力， 则焊钉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，焊钉钉杆直径不直大于

19mm，混凝土凸肋宽度不应小于焊钉钉杆直径的 2. 5 倍;焊钉

高度 hd 应符合 hd二三he 十 30 的要求(本标准图 14. 3. 2) 。

14.7. 6 槽钢连接件一般采用 Q235 钢，截面不宜大于[12 . 6 0

14.7. 7 横向钢筋的构造要求应符合下列规定 :

1 横向钢筋的间距不应大于 4hd) ， 且不应大于 200mm;

2 板托中应配 U 形横向钢筋加强(本标准图 14. 6. 1)。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
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范围以内 。

14.7.8 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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15 钢管混凝土柱及节点

15.1 一般规定

15. 1. 1 本章适用于不直接承受动力荷载的钢管棍凝土柱及节点

的设计和计算。

15. 1. 2 钢管混凝土柱可用于框架结构、框架-剪力墙结构、框

架-核心筒结构、框架支撑结构、筒中筒结构、部分框支-剪力墙

结构和杆塔结构 。

15. 1. 3 在工业与民用建筑中，与钢管混凝土柱相连的框架梁宜

采用钢梁或钢-混凝土组合梁，也可采用现浇钢筋?昆凝土梁。

15. 1. 4 钢管的选用应符合本标准第 4 章的有关规定，温凝土的

强度等级应与钢材强度相匹配，不得使用对钢管有腐蚀作用的外

加剂，混凝土的抗压强度和弹性模量应按现行国家标准 ((1昆凝土

结构设计规范 >> GB 500 1 0 的规定采用 。

15. 1. 5 钢管?昆凝土柱和节点的计算应符合现行国家标准 《钢管

混凝土结构技术规范 >) GB 50936 的有关规定 。

15. 1. 6 钢管?昆凝土柱除应进行使用阶段的承载力设计外，尚应

进行施工阶段的承载力验算 。 进行施工阶段的承载力验算时，应

采用空钢管截面，空钢管柱在施工阶段的轴向应力，不应大于其

抗压强度设计值的 60% ，并应满足稳定性要求 。

15. 1. 7 钢管内浇筑氓凝土时，应采取有效措施保证混凝土的密

实性 。

15. 1. 8 钢管混凝土柱宜考虑混凝土徐变对稳定承载力的不利

影响 。

15.2 矩形铜管混凝土柱

15.2.1 矩形钢管可采用冷成型的直缝钢管或螺旋缝焊接管及热
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轧管，也可采用冷弯型钢或热轧钢板、型钢焊接成型的矩形管。

连接可采用高频焊、自动或半自动焊和手工对接焊缝。当矩形钢

管混凝土构件采用钢板或型钢组合时，其壁板间的连接焊缝应采

用全熔透焊缝。

15.2. 2 矩形钢管混凝土柱边长尺寸不宜小于 150mm，钢管壁

厚不应小于 3mm。

15.2.3 矩形钢管棍凝土柱应考虑角部对混凝土约束作用的减

弱，当长边尺寸大于 1m 时，应采取构造措施增强矩形钢管对海

凝土的约束作用和减小棍凝土收缩的影响 。

15. 2.4 矩形钢管混凝土柱受压计算时，泪凝土的轴心受压承载

力承担系数可考虑钢管与混凝土的变形协调来分配;受拉计算

时，可不考虑混凝土的作用 ， 仅计算钢管的受拉承载力。

15.3 圆形铜管混凝土柱

15.3.1 圆钢管可采用焊接圆钢管或热轧无缝钢管等。

15.3.2 圆形钢管?昆凝土柱截面直径不宜小于 180mm，壁厚不

应小于 3mm。

15. 3.3 圆形钢管混凝土柱应采取有效措施保证钢管对混凝土的

环箍作用;当直径大于 2m 时，应采取有效措施减小混凝土收缩

的影响 。

15.3.4 圆形钢管混凝土柱受拉弹性阶段计算时，可不考虑混凝

土的作用，仅计算钢管的受拉承载力 ; 钢管屈服后，可考虑钢管

和混凝土共同工作，受拉承载力可适当提高。

15.4 铜管混凝土柱与钢梁连接节点

15.4.1 矩形钢管棍凝土柱与钢梁连接节点可采用隔板贯通节

点、 内隔板节点、外环板节点和外肋环板节点 。

15.4.2 圆形钢管泪凝土柱与钢梁连接节点可采用外加强环节

点、 内加强环节点、钢梁穿心式节点、牛腿式节点和承重销式

节点。
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15.4.3 柱内隔板上应设置混凝土浇筑孔和透气孔，棍凝土浇筑

孔孔径不应小于 200mm，透气孔孔径不宜小于 25mm。

15.4.4 节点设置外环板或外加强环时，外环板的挑出宽度应满

足可靠传递梁端弯矩和局部稳定要求 。
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16 疲劳计算及防脆断设计

16. 1 一般规定

16. 1. 1 直接承受动力荷载重复作用的钢结构构件及其连接，当

应力变化的循环次数 η 等于或大于 5 X 104 次时，应进行疲劳

计算 。

16. 1. 2 本章规定的结构构件及其连接的疲劳计算，不适用于下

列条件 :

1 构件表面温度高于 150
0

C;

2 处于海水腐蚀环境;

3 焊后经热处理消除残余应力;

4 构件处于低周高应变疲劳状态 。

16. 1. 3 疲劳计算应采用基于名义应力的容许应力幅法，名义应

力应按弹性状态计算，容许应力幅应按构件和连接类别 、 应力循

环次数以及计算部位的板件厚度确定 。 对非焊接的构件和连接，

其应力循环中不出现拉应力的部位可不计算疲劳强度 。

16. 1. 4 在低温下工作或制作安装的钢结构构件应进行防脆断

设计。

16. 1. 5 需计算疲劳构件所用钢材应具有冲击韧性的合格保证，

钢材质量等级的选用应符合本标准第 4. 3. 3 条的规定。

16.2 攘劳计算

16.2.1 在结构使用寿命期间，当常幅疲劳或变幅疲劳的最大应

力幅符合下列公式时，则疲劳强度满足要求 。

1 正应力幅的疲劳计算 :

Aσ < 1， [6σLJ川08 06. 2. 1-1) 

对焊接部位 :
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6t; =σmax 一 σrrun

对非焊接部位:

Aσ = σmax 一 O. 7σrrun 

2 剪应力幅的疲劳计算 :

Aτ < [ 6rt. J1 XI08 

对焊接部位 :

Aτ 〈 τnlaxτm

对非焊接部位 :

6r < rmax 一 O . 7τ0110 

3 板厚或直径修正系数 Y， 应按下列规定采用:

06.2.1-2) 

06.2. 1-3) 

06.2.1-4) 

(1 6.2.1-5) 

06.2.1-6) 

1)对于横向角焊缝连接和对接焊缝连接，当连接板厚 t

(mm) 超过 25mm 时，应按下式计算:

γ， = (子 f.
Z5

(16 . 2.1-7) 

2 ) 对于螺栓轴向受拉连接，当螺栓的公称直径 d (mm) 

大于 30mm 时，应按下式计算:

Yt = (号) 0.25 (1 6.2 . 1-8) 

3 ) 其余情况取 Yt = 1. 0 。

式中 : 今σ 一二构件或连接计算部位的正应力幅 (N/mm2 ) ; 

σ缸1ηnl<阳1弘旧4

(N/ mm2 ) ; 

σmin 一一计算部位应力循环中的最小拉应力或压应力

(N/mm勺 ，拉应力取正值，压应力取负值;

Aτ 构件或连接计算部位的剪应力幅 (N/mm2 ) ; 

τmax 计算部位应力循环中的最大剪应力 (N/mm2 ) ; 

τrrun 一一计算部位应力循环中的最小剪应力 (N/mm2 ) ; 

[句LJ l X JQ8 一一正应力幅的疲劳截止限，根据本标准附录 K 规定

的构件和连接类别按表 16.2.1-1 采用 (N/mm2 ) ; 

[6r1. J1 X 1 08 一一剪应力幅的疲劳截止限，根据本标准附录 K 规定
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的构件和连接类别按表 16.2. 1-2 采用 (N/mm2 ) 。

表 16 . 2. 1-1 正应力幅的疲劳计算参数

构件与连接相
循环次数 n 为 循环次数 n 为

构件 关系数
2 X 1 06次的 5X I06次的

与连接 容许正应力幅 容许正应力幅

类别
Cz ßz 

[ðaJ2X l06 [ðaJ以 1 06

CN/mm2 ) CN/ mm2) 

Z1 1920X 10 12 4 176 140 

Z2 86 1X10 12 4 144 115 

Z3 3.91X I 01 2 3 125 92 

Z4 2. 81 X 1012 3 112 83 

Z5 2. OOX 1012 3 100 74 

Z6 1. 46X 10 12 3 90 66 

Z7 1. 02 X 1012 3 80 59 

Z8 O. 72 X 1012 3 71 52 

Z9 0. 50 X 1012 3 63 46 

Z10 0.35 X 1012 3 56 41 

Z11 0. 25 X 1012 3 50 37 

Z12 O. 18 X 1012 3 45 33 

Z13 0.1 3X 1012 3 40 29 

Z14 O. 09X 1012 3 36 26 

注:构件与连接的分类应符合本标准附录 K 的规定 。

表 16. 2. 1-2 剪应力幅的疲劳计算参数

构件与连接的 循环次数 η 为 2X106

构件与 相关系数 次的容许剪应力幅

连接类别 [6τJZ X I 06 

CJ 卢j (N/ mm2) 

jl 4. IOX 1011 3 59 

J 2 2. OOX 10 16 5 100 

J3 8. 61 X 1021 8 90 

注:构件与连接的类别应符合本标准附录 K 的规定。
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疲劳截止限

[ðat.J1 X 108 

CN/ mm2) 

85 

70 

51 

46 

41 

36 

32 

29 

25 

23 

20 

18 

16 

14 

疲劳截止限

[6τLJI X 108 

CN/ mm2 ) 

16 

46 

55 



16.2.2 当常幅疲劳计算不能满足本标准式 06 . 2.1-1) 或式

06.2 . 1 -4) 要求时，应按下列规定进行计算 :

1 正应力幅的疲劳计算应符合下列公式规定:

Aσ 三二 Yt[ 6.σ]

当 nζ5X 106 时:

[叫 = (号 ) 明
当 5X 106<η~1 X 108 时:

r r、...， 1 / (且 +2)

[ 6.ðJ = I ([6.σ]ω6 )坦|
L n _j 

当 n>l X 108 时:

[6.σJ = [ 6.ðLJ IX108 

2 剪应力幅的疲劳计算应符合下列公式规定:

Aτ 三三 [ .c:..rJ
当 ηζ1X 1Q8 时:

[6.τJ = (号) 1句
当 η>l X 1 08 时:

06.2. 2-1) 

06. 2. 2-2) 

06.2.2-3) 

06.2.2-4) 

06.2.2-5) 

0 6. 2. 2-6) 

[ 6.τJ = [ 6.ralx lo8 06.2.2-7) 

式中: [ 6.ðJ 一→-常幅疲劳的容许正应力幅 (N/mm2 ) : 

η 一一应力循环次数;

c. 、品 一一构件和连接的相关参数，应根据本标准附录 K规定

的构件和连接类别，按本标准表 16.2.1- 1 采用;

[6.ðJ SX106 一→循环次数 n 为 5 X 106 次的容许正应力幅 CN/

mm勺 ，应根据本标准附录 K 规定的构件和连接

类别，按本标准表 16 . 2.1 - 1 采用;

[ 6.rJ ←一常幅疲劳的容许剪应力幅 (N/mm2 ) ; 

G 、自 ←一构件和连接的相关系数，应根据本标准附录 K

规定的构件和连接类别，按本标准表 16.2 . 1-2

采用。
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16.2.3 当变幅疲劳的计算不能满足本标准式(16 . 2 . 1 - 1) 、式

(1 6 . 2. 1 -4) 要求，可按下列公式规定计算 :

1 正应力幅的疲劳计算应符合下列公式规定 :

6acζ γt [ t:.σ]以1 06 06. 2. 3-1) 

队 = I~ ni C 6ai )ι+ C[ 6aJ SX I06 ) - 2 L: n/缸;)伊 l l /ι
L 2 X 106 J 

(1 6. 2. 3-2) 

2 剪应力幅的疲劳计算应符合下列公式规定:

t:.r c 三ζ二 [比Aτ J 2X以川川lω0

r民c = [~h阶以C t:.缸τU川i
2 X 10伊6 

(16. 2. 3-3) 

(1 6.2.3-4) 

式中 : 今σc 一一由变幅疲劳预期使用寿命(总循环次数 n = L: ni+ 

L: I1j ) 折算成循环次数 n 为 2 X 106次的等效正应力

幅 (N/mm2 ) ; 

[t:.σ]川06 一一循环次数 n 为 2 X 106 次的容许正应力幅 CN/

mm勺，应根据本标准附录 K 规定的构件和连接

类别，按本标准表 16 . 2 . 1 -1 采用;

句，、 η， 一一应力谱中在 6ai 二三 [t:.σJSX106 范围内的正应力幅

CN/mm2 ) 及其频次;

AσJ 、何 一一应力谱中在 [缸LJIXI06ζ 6aj < [ 6a J SXIQ6 范围内的

正应力幅 CN/mm2 ) 及其频次;

t:.rc 由变幅疲劳预期使用寿命(总循环次数 π 二 Zη;)

折算成循环次数 n 为 2 X 106 次常幅疲劳的等效剪

应力幅 (N/mm2 ) ; 

[t:.r J川0" 一一循环次数 η 为 2 X 106 次的容许剪应力幅 CN/

mm勺 ，应根据本标准附录 K 规定的构件和连接

类别，按本标准表 16 . 2.1-2 采用;

t:.ri 、 n i 一一应力谱中在 t:.ri 二三[ t:.rL J川06 范围内的剪应力幅

CN/ mm2 )及其频次 。

16.2.4 重级工作制吊车梁和重级、中级工作制吊车析架的变幅
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疲劳可取应力循环中最大的应力幅按下列公式计算 :

1 正应力幅的疲劳计算应符合下式要求 :

αr 6σ :::;; Yt[ 6σJ2XI06 (1 6.2. 4-]) 

2 剪应力幅的疲劳计算应符合下式要求 :

αr6τ 三三 [6τ]以 I~ (16.2. 4-2) 

式中 :αf 欠载效应的等效系数，按表 16 . 2 . 4 采用。

表 16.2.4 吊车梁和吊车椅架欠载效应的等效系数 αr

吊车类别 αf 

A6 、 A7 、 A8 工作级别(重级)的硬钩吊车 1. 0 

A6 、 A7 工作级别 (重级) 的软钩吊车 0.8 

A4 , A5 工作级别(中级) 的吊车 O. 5 

16.2.5 直接承受动力荷载重复作用的高强度螺栓连接，其疲劳

计算应符合下列原则:

1 抗剪摩擦型连接可不进行疲劳验算，但其连接处开孔主

体金属应进行疲劳计算;

2 栓焊并用连接应力应按全部剪力由焊缝承担的原则，对

焊缝进行疲劳计算。

16.3 构造要求

16.3.1 直接承受动力重复作用并需进行疲劳验算的焊接连接除

应符合本标准第 1 1. 3 . 4 的规定外，尚应符合 F列规定:

1 严禁使用塞焊、槽焊、电渣焊和气电立焊连接;

2 焊接连接中，当拉应力与焊缝轴线垂直时，严禁采用部

分焊透对接焊缝、背面不清根的无衬垫焊缝;

3 不同厚度板材或管材对接时，均应加工成斜坡过渡 ; 接

口的错边量小于较薄板件厚度时，宜将焊缝焊成斜坡状，或将较

厚J版的一面(或两面)及管材的外壁(或内壁)在焊前加工成斜

坡，其坡度最大允许值为 1 : 40 
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16. 3. 2 需要验算疲劳的吊车梁、吊车析了架及类似结构应符合下

列规定:

1 焊接吊车梁的翼缘板宜用一层钢板，当采用两层钢板时，

外层钢板宜沿梁通长设置，并应在设计和施工中采用措施使上翼

缘两层钢板紧密接触。

2 支承夹钳或刚性料祀硬钩起重机以及类似起重机的结构，

不宜采用吊车析架和制动相架。

3 焊接吊车和架应符合下列规定 :

1)在和架节点处，腹杆与弦杆之间的间隙 α 不宜小于

50mm，节点板的两侧边宜做成半径 r 不小于 60mm

的圆弧;节点板边缘与腹杆轴线的夹角。不应小于 30。

(图 16 . 3 . 2-1) ;节点板与角钢弦杆的连接焊缝，起落

弧点应至少缩进 5mm [图 16.3 . 2-ICa)J ; 节点板与 H

形截面弦杆的 T形对接与角接组合焊缝应予焊透，圆

弧处不得有起落弧缺陷，其中重级工作制吊车珩架的

困弧处应予打磨，使之与弦杆平缓过渡[图 16.3 . 2- 1

Cb) J ; 
2 ) 杆件的填板当用焊缝连接时，焊缝起落弧点应缩进至

少 5mm [图 16. 3 . 2-l( c汀 ， 重级工作制吊车析架杆件

的填板应采用高强度螺栓连接。

h
# 啡

半 I 半

啡↓~
(b) 节点板与弦杆的 (c) 角钢与填板焊接

T形对接与角接组合焊缝
(a) 节点板与角钢弦杆的连接焊缝

图 1 6 . 3 . 2-1 吊车和架节点

l 用砂轮磨去

?门?



4 吊车梁翼缘板或腹板的焊接拼接应采用加引弧板和引出

板的焊透对接焊缝，引弧板和引出板割去处应予打磨平整。 焊接

吊车梁和焊接吊车和架的工地整段拼接应采用焊接或高强度螺栓

的摩擦型连接。

5 在焊接吊车梁或吊车和架中，焊透的 T 形连接对接与角

接组合焊缝焊趾距腹板的距离宜采用腹板厚度的一半和 10mm

中的较小值(图 16. 3. 2-2) 。

图 16. 3. 2-2 焊透的 T形连接对接与角接组合焊缝

6 吊车梁横向加劲肋宽度不宜小于 90mm。 在支座处的横

向加劲肋应在腹板两侧成对设置，并与梁上下翼缘刨平顶紧。 中

间横向加劲肋的上端应与梁上翼缘刨平顶紧，在重级工作制吊车

梁中，中间横向加劲肋亦应在腹板两侧成对布置，而中、轻级工

作制吊车梁则可单侧设置或两侧错开设置。在焊接吊车梁中，横

向加劲肋(含短加劲肋)不得与受拉翼缘相焊，但可与受压翼缘

焊接 。 端部支承加劲肋可与梁上下翼缘相焊，中间横向加劲肋的

下端宜在距受拉下翼缘 50mm~ 100mm 处断开，其与腹板的连

接焊缝不宜在肋下端起落弧。当吊车梁受拉翼缘(或吊车有?架下

弦)与支撑连接时，不宜采用焊接。

7 直接铺设轨道的吊车析架上弦，其构造要求应与连续吊

车梁相同 。

8 重级工作制吊车梁中，上翼缘与柱或制动和架传递水平

力的连接宜采用高强度螺栓的摩擦型连接，而上翼缘与制动梁的

连接可采用高强度螺栓摩擦型连接或焊缝连接。 吊车梁端部与柱
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的连接构造应设法减少由于吊车梁弯曲变形而在连接处产生的附

加应力 。

9 当吊车和架和重级工作制吊车梁跨度等于或大于 12m ，

或轻、中级工作制吊车梁跨度等于或大于 18m 时，宜设置辅助

柏架和下翼缘(下弦)水平支撑系统。 当设置垂直支撑时，其位

置不宜在吊车梁或吊车和架竖向挠度较大处。 对吊车和架，应采

取构造措施，以防止其上弦因轨道偏心而扭转。

10 重级工作制吊车梁的受拉翼缘板(或吊车和架的受拉弦

杆)边缘，宜为轧制边或自动气割边，当用于工气割或剪切机切

割时，应沿全长刨边。

11 吊车梁的受拉翼缘(或吊车和架的受拉弦杆)上不得焊

接悬挂设备的零件，并不宜在该处打火或焊接夹具。

12 起重机钢轨的连接构造应保证车轮平稳通过。 当采用焊

接长轨且用压板与吊车梁连接时，压板与钢轨间应留有水平空隙

(约 1mm) 。

13 起重量 Q二三 1000kN (包括吊具重量) 的重级工作制

(A6~A8 级)吊车梁，不宜采用变截面。 简支变截面吊车梁不

宜采用圆弧式突变支座，宜采用直角式突变支座。 重级工作制

(A6~A8 级)简支变截面吊车梁应采用直角式突变支座，支座

截面高度 h2不宜小于原截面高度的 2/3 ，支座加劲板距变截面处

距离 α 不宜大于 O. 5h2 ， 下翼缘连接长度 b 不宜小于1. 5α( 图

16 . 3 . 2-3) 。

11, 

11 ， 运0 . 5鸟，。运0. 5鸟 ， b ~主 1. 5a

图 16.3.2-3 直角式突变支座构造
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16.4 防脆断设计

16.4.1 钢结构设计时应符合下列规定:

1 钢结构连接构造和加工工艺的选择应减少结构的应力集

中和焊接约束应力，焊接构件宜采用较薄的板件组成;

2 应避免现场低温焊接;

3 减少焊缝的数量和降低焊缝尺寸，同时避免焊缝过分集

中或多条焊缝交汇。

16.4.2 在工作温度等于或低于 30
0

C 的地区，焊接构件宜采

用实腹式构件，避免采用手工焊接的格构式构件。

16.4.3 在工作温度等于或低于一 20
0

C 的地区，焊接连接的构

造应符合下列规定 :

1 在和架节点板上，腹杆与弦杆相邻焊缝焊趾间净距不宜

小于 2. 5t , t 为节点板厚度;

2 节点板与构件主材的焊接连接处(图 1 6 . 3. 2-1) 宜做成

半径 r 不小于 60mm 的圆弧并予以打磨，使之平缓过渡;

3 在构件拼接连接部位，应使拼接件自由段的长度不小于

句 ， t 为拼接件厚度(图 16. 4. 3) 。

图 1 6 . 4 . 3 盖板拼接处的构造

16.4.4 在工作温度等于或低于一 20
0

C 的地区，结构设计及施

工应符合下列规定 :

1 承重构件和节点的连接宜采用螺栓连接，施工临时安装

连接应避免采用焊缝连接 ;

2 受拉构件的钢材边缘宜为轧制边或 自 动气割边，对厚度

大于 10mm 的钢材采用手工气割或剪切边时，应沿全长刨边;
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3 板件制孔应采用钻成孔或先冲后扩钻孔;

4 受拉构件或受弯构件的拉应力区不宜使用角焊缝 ;

5 对接焊缝的质量等级不得低于二级。

16.4.5 对于特别重要或特殊的结构构件和连接节点，可采用断

裂力学和损伤力学的方法对其进行抗脆断验算。
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17 钢结构抗震性能化设计

17.1 一般规定

17. 1. 1 本章适用于抗震设防烈度不高于 8 度 CO.20g) ， 结构

高度不高于 100m 的框架结构、支撑结构和框架-支撑结构的构

件和节点的抗震性能化设计。 地震动参数和性能化设计原则应符

合现行国家标准 《建筑抗震设计规范 >> GB 500 11 的规定 。

17. 1. 2 钢结构建筑的抗震设防类别应按现行国家标准 《建筑工

程抗震设防分类标准 >> GB 50223 的规定采用 。

17. 1. 3 钢结构构件的抗震性能化设计应根据建筑的抗震设防类

另IJ 、设防烈度、场地条件、结构类型和不规则性， 结构构件在整

个结构中的作用、使用功能和附属设施功能的要求、投资大小、

震后损失和修复难易程度等 ， 经综合分析比较选定其抗震性能目

标 。 构件塑性耗能区的抗震承载性能等级及其在不同地震动水准

下的性能目标可按表 1 7 . 1. 3 划分 。

表 17 . J. 3 构件塑性耗能区的抗震承载性能等级和目标

承载'rt.能 I也应ï;lJ水耳1:

等级 多汹地震 设防地震 罕迫地震

性能 1 完好 完好 基本完好

性能 2 完好 基本完好 基本完好~轻微变形

性能 1 完好
实际7lk毅力满足高性能

轻微变 I~
系数的要求

性能 l 完好
实际承:iJl. )j满足较高rl:能

轻微变形~'1'等变形
系数的W. _，J<.

n能 5 完好
实际承载力满足巾们 能

'1'号宇变形
系数的要求
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续表 17. 1. 3 

承载性能 地震动水准

等级 多汹地震 设防地震 罕遇地震

性能 6 基本完好
实际承载力满足低性能

中等变形~显著变形
系数的要求

性能 7 基本完好
实际承载力满足最低性能

显著变形
系数的要求

注:性能 l ~性能 7 性能目标依次降低，1'1:能系数的高、低取值见本标准第

17.2 节 e

17. 1. 4 钢结构构件的抗震性能化设计可采用下列基本步骤和

方法:

1 按现行国家标准 《建筑抗震设计规范 )) GB 500 11 的规定

进行多遇地震作用验算，结构承载力及侧移应满足其规定，位于

塑性耗能区的构件进行承载力计算时，可考虑将该构件刚度折减

形成等效弹性模型。

2 抗震设防类别为标准设防类 (丙类) 的建筑 ， 可按表

17. 1. 4- 1 初步选择塑性耗能区的承载性能等级。

表 17. 1. 4-1 塑性耗能区承载性能等级参考选用表

设防烈度 单层 Hζ50m 50m< H :S;;100m 

6 度 (0 . 05g) 性能 3-7 性能 4-7 性能 5-7

7 度 ( O. l Og ) 性能 3-7 性能 5-7 性能 6-7

7 度 (0 . 15g) 性能 4-7 性能 5-7 性能 6-7

8 度 ( 0.20g) 性能 4~7 性能 6- 7 性能 7

i注 H 为钢结构房屋的高度 . !l [J室外地回到主要屋面板板顶的高度 (不包括局部

突出屋面的部分) 。

3 按本标准第 17.2 节的有关规定进行设防地震下的承载力

抗震验算 :

1)建立合适的结构计算模型进行结构分析;

2 ) 设定塑性耗能区的性能系数、选择塑性耗能区截面，
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使其实际承载性能等级与设定的性能系数尽量接近;

3 ) 其他构件承载力标准值应进行计人性能系数的内力组

合效应验算 ， 当结构构件承载力满足延性等级为 V级

的内力组合效应验算时，可忽略机构控制验算;

4) 必要时可调整截面或重新设定塑性耗能区的性能系数。

4 构件和节点的延性等级应根据设防类别及塑性耗能区最

低承载性能等级按表 1 7. 1. 4-2 确定，并按本标准第 17.3 节的规

定对不同延性等级的相应要求采取抗震措施 。

表 17. 1. 4-2 结构构件最低延性等级

塑性挺能区最低承载性能等级

设防类别
性能 l 性能 2 性能 3 性能 4 性能 5 性能 6 性能 7

适度设防类

(丁类)
V级 lV级 田级 日 级

标准设防类
V级 W级 皿级 H 级 I 级

(丙类)

重点设防类
V 级 N级 阻级 H 级 I 级

(乙类)

特殊设防类
N级 阻级 [1 级 I 级V 级

(印类)

注 1 级至V级.结构构件延性等级依次降低。

5 当塑性耗能区的最低承载性能等级为性能 5、性能 6 或

性能 7 时，通过罕遇地震下结构的弹塑性分析或按构件工作状态

形成新的结构等效弹性分析模型，进行竖向构件的弹塑性层间位

移角验算，应满足现行国家标准 《建筑抗震设计规范 )) GB 

500 11 的弹塑性层间位移角限值; 当所有构造要求均满足结构构

件延性等级为 I 级的要求时，弹塑性层间位移角限值可增

加 25 % 。
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17. 1. 5 钢结构构件的性能系数应符合下列规定 :

1 整个结构中不同部位的构件、同一部位的水平构件和竖

向构件，可有不同的性能系数;塑性耗能区及其连接的承载力应

符合强节点弱杆件的要求;

2 对框架结构，同层框架柱的性能系数宜高于框架梁 ;

3 对支撑结构和框架中心支撑结构的支撑系统，同层框架

柱的性能系数宜高于框架梁，框架梁的性能系数宜高于支撑;

4 框架偏心支撑结构的支撑系统，同层框架柱的性能系数

宜高于支撑，支撑的性能系数宜高于框架梁，框架梁的性能系数

应高于1肖能梁段;

5 关键构件的性能系数不应低于一般构件。

17. 1. 6 采用抗震性能化设计的钢结构构件，其材料应符合下列

规定 :

1 钢材的质量等级应符合下列规定:

1 ) 当工作温度高于 OOC时，其质量等级不应低于 B 级;

2 ) 当工作温度不高于 OOC但高于一 20
0

C 时， Q235 、 Q345

钢不应低于 B 级， Q390 、 Q420 及 Q460 钢不应低于 C

级;

3 ) 当工作温度不高于一 20
0

C 时 ， Q235 、 Q345 钢不应低

于 C 级， Q390 、 Q420 及 Q460 钢不应低于 D 级。

2 构件塑性耗能区采用的钢材尚应符合下列规定 :

1)钢材的屈服强度实测值与抗拉强度实测值的比值不应

大于 0. 85 ; 

2 ) 钢材应有明显的屈服台阶，且伸长率不应小于 20% ;

3 ) 钢材应满足屈服强度实测值不高于上一级钢材屈服强

度规定值的条件;

如钢材工作温度时夏比冲击韧性不宜低于 27J 。

3 钢结构构件关键性焊缝的填充金属应检验 V形切口 的冲

击韧性，其工作、温度时夏比冲击韧性不应低于 27L

17. 1. 7 钢结构布置应符合现行国家标准 《建筑抗震设计规范》
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GB 50011 的规定。

17.2 计算要点

17.2. 1 结构的分析模型及其参数应符合下列规定:

1 模型应正确反映构件及其连接在不同地震动水准下的工

作状态;

2 整个结构的弹性分析可采用线性方法，弹塑性分析可根

据预期构件的工作状态，分别采用增加阻尼的等效线性化方法及

静力或动力非线性设计方法;

3 在罕遇地震下应计入重力二阶效应;

4 弹性分析的阻尼比可按现行国家标准 《建筑抗震设计规

范 )) GB 500 11 的规定采用，弹塑性分析的阻尼比可适当增加 ，

采用等效线性化方法时不宜大于 5 % ;

5 构成支撑系统的梁柱，计算重力荷载代表值产生的效应

时，不宜考虑支撑作用 。

17.2.2 钢结构构件的性能系数应符合下列规定 :

1 钢结构构件的性能系数应按下式计算 :

。t 二兰 卢~nt rnin 07. 2. 2-1) 

2 塑性耗能区的性能系数应符合下列规定 :

1)对框架结构、中心支撑结构、框架支撑结构，规则结

构塑性耗能区不同承载性能等级对应的性能系数最小

值宜符合表 1 7 . 2.2- 1 的规定 :

表 17.2. 2-1 规则结构塑性耗能区不同承载性能

等级对应的性能系数最小值

性能系数;敢小值 I 1. 10 

2 ) 不规则结构塑性耗能区的构件性能系数最小值，宜比

规则结构增加 1 5 %~50% 。

3 ) 塑性耗能区实际性能系数可按下列公式计算 :
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框架结构:

.aô = (W Ef'y - MCE 一 0.4MEhk2 ) /MEvk2 07.2.2-2) 

支撑结构 :

.a~ _ (N' iJr,:- ，N~ CE_ ~，O: .4 N' Evk2 ) 

u 0 十 O . 7β) N 'Ehk2 
07.2.2-3) 

框架-偏心支撑结构:

设防地震性能组合的消能梁段轴力 Np • ， ，可按下式计算:

N p., = NCE 十 O . 28NEhk2 + O. 4NEvk2 07.2. 2-4) 

当 Np . ， <0.15Afy 时，实际性能系数应取式 07. 2 . 2-5) 和

式 07. 2. 2-6) 的较小值:

βô (W p.t!y - MCE 一 0.4MEvk2 ) /MEhk2 07. 2. 2-5) 

.aô = (V, - V(;E 一 O . 4VEvk2 ) /VEhk2 07.2.2-6) 

当 Np • t >0 . 1 5Afy 时，实际性能系数应取式 07.2.2-7) 和

式 07.2 . 2-8 ) 的较小值:

。ô = 0.2Wp. t!y [l -Np . ， / CAfy )]-M(;E- 0 . 4ME岖 ) /MEhk2
07.2.2-7) 

。ô = (V'c - VCE - O. 4VE岖 ) /VEhk2 07.2.2-8) 

4 ) 支撑系统的水平地震作用非塑性起能区内力调整系数

应按下式计算:

卢'br ， ei = 1. 17]y ( 1 十 O. 7β) 07. 2. 2-9) 

5) 支撑结构及框架-中心支撑结构的同层支撑性能系数最

大值与最小值之差不宜超过最小值的 20% 。

3 当支撑结构的延性等级为 V级时，支撑的实际性能系数

应按下式计算:

a 一 (Nbr - N CE - O. 4N Evk2 ) 
N(l7. 2. 2-10) 

Ehk2 

式中: .ai 一-z 层构件性能系数;
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A 一一水平地震作用非塑性耗能区内力调整系数，塑

性耗能区构件应取1. 0，其余构件不宜小于

1. 1 1ly ' 支撑系统应按式(17.2.2- 9 )计算

确定;

ο?μn11阳、11 11

β1一一构件塑性耗能区实际性能系数;

WE-一构件塑性耗能区截面模量 (mm3 ) ，按表

17 . 2 . 2-2 取值;

fy 钢材屈服强度 CN/mm2 ) ; 

MGE ， NGE 、VC;E一-分别为重力荷载代表值产生的弯矩效应

(N . mm) 、 轴力效应 (N)和剪力效应 ( N) ，可

按现行国家标准 《建筑抗震设计规范 )) GB 

5 0011 的规定采用;

MEhk 2 、 MEvk 2一一分别为按弹性或等效弹性计算的构件水平设防

地震作用标准值的弯矩效应、 8 度且高度大于

50m 时按弹性或等效弹性计算的构件竖向设防

地震作用标准值的弯矩效应 (N . mm); 

VEhk 2 、 VEvk 2一一一分别为按弹性或等效弹性计算的构件水平设防

地震作用标准值的剪力效应、 8 度且高度大于

50m 时按弹性或等效弹性计算的构件竖向设防

地震作用标准值的剪力效应 (N) ; 

N'b r 、 N~E二二支撑对承载力标准值、重力荷载代表值产生的

轴力效应 (N) 。 计算承载力标准值时，压杆的

承载力应乘以按式 (17.2.4-3) 计算的受压支

撑剩余承载力系数和

N'Ehk2 、 N'Evk2 分别为按弹性或等效弹性计算的支撑对水平设

防地震作用标准值的轴力效应、 8 度且高度大于

50m 时按弹性或等效弹性计算的支撑对竖向设

防地震作用标准值的轴力效应 (N) ; 

N凹飞陆 、 NE岖 分别为按弹性或等效弹性计算的支撑水平设防
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地震作用标准值的轴力效应 、 8 度且高度大于

50m 时按弹性或等效弹性计算的支撑竖向设防

地震作用标准值的轴力效应 CN) ; 

Wp • l一一消能梁段塑性截面模量 Cmm3 ) ; 

V， 、 V'c - 分别为消能梁段受剪承载力和计入轴力影响的

受剪承载力 CN) ; 

β~-l 层支撑水平地震剪力分担率 ， 当大于 O . 714 

时，取为 0 . 7 1 4 。

表 ]7.2.2-2 构件截面模量WE取值

税而极{牛宽厚比等级

构件二战面棋量

注 W" 为w.性截面模最; Yx. 为截而塑性发展系数 . 按本标准表 8. 1. 1 采J+I ; W 

为弹性椒面棋盘;有效截而憔:lil . 均匀受 JJi翼缘有效外1"1 览度不大于 1 5日­

j应很可校本标准第 8 . 4 . 2 条的规定采用 。

表 17.2.2-3 钢材超强系数 ηv

Li\\些±二 Q23S Q345 、 Q345(_;.1

Q235 1. 15 1. 05 

Q345 、 Q345(_川、 Q390 、 Q420 、 Q460 1. 2 1. 1 

注 : 当 ~j恍·耗能区的钢材为管材11、1 . 平y 可I仪表巾数{在乘以1. 1, 

4 当钢结构构件延性等级为 V级时，非塑性耗能区内力 调

整系数可采用 1. 0 。

17.2. 3 钢结构构件的承载力应按下列公式验算:

S口 = 5(， 1二十。，5 Ehk2 十 O . 45E,k2 (17. 2. 3- 1) 

5!':2ζ Rk (1 7.2.3-2) 

式巾 : 5巳-一一构件设防地震内力性能组合值 CN) ; 
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SEhk 2 、 SEvk 2一一分别为按弹性或等效弹性计算的构件水平设防

地震作用标准值效应 、 8 度且高度大于 50m 时

按弹性或等效弹性计算的构件竖向设防地震作

用标准值效应 ;

Rk一一按屈服强度计算的构件实际截面承载力标准值

(N/mm勺。

17.2. 4 框架梁的抗震承载力验算应符合下列规定 :

1 框架结构中框架梁进行受剪计算时， 剪力应按下式计算 :

WEb . i\几十 WEb.Bfy
V pb = VCb 十 Ln (1 7. 2. 4-1) 

2 框架-偏心支撑结构中非消能梁段的框架梁，应按压弯构

件计算;计算弯矩及轴力效应时，其非塑性耗能区内力调整系数

宜按1. 1可y 采用 。

3 交叉支撑系统中的框架梁，应按压弯构件计算;轴力可

按式(17 . 2. 4-2 ) 计算，计算弯矩效应时，其非塑性耗能区内力

调整系数宜按式(17 . 2 . 2-9) 确定 。

N = A brl f yC0 5a , - YfPA br2 fy cosα2 07.2. 4-2) 

"1 = 0 . 65 十 O . 35 tanh C4 - 10. 5Àn.J.r) 07. 2. 4-3) 

Anlx = T J E ( l7 244) 

4 人字形、 V 形支撑系统中的框架梁在支撑连接处应保持

连续，并按压弯构件计算;轴力可按式 07. 2 . 4-2) 计算; 弯矩

效应宜按不计人支撑支点作用的梁承受重力荷载和支撑屈 rlR 时不

平衡力作用计算，竖向不平衡力计算宜符合下列规定 :

1)除顶层和出尾面房间的框架梁外 . 竖向不平衡力可按

下列公式计算:

V= r;叫 (1 - r;:p )AbJy sinα 

币roo = 1. 25 一 O . 75 元:

07. 2.4-5) 

(1 7. 2.4-6) 

2 ) 顶层和1+'1 屋面房间的框架梁，竖向不平衡力宜按式
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(1 7 .2. 4-5) 计算的 50%取值。

3) 当为屈曲约束支撑，计算轴力效应时，非塑性耗能区内

力调整系数宜取1. 0; 弯矩效应宜按不计入支撑支点作

用的梁承受重力荷载和支撑拉压力标准组合F的不平衡

力作用计算，在恒载和支撑最大拉压力标准组合下的变

形不宜超过不考虑支撵支点的梁跨度的 1/240 。

式中: V仙一一梁在重力荷载代表值作用下截面的剪力值 (N) ; 

WEb. A 、 WEb . B 梁端截面 A和 B 处的构件截面模量 ， 可按本标

准表 17 . 2. 2-2 的规定采用 Cmm3 ) ; 

ln 梁的净跨 (mm) ;

A"r! 、 A br2二一分别为上、下层支撑截面面积 Cmm2 ) ; 

町、 α2 分别为上、下层支撑斜杆与横梁的交角;

Àbr-一一支撑最小长细比;

矿一一受压支撑剩余承载力系数，应按式(17. 2 . 4-3)

计算;

À n.br一一支撑正则化长细比;

E一一钢材弹性模量 CN/mm2 ) ; 

α一一支撑斜杆与横梁的交角;

可阻「一一竖向不平衡力折减系数; 当按式 (17 . 2. 4-6 ) 计

算的结果小于 0. 3 时，应取为 0. 3 ; 大于1. 0 时，

应取 1. 0; 

A br - 支撑杆截面面积 Cmm2 ) ; 

p一一支撑的稳定系数 ;

VP•F一一框架独立形成侧移机构时的抗侧承载力标准值

(N); 

Vbr • k一一支撑发生屈曲时，由人字形支撑提供的抗侧承

载力标准值 CN ) 。

17.2.5 框架柱的抗震承载力验算应符合下列规定 :

1 柱端截面的强度应符合下列规定 :

1) 等截面梁 :
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柱截面板件宽厚比等级为 Sl 、 S2 时 :

L: W Ec (jyC - N p / Ac ) 二三 1Jy L: WEbfyb (17. 2.5-1) 

柱截面板件宽厚比等级为 S3 、 S4 时 :

L: WEc Cj卢 -Np/Ac ) 注 1. 1 和L: W Ebf yb (1 7. 2. 5-2) 

2 ) 端部翼缘为变截面的梁 :

柱截面板件宽厚比等级为 Sl 、 S2 时:

L: WEc (jyι - Np /Ac) 二三 币y CL: W Ebl fyb 十 V川)

07. 2. 5-3) 

柱截面板件宽厚比等级为 S3 、s4时 :

L: W Ec (jyC - Np/Ac ) 注 1. 11Jy CL: WEb1 f yb + V川)

07.2.5-4) 

2 符合下列情况之一的框架柱可不按本条第 1 款的要求验算:

1)单层框架和框架顶层柱;

2) 规则框架，本层的受剪承载力比相邻上一层的受剪承

载力高出 25 % ;

3 ) 不满足强柱弱梁要求的柱子提供的受剪承载力之和，

不超过总受剪承载力的 20% ;

4 ) 与支撑斜杆相连的框架柱;

5) 框架柱轴压比 CNp /Ny ) 不超过 0. 4 且柱的截面板件

宽厚比等级满足 S3 级要求;

6 ) 柱满足构件延性等级为V级时的承载力要求。

3 框架柱应按压弯构件计算，计算弯矩效应和轴力效应时，

其非塑性耗能区内力调整系数不宜小于1. 1加 。 对于框架结构，

进行受剪计算时，剪力应按式(17.2 . 5-5 ) 计算;计算弯矩效应

时，多高层钢结构底层柱的非塑性耗能区内力调整系数不应小于

1. 35 。 对于框架-中心支撑结构和支撑结构，框架柱计算长度系

数不宜小于 1 。 计算支撑系统框架柱的弯矩效应和轴力效应时，

其非塑性耗能区内力调整系数宜按式(17 . 2 . 2-9 ) 采用，支撑处

重力荷载代表值产生的效应直由框架柱承担。
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1V Ec.Afy + W段. Bf
V时 = V，，c十l: (17.2.5-5) pc • VC ' h 

式中: W Ec , WEb一一分别为交汇于节点的柱和梁的截面模量
(mm吵，应按本标准表 17.2 . 2-2 的规定

采用;

W EbJ - 梁塑性镀截面的截面模量 (mm勺 ，应按本

标准表 17 . 2 . 2 -2 的规定采用;

lyc 、 fyb一一分别是柱和梁的钢材屈服强度 (N/mm2 ) ; 

Np一二设防地震内力性能组合的柱轴力 (N) ，应

按本标准式(17.2.3-1)计算，非塑性耗能

区内力调整系数可取 1. 0，性能系数可根据

承载性能等级按本标准表 17. 2. 2-1 采用;

A c -- 框架柱的截面面积 (mm2 ) ; 

Vpb 、 V阵一一产生塑性佼时塑性饺截面的剪力 (N) ，应

分别按本标准式(17. 2 . 4-1) 、式(17.2.5-

5)计算 ;

s一←→塑'1韭佼截面至柱侧面的距离 (mm);

V Cc --在重力荷载代表值作用下柱的剪力效应

(N) ; 

WEc . A 、 WEc . 1:l二一柱端截面 A 和 B 处的构件截面模量，应按

本标准表(17. 2.2-2) 的规定采用 (mm2 ) ; 

h "一一柱的净高 (mm) 。

17. 2. 6 受拉构件或构件受拉区域的截面应符合下式要求 :

AfY~二 An fu (1 7. 2.6) 

式中 :A←一受拉构件或构件受拉区域的毛截面面积 (mm2 ) ; 
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A n - 受拉构件或构件受拉区域的净截面面积 (mm勺，

当构件多个截面有孔时，应取最不利截面;

fy一一受拉构件或构件受拉区域钢材屈服强度 (N/mm2 ) ; 

f l1 受拉构件或构件受拉区域钢材抗拉强度最小值

(N/mm勺。



17.2.7 偏心支撑结构中支撑的非塑性耗能区内力调整系数应

取1. 1和 。

17. 2.8 消能梁段的受剪承载力计算应符合下列规定:

当凡，1ζO . 1 5Afy 时，受剪承载力应取式 07 . 2.8- 1 )和式

(17.2 . 8-2) 的较小值。

V , = Awj卢 07.2.8-1) 

V, = 2Wp.Jy /α (1 7.2 . 8-2) 

当 N"， I>O. 15Afy 时， 受剪承载力应取式(17.2 . 8-3) 和式

(1 7.2. 忌的的较小值。

V 'c = 2. 4W" ,J y[ 1 - Np ,, / CAfy) ]/α (1 7.2 . 8-3 ) 

V 1c = A wf yv"; l 一 [Np， t/ CAfy ) J2 07.2. 8-4) 

式中 : Aw 消能梁段腹板截面面积 Cmm2 ) ; 

fyv一一钢材的屈服抗剪强度，可取钢材屈服强度的 O. 58 

1fi CN/ mm2
) ; 

G←一消能梁段的净长 (mm) 。

17.2.9 塑性耗能区的连接计算应符合下列规定:

1 与塑性耗能区连接的极限承载力应大于与其连接构件的

屈服承载力 。

2 梁与柱刚性连接的极限承载力应援下列公式验算 :

Mt 二三 布Wdy (1 7. 2. 9- 1) 

V{， 注 1. 2[2CWE f y) / LnJ + V Gb (17. 2. 9- 2) 

3 与塑性耗能区的连接及支撑拼接的极限承载力应按下列

公式验算 :

支撑连接和拼接 N~，br 二三 布A b，fy (1 7.2. 9-3 ) 

梁的连接 MLb. 叫，二三 研WEcfy (1 7. 2. 9- 4) 

4 柱JI却与基础的连接极限承载力应按下式验算 :

Mu ， basc 二三 市Mpc (1 7. 2. 9-5) 

式中: 叭;b 一梁在重力荷载代表值作用下，按简支梁分析的

梁端截面剪力效应 CN) ; 

M阳一一考虑轴心影响时柱的塑性受弯承载力;
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Mu 、 V~一一分别为连接的极限受弯、受剪承载力 (N/
m m 

N~br 、 M{'b. ，p 分别为支撑连接和拼接的极限受拉 (压)承载力

(N) 、梁拼接的极限受弯承载力 (N . mm); 

MJu ， bas.一一柱脚的极限受弯承载力 (N . mm) ; 

市 连接系数，可按表 17.2.9 采用， 当梁腹板采用

改进型过焊孔时，梁柱刚性连接的连接系数可

乘以不小于 O. 9 的折减系数。

表 17.2.9 连接系数

梁柱连接 支撑连接、构件拼接
母材牌号 柱j阳

焊接 螺栓连接 焊接 螺栓连接

Q235 1. 40 J. 45 1. 25 1. 30 埋人式 1. 2 

Q345 1. 30 ]. 35 ]. 20 1. 25 外包式 1. 2 

Q345G] 1. 25 J. 30 ] . ]5 1. 20 外露式 1. 2 

注 1 屈服强度高于 Q34 5 的钢材.按 Q345 的规定采用;

2 屈服强度高于 Q345GJ 的 G] 钢材，按 Q345GJ 的规定采用;

3 ~边缘焊接腹板栓接时 . 连接系数分别按表中连接形式取用 。

17.2.10 当框架结构的梁柱采用刚性连接时， H 形和箱形截面

柱的节点域抗震承载力应符合下列规定 :

1 当与梁翼缘平齐的柱横向加劲肋的厚度不小于梁翼缘厚

度时 ， H 形和箱形截面柱的节点域抗震承载力验算应符合下列

规定:

1) 当结构构件延性等级为 I 级或 H 级时，节点域的承载

力验算应符合下式要求 :

l\1[)b! 十Mob2αpmi 

VP 
P旧 ζ 3 fyv 07.2.10- 1) 

2 ) 当结构构件延性等级为 皿 级、 N级或V 级时，节点域

的承载力应符合下列要求:

M hl • M … 
」

V7
」Zi z二 fp， 07. 2. 10-2) 
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式中 : Mbj 、 Mb2一-分别为节点域两侧梁端的设防地震性能组

合的弯矩，应按本标准式 (1 7 . 2 . 3 -1)计

算，非塑性耗能区内力调整系数可取1. 0

CN . mm); 

MD~、l 、 Mpb2←一分别为与框架柱节点域连接的左、右梁端

截面的全塑性受弯承载力 (N . mm); 

Vp←一节点域的体积，应按本标准第 12 . 3 . 3 条规

定计算 Cmm3 ) ; 

fp，←一节点域的抗剪强度，应按本标准第 12 . 3.3

条的规定计算 (N/mm2 ) ; 

αp-←一节点域弯矩系数，边柱取 0. 95 ，中柱

取 0. 85 0
2 当节点域的计算不满足第 1 款规定时，应根据本标准第

12. 3. 3 条的规定采取加厚柱腹板或贴焊补强板的构造措施。 补

强板的厚度及其焊接应按传递补强板所分担剪力的要求设计。

17. 2. 11 支撑系统的节点计算应符合下列规定:

1 交叉支撑结构、成对布置的单斜支撑结构的支撑系统，

上、下层支撑斜杆交汇处节点的极限承载力不宜小于按下列公式

确定的竖向不平衡剪力 V 的 市j 倍，其中，玩为连接系数，应按

表 17 . 2. 9 采用 。

V = 1fPAb"i卢inal 十 Abr2 i卢ina2 + VG (17. 2. 11- 1) 

V = Ab" fy sinaj 十 1fPAbrdy sina 2 - V G (1 7. 2. 11 - 2) 

2 人字形或 V 形支撑，支撑斜杆、横梁与立柱的汇交点，

节点的极限承载力不直小于按下式计算的剪力 V 的 平J 倍 。

V = Abr]卢 i na + VG (17. 2.11 - 3) 

式中 :V一一支撑斜杆交汇处的竖向不平衡剪力;

?一一支撑稳定系数;

VG←一在重力荷载代表值作用下的横梁梁端剪力(对于人

字形或 V 形支撑，不应计人支撑的作用 ) ; 

「一一受压支撑剩余承载力系数，可按本标准式
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07. 2.4-3) 计算 。

3 当同层同一竖向平面内有两个支撑斜杆汇交于一个柱子

时，该节点的极限承载力不宜小于左右支撑屈服和屈曲产生的不

平衡力的研倍。

17.2.12 柱脚的承载力验算应符合下列规定 :

1 支撑系统的立柱柱脚的极限承载力，不宜小于与其相连

斜撑的1. 2 倍屈服拉力产生的剪力和组合拉力 。

2 柱脚进行受剪承载力验算时，剪力性能系数不宜小

于 1. 0 。

3 对于框架结构或框架承担总水平地震剪力 50%以上的双

重抗侧力结构中框架部分的框架柱柱脚，采用外露式柱脚时，锚

栓宜符合下列规定 :

1 ) 实腹柱刚接柱脚，按锚栓毛截面屈服计算的受弯承载

力不宜小于钢柱全截面塑性受弯承载力的 50% ;

2 ) 格构柱分离式柱脚，受拉肢的锚栓毛截面受拉承载力

标准值不宜小于钢柱分肢受拉承载力标准值的 50% ;

3 ) 实腹柱跤接柱脚，锚栓毛截面受拉承载力标准值不宜

小于钢柱最悻弱截面受拉承载力标准值的 50% 。

17.3 基本抗震措施

I 一 般规定

17.3.1 抗震设防的钢结构节点连接应符合 《钢结构焊接规也》

GB 50661 - 2011 第 5 . 7 节的规定，结构高度大于 50m 或地震烈

度高于 7 度的多高层钢结构截面板件宽厚比等级不宜采用 S5 级;

1战而板件宽厚比等级采用 S5 级的构件 . 其板件经dζ刁了修正

后宜满足 S4 级截面要求 。

17.3.2 构件塑性耗能区应符合下列规定:

1 塑性耗能区板件间的连接应采用完全焊透的对接焊缝;

2 位于塑性耗能区的梁豆豆支撑宜采用整根材料 . 当热轧型
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钢超过材料最大长度规格时，可进行等强拼接;

3 位于塑性耗能区的支撑不宜进行现场拼接。

17.3.3 在支撑系统之间，直接与支撑系统构件相连的刚接钢

梁，当其在受压斜杆屈曲前屈服时，应按框架结构的框架梁设

计 ， 非塑性耗能区内力调整系数可取 1. 0，截面板件宽厚比等级

宜满足受弯构件 Sl 级要求 。

H 框架结构

17.3.4 框架梁应符合下列规定 :

1 结构构件延性等级对应的塑性耗能区(梁端)截面板件

宽厚比等级和l设防地震性能组合下的最大轴力 N四、按本标准式

07 . 2 . 4- 1 ) 计算的剪力 Vpb应符合表 1 7 . 3 . 4- 1 的要求 :

表 17 . 3.4-J 结构构件延性等级对应的塑性耗能区(梁端)

截面板件宽厚比等级和轴力、剪力限值

结构构件延性等级

般而饭件宽厚比最低等级

t\J E2 

V pb (未设置纵向加到j肋 ) I - I ζ0.5hw / wJ.、 主二0.5h w 1 w .f.叮

注 : 单层或顶层无需满足最大草II力与最大!)!j力的限值 .

2 当梁端塑性耗能区为工字形截面时，尚应符合下列要求

之一 :

1 ) 工字形梁上翼缘有楼版且布置问距不大于 2 倍梁高的

加]劲肋;

2 ) 工字形梁受弯正则化民细比 À n.d)~值符合表 17.3 . 4-2

的要求;

3 ) 上、下翼缘均设置侧向支承。

表 1 7.3 . .f-2 工字形梁受弯正则化长细比 λM

约才;~J构件延性等级 I I 级、 H 级

仁说缘千~f俊板 0. 25 

田 级

0. 40 

注 : 受弯正~!IJ化 民主Ulltλn.b应按水标ìfI'式 (6 . 2 . 7-3) 计1i= ，

IV级

O. 55 
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17.3.5 框架柱长细比宜符合表 17.3. 5 的要求 :

表 17.3.5 框架柱长细比要求

结构构件延性等级 I 级、 H 级 、 田 级

N"1 (A fy) ';:;;0. 15 

N " I (Afy) >0. 15 

1 2 0εk 

17.3.6 当框架结构的梁柱采用刚性连接时，日形和箱形截面

柱的节点域受剪正则化宽厚比儿纬限值应符合表 1 7 . 3 . 6 的规定 。

表 17.3.6 H 形和箱形截面柱节点域受剪正则化宽厚比 λn.s的限值

结构构件延性等级 I T 级、 H 级

). ... , 0. 4 

注:节点受剪正则化宽厚比 An . s ' 应按本标准式 ( 1 2 . 3 . 3 - 1) 或式 02. 3. 3-2) 

计算 。

17.3.7 当框架结构塑性耗能区延性等级为 I 级或 H 级时，梁性

刚性节点应符合下列规定 :

1 梁翼缘与柱翼缘焊接时 ， 应采用全熔透焊缝。

2 在梁翼缘上下各 600mm 的节点范围内，柱翼缘与柱腹

板间或箱形柱壁板间的连接焊缝应采用全熔透焊缝。 在梁上、下

翼缘标高处设置的柱水平加到J肋或隔板的厚度不应小于梁翼缘

厚度 。

3 梁腹板的过焊孔应使其端部与梁翼缘和柱翼缘间的全熔

透坡口焊缝完全隔开， 并宜采用改进型过焊孔，亦可采用常规型

过焊孔 。

4 梁翼缘'和柱翼缘焊接孔下焊接村板长度不应小于翼缘宽

度加 50mm 和翼缘宽度力IJ两倍翼缘厚度;与柱翼缘的焊接构造

(罔 17 . 3 . 7) 应符合下列规定 :
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1)上翼缘的焊接衬板可采用角焊缝，引弧部分应采用绕

角焊 ;



2 ) 下翼缘衬板应采用从上部往下熔透的焊缝与柱翼缘

焊接。

图 17 . 3 . 7 衬板与柱翼缘的焊接构造

l一下翼缘 2一上~缘

17.3.8 当梁柱刚性节点采用骨形节点(图 17.3 . 8) 时，应符

合下列规定 :

b, 

图 17 . 3 . 8 骨形节点

1 内力分析模型按未削弱截面计算时，元支撑框架结构侧

移限值应乘以 0.95; 钢梁的挠度限值应乘以 0.90;

2 进行削弱截面的受弯承载力验算时，削弱截面的弯矩可

按梁端弯矩的 O. 80 倍进行验算 ;

3 梁的线刚度可按等截面计算的数值乘以 O. 90 倍计算 ;

4 强柱弱梁应满足本标准式 (17.2 . 5-3) 、式(17 . 2 . 5-4)
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要求 ;

5 骨形削弱段应采用自动切割，可按图 17 . 3 . 8 设计，尺寸

α 、 b 、 c 可按下列公式计算 :

α = (0. 5 ~ O. 75)br 

b = (0. 65 ~ O. 85) h" 

c = (0. 15 ~ O. 25) br 

式中 : br一←框架梁翼缘宽度 (mm);

hh一一框架梁截面高度 (mm) 。

07. 3. 8- 1) 

07.3. 8- 2) 

(1 7. 3. 8- 3) 

17.3.9 当梁柱节点采用梁端加强的方法来保证塑性佼外移要求

时，应符合下列规定 :

1 加强段的塑性弯短的变化宜与梁端形成塑性饺时的弯矩

图相接近;

2 采用盖板加强节点时，盖板的计算长度应以离开柱子表

面 50mm 处为起点;

3 采用翼缘加宽的方法时 ， 翼缘边的斜角不应大于1 : 2. 5 ; 

加宽的起点和柱翼缘间的距离宜为 (0 . 3 ~0. 4) 仇 ， h" 为梁截

面高度;翼缘加宽后的宽厚比不应超过 13Ek;

4 当柱子为箱形截面时， 宜增加翼缘厚度。

17.3.10 当框架梁上覆混凝土楼板时，其楼板钢筋应可靠锚固。

田 支撑结构及框架支撑结构

17.3.11 框架 中心支撑结构的框架部分， 即不传递支撑内力的

梁柱构件，其抗震构造应根据本标准表 17 . 1. 4-2 确定的延性等

级按框架结构采用。

17.3.12 支撑长细比、 截面板件宽厚比等级应根据其结构构

件延性等级符合表 17 . 3 .1 2 的要求 ，其中支撑截面板件宽厚

比应按本标准表 3 . 5. 2 对应 的构件板件宽厚 比等级的限值

采用 。
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表 17.3.12 支撑长细比、截面板件宽厚比等级

结构构件延性等级

抗侧力
框架- 框架

支撑截面板件宽
支撑 "r" ，心 偏心 支撑~细比

!早比最低等级
备注

构件
结构 支撑 支撑

结构 结构

符合本标准

第 7.4 . 6 条的

规定， 当 内 力

计算时不计入
符合本标准第

交叉巾 V级 V级 庇杆作用按只

心支撑 受拉斜朽计算
7. 3 . 1 条的规定

或对称 时 . 符合本标

设置的 F位第 7 . 4.7 条

单斜杆 的规定

支撑
N级 皿级 65n<λ";; 130 8臼

33n<λ";; 65日 BS2 
四 级 H 级

130< ,,";;180 BS2 

日 级 I 级 λ";;33εk BS1 

符合本标准
符合本标准第

V级 V级 第 7.4. 6 条 的
7.3. 1 条的规定

规定

与支撑相连

人字形 的梁椒面板件
IV级 m级 65日<λ";; 130 BS3 

或 V 形 宽厚比等级不

"1-'心 低于 53 级

支撑

与支撑相连

皿级 H 级 33日<λ";; 65Ek 1352 
的梁截面饭件

宽厚比等级不

低于 52 级
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续表 17 . 3. 12 

结构构件延性等级

抗fý!~力
框架- 框架-

支撑截面板件宽

构件
支撑 中心 偏，心 支撑长细比

厚比最低等级
备注

结构 支撑 支撑

结构 结构

框架承担

50% 以上 总水

平地 震剪力 ，

m级 H 级 1 30<λ:0:;;; 1 80 BS2 与支撑相连的

梁截面板 14: 宽

人字形 厚比等级不低

或 V 形 于 SI 级

中心
与支撑相连

支撑
的梁截面板{牛

λ:0:;;;33εk ßSl 
宽厚比等级不

日级 I 级 低于 SI 级

采用屈 11Ìl约

束支撑

消能梁段截而

板件宽厚比要求

偏心 符合本标准第
应符合现行国家

I 级 λ :O:;;; I 20Ek 标准 《建筑抗震
支撑 7. 3. 1 条的规定

设计规范 )) GB 

5∞11 的有关规

足r"二, 

L一一一

i注 :λ 为支撑的最小长细比。

17.3.13 中心支撑结构应符合下列规定 :

1 支撑宜成对设置，各层同一水平地震作用方向的不同倾

斜方向杆件截面水平投影面积之差不宜大于 10% ;
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2 交叉支撑结构、成对布置的单斜杆支撑结构的支撑系统，

当支撑斜杆的长细比大于 1 30 ， 内力计算时可不计人压杆作用仅

按受拉斜杆计算，当结构层数超过两层时，长细比不应大

于 180 。

17.3.14 钢支撑连接节点应符合下列规定 :

1 支撑和框架采用节点板连接时，支撑端部至节点板最近

嵌固点在沿支撑杆件轴线方向的距离，不宜小于节点板的 2 倍;

2 人字形支撑与横梁的连接节点处应设置侧向支承 . 轴力

设计值不得小于梁轴向承载力设计值的 2% 。

17.3.15 当结构构件延性等级为 I 级时，消能梁段的构造应符

合下列规定:

1 当 N" . ，>0 .1 6Afy 时，消能梁段的长度应符合下列规定:

当 ρCAw/A) <0 . 3 时:

α < 1. 6W p•t!y/V I 07. 3.15- 1) 

当 ρ CAw/ A) 二三O . 3 时:

α < [ 1. 1 5 一 O . 5pCAw/ A) J 1. 6W p•L!y/V 1 

(1 7. 3. 15- 2) 

ρ = Nρ . ， /Vp • ， 07. 3. 15- 3) 

式中 : α一一消能梁段的长度 (mm) ; 

V p•1 设防地震性能组合的消能梁段剪力 CN ) 。

2 消能梁段的腹板不得贴焊补强板，也不得开孔 。

3 7肖能梁段与支撑连接处应在其腹板两侧配置1m劲肋，加劲

肋的高度应为梁腹板高度， 一侧的加劲肋宽度不应小于 C !J r /2-
tw) ， 厚度不应小于 O. 75lw 和 10mm 中的较大值。

4 Y肖能梁段应按下列要求在其腹板上设置中间加劲肋 :

1) 当 α:(;1. 6W". t/y /矶时，加劲肋间距不应大于(30lw 一

h/ 5); 

2 ) 当 2.6Wp• t./y/V， <α :(;5Wp.dy/矶时，应在距?肖能梁
端部1. 5b r 处配置巾间加劲肋，且中间加劲肋间距不

应大于 (52lw - 11 / 5) ; 
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3 ) 当 1. 6Wp . t/y/V1 <αζ2.6Wp.dy/矶时，中间加劲肋

的间距宜在上述二者问采用线性插入法确定;

4) 当 α>5Wp .dy/V， 时，可不配置中间加劲肋;

5 ) 中间加劲肋应与消能梁段的腹板等高; 当消能梁段截

面高度不大于 640mm 时，可配置单向加劲肋; 当 消

能梁段截面高度大于 640mm 时， 应在两侧配置力[1劲

肋， 一侧加劲肋的宽度不应小于 ( br /2 - tw ) ' 厚度不

应小于 l. w 和 1 0mm 中的较大值 。

5 消能梁段与柱连接时，其长度不得大于1. 6Wp.Jy/矶，

且应满足相关标准的规定 。

6 消能梁段两端上、下翼缘应设置侧向支撑，支撑的轴力

设计值不得小于1肖能梁段翼缘轴向承载力设计值的 6% 。

IV 柱脚

17.3.16 实腹式柱脚采用外包式、埋人式及插入式柱脚的埋入

深度应符合现行国家标准 《建筑抗震设计规范 )) GB 500 11 或

《构筑物抗震设计规范 )) GB 50 191 的有关规定。
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18 钢结构防护

18. 1 抗火设计

18. 1. 1 钢结构防火保护措施及其构造应根据工程实际 ， 考虑结

构类型、 i耐火极限要求 、 工作环境等因素，按照安全可靠、经济

合理的原则确定' 。

18. 1. 2 建筑钢构件的设计耐火极限应符合现行国家标准《建筑

设计防火规范 )) GB 500 1 6 中的有关规定 。

18. 1. 3 当钢构件的耐火时间不能达到规定的设计耐火极限要求

时， 应进行防火保护设计 . 建筑钢结构应按现行国家标准 《建筑

钢结构防火技术规范 )) GB 5 1 249 进行抗火性能验算 。

18. 1. 4 在钢结构设计文件中， 应注明结构的设计耐火等级，构

件的设计耐火极限、所需要的防火保护措施及其防火保护材料的

性能要求 。

18. 1. 5 构件采用防火涂料进行防火保护时， 其高强度螺栓连接

处的涂层厚度不应小于相邻构件的涂料厚度 。

18.2 防腐蚀设计

18.2.1 钢结构应遵循安全可靠、 经济合理的原则，按下列要求

进行防腐蚀设计 :

1 钢结构防腐蚀设计应根据建筑物的重要性、环境腐蚀条

件、施工和维修条件等要求合理确定防腐蚀设计年限;

2 防腐蚀设计应考虑环保节能的要求;

3 钢结构除必须采取防腐蚀措施外，尚应尽量避免加速腐

蚀的不良设计 ;

4 防腐蚀设计中应考虑钢结构全寿命J~1 内的检查 、 维护和

大修。
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18.2.2 钢结构防腐蚀设计应综合考虑环境中介质的腐蚀性 、 环

境条件、施工和维修条件等因素，因地制宜，从下列方案中综合

选择防腐蚀方案或其组合 :

1 防腐蚀涂料;

2 各种工艺形成的辞、铝等金属保护层 ;

3 阴极保护措施;

4 耐候钢 。

18.2.3 对危及人身安全和维修困难的部位，以及重要的承重结

构和构件应加强防护。 对处于严重腐蚀的使用环境且仅靠涂装难

以有效保护的主要承重钢结构构件， 宜采用耐候钢或外包混

凝土。

当某些次要构件的设计使用年限与主体结构的设计使用年限

不相同时， 次要构件应便于更换 。

18.2.4 结构防腐蚀设计应符合下列规定 :

1 当采用型钢组合的杆件时，型钢间的空隙宽度宜满足防

护层施T_，检查和维修的要求 ;

2 不同金属材料接触会加速腐蚀时，应在接触部位采用隔

离措施 ;

3 焊条、螺栓、垫圈、节点板等连接构件的耐腐蚀性能，

不应低于主材材料;螺栓直径不应小于 12mm o 垫罔不应采用弹

簧垫圈 。 胖、栓、蝶、母和垫圈应采用镀怦等方法防护，安装后再采

用与主体结构相同的防腐蚀方案 ;

4 设计使用年限大于或等于 25 年的建筑物，对不易维修的

结构应加强防护;

5 避免:-1\现难于检查、清理和涂漆之处，以及能积留悍，气

和大量灰尘的死角或凹槽;闭口截面构件应沿全 民和端部焊接

封闭;

6 柱脚在地面以下的部分应采用强度等级较低的棍凝土包

裹(保护层厚度不应小于 50mm) ， 包裹的?昆凝土高 :1-1 室外地面

不应小于 1 50mm ， 室 内地面不宜小于 50mm，并宜采取措施防
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止水分残留; 当柱脚底面在地面以上时，柱脚底面高出室外地面

不应小于 lOOmm，室内地面不宜小于 50mm。

18.2.5 钢材表面原始锈蚀等级和钢材除锈等级标准应符合现行

国家标准 《涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的目视评定》

GB/ T 8923 的规定。

1 表面原始锈蚀等级为 D级的钢材不应用作结构钢;

2 喷砂或抛丸用的磨料等表面处理材料应符合防腐蚀产品

对表面清洁度和粗糙度的要求，并符合环保要求 。

18. 2.6 钢结构防腐蚀涂料的配套方案，可根据环境腐蚀条件、

防腐蚀设计年限、施工和维修条件等要求设计。 修补和焊缝部位

的底漆应能适应表面处理的条件。

18.2.7 在钢结构设计文件中应注明防腐蚀方案，如采用涂

(镀)层方案，须注明所要求的钢材除锈等级和所要用的涂料

(或镀层)及涂(镀)层厚度，并注明使用单位在使用过程中对

钢结构防腐蚀进行定期检查和维修的要求，建议制订防腐蚀维护

计划 。

18.3 隔热

18.3.1 处于高温工作环境中的钢结构，应考虑高温作用对结构

的影响 。 高温工作环境的设计状况为持久状况，高温作用为可变

荷载，设计时应按承载力极限状态和正常使用极限状态设计。

18.3.2 钢结构的温度超过 lOOOC时，进行钢结构的承载力和变

形验算时，应该考虑长期高温作用对钢材和钢结构连接性能的

影响 。

18. 3.3 高温环境下的钢结构温度超过 100
0

C 时，应进行结构温

度作用验算，并应根据不同情况采取防护措施:

1 当钢结构可能受到炽热熔化金属的侵害时，应采用砌块

或耐热固体材料做成的隔热层加以保护 ;

2 当钢结构可能受到短时间的火焰直接作用时，应采用加

耐热隔热涂层、热辐射屏蔽等隔热防护措施 ;
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3 当高温环境下钢结构的承载力不满足要求时，应采取增

大构件截面、采用耐火钢或采用加耐热隔热涂层、热辐射屏蔽、

水套隔热降温措施等隔热降温措施;

4 当高强度螺栓连接长期受热达 150
0

C 以上时，应采用加

耐热隔热涂层、热辐射屏蔽等隔热防护措施。

18.3.4 钢结构的隔热保护措施在相应的了作环境下应具有耐久

性，并与钢结构的防腐、防火保护措施相容。
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附录 A 常用建筑结构体系

A.1 单层钢结构

A. 1. 1 单层钢结构可采用框架、支撑结构。 厂房主要由横向、

纵向抗侧力体系组成， 其中横向抗侧力体系可采用框架结构，纵

向抗侧力体系宜采用中心支撑体系，也可采用框架结构 。

A. 1. 2 每个结构单元均应形成稳定的空间结构体系 。

A. 1. 3 柱间支撑的问距应根据建筑的纵向柱距、 受力情况和安

装条件确定。当房屋高度相对于柱间距较大时，柱间支撑宜分层

设置。

A. 1. 4 屋面板、攘条和屋盖承重结构之间应有可靠连接， 一般

应设置完整的屋面支撑系统。

A.2 多高层钢结构

A.2.1 按抗侧力结构的特点，多高层钢结构常用的结构体系可

按表 A. 2. 1 分类。

表 A.2.1 多高层钢结构常用体系

结构体系 支撑、墙体和筒形式

框架

支撑结构 中心支撑 普通钢支撑，屈仙约束支撑

框架-支撑
中心支撑 普通钢支撑 . 屈 111J约束支撑

偏心支撑 普通钢支肆

框架-剪力墙板 钢板墙，延性墙板

筒{本 普通析架简

简体结构
框架-简体 密柱深梁简

筒中筒 斜交网格简

束简 剪力墙板筒

235 



续表A. 2. 1 

结构体系 支撑、墙体和简形式

巨型结构
巨型植架

巨型框架-支撑

注:为增加结构刚度，高层钢结构可设置仰臂珩架或环带衔架，伸臂材7架设置处

宜同时设置环带有7架 。 {II'臂有7架应贯穿整个楼层， 伸臂衍架与环带析I架构件

的尺度应与相连构件的尺度相协调。

A. 2.2 结构布置应符合下列原则:

1 建筑平面宜简单、规则，结构平面布置宜对称，水平荷

载的合力作用线宜接近抗侧力结构的刚度中心 ; 高层钢结构两个

主轴方向动力特性宜相近;

2 结构竖向体型宜规则、均匀，竖向布置宜使侧向刚度和

受剪承载力沿竖向均匀变化;

3 高层建筑不应采用单跨框架结构，多层建筑不宜采用单

跨框架结构;

4 高层钢结构宜选用风压和横风向振动效应较小的建筑体

型，并应考虑、相邻高层建筑对风荷载的影响;

5 支撑布置平面上宜均匀、分散，沿竖向宜连续布置，设

置地下室时，支撑应延伸至基础或在地下室相应位置设置剪力

墙 ; 支撑无法连续时应适当增加错开支撑并加强错开支撑之间的

上下楼层水平刚度 。

A.3 大跨度钢结构

A.3.1 大跨度钢结构体系可按表A. 3 . 1 分类 。

表 A. 3.1 大跨度钢结构体系分类

体系分类

以整体受弯为主的结构
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常见形式

平面和架 、 立体中行架、空)应析架、 网架、组合网架

钢结构以及与钢索组合形成的各种预应力钢结构



续表A. 3. 1 

体系分类 常见形式

实腹钢拱、平而或立体析架形式的拱形结构、网壳 、

以整体受压为主的结构 组合网壳钢结构以及与钢索组合形成的各种预应力钢

结构

以整体受拉为主的结构 悬索结构、索啊?架结构、索穹1Jf等

A. 3.2 大跨度钢结构的设计原则应符合下列规定 :

1 大跨度钢结构的设计应结合工程的平面形状、体型、跨

度、支承情况、荷载大小、建筑功能综合分析确定，结构布置和

支承形式应保证结构具，有合理的传力途径和整体稳定性;平面结

构应设置平面外的支撑体系;

2 预应力大跨度钢结构应进行结构张拉形态分析，确定索

或拉杆的预应力分布，不得因个别索的松弛导致结构失效;

3 对以受压为主的拱形结构、单层网壳以及跨厚比较大的

双层网壳应进行非线性稳定分析 :

4 地震区的大跨度钢结构，应按抗震规范考虑水平及竖向

地震作用效应;对于大跨度钢结构楼盖，应按使用功能满足相应

的舒适度要求;

5 应对施T过程复杂的大跨度钢结构或复杂的预应力大跨

度钢结构进行施工.过程分析;

6 杆件截面的最小尺寸应根据结构的重要性、跨度、网稍

大小按计算确定，普通型钢不宜小于 L50 X 3. 钢管不宜小于1>48

X 3. 对大、中跨度的结构，钢管不宜小于向O X3 . 5 。
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附录 B 结构或构件的变形容许值

B.l 受弯构件的挠度容许值

B. 1. 1 吊车梁、楼盖梁、 屋盖梁 、 工作平台梁以及墙架构件的

挠度不宜超过表 B. 1. 1 所列的容许值。

表 B. 1. 1 受弯构件的挠度容许值

挠皮容许值

项次 构件类别

[叮] [νQ J 

吊年梁和吊车将架 (饺向重 111起m:量iik大的一台吊

:.tl'= ì十3'):挠J~)

l)手动j@ 屯机和1单梁起重机 (含悬挂居亚机) 1/ 500 
I 

2) 轻级工作制桥式起重机 /1750 

3) 中级工作制桥式起重机 1/ 900 

4) 重级工作jjjlj桥式起重机 / / 1000 

2 手动或电琐j葫芦的轨道梁 11400 

有重轨 C !ll茧等于或大于 38 kg fm ) 轨道的工作平

fT梁
/; 600 

3 
有轻轨(重地等于或小于 24kg/m) $)l l益 的工作平

1' 100 
f7 白
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续表 B. 1. 1 

挠度容许值
JPi次 构件类另IJ

[盯] [νQJ 

楼(犀)盖梁或衍架、 工作平台梁 (第 3 项除外〕

和平台板
L/ 400 1/ 500 

1)主梁或梢架(包指设有悬挂起重设备的梁和将

架)
1/ 180 

2) 仅支承压型金属板尾面和冷弯型钢J攘条

3) J综支承压型金属板层面和冷弯型钢镇条外 . 尚有
1/240 

吊ßf
1/ 250 1/ 350 4 

4) 抹灰顶棚的次梁
1/ 250 L/ 300 

5) I综第 1 ) 款~第 4) 款外的其他梁(包括楼梯梁)

6) 屋盖板{条

支承压型金属板屋面者
1/ 150 

文承其他原面材料者
1/ 200 

有吊顶

7) _:;v-台板
1/ 240 

L/ 150 

埔架构件(风荷载不考虑!咋风系数〕

])支柱(水平方向) 1/ 400 

2) 抗风衍架(作为连续支忱的支7ft.时 . 水平位移) 1/ 1000 

3 3) 砌体墙的愤梁 (水平方向) L/ 300 

1) 支承!王型金属饭的横粱(水平力'向) 1/100 

5) 支y氏其他i古iT(百材料的横豆花(水平为向) 1/ 200 

6) 带千1驳璃窗的横梁(竖1I中H水平方向) l / 200 1/ 200 

iJ:: 1 1 为受弯构件的跨度 < kt悬怦梁和 I[IJ 'I'I'梁为悬臂长度的 2 倍) : 

2 [vrJ 为/1<久和百I变荷载标准倪产生的挠度(如有，fÇ供应诫去供应.)的乎乎

内{宦 . [叫] 为可变芮然标准的产生(J{J{起度的容许值:

3 ~与吊车梁必吊车衍架跨度大于 12m 时 . 其挠J:[容许{在[町 ]应乘以 0.9 的

系数 :

1.当 lìi\i l (ÏJ采)lI g性材料或与结构采川柔们连接 n，j" .墙架构件的文中主水平位移

容许{宦可采)11 / ; :100 . 打u札衍架(作为i主续支们的支承FH) 水、F位移爷ì!FfWi

可采川J //800. 
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B. 1. 2 冶金厂房或类似车间中设有工作级别为 A7 、 A8 级起重

机的车间，其跨间每侧吊车梁或吊车析架的制动结构，由一台最

大起重机横向水平荷载(按荷载规范取值〉所产生的挠度不宜超

过制动结构跨度的 1/2200 。

B.2 结构的位移容许值

B. 2.1 单层钢结构水平位移限值宜符合下列规定:

1 在风荷载标准值作用下，单层钢结构柱顶水平位移宜符

合下列规定

1 ) 单层钢结构柱顶水平位移不宜超过表 B. 2. 1- 1 的数值;

2) 无桥式起重机时， 当围护结构采用砌体墙，柱顶水平位

移不应大于 H/240 ， 当围护结构采用轻型钢墙板且房屋

高度不超过 18m 时，柱'顶水平位移可放宽至 H/60 ;

3 ) 有桥式起重机时，当房屋高度不超过 18m，采用轻型

屋盖， 吊车起重量不大于 20t 工作级别为 Al ~ A5 且

吊车由地面控制时，柱顶水平位移可放宽至 H/180 。

表 8.2.1-1 凤荷载你用下单层钢结构柱顶水平位移容许值

结构体系 校顶水平位移

排架 、 框架

吊乍情况

无桥式起重机

有桥式起重机

H / 150 

T-l / 400 

注 H为柱高度，当|羽护结构采用轻型钢墙板时，柏:顶水平位移~.求可适当放宽。

2 在冶金厂房或类似车间中设有 A7 、 A8 级吊车的厂房柱

和设有中级和l重级工作制吊车的露天枝桥柱，在吊车梁或吊车珩

架的顶面标高处，由一台最大吊车水平荷载(按荷载规范取值)

所产生的计算变形值，不宜超过表 B. 2 . 1-2 所列的容许值。

表 8.2.1-2 吊车水平荷载作用下柱水平位移(计算值)容许值

位移的种类 战平而结构|到形计算 | 按空间结构图形计算

厂房丰土的横向位移 T-Ic / 1250 T-I j 2000 
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续表 B. 2. 1-2 

项次 位移的种类 按平面结构图形计算 按空间结构图形计算

2 露天梭桥柱的横向位移 /-1, / 2500 

厂房和1露天梭桥
/-J j 4000 3 

柱的纵向位移

注 1 /-1 ， 为基础顶而至吊车梁或吊车衔架的顶面的高度 .

2 计算厂房或露天梭桥柱的纵向位移时.可假定吊车的纵向水平ílJiJ动力分配
在温度区段内所有的柱问支撑或纵向框架上:

3 在设有 A8 级吊车的厂房中，厂房柱的水平位移(计算值)容许值不宜大

于表中数值的 90% ;

4 在设有 A6 级吊车的厂房柱的纵向位移宜符合表中的要求。

B.2.2 多层钢结构层间位移角限值宜符合下列规定 :

1 在风荷载标准值作用下，有桥式起重机时，多层钢结构

的弹性层间位移角不宜超过 1/400 。

2 在风荷载标准值作用下，无桥式起重机时， 多层钢结构

的弹性层间位移角不宜超过表 B. 2. 2 的数值 。

表 B.2.2 层间位移角容许值

结构体系 层间位移角

框架、框架-支撑 1/ 250 

侧向框-排架 1/ 250 

框-排架 排架 1/ 150 
竖向框-排架

框架 1/ 250 

注 1 对室内装修要求较高的建筑，层间位移ffl宜适当减小;无墙壁的建筑，层

间位移角可适当放宽 ;

2 当围护结构可适应较大变形时，层间位移角可适当放宽 3

3 在多遏地震作用下多层钢结构的弹性层间位移角不宜超过 1/250 .

B. 2. 3 高层建筑钢结构在风荷载和多遇地震作用下弹性层间位

移角不宜超过 1/250 。

B.2.4 大跨度钢结构位移限值宜符合下列规定 :

1 在永久荷载与可变荷载的标准组合下，结构挠度宜符合

下列规定 :
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1)结构的最大挠度值不直超过表B. 2. 4- 1 中的容许挠

度值;

2 ) 网架与楠架可预先起拱，起拱值可取不大于短向跨度

的 1/300; 当仅为改善外观条件时，结构挠度可取永

久荷载与可变荷载标准值作用下的挠度计算值减去起

拱值，但结构在可变荷载下的挠度不宜大于结构跨度

的 1/400;

3 ) 对于设有悬挂起重设备的屋盖结构，其最大挠度值不

宜大于结构跨度的 1/400 ，在可变荷载下的挠度不宜

大于结构跨度的 1/500 。

2 在重力荷载代表值与多遇竖向地震作用标准值下的组合

最大挠度值不宜超过表 B. 2. 4-2 的限值。

表 B. 2.4-1 非抗震组合时大跨度钢结构容许挠度值

结构类型 跨 "1" 区域 悬挑结构

受弯为主的结构
析架、网架 、 L / 250 (屋盖) L!125 (屋盖〉

斜拉结构、张弦结构等 L / 300 (楼盖) L!150 (楼盖)

双层网壳 L!250 L/ 125 
受压为主的结构

拱架、单层网壳 L!400 

单层单索屋盖 L!200 

受拉为主的结构 单层索网、双层索系以及横向

如l劲索系的屋盖、索穹顶屋盖
L!250 

注 1 表中 L 为短向跨度或者悬挑跨度;

2 索网结构的挠度为预应力之后的挠度 。

表 B. 2. 4-2 地震作用组合时大跨度钢结构容许挠度值

结构类型 跨中区域 悬挑结构

受弯为主的结构
有?架、网架 、 L!2S0 (屋盖) L/ 12S (屋盖)

斜拉结构、张弦结构等 L/ 300 (楼盖) Lj 150 (楼盖)

受压为主的结构
双层网壳、弦支穹顶 L!300 L!150 

拱架、单层网壳 L!400 

注:表中 L 为短向跨度或者悬挑跨度 。
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附录 C 梁的整体稳定系数

C. 0.1 等截而焊接工字形和轧制 H 型钢(图c. 0 . 1)简支梁的

整体稳定系数机应按下列公式计算 :

机 = ßb学 · 在U1 + (jftji)飞 机]ω
Àv = 丰 cc. 0.1 -2 ) 

IY IY 

(a) 双轴对称焊接工字形截面 (b) 加强受压翼缘的单轴对称焊接工字形截面

(c) 加强受拉翼缘的单轴对称焊接工字形截面 (d) 轧制H 型钢截而

图c. 0.1 焊接工字形和轧市tl H 型钢
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截面不对称影响系数 亨3 应按下列公式计算:

对双轴对称截面〔图 C. O. 1 (a) 、图C. 0.1 (d)J: 

YJb = 0 CC. O. 1-3 ) 

对单轴对称工字形截面 [图c. O. 1 Cb) 、图C. 0.1 Cc)J : 

加强受压翼缘 1jb =0.8 (2的一1) Cc. 0.1-4) 

加强受拉翼缘 和， = 2的一 1 Cc. O. 1-5) 

αh 一王平I2
Cc. 0.1-6) 

当按公式 C c. O. 1- 1) 算得的机值大于 O . 6 时，应用下式计

算的叭代替件值 :

0.282 
9Di= 1. 07-77一 ζ 1. 0 Cc. 0.1 -7) 

'4-''' 

式中 : 卢b 梁整体稳定的等效弯矩系数，应按表c. 0. 1 采用;

Ày -一梁在侧向支承点间对截面弱轴 y-y 的长细比;

A一一梁的毛截面面积 Cmm2 ) ; 

h 、 t1一一梁截面的全高和受压翼缘厚度，等截面饼接(或高

强度螺栓连接)简支梁，其受压翼缘厚度 t1 包括翼

缘角钢厚度在内 Cmm);

L1 - 梁受压翼缘侧向支承点之间的距离 Cmm);

ly一一梁毛截面对 y 轴的回转半径 (mm);

I 1 、 1 2 -分别为受压翼缘和受拉翼缘对 y 轴的惯性矩

(mm3 ) 。

表C. 0.1 H 型钢和等截面工字形简支梁的系数 po

项次 侧向支承 荷载 萨二二2 . 0 ';>2. 0 适用范围

1 均布荷载 上翼缘 0.69 +0. 13号 O. 95 
ι←一一一- 图c. O. 1 (a) 、

2 跨中无侧 作用在 下翼缘 1. 73 - 0. 20'; 1. 33 
L一一一一 ( b ) ~月1 (d) 

3 向文承 集中有f载 上翼缘 0.73 + 0.18.(' 1. 09 
的截面

L一一一一一
4 作用在 下翼缘 2.23- 0.28.(' 1. 67 
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续表c. O. 1 

项次 侧 |古l支承 荷载 适用范围

5 均布荷载 上草草缘 1. 15 

6 
跨度 "1"点有 作用在 下翼缘 1. 40 
一 个侧向

支承点 集中荷载作用在截面
7 1. 75 

高度的任意位置

8 跨中有不少
上宾缘 ]. 20 [到c. 0.1 

于两个等距 任意荷载
中的所

离{WI向支 作用在
有 ;被面9 

承点 下提缘 1. 40 

]. 75 - 1. 05 (后) +

10 梁端有弯矩，但跨中元荷载作用

但';;;; 2 . 3 

注 1 ~为参数， e=主主~. :Jt中 b ， 为受压翼缘由<J宽度;
blh 

2 M， 和 Ml 为梁的端弯矩，使梁产生同向 1111率时 M，和 M2 1驭同号，产生反

向i!lJ率时 i奴异号 . 1 M, I ~三 1M2 1 ; 

3 表中项次 3 、 4 和 7 的集 " 1"荷裁是指一个或少数几个集叶 t荷载位于跨中央附

近的情况，对其他情况的集中荷载，应按表中项次 1 、 2 、 5 、 6 内的数值

采用 i

4 表"1-'项次 8 、 9 的 风，当集中荷载作用在侧向支承点处IN . 取 向，= 1. 20; 

5 荷载作用在上提缘系指街载作用点在莫缘表丽，方向指向截而形心;荷载

作用在下翼缘系指荷载作用点在提缘表丽 ， j方J向背向 1截E跋I而j形彭

6 对 α叽，，> 0.8 的1川j川U~强茧受压梨梨;缘工字?形巴截面，下歹归列'J川，↑情|育况的 βJ 值应乘以杆相!应的

系数:

项次 1. 当 ~1. 0 日才.乘以 0.95 :

项次 3 : 当 ~';;;;O . 5 时，乘以 0 . 90 ; 当 0 . 5<京二二 1. 0 时，乘以 0.95.

c. O. 2 轧制普通工字形简支梁的整体稳定系数供应按表 C.O.2

采用，当所得的机值大于 O. 6 时，应取本标准式 c c. 0 . 1 -7)算

得的代替值。
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表c. O. 2 轧制普通工字钢简支梁的机

工字钢 自由长度 11 (0101) 

项次 荷载'情况
型号 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

10~20 2. 00 1. 30 0. 99 O. 80 o. 68 o. 58 o. 53 0.48 0. 43 

1 集1中 lfl 22-32 2. 40 1. 48 1.09 。 . 86 o. 72 o. 62 o. 54 0. 4.9 0. 45 
缘

36~63 2. 80 1. 60 1. 07 O. 83 O. 68 O. 56 。 . 50 。 . 45 。 . 40荷
←一一一一一 载作

跨中 HI 下
10-20 3. 10 l. 95 1. 34 1. 01 O. 82 o. 69 o. 63 O. 57 O. 52 

2 
无 于 缘翼 22-40 5. 50 2.80 1. 84 1. 37 1. 07 0. 86 O. 73 0. 64 O. 56 

何时 45-63 7. 30 3. 60 2. 30 1. 62 1. 20 o. 96 O. 80 O. 69 O. 60 
卜一一一一←

向
支
承

上
10-20 1. 70 1. 12 0. 84 O. 68 O. 57 O. 50 0. 45 0. 41 0. 37 

3 
，以忡

均 翼缘 22-40 2. 10 1. 30 O. 93 O. 73 0. 60 0. 5] 0.45 0. 40 0. :l6 
的

荷1日梁 45-63 2. 60 1. 45 O. 97 。 73 O. 59 O. 50 0.44 0. 38 O. 35 

←一一一- 主作且
j召 下

10-20 2. 50 1. 55 l. 08 O. 83 O. 68 O. 56 O. 52 0.47 0. 4.2 

4 于 3地 22-40 4. 00 2. 20 1. 45 1. 10 0. 85 O. 70 O. 60 O. 52 0.46 
缘

45-63 5. 60 2. 80 1. 80 1. 25 。 . 95 。 78 O. 65 。 55 0. 49 

跨 ， ~I " 有侧 l !il

支承点的梁
10-20 2. 20 1.39 1. 01 O. 79 - 0. 66 0. 57 O. 52 0. 47 。 . 42

(不论荷载
5 22-40 3.00 1. 80 1. 24 

作用点在战
O. 96 O. 76 O. 65 O. 56 0. 49 。. 43

面高度上的
45-63 '1. 00 2. 20 1. 38 J. 01 0. 80 O. 66 O. 56 0. 49 O. 43 

位置)

注 1 同表c. 0.1 的注 3、注 5;

2 衷'l'的机， 适用于 Q235 钢 。 对其他钢号，表中数值应乘以 4 ，

c. O. 3 轧制槽钢简支梁的整体稳定系数，不论荷载的形式和荷

载作用点在截面高度上的位置，均可按下式计算 :

飞丁ObL 2 

轨 =工;τ . ê k cc. 0. 3) 

式中 : h 、 b ， L一一槽钢截丽的高度 、 翼缘宽度和平均厚度 。

当按公式 (C. 0 . 3) 算得的机， 值大于 O . 6 时，应按本标准式

cc. O. 1 -7) 算得相应的 413 代替' 伊h 值 。
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c. O. 4 双轴对称工字形等截面悬臂梁的整体稳定系数，可按本

标准式 cc. 0 . 1 - 1) 计算，但式中系数自3 应按表c. o. 4 查得 ， 当

按本标准式 cc. 0 . 1-2) 计算长细比 心时， L I 为悬臂梁的悬伸长

度 。 当求得的机值大于 O. 6 时，应按本标准式 c c. 0 . 1 -7) 算得

的 db 代替 ψb 值。

表c. O. 4 双轴对称工字形等截面悬臂梁的系数民

I 0.6日ζ~l. 24 I 1. 24<晨1. 96 

0 . 2 1 十队问 I O. 72十队 m

294 - 0. 65~ I 2. 6'1- 0. 40~ 

062+0. 82~ I ]. 25十O. 3lÇ 

注 1 本表是按支承端为固定的情况确定的，当用于由专jl跨延伸出来的伸臂梁

时，应在构造上采取措施加强交承处的抗扭能力;

2 表中 E 见表c. 0.1 注 1 .

c. O. 5 均匀弯曲的受弯构件，当，V'( 1 20ék 时，其整体稳定系

数机可按下列近似公式计算:

1 工字形截面 :

双轴l对称

单轴对称

伊b=1 · 07-JL
44000é~ 

À: 
轨= 1. 07 

C2αh + O. 1 )Ah 1400Qé~ 
2 弯炬作用在对称轴平面，绕 r 轴的 T 形截面:

1 ) 弯矩使翼缘受ffia才:

双角钢 T形截面

CC. 0. 5- 1) 

cc. Q. 5-2) 

机 = 1- 0. 0017À y /εk (c. O. 5 一 3)

剖分 T 型钢和两板组合 T 形截面
<pb = 1 - O. 0022À y /ε k Cc. o. 5- 11) 

2 ) 弯矩使翼缘受拉且腹板宽厚比不大于 18εk 时 :

伊b = 1 一 0.0005À y /E k Cc. Q. 5-5 ) 

当按公式 C C. 0 . 5-1)和公式 c c. 0 . 5-2) 算得的伊b 值大于

]， 0 时 . )扭 <Ph = l. 0 。
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附录 D 轴心受压构件的稳定系数

D.O.l a 类截面轴心受压构件的稳定系数应按表 D. 0 . 1 取值 。

表 D.0.1 a 类截面轴心受压构件的稳定系数 φ

λ/εk 。 l 2 3 4 b 6 7 8 9 

。 1. 000 1. 000 1. 000 L 000 O. 999 0.999 0. 998 O. 998 O. 997 O. 996 

10 O. 995 0. 994 0. 99 3 O. 992 O. 991 0. 989 O. 988 O. 986 O. 985 O. 983 

20 0. 981 0. 979 0. 977 O. 976 0. 974 O. 972 O. 970 O. 968 O. 966 0. 964 

30 0. 963 O. 961 O. 959 O. 957 O. 954 0. 952 O. 950 0. 9'18 O. 946 0. 944 

40 0. 941 0. 939 O. 937 0. 934 O. 932 O. 929 O. 927 O. 924 0. 921 0. 918 

50 0. 916 0. 913 0. 910 O. 907 0. 903 0. 900 O. 897 0.893 O. 890 O. 886 

60 0. 883 0. 879 0. 875 0. 871 O. 867 0. 862 O. 858 0. 854 0. 849 0. 84 4 

70 0. 839 0. 834 0. 829 0. 824 0. 818 O. 813 0. 807 。. 80 1 O. 795 O. 789 

80 O. 783 O. 776 0. 770 O. 763 0. 756 0. 749 0. 742 O. 735 O. 728 0. 72 1 

90 0. 713 O. 706 O. 698 0. 69 1 O. 683 0. 676 。 . 668 O. 660 O. 653 0. 645 

100 O. 637 O. 630 O. 622 0. 6 14 O. 607 O. 599 。 . 592 0. 584 O. 577 O. 569 

11 0 O. 562 0. 555 0. 548 。 . 54 1 0. 534 O. 527 O. 520 0. 513 。. 507 。 . 500

120 0. 494 0. 487 0. 481 0. 475 0.4 69 0. 463 0. 457 。. 45 1 。 . 445 O. '139 

130 0. 434 0. 428 O. '123 O. .11 7 0.41 2 0. 407 0. 402 。. 397 0. 392 0. 387 

140 O. 382 O. 378 O. 373 O. 368 0. 364 O. 360 O. 355 0.351 0. 347 0. 343 

150 O. 339 O. 335 0. 33 1 O. :327 O. 323 0. 3 19 。 . 3 1 6 0. 312 0. 308 0. 305 

160 O. 302 0. 298 O. 295 O. 292 0.288 O. 285 O. 282 0.279 0. 276 O. 273 

170 O. 270 0.267 O. 264 0.26 1 0. 259 0. 256 O. 253 O. 250 0. 248 O. 245 

180 0. 243 0. 240 0.238 0. 235 O. 233 0. 23 1 O. 228 O. 226 0. 224 。 . 2 22

190 0. 219 0. 217 0. 215 0. 213 0. 211 O. 209 O. 207 O. 205 0. 203 0. 201 

200 0.1 99 0.1 97 O. 196 O. 194 O. 192 0. 190 O. 188 0.1 87 0.185 0.183 

210 O. 182 O. 180 0. 178 0. 177 0.175 O. 174 O. 172 0.171 O. 169 O. 168 

220 0. 166 O. 165 O. 163 O. 162 O. 161 0.1 59 0.158 O. 157 0.1 55 0. 154 

230 O. 153 O. 151 0. 150 0.1 49 O. 148 。 1 47 。 . 145 O. 144 O. 143 O. 142 

240 O. 141 0. 140 0.1 39 O. 137 0. 136 O. 135 O. 134 。 1 33 0. 132 。 . 13 1 

?主 :表小{应系按本标准第D. O. 5 条 "1'的公式 il-l车而待。
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D.O.2 b 类截面轴心受压构件的稳定系数应按表D. O. 2 取值。

表 D.O.2 b 类截面轴心受压构件的稳定系数 φ

;. 1εk 。 2 3 4 5 6 7 8 9 

。 l. 000 l. 000 l. 000 0.999 0.999 O. 998 。 . 997 。 . 996 O. 995 0.994 

10 O. 992 0. 991 O. 989 0.987 0.985 O. 983 O. 981 o. 978 0.976 O. 973 

20 0.970 。 . 967 O. 963 0. 960 O. 957 O. 953 O. 950 0.946 0.943 O. 939 

30 O. 936 O. 932 O. 929 0.925 0.92 1 O. 918 0. 914 0. 910 。 . 906 。 . 903

40 0.899 0. 895 0. 891 0. 886 O. 882 O. 878 0.874 0. 870 0. 865 0. 86 1 

50 O. 856 0. 852 0.847 0.842 0. 837 0. 833 0.828 0. 823 0. 818 0.812 

60 O. 807 0.802 O. 796 O. 791 O. 785 O. 780 0. 774 O. 768 O. 762 0.757 

70 0.751 0. 745 O. 738 0. 732 O. 726 O. 720 。 . 713 O. 707 O. 701 0.694 

80 O. 687 O. 681 0.674 O. 668 0. 66 1 O. 654 O. 648 0.64 1 O. 634 O. 628 

90 O. 621 0. 614 O. 607 O. 601 O. 594 0. 58 7 O. 581 0. 574 O. 568 0.56 1 

100 O. 555 0. 548 O. 542 O. 535 O. 529 O. 523 0. 517 0. 511 0. 504 0.498 

110 0. 492 0.487 0. 481 O. 475 0.469 0.464 0.458 0.453 0. 447 0. 442 

120 0. 436 0.431 0.426 0.421 0.416 0.4 11 0. 406 0.401 O. 396 。 . 392

130 O. 387 O. 383 O. 378 0.374 0.369 O. 365 0. 36 1 O. 357 0.352 0. 348 

140 0. 344 0.340 0. 337 0.333 0. 329 O. 325 O. 322 0. 318 0. 314 0. 311 

150 0. 308 0.304 0. 301 0.297 0. 294 O. 291 0.288 O. 285 0.282 O. 279 

160 。.276 O. 273 O. 270 O. 267 0.264 0. 262 O. 259 。 . 256 O. 253 O. 251 

170 O. 248 O. 246 0. 243 O. 241 O. 238 0. 236 0.23 '1 0.231 0. 229 0. 227 

180 0.225 O. 222 O. 220 0. 218 0.2 16 0.2 14 0. 212 0.210 O. 208 O. 206 

190 0. 204 O. 202 0. 200 0.1 98 O. 196 O. 195 O. 193 。 . 191 O. 189 0. 188 

200 O. 186 O. 184 0.183 O. 181 0. 179 0.178 0.176 0.175 0. 173 0.172 

210 0.170 0.1 69 0.167 。 1 66 0.164 O. 163 O. 162 0. 160 O. 159 0. 158 I 

220 0.1 56 0.155 。 154 0.1 52 0.151 0. 150 O. 149 0.147 0.146 0.145 I 

230 0.14 4 0.14 3 0. 142 0. 141 O. 139 0. 138 O. 137 O. 136 O. 135 O. 134 

240 O. 133 O. 132 0.1 31 O. 130 O. 129 0. 128 0.127 O. 126 O. 125 O. 124 

250 O. 123 

注:表中值系按本标准第 D. O. 5 条中的公式计~:而得。
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D.0.3 c 类截面轴心受压构件的稳定系数应按表 0. 0 . 3 取值 。

表 D.O.3 c 类截面轴心受压构件的稳定系数 φ

λ/εk 。 2 3 4 5 6 

。 1. 000 1. 000 1. 000 o. 999 o. 999 O. 998 o. 997 

10 O. 992 O. 990 O. 988 O. 986 O. 983 O. 981 O. 978 

20 O. 966 O. 959 O. 953 0. 947 O. 940 0. 934 O. 928 

30 0. 902 0.896 O. 890 0. 883 0. 877 0. 871 O. 865 

40 。 . 839 O. 833 O. 826 O. 820 O. 813 0. 807 O. 800 

50 。.774 O. 768 0. 76 1 O. 755 0. 748 0.742 0.735 

60 O. 709 O. 702 O. 695 O. 689 0. 682 0. 675 0.669 

70 O. 642 0.636 O. 629 O. 623 0.6 16 0.61 0 O. 603 

80 O. 578 O. 572 0.565 0. 559 0.553 0. 547 0. 541 

90 0.517 0. 511 0.505 。 . 499 0.494 0. 488 O. 483 

100 。 . 462 0.458 0.4 53 0. 449 0.445 0. 440 O. 436 

110 0.4 19 0.4 15 0.4 11 0. 407 0.402 O. 398 O. 394 

120 O. 379 0. 375 0.371 0. 367 0.363 0. 360 O. 356 

130 O. 342 O. 338 O. 335 O. :l32 0.328 o. 325 O. 322 

140 0.309 。 . 306 0.303 0. 300 0.297 O. 294 O. 291 

150 0.279 0. 277 0.274 0.271 。.269 O. 266 O. 263 

160 0.253 0. 251 O. 248 0. 246 0.244 0. 24 1 O. 239 

170 0. 230 。 . 228 0.226 0.224 0. 22 2 O. 220 O. 218 

180 0. 210 O. 208 0. 206 0. 204 0.203 O. 201 O. 199 

.1 90 。 192 O. 190 。.189 0.187 O. 185 。 1 84 O. 182 

200 0. 176 0. 175 0.173 0. 172 0. 170 0.1 69 O. 167 

210 O. 162 0. 161 O. 159 0.1 58 0. 157 0.1 55 0.1 54 

220 O. 149 0. 148 O. 147 0. 146 0. 145 O. 144 0. 142 

230 O. 138 O. 137 0.136 o. U5 o. 134 O. 133 0. 132 

240 0.128 O. 127 0.1 26 0.1 25 0.1 24 O. 123 0.123 

250 O. ll 9 

注 . 表中值系按本标准第 D. 0 . 5 条中的公式计算而得。
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o. 996 

O. 976 

0. 92 1 

O. 858 

O. 794 

0. 728 

O. 662 

0.597 

0. 535 

0. 477 

0.432 

0. 390 

0. 35 2 

0.3 18 

O. 288 

0.261 

0.237 

0. 216 

O. 197 

0.1 81 

0. 166 

O. 153 

O. 141 

O. 131 

0. 122 

8 9 

o. 995 O. 993 

O. 973 O. 970 

0. 915 O. 909 

0. 852 0. 845 

O. 787 O. 781 

O. 722 0. 71 5 

O. 656 0. 649 

0. 591 0. 584 

O. 529 0. 523 

0. 471 0.467 

0.427 0.423 

0. 386 0.383 

0.349 0.345 

0. 315 0.312 

0. 285 0.282 

O. 258 0.25 6 

O. 235 0. 232 

0. 214 0. 212 

0.195 0.194 

0.1 79 0. 178 

0.165 O. 163 

O. 152 O. 151 

O. 140 O. 139 

O. 130 O. 129 

O. J21 O. 120 



D.O.4 d 类截面轴心受压构件的稳定系数应按表 O. O. 4 取值 。

表 D.0.4 d 类截面轴心受压构件的稳定系数 φ

λ/εk 。 2 3 4 3 6 7 8 9 

。 1. 000 1. 000 0.999 0. 999 。 . 998 O. 996 。 . 994 O. 992 0. 990 O. 987 

10 O. 984 0.981 O. 978 0.974 。. 969 0. 965 。 . 960 O. 955 0. 949 O. 944 

20 O. 937 0.927 0. 918 0.909 O. 900 0.891 O. 883 0.874 O. 865 0. 857 

30 0. 848 0.840 0.831 O. 823 0. 815 O. 807 O. 798 O. 790 O. 782 0. 774 

40 0. 766 O. 758 0. 75 1 0. 743 。 . 735 0.727 O. 720 。 7 1 2 O. 705 O. 697 

50 O. 690 O. 682 0. 675 0. 668 。 . 660 O. 653 0. 646 。. 639 。.632 O. 625 

60 0. 618 0.611 0.605 O. 598 0. 59 1 O. 585 O. 578 O. 571 O. 565 O. 559 

70 0.552 。 . 546 。 . 540 O. 534 O. 528 O. 521 0. 516 0. 510 。 . 504 。.498

80 0. 492 0.487 0.48 1 0.476 。 . 470 0. 465 0. 459 0.454 。.449 。 . 444

90 0.439 0.434 0. 429 0. 424 0.4J 9 0.414 0.409 0. 405 0. 401 0.397 

100 0.393 0. 390 0. 386 0. 383 O. 380 0.376 。 . 373 O. 369 0.366 O. 363 

110 O. 359 0. 356 O. 353 O. 350 O. 346 O. 343 。 . 340 O. 337 。 . 33 '1 0.331 

120 0.328 O. 325 O. 322 0.319 0.316 0.3 13 0. 310 0. 307 O. 304 0.30J 

130 0.298 O. 296 0.293 0.290 0.288 0. 285 O. 282 O. 280 O. 277 O. 275 

14 0 O. 272 O. 270 O. 267 0.265 O. 262 O. 260 0. 257 O. 255 O. 253 O. 250 

J50 0. 248 0.2 '16 0. 244 O. 242 O. 239 O. 237 。 . 235 O. 233 0. 231 0.229 

160 O. 227 O. 225 O. 223 O. 221 0. 219 0. 217 0. 215 0.213 0. 21 1 0.2 10 

170 O. 208 0. 206 O. 204 0.202 O. 201 O. 199 0.197 O. 196 0. 194 0. 192 

180 0. 191 O. 189 O. 187 0. 186 。 . 1 84 。 1 83 0.1 81 O. 180 0.178 0.177 

190 0.175 0. 174 0. 173 O. 171 O. 170 0.168 O. 167 0.166 O. 164 O. 163 

200 0. 162 

注 : 表中值系按本标准第D. O. 5 条中的公式计算而待。

D.O.5 当构件的 À/ék超出表 O. O . l~表 O. O. 4 范围时，轴心受

压构件的稳定系数应按下列公式计算 :

当 Àn ~ 0. 215 日才:

ψ = 1 α I À ~ (0 . O. 5- 1) 
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当 λ n > O. 215 时 :

Àn - 主刁万E
π 

(D. O. 5-2) 

伊 = 去 [cα2 +a:l Àn + À~ ) -J (叶川 + À~ ) 2 钊]
(D. 0. 5-3) 

式中 : αl 、 α2 、 的一-系数，应根据本标准表 7 . 2 . 1 的截面分类，

按表 D. O. 5 采用 。

表。. O. 5 系数矶、化、 α3

截而类另IJ α l α2 α3 

a 类 0.4 1 O. 986 0. 152 

b类 O. 65 O. 965 O. 300 

). ,, ';;;;1. 05 0. 906 O. 595 
c 类 。.73

).n> 1. 05 1. 216 0. 302 

λn ';;;; 1. 05 0.868 0.915 
d 类 1. 35 

λ ，，> 1. 05 ]. 375 0. 432 
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附录 E 柱的计算长度系数

E.O.l 元侧移框架柱的计算长度系数 μ 应按表 E. 0.1 取值，同

时符合下列规定:

1 当横梁与柱伎接时，取横梁线刚度为零。

2 对低层框架柱，当柱与基础佼接时，应取几 = 0，当柱

与基础刚接时，应取 K2 = 1 0 ， 平板支座可取几 =0 . 10

3 当与柱刚接的横梁所受轴心压力 Nh较大时，横梁线刚度

折减系数 αN应按下列公式计算 :

横梁远端与柱刚接和横梁远端与柱佼接时 :

横梁远端嵌固时:

αN = 1- N b/ N Eb 

αN 二 1 - }'''' / ( 2 í\ lt:b ) 

N Eb = 1(2 Eh / [2 

式中 :h 一一横梁截面惯性矩 Cmm" ) ; 

1 横梁长度 Cmm) 。

表 E.O.l 无侧移框架柱的计算长度系数 μ

[议: 。 0.05 O. 1 0. 2 0. 3 O. 4 O. 5 1 2 3 

。 1. 000 0. 990 0. 981 0.954 0.949 0. 935 0. 922 0. 875 0. 820 0. 791 

0. 05 0.990 0.981 0. 971 0. 955 0. 940 O. 926 0. 914 0. 867 0. 814 0. 784. 

0.1 0.981 0. 971 0. 962 0. 945 0. 931 0.918 0. 906 0.860 。. 807 。 778

0. 2 。. 964 0.955 0.946 。. 930 0. 916 0.903 0. 891 。. 846 O. 795 0.767 

0. 3 。. 949 0. 940 0. 931 0.916 0. 902 0. 889 。. 878 。. 834 0. 784 0. 756 

0. 4 O. 935 0. 926 0. 918 0.903 0. 889 0. 877 。. R66 。. 823 0. 774 。 747

0. 5 O. 922 0. 914 0.905 0. 891 0. 878 0. 866 。. 855 0.813 O. 765 O. 738 

0. 875 0. 867 0. 860 。. 846 0. 834 0. 823 0. 813 0. 774 O. 729 O. 7创

CE. 0.1 - 1) 

CE. O. 1-2 ) 

CE. O. 1- 3) 

4 5 二~ JO

O. 773 0.750 0.732 

O. 766 0. 754 O. 726 

O. 760 0.748 O. 721 

0. 749 0. 737 0. 711 

O. 739 。 728 0. 701 

O. 730 0. 719 0. 693 

O. 721 0. 710 0. 685 

0.688 0. 677 0. 654 

253 



续表 E. 0. 1 

以: 。 0. 05 0.1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 2 3 4 D 二;:， 10

2 0.820 0. 814 0. 807 O. 795 0.784 0. 774 O. 765 O. 729 O. 686 O. 663 O. 648 0.638 0. 615 

3 0.791 。 784 0.778 O. 767 O. 756 O. 747 O. 738 0. 704 0. 663 0. 640 O. 625 0.616 0. 593 

4 O. 773 O. 766 0.760 0.74 9 0. 739 0. 730 0. 721 0. 688 0. 648 0. 625 0. 611 0. 601 0. 580 

b O. 760 O. 754 0.748 0. 737 O. 728 0. 719 0. 710 0. 677 0. 638 0. 616 0. 601 0. 592 O. 570 

二;:，10 O. 732 O. 726 0. 721 0. 711 O. 701 0. 693 0. 685 0.651 0.61 5 。. 593 0. 580 0. 570 0. 5.19 

」一 」

注 : 表巾的计算长度系数 μ 值系投下式计算-得出 :

[(王 ) 2刊 的十lω 川(~ J: ' sin : -2[仪 1 + [(2 ) (王 ) 2
μ 」 μμL \ f1 

+ 4 [(1}(2 Icos ...2!..十 8K ， K2 = 0 
」 μ

式 ' 1"'. [( 1 、 1< 2 分别为相交子柱上端、位下端的被梁线刚度之初与中t线刚皮之

和的比值。 当梁远揣j为饺接H才. 应将横梁线刚度乘以 1. 5 ; 当横粱远端为 i佼固

IH. 则将横梁线刚度乘以 2 。

E.0.2 有侧移框架柱的计算长度系数 μ 应按表 E. 0 . 2 取值 ， 同

时符合下列规定 :

1 当横梁与柱佼接时，取横梁线刚度为零。

2 对低层框架柱，当柱与基础饺接时 ， 应取 ι =0 . 当性

与基础刚接时，应取 K2 二 10 ，平板支座可取几 =0.1 0

3 当与柱刚接的横梁所受轴心压力 Nb较大时，横梁线刚度

折减系数 αN应按下列公式计算 :

横梁远端与柱刚接时:

问 = 1 - Nb / C4NEh ) CE. O. 2- 1) 

横梁远端与柱饺接时:

α飞= 1 - Nh / N Eb CE. O. 2-2) 
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横梁远端嵌固时:

问= 1- N b/ C2NEb ) CE. O. 2-3) 

表 E.O. 2 有侧移框架柱的计算长度系数 μ

以! 。 0.05 O. 1 O. 2 。 . 3 O. 4 0.5 2 3 4 5 二，， 1 0

。 00 6.02 4. 46 3. 42 3. 01 2. 78 2. 64 2. 33 2. 17 2. 11 2. 08 2.07 2. 03 

0. 05 6. 02 4. 16 3. 47 2. 86 2. 58 2. 42 2. 31 2.07 1. 94 1. 90 1. 87 1. 86 ]. 83 

0.1 4. 46 3. 47 3. 01 2. 56 2.33 2. 20 2.11 1. 90 1. 79 1. 75 ]. 73 1. 72 1. 70 

O. 2 3. 42 2. 86 2. 56 2. 23 2.05 ]. 94 ]. 87 1. 70 ]. 60 ]. 57 ]. 55 1. 54 1. 52 

O. 3 3. 01 2. 58 2. 33 2. 05 ]. 90 ]. 80 1. 74 1. 58 ]. 49 1. 46 l. 45 l. 44 1. 42 

0. 4 2. 78 2.42 2.20 ]. 94 1. 80 1. 71 1. 65 1. 50 1. 42 1. 39 ]. 37 1. 37 l. 35 

0. 5 2. 64 2. 3 1 2. 11 l. 87 1. 74 1. 65 1. 59 1. 45 1. 37 1. 34 ]. 32 l. 32 ]. 30 

2.33 2. 07 ]. 90 ]. 70 1. 58 ]. 50 1. 45 1. 32 1. 24 ]. 21 ]. 20 ]. 19 1. 17 

2 2. 17 1.94 1. 79 ]. 60 1. 49 1. 42 1. 37 1. 24 1. 16 1. 14 1. 12 1. 12 ]. 10 

3 2. 11 1. 90 1. 75 ]. 57 1. 46 ]. 39 ]. 34 1. 21 1. 14 1. 11 1. 10 ]. 09 1. 07 

2. 08 1. 87 1. 73 ]. 55 1. 45 1. 37 ]. 32 1. 20 ]. 12 1. 10 1. 08 1. 08 1. 06 

5 2. 07 ]. 86 1. 72 1. 54 1. 44 ]. 37 ]. 32 ]. 19 ]. 12 1. 09 1. 08 1. 07 1. 05 

二三 1 0 2. 03 1. 83 1. 70 1. 52 1. 42 1. 35 1. 30 ]. 17 1. 10 1. 07 1. 06 1. 05 ]. 03 

注:表中的计算长度系数 μ 值系按下式计算得tB:

[ 36 K 1K 2- (王 ) 2 J川王+ 6 ( K 1 十 K2 ) ..E.. • cos ..E.. = O 
、 μ μμμ

式中 • K1 、 [(2 分别为相交于柱上端、柱下端的横梁线刚度之和与桩线刚度

之和的比值。 当J愤梁远端为饺接时，应将横梁线刚度乘以 0. 5 ; 当横梁远端

为嵌团时，则应乘以 2/3 0

E.O.3 柱上端为自由的单阶柱下段的计算长度系数 μ2 应按表

E. O. 3 取值。
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UNUG 表 E. O. 3 柱上端为自由的单阶柱下段的计算长度系数 μz

简 因 I~ 0.06 0. 08 0.1 0 O. 12 O. 1 '~ 。 16 0. 18 O. 20 O. 22 O. 24 O. 26 O. 28 O. 3 O. '1 O. 5 。 . 6 O. 7 0.8 

0.2 2.00 2.01 2.01 2. 01 2.01 2. 01 2. 01 2. 02 2. 02 2. 02 2.02 2.02 2.02 2.03 2. 04 2. 05 2. 06 2. 07 

f 
0.3 2.01 2. 02 2.02 2. 02 2. 03 2. 03 2.03 2.04 2.04 2.05 2.05 2. 05 2. 06 2. 08 2.10 2.12 2. 13 2. 15 
0. 4 2. 02 2.03 2. 04 2. 04 2.05 2. 06 2.07 2.07 2. 08 2. 09 2.09 2.10 2.11 2. 14 2. 18 2.21 2.25 2.28 
0.5 2. 04 2.05 2.06 2. 07 2.09 2. 10 2.11 2. 12 2.13 2.15 2. 16 2. 17 2. 18 2. 24 2. 29 2.35 2.40 2.45 

O. 6 2.06 2.08 2.10 2. 12 2. 14 2.16 2. 18 2.19 2.21 2.23 2. 25 2. 26 2.28 2.36 2.44 2. 52 2. 59 2.66 

O. 7 2. 10 2. 13 2. 16 2.18 2. 21 2.24 2. 26 2.29 2. 31 2.34 2. 36 2.38 2.4 1 2.52 2. 62 2. 72 2. 81 2. 90 

0. 8 2. 15 2. 20 2. 24 2.27 2. 31 2.34 2.38 2.4 1 2. 44 2. 47 2. 50 2. 53 2.56 2.70 2. 82 2. 94 3. 06 3.1 6 

[ 1 H 2 0. 9 2.24 2.29 2.35 2. 39 2. 44 2. 48 2. 52 2. 56 2. 60 2. 63 2. 67 2. 71 2. 74 2. 90 3. 05 3. 19 3. 32 3.44 
K，=-一 · 一一

[ 2 H , 1. 0 2.36 2. 43 2.48 2. 54 2. 59 2. 64 2. 69 2.73 2. 77 2.82 2. 86 2. 90 2. 94 3. 12 3.29 3. 45 3. 59 3.74 

守，-瓦H， 飞μ瓦~ . τ[2 1. 2 2.69 2. 76 2.83 2.89 2. 95 3. 01 3. 07 :3. 12 3.17 3. 22 3. 27 3. 32 3.37 3.59 3.80 3. 99 4.17 4. 34 

1. 4 3. 07 3.14 3. 22 3.29 3. 36 3. 42 3.48 3. 55 3.61 3. 66 3. 72 3. 78 3.83 4.09 4.33 4. 56 4. 77 4.97 
N， -一上段柱的革11 1. 6 3. 47 :1. 55 3.63 3.71 3.78 3.85 3.92 3.99 4. 07 4.12 4. 18 4.25 4.31 4.61 4.88 5. 14 5. 38 5. 62 

心力; 1. 8 3. 88 3. 97 4. 05 4. 13 4. 21 4. 29 4. 37 '1. 44 4.52 4. 59 4. 66 4.73 4.80 5.13 5. 44 5. 73 6. 00 6. 26 

N2-一下段校的轴 2. 0 4.29 4. 39 4.48 4. 57 4. 65 4. 74 4. 82 4. 90 4.99 5. 07 5.14 5. 22 5.30 5. 66 6. 00 6. 32 6. 63 6. 92 

心力 2.2 4.71 '1. 81 4. 91 5. 00 5. 10 5.19 5. 28 5. 37 5. 46 5.54 5.63 5. 71 5. 80 6. 19 6.57 6.92 7. 26 7. 58 

2.4 5. 13 5.24 5. 34 5.44 5. 54 5. 64 5.74 5.84 5. 93 6.03 6. 12 6. 21 6. 30 6.73 7.14 7.52 7. 89 8. 24 

2. 6 5. 55 5.66 5.77 5. 88 5. 99 6. 10 6. 20 6. 31 6. 41 6. 51 6.61 6.71 6.80 7.27 7.71 8.13 8. 52 8. 90 

2. 8 5. 97 6. 09 6.21 6. 33 6.44 6. 55 6. 67 6.78 6. 89 6. 99 7. 10 7. 21 7.31 7.81 8.28 8. 73 9.16 9.57 

3. 0 I 6. 39 I 6. 52 豆豆i且 77 1 6.89 1 7.011 7. 13 1 7. 25 1 7.37 1 7. 48 1 7. 59 1 7. 71 1 7. 82 1 8. 35 1 8. 86 1 9.34 1 9.80 1 10. 24 
注 : 表巾的计算长度系数的值系按下式计算得 tH

-πη. 

币 ， K ， • tg-:-:'- . tg ~-l=O 
jμ2 '"2 



E.O.4 柱上端可移动但不转动的单阶柱下段的计算长度系数 μz 应按表 E. O.4 取值 。

表 E.0.4 柱上端可移动但不转动的单阶柱下段的计算长度系数 μz

简 |￥l XL 0.06 0. 08 O. 10 。 1 2 O. 14 O. .16 O. 18 O. 20 0. 22 0.24 0.26 0.28 O. 3 0.4 O. 5 O. 6 O. 7 0.8 

O. 2 1. 96 ]. 94 1. 93 1. 91 1. 90 1. 89 1. 88 1. 86 1. 85 1. 84 1. 83 1. 82 ]. 81 1. 76 1. 72 1. 68 ]. 65 ]. 62 
0. 3 1. 96 1. 94 1. 93 1. 92 1. 91 1. 89 1. 88 1. 87 1. 86 ]. 85 1. 84 1. 83 1. 82 1. 77 1. 73 1. 70 1. 66 ]. 63 
O. 4 1. 96 1. 95 1. 94 ]. 92 1. 91 1. 90 1. 89 1. 88 1.87 ]. 86 ]. 85 1. 84 1. 83 1. 79 1. 75 1. 72 1. 68 1. 66 
0. 5 1. 96 1. 95 1. 94 1. 93 l. 92 1. 91 1. 90 1. 89 1. 88 1. 87 1. 86 1. 85 1. 85 ]. 81 1. 77 1. 74 1. 71 1. 69 

0.6 1. 97 ]. 96 1. 95 J. 94 1. 93 1. 92 ]. 9 1 J. 90 J. 90 1. 89 1. 88 l. 87 l. 87 J. 83 1. 80 1. 78 ]. 75 1. 73 
O. 7 1. 97 l. 97 l. 96 1. 95 1. 94 1. 94 1. 93 ]. 92 1. 92 ]. 91 1. 90 l. 90 1. 89 ]. 86 1. 84 1. 82 1. 80 1. 78 
0. 8 1. 98 1. 98 1. 97 1. 96 1. 96 1. 95 1. 95 1. 94 J. 94 ]. 93 ]. 93 1. 93 1. 92 1. 90 1. 88 1. 87 ]. 86 1. 84 

7 0. 9 1. 99 ]. 99 1. 98 ]. 98 1. 98 1. 97 1. 97 1. 97 ]. 97 1. 96 ]. 96 1. 96 1. 96 ]. 95 1. 9'1 1. 93 1. 92 1. 92 
1. 0 2.00 2. 00 2. 00 2.00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2.00 2.00 2. 00 2. 00 2.00 2.00 2. 00 

K 飞 [ 1‘ . /-/2 命 1. 2 2. 03 2. 04 2. 04 2. 05 2.06 2. 07 2.07 2.08 2.08 2.09 2. 10 2. 10 2. 11 2. J3 2. 15 2. 17 2. 18 2.20 
T 2 /-I I 

1. 4 2. 07 2.09 2. 11 2. 12 2. 14 2. 16 2.17 2. J8 2. 20 2. 21 2. 22 2. 23 2.24 2. 29 2. 33 2. 37 2. 40 2. 42 

Flid丐 1. 6 2. J3 2. 16 2. 19 2. 22 2. 25 2.27 2. 30 2. 32 2. 34 2. 36 2.37 2. 39 2.4 J 2. 48 2.54 2. 59 2. 63 2. 67 
'11- 1-12 1. 8 2. 22 2. 27 2. 3 1 2. 35 2. 39 2.4 2 2. 45 2. 48 2. 50 2. 53 2. 55 2. 57 2. 59 2. 69 2. 76 2. 83 2. 88 2.93 

NI 上段w内轴心力，
2. 0 2.35 2.41 2. 46 2. 50 2. 55 2. 59 2. 62 2. 66 2. 69 2. 72 2. 75 2.77 2.80 2. 91 3. 00 3. 08 3.1 4 3. 20 

l飞J， 下段料4的电II{)J
2. 2 2. 51 2. 57 2.6:l 2. 68 2. 73 2. 77 2. 81 2. 85 2.89 2. 92 2. 95 2. 98 3.0 1 3.14 3. 25 :l .33 3.41 3. 47 

2. " 2. 68 2. 75 2. 8 1 2. 87 2. 92 2.97 3.01 3. 05 3.09 3. 13 3. 17 3. 20 3. 24 3. 38 3. 50 3. 59 3. 68 3. 75 
2. 6 2. 87 2. 94 3. 00 3. 06 3. 12 3. 17 3. 22 3. 27 3.31 3.35 3. 39 3. 43 3. 46 3. 62 3. 75 3. 86 3. 95 4. 03 
2. 8 3. 06 3. 14 3. 20 3. 27 3.33 3.38 3. 43 3. 48 3.53 3. 58 3. 62 3. 66 3. 70 3. 87 4. 01 4. 13 4. 23 4. 32 

3. 0 3. 26 3. 34 3. 41 3. 47 3. 54 3.60 3. 65 3. 70 3. 75 3. 80 3. 85 3. 89 3. 93 4. 12 4.27 4.40 4.51 4. 61 

N
U
U可

it : 表中的 i十算氏度系数的 值系按下式计tl 得出:

tg孚十平I K I • rg 予=0
'2 '2 



E. O. 5 柱上端为自由的双阶柱下段的计算长度系数 μ3 应按下

列公式计算， 也可按表 E. O . 5 取值 。

表 E.O.5 柱上端为自由的双阶柱

需注
0. 05 

简 图
O. 2 I O. 3 I O. 4 I O. 5 I O. 6 I O. 7 I O. 8 I O. 9 

O. 2 2.02 2.03 2. 04 2.05 2.05 2. 06 2.07 2.08 
O. 4 2.08 2. 11 2.1 5 2.1 9 2. 22 2.25 2. 29 2. 32 

O. 2 
O. 6 2.20 2. 29 2. 37 2. 45 2. 52 2. 60 2.67 2. 73 
0. 8 2.42 2. 57 2. 71 2.83 2. 95 3.06 3. 17 3. 27 

-:,1 1 ':i 1. 0 2. 75 2. 95 3. 13 3. 30 3. 45 3. 60 3. 74 3. 87 
1. 2 3. 13 3. 38 3. 60 3. 80 4. 00 4. 18 4. 35 11. 51 

-.、
=口

O. 2 2.04 2. 05 2. 05 2. 06 2. 07 2. 08 2.09 2. 09 
O. 4 2. 10 2.14 2. 17 2. 20 2. 24 2. 27 2.31 2. 34 

'm- - 。 . 4
O. 6 2. 24 2. 32 2.40 2.47 2. 54 2. 62 2.68 2. 75 
0. 8 2.47 2. 60 2. 73 2. 85 2. 97 3. 08 3. 19 3. 29 

K，= 一!..!_ . 一H 3 1. 0 2. 79 2. 98 3.1 5 3. 32 3.47 3. 62 3. 75 3.89 
lJ H I 1. 2 3. 18 3. 41 3. 62 3. 82 4.01 4. 19 4. 36 4. 52 

K2 一一 一I一~ .H3 
O. 2 2. 09 2. 09 2. 10 2.10 2.11 2. 12 2. 12 2. 13 

h H2 0.4 2. 17 2. 19 2. 22 2. 25 2. 28 2. 31 2. 34 2. 38 

0. 6 
O. 6 2.32 2. 38 2.45 2. 52 2. 59 2. 66 2. 72 2. 79 

- Hld丁子 0. 8 2. 56 2. 67 2. 79 2. 90 3. 01 3. 11 3. 22 3.32 
引 - H3 1. 0 2. 88 3. 04 3.20 3. 36 3.50 3. 65 3. 78 3. 91 

甲2 瓦H2 ~ /I瓦V2 - 7l37 
1. 2 3. 26 3. 46 3. 66 3. 86 4. 04 4. 22 4. 38 4. 55 
O. 2 2.29 2. 24 2.22 2.21 2.21 2.22 2. 22 2. 22 
O. 4 2. 37 2. 34 2.34 2. 36 2. 38 2. 40 2.4 3 2. 45 

i\h 上段柱的刺l 0.8 
O. 6 2. 52 2. 52 2. 56 2.61 2.67 2. 73 2. 79 2.85 

心力;
0. 8 2.74 2. 79 2.88 2. 98 3.08 3.17 3. 27 3.36 
1. 0 3. 04 3. 15 3. 28 3. 42 3. 56 3. 69 3. 82 3. 95 

N2 中段柱的电11 1. 2 3. 39 3. 55 3. 73 3. 91 4. 08 4. 25 4.4 2 4. 58 

心力;
O. 2 2. 69 2. 57 2.5 1 2. 48 2.46 2. 45 2.45 2. 44 
O. 4 2. 75 2. 64 2. 60 2. 59 2. 59 2. 59 2. 60 2. 62 

N3 下段柱的 !f!Il
1. 0 

0.6 2. 86 2. 78 2. 77 2. 79 2.83 2. 87 2. 91 2. 96 

心力
0.8 3. 04 3.01 3. 05 3.11 3. 19 3.27 3. 35 3. 44 
1. 0 3. 29 3. 32 3.41 3. 52 3. 64 3. 76 3. 89 4. 01 
1. 2 3. 60 3.69 3. 83 3. 99 4. 15 4.3 1 4.47 4. 62 
0.2 3. 16 3. 00 2.92 2.87 2. 84 2. 81 2. 80 2. 79 
0. 4 3. 21 3.05 2. 98 2. 94 2.92 2. 90 2. 90 2. 90 

1. 2 
0.6 3. 30 3. 15 3. 10 3.08 3. 08 3. 10 3. 12 3. 15 
0. 8 3. 43 3. 32 3. 30 3. 33 3.37 3. 43 3. 49 3. 56 
1. 0 3. 62 3.57 3. 60 3. 68 3. 77 3. 87 3. 98 4. 09 
1. 2 3. 88 3.88 3.98 4. II 4. 25 4.39 4. 54 4. 68 
0.2 3. 66 3.46 3. 36 3. 29 3. 25 3. 23 3.20 3. 19 
0.4 3. 70 3.50 3. 40 3. 35 3.31 3. 29 3. 27 3. 26 
O. 6 3. 77 3.58 3.49 3.45 3.43 3.42 3.42 3. 43 

1. 4 0. 8 3. 87 3. 70 3. 64 3. 63 3. 64 3. 67 3. 70 3. 75 
1. 0 4. 02 3.89 3. 87 3. 90 3. 96 4.04 4. 12 4. 22 
1. 2 4.23 4. 15 4. 19 4. 27 4.39 4.51 4. 64 4. 77 
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下段的计算长度系数μ3

0. 10 

1. 0 1. 1 1. 2 0.2 o. 3 0. 4 。 . 5 0. 6 o. 7 O. 8 0. 9 1. 0 1. 1 1. 2 

2. 09 2. 10 2.1 0 2. 03 2.03 2.04 2. 05 2. 06 2. 07 2. 08 2. 08 2.09 2. 10 2. 11 
2. 35 2. 39 2. 42 2. 09 2. 12 2. 16 2. 19 2. 23 2. 26 2. 29 2. 33 2. 36 2. 39 2. 42 
2. 80 2. 87 2. 93 2. 21 2. 30 2. 38 2.46 2. 53 2. 60 2. 67 2.74 2.81 2. 87 2.93 
3. 37 3. 47 3. 56 2.44 2. 58 2.71 2.84 2.96 3. 07 3. 17 3. 28 3.37 3.47 3. 56 
4.00 4. 13 4. 25 2. 76 2. 96 3. 14 3. 30 3. 46 3. 60 3. 74 3. 88 4.01 4. 13 4. 25 
4. 67 4. 82 4. 97 3. 15 3. 39 3. 61 3. 81 4.00 4. 18 4. 35 4. 52 4.68 4.83 4.98 
2. 10 2. 11 2. 12 2.07 2. 07 2. 08 2. 08 2. 09 2. 10 2. 1J 2. 12 2. 12 2. 13 2. 14 
2. 37 2. 40 2.43 2. 14 2.17 2. 20 2. 23 2. 26 2. 30 2. 33 2.36 2. 39 2. 42 2. 46 
2. 82 2. 88 2. 94 2. 28 2. 36 2.43 2. 50 2.57 2. 64 2. 71 2. 77 2.84 2. 90 2. 96 
3. 38 3. 48 3. 57 2. 53 2. 65 2. 77 2. 88 3. 00 3. 10 3. 21 3.31 3.10 3.50 3. 59 
4. 02 4. 14 4.26 2.85 3.02 3. 19 3. 34 3. 49 3. 64 3.77 3.91 4. 03 4.16 4. 28 
4. 68 4.83 4. 98 3.24 3. 45 3. 65 3. 85 4.03 4. 21 4. 38 4. 54 4. 70 4.85 4.99 
2.14 2. 15 2. 15 2.22 2. 19 2. 18 2.17 2. 18 2. 18 2. 19 2. 19 2. 20 2. 20 2. 2l 
2.41 2.44 2.47 2. 31 2. 30 2. 31 2. 33 2. 35 2. 38 2.41 2. 44 2. 47 2. 49 2. 52 
2. 85 2.9 1 2.97 2. 48 2. 49 2. 54 2. 60 2. 66 2. 72 2. 78 2. 8'l 2. 90 2. 96 3. 02 
3.41 3. 50 3. 60 2. 72 2. 78 2. 87 2. 97 3.07 3.17 3. 27 3. 36 3.46 3. 55 3. 64 
4. 04 4. 16 4. 26 3.04 3. 15 3. 28 3. 42 3.56 3. 70 3. 83 3. 95 4. 08 4. 20 4. 31 
4. 70 4. 85 5.00 3.40 3. 56 3. 74 3. 91 4. 09 4.26 4.42 4. 58 4. 73 4. 88 5.03 
2. 23 2. 23 2. 24 2. 63 2. 49 2. 43 2. 40 2.38 2. 37 2. 37 2. 36 2. 36 2. 37 2. 37 
2. 48 2.5 1 2. 54 2. 71 2. 59 2. 55 2. 54 2. 54 2. 55 2. 57 2. 59 2.6 1 2. 63 2. 65 
2. 91 2. 96 3. 02 2. 86 2. 76 2. 76 2. 78 2. 82 2.86 2.9 1 2. 96 3. 01 3. 07 3. 12 
3. 46 3. 55 3. 63 3. 06 3.02 3. 06 3. 13 3.20 3.29 3. 37 3. 46 3. 54 3. 63 3. 71 
4.07 4. 19 4. 31 3. 33 3. 35 3. 44 3. 55 3.67 3. 79 3. 90 4. 03 4. 15 4. 26 4. 37 
4.73 4. 88 5.02 3. 65 3. 73 3.86 4. 02 4. 18 4.34 4. 49 4. 64 4. 79 4.94 5. 08 
2. 44 2.44 2.44 3. 18 2. 95 2. 84 2. 77 2. 73 2. 70 2. 68 2. 67 2. 66 2. 65 2.65 
2. 63 2. 65 2. 67 3. 24 3. 03 2. 93 2. 88 2. 85 2.84 2.84 2.84 2. 85 2. 86 2. 87 
3.01 3. 06 3.10 3. 36 3. 16 3. 09 3. 07 3. 08 3.09 3. 12 3. 15 3. 19 3. 23 3. 27 
3. 52 3. 61 3.69 3. 52 3. 37 3. 34 3. 36 3. 41 3.46 3. 53 3. 60 3. 67 3. 75 3. 82 
4. 13 4. 24 4.35 3.74 3. 64 3. 67 3.74 3. 83 3. 93 4.03 4. 14 4. 25 4. 35 4.46 
4. 77 4. 92 5. 06 4.00 3. 97 4.05 4. 17 4. 31 4. 45 4. 59 4. 73 4. 87 5. 01 5. 14 
2. 78 2. 77 2. 77 3. 77 3. 47 3. 32 3.23 3. 17 3. 12 3. 09 3. 07 3. 05 3. 04 3.03 
2. 90 2. 91 2. 92 3.82 3.53 3. 39 3. 31 3. 26 3.22 3. 20 3.1 9 3. 19 3. 19 3. 19 
3.1 8 3. 22 3. 26 3.91 3. 64 3.51 3.45 3. 42 3. 42 3. 42 3. 43 3.45 3. 48 3.50 
3. 63 3. 7 l 3. 78 4. 04 3. 80 3.71 3. 68 3. 69 3. 72 3. 76 3. 81 3. 86 3. 92 3. 98 
4. 20 4. 31 4.42 4. 21 4.02 3. 97 3. 99 4. 05 4. l 2 4. 20 'L 29 4.39 4. 48 4. 58 
4.83 4. 97 5. 10 4. 43 4. 30 4. 31 4. 38 4.48 4. 60 4. 72 4. 85 4.98 5. 11 5. 24 
3. 18 3. 17 3. 16 4. 37 4.0 1 3.82 3. 71 3. 63 3. 58 3.54 3. 51 3.49 3. 47 3. 45 
3.26 3. 26 3.26 4. 41 4.06 3.88 3. 77 3. 70 3.66 3. 63 3. 60 3. 59 3. 58 3.57 
3. 45 3. 47 3.49 4. 48 4.15 3. 98 3. 89 3. 83 3.80 3. 79 3. 78 3. 79 3. 80 3.81 
3. 81 3. 86 3.92 4. 59 4. 28 4. 13 4. 07 4. 04 4.04 4. 06 4. 08 4. 12 4. 16 4.21 
4. 31 4. 41 4. 51 4. 74 4.45 4. 35 4. 32 4. 34 4. 38 4. 43 4. 50 4. 58 4. 66 4. 74 
4. 91 5. 04 5. 17 4. 92 4.69 4. 63 4. 65 4. 72 4. 80 4. 90 5. 10 5. 13 5. 24 5. 36 
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续表

内h乎7已\飞飞飞》乓l可i2 
0.20 

简 图
O. 2 1 O. 3 1 O. 4 1 O. 5 1 O. 6 1 O. 7 1 O. 8 1 O. 9 

O. 2 2.01 2.04 2. 05 2. 06 2. 07 2.08 2.08 2. 09 
O. 4 2.10 2. 13 2.17 2.20 2.24 2. 27 2. 30 2.34 

O. Z O. 6 2. 23 2.31 2. 39 2. 47 2. 54 2.61 2.68 2. 75 
O. 8 2. 46 2. 60 2. 73 2.85 2. 97 3.08 3. 18 3. 29 
1. 0 2. 79 2. 98 3. 15 3. 32 3.47 3.61 3. 75 3.89 
1. 2 3. 18 3.41 3. 62 3.82 4.01 4. 19 4. 36 4. 52 

O. 2 2. 15 2. 13 2.1 3 2. 14 2. 14 2. 15 2.15 2.1 6 
0.4 2. 24 2. 24 2. 26 2. 29 2. 32 2.35 2. 38 2.41 

0.4 0.6 2.40 2.44 2. 50 2. 56 2. 63 2.69 2. 76 2.82 
- 11 :t 0.8 2.66 2. 74 2. 84 2. 95 3. 05 3. 15 3. 25 3. 35 

....::'11 ::i: '; 
1. 0 2. 98 3. 12 3. 25 3.40 3. 54 3. 68 3.81 3. 94 
1. 2 3. 35 3. 53 3.71 3.90 4. 08 4. 25 4. 41 4. 57 

~ 叫 :t 
0.2 2. 57 2.42 2. 37 2. 34 2. 33 2. 32 2. 32 2. 32 
0. 4 2. 67 2. 54 2. 50 2. 50 2.51 2.52 2. 54 2. 56 

O. 6 0.6 2.83 2. 74 2. 73 2. 76 2.80 2. 85 2. 90 2. 96 
7T 一 0.8 3.06 3.01 3.05 3. 12 3. 20 3. 29 3. 38 3. 46 

I 1 H 3 1. 0 3. 34 3. 35 3.44 3. 56 3. 68 3. 80 3.92 4.04 
KI=~一 · 一一 1. 2 3. 67 3. 74 3. 88 4. 03 4. 19 4. 35 4. 50 4. 65 

13 H I 

K? =一lz · 一H3 
0.2 3.25 2. 96 2.82 2.74 2. 69 2. 66 2. 64 2.62 
0. 4 3. 33 3.05 2. 93 2.87 2. 84 2.83 2. 83 2.83 

13 H2 0.6 3.45 3. 21 3. 12 3.10 3. 10 3. J2 3. 14 3.18 0.8 0.8 3. 63 3.44 3. 39 3.41 3.45 3.5J 3. 57 3. 64 
?I=瓦HI~/l万V; . τ [3 1. 0 3.86 3. 73 3. 73 3.80 3. 88 3. 98 4. 08 4. 18 

1. 2 4. 13 4.07 4.1 3 4.24 4.36 4. 50 4.64 4. 78 

币2-瓦H2 飞/习J时2; - El3 O. 2 4.00 3.60 3. 39 3. 26 3.1 8 3. 13 3. 08 3.05 
0. 4 4. 06 3.67 3. 48 3.37 3. 30 3. 26 3. 23 3.21 

NI一一上段柱的制 1. 0 O. 6 4. 15 3. 79 3. 63 3. 54 3. 50 3.48 3.49 3.50 
0.8 4. 29 3. 97 3. 84 3.80 3. 79 3. 81 3.85 3.90 

心:JJ 町 1. 0 4. 48 4. 21 4. 13 4.13 4.17 4. 23 4. 31 4. 39 
1. 2 4. 70 4. 49 4. 47 4. 52 'k 60 4.71 4. 82 4.94 

N2一一巾段柱的前11
O. 2 4. 76 4. 26 4.00 3. 83 3.72 3. 65 3. 59 3.54 

心力， O. 4 4.81 4. 32 4.07 3. 91 3. 82 3. 75 3. 70 3. 67 

j\h-一下段柱的轴 1. 2 
O. 6 4. 89 4.43 4.1 9 4.05 3. 98 3. 93 3. 91 3. 89 
0. 8 5.00 4. 57 4. 36 4. 26 4.21 4. 20 4.21 4.23 

心力 1. 0 5. 15 4.76 4. 59 4.53 4. 53 4. 55 4. 60 4.66 
1. 2 5.34 5.00 4.88 4. 87 4. 91 4.98 5. 07 5. 17 

O. 2 5. 53 4. 94 4.62 4.42 4. 29 4. 19 4.12 4. 06 
0. 4 5. 57 4. 99 4. 68 4.49 4. 36 4.27 4.21 4. 16 

1. 4 O. 6 5. 64 5. 07 4.78 4. 60 4. 49 4. 42 '1. 38 4.35 
0.8 5.74 5. 19 4. 92 4.77 4. 69 4.64 4. 62 4. 62 
1. 0 5. 86 5. 35 5. 12 5.00 4. 95 4. 94 4. 96 4. 99 
1. 2 6.02 5. 55 5. 36 5. 29 5. 28 5. 31 5. 37 5.44 

注 : 表中的汁算长度系数的值系投下式计算得tl\ : 

可 1 [( 1 π甲iπ肌 π可lππ可。

二7Z; · 1gz - IETMl ·tgz - tgz十俨2 . 可 · 飞一 1 =0
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E. o. 5 

o. 30 

1. 0 1. 1 1. 2 0.2 O. 3 。 . 4 O. 5 0.6 O. 7 0.8 0.9 ], 0 ]. 1 1. 2 

2.10 2. 11 2.1 2 2.05 2. 05 2. 06 2. 07 2. 08 2.09 2.09 2. 10 2. 11 2. 12 2. 13 
2.37 2.40 2.4 3 2.1 2 2. 15 2. 18 2.21 2.25 2. 28 2.3 1 2. 35 2.38 2.41 2. 44 
2.82 2. 88 2.94 2. 25 2. 33 2.41 2. 48 2. 56 2. 63 2.69 2. 76 2.83 2.89 2.95 
3.38 3.48 3. 57 2. 49 2. 62 2. 75 2. 87 2. 98 3.09 3.20 3.30 3.39 3. 49 3. 58 
4.02 4. 14 4. 26 3. 82 3. 00 3.17 3. 33 3.48 3. 63 3. 76 3. 90 4.02 4.15 4. 27 
4. 68 4. 83 4. 98 3. 20 3. 43 3. 64 3. 83 4.02 4. 20 4. 37 4. 53 4.69 4. 84 4. 99 

2. 17 2.17 2. 18 2.26 2.21 2. 20 2. 19 2. 19 2. 20 2. 20 2.21 2.21 2. 22 2. 23 
2.44 2.47 2. 50 2. 36 2. 33 2. 33 2. 35 2.38 2.40 2.43 2.46 2.49 2. 51 2.54 
2. 88 2. 94 3. 00 2. 54 2. 54 2. 58 2. 63 2.69 2. 75 2. 81 2. 87 2. 93 2. 99 3. 04 
3. 44 3.53 3. 62 2. 79 2. 83 2.9 1 3.01 3. 10 3. 20 3. 30 3. 39 3. 48 3.57 3. 66 
4. 07 4. 19 4. 30 3.11 3. 20 3. 32 3. 46 3.59 3. 72 3. 85 3. 98 4. 10 4. 22 4. 33 
4. 73 4.87 5.02 3. 47 3. 60 3.77 3. 95 4. 12 4. 28 4.45 4. 60 4. 75 4. 90 5. 04 

2. 32 2.32 2. 33 2. 93 2. 68 2. 57 2.52 2. 49 2.47 2.46 2. 45 2. 45 2.45 2.45 
2. 58 2. 61 2. 63 3.02 2. 79 2.71 2.67 2.66 2. 66 2. 67 2. 69 2. 70 2. 72 2.74 
3.01 3.06 3. 12 3. 17 2. 98 2. 93 2.93 2. 95 2. 98 3. 02 3. 07 3. 11 3. 16 3. 21 
3. 55 3. 63 3. 72 4. 37 3.24 3.23 3. 27 3.33 3.41 3.48 3. 56 3. 64 3. 72 3. 80 
4. 15 4. 27 4. 38 3. 63 3. 56 3.60 3.69 3. 79 3. 90 4. 01 4. 12 4. 23 4. 34 4.45 
4.80 4. 94 5. 08 3. 94 3. 92 4.02 4. 15 4. 29 4.43 4.58 4.72 4.. 87 5. 01 5. 14 

2.61 2. 61 2. 60 3. 78 3.38 3. 18 3.06 2. 98 2. 93 2.89 2.86 2. 84 2. 83 2.82 
2. 84 2. 85 2. 87 3. 85 3.47 3. 28 3. 18 3. 12 3. 09 3.07 3.06 3.06 3. 06 3. 06 
3. 22 3. 26 3. 30 3.96 3.6 1 3. 46 3. 39 3. 36 3. 35 3.36 3. 38 3. 41 3. 44 3. 47 
3. 71 3. 79 3. 86 4. 12 3.82 3. 70 3. 67 3. 68 3. 72 3. 76 3.82 3.88 3.94 4. 01 
4.29 4. 39 4. 50 4. 32 4.07 4.01 4.03 4. 08 4. 16 4. 24 4. 33 4.43 4.52 4. 62 
4. 91 5. 05 5. 18 4.57 4.38 4. 38 4.44 4.54 4. 66 4. 78 4. 90 5. 03 5. 16 5. 29 

3. 03 3.01 3.00 4. 68 4. 15 3. 86 3. 69 3. 57 3. 49 3.43 3. 38 3. 35 3. 32 3. 30 
3.21 3. 20 3.20 4. 73 4.21 3. 94 3. 78 3. 68 3.61 3. 57 3. 54 3. 51 3. 50 3.49 
3. 51 3. 54 3. 57 4.82 4.33 4.08 3. 95 3. 87 3. 83 3. 80 3. 80 3. 80 3. 81 3.83 
3. 95 4. 01 4. 07 4.94 4.49 4. 28 4.18 4. 14 4. 13 4.14 4. 17 4. 20 4. 25 4. 29 
4.48 4.57 4. 66 5.1 0 4. 70 4. 53 4. 48 4.48 4. 51 4. 56 4. 62 4. 70 4.77 4.85 
5.07 5. 19 5. 31 5.30 4.95 4.84 4. 83 4. 88 4.96 5. 05 5. 15 5. 26 5.37 5. 48 

3.51 3. 48 3. 46 5. 58 4. 93 4. 57 4. 35 4. 20 4.1 0 4. 01 3. 95 3. 90 3. 86 3. 83 
3. 65 3. 63 3. 62 5. 62 4.98 4.64 4.43 4. 29 4.1 9 4. 12 4. 07 4. 03 4. 01 3. 98 
3. 89 3. 90 3.91 5. 70 5.08 4. 75 4.56 4.44 4. 37 4. 32 4. 29 4. 27 4. 26 4. 26 
4. 26 4. 30 4. 34 5.80 5.21 4.91 4. 75 4. 66 4.61 4. 59 4. 59 4. 60 4. 62 4. 65 
4.73 4.80 4. 88 5. 93 5. 38 5. 12 5. 00 4. 95 4. 94 4. 95 4. 99 5. 03 5.09 5. 15 
5. 27 5. 38 5. 49 6.10 5.59 5.38 5.31 5. 30 5.33 5. 39 5.46 5. 54 5. 63 5. 73 

4.02 3.98 3. 95 6.49 5. 72 5.30 5. 03 4.85 4. 72 4. 62 4. 54 4. 48 4. 43 4. 38 
4.13 4. 10 4. 08 6. 53 5. 77 5. 35 5. 10 4.93 4. 80 4. 71 4. 64 4. 59 4. 55 4.51 
4.33 4. 32 4. 32 6. 59 5.85 5.45 5.21 5. 05 4.95 4.87 4. 82 4. 78 4. 76 4. 74 
4. 63 4.65 4. 67 6. 68 5. 96 5. 59 5. 37 5. 24 5. 15 5. 10 5.08 5. 06 5.06 5.07 
5. 03 5. 09 5. 15 6. 79 6.1 0 5. 76 5. 58 5.48 5.43 5.41 5. 41 5. 44 5. 47 5.51 
5. 52 5.61 5. 71 6. 93 6.28 5. 98 5. 84 5. 78 5. 76 5. 79 5.83 5.89 5. 95 6.03 
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E.O.6 柱顶可移动但不转动的双阶柱下段的计算长度系数问

应按表 E. O . 6 取值 。

表 E.O.6 柱顶可移动但不转动的

附注
0. 05 

简 医l
O. 2 1 O. 3 1 O. 4 1 O. 5 1 O. 6 1 O. 7 1 O. 8 1 O. 9 

O. 2 1. 99 1.99 2. 00 2. 00 2. 01 2. 02 2. 02 2. 03 
0. 4 2. 03 2. 06 2. 09 2. 12 2. 16 2. 19 2. 22 2.25 

O. 2 0. 6 2.1 2 2. 20 2. 28 2. 36 2. 43 2. 50 2. 57 2. 64 
0. 8 2. 28 2.43 2. 57 2. 70 2. 82 2. 94 3. 04 3. 15 
1. 0 2. 53 2. 76 2. 96 3. 13 3. 29 3. 44 3. 59 3. 72 
1. 2 2. 86 3. 15 3. 39 3. 61 3. 80 3. 99 4.1 6 4. 33 

0. 2 1. 99 1. 99 2.00 2. 01 2. 01 2. 02 2. 03 2. 04 
0. 4 2. 03 2.06 2.09 2. 13 2. 16 2. 19 2. 23 2. 26 

-'tft 一 0. 4 O. 6 2. 12 2. 20 2. 28 2. 36 2. 44 2. 51 2. 58 2.64 

~ 二E
0. 8 2. 29 2.44 2. 58 2. 71 2. 83 2. 94 3. 05 3. 15 
1. 0 2. 54 2. 77 2. 96 3. 14 3. 30 3. 45 3. 59 3. 73 

- ::z:: 1. 2 2. 87 3. 15 3. 40 2. 61 3. 81 3. 99 4. J 7 4. 33 

O. 2 1. 99 1. 98 2. 00 2. 01 2. 02 2. 03 2. 04 2. 04 
飞F 

::z:: 0.4 2. 04 2. 07 2. 10 2. 14 2. 17 2. 20 2. 23 2. 27 

O. 6 O. 6 2. 13 2.2 1 2. 29 2. 37 2.45 2. 52 2. 59 2. 65 
.,.,.,. - 0. 8 2. 30 2. 45 2. 59 2. 72 2. 84 2. 95 3.06 3.1 6 

1. 0 2. 56 2. 78 2. 97 3. 15 3. 31 3. 46 3. 60 3. 73 
/( ，=一 一!.!_ . 一H 3 1. 2 2. 89 3. 17 3. 4 1 3. 62 3. 82 4. 00 4. 17 4. 34 

h )二J 1

J飞r 主 = ]Z • H :l 
O. 2 2. 00 2. 01 2. 02 2. 02 2. 03 2.04 2.05 2. 05 
O. 4 2. 05 2. 08 2. 12 2. 15 2.18 2. 21 2. 25 2. 28 

13 Hz 
0. 8 O. 6 2. 15 2. 23 2. 31 2. 39 2.46 2. 53 2. 60 2. 67 

O. 8 2. 32 2. 47 2. 61 2. 73 2.85 2. 96 3. 07 3.17 
H I点丐 1. 0 2. 59 2. 80 2. 99 3. 16 3. 32 3. 47 3. 61 3.74 

?I H3 1. 2 2. 92 3. 19 3.42 3.63 3.83 4. 01 4. 18 4. 35 

Hz点才 0.2 2. 02 2. 02 2. 03 2.04 2. 05 2. 05 2. 06 2. 07 
O. 4 2. 07 2. 10 2.14 2. 17 2. 20 2. 23 2. 26 2. 30 

1. 0 0. 6 2. 17 2. 26 2. 33 2. 41 2.4 8 2. 55 2.62 2. 68 
NI 一二土段柱的 4111 0. 8 2. 36 2. 50 2.63 2. 76 2. 87 2. 98 3. 08 3. 19 

心力 . 1. 0 2. 62 2. 83 3. 01 3.18 3. 34 3.48 3. 62 3. 75 
1. 2 2. 95 3. 21 3.44 3. 65 3. 82 4. 02 4.20 4. 36 

Nz一一中段柱的 驯l
O. 2 2. 04 2. 05 2.06 2. 06 2. 07 2. 08 2. 09 2. 09 

心力; 0.4 2. 10 2.1 3 2. 17 2. 20 2. 23 2. 26 2. 29 2. 32 

N3一→一下段柱的 轴 1. 2 O. 6 2. 22 2. 29 2. 37 2. 44 2. 5J 2. 58 2. 64 2. 71 
0.8 2.41 2. 54 2. 67 2. 78 2. 90 3.00 3.11 3. 20 

'L、 jJ 1. 0 2. 68 2. 87 3.04 3. 21 3. 36 3. 50 3. 64 3. 77 
1. 2 3.00 3. 25 3.47 3. 67 3. 86 4.04 4. 21 4.37 

O. 2 2. 10 2. 10 2.1 0 2.11 2. 11 2. 12 2. 13 2. 13 
O. 4 2. 17 2. 19 2. 21 2. 24 2. 27 2.30 2. 33 2. 36 

1. 4 O. 6 2. 29 2. 35 2. 41 2. 48 2. 55 2. 61 2. 67 2. 74 
o. 8 2. 48 2. 60 2.7 1 2. 82 2. 93 3.03 3. 13 3. 23 
1. 0 2. 74 2. 92 3. 08 3. 24 3. 39 3. 53 3. 66 3. 79 
1. 2 3. 06 3. 29 3. 50 3. 70 3. 89 4. 06 4. 23 4. 39 
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双阶柱下段的计算长度系数μ3

。 1 0

1. 0 1. 1 1. 2 0.2 0.3 0.4 o. 5 O. 6 O. 7 0. 8 O. 9 1. 0 1. 1 1. 2 

2.04 2. 05 2. 06 1. 96 1. 96 1. 97 1. 97 1. 98 ]. 98 1. 99 2.00 2. 00 2.01 2.02 
2.29 2. 32 2.35 2.00 2.02 2.05 2.08 2. 11 2. 14 2.17 2.20 2. 23 2.26 2.29 
2. 71 2.77 2. 83 2. 07 2. 14 2.22 2.29 2. 36 2.43 2. 50 2.56 2. 63 2.69 2.75 
3.25 3.34 3. 43 2.20 2. 35 2.48 2.61 2. 73 2. 84 2.94 3.05 3. 14 3.24 3.33 
3.85 3.98 4. 10 2.41 2. 64 2.83 3. 01 3. 17 3.32 3. 46 3. 59 3. 72 3.85 3.97 
4.49 4.64 4. 79 2. 70 2. 99 3. 23 3.45 3. 65 3. 84 4.01 4. 18 4. 34 4. 49 4.64 

2.04 2.05 2.06 1. 96 1. 97 1. 97 1. 98 ]. 98 1. 99 2. 00 2. 00 2.01 2. 02 2.03 
2. 29 2.32 2.35 2. 00 2.03 2.06 2. 09 2. 12 2. 15 2. 18 2.21 2. 24 2. 27 2.30 
2. 71 2. 77 2.84 2.08 2. 15 2.23 2.30 2. 37 2.44 2. 51 2. 57 2. 64 2. 70 2. 76 
3.25 3.35 3.44 2. 21 2.36 2.49 2. 62 2. 73 2. 85 2.95 3.05 3.15 3. 24 3.34 
3.85 3. 98 4.10 2. 43 2. 65 2. 84 3. 02 3. 18 3. 33 3. 47 3. 60 3. 73 3.85 3.97 
4.49 4. 65 4. 79 2. 71 3. 00 3.24 3.46 3. 66 3.85 4.02 4. 19 4. 34 4.49 4.64 

2.05 2. 06 2.07 1. 97 1. 98 1. 98 1. 99 2.00 2.00 2.01 2. 02 2. 02 2. 03 2. 04 
2. 30 2. 33 2.36 2.01 2. 04 2.07 2. 10 2. 13 2. 16 2. 19 2. 22 2.26 2.29 2.32 
2. 72 2. 78 2. 84 2.09 2. 17 2.24 2. 32 2. 39 2.46 2. 52 2. 59 2. 65 2.71 2.77 
3.26 3. 35 3.44 2. 23 2. 38 2.51 2. 64 2. 75 2.86 2.97 3. 07 3.16 3.26 3. 35 
3.86 3. 99 4.11 2.45 2. 68 2.86 3. 03 3. 19 3.34 3.48 3. 61 3.74 3.86 3. 98 
4. 50 4.65 4.80 2.74 3. 02 3. 26 3.48 3. 67 3.86 4.03 4. 20 4.35 4. 50 4. 65 

2. 06 2. 07 2. 08 1. 99 1. 99 2. 00 2.01 2. 01 2. 02 2.03 2.04 2. 04 2.05 2.06 
2.31 2. 34 2.37 2.03 2. 06 2.09 2. 12 2. 15 2. 19 2.22 2.25 2. 28 2.31 2. 34 
2. 73 2. 79 2. 85 2.12 2. 19 2. 27 2. 34 2.4 1 2.48 2. 55 2.61 2.67 2. 73 2. 79 
3. 27 3. 36 3.45 2.27 2.41 2. 54 2. 66 2. 78 2.89 2.99 3.09 3. 18 3. 28 3. 37 
3.87 3.99 4. II 2.49 2. 70 2.89 3.06 3. 21 3.36 3. 50 3. 63 3.76 3. 88 4.00 
4.51 4.66 4.81 2. 78 3.05 3. 29 3. 50 3. 69 3. 88 4.05 4. 21 4. 37 4. 52 4. 66 

2.08 2.09 2. 09 2.01 2.02 2.03 2.04 2. 04 2.05 2. 06 2.07 2.07 2. 08 2.09 
2. 33 2.36 2. 39 2.06 2. 10 2. 13 2. 16 2. 19 2.22 2.25 2. 28 2. 31 2. 34 2.37 
2. 75 2.81 2. 87 2.16 2. 24 2. 31 2. 38 2. 45 2. 51 2.58 2. 64 2.70 2. 76 2. 82 
3. 28 3.38 3.47 2. 32 2.46 2. 58 2. 70 2. 81 2.92 3. 02 3. 12 3. 21 3.30 3.39 
3. 88 4.01 4. 12 2. 55 2. 75 2.93 3. 09 3. 25 3. 39 3. 53 3. 66 3. 78 3. 90 4. 02 
4. 52 4.67 4.81 2. 84 3. 10 3. 32 3. 53 3.72 3. 90 4.07 4.23 4. 39 4. 54 4.68 

2. 10 2. II 2. 12 2. 07 2.08 2.08 2. 09 2.09 2. 10 2. 11 2.11 2. 12 2.13 2. 13 
2.35 2. 38 2.41 2. 13 2. 16 2. 18 2.21 2. 24 2. 27 2.30 2. 33 2.35 2.38 2.41 
2. 77 2. 83 2.89 2. 24 2.30 2.37 2.43 2. 50 2. 56 2. 63 2.68 2. 74 2. 80 2.86 
3.30 3. 39 3.48 2. 41 2.53 2. 64 2. 75 2. 86 2.96 3.06 3. 15 3.24 3. 33 3.42 
3.90 4.02 4. 14 2. 64 2. 82 2.98 3.14 3. 29 3.43 3. 56 3. 69 3.81 3.93 4.04 
4. 53 4. 68 4. 83 2. 92 3. 16 3.37 3. 57 3. 76 3.93 4. 10 4.26 4.41 4. 56 4.70 

2. 14 2. 15 2. 15 2.20 2.1 8 2.1 7 2.1 7 2. 17 2. 18 2. 18 2. 19 2. 19 2.20 2.20 
2. 39 2.41 2.44 2. 26 2. 26 2.27 2. 29 2. 32 2.34 2. 37 2.39 2. 42 2. 44 2. 47 
2.80 2.86 2. 91 2. 37 2. 41 2.46 2.51 2. 57 2. 63 2. 68 2.74 2. 80 2. 85 2.91 
3. 32 3.41 3. 50 2.53 2. 62 2. 72 2. 82 2. 92 3. 01 3. 11 3.20 3. 29 3. 37 3. 46 
3.92 4.04 4. 15 2.75 2. 90 3. 05 3.20 3. 34 3.47 3.60 3.72 3.84 3. 96 4.07 
4.55 4. 70 4.84 3.02 3. 23 3.43 3. 62 3. 80 3. 97 4. 13 4.29 4.44 4. 59 4. 73 
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续表

需注
O. 20 

简 图
O. 2 I O. 3 I O. 4 I O. 5 I O. 6 I O. 7 I O. 8 0.9 

0. 2 1. 94 1. 93 1. 93 1. 93 1. 93 1. 93 1. 94 1. 94 
0.4 1. 96 1. 98 1. 99 2.02 2.04 2.07 2.09 2. 12 

O. 2 0.6 2. 02 2.07 2. 13 2. 19 2. 26 2.32 2.38 2.44 
0.8 2. 12 2.23 2.35 2. 47 2. 58 2.68 2. 78 2. 88 
1. 0 2. 28 2.47 2. 65 2. 82 2. 97 3. 12 3.26 3.39 
1. 2 2. 50 2. 77 3.01 3. 22 3. 42 3.60 3.77 3.93 

0. 2 1. 93 1. 93 1. 93 1. 93 1. 94 ]. 94 1. 95 1. 95 
0. 4 1. 97 1. 98 2. 00 2. 03 2. 05 2.08 2.11 2. 13 

"#一 0.4 O. 6 2. 03 2.08 2. 14 2. 21 2. 27 2.33 2. 40 2. 46 
马、

==E = N 

0. 8 2. 13 2. 25 2. 37 2. 48 2. 59 2. 70 2.80 2. 90 
1. 0 2. 29 2.49 2. 67 2.83 2. 99 3. 13 3.27 3.40 

~ 1. 2 2. 52 2. 79 3.02 3. 23 3.43 3.61 3. 78 3.94 

0. 2 ]. 95 1. 95 1. 95 1. 95 1. 96 ]. 96 ]. 97 1. 97 
‘、< ::t: 0. 4 ]. 98 2.00 2. 02 2. 05 2. 08 2. 10 2.13 2. 16 

0.6 0. 6 2.04 2. 10 2.1 7 2. 23 2. 30 2.36 2.42 2. 48 
忡一 0.8 2. 15 2. 27 2.39 2. 51 2. 62 2. 72 2. 82 2. 92 

1. 0 2. 32 2. 52 2. 70 2.86 3. 01 3. 16 3.29 3. 42 
K，=一!.!_.一H., 1. 2 2. 55 2. 82 3. 05 3. 26 3. 45 3. 63 3. 80 3. 96 

[ 3 H I 
。 . 2 1. 97 ]. 97 1. 98 1. 98 1. 99 1. 99 2.00 2. 01 

K，、 =一!:L. 一H 3 0. 4 2. 00 2. 03 2.06 2. 08 2.11 2. 14 2. 17 2. 20 
[ 3 H 2 0.8 0.6 2. 08 2. 14 2. 21 2. 27 2. 34 2. 40 2. 46 2. 52 

0.8 2. 19 2. 32 2.44 2.55 2. 66 2. 76 2. 86 2.96 

?I=瓦HI 飞 μ瓦'i!_ . τh 1. 0 2. 37 2. 57 2.74 2. 90 3. 05 3. 19 3. 33 3.45 
1. 2 2. 61 2. 87 3. 09 3.30 3. 49 3. 66 3.83 3.99 

?z=瓦H2 飞 / I币V;2 - El 3 
。. 2 2. 01 2.02 2. 03 2. 03 2. 04 2. 05 2.05 2. 06 
0.4 2. 06 2. 09 2.11 2. 14 2. 17 2. 20 2.23 2.25 
0.6 2. 14 2. 21 2.27 2.34 2.40 2.46 2.52 2.58 

N1 -一上段柱的轴
1. 0 0.8 2. 27 2. 39 2.51 2. 62 2. 72 2.82 2. 91 3.00 

心力，
1. 0 2. 46 2. 64 2.81 2. 96 3. 10 3. 24 3. 37 3. 50 
1. 2 2. 69 2. 94 3. 15 3. 35 3. 53 3. 71 3.87 4. 02 

Nz一一中段柱的轴 0. 2 2. 13 2. 12 2. 12 2. 13 2. 13 2. 14 2. 14 2. 15 
心力; 0. 4 2. 18 2. 19 2.21 2. 24 2.26 2. 29 2.31 2. 34 

1. 2 O. 6 2. 27 2. 32 2. 37 2.43 2. 49 2. 54 2. 60 2.65 
N3一一下段柱的轴 0. 8 2. 41 2. 50 2. 60 2. 70 2.80 2. 89 2. 98 3.07 

心力
1. 0 2. 59 2. 74 2.89 3.04 3. 17 3. 30 3.43 3. 55 
1. 2 2. 81 3. 03 3.23 3.42 3. 59 3. 76 3. 92 4. 07 

O. 2 2. 35 2.31 2. 29 2. 28 2. 27 2. 27 2. 27 2.27 
O. 4 2.40 2. 37 2. 37 2. 38 2. 39 2.41 2. 43 2.45 

1. 4 O. 6 2. 48 2.49 2. 52 2.56 2.61 2. 65 2. 70 2. 75 
0.8 2. 60 2. 66 2. 73 2. 82 2. 90 2. 98 3.07 3. 15 
1. 0 2.77 2.88 3.01 3. 14 3.26 3.38 3. 50 3. 62 
1. 2 2. 97 3.1 5 3. 33 3. 50 3. 67 3. 83 3. 98 4. 13 

注 . 表中的计算长度系数的值系按下式计算得出·

可IKI rrrtl π币2 币1 ki 叼lπ l 叼z
」一. ctg 一~ • ctg 一一+一一一τ . ctg ---'-'- • ctg --"- + __ ;"._ • ctg----'-" • ctg --"- - l =O 

'7z K 2 μ3 μ3 飞币'2 K2 ) 2 μ3 μ3 'l2K 2 μ3 μ3 
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E. O. 6 

O. 30 

1. 0 1. 1 1. 2 O. 2 O. 3 0. 4 O. 5 O. 6 O. 7 0.8 O. 9 1. 0 1. 1 1. 2 

1. 95 1. 95 1. 96 1.92 1. 91 1. 90 1. 89 1. 89 1. 89 1. 90 1. 90 1. 90 1. 90 1. 91 
2. 15 2. 17 2.20 1. 95 1. 95 1. 96 1. 97 1. 99 2. 01 2.04 2.06 2. 08 2.11 2. 13 
2. 50 2.56 2.62 1. 99 2. 03 2. 08 2. 13 2. 18 2.24 2.29 2. 35 2.41 2.46 2. 52 
2. 98 3. 07 3. 15 2. 07 2. 16 2. 27 2. 37 2. 47 2.57 2. 66 2. 75 2. 84 2. 93 3. 01 
3. 51 3. 63 3. 75 2.20 2. 37 2. 53 2.69 2.83 2.97 3. 10 3. 23 3. 35 3.46 3. 57 
4.09 4. 23 4.38 2. 39 2.63 2.85 3.05 3. 24 3.42 3. 58 3. 74 3. 89 4.03 4. 17 

1. 96 1. 96 1. 97 1. 92 1. 91 1. 91 1. 90 ]. 90 1. 91 1. 91 ]. 91 1. 92 1. 92 1.92 
2. 16 2. 19 2. 22 1. 95 1. 96 1. 97 1. 99 2.0 1 2.03 2. 05 2. 08 2. 10 2. 12 2. 15 
2.52 2.58 2.63 2.00 2.04 2. 09 2. 14 2.20 2. 26 2. 31 2. 37 2.42 2.48 2.53 
2. 99 3. 08 3.17 2. 08 2. 18 2. 28 2. 39 2.49 2.59 2. 68 2.77 2. 86 2.95 3.03 
3. 53 3. 64 3.76 2.22 2. 39 2. 55 2. 71 2. 85 2. 99 3. 12 3. 24 3. 36 3. 48 3. 59 
4.10 4.24 4. 39 2. 41 2. 65 2. 87 3. 07 3.26 3. 43 3. 60 3. 75 3.90 4.04 4. 18 

1. 98 1. 98 1. 99 1. 93 1. 93 ]. 92 1. 92 1. 93 1. 93 1. 93 1. 94 1. 94 1. 95 1. 95 
2. 19 2.21 2. 24 1. 96 1. 97 ]. 99 2.01 2. 03 2. 06 2. 08 2.11 2. 13 2.16 2. 18 
2. 54 2. 60 2. 66 2. 02 2.06 2. 12 2.1 7 2.23 2.29 2. 35 2. 40 2.46 2.51 2.57 
3.01 3. 10 3. 19 2. 11 2.21 2. 32 2.42 2. 52 2.62 2. 71 2. 80 2. 89 2.98 3.06 
3.55 3. 66 3. 78 2. 25 2.42 2. 59 2. 74 2.88 3.02 3.1 5 3. 27 3. 39 3. 50 3.6 1 
4.11 4. 26 4. 40 2.44 2.69 2. 91 3.11 3. 29 3. 46 3.62 3. 78 3. 93 4.07 4. 20 

2. 01 2. 02 2. 03 1. 96 1. 95 1. 96 1. 96 1. 97 1. 97 1.98 1.98 1. 99 1. 99 2. 00 
2.22 2. 25 2. 28 1. 99 2. 01 2.03 2. 05 2.08 2. 10 2. 13 2. 15 2. 18 2.2 1 2.23 
2.58 2. 64 2.69 2. 05 2. 10 2. 16 2.22 2. 28 2.34 2.40 2. 45 2. 51 2. 56 2.81 
3. 05 3. 13 3.22 2. 15 2. 26 2.37 2. 47 2.57 2. 67 2. 76 2.85 2. 94 3. 02 3. 10 
3. 58 3. 69 3.81 2. 30 2.48 2. 64 2. 79 2. 93 3.07 3. 19 3. 31 3.43 3.54 3. 65 
4. 14 4. 29 4.42 2. 50 2. 74 2. 96 3. 15 3. 33 3.50 3. 66 3. 81 3. 96 4. 10 4.23 

2.07 2. 07 2.08 2.01 2.02 2. 02 2.03 2.04 2.04 2. 05 2. 06 2. 06 2.07 2.07 
2. 28 2. 31 2. 33 2.05 2. 08 2. 10 2. 13 2. 16 2.18 2.21 2. 23 2.26 2.28 2.31 
2.63 2. 69 2.74 2. 13 2. 19 2.25 2. 30 2. 36 2. 42 2.47 2. 53 2.58 2. 63 2.68 
3.09 3. 18 3.26 2. 24 2.35 2.45 2. 55 2. 65 2.74 2. 83 2. 92 3. 00 3.08 3.16 
3.61 3. 73 3. 84 2.40 2. 57 2.72 2. 86 3. 00 3. 13 3.25 3. 37 3. 48 3.59 3. 70 
4.17 4. 32 4.46 2. 60 2. 83 3. 03 3. 22 3. 39 3.56 3. 71 3.86 4.01 4. 14 4.28 

2. 15 2.1 6 2. 16 2. 17 2. 16 2.16 2.16 2. 16 2. 16 2.17 2. 17 2. 18 2.18 2. 19 
2. 36 2. 38 2.41 2.22 2. 22 2. 24 2. 26 2.28 2. 30 2.32 2. 34 2. 36 2.39 2.41 
2. 70 2. 76 2. 81 2. 29 2. 33 2. 38 2.43 2.48 2.53 2. 58 2. 62 2. 67 2. 72 2. 77 
3. 15 3. 23 3. 32 2.41 2.49 2. 58 2. 67 2. 75 2.84 2. 92 3. 00 3. 08 3. 16 3.23 
3.66 3. 78 3.89 2.56 2. 69 2.83 2. 96 3. 09 3. 21 3. 33 3.44 3. 55 3.66 3. 76 
4. 22 4.36 4. 49 2.74 2. 94 3.13 3. 30 3.47 3. 63 3. 78 3. 92 4.06 4.20 4.33 

2.27 2. 28 2. 28 2.45 2.40 2. 37 2. 35 2. 35 2.34 2. 34 2. 34 2. 34 2. 34 2. 34 
2.47 2.49 2. 51 2. 48 2.45 2. 44 2. 44 2.45 2.46 2. 48 2.49 2. 51 2.53 2. 55 
2.80 2.85 2. 89 2.55 2. 54 2. 56 2. 60 2.63 2.67 2. 71 2. 75 2. 80 2. 84 2. 88 
3.23 3. 31 3. 38 2. 64 2.68 2. 74 2. 81 2. 89 2.96 3.04 3.11 3.1 8 3.25 3. 33 
3. 73 3. 84 3. 94 2. 77 2.87 2. 98 3.09 3.20 3.32 3. 43 3. 53 3. 64 3.74 3.84 
4. 27 4. 41 4.54 2.94 3. 09 3. 26 3.41 3. 57 3.72 3.86 4. 00 4. 13 4.26 4. 39 
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附录 F 加劲钢板剪力墙的弹性屈曲临界应力

F.l 仅设置竖向加劲的钢极剪力墙

F. 1. 1 仅设置竖向加劲的钢板剪力墙，其弹性剪切屈曲临界应
力 τ

1 参数 ?研y 、?乎非扣τH卅t由h应按下列公式计算 :

ELu 
1Jy = 瓦

阳、 = 61Jk(7f! - 5) 二三 10

(F. 1. 1- 1) 

(F. 1. 1- 2) 

0. 58 
弘 =0. 42+ r • ， _ .~ ，V: VV ， ~ , 0 ",07 0 (F. 1. 1- 3) 

[1 十 5 . 42( 1

0.8 ζ β= 旦旦 ζ 5 (F. 1. 1- 4) 
aj 

式中 :E一一加劲肋的弹性模量 (N/mm2 ) ; 

l .y - 竖向加劲肋的惯'性矩 (mm勺，可考虑加劲肋与钢

板剪力墙有效宽度组合截面，单侧钢板剪力墙的有

效宽度取 15 倍的钢板厚度;

D一一单位宽度的弯曲刚度 (N • mm) ，根据本标准式

(9 . 2 . 4-3) 计算;

αl 一一-剪力墙板区格宽度 (mm);

Hn一一钢板剪力墙的净高度 (mm);

lt ，町一一竖向加劲肋自由扭转常数 Cmm4 ) 。

2 当 1Jy 二河山时，弹性剪切屈曲临界应力 rcr应按下列公式

计算:

当丛注1 时 :
u. j 
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2 r、

τ口 = τcm = k rp 毛旦
α itw 

CF. 1. 1- 5) 



当丛<1 日才:
U ] 

走 í5. 34 + , rr ~ , J 一 … 气…十一一一一-;-;;- 1- XL V . Vτ ( Hn /aJ) 2 J (F. 1. 1-6) 

凡= ví4十」JL1(F.1. 17)
λL. I (Hn / a l ) 2 J 

式中 : tw一一剪力墙板的厚度 (mm);

χ一一采用闭口加劲肋时取1. 23 ，开口加劲肋时取1. 0。

3 当轧<r;由时，弹性剪切屈曲临界应力 τcr应按下列公式

计算:
2 T、

τcr -儿 毛旦
a j t w 

走出 = ω(~~r + [k ,p - kssO (~~ r ] (元)
当非1 时:

当号<1 时:

k ,,", = 6. 5+~一一τ
四 (Hn /Ln)2

CF. 1. 1-8) 

CF. 1. 1-9) 

(F. 1. 1-10) 

6. 5 
是 呻 =5+ 一一一一一一τ (F. 1. 1- 11) 
剧 CHn /Ln ) 2 

式中 : Ln一一钢板剪力墙的净宽度 Cmm) 。

F. 1. 2 仅设置竖向加劲肋的钢板剪力墙，其竖向受压弹性屈曲

临界应力陆的计算应符合下列规定:

1 参数 r;olh应按下列公式计算:
， 、 ， I.J 、 2

乳th = 1. 5 (1 十二 ) [走阳 C nv + 1) 2 - koüJ \L:) 

ι。一 ( Ln 十 ~n) 2 
-XIH T L/ 

CF. 1. 2-1) 

(F. 1. 2-2) 
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式中:凡n 小区格竖向受压屈曲系数，可以取 ιn=勺， χ 是

嵌固系数，闭口加劲肋时取1. 23，开口加劲肋时

取 1;

nv一一一竖向加劲胁的道数。

2 竖向受压弹性屈曲临界应力 σcr应按下列公式计算:

当和二句σJ才 :

当 7Jy<7Jath B才 :

， π2 D 
σcr 一 σC叩- f< pan 2 . 

a ï tw 

σcr - σ刑 十 (σ叩 σc币 )卫L

π2 走σo D
σ刑 一 ~一

牟_' n "' W

?σtI、

式中 : kaO-一参数，按本标准式 CF. 1. 2-2) 计算 。

CF. 1. 2-3) 

CF. 1. 2- 4.) 

CF. 1. 2• 5) 

F.1.3 仅设置竖向加劲肋的钢板剪力墙，其竖向抗弯弹性屈曲
临界应力 σhcr应按下列公式计算 :

当 平y二三币。th B才 :

， π2 D 
σhcrσhcrv - Rbnan -，-一

α í tw 

kb阳n=4+2ι 十 2{3;，

(F. 1. 3- 1) 

(F. 1. 3- 2) 

当 市y<和h时:

σhcr -σhcrO + (σbcrv 一 σbcrO )旦L CF. 1. 3- 3) 
7Ja lh 

rr:2 k…口σbcrO =二百坐一 (F. 1. 3-4) 
L ~ tw 

~ LJ 、 2 , T 、 2

k 1iJ = 14 十 11 \ 'i: ) 十 2.2 (言~ ) (F. 1. 3-5) 

式中: k bl刷一一小区格坚向不均匀受压屈曲系数;

A一一区格两边的应力差除以较大的压应力 。

F.2 设置水平加劲的钢板剪力墙

F.2.1 仅设置水平加劲的钢板剪力墙，其弹性剪切屈曲临界应
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力 T盯计算应符合下列规定:

1 参数 鄂、7]rth . h应按下列公式计算:

EL 
弘=百

7]rth,h = 6和 (7矿、 -4) 二三 5

(F. 2. 1- 1) 

(F. 2. 1-2) 

0.58 
和 = 0.42 +" , ~ , ^ /V; VV'T , ? <-' 0 77 CF.2.1-3) 

[1 + 5.42 (1 

0.8刽 =卡 5 CF. 2 川

式中 : 15x一一水平方向加劲胁的惯性矩 Cmm4 ) ，可考虑加劲肋

与钢板剪力墙有效宽度组合截面，单侧钢板剪力

墙的有效宽度取 15 倍的钢板厚度;

hl 一一剪力墙板区格高度 Cmm);

It.sx一一水平加劲肋自由扭转常数 (mm勺 。

2 当 牛二三7]rth. h时，弹性剪切屈曲临界应力 τ盯应按下列公式

计算:

当抄1 时:

当t〈1 时:

， π2 D 
Tcr = rc叩= R rp L ~ tw 

走τ= 川.34+一土」
λL _. _. , Ch

j 
/ L ,y J 

CF. 2. 1- 5) 

(F. 2. 1- 6) 

í" 5. 34 l 
走 = y 14+一一-一 CF. 2. 1- 7) 

λ L . I Ch l / Ln) 2 J 
3 当弘<7]山 h时 ， 弹性剪切屈曲临界应力 τcr应按下列公式

计算 :

, 1t
2 D 

τ " 一一一-c.r 一 κ 55 L ~ lw 

儿 = k"o + [走rP - k ~，o J (__!b_ ( 6 
、 市τ由.h!

CF.2.1 -8 ) 

CF. 2. 1- 9) 
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式中:走时 参数，根据本标准式 CF. 1. 1 -10) 、式 CF. 1. 1-

11) 计算 。

F.2.2 仅设置水平加劲肋的钢板剪力墙，其竖向受压弹性屈由

临界应力 σcr的计算应符合下列规定:

1 参数知应按下式计算 :
，、 r ， r 、 2 ...， 2 

如= 0. 3 (1 十∞s ~ . : 1 ) 1 1 + (~~ ) 1 (F. 2. 2- 1) 飞 ηh 十 1JL 飞 h ] } J 

式中 :ηh→一一水平加劲肋的道数。

2 竖向受压弹性屈曲临界应力 σu应按下列公式计算:

当r;x 二':- r;y[j 时
， π2 D 

σ俨 - σcm - R n:m 一τ
u 叩户 L~tw

k.,," = (~n + ~ ] ) 2 
pan \ h] . LnJ 

当弘<r;y[j 时:

σ口 = σcrD + Cσcrp 一 σcrD) (且t
6

、 η巾'

(F. 2. 2- 2) 

(F.2.2 -3 ) 

CF. 2. 2- 4) 

式中 :σd 未加劲钢板剪力墙的竖向弯曲屈曲应力 CN/

mm2
) ，按本标准式 (F. 1. 2-5 ) 计算。

F.2.3 仅设置水平加劲肋的钢板剪力墙，其竖向抗弯弹性屈曲

临界应力 σbcr应按下列公式计算:

当r;x二三r;y[j 时:
, 7[2 D 

σbcr σbc叩 = Rb阳 ττ丁一
~n"W 

kbl~tn 14 +叫t)2+22(七f
当弘<r;xo 时:

CF. 2. 3-1) 

CF.2.3 - 2) 

σbcr - σk呻 + CσIx:甲 一侃而 ) (_!b__ ) 06 CF. 2. 3-3) 
、 ?σth

式中 :σM一--未加劲钢板剪力墙的竖向弯曲屈曲应力 CN/

mm勺，按本标准式 CF. 1. 3-4) 计算 。
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F.3 同时设置水平和竖向加劲肋的铜板剪力墙

F.3.1 同时设置水平和竖向加劲肋的钢板剪力墙(图 F. 3. 1), 

其弹性剪切屈曲临界应力岛的计算应符合下列规定 :

L 

图 F. 3.1 带加劲肋的铜板剪力墙

1 当加劲肋的刚度满足本标准第 9 . 2. 4 条的要求时，其弹

性剪切屈曲临界应力 Tcr应按下列公式计算:

当主i二三1 日才
α1 

当鱼<1 时
U ! 

1 1 π2 D 
τcr -τcrp - R ss ?一一

α ï tw 

k ~s = 6. 5 +一一二--τ
(h 1 / α] ) 2 

1 ~ ， 6. 5 
k ~s = 5 +一一一一o(a ] / h !)2 

CF. 3.1 - 1) 

CF. 3. 1-2 ) 

CF. 3. 1- 3) 

2 当加劲肋的刚度不满足本标准第 9. 2 . 4 条的要求时， 其

弹性剪切屈曲临界应力 τ口应按下列公式计算 :

τcr -ω+cτcm - M) lEz y 7 《 Tcrp
矗俨 飞 3 3 / ~ -" ,' 

， π2 D 
τc呻 = R，划 L ~ tw

/A ,..,.. E1 sx 旦旦r;av =,..) O. 66 一一 ·
'\/ 

_. __ 

[h ! Dh ] 

(F. 3. 1- 4) 

(F. 3. 1- 5) 

CF. 3. 1- 6) 
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式中: Tcrp一一小区格的剪切屈曲临界应力 CN/mm2 );

τc呻一一未加劲板的剪切屈曲临界应力 CN/mm2 ) 。

F.3.2 同时设置水平和竖向加劲肋的钢板剪力墙，其竖向受压

弹性屈曲临界应力 σ口的计算应符合下列规定:

1 当加劲肋的刚度满足本标准第 9. 2. 4 条的要求时，其竖

向受压弹性屈曲临界应力也应按下列公式计算:

σcr=KL42 
aïtw 

凡二 χ(去 + 2) 2

CF. 3. 2- 1) 

CF. 3.2 -2) 

2 当加劲肋的刚度不满足本标准第 9.2 . 4 条的要求时，其

竖向受压弹性屈曲临界应力 σcr的计算应符合下列规定:

1 ) 参数 Dx 、 Dy 、 D町应按下列公式计算:

E1sx Dx = D+~h，sX CF. 3.2 -3 ) 

EI Dv =D+一」
a ] 

CF. 3. 2-4) 

仇
丁

+ h-a + D 
一-

D 
(F. 3. 2- 5) 

式中:G-一一加劲肋的剪变模量 CN/mm勺 。

2) 竖向临界应力应按下列公式计算:

日 /门飞 0. 25
」J ( 」 )时:
L 飞 飞 D. / 

「ztHEYDx + (支fDy + 2Dxy J CF. 3 川
Hn_ I Dv \ 0. 25 

当~> ( ~ l 时:L ~ \Dv / 

「最[瓜百+ DxyJ (F. 3. 2-7) 

F.3.3 同时设置水平和竖向加劲肋的钢板剪力墙 ， 其竖向抗弯
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弹性屈曲临界应力 σlx;r应按下列公式计算:

当旦旦J主 (gr f 飞
Ln 飞 3 飞 Dx ) .. 

6π2 r I H n \ 2 r-. , I L n \ 2 r-. I .... r-. l 
= 一一 I ( '; n ) Dx 十 卜';; ) Dy + 2Dxy I CF. 3. 3- 1) 
L~ tw L \ L" J 飞 Hn J - y , - - xy J 

H"_ 2 I [ > \ O. 25 
当 'r

A n

>二二 ( ~ ) 时:
Ln~ 3 飞 Dv J 

σkr = Zf[瓜百十DxyJ CF. 3. 3-2) 
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附录 G 析了架节点板在斜腹杆

压力作用下的稳定计算

G.O.l 和架节点板在斜腹杆压力作用下的稳定计算宜采用下列

基本假定 :

1 图 G.O. l 中 B-A-C-D 为节点板失稳时的屈折线，其中

BA平行于弦杆， CD上BA。

(a) 有竖杆时 (b) 无竖杆时

图 G. 0.1 节点板稳定计算简图

2 在斜腹杆轴向压力 N 的作用下 ， B互区 (FBGHA 板

件)、 AC区 CA I]C 板件)和CD区 (CKMP 板件)同时受压 ，

当其中某一区先失稳后，其他区即相继失稳。

G.O.2 楠架节点板在斜腹杆压力作用下宜采用下列公式分别计

算各区的稳定 :

BA区:

生L一L'\ Nsi n() l ~ II tψ 11 CG. O.2-1) 
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AC区:

(b
1 
+七日N< l2停d (G. O. 2-2) 

CD区:

ω1+七日忧os81 < l3ÚPd (G. O. 2- 3) 

式中: t一一节点板厚度 (mm);

N一一受压斜腹杆的轴向力 (N) ; 

II 、 l2 、 1 3一一分别为屈折线BA 、 AC、 CD的长度 (mm);

伊l 、白、何一一各受压区板件的轴心受压稳定系数，可按 b 类

截面查取;其相应的长细比分别为: )q = 2.77 

QR , _ <) ,.,,., ST , _ <) ,.,,., uv 一-
1一 ， '\2 = 2.77 丁一 ， h-2.771一;式中 QR 、

ST、 uv为BA 、 AC、 CD三区受压板件的中线

长度;其中 ST= C; b1 (WA) 、 b2 (AC) 、 b3

(CZ) 为各屈折线段在有效长度线上的投影

长度 。

G.O.3 对 lr /t> 60Ek 且沿自由边加劲的无竖腹杆节点板(lr 为

节点板自由边的长度) ，亦可按本标准第 G. O. 2 条计算，只是仅

需验算BA区和AC区，而不必验算CD区 。
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附录 H 无加劲钢管直接焊接节点刚度判别

0.0.1 空腹析架、单层网格结构中无加劲圆钢管直接焊接节点

的刚度应按下列规定计算 。

1 平面 T形(或 Y形〉节点 :

1 ) 支管轴力作用下的节点刚度 K~T (N/mm) 应按下式

计算(图 13. 3. 2-2 和图 13 . 3.2-3) : 

K~T = o. 105ED(sinÐ) -2 . 36 γ一1. 90 i• .12 e2.44p ( H. 0. 1- 1) 

2 ) 支管平面内弯矩作用下的节点刚度 K~T (Nmm2/ mm) 

应按下式计算(图 13 . 3.3-1) : 

K{"T = o. 362ED3 (Sin8) - l.4 7 y- 1. 79 i• 08{f .29 (H. 0.1 - 2) 

其中， 30。ζ~900 ， o. 2~二阪1. 0 ， 5~y~50 ， 0.2~τ~1. 0 。

2 平面/微曲面 X 形节点 :

1 ) 支管轴力作用下的节点刚度 Khx (N/mm) 应按下式

计算(图 1 3 . 3 . 2-1 ) : 
KinX = o. 952ED (Sin8) -1.74 俨 97j- 58_2 . 65 exp( 1. 16卢)

CH. 0. 1- 3) 

其中， 60。ζ~900 ， 0 . 5ζ阪0.9 ， 5ζγ运25 ， o. 5~r~1. 0 。
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2 ) 支管平面内弯矩作用下的节点刚度 K~l)( .(N • mm2
/ 

mm) 应按下式计算(图 13. 3. 3-2) : 
K~nX = o. 303ED3{f. 35 yO.3pI 3.62一 1. 75 (sin8) 2. 89p-2. 52 

(H. O. 1- 4) 

3 ) 支管平面外弯矩作用下的节点刚度 Khu，x应按下式计算

(图 13 . 3. 3-2) : 

K~，ox = 2. 083ED3 (sin8) - l. 23 (COS<p') 6.85 y-2. 44 {f. 27 

(H. 0.1 - 5) 



其中 ， 300~ eζ 900 ， 0。 三三 ψr 三三 300 ， o. 2 ~卢~o. 9 , 5 ~ γζ 50 ， 

o. 2~τ~0.8 0 

式中 :E一一一弹性模量 (N/mm2 ) ; 

D-一主管的外径 (mm) ;

F一一支管和主管的外径比值;

γ一一主管的半径和壁厚的比值;

「一一支管和主管的壁厚比值;

价一一主支管轴线间小于直角的夹角;

4 支管轴线在平面外的抬起角度。

8.0.2 空腹柏架中无加劲方管直接焊接节点的刚度计算宜符合

下列规定 。

1 当萨ζO. 85 时， T 形节点的轴向刚度 Kn (N/mm) 可按

下列公式计算:

5Et 2. 2 
Kn = 一，;) 1:-t 4 . 4 丁[(1+卢) ( 1 - ß) 3/ 2 + 2什汀±否]/1 1

b~ (1- ß) 

( H. o. 2- 1) 

μ1 = (2. 06 - 1. 75卢) (1 . 09币.2 - 1. 371]+ 1. 43) 

( H. o. 2- 2) 

2 当卢~O. 85 时， T 形节点的弯曲刚度 Km (N . mm2
/ 

mm) 可按下式计算:

K m = 5.49 X 108 (卢一 1. 298[f + o. 59卢一 0.073)(扩 +0. 066平 + 0 . 1)

(t2 - 1. 659t + 0. 711) ( H . o. 2-3 ) 

式中 : t一一矩形主管的壁厚 (mm);

步一一矩形主管的宽度 (mm);

卢一一支管截面宽度与主管截面宽度的比值;

矿一一支管截面高度与主管截面宽度的比值。

8.0.3 空腹衍架采用无加劲钢管直接焊接节点时应按下列规定

进行刚度判别 :
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1 符合 T形节点相应的几何参数的适用范围;

2 当空腹柏架跨数为偶数时，在节点平面内弯曲刚度与支

60 
管线刚度之比不小于I丰5时，可将节点视为刚接，否则应视为

半刚接;其中 G 为该节点相邻的支管线刚度与主管线刚度的

比值;

3 当空腹柏架跨数为奇数时，在与跨中相邻节点的平面内

1080G 
弯曲刚度与支管线刚度之比不小于 时，可将该(3G+ 1) (3G十4)

节点视为刚接;在除与跨中相邻节点以外的其他节点的平面内弯

60 
曲刚度与支管线刚度之比不小于 时，可将该节点视为刚接。

l+G 
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附录 J 钢与混凝土组合梁的疲劳验算

J.O.l 本附录规定仅针对直接承受动力荷载的组合梁。 组合梁

的疲劳验算应符合本标准第 16 章的规定 。

J.0.2 当抗剪连接件为圆柱头焊钉时，应按本标准第 16 章的规

定对承受剪力的圆柱头焊钉进行剪应力幅疲劳验算，构件和连接

类别取为]3 。

J.0.3 当抗剪连接件焊于承受拉应力的钢梁翼缘时，应按本标

准第 16 章的规定对焊有焊钉的受拉钢板进行正应力幅疲劳验算，

构件和连接类别取为 27 。 同时尚应满足下列要求:

对常幅疲劳或变幅疲劳 :

~， , 6.σ 一工 + ζ 1. 3 
[ 6.τ] I [ 6.σ] 

(J . o. 3- 1) 

对于重级工作制吊车梁和重级、中级工作制吊车和架 :

一旦l主L→ 十一旦主旦一 ζ 1. 3
[ 6.' ] ZX I06 ' [ ð.a]ZXIO" 

(] . O. 3- 2) 

式中 : 6.<一一焊钉名义剪应力幅或等效名义剪应力幅 (N/

mm勺 ，按本标准第 16 . 2 节的规定计算;

[ 6.,] 焊钉容许剪应力幅 CN/mm勺 ，按本标准式

06.2.2-4)计算，构件和连接类别取为 J 3 ; 

6.tr一一焊有焊钉的受拉钢板名义正应力幅或等效名义

正应力幅 CN/mm勺 ，按本标准 16. 2 节的规定

计算 ;

[ 6.σ]→一焊有焊钉的受'拉钢板容许正应力幅 CN/mm勺 ，

按本标准式 ( 16 . 2 . 2-2) 计算， 构件和连接类

别取为 27;
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280 

α「一欠载系数，按本标准表 16 . 2.4 的规定计算;

[ b.r]ZXlo6 循环次数 n 为 2 X 106次焊钉的容许剪应力幅

(N/mm勺， 按本标准表 16 . 2 . 1-2 的规定计

算，构件和连接类别取为 ] 3 ;

[ b.σ]以]06 循环次数 η 为 2 X 106 次焊有焊钉受拉钢板的

容许正应力幅 ( N/mm勺 ，按本标准表

16 . 2.1 - 1 的规定计算，构件和连接类别取

为 Z7 0



附录 K 疲劳计算的构件和连接分类

K. 0.1 非焊接的构件和连接分类应符合表 K. 0.1 的规定。

表 K.O.l 非焊接的构件和连接分类

构造细节 说明

毛主 · 无连接处的母材

轧f!iiJ型钢
I Zl 

' 无连接处的母材

钢板

\乏主
(1)两边为山或刨边 |ZI 

2 I I n~叫为自动半叫害IJ边 Z2
(切害IJ质量标准应符合现行国家标准

《钢结构工程施工质量验收规范 》

GB 50205) 

心 · 连系螺栓和虚孔处的母材 I Z4 
3 I 

应力以净战面面积、计算:

、气、-......._

· 螺栓连接处的母材 Z2 

高强度螺栓摩擦型连接应力以毛

4 I \、k二~二
| 截丽面积计算;其他螺栓连接应力

以净截面面积计算

· 钢钉连接处的母材 Z4 

连接应力以净截面面积计算
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续表K. 0.1 

项次 构造细节 类别说明

5 
7L 

证
考
加
要
修

保
应

附

需
行

出

'
力
郁
'
进

川

m

材
度
应

全
检
帽
川

汀

m

母
刚
正
的

蝶
力

2
4
纳

处
的
拉
生

m
旧
斗
问

纹
够
受
产

h
护

ν川
单

螺
足
则
索

出
容

川
仁

的
有
否
因
于
对

V们
四

栓
应

。
他

大
应
数
恬

螃
件

力
其
径
效
系
制

拉
板
撬
及
直
寸
正

4

受
接
生
力
于
尺
修

一

·

连
产
撬
力
对
虑

·
J

r

不
虑
应
考
正

注.箭头表示计算应力俩的位置和l方向 。

K.O.2 纵向传力焊缝的构件和连接分类应符合表K. O. 2 的

规定 。

项次 构造细节

表K. O. 2 纵向传力焊缝的构件和连接分类

类别说明

6 飞飞毛

飞飞主与7 

8 

· 元垫板的纵向对接焊缝
附近的母材

焊缝符合二级焊缝标准 I Z2 

· 有连续垫板的纵向自动
对接焊缝附近的母材

(1)元起弧、灭弧 I Z4 
( 2) 有起弧、灭弧 I Z5 
· 冀缘连接焊缝附近的

母材

翼缘板与腹板的连接焊缝
自 $n悍，二级 T 形对接与 I Z2 

角接组合焊缝
自 $1焊，角焊缝，外观质 I Z4 

盐标准符合二级

孚工焊，角焊缝， 外观质 I Z5 
业标准符合二级
双层翼缘板之间的连接

焊缝 I Z4 
自动焊，角焊缝，外观质

盐标准符合二级 I Z5 
手工焊，角焊缝，外观质

盘标准符合二级
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续表 K. O. 2 

项次 构造细节 说明 类别

远也
· 仅单侧施焊的手工或自

9 
动对接焊缝附近的母材，焊

Z5 
缝符合二级焊缝标准，翼缘

与腹板很好贴合

也
· 开工艺孔处焊缝符合二 Z8 

10 
级焊缝标准的对接焊缝、焊

缝外观质量符合二级焊缝标

准的角焊缝等附近的母材

· 节点板搭接的两侧面角 Z10 

~￥ 
焊缝端部的母材

· 节点板搭接的三面围焊 Z8 

11 
时两侧角焊缝端部的母材

· 三面回焊或两侧面角焊 Z8 
缝的节点板母材(节点板计

算宽度按应力扩散角。等于

30。考虑)

注 : 箭头表示计算应力幅的位置和方向 ，

K. O. 3 横向传力焊缝的构件和连接分类应符合表K. O. 3 的

规定 。

项次

12 

表K. O. 3 横向传力焊缝的构件和连续分类

构造细节

\运主

说明 类另IJ

· 横向对接焊缝附

近的母材，轧制梁对
接焊缝附近的母材
符合现行国家标准 I Z2 

《钢结构工程施工质量
验收规范 )) GB 50205 
的一级焊缝，且经加
工、磨平
符合现行国家标准 I Z4 

《钢结构工程施工质量

验 ti1t规范 )) GB 50205 
的一级焊缝
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续表K. O. 3 

构造细节

飞型工二「

13 I "-....... '-.... \ 

14 I :--.._ :--.._ 、←-「卢」

16 

?R4. 

说明 |类别

· 不同厚度 (或宽

度〉 横向对接焊缝附

符合现行国家标准 I 22 

《钢结构工程施工质量

| 验收规范 >> GB 50205 

的一级焊缝 ， 且经加

工、磨平

符合现行国家标准 I 24 

《钢结构工程施工质量

验收规范 )) GB 50205 

的一级焊缝

· 有工艺孔的轧制

梁对接焊缝附近的母 I 26 
| 材 ， 焊缝加工成平滑

过渡并符合一级焊缝

标准

· 带垫板的横向对

接焊缝附近的母材

垫板端部超出母板

距离 d

d二注10mm I 28 

d < l Omm I 21 1 

· 节点板搭接的端
I 27 

面角焊缝的母材



续表K. O. 3 

项次 构造细节 说明 类别

\乏主 · 不同厚度直接横

17 
向对接焊缝附近的母

28 
材，焊缝等级为-级，

/ ， ζ /， 坡度ζ 1 /2 无偏心
』

J工4三 EE 1 

、心变\ · 冀缘盖板中断处

18 

E 
的母材 (板端有横向 28 

端焊缝)

· 十字形连接、 T

形连接

中圣牛
(1) K 形坡 口、 T

26 
形对接与角接组合焊

缝处的母材，十字型

19 
连接两侧轴线偏离距

』啡→
离小于 o. 1 5t ， 焊缝为

二级，焊趾角 α<45
0

(2 )角焊缝处的母
28 

材，十字形连接两但11J

轴线偏离距离小

于 O.15 t

己
· 法兰焊缝连接附

近的母材

20 (1)采用对接焊缝， 28 

焊缝为一级

(2) 采用角焊缝 213 

二

注:箭头表示计算应力幅的位置和方向 。
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K. O.4 非传力焊缝的构件和连接分类应符合表K. O. 4 的规定。

表K. 0.4 非传力焊缝的构件和连接分类

项次 构造细节 说明 类别

毛主
· 横向加9)J肋端部附

近的母材

21 I 肋端焊缝不断弧(采| Z5 

用囚焊)

肋端焊缝Ifr弧 Z6 

· 横向焊接附件附近

t 
的母材

-H-- Z7 
22 1-... 飞、、 !I l 「一~l

Å … 
(2) 50mm < t :S;; 80mm Z8 

f 为焊接附件的极厚

这3λ
Z8 

构{牛翼缘或腹饭处的

23 I 母材

(节点板焊缝方向的长

度 L> 150mm)

当豆三h
· 带回弧的梯形节点

板用对接焊缝焊于梁翼

缘、腹板以及衔架构件

24 I 处的母材，因弧过渡处| Z6 

在焊后铲平、腐光、陋l

滑过疲，不得有焊接起

弧、灭弧缺陷

25 I 、L Z7 
的钢板母材

注 : 箭头表示计算应力幅的位宣布l方向 。
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K. O. 5 钢管截面的构件和连接分类应符合表 K. O. 5 的规定。

表K. O. 5 钢管截面的构件和连接分类

项次 构造细节 说明 类别

· 钢管纵向自动焊缝

专。 王口
的母材

(1)无焊接起弧、灭 Z3 
26 

弧点

(2) 有焊接起弧、灭 Z6 

弧点

· 圆管端部对接焊缝

附近的Iij:材，焊缝平滑

过渡并符合现行国家标

一口1一
?在 《钢结构工程施工质

。
最验收规范)) GB 50205 

27 
的一级焊缝标准，余高

不大于焊缝宽度的 10%

(1)困管壁厚 8mm<t Z6 
三二 1 2.5mrn

(2) 困管壁厚 1!Ç8mm Z8 

· 矩形管端部对接焊

缝附近的母材，焊缝平

滑过渡并符合一级焊缝

-LU一 口 标准，余离不大于焊缝
28 

宽度的 1 0%

(1)方管壁厚 8mm<t Z8 
主二12.5mm

(2) 方管壁厚 1!Ç8mm Z10 

ιFF一 · 焊有矩形管或困笆'

的构件，连接角焊缝附

近的母材，角焊缝为非

29 承载焊缝，其外观质盘; Z8 

tLF一
标准符合二级 ， 矩形管，

宽度或阅管直径不大

于 J OOmm

←一斗 三三 1 00mm
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续表K. O. 5 

项次 构造细节 说明 类另IJ

坷甘
· 通过端板采用对接

焊缝拼接的困管母材，

焊缝符合一级质量标准
30 

一仁仁- 0 (1) 困管壁厚 8mm<l Z1 0 

,ç12. 5mm 

(2) 圆管壁厚 l，ç8mm Z11 

， 通过端板采用对接

同甘 焊缝拼接的矩形管母材，

焊缝符合一级质量标准
31 

fE一口
(1)方管壁厚 8mm<t Z11 

主三12. 5rnm 

(2) 方管壁厚 ι，ç8mm Z12 

时F斗 · 通过端板采用角焊

缝拼接的圆管母材，焊
Z13 32 

一口口一 。
缝外观质量标准符合二

级，管壁厚度 t，ç8mm

吁斗 · 通过端板采用角焊

缝饼接的矩形管母材 ，
Z14 33 

一口E一口
焊缝外1见质量标准符合

二级，管壁厚度 t，ç8mm

· 钢管端部压扁与钢

飞毛主〉
板对接焊缝连接 (仅适

34 用于直径小于 200mm 的 Z8 

钢管) ，计算时采用钢管

的应力幅
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项次

35 

构造细节

了τ与二L
L二乡7

续表K. O. 5 

注:箭头表示计算应力幅的位置和方向 。

说明

· 钢管端部开设槽口

与钢板角焊缝连接，槽

口端部为圆弧，计算时

采用钢管的应力幅

(1)倾斜角 α:(:45
0

(2) 倾斜角 α>45
0

类别

Z8 

Z9 

K. 0.6 剪应力作用下的构件和连接分类应符合表K. 0. 6 的

规定 。

表K. O.6 剪应力作用下的构件和连接分类

项次 构造细节 说明 类别

36 
· 各类受剪角焊缝

剪应力按有效截面计算
]1 

37 I 二号子一 · 受剪力的普通螺栓

采用螺杆截面的剪应力
J2 

ι=习

· 焊接剪力栓钉

38 I \心\ 号$λ 采用栓钉名义截面的剪| J3 

应力

注· 箭头表示计算应力幅的位置和方向 。
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本标准用词说明

1 为了便于在执行本标准条文时区别对待，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，在正常情况下均应这样做的 :

正面词采用"应";反面词采用"不应"或"不得";

3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的 :

正面词采用"宜"或"可";反面词采用 "不宜";

4) 表示有选择，在一定条件可以这样做的，采用"可"。

2 条文中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为

"应符合……规定"或"应按……执行" 。
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引用标准名录

1 ((建筑地基基础设计规范 )) GB 50007 

2 ((建筑结构荷载规范)> GB 50009 

3 ((1昆凝土结构设计规范 )) GB 50010 

4 ((建筑抗震设计规范 >> GB 50011 - 2010 

5 ((建筑设计防火规范 )) GB 50016 

6 ((建筑结构可靠度设计统一标准 )) GB 50068 
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17 ((钢结构用高强度大六角螺母 )> GB/ T 1229 

18 ((钢结构用高强度垫圈 )) GB/ T 1230 

19 ((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 

20 ((低合金高强度结构钢 )) GB/ T 1591 

21 (( 紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱 >> GB/ T 3098. 1 

22 ((紧固的?差螺栓、蝶、钉、螺柱和螺母)) GB/ T 3103. 1 

23 ((钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副 )> GB/ T 3632 

24 ((耐候结构钢 )) GB/ T 4171 
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25 <<非合金钢及细晶粒钢焊条 )) GB/ T 5117 

26 <<埋弧焊用碳钢焊丝和焊剂 )) GB/ T 5293 

27 <<厚度方向性能钢板 )) GB/ T 53 13 

28 <<六角头螺栓 C级 )) GB/ T 5780 

29 <<六角头螺栓 )) GB/ T 5782 

30 <<焊接结构用铸钢件)) GB/ T 7659 

31 <<气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝 )) GB/ T 8110 

32 <<涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的目视评定 》

GB/ T 8923 

33 <<碳钢药芯焊丝 )) GB/ T 10045 

34 << 电弧螺柱焊用圆柱头焊钉 )) GB/ T 10433 

35 <<一般工程用铸造碳钢件 )) GB/ T 11 352 

36 <<埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂 )) GB/ T 12470 

37 <<熔化焊用钢丝 )) GB/ T 14957 

38 <<钢网架螺栓球节点用高强度螺栓 )) GB/ T 16939 

39 <<低合金钢药芯焊丝 )) GB/ T 17493 

40 <<建筑结构用钢板 )) GB/ T 19879 

41 << 高层民用建筑钢结构技术规程)) ]GJ 99 
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为了便于广大设计、施工、科研、学校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， ((钢结构设计标准》 修

订组按章、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. 0.1 本次修订根据多年来的工程经验和研究成果， 同时总结

《钢结构设计规范 >> GB 50017 - 2003 (以下简称原规范)的应用

情况和存在的问题，对部分内容进行了补充和调整，使钢结构规

范从构件规范成为真正的结构标准，切实指导设计人员的钢结构

设计，并为合理的钢结构规范体系的完善奠定基础 。 本次修订调

整较大，增加了结构分析与稳定性设计、加劲钢板剪力墙、钢管

?昆凝土柱及节点、钢结构抗震性能化设计等方面内容，引人了

Q345GJ 、 Q460 等钢材，补充完善了材料及材料选用、各种钢结

构构件及节点的承载力极限设计方法、弯矩调幅设计法、钢结构

防护等方面内容。

本次修订力求实现房屋、铁路、公路、港口和水利水电工程

钢结构共性技术问题、设计方法的统一。

1. O. 3 对有特殊设计要求(如抗震设防要求、防火设计要求等)

和在特殊情况下的钢结构(如高耸结构、板壳结构、特殊构筑物

以及受高温、高压或强烈侵蚀作用的结构〉尚应符合国家现行有

关专门规范和标准的规定。 当进行构件的强度和l稳定性及节点的

强度计算时，除钢管连接节点外，由冷弯成型钢材制作的构件及

其连接尚应符合相关标准规范的规定 。 另外，本标准与相关的标

准规范间有一定的分工和衔接，执行时尚应符合相关标准规范的

规定。
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2 术语和符号

2. 1 术语

本次修订根据现行国家标准 《工程结构设计通用符号标准》

GB/ T 50 1 32 、 《工程结构设计基本术语标准 ìì GB/ T 50083 并结

合本标准的具体情况进行部分修改，删除了原规范中非钢结构专

用术语及不推荐使用的结构术语，具体有 : 强度、承载能力、强

度标准值、强度设计值、橡胶支座、弱支撑框架;增加了部分常

用的钢结构术语及与抗震相关的术语，具体有 : 直接分析设计

法、框架支撑结构、钢板剪力墙、支撑系统、消能梁段、中心

支撑框架、偏心支撑框架、屈曲约束支撑、弯矩调幅设计、畸变

屈曲、塑性耗能区、弹性区 。 修改了下列术语:组合构件修改为

焊接截面;通用高厚比修改为正则化宽厚比，对于构件定义为正

则化长细比。

2.2 符 号

基本沿用了原规范的符号，只列出常用的符号，并且对其中

部分符号进行了修改，以求与国际通用符号保持一致;当采用多

个下标时，一般按材料类别、受力状态、部位、方向、原因和性

质的顺序排列 。 对于其他不常用的符号，标准条文及说明中已进

行解答。 增加的符号钢号修正系数 Ek取值按表 1 采用 。

表 1 钢号修正系数民取值

Q460 

O. 715 
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3 基本设计规定

3.1 一般规定

3. 1. 1 为满足建筑方案的要求并从根本上保证结构安全，设计

内容除构件设计外还应包括整个结构体系的设计。本次修订补充

有关钢结构设计的基本要求，包括结构方案、材料选用、内力分

析、截面设计、连接构造、耐久性、施工要求、抗震设计等。

进行钢结构设计时，本条所规定的设计内容必须完成。 关于

结构方案的选择，可根据相关理论及工程实践经验按照本标准第

3 章的规定进行，材料选择的规定见第 4. 3 节，内力分析方面的

规定见第 5 章，第 6 章~第 9 章规定了主要受力构件的截面设

计，第 11 章、第 12 章为连接及节点设计的相关规定，与抗震相

关的规定统-见第 17 章，钢结构防护方面的规定见第 18 章，其

他各章为关于特定构件或节点的规定。 对于某些结构可采用本标

准第 1 0 章规定的塑性或弯矩调幅设计法，值得说明的是，这类

结构进行抗震设计时，不管采用何种抗震设计途径，采用的内力

均应为经过调整后的内力 。

3. 1. 2 原规范采用以概率理论为基础的极限状态设计法，其中

设计的目标安全度是按可靠指标校准值的平均值进行总体控

制的 。

遵照现行国家标准 《建筑结构可靠度设计统一标准 )) GB 

50068 ，本标准继续沿用以概率论为基础的极限设计方法并以应

力形式表达的分项系数设计表达式进行设计计算，钢结构设计标

准采用的最低卢值为 3 . 2 。

关于钢结构的疲劳计算，由于疲劳极限状态的概念还不够确

切，对各种有关因素研究不足，只能沿用过去传统的容许应力设

计法，即将过去以应力比概念为基础的疲劳设计改为以应力幅为
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准的疲劳强度设计。

3. 1. 3 本标准继续沿用原规范采用的以概率理论为基础的极限

状态设计方法，同时以应力表达式的分项系数设计表达式进行强

度设计计算，以设计值与承载力的比值的表达方式进行稳定承载

力设计。

承载能力极限状态可理解为结构或构件发挥允许的最大承载

功能的状态。 结构或构件由于塑性变形而使其几何形状发生显著

改变，虽未到达最大承载能力，但己彻底不能使用，也属于达到

这种极限状态;另外，如结构或构件的变形导致内力发生显著变

化，致使结构或构件超过最大承载功能，同样认为达到承载能力

极限状态 。

正常使用极限状态可理解为结构或构件达到使用功能上允许

的某个限值的状态 。 如某些结构必须控制变形、裂缝才能满足使

用要求，因为过大的变形会造成房屋内部粉刷层脱落、填充墙和

隔断墙开裂，以及屋面积水等后果，过大的裂缝会影响结构的耐

久性，同时过大的变形或裂缝也会使人们在心理上产生不安

全感。

3. 1. 4 本条基本沿用原规范第 3. 1. 3 条，增加补充规定 : 可以

根据实际情况调整构件的安全等级;对破坏后将产生严重后果的

重要构件和关键传力部位，宜适当提高其安全等级;对一般结构

中的次要构件及可更换构件，可根据具体情况适当降低其重要性

系数。

3. 1. 5 荷载效应的组合原则是根据现行国家标准 《建筑结构可

靠度设计统一标准 )) GB 50068 的规定，结合钢结构的特点提出

来的 。 对荷载效应的偶然组合，统一标准只作出原则性的规定，

具体的设计表达式及各种系数应符合专门标准规范的有关规定。

对于正常使用极限状态，钢结构一般只考虑荷载效应的标准组

合，当有可靠依据和实践经验时，亦可考虑荷载效应的频遇组

合。 对钢与提凝土组合梁及钢管混凝土柱，因需考虑?昆凝土在长

期荷载作用下的蠕变影响，除应考虑荷载效应的标准组合外，尚
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应考虑准永久组合。

3. 1. 6 根据现行国家标准 《建筑结构可靠度设计统一标准 》

GB 50068 ，结构或构件的变形属于正常使用极限状态，应采用

荷载标准值进行计算;而强度、疲劳和稳定属于承载能力极限

状态，在设计表达式中均考虑了荷载分项系数，采用荷载设计

值(荷载标准值乘以荷载分项系数)进行计算，但其中疲劳的

极限状态设计目前还处在研究阶段，所以仍沿用原规范按弹性

状态计算的容许应力幅的设计方法，采用荷载标准值进行计

算 。 钢结构的连接强度虽然统计数据有限，尚无法按可靠度进

行分析，但已将其容许应力用校准的方法转化为以概率理论为

基础的极限状态设计表达式(包括各种抗力分项系数) ，故采

用荷载设计值进行计算 。

3. 1. 7 直接承受动力荷载指直接承受冲击等，不包括风荷载和

地震作用 。 虽然对于疲劳计算是应该乘以动力系数的，但由于一

般的动力系数已在各个构造细节分类的疲劳强度 CS-N) 曲线

中反映，因此，疲劳计算时采用的标准值不乘动力系数。

3. 1. 8 由于不同的施工张拉方法可能对预应力索膜结构成型后

的受力状态产生影响，故为了确保结构安全， 一般情况下均应对

其进行从张拉开始到张拉成型后加载的全过程仿真分析。

3. 1. 9 本条为承载能力极限状态设计的基本表达式，适用于本

标准结构构件的承载力计算。

符号 S 在现行国家标准 《建筑结构荷载规范 )) GB 50009 中

为荷载组合的效应设计值;在现行国家标准《建筑抗震设计规

范 )) GB 500 11 中为地震作用效应与其他荷载效应基本组合的设

计值;在现行国家标准 《混凝土结构设计规范 )) GB 500 1 0 中为

以内力形式表达。 在本条中，强度计算时，以应力形式表达;稳

定计算时 ， 以内力设计值与承载力比值的形式表达。

式 (3. 1. 9-3 ) 适用于按本标准第 17 章的规定采用抗震性能

化设计的钢结构 。

3. 1. 10 在各种偶然作用(罕遇自然灾害、人为过失及灾害)
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下，结构应能保证必要的鲁棒性(防连续倒塌能力)。本次修订

对倒塌可能引起严重后果的重要结构，增加了防连续倒塌的设计

要求 。

3. 1. 11 钢结构设计对钢结构工程的造价和质量产生决定性的影

响，因此除考虑合理选择结构体系外，还应考虑制作、运输和安

装的便利性和经济性。

3. 1. 12 、 3 . 1.日 本条提出在设计文件(如图纸和材料订货单

等〉中应注明的一些事项，这些事项都与保证工程质量密切相

关。其中钢材的牌号应与有关钢材的现行国家标准或其他技术标

准相符;对钢材性能的要求，凡我国钢材标准中各牌号能基本保

证的项目可不再列出，只提附加保证和协议要求的项目;设计文

件中还应注明所选用焊缝或紧固件连接材料的型号、强度级别及

其应符合的材料标准和检验、验收应符合的技术标准。

3. 2 结构体系

3.2.1 本条为选择钢结构体系时需要遵循的基本原则 。

1 结构体系的选择不只是单一的结构合理性问题，同时受

到建筑及工艺要求、经济性、结构材料和施工条件的制约，是一

个综合的技术经济问题，应全面考虑确定;

2 成熟结构体系是在长期工程实践基础上形成的，有利于

保证设计质量。 钢结构材料性能的优越性给结构设计提供了更多

的自由度，应该鼓励选用新型结构体系，但由于新型结构体系缺

少实践检验，因此必须进行更为深入的分析，必要时需结合试验

研究加以验证。

3.2.2 本条是建筑结构体系布置的一般原则，也是钢结构体系

布置时要遵循的基本原则 。

钢结构本身具有自重较小的优势，采用轻质隔墙和围护等可

以使这一轻质的优势充分发挥;同时由于钢结构刚度较小，一般

轻质隔墙和围护能适应较大的变形，而且轻质隔墙对结构刚度的

影响也相对较小。
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3.2.3 结构刚度是随着结构的建造过程逐步形成的，荷载也是

分步作用在刚度逐步形成的结构上，其内力分布与将全部荷载一

次性施加在最终成形结构上进行受力分析的结果有一定的差异，

对于超高层钢结构，这一差异会比较显著，因此应采用能够反映

结构实际内力分布的分析方法;对于大跨度和复杂空间钢结构，

特别是非线性效应明显的索结构和预应力钢结构，不同的结构安

装方式会导致结构刚度形成路径的不同，进而影响结构最终成形

时的内力和变形 。 结构分析中，应充分考虑这些因素，必要时进

行施工模拟分析。

3.3 作用

3.3.1 结构重要性系数 γ。 应按结构构件的安全等级、设计工作

寿命并考虑工作经验确定。 对设计寿命为 25 年的结构构件，大

体上属于替换性构件， 其可靠度可适当降低，重要性系数可按经

验取为 o. 95 。

在现行国家标准《建筑结构荷载规范 )) GB 50009 中 ，将屋

面均布活荷载标准值规定为 O. 5kN/mm2 ，并注明"对不同结构

可按有关设计规范的规定采用，但不得低于 0. 3kN/mm2 " 。 本标

准沿用原规范的规定，对支承轻屋面的构件或结构，当受荷的水

平投影面积超过 60m2 时，屋面均布活荷载标准值取为 0.3kN/

mm2 。 这个取值仅适用于只有一个可变荷载的情况，当有两个及

以上可变荷载考虑荷载组合值系数参与组合时(如尚有积灰荷

载) ，屋面活荷载仍应取 O. 5kN/ mm2 0 另外，由于门式刚架轻型

房屋的风荷载和雪荷载等另有规定，故需按相关标准规范取值。

3.3.2 本条中关于吊车横向水平荷载的增大系数 α 沿用原规范

的规定 。

现行国家标准 《起重机设计规范 )) GB/ T 3811 规定起重机

工作级别为 Al ~A8 级，它是利用等级(设计寿命期内总的工作

循环次数)和荷载谱系数综合划分的。 为便于计算，本标准所指

的工作制与现行国家标准 《建筑结构荷载规范 )) GB 50009 中的
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荷载状态相同，即轻级工作制(轻级载荷状态)吊车相当于 Al~

A3 级，中级工作制相当于 A4 、 A5 级，重级工作制相当于 A6~

A8 级，其中 A8 为特重级。这样区分在一般情况下是可以的，

但并没有全面反映工作制的含义，因为起重机工作制与其使用等

级关系很大，故设计人员在按工艺专业提供的起重机级别来确定

吊车的工作制时，尚应根据起重机的具体操作情况及实践经验考

虑，必要时可做适当调整。

3.3.3 本条规定的屋盖结构悬挂起重机和电动葫芦在每一跨间

每条运行线路上考虑的台数，系按设计单位的使用经验确定。

3.3.5 本条为原规范第 8. 1. 5 条的修改和补充，增加了对于温

度作用的原则性规定和围护构件为金属压型钢板房屋的温度区段

规定 。

3.4 结构或构件变形及舒适度的规定

3.4.1 结构位移限值与结构体系密切相关，该部分内容见本标

准附录 B第 B. 2 节 。

多遇地震和风荷载下结构层间位移的限制，主要是防止非结

构构件和装饰材料的损坏，与非结构构件本身的延性性能及其与

主体结构连接方式的延性相关 。 玻璃幕墙、砌块隔墙等视为脆性

非结构构件，金属幕墙、各类轻质隔墙等视为延性非结构构件，

砂浆砌筑、元平动或转动余地的连接视为刚性连接，通过柔性材

料过渡的或有平动、转动余地的连接可视为柔性连接。 脆性非结

构构件采用刚性连接时，层间位移角限值宜适当减小。

3.4.2 由于孔洞对整个构件抗弯刚度的影响一般很小，故习惯

上均按毛截面计算 。

3.4.3 起拱的目的是为了改善外观和符合使用条件，因此起拱

的大小应视实际需要而定，不能硬性规定单一的起拱值。 例如，

大跨度吊车梁的起拱度应与安装吊车轨道时的平直度要求相协

调，位于飞机库大门上面的大跨度相架的起拱度应与大门顶部的

吊挂条件相适应，等等。 但在一般情况下，起拱度可以用恒载标
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准值加 1/2 活载标准值所产生的挠度来表示 。 这是国内外习惯用

的，亦是合理的 。 按照这个数值起拱，在全部荷载作用下构件的

挠度将等于 ÷UQ ，由可变荷载产生的挠度将围绕水平线在±tUQ

范围内变动 。 当然用这个方法计算起拱度往往比较麻烦，有经验

的设计人员可以参考某些技术资料用简化方法处理，如对跨度 L

二三 15m 的三角形屋架和 L 二三 24m 的梯形或平行弦析架，其起拱

度可取为 L/500 。

3.4.4 钢结构由于材料强度高，满足承载力要求所需的结构刚

度相对较小，从而使结构的振动问题显现出来，主要包括活载引

起的楼面局部竖向振动和大悬挑体块的整体竖向振动、风荷载作

用下超高层结构的水平向振动，一般以控制结构的加速度响应为

目标 。

3.5 截面板件宽厚比等级

截面板件宽厚比指截面板件平直段的宽度和厚度之比，受弯

或压弯构件腹板平直段的高度与腹板厚度之比也可称为板件高

厚比 。

3.5.1 绝大多数钢构件由板件构成，而板件宽厚比大小直接决

定了钢构件的承载力和受弯及压弯构件的塑性转动变形能力，因

此钢构件截面的分类，是钢结构设计技术的基础，尤其是钢结构

抗震设计方法的基础 。 原规范关于截面板件宽厚比的规定分散在

受弯构件、压弯构件的计算及塑性设计各章节中 。

根据截面承载力和塑性转动变形能力的不同，国际上一般将

钢构件截面分为四类，考虑到我国在受弯构件设计中采用截面塑

性发展系数 YX ，本次修订将截面根据其板件宽厚比分为 5 个

等级 。

1 Sl 级 : 可达全截面塑性，保证塑性较具有塑性设计要求

的转动能力，且在转动过程中承载力不降低，称为一级塑性截

面，也可称为塑性转动截面;此时图 1 所示的曲线 1 可以表示其
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弯矩-曲率关系，也一般要求达到塑性弯矩 Mp 除以弹性初始刚度

得到的曲率 冉的 8 倍~ 1 5 倍;

2 S2 级截面:可达全截面塑性，但由于局部屈曲， 塑性钦

转动能力有限，称为二级塑性截面;此时的弯矩曲率关系见阁

l 所示的曲线 2 ，也l 大约是冉 的 2 倍~3 倍;

3 S3 级截面 : 翼缘全部屈服，腹板可发展不超过 1/4 截面

高度的塑性， 称为弹塑性截面;作为梁时.其弯矩-曲率关系如

阁 l 所示的曲线 3 ; 

4 S4 级截面:边缘纤维可达屈服强度，但由于局部屈曲而

不能发展塑性，称为弹性截面;作为梁时，其弯矩-曲率关系如

图 l 所示的曲线 4 ;

5 S5 级截面:在边缘纤维达屈服应力前，腹板可能发生局

部屈曲，称为薄壁截面;作为梁时，其弯矩-由率关系为图 l 所

示的曲线 5 0

截面的分类决定于组成截面板件的分类。

对工字形截面的翼缘， 三边简支一边自由的板件的屈曲系数

K 为 0. 43 ， 按式(1 ) 计算，临界应力达到屈服应力 fy = 235 

/mm2 时板件宽厚比为 18 . 6 。

(号 ) y =J山了ff)fy (1 ) 

式中 :K一一屈曲系数;

E一一钢材弹性模量 ;
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fy 钢材屈服强度;

广一钢材的泊松比 。

五级分类的界限宽厚比分别是(号)的 O . 5 、 O. 6 、 O. 7 、
O. 8 和1. 1 倍取整数 。 带有自由边的板件 ， 局部屈曲后可能带来

截面刚度中心的变化，从而改变构件的受力，所以即使 S5 级可

采用有效截面法计算承载力，本次修订时仍然对板件宽厚比给予

限制 。

对箱形截面的翼缘， 四边简支板的屈曲系数 K 为 4. 按式

(1)计算， 11伍界应力达到屈服应力 fy = 235 N/mm2 时板件宽厚

比为 56.2 9 0 Sl 级、 S2 级、 S3 级和 S4 级分类的界限宽厚比分

别为(子上的 O. 5 、 O . 6 、 O. 7 和 0 . 8 倍井适当调整成整数。 对
S5 级，因为两纵向边支承的翼缘有屈曲后强度，所以板件宽厚

比不再作额外限制 。 四边简支腹板承受压弯荷载时，屈曲系数按

下式计算，其中参数 的;按本标准式 (3 . 5 . 1)计算 :

K= 
~卢) 2 十 0 . 112α02 十 2 一的

16 (2) 

屈服宽厚比、 O. 5 倍~0. 8 倍的屈服宽厚比，以及四个分级

界限宽厚比的对比见图 2，考虑到不同等级的宽厚比的用途不

同，没有严格地按照屈服高厚比的倍数，如厂房跨度大，截面

高，截面希望高一些，腹板较薄，得到翼缘的约束大，宽厚比适

当放大， 而截面宽厚比等级为 Sl 级或 S2 级的，往往是抗震设计

的民用建筑，在作为框架梁设计为塑性耗能区时 (α。 =刀，要求

在设防烈度的地震作用下形成塑性钱，所以宽厚比反而比 O. 5 、

O. 6 的倍数更加严格。

缺陷敏感型的理想圆柱壳，其临界应力是 (Jcr - 0.3 号，其

屈曲荷载严重依赖于圆柱壳初始缺陷的大小，而民用建筑的钢管

构件不属于薄壳范畴，初始弯曲相对于板厚一般小于 ω。 / t < 
11 
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图 2 腹板分级的界限高厚比的对比

0.2 ，此时真实的临界荷载与理想弹性临界荷载的比值在 O. 5 左

右， f! IJ (Jcr 句。 哼 =儿 ，临界应力达到屈服应力的直径厚度

比值计算如下:

[D V 0 15E ~l 二丁= 山 5 ω 
宽厚比/屈服径厚比为 O . 5 、 O . 6 、 O . 7 和 O. 8 的数据也在

表 2 给出，本次修订的 Sl 级、 S2 级、 S3 级和 S4 级分级界限

采用了欧洲钢结构设计规范 EC3: Design of steel structures 的

规定 。

综上所述，各种截面屈曲宽厚比和标准取值比较见表 2 。

表 2 各种截面屈曲宽厚比和标准取值比较

宽厚比/屈服
O. 6 O. 7 0.8 备 注1. 0 0.5 

:910事比

主电 三边文承一边自由 18. 46 9. 23 11. 07 12. 92 14.77 屈 rJll 系数 K=0.4 3

缘 标准取值 9 11 13 15 
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续表 2

宽厚比/屈服
1.0 o. 5 O. 6 0. 7 0. 8 备 注

宽厚比

四边支承，制压 56. 29 28.15 33 . 78 39.41 45 . 04 屈 [11，系数 K二4

箱 用作柱子时，因为腹

形 箱形柱 30 35 40 45 板的存在 . 当翼缘的屈

被
标

曲波长变化 ， 屈 1111 系数

面
F能

提高，所以标准取值略

翼
取

有放大，月2作梁时则因

缘
f自 箱形梁 25 32 37 42 为塑性变形要求高 ， 所

以适当加严

困 两边支承，轴压 131. 5 65. 8 78. 9 92. 05 105.2 

钢 参照了欧洲钢结构设
标准取值 50 70 90 100 

管 计规范 EC3

另外，表 3 . 5 .1 压弯构件腹板的截面板件宽厚比等级限值与

其应力状态相关，除塑性耗能区部分及 S5 级截面，其值可考虑

采用马修正 ， E:a 为应力修正因子， ε。 -j王万二;。
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4 材料

4.1 钢材牌号及标准

-'.1. 1 钢结构用钢材应为按国家现行标准所规定的性能、技术

与质量要求生产的钢材 。 本条增列了近年来已成功使用的 Q460

钢及 《建筑结构用钢板 )) GB/ T 19879 - 20 1 5 中的 GJ 系列钢材 。

《建筑结构用钢板)) GB/ T 19879 - 20 1 5 中的 Q345GJ 钢与 《低合

金高强度结构钢 )) GB/ T 1591- 2008 中的 Q345 钢的力学性能指

标相近， 二者在各厚度组别的强度设计值十分接近。 因此一般情

况下采用 Q345 钢比较经济，但 Q34 5GJ 钢中徽合金元素含量得

到了控制，塑性性能较好，屈服强度变化范围小，有冷加工成型

要求(如方矩管〉 或抗震要求的构件宜优先采用 。 需要说明的

是，符合现行国家标准 《建筑结构用钢板 )) GB/ T 1 9879 的 GJ

系列钢材各项指标均优于普通钢材的同级别产品 。 如采用 GJ 钢

代替普通钢材 ， 对于设计而言可靠度更高 。

Q420 钢、 Q460 钢厚板已在大型钢结构工程中批量应用，

成为关键受力部位的主选钢材。 调研和试验结果表明，其整体质

量水平还有待提高，在工程应用中应加强监测 。

结构用钢板、型钢等产品的尺寸规格、外形、 重量和允许偏

差应符合相关的现行国家标准的规定，但当前钢结构材料市场的

产品厚度负偏差现象普遍，调研发现在厚度小于 1 6mm 时尤其

严重 。 因此必要时设计可附加要求 ， 限定厚度负偏差 (现行国家

标准 《建筑结构用钢板 )) GB/ T 1 9879 规定不得超过 O. 3 rnm ) 。

4. 1. 2 在钢结构制造中，由于钢材质量和焊接构造等原因， 当

构件沿厚度方向产生较大应变时， 厚板容易出现层状撕裂，对沿

厚度方向受拉的接头更为不利 。 为此，需要时应采用厚度方向性

能钢板。 防止板材产生层状撕裂的节点、选材和工艺措施可参照
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现行国家标准 《钢结构焊接规范 >> GB 506610 

4. 1. 3 通过添加少量合金元素 Cu ， p 、 Cr 、 N i 等，使其在金属

基体表面形成保护层，以提高耐大气腐蚀性能的钢称为耐候钢。

耐候结构钢分为高耐候钢和焊接耐候钢两类，高耐候结构钢具有

较好的耐大气腐蚀性能，而焊接耐候钢具有较好的焊接性能 。 耐

候结构钢的耐大气腐蚀性能为普通钢的 2 倍~8 倍 。 因此，当有

技术经济依据时，将耐候钢用于外露大气环境或有中度侵蚀性介

质环境中的重要钢结构，可取得较好的效果。

4. 1. 4 本条关于铸钢件的材料 ， 增加了应用于焊接结构的铸钢 。

4. 1. 5 采用本标准未列出的其他牌号钢材时宜按照现行国家标

准 《建筑结构可靠度设计统一标准 >> GB 50068 进行统计分析，

经试验研究、专家论证，确定其设计指标。 为保证钢材质量与性

能要求，采用新钢材或国外钢材时可按下列要求进行设计控制:

(1)产品符合相关的国家或国际钢材标准要求和设计文件要求，

对新研制的钢材，以经国家产品鉴定认可的企业产品标准作为依

据，有质量证明文件; (2) 钢材生产厂要求通过国际或国内生产

过程质量控制认证 ; (3) 对实际产品进行专门的验证试验和统计

分析，判定质量等级，得出设计强度取值。 检测内容包括钢材的

化学成分、力学性能、外形尺寸、表面质量、工艺性能及约定的

其他附加保证性能的指标或参数。 其中，力学性能的检测，按照

以下规定 :

1 对于已有国家材料标准，但尚未列入钢结构设计标准的

钢材 :

1 ) 对每一牌号每个厚度组别的钢材，至少应提供 30 组钢

材力学性能和化学成分数据;

2) 提交 30 个样本试件(取自不同型材和炉号)进行复核

性试验;

3 ) 汇总两组数据进行统计分析，初步确定抗力分项系数

和设计强度，由 《钢结构设计标准》 国家标准管理组

审核、试用 ;
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的经过对 3 个(或 3 个以上)钢厂的同类产品进行调研、

试验和统计分析后，列入设计标准 ;

5 ) 当有可靠依据时，可参照同类产品的设计指标使用，

比如应用 Q420GJ 钢可采用 Q420 钢材指标。

2 对国外进口且满足国际材料标准的钢材:

1 ) 如既有国外标准，又有相同或相近中国标准，应按中

国钢结构工程施工质量验收规范要求验收，可就近就

低按中国标准规范取用设计强度，在具体工程中使用;

2) 如有国外标准，但元相近中国标准可供参照， 则将材

料质量证明文件和验收试验资料提供给 《钢结构设计

标准》 国家标准管理组，经统计分析和专家会商后确

定设计强度，在具体工程中使用。

3 常用的钢材国家标准如下:

《碳素结构钢 )) GB/ T 700 

《低合金高强度结构钢 )) GB/ T 1591 

《建筑结构用钢板 )) GB/ T 19879 

《厚度方向性能钢板 )) GB/ T 5313 

《结构用无缝钢管 )) GB/ T 8162 

《建筑结构用冷成型焊接圆钢管 )) JG/ T 381 

《建筑结构用冷弯矩形钢管 )) JG/ T 178 

《耐候结构钢 )) GB/ T 4171 

《一般工程用铸造碳钢件 )) GB/ T 11352 

《焊接结构用铸钢件 )> GB/ T 7659 

《钢拉杆 )> GB/ T 20934 

《热轧型钢 )) GB/ T 706 

《热轧 H 型钢和剖分 T 型钢 )) GB/ T 11263 

《焊接 H 型钢 )) YB 3301 

《重要用途钢丝绳 >) GB 89 18 

《预应力;昆凝土用钢绞线 >) GB/ T 5224 

《高强度低松弛预应力热镀怦钢绞线 >) YB/ T 152 



4. 2 连接材料型号及标准

4.2.1 在钢结构用焊接材料中，新增加了埋弧焊用焊丝及焊剂

的相关标准。

4.2.2 在钢结构紧固件中，新列入了螺栓球节点用的高强度螺

栓。 哪钉连接目前极少采用，鉴于在旧结构的修复工程中或有特

殊需要处仍有可能遇到哪钉连接，故本标准予以保留 。

4.3 材料选用

4.3.1 本条提出了合理选用钢材应综合考虑的基本要素。 荷载

特征即静荷载、直接动荷载或地震作用，应力状态要考虑是否为

疲劳应力、残余应力，连接方法要考虑焊接还是螺栓连接，钢材

厚度对于其强度、韧性、抗层状撕裂性能均有较大的影响，工作

环境包括温度、湿度及环境腐蚀性能。

4.3.2 本条为强制性条文 。 规定了承重结构的钢材应具有的力

学性能和化学成分等合格保证的项目，分述如下 :

1 抗拉强度。 钢材的抗拉强度是衡量钢材抵抗拉断的性能

指标，它不仅是一般强度的指标，而且直接反映钢材内部组织的

优劣，并与疲劳强度有着比较密切的关系 。

2 断后伸长率。 钢材的伸长率是衡量钢材塑性性能的指标。

钢材的塑性是在外力作用下产生永久变形时抵抗断裂的能力 。 因

此承重结构用的钢材，不论在静力荷载或动力荷载作用下，还是

在加工制作过程中，除了应具有较高的强度外，尚应要求具有足

够的伸长率。

3 屈服强度(或屈服点) 。 钢材的屈服强度(或屈服点〉 是

衡量结构的承载能力和确定强度设计值的重要指标。 碳素结构钢

和低合金结构钢在受力到达屈服强度以后，应变急剧增长，从而

使结构的变形迅速增加以致不能继续使用 。 所以钢结构的强度设

计值一般都是以钢材屈服强度为依据而确定的 。 对于一般非承重

或由构造决定的构件，只要保证钢材的抗拉强度和断后伸长率即
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能满足要求;对于承重的结构则必须具有钢材的抗拉强度、伸长

率、屈服强度三项合格的保证。

4 冷弯试验。 钢材的冷弯试验是衡量其塑性指标之一，同时

也是德f量其质量的一个综合性指标。 通过冷弯试验，可以检查钢材

颗粒组织、结晶情况和非金属夹杂物分布等缺陷，在一定程度上也

是鉴定焊接性能的一个指标。 结构在制作、安装过程中要进行冷加

工，尤其是焊接结构焊后变形的调直等工序， 都需要钢材有较好的

冷弯性能。 而非焊接的重要结构 (如吊车梁、吊车和架、有振动设

备或有大吨位吊车厂房的屋架、托架，大跨度重型和架等)以及需

要弯曲成型的构件等，亦都要求具有冷弯试验合格的保证。

5 硫、磷含量。 硫、磷都是建筑钢材中的主要杂质，对钢

材的力学性能和焊接接头的裂纹敏感性都有较大影响 。 硫能生成

易于熔化的硫化铁，当热加工或焊接的温度达到 800
0

C ~ 1200
0

C 

时，可能出现裂纹，称为热脆;硫化铁又能形成夹杂物，不仅会

促使钢材起层，还会引起应力集中，降低钢材的塑性和冲击韧

性。 硫又是钢中偏析最严重的杂质之一，偏析程度越大越不利 。

磷是以固溶体的形式榕解于铁素体中，这种固溶体很脆，加以磷

的偏析比硫更严重 ， 形成的富磷区促使钢变脆(冷脆) ，降低钢

的塑性、韧性及可焊性。 因此，所有承重结构对硫、磷的含量均

应有合格保证。

6 碳当量。 在焊接结构中，建筑钢的焊接性能主要取决于

碳当量，碳当量宜控制在 0. 45 %以下，超出该范围的幅度愈多，

焊接性能变差的程度愈大。《钢结构焊接规范 )) GB 5066 1 根据碳

当量的高低等指标确定了焊接难度等级。 因此，对焊接承重结构

尚应具有碳当量的合格保证。

7 冲击韧性(或冲击吸收能量) 表示材料在冲击载荷作用

下抵抗变形和断裂的能力 。 材料的冲击韧性值随温度的降低而减

小，且在某一温度范围内发生急剧降低，这种现象称为冷脆，此

温度范围称为"韧脆转变温度"。 因此，对直接承受动力荷载或

需验算疲劳的构件或处于低温工作环境的钢材尚应具有冲击韧性
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合格保证。

4.3.3 , 4.3.4 规定了选材时对钢材的冲击韧性的要求，原规范

中仅对需要验算疲劳的结构钢材提出了冲击韧性的要求，本次修

订将范围扩大，针对低温条件和钢板厚度作出更详细的规定，可

总结为表 3 的要求。

表 3 铜板质量等级选用

工作温度 ('C)

T>O 20<T"乏。 -40< T::;;;;- 20 

非焊
B(允许用 A)

受拉构件

接结构 及承重结构

不需验 B 的受拉板件:

焊接 (允许用
B 8 1.板厚或

算疲劳

结构 Q345A~ 
直径小于

Q420A) 40mm: C; 

2 . 板 厚或

非焊接
Q235B Q390C Q235C Q390D 直径不 小子 [

B Q345GJC Q420C Q345GJC Q4 20D 40mm : 0; 
结构

需验主1
Q345B Q460 C Q345C Q460D 3 重要承

疲劳
重结构的受

焊接
Q235C Q390D Q235D Q390E 

拉板材 宜选
B Q345GJC Q420 D Q345G]D Q420E 

结构
Q345C Q460D Q345D Q460E 

铜板

由于钢板厚度增大，硫、磷含量过高会对钢材的冲击韧性和

抗脆断性能造成不利影响，因此承重结构在低于一20
0

C环境下工

作时，钢材的硫、磷含量不宜大于 0. 030 % ;焊接构件宜采用较

薄的板件;重要承重结构的受拉厚板宜选用细化晶粒的钢板。

严格来说，结构工作温度的取值与可靠度相关。 为便于使

用，在室外工作的构件，本标准的结构工作温度可按国家标准

《采暖通风与空气调节设计规范 )) GBJ 19 - 87 (2001 年版)的最

低日平均气温采用，见表 4 。

对于室内工作的构件，如能确保始终在某→温度以上，可将
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省市名

城市名

最低 日 气温

省市名

城市名

最低日气温

省市名

城市名

最低日气温

省市名

城市名

最低 日气温

省市名

城市名

最低日气温

表 4 最低日平均气温 ( OC )

北京 天津 河北 山西 内蒙古 辽宁

北京 天津 唐山 石家庄 太原
呼和

沈阳
浩特

- 15. 9 一 1 3 . 1 一 1 5.0 17. J 一 1 7 . 8 一 25 .1 - 24 . 9 

江苏 浙江 安徽

连云港 南京 杭州 宁波 温州 蚌埠 合肥

一 1 1. 4 - 9. 0 - 6.0 - 4.3 1. 8 一 J 2. 3 12. 5 

山东 河南 湖北 湖南

济南 青岛 洛阳 郑州 武汉 长沙 汕头

- 13.7 一 12 . 5 - 11. 6 一 J 1. 4 - 11.3 6. 9 5.1 

广西 四川 货州 云南 西藏 陕西

:l ti每 成都 重庆 量tIl日 昆明 拉萨 西安

2. 6 - 1. 1 。 . 9 一 5 . 9 3. 5 一 1 0 . 3 一 12. 3

台湾 香港

台北 花莲 香港

7. 0 9.8 6.0 

吉林 黑龙江 上海

吉林 长春
齐齐

哈尔
哈尔法 上海

一3 3 . 8 一29.8 - 32. 0 - 33.0 - 6. 9 

福建 江囚 山东

桶州 Jf1.门 丸江 南昌 烟台

1. 6 4. 9 - 6. 8 - 5. 6 - 11. 9 

广东 海南 广西

广州 湛江 海口 桂林 南宁

2. 9 4.2 6. 9 2.9 2. 4 

甘肃 青海 宁夏 新疆

兰州 西宁 银川 |
乌鲁

吐鲁番
木齐

- 15. 8 一 20 . 3 一 23 . 4 - 33. 3 一23 . 7 



其作为工作温度，如采暖房间的工作温度可视为 OOC 以上;否则

可按表 4 最低日气温增加 5
0

C采用 。

4.3. 5 由于当焊接熔融面平行于材料表面时，层状撕裂较易发

生，因此 T形、十字形、角形焊接连接节点宜满足下列要求 :

1 当翼缘板厚度等于或大于 40mm 且连接焊缝熔透高度等

于或大于 25mm 或连接角焊缝单面高度大于 35mm 时，设计宜

采用对厚度方向性能有要求的抗层状撕裂钢板，其 Z 向承载性

能等级不宜低于 215 (限制钢板的含硫量不大于 0.01 % ) ; 当翼

缘板厚度等于或大于 40mm 且连接焊缝熔透高度大于 40mm 或

连接角焊缝单面高度大于 60mm 时， 2 向承载性能等级宜为 225

(限制钢板的含硫量不大于 0.007% ) ;

2 翼缘板厚度大于或等于 25mm，且连接焊缝熔透高度等

于或大于 16mm 时，宜限制钢板的含硫量不大于 0. 01 % 。

4. 3. 6 根据工程调研和独立试验实测数据，国产建筑钢材 Q235

~Q460 钢的屈强比标准值都小于 0. 83 ， 伸长率都大于 20% ，故

均可采用 。 塑性区不宜采用屈服强度过高的钢材。

4. 3. 7 本条对无加劲的直接焊接的相贯节点部位钢管提出材料

使用上的注意点 。 无加劲钢管的主要破坏模式之一是贯通钢管管

壁局部弯曲导致的塑性破坏，若无→定的塑性性能保证，相关的

计算方法并不适用 。 因目前国内外在钢管节点的试验研究中，其

钢材的屈服强度仅限于 355N/mm2及其以下，屈强比均不大于

O. 8 。 而对于 Q420 和 Q460 级钢材，在钢管节点中试验研究和工

程中应用尚少，参照欧洲钢结构设计规范 EC3: Design of steel 

structures (EN 1993-1-8 )第 7 章的规定，可按本标准给出的公

式计算节点静力承载力，然后乘以 O. 9 的折减系数。 对我国的

Q390 级钢，难以找到国外强度级别与其对应的钢材，其静力承

载力折减系数可按相关工程设计经验确定(或近似取 0.95) 。 根

据欧洲钢结构设计规范 EC3 : Design of steel structu res 的规定，

主管管壁厚度不应超过 25mm，除非采取措施能充分保证钢板厚

度方向的性能。 当主管壁厚超过 25mm 时，管节点施焊时应采

21 



取焊前预热等措施降低焊接残余应力，防止出现层状撕裂 ， 或采

用具有厚度方向性能要求的 Z 向钢 。

此外，由于兼顾外观尺寸和承载强度两者的需求，将遇到不

得不采用径厚比为 10 左右的钢管的情况。 如果采用非轧制厚壁

钢管，则必须确认有可行、可靠的加工工艺，不会因之造成成型

钢管的材质劣化。

钢管结构中对钢材性能的要求是基于最终成品 (钢管及方矩

管) ，而不是基于母材的性能，对冷成型的钢管(如方矩管的弯角

处) ，其性能的变化设计者应予以重视，特别是用于抗震或者直接

承受疲劳荷载的管节点，对钢管成品的材料性能应作出规定。

钢管结构中的钢管主要承受轴力，因此成品钢管材料的轴向

性能必须得到保证。 钢板的性能与轧制方向有关， 一般塑性和冲

击韧性沿轧制方向的性能指标较高，平行于轧制方向的冲击韧性

要比横向高 5% ~10% ，因此在卷制或压制钢管时，应优先选取

卷曲方向与轧制方向垂直，以保证成品钢管轴向的强度、塑性和

冲击韧性均能满足设计要求 。 当卷曲方向与轧制方向相同时，宜

附加要求钢板横向冲击韧性的合格保证。

钢管按照成型方法不同可分为热轧无缝钢管和冷弯焊接钢

管，热轧钢管又分为热挤压和热扩两种;冷弯圆管则分为冷卷制

与冷压制两种;而冷弯矩形管也有圆变方与直接成方两种 。 不同

的成型方法会对管材产品的性能有不同的影响，热轧无缝钢管和

最终热成型钢管残余应力小，在轴心受压构件的截面分类中属于

a 类;冷弯焊接钢管品种规格范围广，但是其残余应力大，在轴

心受压构件的截面分类中属于 b 类 。

对冷成型钢管的径厚比及成型工艺的限制，是要避免冷成型

后钢材塑性及韧性过度降低，保证冷成型后圆管、方矩管的材料

质量等级(塑性和冲击韧性) 。 在条件许可时，设计可要求冷成

型后再进行热处理。冷成型钢管选材宜采用同强度级 GJ 钢或高

一质量等级的碳素结构钢、低合金结构钢作为原材。

4.3. 8 与常用结构钢材相匹配的焊接材料可按表 5 的规定选用 。
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表 5 常用钢材的焊接材料选用匹配推荐表

母材 焊接材料

Gß/ T 700 和l
Gß/ T L9879 GB/ T 4171 GB/ T 7659 焊条电弧焊 实心焊丝气体 药芯焊丝气体 埋弧焊

GB/ T 1591 
标准钢材 标准钢材 标准钢材 SMAW 保护焊 GMAW 保护焊 FCAW SAW 

标准钢材

Gß/ T 10045 

Q235NH 
GB/ T 5117: 

GB/ T 8110 : 
E4 3XTX-X GB/ T 5293 : 

E43XX E50XTX-X F4XX- H08A 
Q235 Q235GJ Q295NH ZG270-480 H 

E50XX 
ER49-X 

Gß/ T 17493 : Gß/ T 12470: 
Q295GNH 

E50XX-X 
ER50-X 

E4 3XTX- X F48XX- H08 MnA 
E4 9XTX-X 

GB/ T 5293 : 

Q355N H Gß/ T 10045 
F5XX- H08 MnA 

GB/ T 511 7 GB/T 811 0: F5XX- H10Mn2 
Q345 Q345GJ Q345GN H 

E50XX ER50-X 
E50XTX-X 

Gß/ T12470 : 
Q390 Q390GJ Q345GNHL GB/ T 17493 : 

Q390GN H 
E5015 、 16-X ER55-X 

E50XTX-X 
F4 8XX- H08 MnA 
F48XX-H IOMn2 
F48XX-HI OMn2A 

GB/ T 5117: GB/ T 8110 : GB/ T 17493 
GB/ T1 2470: 

Q420 Q4 20G] Q415NH 
E55 1 5 、 16号X ER55-X E55 XTX-X 

F55XX-HI 0Mn2A 
F55 XX- H08MnMoA 

GB/ T 5117 : 
GB/ T 8 11 0 : 

GB/ T 17493 GB/ T1 2470: 
Q460 Q460GJ Q460N H E55 1 5 、 1 6-X E55XTX-X F55XX-H08MnMo八

ER55-X 
E60XTX-X F55XX-H08Mn2岛loVA

注 1 表中 X 为对应烨材标准中的焊材类另1];:3 2 当所焊披头的饭!事大于或等于 25mml时，宜采用低氢型焊接材料 :
3 被焊 .HJ:材有冲击要求时，熔敷金属 的)It，击功不应低于母材的规定 。



4. 4 设计指标和设计参数

4.4.1 本条为强制性条文 。 对于钢材强度的设计取值，本次修

订在大量调研和试验的基础上，新增了 Q460 钢材;钢材强度设

计值按板厚或直径的分组，遵照现行钢材标准进行修改;对抗力

分项系数作了较大的调整和补充。

1 调研工作的内容

为配合 《钢结构设计标准》 修编，确定各类钢材抗力分项系

数和强度设计值，调研和试验工作包括以下五个方面 :
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1 ) 收集整理大型工程如中央电视台新址工程、国贸三期、

国家游泳馆、深圳证券大楼、石家庄开元环球中心、

锦州国际会展中心、新加坡圣淘沙名胜世界等所用钢

材的质检报告和钢材的复检报告，其中包括 Q235 、

Q345 、 Q390 、 Q420 和 Q460 钢。钢材生产年限从

2004 年到 2009 年，厚度范围为 5mm~100mm (少量

为 100mm~ 1 35mm) ，数据既包括力学性能，还包括

化学元素含量等，总计为 14608 组;

2 ) 从钢材生产厂舞钢、湘钢、首钢、武钢、太钢、鞍钢、

安阳、新余、济钢、宝钢征集指定钢材牌号、规定钢

板厚度的拉伸试件，板厚范围为 16mm~ 100mm，牌

号为 Q345 、 Q390 、 Q420 和 Q460 钢，集中后统一由

独立的第三方进行试验，在人员、设备和方法一致的

条件下，获得公正客观的数据，力学和化学分析数据

合计为 557 组;

3 ) 对影响材性不定性的试验因素(如加载速度和试验机

柔度) 进行系统的测试分析，以 3 种牌号钢材 、 3 种

板厚、 3 种加载速度、 2 种刚度的试验机为试验参数，

共进行 245 件试验;

4 ) 通过十一家钢结构制造厂(安徽鸿路、安徽富煌、江

苏沪宁、上海宝冶、宝钢钢构、浙江恒达、东南网架、



杭萧钢构、 二十二冶、鞍钢建设、中建阳光) ，测定钢

厂生产的钢板、型钢和钢结构厂制作构件的厚度和几

何尺寸偏差，共计 25578 组， 进行截面几何参数不定

性统计分析;

5) 其他试验及统计分析，如延伸率、屈强比、裂纹敏感

性指数和碳当量、硫含量及厚度方向断面收缩率等。

独立的第三方试验数据和工程调研数据相互印证，能够反映

我国钢材生产的真实水平， 在各钢材牌号、厚度组别一致时， 二

者的屈服强度平均值、标准差、统计标准值接近，可以以工程调

研和独立试验的组合数据作为钢结构设计标准确定抗力分项系数

和强度设计指标的基础 。

2 钢材力学性能统计分析结果

本次钢材力学性能数据和此前各次相比，其统计分布情况有

新的变化，且更为复杂。 各牌号钢材质量情况如下:

1) Q235 钢的屈服强度平均值比 1988 年统计有明显增加，

但其标准差却成倍增加，屈服强度波动范围加大，统

计标准值变化不大，整体质量水平比以前稍有下降;

2) Q345 钢在板厚小于或等于 16mm 时，屈服强度平均

值比旧统计值稍有增加，波动区间增大，统计标准差

略增，计算标准值反而有些下降; 当板厚大于 1 6mm

且不超过 35mm 时，屈服强度平均值、标准差、标准

值与原统计值十分接近， 基本符合《低合金高强度结

构钢 >> GBj T 159 1 - 1994 标准要求，也接近 《低合金

高强度结构钢 >> GBj T 159 1 - 2008 标准要求;板厚在

大于 35mm且不超过 50mm 时，屈服强度平均值、标

准值已超过《低合金高强度结构钢 >> GBj T 1591 -

1994 标准，接近 《低合金高强度结构钢 >> GBj T 1591 

2008 标准要求;当板厚大于 50mm 且不超过 100mm

时，屈服强度平均值和标准值均较高，超过 《低合金

高强度结构钢 >> GBj T 159 1 - 1994 标准，并达到 《低
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合金高强度结构钢 )) GB/ T 159 1 - 2008 标准要求 。 由

2004~ 2009 年生产的 Q345 钢厚板统计数据表明，

Q345 的实际质量水平已接近或达到 《低合金高强度

结构钢 )) GB/ T 159 1 - 2008 材料标准 ;

3 ) Q390 钢各厚度组屈服强度平均值普遍较高，强度波

动较小，变异系数也普遍较低，屈服强度统计标准值

都高于钢材标准规定值，各项指标全都符合要求;

4 ) Q420 钢板厚分为 35mm ~50mm (不包括 35mm) 、

50mm~ 100mm (不包括 50mm ) 两组，钢厂质检数

据和工程复检数据中存在一定数量屈服强度低于标准

较多的数据，不仅屈服强度平均值低、标准差大，并

且统计标准值普遍低于材料标准的规定值，是各牌号

钢材中最差的一组，因而使抗力分项系数增大，强度

设计值仅略大于 Q390 钢相应厚度组;

5 ) Q460 钢板厚分为 35mm~50mm (不包括 35mm ) 、

50mm~ 100mm (不包括 50mm) 两组，也存在少量

屈服强度略低于标准规定的数据，屈服强度平均值稍

低，个别统计标准值低于材料标准的规定，就整体而

言，已接近合格标准。

国产 Q420 、 Q460 钢在建筑中应用仅几年时间， 基本上满足

了国内重大钢结构工程关键部位的需要，统计结果表明，产品还

不能全面达到 《低合金高强度结构钢 )) GB/ T 1591 - 2008 的要

求 。 钢厂质检和工地复检也出现了不合格的事例，总体水平还有

待提高，在工程使用中应加强复检。

3 抗力分项系数取值

《低合金高强度结构钢 )) GB/ T 1591 - 1 994 编制时，用户曾要

求提高 16Mn钢的强度，并减小厚度组别的强度级差 ， 当时因炼

钢、轧制技术和管理方面的差距，没有仿照国外同类标准缩小级

差。《低合金高强度结构钢 )) GB/ T 1591 - 2008 修改了厚度组距，

并明确了屈服强度为下屈服强度。 Q345 钢的屈服强度普遍提高，

26 



各厚度组的屈服强度级差降为 10N/rnrn2 ，其中 63mrη~80rnrn (不

包括 63rnrn) 厚度组的屈服强度由 275 N/ rnrn2 提高至 3 1 5 N/ 

rnrn勺 80rnrn~ 100rnrn (不包括 80rnrn) 厚度组的屈服强度由 275

N/ mrd提高到 300 N/ m时，分别提高了 14. 5%和 10 . 9% 。 由于

Q390 、 Q420 和 Q460 钢与 《低合金高强度结构钢 >> GB/ T 1591 -

1 994 相比，除厚度组距变化外，屈服强度值并未变化，因此原统

计分析结果仍可适用。本统计钢材都是 2009 年前生产的，独立试

验取样的钢板也是 2009 年~2010 年按 《低合金高强度结构钢》

GB/ T 1 591 一 1994 标准生产的。 从统计结果看，在厚度为 40rnrn~

100mm (不包括 40mm) 范围内，工程调研、独立试验的屈服强度

都较高，与 《低合金高强度结构钢 >> GB/ T 1591 - 1994 标准相比

有一定余量，且已达到 《低合金高强度结构钢 >> GB/ T 1591 - 2008 

标准要求。基于各牌号钢材和各厚度组别调研和试验数据，按照

现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准>> GB 50068 的要求

进行数理统计和可靠度分析，并考虑设计使用方便，最终确定钢

材的抗力分项系数值(见表 6) 。

表 6 Q235 、 Q345 、 Q390 、 0420、制60 钢材抗力分项系数几

厚度分组 (mrn) 6-40 原规范值

Q235 钢 1. 090 ]. 08 7 

Q345 钢
1. 125 

钢牌号 Q390 钢 1. 111 

Q420 钢
1. 125 1. 180 

Q460 钢

4 抗力分项系数变化原因分析

根据国家标准 《建筑结构可靠度设计统一标准 >> GB 50068 -

200 1 规定，本标准采用的最低可靠指标卢值应为 3.2 ，而原规范

最低可靠指标卢值可为 3.2一0.25=2 . 95 。

通过编程运算得出的抗力分项系数，一般以国家标准 《建筑

结构荷载规范 >> GB 50009 - 200 1 新增加的荷载组合 5 = 1. 35SCK 

+ 1. 4 X O. 75QK 在应力比 ρ = 5 CK / 5 QK = 0 . 25 为最大。

27 



近年来，钢材屈服强度分布规律发生变化，突出表现在

Q235 、 Q345 钢屈服强度平均值提高的同时，离散性明显增大，

变异系数成倍加大。 而 Q420 、 Q460 钢厚板强度整体偏低，迫使

增大抗力分项系数，还导致低合金钢及不同厚度组之间抗力分项

系数有一定的差异 。 但为了方便设计使用， 需要将其适当归井，

为了保证安全度，归并后的抗力分项系数对于某些厚度组会

偏大。

钢板、型钢厚度负偏差情况较以往严重，在公称厚度较小时

更为严重，存在超过现行国家标准《热轧钢板和钢带的尺寸、外

形、重量及允许偏差 >> GB/ T 709 规定的现象。

以上诸因素导致本次采用的抗力分项系数比 《钢结构设计规

范 >> GBJ 17 - 88 ( 以下简称 88 版规范)和原规范普遍有所增大。

本标准表 4. 4 . 1 ~表 4.4.5 的各项强度设计值是根据表 7 的

换算关系并取 5 的修约成整倍数而得。

表 7 强度设计值的换算关系

阳料和连接种类 应力种类 换算关系

抗拉、 Q235 钢 f = f Y/YR = f , / 1. 090 

抗压 Q345 钢、 Q390 钢 f = fY / YR = fy / 1. 12 5 

和抗弯 Q4 20 钢、 Q460 钢 f= fY/ YR 

钢材 抗剪 fv = f/汀

陆丽承压 Q235 钢 f四 = fu / l. 15 

(刨平 Q345 钢、 Q390 钢、

顶紧 ) Q420 钢、 Q460 钢
f cc = f" / 1. 175 

抗压 且 = f

问接焊缝 抗打f
焊缝质量为一级、二级 1';"= f 

焊 焊缝质量为三级 J; =0.85f 

抗剪 J了 = f v 

缝
抗拉 、 Q235 钢 ff = O. 3Sru 

角焊缝 抗压 Q34 5 、 Q390 、

和抗剪 Q420 、 Q460 钢
ff = 0.4 11':: 
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续表 7

阳料和连接种类 应力种类 换算关系

抗拉 j~ = O. 42 f,: 
C级

抗剪 r. = 0. 351.: 
螺栓

承压 j~ = o. 82fu 

普通
抗拉

fi = 0.421.: (5 . 6 级)

螺
螺栓

A 级 j~ = o. 501.: (8.8 级)

栓 8 级 j~ = o. 381.: (5 . 6 级〉

连 螺栓
抗剪

.f~ = 0. 401.: (8 . 8 级)

接 承压 Fc = ]. 08fu 

抗拉 λ， = O. 481.; 
承压型高强

抗剪 j~ = 0 . 30月
度螺栓

承压 j~ = 1. 26f" 

销检 抗拉 .t: = o. 38 j ;: 

抗技、抗压和抗弯 f = f , / 1. 282 

铸钢{牛 抗剪 fv = 1/♂ 

端面承压(创l平顶紧) f ce = O. 65/u 

4. 4.2 本条为新增条文， Q345GJ 钢计算模式不定性 Kp的均值

和变异系数仍采用 88 版规范 16Mn 的数据，故指标偏于保守。

表 4 . 4. 2 Q345GJ 钢抗力分项系数见表 8 0

厚度分组 (mm )

抗力分项系数 YR

表 8 Q345GJ 钢材料抗力分项系数

6~16 

1. 059 

> 16. ~50 

1. 059 

> 50. ~100 

1. 120 

根据国内 Q345GJ 钢强度设计值研究，提出了 Q345GJ 钢材

的强度设计建议值(表的，简要情况如下 :

2011 年完成轴心受压构件足尺试验(试件 12 件) ，计算模

式不定性 Kp的均值和变异系数分别可取 1. 100 和 0 . 071; 其抗

力不定性的均值和变异系数经计算分别为1. 1 5 和 0.09 0 20 12 年
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进行受弯构件足尺试验(试件 32 件) ，试验数据稳定且优于预

期 。 其计算模式不定性 Kp抗力不定性优于上述轴心受压构件 。

按照 《结构可靠性总原则 )) ( (( General Principles on Relia 

bility for 5tructures )) ) 150 2394 和现行国家标准《建筑结构可靠

度设计统一标准>) GB 5 0068 的相关规定，材料性能、几何特征、

计算模式三个主要影响因素的统计代表值均可通过 Q345GJ 试验

获得 。 综合可靠性分析以后，出于慎重再将其分析结果适当降

低，抗力分项系数取1. 05 ，从而求得表 9 的数值， 复核结果可

靠度水平全部符合现行国家标准 《工程结构可靠性设计统一标

准 >> GB 501 53 和 《建筑结构可靠度设计统一标准 >> GB 50068 的

强制规定。

表 9 Q345GJ 钢材的强度设计建议值 (N/nun2
) 

钢材屈服 抗拉、抗 端面承压

牌号 钢材标准号
厚度或直径

强度标 压、和抗弯
抗剪 (包IJ平

(mm) f飞 顶紧)
准值 f I" 

主二 1 6 345 330 190 

> 16. >(35 345 330 190 
Q345GJ GB/ T 19879 450 

>35. >(50 335 320 185 

>50 , >(100 325 310 180 

符合现行国家标准 《建筑结构用钢板 >) GB/ T 1987 9 的 GJ

类钢材为高性能优质钢材，其性能明显好于符合现行国家标准

《碳素结构钢 )) GB/ T 700 或 《低合金高强度结构钢 )) GB/ T 1591 

的普通钢材，同等级 GJ 类钢材强度设计值理应高于普通钢材，

戴国欣教授的研究结果也证明了这一点，但由于 Q345GJ 钢试件

来源单一，数据量有限，因此本次修订暂不采用表 9 ， 当有可靠

依据时， Q345GJ 钢设计强度值可参考表 9 适当提高 。

4.4.3 本条为新增强制性条文，由于现行国家标准 《结构用无

缝钢管 >) GB/ T 8162 中，钢管壁厚的分组、材料的屈服强度、

抗拉强度均与现行国家标准 《低合金高强度结构钢 >> GB/ T 1591 
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有所不同，表 4. 4 . 3 的强度设计值是由钢管材料标准中的屈服强

度除以相应的抗力分项系数得出的 。

4.4.4 本条为强制性条文 。

4.4.5 本条为强制性条文，焊缝强度设计指标中，对接焊缝的

抗拉强度采用了相匹配的焊条和焊丝二者的较小值。 角焊缝的抗

拉强度取对接焊缝的抗拉强度的 58% 。

4.4.6 本条为强制性条文， 表中各项强度设计值的换算关系与

原规范相同 。 增加了网架用高强度螺栓，螺栓球节点网架用的高

强度螺栓的外形、连接副、受力机理、施工安装方法及强度设计

值均与普钢钢结构用的高强度螺栓不同 。 增加了 Q390 钢作为锚

栓，柱脚锚栓一般不能用于承受水平剪力(本标准第 12 . 7 . 4

条) ;表中还增加了螺栓与 Q460 钢、 Q345GJ 钢构件连接的承压

强度设计值，为适应钢结构抗震性能化设计要求增加了高强度螺

栓的抗拉强度最小值。

由于螺栓球网架一般采用根据内力选择螺栓的设计思路，因

此螺栓球节点用高强度螺栓未给，~8抗拉强度最小值。 高强度螺栓

连接进入极限状态产生的破坏模式有两种:摩擦面滑移后螺栓螺

杆和螺纹部分进入承压状态后出现螺栓或连接板剪切破坏。 摩擦

型连接和承压型连接在极限状态下破坏模式一致，因此，本标准

给出的承压型高强度螺栓的抗拉强度最小值同样适用于摩擦型高

强度螺栓连接。
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5 结构分析与稳定性设计

5. 1 一般规定

5. 1. 1 本条规定结构分析时可根据分析方法相应地对材料采用

弹性或者弹塑性假定 。 在进行弹性分析时，延性好的 Sl 、 S2 、

S3 级截面允许采用截面塑性发展系数几、 Yy来考虑塑性变形发

展。当允许多个塑性较形成、结构产生内力重分布时，一般应采

用二阶弹塑性分析。

5. 1. 2 二阶效应是稳定性的根源， 一阶分析采用计算长度法时

这些效应在设计阶段考虑;而二阶弹性 P-，ð分析法在结构分析

中仅考虑了 P-，ð效应，应在设计阶段附加考虑 P-ò 效应;直接

分析则将这些效应直接在结构分析中进行考虑，故设计阶段不再

考虑二阶效应 。

5. 1. 5 本条为原规范第 8. 4 . 5 条、第 10 . 1. 4 条的修改和补充。

把结构分析时可以当成伎接节点的情况在本条进行了集中说明 。

5. 1. 6 本条为新增条文 。 本条对结构分析方法的选择进行了原

则性的规定 。 对于二阶效应明显的有侧移框架结构，应采用二阶

弹性分析方法。 当二阶效应系数大于 O. 25 时，二阶效应影响显

著，设计时需要更高的分析，不能把握时，宜增加结构刚度 。 直

接分析法可适用于任意的二阶效应系数、任意的结构类型。

钢结构根据抗侧力构件在水平力作用下的变形形态，可分为

剪切型(框架结构)、弯曲型(如高跨比为 6 以上的支撑架)和

弯剪型 。 式 (5. 1. 6-1)只适用于剪切型结构，对于弯曲型和弯

剪型结构，采用式 (5 . 1. 6-2) 计算二阶效应系数。 强调整体屈

曲模态，是要排除可能出现的一些最薄弱构件的屈曲模态。

二阶效应系数也可以采用下式计算:
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ep = 1 一指 (4) 

式中 !:"u ，'l 一一按二阶弹性分析求得的计算 i 楼层的层间侧移;

!:，.Ui 一一按一阶弹性分析求得的计算 i 楼层的层间侧移。

5. 1. 7 初始几何缺陷是结构或者构件失稳的诱因，残余应力则

会降低构件的刚度，故采用二阶 P-fj 弹性分析时考虑结构整体

的初始几何缺陷，采用直接分析时考虑初始几何缺陷和残余应力

的影响 。

5. 1. 8 本条规定在连续倒塌、抗火分析、极端荷载(作用)等

涉及严重的材料非线性、内力需要重分布的情况下，应采用直接

分析法以反映结构的真实响应。 上述情况，若采用一阶弹性分

析，则不满足安全设计的原则 。 考虑到经济性，一般应采用考虑

材料弹塑性发展的直接分析法。 当结构因材料非线性产生若干个

塑性钱时，系统刚度可能发生较大变化， 此时基于未变形结构而

获得计算长度系数已不再适用，因此无法用于稳定性设计。

5. 1. 9 以整体受拉或受压为主的结构如张拉体系、各种单层网

壳等，其二阶效应通常难以用传统的计算长度法进行考虑，尤其

是一些大跨度结构，其失稳模态具有整体性或者局部整体性，甚

至可能产生跃越屈曲，基于构件稳定的计算长度法已不能解决此

类结构的稳定性问题，故增加本条。

5.2 初始缺陆

结构的初始缺陷包含结构整体的初始几何缺陷和构件的初始

几何缺陷、残余应力及初偏心。 结构的初始几何缺陷包括节点位

置的安装偏差、杆件的初弯曲、杆件对节点的偏心等。 一般，结

构的整体初始几何缺陷的最大值可根据施工验收规范所规定的最

大允许安装偏差取值，按最低阶屈曲模态分布，但由于不同的结

构形式对缺陷的敏感程度不同，所以各规范可根据各自结构体系

的特点规定其整体缺陷值，如现行行业标准《空间网格结构技术

规程 )) JGJ 7 - 20 10 规定 :网壳缺陷最大计算值可按网壳跨度的
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1 / 300 取值。

5.2.1 本条对框架结构整体初始几何缺陷值给出了具体取值，

经国内外规范对比分析，显示框架结构的初始几何缺陷值不仅跟

结构层间高度有关，而且也与结构层数的多少有关，式 (5.2. 1 

1)是从式 (5 . 2.1 -2) 推导而来，即 :

H n;h ; h ; 1" c) I 1 .ð i 二 ...... n/ ' L- t 二一工 O . 2 十土 (5) 
G; 250飞 … 1人

按照现行国家标准 《钢结构工程施工质量验收规范 )) GB 

50205 的有关要求，结构的最大水平安装误差不大于 h;/ 1 000 0

综合各种因素，框架结构的初始几何缺陷代表值取为 .ð i 和 h i /

1000 中的较大值。 根据规定'^ 10. 2 十 立不小于三，可知 .ði = 
hη J 

H nih i h i 1" c) I 1 ____ h i 2 _ h ; '- h 」」 =J=J0 . 2 十土三三 一一· 一 =一一 〉 一」一， 因此规定框
G i 250飞r… n， ~ 250 3 375 

架结构的初始几何缺陷代表值取为.ði 0 

当采用二阶 P-.ð弹性分析时，因初始几何缺陷不可避免地存

在，且有可能对结构的整体稳定性起很大作用，故应在此类分析

中充分考虑其对结构变形和内力的影响 。 对于框架结构也可通过

在框架每层柱的柱顶作用附加的假想水平力 Hni来替代整体初始几

何缺陷 。 研究表明，框架的层数越多，构件的缺陷影响越小，且

每层柱数的影响亦不大。 采用假想水平力的方法来替代初始侧移

时，假想水平力取值大小即是使得结构侧向变形为初始侧移值时

所对应的水平力，与钢材强度没有直接关系，因此本次修订取消

了原规范式 ( 3 . 2. 8-1)中钢材强度影响系数。 本标准假想水平力

计算公式的形式与欧洲钢结构设计规范 Eα: Design of steel struc­

tures 类似，并考虑了框架总层数的影响;通过对典型工况的计算

对比得到，本次修订后公式的计算结果与欧洲钢结构设计规范

Eα 较为接近。需要注意的是，采用假想水平力法时，应施加在

最不利的方向，即假想力不能起到抵消外荷载 (作用)的效果 。

5.2.2 表 5. 2. 2 构件综合缺陷代表值同时考虑了初始几何缺陷
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和残余应力的等效缺陷 。

构件的初始几何缺陷形状可用正弦波来模拟，构件初始几何

缺陷代表值由柱子失稳曲线拟合而来，故本标准针对不同的截面

和主轴， 给出了 4 个值，分别对应 a、 b 、 c 、 d 四条柱子失稳曲

线 。 为了便于计算，构件的初始几何缺陷也可用均布荷载和支座

反力代替，均布荷载数值可由结构力学求解方法得到，支座反力

值为 qo l/2 ， 如图 3 所示 。

cq 口
F! 

均布荷载计算简图图 3

推导过程如下 :

根据 'L， M=O ， 得

(6) lVlJn+Qo· -L . i - gd . i= O 
K~ V ' '1 V 2 4 2 2 

8Nkeo 
qo = 丁「 (7) 

-阶弹性分析与设计

本节所有条文均为新增条文。 本节着重对一阶弹性分析设计

方法的适用条件和设计过程进行了说明，基本延续了原规范对元

侧移框架和有侧移框架的设计方法。

5.3 

二阶P-L1弹性分析与设计

5. 4.1 二阶 P-t:， 弹性分析设计方法考虑了结构在荷载作用下产

生的变形 (P-t:， ) 、结构整体初始几何缺陷 ( P-t:，o ) 、节点刚度等

对结构和构件变形和内力产生的影响 。 进行计算分析时，可直接

建立带有初始整体几何缺陷的结构，也可把此类缺陷的影响用等

效水平荷载来代替，并应考虑假想力与设计荷载的最不利组合。

采用仅考虑 P-t:， 效应的二阶弹性分析与设计方法只考虑了
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结构整体层面上的二阶效应的影响，并未涉及构件的对结构整体

变形和内力的影响，因此这部分的影响还应通过稳定系数来进行

考虑，此时的构件计算长度系数应取1. 0 或其他认可的值。 当结

构元侧移影响时，如近似一端固接、一端段接的柱子，其计算长

度系数小于1. 0 。

采用本方法进行设计时，不能采用荷载效应的组合，而应采

用荷载组合进行非线性求解。 本方法作为一种全过程的非线性分

析方法，不允许进行荷载效应的迭加 。

5. 4. 2 本条基本沿用原规范第 3.2.8 条，用等效水平荷载来代

替初始几何缺陷的影响 。 与原规范的式 (3.2.8-2) 相比，式

(5 . 4.2-1)将二阶效应仅与框架受水平荷载相关联，不需要在楼

层和屋顶标高设置虚拟水平支座和计算其反力，只需分别计算框

架在竖向荷载和水平荷载下的一阶弹性内力，即可求得近似的二

阶弹性弯矩。 该式概念清楚、计算简便，研究表明适用于 0. 1 < 
eU ζ O . 25 范围 。

5.5 直接分析设计法

5.5.1 当采用直接分析设计法时，可以直接建立带有初始几何

缺陷的结构和构件单元模型，也可以用等效荷载来替代。 在直接

分析设计法中，应能充分考虑各种对结构刚度有贡献的因素，如

初始缺陷、二阶效应、材料弹塑性、节点半刚性等，以便能准确

预测结构行为 。

采用直接分析设计法时，分析和设计阶段是不可分割的 。

两者既有同时进行的部分(如初始缺陷应在分析的时候引人) , 

也有分开的部分(如分析得到应力状态，再采用设计准则判断

是否塑性) 。 两者在非线性迭代中不断进行修正、相互影响，

直至达到设计荷载水平下的平衡为止 。 这也是直接分析法区别

于一般非线性分析方法之处，传统的非线性强调了分析却忽略

了设计上的很多要求，因而其结果是不可以"直接"作为设计

依据的 。
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由于直接分析设计法已经在分析过程中考虑了一阶弹性设计

中计算长度所要考虑的因素，故不再需要进行基于计算长度的稳

定性验算了 。

对于一些特殊荷载下的结构分析，比如连续倒塌分析、抗火

分析等，因涉及几何非线性、材料非线性、全过程弹塑性分析，

采用一阶弹性分析或者二阶 p-fj 弹性分析并不能得到正确的内

力结果，应采用直接分析设计法进行结构分析和设计。

直接分析设计法作为一种全过程的非线性分析方法，不允许

进行荷载效应的迭加，而应采用荷载组合进行非线性求解。

5.5.2 二阶 P-fj-δ 弹性分析是直接分析法的一种特例，也是常

用的一种分析手段。 该方法不考虑材料非线性，只考虑几何非线

性，以第一塑性饺为准则，不允许进行内力重分布。

5.5.3 二阶弹塑性分析作为一种设计工具，虽然在学术界和工

程界仍有争议，但世界各主流规范均将其纳入规范，以便适应各

种需要考虑材料弹塑性发展的情况。

工程界常采用一维梁柱单元来进行弹塑性分析， 二维的板壳

元和三维的实体元因涉及大量计算一般仅在学术界中采用，塑性

饺法和塑性区法是基于梁柱单元的两种常用的考虑材料非线性的

方法。

本条规定针对给定的设计目标， 二阶弹塑性分析可生成多个

塑性饺，直至达到设计荷载水平为止。

对结构进行二阶弹塑性分析，由材料和截面确定的弯矩-曲

率关系、节点的半刚性直接影响计算结果， 同时分析结果的可靠

性有时依赖于结构的破坏模式，不同破坏模式适用的非线性分析

增量-迭代策略可能不一样 。 另外，由于可靠度不同，正常荷载

工况下的设计和非正常荷载工况下的设计(如抗倒塌分析或罕遇

地震作用下的设计等)对构件极限状态的要求不同 。

一般来说，进行二阶弹塑性分析应符合下列规定 :

1 除非有充分依据证明一根构件能可靠地由一个单元所模

拟(如只受拉支撑) ， 一般构件划分单元数不宜小于 4。 构件的
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几何缺陷和残余应力应能在所划分的单元里考虑到 。

2 钢材的应力-应变曲线为理想弹塑性，氓凝土的应力-应

变曲线可按现行国家标准 《混凝土结构设计规范 )) GB 50010 的

要求采用 。

3 工字形 ( H 形)截面柱与钢梁刚接时，应有足够的措施

防止节点域的变形，否则应在结构整体分析时予以考虑。

4 当工字形 ( H 形)截面构件缺少翘曲扭转约束时，应在

结构整体分析时予以考虑。

5 可按现行国家标准 《建筑结构荷载规范 )) GB 50009 的规

定考虑活荷载折减。 抗震设计的结构，采用重力荷载代表值后，

不得进行活荷载折减。

6 应输出下列计算结果以验证是否符合设计要求 :

1)荷载标准组合的效应设计值作用下的挠度和侧移;

2) 各塑性佼的曲率;

3 ) 没有出现塑性变形的部位，应输出应力比。

5.5.7 直接分析设计法是一种全过程二阶非线性弹塑性分析设

计方法，可以全面考虑结构和构件的初始缺陷、几何非线性、材

料非线性等对结构和构件内力的影响，其分析设计过程可用式

(8) 来表达。 用直接分析设计法求得的构件的内力可以直接作为

校核构件的依据，进行如下的截面验算即可。

N ， Mx 十 N(LJ. x 十 Llxi 十 Òx 十 Ò.o ) , My + N( LJ. v 十 A列 + Òv 十 S呻 ) ____ c '0/+ 
A Mcx Mcy """ J 

(8) 

直接分析法不考虑材料弹塑性发展，或按弹塑性分析截面板

件宽厚比等级不符合 S2 级要求时， M cx - y ,Wxf , M cy -

γyWyf; 接弹塑性分析，截面板件宽厚比等级符合 S2 级要求

时， Mcx - W px f , M cy = WρJ 。

式中 :N一一构件的轴力设计值 (N) ; 

A 构件的毛截面面积 (mm2 ) ; 

Mx 、 My - 绕着构件工、 y 轴的一阶弯矩承载力设计值 (N • 
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m m 

Wx 、 Wy--绕着构件工、 y 轴的毛截面模量 (mm3 ) ; 

W阳 、 Wpy一←-绕着构件 X ， Y 轴的毛截面塑性模量 (mm3 ) ; 

Yx 、 Yy 一一截面塑性发展系数;

Ll x 、Lly- 一由于结构在荷载作用下的变形所产生的构件两端相

对位移值 (mm);

Ll xi 、 Llyi - 由于结构的整体初始几何缺陷所产生的构件两端相

对位移值 (mm);

A 、 Oy---荷载作用下构件在 x ，y 轴方向的变形值 (mm);

b 、 心一一构件在 工 、y 轴方向的初始缺陷值 (mm) 。

值得注意的是，上式截面的 N-M相关公式是相对保守的，

当有足够资料证明时可采用更为精确的 N-M 相关公式进行

验算 。

5.5.8 本条对采用塑性伎法进行直接分析设计做了补充要求 。

因塑生佼法一般只将塑性集中在构件两端，而假定构件的中段保

持弹性，当轴力较大时通常高估其刚度，为考虑该效应，故需折

减其刚度 。

5.5.9 本条对采用塑性区法进行直接分析设计给出了一种开放

性的方案，一方面可以精确计算出结构响应，另一方面也为新材

料、新截面类型的应用创造了条件。
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6 受弯构件

6.1 受弯构件的强度

6.1.1 计算梁的抗弯强度时，考虑截面部分发展塑性变形，因

此在计算公式 (6. 1.1)中引进了截面塑性发展系数比和 Yy 。 民

和凡的取值原则是 : 使截面的塑性发展深度不致过大;与本标

准第 8 章压弯构件的计算规定表 8. 1. 1 相衔接。当考虑截面部分

发展塑性时，为了保证翼缘不丧失局部稳定，受压翼缘自由外伸

宽度与其厚度之比应不大于 13Ek 。

直接承受动力荷载的梁也可以考虑塑性发展，但为了可靠，

对需要计算疲劳的梁还是以不考虑、截面塑性发展为宜。

考虑腹板屈曲后强度时，腹板弯曲受压区已部分退出工作，

本条采用有效截面模量考虑其影响，本标准第 6. 4 节采用另外的

方法计算其抗弯强度。

6. 1. 2 本条为新增条文。截面板件宽厚比等级可按本标准表

3.5. 1 根据各板件受压区域应力状态确定。

条文中箱形截面的塑性发展系数偏低，箱形截面的塑性发展

系数应该介于1. 05~ 1. 2 之间，参见表 10 。

表 10 箱形截面的塑性发展系数

截而号 B H tf tw F, y, Fy Yy 

J1-1 400 400 10 10 1. 153 1. 05 1. 153 1. 05 

]1-2 400 400 15 10 1. 131 1. 05 1. 197 1. 05 

]1 -3 400 400 20 10 1. 125 1. 05 1.233 1. 05 

J 1. 5-1 400 600 15 15 1. 197 1. 066 1. 131 1. 05 

J 1. 5-2 400 600 20 15 1. 175 1. 066 1. 156 ]. 05 

J 1. 5-3 400 600 25 15 1. 162 1. 066 1. 179 1. 05 
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续表 10

截面号 B H lr l w Fx YX F y Yy 

J2-} 400 800 20 20 1. 233 1. 08 1 1. 125 1. 05 

J2-2 400 800 30 20 ]. 199 1. 081 1. 155 L 05 

J2-3 400 800 40 20 1. 182 1. 081 1. 182 1. 05 

J3- 1 400 1200 30 30 1. 288 1. 108 ]. 129 1. 05 

J3-2 400 1200 35 30 1. 273 1. 108 1. 137 1. 05 

J3-3 400 1200 40 30 1. 260 1. 108 1. 145 1. 05 

6. 1. 3 考虑腹板屈曲后强度的梁，其受剪承载力有较大的提高，

不必受公式 (6 . 1. 3) 的抗剪强度计算控制 。

6. 1. 4 计算腹板计算高度边缘的局部承压强度时，集中荷载的

分布长度 ι，早在 20 世纪 40 年代中期，苏联的科学家已经利用

半无限空间上的弹性地基梁上模型的级数解，获得了地基梁下反

力分布的近似解析解，并被英国、欧洲、 美国和苏联钢结构设计

规范用于轨道下的等效分布长度计算 。 最新的数值分析表明，基

于弹性地基梁的模型得到的承压长度 [式 (6. 1. 4-2) 中的系数

改为 3. 25 就是苏联、英国、欧洲、日本、 ISO 等采用的公式]

偏大，应改为 2. 8 3 ; 随后进行的理论上更加严密的解析分析表

明，弹性地基梁的变形集中在荷载作用点附近很短的一段，应考

虑轨道梁的剪切变形，因此改用半无限空间上的 Timoshe时宜。梁

的模型，这样得到的承压长度的解析公式的系数从 3. 25 下降到

2.17 ，在梁模型中承压应力的计算应计入荷载作用高度的影响，

考虑到轮压作用在轨道上表面，承压应力的扩散更宽，系数可增

加到 2. 83 ，经综合考虑条文式 (6. 1. 4-2) 中系数取 3 . 25 ，相当

于利用塑性发展系数是1. 1484 0 

集中荷载的分布长度 Lz 的简化计算方法，为原规范计算公

式，也与式 ( 6 . 1. 4-2) 直接计算的结果颇为接近。 因此该式中

的 50mm 应该被理解为为了拟合式 (6 . 1. 4-2) 而引进的，不宜

被理解为轮子和轨道的接触面的长度。真正的接触面长度应在
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20mm~30mm 之间 。

腹板

厚度

(口1m)

5 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

表 11 式 (6. 1. 4-2) 和式 (6.1 . 4-3) 计算的

承压长度对比

轨道规格及其惯'性矩 (cm')

参数 24 kg 33 kg 38kg 43 kg 50 kg QU70 QU80 

486 821. 9 1204. , 1489 2037 1082 1547.4 

322. 2 383. 7 435 . 7 467.7 519. 2 

303. 4 361. 3 410. 3 440.3 488. 6 395. 9 

276. 0 328. 5 372. 9 400.2 444. 1 359. 9 405. 3 

25 7. 9 306. 2 347. 1 372. 2 412.9 335. 1 377.0 

244. 0 289. 0 327.4 350.9 389. 0 316. 1 355. 4 

277. 4 313.2 335.3 371. 2 302. 7 339. 5 

302. 4 323.2 357. 1 292. 5 327. 2 

313.6 345.6 284. 7 317.3 

336. 4 278. 7 309. 5 

2h R 214 240 268 280 304 240 260 

2hR+ 50 264 290 318 330 354 290 310 

5X30十2hR
504 440 460 

十50

5X7.5+ 2hR 
301. 5 327. 5 355. 5 367.5 391. 5 

十50

QUI 00 QUl20 

2864. 73 4923. 79 

462. 3 

435 . 5 520. 1 

414.9 495.8 

398. 5 475.4 

385.0 458. 5 

373. 9 444.2 

300 340 

350 390 

500 540 

轨道上作用轮压，压力穿过具有抗弯刚度的轨道向梁腹板内

扩散，可以判断:轨道的抗弯刚度越大，扩散的范围越大，下部

腹板越薄(即下部越软弱) ， 则 扩散的范围越大，因此式

(6. 1. 4…2) 正确地反映了这个规律。 而为了简化计算， 本条给出

了式 (6 . 1. 4-3) ，但是考虑到腹板越厚翼缘也越厚的规律，式

(6 . 1. 4-3 ) 实际上反映了与式 (6 . 1. 4-2 ) 不同的规律，应用时

应注意。

6. 1. 5 同时受有较大的正应力和剪应力处，指连续梁中部支座

处或梁的翼缘截面改变处等。
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折算应力公式 (6. 1. 5-1)是根据能量强度理论保证钢材在

复杂受力状态下处于弹性状态的条件。 考虑到需验算折算应力的

部位只是梁的局部区域，故公式中取卢l 大于 1 。 当 σ 和 σc 同号

时，其塑性变形能力低于 σ和民异号时的数值，因此对前者取卢l

= 1. 1 ，而对后者取卢1 = 1. 2 。

复合应力作用下允许应力少量放大，不应理解为钢材的屈服

强度增大，而应理解为允许塑性开展。 这是因为最大应力出现在

局部个别部位，基本不影响整体性能。

6.2 受弯构件的整体稳定

6.2.1 钢梁整体失去稳定性时，梁将发生较大的侧向弯曲和扭

转变形，因此为了提高梁的稳定承载能力，任何钢梁在其端部支

承处都应采取构造措施，以防止其端部截面的扭转。 当有铺板密

铺在梁的受压翼缘上并与其牢固相连，能阻止受压翼缘的侧向位

移时，梁就不会丧失整体稳定，因此也不必计算梁的整体稳

定性。

6.2.3 在两个主平面内受弯的构件，其整体稳定性计算很复杂，

本条所列公式 (6 . 2 . 3) 是一个经验公式。 1 978 年国内曾进行过

少数几根双向受弯梁的荷载试验，分三组共 7 根，包括热轧工字

钢 11 8 和 124a 与一组单轴对称加强上翼缘的焊接工宇梁。 每组

梁中 1 根为单向受弯，其余 1 根或 2 根为双向受弯(最大刚度平

面内受纯弯和跨度中点上翼缘处受一水平集中力)以资对比。 试

验结果表明，双向受弯梁的破坏荷载都比单向低， 三组梁破坏荷

载的比值各为 0.9 1 、 O . 90 和 O. 88 。 双向受弯梁跨度中点上翼缘

的水平位移和跨度中点截面扭转角也都远大于单向受弯梁。

用上述少数试验结果验证本条公式 (6 . 2. 3) ，证明是可行

的 。 公式左边第二项分母中引进绕弱轴的截面塑性发展系数儿，

并不意味绕弱轴弯曲出现塑性，而是适当降低第二项的影响，并

使公式与本章式 (6 . 1.1)和式 (6 . 2 . 2) 形式上相协调。

6.2.4 对箱形截面简支梁，本条直接给出了其应满足的最大
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h/bo 和 1 ， /bo 比值。满足了这些比值，梁的整体稳定性就得到保

证。 由于箱形截面的抗侧向弯曲刚度和抗扭转刚度远远大于工字

形截面，整体稳定性很强，本条规定的 h/bo 和 L ， /bo 值很容易得

到满足 。

6.2.5 梁端支座，弯曲伎支容易理解也容易达成，扭转佼支却

往往被疏忽，因此本条特别规定 。 对仅腹板连接的钢梁，因为钢

梁腹板容易变形，抗扭刚度小，并不能保证梁端截面不发生扭

转，因此在稳定性计算时，计算长度应放大。

6.2.6 减小梁侧向计算长度的支撑，应设置在受压翼缘， 此时

对支撑的设计可以参照本标准第 7. 5 . 1 条用于减小压杆计算长度

的侧向支撑。

6.2.7 本条针对框架主梁的负弯矩区的稳定性计算提出，负弯

矩区下翼缘受压，上翼缘受拉，且上翼缘有楼板起侧向支撑和提

供扭转约束，因此负弯矩区的失稳是畸变失稳。

将下翼缘作为压杆，腹板作为对下翼缘提供侧向弹性支撑的

部件，上翼缘看成固定，则可以求出纯弯简支梁下翼缘发生畸变

屈曲的临界应力，考虑到支座条件接近嵌固，弯矩快速下降变成

正弯矩等有利因素，以及实际结构腹板高厚比的限值，腹板对翼

缘能够提供强大的侧向约束，因此框架梁负弯矩区的畸变屈曲并

不是一个需要特别加以精确计算的问题，因此本条提出了很简单

的畸变屈曲临界应力公式 (6.2.7-的 。

正则化长细比小于或等于 0. 45 时，弹塑性畸变屈曲应力基

本达到钢材的屈服强度，此时截面尺寸刚好满足式 (6.2.7-1) 。

对于抗震设计，要求应更加严格 。

不满足式 (6.2.7-1)， 则设置加劲肋能够为下翼缘提供更加

刚强的约束，并带动楼板对框架梁提供扭转约束。 设置加劲肋

后， 刚度很大， 一般不再需要计算整体稳定和畸变屈曲 。

6.3 局部稳定

6.3.1 对无局部压应力且承受静力荷载的工字形截面梁推荐按
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本标准第 6.4 节利用腹板屈曲后强度。 保留了原规范对轻、中级

吊车轮压允许乘以 O. 9 系数的规定，是为了保持与原规范在一定

程度上的连续性。

6.3.2 需要配置纵向加劲肋的腹板高厚比，不是按硬性规定的

界限值来确定而是根据计算需要配置，但仍然给出高厚比的限

值，并按梁受压翼缘扭转受到约束与否分为两档，即 170é:k 和

150é: k ;在任何情况下高厚比不应超过 250 ，以免高厚比过大时

产生焊接翘曲 。

6.3. 3 本条基本保留了原规范的规定。 由于腹板应力最大处翼

缘应力也很大，后者对前者并不提供约束 。 将原规范式 (4. 3 . 3

2e) 分母的 153 改为 138 。

式 (6.3 . 3-1)代表弯曲应力、承压应力和剪应力共同作用

下腹板发生屈曲的近似的相关公式。 在设计简支吊车梁时，需要

计算部位是弯矩最大部位和靠近支座的区格，弯矩最大截面，剪

应力的影响比较小，支座区格弯曲应力较小。

相关公式各项的分母，在各自的正则化长细比较小的时候，

弹塑性局部屈曲的承载力都能够达到各自对应的屈服强度。 在最

不利的均匀受压的情况下，局部屈曲的稳定系数取 1 . 0 对应的正

则化长细比大约在 O. 7 (美国 AISI 规范是 0. 673) 。 钢梁腹板稳

定性计算的三种应力的稳定性应好于均匀受压的，稳定系数取

1. 0 的正则化长细比应大于 0.7 ，本条对弯曲、剪切和局部承压

三种情况，分别取 0.85 ， 0.8 和 0.9 ; 弹性失稳的起点位置的正

则化长细比分别取1. 25 , 1.2 和1. 2，弹性失稳阶段，式

(6.3.3-5) 、式 (6. 3. 3-10) 、式 (6 . 3 . 3- 15) 的分子均有1. 1 , 

这同样是为了与原规范保持一定程度上的连续性。 弹塑性阶段，

承载力和正则化长细比的关系是直线 。

6.3.4 有纵向加劲肋时，多种应力作用下的临界条件也有改变。

受拉翼缘和纵向加劲肋之间的区格，相关公式和仅设横向加劲肋

者形式上相同，而受压翼缘和纵向加劲肋之间的区格则在原公式

的基础上对局部压应力项加上平方。 这一区格的特点是高度比宽
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度小很多，在矶和 σ(或r)的相关曲线上凸得比较显著。 单项

临界应力的计算公式都和仅设横向加劲肋时一样，只是由于屈曲

系数不同，正则化宽厚比的计算公式有些变化。

局部横向压应力作用下，由于纵横加劲肋及上翼缘围合而成

的区格高宽比常在 4 以上，宜作为上下两边支承的均匀受压板看

待，取腹板有效宽度为儿的 2 倍。 当受压翼缘扭转未受到约束

时，上下两端均视为伎支，计算长度为 h j ;扭转受到完全约束

时，则计算长度取 0.7 h j 0 规范式 (6.3.4-4) 、式 (6. 3. 4-5) 

就是这样得出的 。

6.3.5 在受压翼缘与纵向加劲肋之间设置短加劲肋使腹板上部

区格宽度减小，对弯曲压应力的临界值并无影响 。 对剪应力的临

界值虽有影响，仍可用仅设横向加劲肋的l临界应力公式计算，计

算时以区格高度 h j 和宽度 αl 代替 ho 和 α 。 影响最大的是横向局

部压应力的临界值，需要用式 (6.3 . 5-1)、式 (6. 3. 5-2) 代替

式 (6. 3 .4-2) 、式 (6 . 3 . 4-3) 来计算 Àn . cl 。

6.3.6 为使梁的整体受力不致产生人为的侧向偏心，加劲肋最

好两侧成对配置。 但考虑到有些构件不得不在腹板一侧配置横向

加劲肋的情况(见图 4) ，故本条增加了一侧配置横向加劲肋的

规定 。 其外伸宽度应大于按公式 (6 . 3 . 6-1)算得值的1. 2 倍，

厚度应大于其外伸宽度的 1/ 1 5 0 其理由如下 :

z一斗 i工
ττ 1主
图 4 横向加劲肋的配置方式

-•
- z 

钢板横向加劲肋成对配置时，其对腹板水平轴(z-z 轴)的

惯性矩 1， 为 :

4ô 

!z 句 i(2bJ3 t = 主b~ t12 ‘ 3 ~ S 
(9) 



一侧配置时，其惯'性矩为 :

['， 句 i(bb 3 t:+ b' tr(丛) 2 = ~ (b', ) 3 t's 12 ，~，/ " ' , ~'"S 飞 2 J 3 

两者的线刚度相等，才能使加劲效果相同 。 即:

取:

则:

[ , 

ho 
I; 
ho 

(b', ) 3t ', = 2b; t s 

tr=l bF -s 1 5~ s 

te =ibe s 1 5 ~s 

Cb'j = 2日

(10) 

(1 1) 

(1 2 ) 

(13) 

(14) 

(15) 

民= 1. 2b, (6) 

纵向加劲肋截面对腹板竖直轴线的惯性矩，本标准规定了分

界线 a/ho = 0. 85 0 当 α/ho ~ O. 85 时，用公式 ( 6. 3. 6-4) 计

算;当 α/ho> 0.85 时， 用公式 (6.3.6-5) 计算 。

对于不受力加劲肋的厚度可以适当放宽，借鉴欧洲l相关规范

的规定，故取 ts 二三 .1~ b
一

1 9 ~5 。

对短加劲肋外伸宽度及其厚度均提出规定，其根据是要求短

加劲肋的线刚度等于横向加劲肋的线刚度。 即:

[ , - [ zs (1 7) 
ho h1 

2b~ t s 2b~， t臼 (18) 
3ho 3h] 

取 : b" . b, h ] 1 
t ss ==15~ , t s -

15 , 
I10 4 

(1 9) 

得 : b捕 = O. 7b s (20) 

故规定短加劲肋外伸宽度为横向加劲肋外伸宽度的 O. 7 倍~
1. 0 倍。

本条还规定了短加劲肋最小间距为 O. 75h] ， 这是根据 a/h2

= 1 / 2 、 h2 = 311 1 、 α 1 -α/2 等常用边长之比的情况导出的 。
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为了避免三向焊缝交叉， 加劲肋与翼缘板相接处应切角，但

直接受动力荷载的梁(如吊车梁)的中间加劲肋下端不宜与受拉

翼缘焊接 ， 一般在距受拉翼缘不少于 50mm 处断开，故对此类

梁的中间加劲肋，本条第 8 款关于切角尺寸的规定仅适用于与受

压翼缘相连接处。

6.4 焊接截面梁腹板考虑屈曲后强度的计算

本节条款暂不适用于吊车梁，原因是多次反复屈曲可能导致

腹板边缘出现疲劳裂纹 。 有关资料还不充分。

利用腹板屈曲后强度， 一般不再考虑纵向加劲肋 。 对 Q235

钢，受压翼缘扭转受到约束的梁， 当腹板高厚比达到 200 时(或

受压翼缘扭转不受约束的梁，当腹板高厚比达到 175 时) ，受弯

承载力与按全截面有效的梁相比，仅下降 5%以内 。

6.4.1 工字形截面梁考虑腹板屈曲后强度，包括单纯受弯、单

纯受剪和弯剪共同作用三种情况。 就腹板强度而言，当边缘正应

力达到屈服点时，还可承受剪力 O. 6V u 0 弯剪联合作用下的屈曲

后强度与此有些类似， 剪力不超过 0. 5Vu时，腹板受弯屈曲后强

度不下降。 相关公式和欧洲钢结构设计规范 EC3 : Design of 

steel s truct ures 相同 。

梁腹板受弯屈曲后强度的计算是利用有效截面的概念。 腹板

受压区有效高度系数 ρ 和局部稳定计算-样以正则化宽厚比作为

参数。 ρ值也分为三个区段，分界点和局部稳定计算相同 。 梁截

面模量的折减系数 αe 的计算公式是按截面塑性发展系数比 = 1

得出的偏安全的近似公式，也可用于比= 1. 05 的情况 。 如图 5

所示，忽略腹板受压屈曲后梁中和轴的变动，并把受压区的有效

高度 ρ、 hc等分在两边，同时在受拉区也和受压区一样扣去(l

ρ)h c tw ， 在计算腹板有效截面的惯性矩时不计扣除截面绕自身形

心轴的惯性矩。 算得梁的有效截面惯性矩为 :

儿 = αe 1 x (21) 
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_ 1 (1 一 ρ)Mlw
α~ 2Ix 

此式虽由双轴对称工字形截面得出，也可用于单轴对称工字

形截面。

(22) 

N
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梁截面模量折减系数简化计算简图

梁腹板受剪屈曲后强度计算是利用拉力场概念。腹板的极限

剪力大于屈曲剪力 。 精确确定拉力场剪力值需要算出拉力场宽

度，比较复杂。 为简化计算，条文采用相当于下限的近似公式。

极限剪力计算也以相应的正则化宽厚比 Àn . s 为参数 。 计算 Àn . s 时

保留了原来采用的嵌固系数1. 23 。 拉力场剪力值参考了欧盟规

范的"简单屈曲后方法"。 但是，由于拉力带还有弯曲应力，因

此把欧盟规范的拉力场乘以 0. 8 。 欧盟规范不计嵌固系数，极限

剪应力并不比我们采用的高。

6.4.2 当利用腹板受剪屈曲后强度时，拉力场对横向加劲肋的

作用可以分成竖向和水平两个分力 。 对中间加劲肋来说，可以认

为两相邻区格的水平力由翼缘承受。 因此这类加劲肋只按轴心压

力计算其在腹板平面外的稳定。

对于支座加劲肋，当和它相邻的区格利用屈曲后强度时，则

必须考虑拉力场水平分力的影响，按压弯构件计算其在腹板平面

外的稳定。 本条除给出支座反力的计算公式和作用部位外，还给

出多加一块封头板时的近似计算公式。
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6.5 腹板开孔要求

6.5.1 本条只给出了原则性的规定 。 实际腹板开孔梁多用于布

设设备管线，避免管线从梁下穿过使建筑物层高增加的问题，尤

其对高层建筑非常有利 。

6. 5.2 本条提出的梁腹板开洞时孔口及其位置的尺寸规定，主

要参考美国钢结构标准节点构造大样。

用套管补强有孔梁的承载力时，可根据以下三点考虑: (1) 

可分别验算受弯和受剪时的承载力; (2) 弯矩仅由翼缘承受;

(3) 剪力由套管和梁腹板共同承担，即 :

v = v. 十 Vw (23) 

式中 : V. 一一套管的受剪承载力;

Vw 一一梁腹板的受剪承载力。

补强管的长度一般等于梁翼缘宽度或稍短，管壁厚度直比梁

腹板厚度大一级。 角焊缝的焊脚长度可取 O. 7t. t 为梁腹板

厚度。

研究表明，腹板开孔梁的受力特性与焊接截面梁类似 。 当需

要进行补强时，采用孔上下纵向加劲肋的方法明显优于横向或沿

孔外围加劲效果。 钢梁矩形孔被补强以后，弯矩可以仅由翼缘承

担，剪力由腹板和补强板共同承担。 对于矩形开孔，美国 Steel

Design Guide Series 2 中给出了下面一些计算公式:

1 不带补强的腹板开孔梁最大受弯承载力 Mm按下列公式

进行计算 [见图 6 (a) J : 

1 M. ( 但 十 e) I 
M m = M p 1 ， 一 气 4 L 1 (24) 

I ~ Z 

式中: Mp一一塑性极限弯矩 • Mp=fyZ CN . mm); 

Ms-一腹板开孔削弱面积. M s =hotw Cmm2
); 

ho --.腹板开孔高度 (mm);

tw 腹板厚度 Cmm);
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「一一开孔偏心量，取正值 Cmm) ;

Z一一未开孔截面塑性截面模量 (mm3 ) ; 

fy一一钢材的屈服强度 CN/mm勺。

(a) 开孔不带补强

LP 1 
(b) 开孔带补强

i 一-_j_

qJ 
EL」
b,-l f--' 

4z 
在工A，

图 6 腹板开孔梁计算几何图形

2 带补强的腹板开孔梁最大受弯承载力 Mm按下列公式进

行计算 [见图 6 Cb) ]: 
当 lwe<A时 :

Mm =MJl μ(号+阳一什Arh~l :S:::: M" (25) 
I ~ z 吨.... ".A. p 山V/

当 twe二三Ar时:

/九 Ar 飞
í 6.A ， ( 子 +e - ~~ r )l 

Mm = Mpl l 一 、 品 ~"w~ I ζ Mo (26) 
p I ~ Z I 一 ρ

式中:牛<1，一一-腹板开孔削弱面积 ， M ,= hotw-2Ar; 

A r -- 腹板单侧加劲肋截面积。

上式中带补强指的是腹板矩形开孔上下用加劲肋对称补强的

情况，对其他形状的孔可以适当简化成矩形孔的情况进行处理。

更多的情况详见美国 Steel Design Guide Series 2 。
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6.6 梁的构造要求

6.6.1 本条为新增条文。弧曲杆受弯时，上下翼缘产生平面外

应力(图 7) ，对于圆弧，其值和曲率半径成反比，未设置加劲

肋时，由梁腹板承受其产生的拉力或压力，设置加劲肋后， 则由

加劲肋和梁腹板共同承担。 翼缘除原有应力外，还应考虑其平面

外应力，按三边支承板计算 。

图 7 弧曲杆受力示意

(上翼缘受压下翼缘受拉)

1 翼缘; 2一腹板; 3一加劲肋

另外，需要注意的是，由于接近腹板处翼缘的刚度较大，因

此按弹性计算时翼缘平面外应力分布呈距离腹板越近数值越大的

规律，沿翼缘平面内应力的分布也呈同样特点 。

6.6.2 多层板焊接组成的焊接梁，由于其翼缘板间是通过焊缝

连接，在施焊过程中将会产生较大的焊接应力和焊接变形，且受

力不均匀，尤其在翼缘变截面处内力线突变，出现应力集中，使

梁处于不利的工作状态，因此推荐采用一层翼缘板。 当荷载较

大，单层翼缘板无法满足强度或可焊性的要求时，可采用双层翼
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缘板 。

当外层翼缘板不通长设置时，理论截断点处的外伸长度 L 1
的取值是根据国内外的试验研究结果确定的 。 在焊接双层翼缘板

梁中，翼缘板内的实测应力与理论计算值在距翼缘板端部一定长

度 L 1 范围内是有差别的，在端部差别最大，往里逐渐缩小，直

至距端部 L 1 处及以后，两者基本一致。 L 1 的大小与有无端焊缝、

焊缝厚度与翼缘板厚度的比值等因素有关。
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7 轴心受力构件

7.1 截面强度计算

7. 1. 1 原规范在条文说明中给出了式 (7 . 1. 1- 1 ) 和式 (7 . 1. 1 

2) ，并指出"如果今后采用屈强比更大的钢材，宜用这两个公式

来计算，以确保安全" 。 当前，屈强 比高于 O. 8 的 Q460 钢己开

始采用，为此，用这两个公式取代了净截面屈服的计算公式。 对

于 Q235 和 Q345 钢，用这两个公式可以节约钢材。

当沿构件长度有排列较密的螺栓孔时，应由净截面屈服控

制，以免变形过大。

7. 1. 2 轴压构件孔洞有螺栓填充者，不必验算净截面强度。

7. 1. 3 有效截面系数是考虑了杆端非全部直接传力造成的剪切

滞后和截面上正应力分布不均匀的影响 。

7.2 轴心受压构件的稳定性计算

7.2.1 式 (7.2 .1 ) 改用轴心压力设计值与构件承载力之比的表

达式，有别于截面强度的应力表达式，使概念明确 。

热轧型钢的残余应力峰值和钢材强度无关，它的不利影响随

钢材强度的提高而减弱，因此，对屈服强度达到和超过 345MPa

的 b/h>O. 8 的 H 型钢和等边角钢的稳定系数 ψ 可提高一类

采用 。

板件宽厚比超过本标准第 7 . 3 . 1 条规定的实腹式构件应按本

标准式 (7 . 3.3-1)计算轴心受压构件的稳定性 。

7. 2.2 本条对原规范第 5. 1. 2 条进行了局部修改。截面单轴对

称构件换算长细比的计算公式 (7 . 2.2-4) 和单、双角钢的简化

公式，都来自弹性稳定理论，这些公式用于弹塑性范围时偏于保

守，原因是当构件进入非弹性后其弹性模量下降为 Et = τE ， 但
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剪切模量 G并不和 E 同步下降，在构件截面全部屈服之前可以

认为 G保持常量 。 计算分析和试验都表明，等边单角钢轴压构

件当两端饺支且没有中间支点时，绕强轴弯扭屈曲的承载力总是

高于绕弱轴弯曲屈曲承载力，因此条文明确指出这类构件无须计

算弯扭屈曲，并删去了原公式 (5 . 1. 2-5 ) 。 双角钢截面轴压构件

抗扭刚度较强，对弯扭屈曲承载力的影响较弱，仍保留原来的弹

性公式，只是表达方式上作了改变。 绕平行轴屈曲的单角钢压

杆，一般在端部用一个肢连接，压力有偏心，并且中间常连有其

他构件， 其换算长细比的规定见本标准第 7. 6 节 。

本条增加了截面元对称轴构件弯扭屈曲换算长细比的计算公

式 (7.2 . 2-14) 和不等边单角钢的简化公式 (7.2.2-20) 、公式

(7.2.2-2 1) ，这些公式用于弹性构件，在非弹性范围偏于安全，

若要提高计算精度，可以在式 (7 . 2.2-22) 的右端乘以

Fr = ,1 n J1 - O. 2 l). ~ (用于 ，1 n !':ζ 1. 19) (27) 

式中 : 儿一一构件正则化长细比， An = 4 . i ，可取弱主轴 y 的93 Ek '-V-" " ~ '~J 

长细比儿。

用式 (7.2.2-20) 、式 (7 . 2.2-21)计算 ，1 xyz时，所有 ，1 z (包

括公式适用条件)都乘以币 。

7.2.3 对实腹式构件，剪力对弹性屈曲的影响很小， 一般不予

考虑 。 但是格构式轴心受压构件，当绕虚轴弯曲时，剪切变形较

大，对弯曲屈曲临界力有较大影响，因此计算式应采用换算长细

比来考虑此不利影响 。 换算长细比的计算公式是按弹性稳定理论

公式经简化而得。

一般来说，四肢构件截面总的刚度比双肢的差，构件截面形

状保持不变的假定不一定能完全做到，而且分肢的受力也较不均

匀，因此换算长细比宜取值偏大一些 。

7.2.4 、 7.2.5 对格构式受压构件的分肢长细比 ，1 1 的要求，主

要是为了不使分肢先于构件整体失去承载能力 。 对缀条组合的轴

心受压构件，由于初弯曲等缺陷的影响，构件受力时呈弯曲状
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态，使两分肢的内力不等。对缀板组合轴心受压构件，与缀条组

合的构件类似。

缀条柱在缀材平面内的抗剪与抗弯刚度比缀板柱好，故对缀

材面剪力较大的格构式柱宜采用缀条柱 。 但缀板柱构件简单，故

常用作轴心受压构件。

在格构式柱和大型实腹柱中设置横隔是为了增加抗扭刚度，

根据我国的实践经验，本条对横隔的间距作了具体规定。

7.2.6 对双角钢或双槽钢构件的填板间距作了规定，对于受压

构件是为了保证一个角钢或一个槽钢的稳定;对于受拉构件是为

了保证两个角钢和两个槽钢共同工作并受力均匀 。 由于此种构件

两分肢的距离很小，填板的刚度很大，根据我国多年的使用经

验，满足本条要求的构件可按实腹构件进行计算，不必对虚轴采

用换算长细比。 但是用普通螺栓和填板连接的构件 ， 由于孔隙情

况不同，容易造成两肢受力不等，连接变形达不到实腹构件的水

平，影响杆件的承载力，因此需要按格构式计算，公式为本标准

式 (7.2 . 3- 1) 。

7.2.8 本条为新增内容，式 (7 . 2 . 8) 是基于稳定分析得出的 。

梭形钢管柱整体稳定性计算及设计方法主要参考清华大学的研究

工作。首先， 通过对梭形钢管柱整体弹性屈曲荷载的理论推导与

数值计算结果的比对，提出了其换算长细比的计算公式。其次，

利用大挠度弹塑性有限元数值分析方法，取多组算例对梭形钢管

柱的稳定承载力进行研究，并形成梭形钢管柱的稳定承载力与换

算长细比之间的曲线关系。最后，仍以上述换算长细比为基本参

数，比较梭形钢管柱弹塑性计算稳定承载力与等截面柱子曲线之

间的关系，进而合理确定梭形钢管柱整体稳定承载力的设计方

法。在梭形柱弹塑性承载力数值计算中，考虑了柱子初始缺陷的

不利影响，其棋率的变化范围在 O~ l. 5 之间。

7. 2. 9 空间多肢钢管梭形格构柱常用于轴心受压构件，在工程

上应用愈来愈多，但目前缺乏设计理论指导。 清华大学与同济大

学的理论和试验研究结果表明，挺直钢管梭形格构柱的屈曲模态
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(最低阶)依据其几何及截面尺寸可能发生单波形的对称屈曲和

反对称屈曲。通过理论推导与对大量的弹性屈曲有限元计算结果

进行分析，证明公式 (7.2.9-3) 与 (7.2.9-5) 能够比较准确地

估算钢管梭形格构柱的对称与反对称屈曲荷载。 考虑其几何初始

缺陷的影响， 其破坏时的变形模式表现为单波形、非对称"S" 

形及反对称三种，取决于挺直钢管梭形格构柱的失稳模态与初始

缺陷的分布及幅值大小。 考虑钢管梭形格构柱的整体几何初始缺

陷的影响(幅值取 L/750 ) • 对其承载力进行了大挠度弹塑性分

析以及试验研究。 研究结果表明，按照式 (7 . 2 . 9- 1) 计算获得

的换算长细比并采用 b 类截面柱子曲线确定钢管梭形格构柱整体

稳定系数比较合适且偏于安全。

7.3 实腹式轴心受压构件的局部稳定和屈曲后强度

7. 3.1 由于高强度角钢应用的需要，增加了等边角钢肢的宽厚

比限值。 不等边角钢没有对称轴， 失稳时总是呈弯扭屈曲，稳定

计算包含了肢件宽厚比影响，不再对局部稳定作出规定。

7.3.2 根据等稳准则 ， 构件实际压力低于其承载力时，相应的

局部屈曲临界力可以降低，从而使宽厚比限值放宽。

7. 3. 4 为计算简便起见，本条区分 ρ 是否小于1. 0 的界限由本

标准式 (7 . 3.1-3) 、式 (7.3 . 1-6) 及式 (7.3.1-8 ) 确定，虽然

对长细比大于 52Ek的箱形截面和长细比大于 80Ek的单角钢偏于安

全。但和原规范第 5 . 4.6 条相比，本条已有较大的改进。

7.4 轴心受力构件的计算长度和容许长细比

7. 4.1 本条沿用原规范第 5.3.1 条的一部分并补充了钢管和架

构件的计算长度系数。 由于立体钢管珩架应用非常普遍，钢管柏

架构件的计算长度系数应反映出立体钢管荷架与平面钢管柏架的

区别。一般情况下，立体珩架杆件的端部约束比平面和架强，故

在本标准中对立体和架与平面析了架杆件的计算长度系数的取值稍

有区分，以反映其约束强弱的影响 。
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对于弦杆平面内计算长度系数的取值，考虑到平面珩架与立

体精架对杆件面内约束的差别不大，故均取 O. 9 。 对于支座斜杆

和支座竖杆，由于其受力较大，受周边构件的约束较弱，其计算

长度系数取1. 0 0 

关于再分式腹杆体系的主斜杆和 K 形腹杆体系的竖杆在珩

架平面内的计算长度，由于此种杆件的上段与受压弦杆相连，端

部的约束作用较差，因此规定该段在柏架平面内的计算长度系数

采用 1. 0 而不采用 0. 8 0

7.4.2 和架交叉腹杆的压杆在相架平面外的计算长度，参考德

国规范进行了修改，列出了四种情况的计算公式，适用两杆长度

和截面均相同的情况。

7.4. 3 珩架弦杆侧向支承点之间相邻两节间的压力不等时，通

常按较大压力计算稳定，这比实际受力情况有利 。 通过理论分析

并加以简化，采用了公式 (7.4.3) 的折减计算长度办法来考虑

此有利因素的影响。

精架再分式腹杆体系的受压主斜杆及 K 形腹杆体系的竖杆

等，在和架平面外的计算长度也应按式 (7 . 4 . 3) 确定(受拉主

斜杆仍取 L 1 ) 。

7.4.4 相邻侧面节点全部重合者，主杆绕非对称主轴(即最小

轴)屈曲 。 节点部分重合者绕平行轴屈曲并伴随着扭转，计算长

度因扭转因素而增大。 节点全部不重合者同时绕两个主轴弯曲并

伴随着扭转，计算长度增大得更多 。

7.4.5 主斜杆对辅助杆提供平面外支点，因而计算长度需要

增大。

7.4.6 构件容许长细比的规定，主要是避免构件柔度太大，在

本身自重作用下产生过大的挠度和运输、安装过程中造成弯曲 ，

以及在动力荷载作用下发生较大振动 。 对受压构件来说，由于刚

度不足产生的不利影响远比受拉构件严重。

调查证明，主要受压构件的容许长细比值取为 1 5 0 ， 一般的

支撑压杆取为 200 ，能满足正常使用的要求 。 考虑到国外多数规
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范对压杆的容许长细比值的规定均较宽泛，一般不分压杆受力情

况均规定为 200 ，经研究并参考国外资料，在第 2 款中增加了内

力不大于承载能力 50%的杆件，其长细比可放宽到 200 。

相比原规范，本条适当增加了容许长细比为 200 的构件

范围 。

7.4.7 受拉构件的容许长细比值，基本上保留了我国多年使用

经验所规定的数值。

吊车梁下的交叉支撑在柱压缩变形影响下有可能产生压力，

因此，当其按拉杆进行柱设计时不应考虑、由于支撑的作用而导致

的轴力降低 。

材7架受压腹杆在平面外的计算长度取

lo (见表 7.4. 1-1) 是以下端为不动点为条

件的 。 为此，起支承作用的下弦杆必须有 。

足够的平面外刚度 。

7.4.8 平板柱脚在柱压力作用下有一定转

动刚度，刚度大小和底板厚度有关，当底 ~ 

板厚度不小于柱翼缘厚度 2 倍时，柱计算

长度系数可取 0. 8 0

N N 

柱屈曲时上、下两段为一整体。 考虑图 8 有支撑的二段柱

两段的相互约束关系，可以充分利用材料

的潜力 。

当柱分为两段时，计算长度可由下式确定(图的 :

lo = μ (28) 

μ= 1- 0. 3 (l一卢) ~ 7 (29) 

式中:卢一一短段与扶段长度之比，卢=α/l 。

当采用平板柱脚，其底板厚度不小于翼缘厚度两倍时，下段

长度可乘以系数 0. 8 0

7.5 轴心受压构件的支撑

7.5. 1 本条除第 4 款、第 5 款外均沿用原规范第 5. 1. 7 条 。 当
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其他荷载效应使支撑杆件受压时，它的支撑作用相应减弱，原规

范第 4 款规定有可能导致可靠度不足，现加以修改，还新增了第

5 款以保证支撑能够起应有的作用。

支撑多根柱的支撑，往往承受较大的支撑力，因此不能再只

按容许长细比选择截面，需要按支撑力进行计算，且一道支撑架

在一个方向所撑柱数不宜超过 8 根 。

7.5.2 式 (7 . 5 . 2) 相当于本标准式 (7 . 5 .1-3) 和式 (7.5. 1 

4) 的组合 。

7.5. 3 式 (7 . 5 . 3) 也可用于两主斜杆之间的辅助杆，此时 N

应取两主斜杆压力之和 。

7.6 单边连接的单角钢

7.6.1 本条基本沿用原规范的规定。 若腹杆与弦杆在节点板同

侧(图 9) ，偏心较小，可按一般单角钢对待。

7. 6.2 单边连接的单角钢交叉斜杆平面外稳

定性计算，既要考虑杆与杆的约束作用，又要

考虑端部偏心和约束的影响 。 端部偏心的状况 3 

随主杆截面不同而有所区别，需要采用不同的

系数仇 。

7.6.3 单边连接的单角钢受压后，不仅呈现

弯曲，还同时呈现扭转。限制肢件宽厚比的目

的主要是保证杆件扭转刚度达到一定水平，以

免过早失稳。 对于高强度钢材，这一限值有时

难以达到，因此给出超限时的承载力计算

公式。
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8 拉弯 、 压弯构件

8. 1 截面强度计算

8. 1. 1 在轴心力 N 和弯矩M 的共同作用下，当截面出现塑性

按时，拉弯或压弯构件达到强度极限，这时 N/Np 和 M/Mp 的相

关曲线是凸曲线(这里的 Np 是无弯矩作用时全截面屈服的应

力 ， Mp 是无轴力作用时截面的塑性较弯矩) ，其承载力极限值大

于按直线公式计算所得的结果。 本标准对承受静力荷载或不需验

算疲劳的承受动力荷载的拉弯和压弯构件，用塑性发展系数的方

式将此有影响的部分计人设计中 。 对需要验算疲劳的构件则不考

虑截面塑性的发展。

截面塑性发展系数 γ 的数值是与截面形式、塑性发展深度和

截面高度的比值 μ 、腹板面积和一个翼缘面积的比值 α 以及应力

状态有关。截面板件宽厚比等级可按本标准表 3 . 5. 1 根据各板件

受压区域应力状态确定。

相比原规范，本条补充了圆形截面拉弯构件和压弯构件的计

算。 采用式 (8 . 1. 1-2) 计算圆管构件的双向压弯的应力，计算

概念清晰。

8.2 构件的稳定性计算

8. 2.1 压弯构件的(整体)稳定，对实腹式构件来说，要进行

弯矩作用平面内和弯矩作用平面外稳定计算 。

1 弯矩平面内的稳定 。 实腹式压弯构件，当弯矩作用在对

称轴平面内时(绕工轴) ，其弯矩作用平面内的稳定性应按最大

强度理论进行分析。

2 弯矩作用平面外的稳定性。压弯构件弯矩作用平面外的

稳定性计算的相关公式是以屈曲理论为依据导出的。
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原规范对等效弯矩系数的规定不够细致，大多偏于安全。 此

项系数不仅和弯矩图形有关，也和轴心压力与临界力之比有关，

引进参数 N/Ncr 可以提高系数的精度，并且不增加很多计算工

作量，因为它和式 (8.2 . 1 -1) 中的 N/N' Ex 只 差一个1. 1 的

系数 。

另一方面，原规范对采用二阶内力分析时 β阳系数的规定不

够恰当，本条进行了必要的改正。

和原规范类似，在本标准附录 C 中给出了工字形和 H 形截

面机系数的简化公式，用于压弯构件弯矩作用平面外的稳定

计算 。

8.2.2 弯矩绕虚轴作用的格构式压弯构件，其弯矩作用平面内

稳定性的计算宜采用边缘屈服准则。弯矩作用平面外的整体稳定

性不必计算，但要求计算分肢的稳定性。 这是因为受力最大的分

肢平均应力大于整体构件的平均应力，只要分肢在两个方向的稳

定得到保证，整个构件在弯矩作用平面外的稳定也可以得到

保证。

本条对原规范公式进行了修改，原公式是承载力的上限，尤

其不适用伊x ~ O. 8 的格构柱 。

8.2.4 对双向压弯圆管柱而言，当沿构件长度分布的弯矩主矢

量不在一个方向上时，根据有限元数值分析，适合于开口截面构

件和箱形截面构件的线性叠加公式在许多情况下有较大误差，并

可能偏于不安全。 为此， 本标准对两主轴方向不同端弯矩比值的

双向压弯圆管柱进行了大量计算，回归总结了本条相关公式。当

结构按平面分析或圆管柱仅为平面压弯时，按卢= [1x 设定等效弯

矩系数，这里的 工 方向为弯曲轴方向 。 计算分析表明，该公式

具有良好精度 。 本条规定适合于计算柱段中没有很大横向力或集

中弯矩的情况。

8.2.5 双向弯矩的压弯构件，其稳定承载力极限值的计算，需

要考虑几何非线性和物理非线性问题。 即使只考虑问题的弹性

解，所得到的结果也是非线性的表达式。 本标准采用的线性相关
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公式是偏于安全的。

采用此种线性相关公式的形式，使双向弯矩压弯构件的稳定

计算与轴心受压构件、单向弯曲压弯构件以及双向弯曲构件的稳

定计算都能互相衔接。

8.2.6 对于双肢格构式压弯构件，当弯矩作用在两个主平面内

时，应分两次计算构件的稳定性。 第一次按整体计算时，把截面

视为箱形截面。 第二次按分肢计算时，将构件的轴心力 N 和最

大弯矩设计值Mx按析架弦杆那样换算为分肢的轴心力 Nj和问 。

8.2.7 格构式压弯构件缀材计算时取用的剪力值:按道理，实

际剪力与构件有初弯曲时导出的剪力是有可能叠加的，但考虑到

这样叠加的机率很小，本标准规定的取两者中的较大值还是可

行的 。

8.2.8 压弯构件弯矩作用平面外的支撑，应将压弯构件的受压

翼缘(对实腹式构件)或受压分肢(对格构式构件)视为轴心压

杆计算各自的支撑力 。 应用本标准第 7.5.1 条时，轴心力 N 为

受压翼缘或分肢所受应力的合力。应注意到，弯矩较小的压弯构

件往往两侧翼缘或两侧分肢均受压;另外，对框架柱和墙架柱等

压弯构件，弯矩有正、反两个方向，两侧翼缘或两侧分肢都有受

压的可能性。 这些情况的 N 应取为两侧翼缘或两侧分肢压力之

和，最好设置双片支撑，每片支撑按各自翼缘或分肢的压力进行

计算 。

8.3 框架柱的计算长度

8.3.1 本条综合了原规范第 5 . 3 . 3 条、第 5.3 . 6 条的规定，增

加了无支撑框架和有支撑框架 μ 系数的简化公式 (8. 3 .1 -1)和

式 (8.3 .1-7) ;改进了强弱支撑框架的分界准则和强支撑框架柱

稳定系数计算公式，考虑到不推荐采用弱支撑框架，因此取消了

弱支撑框架柱稳定系数的计算公式。

(1 ) 材料是线弹性的;

(2) 框架只承受作用在节点上的竖向荷载;
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(3 ) 框架中的所有柱子是同时丧失稳定的，即各柱同时达到

其临界荷载;

(4) 当柱子开始失稳时，相交于同一节点的横梁对柱子提供

的约束弯矩，按柱子的线刚度之比分配给柱子;

(5) 在无侧移失稳时，横梁两端的转角大小相等方向相反;

在有侧移失稳时，横梁两端的转角不但大小相等而且方向亦

相同 。

根据以上基本假定，并为简化计算起见，只考虑直接与所研

究的柱子相连的横梁约束作用，略去不直接与该柱子连接的横梁

约束影响，将框架按其侧向支撑情况用位移法进行稳定分析。

附有摇摆柱的框咱们架柱，其计算长度应乘以增大系数

平 。 多跨框架可以把→部分柱和梁组成框架体系来抵抗侧力，而

把其余的柱做成两端佼接。 这些不参与承受侧力的柱称为摇摆

柱，它们的截面较小，连接构造简单，从而造价较低。 不过这种

上下均为饺接的摇摆柱承受荷载的倾覆作用必然由支持它的框

(刚)架来抵抗，使框(刚)架柱的计算长度增大。 公式

(8 . 3 .1 -2) 表达的增大系数?为近似值，与按弹性稳定导出的值

接近且略偏安全。

8.3.2 带牛腿的常截面柱属于变轴力的压弯构件。 过去设计这

类构件，按照全柱都承受 (N1 十Nz ) 轴力计算其稳定性，偏于保

守 。 式 (8.3.2- 1) 考虑了压力变化的实际条件，经济而合理。

式 (8. 3. 2-1)并未考虑相邻柱的支撑作用(相邻柱的起重机压

力较小) 。 同时柱脚实际上并非完全刚性，这一不利因素没有加

以考虑 。 两个因素同时忽略的结果略偏安全。

8.3.3 原规范的规定适用于重型厂房，框架横梁均为析架。 因

珩架线刚度较大，与柱刚接时可视为无限刚性，原规范附录 D

表 D. O. 4 就是按柱顶不能转动算得的 。 现在中型框架也采用单

阶钢柱，但横梁为实腹钢梁，其线刚度不及析了架。虽然实腹梁对

单阶柱也提供一定的转动约束，但还不到转角可以忽略的程度，

为此，需要增添上端有一定约束时 μ2 系数的计算公式。
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8.3.4 由于缀件或腹杆变形的影响，格构式柱和指架式横梁的

变形比具有相同截面惯性矩的实腹式构件大，因此计算框架的格

构式柱和析架式横梁的线刚度时，所用截面惯性矩要根据上述变

形增大影响进行折减。 对于截面高度变化的横梁或柱，计算线刚

度时习惯采用截面高度最大处的截面'惯性矩，根据同样理由，也

应对其数值进行折减。

8.3.5 本条只是对原规范第 5.3.7 条进行了少量文字修改 。

8.4 压弯构件的局部稳定和屈曲后强度

8.4.2 本条对原规范第 5. 4 . 6 条进行了修改和补充。

1 本条有效宽度系数和本标准第 7.3.3 条有效屈服截面系

数完全相同 。 第 7.3 . 3 条均匀受压正方箱形截面，四块壁板的宽

厚比同样超限，整个截面的承载力乘以系数 ρ进行折减，既可看

作是 A 的折减系数，也可看作是 f 的折减系数。

2 当压弯构件的弯矩效应在相关公式中占有重要地位，且

最大弯矩出现在构件端部截面时，强度验算显然应该针对该截面

计算 ， Ane 和 Wncx 都取自该截面。 但构件稳定计算也取此截面的

Ae 和 W出则将低估构件的承载力，原因是各个截面的有效面积

不相同 。 由于有效截面的形心偏离原截面形心，增加了式

(8.4. 2-9) ~式 (8.4. 2- 1 1) 。

此时，计算构件在框架平面外的稳定性，可取计算段中间

1/3 范围内弯矩最大截面的有效截面特性。 平面内稳定计算在没

有适当计算方法之前则仍取弯矩最大处的有效截面特性，不过必

然偏于安全。

8.5 承受次弯矩的精架杆件

8.5.2 原规范第 8. 4. 5 条规定杆件为 H 形、箱形截面的相架，

当杆件较为短粗时，需要考虑节点刚性所引起的次弯矩，但如何

考虑次弯矩的效应并未作出具体规定。拉杆和少数压杆在次弯矩

和轴力共同作用下，杆端可能会出现塑性佼。在出现塑性佼后，
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由于塑性重分布，轴力仍然可以增大，直至达到 N = Afy 0 但

是，从工程实践角度弯曲次应力不宜超过主应力的 20% ，否则

柿架变形过大。因此只有杆件细长的析架，次弯矩值相对较小，

才能忽略次弯矩效应。 此外，忽略次弯矩效应只限于拉杆和不先

行失稳的压杆。 次弯矩对压杆稳定性的不利影响始终存在，即使

是次应力相对较小，也不能忽视。
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9 加劲钢板剪力墙

9.1 一般规定

9. 1. 2 主要用于抗震的抗侧力构件不宜承担竖向荷载，但是具

体构造很难做到这一点，对这个要求应灵活理解 : 设置钢板剪力

墙的开间的框架梁和柱，不能因为钢板剪力墙承担了竖向荷载而

减小截面。 这样即使钢板剪力墙发生了屈曲，在弹性阶段由钢板

剪力墙承担的竖向荷载会转移到框架梁和柱，框架梁、柱也能够

承担这部分转移过来的荷载，较大的梁柱截面还能够限制钢板剪

力墙屈曲变形的发展。 竖向加劲肋宜优先采用闭口截面加劲肋 。

9.2 加劲钢板剪力墙的计算

9.2.2 加劲肋采取不承担竖向应力的构造的办法是在每层的钢

梁部位，竖向加劲肋中断。 不承担竖向荷载，使得地震作用下，

加劲肋可以起到类似屈曲约束支撑的外套管那样的作用，能够提

高钢板剪力墙的抗震性能(延性和耗能能力) 。

9.2.3 为简化设计，本标准直接给出了加劲肋的间距要求，式

(9 . 2 . 3-2) 适用于竖向加劲肋采用闭口截面的情况，即加劲肋采

用槽形或类似截面，其翼缘的开口边与钢板墙焊接形成闭口截面

的情况。 图 10 为加劲钢板剪力墙示意。

设计时，加劲肋分隔的区格，边长比宜限制在 o. 66 ~ 1. 5 

之间 。

9.2.4 经过分析表明，在设置了水平加劲肋的情况下，只要

鄂、可y二三22 ，就不会发生整体的屈曲，计人-部分缺陷影响放大

1. 5 倍即予、平y二三33 0

竖向加劲肋，虽然不要求它承担竖向应力，但是无论采用何

种构造，它都会承担荷载，其抗弯刚度就要折减，因此对竖向加
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竖向加劲肋为闭口加劲肋示意 i 竖向加劲肋为开口加劲肋示意

图 10 加劲铜板剪力墙示意

l 钢梁; 2一钢柱; 3一水平力f1~J肋; 4→竖向开口加劲肋;

5一竖向闭口加劲IVJ ; 6 贯通式加劲j的兼梁的翼缘

劲肋的刚度要求增加 50% 。

9.2.5 剪切应力作用下，竖向和水平加劲肋不受力，加劲肋的

刚度完全被用来对钢板提供支撑，使其剪切屈曲应力得到提高，

此时按照支撑的概念来对设置加劲肋以后的临界剪应力提出计算

公式。 ANSYS 分析表明， <<高层民用建筑钢结构技术规程 )) JGJ 

99 - 98 的公式，即式 (30) 不够安全:

T cr = 3.5 .~ D俨 D~/4
L I - h~ ts-^ - ) (30) 

这个公式本身，按照正交异性板剪切失稳的理论分析来判

断，已经非常保守，但与 ANSYS 的剪切临界应力计算结果相比
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仍然偏大。 因此在剪切临界应力的计算上，我们放弃正交异性板

的理论。

在竖向应力作用下，加劲钢板剪力墙的屈曲则完全不同，此

时竖向加劲肋参与承受竖向荷载，并且还可能是钢板对加劲肋提

供支承。

9.3 构造要求

9.3.2 虽然按本标准第 9. 2 节计算加劲钢板剪力墙时不考虑屈

曲后强度，但考虑到钢板剪力墙主要使用对象为多高层钢结构，

同时一般均需考虑地震作用而且采用高延性-低承载力的抗震设

计思路，在地震作用下考虑钢板剪力墙发生屈曲，弹性阶段由钢

板剪力墙承担的竖向荷载将转移到框架梁和柱，因此钢板剪力墙

与柱的连接应满足等强要求 。 但由于强烈地震后钢板剪力墙属可

替换构件，连接构造要求可适当放宽，采用对接焊缝时焊缝质量

可采用三级。 另外，考虑施工安装的便利性，也可采用钢板与框

架梁柱连接。
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10 塑性及弯矩调幅设计

10. 1 一般规定

10. 1. 1 本条规定了塑性设计及弯矩调幅设计的应用范围 。 连续

梁是塑性及弯矩调幅设计最适合应用的领域，多层框架在层侧移

不大于允许侧移的 50%时，如果当单层框架或采用塑性设计的

多层框架的框架柱形成塑性妓，则框架柱需符合本标准第

10.3.4 条的规定 。

对框架-支撑结构，按照协同分析，支撑架(核心筒)承担

的水平荷载达到 80%以上或支撑架(核心筒)实际上能够承担

100%的水平力时，均可以对框架部分进行塑性设计。

当采用塑性或弯矩调幅设计时，构件计算及抗震设计(包括

本标准第 17 章抗震性能化设计)采用的内力均应采用调整后的

内力 。

10. 1. 2 双向受弯构件，达到塑性饺弯矩、发生塑性转动后，相

互垂直的两个弯矩如何发生塑性流动是很难掌握的，由此本条规

定，塑性设计只适用于单向弯曲的构件。

10. 1. 3 本条规定了塑性设计承载力和使用极限状态验算时采用

的荷载。 梁式塑性机构，是指仅在梁内形成塑性饺，是一种局部

的塑性机构，一根梁形成塑性机构，使用极限状态的挠度应比照

弹性计算的增大 15 % ，然后与容许挠度进行比较。 另外，本条

允许采用弯矩调隔代替塑性机构分析，使得塑性设计能够结合到

弹性分析的程序中去，将使得塑性设计实用化。 目前规定弯矩调

幅的最大幅度是 20% ，而等截面梁形成塑性机构相当于调幅

30%，因此，目前的规定较为保守，确有经验时调幅幅度可适当

增加。

10. 1. 4 塑性设计采用的钢材应保证塑性变形能力 。
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10. 1. 5 本条规定对构件的宽厚比采用区别对待的原则，形成塑

性饺、发生塑性转动的部位，宽厚比要求较严，不形成塑性伎的

部位，宽厚比放宽要求，使得塑性设计和采用弯矩调幅法设计的

结构具有更好的经济性。

10. 1. 6 抗侧力系统的梁，承受较大的轴力，类似于柱子，不建

议对其进行调幅。

10. 1. 7 塑性或弯矩调幅设计，直观上理解，其抗侧移刚度要比

弹性设计的有所下降，因此本条规定框架柱发生有侧移失稳时，

计算长度系数加大 10% ，相当于假设刚度下降了 20% 。 框架发

生无侧移失稳时，计算长度系数可以取为1. 0 。

10.2 弯矩调幅设计要点

10.2.1 本条规定了框架-支撑结构，如果采用弯矩调幅设计框

架梁，支撑架必须满足的条件。

10.2.2 弯矩调幅幅度不同，塑性开展的程度不一样，因此宽厚

比的限值也不一样;对钢梁和组合梁的挠度计算也有所区别 。

10.3 构件的计算

10.3.1 本条规定了塑性或弯矩调幅设计时，受弯构件的强度和

稳定性计算方法 。 对于受弯构件采用弯矩调幅设计进行强度计算

时，原规范塑性设计采用的截面塑性弯矩 Mp ，本次修订为

YxWnxf ，原因如下:

1 对连续梁，采用 YxWnxf ， 可以使得正常使用状态下，

弯矩最大截面的屈服区深度得到一定程度的控制，减小使用阶段

的变形;

2 对单层和没有设置支撑架的多层框架，如果形成塑性机

构，则框架结构的物理刚度已经达到 0 的状态，但是此时框架上

还有竖向重力荷载， 重力荷载对于结构是一种负的刚度(几何刚

度) ，因此在物理刚度已经为 0 的情况下，结构的总刚度(物理

刚度与几何刚度之和) 为负，按照结构稳定理论，此时已经超过
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了稳定承载力极限状态，荷载位移曲线进入了卸载阶段。 为避

免这种情况的出现，在塑性弯矩的利用上应进行限制 。

10.3. 4 同时承受压力和弯矩的塑性饺截面，塑性伎转动时， 会

发生弯矩-轴力极限曲面上的塑性流动， 受力性能复杂化，因此

形成塑性饺的截面，轴压比不宜过大。

10.4 容许长细比和构造要求

10.4.2 形成塑性钦的梁，侧向长细比应加以限制，以避免塑性

弯矩达到之前发生弯扭失稳。

10.4.3 钢梁上翼缘有楼板时，不会发生侧向弯扭失稳， 但可能

发生受压下翼缘的侧向失稳，这是一种畸变屈曲 。 满足本条第 1

款，畸变屈曲不再会发生，因而无需采取措施，不满足则要采取

额外的措施防止下翼缘的侧向屈曲 。

本条的规定为住宅钢结构和办公楼避免角部设置不受欢迎的

隅撑创造了条件。
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11 连接

11. 1 一般规定

11. 1. 1 一般工厂加工构件采用焊接，主要承重构件的现场连接

或拼接采用高强螺栓连接或焊接。

11. 1. 2 普通螺栓连接受力状态下容易产生较大变形，而焊接连

接刚度大，两者难以协同工作，在同一连接接头中不得考虑普通

螺栓和焊接的共同工作受力;同样，承压型高强度螺栓连接与焊

缝变形不协调，难以共同工作;而摩擦型高强度螺栓连接刚度

大，受静力荷载作用可考虑与焊缝协同工作，但仅限于在钢结构

加固补强中采用栓焊并用连接。

11. 1. 3 C 级螺栓与孔壁间有较大空隙，故不宜用于重要的连

接。 例如 :

1 制动梁与吊车梁上翼缘的连接 : 承受着反复的水平制动

力和卡轨力，应优先采用高强度螺栓，其次是低氢型焊条的焊

接，不得采用 C 级螺栓;

2 制动梁或吊车梁上翼缘与柱的连接 : 由于传递制动梁的

水平支承反力 ， 同时受到反复的动力荷载作用，不得采用 C 级

螺栓 ;

3 在柱间支撑处吊车梁下翼缘与柱的连接，柱间支撑与柱

的连接等承受剪力较大的部位，均不得用 C级螺栓承受剪力 。

11. 1. 5 本条参考了 《钢结构焊接规范 )) GB 50661 - 2011 的第

5. 1. 1 条，对焊缝连接构造提出基本要求 。 值得说明的是，根据

目前的疲劳试验结果，预留过焊孔的疲劳构造比实施交叉焊缝的

疲劳构造性能差很多， 该结果主要归功于近年焊接制造工艺技术

的提升和改进，因此在精细工艺控制下允许部分交叉焊缝的

存在。
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1 根据试验， Q235 钢与 Q345 钢钢材焊接时，若用 E50XX

型焊条，焊缝强度比用 E43XX 型焊条时提高不多，设计时只能

取用 E43XX 型焊条的焊缝强度设计值;此外，从连接的韧性和

经济方面考虑，故规定宜采用与低强度钢材相适应的焊接材料;

2 焊缝在施焊后，由于冷却引起了收缩应力，施焊的焊脚

尺寸愈大，则收缩应力愈大，故规定焊脚尺寸不要过分加大;

3 在大面积板材(如实腹梁的腹板)的拼接中，往往会遇

到纵横两个方向的拼接焊缝。 过去这种焊缝一般采用 T 形交叉，

有意避开十字形交叉。但根据国内有关单位的试验研究和使用经

验以及两种焊缝形式机械性能的比较，十字形焊缝可以应用于各

种结构的板材拼接中 。 从焊缝应力的观点看，无论十字形或 T

形，其中只有一条后焊焊缝的内应力起主导作用，先焊好的一条

焊缝在焊缝交叉点附近受后焊焊缝的热影响已释放了应力。因此

可采用十字形或 T形交叉。当采用 T 形交叉时，一般将交叉点

的距离控制在 200mm 以上 。

1 1. 1. 6 本条参考了 《钢结构焊接规范 )) GB 50661 - 2011 的第

5. 1. 5 条。条文对焊缝质量等级的选用作了较具体的规定，这是

多年实践经验的总结。 众所周知，焊缝的质量等级是由现行国家

标准 《钢结构工程施工质量验收规范 )) GB 50205 规定，为避免

设计中的某些模糊认识，本条内容实质上是对过去工程实践经验

的系统总结，并根据本标准修订过程中收集到的意见加以补充修

改而成。条文所遵循的原则为:

1 焊缝质量等级主要与其受力情况有关，受拉焊缝的质量

等级要高于受压或受剪的焊缝;受动力荷载的焊缝质量等级要高

于受静力荷载的焊缝;

2 凡对接焊缝，除非作为角焊缝考虑的部分熔透的焊缝，

一般都要求熔透并与母材等强，故需要进行无损探伤;对接焊缝

的质量等级不宜低于二级 ;

3 在建筑钢结构中，角焊缝一般不进行无损探伤检验，但

对外观缺陷的等级见《钢结构工程施工质量验收规范 )) GB 
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50205 - 2001 附录 A，可按实际需要选用二级或三级;

4 根据现行国家标准 《焊接术语 )) GB/ T 3375 ，凡 T 形、

十字形或角接接头的对接焊缝基本上都没有焊脚，这不符合建筑

钢结构对这类接头焊缝截面形状的要求 。 为避免?昆淆，对上述对

接焊缝应一律按现行国家标准 《焊接术语 )) GB/ T 3 375 书写为

"对接与角接组合焊缝" (下同 ) 。

本条是供设计人员如何根据焊缝的重要性、受力情况、工作

条件和设计要求等对焊缝质量等级的选用作出原则和具体规定，

而本标准表 4 . 4. 5 则是根据对接焊缝的不同质量等级对各种受力

情况下的强度设计值作出规定，这是两种性质不同的规定 。 在表

4. 4. 5 中，虽然受压和受剪的对接焊缝不论其质量等级如何均具

有相同的强度设计值，但不能据此就误认为这种焊缝可以不考虑

其重要性和其他条件而一律采用三级焊缝 。 正如质量等级为一 、

二级的受拉对接焊缝虽具有相同的强度设计值，但设计时不能据

此一律选用二级焊缝的情况相同 。

另外，为了在工程质量标准上与国际接轨，对要求熔透的与

母材等强的对接焊缝(不论是承受动力荷载或静力荷载，亦不论

是受拉或受压) ，其焊缝质量等级均不宜低于二级，因为在美国

《钢结构焊接规范 )) AWS 中对上述焊缝的质量均要求进行无损

探伤，而我国规范对三级焊缝是不进行无损探伤的 。

11. 1. 7 焊接性试验指评定母材金属的试验，钢材的焊接性指钢

材对焊接加工的适应性，是用以衡量钢材在一定工艺条件下获得

优质接头的难易程度和该接头能否在使用条件下可靠运行的具体

技术指标。 焊接性试验是对设计首次使用的钢种可焊性的具有探

索性的科研试验，具有一定的风险性。

新钢种焊接性试验主要分为直接性试验和间接性试验，间接

性试验包括 SH-CCT 图、 WM-CCT 图，冷、热裂纹敏感性试

验，再热裂纹敏感性试验，层状撕裂窗口试验等。 焊接性试验是

焊接工艺评定的技术依据，国际上明确规定由钢材供应商和科研

机构进行这样的工作，而我国没有明确规定，在采用新钢种设计
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的焊接工程中，本条规定避免了遗漏不可缺少的焊接性试验。

焊接工艺评定是在钢结构工程开始焊接前，按照焊接性试验

结果所拟定的焊接工艺，根据现行国家标准 《钢结构焊接规范》

GB 50661 的有关规定测定焊接接头是否具有所要求的使用性能，

从而验证所拟定的焊接工艺是否正确的技术工作。 钢结构进行焊

接工艺评定的主要目的如下 :

1 验证所拟定的焊接工艺是否正确 。

这项工作包括通过金属焊接性试验或根据有关焊接性能的技

术资料所拟定的工艺，也包括已经评定合格，但由于某种原因需

要改变一个或一个以上的焊接工艺参数的工艺。

金属焊接性试验制定的工艺也经历了一系列试验， 是具有探

索性，同时也具有一定风险性的科研工作，主要任务是研究钢材

的焊接性能。 由于目的不同，与实际工程相比，焊接条件尚存在

一定的差距，需要把实验室的数据变为工程的工艺，因此需要进

行检验。

2 评价施工单位是否能焊出符合有关要求的焊接接头 。

焊接工艺评定具有不可输人性，不可以转让。 焊接工艺评定

必须根据本单位的实际情况来进行。 因为焊接质量由"人员、机

器、物料、方法、环境"五大管理要素决定，单位不同其管理要

素也不同，所完成的焊接工艺评定的水平也不同，进而带来的焊

接技术也不同 。 事实上，在进行焊接工艺评定的过程中，有的单

位经常有不合格的情况发生，充分证实了这一点 。

11. 1. 8 结构的安装连接构造除应考虑连接的可靠性外，还必须

考虑施工方便。

1 根据连接的受力和安装误差情况分别采用 C级螺栓、焊

接、高强螺栓或栓焊接头连接。 其选用原则是 :
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接，宜用 C 级螺栓;

2 ) 凡安装误差较大的，受静力荷载或间接受动力荷载的

连接，可优先选用焊接或者栓焊连接;



3 ) 凡直接承受动力荷载的连接或高空施焊困难的重要连

接，均宜采用高强度螺栓摩擦型连接或者栓焊连接。

2 梁或楠架的佼接支承宜采用平板支座直接支于柱顶或牛

腿上 。

3 当梁或和架与柱侧面连接时，应设置承力支托或安装支

托。 安装时，先将构件放在支托上，再上紧螺栓，比较方便。 此

外，这类构件的长度不能有正公差，以便于插接，承力支托的焊

接，计算时应考虑施工误差造成的偏心影响。

4 除特殊情况外，一般不采用哪钉连接。

11.2 焊缝连接计算

11.2.1 凡要求等强的对接焊缝施焊时均应采用引弧板和引出

板，以避免焊缝两端的起、落弧缺陷。在某些特殊情况下无法采

用引弧板和引出板时，计算每条焊缝长度时应减去 2t (t 为焊件

的较小厚度) ，因为缺陷长度与焊件的厚度有关，这是参照苏联

钢结构设计规范的规定 。

、ν承受轴心力的板件用斜焊缝对接，焊缝与作用力间的夹角

。符合 tan8ζ 1. 5 时，其强度可不计算 。

11. 2. 2 角焊缝两焊脚边夹角为直角的称为直角角焊缝，两焊脚

边夹角为锐角或钝角的称为斜角角焊缝。 角焊缝的有效面积应为

焊缝计算长度与计算厚度 Che ) 的乘积。 对任何方向的荷载，角

焊缝上的应力应视为作用在这一有效面积上 。 本条规定的计算方

法仅适用于直角角焊缝的计算 。

角焊缝按它与外力方向的不同可分为侧面焊缝、正面焊缝、

斜焊缝以及由它们组合而成的围焊缝。由于角焊缝的应力状态极

为复杂，因而建立角焊缝计算公式要靠试验分析。 国内外的大量

试验结果证明，角焊缝的强度和外力的方向有直接关系。其中，

侧面焊缝的强度最低，正面焊缝的强度最高，斜焊缝的强度介于

二者之间。

国内对直角角焊缝的大批试验结果表明:正面焊缝的破坏强
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度是侧面焊缝的1. 35 倍~ 1. 55 倍 。 并且通过有关的试验数据，

通过加权回归分析和偏于安全方面的修正，对任何方向的直角角

焊缝的强度条件可用下式表达(图 11) :

Jσ上 2 + 3(r2L+ τ71 ) ζ J3jγ (3 1) 

乱中 :σ止一一垂直于焊缝有效截面(儿Lw )的正应力 (N/

mm2 ); 

、
、
/

、
A

n m 
飞 一一-有效截面上垂直焊缝长度方向的剪应力 ( N/

rll 一一有效截面上平行于焊缝长度方向的剪应力 (N/
、
、
，
，，

。
今、

A

n m 

j了一一角焊缝的强度设计值 (即侧面焊缝的强度设计值)

(N/mm勺 。

式 (31)的计算结果与国外的试验和推荐的计算方法的计算

结果是相符的 。

JF 
ψ4 

2人飞

~ 
。

图 11 角焊缝的计算

现将式 ( 31)转换为便于使用的计算式，如图 11 所示， 令

的为垂直于焊缝长度方向按焊缝有效截面计算的应力:

一 N执
σ t 一瓦乙 (32) 

它既不是正应力也不是剪应力，但可分解为:

σIσI 

J言 'τ上 J2
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又令 τf 为沿焊缝七三度方向按焊缝有效截面计算的剪应力，

显然 :

N 
(34) T// 一 τf - heLw 

将上述 σ土 、凡、 τ// 代人公式 (31)中，得:

J(ß:f + d ~ 斤 (35)
式中 :卢f 一一正面角焊缝强度的增大系数，卢I 二1. 22 。

对正面角焊缝 ， Ny =0 ，只有垂直于焊缝长度方向的轴心力

Nx 作用 :

σf= 恙。f斤削
对侧面角焊缝， Nx =0 ，只有平行于焊缝长度方向的轴心力

Ny 作用 :

f- 旦Lζff
hcLw 

(37) 

对承受静力荷载和间接承受动力荷载的结构，采用上述公

式，令β= 1. 22 ，可以保证安全。 但对直接承受动力荷载的结

构，正面角焊缝强度虽高但刚度较大，应力集中现象也较严重，

又缺乏足够的试验依据，故规定取向 = 1 0 

当垂直于焊缝长度方向的应力有分别垂直于焊缝两个直角边

的应力的x 和 σfy 时(图 12) ，可从公式 (31) 导出下式 :

'd:x+σi f f 
JU1X I U I~ U lx 叫 d ζ 斤 (38)

式中对使用焊缝有效截面受拉的 σfx 或 σfy 取为正值，反之取

负值。

由于此种受力复杂的角焊缝还研究得不够，在工程实践中又

极少遇到，所以未将此种情况列入标准。 建议这种角焊缝采用不

考虑应力方向的计算式进行计算， 即:

Vð~x + σfy 十 τ? ζ Jf (39) 
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σ乌F

(a) 

σE军

图 12 角焊缝 σr， 、町、 τI 共同作用

) LU ( 

11.2.3 在 T形接头直角和斜角角焊缝的强度计算中，原规范

规定锐角角焊缝 α ;;:: 60
0 

，钝角 α ~ 135
0 

0 T形接头角焊缝的计

算厚度应按图 1 3 中的 he l :或 he2 取用 。

(a) (b) 

图 1 3 T 形接头的根部间隙和焊缝截面

b一根部间隙; hr 一焊脚尺寸 ; hc: 二焊缝计算厚度

由图 1 3 中几何关系可知:

1, b(或 b2 ) 干 ι
在锐角的一侧 ， he2 = I hf2 一一一 I LU~三 (40) 

L S1l1az J t-

一 I L b(或 b] )干~~牛
在钝角 αl 一侧， he1 一 I h n 一 一一一一|一了~ (41) 

L Slila1 J t-

由此可得斜角角焊缝计算厚度儿的通式:

1, b (或 b ] 、 b2 ) 丁 cOSa ;he; = I h r 一 I~~~ ' (42) 
L smαJ {, 

当 b; ζ 1 . 5mm 时，可取 b; = 0 ，代入式 (42) 后，即得儿，

二 hr; cosα， / 2
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当 b; 二三 5mm时，焊缝质量不能保证，应采取专门措施解决。

一般是图 13 (a) 中的 bj 可能大于 5mm，则可将板边切成图 13

( b) 的形式，并使 b ζ5mm 。

另外，本次修订增加了当 30
0

< α < 60。 及 α < 30。 时，斜角

焊缝计算厚度的计算取值规定 。

上述规定与现行国家标准《钢结构焊接规范 >> GB 50661 的

规定相同 。 对于斜 T形接头的角焊缝，在设计图中应绘制大样，

详细标明两侧角焊缝的焊脚尺寸。

11.2.4 本条为原规范第 7. 1. 5 条的修改和补充。 部分熔透对接

焊缝及对接与角接组合焊缝，其焊缝计算厚度 he应根据焊接方

法、坡口形状及尺寸、焊接位置分别对坡口深度予以折减，其计

算方法可按现行国家标准 《钢结构焊接规范 >> GB 5066 1 执行。

部分焊透的对接焊缝，包括部分焊透的对接与角接组合焊

缝，其工作情况与角焊缝类似，取卢'f = 1. 0 ，即不考虑应力

方向 。

考虑到 α注 60。的 V 形坡口，焊缝根部可以焊满，故取 hc = 
S ; 当 α < 60

0

时，取儿 = o. 75s ， 是考虑焊缝根部不易焊满和

在熔合线上强度较低的情况。

参照 AWS 1 998，并与现行国家标准 《钢结构焊接规范 》

GB 5066 1 相协调 ， 将单边 V 形和 K 形坡口从 V 形坡口中分离

出来，单独立项，并补充规定了这种焊缝计算厚度的计算方法。

严格地说，上述各种焊缝的计算厚度应根据焊接方法、坡口

形式及尺寸和焊缝位置的不同分别确定，详见现行国家标准 《钢

结构焊接规范 >> GB 506610 由 于差别较小，本条采用了简化的

表达方式，其计算结果与现行国家标准 《钢结构焊接规范 )) GB 

50 661 基本相同 。

另外，由于熔合线上的焊缝强度比有效截面处低约 10% ，

所以规定为:当熔合线处焊缝截面边长等于或接近于最小距离 5

时，抗剪强度设计值应按角焊缝的强度设计值乘以 O. 9 。 对于垂

直于焊缝长度方向受力的不予焊透对接焊缝，因取向 = 1. 0 ，已
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具有一定的潜力，此种情况不再乘以 O. 9 。

在垂直于焊缝长度方向的压力作用下，由于可以通过焊件直

接传递一部分内力，根据试验研究，可将强度设计值乘以1. 22 , 

相当于取 卢r = 1. 22 ， 而且不论熔合线处焊缝截面边长是否等于

最小距离耳，均可如此处理。

11.2.5 塞焊焊缝、圆孔或槽孔内焊缝在抗剪连接和防止板件屈

曲的约束连接中有较多应用， 参照角焊缝的抗剪计算方法给出圆

形塞焊焊缝、圆孔或槽孔内焊缝的抗剪承载力计算公式，参考了

Eurocode 3 part1. 8 的规定 。

11.2.6 考虑到大于 60h r 的长角焊缝在工程中的应用增多，在

计算焊缝强度时可以不考虑超过 60hr部分的长度，也可对全长

焊缝的承载力进行折减，以考虑长焊缝内力分布不均匀的影响，

但有效焊缝计算长度不应超过 180 岛，本条参考了 Eurocode 3 

part1. 8 的规定 。

11. 2. 7 本条所列公式是工程中常用的方法，引人系数卢f 是为

了区分因荷载状态的不同使焊缝连接的承载力有差异。

对直接承受动力荷载的梁(如吊车梁) ， 取自 = 1. 0 ，对承

受静力荷载或间接承受动力荷载的梁(当集中荷载处无支承加劲

肋时) ，取向二 1. 22 。

11.3 焊缝连接构造要求

11. 3. 1 本条为新增内容，原规范中对圆形塞焊焊缝 、 圆孔或槽

孔内角焊缝没有作出规定， 考虑、工程中已有较多应用，因此将圆

形塞焊焊缝、圆孔或槽孔内角焊缝列入标准，且只能用于抗剪和

防止板件屈曲的约束连接。

11.3.3 本条与现行国家标准 《钢结构焊接规范 )) GB 50661 的

规定基本一致， 取消了原规范直接承受动力荷载且需要进行疲劳

计算的结构斜角坡度不大于 1 : 4 的规定 。

当较薄板件厚度大于 12mm 且一侧厚度差不大于 4mm 时，

焊缝表面的斜度己足以满足和缓传递的要求 ; 当较薄板件厚度不
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大于 9mm且不采用斜角时，一侧厚度差容许值为 2mm; 其他情

况下， 一侧厚度差容许值均为 3mm。

考虑到改变厚度时对钢板的切削很费事，故一般不宜改变

厚度 。

11.3.4 本条为塞焊、槽焊、角焊、对接焊接头承受动荷载时的

规定， 与现行国家标准 《钢结构焊接规范 )) GB 5 066 1 的规定保

持一致。

对受动力荷载的构件，当垂直于焊缝长度方向受力时，未焊

透处的应力集中会产生不利的影响，因此规定不宜采用 。 但当外

荷载平行于焊缝长度方向时，如起重机臂的纵向焊缝 [图 14

Cb)J 、吊车梁下翼缘焊缝等，只承受剪应力，则可用于受动力

荷载的结构。

二二二三王

t二-

(a) (b) 

图 14 部分焊透的对接焊

11. 3. 5 本条为角焊缝的尺寸要求，与现行国家标准 《钢结构焊

接规范 )) GB 50661 的规定保持一致。

11. 3. 6 本条对搭接焊缝的要求，为原规范第 8. 2. 10 条~第

8.2.1 3 条的修改和补充，与现行国家标准 《钢结构焊接规范》

GB 50661 的规定保持一致。

为防止搭接部位角焊缝在荷载作用下张开，规定搭接连接角

焊缝在传递部件受轴向力时应采用双角焊缝;同时为防止搭接部

位受轴向力时发生偏转，规定了搭接连接的最小搭接长度。

为防止构件因翘曲一致使贴合不好，规定了搭接部位采用纵
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向角焊缝连接构件端部时的最小搭接长度，必要时增加横向角焊

缝或塞焊。

使用绕角焊时可避免起落弧的缺陷发生在应力集中较大处，

但在施焊时必须在转角处连续焊，不能断弧。

为防止焊接时材料棱边熔塌 ， 规定了搭接焊缝与材料棱边的

最小间距。

此外，根据实践经验，增加了薄板搭接长度不得小于 25mm

的规定。

11.3.7 本条对塞焊焊缝和槽焊焊缝的尺寸等细部构造做出了

规定 。

11.3.8 断续角焊缝是应力集中的根源，故不宜用于重要结构或

重要的焊接连接。 为保证构件受拉力时有效传递荷载，受压时保

持稳定 ， 规定了断续角焊缝最大纵向间距。 此外，断续角焊缝焊

段的长度与现行国家标准 《钢结构焊接规范 )) GB 5066 1 的规定

保持一致。

11. 4 紧固件连接计算

11. 4.1 式 (11.4 . 1 -1)和式(11. 4 . 1 -2) 的相关公式是保证普

通螺栓或佛钉的杆轴不致在剪力和拉力联合作用下破坏 ; 式

(11. 4 . 1 -3) 和式(1 1. 4. 1-4 ) 是保证连接板件不致因承压强度

不足而破坏 。

11. 4. 2 本条参考了 《钢结构高强度螺栓连接技术规程 )) JG] 82 -

2011 第 4. 1. 1 条，当高强度螺栓摩擦型连接采用大圆孔或槽孔

时应对抗剪承载力进行折减，乘以孔形折减系数 k2 。 国内外研

究和工程实践表明 ， 摩擦型连接的摩擦面抗滑移系数μ 主要与钢

材表面处理工艺和涂层厚度有关，本条补充规定了对应不同接触

面处理方法的抗滑移系数值。 另外 ， 根据工程实践及相关研究，

本次修订调整了抗滑移系数，使其最大值不超过 0. 45 。

1 高强度螺栓摩擦型连接是靠被连接板叠间的摩擦阻力传

递内力，以摩擦阻力刚被克服作为连接承载能力的极限状态 。 摩
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擦阻力值取决于板叠间的法向压力即螺栓预拉力 P、接触表面的

抗滑移系数 μ 以及传力摩擦面数目 nr ，故一个摩擦型高强度螺

栓的最大受剪承载力为 mμP 除以抗力分项系数1. 11 1 ，即得 :

N~ = O. 9nrp.P (43) 

2 关于表 1 1. 4. 2- 1 的抗滑移系数，这次修订时增加了

Q460 钢的 μ值，考虑到高强度钢材连接需要较高的连接强度，

故未列入接触面处理为钢丝刷清除浮锈或未经处理的干净轧制面

的抗滑移系数。 另外，原规范规定了当接触面处理为喷砂(丸)

或喷砂(丸)后生赤锈时的 μ值，本次修订考虑到生赤锈程度很

难规范也无检验标准，故予取消 。

考虑到酸洗除锈在建筑结构上很难做到， 即使小型构件能用

酸洗，但往往有残存的酸液会继续腐蚀摩擦面，故未列入。

在实际工程中，还可能采用砂轮打磨(打磨方向应与受力方

向垂直)等接触面处理方法， 其抗滑移系数应根据试验确定。

另外，按本标准式 0 1. 4. 2- 1) 计算时，没有限定板束的总

厚度和连接板叠的块数， 当总厚度超出螺栓直径的 10 倍时，宜

在工程中进行试验以确定施工时的技术参数(如转角法的转角)

以及受剪承载力 。

3 高强度螺栓预拉力 P 的取值根据原规范的规定采用，预

拉力 P值以螺栓的抗拉强度为准，再考虑必要的系数，用螺栓

的有效截面经计算确定。

拧紧螺栓时，除使螺栓产生拉应力外，还产生剪应力 。 在正

常施工条件下，即螺母的螺纹和下支承面涂黄油润滑剂，或在供

货状态原润滑剂未干的情况下拧紧螺栓，对应力会产生显著影

响，根据试验结果其影响系数考虑为1. 20 

考虑螺栓材质的不均匀性，引进一折减系数 O. 9 。

施工时为了补偿螺栓预拉力的松弛，一般超张拉 5%~

10% ，为此采用一个超张拉系数 O. 9。由于以螺栓的抗拉强度为

准，为安全起见再引人一个附加安全系数 0. 9 ，这样高强度螺栓

预拉力值应由下式计算:
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p =Q.9 X 0.9 X O. 9 " = 1.2fuAe (44) 

式中 : fll 一一螺栓经热处理后的最低抗拉强度 (N/mm2 ) ;对

8. 8 级，取 fll = 830 N/ mm2 ，对 10 . 9 级，取 fll

= 1040 N/ mm2 
; 

人 一一螺纹处的有效面积 (mm勺。

本标准表 1 1. 4.2-2 中的 P 值就是按式 (44) 计算的(取

5kN 的整倍数值 ) ，计算结果小于国外规范的规定值， AISC 

1939 和 Eurocode 3 1993 均取预拉力 p = O. 7Ae刀，日本的取值

亦与此相仿(日本 《钢构造限界状态设计指针 >> 1 998) 。

扭剪型螺栓虽然不存在超张拉问题，但国标中对 10 . 9 级螺

栓连接副紧固轴力的最小值与本标准表 1 1. 4. 2-2 的 P 值基本相

等，而此紧固轴力的最小值(即 P值)却为其公称值的 O. 9 倍。

4 关于摩擦型连接的高强度螺栓，其杆轴方向受拉的承载

力设计值 N~ = O. 8P 的问题 : 试验证明，当外拉力 N， 过大时，

螺栓将发生松弛现象，这样就丧失了摩擦型连接高强度螺栓的优

越性。 为避免螺栓松弛并保留一定的余量，因此本标准规定为 :

每个高强度螺栓在其杆轴方向的外拉力的设计值 N， 不得大

于 0.8P 。

5 同时承受剪力 Nv 和栓杆轴向外拉力 N， 的高强度螺栓摩

擦型连接，其承载力可以采用直线相关公式表达，即本标准公式

(11. 4. 2-3) 。

11.4.3 本条为高强度螺栓承压型连接的计算要求。

1 制造厂生产供应的高强度螺栓并无用于摩擦型连接和承

压型连接之分，采用的预应力也无区别;

2 由于高强度螺栓承压型连接是以承载力极限值作为设计

准则，其最后破坏形式与普通螺栓相同，即栓杆被剪断或连接板

被挤压破坏，因此其计算方法也与普通螺栓相同 。 但要注意 : 当

剪切面在螺纹处时，其受剪承载力设计值应按螺栓螺纹处的有效

面积计算 (普通螺栓的抗剪强度设计值是根据连接的试验数据统
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计而定的，试验时不分剪切面是否在螺纹处，故普通螺栓没有这

个问题) ; 

3 当承压型连接高强度螺栓沿杆轴方向受拉时，本标准表

4. 4 . 6 给出了螺栓的抗拉强度设计值 ft ~ 0.48刀，抗拉承载力

的计算公式与普通螺栓相同，本款亦适用于未施加预拉力的高强

度螺栓沿杆轴方向受拉连接的计算;

4 同时承受剪力和杆轴方向拉力的高强度螺栓承压型连接 :

当满足本标准公式(11. 4 . 3-1)、式 (1 1. 4. 3-2) 的要求时，可

保证栓杆不致在剪力和拉力联合作用下破坏。

本标准公式(11. 4. 3-2) 是保证连接板件不致因承压强度不

足而破坏。 由于只承受剪力的连接中，高强度螺栓对板叠有强大

的压紧作用 ， 使承压的板件孔前区形成三向压应力场，因而其承

压强度设计值比普通螺栓的要高得多。 但对受有杆轴方向拉力的

高强度螺栓，板叠之间的压紧作用随外拉力的增加而减小，因而

承压强度设计值也随之降低。承压型高强度螺栓的承压强度设计

值是随外拉力的变化而变化的 。 为了计算方便，本标准规定只要

有外拉力作用，就将承压强度设计值除以1. 2 予以降低。所以本

标准公式(11. 4. 3-2) 中右侧的系数 1. 2 实质上是承压强度设计

值的降低系数。 计算 Nf 时，仍应采用本标准表 4.4. 6 中的承压

强度设计值。

11. 4. 5 当构件的节点处或拼接接头的一端，螺栓(包括普通螺

栓和高强度螺栓)或锄钉的连接长度 L l 过大时，螺栓或佛钉的

受力很不均匀，端部的螺栓或钢钉受力最大，往往首先破坏，并

将依次向内逐个破坏。 因此规定当 L 1 > 1 5do 时，应将承载力设

计值乘以折减系数。

11.5 紧固件连接构造要求

11.5.1 本条与现行行业标准 《钢结构高强度螺栓连接技术规

程)) JG] 82 的规定基本一致 。 对普通螺栓的孔径 do做出补充规

定，并提出高强度螺栓摩擦型连接可采用大圆孔和槽孔。 值得注
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意的是，只有采用标准孔时，高强度螺栓摩擦型连接的极限状态

可转变为承压型连接，对于需要进行极限状态设计的连接节点尤

其需要强调这一点 。

11.5.2 本条是基于制l接结构的规定而统一用之于普通螺栓和高

强度螺栓，其中高强度螺栓是经试验研究结果确定的，现将表

11. 5.2 的取值说明如下:

1 紧固件的最小中心距和边距。

1)在垂直于作用力方向:

①应使钢材净截面的抗拉强度大于或等于钢材的承压

强度;

②尽量使毛截面屈服先于净截面破坏;

③ 受力时避免在孔壁周围产生过度的应力集中;

④ 施工时的影响，如打哪时不振松邻近的哪钉和便于

拧紧螺帽等 。

2) }I顶内力方向，按母材抗挤压和抗剪切等强度的原则

而定:

① 端距 2do 是考虑钢板在端部不致被紧固件撕裂;

② 紧固件的中心距，其理论值约为 2.5d ， 考虑上述

其他因素取为 3仇 。

2 紧固件最大中心距和边距。

1) 顺内力方向:取决于钢板的紧密贴合以及紧固件间钢

板的稳定;

2) 垂直内力方向: 取决于钢板间的紧密贴合条件。

11.5.3 本条为原规范第 8.3 . 6 条 。 防止螺栓松动的措施中除采

用双螺帽外，尚有用弹簧垫圈，或将螺帽和螺杆焊死等方法。

11. 5. 4 当摩擦面处理方法相同且用于使螺栓受剪的连接时，从

单个螺栓受剪的工作曲线(图 15)可以看出 : 当 以曲线上的

"1" 作为连接受剪承载力的极限时，即仅靠板叠间的摩擦阻力传

递剪力，这就是摩擦型的计算准则 。 但实际上此连接尚有较大的

承载潜力。承压型高强度螺栓是以曲线的最高点 "3" 作为连接
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承载力极限，因此更加充分利用了螺栓的承载能力 。 由于承压型

连接和摩擦型连接是同一高强度螺栓连接的两个不同阶段，因此

可将摩擦型连接定义为承压型连接的正常使用状态。另外，进行

连接极限承载力计算时，承压型连接可视为摩擦型连接的损伤极

限状态 。

3 
4 

v 

图 1 5 单个螺栓受剪时的工作曲线

因高强度螺栓承压型连接的剪切变形比摩擦型的大，所以只

适于承受静力荷载或间接承受动力荷载的结构中 。 另外，高强度

螺栓承压型连接在荷载设计值作用下将产生滑移，也不宜用于承

受反向内力的连接。

11. 5. 5 本条为原规范第 8. 3. 7 条 。 主要原因是型钢的抗弯刚度

大，用高强度螺栓不易使摩擦面贴紧。

11.5.6 根据实践经验，允许在组合构件的缀条中采用 l 个螺栓

(或例钉〉。某些塔梳结构的腹杆已有用 1 个螺栓的。

因撬力很难精确计算，故沿杆轴方向受拉的螺栓(哪钉)连

接中的端板(法兰板) ，应采取构造措施(如设置加劲肋等)适

当增强其刚度，以免有时撬力过大影响紧固件的安全。

11.6 销轴连接

11. 6.1 本节所有条文均为新增条文 。 结构工程中的销轴常用

Q235 或 Q345 等结构用钢，也有用 45 号钢、 35CrMo 和 40Cr 等
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非结构常用钢材。 现行国家标准 《销轴 )) GB/ T 882 对公称直径

3mm~ 1 00mm 的销轴作了规定。 结构工程中荷载较大时需要用

到直径大于 100mm 的销轴，目前没有标准的规格 。 也没有像精

制螺栓这样的标准规定销轴的精度要求 。 因此设计人员在设计文

件中应注明对销轴和耳板销轴孔精度、 表面质量和销轴表面处理

的要求 。

对于非结构常用钢材按本标准 4. 1. 5 条规定的原则确定设计

强度指标 。

11. 6. 2 本条连接耳板的构造要求除宽厚比外，其余是参考美国

标准 ANSI/AISC 360-05 Specification for Struct ural Steel Bui ld­

tng 给出 。 宽厚比要求主要是考虑避免连接耳板端部平面外失稳

而提出的 。

11. 6.3 , 11. 6.4 这两条规定了销轴与连接板的计算。

销车1+1连接中耳板可能进入四种承载力极限状态(图 16) 。

(a) 耳饭净截而受拉 (b) 耳板端部劈开

(巳)耳扳端部受剪 (d ) 耳板丽外失稳

阁 16 销轴连接中耳板四ifl'承载力极限状

1 耳根净截面受拉

美同标准 ANSI/AISC 360-05Specificat ion for Structural 
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Steel Building 、欧洲标准 EN 1993-1-8 : 2005 和我国行业标准

《公路桥涵钢结构及木结构设计规范 )) JT] 025-86 计算耳板净截

面的受拉承载力可分别表达如下:

1) ANSI/ AISC360-05 : 

σN ζo. 7 5儿
2th off 

2) EN1993-1-8 : 2005 : 

(45) 

σN 三三 f (46) 
2tCb-do/ 3) 

3) <<公路桥涵钢结构及木结构设计规范 )) JTJ 025 • 86 : 

式中 : kl = 1. 4 。

N 
σ= 户 ζ f

I 2tb (47) 

若用美国标准构造要求假定销轴连接的几何尺寸然后分别按

美国标准和欧洲标准计算耳版净截面的抗拉承载力，发现两者相

差很大，前者约为后者的 1. 2~ 4 倍 。 根据我国钢结构构件弹性

设计极限状态的含义并考虑、耳板净截面处应力分布不均匀性，我

们参考欧洲标准并同时参考美国标准最大有效计算宽度提出本标

准的计算公式。 与我国行业标准 《公路桥涵钢结构及木结构设计

规范 )) JT] 025 - 86 比较，本标准计算公式对应于走 I = 1. 33 

~ 1. 54 0 

2 耳板端部劈开强度计算

美国标准 ANST/AISC 360-05 没有耳板端部劈开强度计算公

式 。 但通过构造要求可有 :

α 注 fbd (48) 

1) 参考 ASME 2006 定义的公式可表达成:

N ~ r 

可 f (49) 
O. 92b 飞 J

t (l .1 3α 十一一一一)
1 + b/ do 

2 ) 参考欧洲标准 EN 1993 - 1 - 8 : 2005 计算耳板端部尺
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寸 a 的公式，可表达成:

N ~ r 

σ-2/ 2do l 『 J
t l a 一-一 -'- 1

(50) 

3 ) 参考 《公路桥涵钢结构及木结构设计规范 )) JTJ 025 -

86 可表达成 :

σ= 走2 5 ζ f ( 5 1) 

式中:向 =2 。

我们用式 ( 49) 、式 ( 50) 试算，结果若满足式 ( 50) 则一

般均能满足式 (49) 。本标准采纳式 (50) ，与我国行业标准 JTJ

025 - 86 比较，对应于走2 = 1. 65~2 . 08 。

3 耳板端部受剪承载力计算

美国标准 ANSI/AISC 360-05 : 

r=N 运 0. 75 X O. 6fu (52) 
2t(a +do/ 2) 

本标准根据两个受剪面实际尺寸， 则:

N ~ r fv (53) 
2tZ 吨 j

4 耳板面外失稳

在净截面抗拉强度计算中规定了有效宽度 beff = 2t+ 16 ， 一

般能满足 beff ::ζ 缸， ASME 有关文献表明，当 beff ~ 4t 时不会发

生耳板面外失稳。

11.7 铜管法兰连接构造

11. 7.1 当钢管直径较大时，法兰板一般采用环状，钢管与环板

的连接应采用双面角焊缝; 当钢管直径较小时，法兰板也可采用

整板，当钢管与法兰板的连接采用单面角焊缝时，必须设置加劲

肋。一般钢管法兰连接均需设置加劲肋 。

另外，加劲板应保持平面稳定 。 焊缝尽量避免三向交汇。

11.7. 2 法兰连接的用钢量较大，为提高连接效率，减少用钢
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量，宜采用高强度螺栓并尽量使螺栓贴紧管壁 。

11.7. 3 一般钢管内壁不作防腐蚀处理的方法为涂料防腐蚀或热

喷铸铝复合涂层防腐蚀，两端作气密性封闭后内部不涂防腐蚀

层，亦可防腐。 热浸镀辛辛防腐蚀时，内外同浸镑，封闭后漫辞易

爆裂，故不应封闭 。
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12 节 占

12. 1 一般规定

12. 1. 1 随着钢结构的迅速发展，节点的形式与复杂性也大大增

加，本章给出了典型钢结构节点的设计原则与设计方法。

12. 1. 2 节点的安全性主要决定于其强度与刚度，应防止焊缝与

螺栓等连接部位开裂引起节点失效，或节点变形过大造成结构内

力重分配。

12. 1. 3 应通过合理的节点构造设计，使结构受力与计算简图中

的刚接、伎接等假定相一致，节点传力应顺畅，尽量做到相邻构

件的轴线交汇于一点 。

12. 1. 4 本标准未明确给出设计方法的特殊节点应通过有限元分

析确定其承载力 。 由于对节点安全性的影响因素很多，经验往往

不足，故新型节点宜通过试验验证其承载力 。 当采用有限元法计

算节点的承载力时，一般节点允许局部进入塑性，但应严格控制

节点板件、侧壁的变形量。重要节点应保持弹性。

12. 1. 5 节点设计应考虑加工制作、交通运输、现场安装的简单

便捷，便于使用维护，防止积水、积尘，并采取有效的防腐、防

火措施。

12.2 连接板节点

12.2.1 本条基本沿用原规范第 7. 5 .1 条 。 连接节点处板件在

拉、剪共同作用下的强度计算公式是根据我国对双角钢杆件析架

节点板的试验研究中拟合出来的，它同样适用于连接节点处的其

他板件，如本标准中图 12.2 . 10

试验的相架节点板大多数是弦杆和腹杆均为双角钢的 K 形

节点，仅少数是竖杆为工字钢的 N 形节点 。 抗拉试验共有 6 种
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不同形式的 16 个试件 。 所有试件的破坏特征均为沿最危险的线

段撕裂破坏，即图 17 中的 BA二 AC- CD 二折线撕裂，其中

AB 、 CD 与节点板的边界线基本垂直。

'̂ ; ' A!I 

图 17 节点板雯'拉计算简图

本标准式(12. 2.1 -1)的推导过程如下:

在图 17 中，沿 BACD撕裂线割取自由体，由于板内塑性区

的发展引起的应力重分布，假定在破坏时撕裂面上各线段的应力

σ; 在线段内均匀分布且平行于腹杆轴力，当各撕裂段上的折算应

力同时达到抗拉强度 !u 时，试件破坏 。 根据平衡条件并忽略很

小的 M和 V ， 则:

2:: N ; =2:: σ~ . l ; • l - N 

式中 L; 为第 1 撕裂段的长度 ， t 为节点板厚度 。 设 α， 为第 t 段撕裂

线与腹杆轴线的夹角， 则第 1 段撕裂面上的平均正应力 σt 和平均

剪应力 τ， 为:

1. N; 
σ-σ;smα- 一-smα

L;l 

I N ; 
τσ; cosα ; 一一 cosαt

l ,t 

σrd =d百Fbsin2 α; + 3cos2α - 兰.} 1 + 2cos2 α， ζ !u 

N ζ 1 _ l ;t f' l 

-，，11 十 2cos2α;

令 r;; = 1/ .}1 + 2cos2 α， 则:

N; ζ r;; L ;t! lI 三三 币liA ;f'u
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L: N j = L: r;AJu 二三 Nu ( 54) 

按极限状态设计法，即 : L: r;AJ 二三 N

式中 : !一一节点板钢材的强度设计值 (N/mm2 ) ; 

N一-一斜腹杆的轴向内力设计值 (N) ; 

A 一一为第 1 段撕裂面的净截面积 (mm2 ) 。

式 ( 54 ) 符合破坏机理，其计算值与试验值之比平均为

87. 5% ，略偏于安全且离散性较小。

12.2.2 考虑到和架节点板的外形往往不规则，用本标准式

02.2 . 1-1)计算比较麻烦，加之一些受动力荷载的珩架需要计

算节点板的疲劳时，该公式更不适用，故参照国外多数国家的经

验，建议对析架节点板可采用有效宽度法进行承载力计算。 所谓

有效宽度即认为腹杆轴力 N 将通过连接件在节点板内按照某一

个应力扩散角度传至连接件端部与 N 相垂直的一定宽度范围内，

该一定宽度即称为有效宽度 be 。

在试验研究中，假定 be 范围内的节点板应力达到儿，并令

bct!u = N u (Nu 为节点板破坏时的腹杆轴力 ) ，按此法拟合的

结果:

当应力扩散角。 = 27。 时精确度最高，计算值与试验值的比

值平均为 98.9 % ; 当 e = 30。 时此比值为 106.8% 。 考虑到国外

多数国家对应力扩散角均取 30
0

，为与国际接轨且误差较小，故

亦建议取。=30
0

。

有效宽度法计算简单，概念清楚，适用于腹杆与节点板的多

种连接情况，如侧焊、围焊和佛钉、螺栓连接等 (当采用钢钉或

螺栓连接时 ， be 应取为有效净宽度) 。

当材7架弦杆或腹杆为 T 型钢或双板焊接 T形截面时，节点

构造方式有所不同，节点内的应力状态更加复杂，故本标准公式

02. 2 . 1) 和式 (12.2.2 ) 均不适用 。

用有效宽度法可以制作腹杆内力 N 与节点板厚度 t 的关系

表，我们先制作了 N一土表，反映了影响有效宽度的斜腹杆连
b 
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接肢宽度 b 和侧焊缝焊脚尺寸 h n 、 h f2 的作用，因而该表比以往

的 N-t 表更精确 。 但由于表形较复杂且参数 b 和 h r 的可变性较

大，使用不便。 为方便设计，便在 N- !;- 表的基础上按不同参数
b 

组合下的最不利情况整理出 N-t 包络图(表 12 ) ， 使该表具有较

充分的依据，而且在常用不同参数 b、 h r 下亦是安全的 。

表 12 单壁式将架节点板厚度选用

衍架腹板内力或三角形

屋架弦杆端节点内力 N

( k N) 

中间节点板厚度 t ( mm) I 6 

表 12 的适用范围为:

1 适用于焊接析了架的节点板强度验算，节点板钢材为

Q235 ，焊条 E43;

2 节点板边缘与腹杆轴线之间的夹角应不小于 30
0

; 

3 节点板与腹杆周侧焊缝连接，当采用围焊时 ， 节点板的

厚度应通过计算确定;

4 对有竖腹杆的节点板，当 c/t :::;;;; 15êk 时，可不验算节点
板的稳定;对无竖杆的节点板，当 c/ t :::;;;; 1 0êk 时，可将受压腹杆

的内力乘以增大系数1. 25 后再查表求节点饭厚度， 此时亦可不

验算节点极的稳定;式中 c 为受压腹杆连接肢端面中点沿腹杆轴

线方向至弦杆的净距离。

对于表 12 中的单壁式和架节点，支座节点板的厚度宜较中

间节点板增加 2mm。

12.2.3 参照国外研究资料，补充了净截面计算时孔径扣除尺寸

要求和修改了多排螺栓时应力扩散角的取值。本条为和架节点板

的稳定计算要求 。

1 共做了 8 个节点板在受压斜腹杆作用下的试验，其中有

无竖腹杆的各 4 个试件 。 试验表明 :
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1 ) 当节点板自由边长度 lr 与其厚度 t 之比 lr /t > 60εk 时，

节点板的稳定性很差，将很快失稳，故此时应沿自由

边加劲。

2 ) 有竖腹杆的节点板或 lr /t :S;二 60ek 的无竖腹杆节点板在

斜腹杆压力作用下，失稳均呈 BA- AC- CD 三折线

屈折破坏，其屈折线的位置和方向，均与受拉时的撕

裂线类同 。

3 ) 节点板的抗压性能取决于 c/t 的大小 (c 为受压斜腹杆

连接肢端面中点沿腹杆轴线方向至弦杆的净距 ， l 为节

点板厚度) 。 在一般情况下 ， c/t 愈大，稳定承载力

愈低。

对有竖腹杆的节点板，当 C/t ζ 1 5ek 时，节点板的抗压极限

承载力 NR . c 与抗拉极限承载力 NR. ， 大致相等，破坏的安全度相

同，故此时可不进行稳定验算 。 当 c/t > 15ek 时， N R•c < N R•t ，应

按本标准附录 F 的近似法验算稳定;当 c/t > 22εk 时，近似法算

出的计算值将大于试验值，不安全，故规定 c/t ~二 22勺 。

对元竖腹杆的节点板， NR.c < NR. t ，故一般都应该验算稳定，

当 C/t> 17. 5ek 时，节点板用近似法的计算值将大于试验值，不

安全，故规定 c/t ζ 17. 5ek 。

.:1 ) Lrlt > 60ek 的无竖腹杆节点板沿自 由边加到J后，在受

压斜腹杆作用下，节点板呈 BA- AC 两折线屈折，这

是由于 CD 区因加劲加强后，稳定承载力有较大提高

所致。 但此时 N1l • c < NR.! ，故仍需验算稳定，不过仅

需验算 BA 区和 AC 区而不必验算 CD 区而已 。

2 本标准附录 F 所列柏架节点板在斜腹杆轴压力作用下的

稳定计算公式是根据 8 个试件的试验结果拟合出来的 。 根据破坏

特征，节点板失稳时的屈折线主要是 BA-AC- CD 三折线形

(见本标准附录 G 图 G. O . 1) 。 为计算方便且与实际情况基本相

符，假定 BA 平行于弦杆 ， CD _l BA 。

从试验可知，在斜腹杆轴压力 N 作用下，节点板内存在三
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个受压区，即 BA 区 CFBGHA 板件)、 AC 区 CAl] C 板件)和

CD 区 (CKMP 板件) 。 当其中某一个受压区先失稳后，其他各

区立即相继失稳，因此有必要对三个区分别进行验算。其中 AC

区往往起控制作用 。

计算时要先将腹杆轴压力 N 分解为三个平行分力各自作用

于三个受压区屈折线的中点 。 平行分力的分配比例假定为各屈折

线段在有效宽度线(在本标准附录 G 阁 G.0.1 中为 AC 的延长

线)上投影长度 bi 与 "L， 6 i 的比值。 然后再将此平行分力分解为垂

直于各屈折线的力 Ni ; Ni 应小于或等于各受压区板件的稳定承

载力 。 而受压区板件则可假定为宽度等于屈折线长度的钢板，按

轴压构件计算其稳定承载力 。 铜板长度取为板件的中线长度 Ci '
J 二 0.8c;

计算长度系数经拟合后取为 0. 8 ，长细比 À - 上 = 一一一=
l t / Æ 

277? 。

这样各受压板区稳定验算的表达式为 :

bl 
BA 区: N1 CNBi\ ) - I I ~ ' I I Nsin191 ~ L 1 t伊d

b1 + b2 + b3 

互C 区 : N 2 ( N i\c ) = I I ~ 1 1 I N ~二 L2 Up 2 f
61 + 62 + b3 

bl 
CD 区: N3 CNω) - I~ 1:' I '- Ncos191 主运 乌 tq;d

b1 + b2 十 b3 Y

其中 LI 、 L 2 、乌分别为各区屈折线 BA 、 AC 、 CD 的长度 ; b 1 、

b2 、仇为各屈折线在有效宽度线上的投影长度 ; t 为板厚;ψ， 为各

受压板区的轴压稳定系数，按 À; 计算 。

对 lrft> 60tk 且沿自由边加劲的无竖腹杆节点板失稳时，一

般呈 BA- AC 两屈折线屈曲，显然，在 CD 区因加劲后其稳定

承载力大为提高，己不起控制作用，故只需用上述方法验算 BA

区和 AC 区的稳定。

用上述拟合的近似法计算稳定的结果表明，试件的极限承载

力计算值 NR. c 与试验值 NL 之比平均为 85 % ，计算值偏于
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安全。

3 为了尽量缩小稳定计算的范围，对于无竖腹杆的节点板，

我们利用国家标准图集 《梯形钢屋架 ìì 05G511 和 《钢托架 》

05G513 中的 16 个节点，用同一根斜腹杆对节点板做稳定和强度

计算，并进行对比以达到用强度计算的方法来代替稳定计算的目

的 。 对比结果表明:

当 c/ t ζ 1 0Ëk 时，大多数节点的 问大于 O. 9N~ (町、川为节

点板的稳定和强度计算承载力)，仅少数节点的叫 = (0. 83 ~ 

0.9)町， 此时的斜腹杆倾角。l 大多接近 60
0

， 这说明。l 的大小对

稳定承载力的影响较大。

因为强度计算时的有效宽度 be = AC + (l fl +Lf2 ) tan30
0

，而稳

定计算中假定斜腹杆轴压力 N分配的有效宽度 'E. b i = b: = 互E十

(Lf1 十 lf2) sin81 cos81 (式中 lfl ， lf2 为斜腹杆两侧角焊缝的长度) 。 当

。'1 = 60。 或 30。 时， sinÐ1 cos81 = O. 433 ，与 tan30
0 (=0. 577) 相差

最大，此时的稳定计算承载力亦最低。 设 AC = k (l fl 十 l f2 ) ， 经统

计，走去己 0.356 ，因此当 81 = 60 0

或 30。 时的氏、 ι 值分别为:

b:二(走十 O. 433) (LfI + l f2) = O. 789 (l f1 十 L f2 ) 

be = (走 +0. 577) (l fl + lI2) = O. 933 (L fl + lf2) 

由本标准附录 G 式 CG. O. 2-2 ) ，则 叫 = l2 kpz!(b1 十 b2 十

&3) / &2 

l 2 = 仇， b1 + &2 十 &3 = &: 

N~ - b:矿qJ 2

当 c/ t = 10 时， λ= 27.71 ， 但= 0.94 (Q23 5 钢)和 O. 91 

(Q420 钢) ，这样，稳定承载力计算值叫与受拉计算抗力 N~ 之

比为:

N~ b:矿(/) 2 _ O. 789 一一」旦旦 = : . ~::~ X O. 944(或 0 . 9 10) ::::::: O. 798 ~ O. 770 , 
N~ betf O. 933 

平均为 O. 784 。

因此对无竖腹杆的节点板，当 c/t = 10Ëk 且 30。 ζ 81ζ 60。

时，可将按强度计算 [公式 ( 54)J 的节点板抗力乘以折减系数
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O. 784 作为稳定承载力 。 考虑到稳定计算公式偏安全近 15 % ，故

可将折J戚系数取为 0.8 (0 . 8 /0 . 784==1.020) ，以方便计算。

当然， 必要时亦可专门进行稳定计算，若 C/t > 10εk 时，则

应按近似公式计算稳定。

12.2.5 本条为新增条文 。 根据试验研究，在节点板板件(或梁

翼缘)拉力作用下，柱翼缘有如两块受线荷载作用的三边嵌固板

ABCD 、 A'B'C'D' (见图 18) ，拉力在柱翼缘板的影响长度为 ρ

句 12儿，每块板所能承受的拉力可近似取为 3. 5fyc t7c ， 两嵌固边之

间0:::'范围的受拉板(或梁翼缘)屈服，因此板件(或梁翼缘)

传来拉力平衡式为 :

引人有效宽度 be 概念，令:

2 X 3. 5tUy.c +儿.plpCtw + 2s) == T (55) 

betpfy.p == T 

即可化为:

(56) 

川[7括:;+U叫== bJy山川
得:

bfo 

I 1 

川
U

工
i l i --

T 

a-a 

图 18 柱翼缘受力示意

1一荷载，了拉力;?影响长度
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he = 7走l c 十 l.w +2s (58) 

走二生4二 (59) 
I pf川

式 (58) 即是欧洲钢结构设计规范 EC3 : Design of steel 

structuresEurocode-3 (BS EN 1993 - 1-8: 2005) 中采用的板件

或工字形、 H 形概而梁的翼缘与工字形、 H 形截面的未设水平

加劲肋的柱相连，形成 T 形接合时，板件或梁的翼缘的有效宽

度计算公式。 考虑到柱翼缘巾间和两侧部分刚度不间，难以充分

发挥共同作用，翼缘取担的部分应有所折贼，为安全起见，同时

与本标准第 12. 3. ~ 条翼缘变: ~.Î7情况公式建立条件 (考虑了 O . 8 

折诚系数)协训，系数 7 改为 5 ，这样与按有限元模拟加载试验

所得tii果较为J主近 。

12.2.6 本条附川原规范tn 8. 4. 6 条、第 8.2.11 条，取消了角

钢的 L 形围焊 。 在柏架节点处各相互丰T伺连接焊缝之间宜留有

一定的净距，以利施士毕且改善焊缝附近钢材的抗脆断性能 。 本条

根据我国的实践经驹对节点处相邻焊缝之间的最小净距作出了具

体规定 。 管结构相贯连接节点处的焊缝连接另有较详细的规定

(见本标准第 13.2 -='i'i)，故不受此限制 。

围焊中有端焊缝和侧焊缝，端焊缝的刚度较大，弹性模量

E~l. 5X 101ì ;而侧焊缝的刚度较小， E起 (0 . 7~ l) X 106 ，所

以在弹性工作阶段，端焊缝的实际负担要高于侧焊缝;但围焊试

验中，在静力荷载作用下，届 11伍塑性阶段H才，应力渐趋于平均，

其破坏强度与仅有侧焊缝时差不多 ， 但其破坏较为突然且塑性变

形较小。 此外，从同内外几个单位所做的动力试验证明，就焊缝

本身来说围焊比侧焊的疲劳强度高，国内某些单位曾在析架的加

固中使用了序1 :悍，效果亦较好。 但从"焊接和架式钢吊车梁下弦

及腹杆的疲劳性能"的研究报告中，认为当腹杆端部采用围焊

时，对科7架节点板受力不利，节点板有开裂现象，故建议在直接

承受动力荷载的和架腹杆中，节点板应适当加大或加厚。 鉴于上

述情况，本标准规定 : 宜采用两面侧焊 ， 也可用三面围焊。
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围焊的转角处是连接的重要部位，如在此处熄火或起落弧会

加剧应力集中的影响，故规定在转角处必须连续施焊。

12.3 梁柱连接节点

12.3.1 、 12.3.2 这两条为新增条文 。

12.3.3 原规范以及现行国家标准 《建筑抗震设计规泡 )) GB 

50011 的节点域计算公式.系参考日本 AIj -ASD 的规定给出 。

AI]-ASD 的节点域承载力验算公式，采用节点域受剪承载力提

高到 4/3 倍的方式，以二号 ~!t"晦去性剪力 (一般的框架结构巾，略

去柱端剪力项，会导致节点域弯矩增加约1. 1 倍~ 1. 21青)、节

点域弹性变JJ;占结构整体的份额小、节点域屈服后的承载力有所

提高等有利因素 。 鉴于节点域承载力的这种简化验算已施行了

1 0 多年，1::.程师已很习惯，故条文未改变其形式，只是根据最

新资料和具体情况作一比修正。

节点域的受剪承载力与其宽厚-比紧密相关。 八1] << 钢结构接

合部设计指针》 介绍了受剪承载力提高系数取 4/3 的定世评估。

定量评估均基于试验结果 ， 并给.'1 : 了试验的范围 。 据核算，试验

范围的节点域受剪正则化宽厚比 λ 上限为 o. 5 2 。 鉴于本标准中

A川 = 0 . 8 是腹板塑性和 |惮塑性屈 rl l l 的拐点， 此时 it点城受剪承

载力已不适宜提高到 4/3 倍 。 7-]方便设计应闸， 本次修订J巴节点

域受剪承载力提高到 4/ 3 倍的上限宽厚比确定为 λ1 纯 = 0 . 6 ; 而

在 o . 6< λn .~ζo . 8 的过渡段，节点域受剪承载力按 Aλn川1

4ν/凡3叮fv 之间捕值计算 。

参考 日本 Al]-LSD，与rtl力对节点域抗剪 ì]k载力的影响在轴压

比较小时可 111件去，而 ~lÌl J石 比大于 0. 4 时，贝IJ 按屈服条件进行

修正。

0. 8< À n ‘三三 1. 2 仅用于门式刚架轻型房斥等采用薄柔截面的

单层和低层结构 。 条文中的承载力验算式的适用范罔为 O. 8 

< À n川1

限取为1. 2 0。 同时'由于一般情况下这类结构的柱轴力较小，其
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对节点域受剪承载力的影响可略去 。 如轴力较大，则可按板件局

部稳定承载力相关公式采用J1-N/ CAσcr ) Cσcr 为受压临界应力)

系数对节点域受剪承载力进行修正 。 但这种修正比较复杂，宜采

用在节点域设置斜向加劲肋加强的措施。

12.3.4 梁与柱刚性连接时，如不设置柱腹板的横向加劲肋，对

柱腹板和翼缘厚度的要求是:

1 在梁受压翼缘处，柱腹板的厚度应满足强度和局部稳定

的要求。 公式 02.3 . 4-1)是根据梁受压翼缘与柱腹板在有效宽

度 be范围内等强的条件来计算柱腹板所需的厚度。 计算时忽略了

柱腹板轴向(竖向)内力的影响，因为在主框架节点内，框架梁

的支座反力主要通过柱翼缘传递，而连于柱腹板上的纵向梁的支

座反力主要通过柱翼缘传递，而连于柱腹板上的纵向梁的支座反

力一般较小，可忽略不计。 日本和美国均不考虑柱腹板竖向应力

的影响 。

公式 (12. 3. 4-2) 是根据柱腹板在梁受压翼缘集中力作用下

的局部稳定条件，偏安全地采用的柱腹板宽厚比的限值。

2 柱翼缘板按强度计算所需的厚度 lc 可用本标准公式

02. 3. 4-4) 表示，此式源于 AISC，其他各国亦沿用之。 现简要

推演如下(图 19) : 
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图 1 9 柱翼缘在拉力下的受力情况
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在梁受拉翼缘处，柱翼缘板受到梁翼缘传来的拉力 T 二

AfJb (A ft 为梁受拉翼缘截面积 ， fb 为梁钢材抗拉强度设计值)。

T 由柱翼缘板的三个组成部分承担，中间部分(分布长度为 m)

直接传给柱腹板的力为 fc tbm ， 其余各由两侧 ABCD 部分的板件

承担 。 根据试验研究，拉力在柱翼缘板上的影响长度 ρ~ 1 2儿，

并可将此受力部分视为兰边固定一边自由的板件，在固定边将因

受弯而形成塑性饺。 因此可用屈服线理论导出此板的承载力设计

值为 ρ = Cl fc t~ ， 式中 c为系数，与几何尺寸 ρ 、 h 、 q 等有关。

对实际工程中常用的宽翼缘梁和柱， C) =3. 5~5. 0 ，可偏安全

地取 ρ= 3. 5fc t~ 。 这样，柱翼缘板受拉时的总承载力为: 2 X 

3. 5fc t~ + fc tbm。考虑到翼板中间和两侧部分的抗拉刚度不同，

难以充分发挥共同工作，可乘以 O. 8 的折减系数后再与拉力 T

相平衡:

O. 8(7fc t~ 十 fctbm) 注 AfJ

t r :?I生半 (1. 25 一五tb~l ì 
c -;:;:'-'\j 7 fc γ. ~V A fJb J 

在上式中主主旦-豆坠旦 _ fc旦 m/bb 愈小 ， tc 愈大 。 按统
A fJb - b btb/b - b bfb ' 

计分析 ， f cm / Cbbfb) 的最小值约为 0. 15 ，以此代入，即得 tc 注

。 39怦，即。。怦。
12.3.6 本条为新增条文，由于端板连接施工方便、做法简单、

施工速度较快、受弯承载力和刚度大，在实际工程中应用较多，

故此在本次修订中增加了对端板连接的梁柱刚性节点的规定。

12.3.7 本条为新增条文，具体规定了端板连接节点的连接方

式，并规定了对高强螺栓设计与施工方面的要求 。

12.4 铸钢节点

12.4.1 本条为新增条文，铸钢节点主要适用于特殊部位、复杂

105 



部位、重点部位，其节点形式多种多样。

12.4.2 本条为新增条文，根据铸钢材料的特点，可以采用第四

强度理论进行节点极限承载力计算 。

12.4.3 本条为新增条文，铸钢节点的有限元分析应采用实体单

元，径厚比不小于 10 的部位可采用板壳单元。 作用于节点的外

荷载和约束力的平衡条件应与设计内力保持一致，并应根据节点

的具体情况确定与实际相似的边界条件。

铸钢节点属于下列情况之一时， 宜进行节点试验 : 设计或建

设方认为对结构安全至关重要的节点; 8 度、 9 度抗震设防时，

对结构安全有重要影响的节点;铸钢件与其他构件采用复杂连接

方式的节点 。 铸钢节点试验可根据需要进行验证性试验或破坏性

试验。 试件应采用与实际铸钢节点相同的加工制作参数 。 验证性

试验的荷载值不应小于荷载设计值的1. 3 倍，根据破坏性试验确

定的荷载设计值不应大于试验值的 1/2 0

12.4.4 本条为新增条文，非焊接结构用铸钢节点的材料应符合

现行国家标准 《一般工程用铸造碳钢件 )) GB/ T 11352 的要求，

焊接结构用铸钢节点的材料应具有良好的可焊性，符合现行国家

标准 《焊接结构用铸钢件 )) GB/ T 7659 的要求。 铸钢节点与构

件母材焊接时，在碳当量基本相同的情况下，可按与构件曰:材相

同技术要求选用相应的焊条、焊丝与焊剂，并应进行焊接工艺

评定 。

12.4.5 根据铸造工艺的特点，提出对铸钢节点外形 、 壁厚等几

何尺寸方面的要求 。

12.4.6 提出对铸钢节点铸造质量、热处理工艺与容许误差等方

面的要求 。

12.5 预应力索节点

本节所有条文均为新增条文，包括了预应力索张拉节点 、 锚

固节点与转折节点三种节点形式，分别对其计算分析要点、构造

要求以及施工性能做出了相关规定。
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12.5. 3 本条规定主要针对钢结构中允许预应力索滑动时的情

况，不适用于大跨度空间结构环向索与径向索不允许滑动的索夹

节点等情况。

12.6 支座

12.6.1 对工程中最常用的平板支座的设计作出了具体规定。

从钢材小试件的受压试验中看到，当高厚比不大于 2 时， 一

般不会产生明显的弯扭现象，应力超过屈服点时，试件虽明显缩

短， 但压力尚能继续增加 。 所以突缘支座的伸出长度不大于 2 倍

端加劲肋厚度时，可用端面承压的强度设计值 f<-e进行计算 。 否

则， 应将伸山部分作为轴心受压构件来验算其强度和稳定性。

12. 6.2 本条沿用原规范第 7 . 6 . 2 条，弧形支座在目前应用比较

多，车昆轴支座目前仍有应用 。

12.6. 3 本条沿用原规范第 7.6.3 条 。

12. 6. 4 本条在沿用原规范第 7. 6 . 5 条的基础上增加了相关具体

规定。 橡胶支座有板式和盆式两种，板式承载力小，盆式承载力

大，构造简单，安装方便 。 盆式橡胶支座除压力外还可承受剪

力， 但不能承受较大拔力，不能防震，容许位移值可达 150mm。

但橡胶易老化，各项指标不易确定且随时间改变。

12.6.5 本条为原规范第 7 . 6 . 4 条的修改和补充。 万向球形钢支

座和新型双曲型钢支座可分为固定支座和可移动支座 ， 其计算方

法按计算机程序进行。 在地震区则可采用相应的抗震 、 减震支

座 ， 其减震效果可由计算得H~\ ，最多能降低地震力 10 倍以上 。 这

种支座可承受压力、拔力和各向剪力， 其抗拔力可达 20000kN。

12. 7 柱脚

I 一般 规 定

12.7.1 刚接柱脚按柱脚位置分为外露式、 外包式、埋人式和插

入式四种 。 四种柱脚的适用范围主要与现行行业标准 《高层民用
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建筑钢结构技术规程 >> JGJ 99 的有关规定相协调，同时参考了

国内相关试验研究以及多年来的工程实践总结。

E 外露式柱脚

12. 7. 4 按我国习惯，柱脚锚l栓不考虑承受剪力，特别是有靴梁

的锚栓更不能承受剪力 。 但对于没有靴梁的锚栓，国外有两种意

见， 一种认为可以承受剪力，另一种则不考虑(见 G. BALLIO , 

F. M. MAZZOLANI 著 《钢结构理论与设计 >>，冶金部建筑研究

总院译， 1985 年 12 月) 。 另外，在我国亦有资料建议，在抗震

设计中可用半经验半理论的方法适当考虑外露式钢柱脚 (不管有

无靴梁)受压侧锚栓的抗剪作用，因此条文中采用"不宜"。至

于摩擦系数的取值，现在国内外已普遍采用 0.4 ，故列入。

12.7.5 柱脚锚栓的工作环境变化较大，露天和室内工作的腐蚀

情况不尽相同，对于容易锈蚀的环境，锚栓应按计算面积为基准

预留适当腐蚀量。

12.7.6 本条主要是根据工程实践经验总结，对外露式柱脚的设

计和构造做出了具体的规定。

非受力锚栓宜采用 Q235B 钢制成，锚栓在海凝土基础中的

锚固长度不宜小于直径的 20 倍。当锚栓直径大于 40mm 时，锚

栓端部宜焊锚板，其锚固长度不宜小于直径的 12 倍 。

囚 外包式柱脚

12.7.7 外包式柱脚属于钢和混凝土组合结构，内力传递复杂 ，

影响因素多，目前还存在一些未充分明晰的内容。 因此，诸如各

部分的形状、尺寸以及补强方法等构造要求较多 。

混凝土外包式柱脚的钢柱弯矩(图 20) ，大致上外包柱脚顶

部钢筋位置处最大，底板处约为零。 在此弯矩分布假定下所对应

的承载机构如图 21 所示 。 也即在外包混凝土刚度较大且充分配

置顶部钢筋的条件下， 主要假定外包柱脚顶部开始从钢柱向i昆凝

土传递内力 。
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外包式柱脚典型的破坏模式(图 22) 有:钢柱的压力导致

顶部混凝土压坏;外包棍凝土剪力引起的斜裂缝;主筋在外包混

凝土锚固区破坏;主筋弯曲屈服。

J 
J 

J 
r r 

r 

图 20

顶部钢筋

外包式柱脚的弯矩

v-

J 
J 

J 
J 

J 
J 

V一→F

图 21 计算简图

图 22 外包式柱脚的主要破坏模式

钢筋混凝土

其中，前三种破坏模式会导致承载力急剧下降，变形能力较

差。 因此外包混凝土顶部应配置足够的抗剪补强钢筋，通常集中

配置 3 道构造箍筋，以防止顶部混凝土被压碎和保证水平剪力传

递。 外包式柱脚箍筋按 lOOmm 的间距配置，以避免出现受剪斜

裂缝，并应保证钢筋的锚罔长度和?昆凝土的外包厚度 。

随外包柱脚加高，外包混凝土上作用的剪力相应变小，但主

筋锚固力变大，可有效提高破坏承载力 。 外包混凝土高度通常取

柱宽的 2. 5 倍及以上 。

综上所述，钢柱向外包?昆凝土传递内力在顶部钢筋处实现，

因此外包混凝土部分按钢筋棍凝土悬臂梁设计(图 23) 即可 。
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钢筋混凝土

二巳

|町 I r . 

图 23 外包式柱脚的计算概念图

外包?昆凝土尺寸较大时，放大柱脚底板宽度，柱外侧配置

锚栓，可按这些锚栓承担一定程度的弯矩来设计外包式柱脚，

其传力机构如图 24 所示，此时底板下部轴力和弯矩可分开处

理。 简言之，轴力由底板直接传递至基础，对于弯矩，受拉侧

纵向钢筋和锚栓看作受拉钢筋，用柱脚内力中减去锚栓传递部

分的弯矩 。

因 24 外包式柱脚地脚螺栓的计算方法

柱脚受拉时，当在弯矩较小的钢柱中性轴附近追加设置锚栓

时，较为简便的设计方法是由锚栓承担拉力 。

外包式柱脚的柱底钢板可根据计算确定，但其厚度不宜小于

16mm; 锚栓直径规格不宜小于 M16 ，且应有足够的锚固深度 。
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N 埋入式柱脚

12. 7. 8 将钢柱直接埋入温凝土构件(如地下室墙、基础梁等)

中的柱脚称为埋入式柱脚(图 25) ; 

而将钢柱置于混凝土构件上又伸出

钢筋，在钢柱四周外包一段钢筋 1昆

凝土者为外包式柱脚，亦称为非埋

人式柱脚。 这两种柱!肉l常用于 多、

高层钢结构建筑物。 本条规定与现

行行业标准 《高层民用建筑钢结构

技术规程 )) JG] 99 以及 《钢骨棍凝

土结构设计规程 )) YB 9082 中相类 图 25 埋入式柱脚

似的构造要求相协调。 1一力n劲肋; 2一检钉; 3一钢筋

研究表明，栓钉对于传递弯矩 混凝土基础

和剪力没有支配作用，但对于抗拉，由于栓钉受剪，能传递内

力 。 因此对于有拔力的柱，规定了宜设栓钉的要求。

12.7. 9 柱脚边缘混凝土的承压应力主要依据钢柱侧面混凝土受

压区的支承反力形成的抗力与钢柱的弯距和剪力平衡，便可得出

钢柱与基础的刚性连接的埋人深度以及柱脚边缘混凝土的承压应

力小于或等于混凝土抗压强度设计值的计算式。

V 插入式柱脚

12.7.10 当钢柱直接插入混凝土杯口基础内用二次浇灌层固定

时，即为插入式柱脚(图 26 ) 。 近年来，北京钢铁设计研究总院

和重庆钢铁设计研究院等单位均对插入式钢柱脚进行过试验研

究，并曾在多项单层工业厂房工程中使用，效果较好，并不影响

安装调整 。 本条规定是参照北京钢铁设计研究总院土建三室于

1 99 1 年 6 月编写的"钢柱杯口式柱脚设计规定" (土三结规 2

9 1) 提出来的，同时还参考了有关钢管混凝土结构设计规程， 其

中钢柱插入杯口的最小深度与我国电力行业标准 《钢-混凝土组
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合结构设计规程 >> DL/ T 5085 -1999 的插入深度比较接近，而国

家建材局《钢管1昆凝土结构设计与施工规程 >) ]C J01 - 89 中对插

入深度的取值过大，故未予采用 。 另外，本条规定的数值大于预

制泪凝土柱插入杯口的深度，这是合适的 。

对双肢柱的插入深度，北京钢铁设计研究总院原取为(l/3~

1/ 2) 儿 。 而混凝土双肢柱为(l/3~2/3) 儿，并说明当柱安装采

用缆绳固定时才用1/3 儿 。 为安全计，本条将最小插入深度改为

0.5 hc 。

在原规范第 8. 4 .1 5 条的基础上，增加了单层、多层、高层

和单层厂房双肢格构柱插入基础深度的计算。 插入式柱脚是指钢

柱直接插入已挠筑好的杯口内，经校准后用细石?昆凝土浇灌至基

础顶面，使钢柱与基础刚性连接。 柱脚的作用是将钢柱下端的内

力(轴力、弯矩、剪力)通过二次浇灌的细石温凝土传给基础，

其作用力的传递机理与埋人式柱脚基本相同 。 钢柱下部的弯矩和

剪力，主要是通过二次浇灌层细石?昆凝土对钢柱翼缘的侧向压力

所产生的弯矩来平衡，轴向力由二次浇灌层的粘结力和柱底反力

承受。 钢柱侧面混凝土的支承反力形成的抵抗弯矩和承压高度范

围内混凝土的抗力与钢柱的弯矩和剪力平衡，便可得出保证钢柱

与基础刚性连接的插入深度。 20 世纪 80 年代~90 年代国内对双

f工工
b
内
T
H占

「i
L

(a) 双肢柱脚 (b) 单肢柱御

图 26 插入式柱脚
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肢格构柱插入式钢柱脚进行了试验研究，并已在单层工业厂房和

多高层房屋工程得到使用，效果很好。 这种柱脚构造简单、节约

钢材、安全可靠。

12.7.11 柱脚构造及杯口基础的设计规定主要是工程设计实践

经验的总结。
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13 钢管连接节点

13.1 一般规定

13. 1. 1 本章关于"钢管连接节点"的规定，适用于被连接构件

中至少有一根为嗣钢管或方管、矩形管，不包含椭圆钢管与其他

异形铜管，也不含用四块钢板焊接而成的箱形截面构件。

钢管不仅用于珩架、拱架、塔架和网架、网壳等结构，也广

泛用于框架结构，本标准关于框架结构中的钢管连接节点设计与

构造由本标准第 12 章规定 。

本章不涉及高周疲劳计算。疲劳计算相关问题由本标准第

16 章规定 。

13. 1. 2 限制钢管的径厚比或宽厚比是为了防止钢管发生局部屈

曲 。 本条规定的限值与国外第 3 类截面(边缘纤维达到屈服，但

局部屈曲阻碍全塑性发展)比较接近 。

13. 1. 4 本条沿用原规范第 10. 1. 5 条的一部分。 主管上因节间

荷载产生的弯矩应在设计主管和节点时加以考虑 。 此时可将主管

按连续杆件单元模型进行计算(图 27) 。

图 27 无偏心的腹杆端饺接衍架内力计算模型

当节点偏心超过本标准第 13 . 2 . 1 条的规定时，应考虑偏心

弯矩对节点强度和杆件承载力的影响，可按图 28 和图 29 所示模

型进行计算。 对分配有弯矩的每一个支管应按照节点在支管轴力
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和弯矩共同作用下的相关公式验算节点的强度，同时对分配有弯

矩的主管和支管按偏心受力构件进行验算。

图 28 节点偏心的腹杆端饺接俯架内力计算模型

l要1 29 节点偏心的腹杆端刚接和架内力计算模型

13. 1. 5 本条部分沿用原规范第 10 . 1. 4 条，根据国外的经验

(参见钢结构设计规范 EC3 : Design of steel structures Eurocode 

3 1993 ) ， 钢管结构满足本标准第 5 . 1. 5 条第 3 款的规定时，可

忽略节点刚性和偏心的影响，按镀接体系分析柏架杆件的内力，

不满足时， T形节点的刚度判别参见本标准附录 H 的条文说明 。

13.2 构造要求

13.2.1 本条沿用原规范第 10 . 1. 5 条的一部分及第 1 0 . 2.1 条、

第 10 . 2 . 2 条、第 10 . 2. 5 条 。 本节各项构造规定是用于保证节点

连接的施工质量， 从而保证实现计算规定的各种性能。

1 当主管采用冷成型方矩形管时，其弯角部位的钢材受加

工硬化作用产生局部变脆，不宜在此部位焊接支管;另一方面，

如果支管与主管同宽，弯角部位的焊缝构造处理困难，因此支管

宽度直小于主管宽度 。
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2 "连接处主管与支管轴线间夹角以及各支管轴线间夹角

不宜小于 30
0

" 的规定是为了保证施焊条件，便于焊根熔透，也

有利于减少尖端处焊缝的撕裂应力 。

3 格构式构件在一定条件下可近似按较接杆件体系进行内

力分析，因此节点连接处应尽可能避免偏心。但当偏心不可避免

(如为使支管间隙满足本条第 6 款要求而调整支管位置) 但未超

过式(13.2.1) 限制时，在计算节点和受拉主管承载力时，可不

考虑偏心引起的弯矩作用，在计算受压主管承载力时应考虑偏心

弯矩 M = t::.N. e( t::.N 为节点两侧主管轴力之差值)的影响;搭

接型连接时，由于受到搭接率规定的影响(本标准第 13.2 . 2 条

第 1 款) ，可能突破式 03.2 . 1 ) 的限制， 此时格构式构件(析7

架、拱架、塔架等)可按有偏心刚架进行内力分析。

4 支管端部形状及焊缝形式随支管和主管相交位置、支管

壁厚不同以及焊接条件变化而异，如果不采用精密的机械加工，

不易保证装配焊缝质量。 我国成规模的钢结构加工制造企业已经

普遍装备了自动切管机，因此本次修订要求支管端部加工都采用

自动切管机。

5 由于断续焊缝易产生咬边、夹渣等焊缝缺陷，以及不均

匀热影响区的材质缺陷，恶化焊缝的性能，故主管和支管的连续

焊缝应沿全周连续焊接，焊缝尺寸应适中，形状合理。 在保证节

点设计承载力大于支管设计内力的条件下，多数情况下角焊缝焊

脚尺寸达到1. 5 倍支管厚度是可以满足承载要求的;但当支管设

计内力接近支管设计承载力时，角焊缝尺寸只有达到 2 倍支管厚

度才能满足承载要求 。 角焊缝尺寸应由计算确定，满足受力条件

日才-不必过分加大，限制最大焊脚尺寸的目的在于防止过度焊接的

不利影响 。

13.2.2 本条基本沿用原规范第 10. 2. 3 条、第 10.2.4 条 。 空间

节点中，支管轴线不在同一平面内时，如采用搭接型连接，构造

措施可参照本条规定。

K 形搭接节点中，两支管间应有足够的搭接区域以保证支
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管间内力平顺地传递 。 研究表明(图 30) ，搭接率小于 25 %时，

节点承载力将有较大程度地降低，故搭接节点中需限制搭接率。

。- 1 00 %搭接率节点(包括支撑区域) • Washio '63 

1.60 • Kurobane'64 

1.40 
F l> Togo '67 

君E l 2O 
l> .~ .' <R . Wardenier-de Koni l鸣 '77

Y ~盖 ~ :rt.'J 温 』 企 :1: Kurobane '80 
>。 l OO ~ 

圃.

• Ochi '8 1 
k 3au L, 08o • 0.60 口 De koning-Wardenier '8 1 

毛也X主 0 .40 
。 Kurobane '82 

Z 0 .20 
。 Okujitna

0.00 
• Dexter '94 

。 20 40 60 80 100 

搭接率'/"、%

图 30 搭接率对节点承载力的影响

支管互相搭接时 ， 从传力合理、施焊可行的原则出发，需对

不同搭接支管(位于上方)与被搭接支管(位于下方)的相对关

系予以规定。原规范规定"当支管钢材强度等级不同时，低强度

管应搭接在高强度管上"，考虑到实际工程中很少出现这种情况，

本次修订从正文中删去这一规定，但如遇见此种情况仍可按此原

则处理。 实际工程中还可能遇到如外部尺寸较大支管反而壁厚较

小的情况， 此时因外部尺寸较大管置于下方，对被搭接支管在搭

接处的管壁承载力应进行计算，不能满足强度要求时，被搭接部

位应考虑加劲措施。

搭接型连接中，位于下方的被搭接支管在组装、定位后，该

支管与主管接触的一部分区域被搭接支管从上方覆盖，称为隐蔽

部位。 隐蔽部位元法从外部直接焊接，施焊十分困难。 圆钢管直

接焊接节点中，当搭接支管轴线在同一平面内时，除需要进行疲

劳计算的节点、按中震弹性设计的节点以及对结构整体性能有重

要影响的节点外，被搭接支管的隐蔽部位(困 31)可不焊接;

被搭接支管隐蔽部位必须焊接时，允许在搭接管上设焊接手孔
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(图 32) ，在隐蔽部位施焊结束后

封闭，或将搭接管在节点近旁处

断开，隐蔽部位施焊后再接上其

余管段(图 33 ) 。

日本建筑学会 (AI] ) 1990 

年版 《钢管结构设计指南与解

-L 一土 说》 在 6 . 7 条解说中指出"组装

F习技二二旱后啊部位即使不焊也没有什
一一一?ι~一 - 么影响"。 近年来同济大学进行

___&________j '\____2_ 了多批次搭接节点隐蔽部位焊接

罔 3 1 搭援连接的隐蔽部位 与否的对比试验，包括承受单调

I 1i制主文管; 2 被搭t主义管 ; 3 趾 静力荷载与低周反复荷载的节点

部 ; 11 删节; 5 主管 ; 6 被搭接支 试件;这些试验涉及的节点形式
管l材隐蔽部分

为平面 K 形和 KT形 。 试验结果

表明，在单调荷载作用下，当搭接率在不小于 25 %且不大于

100 %范围内时，隐蔽部分焊接与否对节点部位弹性阶段的变形

以及极限承载力没有显著影响 。 Eutocodc 3 中指出，两支管垂直

于主管的内力分量相差 20%以上时，内隐蔽部位应予焊接;但

同济大学的试验表明，此时节点承载力并未降低，同时国际焊接

协会(llW) 最新规程亦无此规定 。 但是隐蔽部位的疲劳性能还

缺乏实验的支持。 节点承受低周反复荷载时，试验结果表明，如

果发生很大的非弹性变形，也会导致承载后期节点性能的劣化，
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故支管隐蔽部位可不焊接的适用范围暂直在 6 度、 7 度抗震设防

地区的建筑结构考虑。

K 形搭接节点的隐蔽部位焊接时，在搭接率小于 60% 时，

受拉支管在下时原载力 UI各高;但如隐蔽部位不焊接，则其承载力

大为降低 。 相反，受压支管在下 11>]，无论隐蔽部位焊接与杏，其

原载力均变化不大 (<7 % ) ，综合考虑，建议搭接节点巾，承受

轴心压力的支管宜在下方。

13.2.3 木条为新增条文。 无加到j节点直接焊接节点不能满足承

载能力要求时，在节点区域采用管哇厚于杆件部分的钢管是提高

其承载力有效的方法之一，也是便于制作的酋 i主办法 。 此外也可

以采用其他局部加强措施，如:在主管内设实心的或开孔的横向

加劲板(本标准第 13. 2. 3 条) ;在主管外表面贴加强板(本标准

第 13. 2. 4 条) ;在主管内设置纵向 1m劲板;在主管外周设环肋

等。 加强板件和主管是共同工作的，但其共同工作的机理分析复

杂，因此在采取局部加强措施时，除能采用验证过的计算公式确

定节点承载力或采用数值方法计算节点承载力外，f\Il以所采取的

措施能够保证节点承载力高于支管承载力为原则 。

有限元数值计算结果表明，设置主管内的横向加劲牛反对提高

节点极限承载力有显著作用，但在单一支管的下方如设置第 3 道

加劲板所取得的增强效应就不明显了。数值分析还表明，满足本

条第 1 款~第 3 款的构造规定，可以实现节点承载力高于相连支

管承载力的要求。

在主管内设置纵向加劲板[阁 34 (a) ] 时应使加劲板与主

管管壁可靠焊接，当主管孔径较小难以施焊时，应在主管上下开

槽后将加劲板插入焊接。 目前的研究还未提 ，1 1-'，针对这种构造的节

点承载力计算公式。 纵向加劲板也可伸出主管外部连接支管或其

他开口截面的构件 [因 34 (b) ]。在主管外用设环肋(罔 35) 有

助于提高节点强度，但可能影响外观;目前且受力性能的研究也

很少。

钢管间直接焊接节点采用本章未予规定的情施进行加劲时，
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应有充分依据。

(a) 

一在主二三」一
(b) 

图 34 主管内纵向加劲的节点

1一内部焊接; 2一开槽后焊接

图 35 主管外周设置加劲环的节点

l一外用加劲环

13.2. 4 本条为新增条文 。 主管为圆管的表面贴加强板方式，适

用于支管与主管的直径比卢不超过 O. 7 时，此时主管管壁塑性可

能成为控制模式。 主管为方矩形管时，如为提高与支管相连的主

管表面的受弯承载力，可采用该连接表面贴加强板的方式，如主

管侧壁承载力不足时，则可采用主管侧表面贴加强板的方式。

方(矩)形主管与支管连接一侧采用加强板，主要针对主管

受弯塑性破坏模式;主管侧壁承载力不足时采用侧壁加强的方

式。加强板长度公式(13. 2. 4-1) ~式( 13. 2. 4-3) 可参见

。



j. A. Packer 等著 《空心管结构连接设计指南》 第 3. 7 节(曹俊

杰译，科学出版社， 1997) 。 考虑到连接焊缝以及主管可能存在

弯角的原因， 加强板的宽度通常小于主管的名义宽度 。 加强板最

小厚度的建议来自上述同一文献 。

13.3 圆钢管直接焊接节点和局部加劲节点的计算

13.3.1 本条沿用原规范第 10 . 3. 3 条的一部分。 主管为圆钢管

的节点，本标准将其归为圆钢管节点;主管为方矩形钢管时，本

标准将其归为方钢管节点 。

13.3.2 本条第 1 款~第 3 款基本沿用原规范第 10.3.1 条、第

10. 3. 3 条，第 4 款~第 8 款为新增条款。对主要计算公式和规

定说明如下 :

关于第 1 款~第 3 款 。 88 版规范对平面 X 、 Y 、 T 形和 K 形

节点处主管强度的支管轴心承载力设计值的公式是比较、分析国

外有关规范和国内外有关资料的基础上，根据近 300 个各类型管

节点的承载力极限值试验数据，通过回归分析归纳得出的承载力

极限值经验公式，然后采用校准法换算得到的。 原规范修订时 ，

根据同济大学的研究成果，对平面节点承载力计算公式进行了若

干修正。修正时主要对照了新建立的国际管节点数据库中的试验

结果，并考虑了公式表达的合理性。经与 日本建筑学会 CAIJ ) 

公式、国际管结构研究和发展委员会 (CIDECT) 公式的比较，

所修正的计算公式与试验数据对比，其均值和置信区间都较之前

更加合理。 本次修订时，除了对 K 形节点考虑搭接影响之外未

作进一步改动(本条第 1 款~第 3 款) ，详见原规范条文说明第

10.3.3 条。

关于第 4 款 K 形搭接节点中，两支管中垂直于主管的内力

分量可相互平衡一部分，使得主管连接面所承受的作用力相对减

小;同时搭接部位的存在也增大了约束主管管壁局部变形的刚

度 。 近年来的搭接节点试验和有限元分析结果均表明，搭接节点

的破坏模式主要为支管局部屈曲破坏、支管局部屈曲与主管管壁
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塑性的联合破坏、支管轴向屈服破坏等三种模式，与平面圆钢管

连接节点的主管壁塑性破坏模式相比有很大差别 。 因此，目前国

外各规程中均将搭接节点的承载力计算公式特别列出，有两种主

要方法:其一，是如 Eurocode3 规程，保持与 K 形间隙节点公

式的连续性，通过调整搭接(间隙)关系参数，给出搭接节点的

计算公式;其二，是如 ISO 规程(草案) ，根据搭接节点的破坏

模式，摒弃了原来环模型计算公式 (ft2) ，给出与间隙节点完全

不同的计算公式。 本标准采用方法二。由于搭接节点的破坏主要

发生在支管而非主管上，因此将节点效率表示为几何参数的函

数，即采用 Ni=f (卢， γ ， τ，俨) X A;fi 的公式形式;通过研

究节点几何参数对节点效率的影响，选定 f (卢， γ ， τ，俨)的

函数形式;以同济大学 11 个搭接节点的单调加载试验、 540 个

节点有限元计算结果以及国际管节点数据库的资料为基础， 经回

归分析得到 K 形搭接节点承载力计算公式。

对于节点有限元分析结果，以下述两个准则中最先达到的一

个准则决定节点的极限承载力:受压支管轴力节点变形曲线达

到峰值，节点变形达到 3% 。

有限元参数分析结果表明，当其他参数相同时， 8=45。与

。=60
0

的节点承载力相比，提高幅度均在 10% 以内，平均仅

2.4 % ，基本可以忽略; 8=30。与 8= 60。的节点承载力相比，提

高幅度不等，平均提高约 20% 。 若承载力公式中与原规范相似

地采用。函数 1/sin8，则难以准确反映。的影响 。 考虑到实际工

程中。<45
0

的情况相对少见，在建立 K 形搭接节点承载力公式

时，以 8=60
0

节点的承载力数据作为基础，略偏保守但不失经

济性 。

影响 K 形搭接节点性能的因素除几何参数外，还包括搭接

支管和贯通支管的搭接顺序、隐蔽部分焊接与否等。 根据搭接顺

序的不同 (C 贯通支管受压， T 贯通支管受拉)和隐蔽部位

是否焊接 (W 焊接， N 不焊 ) ，可将 K 形搭接节点分别记为

CW 、 TW 、 CN 、 TN 四种类型 。 研究发现:
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1 在隐蔽部位焊接的情况下，贯通支管受拉相比贯通支管

受压， 节点承载力平均高 6% ; 在隐蔽部位不焊的情况下，贯通

支管受压相比贯通支管受拉，节点承载力平均高出 4% ;

2 隐蔽部位不焊，会造成承载力某种程度的降低，且在贯

通支管受拉的情况下，这种降低要显著得多(贯通支管受压时平

均降低 4%、最大降低 11 % ，贯通支管受拉时平均降低 1 3 % 、

最大降低 30% ) 0 CW 、 TW 、 CN 、 TN 四种类型的搭接节点承

载力的变化如图 36 所示， 综合考虑其变化规律以及规范的简洁

性和设计的经济性，将 CW、 TW 、 CN 、 TN 四种类型的搭接节

点承载力计算公式统一。 本标准公式计算值 ( 95 %保证率) 与四

种类型搭接节点有限元数据的对比见图 36 。

1.200 

1. 100 

1.000 

0.900 
铸

章 0.800

轩 0. 700

0.600 

0.500 

0.400 

• CW型节点数据

令 CN型节点数据

. TW型节点数据
然 TN型节点数据

一本标准公式计算值

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35 .0 
卢"" y TO川、

图 36 本标准公式计算值与四种类型搭接节点有限元数据的对比

表 13 给出了本标准公式计算值与相关试验数据的对比，表

中公式计算值所采用的钢材强度值为试验给出的钢材强度平

均值。

关于第 5 款和第 6 款。目前平面 DY 和 DK 形节点已经应用

于网架、网壳结构中 。 本标准平面 DY 和 DK 形节点承载力设计

值公式引自钢结构设计规范 EC3 : Design of steel st ructures 
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(Eurocode3-1-8 : 200 5 ) 。

表 13 平面 K 形圆钢管搭接节点承载力设计公式

计算结果与相关试验数据的比较

公式计算值/试验值
选i鼠的数据 试件数

平均值 标准差 离散系数 最大值

同济大学试验数据 11 0.811 0. 067 0. 083 O. 930 

经筛选的国际管节点数据库 41 0. 870 0. 153 O. 176 1. 569 

经筛选的国际管节点数据库 ，

剔除 Jyb/Jy,> 1. 2 的数据
36 0. 826 0.074 0. 089 O. 950 

最小值

0.714 

。 . 63 1

。 . 63 1

关于第 7 款 。 平面 KT 形节点计算公式(13. 3. 2-29) 、式

(1 3.3.2-30) 来源于 Eurocode3- 1 -8 : 2005 ，本条补充了关于间

隙 α 的取值规定 。 Eurocode 的计算方公式是依据各支管垂直于

主管轴线的竖向分力合力为零的假定，但当竖杆受拉力时，仅按

式(13. 3. 2-28) 计算，可能对节点受压的计算偏于不安全，本

条补充了按式(13 . 3. 2-30) 进行计算的规定。

关于第 8 款， J. A. Packer 在 《空心管结构连接设计指南 》

(曹俊杰译，科学出版社， 1 997)中认为，平面节点的失效模式

由主管管壁塑性控制，因而可以不计算主管管壁冲剪破坏。 但是

在管节点数据库中仍存在冲剪破坏的记录。 日本建筑学会

CAIJ ) 设计指南(1990) 和欧洲钢结构设计规范 EC3 : Design 

of steel structures (Eurocode 3-1-8 : 2005 ) 要求 T 、 Y 、 X 形节

点和有间隙的 K、 N 形节点需进行冲剪承载力计算。 考虑到这类

破坏发生的可能性，本次修订规定对这类节点进行支管在节点处

的冲剪承载力补充验算 。 本条公式引自欧洲钢结构设计规范

EC3: Design of steel structures CEurocode3-1-8 : 2005 ) 。

13.3.3 本条在原规范的基础上增加了部分规定。 原规范修订

时，在分析管节点数据库相关数据和对照同济大学实施的试验基

础上，补充了空间 TT 形和 KK 形节点的计算规定 。 与日本建筑
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学会 CAIJ) 公式、国际管结构研究和发展委员会 (CIDECT)

公式相比，按所提出的计算公式和试验数据比较，无论其均值还

是置信区间都更加合理。 详见原规范条文说明第 10 . 3.3 条的条

文说明表 12 最后 2 组数据 。

但制订原规范时所依据的管节点数据库和国内大学试验研究

的空间 KK 形节点都是间隙节点，即图 13.3 . 3- 1 的情况，而工

程实践中，因支管搭接与否有多种组合，除全间隙节点外，还可

能遇到图 37 所示另 3 种典型情况，其中图 37 (d) 的情况为支

管全搭接型，而前 3 种情况称为支管非全搭接型 。

--f三三EZf去-一 --i三最三}

(a) 空间KK-Gap形节点 (b) 空间KK-OPOv形节点

一-i三量三云-一
(c) 空间阳ι I POv形节点

一-i三量三云一
(d) 空间KK-Ov形节点

图 37 空间 KK 形节点分类

l一支管; 2一主管; 3一搭接支管; 4一被搭接支管; 5一内隐蔽部分
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对图 37 中 (b) 、 (c) 、 (d) 三种形式节点的极限承载力进行

分析，将支管全搭接型的 KK 形节点的空间调整系数采用不同于

原规范的形式，其余情况则仍采用 0. 9 ，与实验数据和有限元计

算数据的对比分别见表 1 3 和表 14。表中还列出了欧洲钢结构设

计规范 EC3 : Design 01 steel stru ct uresEurocode3 公式和日本建

筑学会 CAIJ ) 公式的相应比较结果。

表 13 空间 KK 形节点承载力计算公式与试验数据的比较

本标准公式 Eurocode3 AIJ 
试验值

试件编号 节点类型 ( kN) 计算:值
(2) I 

计算值
(3) I 

计算值
(4) I 

(l) 
( k N) (kN) ( k N) 

(l) (j) (1) 
(2) (3) (4) 

DK5-55 KK-OPOv 279. 1 242.7 。 . 8 7 225. 9 o. 81 266. 9 0.96 

DK5-63 KK-OPOv 110. 0 109.1 O. 99 89.0 。 . 81 106. 6 0.97 

KK-M6 KK-OPOv 923. 0 696. 3 O. 75 648. 8 O. 70 81 1. 2 0.88 

Sjl7 KK-OPOv 1197. 0 818.1 0. 68 727. 1 0.61 906.8 O. 76 

SJ 18 KK-OPOv 1023.0 818. 1 0. 80 727.1 0.71 906 . 8 o. 89 

SJ 16 KK-IPOv 916. 0 716 . 2 o. 78 681 . 9 0.74 874. 6 o. 95 

Wl KK-()v 442. 0 300.6 0. 68 279. 7 0. 63 363. 1 。 . 82

W2 KK-()v 425.0 295.9 o. 70 274 . 1 0.64 357. 0 o. 84 

DK5-S9 KK-Ov 285.0 227. 4 o. 80 230. 1 0. 81 300. 8 1. 06 

原规范没有空间 KT 形圆管节点强度计算公式，而近年的工

程实践表明这类形式的节点在空间楠架和空间网壳中并不少见。

本条第 3 款的计算公式采用在平面 K 形节点强度计算公式基础

上乘以支管轴力比影响系数也和空间调整系数 μKT 的方法。其

中， μKT 反映了空间几何效应， Qn 反映了荷载效应 。 分三种情况

规定了问l 的取值，即: 三支管间均有间隙 (空间 KT-Gap 型 ) ; 
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K 形支管搭接，但与 T 形支管间有间隙 (空 间 KT-IPOv 型) ; 

三支管均搭接(空间 KT-Ov 型) 。

图 38 显示了空间 KT 形节点极限承载力比值 NKγK /Nh-K 

c ~n Qn )与 T形支管轴力比 nTK 的关系曲线。其中 NKγK 为空间

KT 型节点中 K 形受压支管承载力， N~T' K 为相同几何尺寸但轴

力比 nTK =0 cep T 形支管轴力为 0) 的空间 KT 型节点中 K 形

x
d这
\
产
=
、
〈
H

Z
O

1.0 0.8 0.0 
J1.1K 

(a) Q，，-n'K曲线 I

(ß.=O.6. T. =O .7.)1=20. ßI=0.6. T ,=O .7,(,=O .2) 

0.6 0.4 0.2 

〉
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E-m川

1.0 0.8 - 1 0 -{) .8 -{) .6 -{) .4 
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受压支管承载力 。 轴力比 ηTK 是反映 T 形支管所受轴力相对大小

的一个参数， 7阳为正，表示 T形支管受拉， η以 为负，表示支管

受压，实际工程中 T 形支管一般不是主要受力构件，其所受轴

力往往小于 K 形支管轴力， 即 nTK 的范围为 [- 1 ， 1 J 。

表 14 空间 KK 形节点承载力计算公式与有限元计算结果的比较

节点型式 算例数 统计量 本标准公式 EC3 AI] 

最大值 1. 1526 0.9838 1. 2404 

最小值 o. 7386 0.5405 。 . 6729

空间 KK-OPOv 型 216 平均值 0.9118 O. 7589 O. 9353 

标准差 0. 0787 0. 1074 0. 1351 

离散度 0. 0863 0.1 416 0. 1444 

最大值 O. 9442 1. 1012 1. 2765 

最小值 O. 5242 O. 5596 0.6646 

空间 KK-IPOv 型 174 平均值 0. 7162 0. 7779 0.9 177 

标准差 O. 1102 。.1 294 。 1 486

离散度 O. 1538 O. 1664 0. 1620 

最大值 1. 1183 1. 5755 2.0439 

最小值 0.5813 O. 5026 O. 6627 

空间 KK-Ov 型 230 平均值 0. 8207 0.9083 1. 1972 

标准差 0. 1283 。 . 2836 O. 3732 

离散度 0.1563 o. 3122 0. 3117 

图 38 表明 :

1 对于几何尺寸不同但轴力比 η fK 相同的节点 ， Qn 大致相

同，说明轴力比 ηTK 对节点极限承载力的影响是独立的，不受节

点几何参数变化的影响;
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2 在 O. 2~ η'以三三O . 2 范围内， Qn 值大体为1， 变化较小;

3 在 ηTK <-0. 2 或 ηTK >0.2 范围内， Qn 值均呈下降趋势，

说明 T形支管轴力增大导致节点极限承载力降低，从图中可看

山 T形支管受轴压时更为不利 。

有限元分析表明，对空间 KT-Gap 节点的空间调整系数μKT 无

量纲参数品、巳的影响较大，其他参数则可不予考虑 ; 对于空间

KT-Ov节点 ， y、巳有较大影响;对于空间 KK-IPOv节点，各无

量纲几何参数对 μKT 均无显著影响，为简单计，取 μKT = 1. 0 。

拟合的空间 KT 形节点强度计算公式与试验数据和有限元数

据的比较分别见表 1 5 和表 16 。

表 15 空间 KT 形节点承载力计算公式与试验数据的比较

建议公式计算值

试件编号 节点类型
试验值

(kN) 计算值 计算值/
η rK Q" μKT 

(kN) 试验值

TK4EO KT-Gap 1622. 3 0.091 0. 995 1. 06 1537.0 O. 95 

TK3El KT-Gap 1584. 5 0.016 1. 000 1. 08 1209.7 O. 76 

J-2 KT-IPOv 1215 。 1. 000 1. 00 1184. 6 O. 97 

W3 KT-Qv 518 - 0. 143 0.985 1. 04 316.0 0.61 

表 1 6 空间 KT 形节点承载力计算公式与有限元数据的比较

节点型式 算{列数 统计量 本标准公式

最大值 1. 1787 

最小值 0. 6214 

空间 KT-Gap 型 233 平均值 O. 8438 

标准差 O. 0676 

离散度 0.0801 
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续表 16

节点型式 算例数 统计量 本标准公式

最大值 1. 2383 

最小值 O. 6297 

空间 KT-IPOv 型 237 平均值 O. 8467 

标准差 0.0705 

离散度 0. 0833 

最大值 1. 1507 

最小值 0. 3986 

空间 KT-Ov 型 235 平均值 O. 7905 

标准差 0. 0832 

离散度 0.1 053 

13.3.4 本条为新增条文。无斜腹杆的柏架(空腹柏架)、单层

网壳等结构，其构件承受的弯矩在设计中是不可忽略的。 这类结

构采用无加劲直接焊接节点时，设计中应考虑节点的抗弯计算。

本次标准修订时，在分析国外有关规范和国内外有关资料的基础

上，根据近 160 个管节点的受弯承载力极限值试验数据，通过回

归分析，考虑了可靠度与安全系数后得出了主管和支管均为圆管

的平面 T、 Y 、 X 形相贯节点受弯承载力设计值公式 。

试件数

36 

24 
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表 17 对应于主管塑性破坏模式的受弯承载力公式

拟合试验数据的统计分析

EC 3 AIJ ISO HSE 
Van der 

API 
Vegte 

m O. 849 O. 702 O. 788 O. 875 O. 905 0. 815 

M L; / M山 σ O. 087 0. 068 。 . 08 1 0. 090 。 . 169 0. 075 

υ O. 103 0. 096 0.1 03 O. 103 O. 187 0.092 

口1 0.795 0. 482 O. 803 O. 955 1. 044 1. 9:J5 

M to / Mω σ 0.142 0. 094 0.114 。 1 84 O. 248 ]. 505 

U 0.179 O. 196 O. 142 0. 192 O. 237 0. 778 

标准公式

0. 852 

0. 082 

0. 096 

0. 803 

0. 11 4 

0. 142 



表 17 给出了对各国受弯承载力规范公式拟合试验数据的统

计分析结果 ， m 、 σ 和 u 分别表示公式计算值与试验值之比的均

值、方差和离散度。其中 JML 、 Mω 分别为根据公式计算得到的

节点平面内与平面外受弯承载力，计算时已将各规范中的强度设

计值置换为钢材屈服值， Mui 、 Mω 分别为试验测得的节点平面内

与平面外受弯承载力 。 从表 17 中的对比可以看出，在平面内受

弯承载力方面， API 公式与试验结果最为接近，但离散度较大，

HSE 与 Eurocode 3 公式比试验结果低，但数据离散度较小。 在

平面外受弯承载力方面， HSE 公式与试验结果最为接近， API 

公式次之，但数据离散度较大。 Van der Vegte 公式与试验结果

差别较大，且计算异常繁琐，不便于工程应用 。

由于各规范公式考虑了一定的承载力安全储备，所以计算值

均低于节点实际承载力 。 为此在上述公式的基础上提出了以下未

考虑强度折减的相贯节点平面内受弯承载力计算公式:

M山 = 7. 55川市 (60) 

统计分析表明，该公式能够较好地预测相贯节点的实际平面

内受弯承载力 。 在此基础上考虑可靠度后得到本次标准修订公

式。 标准修订公式拟合试验数据的统计分析结果列于表 17 中 。

对应于主管冲剪破坏模式的相贯节点受弯承载力计算公式的

主要来源为 CIDECT 设计指南 。

无斜腹杆的珩架(空腹析了架)、单层网壳结构中的杆件，同

时承受轴力和弯矩作用 。 本条第 3 款适用于这种条件下的节点计

算 。 规范修订时，对比了各国规范对于节点在弯矩与轴力共同作

用下的承载力相关方程，其中队、 Ncu 分别为组合荷载下支管轴

压力与节点仅受轴压力作用时的极限承载力公式计算值，川、

Ntu 分别为组合荷载下支管轴拉力与节点仅受轴拉力作用时的极

限承载力公式计算值 ， Mi 、 Mui 分别为组合荷载下支管平面内弯

矩与节点仅受平面内弯矩作用时的极限承载力公式计算值 ， Mo, 

Muo 分别为组合荷载下支管平面外弯矩与节点仅受平面外弯矩作
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用时的极限承载力公式计算值。

1 API-LRFD 相关方程 :

1- cos[ ~ (走 )J叫(龙r 十 (iZY=1
2 AIJ 相关方程 :

N , M; , M 
一+一~ + :':0 = 1 
N lI 几1u i 儿1，旧

(62) 

3 Eurocode 3 , HSE 、 ISO 、 NORSOK 相关方程 :

N , (M; \ 2 , M 
一十 ( :.:' 1 + :':0 = 1 
N lI ' \Mui J ' Mω 

上述公式的比较表明，钢结构设计规范 EC3 : Design of 

steel structures 认为平面内弯短对节点组合荷载作用下承载力的

影响较平面外弯矩小，而 API 规范和日本标准则认为两者权重

相同 。 图 39~图 42 给出了不同荷载组合下试验值与相关方程曲

线的比较。可以看出， AIJ 相关公式在所有情况下都是偏于安全

(63) 

1.2 A 

• 试验值/本规范公式值
• I 圃 试验值/AIJ公式值

A 试验值/Eurocode3公式值
× 试验值/API-LRFD公式值
一一 本规范相关曲线
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图 39 N c -M; 相关方程与试验数据的比较
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的， Eurocode 3 相关公式在大多数情况下是安全的，仅有个别

数据点越界，而 API-LRFD 相关公式相对来说安全度稍低，有

少数数据点越界 。表 1 8还给出了节点在轴力、平面内弯矩、平

18 
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• 试验值/本规范公式值
• I • 试验值IAIJ公式值

• I [; 试验值IEurocode3公式值
• 1 x 试验值IAPI-LRFD公式值
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图 40 Nc- M。 相关方程与试验数据的比较
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图 41 N， -M，二 相关方程与试验数据的比较
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面外弯矩共同作用下试验值代人各相关公式中的计算结果，同样

显示了上述现象。 从安全和简化出发 ， 标准修订时直接采用了

AIJ 公式的形式。
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阁 42 M; - M与 相关方程与试验数据的比较

表 18 N， -M; -M，。 相关方程与试验数据的比较

试{牛号
Nc M ; M。 AIJ Eurocode 3 API- LRFD 本标准

(kN) (kN . m) (kN . m ) 相关公式 相关公式 相关公式 相关公式

T CM-40 -34. 5 2.0 1. 3 2. 35 1. 26 O. 70 1. 45 

TC岛1-4 1 -56. 5 2.2 1. 4 2. 95 1. 60 O. 96 1. 75 

TCM-42 - 42.0 3. 2 1. 3 2. 88 1. 74 0. 97 1. 83 

TCM-43 - 17. 9 1. 2 O. 8 3.41 1. 87 1. 18 2. 02 

TCM-44 - 140. 0 7. 1 5. 3 4. 05 2. 69 1. 22 2.59 

TC如个45 -32. 5 2. 9 2. 2 2.82 1. 48 1. 22 1. 66 

T CM-46 一50. 0 2. 3 1. 5 2. 77 1. 41 ]. 35 1. 60 

TCν1-47 81. 0 7.4 4. 0 2.17 1. 14 0.84 ]. 39 

TC如个48 - 113. 0 5. 3 2.9 2. 13 1. 08 0.86 1. 30 

T CM-49 -66. 0 8. 3 6. 4 2. 77 1. 46 ]. 55 1. 64 

T CM-50 145. 0 19. 8 13. 5 2.27 1. 23 1. 10 1. 54 

T CM-51 - 194. 0 l7. 0 12 . 4 2. 86 1. 67 1. 07 1. 99 

13.3.5 本条为新增条文 。 国内大学进行了主管为向内弯曲、向

外弯曲和元弯曲 (直线状) 的圆管焊接节点静力加载对比试验共

7 勾d



1 5 件，节点形式有平面 K 形、空间 TT 形、 KK 形、 KTT形 。 同

时，应用有限元分析方法对节点进行了弹塑性分析，考虑的节点

参数包括卢变化范围 O. 5~0. 8，主管径厚比 2γ 变化范围 36~50 ，

支管与主管的厚度比 r 变化范围 O. 5 ~ 1. 0，主管轴线弯曲曲率半

径 R变化范围 5m~35m，以及轴线弯曲曲率半径 R 与主管直径 d

之比变化范围 12~ 1l0 。 研究表明，无论主管轴线向内还是向外弯

曲，以上各种形式的圆管节点与直线状的主管节点相比，节点受

力性能没有大的差别，节点极限承载力相差不超过 5% 。

13.3.6 本条为新增条文。 圆管加强板的几何尺寸，国外有若干

试验数据发表，国内大学补充实施了新的试验，据此校验了有限

元模型 。 采用校验过的模型对 T 形连接的极限承载力进行了数

值计算。 计算表明，当支管受压时，加强板和主管分担支管传递

的内力，但并非如此前文献认为的那样，可以用加强板的厚度加

上主管壁厚代入强度公式;根据计算结果回归分析，采用本标准

图 13.2. 4 (a) 加强板的节点承载力，是无加强时节点承载力的

(0. 23r;' 18 r ' 68 十 1)倍，其中 r，是加强板厚度与主管壁厚的比

值。 计算也表明，当支管受拉时，由于主管对加强板有约束，并

非只有加强板在起作用，根据回归分析，用按本标准图 13 . 2. 4 

(a) 加强板的节点承载力是无加强时节点承载力的 1.ud- 59 倍 。

13.3.7 本条为新增条文 。 近年来， 工程实践中出现了主管为圆

管、支管为方矩形管的情况。 但国内对此研究不多，仅有少数几

例试验。 参考 Eurocode3-1-8 的规定给出相关计算公式，与国内

大学的试验资料相比较，见表 19 0

表 19 X 形节点矩形支管-圆形主管连接节点公式计算值与

试验结果的比较

试件
M oXRt' (试验〉 M oXRC (公式) … [ d i 1m 11f~ t ) 

( kN . m) ( kN ' m) 

GGJD-X1 610 12. 7 300 200 7 165. 6 83. 75 主管塑性

GGJD-X2 610 12. 7 300 200 7 175. 9 83. 75 
主管塑性 、
焊缝断裂
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13.3.8 为防止焊缝先于节点发生破坏，故规定焊缝承载力不应

小于节点承载力 。

13.3.9 本条为原规范第 10 . 3. 2 条的修改和补充。 非搭接管连

接焊缝在轴力作用下的强度计算公式(13 . 3 . 9-1) ~式(1 3 . 3 . 9

3) 沿用原规范的有关规定。

本标准关于非搭接管连接焊缝在平面内与平面外弯矩作用下

的强度计算公式是采用空间解析几何原理，经数值计算与回归分

析后提出的 。

钢管节点关于 ~-o-z 平面对称 。 根据对称性原理，可取对称

面一侧结构施加总荷载的一半进行研究，如图 43 (a) 所示 。
_ M.)2 0717, / ~ 

_' _. M;l2 ι :... lJ _"",- 11 .-飞 l

Z x 
4 

丫\\\

(a) (b) (c) 

图 43 焊缝椒面的简化

l一焊缝; 2-水平面; 3一焊缝截丽; 4一弦杆外壁

假设焊缝截面符合平截面假定。 钢管相贯节点中连接主管与

支管的焊缝截面实际为一空间曲面，建立空间坐标系 zvγ[图

43 (a汀，将焊缝曲面投影至 i oy' 平面，并将平截面假定不加

证明地推广至该焊缝投影平面。 此外，还假定主管与支管的连接

焊缝可视为全周角焊缝进行抗弯计算，角焊缝有效截面的计算厚

度 hc为焊脚尺寸灿的 70% 。

为计算钢管相贯节点焊缝截面的几何特性，将焊缝有效截面

的形成方式假定如下 : 焊缝有效截面的内边缘线即为主管与支管

外表面的相贯线，外边缘线则由主管外表面与半径为 7'，且同支

1 .可β



管共轴线的圆柱面相贯形成，其中 r] =d/2十 0.7h[sin8。

当 T 形节点焊缝截面边缘相贯线在 zroj平面的投影近似为

椭圆时，其平面内与平面外抗弯的有效截面惯性矩分别按式

(64) 与式 (65) 计算 :

a = 王 . (d + 1. 4川 - d4

'，' ~ (64) 
64 cosφ 

γ1π (d + 1. 4h [ ) '1 - d 4 

IL = a - c053 ￠ (65) 

本标准将 Y 形节点焊缝有效截面在 rroy'平面投影的惯性矩

表示为 T形节点焊缝惯性矩乘以相应的调整系数 :

lr; = 轨 .n (66) 

1 [0 = 弘 x ITo (67) 

经过数值积分与回归分析，得到了调整系数的表达式。

Y 形节点焊缝截面投影的形心至冠点边缘的最大距离经数值

积分与回归分析后表达为:

.6i = X二十 d/ (2sin8) (68) 

其中 ， X c = (一 O . 34sinB+ 0. 34) • (2. 188卢 十 0. 059卢十 0.188) • d o 

Y 形节点焊缝截面投影的形心至鞍点边缘的距离可表达为:

.60 = d/ (2co呻) (69) 

因此，非搭接管节点焊缝在平面内与平面外的抗弯截面模量

分别为式 03.3.9-5) 与式 (1 3 . 3 .9- 1 0) 的形式 。

经对所收集的近 70 个管节点的极限承载力、杆件承载力、

焊缝承载力与破坏模式的计算比较 (如表 20 和表 21 所示，表中

破坏模式符号含义如下: CLD-主管塑性; CPS 主管冲剪 ; BY 

支管屈服; CY-主管屈服; WF-焊缝断裂; CC-主管表面焊趾裂

纹) ，可以保证静力荷载下焊缝验算公式的适用性 。
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表 20 T、 Y 形节点平面外受弯实测承载力与公式计算值的比较

实狈11承载力 焊缝承载力 文管承载力 节点原载力 计算值 节「点承载力
。 丁 d 1 。

i十:rr值(冲现îl试件，
(") 

破坏模式 M咀 计算值 计算值 (主管塑性)
(mm) ( mm) ( rnm ) (mm ) 

( kN . m) Mw,,, ( kN . m) Mbp( kN . m ) MGi ( kN . m ) 品。 < kN . m) 

TM-1 2 16 4. 5 216. 4 ι56 90 CLD 36. 1 137. 0 75. 3 25. 5 ~5 . 8 

TM-2 216 4. 5 165. 6 4. 53 90 CLD 、 CPS 14. 5 50.8 38. 9 9. 5 26.8 

T M-3 216 4.58 114. 3 4. 56 90 CLD、 CPS 6.47 22 . 8 17. 5 4. 8 J3. 0 

T M-4 216 4. 58 60. 7 3. 96 90 CLD、 CPS 2. 73 5. 8 3. 7 2. 4 3. 7 

T M-5 217 6. 24 1 J 4. 2 4. 62 90 CLD 、 CPS 10. 4 J8. 3 J 7. (i 7. 1 1'1. 0 

TM-6 218 6. 83 1 J4. 4 7. 09 90 CLD 16.8 58. 6 22 . 0 16. 6 29. 9 

T M-7 217 6. 65 11 4. 6 6. 96 90 CLD 19. 7 82. 6 2 1. 8 22. 6 41. 9 

TM-8 2J7 8. 12 2 16. 5 8. 03 90 CLD、 CPS 71. 0 258. 0 126. 8 83. :l 83.0 

TM-9 217 8. 02 114. 3 7. 00 90 CLD、 CPS 17. 1 37. 6 21. 8 14. 9 22. 8 

TM-IO 217 8. 0 1 60. 2 10.2 90 CLD 、 CPS 6.80 20. 1 6. 6 7.3 6. 3 

TM-ll J65 4. 7 42. 7 3. 3 90 l. 81 3. 1 1. 6 2. 2 2. 3 

TM-12 165 4. 5 76. 3 2.9 90 3. 97 7.9 5. 6 :l.7 7. 1 

TM-13 319 4. 4 60. 5 3.0 90 BY、 CLD 2. 21 4.8 3. 1 2. 8 4. 1 

T M-14 319 4.4 139 . 8 4. 4 90 CLD、 CY 、 BY 6. 62 36. 9 26.8 6. 0 21. 9 



结表 20

实~l1J 收钱力 :陆~~企承载 :;/] 文管承载)J 节点l武斗且力计n: 1ill 节点 7Jk ~X力
D T " t 。

计算值()tþ剪)试卡|
C) 

破坏模式 M阳 计算值 计算值 (主132塑tu
( mm ) ( mm) ( mm ) ( rnm ) 

M8' ( kN ' m ) M~( kN • m ) ( kN . m ) Mwui( kN . m ) Mh,, ( kN ' m ) 

T M- 15 457 4. 8 89. 1 3. 0 90 CLD、 CY 3. 53 9. 1 7. 8 4.5 8. 8 

TM- 16 157 1]. 8 165 . 2 4. 7 90 CLD 、 CY 、 BY 6. 67 49. 0 55 . 3 7. :; 30. 4. 

T M-23 169 JO. 55 59. 8 l l. 10 90 CLD、 BY 8. 4 15. 9 8.5 8. 6 5. 7 

T M-21 168 10. 28 Jl 4. 5 11. 3 90 CLD、 BY 28. 5 44. 9 32. 1 18. 4 18. :1 

T M-25 168 5. 78 60. 6 5. 63 90 CL。 :1 . 1 6. 8 '1. 9 2. 8 3. 5 

'fM-26 168 5. 90 114. 6 5. 95 90 CLD 8. 0 29. 0 22.3 8.6 14. 9 

T M-27 169 5. 79 l68. 3 5.78 90 C]. j) 2'1. 5 80. 9 42. J 25. 2 27.6 

TM-28 169 3. 45 60. 8 3. 81 90 CI.O 1. 28 'L 4 3. t\ 1.1 2. 2 

T M-29 169 3. 42 114.7 3. 90 90 CLD 3. 7 16.4 11. 5 2. 6 7. 9 

TM-30 169 3. 55 168. 3 3. 5'1 90 CLO 12. 0 49.0 28. 4 9. 9 17. 7 

丁M-42 456 15. 6 3 19. 0 8. 7 90 CLO、 日Y 2 15 351. 3 196. 5 :117. 8 

TM-4.J 457 21. 5 317.4 8. 7 90 可VF 374 320. 2 -- 340.1 437. 8 

TM- 114 lO67 30 .100 12. 5 82. 9 CLD 78 1 1054 . 3 980. 8 ] 533. 0 

TM- 115 1067 30 400 12. 5 82.9 CLD 8 18 10::; ,1. 3 9~0. 8 1533. 0 

」

】
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表 21 T、 Y 形节点平面内受弯实测承载力与公式计算值的比较

实测承载力 焊缝承载力 支管承载力 节点承载力计算值 节点承载力
D T d t 。

(主管塑性) 计算值(冲剪)i式件 破坏模式 儿Ifui 计算值 计算值
(mm) (mm) Cmm) ( mm) (") 

Mf'( kN ' m) M i'( kN • m) CkN ' m) Mw<, ( kN . m) M1m( kN . m) 

TM-31 168.7 10. 55 59. 8 11. 10 90 CLD、 BY 11. 6 21. 5 8.5 9.0 5. 7 

T M-32 168.4 10. 28 114. 5 11. 31 90 CLD、 BY 36. 0 47 . 8 32 . 1 28. 5 18. 3 

T M-33 ] 68. 3 5. 78 60. 6 5. 63 90 CLD 4.4 7.2 4.9 3. 9 3. 5 

TM-34 168. 3 5. 90 114. 6 5. 95 90 CLD 14.8 25.0 22. 3 16.8 14. 9 

TM-35 168. 1 5. 68 168. 3 5. 78 90 CLD 36 . 5 51. 3 42.1 31. 3 28. 3 

TM-36 168. 5 3.45 60. 8 3.81 90 CLD 2.1 'L 2 3.4 1. 8 2. 2 

TM-37 168. 5 3. 42 114.7 3. 90 90 CLD 7. 3 14.0 11. 5 6.5 7. 9 

TM-38 168. 8 3. 55 168. 8 3.55 90 CLD 19.6 30. 4 28. 9 15 . 0 17. 8 

TM-45 165.2 4. . 7 42. 7 3. 3 90 2.11 3.0 2. 1 2. 3 2. 3 

TM-46 165.2 4. 5 76. 3 2. 9 90 6. 28 7.3 5.6 6.9 7. J 

TM-47 318. 5 4. 4 60. 5 3.0 90 CLD、 CY 、 BY 3. 33 4. 6 3. 1 2. 7 4. 1 

TM-48 318. 5 4. 4 139.8 4.4 90 CLD 、 CY 、 BY 14.9 34.4 26. 8 14.4 21. 9 

TM-49 457. 2 4. 8 89. 1 3. 0 90 CLD、 CY 6.08 8.7 7.8 5.0 8. 8 

TM-50 457.2 4. 8 165. 2 4.7 90 CLD、 CY 、 BY 18. 0 54.2 55 . 3 17. 1 30. 4 

TM-81 219.1 6. 3 71. 6 18. 5 90 CLD 8.24 56 . 1 11.5 5. 9 5.9 

TM-82 219. 1 8. 9 71. 6 18. 5 90 CLD、 CC 17. 8 70. 6 14.5 13.7 11. 1 

TM-83 298. 5 7. 2 101. 6 16. 0 90 CLD 14.3 91. 3 42. 5 11. 5 12.6 

TM-84 219. 1 5. 5 101. 6 16. 0 90 CLD J 1. 7 91. 1 42. 5 9. :3 10.0 

T M-85 219.1 8. 4 J01. 6 16. 0 90 CLD、 CC 25. 8 91. 1 42. 5 21. 8 18.4 
」



续表 21

实测承载力 焊缝承载力 支管承载力 节点承载力计算值 节点承载力
D T d 1 。

(主管塑性) 计算值(冲剪)试{牛 破坏模式 此t[ui 计算值 计算值
( mm) ( nun) ( mm ) ( mm) (') 

M FJ( kN . m ) M iJ( kN . m ) ( kN . m ) M~， (kN . m ) M",, ( kN . m ) 

TM-86 219. 1 10.0 101. 6 16. 0 90 CLD、 CC 34. 9 91. 1 42. 5 28. 8 21. 9 
TM-87 219. 1 12. 3 10 1. 6 16. 0 90 CLD、 CC 53. 9 91. 1 42. 5 43. 9 29. 6 
TM-88 219.1 6. 0 139. 7 17. 5 90 CLD 25. 8 169.2 96. 5 20. 8 21. 2 
TM-89 219.1 8.8 139. 7 17. 5 90 CLD、 CC 58. 8 172. 0 96. 5 51. 1 41. 8 
TM-90 219. 1 12. 3 139. 7 17. 5 90 CLD、 CC 88. 3 169. 2 96. 5 80. 7 54.4 
TM-91 298. 5 7. 3 193. 7 7. 1 90 CLD 53. 5 82. 6 81. 0 42. 9 46.8 
TM-92 298. 5 10. 0 193. 7 7. 1 90 WF 78. 5 82 . 6 81. 0 70. 1 63. 7 
TM-93 298. 5 10. 0 193. 7 7. 1 90 CLD 85. 6 82. 6 81. 0 70.1 63. 7 
TM-94 219. 1 5. 9 177. 8 16. 0 90 CLD 40. 5 215. 4 153. 2 32. 7 33. 8 
TM-95 219. 1 8. 6 177. 8 16. 0 90 CLD、 CC 98. 1 227.6 153.2 79.8 66. 2 
TM-96 219 . 1 12. 5 177. 8 16. 0 90 CLD、 CC 161 215. 4 153. 2 134 . 0 89.5 
TM-97 508. 0 12. 7 193 . 7 6. 35 90 77. 2 73. 3 67.8 86. 3 93.0 
TM-98 508. 0 12.7 193.7 6. 35 90 79. 1 73. 3 67.8 86. 3 93. 0 
TM-99 508.0 7. 9 168.3 7.94 90 37. 0 71. 7 60. 7 30. 5 43. 3 
TM- I00 508. 0 7.9 168. 3 7.94 90 35. 9 71. 7 60. 7 30. 5 43.3 
TM-I 01 273. 4 12.65 219.5 12. 4 90 CLD 128 181. 9 158.7 135. 3 102.0 
TM-I02 272. 6 8. 00 218. 8 8. 16 90 CLD 70. 8 100. 7 96. 1 64. 0 62. 8 
TM-I03 273 . 0 5. 95 219. 0 6. 27 90 CLD 54. 4 80. 8 79. 8 42. 9 50. 1 
TM-I 04 273. 0 12. 48 114. 3 6. 00 90 CLD 32. 0 27.8 24. 5 28. 9 21. 9 
TM-I05 273. 0 7. 70 11 4. 3 6. 00 90 CLD 18. 8 27.8 24. 5 16. 4 16. 5 
TM-106 273 . 0 5. 98 114. 3 6. 00 90 CLD 15. 5 27.8 24.5 11. 8 13. 7 
TM-I07 168. 3 6.64 76. 1 4.85 90 CLD 6. 64 9. 9 8. 0 9. 5 7.8 
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13.4 矩形钢管直接焊接节点和局部加劲节点的计算

在原规范的基础上，根据国内大学研究成果并结合国外资

料，增加了 KT形矩形管节点的承载力设计公式，弯矩及弯矩轴

力组合作用下 T形矩形管节点承载力设计公式 。

13.4.1 本条基本沿用原规范第 10 . 3 . 4 条的相关规定。 规定了

直接焊接且主管为矩形管，支管为矩形管或圆管的平面节点承载

力计算公式适用的节点几何参数范围 。 对于间隙 K 、 N 形节点，

如果间隙尺寸过大，满足 α/b > 1. 5 (1 - ß) ， 则两支管间产生错

动变形时，两支管间的主管表面不形成或形成较弱的张拉场作

用，可以不考虑其对节点承载力的影响，节点分解成单独的 T

形或 Y 形节点计算 。

13.4.2 本条为原规范第 10 . 3 . 4 条的修改和补充。 本条第 1 款

第 1 项针对主管与支管相连一面发生弯曲塑性破坏的模式，第 2

项针对主管侧壁破坏的模式。 T形节点是 Y 形节点的特殊情况。

萨三O. 85 的节点承载力主要取决于主管表面形成的塑性伎线状

况 。 公式(13 . 4. 2-1)来源于塑性佼线模型，但其中考虑轴压力

影响的系数弘则为经验公式。 与国外相关公式比较， ψn 没有突

变，符合有限元分析和试验结果，并可用于卢= 1. 0 的节点 。

卢=1. 0 的节点主要发生主管侧壁失稳破坏，承载力计算中 λ

取为1. 73Ch!t - 2)JI瓦瓦，与国外规范取值相比，相当于将计

算长度减少了一倍。 这与主管侧壁的实际约束情况及试验结果吻

合的更好。 经与收集到的国外 27 个试验结果和国内大学 5 个主

管截面高宽 tt h/b 泣的等宽 T 形节点的有限元分析结果相比，

精度远高于国外公式。 以屈服应力 fv代人修订后的公式所得结

果与试验结果的比值作为统计值， 27 个试验的平均值为 0. 830 ，

其方差为 O. 11 1，而按国外的公式计算，这两个值分别为 0. 531

和 0 . 19 5 0 此外，式 C1 3.4 . 2-5) 比国外相关公式多考虑了主管

轴向应力影响的系数弘，在 fk 的取值上考虑了一个1. 25 的安

全系数(受压情况)。对于 X 形节点，主管侧壁变形较 T 形节点

1 A? 



大很多，因此人的取值减少到 T形节点的 0. 8 1sin8i 倍;当 8;<

90
0

且 h?':-h ; / cos8; 时，尚应验算主管侧壁的受剪承载力 。

对于所有卢二三O . 85 的节点，支管荷载主要由平行主管的支管

侧壁承担，另外两个侧壁承担的荷载较少，需按公式 03 . 4. 2-

11) 计算"有效宽度"失效模式控制的承载力 。 此时，主管表面

也存在冲剪破坏的可能，需按公式 03. 4 . 2-1 3 ) 验算节点抗冲

剪的承载能力 。 由于主管表面冲剪破坏面应在支管外侧与主管壁

内侧，因此进行冲剪承载力验算的上限为卢=1-2t/h 。

对于间隙 K 、 N 形节点，公式(13 . 4.2-1 5) 计算主管壁面

塑性失效承载力;公式 03 . 4 . 2 - 16) 和(13 . 4 . 2-21) 计算主管

在节点间隙处的受剪承载力;公式(13 . 4 . 2-17) 依据有效宽度

计算支管承载力;公式 03.4.2-1 8) 计算主管抗冲剪承载力 。

采用有效宽度概念计算搭接节点的承载力 。 搭接节点最小搭

接率为 25 % ，搭接率从 25%增至 50%的过程中，承载力线性增

长;从 50%至 80% ，承载力为常数 ; 80% 以上，承载力为另一

较高常数 。

KT 形节点的计算是本标准新增条文，采用了 CIDECT 建议

的设计方法。

13.4. 3 本条为新增条文。 根据压弯组合作用下 T 形矩形管节

点有限元分析结果，针对卢~ O. 85 的 T 形方管节点，当 n ζ O. 6 

时，按公式(13 . 4. 3-1)验算其承载力 ; 当 n> 0 . 6 或卢>0. 85

时，按公式(13.4. 3-2) 验算承载力，与有限元分析结果吻合的

更好。 式 03.4 . 3-3 ) 、(1 3 . 4.3-4) 源于考虑轴压力影响的塑性

饺线模型的推导结果。 在塑性镀线模型中，考虑轴向压应力的影

响，得到倾斜塑性饺线承载力为 711 r = _ 1-d mp ，式中 mp
Y! 1 一 O . 9771 2 

,. 

= /f~/4o 进而根据虚功原理得到考虑轴向压力影响的在支管轴

力或弯矩作用下的节点承载力公式。

13.4. 4 本条为新增条文 。 当析架中个别节点承载力不能满足要

求时，进行节点加强是一个可行的方法。 如果主管连接面塑性破
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坏模式起控制作用，可以采用主管与支管相连一侧采用加强板的

方式加强节点，这通常发生在卢'<0.85 的节点中 。 对于主管侧壁

失稳起控制作用的节点，可采用侧板加强方式。主管连接面使用

加强板加强的节点， 当存在受拉的支管时，只考虑加强板的作

用，而不考虑主管壁面。

13.4.5 本条部分沿用原规范第 10 . 3. 2 条第 2 款，其余为新增

条文 。 根据已有 K 形间隙节点的研究成果，当支管与主管夹角

大于 60。时，支管跟部的焊缝可以认为是无效的 。 在 500~60。间

跟部焊缝从全部有效过渡到全部无效 。 尽管有些区域焊缝可能不

是全部有效的，但从结构连续性以及产生较少其他影响角度考

虑，建议沿支管四周采用同样强度的焊缝。
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14 钢与混凝士组合梁

14.1 一般规定

14. 1. 1 本章规定适用于将钢梁和棍凝土翼缘板通过抗剪连接件

连成整体的钢-1昆凝土简支及连续组合梁 。

所谓"适用于不直接承受动力荷载"主要考虑本章给出的组

合梁设计方法为塑性设计法，不适用于直接承受动力荷载的组合

梁。 在已有研究成果和工程实践经验的基础上，本条给出了直接

承受动力荷载组合梁的设计原则，与不直接承受动力荷载的组合

梁相比在设计方法上有两点不同:一是需要进行疲劳验算，在本

标准附录 j 中给出了具体的验算方法，主要参考国内试验结果和

欧洲组合结构设计规范 EC4: Design of composi te steel and con­

crete structures 的相关条文; 二是不能采用塑性方法进行承载能

力计算，应按照弹性理论进行计算，即采用换算截面法验算荷载

效应设计值在组合梁截面产生的应力(包括正应力和剪应力等〉

小于材料的设计强度 。 此外，弹性设计方法还适用于板件宽厚比

不符合塑性设计法要求的组合粱。

组合梁的翼缘板可用现浇混凝土板，亦可用?昆凝土叠合板。

清华大学对钢-1昆凝土叠合板组合梁进行了大量的试验研究，证

明叠合板组合梁具有与现浇混凝土翼缘的组合梁一样的受力性

能，并且钢混凝土叠合板组合梁在实际工程中也获得了大量的

成功应用，取得了显著的技术经济效益和社会效益。 ?昆凝土叠合

板翼缘是由预制板和现浇层混凝土所构成，预制板既作为模板，

又作为楼板的一部分参与楼板和组合梁翼缘的受力 。 ?昆凝土叠合

板的设计按照现行国家标准 《混凝土结构设计规范 )) GB 50010 

的规定进行，在预制板表面采取拉毛及设置抗剪钢筋等措施以保

证预制板和现浇层形成整体。
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14. 1. 2 钢-泪凝土组合梁的?昆凝土翼缘板既可带板托，也可不

带板托。 由于板托构造复杂，施工不便，在没有必要采用板托的

前提下优先采用不带板托的组合梁。

与混凝土结构类似 . 组合梁海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 《钢结构建筑荷载及抗力系数设计规范》

(AISC-LRFD , 1 99 9) 规定，混凝土翼缘板的有效宽度 bc取为钢

梁轴线两侧有效宽度之和，其中一侧的混凝土有效宽度为以下三

者中的较小值 : 组合梁跨度的 1/8 ，其中梁跨度取为支座中线之

间的距离;相邻组合梁间距的 1/2 ; 钢梁至混凝土翼板边缘的

距离 。

2 欧洲组合结构设计规范 EC4 规定，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如下规定的中间跨有效宽度 bdf. l' 对于悬

臂跨则采用如下规定的支座有效宽度 bcff . 2 ，如图 44 所示 。

2 4 

l 对于b"，.. ， . L,""Û .85L , 

2 : 对于b，rr." L，=O . 25(L汁L，)
3 对于b"r. '. L,""Û.70L, 
4 对于b，n'2' L,=2L, 

图 44 t昆凝土翼板的等效跨径及有效宽度(欧洲组合结构设计规范 EC4)

1)中间跨和中间支座的有效宽度按下式计算 :
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beff. l = bo + ~ bei (70 ) 

式中 : b。一一同一截面最外侧抗剪连接件间的横向间距;

bω一一钢梁腹板一侧的混凝土翼缘板有效宽度，取 Lc /8 ，

但不超过板的实际宽度仇 。 bi应取为最外侧的抗剪

连接件至两根钢梁间中线的距离 . 对于自由端则取

混凝土悬臂板的长度。 Lc为反弯点间的近似长度 。

对于一根典型的连续组合梁 . 应根据控制设计的弯

矩包络图来确定 Lc (如图 44 所示) 。

2 ) 边支座的有效宽度按下式计算:

beff .2 = bo 十 ~ ß，b ci (7 1) 

ßi = ( 0 . 55 十 0 . 02 5LJbe;) ζ 1 . 0 (72 ) 

组合梁各区段的混凝土板有效宽度取值见图 44 。

根据欧洲组合结构设计规范 EC4，简支组合梁的有效跨径

L 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 。 图的中相邻的正负弯矩区存在长度重叠的

部分，这与设计时应考虑结构的弯矩包络图的要求是一致的 。 需

要指出的是，当忽略混凝土的抗拉作用后，负弯矩区的有效宽度

主要用于定义?昆凝土翼板内纵向受拉钢筋的有效截面积。

3 美国各州公路及运输工作者协会 (AASHTO) 制定的公

路桥梁设计规范规定， 11昆凝土翼板有效宽度 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

不应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 英国桥梁规范 (BS5400 ) 第 5 部分根据有限元分析及试

验研究的成果，以表格的形式给出了对应于不同宽跨比的组合梁

?昆凝土翼缘板有效宽度 。

相比较而言，欧洲组合结构设计规范 EC4 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握凝土板厚相
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关的规定，适用性更强。

本标准给出的组合梁混凝土翼板的有效宽度，基于近年来国

内大量组合梁板结构试验，并系参考现行国家标准 《混凝土结构

设计规范 )) GB 50010 的相关规定，同时根据已有的研究成果并

借鉴欧洲组合结构设计规范 EC4 的相关条文，考虑到组合梁混

凝土板的有效宽度主要和梁跨度有关，和混凝土板的厚度关系不

大，故取消了混凝土板有效宽度与厚度相关的规定 。 此外，借鉴

欧洲组合结构设计规范 EC4 的方法引人连续组合梁等效跨径的

概念，将?昆凝土板有效宽度的规定推广至连续组合梁 。

严格而言，组合梁采用极限状态设计法，应使用与之相匹配

的塑性有效翼缘宽度，近年来，组合梁的塑性阶段有效宽度试验

研究已开展较多，也积累了较多的数据，形成了较为可靠的设计

公式(详见清华大学的相关研究) 。 本条计算组合梁棍凝土翼板

有效宽度的方法是基于组合梁在弹性阶段的受力性能所建立起来

的，且比实际值略偏小，而当组合梁达到极限承载力时， 1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?昆凝土翼板的有效宽度远大于弹性阶段，因此本条规定低估了

极限状态时楼板对承载力的实际贡献，与组合梁的极限状态设计

法并不完全匹配。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。

本条主要针对组合梁截面的承载能力验算，在进行结构整体

内力和变形计算时，当组合梁和柱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，试验结果表明，混凝土翼

板的有效宽度可统一按跨中截面的有效宽度取值。

14. 1. 3 组合梁的正常使用极限状态验算包括挠度和负弯矩区裂

缝宽度验算，应采用弹性分析方法，并考虑1昆凝土板剪力滞后、

混凝土开裂、混凝土收缩徐变、温度效应等因素的影响 。 原规范

仅具体给出了组合梁的挠度计算方法，并提出要验算连续组合梁

负弯矩区段裂缝宽度的要求 。 本次修订明确了正常使用极限状态

组合梁的验算内容以及需要考虑的因素，同时还对计算模型和各
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因素的考虑方法进行了具体说明，方便设计人员操作 。 组合梁的

正常使用极限状态验算可按弹性理论进行，原因是在荷载的标准

组合作用下产生的截面弯矩小于组合梁在弹性阶段的极限弯矩，

即此时的组合梁在正常使用阶段仍处于弹性工作状态 。 温度荷载

以及混凝土收缩徐变效应可能会影响组合梁正常使用阶段的内

力、变形以及负弯矩区裂缝宽度，应在正常使用极限状态验算中

予以充分的考虑 。

在计算组合梁的挠度时，可假定钢和混凝土都是理想的弹塑

性体，从而将混凝土翼板的有效截面除以钢与混凝土弹性模量的

比值 αE' 换算为钢截面(为使1昆凝土翼板的形心位置不变，将

翼板的有效宽度除以 αE 即可) ，再求出整个梁截面的换算截面刚

度 EJ"" 。 此外，国内外的试验研究结果表明 ，由混凝土翼板和钢

梁间相对滑移引起的附加挠度在 10%~ 15% ，采用焊钉等柔性

连接件时(特别是部分抗剪连接时) ，该滑移效应对挠度的影响

不能忽略，否则将偏于不安全，因此在计算挠度时需要对换算截

面刚度进行折戚。 对连续组合梁，因负弯矩区1昆凝土翼板开裂后

退出工作，所以实际上是变截面梁。 故欧洲组合结构设计规范

EC4 规定 : 在中间支座两侧各 o. 15l cl 为一个跨间的跨度〉的

范围内确定梁的截面刚度时，不考虑混凝土翼板而只计人在翼板

有效宽度 be 范围内负弯矩钢筋截面对截面刚度的影响，在其余

区段不应取组合梁的换算截面刚度而应取其折减刚度，按变截面

梁来计算其变形，计算值与试验结果吻合良好。

连续组合梁除需验算变形外，还应验算负弯矩区1昆凝土翼板

的裂缝宽度。 验算裂缝宽度首先需要进行内力分析，得到支座负

弯矩截面的内力值，由于支座负弯矩区泪凝土板的开裂，连续组

合梁在正常使用阶段会出现明显的内力重分布现象，为方便设

计，可以采用弯矩调幅法来计算连续组合梁的支座负弯矩值，即

先按未开裂弹性分析得到支座负弯矩，然后对该支座负弯矩进行

折减，折减幅度即为调幅系数，调幅系数的取值建议根据已有的

试验数据确定，具体可见本标准第 10 . 2. 2 条 。
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钢材与?昆凝土材料的温度线膨胀系数几乎相等(约为1. 0 X

1O -;; ~ 1. 2 X I O - 5 ) 。 当二者温度同时提高或降低时，其温度变形

基本协调，可以忽略由此引起的温度应力 。 但是， 由于钢材的导

热系数是?昆凝土的 50 倍左右 . 当外界环境植度剧烈变化时，钢

材的温度很快就接近环境温度，而?昆凝土的温度则变化较慢，两

种材料间的温度差将会在组合梁内产生自平衡应力， ep为温度应

力 。 对于简支组合梁 . 温度差会引起梁的挠曲变形和截面应力重

分布;对于连续组合梁或者其他超静定结构，温度差还会引起进

一步的约束弯矩， 从而对组合梁的变形和负弯矩抗裂造成影响 。

对于一般情况下在室内使用的组合梁，温度应力可以忽略。 对于

露天环境下使用的组合梁以及直接受热源辐射作用的组合梁， 则

需要计算温度应力 。 露天使用的组合梁，截面温度场的分布非常

复杂 。 为简化分析，计算时通常可以假定 : 忽略同一截面内混凝

土翼板和钢梁内部各自的温度梯度，整个截面内只存在海凝土与

钢梁两个温度，温度差由两个温度决定;沿梁长度方向各截面的

温度分布相同 。 一般情况下，钢梁和泪凝土翼板间的计算温度差

可采用 1 00C~ 1 50C ，在有可能发生更显著温差的情况下则另作

考虑 。

?昆凝土在空气中凝固和硬化的过程巾会发生水分散发和l体积

收缩 。 影响混凝土收缩变形的主要因素有组成成分、 养护条件、

使用环境以及构件的形状和尺寸等。 对于素1昆凝土，其长期收缩

变形在几十年后可达 (300~600) X 10 fi ，在不利条件下甚至可

达到 1000 X lO - 6 。 泪凝土收缩也会在组合梁内引起自平衡的内

力 ，效果类似于组合梁的温度应力 。 由于翼板内配置的钢筋可以

阻止泪凝土的收缩变形，钢筋混凝土提板的收缩可取为 ( 150~

200) X 10 - 6 ，相当于1昆凝土的·温度比钢梁降低 1 50C~200C ，本

标准的建议值为 15
0

C 。

混凝土徐变会影响组合梁的长期性能，可采用有效弹性模量

法进行计算 。 当计算考虑?昆凝土徐变影响的组合梁长期挠度时，

应采用荷载准永久值组合， 71~凝土弹性模型折减为原来的 50% ，
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即钢与?昆凝土弹性模量的比值取为原来的 2 倍。 而在荷载标准组

合下计算裂缝的公式中已经考虑了荷载长期作用的影响，因此无

需在组合梁负弯矩区裂缝宽度验算中另行考虑混凝土徐变的影响

因素 。

14. 1. 4 组合梁的受力状态与施工条件有关，主要体现在两个方

面:第一，混凝土未达到强度前，需要对钢梁进行施工阶段验

算;第二，正常使用极限状态验算需要考虑施工方法和顺序的影

响，包括变形和裂缝宽度验算 。 对于不直接承受动力荷载以及板

件宽厚比满足塑性调幅设计法要求的组合梁，由于采用塑性调幅

设计法，组合梁的承载力极限状态验算不必考虑施工方法和顺序

的影响 。 而对于其他采用弹性设计方法的组合梁， 其承载力极限

状态验算也需考虑、施工方法和顺序的影响 。

具体而言，可按施工时钢梁下有无临时支撑分别考虑:

对于施工时钢梁下无临时支撑的组合梁，应分两个阶段进行

计算:第一阶段在温凝土翼板强度达到 75 %以前，组合梁的自

重以及作用在其上的全部施工荷载由钢梁单独承受， 此时按一般

钢梁计算其强度、挠度和稳定性，但按弹性计算的钢梁强度和梁

的挠度均应留有余地，梁的跨中挠度除满足本标准附录 A 的要

求外，尚不应超过 25mm，以防止梁下凹段增加温凝土的用量和

自重;第二阶段当?昆凝土翼板的强度达到 75% 以后，所增加的

荷载全部由组合梁承受，在验算组合梁的挠度以及按弹性分析方

法计算组合梁的强度时，应将第一阶段和第二阶段计算所得的挠

度或应力相叠加，在验算组合梁的裂缝宽度时，支座负弯矩值仅

考虑第二阶段形成组合截面之后产生的弯矩值，在第二阶段计算

中，可不考虑钢梁的整体稳定性，而组合梁按塑性分析法计算强

度时，则不必考虑应力叠加，可不分阶段按照组合梁一次承受全

部荷载进行计算。

对于施工时钢梁下设临时支撑的组合梁，则应按实际支承情

况验算钢梁的强度、稳定及变形，并且在计算使用阶段组合梁承

受的续加荷载产生的变形和弹性应力时，应把l临时支承点的反力
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反向作为续加荷载。 如果组合梁的设计是变形控制时，可考虑将

钢梁起拱等措施。 对于塑性分析，有无临时支承对组合梁的极限

抗弯承载力均无影响，故在计算极限抗弯承载力时，可以不分施

工阶段，按组合梁一次承受全部荷载进行计算 。 同样，验算，连续

组合梁的裂缝宽度时，支座负弯矩值仅考虑形成组合截面之后施

工阶段荷载及正常使用续加荷载产生的弯矩值，因此为了有效控

制连续组合梁的负弯矩区裂缝宽度，可以先挠筑正弯矩区?昆凝

土，待混凝土强度达到 75%后，拆除临时支承，然后再浇筑负

弯矩区1昆凝土， 此时临时支承点的反力产生的反向续加荷载就无

需计人用于验算裂缝宽度的支座负弯矩值。

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

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?昆

凝土板的拉应力，达到理想的抗裂效果。

14. 1. 5 部分抗剪连接组合梁是指配置的抗剪连接件数量少于完

全抗剪连接所需要的抗剪连接件数量，如压型钢板混凝土组合梁

等，此时应按照部分抗剪连接计算其受弯承载力 。 国内外研究成

果表明，在承载力和变形都能满足要求时，采用部分抗剪连接组

合梁是可行的 。

14. 1. 6 、 14. 1. 7 尽管连续组合梁负弯矩区是混凝土受拉而钢梁

受压，但组合梁具有良好的内力重分布性能，故仍然具有很好的

经济效益。 负弯矩区可以利用?昆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二步减小。 欧

洲组合结构设计规范 EC4 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% ，而原规范给出的符合塑性调幅设计法

要求的截面基本满足第一类截面要求，且全部满足第二类截面要

求 。 因此原规范规定的不超过 15%的调幅系数比欧洲钢结构设
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计规范 EC3: Design of steel structures 保守得多，根据连续组

合梁的试验结果， 15 %也低估了连续组合梁良好的内力重分布性

能，影响了连续组合梁经济效益的发挥。 由于发展组合梁塑性不

仅需要钢结构的特殊规定，同时混凝土楼板也应满足相应的要

求，本次修订将连续组合梁承载能力验算时的弯矩调 Ip高系数上限

定为 20% 。

板件宽厚比不符合本标准第 10. 1. 5 条规定的截面要求时，

组合梁应采用弹性设计方法。 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，贝IJ 即使板件不符合塑性调幅设计法要求的宽厚比限

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，本次修订参

考了欧洲组合结构设计规范 EC4 的相关条文，给出了不满足板

件宽厚比限值仍可采用塑性调l隔设计法的焊钉最大间距要求。

14. 1. 8 组合梁的纵向抗剪验算作为组合梁设计最为特殊的一部

分，应引起足够的重视。 本次修订增加了第 14 . 6 节，专门就组

合梁的纵向抗剪验算进行详细说明 。

因为板托对组合梁的强度、变形和裂缝宽度的影响很小，故

可不考虑其作用 。

14.2 组合梁设计

14.2.1 完全抗剪连接组合梁是指混凝土翼板与钢梁之间抗剪连

接件的数量足以充分发挥组合梁截面的抗弯能力。组合梁设计可

按简单塑性理论形成塑性钦的假定来计算组合梁的抗弯承载能

力 。 即 :

1 位于塑性中和轴一侧的受拉棍凝土因为开裂而不参加工

作，板托部分亦不予考虑， t昆凝土受压区假定为均匀受压，并达

到轴心抗压强度设计值 ;

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，井达到钢材的抗拉或抗压强度
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设计值。 此外，忽略钢筋泪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

承及混凝土的徐变、收缩与温度作用的影响 。

14.2.2 当抗剪连接件的布置受构造等原因影响不足以承受组合

梁剪跨区段内总的纵向水平剪力时，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，取连接件受剪承载力设

计值之和 71 r N~ 中的较小值，作为混凝土翼板中的剪力;

2 抗剪连接件必须具有一定的柔性，即理想的塑性状态，

连接件工作时全截面进入塑性状态;

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?昆凝土翼板与钢梁有各自的中和轴 。

部分抗剪连接组合梁的受弯承载力计算公式，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。 ?昆凝士

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 。

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 η{ 的 50% ，否则，

将按单根钢梁计算，不考虑组合作用。

14.2.3 试验研究表明，按照公式。O. 3. 2) 计算组合梁的受剪

承载力是偏于安全的，国内外的试验表明，混凝土翼板的抗剪作

用亦较大 。

14.2.4 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。

原规范只给出了不考虑弯矩和剪力相互影响的条件，对于不满足

此条件的情况如何考虑弯矩和剪力的相互影响没有给出相应设计

方法 。 本次修订采用了欧洲组合结构设计规范 EC4 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
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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 :

1 如果竖向剪力设计值V不大于竖向塑性受剪承载力 Vp的
一半，即 Vζ0.5Vp时，竖向剪力对受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 V等于坚向塑性受剪承载力 Vp ' 即
V=凡，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 <V<Vp ' 弯剪作用的相关曲线则用一段抛

物线表示 。

14. 3 抗剪连接件的计算

14.3. 1 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。 原

规范中给出的弯筋连接件施工不便，质量难以保证，不推荐使

用，故此次修订取消了弯筋连接件的相关条文内容。

本条给出的连接件受剪承载力设计值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1昆凝土中的抗剪

工作类似于弹性地基梁，在焊钉根部?昆凝土受局部承压作用，因

而影响受剪承载力的主要因素有 : 焊钉的直径(或焊钉的截面积

As =d2 /4) 、?昆凝土的弹性模量 Ec 以及?昆凝士的强度等级 。 当焊

钉长度为直径的 4 倍以上时，焊钉受剪承载力为:

叫 = O. 5A .♂及ClUru (73) 

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，式 (73) 中的 f?ctM 除应以?昆凝土的

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

条文中的焊钉受剪承载力设计公式 04. 3 . 1 - 1) 。

试验研究表明，焊钉的受剪承载力并非随着渥凝土强度的提
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高而无限提高，存在一个与焊钉抗拉强度有关的上限值，该上限

值为 0. 7As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 1 0433 的相关规定，圆柱

头焊钉的极限强度设计值 fu不得小于 400MPa 。 本次标准修订采

用焊钉极限抗剪强度 fu替代了原规范公式中的 γf ， 两者相差了

一个抗力分项系数，修订后的新公式物理意义更明确，计算更简

便，和试验结果吻合更好，且和欧洲钢结构设计规范 EC3 : De­

sign of steel struct ures 的建议公式一致。

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?昆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~ = O. 3( l 十 0 . 5lwnJE王可f (74) 

考虑可靠度的因素后，式 (74) 中 f~ctllat 除应以混凝土的轴

心抗压强度设计值 f，代替外，尚应再乘以折J戚系数 0. 85 ，这样

就得到条文中的受剪承载力设计值公式 (14 . 3. 1 -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

要求自然满足，不需要专门验算 。 在负弯矩区，为了释放?昆凝土

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。

14.3.2 采用压型钢板泪凝土组合板时，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?昆凝土肋是不连续的，故对焊钉的受剪承载力

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 。

14.3.3 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?昆凝土的约束程度高，故位于负弯矩区的焊钉受剪承载力也应

予以折减。

14.3.4 试验研究表明，焊钉等柔性抗剪连接件具有很好的剪力
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重分布能力，所以没有必要按照剪力图布置连接件，这给设计和

施工带来了极大的方便。 原规范以最大正、负弯矩截面以及零弯

矩截面作为界限， 把组合梁分为若干剪跨区段，然后在每个剪跨

区段进行均匀布置，但这样划分对于连续组合梁仍然不太方便 ，

同时也没有充分发挥柔性抗剪连接件良好的剪力重分布能力 。 此

次修订为了进一步方便设计人员设计，进一步合并剪跨区段，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。

14.4 挠度计算

14. 4.1 组合梁的挠度计算与钢筋温凝土梁类似，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。

14.4.2 国内外试验研究表明，采用焊钉、槽钢等柔性抗剪连接

件的钢千昆凝土组合梁，连接件在传递钢梁与?昆凝土翼缘交界面

的剪力时，本身会发生变形，其周围的 i昆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

Elc'1进行折减的方法来考虑滑移效应。 式(14 . 4.2) 是考虑滑移

效应的组合梁折减刚度的计算方法，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?昆凝士组

合板构成的组合梁。

14.4.3 对于压型钢极棍凝土组合板构成的组合梁，式

(14. 4. 3-3) 中抗剪连接件承载力应按本标准 14 . 3.2 条予以

折减。

14.5 负弯矩区裂缝宽度计算

14.5. 1 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
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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。 j昆凝土翼板开裂后会

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，为IJ速钢筋的锈蚀和混凝士的碳化

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 500 10 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

时昆凝土结构设计规范 >) 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 。

14.5.2 连续组合梁负弯矩开裂截面纵向受拉钢筋的应力水平

σ业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1昆凝土的开

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，但仅

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。

此外，对于悬臂组合梁 ， Mk应根据平衡条件计算 。

14.6 纵向抗剪计算

14.6.1 国内外众多试验表明，在剪力连接件集中剪力作用下，

组合梁棍凝土板可能发生纵向开裂现象。 组合梁纵向抗剪能力与

1昆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
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重视 。

沿着一个既定的平面抗剪称为界面抗剪，组合梁的混凝土板

(承托、翼板)在纵向水平剪力作用时属于界面抗剪 。 图 14. 6. 1 

给出了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?昆凝土板厚度 ; 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 。

14.6.2 组合梁单位纵向长度内受剪界面上的纵向剪力 Vl l 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

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，且和承载能力塑性调幅设计法的方法相统一，同时公式偏于

安全，故本标准建议采用塑性简化分析方法计算组合梁单位纵向

长度内受剪界面上的纵向剪力 。

14.6.3 国内外众多研究成果表明，组合梁海凝土板纵向抗剪能

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

梁纵向受剪承载力影响最为显著。 1972 年， A. H. Mattock 和

N. M. Hawkins 通过对剪力传递的研究，提出了普通钢筋温凝土

板的抗剪强度公式: V Lu• 1 = 1. 38b r 十 O . 8AJr~0 . 3!c br 。 本条基

于上述纵向抗剪计算模型，结合国内外已有的试验研究成果，对

?昆凝土抗剪贡献一项作适当调整，得到了式(14.6.3-2) 和式

04. 6. 3-3) ，这两个公式考虑了混凝土强度等级对?昆凝土板抗剪

贡献的影响 。

组合梁混凝土翼板的横向钢筋中，除了板托中的横向钢筋

Abh外，其余的横向钢筋人和 Ab 可同时作为混凝土板的受力钢

筋和构造钢筋使用，并应满足现行国家标准 《混凝土结构设计规

范 )) GB 500 1 0 的有关构造要求。

14.6.4 本条规定的组合梁横向钢筋最小配筋率要求是为了保证

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 。
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14.7 构造要求

14.7.1 组合梁的高跨比一般为 1 /20 ~ 1 / 1 5 ，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 h，宜大于组合

梁截面高度 h 的 1/2 ，即 hζ2hs 。

14.7.4 本条为抗剪连接件的构造要求 。

圆柱头焊钉钉头下表面或槽钢连接件上翼缘下表面应满足距

1昆凝士底部钢筋不低于 30mm 的要求， 一是为了保证连接件在

i昆凝土翼板与钢梁之间发挥抗掀起作用;二是底部钢筋能作为连

接件根部附近混凝土的横向配筋 . 防止1昆凝土由于连接件的局部

受压作用而开裂。

连接件沿梁跨度方向的最大间距规定，主要是为了防止在棍

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。

14.7.5 本条中关于焊钉最小间距的规定，主要是为了保证焊钉

的受剪承载力能充分发挥作用 。 从经济方面考虑，焊钉高度一般

不大于(儿+75)mm。

14.7.7 本条中关于板托中 U 形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温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 。

14.7.8 组合梁承受负弯矩时，钢箱梁底板受压，在其上方浇筑

?昆凝土可与钢箱梁底板形成组合作用，共同承受压力，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

提高其受剪承载力和刚度，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i昆凝土的组合抗剪

作用 。
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15 钢管混凝土柱及节点

15.1 一般规定

本章为新增章节，包括矩形钢管混凝土柱、圆钢管混凝土柱

以及梁柱连接节点 。 钢管泪凝土柱是钢结构的一种主要构件，近

年来得到广泛应用 。 本章内容均根据近年来科学研究成果和工程

经验编制而成。

15. 1. 1 本章规定的钢管混凝土桩的设计和计算不适用于直接承

受动力荷载的情况，本标准编制的理论分析、试验研究和工程应

用总结都是建立在静力荷载或间接动力荷载作用的基础上的 。

15. 1. 3 框架梁也可采用现浇钢筋混凝土梁，但节点构造要采取

不同的措施。 采用钢筋?昆凝土梁或钢骨混凝土梁时，应考虑?昆凝

土徐变导致的应力重分布 。

15. 1. 4 钢管混凝土柱中混凝土强度不应低于 C30 级，对 Q235

钢管 ， 宜配 C30~C40 级混凝土;对 Q345 钢管， 宜配 C4-0~C50

级的混凝土;对 Q390 、 Q420 钢管，宜配不低于 C50 级的混凝

土。当采用 C80 以上高强棍凝土时，应有可靠的依据 。 ?昆凝土

的强度等级、力学性能和质量标准应分别符合现行国家标准 《棍

凝土结构设计规范 >> GB 50010 和 《混凝土强度检验评定标准》

GB 501 07 的规定 。 对钢管有腐蚀作用的外加剂，易造成构件强

度的损伤，对结构安全带来隐患，因此不得使用 。

15. 1. 6 l昆凝土的温密度在现行国家标准《建筑结构荷载规范》

GB 50009 中未作规定，可以参考现行国家标准 《建筑结构荷载

规范 >> GB 50009 给出的素混凝土自重 22kN/时 ~24kN/m3而取

用 。 在高层建筑和单层厂房中， 一般可先安装空钢管，然后一次

性向管内浇灌混凝土或连续施工挠筑混凝土。这时钢管中存在初
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应力，将影响柱的稳定承载力。为了控制此影响在 5%以内，经

分析，应控制初应力不超过钢材受压强度设计值的 60% 。

15. 1. 7 混凝土可采用自密实混凝土。 浇筑方式可采用自下而上

的压力泵送方式或者自上而下的自密实?昆凝土高抛工艺 。

15.1.8 混凝土徐变主要发生在前 3 个月内，之后徐变放缓 ; 徐

变的产生会造成内力重分布现象，导致钢管和混凝土应力的改

变，构件的稳定承载力下降，考虑混凝土徐变的影响，构件承载

力最大可折减 10% 。

15.2 矩形铜管混凝土柱

15.2.3 由于矩形钢管的约束作用相比圆钢管较弱，因此对于矩

形钢管温凝土柱， 一般规定当边长大于1. 0m 时，应考虑?昆凝土

收缩的影响 。 目前工程中的常用措施包括柱子内壁焊接栓钉、纵

向加劲肋等。

15. 2.4 矩形钢管棍凝土受拉时，由于钢管对氓凝土的约束作用

较弱，不论钢管是否屈服， t昆凝土都不能承受拉应力，因而只有

钢管承担拉力 。 矩形钢管氓凝土受压柱中，混凝土工作承担系数

αc应控制在 O. 1~0 . 7 之间，其值可按钢管内混凝土的截面面积

对应的承载力与钢管截面面积对应的承载力的比例关系确定。 矩

形钢管?昆凝土计算方法可以采用拟钢理论、统一理论或者叠加

理论。

15.3 圆形钢管混凝土柱

15.3.3 圆钢管混凝土的环箍系数与含钢率有直接的关系，是决

定构件延性、承载力及经济性的重要指标。 钢管?昆凝土柱的环箍

系数过小，对钢管内?昆凝土的约束作用不大 ; 若环箍系数过大，

则钢管壁可能较厚、不经济 。 当钢管直径过大时，管内混凝土收

缩会造成钢管与温凝土脱开，影响钢管和1昆凝土的共同受力，而

且管内过大的素混凝土对整个构件的受力性能也产生了不利影

响，因此一般规定当直径大于 2m 时，圆钢管混凝土构件需要采
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取有效措施减少混凝土收缩的影响，目前工程中常用的方法包括

管内设置钢筋笼、钢管内壁设置栓钉等。

15.3.4 钢管棍凝土构件受拉力作用时，管内混凝土将开裂，不

承受拉力作用，只有钢管承担全部拉力 。 不过当钢管受拉力作用

而伸长时，径向将收缩;由于受到管内混凝土的阻碍，因此成为

纵向受拉和环向也受拉的双向拉应力状态，其受拉强度将提高

10% 。 圆钢管混凝土柱计算方法可以采用拟混凝土理论或者统一

理论。

15.4 钢管混凝土柱与钢梁连接节点

15.4.1 钢管?昆凝土柱梁节点是钢结构的主要连接形式之一，其

要求应满足钢结构节点的一般规定 。

15.4.3 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 。 柱内隔板上的温凝土浇筑孔孔径不应小于 200mm，透

气孔孔径不宜小于 25mm，如图 45 所示 。

图 45 矩形铜管混凝土柱隔板开孔

l一浇筑孔; 2一内隔板; 3一透气孔; 4一柱钢管壁;

5一梁翼缘

15.4.4 矩形钢管?昆凝土柱的外环板节点中，外环板的挑出宽度

宜大于 100mm，且不宜大于 15td ék' td 为隔板厚度， εk 为钢号修

正系数。 圆钢管?昆凝土柱可采用外加强环节点，外加强环板的挑

出宽度宜大于 70%的梁翼缘宽度，其厚度不宜小于梁翼缘厚度。
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16 疲劳计算及防脆断设计

16. 1 一般规定

16. 1. 1 本条基本沿用原规范第 6 . 1. 1 条 。 本条阐述本章的适用

范围为直接承受动力荷载重复作用的钢结构(例如工业厂房吊车

梁、有悬挂吊车的屋盖结构、桥梁、海洋钻井平台、风力发电机

结构、大型旋转游乐设施等) ，当其荷载产生的应力变化的循环

次数 η~5 X 10'1 时的高周疲劳计算 。 需要进行疲劳计算的循环次

数， 88 版规范为 n二三 10' 次，考虑到在某些情况下可能不安全，

原规范修订时参考国外规定并结合建筑钢结构的实际情况，改为

"二三5 X 10" 次 。 本次修订仍旧保留了原规范对循环次数的规定，

当钢结构承受的应力循环次数小于本条要求时，可不进行疲劳计

算，且可按照不需要验算疲劳的要求选用钢材。 直接承受动力荷

载重复作用并需进行疲劳验算的钢结构，均应符合本标准第

16. 3 节规定的相关构造要求。

16. 1. 2 本条沿用原规范第 6 . 1. 2 条 。 本条说明本章的适用范围

为在常温、无强烈腐蚀作用环境中的结构构件和连接。 对于海水

腐蚀环境 、 低周-高应变疲劳等特殊使用条件中疲劳的破坏机理

与表达式各有特点，分别另属专门范畴;高温下使用和焊接经回

火消除残余应力的结构构件及其连接则有不同于本章的疲劳强度

值，均应另行考虑。

16. 1. 3 本条基本沿用原规范第 6. 1. 3 条。 本次标准修订中有关

疲劳强度计算仍采用荷载标准值按容许应力幅法进行计算，是因

为目前我国对基于可靠度理论的疲劳极限状态设计方法研究还缺

乏基础性研究，对不同类型构件连接的裂纹形成、扩展以致断裂

这一全过程的极限状态，包括其严格的定义和影响发展过程的有

关因素都还未明确，掌握的疲劳强度数据只是结构抗力表达式中
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的材料强度部分。

为适应焊接结构在钢结构中普遍应用的状况，本章采用目前

已为国际上公认的应力幅计算表达式。 多年来国内外大量的时验

研究和理论分析证实:对于焊接钢结构疲劳强度起控制作用的是

应力幅缸，而几乎与最大应力、最小应力及应力比这些参量无

关。这是因为:焊接及其随后的冷却，构成不均匀热循环过程，

使焊接结构内部产生自相平衡的内应力，在焊接附近出现局部的

残余拉应力高峰，横截面其余部分则形成残余压应力与之平衡。

焊接残余拉应力最高峰值往往可达到钢材的屈服强度。 此外，焊

接连接部位因为原状截面的改变，总会产生不同程度的应力集中

现象。 残余应力和应力集中两个因素的同时存在，使疲劳裂纹发

生于焊接熔合线的表面缺陷处或焊缝内部缺陷处，然后沿垂直于

外力作用方向扩展， 直到最后的断裂。 产生裂纹部位的实际应力

状态与名义应力有很大差别，在裂纹形成过程中，循环内应力的

变化是以高达钢材屈服强度的最大内应力为起点，往下波动应力

幅 6a= (Jm;， x 一σmm与该处应力集中系数的乘积。 此处 σn叩m旧x 和 σ肌f门rnm

别为名义最大应力和最小应力，在裂纹扩展阶段，裂纹扩展速率

主要受控于该处的应力幅值。

i式验证明，钢材静力强度不同，对大多数焊接连接类别的疲

劳强度并无显著区别，仅在少数连接类别(如轧制钢材的主体金

属、经切割加工的钢材和对接焊缝经严密检验和细致的表面加工

时)的疲劳强度有随钢材强度提高稍微增加的趋势，而这些连接

类别一般不在构件疲劳计算中起控制作用。因此为简化表达式，

可认为所有类别的容许应力幅都与钢材的静力强度无关，即疲劳

强度所控制的构件采用强度较高的钢材是不经济的 。

钢结构的疲劳计算采用传统的基于名义应力幅的构造分类

法。 分类法的基本思路是，以名义应力幅作为衡量疲劳性能的指

标，通过大量试验得到各种构件和连接构造的疲劳性能的统计数

据，将疲劳性能相近的构件和连接构造归为一类，同一类构件和

连接构造具有相同的 5-N 曲线 。 设计时，根据构件和连接构造
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形式找到相应的类别，即可确定其疲劳强度 。

连接类别是影响疲劳强度的主要因素之一，主要是因为它将

引起不同的应力集中(包括连接的外形变化和内在缺陷的影响) 。

设计中应注意尽可能不采用应力集巾严重的连接构造。

容许应力幅数值的确定是根据疲劳民验数据统计分析而得，

在试验结果中包括了局部应力集中可能产生屈服区的影响，因而

整个构件可按弹性工作进行计算 。 连接形式本身的应力集中不予

考虑，其他因断面突变等构造产生应力集中则应另行计算 。

按应力幅概念计算，承受压应力循环与承受拉应力循环是完

全相同的，国内外焊接结构的试验资料中也有压应力区发现疲劳

开裂的现象。 焊接结构的疲劳强度之所以与应力幅密切相关，本

质上是由于焊接部位存在较大的残余拉应力，造成名义上受压应

力的部位仍旧会疲劳开裂，只是裂纹扩展的速度比较缓慢，裂纹

扩展的长度有限，当裂纹扩展到残余拉应力释放后便会停止。 考

虑到疲劳破坏通常发生在焊接部位，而钢结构连接节点的重要性

和受力的复杂性，一般不容许开裂，因此本次修订规定了仅在非

焊接构件和连接的条件下， 在应力循环中不出现拉应力的部位可

不计算疲劳。

16. 1. 4 本条为新增条文 。 所指的低温，通常指不高于一 20
0

C;

但对于厚板及高强度钢材，高于 一 20
0

C 时，也宜考虑防脆断

设计。

16.2 擅劳计算

16.2.1 本条在原规范第 6.2.1 条的基础上，增补了许多内容和

说明，并将原规范第 6. 2 . 1 条一分为二，形成第 16.2 . 1 条、第

16 . 2.2 条两条。 当结构所受的应力幅较低时，可采用式

(1 6.2 . 1 -1)和式 06. 2.1 -4) 快速验算疲劳强度 。 国际上的试

验研究表明，无论是常幅疲劳还是变幅疲劳，低于疲劳截止限的

应力幅一般不会导致疲劳破坏。

本次修订参考欧洲钢结构设计规范 EC3 : Design of steel 

166 



structures- Partl-9 : Fatigue，增加了少量针对构造细节受剪应

力。富的疲劳强度计算;同时针对正应力幅的疲劳问题，引人板厚

修正系数 γ1 来考虑壁厚效应对横向受力焊缝疲劳强度的影响 。

国内外大量的疲劳试验采用的试件钢板厚度一般都小于 25mm 。

对于板厚大于 25mm 的构件和连接，主要是横向角焊缝和对接

焊缝等横向传力焊缝，试验和理论分析表明，由于板厚引起的焊

趾位置的应力集中或应力梯度变化，疲劳强度随着板厚的增加有

一定程度的降低， 因此需要对容许应力幅针对具体的板厚进行修

正 。 板厚修正系数 Yt 的计算公式 (16.2.1-7) 参考了国际上钢

结构疲劳设计规范，如日本标准 JSSC，欧洲钢结构设计规

范 EC3 。

考虑到非焊接与焊接构件以及连接的不同，即前者一般不存

在很高的残余应力，其疲劳寿命不仅与应力幅有关， 也与名义最

大应力有关，因此为了疲劳强度计算统一采用应力幅的形式， 对

非焊接构件以及连接引人折算应力幅，以考虑 σm.a x: 的影响 。 折算

应力幅的表达方式为:

Aσ = σmax 一 o . 7σmin ~ [句] (75) 

若按 σm计算的表达式为 :

「厅P 丁
σmax 三三一一-←一 (76 ) 

1 一 走二旦旦

σ阳X

即:

σmax 一 缸min ~ [σgJ (77) 

式中 : 走一-系数，按 《钢结构设计规范 )) TJ 17 - 74 规定 : 对

主体金属 : 3 号钢取走 = 0 . 5 ， 16Mn 钢取走 = 0 . 6;

对角焊缝: 3 号钢取走=0 . 8 ， 1 6Mn 钢取 走=0. 85 ;

[σb] 一一应力比 ρ(ρ = σm川/σmax ) = 0 时疲劳容许拉应力，其

值与 [ω] 相当。

在 《钢结构设计规范 )) TJ 17 一 74 中， [σgJ 考虑了欠载效应

系数1. 1 5 和动力系数1.1，故其值较高 。 但本条仅考虑常幅疲
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劳，应取消欠载效应系数，且 [ßσ〕 是试验值，已包含动载效

应，所以亦不考虑动力系数。 因此 [&] 的取值相当于

[σgJ / Cl. 15 X 1. 1) = O. 79 [σ口 。 另外 88 版规范以高强螺栓摩擦

型连接和带孔试件为代表，将试验数据统计分析，取走 = 0 . 7 ，

因此句 =σ""1X - 0 . 7σmin 

原规范之前的修订工作，针对常幅疲劳容许应力幅做了两方

面的工作， 一是收集和汇总各种构件和连接形式的疲劳试验资

料; 二是以几种主要的形式为出发点，把众多的构件和l连接形式

归纳分类， 每种具体连接以其所属类别给出 S -N 疲劳曲线和相

关参数。为进行统计分析工作， 汇集了国内现有资料，个别连接

形式(如 T形对接焊接等)适当参考了国外资料。 根据不同钢

号、不同尺寸的同一连接形式的所有试验资料，汇总后按应力幅

计算式进行统计分析，以 95 %置信度取 2 X 1 0 6 次疲劳应力幅下

限值，也就是疲劳试验数据线性回归值(平均值)减去 2 倍标准

差 。 按各种连接形式疲劳强度的统计参数 [非焊接连接形式考虑

了最大应力(应力比)实际存在的影响] ，以构件母材、高强度

螺栓连接、带孔、翼缘焊缝、横向加劲肋、横向角焊缝连接和节

点板连接等几种主要形式为出发点，适当照顾 S -N 曲线族的等

间距设置，把连接方式和受力特点相似、 疲劳强度相近的形式归

成同一类 ， 最后确定构件和连接分类有 8 种 。 分类后， 需要确定

S -N 曲线斜率值，根据试验结果，绝大多数焊接连接的斜率在

3. 0~ -3. 5 之间，部分介于一 2. 5~-3 . 0 之间，构件母材和

非焊接连接则按斜率小于一4，为简化计算取用 3 和 4 两种斜率，

而在 N=2 X 106次疲劳强度取值略予调整，以免在低循环次数出

现疲劳强度过高的现象。 S ←N 曲线确定后， 可据此求出任何循

环次数下的容许应力幅(即疲劳强度) 。

近 20 多年来， 世界上一些先进国家在钢结构疲劳性能和设

计方面开展了大量基础性的试验研究工作，取得了许多成果，发

展了钢结构疲劳设计水平，提出了许多构造细节的疲劳强度数

据，而我国这方面所做的基础性工作十分有限 。 鉴于此现状，本
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次标准修订时，对国际上各国的研究状况和成果进行了广泛的调

研和对比分析，在保持原规范疲劳设计已有特点的基础上，借鉴

和吸收了欧洲钢结构设计规范 EC3 钢结构疲劳设计的概念和做

法，增加了许多新的内容，使我国可进行钢结构疲劳计算的构造

细节更加丰富 ， 具体如下:

1 将原来 8 个类别的 S -N 曲线增加到:针对正应力 l隔疲劳

计算的， 有 14 个类另IJ，为Zl~Z14 (见正文表 16 . 2 . 1 - 1) ;针对

剪应力幅疲劳计算 的， 有 3 个类别，为]l~ J3 (详见正文表

16 . 2 . 1 -2) 。

2 原来的类另IJ 1 和 2 保持不变，即为现在的类别 Z1 和 Z2 0

原来的类别 3 、 4 、 5 ， 6 ， 7 ， 8 分别放入到最接近现在的类别

Z4 、 Z5 、 Z6 、 Z7 、 Z8 、 Z1 0 中，在 N= 2 X 106 时的新老容许应

力幅的差别均在 5%以内， 在工程上可以接受 。 原来针对角焊缝

疲劳计算的类别 8，放入到现在的类别]1 。

3 国际上研究表明，对变幅疲劳问题，低应力幅在高周循

环阶段的疲劳损伤程度有所较低，且存在一个不会疲劳损伤的截

止限 。 为此，针对正应力幅疲劳强度计算的 S -N 曲线，在 N=

5 X 1 0 6 次之前的斜率为段，在 N= 5 X 1 06 ~. 1 X 1 0日 次之间的斜率

为卢z十 2 (见图 46) 。 但是，针对剪应力幅疲劳强度计算的 S -N

曲线，斜率保持仍不变，为 ßJ (见图 47) 。 元论是正应力幅还是

剪应力幅，均取 N= 1 X IOS 次时的应力幅为疲劳截止限。

4 在保持原规范 1 9 个项次的构造细节的基础上，新增加了

23 个细节，构成共计 38 个项次，并按照非焊接、纵向传力焊

缝、横向传力焊缝、非传力焊缝、钢管截面、剪应力作用等情况

将构造细节进行归类重新编排，同时构造细节的图例表示得更清

楚， 见附录表 K-l~K-6 。

表 22 以 200 万次的疲劳强度为例，给出了原有构造细节在

修订前后的比较，并指明了新增加的构造细节。 欧洲钢结构设计

规范 EC3 构造细节的疲劳强度确定的方法与我国是一致的，即

依据疲劳试验数据的线性回归值(平均值)减去 2 倍标准差 。
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表 22 各构造细节 200 万次的类别及其疲劳强度(针对附录 K-I -K-6)

本次标准修订 原规范
欧洲钢结构设计

规范 EC3

项次
修订

类别
疲劳强度

项次 类另IJ
疲劳强度 类另IJ (~n疲劳强度)

情况 ( MPa) ( ι1Pa) (扣lPa)

原有 Z1 176 I 176 
1 

2 原有 Z1.Z2 176 ,144 1, 2 176 , 144 

3 原有 Z4 112 18 3 118 

Z2 144 19 2 144 
4 原有

Z4 112 17 3 118 

5 新增 Z11 50 无 无 50 

6 原有 Z2 144 4 2 144 

7 新增 Z4 ,Z5 11 2 , 100 元 无 112 , 100 

Z2 , Z4 ,Z5 144 , 112 ,100 2 ,3 ,4 144 , 118 ,103 
8 原有 5 

Z4.Z5 112 ,100 3.4 118 .1 03 

9 ifr士曾 Z5 100 无 元 100 

10 新增 Z8 71 无 无 71 

Z10 56 11 8 59 

11 原有 Z8 71 12 7 69 

Z8 71 13 7 69 

12 原有 Z2 ,Z4 144.112 2 2.3 144 ,118 

原有 Z2 144 3 2 144 
13 

新增 Z4 112 元 元 112 

14 新增 Z6 90 无 元 90 

15 新增 Z8.Z11 71. 50 无 元 71 ,50 

16 原有 Z7 80 10 6 78 

17 新增 Z8 71 无 无 71 

18 原有 Z8 71 9 7 69 

Z6 90 14 5 90 
19 原有

Z8 71 15 7 69 

1 7ο 



续表 22

本次标准修订 原规范
欧洲钢结构设计

规范 EC3

项次
修订

类别
疲劳强度

项次 类另IJ
疲劳强度 类另IJ( I'!n疲劳强度 )

情况 ( MPa) (MPa) (岛但~a)

20 新增 Z8 , 213 71.40 无 无 71 . 40 

21 原有 25 . 26 100 ,90 6 4 . 5 103 ,90 

22 新增 Z7 ,28 80.71 无 无 80 , 71 

23 原有 28 71 8 7 69 

24 原有 26 90 7 5 90 

25 新增 27 80 无 无 80 

26 新增 Z3 ,Z6 125 ,90 无 无 125 ,90 

27 新增 Z6 . Z8 90 ,71 无 无 90 ,71 

28 新增 Z8 , 210 71 ,56 无 无 71, 56 

29 新增 Z8 71 无 无 71 

30 新增 ZI0 ,Zl1 56 ,50 无 无 56 ,50 

31 新增 Z1 l, Z1 2 50 . 45 无 无 50 ,45 

32 iìfr增 21 3 40 无 无 40 

33 iìfr增 28 71 无 无 71 

34 新增 Z8 ,Z9 71 .63 无 无 71, 63 

35 新增 Zl 4 36 无 无 36 

36 原有 Jl 59 17 8 59 

37 新增 J2 100 无 无 100 

38 新增 J3 90 无 无 90 

正应力幅及剪应力幅的疲劳强度 S-N 曲线见图 46 、 图 47 0
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图 46 关于正应力帽的疲劳强度 S-N 曲线

16.2.2 对不满足第 16.2.1 条中式 06 . 2 . 1 - 1) (正应力幅疲

劳)、式 06 . 2.1-4) (剪应力幅疲劳)的常幅疲劳问题，应按照

结构预期使用寿命，采用式 06. 2 . 2-1)、式 06 . 2 . 2-5) 进行

疲劳强度计算 。

原规范第 6 . 2 .1 条对常幅疲劳的计算，无论正应力幅大小如

何，将 S -N 曲线的斜率卢z 保持不变，并且一直往下延伸 。 本次

标准修订时，本条文正应力幅的常幅疲劳计算为了与第 16 . 2. 3 

条的变幅疲劳计算相协调和合理衔接，对应力循环次数 η 在 5 X

106之内的容许正应力。高计算 ， S -N 曲线的斜率采用品 ; 对应力

循环次数 n 在 5 X 1 06 与 1 X 108之间的容许正应力幅计算 ， S -N 

曲线的斜率采用品+2 。 同时，对正应力幅和剪应力幅的常幅疲

劳计算，都在应力循环次数 η= 1 X 108 处分别设置疲劳截止限

[6σL J和 [6'L Jo

16.2.3 本条为原规范第 6. 2. 2 条和第 6. 2. 3 条的综合补充说
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图 47 关于剪应力帽的疲劳强度 S-N 曲线

明 。 对不满足本标准第 16. 2. 1 条中式 06.2.1- 1) (正应力幅疲

劳)、式 06.2.1-4) (剪应力幅疲劳)的变幅疲劳问题，提供了

按照结构预期使用寿命的等效常幅疲劳强度的计算方法。 实际结

构中重复作用的荷载，一般并不是固定值，若能根据结构实际的

应力状况(应力的测定资料) ，并按雨流法或泄水法等计数方法

进行应力幅的频次统计、预测或估算得到结构的设计'应力谱，则

可按本条将变幅疲劳转换为应力循环 200 万次常幅疲劳计算。

假设设计应力谱包括应力幅水平 60' 1 ' 60'2 、 … 、缸i 、…及

对应的循环次数 η l 、 712 、 …陀、…，然后按 目前国际上通用的

Miner 线性累计损伤定律进行计算，其原理如下 :

计算部位在某应力幅水平 6o'i作用有 l1 i 次循环，由 S -N 曲

线计算得句g对应的疲劳寿命为 N i ， 则 Aσ2 应力幅所占损伤率为

I1 )Ni ， 对设计应力谱内所有应力 l隔均做类似的损伤计算， 则得:

2旦j_ _ 卫L 十 旦主十 … + 旦L 十 … (78) 
N i N1 ' N2 
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从工程应用的角度，粗略地可认为当 2羔 = 1 日才发生疲劳

破坏。

计算疲劳累计损伤时还应涉及 S -N 曲线斜率的变化和截止

应力问题。 国际上的研究表明:对变幅疲劳问题，常幅疲劳所谓

的疲劳极限并不适用;随着疲劳裂纹的扩展，一些低于疲劳极限

的低应力幅将成为裂纹扩展的应力幅而加速疲劳累积损伤;低应

力幅比高应力幅的疲劳损伤作用要弱，并且也不是任何小的低应

力幅都有疲劳损伤作用，小到一定程度就没有损伤作用了 。

原规范采用最简单的损伤处理方式， 即保持 S -N 曲线的斜

率不变，认为高应力幅与低应力幅具有相同的损伤效应，且无论

多少小的应力幅始终存在损伤作用，这是过于保守的做法，并不

切合实际。 为此，本次标准修订时，采用欧洲钢结构设计规范

EC3 国际上认可的做法，即采用本标准第 16.2. 1 条文说明中 3

的方法来处理低应力幅的损伤作用 。

按照图 46 与图 47 及以上 Miner 损伤定律，可将变幅疲劳问

题换算成应力循环 200 万次的等效常幅疲劳进行计算。 以变幅疲

劳的等效正应力幅为例(图 47) ，推导过程如下 :

设有一变幅疲劳，其应力谱由(缸i '川和 (!:::.t;j ' ηj ) 两部分

组成，总应力循环 2ηz 十 L， nj 次后发生疲劳破坏，则按照 S -N

曲线的方程，分别对每 i 级的应力幅 Aσz 、频次 ni 和 J 级的应力

幅 !:::.t;) 、频次 ηJ 有:

N i = CzI (!:::.t;) ι 

N j = C~/ (问 )ß，+2

2旦;:-+ L，~ = 1 N i ' ~Nj 

式中: Cz 、马 斜率 A和应十2 的 S -N 曲线参数。

(79) 

(80) 

(81) 

由于斜率ι 与 ßz +2 的两条 S -N 曲线在 N=5 X 106处交汇，

则满足下式:
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(6σ阳1 06 )马+29
C; = ':-W SXIUρ Cz = (6σ5X I 06 ) 2CZ (82) 

一 (&SXI 06 )ιι J^ I\J ι 

设想上述的变幅疲劳破坏与一常幅疲劳 (应力幅为句c ·循

环 200 万次) 的疲劳破坏具有等效的疲劳损伤效应， 则:

Cz = 2 X 106 (6σe )ß, (83) 

将式 (79 ) 、式 (80) 、式 (82 ) 和式 ( 83) 代人式 (81) • 

可得到式 06 . 2. 3-2 ) 常幅疲劳 200 万次的等效应力幅表达式:

Aσe = I~ ni (缸;)ι 十 ( [6σ]以 1 06 ) - 2 2:: n j (句)附~ ll l.ι 
L 2 X 106 J 

16.2.4 本条为原规范第 6. 2. 3 条的补充说明 。 本条提出适用于

重级工作制吊车梁和重级、中级工作制吊车析架的简化的疲劳计

算公式 06. 2 . 4- 1) 、式 06. 2. 4-2) 0 88 版规范在修订时，为掌

握吊车梁的实际应力情况， 实测了 20 世纪 70 年代一些有代表性

的车间吊车梁。 根据吊车梁应力测定资料，按雨流法进行应力幅

频次统计，得到几种主要车间吊车梁的设计应力谱以及用应力循

环次数表示的结构设计寿命，并推导了各类车间实测吊车梁的等

效应力 。高 α f&' 此处 Aσ 为设计应力谱中最大的应力幅， α[ 为变

幅荷载的欠载效应系数。 因不同车间实测的应力循环次数不同，

为便于比较，统一以 n= 2 X 106 次的疲劳强度为基准，进一步折

算出相对的欠载效应等效系数 αf ' 结果如表 23 所示:

表 23 不同车间的欠载效应等效系数

车间名称
推算的 50 年内 欠载效应 以 η=2 X 106为基准的

应力循环次数 系数 αi 欠载效应等效系数 αf

某钢厂 850 车间 (第一次测 ) 9. 68X 106 O. 56 O. 94 

某钢厂 850 车间 (第二次测 ) 12. 4.X I06 0. 48 0.88 

某钢厂炼钢车间 6. 81 X 106 0. 42 O. 64 

某钢厂炼钢厂 4.83 X 106 。 . 6 0 0.81 

某重机厂水压机车间 9. 90X 106 0.40 0. 68 
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分析测定数据时，都将最大实测值视为吊车满负荷设计应力

凶，然后划分应力幅水平级别。事实上，实测应力与设计应力

相比，随车间生产工艺的不同(吊车吊重物后， 实际运行位置与

设计采用的最不利位置不完全相符)而有悬殊差异 。 如均热炉车

间正常的最大实测应力为设计应力的 80% 以上，炼钢车间为设

计应力的 50%左右，而水压机车间仅为设计应力的 30% 。

考虑到实测条件中的应力状态，难以包括长期使用时各种错

综复杂的状况，忽略这一部分欠载效益是偏于安全的 。

根据实测结果，提出本标准表 16.2.4 供吊车梁疲劳计算的

问值 : A6 , A7 、 A8 工作级别的重级工作制硬钩吊车取用1. 0 , 

A6 , A7 工作级别的重级工作制软钩吊车为 O. 8 。 有关 A4 、 A 5

工作级别的中级工作制吊车和架需要进行疲劳验算的规定，是由

于实际工程中确有使用尚属频繁而满负荷率较低的一些吊车(如

机械工厂的金工、锻工车间) ，特别是当采用吊车析架时，有补

充疲劳验算的必要，故根据以往分析资料(中级工作制欠载约为

重级工作制的1. 3 倍)推算出相应于 n= 2 X 106 的 αf 值约为 O . 5 。

至于轻级工作制吊车梁和吊车楠架以及大多数中级工作制吊车

梁，根据多年来使用的情况和设计经验，可不进行疲劳计算。

需要说明的是:表 23 的计算结果都是基于当时有关"低应

力幅与高应力幅有着相同损伤作用(即斜率保持不变) ，且元论

如何小的低应力中国始终有损伤作用"这一保守方法的处理结果，

得到的欠载效应等效系数 α[ 会偏高， 实际上应该有所减小。 然

而近 30 年来工业厂房吊车梁的应用状况发生了很大的变化，吊

车使用的频繁程度大幅度提高，依据近 10 年来的测试数据，采

用与 88 版规范相同的分析方法，得出欠载效应等效系数 α[ 相比

过去已有所提高 。 由于此消彼长的因素，故自 88 版规范修订以

来提出的欠载效应等效系数 αf 在数值上目前还是适用于吊车梁

的疲劳强度计算 。

16.3 构造要求

16.3.1 本条基本沿用原规范第 8. 2. 4 条的一部分，同时参考
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《钢结构焊接规范 )) GB 50661 - 2011 第 5 . 7 节的规定。 本节的构

造要求主要针对直接承受动力荷载且需计算疲劳的结构的构造

要求。

16.3.2 本条基本沿用原规范第 8. 5 节 。 增加了直角式突变支座

的相关规定。

宝钢一期工程中，日本设计的吊车梁构件采用圆弧式突变支

座，西德设计的则采用直角式突变支座 。 宝钢采用圆弧式突变支

座的重级工作制变截面吊车梁，由于腹板在与圆弧端封板连接附

近沿切向和径向呈双向受拉工作状态，使用 10 年左右普遍出现

疲劳裂缝。 直角式突变支座有较好的抗疲劳性能，宝钢、中冶赛

迪、中冶京诚等单位都结合实际工程进行了试验研究或有限元分

析。一般情况下，本标准图 16 . 3. 2-3 的直角式突变支座构造中，

在 hj 高度范围内的竖向端封板厚度可取与腹板等厚，并与插入

板坡口焊接;插入板厚度不小于 1. 5 倍腹板厚度，在 b 长度范围

内开槽并与腹板焊接。 大量工程实践表明，采用图 16. 3. 2-3 直

角式突变支座构造的吊车梁，迄今尚未见有出现疲劳裂缝的情况。

直角式突变支座与圆弧式突变支座相比，造价和工厂制作的

方便程度相当，因此条文要求存在疲劳破坏可能性的中级工作制

变截面吊车梁、高架道路变截面钢梁等皆宜采用直角式突变支

座.而不宜采用圆弧式突变支座 。 无论直角式突变支座还是圆弧

式突变支座都不宜用于重级工作制吊车粱。

16.4 防脆断设计

16.4.1 、 16.4.2 这两条为原规范第 8. 7 . 1 条的补充。 从结构及

构件的形式、材料的选用、焊缝的布置和焊接施工方面提出了定

性的要求 。

根据苏联对脆断事故调查的结果，格构式板式节点和架结构

占事故总数的 48% ， 而梁结构仅占 1 8% ，板结构占 34 % ，可见

和架结构板式节点容易发生脆断。 以往由于钢结构在寒冷地区很

少使用，因此脆断情况并不严重，近年来，寒冷地区脆断事故时
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有发生，因此增加了防脆断设计的要求 。

16.4.3 本条沿用原规范第 8.7.2 条，从焊接结构的构造方面作

出规定。

16.4. 4 本条沿用原规范第 8. 7.3 条，从施工方面作出规定。 其

中对受拉构件钢材边缘加工要求的厚度限值 (ζ10mm) ，是根

据苏联 1981 年规范表 84 中在空气温度 T注-30
0

C 的地区，考

虑脆断的应力折减系数为1. 0 而得出的 。

虽然在我国的寒冷地区过去很少发生脆断问题，但当时的建

筑物都不大，钢材亦不太厚。 根据"我国低温地区钢结构使用情

况调查" ( ((钢结构设计规范》 材料二组低温冷脆分组， 1973 年 1

月) ，所调查构件的钢材厚度为:吊车梁不大于 25mm，柱子不

大于 20mm，屋架下弦不大于 10mm。随着大型钢结构建筑的兴

建，钢材厚度的增加以及对结构安全重视程度的提高，钢结构的

防脆断问题理应在设计中加以考虑。 我们认为若能在构造上采取

本节所提出的措施，对提高结构抗脆断的能力肯定是有利的，从

我国目前的国情来看，亦是可以做得到的，不会增加多少投资。

同时为了缩小应用范围以节约投资，建议在 Tζ-20
0

C的地区采

用 。 在 T>-20
0

C的地区，对重要结构亦宜在受拉区采用一些减

少应力集中和焊接残余应力的构造措施。

16.4.5 本条为此次修订新增的内容，对于特别重要或特殊的结

构构件和连接节点，如板厚大于 50mm 的厚板或超厚板构件和

节点、承受较大冲击荷载的构件和节点、低温和疲劳共同作用的

构件和节点、强腐蚀或强辐射环境中的构件和节点等，可采用断

裂力学的方法对结构构件和连接节点进行抗脆断验算。 采用断裂

力学方法进行构件和连接的抗脆断验算，包括含初始缺陷构件、

连接节点的断裂力学参量的计算和材料断裂韧性的选取等两方

面 。 断裂力学参量的计算首先是需要确定初始缺陷模型，可参考

构件和连接的疲劳类别、施工条件、工程质量验收规范、当前的

施工水平、探伤水平等因素，假定初始缺陷的位置、形状和尺

寸;断裂力学参量的计算当受力状态和几何条件较为简单时可采
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用简化裂纹模型，当受力状态和几何条件复杂时可采用数值模

型 。 材料断裂韧性的确定可利用已有的相应材料的断裂韧性值，

当缺乏数据时需要通过试验对材料的断裂韧性进行测定 ， 可按现

行国家标准 《金属材料准静态断裂韧度的统一试验方法 )) GB/ T 

211 43 进行。 具体步骤如下:

1 根据构件和连接的疲劳类别，以及结构构件的受力特征

和应力状态，确定存在脆性断裂危险的构件和连接节点;根据疲

劳类别的细节、质量验收要求等，假定构件和连接中可能存在的

初始缺陷的位置、形状和尺寸;

2 选取断裂力学参数和断裂判据，如线弹性条件下的应力

强度因子 K 判据，弹塑性条件下的围道积分 J 判据、裂纹尖端

张开位移 CTOD判据等;对含初始缺陷的结构构件或连接节点

进行断裂力学计算，得到设计应力水平下的裂纹尖端断裂参量

KI 、 11或 CTOD;

3 确定相应设计条件(温度、板厚、焊接等)下，构件和

连接节点材料的断裂韧性，如平面应变断裂韧度 K1C、延性断裂

韧度 11c和裂纹尖端张开位移 CTOD 特征值等;

4 选取合理的断裂判据，对断裂力学计算得到的设计应力

水平下的断裂参量和相应设计条件下的材料断裂韧性进行比较，

从而完成抗脆断验算。
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17 钢结构抗震性能化设计

17.1 一般规定

近年来，随着国家经济形势的变化，钢结构的应用急剧增

加，结构形式日益丰富。 不同结构体系和截面特性的钢结构，彼

此间结构延性差异较大，为贯彻国家提出的"鼓励用钢、合理用

钢"的经济政策，根据现行国家标准 《建筑抗震设计规范 )) GB 

50011 及《构筑物抗震设计规范 >> GB 50191 规定的抗震设计原

则，针对钢结构特点，增加了钢结构构件和节点的抗震性能化设

计内容。 根据性能化设计的钢结构，其抗震设计准则如下 : 验算

本地区抗震设防烈度的多遇地震作用的构件承载力和结构弹性变

形(小震不坏)、根据其延性验算设防地震作用的承载力(中震

可修)、验算其罕遇地震作用的弹塑性变形(大震不倒) 。

本章所有规定均针对结构体系中承受地震作用的结构部分。

虽然结构真正的设防目标为设防地震，但由于结构具有一定的延

性，因此无需采用中震弹性的设计。 在满足一定强度要求的前提

下，让结构在设防地震强度最强的时段到来之前，结构部分构件

先行屈服，削减刚度，增大结构的周期，使结构的周期与地震波

强度最大时段的特征周期避开，从而使结构对地震具有一定程度

的免疫功能。 这种利用某些构件的塑性变形削减地震输入的抗震

设计方法可降低假想弹性结构的受震承载力要求。 基于这样的观

点，结构的抗震设计均允许结构在地震过程中发生一定程度的塑

性变形，但塑性变形必须控制在对结构整体危害较小的部位。 如

梁端形成塑性饺是可以接受的，因为轴力较小，塑性转动能力很

强，能够适应较大的塑性变形，因此结构的延性较好;而当柱子

截面内出现塑性变形时，其后果就不易预料，因为柱子内出现塑

性佼后，需要抵抗随后伴随侧移增加而出现的新增弯矩，而柱子
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内的轴力由竖向重力荷载产生的部分无法卸载，这样结构整体内

将会发生较难把握的内力重分配。 因此抗震设防的钢结构除应满

足基本性能目标的承载力要求外，尚应采用能力设计法进行塑性

机构控制，无法达成预想的破坏机构时，应采取补偿措施。

另外，对于很多结构，地震作用并不是结构设计的主要控制

因素，其构件实际具有的受震承载力很高，因此抗震构造可适当

降低，从而降低能耗，节省造价。

众所周知，抗震设计的本质是控制地震施加给建筑物的能

量，弹性变形与塑性变形(延性)均可消耗能量。 在能量输入相

同的条件下，结构延性越好，弹性承载力要求越低，反之，结构

延性差，则弹性承载力要求高，本标准简称为"高延性-低承载

力"和"低延性-高承载力"两种抗震设计思路，均可达成大致

相同的设防目标。 结构根据预先设定的延性等级确定对应的地震

作用的设计方法，本标准称为"性能化设计方法"。 采用低延性­

高承载力思路设计的钢结构，在本标准中特指在规定的设防类别

下延性要求最低的钢结构 。

17. 1. 1 我国是一个多地震国家，性能化设计的适用面广，只要

提出合适的性能目标，基本可适用于所有的结构，由于目前相关

设计经验不多，本章的适用范围暂时压缩在较小的范围内，在有

可靠的设计经验和理论依据后，适用范围可放宽。

由于现行国家标准 《构筑物抗震设计规范 )) GB 50 191 的抗

震设计原则与现行国家标准 《建筑抗震设计规范 )) GB 500 11 一

致，因此本章既适用于建筑物，又适用于构筑物 。

结构遵循现有抗震规范的规定，采用的也是某种性能化设计

的手段，不同点仅在于地震作用按小震设计意味着延性仅有一种

选择，由于设计条件及要求的多样化，实际工程按照某类特定延

性的要求实施，有时将导致设计不合理， 甚至难以实现。

大部分钢结构构件由薄壁板件构成，因此针对结构体系的多

样性及其不同的设防要求，采用合理的抗震设计思路才能在保证

抗震设防目标的前提下减少结构的用钢量 。 如虽然大部分多高层，
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钢结构适合采用高延性低承载力设计思路，但对于多层钢框架

结构，在低烈度区，采用低延性-高承载力的抗震思路可能更为

合理，单层工业厂房也更适合采用低延性'高承载力的抗震思路，

本章可为工程师的选择提供依据。 满足本主主规定的钢结构元需满

足现行国家标准 《建筑抗震设计规范 )) GB 500 11 及 《构筑物抗

震设计规范 )) GB 50 1 9 1 中针对特定结构的构造要求和规定。 应

用本章规定时尚应根据各类建筑的实际情况选择合适的抗震策

略，如高烈度区民用高层建筑不应采用低延性结构 。

17. 1. 2 本章条文主要针对标准设防类钢结构。 本标准采用延性

等级反映构件延性，承载性能等级反映构件承载力，延性等级和

承载性能等级的合理匹配实现"高延性-低承载力、低延性高承

载力"的设计思路。 对于不同设防类别的设防标准，本标准按现

行国家标准 《建筑工程抗震设防分类标准)) GB 50223 规定的原

则，在其他要求一致的情况下，相对于标准设防类钢结构，重点

设防类钢结构拟采用承载性能等级保持不变、延性等级提高一级

或延性等级保持不变 、 承载性能等级提高一级的设计手法，特殊

设防类钢结构采用承载性能等级保持不变、延性等级提高两级或

延性等级保持不变、 承载性能等级提高两级的设计手法，在延性

等级保持不变的情况下，重点设防类钢结构承载力约提高 25% ，

特殊设防类钢结构承载力约提高 55 % 。

17. 1. 3 本条为现行国家标准 《建筑抗震设计规范 )) GB 50011 

性能化设计指标要求的具体化。 本章钢结构抗震设计思路是进行

塑性机构控制，由于非塑性耗能区构件和节点的承载力设计要求

取决于结构体系及构件塑性耗能区的性能，因此本条仅规定了构

件塑性耗能区的抗震性能目标。 对于框架结构，除单层和顶层框

架外，塑性耗能区宜为框架梁端;对于支撑结构，塑性耗能区宜

为成对设置的支撑;对于框架-中心支撑结构，塑性耗能区宜为

成对设置的支撑、框架梁端;对于框架-偏心支撑结构 ， 塑性耗

能区宜为耗能梁段、框架梁端。

完好指承载力设计值满足弹性计算内力设计值的要求，基本
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完好指承载力设计值满足刚度适当折诚后的内力设计值要求或承

载力标准值满足要求，轻微变形指层间侧移约 1 /200 时塑性耗能

区的变形，显著变形指层间侧移为 1/50~ 1 /40 时塑性耗能区的

变形 。 "多遇地震不坏"，即允许耗能构件的损坏处于日常维修范

围内，此时可采用耗能构件刚度适当折减的计算模型进行弹性分

析并满足承载力设计值的要求，故称之为"基本完好"。

17. 1. 4 为引导，合理设计，避免不必要的抗震构造，本条对标准

设防类的建筑根据设防烈度和结构高度提出了构件塑性耗能区不

同的抗震性能要求范围，由于地震的复杂性，表 17. 1. 4- 1 仅作

为参考，不需严格执行 。 抗震设计仅是利用有限的财力，使地震

造成的损失控制在合理的范围内，设计者应根据国家制定的安全

度标准，权衡承载力和延性，采用合理的承载性能等级。

需要特别指出的是本条第 1 款，结构满足多遇地震下承载力

要求，并不是要求结构所有构件满足小震承载力设计要求，比如

偏心支撑的耗能梁段在多遇地震作用下即可进入塑性状态，另

外，进行小震计算时，仅塑性耗能区屈服的结构可考虑刚度折

减。 实际上按照本章通过能力设计后，满足设防地震作用下考虑

性能系数的承载力要求后，在多遇地震作用下，除塑性耗能区

外，通常其余构件与节点可处于弹性状态并满足设计承载力要

求 。 因此侧移限值要求和现行国家标准 《建筑抗震设计规范 》

GB 50011 一致即能保证当遭受低于本地区抗震设防烈度的多遇

地震影响时，主体结构不受损坏或不需修理可继续使用 。

钢结构的性能化抗震设计可通过以下四个方面实现:

1 根据结构要求的不间，选用不同的性能系数，见表

17.2 . 2- 1。一般来说，由于地震作用的不确定性，对于结构来

说，延性比承载力更为重要，因此，对于多高层民用钢结构，首

先必须保证必要的延性， 一般应采用高延性 低承载力的设计思

路;而对于工业建筑，为降低造价，直采用低延性-高承载力的

设计思路。

2 按高延性-低承载力思路进行的设计，采用下列措施进行
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延性开展机构的控制 :

1 ) 采用能力设计法，进行塑性开展机构的控制;

2) 引人非塑性耗能区内力调整系数， 引导构件相对强弱

符合延性开展的要求;

3 ) 引人相邻构件材料相对强弱系数，确保延性开展机构

的实现。

3 根据不同的性能要求，采用不同的抗震构造。

4 通过对承载力和延性间权衡，使得结构在相同的安全度

下，更具经济性。

为避免结构在罕遇地震下倒塌，除单层钢结构外，当结构延

性较差时，宜提高侧移要求， 即层间位移角限值要求适当加严。

本条表 17. 1. 4-2 为实现高延性-低承载力、低延性-高承载力

设计思路的具体规定。 不同结构对不同楼层的延性需求均不相

同，在大多数情况下，结构底层是所有楼层延性需求最高的部

分，为简化设计，整个结构可采用相同的结构构件延性等级来保

证满足延性需求，当不同楼层的实际性能系数明显不同时，各楼

层也可采用不同的结构构件延性等级 。

当按本标准进行性能化设计，采用低延性-高承载力设计思

路时，无须进行机构控制验算，本标准第 17.2 . 4 条~第

17.2.12 条为机构控制验算的具体规定，但当性能系数小于 1

时，支撑系统构件尚应考虑压杆屈曲和卸载的影响 。

17. 1. 5 本条为性能化设计的基本原则，本标准第 17.2 节及第

17.3 节为这些原则的具体化，塑性耗能区'性能系数取值最低，

关键构件和节点取值较高，关键构件和节点可按下列原则确定 :

1 通过增加其承载力保证结构预定传力途径的构件和节点;

2 关键传力部位;

3 薄弱部位 。

柱脚、多高层钢结构中低于 1/3 总高度的框架柱、伸臂结构

竖向析架的立柱、水平伸臂与竖向和架交汇区杆件 、 直接传递转

换构件内力的抗震构件等都应按关键构件处理。 关键构件和节点
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的性能系数不宜小于 O. 55 。

采用低延性-高承载力设计思路时，本条要求可适当放宽。

17. 1. 6 本条是对有抗震设防要求的钢结构的材料要求 。

1 良好的可焊性和合格的冲击韧性是抗震结构的基本要求，

本款规定了弹性区钢材在不同的工作温度下相应的质量等级要

求，基本与需验算疲劳的非焊接结构的性能相当;弹性区在强烈

地震作用下仍处于弹性设计阶段，因此可适当降低对材料屈强比

要求， 一般来说，屈强比不应高于 0. 9 ，但此时应采取可靠措施

保证其处于弹性状态 。

2 本款要求与现行国家标准《建筑抗震设计规范 )) GB 

500 11 及 《构筑物抗震设计规范 )) GB 50191 类似，但增加了对

结构屈服强度上限的规定 。

根据材料调研结果显示，我国钢材平均屈服强度是名义屈服

强度的1. 2 倍，离散性很大，尤其是 Q235 钢，由于实际工程中

经常发生高钢号钢材由于各种原因降级使用的情况，因此，为了

避免塑性段发生在非预期部位，补充规定了塑性耗能区钢材应满

足屈服强度实测值不高于上一级钢材屈服强度的条件。 值得特别

注意的是本标准规定的材料要求，是对力[1工后的构件的要求，我

国目前很多型材的材质报告，给出的是型材加工前的钢材特性。

设计人员应避免选择在加工过程中己损失部分塑性的钢材作为塑

性耗能区的钢材。 当超强系数按平'y =f川口 /fy 计算确定时，塑性

耗能区钢材可不满足屈服强度实测值不高于上一级钢材屈服强度

的条件 。 儿. <，CI 为塑性耗能区钢材屈服强度实测值 ; fy为塑性耗能

区钢材设计用屈服强度 。

3 按照钢结构房屋连接焊缝的重要性，并参照 AISC341-05

规范，首次提出了关键性焊缝的概念， 4 条关键性焊缝分别为:

1)框架结构的梁翼缘与柱的连接焊缝;

2 ) 框架结构的抗剪连接板与柱的连接焊缝;

3) 框架结构的梁腹板与柱的连接焊缝 ;

4 ) 节点域及其上下各 600mm 范围内的柱翼缘与柱腹板
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间或箱形柱壁板间的连接焊缝。

本款主要是为了保证焊缝和构件具有足够的塑性变形能力，

真正做到"强连接弱构件"和实现设计确定的屈服机制 。

17. 1. 7 由于地震作用的不确定性，抗震设计最重要的是概念设

计，当结构均匀对称并具有清晰直接的地震力传递路径时，则对

地震性能的预测更为可靠。 比如，当竖向不均匀则可能出现应力

集中或产生延性要求较高的区域而导致结构过早破坏，如首层为

薄弱层时，屈服将限制在第一层，我们在汶川地震见到了许多此

类破坏案例，当然隔震设计也是利用此原理进行。 因此，按本章

进行性能化设计时，除采用低延性-高承载力设计思路且采用地

震危害较小的结构外，应符合现行国家标准 《建筑抗震设计规

范 )) GB 50011 第 1 章~第 5 章的规定 。

17.2 计算要点

为保证结构按设计预定的破坏路径进行，应满足本节各条文

的规定 。 在进行各构件承载力计算时，抗弯强度标准值应按屈服

强度 fy 采用，抗剪强度标准值应按 0. 58 fy 采用， YxW x 、 YyWy 可

根据截面宽厚比等级按表 17 . 2 . 2 -2 中 WE 采用 。 计算重力荷载代

表值产生的效应时，可采用本标准第 10 章塑性及弯矩调幅设计。

17. 2.1 本条第 5 款的规定原因如下 : 构成支撑系统的支撑实际

会承担竖向荷载，但地震作用下这些抗侧力构件将首先达到极限

状态，随着地震的往复作用，这些构件承载力将出现退化，导致

原先承受的竖向力重新转移到相邻柱子。

采用弹性计算模型进行弹塑性设计时，需要选用合适的计算

模型，采用合理的计算假定。

另外，由于允许结构进入塑性，因此阻尼比可采用 0.05 。

17.2. 2 所有构件性能系数均根据本条要求采用 。

1 本款采用非塑性耗能区内力调整系数乱区分结构中不同

构件的差异化要求，对于关键构件和节点，非塑性耗能区内力调

整系数需要适当增大。
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2 由于塑性耗能区即为设计预定的屈服部位，其性能系数

依据塑性耗能区的实际承载力确定 ， 即结构在设防地震作用下，

按弹性设计所需屈服强度的折减系数，由此可知，当性能系数符

合表 17.2 . 2-1 的规定时，塑性耗能区元需进行承载力验算。

在 《建筑抗震设计规范 >> GB 5001 1 一 20 1 0 第 3 . 4 节中，对

建筑的规则性作了具体的规定，当结构布置不符合抗震规范规定

的要求时，结构延性将受到不利影响，承载力要求必须提高 。 在

欧洲抗震设计规范 EC8: Design of structures for ea rthquack re­

s i stance 中，不规则系数一般取为 1. 25 。

由于机构控制即控制结构的破坏路径，所以非塑性耗能区的

性能系数必须高于塑性耗能区，本标准非塑性耗能区内力调整系

数采用 1. 11ly ' 1. 1 是考虑材料硬化 ， 1lY 是考虑实际屈服强度超出

设计屈服强度，当超强系数取值太高，将增加结构的用钢量;太

低，则现有钢材合格率太低， 综合权衡，本标准采用了结合钢号

考虑的系数。

由于普通支撑结构延性较差，因此计算支撑结构的性能系数

时除以1. 5 的系数。

框架-中心支撑结构中，为了接近框架结构的能量吸收能力，

支撑系统的承载力根据其剪力分担率的不同乘以相应的增大

系数 。

结构的抗震设计具有循环论证、自我实现的性质， 即塑性耗

能区构件承载力越高， 则结构的地震作用越大。 当取某一性能系

数乘以设防地震作用作为地震作用，进行内力分析并据此验证塑

性耗能区构件满足承载力要求时， 则塑性耗能区构件的性能系数

将不低于事先设定的性能系数，这种性质可极大地简化性能化设

计方法。

17.2.4 框架-中心支撑结构中非支撑系统的框架梁计算与框架

结构的框架梁相同，此时可采用支撑屈曲后的计算模型 。

支撑斜杆应在支撑与梁柱连接节点失效、支撑系统梁柱屈服

或屈曲前发生屈服。 根据研究，受压支撑的卸载系数与长细比有
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关，如图 48 所示。
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图 48 受压支撑卸载系数与支撑正则化长细比的关系

为了保证屈曲约束支撑在预期的楼层侧移下，拉压支撑均

达到屈服，梁应有足够的刚度 。 梁在恒载和支撑最大拉压力组

合下的变形要求参考了美国抗震规范 FEMA450 ( 2003) 

8. 6. 3. 4. 1. 2 款的规定 。

本条第 4 款是考虑支撑杆件屈曲后压杆卸载情况的影响，与

《建筑抗震设计规范 )) GB 500 11 → 2010 第 9 . 2. 10 条的规定基本

一致 。

17.2.5 强柱弱梁免除验算条款的说明如下:

1 多层框架的顶层柱顶不会随着侧移的增加而出现二阶弯

矩，弯矩不会增大，而按照塑性屈服面的规则 ， 弯矩不增大，轴

力就无需减小，因此在顶层的柱顶形成塑性饺，没有不利影响;

单层框架柱顶形成塑性较 ， 只是演变为所谓的排架，结构不丧失

稳定性 ;

2 当规则框架层受剪承载力比相邻上一层的受剪承载力高

出 25 %时，表明本层非薄弱层，因此层间侧移发展有限，元需

满足强柱弱梁的要求 ;

3 当柱子提供的受剪承载力之和不超过总受剪承载力的

20 %时，此类柱子承担的剪力有限，因此无需满足强柱弱梁的

188 



要求;

4 非耗能梁端、柱子和斜撑形成了一个几何不变的三角形，

梁柱节点不会发生相对的塑性转动，因此无需满足强柱弱梁的

要求。

17.2. 6 本条为钢构件的延性要求，目的是避免构件在净截面处

断裂。

17. 2. 9 本条与 《建筑抗震设计规范 )) GB 50011 - 2010 第 8. 2.8

条第 2 款~第 5 款的规定基本一致，但未包括梁的拼接。塑性耗

能区最好不设拼接区，当无法避免时，应考虑剪应力集中于腹板

中央区 。

栓焊混合节点，因为腹板采用螺栓连接，螺栓孔孔径比栓径

大1. 5mm~2 . 5mm，在罕遇地震作用下，螺栓克服摩擦力滑动，

滑动过程也是剪应力重分布过程，滑移后，上、下翼缘的焊缝承

担了不该承担的剪应力，导致上、下翼缘，特别是下翼缘焊缝的

开裂，因此应优先采用能够把塑性变形分布在更长长度上的延性

较好的改进型工艺孔 。

另外，考虑到极限状态时高强螺栓一般已滑移，因此计算高

强螺栓的极限承载力应按螺杆剪断或连接板拉断作为其极限破坏

的判别，可按现行行业标准 《高层民用建筑钢结构技术规程》

JG] 99 计算 。

17. 2. 10 参考日本相关规定， 一般要求节点域不先于梁柱进入

塑性;如果节点域先于梁柱屈服，则在框架二次设计的保有承

载力(水平受剪承载力)验算时必须考虑节点域屈服带来的影

响 。 考虑到我国规范体系尚未引人这类计算，因此当框架梁采

用 SI 、 S2 级截面时，仍要求节点域不先于框架梁端屈服。公

式表达为梁端全截面塑性弯矩的形式，中柱采用 o . 85 的系数系

考虑了 H 形截面梁全截面塑性弯矩一般为边缘屈服弯矩的

1. 15 倍左右 。

柱轴压比较小时一般无需考虑轴力对节点域承载力的影响 。

参考日本的相关规定，在轴压比超过 0.4 时，需进行节点域受剪
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承载力的修正。

本条节点域验算是基于节点验算满足强柱弱梁要求。当不满

足强柱弱梁验算时，梁端的受弯承载力替换为柱端的受弯承载力

即可 。

17.2.11 交叉支撑的节点竖向不平衡剪力示意见图 49 。

柱

不平衡力

图 49 交叉支撑节点不平衡力示意

17.2. 12 外露式柱脚是钢结构的关键节点，也是震害多发部位，

其表现形式是锚栓剪断、拉断或拔出，原因就是锚栓的承载力不

足。条文根据一般钢结构的连续性要求，结合抗震钢结构考虑结

构延性采用折减的地震作用(或者小震)分析得到结构内力进行

锚栓设计的特征，规定了柱脚锚栓群的最小截面积(最小抗拉承

载力) 。

17.3 基本抗震措施

本节各条文的目的是保证节点破坏不先于构件破坏，同时根

据不同的结构延性要求相应的构造来保证设计的经济性 。

I 一 般规定

17.3. 1 由于地震作用为强烈的动力作用，因此节点连接应满足

承受动力荷载的构造要求 。 另外，由于地震作用的不确定性，而

截面板件宽厚比为 S5 级的构件延性较差，因此对其使用范围作
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了一定的限制 。

17.3.2 本条是为保证塑性耗能区性能所作的规定 。

17. 3.3 在支撑系统之间直接与支撑系统构件相连的刚接钢梁可

视为连梁。 连梁可设计为塑性耗能区， 此时连梁类似偏心支撑的

消能梁段，当构造满足消能梁段的规定时，可按消能梁段确定承

载力，否则按框架梁要求设计。

H 框架结构

17. 3.4 本条为保证框架结构抗震性能的重要规定，通过控制梁

内轴力和剪力来保证潜在耗能区的塑性耗能能力 。

本条第 2 款与欧洲抗震设计规范 EC8 第 6.6.2 条的规定类

似但不相同。 宝钢在本标准课题 《腹板加肋框架梁柱刚性节点抗

震性能研究》 中，根据 5 个框架 H 形截面子结构试件的反复加

载试验，并通过有限元分析发现，元加劲的平腹板梁，塑性机构

转动点会偏离截面中心轴，而腹板中央的屈服和屈曲由剪应力控

制，而且剪应力集中于腹板中央区;而设置纵向加劲肋可均化塑

性佼区腹板中央集中的剪应力，使整个加劲区域的腹板应力场均

匀分布 。 因此当塑性耗能区位于梁端时，梁端无纵向加劲肋的腹

板剪力不大于截面受剪承载力 50 %的规定是恰当的，而只要纵

向加~]肋设置合理，剪力可由腹板全截面承受。

17.3.5 一般情况下，柱长细比越大、轴压比越大，则结构承载

能力和塑性变形能力越小，侧向刚度降低，易引起整体失稳 。 遭

遇强烈地震时，框架柱有可能进入塑性，因此有抗震设防要求的

钢结构需要控制的框架柱长细比与轴压比相关。

考虑压弯柱的结构整体弹塑性稳定性和柱塑性佼形成时的变

形能力，控制长细比和轴压比的结构弹塑性失稳限界，可由弹塑

性稳定分析求得 。 日本 AI] <<钢结构塑性设计指针》 采用解析并

少量试验，提出满足 N/NE~O . 25 (NE一二结构弹性屈曲对应

的轴压力)即可避免结构整体屈曲引起的承载力显著降低。

为方便结构设计，引人轴压比 N/Ny和长细比 A 表示的控制
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条件，得:

走。呼(支)
进一步简化为直线方程， 则为:

SN400 、 SS400:

SN490 、 SS490 :

N I À 
一十一-ζ 1. 0N v ' 1 20 、

N I À 
十一一 ζ 1. 0N y , 100 、

式中 :E一一钢材的弹性模量 ;

f y 钢材的屈服强度 。

(84) 

(85) 

(86) 

轴压比 N/NyζO . 1 5 时，轴压力较小，对结构失稳的影响

也较小，最大长细比取 1 50 ，可不考虑轴压比和长细比稠合。

表 17. 3 . 5 与上述 AI] 的要求基本等价。

17.3.6 比较美国 、 日本及钢结构设计规范 EC3 : Design of 

steel structures 关于 H 形和箱形截面柱的节点域计算和宽厚比

限值的规定，并总结试验数据提出本条要求 。 本条为低弹性承载

力 高延性构造，高弹性承载力低延性构造的具体体现。

17.3.7 本条改进型过焊孔及常规型过焊孔具体规定见现行行业

标准 《高层民用建筑钢结构技术规程 )) ] GJ 99 。

17.3.9 在采用梁端加腋、梁端换厚板、梁翼缘模形加宽和上下

翼缘加盖板等方法，如果能够做到加强后的柱表面处的梁截面的

塑性饺弯矩等于 (W内fYb 十 VpbS) ( Vpb一一梁内塑性饺截面的剪

力 ; S一一塑性佼至柱面的距离，也即梁开始变截面或开始加强

的位置到柱表面的距离) 可以预计梁加强段及其等截面部分长度

内均能够产生一定的塑性变形，能够将对梁端塑性俊的转动需求

分散在更长的长度上，从而改善结构的延性，或减小对节点的转

动需求。

17.3.10 抗弯框架上覆混凝土楼板时， 在地震作用下，梁端的

塑性按区受拉，因此钢柱周边的楼板钢筋应可靠锚固，钢筋可按

图 50 设置 。
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图 50 钢柱周边钢筋锚固示意图

皿 支撑结构及框架支撑结构

17.3.12 中心支撑在各类结构中应用非常广泛，在地震往复荷

载作用下，支撑必然经历失稳-拉直的过程，滞回曲线随长细比

的不同变化很大 。 当长细比小时滞回曲线丰满而对称，当长细比

大时，滞回曲线形状复杂、不对称，受压承载力不断退化， 存在

一个拉直的不受力的滑移阶段。 因此支撑的长细比与结构构件延

性等级相关。

在美国，中心支撑体系分为特殊中心支撑体系 (SCB)和普

通中心支撑体系 (OCB) ，前者的抗震性能更好，地震力可以取

得更小 。 但是在对支撑杆的长细比的限值上，前者放得更宽。 欧

洲抗震设计规范 EC8 则规定，中心交叉支撑的长细比，对

Q235 ，应该在 120~ 1 96 之间 。 日本也将长细比大于 130 的支撑

杆与长细比为 32~59 之间的划为同一类，反而比长细比为 59~

130 之间的更好，这是由于延性决定了结构的抗震能力 。 因此支

撑设计时，长细比不是最关键的，关键的是防止局部屈曲部位过

大的 、 集中的塑性变形而导致的开裂。 长细比较大的支撑杆，因

为传递的力较小，在节点部位更加容易设计成延性好的节点 。 长

细比大的构件，结构的刚度小，更容易处在长周期范围，地震力

更小 。
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虽然欧美同行认为长细比大的支撑，抗震性能更好，但配套

的设计规定使得其应用是有条件的 : 美国 AISC 的 SPSSB 指出，

每一列支撑，由受拉的支撑提供的抗力不得大于 70% ，也不得

小于 30% 。 如果水平力全由支撑承担，这意味着支撑杆的长细

比对 Q235 不超过 120 。 如果是框架-中心支撑体系，支撑长细比

很大，受压承载力很小，则框架部分应能够承担 30%~ 70% 的

水平地震作用 。

本标准参照日本的规定，除普通钢结构外，将支撑分为 3 个

等级，长细比大的放在第 2 个等级，并且规定了使用条件。同样

的支撑，框架-中心支撑结构和支撑结构相比较具有更好的延性，

延性等级更高。

17.3.13 本条第 1 款的规定使得结构在任意方向荷载作用下表

现出相似的荷载变形特征，从而具有更好的延性。

17.3. 14 本条第 1 款的规定是为了尽量减小应力集中，使节点

板在支撑杆平面外屈曲时不至于产生过大的计算中未能考虑的应

力而导致焊缝的过早破坏。

17.3.15 偏心支撑的设计基本上与现行国家标准 《建筑抗震设

计规范 )) GB 500 11 的规定一致 。
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18 钢结构防护

18. 1 抗火设计

18. 1. 1 钢结构的抗火性能较差，其原因主要有两个方面: 一是

钢材热传导系数很大，火灾下钢构件升温快;二是钢材强度随温

度升高而迅速降低，致使钢结构不能承受外部荷载作用而失效破

坏 。 无防火保护的钢结构的耐火时间通常仅为 1 5min~20min ，

故极易在火灾下破坏。 因此，为了防止和减小建筑钢结构的火灾

危害，必须对钢结构进行科学的抗火设计，采取安全可靠、经济

合理的防火保护措施 。

钢结构工程中常用的防火保护措施有:外包?昆凝土或砌筑砌

体、涂覆防火涂料、包覆防火板、包覆柔性毡状隔热材料等。 这

些保护措施各有其特点及适用条件。 钢结构抗火设计时应立足于

保护有效的条件下，针对现场的具体条件，考虑构件的具体承载

形式、空间位置及环境因素等，选择施工简便、易于保证施工质

量的方法。

18. 1. 3 本条规定了钢结构抗火设计方法以及钢构件的抗火能力

不符合规定的要求时的处理方法。 无防火保护的钢结构的耐火时

间通常仅为 15min~ 20min，达不到规定的设计耐火极限要求，

因此需要进行防火保护。 防火保护的具体措施，如防火涂料类

型、涂层厚度等，应根据相应规范进行抗火设计确定，保证构件

的耐火时间达到规定的设计耐火极限要求，并做到经济合理。

18. 1. 4 本条为新增条文 。 本条规定了钢结构抗火设计技术文件

编制的要求。 其中，防火保护材料的性能要求具体包括:防火保

护材料的等效热传导系数或防火保护层的等效热阻、防火保护层

的厚度、防火保护的构造、防火保护材料的使用年限等。

当工程实际使用的防火保护方法有更改时，应由设计单位出
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具设计修改文件。当工程实际使用的防火保护材料的等效热传导

系数与设计文件不一致时，应按"防火保护层的等效热阻相等"

原则调整防火保护层的厚度，并由设计单位确认。

18. 1. 5 本条为新增条文。

18.2 防腐蚀设计

18.2. 1 本条及本标准第 18. 2. 5 条、第 18 . 2. 6 条为原规范第

8. 9 . 1 条、第 8.9.2 条的修改和补充。本条规定了钢结构防腐蚀

设计应遵循的原则 。

1 钢结构腐蚀是一个电化学过程，腐蚀速度与环境腐蚀条

件、钢材质量、钢结构构造等有关，其所处的环境中水气含量和

电解质含量越高，腐蚀速度越快。

防腐蚀方案的实施与施工条件有关，因此选择防腐蚀方案的

时候应考虑施工条件，避免选择可能会造成施工困难的防腐蚀

方案。

一般钢结构防腐蚀设计年限不宜低于 5 年;重要结构不宜低

于 15 年，应权衡设计使用年限中一次投入和维护费用的高低选

择合理的防腐蚀设计年限。 由于钢结构防腐蚀设计年限通常低于

建筑物设计年限，建筑物寿命期内通常需要对钢结构防腐蚀措施

进行维修，因此选择防腐蚀方案的时候，应考虑维修条件，维修

困难的钢结构应加强防腐蚀方案 。 间一结构不同部位的钢结构可

采用不同的防腐蚀设计年限。

2 防腐蚀设计与环保节能相关的内容主要有:防腐蚀材料

的挥发性有机物含量，重金属、有毒溶剂等危害健康的物质含

量，防腐蚀材料生产和运输的能耗，防腐蚀施工过程的能耗等。

防腐蚀设计方案本身的设计寿命越长，建筑物生命周期内大修的

次数越少，消耗的材料和能源越少，这本身也是环保节能的有效

措施 。

3 本款将原规范第 8.9.1 条中的"防锈措施(除锈后涂以

油漆或金属镀层等)"改为"防腐蚀措施"，随着对钢结构腐蚀的
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进一步深入研究，钢结构腐蚀已经不能仅用"防锈"概括。

删除了原规范第 8. 9. 1 条中关于防腐蚀方案和除锈等级等内

容的简单规定，作另行规定。

加速腐蚀的不良设计是指容易导致水积聚，或者不能使水正

常干燥的凹槽、死角、焊缝缝隙等。 水的存在会加速钢铁腐蚀。

这些不良设计的表现形式包括但不限于原规范的这些描述，因此

将那些简要的描述删除。

4 如前所述，由于钢结构防腐蚀设计年限通常低于建筑物

设计年限，为延长钢结构防腐蚀方案的实际使用年限，应对钢

结构防腐蚀方案进行定期检查，并根据检查结果进行合适的维

修。钢结构防腐蚀方案在正确定期维护下，可有效延长大修间

隔期，建筑物生命周期内大修的次数越少，消耗的人力和物力

就越少。 因此设计中应考虑全寿命期内的检查、维护和大修，

宜建议工程业主、防腐蚀施工单位、防腐蚀材料供应商等制订

维护计划 。

18.2.2 本条为新增条文 。 本条列出了常用的防腐蚀方案，其中

防腐蚀涂料是最常用的防腐蚀方案，各种工艺形成的辞、铝等金

属保护层包括热喷特、热喷铝、热喷悻铝合金、热浸辞、电镀

特、冷喷铝、冷喷铸等。

对于其他内容的解释，请参考本标准第 18 . 2.1 条第 1 款的

条文说明 。

18. 2.3 本条为新增条文。 本条重点强调了重要构件和难以维护

的构件要加强防护 。

18. 2.4 防腐蚀涂料施工方法有喷涂、辐涂、刷涂等，通常刷涂

对空隙宽度的要求最小。防护层质量检查和维护检查采用的反光

镜一般配有伸缩杆，能够刷涂到的部位都能检查到 。 对于维修情

况，这里要求的型钢间的空隙宽度是指安装之后的宽度 。

不同金属材料之间存在电位差，直接接触时会发生电偶腐

蚀，电位低的金属会被腐蚀。 如铁与铜直接接触时，由于铁的电

位低于铜，铁会发生电偶腐蚀。
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弹簧垫圈由于存在缝隙，水气和电解质易积留，易产生缝隙

腐蚀。

本款将原规范第 8. 9. 2 条中的"对使用期间不能重新油漆的

结构部位应采取特殊的防锈措施"更改成"对不易维修的结构应

加强防护"。

另将原规范第 8. 9.1 条关于构造的要求和第 8. 9. 3 条编写在

此 。 本条第 6 款仅适用于可能接触水或腐蚀性介质的柱脚，对无

水的办公楼、宾馆不适用 。

18.2.5 本条为新增条文。一般来说，钢材表面处理状态是影响

防腐性能最重要的因素，本条规定了钢材表面原始锈蚀等级、钢

材除锈等级标准。

1 表面原始锈蚀等级为 D级的钢材由于存在一些深入钢板

内部的点蚀，这些点蚀还会进一步锈蚀，影响钢结构强度，因此

不宜用作结构钢;

2 喷砂和抛丸是钢结构表面处理的常用方法，所采用的磨

料特性对表面处理的效果影响很大，某些磨料难以达到某些防

腐蚀产品要求的粗糙度和清洁度，有些磨料会嵌在钢材内部，

这些情况都不能符合防腐蚀产品的特性;若表面处理材料的含

水量、含盐量较高，会导致钢材表面处理后又快速返锈;河沙、

海沙除了含水量、含盐量通常超标之外，还含有游离硅，喷砂

过程产生的大量粉尘中也会含有游离硅，人体吸人一定量的游

离硅之后，会导致严重的肺部疾病，因此磨料产品还应符合环

保要求 。

18.2.6 涂料作为防腐蚀方案，通常由几种涂料产品组成配套方

案 。 底漆通常具有化学防腐蚀或者电化学防腐蚀的功能，中间漆

通常具有隔离水气的功能，面漆通常具有保光保色等耐候性能，

因此需要结合工程实际，根据环境腐蚀条件、防腐蚀设计年限、

施工和维修条件等要求进行配套设计。 面漆、中间漆和底漆应相

容匹配，当配套方案未经工程实践，应进行相容性试验。

18.2.7 维护计划通常由工程业主和防腐蚀施工单位、防腐蚀材
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料供应商在工程建造时制定。 投入使用后按照该维护计划进行定

期检查，并根据检查结果进行维护，这些工作通常由工程业主邀

请防腐蚀施工单位、防腐蚀材料供应商等专业人员进行。 何时需

要进行大修的标准通常依据 ISO 4628 Paints and varnishes-Eval ­

uation of degradation of coat ings-Designation of quantity and size 

of defects , and of intensity of uniform changes in appearance 规

定的等级划分，由业主方的专业防腐蚀工程师或其他专业工程师

协商确定。一种通行的做法是当检查中发现锈蚀比例高于 1 %

ClSO 4628-3 Assessment of degree of rusting) 时，有必要进行

大修。

18.3 隔热

18.3.1 本条为新增条文。 高温工作环境对钢结构的影响主要是

温度效应，包括结构的热膨胀效应和高温对钢结构材料的力学性

能的影响 。 在进行结构设计时，应通过传热分析确定处于高温环

境下的钢结构温度分布及温度值，在结构分析中应考虑热膨胀效

应的影响及高温对钢材的力学性能参数的影响 。

18.3.2 高温工作环境下的温度作用是一种持续作用，与火灾这

类短期高温作用有所不同 。 在这种持续高温下的结构钢的力学性

能与火灾高温下结构钢的力学性能也不完全相同，主要体现在蠕

变和松弛上 。 对于长时间高温环境下的钢结构，分析高温对其影

响时，钢材的强度和弹性模量可按下列方法确定:当钢结构的温

度不大于lOOOC时，钢材的设计强度和弹性模量与常温下相同 ;

当钢结构的温度超过lOOOC时，高温下钢材的强度设计值与常温

下强度设计值的比值阶、高温下的弹性模量与常温下弹性模量

的比值 XT可按表 24 确定，表中 T.为温度 。 钢材的热膨胀系数可

采用民= 1. 2 X IO ~6 m/ Cm . OC ) 。

当高温环境下的钢结构温度超过lOOOC时，对于依靠预应力

工作的构件或连接应专门评估蠕变或松弛对其承载能力或正常使

用性能的影响 。
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表 24 高温环境下钢材的强度设计值、弹性模量

Ts ('C) 平I XT T, ('C) '1T χT 

100 1. 000 1. 000 410 o. 632 0. 812 

120 o. 942 o. 986 420 0. 616 o. 797 

140 0.928 o. 980 440 0.584 o. 763 

160 0.913 0.974 460 0.551 o. 722 

180 0.897 O. 968 480 0. 516 0.673 

200 0.880 。 . 961 500 0.480 0.617 

210 0.871 0. 957 510 0. 461 0.585 

220 0. 862 。 . 953 520 0.441 0. 551 

240 0. 842 。 . 945 540 0. 401 0. 475 

260 0. 822 o. 937 560 0. 359 0.388 

280 0. 801 O. 927 580 。 . 3 1 5 0.288 

300 o. 778 。 . 916 600 o. 269 0. 173 

310 o. 766 0. 910 

320 o. 754 O. 904 

340 O. 729 0. 889 

360 O. 703 0. 872 

380 o. 676 0. 851 

400 0.647 0. 826 

18.3.3 本条为强制性条文，为原规范第 8. 9 . 5 条的修改和补

充。 对于处于高温环境下的钢结构，当承载力或变形不能满足要

求时，可通过采取措施降低构件内的应力水平、提高构件材料在

高温下的强度、提高构件的截面刚度或降低构件在高温环境下的

温度来使其满足要求 。 对于处于长时间高温环境工作的钢结构，

不应采用膨胀型防火涂料作为隔热保护措施。

本条第 1 款、第 2 款均指钢结构处于特定工作状态时应该采

取的防护措施，其中第 2 款中的钢结构包括高强度螺栓连接;第

3 款为高温环境下钢构件承载力不足时可采取的措施，第 4 款为
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针对高强度螺栓连接的隔热要求 。

处于高温环境的钢构件， 一般可分为两类， 一类为本身处于

热环境的钢构件，另一类为受热辐射影响的钢构件。 对于本身处

于热环境的钢构件，当钢构件散热不佳即吸收热量大于散发热量

时，除非采用降温措施，否则钢构件温度最终将等于环境温度，

所以必须满足高温环境下的承载力设计要求，如高温下烟道的设

计;对于受热辐射影响的钢构件， 一般采用有效的隔热降温措

施，如加耐热隔热层、热辐射屏蔽或水套等， 当采取隔热降温措

施后钢结构温度仍然超过 lOOOC时，仍然需要进行高温环境下的

承载力验算，不够时还可采取增大构件截面、采用耐火钢提高承

载力或增加隔热降温措施等，当然也可不采用隔热降温措施，直

接采取增大构件截面、采用耐火钢等措施。 因此有多种设计途径

均能满足本条第 3 款要求，应根据工程实际情况综合考虑采取合

适的措施。

由于超过 1 50
0

C时，高强度螺栓承载力设计缺乏依据，因此

采取隔热防护措施后高强度螺栓温度不应超过 1 50
0

C 。

18.3.4 本条为新增条文 。
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附录 A 常用建筑结构体系

A. l 单层钢结构

A. 1. 1 对于厂房结构，排架和门式刚架是常用的横向抗侧力体

系，对应的纵向抗侧力体系一般采用柱间支撑结构， 当条件受限

时纵向抗侧力体系也可采用框架结构 。 当采用框架作为横向抗侧

力体系时，纵向抗侧力体系通常采用框架结构(包括有支撑和无

支撑情况) 。 因此为简便起见，将单层钢结构归纳为由横向抗侧

力体系和纵向抗侧力体系组成的结构体系 。

轻型钢结构建筑和普通钢结构建筑没有严格的定义，一般

来说，轻型钢结构建筑指采用薄壁构件、轻型屋盖和轻型围护

结构的钢结构建筑。 薄壁构件包括:冷弯薄壁型钢、热轧轻型

型钢(工字钢、槽钢、 H 钢、 L 钢、 T 钢等)、焊接和高频焊

接轻型型钢、圆管、方管、矩形管、由薄钢板焊成的构件等;

轻型屋盖指压型钢板、瓦楞铁等有模屋盖;轻型围护结构包

括:彩色镀辞压型钢板、夹芯压型复合板、玻璃纤维增强水泥

(GRC) 外墙板等 。 一般轻型钢结构的截面板件宽厚比等级为

S5 级，因此构件延性较差，但由于质量较小的原因，很多结

构都能满足大震弹性的要求，所以本标准专门把轻型钢结构的

归类从普通钢结构中分离，使设计人员概念清晰，既能避免一

些不必要的抗震构造，达到节约造价的目的;又能避免一些错

误的应用，防止工程事故的发生 。

除了轻型钢结构以外的钢结构建筑，统称为普通钢结构

建筑。

混合形式是指排架、框架和门式刚架的组合形式，常见的混

合形式见图 51 所示 。
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1 1 1 
(a) 门式刚架和l据架 (b) 排架和框架 (c) 门式刚架和排架

图 51 ì昆合形式

A.2 多高层钢结构

A.2.1 本节所列结构类型仅限于纯钢结构。

本标准将 10 层以下、总高度小于 24m 的民用建筑和 6 层以

下、总高度小于 40m 的工业建筑定义为多层钢结构;超过上述

高度的定义为高层钢结构。 其中民用建筑层数和高度的界限与我

国建筑防火规范相协调，工业建筑一般层高较高，根据实际工程

经验确定 。

组成结构体系的单元中，除框架的形式比较明确，支撑、剪

力墙、筒体的形式都比较丰富，结构体系分类表中专门列出了常

用的形式。其中消能支撑一般用于中心支撑的框架-支撑结构中，

也可用于组成筒体结构的普通析架筒或斜交网格筒中，在偏心支

撑的结构中由于与耗能梁端的功能重叠，一般不同时采用;斜交

网格筒是全部由交叉斜杆编织成，可以提供很大的刚度，在广州

电视塔和广州西塔等 400m 以上结构中已有应用;剪力墙板筒国

内已有的实例是以钢板填充框架而形成筒体，在 300m 以上的天

津津塔中应用 。

筒体结构的细分以筒体与框架间或筒体间的位置关系为依

据 : 筒与筒间为内外位置关系的为筒中筒，筒与筒间为相邻组合

位置关系的为束筒，筒体与框架组合的为框架筒体;又可进一

步分为传统意义上抗侧效率最高的外周为筒体、内部为主要承受

竖向荷载的框架的外筒内框结构，与传统钢筋混凝土框筒结构相

似的核心为筒体、周边为框架的外框内筒结构，以及多个筒体在
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框架中自由布置的框架多筒结构 。

型结构是一个比较宽泛的概念，当竖向荷载或水平荷载在

结构中以多个楼层作为其基本尺度而不是传统意义上的一个楼层

进行传递时，即可视为巨型结构，如将框架或和架的一部分当作

单个组合式构件，以层或跨的尺度作为"截面"高度构成巨型梁

或柱，进而形成巨大的框架体系，即为巨型框架结构， 巨型梁间

的次结构的竖向荷载通过巨型梁分段传递至巨型柱;在巨型框架

的"巨型梁"、 "巨型柱"节点间设置支撑，即形成巨型框架-支

撑结构;当框架为普通尺度，而支撑的布置以建筑的面宽度为尺

度时，可以称为巨型支撑结构，如香港的中国银行。

不同的结构体系由于受力和变形特点的不同，延性上也有较

大差异，具有多道抗侧力防线和以非屈曲方式破坏的结构体系延

性更高;同时，结构的延性还取决于节点区是否会发生脆性破坏

以及构件塑性区是否有足够的延性。 所列的体系分类中，框架­

偏心支撑结构、采用消能支撑的框架-中心支撑结构，采用钢板

墙的框架-抗震墙结构，不采用斜交网格筒的筒中筒和柬筒结构，

一般具有较高延性;支撑结构和全部采用斜交网格筒的筒体结构

一般延性较低。

具有较高延性的结构在塑性阶段可以承受更大的变形而不发

生构件屈曲和整体倒塌，因而具有更好的耗能能力，如果以设防

烈度下结构应具有等量吸收地震能量的能力作为抗震设计准则，

则较高延性的结构应该可以允许比较低延性结构更早进入塑性。

屈曲约束支撑可以提高结构的延性，且相比较框架-偏心支

撑结构，其延性的提高更为可控。 伸臂和架和周边柿架都可以提

高周边框架的抗侧贡献度， 当二者同时设置时，效果更为明显，

一般用于框筒结构，也可用于需要提高周边构件抗侧贡献度的各

种结构体系中 。 伸臂珩架的上下弦杆必须在筒体范围内拉通，同

时在弦杆间的筒体内设置充分的斜撑或抗剪墙以利于上下弦杆轴

力在筒体内的自平衡。 设置伸臂珩架的数量和位置既要考虑其总

体抗侧效率，同时也要兼顾与其相连构件及节点的承受能力 。
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A. 2.2 本条阐述了多高层建筑钢结构概念设计时在结构平面、

竖向设计时应遵循的原则。

对于超高层钢结构，风荷载经常起控制作用，选择风压小的

形状有重要的意义;在一定条件下，涡流脱落引起的结构横风向

振动效应非常显著，结构平、立面的选择及角部处理会对横风向

振动产生明显影响，应通过气弹模型风洞试验或数值模拟对风敏

感结构的横风向振动效应进行研究。

多高层钢结构设置地下室时，钢框架柱宜延伸至地下一层 。

框架-支撑结构中沿竖向连续布置的支撑，为避免在地震反应最

大的底层形成刚度突变，对抗震不利，支撑需延伸到地下室，或

采取其他有效措施提高地下室抗侧移刚度。

A.3 大跨度钢结构

A. 3.1 大跨度结构的形式和种类繁多，也存在不同的分类方

法，可以按照大跨度钢结构的受力特点分类;也可以按照传力途

径，将大跨度钢结构可分为平面结构和空间结构，平面结构又可

细分为析架、拱及钢索、钢拉杆形成的各种预应力结构， 空间结

构也可细分为薄壳结构、网架结构、网壳结构及各种预应力结

构;浙江大学董石麟教授提出采用组成结构的基本构件或基本单

元即板壳单元、梁单元、杆单元、索单元和膜单元对空间结构

分类。

按照大跨度结构的受力特点进行分类，简单、明确，能够体

现结构的受力特性，设计人员比较熟悉，因此本标准根据结构受

力特点对大跨度钢结构进行分类。

A. 3.2 本条对大跨度钢结构的设计原则作了规定 。

1 设计人员应根据工程的具体情况选择合适的大跨结构体

系 。 结构的支承形式要和结构的受力特点匹配，支承应对以整体

受弯为主的结构提供竖向约束和必要的水平约束，对整体受压为

主的结构提供可靠的水平约束，对整体受拉为主的结构提供可靠

的锚'固，对平面结构设置可靠的平面外支撑体系 。
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2 分析网架、双层网壳时可假定节点为佼接，杆件只承受

轴向力，采用杆单元模型;分析单层网壳时节点应假定为刚接，

杆件除承受轴向力外，还承受弯矩、剪力，采用梁单元模型;分

析和架时，应根据节点的构造形式和杆件的节间长度或杆件长度

与截面高度(或直径)的比例，按照现行国家标准 《钢管?昆凝土

结构技术规范)) GB 50936 中的相关规定确定。 模型中的钢索和

钢拉杆等模拟为柔性构件时，各种杆件的计算模型应能够反应结

构的受力状态。

设计大跨钢结构时，应考虑下部支承结构的影响，特别是在

温度和地震荷载作用下，应考虑下部支承结构刚度的影响 。 考虑

结构影响时，可以采用简化方法模拟下部结构刚度，如必要时需

采用上部大跨钢结构和下部支承结构组成的整体模型进行分析。

3 在大跨钢结构分析、设计时，应重视以下因素:

1 ) 当大跨钢结构的跨度较大或者平面尺寸较大且支座水

平约束作用较强时，大跨钢结构的温度作用不可忽视，

对结构构件和支座设计都有较大影响;除考虑正常使

用阶段的温度荷载外，建议根据工程的具体情况，必

要时考虑施工过程的温度荷载，与相应的荷载进行

组合;

2 ) 当大跨钢结构的屋面恒荷载较小时，风荷载影响较大，

可能成为结构的控制荷载，应重视结构抗风分析;

3 ) 应重视支座变形对结构承载力影响的分析，支座沉降

会引起受弯为主的大跨钢结构的附加弯矩，会释放受

压为主的大跨钢结构的水平推力、增大结构应力，支

座变形也会使预应力结构、张拉结构的预应力状态和

结构形态发生改变 。

预应力结构的计算应包括初始预应力状态的确定及荷载状态

的计算，初始预应力状态确定和荷载状态分析应考虑几何非线性

影响 。

4 单层网壳或者跨度较大的双层网壳、拱楠架的受力特征
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以受压为主，存在整体失稳的可能性。 结构的稳定性甚至有可能

成为结构设计的控制因素，因此应该对这类结构进行几何非线性

稳定分析，重要的结构还应当考虑几何和材料双非线性对结构进

行承载力分析。

5 大跨度钢结构的地震作用效应和其他荷载效应组合时，

同时计算竖向地震和水平地震作用，应包括竖向地震为主的组

合。 大跨钢结构的关键杆件和关键节点的地震组合内力设计值应

按照现行国家标准 《建筑抗震设计规范 ìì GB 500 11 的规定调整 。

6 大跨钢结构用于楼盖时，除应满足承载力、刚度和稳定

性要求外，还应根据使用功能的不同，满足相应舒适度的要求。

可以采用提高结构刚度或采取耗能减震技术满足结构舒适度

要求 。

7 结构形态和结构状态随施工过程发生改变，施工过程不

同阶段的结构内力向最终状态的数值不同，应通过施工过程分

析，对结构的承载力、稳定性进行验算。
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附录 H 元加劲钢管直接焊接节点刚度判别

H. O. l 本条为新增条文。 近年来的研究表明，在工程常见的几

何尺寸范围内，元加劲钢管直接焊接节点受荷载作用后，其相邻

杆件的连接面会发生局部变形，从而引起相对位移或转动，表现

出不同于佼接或完全刚接的非刚性性能。 因此，相比原规范，本

次修订增加了平面 T 形、 Y 形和平面或微曲面 X 形节点的刚度

计算公式，与节点的刚度判别原则配套使用，可以确定结构计算

时节点的合理约束模型。

本次修订列入的平面 T 形、 Y 形和平面或微曲面 X 形节点

的刚度计算公式是在比较、分析国外有关规范和国内外有关资料

的基础上，根据国内大学近十年来进行的试验、有限元分析和数

值计算结果，通过回归分析归纳得出的 。 同时，将这些刚度公式

的计算结果与 23 个管节点刚度试验数据进行了对比验证(表

25~表 29) ，吻合良好。

表 25 T , Y 形节点轴向刚度公式计算值与试验结果的比较

试件 P 。
K NT (试验) K NT J (公式)

K阳/KNTjY r 
( kN / mm) ( k N / mm) 

TC-12 0.44 35.4 。 . 98 90。 24. 5 23 . 0 1. 07 
TC-13 0. 20 46. 7 0. 61 90。 12. 7 11. 4 1. 11 
TC-14 O. 36 46. 7 0.96 90 19.6 16. 2 1. 21 
T C-17 O. 36 46. 9 0.97 900 16.7 16. 0 1. 04 
T C-11 5 1. 00 23. 8 1. 00 900 86 . 1 101. 0 0. 85 

表 26 T、 Y 形节点平面内弯曲刚度公式计算值与试验结果的比较

试件 P Y 。
KM;T (试验〉 KM;Tj (公式 )

K MiT / K M;T j T 
(kN . m) (kN . m ) 

TM-33 0. 36 14.6 0. 97 90。 27 9 284 0. 98 
TM-35 1. 00 14. 8 1. 0 90。 2680 2852 O. 94 
TM-36 0. 36 24. 4 1. 0 90。 115 112 1. 02 
TM-38 1. 00 23. 8 1. 0 90。 1430 1234 1. 16 
SXN O. 76 7.0 O. 67 90。 5003 5910 0.85 
J&l 。.80 14.4 0.86 900 27000 25234 1. 07 
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表 27 X 形节点轴向刚度公式计算值和试验结果的比较

K用， (公式) K阳(试验) KNX / 
试件 D ( mm) F Y τ 。 rp 

KNX i ( kN/ m) ( kN/ m) 

XC-67 318. 50 o. 52 36. 19 1. 07 90。 00 16.01 16. 18 1. 01 

XC-74 140. 05 o. 36 7.78 1. 03 90。 00 210.95 152. 00 o. 72 

XC-77 165. 23 ]. 00 19. 35 1. 05 90。 。。 712.21 774. 73 1. 09 

XC-78 114. 41 1. 00 13. 40 ]. 05 90。 。。 913. 69 637.43 o. 70 

表 28 X 形节点平面内抗弯刚度公式计算值和试验结果的比较

D KM;X ' K M;X KM;X / 
试件 F Y τ 。 申

.I(mm) ( kN . m) (kN . m) KM;X' 

X岛个1 8 408. 5 o. 60 20.43 1. 04 90。 。。 6542 75 19 1. 15 

SXN3 168 o. 76 7.00 o. 67 900 00 5236 5288.46 1. 01 

表 29 X 形节点平面外弯曲刚度公式计算值与试验结果的比较

KMoX KMoX / KMoXi 

试{牛 P Y 。 rp 
(kN . m) 日本 AIJ 公式 本标准公式

B1-1 o. 9 8.53 91 0 6. 5。 67507 7. 05 2. 08 

1:31-2 o. 9 8. 53 88。 6.5 0 85216 8. 90 2. 63 

82-1 0.9 8. 53 780 。。 76895 8. 03 2. 21 

82-2 O. 9 8.53 78。 。。 95578 9. 98 2.74 

83-1 O. 7 10. 97 86。 12 0 18926 3. 19 1. 00 

83-2 O. 7 10. 97 94 0 120 22032 3. 71 1. 16 

H.0.2 本条为新增条文。

H.0.3 本条为新增条文。空腹柏架的主管与支管以 90。夹角相

互连接 ， 因此支管与主管连接节点不能作为佼接处理，需承担弯

矩，否则体系几何可变。

采用若干子结构模型来近似表达图 52 中的多跨空腹"和架"

的不同节点位置。 这些子结构的选取原则是能够反映空腹"精

架"不同节点部位如图 53 所示的变形模式。 所采用的子结构模
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型见图 54 0

(a) 偶数跨 (b) 奇数跨

图 52 多跨空腹柏架

图 53 空腹格构梁的变形模式

1) 2 主ι」 1/2 旦~

A B C 

图 54 子结构模型

节点刚度对格构梁在正常使用极限状态的行为有较大的影

响 。 因此采用以下通过位移定义的标准来区分节点的刚性与半

刚性:

b. =C8s -8r ) / 8r (87) 

其中， 武 为具有半刚性连接的格构梁的位移;δr 为具有刚性连

接的格构梁的位移。

用于计算位移的荷载条件如图 54 所示 。 下文基于格构梁的

变形行为推导节点刚度介于刚性与半刚性之间的分界线 。 在位移
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Ò， 和 Òr 的计算中由于基于格构梁正常使用极限状态，所以采用

小位移理论，且半刚性连接的刚度假定为线弹性。

对于具有半刚性连接的子结构 A，竖向位移 Ò. 经理论推

导得:

Vl ~ / T7 I T/' I Vl ~ 
=一 :: CT T (Kh + K c) +一一12KcK b ' - ' 0 , -' 0' , 4K M 

V/ ~ 
= '<>T.; ;; T/ (K MKb + KMKc 十 3KcKb) (88) 

12KcK bKM 

EI. 
Kb =τ(89) 

Kc = 号子 ω0) 
同理，对于具有刚性连接的子结构 A，竖向位移乱 经理论

推导得 :

ve 
Ò, =一一一~(Kh + K )12KcK b ' '' 0 , " C 

KM 
Kb 

3 
(1 +C) . t:, 

C= 是

(9 1) 

(92) 

(93) 

对于子结构 B，格构梁的竖向位移与节点弯曲刚度无关，所

以元需进行分界值的推导。 对于具有半刚性连接的子结构 C，竖

向位移 Òs 经理论推导得 :

VJ 2 9Vt i - KI 
Ô

':50 
= 

'1 A r/ / r')

Y 

r; 
C 

T7 、 . C3 K b + 4 Kc ) 十 ·

9Vl ~ • K r, =Òr + (94) 

同理，对于具有刚性连接的子结构 C ， 竖向位移 乱经理论

推导得:
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K M 54K bK c _ 54G 
K b b. • C3Kb 十 Kc ) C3Kb 十 4K) b. • (3G十 1 ) (3G 十 4)

(95) 

VL ~ 
(), = ~. r r / ~rr:c , r r , • (3K h + 4K,) (96) (b + K) ' -~ ' O 

若取今= 0.05 ， 则得到本标准条文中所述的节点弯曲刚度

分界值。
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附录 J 钢与混凝土组合梁的疲劳验算

J.0.1 对于直接承受动力荷载的组合梁，除按照本标准第 16 章

的相关要求同纯钢结构一样进行疲劳验算外，还需特别注意以下

两个问题 :

1 需专门对承受剪力的焊钉连接件进行疲劳验算 ;

2 若焊钉连接件焊于承受拉应力的钢梁翼缘时，应对焊有

焊钉的受拉钢板进行疲劳验算，同时应考虑焊钉受剪和钢板受拉

两者共同作用对组合梁疲劳寿命的不利影响 。 本附录的相关规定

主要针对上述两个问题。

J.0.2 焊钉连接件的疲劳寿命问题是组合梁疲劳设计的关键问

题，各国规范给出的焊钉连接件疲劳寿命和剪应力幅的关系不尽

相同 :

日本 《钢-混凝土组合梁设计规范草案》 规定焊钉的容许剪

应力幅由下式计算 :

logN + 8. 551ogt.r = 23. 42 (97) 

式中 : N-一失效的循环次数 ， 即疲劳寿命;

t.r一一焊钉连接件焊接处平均剪应力幅 (N/mm2 ) 。

英国规范 BS5400 对 67 个焊钉的疲劳试验数据进行回归分

析， 得到了单个焊钉设计疲劳寿命的计算公式:

Nr 8 = 19. 54 (98) 

式中: r-一单个焊钉的剪力幅 ( kN) 和名义静力极限受剪承载

力 (kN) 的 比值;

N-一失效的循环次数，即疲劳寿命。

美国 《公路桥梁设计规范 )) AASHTO 中所采用的焊钉疲劳

寿命计算公式为 1966 年 Slutter 和 Fisher 等人拟合的公式 :

Nσ;. 4 = 1. 764 X 1016 (99) 

213 



式中 : σr一一焊钉焊接处的平均剪应力幅 (N/mm勺 。

在上式的基础上， AASHTO规范发展了单个焊钉的疲劳受

剪承载力计算公式。 规范规定，单个焊钉的疲劳受剪承载力按下

式计算 :

? ~ 38. 0d2 

Zr= αd Z 二三 一亏一 (100 ) 

α 二 238 - 29. 510gN (1 01) 

式中: Zr一一单个焊钉能够承受的最大剪力幅 (N) ; 

d一一焊钉钉杆直径 (mm);

N一一失效的循环次数，即疲劳寿命。

欧洲组合结构设计规范 EC4: Design of composite s tee l and 

concrete structures 规定，对于埋于普通混凝士的圆柱头焊钉，

其疲劳寿命计算公式如下 :

(6.τ)"'N = (6.r<)"'N< (1 02) 

式中 : 6.r一一焊钉焊接处的平均剪应力幅 (N/mm2 ) ; 

N一←疲劳循环次数;

m一一常数，取 m=8 ;

6.rc一一循环次数为 2 X 106 对应的允许剪应力幅，其值为

90N/mm气

本次修订增加"承受剪力的圆柱头焊钉"作为一种新的构件

和连接类别，定为 13 类别， 其疲劳计算的参数取值采用欧洲组

合结构设计规范 EC4 给出的相关建议 。

J.0.3 对于焊有焊钉的受拉钢板，其疲劳裂纹会发生在焊趾和

钢板的交界处，和焊钉本身的剪切疲劳破坏不同，要进行单独的

疲劳验算 。 参考欧洲钢结构设计规范 EC3: Design of steel 

structures ，定为 Z7 类构造 。

参考欧洲组合结构设计规范 EC4 的建议，除按 Z7 类构件和

连接进行疲劳验算外，焊有焊钉的受拉钢板还应同时满足式

(J . 0.3-1)或式(j . O. 3-2) 的要求，以充分考虑焊钉受剪和钢板

受拉两者共同作用对组合梁疲劳寿命的不利影响 。
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