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第 983 号
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《高层民用建筑钢结构技术规程》的公告

现批准《高层民用建筑钢结构技术规程》为行业标准，编号
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格执行。原《高层民用建筑钢结构技术规程》 JGJ 99 - 98 同时废

止。

本规程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

2015 年 11 月 30 日
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前言

根据原建设部《关于印发〈二00四年度工程建设城建、建

工行业标准制定、修订计划的通知〉》（建标［2004] 66 号）的

要求，规程编制组经广泛调查研究，认真总结工程实践经验，参

考有关国际标准和国外先进标准，在广泛征求意见的基础上，修

订了《高层民用建筑钢结构技术规程》 JGJ 99 980 

本规程主要技术内容是： l. 总则； 2. 术语和符号； 3. 结构

设计基本规定； 4. 材料； 5. 荷载与作用； 6. 结构计算分析； 7.

钢构件设计； 8. 连接设计； 9. 制作和涂装； 10. 安装； 11. 抗火

设计。

本规程修订的主要内容是： l. 修改了适用范围； 2. 修改、

补充了结构平面和立面规则性有关规定； 3. 调整了部分结构最

大适用高度，增加了 7 度（0. 15g）、 8 度（0.3g）抗震设防区房

屋最大适用高度规定； 4. 增加了相邻楼层的侧向刚度比的规定；

5. 增加了抗震等级的规定； 6. 增加了结构抗震性能设计基本方

法及抗连续倒塌设计基本要求； 7. 增加和修订了高性能钢材 GJ

钢和低合金高强度结构钢的力学性能指标； 8. 修改、补充了风

荷载及地震作用有关内容； 9. 增加了结构刚重比的有关规定；

10. 修改、补充了框架柱计算长度的设计规定和框筒结构柱轴压

比的限值； ii. 增加了伸臂和架和腰楠架的有关规定； 12. 修改
了构件连接强度的连接系数； 13. 修改了梁柱刚性连接的计算方

法、设计规定和构造要求； 14. 修改了强柱弱梁的计算规定，增

加了圆管柱和十字形截面柱的节点域有效体积的计算公式； 15.

修改了钢柱脚的计算方法和设计规定； 16. 增加了加强型的梁柱

连接形式和骨式连接形式； 17. 增加了梁腹板与柱连接板采用焊

接的有关内容； 18. 增加了铜板剪力墙、异形柱的制作允许偏差
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值的规定； 19. 增加了构件预拼装的有关内容。

本规程中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格

执行。

本规程由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解

释，由中国建筑标准设计研究院有限公司负责具体技术内容的解

释。执行过程中如有意见和建议，请寄送中国建筑标准设计研究

院有限公司（地址：北京市海淀区首体南路 9 号主语国际 2 号

楼，邮编： 100048 ）。

本规程主编单位：中国建筑标准设计研究院有限公司

本规程参编单位：哈尔滨工业大学

清华大学

浙江大学

同济大学

西安建筑科技大学

苏州科技大学

湖南大学

广州大学

中冶集团建筑研究总院

中国建筑科学研究院

宝钢钢构有限公司

中国新兴建设开发总公司钢结构工程

公司

上海中巍结构设计事务所有限公司

浙江杭萧钢构股份有限公司

江苏沪宁钢机股份有限公司

深圳建升和钢结构建筑安装工程有限

公司

浙江精工钢结构有限公司

舞阳钢铁有限责任公司

本规程主要起草人员：郁银泉蔡益燕钱稼茹童根树
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1 总则

1. 0. 1 为了在高层民用建筑中合理应用钢结构，做到技术先进、

安全适用、经济合理、确保质量，制定本规程。

1. 0. 2 本规程适用于 10 层及 10 层以上或房屋高度大于 28m的

住宅建筑以及房屋高度大于 24m 的其他高层民用建筑钢结构的

设计、制作与安装。非抗震设计和抗震设防烈度为 6 度至 9 度抗

震设计的高层民用建筑钢结构，其适用的房屋最大高度和结构类

型应符合本规程的有关规定。

本规程不适用于建造在危险地段以及发震断裂最小避让距离

内的高层民用建筑钢结构。

1. 0. 3 高层民用建筑钢结构应注重概念设计，综合考虑建筑的

使用功能、环境条件、材料供应、制作安装、施工条件因素，优

先选用抗震抗风性能好且经济合理的结构体系、构件形式、连接

构造和平立面布置。在抗震设计时，应保证结构的整体抗震性

能，使整体结构具有必要的承载能力、刚度和延性。

1. o. 4 抗震设计的高层民用建筑钢结构，当其房屋高度、规则

性、结构类型等超过本规程的规定或抗震设防标准等有特殊要求

时，可采用结构抗震性能化设计方法进行补充分析和论证。

1. 0. 5 高层民用建筑钢结构设计、制作与安装除应符合本规程

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 高层民用建筑 tall building 

10 层及 10 层以上或房屋高度大于 28m 的住宅建筑以及房屋

高度大于 24m 的其他高层民用建筑。

2. 1. 2 房屋高度 building height 

自室外地面至房屋主要屋面的高度，不包括突出屋面的电梯

机房、水箱、构架等高度。

2. 1. 3 框架 moment frame 

由柱和梁为主要构件组成的具有抗剪和抗弯能力的结构。

2. 1. 4 中心支撑框架 concentrically braced frame 

支撑杆件的工作线交汇于一点或多点， fl=t相交构件的偏心距

应小于最小连接构件的宽度，杆件主要承受轴心力。

2. 1. 5 偏心支撑框架 eccentrically braced frame 

支撑框架构件的杆件工作线不交汇于一点，支撑连接点的偏

心距大于连接点处最小构件的宽度，可通过消能梁段耗能。

2. 1. 6 支撑斜杆 diagonal bracing 

承受轴力的斜杆，与框架结构协同作用以析了架形式抵抗侧

向力。

2. 1. 7 消能梁段 link 

偏心支撑框架中，两根斜杆端部之间或一根斜杆端部与柱间

的梁段。

2. 1. 8 屈曲约束支撑 buckling restrained brace 

支撑的屈曲受到套管的约束，能够确保支撑受压屈服前不屈

曲的支撑，可作为耗能阻尼器或抗震支撑。

2. 1. 9 －钢板剪力墙 steel plate shear wall 
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将设置加劲肋或不设加劲肋的钢板作为抗侧力剪力墙，是通

过拉力场提供承载能力。

2. 1. 10 无粘结内藏钢板支撑墙板 shear wall with unbonded 

bracing inside 

以钢板条为支撑，外包混凝土墙板为约束构件的屈曲约束支

撑墙板。

2. 1. 11 带竖缝混凝土剪力墙 slitted reinforceq concrete 

shear wall 

将带有一段竖缝的钢筋泪凝士墙板作为抗侧力剪力墙，是通

过竖缝墙段的抗弯屈服提供承载能力。

2. 1. 12 延性墙板 shear wall with refined ductility 

具有良好延性和抗震性能的墙板。本规程特指：带加劲肋的

钢板剪力墙，元粘结内藏钢板支撑墙板、带竖缝混凝土剪力墙。

2. 1. 13 加强型连接 strengthened beam to column connection 

采用梁端翼缘扩大或设置盖板等形式的梁与柱刚性连接。

2. 1. 14 骨式连接 dog-bone beam-to-column connection 

将梁翼缘局部削弱的一种梁柱连接形式。

2. 1. 15 结构抗震性能水准 seismic performance levels of 

structure 

对结构震后损坏状况及继续使用可能性等抗震性能的界定。

2. 1. 16 结构抗震性能设计 performance based seismic design 

of structure 

针对不同的地震地面运动水准设定的结构抗震性能水准。

2. 2 符 号

2. 2.1 作用和作用效应

“ 加速度；
F 地震作用标准值；

G 重力荷载代表值；

H 水平力；
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M一－弯矩设计值；

N 轴心压力设计值；

Q 重力荷载设计值；

s 作用效应设计值；

T一一周期；温度；

v 剪力设计值；

v 风速。

2.2.2 材料指标

c 比热；

E 弹性模量；

f←一钢材抗拉、抗压、抗弯强度设计值；

f ~ 、 f~ 、 f~ 一一螺栓承压、抗拉、抗剪强度设计值；

刀、 j了、 f:: 对接焊缝抗压、抗拉、抗剪强度设计值；

4 

fee 一－钢材端面承压强度设计值；

fck 、 ftk 混凝土轴心抗压、抗拉强度标准值；

f~u 螺栓连接板件的极限承压强度；

jγ 角焊缝抗拉、抗压、抗剪强度设计值；

f， 一－1.昆凝土轴心抗拉强度设计值；

ft 锚栓抗拉强度设计值；

f u 一一钢材抗拉强度最小值；
~ 螺栓钢材的抗拉强度最小值；

f v 钢材抗剪强度设计值；

f， 一←钢材屈服强度；

G 剪切模量；

M1p 消能梁段的全塑性受弯承载力；

Mpb 一一梁的全塑性受弯承载力；

Mpc 一一考虑轴力时，柱的全塑性受弯承载力；

Mu 一一极限受弯承载力；

NE →→欧拉临界力；

Ny 一－构件的轴向屈服承载力；



N~ 一一单根锚栓受拉承载力设计值；

川、 N~ 高强度螺栓仅承受拉力、剪力时，抗拉、抗剪承

载力设计值；

N':m 、 N~＂ 1 个高强度螺栓的极限受剪承载力和对应的板件

极限承载力；

R 构件承载力设计值；

V1 、 Vic 消能梁段不计人轴力影响和计人轴力影响的受剪

承载力；

Vu 受剪承载力；

ρ一一材料密度。

2.2.3 几何参数

A 毛截面面积；

A~ 螺栓螺纹处的有效截面面积；

d 螺栓杆公称直径；

hob 梁腹板高度，自翼缘中心线算起；

hoc 柱腹板高度，自翼缘中心线算起；

I 一一－毛截面惯性矩；

le 一一有效截面惯性矩；

K1 、 Kz 汇交于柱上端、下端的横梁线刚度之和与柱线刚

度之和的比值；

S一一面积矩；

t 一一一厚度；

VP 节点域有效体积；

W一一毛截面模量；

we 一一有效截面模量；

wn 、 Wnp 一一净截面模量；塑性净截面模量；

WP 一一塑性截面模量。

2. 2. 4 系数

α 连接系数；

α町、 αvmax
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Yo 结构重要性系数；

YRE 承载力抗震调整系数；

只→←截面塑性发展系数；

cp~轴心受压构件的稳定系数；

机、弘 钢梁整体稳定系数；
;. 构件长细比；

An 正则化长细比；

μ 一一计算长度系数；

~ 阻尼比。
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3 结构设计基本规定

3.1 一般规定

3.1.1 高层民用建筑的抗震设防烈度必须按国家审批4 颁发的

文件确定。一般情况下，抗震设防烈度应采用根据中国地震动参

数区划图确定的地震基本烈度。

3.1. 2 抗震设计的高层民用建筑，应按现行国家标准《建筑工

程抗震设防分类标准》 GB 50223 的规定确定其抗震设防类别。

本规程中的甲类建筑、乙类建筑、丙类建筑分别为现行国家标准

《建筑工程抗震设防分类标准》 GB 50223 中的特殊设防类、重点

设防类、标准设防类的简称。

3.1. 3 抗震设计的高层民用建筑的结构体系应符合下列规定：

1 应具有明确的计算简图和合理的地震作用传递途径；

2 应具有必要的承载能力，足够大的刚度，良好的变形能

力和消耗地震能量的能力；

3 应避免因部分结构或构件的破坏而导致整个结构丧失承
受重力荷载、风荷载和地震作用的能力；

4 对可能出现的薄弱部位，应采取有效的加强措施。

3.1. 4 高层民用建筑的结构体系尚宜符合下列规定：

1 结构的竖向和水平布置宜使结构具有合理的刚度和承载

力分布，避免因刚度和承载力突变或结构扭转效应而形成薄弱

部位；

2 抗震设计时宜具有多道防线。

3.1. s 高层民用建筑的填充墙、隔墙等非结构构件宜采用轻质
板材，应与主体结构可靠连接。房屋高度不低于 150m 的高层民

用建筑外墙宜采用建筑幕墙。

3.1. 6 高层民用建筑钢结构构件的钢板厚度不宜大于 lOOmm。



3.2 结构体系和选型

3. 2.1 高层民用建筑钢结构可采用下列结构体系：

1 框架结构；

2 框架－支撑结构：包括框架中心支撑、框架偏心支撑和

框架一屈曲约束支撑结构；

3 框架延性墙板结构；

4 筒体结构：包括框筒、筒中筒、椅架筒和束筒结构；

5 巨型框架结构。

3.2.2 非抗震设计和抗震设防烈度为 6 度至 9 度的乙类和丙类

高层民用建筑钢结构适用的最大高度应符合表 3. 2. 2 的规定。

表 3.2.2 高层民用建筑钢结构适用的最大高度（m)

6 度， 7 度
8 度

9 度 非抗震
结构体系

7 度（ 0. lOg) (0. 15g) 
(0.20g) (0. 30g) 

(0.40g) 设计

框架 110 90 90 70 50 110 

框架中心支撑 220 200 180 150 120 240 

框架偏心支撑

框架－屈曲约束支撑 240 220 200 180 160 260 

框架－延性墙板

简体（框筒，筒中筒，

衍架筒，束筒） 300 280 260 240 180 360 

巨型框架

注： 1 房屋高度指室外地面到主要屋面板板顶的高度（不包括局部突出屋顶部分）；

2 超过表内高度的房屋，应进行专门研究和论证，采取有效的加强措施；

3 表内筒体不包括混凝土筒；

4 框架柱包括全钢柱和钢管混凝土柱；

5 甲类建筑， 6 、 7 、 8 度时宜按本地区抗震设防烈度提高 1 度后符合本表要

求， 9 度时应专门研究。
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3. 2.3 高层民用建筑钢结构的高宽比不宜大于表 3. 2. 3 的

规定。

表 3. 2. 3 高层民用建筑钢结构适用的最大高宽比
---

VUE 

E

－

a卡
L
V
E

一
度
一
宽
一

－
一
宜
间
－

一
烈
一
大
一

一
一
最
一

6 、 7 8 9 

6. 5 6.0 5. 5 

注： 1 计算高宽比的高度从室外地面算起；

2 当塔形建筑底部有大底盘时，计算高宽比的高度从大底盘顶部算起。

3.2.4 房屋高度不超过 50m 的高层民用建筑可采用框架、框

架一中心支撑或其他体系的结构；超过 50m 的高层民用建筑， 8、

9 度时宜采用框架－偏心支撑、框架－延性墙板或屈曲约束支撑等

结构。高层民用建筑钢结构不应采用单跨框架结构。

3.3 建筑形体及结构布置的规则性

3. 3.1 高层民用建筑钢结构的建筑设计应根据抗震概念设计的

要求明确建筑形体的规则性。不规则的建筑方案应按规定采取加

强措施；特别不规则的建筑方案应进行专门研究和论证，采用特

别的加强措施；严重不规则的建筑方案不应采用。

3.3.2 高层民用建筑钢结构及其抗侧力结构的平面布置宜规则、

对称，并应具有良好的整体性；建筑的立面和竖向剖面宜规则，

结构的侧向刚度沿高度宜均匀变化，竖向抗侧力构件的截面尺寸

和材料强度宜自下而上逐渐减小，应避免抗侧力结构的侧向刚度

和承载力突变。建筑形体及其结构布置的平面、竖向不规则性，

应按下列规定划分：

1 高层民用建筑存在表 3. 3. 2-1 所列的某项平面不规则类

型或表 3. 3. 2 2 所列的某项竖向不规则类型以及类似的不规则类

型，应属于不规则的建筑。

2 当存在多项不规则或某项不规则超过规定的参考指标较

多时，应属于特别不规则的建筑。
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表 3. 3. 2-1 平面不规则的主要类型

不规则类型 定义和参考指标

扭转不规则
在规定的水平力及偶然偏心作用下，楼层两端弹性水平位

移（或层间位移）的最大值与其平均值的比值大于 1. 2 

偏心布置
任一层的偏心率大于 o. 15 （偏心率按本规程附录 A 的规

定计算）或相邻层质心相差大于相应边长的 15%

凹凸不规则 结构平面凹进的尺寸，大于相应投影方向总尺寸的 30%

楼板的尺寸和平面刚度急剧变化，例如，有效楼板宽度小

楼板局部不连续 于该层楼板典型宽度的 50%，或开洞面积大于该层楼面面积

的 30%，或有较大的楼层错层

表 3. 3. 2-2 坚向不规则的主要类型

不规则类型 定义和参考指标

该层的侧向刚度小于相邻上一层的 70%，或小于其上相邻

侧向刚度不规则 三个楼层侧向刚度平均值的 80%；除顶层或出屋面小建筑

外，局部收进的水平向尺寸大于相邻下一层的 25%

竖向抗侧力 竖向抗侧力构件（柱、支撑、剪力墙）的内力由水平转换

构件不连续 构件（梁、杨架等）向下传递

楼层承载力突变 抗侧力结构的层间受剪承载力小于相邻上一楼层的 80%

3.3.3 不规则高层民用建筑应按下列要求进行水平地震作用计

算和内力调整，并应对薄弱部位采取有效的抗震构造措施：

1 平面不规则而竖向规则的建筑，应采用空间结构计算模

型，并应符合下列规定：
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1) 扭转不规则或偏心布置时，应计人扭转影响，在规定

的水平力及偶然偏心作用下，楼层两端弹性水平位移

（或层间位移）的最大值与其平均值的比值不宜大于

1. 5 ，当最大层间位移角远小于规程限值时，可适当

放宽。

2）凹凸不规则或楼板局部不连续时，应采用符合楼板平

面内实际刚度变化的计算模型；高烈度或不规则程度

较大时，宜计入楼板局部变形的影响。



3）平面不对称且凹凸不规则或局部不连续时，可根据实

际情况分块计算扭转位移比，对扭转较大的部位应采

用局部的内力增大。

2 平面规则而竖向不规则的高层民用建筑，应采用空间结

构计算模型，侧向刚度不规则、竖向抗侧力构件不连续、楼层承

载力突变的楼层，其对应于地震作用标准值的剪力应乘以不小于

1. 15 的增大系数，应按本规程有关规定进行弹塑性变形分析，

并应符合下列规定：

1）竖向抗侧力构件不连续时，该构件传递给水平转换构

件的地震内力应根据烈度高低和水平转换构件的类型、

受力情况、几何尺寸等，乘以 1. 25～2.0 的增大系数；

2）侧向刚度不规则时，相邻层的侧向刚度比应依据其结

构类型符合本规程第 3. 3. 10 条的规定；

3）楼层承载力突变时，薄弱层抗侧力结构的受剪承载力

不应小于相邻上一楼层的 65% 。

3. 平面不规则且竖向不规则的高层民用建筑，应根据不规

则类型的数量和程度，有针对性地采取不低于本条第 1 、 2 款要

求的各项抗震措施。特别不规则时，应经专门研究，采取更有效

的加强措施或对薄弱部位采用相应的抗震性能化设计方法。

3.3.4 高层民用建筑宜不设防震缝；体型复杂、平立面不规则

的建筑，应根据不规则程度、地基基础等因素，确定是否设防震

缝；当在适当部位设置防震缝时，宜形成多个较规则的抗侧力结

构单元。

3.3. 5 防震缝应根据抗震设防烈度、结构类型、结构单元的高

度和高差情况，留有足够的宽度，其上部结构应完全分开；防震

缝的宽度不应小于钢筋混凝土框架结构缝宽的 1. 5 倍。

3.3. 6 抗震设计的框架－支撑、框架－延性墙板结构中，支撑、

延性墙板宜沿建筑高度竖向连续布置，并应延伸至计算嵌固端。

除底部楼层和伸臂楠架所在楼层外，支撑的形式和布置沿建筑竖

向宜一致。
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3.3.7 高层民用建筑，宜采用有利于减小横风向振动影响的建

筑形体。

3. 3. 8 高层民用建筑钢结构楼盖应符合下列规定：

1 宜采用压型钢板现浇钢筋混凝土组合楼板、现浇钢筋楠

架混凝土楼板或钢筋混凝土楼板，楼板应与钢梁有可靠连接；

2 6 、 7 度时房屋高度不超过 Som 的高层民用建筑，尚可采

用装配整体式钢筋混凝土楼板，也可采用装配式楼板或其他轻型

楼盖，应将楼板预埋件与钢梁焊接，或采取其他措施保证楼板的

整体性；

3 对转换楼层楼盖或楼板有大洞口等情况，宜在楼板内设

置钢水平支撑。

3.3.9 建筑物中有较大的中庭时，可在中庭的上端楼层用水平

析了架将中庭开口连接，或采取其他增强结构抗扭刚度的有效

措施。

3.3.10 抗震设计时，高层民用建筑相邻楼层的侧向刚度变化应
符合下列规定：

1 对框架结构，楼层与其相邻上层的侧向刚度比 Yi 可按式

(3. 3. 10 1) 计算，且本层与相邻上层的比值不宜小于 0. 7 ，与

相邻上部三层刚度平均值的比值不宜小于 0. 8 。

γ 一主Aι
1 - Vrt-1.1; 

式中： γ1 －一楼层侧向刚度比；

(3.3.10-1) 

V;,V;+1 一一第 i 层和第 i+l 层的地震剪力标准值（kN);

.1；、 A什I 二一第 i 层和第 i+l 层在地震作用标准值作用下的层间

位移（m）。

2 对框架－支撑结构、框架－延性墙板结构、筒体结构和巨

型框架结构，楼层与其相邻上层的侧向刚度比 Y2 可按式

(3. 3. 10-2）计算，且本层与相邻上层的比值不宜小于 0. 9；当

本层层高大于相邻上层层高的 1. 5 倍时，该比值不宜小于 1. 1; 

对结构底部嵌固层，该比值不宜小于 1. 5 。
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… V;.:1;+1 h, 
h 二汇耳；．瓦；

式中： Y2 一一－考虑层高修正的楼层侧向刚度比；

儿、 h;+1 一一第 i 层和第 i+l 层的层高（m）。

3.4 地基、基础和地下室

(3. 3. 10-2) 

3. 4.1 高层民用建筑钢结构的基础形式，应根据上部结构情况、

地下室情况、工程地质、施工条件等综合确定，宜选用夜基、箱

基、桩夜基础。当基岩较浅、基础埋深不符合要求时，应验算基

础抗拔。

3.4.2 钢框架柱应至少延伸至计算嵌固端以下一层，并且宜采

用钢骨混凝土柱，以下可采用钢筋混凝土柱。基础埋深宜一致。

3.4.3 房屋高度超过 50m 的高层民用建筑宜设置地下室。采用

天然地基时，基础埋置深度不宜小于房屋总高度的 1/15；采用

桩基时，不宜小于房屋总高度的 1/20 。

3.4.4 当主楼与裙房之间设置沉降缝时，应采用粗砂等松散材

料将沉降缝地面以下部分填实；当不设沉降缝时，施工中宜设后

浇带。

3. 4. 5 高层民用建筑钢结构与钢筋1昆凝土基础或地下室的钢筋

混凝土结构层之间，宜设置钢骨混凝土过渡层。

3.4.6 在重力荷载与水平荷载标准值或重力荷载代表值与多遇

水平地震作用标准值共同作用下，高宽比大于 4 时基础底面不宜

出现零应力区；高宽比不大于 4 时，基础底面与基础之间零应力

区面积不应超过基础底面积的 15%。质量偏心较大的裙楼和主

楼，可分别计算基底应力。

3.5 水平位移限值和舒适度要求

3. 5.1 在正常使用条件下，高层民用建筑钢结构应具有足够的

刚度，避免产生过大的位移而影响结构的承载能力、稳定性和使

用要求。
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3.5.2 在风荷载或多遇地震标准值作用下，按弹性方法计算的

楼层层间最大水平位移与层高之比不宜大于 1/250 。

3.5.3 高层民用建筑钢结构在罕遇地震作用下的薄弱层弹塑性

变形验算，应符合下列规定：

I 下列结构应进行弹塑性变形验算：

1) 甲类建筑和 9 度抗震设防的乙类建筑；

2）采用隔震和消能减震设计的建筑结构；

3）房屋高度大于 150m 的结构。

2 下列结构宜进行弹塑性变形验算：

1）本规程表 5. 3. 2 所列高度范围且为竖向不规则类型的

高层民用建筑钢结构；

2) 7 度田、 N类场地和 8 度时乙类建筑。

3.5.4 高层民用建筑钢结构薄弱层或薄弱部位弹塑性层间位移

不应大于层高的 1/50 。

3.5.5 房屋高度不小于 150m 的高层民用建筑钢结构应满足风

振舒适度要求。在现行国家标准《建筑结构荷载规范》 GB

50009 规定的 10 年一遇的风荷载标准值作用下，结构顶点的顺

风向和横风向振动最大加速度计算值不应大于表 3. 5. 5 的限值。

结构顶点的顺风向和横风向振动最大加速度，可按现行国家标准

《建筑结构荷载规范》 GB 50009 的有关规定计算，也可通过风洞

试验结果判断确定。计算时钢结构阻尼比宜取 0. 01～0.015 。

表 3.5.5 结构顶点的顺风向和横凤向凤振加速度限值

，使用功能 a1,m 

住宅、公寓 0. 20m/s2 

办公、旅馆 0. 28m/s2 

3.5.6 圆筒形高层民用建筑顶部风速不应大于临界风速，当大

于临界风速时，应进行横风向涡流脱落试验或增大结构刚度。顶

部风速、临界风速应按下列公式验算：
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Vn<Vcr (3.5.6-1) 

Ver 二 5D/T1 (3. 5. 6 2) 

Vn 二 40／µ灵；（3电 5. 6 3) 

式中： Vn 圆筒形高层民用建筑顶部风速（m/s);

flz 风压高度变化系数；

Wo 基本风压（kN/m勺，按现行国家标准《建筑结构

荷载规范》 GB 50009 的规定取用；

Ver 临界风速（m/s);

D 圆筒形建筑的直径（m);

Ti 圆筒形建筑的基本自振周期（s）。

3.5.7 楼盖结构应具有适宜的舒适度。楼盖结构的竖向振动频

率不宜小于 3Hz，坚向振动加速度峰值不应大于表 3.5. 7 的限

值。楼盖结构竖向振动加速度可按现行行业标准《高层建筑说凝

土结构技术规程》 JGJ 3 的有关规定计算。

表 3. 5. 7 楼盖竖向振动加速度限值

峰值加速度限值（m/s2)

人员活动环境 竖向自振频率 竖向自振频率

不大于 2Hz 不小于 4日z

住宅、办公 。. 07 0.05 

商场及室内连廊 0. 22 0. 15 

注：楼盖结构竖向频率为 2Hz～4Hz 时，峰值加速度限值可按线性插值选取。

3.6 构件承载力设计

3. 6.1 高层民用建筑钢结构构件的承载力应接下列公式验算：

持久设计状况、短暂设计状况 γoSd《Rd ( 3. 6. 1-1 ) 

地震设计状况 sdζRd/rRE (3. 6.1-2) 

式中： γ。一一－结构重要性系数，对安全等级为一级的结构构件不

应小于 1. 1 ，对安全等级为二级的结构构件不应小

于 1. O; 
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sd一一作用组合的效应设计值；

Rd一一－构件承载力设计值；

γ阻一一构件承载力抗震调整系数。结构构件和连接强度计

算时取 0.75；柱和支撑稳定计算时取 0.8；当仅计

算竖向地震作用时取 1.0。

3.7 抗震等级

3. 7. 1 各抗震设防类别的高层民用建筑钢结构的抗震措施应分

别符合现行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准》 GB 50223 

和《建筑抗震设计规范》 GB 50011 的有关规定。

3.7.2 当建筑场地为皿、 N类时，对设计基本地震加速度为

0. 15g 和 0. 30g 的地区，宜分别按抗震设防烈度 8 度（0.2g）和

9 度时各类建筑的要求采取抗震构造措施。

3.7.3 抗震设计时，高层民用建筑钢结构应根据抗震设防分类、

烈度和房屋高度采用不同的抗震等级，并应符合相应的计算和构

造措施要求。丙类建筑的抗震等级应按现行国家标准《建筑抗震

设计规范》 GB 50011 的有关规定确定。对甲类建筑和房屋高度

超过 SOm，抗震设防烈度 9 度时的乙类建筑应采取更有效的抗震

措施。

3.8 结构抗震性能化设计

3. 8. 1 结构抗震性能化设计应根据结构方案的特殊性、选用适

宜的结构抗震性能目标，并采取满足预期的抗震性能目标的

措施。

结构抗震性能目标应综合考虑抗震设防类别、设防烈度、场

地条件、结构的特殊性、建造费用、震后损失和修复难易程度等

各项因素选定。结构抗震性能目标可分为 A、 B、 C、 D 四个等

级，结构抗震性能可分为 1 、 2 、 3 、 4 、 5 五个水准，每个性能目

标均与一组在指定地震地面运动下的结构抗震性能水准相对应，

具体情况可按表 3. 8. 1 划分。
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表 3. 8.1 结构抗震性能目标

:s二4些 A B c D 

多遇地震 1 1 1 

设防烈度地震 1 2 3 4 

预估的罕遇地震 2 3 4 5 

3.8.2 结构抗震’性能水准可按表 3. 8. 2 进行宏观判别。

表 3.8.2 备性能水准结构预期的震后性能状况的要求

结构抗震 宏观损坏 损坏部位 继续使用

性能水准 程度 关键构件 普通竖向构件 耗能构件 的可能性

第 1 水准
完好、

无损坏 无损坏 无损坏
一般不需修理

无损坏 即可继续使用

第 2 水准
基本完好、

无损坏 无损坏 轻微损坏
稍加修理即可

轻微损坏 继续使用

轻度损坏、
一般修理后才可

第 3 水准 轻度损坏 轻微损坏 轻微损坏 部分中度

损坏
继续使用

部分构件
中度损坏、

修复或加固后
第 4水准 中度损坏 轻度损坏

中度损坏
部分比较

才可继续使用
严重损坏

第 5 水准
比较严重

中度损坏
部分构件比较 比较严重

需排险大修
损坏 严重损坏 损坏

注 z 关键构件是指该构件的失效可能引起结构的连续破坏或危及生命安全的严重

破坏；普通竖向构件是指关键构件之外的竖向构件；耗能构件包括框架梁、

消能梁段、延性墙板及屈曲约束支撑等。

3.8.3 不同抗震性能水准的结构可按下列规定进行设计：

1 第 1 性能水准的结构，应满足弹性设计要求。在多遇地
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震作用下，其承载力和变形应符合本规程的有关规定；在设防烈

度地震作用下，结构构件的抗震承载力应符合下式规定：

γcSGE 十 YEhSι ＋ γEvS~vkζ RdlYRE (3. 8. 3-1) 

式中： Rd 、 YRE ←→分别为构件承载力设计值和承载力抗震调整

系数，同本规程第 3. 6. 1 条；

SGE 重力荷载代表值的效应；

S也一←水平地震作用标准值的构件内力，不需考虑

与抗震等级有关的增大系数；

SEvk 一一竖向地震作用标准值的构件内力，不需考虑

与抗震等级有关的增大系数；

Ye 、 γm 、 YEv 一一一分别为上述荷载或作用的分项系数。

2 第 2 性能水准的结构，在设防烈度地震或预估的罕遇地

震作用下，关键构件及普通竖向构件的抗震承载力宜符合式

(3. 8. 3-1) 的规定；耗能构件的抗震承载力应符合下式规定：

ScE 十 S也十 o. 4SEvk < Rk (3. 8. 3-2) 

式中： Rk 一←截面极限承载力，按钢材的屈服强度计算。

3 第 3 性能水准的结构应进行弹塑性计算分析，在设防烈

度地震或预估的罕遇地震作用下，关键构件及普通竖向构件的抗

震承载力应符合式（3.8.3 2）的规定，水平长悬臂结构和大跨

度结构中的关键构件的抗震承载力尚应符合式（3. 8. 3-3）的规

定；部分耗能构件进人屈服阶段，但不允许发生破坏。在预估的

罕遇地震作用下，结构薄弱部位的最大层间位移应满足本规程第

3. 5. 4 条的规定。

ScE +o. 45ι ＋ SEvk 《 Rk (3. 8. 3-3) 

4 第 4 性能水准的结构应进行弹塑性计算分析，在设防烈

度地震或预估的罕遇地震作用下，关键构件的抗震承载力应符合

式（3. 8. 3-2）的规定，水平长悬臂结构和大跨度结构中的关键

构件的抗震承载力尚应符合式（3.8.3 3）的规定；允许部分竖

向构件以及大部分耗能构件进入屈服阶段，但不允许发生破坏。

在预估的罕遇地震作用下，结构薄弱部位的最大层间位移应符合
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本规程第 3. 5.4 条的规定。

5 第 5 性能水准的结构应进行弹塑性计算分析，在预估的

罕遇地震作用下，关键构件的抗震承载力宜符合式（ 3. 8. 3 2) 

的规定；较多的竖向构件进入屈服阶段，但不允许发生破坏且同

一楼层的坚向构件不宜全部屈服；允许部分耗能构件发生比较严

重的破坏；结构薄弱部位的层间位移应符合本规程第 3. 5.4 条的

规定。

3.9 抗连续倒塌设计基本要求

3. 9.1 安全等级为一级的高层民用建筑钢结构应满足抗连续倒

塌概念设计的要求，有特殊要求时，可采用拆除构件方法进行抗

连续倒塌设计。

3.9.2 抗连续倒塌概念设计应符合下列规定：

1 应采取必要的结构连接措施，增强结构的整体性；
2 主体结构宜采用多跨规则的超静定结构；

3 结构构件应具有适宜的延性，应合理控制截面尺寸，避

免局部失稳或整个构件失稳、节点先于构件破坏；

4 周边及边跨框架的柱距不宜过大；

5 转换结构应具有整体多重传递重力荷载途径；

6 框架梁柱宜刚接；

7 独立基础之间宜采用拉梁连接。

3.9.3 抗连续倒塌的拆除构件方法应符合下列规定：

1 应逐个分别拆除结构周边柱、底层内部柱以及转换和架

腹杆等重要构件；

2 可采用弹性静力方法分析剩余结构的内力与变形；

3 剩余结构构件承载力应满足下式要求：

Rd 二三卢d (3. 9. 3) 

式中： SJ 一一－剩余结构构件效应设计值，可按本规程第 3.9.4 条

的规定计算；

Rd 剩余结构构件承载力设计值，可按本规程第 3. 9.6 
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条的规定计算；

卢一一效应折减系数，对中部水平构件取 0.67，对其他

构件取 1. 0 。

3.9.4 结构抗连续倒塌设计时，荷载组合的效应设计值可按下

式确定：

Sd = T/<l (SGk 十二位；So;,k) + if;wSwk (3. 9. 4) 

式中： SGk 一一永久荷载标准值产生的效应；

So;.k 竖向可变荷载标准值产生的效应；

Swk 风荷载标准值产生的效应；

功q; 第 i 个竖向可变荷载的准永久值系数；

冉一一风荷载组合值系数，取 0. 2; 

如一一竖向荷载动力放大系数，当构件直接与被拆除竖

向构件相连时取 2. 0，其他构件取 1. 0 。

3.9.5 构件截面承载力计算时，钢材强度可取抗拉强度最小值。

3.9.6 当拆除某构件不能满足结构抗连续倒塌要求时，在该构
件表面附加 80kN/m2侧向偶然作用设计值，此时其承载力应满

足下列公式的要求：

Rd 二三 sd (3. 9. 6 n 

sd = sGk + o. 6SQk + sAd (3. 9. 6 2) 

式中： Rd 构件承载力设计值，按本规程第 3. 6. 1 条采用；
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sd 作用组合的效应设计值；

SGk ←一永久荷载标准值的效应；

SQk －一一活荷载标准值的效应；

SAd 侧向偶然作用设计值的效应。



4 材料

4. 1 选材基本规定

4. 1. 1 钢材的选用应综合考虑构件的重要性和荷载特．征、结构

形式和连接方法、应力状态、工作环境以及钢材品种和厚度等因

素，合理地选用钢材牌号、质量等级及其性能要求，并应在设计

文件中完整地注明对钢材的技术要求。

4. 1. 2 钢材的牌号和质量等级应符合下列规定：

1 主要承重构件所用钢材的牌号宜选用 Q345 钢、 Q390

钢，一般构件宜选用 Q235 钢，其材质和材料性能应分别符合现

行国家标准《低合金高强度结构钢》 GB/T 1591 或《碳素结构

钢》 GB/T 700 的规定。有依据时可选用更高强度级别的钢材。

2 主要承重构件所用较厚的板材宜选用高性能建筑用 GJ

钢板，其材质和材料性能应符合现行国家标准《建筑结构用钢

板》 GB/T 19879 的规定。

3 外露承重钢结构可选用 Q235NH 、 Q355NH 或 Q415NH

等牌号的焊接耐候钢，其材质和材料性能要求应符合现行国家标

准《耐候结构钢》 GB/T 4171 的规定。选用时宜附加要求保证

晶粒度不小于 7 级，耐腐蚀指数不小于 6.0 。

4 承重构件所用钢材的质量等级不宜低于 B 级；抗震等级

为二级及以上的高层民用建筑钢结构，其框架梁、柱和抗侧力支

撑等主要抗侧力构件钢材的质量等级不宜低于 C 级。

5 承重构件中厚度不小于 40mm 的受拉板件，当其工作温

度低于一20℃时，宜适当提高其所用钢材的质量等级。

6 选用 Q235A 或 Q235B 级钢时应选用镇静钢。

4.1. 3 承重构件所用钢材应具有屈服强度、抗拉强度、伸长率

等力学性能和冷弯试验的合格保证；同时尚应具有碳、硫、磷等
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化学成分的合格保证。焊接结构所用钢材尚应具有良好的焊接性

能，其碳当量或焊接裂纹敏感性指数应符合设计要求戎相关标准

的规定。

4.1. 4 高层民用建筑中按抗震设计的框架梁、柱和抗侧力支撑

等主要抗侧力构件，其钢材性能要求尚应符合下列规定：

1 钢材抗拉性能应有明显的屈服台阶，其断后伸长率 A 不

应小于 20%;

2 钢材屈服强度波动范围不应大于 120N/m时，钢材实物

的实测屈强比不应大于 0.85;

3 抗震等级为三级及以上的高层民用建筑钢结构，其主要抗

侧力构件所用钢材应具有与其工作温度相应的冲击韧性合格保证。

4.1.5 焊接节点区 T形或十字形焊接接头中的钢板，当板厚不小

于 40mm且沿板厚方向承受较大拉力作用（含较高焊接约束拉应

力作用）时，该部分钢板应具有厚度方向抗撕裂性能 CZ 向性能）

的合格保证。其沿板厚方向的断面收缩率不应小于现行国家标准
《厚度方向性能钢板》 GB/T 5313 规定的 Zl5 级允许限值。

4.1. 6 钢框架柱采用箱形截面且壁厚不大于 20mm 时，宜选用

直接成方工艺成型的冷弯方（矩）形焊接钢管，其材质和材料性

能应符合现行行业标准《建筑结构用冷弯矩形钢管》 JG/T 178 

中 I 级产品的规定；框架柱采用圆钢管时，宜选用直缝焊接圆钢

管，其材质和材料性能应符合现行行业标准《建筑结构用冷成型

焊接圆铜管》 ］G/T 381 的规定，其截面规格的径厚比不宜过小。

4. 1. 7 偏心支撑框架中的消能梁段所用钢材的屈服强度不应大

于 345N/m时，屈强比不应大于 0. 8 ；且屈服强度波动范围不应

大于 100N/mm2 。有依据时，屈曲约束支撑核心单元可选用材质

与性能符合现行国家标准《建筑用低屈服强度钢板》

GB/T 28905的低屈服强度钢。

4.1. 8 钢结构楼盖采用压型钢板组合楼板时，宜采用闭口型压

型钢板，其材质和材料性能应符合现行国家标准《建筑用压型钢
板》 GB/T 12755 的相关规定。
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4.1. 9 钢结构节点部位采用铸钢节点时，其铸钢件宜选用材质

和材料性能符合现行国家标准《焊接结构用铸钢件》 GB/T 7659 

的 ZG 270 480H 、 ZG 300-500H 或 ZG 340-550H 铸钢件。

4. 1. 10 钢结构所用焊接材料的选用应符合下列规定：

1 手工焊焊条或自动焊焊丝和焊剂的性能应与构件钢材性

能相匹配，其熔敷金属的力学性能不应低于母材的性能。当两种

强度级别的钢材焊接时，宜选用与强度较低钢材相匹配的焊接

材料。

2 焊条的材质和性能应符合现行国家标准《非合金钢及细

晶粒钢焊条》 GB/T 5117 、《热强钢焊条》 GB/T 5118 的有关规

定。框架梁、柱节点和抗侧力支撑连接节点等重要连接或拼接节

点的焊缝宜采用低氢型焊条。

3 焊丝的材质和性能应符合现行国家标准《熔化焊用钢丝》

GB/T 14957、《气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝》 GB/T

8110、《碳钢药芯焊丝》 GB/T 10045 及《低合金钢药芯焊丝》

GB/T 17493 的有关规定。

4 埋弧焊用焊丝和焊剂的材质和性能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 的有关规定。

4. 1. 11 钢结构所用螺栓紧固件材料的选用应符合下列规定：

1 普通螺栓宜采用 4. 6 或 4. 8 级 C 级螺栓，其性能与尺寸

规格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 、《六角头螺栓 C 级》 GB/T 5780 和《六角

头螺栓》 GB/T 5782 的规定。

2 高强度螺栓可选用大六角高强度螺栓或扭剪型高强度螺

栓。高强度螺栓的材质、材料性能、级别和规格应分别符合现行

国家标准《钢结构用高强度大六角头螺栓》 GB/T 1228、《钢结

构用高强度大六角螺母》 GB/T 1229、《钢结构用高强度垫圈》

GB/T 1230、《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫

圈技术条件》 GB/T 1231 和《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接
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副》 GB/T 3632 的规定。

3 组合结构所用圆柱头焊钉（栓钉）连接件的材料应符合

现行国家标准《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》 GB/T 10433 的规

定。其屈服强度不应小于 320N/m时，抗拉强度不应小于 400N/

mm2 ，伸长率不应小于 14% 。

4 锚栓钢材可采用现行国家标准《碳素结构钢》 GB/T 700 

规定的 Q235 钢，《低合金高强度结构钢》 GB/T 1591 中规定的

Q345 钢、 Q390 钢或强度更高的钢材。

4. 2 材料设计指标

4. 2. 1 各牌号钢材的设计用强度值应按表 4.2. 1 采用。

表 4. 2.1 设计用钢材强度值 CN/mm2)

钢材厚度
钢材强度 钢材强度设计值

钢材牌号 或直径 抗拉强度 屈服强度 抗拉、抗
抗剪

端面承压

(mm) 最小值 最小值 压、抗弯
、fv

（包iJ平顶紧）

Ju fy f fee 

主三16 235 215 125 
碳素

Q235 370 320 
结构钢 >16,<40 225 205 120 

>40,<100 215 200 115 

三三 16 345 305 175 

>16,<40 335 295 170 

Q345 >40,<63 470 325 290 165 400 

>63,<80 315 280 160 

>SO,<100 305 270 155 
低合

金高 王三16 390 345 200 

强度 >16,<40 370 330 190 

结构 Q390 490 415 
>40, 三三63 350 310 180 

钢
>63,<100 330 295 170 

主二16 420 375 215 

>16,<40 400 355 205 
Q420 520 440 

>40,<63 380 320 185 

>63,<100 360 305 175 
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续表 4. 2. 1 

钢材厚度
钢材强度 钢材强度设计值

钢材牌号 或直径 抗拉强度 屈服强度 抗拉、抗
抗剪

端面承压

(mm) 最小值 最小值 压、抗弯
fv 

（包lj平顶紧）

fu fy f f回

建筑 >16,<50 345 325 190 
结构 Q345GJ 490 415 
用钢板 >50,<100 335 300 175 

注：表中厚度系指计算点的钢材厚度，对轴心受拉和受压杆件系指截面中较厚板
件的厚度。

4.2.2 冷弯成型的型材与管材，其强度设计值应按现行国家标

准《冷弯薄壁型钢结构技术规范》 GB 50018 的规定采用。

4. 2. 3 焊接结构用铸钢件的强度设计值应按表 4. 2. 3 采用。

表 4. 2. 3 焊接结构用铸钢件的强度设计值 CN/mm2)

铸钢件牌号
抗拉、抗压和抗弯 抗剪 端面承压（刨平顶紧）

f fv fee 

ZG 270 480H 210 120 310 

ZG 300 500H 235 135 325 

ZG 340-550H 265 150 355 

注：本表适用于厚度为 lOOmm 以下的铸件。

4. 2. 4 设计用焊缝的强度值应按表 4. 2. 4 采用。

表 4.2.4 设计用焊缝强度值 CN/mm2)

构件钢材 对接焊缝强度设计值
角焊缝强
度设计值

对接焊 焊缝质量为

焊接方法和 缝抗拉 下列等级

焊条型号 钢材
厚度或 强度最 抗压 时抗拉、 抗剪

抗拉、

牌号
直径 小值 Ju j了

抗弯 ft
f了

抗压和
(mm) 抗剪刀r

一级、
三级

二级

F4XX H08A 焊 三三 16 215 215 185 125 
剂焊丝自动焊、半

>16, 王三40
自动焊 Q235 370 205 205 175 120 160 

E43 型焊条手
>40,<100 200 

工焊
200 170 115 
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续表 4. 2.4 

构件钢材 对接焊缝强度设计值
角焊缝强
度设计值

对接焊 焊缝质量为

焊接方法和 缝抗拉 下列等级

焊条型号 钢材
厚度或 强度最 抗压 时抗拉、 抗剪

抗拉、

牌号
直径 小值 fu j了

抗弯 fi'
j了

抗压和

(mm) 抗剪刀v
一级、

三级
二级

主ζ16 305 305 260 175 
F48XX-H08MnA 

或 F48XX Hl0Mn2 >16, 三三40 295 295 250 170 

焊剂－焊丝自动焊、
Q345 >40,<63 470 290 290 215 165 200 

半自动焊
E50 型焊条于 >63,<80 280 280 240 160 

工焊
>SO,<100 270 270 230 155 

< 16 345 345 295 200 

>16,<40 330 330 280 190 
Q390 490 220 

>40, 王三63 310 310 265 180 

F55XX Hl0Mn2 >63,<100 295 295 250 170 
或 F55XX H08Mn 

三二 16Mo A 焊剂焊丝自 375 375 320 215 

动焊、半自动焊 >16, 三三40 355 355 300 205 
E55 型焊条子 Q420 520 220 

工焊 >40,<63 320 320 270 185 

>63,<100 305 305 260 175 

>16,<50 325 325 275 185 
Q345GJ 490 200 

>50，三100 300 300 255 170 

注： 1 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。其中厚度小子 Smm 钢材的对接焊缝，不应采用超声波探伤确定

焊缝质量等级。

26 

2 对接焊缝在受压区的抗弯强度设计值取斤，在受拉区的抗弯强度设计值

取 fi' 0 

3 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。
4 进行无垫板的单面施焊对接焊缝的连接计算时，上表规定的强度设计值应
乘折减系数 0.850

5 Q345GJ 钢与 Q345 钢焊接时，焊缝强度设计值按较低者采用。



4.2.5 设计用螺栓的强度值应按表 4. 2. 5 采用。

表 4. 2. 5 设计用螺栓的强度值 CN/mm2)

螺栓的强度设计值 锚栓、

螺栓的钢材 普通螺栓 高强度
牌号（或性 承压型连 螺栓钢锚栓

接高强螺栓能等级）和 C级螺栓 A级、 B级螺栓 材的抗

连接构件的 拉强度

钢材牌号 抗拉 抗剪 承压 抗拉 抗剪 承压 抗拉 抗剪 抗拉 抗剪 承压 最小值

IP i飞 ft IP ft ft ft f飞 IP ft . ft Pu 

4. 6 级
170 140 

普通
4. 8 级

螺栓 5.6 级 210 190 

8.8 级 400 320 

Q235 钢 140 80 370 

锚栓 Q345 钢 180 105 470 

Q390 钢 185 llO 490 

承压

型连 .8. 8 级 400 250 830 

接的
高强
度螺 10.9 级 500 310 1040 
栓

Q235 钢 305 405 470 

所连
Q345 钢 385 510 590 

接构 Q390 钢 400 530 615 
件钢
材牌 Q420 钢 425 560 655 

号

Q345GJ 钢 400 530 615 

注： I A级螺栓用于d《24mm 和 t《lOd 或J《150mm （按较小值）的螺栓； B级

螺栓用于d>24mm或 l>lOd 或L>l50mm （按较小值）的螺栓。 d为公称

直径， J 为螺杆公称长度。
2 B级螺栓孔的精度和孔壁表面粗糙度及 C级螺栓孔的允许偏差和孔壁表面
粗糙度，均应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》 GB 50205. 

的规定。
3 摩擦型连接的高强度螺栓钢材的抗拉强度最小值与表中承压型连接的高强

度螺栓相应值相同。
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5 荷载与作用

5.1 坚向荷载和温度作用

5.1.1 高层民用建筑的楼面活荷载、屋面活荷载及屋面雪荷载

等应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》 GB 50009 的规定

采用。

5.1. 2 计算构件内力时，楼面及屋面活荷载可取为各跨满载，

楼面活荷载大于 4kN／旷日才宜考虑楼面活荷载的不利布置。

5.1.3 施工中采用附墙塔、爬塔等对结构有影响的起重机械

或其他施工设备时，应根据具体情况验算施工荷载对结构的

影响。

5.1. 4 旋转餐厅轨道和驱动设备自重应按实际情况确定。

5.1. 5 擦窗机等清洁设备应按实际情况确定其大小和作用位置。

5.1. 6 直升机平台的活荷载应采用下列两款中能使平台产生最

大内力的荷载：

1 直升机总重量引起的局部荷载，应按实际最大起飞重量

决定的局部荷载标准值乘以动力系数确定。对具有液压轮胎起落

架的直升机，动力系数可取 1. 4；当没有机型技术资料时，局部

荷载标准值及其作用面积可根据直升机类型按表 5. 1. 6 取用。

表 5.1. 6 局部荷载标准值及其作用面积

直升机类型 局部荷载标准值（kN) 作用面积（m2)

轻型 20.0 0.20× 0.20 

中型 40.0 0.25 × 0.25 

重型 60.0 0.30 × 0.30 

2 等效均布活荷载 5kN/m2 o 

5.1. 7 宜考虑施工阶段和使用阶段温度作用对钢结构的影响。
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5.2 凤荷载

5. 2.1 垂直于高层民用建筑表面的风荷载，包括主要抗侧力结

构和围护结构的风荷载标准值，应按现行国家标准《建筑结构荷

载规范》 GB 50009 的规定计算。

5. 2. 2 对于房屋高度大于 30m且高宽比大于 1. 5 的房屋，应考虑、
风压脉动对结构产生顺风向振动的影响。结构顺风向阅报响应计

算应按随机振动理论进行，结构的自振周期应按结构动力学计算。

对横风向风振作用效应或扭转风振作用效应明显的高层民用

建筑，应考虑横风向风振或扭转风振的影响。横风向风振或扭转

风振的计算范围、方法及顺风向与横风向效应的组合方法应符合

现行国家标准《建筑结构荷载规范》 GB 50009 的有关规定。

5. 2.3 考虑横风向风振或扭转风振影响时，结构顺风向及横风

向的楼层层间最大水平位移与层高之比应分别符合本规程第

3. 5. 2 条的规定。

5. 2 •. 4 基本凤压应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》 GB到酬

的规定采用。对凤荷载比较敏感的高层民用建筑，承载力设计时

应按基本凤压的 1.1 倍采用。

5. 2. 5 计算主体结构的风荷载效应时，风荷载体型系数 µs 可按

下列规定采用：

1 对平面为圆形的建筑可取 o. 80 

2 对平面为正多边形及三角形的建筑可按下式计算 z

民二 0. 8+1. 2／而 (5.2.5) 

式中： µs －一风荷载体型系数；

n 一一多边形的边数。

3 高宽比 H/B 不大于 4 的平面为矩形、方形和十字形的建

筑可取 1. 3 。

4 下列建筑可取 1. 4: 

1) 平面为 V 形、 Y 形、弧形、双十字形和井字形的

建筑；
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2）平面为 L形和槽形及高宽比 H/B 大于 4 的平面为十

字形的建筑；

3）高宽比 H/B 大于 4、长宽比 LIB 不大于 1. 5 的平面为

矩形和鼓形的建筑。

5 在需要更细致计算风荷载的场合，风荷载体型系数可由

风洞试验确定。

5.2.6 当多栋或群集的高层民用建筑相互间距较近时，宜考虑

风力相互干扰的群体效应。一般可将单栋建筑的体型系数 µ， 乘

以相互干扰增大系数，该系数可参考类似条件的试验资料确定，

必要时通过风洞试验或数值技术确定。

5.2.7 房屋高度大于 200m 或有下列情况之一的高层民用建筑，

宜进行风洞试验或通过数值技术判断确定其风荷载：

1 平面形状不规则，立面形状复杂；

2 立面开洞或连体建筑；

3 周围地形和环境较复杂。

5.2.8 计算檐口、雨篷、遮阳板、阳台等水平构件的局部上浮

风荷载时，风荷载体型系数 µ， 不宜大于一2.0 。

5.2.9 设计高层民用建筑的幕墙结构时，风荷载应接同家现行

标准《玻璃幕墙工程技术规范》 JG] 102、《金属与石材幕墙工程

技术规范》 JG] 133、《人造板材幕墙工程技术规范》 JG] 336 和

《建筑结构荷载规范》 GB 50009 的有关规定采用。

5.3 地震作用

5. 3.1 高层民用建筑钢结构的地震作用计算除应符合现行国家

标准《建筑抗震设计规范》 GB 50011 的有关规定外，尚应符合

下列规定：

1 扭转特别不规则的结构，应计入双向水平地震作用下的

扭转影响；其他情况，应计算单向水平地震作用下的扭转影晌；

2 9 度抗震设计时应计算竖向地震作用；

3 高层民用建筑中的大跨度、长悬臂结构， 7 度（0.15g ）、
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8 度抗震设计时应计入竖向地震作用。

5.3.2 高层民用建筑钢结构的抗震计算，应采用下列方法：

1 高层民用建筑钢结构宜采用振型分解反应谱法；对质量

和刚度不对称、不均匀的结构以及高度超过 lOOm 的高层民用建

筑钢结构应采用考虑、扭转嘱联振动影响的振型分解反应谱法。

2 高度不超过 40m、以剪切变形为主且质量和刚度沿高度

分布比较均匀的高层民用建筑钢结构，可采用底部剪九法。

3 7 度～9 度抗震设防的高层民用建筑，下列情况应采用弹

性时程分析进行多遇地震下的补充计算。

1）甲类高层民用建筑钢结构；

2）表 5.3.2 所列的乙、丙类高层民用建筑钢结构；

3）不满足本规程第 3.3.2 条规定的特殊不规则的高层民

用建筑钢结构。

表 5.3.2 采用时程分析的房屋高度范围

烈度、场地类别 房屋高度范围（m)

8 度 I 、 H j类场地和 7 度 >100 

8 度 E 、 N类场地 >SO 

9 度 >60 

4 计算罕遇地震下的结构变形，应按现行国家标准《建筑

抗震设计规范》 GB 50011 的规定，采用静力弹塑性分析方法或

弹塑性时程分析法。

5 计算安装有消能减震装置的高层民用建筑的结构变形，

应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》 GB 50011 的规定，采

用静力弹塑性分析方法或弹塑性时程分析法。

5.3.3 进行结构时程分析时，应符合下列规定：

1 应按建筑场地类别和设计地震分组，选取实际地震记录

和人工模拟的加速度时程曲线，其中实际地震记录的数量不应少

于总数量的 2/3，多组时程曲线的平均地震影响系数曲线应与振

型分解反应谱法所采用的地震反应谱曲线在统计意义上相符。进
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行弹性时程分析时，每条时程曲线计算所得结构底部剪力不应小

于振型分解反应谱法计算结果的 65% ，多条时程曲线计算所得

结构底部剪力平均值不应小于振型分解反应谱法计算结果

的 80% 。

2 地震波的持续时间不宜小于建筑结构基本自振周期的 5

倍和 15s，地震波的时间间距可取 O.Ols 或 0.02s 。

3 输入地震加速度的最大值可按表 5. 3. 3 采用。

表 5.3.3 时程分析所用地震加速度最大值（cm/s2)

地震影响 6 度 7 度 8 度 9 度

多遇地震 18 35 (55) 70 010) 140 

设防地震 50 100 (150) 200 (300) 400 

罕遇地震 125 220 (310) 400 (510) 620 

注：括号内数值分别用于设计基本地震加速度为 0. 15g 和 0. 30g 的地区。

4 当取三组加速度时程曲线输入时，结构地震作用效应宜

取时程法计算结果的包络值与振型分解反应谱法计算结果的较大

值；当取七组及七组以上的时程曲线进行计算时，结构地震作用

效应可取时程法计算结果的平均值与振型分解反应谱法计算结果

的较大值。

5.3.4 计算地震作用时，重力荷载代表值应取永久荷载标准值

和各可变荷载组合值之和。各可变荷载的组合值系数应按表

5.3.4 采用。

表 5.3.4 组合值系数

可变荷载种类 组合值系数

雪荷载 0. 5 

屋面活荷载 不计入

按实际情况计算的楼面活荷载 1. 0 

按等效均布荷载计算 藏书库、档案库、库房 0. 8 

的楼面活荷载 其他民用建筑 0. 5 
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5. 3. 5 建筑结构的地震影响系数应根据烈度、场地类别、设计

地震分组和结构自振周期以及阻尼比确定。其水平地震影响系数

最大值 αmax 应按表 5.3.5-1 采用；对处于发震断裂带两侧 lOkm

以内的建筑，尚应乘以近场效应系数。近场效应系数， 5km 以

内取 1. 5, 5km～lOkm 取 1. 25。特征周期 Tg 应根据场地类别和

设计地震分组按表 5. 3. 5 2 采用，计算罕遇地震作用时，特征周

期应增加 0.05s。周期大于 6. Os 的高层民用建筑钢结构所采用的

地震影响系数应专门研究。

表 5. 3. 5-1 水平地震影晌系数最大值αm

地震影响

多遇地震

设防地震

罕遇地震

6 度 7 度 I s 度

。 as (0. 12) I o. 16 co. 24) 

o. 23 (o. 34) I o. 45 co. 的
o. so co. 72) I o. 9o ci. 20) 

唯
一
叫
一
川
一
川

0.04 

0. 12 

0.28 

注： 7 、 8 度时括号内的数值分别用于设计基本地震加速度为 0. 15g 和 0. 3峙的

地区。

表 5. 3. 5-2 特征周期值 Tg (s) 

设计地震 场地类别

分组 11 II m R「

第一组 0. 20 0. 25 0.35 。. 45 0. 65 

第二组 0. 25 0.30 0.40 0. 55 0. 75 

第气组 0. 30 0.35 0.45 0. 65 0.90 

5.3.6 建筑结构地震影响系数曲线（图 5. 3. 6 ）的阻尼调整和

形状参数应符合下列规定：

1 当建筑结构的阻尼比为 0. 05 时，地震影响系数曲线的阻

尼调整系数应按 1. 0 采用，形状参数应符合下列规定：

1) 直线上升段，周期小于 0. ls 的区段；

2）水平段，自 0. ls 至特征周期 Tg 的区段，地震影响系

数应取最大值 αmax ; 

3）曲线下降段，自特征周期至 5 倍特征周期的区段，衰

减指数 γ应取 0. 9; 
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4）直线下降段，自 5 倍特征周期至 6.0日的区段，下降斜

率调整系数 r;1应取 0.02 。
a 

叮，a,,＂ 』一

T_ ” 

自＝（-fl叮

0.45a,,ox 

由＝［可20.2'-r)i(T 5T，）阳刚

0 0.1 T, ST, 

图 5. 3. 6 地震影响系数曲线

α一地震影响系数； αm＂一地震影响系数最大值；可l 直线下降段的

下降斜率调整系数； y 衰减指数； Tg 特征周期；币2 阻尼调整系

数； T 结构自振周期

2 当建筑结构的阻尼比不等于 0.05 时，地震影响系数曲线

的阻尼调整系数和形状参数应符合下列规定：

1）曲线下降段的衰减指数应按下式确定：

γ ＝ o. 9 十生旦旦二5
0. 3 + 6.; 

(5. 3. 6 1) 

式中： γ 曲线下降段的衰减指数；

5一一阻尼比。

2）直线下降段的下降斜率调整系数应按下式确定：

币I 二 o. oz ＋ 生旦旦二5 (5.3.62) 
4 十 32¢

式中：可I 一「直线下降段的下降斜率调整系数，小于 0 时取 0。

3）阻尼调整系数应按下式确定：

可＇2 = 1 十 o.o5-.; (5.3.63) 
0. 08 十 1. 6.; 

式中：币2 阻尼调整系数，当小于 0. 55 时，应取 o. 550 

5.3.7 多遇地震下计算双向水平地震作用效应时可不考虑偶然

偏心的影响，但应验算单向水平地震作用下考虑、偶然偏心影响的

楼层竖向构件最大弹性水平位移与最大和最小弹性水平位移平均
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值之比；计算单向水平地震作用效应时应考虑偶然偏心的影响。

每层质心沿垂直于地震作用方向的偏移值可按下列公式计算：

方形及矩形平面 向＝士 0. 05L; (5. 3. 7-1) 

其他形式平面 e; =± 0. l 72r; (5. 3. 7-2) 

式中： e; 第 i 层质心偏移值（m），各楼层质心偏移方向

相同；

r； 一一第 i 层相应质点所在楼层平面的转动半径，（m);

L； 一一第 i 层垂直于地震作用方向的建筑物长度（m）。

5. 4 水平地震作用计算

5.4.1 采用振型分解反应谱法时，对于不考虑扭转糯联影响的

结构，应按下列规定计算其地震作用和作用效应 z

1 结构 j 振型 i 层的水平地震作用标准值，应按下列公式

确定：

Fj; ＝ αjyjXj;G, (5.4.1-1) 

yj = ~X1β；／ ~x；，β；（ i=l,2 ，…刑，j 二 1,2 ，…，叫
1=! 1=! 

(5. 4. 1-2) 

式中： 1飞z j 振型 i 层的水平地震作用标准值；

αJ 一←→一相应于 j 振型自振周期的地震影响系数，应按本

规程第 5. 3. 5 条、第 5. 3. 6 条确定；

xji j 振型 i 层的水平相对位移；

先一－ j 振型的参与系数；

G；←一i 层的重力荷载代表值，应按本规程第 5. 3.4 条

确定；

n 结构计算总层数，小塔楼宜每层作为一个质点参

与计算；

m 结构计算振型数；规则结构可取 3，当建筑较高、

结构沿竖向刚度不均匀时可取 5～6 。

2 水平地震作用效应，当相邻振型的周期比小于 0.85 时，
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可按下式计算：

S坠＝屉马3 (5. 4. 1-3) 

式中： S陈 水平地震作用标准值的效应；

sj 一一j 振型水平地震作用标准值的效应（弯矩、剪力、

轴向力和位移等）。

5. 4. 2 考虑扭转影响的平面、竖向不规则结构，按扭转捐联

振型分解法计算时，各楼层可取两个正交的水平位移和一个转

角位移共三个自由度，并应按下列规定计算结构的地震作用和

作用效应。确有依据时，尚可采用简化计算方法确定地震作用

效应。

1 1 振型 i 层的水平地震作用标准值，应按下列公式确定：

Fxii ＝ α／Y,iXi;G, 

Fyji ＝ α＇iy,iYi;G; (i = 1,2 ，…州，j = 1,2 ,…,m) (5. 4. 2~ 1) 

F,ii ＝ αjγ飞jrT<pj;G,

式中： Fxi
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转角方向的地震作用标准值；

xji 、 yji 二一分别为 j 振型 i 层质心在 x 'y 方向的

水平相对位移；

伊Ji-j 振型 i 层的相对扭转角；

r; i 层转动半径，可取 i 层绕质心的转动

惯量除以该层质量的商的正二次方根；

αJ →一相当于第 j 振型自振周期 Ti 的地震影

响系数，应按本规程第 5. 3. 5 条、第

5. 3. 6 条确定；

Yti ←一计人扭转的 j 振型参与系数，可按本

规程式（ 5. 4. 2-2 ）～式（ 5. 4. 2-4) 

确定；

n －一一结构计算总质点数，小塔楼宜每层作

为一个质点参与计算；



m 结构计算振型数。一般情况可取 9～

15，多塔楼建筑每个塔楼振型数不宜

小于 90

当仅考虑 z 方向地震作用时：

Yr1 = ~X1ι／；二 CXy; ＋巧＋ <pJ;rT)G; (5. 4. 2 2) 
，~］ ；~］ 

当仅考虑、 y 方向地震作用时：

Yr1 = ~Y1ι／；二 CX］；十巧十 <pJ;rf)G; (5. 4. 2 3) 

当考虑与工方向斜交的地震作用时：

y,1 = y xJ cos（｝十几 sin(} (5.4.2 4) 

式中： Y町、几←一分别由式（ 5. 4. 2 2 ）、式（ 5.4.23）求得的

振型参与系数；

。 地震作用方向与工方向的夹角（度）。

2 单向水平地震作用下，考虑扭转榈联的地震作用效应，

应按下列公式确定：

SEk 二A I~~阳s1sk (5.4.25) 
； ~I 走 ~1

8~（~；十A训对5
阳一 Cl A~ )2 十 4~h (1 十 AT )2 AT 十 4 （ ~J 十后）A斗

(5. 4. 2-6) 

式中： SEk 考虑扭转的地震作用标准值的效应；

sj 、 S是一→分别为 j 'k 振型地震作用标准值的效应；

已、已－一－分别为 j 'k 振型的阻尼比；

阳一一j 振型与h 振型的调联系数；

AT 二一－ k 振型与j 振型的自振周期比。

3 考虑双向水平地震作用下的扭转地震作用效应，应按下

列公式中的较大值确定：

或

SEk =v1S； 十 CO. 85Sy)2 

sEk =vs~ 十 CO. 85Sx)2 

(5.4.27) 

(5. 4. 2-8) 
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式中： Sx 仅考虑 x 向水平地震作用时的地震作用效应，按式

(5.4. 2一5）计算；

Sy 一一仅考虑 y 向水平地震作用时的地震作用效应，按式

(5. 4. 2-5）计算。

5.4.3 采用底部剪力法计算高层民用建筑钢结构的水平地震作

用时，各楼层可仅取一个自由度，结构的水平地震作用标准值，

应按下列公式确定（图 5. 4. 3 ）。

FEk ＝ α1Geq (5.4.31) 

ιH 
F；二一一一___2_FEk(l-c)'") (i 二 1,2 ，…， n) (5.4.32) 

~G1H1 
1~1 

!:!.Fn 二 6'11FEk 

f.~＋／＇.F, 
G, 

rJ 
Li 

图 5. 4. 3 结构水平地震作用计算简图

(5.4. 3一3)

式中： FEk －一结构总水平地震作用标准值 CkN);

α1~一一相应于结构基本自振周期的水平地震影响系数值，

应按本规程第 5. 3. 5 条、第 5.3.6 条确定；

Geq 结构等效总重力荷载代表值 CkN），多质点可取

总重力荷载代表值的 85%;

F；←一质点 z 的水平地震作用标准值 CkN);

G；、G1 →一分别为集中于质点 i 、 j 的重力荷载代表值 CkN),

应按本规程第 5. 3. 4 条确定；

H； 、 H1 分别为质点 i 、 1 的计算高度（m);
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(Jn 二一顶部附加地震作用系数，按表 5. 4. 3 采用；

t::i.F剖 顶部附加水平地震作用 CkN）。

表 5.4.3 顶部附加地震作用系数仇

Tg (s) T1 > 1. 4 Tg T1 < 1. 4Tg 

Tg < 0. 35 0. 08 T1 +o. 07 

0. 35 < Tg < 0.55 0.08 T1 十0.01 。

Tg >O. 55 0.08 T1 0. 02 

注： T1 为结构基本自振周期。

5.4.4 高层民用建筑钢结构采用底部剪力法计算水平地震作用

时，突出屋面的屋顶间、女儿墙、烟囱等的地震作用效应，宜乘

以增大系数 3。此增大部分不应往下传递，但与该突出部分相连

的构件应予计人；采用振型分解法反应谱时，突出屋面部分可作

为一个质点。

5.4.5 多遇地震水平地震作用计算时，结构各楼层对应于地震

作用标准值的剪力应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011 的有关规定。

5. 4. 6 高层民用建筑钢结构抗震计算时的阻尼比取值宜符合下

列规定：

1 多遇地震下的计算：高度不大于 50m 可取 0.04；高度大

于 50m 且小于 200m 可取 0.03 ；高度不小于 200m 时宜取 0.02;

2 当偏心支撑框架部分承担的地震倾覆力矩大于地震总倾

覆力矩的 50%时，多遇地震下的阻尼比可比本条 l 款相应增

加 0.005;

3 在罕遇地震作用下的弹塑性分析，阻尼比可取 0. 05 。

5.5 竖向地震作用

5.5.1 9 度时的高层民用建筑钢结构，其竖向地震作用标准值

应按下列公式确定（图 5. 5. 1) ；楼层各构件的竖向地震作用效

应可按各构件承受的重力荷载代表值的比例分配，并宜乘以增大
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11尺

图 5. 5. 1 结构坚向地震作用计算简图

系数 1. 5 。

FEvk ＝ αvrnaxG叫

F G;H, 
一一一－一一一一一一－ 3业

~GjH1 
； ~I 

式中： FEvk 一一结构总竖向地震作用标准值 CkN);

Fv，.←一质点 i 的竖向地震作用标准值 CkN);

(5.5.1-1) 

(5. 5. 1-2) 

αvrnax 一一竖向地震影响系数最大值，可取水平地震影响系

数最大值的 65%;

Geq 结构等效总重力荷载代表值 CkN），可取其总重

力荷载代表值的 75% 。

5.5.2 跨度大于 24m 的楼盖结构、跨度大于 12m 的转换结构和

连体结构，悬挑长度大于 5m 的悬挑结构，结构竖向地震作用效

应标准值宜采用时程分析法或振型分解反应谱法进行计算。时程
分析计算时输入的地震加速度最大值可按规定的水平输入最大值

的 65%采用，反应谱分析时结构竖向地震影响系数最大值可按

水平地震影响系数最大值的 65%采用，设计地震分组可按第一

组采用。

5. 5. 3 高层民用建筑中，大跨度结构、悬挑结构、转换结构、

连体结构的连接体的竖向地震作用标准值，不宜小于结构或构件
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承受的重力荷载代表值与表 5. 5. 3 规定的竖向地震作用系数的

乘积。

设防烈度

设计基本地震加速度

竖向地震作用系数

注 ： g 为重力加速度。

表 5.5.3 坚向地震作用系数

7 度

0. 15g 

0.08 

0. 20g 

0. 10 

8 度

0. 30g 

0. 15 

9 度

0. 40g 

0. 20 
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6 结构计算分析

6.1 一般规定

6.1.1 在竖向荷载、风荷载以及多遇地震作用下，高层民用建

筑钢结构的内力和变形可采用弹性方法计算；罕遇地震作用下，

高层民用建筑钢结构的弹塑性变形可采用弹塑性时程分析法或静

力弹塑性分析法计算。

6.1. 2 计算高层民用建筑钢结构的内力和变形时，可假定楼盖

在其自身平面内为无限刚性，设计时应采取相应措施保证楼盖平

面内的整体刚度。当楼盖可能产生较明显的面内变形时，计算时

应采用楼盖平面内的实际刚度，考虑楼盖的面内变形的影响。

6.1. 3 高层民用建筑钢结构弹性计算时，钢筋混凝土楼板与钢

梁间有可靠连接，可计人钢筋混凝土楼板对钢梁刚度的增大作

用，两侧有楼板的钢梁其惯性矩可取为 1. 5 Jb ，仅一侧有楼板

的钢梁其惯性矩可取为 1.2h.h 为钢梁截面惯性矩。弹塑性计

算时，不应考虑楼板对钢梁惯性矩的增大作用。

6.1. 4 结构计算中不应计人非结构构件对结构承载力和刚度的

有利作用。

6 .. 1. 5 计算各振型地震影晌系数所采用的结构自振周期，应考

虑非承重填充墙体的刚度影晌予以折；戚。

6.1. 6 当非承重墙体为填充轻质砌块、填充轻质墙板或外挂墙

板时，自振周期折减系数可取 0.9～1. 0 。

6.1. 7 高层民用建筑钢结构的整体稳定性应符合下列规定：

1 框架结构应满足下式要求：

D；二三 5~Gjh; (i=l, 2, …, n) (6.1.7-1) 
1~· 

2 框架支撑结构、框架－延性墙板结构、筒体结构和巨型
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框架结构应满足下式要求：

Eld 注 0. 7H2 2=G; (6. 1. 7-2) 

式中： D; ←→一第 i 楼层的抗侧刚度 CkN/mm），可取该层剪力与

层间位移的比值；

h; 第 1 楼层层高（mm);

G；、 CJ 分别为第 i 、 1 楼层重力荷载设计值 CkN），取 1. 2 

倍的永久荷载标准值与 1. 4 倍的楼面可变荷载标准
值的组合值；

H 房屋高度（mm);

Eld 结构一个主轴方向的弹性等效侧向刚度（趾~ • mm2), 

可按倒兰角形分布荷载作用下结构顶点位移相等

的原则，将结构的侧向刚度折算为竖向悬臂受弯

构件的等效侧向刚度。

6.2 弹性分析

6. 2. I 高层民用建筑钢结构的弹性计算模型应根据结构的实际

情况确定，应能较准确地反映结构的刚度和质量分布以及各结构

构件的实际受力状况；可选择空间杆系、空间杆墙板元及其他

组合有限元等计算模型；延性墙板的计算模型，可按本规程附录

B、附录 C、附录 D 的有关规定执行。

6.2.2 高层民用建筑钢结构弹性分析时，应计人重力二阶效应

的影响。

6.2.3 高层民用建筑钢结构弹性分析时，应考虑构件的下列

变形：

I 梁的弯曲和扭转变形，必要时考虑轴向变形；

2 柱的弯曲、轴向、剪切和扭转变形；

3 支撑的弯曲、轴向和扭转变形；

4 延性墙板的剪切变形；

5 消能梁段的剪切变形和弯曲变形。
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6. 2. 4 钢框架－支撑结构的支撑斜杆两端宜按伎接计算；当实际

构造为刚接时，也可按刚接计算。

6. 2. 5 梁柱刚性连接的钢框架计人节点域剪切变形对侧移的影

响时，可将节点域作为一个单独的剪切单元进行结构整体分析，

也可按下列规定作近似计算：

1 对于箱形截面柱框架，可按结构轴线尺寸进行分析，但

应将节点域作为刚域，梁柱刚域的总长度，可取柱截面宽度和梁

截面高度的一半两者的较小值。

2 对于 H形截面柱框架，可按结构轴线尺寸进行分析，不

考虑刚域。

3 当结构弹性分析模型不能计算节点域的剪切变形时，可

将框架分析得到的楼层最大层间位移角与该楼层柱下端的节点域

在梁端弯矩设计值作用下的剪切变形角平均值相加，得到计人节

点域剪切变形影响的楼层最大层间位移角。任一楼层节点域在梁

端弯矩设计值作用下的剪切变形角平均值可按下式计算：

m = l_ 亨丁 J坚一（ i=l,2,···,n) (6.2.5) 
n 含f GVp,i ' ' ' 

式中： Om 一一楼层节点域的剪切变形角平均值；

M；－一该楼层第 i 个节点域在所考虑的受弯平面内的不平

衡弯矩（N • mm），由框架分析得出，即 M; = 

Mb1 + Mb2 , Mb1 、Mb2 分别为受弯平面内该楼层第 i

个节点左、右梁端同方向的地震作用组合下的弯矩

设计值；

n 一一该楼层的节点域总数；

。一一钢材的剪切模量（N/mm2);

Vp.i －一第 i 个节点域的有效体积（mm勺，按本规程第

7. 3. 6 条的规定计算。

6.2.6 钢框架支撑结构、钢框架延性墙板结构的框架部分按

刚度分配计算得到的地震层剪力应乘以调整系数，达到不小于结
构总地震剪力的 25%和框架部分计算最大层剪力 1. 8 倍二者的
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较小值。

6.2.7 体型复杂、结构布置复杂以及特别不规则的高层民用建

筑钢结构，应采用至少两个不同力学模型的结构分析软件进行整

体计算。对结构分析软件的分析结果，应进行分析判断，确认其

合理、有效后方可作为工程设计的依据。

6. 3 弹塑性分析

6. 3.1 高层民用建筑钢结构进行弹塑性计算分析时，可根据实

际工程情况采用静力或动力时程分析法，并应符合下列规定：

I 当采用结构抗震性能设计时，应根据本规程第 3. 8 节的

有关规定，预定结构的抗震性能目标；

2 结构弹塑性分析的计算模型应包括全部主要结构构件，

应能较正确反映结构的质量、刚度和承载力的分布以及结构构件

的弹塑性性能；

3 弹塑性分析宜采用空间计算模型。

6. 3. 2. 高层民用建筑钢结构弹塑性分析时，应考虑构件的下列

变形：

I 梁的弹塑性弯曲变形，柱在轴力和弯矩作用F的弹塑性

变形，支撑的弹塑性轴向变形，延性墙板的弹塑性剪切变形，消
能梁段的弹塑性剪切变形；

2 宜考虑梁柱节点域的弹塑性剪切变形；

3 采用消能减震设计时尚应考虑消能器的弹塑性变形，隔

震结构尚应考虑隔震支座的弹塑性变形。

6.3.3 高层民用建筑钢结构弹塑性变形计算应符合下列规定：

I 房屋高度不超过 lOOm 时，可采用静力弹塑性分析方法；

高度超过 150m 时，应采用弹塑性时程分析法；高度为 lOOm～

150m 时，可视结构不规则程度选择静力弹塑性分析法或弹塑性

时程分析法；高度超过 300m 时，应有两个独立的计算。

2 复杂结构应首先进行施工模拟分析，应以施工全过程完

成后的状态作为弹塑性分析的初始状态。
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3 结构构件上应作用重力荷载代表值，其效应应与水平地

震作用产生的效应组合，分项系数可取 1. 0 。

4 钢材强度可取屈服强度 fyo

5 应计人重力荷载二阶效应的影响。

6.3.4 钢柱、钢梁、屈曲约束支撑及偏心支撑消能梁段恢复力

模型的骨架线可采用二折线型，其滞回模型可不考虑刚度退化；

钢支撑和延性墙板的恢复力模型，应按杆件特性确定。杆件的恢

复力模型也可由试验研究确定。

6. 3.5 采用静力弹塑性分析法进行罕遇地震作用下的变形计算

时，应符合下列规定：

1 可在结构的各主轴方向分别施加单向水平力进行静力弹

塑性分析；

2 水平力可作用在各层楼盖的质心位置，可不考虑偶然偏

心的影响；

3 结构的每个主轴方向宜采用不少于两种水平力沿高度分

布模式，其中一种可与振型分解反应谱法得到的水平力沿高度分

布模式相同；

4 采用能力谱法时，需求谱曲线可由现行国家标准《建筑

抗震设计规范》 GB 50011 的地震影响系数曲线得到，或由建筑

场地的地震安全性评价提出的加速度反应谱曲线得到。

6. 3. 6 采用弹塑性时程分析法进行罕遇地震作用下的变形计算，

应符合下列规定：

1 一般情况下，采用单向水平地震输人，在结构的各主轴

方向分别输人地震加速度时程；对体型复杂或特别不规则的结

构，宜采用双向水平地震或三向地震输入；

2 地震地面运动加速度时程的选取，时程分析所用地震加

速度时程的最大值等，应符合本规程第 5. 3. 3 条的规定。

6.4 荷载组合和地震作用组合的效应

6. 4.1 持久设计状况和短暂设计状况下，当荷载与荷载效应按
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线性关系考虑时，荷载基本组合的效应设计值应按下式确定：

Sd ＝γGSGk＋γLlf/QγQsQ<+lf/wγwSwk ( 6. 4. 1 ) 

式中： sd一一荷载组合的效应设计值；

γG 、 γQ 、 γw一一分别为永久荷载、楼面活荷载、凤荷载的分

项系数；

γL一一考虑结构设计使用年限的荷载调整系数，设
计使用年限为 so 年时取 1. 0，设计使用年

限为 100 年时取 1. 1; 

SGk 、 S敏、民乍一一－分别为永久荷载、楼面活荷载、凤荷载效应

标准值；

l{/Q 、 lf/w一一分别为楼面活荷载组合值系数和凤荷载组合

值系数，当永久荷载效应起控制作用时应分

别取 0. 7 和 0.0；当可变荷载效应起控制作

用时应分别取 1. 0 和 0.6 或 0. 7 和 1.0；对

书库、档案库、储藏室、通凤机房和电梯机

房，楼面活荷载组合值系数取 0.7 的场合应

取 o. 9。

6.4.2 持久设计状况和短暂设计状况下，荷载基本组合的分项

系数应按下列规定采用：

1 永久荷载的分项系数 γG ：当其效应对结构承载力不利

时，对由可变荷载效应控制的组合应取 1. 2，对由永久荷载效应

控制的组合应取 1. 35；当其效应对结构承载力有利时，应

取 1. 0。

2 楼面活荷载的分项系数 γQ：一般情况下应取 1.4。

3 凤荷载的分项系数 γw 应取 1.4。

6.4.3 地震设计状况下，当作用与作用效应按续性关系考虑时，

荷载和地震作用基本组合的效应设计值，应按下式确定：

Sd ＝γcScE＋γ凹，sEhk ＋γEvSE，由＋ lf/w YwSwk ( 6. 4. 3} 

式中： sd一一荷载和地震作用基本组合的效应设计值；

SGE一一重力荷载代表值的效应；
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SEhk一一水平地震作用标准值的效应，尚应乘以相

应的增大系数、调整系数；

SEvk一一竖向地震作用标准值的效应，尚应乘以相

应的增大系数、调整系数；

γG 、 γm 、 γEv 、 γw一一分别为上述各相应荷载或作用的分项

系数；

lf/w一一凤荷载的组合值系数，应取 0.2。

6.4.4 地震设计状况下，荷载和地震作用基本组合的分项系数

应按表 6.4.4 采用。当重力荷载效应对结构的承载力有利时，表

6.4.4 中的 γG 不应大于 1. 0。

表 6.4.4 地震设计状况时荷载和地震作用基本组合的分项系数

参与组合的荷载和作用 γG γEh 1’Ev γw 说明

重力荷载及水平
1. 2 1. 3 

抗震设计的高层民用建筑均应

地震作用 考虑

重力荷载及竖向
9 度抗震设计时考虑；水平长悬

1. 2 1. 3 臂和大跨度结构 7 度（ O. lSg ）、 8
地震作用

度、 9 度抗震设计时考虑

重力荷载、水平 9 度抗震设计时考虑；水平长悬

地震作用及 1. 2 1. 3 0. 5 营和大跨度结构 7 度（ O. lSg ）、 8

竖向地震作用 度、 9 度抗震设计时考虑

重力荷载、水平地震
1. 2 1. 3 1. 4 60m 以上高层民用建筑考虑

作用及风荷载

60m 以上高层民用建筑， 9 度抗

1. 2 1. 3 0. 5 1. 4 
震设计时考虑；水平长悬臂结构和

重力荷载、水平地震 大跨度结构 7 度（ O. lSg ）、 8 度、 9

作用、竖向地震 度抗震设计时考虑

作用及凤荷载
水平长悬臂结构和大跨度结构 7

1. 2 0. 5 1. 3 1. 4 度（ 0.15g ）、 8 度、 9 度抗震设计

时考虑
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6.4.5 非抗震设计时，应按本规程第 6. 4. 1 条的规定进行荷载

组合的效应计算。抗震设计时，应同时按本规程第 6. 4. 1 条和第

6. 4. 3 条的规定进行荷载和地震作用组合的效应计算；按本规程

第 6. 4. 3 条计算的组合内力设计值，尚应按本规程的有关规定进

行调整。

6. 4. 6 罕遇地震作用下高层民用建筑钢结构弹塑性变形计算时，
可不计人风荷载的效应。
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7 钢构件设计

7.1 梁

7.1.1 梁的抗弯强度应满足下式要求：

M ~ f (7.1.1) 
γxWnx 、王 J

式中： Mx －←→梁对 z轴的弯矩设计值 CN •mm); 

Wnx÷→梁对 z轴的净截面模量（mm3);

rx －→截面塑性发展系数，非抗震设计时按现行国家标

准《钢结构设计规范》 GB 50017 的规定采用，抗

震设计时宜取 1. O; 

f－一钢材强度设计值 CN/mm勺，抗震设计时应按本

规程第 3. 6. 1 条的规定除以 γ阻。

7.1. 2 除设置刚性隔板情况外，梁的稳定应满足下式要求：

Mx r f (7.1.2) 
cpbWx 『 J

式中： Wx ←二梁的毛截面模量（mm3) （单轴对称者以受压翼缘

为准）；

机一二梁的整体稳定系数，应按现行国家标准《钢结构

设计规范》 GB 50017 的规定确定。当梁在端部仅

以腹板与柱（或主梁）相连时，件（或机＞0.6 时

的抖）应乘以降低系数 0.85;

f －一－钢材强度设计值（N/mm勺，抗震设计时应按本

规程第 3. 6. 1 条的规定除以 γ旺。

7.1. 3 当梁上设有符合现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 

中规定的整体式楼板时，可不计算梁的整体稳定性。

7.1. 4 梁设有侧向支撑体系，并符合现行国家标准《钢结构设

50 



计规范》 GB 50017 规定的受压翼缘自由长度与其宽度之比的限

值时，可不计算整体稳定。按三级及以上抗震等级设计的高层民

用建筑钢结构，梁受压翼缘在支撑连接点间的长度与其宽度之

比，应符合现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 关于塑

性设计时的长细比要求。在罕遇地震作用下可能出现塑性佼处，

梁的上下翼缘均应设侧向支撑点。

7. I. 5 在主平面内受弯的实腹构件，其抗剪强度应按下式计算：

τ ＝在 ζ Jv (7. 1. 5 1) 

框架梁端部截面的抗剪强度，应按下式计算：

τ 二 f= ~ fv (7. 1. 5 2) 

式中： V 计算截面沿腹板平面作用的剪力设计值 CN);

s 计算剪应力处以上毛截面对中性轴的面积矩

(mm3); 

I 毛截面惯性矩（mm4);

tw 一一腹板厚度（mm);

Awn 扣除焊接孔和螺栓孔后的腹板受剪面积（mm2);

f v 钢材抗剪强度设计值 CN/mm勺，抗震设计时应按

本规程第 3. 6. 1 条的规定除以 YRE 。

7. I. 6 当在多遇地震组合下进行构件承载力计算时，托柱梁地

震作用产生的内力应乘以增大系数，增大系数不得小于 1. 5 。

7.2 轴心受压柱

7. 2.1 轴心受压柱的稳定性应满足F式要求：

N r f (7.2.1) 
ψA 『 J

式中： N 轴心压力设计值 CN);

A 柱的毛截面面积（mm2);

<p 轴心受压构件稳定系数，应按现行国家标准《钢结

构设计规范》 GB 50017 的规定采用；
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f 钢材强度设计值（N/mm勺，抗震设计时应按本规程

第 3. 6. 1 条的规定除以 Y阻。

7. 2. 2 轴心受压柱的长细比不宜大于 120/2瓦刀~＇ fy 为钢材

的屈服强度。

7. 3 框架柱

7. 3.1 与梁刚性连接并参与承受水平作用的框架柱，应按本规

程第 6 章的规定计算内力，并应按现行国家标准《钢结构设计规

范》 GB 50017 的有关规定及本节的规定计算其强度和稳定性。

7.3. 2 框架柱的稳定计算应符合下列规定：

1 结构内力分析可采用一阶线弹性分析或二阶线弹性分析。

当二阶效应系数大于 0. 1 时，宜采用二阶线弹性分析。二阶效应
系数不应大于 0. 2。框架结构的二阶效应系数应按下式确定：

8; 2: N. ＝一一一一一 (7. 3. 2 1) 
I:H • h; 

式中： Z N 所考虑楼层以上所有竖向荷载之和（kN），按荷

载设计值计算；

I:H 一一所考虑楼层的总水平力（kN），按荷载的设计值

计算；

b,,u ←→一所考虑楼层的层间位移（m);

九一二第 z 楼层的层高（m）。

2 当采用二阶线弹性分析时，应在各楼层的楼盖处加上假

想水平力，．此时框架柱的计算长度系数取 1. 0 。

1）假想水平力 Hni 应按下式确定：

Q; fy In " 1 一文工A 兰L 0. 2 ＋土 (7. 3. 2 2) 
L,;:JU V L. );) V n 

式中： Q；÷二第 i 楼层的总重力荷载设计值（kN);
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n 二一框架总层数，当而立丰万可＞ 1 时，取此根号值

为 1. 0 。

2）内力采用放大系数法近似考虑二阶效应时，允许采用



叠加原理进行内力组合。放大系数的计算应采用下列

荷载组合下的重力：

1. 2G 十 1. 4［件＋ 0. 5(1 <J;)L] = 1. 2G十 1. 4 × 0. 5(1 十功）L

式中： G －→←为永久荷载；

L －一为活荷载；

¢ 为活荷载的准永久值系数。

(7.3.2-3) 

3 当采用一阶线弹性分析时，框架结构柱的计算长度系数

应符合下列规定：

1) 框架柱的计算长度系数可按下式确定：

/7. 5K1K2 卡 4CK1 十 Kz) + 1. 6 . I C7. 3. 2-4) 
µ "\/ 7. 5K1K2 十 K1 十 Kz

式中： Ki 、 Kz 分别为交于柱上、下端的横梁线刚度之和与

柱线刚度之和的比值。当梁的远端佼接时，

梁的线刚度应乘以 0. 5 ；当梁的远端固接时，

梁的线刚度应乘以 2/3；当梁近端与柱饺接

时，梁的线刚度为零。

2）对底层框架柱：当柱下端镀接且具有明确转动可能时，

Kz = 0 ；柱下端采用平板式饺支座时， K2 = 0. 1 ；柱

下端刚接时， Kz=lOo

3）当与柱刚接的横梁承受的轴力很大时，横梁线刚度应

乘以按下列公式计算的折减系数。

当横梁远端与柱刚接时 α＝ 1- Nb/ (4NEb) (7. 3. 2 5) 

当横梁远端较接时 α ＝ 1 Nb/NEb (7. 3. 2-6) 

当横梁远端嵌固时 α＝ l Nb/ (2NEb) (7. 3. 2-7) 

NEb ＝ π2Elb/l~ (7.3.28) 

式中： α 一一横梁线刚度折减系数；

Nb 一一横梁承受的轴力 CN);

lb 横梁的截面惯性矩（mm1);

lb －→－横梁的长度（mm）。
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4）框架结构当设有摇摆柱时，由式（ 7. 3. 2 4）计算得到

的计算长度系数应乘以按下式计算的放大系数，摇摆

柱本身的计算长度系数可取 1. 0 。

币二，／1 十二 Pk/ 2: Nj (7. 3. 2-9) 

式中：？ 摇摆柱计算长度放大系数；

2: pk 为本层所有摇摆柱的轴力之和 CkN);

2: N1 为本层所有框架柱的轴力之和 CkN）。

4 支撑框架采用线性分析设计时，框架柱的计算长度系数

应符合下列规定：

1) 当不考虑支撑对框架稳定的支承作用，框架柱的计算

长度按式（7.3.24）计算；

2）当框架柱的计算长度系数取 1. 0，或取无侧移失稳对
应的计算长度系数时，应保证支撑能对框架的侧向稳

定提供支承作用，支撑构件的应力比 ρ 应满足下式

要求。

ρζ1 38, (7. 3. 2 一 10)

式中： e， 一一所考虑柱在第 i 楼层的二阶效应系数。

5 当框架按无侧移失稳模式设计时，应符合下列规定：

1) 框架柱的计算长度系数可按F式确定：

Cl 十 0.41K1)Cl 十 0. 41K2) 
µ＝~Cl +o. 82K~ ） (l 十川zK0 C7. 3. 2 11) 

式中： K1 、扎一一分别为交于柱上、下端的横梁线刚度之和与

柱线刚度之和的比值。当梁的远端伎接时，

梁的线刚度应乘以 1. 5 ；当梁的远端固接时，

梁的线刚度应乘以 2；当梁近端与柱钱接时，

梁的线刚度为零。
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2）对底层框架柱：当柱下端镀接且具有明确转动可能时，

Kz = O ；柱F端采用平板式佼支座时， Kz = 0. 1 ；柱

下端刚接时， K2 二 100

3）当与柱刚接的横梁承受的轴力很大时，横梁线刚度应



乘以折减系数。当横梁远端与柱刚接和横梁远端伎接

时，折减系数应按本规程式（ 7. 3. 2-5）和式（ 7.3.2-

6）计算：当横梁远端嵌固时，折减系数应按本规程式

(7.3.27）计算。

7.3.3 钢框架柱的抗震承载力验算，应符合下列规定：

1 除下列情况之一外，节点左右梁端和上下柱端的全塑性

承载力应满足式（7. 3. 3-1) 、式（ 7. 3. 3 2 ）的要求：

1) 柱所在楼层的受剪承载力比相邻上一层的受剪承载力

高出 25%;

2）柱轴压比不超过 0. 4; 

3）柱轴力符合 Nz 三二件J 时 C Nz 为 2 倍地震作用下的

组合轴力设计值）；

4）与支撑斜杆相连的节点。

2 等截面梁与柱连接时：

2..:W认fyc N/Ac ）二三二（旷yhwpb) C7. 3. 3 D 

3 梁端加强型连接或骨式连接的端部变截面梁与柱连接时：

2..: Wpc (jyc NI Ac ）二三 I;（旷ybwphl 十 Mv) (7. 3. 3-2) 

式中： Wrc 、 wp，》一一分别为计算平面内交汇于节点的柱和梁的

塑性截面模量（mm3);

Wrbt 梁塑性饺所在截面的梁塑性截面模量（mm3);

f yι 、 fyb 分别为柱和梁钢材的屈服强度 CN/mm2);

N 按设计地震作用组合得出的柱轴力设计值

CN); 

A, 框架柱的截面面积（mm2);

? 强柱系数，一级取 l. 15，二级取 l. 10,• 

级取 l. 05 ，四级取 l. O; 

Mv 二十梁塑性佼剪力对梁端产生的附加弯矩 CN • 

mm), Mv = Vpb • ..r ; 

vpb 梁塑性佼剪力 CN);

工－一塑性佼至柱面的距离（mm），塑性佼可取
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梁端部变截面翼缘的最小处。骨式连接取

(0.5~ 0. 75) b1 十（ 0. 30 ~ 0. 45)hh 'b1 和 hb

分别为梁翼缘宽度和梁截面高度。梁端加

强型连接可取加强板的长度加四分之一梁

高。如有试验依据时，也可按试验取值。

7.3.4 框筒结构柱应满足下式要求：

Ne ~ B (7. 3. 4) 
AJ吨尸

式中： Ne 框筒结构柱在地震作用组合下的最大轴向压力设

计值（N);

Ac 框筒结构柱截面面积（mm2);

f 框筒结构柱钢材的强度设计值 CN/mm2);

卢 系数，一、二、三级时取 0. 75 ，四级时取 o. 800 

7.3.5 节点域的抗剪承载力应满足下式要求：

(1飞1h1 + Mh2 )/ 

式中： Mb1 、 M忧 分别为节点域左、右梁端作用的弯矩设计

值 CkN • m); 

VP 节点域的有效体积，可按本规程第 7. 3. 6 

条的规定计算。

7.3.6 节点域的有效体积可按下列公式确定：

工字形截面柱（绕强轴） VP二hb1hdtp (7. 3. 6 1) 

工字形截面柱（绕弱轴） VP= 2hb1btr (7. 3. 6 2) 

箱形截面柱 VP 二 06/9) hb1 hrl tp ( 7. 3. 6 3) 

圆管截面柱 VP 二（π／2)hb1hcltp (7. 3. 6-4) 

式中： hbl 梁翼缘中心间的距离（mm);
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he] 一一工字形截面柱翼缘中心间的距离、箱形截面壁板

中心间的距离和圆管截面柱管壁中线的直径

(mm); 

tp 一二柱腹板和节点域补强板厚度之和，或局部加厚时

的节点域厚度（mm），箱形柱为一块腹板的厚度



(mm），圆管柱为壁厚（mm);

l1-干干柱的翼缘厚度（mm);

b÷→←柱的翼缘宽度（mm)o

十字形截面柱（图 7. 3. 6) VP ＝ φbl (hc1lp + 2bt1) 

<p ＝ α2 十 2. 6(1 十 211)
α2 +2. 6 

α ＝ hb1 /b 
卢＝ A1!Aw 

A1 = bt1 
Aw = hc1tp 

A, 

图 7. 3. 6 十字形柱的节点域体积

(7. 3. 6-5) 

(7. 3. 6-6) 

(7.3. 6-7) 
(7. 3. 6-8) 
(7. 3. 6-9) 

(7. 3. 6 10) 

7.3. 7 柱与梁连接处，在梁上下翼缘对应位置应设置柱的水平

加劲胁或隔板。加劲胁（隔板）与柱翼缘所包围的节点域的稳定

性，应满足下式要求：

lp 二三 （ hob 十 hoc)/90 (7. 3. 7) 

式中： lp 柱节点域的腹板厚度（mm），箱形柱时为一块腹板

的厚度（mm);

hob 、 hoc ÷÷→分别为梁腹板、柱腹板的高度（mm）。

7. 3. 8 抗震设计时节点域的屈服承载力应满足下式要求，当不

满足时应进行补强或局部改用较厚柱腹板。

¢(Mpb1 十 Mpb2 )/Vp <(4/3)jyv (7. 3. 8) 
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式中： ¢一一折减系数，三、四级时取 0. 75，一、二级时

取 0. 85; 

Mpb1 、 M卢←←分别为节点域两侧梁段截面的全塑性受弯承载

力（N •mm); 

fyv －一钢材的屈服抗剪强度，取钢材屈服强度的 0.58 倍。

7. 3. 9 框架柱的长细比，一级不应大于 60/2克刀了，二级不应

大于 70/2瓦刀7 ，三级不应大于 80/235刀了，四级及非抗震设

计不应大于 100/2写刀~o

7. 3.10 进行多遇地震作用下构件承载力计算时，钢结构转换构

件下的钢框架柱，地震作用产生的内力应乘以增大系数，其值可

采用 1. 5 0 

7.4 梁柱板件宽厚比

7. 4.1 钢框架梁、柱板件宽厚比限值，应符合表 7. 4. 1 的规定。

表 7.4.1 钢框架梁、柱板件宽厚比限值

板件名称
抗震等级 非抗震

一级 二级 二级 四级 设计
工字形截面翼缘 10 11 12 13 13 

外伸部分

柱
工字形截面腹板 43 45 48 52 52 

箱形截面壁板 33 • 36 38 40 40 
冷成型方管壁板 32 35 37 40 40 
圆管（径厚比） 50 55 60 70 70 

工字形截面和箱 9 9 10 11 11 
形截面翼缘外伸

部分
梁 箱形截面翼缘在 30 30 32 36 36 

两腹板之间部分

工字形截丽和箱 72-120p 72 一 lOOp 80- llOp 85-120p 85 120p 
形截面腹板

注： 1 p = N/(Af） 为梁轴压比；
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2 表列数值适用于 Q235 钢，采用其他牌号应乘以 d百刀7，圆管应乘以
235/ fy ; 

3 冷成型方管适用于 Q235GJ 或 Q345GJ 钢；
4 工字形梁和箱形梁的腹板宽厚比，对一、二、三、四级分别不宜大于 60 、

65 、 70 、 75 。



7.4.2 非抗侧力构件的板件宽厚比应按现行国家标准《钢结构

设计规范》 GB 50017 的有关规定执行。

7.5 中心支撑框架

7.5.1 高层民用建筑钢结构的中心支撑宜采用：十字交叉斜杆

（图 7.5.lla），单斜杆（图 7. 5. 1-lb），人字形斜杆（图 7. 5. 1-

le）或 V形斜杆体系。中心支撑斜杆的轴线应交汇于框架梁柱

的轴线上。抗震设计的结构不得采用 K形斜杆体系（图 7. 5. 1~ 

ld）。当采用只能受拉的单斜杆体系时，应同时设不同倾斜方向

的两组单斜杆（图 7. 5. 1-2），且每层不同方向单斜杆的截面面

积在水平方向的投影面积之差不得大于 10% 。

国国民且
（均十字交叉斜杆 (b）单斜杆 (c）人字形斜杆 (d)K形斜杆

图 7.5.1-1 中心支撑类型

图 7. 5. 1 2 单斜杆支撑

7.5. 2 中心支撑斜杆的长细比，按压杆设计时，不应大于

120冯元TJ;，一、二、三级中心支撑斜杆不得采用拉杆设计，

非抗震设计和四级采用拉杆设计时，其长细比不应大于 180。

7.5.3 中心支撑斜杆的板件宽厚比，不应大于表 7. 5.3 规定的

眼值。
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表 7.5.3 钢结构中心支撑板件宽厚比限值

板件名称 一级 二级 三级 四级、非抗震设计

翼缘外f申部分 8 9 10 13 

工字形截面腹板 25 26 27 33 

箱形截面壁板 18 20 25 30 

圆管外径与壁厚之比 38 40 40 42 

注：表中数值适用于 Q235 钢，采用其他牌号钢材应乘以A完刀7，圆管应乘以

235/ f， 。

7. 5. 4 支撑斜杆宜采用双轴对称截面。当采用单轴对称截面时，

应采取防止绕对称轴屈曲的构造措施。

7. 5. 5 在多遇地震效应组合作用下，支撑斜杆的受压承载力应

满足下式要求：

N／（抖 br ）三三 t/Jf IYRE 
¢ = 1/(1 十 0. 35.1n) 

(7. 5. 5-1) 

(7. 5. "5-2) 

An = (.1 ／π）行力E (7.5. 5 3) 

式中： N二一支撑斜杆的轴压力设计值（N);

Abr 支撑斜杆的毛截面面积（mm2);

ψ 按支撑长细比 A 确定的轴心受压构件稳定系数，按

现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 确定；

¢ 受循环荷载时的强度降低系数；

.1,.1n 支撑斜杆的长细比和正则化长细比；

E 支撑杆件钢材的弹性模量（N/mm2);

f、fy 一一支撑斜杆钢材的抗压强度设计值（N/mm2 ）和屈

服强度（N/mm2);

YRE －一中心支撑屈曲稳定承载力抗震调整系数，按本规程

第 3. 6. 1 条采用。

7.5.6 人字形和 V形支撑框架应符合下列规定：

1 与支撑相交的横梁，在柱间应保持连续。

2 在确定支撑跨的横梁截面时，不应考虑支撑在跨中的支
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承作用。横梁除应承受大小等于重力荷载代表值的坚向荷载外，

尚应承受跨中节点处两根支撑斜杆分别受拉屈服、受！王屈曲所引

起的不平衡坚向分力和水平分力的作用。在该不平衡力中，支撑

的受压屈曲承载力和受拉屈服承载力应分别按 0. 3件fy 及 Afy

计算。为了减小竖向不平衡力引起的梁截面过大，可采用跨层 X

形支撑（图 7. 5. 6a）或采用拉链柱（图 7. 5. 6b ）。

(a）跨层 X形支撑 (b）拉链柱

因 7. 5. 6 人宇支撑的加强

J~.fft:链柱

3 在支撑与横梁相交处，梁的上下翼缘应设置侧向支承，

该支承应设计成能承受在数值上等于 0.02 倍的相应翼缘承载力

f/Jrtr 的侧向力的作用， fy 、 br 、 tr 分别为钢材的屈服强度、翼缘

板的宽度和厚度。当梁上为组合楼盖时，梁的上翼缘可不必

验算。

7.5.7 吁中心支撑构件为填板连接的组合截面时，填板的间距

应均匀，每一构件中填板数不得少于 2 块。且应符合下列规定：

1 当支撑屈曲后会在填板的连接处产生剪力时，两填板之

间单肢杆件的长细比不应大于组合支撑杆件控制长细比的 0.4

倍。填板连接处的总受剪承载力设计值至少应等于单肢杆件的受

拉承载力设计值。

2 当支撑屈曲后不在填板连接处产生剪力时，两填板之间

单肢杆件的长细比不应大于组合支撑杆件控制长细比的 0. 75 倍。

7.5.8 一、二、王级抗震等级的钢结构，可采用带有耗能装置

的中心支撑体系。支撑斜杆的承载力应为耗能装置滑动或屈服时
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承载力的 1. 5 倍。

7. 6 偏心支撑框架

7.6.1 偏心支撑框架中的支撑斜杆，应至少有一端与梁连接，

并在支撑与梁交点和柱之间或支撑同一跨内另一支撑与梁交点之

间形成消能梁段（图 7. 6.1) 。超过 50m 的钢结构采用偏心支撑

框架时，顶层可采用中心支撑。

图 7. 6. 1 偏心支撑框架立面图

1 消能梁段

7.6.2 消能梁段的受剪承载力应符合下列公式的规定：

1 N运 O. l5Af 时

V 三二 1N1 (7. 6. 2-1) 

2 N>O.l5Af 时

Vζ 1'V1c (7. 6. 2-2) 

式中： N 消能梁段的轴力设计值（N);

V寸一消能梁段的剪力设计值（N);

¢ 系数，可取 0.9;

V1 、 Vic 一一分别为消能梁段不计入轴力影响和计人轴力影响的

受剪承载力（N），可按本规程第 7. 6. 3 条的规定

计算；有地震作用组合时，应按本规程第 3. 6. 1 条

规定除以 Y陋。

7.6.3 消能梁段的受剪承载力可按下列公式计算：

1 N ζO. l5Aj 时
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V1 = 0. 58Awfy 或 V1 = 2M1p坷，取较小值

Aw = (h 2t1 )tw 

M1p = fWnp 

(7. 6. 3 1) 

2 N > 0. 15Aj 时

Vic = 0. 58AwJ>/1 一〔N/(]A汀2 (7.6.32) 

或 V1c = 2. 4M,p口－ N/Cf,的］／α，取较小值

( 7. 6. 3 3) 

式中： V1 一－1肖能梁段不计入轴力影响的受剪承载力

(N); 

Vic 消能梁段计人轴力影响的受剪承载力（N);

M1p 一二消能梁段的全塑性受弯承载力 CN •mm); 

a , h 、 tw 、 ft 分别为消能梁段的净长（mm）、截面高度

(mm）、腹板厚度和翼缘厚度（mm);

Aw 消能梁段腹板截面面积（mm2);

A 消能梁段的截面面积（mm2);

wnp 消能梁段对其截面水平轴的塑性净截面模量

(mm3); 

j 、 fy 一一←分别为消能梁段钢材的抗压强度设计值和屈

服强度值（N/mm勺。

7.6.4 消能梁段的受弯承载力应符合下列公式的规定：

1 N < 0. 15Af 时

fld N
二A十

M
二W

(7. 6. 4 1) 

2 N>0.15Af 时

(M N)hl 7 十丁 L一 ζf
fl L I ο1t1 

式中： M 消能梁段的弯矩设计值 CN •mm); 

N 消能梁段的轴力设计值（N);

W→←→消能梁段的截面模量（mm3);

(7. 6.4 2) 
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A一一消能梁段的截面面积（mm2);

h 、 b1 、 t1 分别为消能梁段的截面高度（mm）、翼缘宽度

(mm）和翼缘厚度（mm）。

f←一消能梁端钢材的抗压强度设计值 CN/mm勺，有地

震作用组合时，应按本规程第 3. 6. 1 条的规定除以

γRE 。

7.6.5 有地震作用组合时，偏心支撑框架中除消能梁段外的构

件内力设计值应按下列规定调整：

1 支撑的轴力设计值

Nb，＝叶N川（7. 6.川

2 位于消能梁段同一跨的框架梁的弯矩设计值

风＝ 1/b ~Mb.com (7. 6. 川）
3 柱的弯矩、轴力设计值

Mc = TJc 号Mc com (7. 6. 川

Ne = TJc ~Ne.com (7. 6. 川
式中： Nb，一一支撑的轴力设计值 CkN);
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Mb －一位于消能梁段同一跨的框架梁的弯矩设计值

CkN • m); 

Mc 、 Ne 一一分别为柱的弯矩 CkN • m）、轴力设计值
CkN); 

V1 一一消能梁段不计人轴力影响的受剪承载力

CkN），取式（ 7. 6. 3 1) 中的较大值；

v 消能梁段的剪力设计值 CkN);

Nbr,corn 对应于消能梁段剪力设计值 V 的支撑组合的

轴力计算值 CkN);

Mb, com 对应于消能梁段剪力设计值V的位于消能梁段

同一跨框架梁组合的弯矩计算值（时-.J" • m); 



Mc, com 、 Ne, cam →一分别为对应于消能梁段剪力设计值 V 的柱组

合的弯矩计算值（ kN • m）、轴力计算值
CkN); 

'f/br 一一偏心支撑框架支撑内力设计值增大系数，其值

在一级时不应小于 1. 4，二级时不应小于 1. 3' 

三级时不应小于 1. 2，四级时不应小于 1. O; 

和、和←－分别为位于消能梁段同一跨的框架梁的弯矩设

计值增大系数和柱的内力设计值增大系数，其

值在一级时不应小于 1. 3 ，二、三、四级时不

应小于 1. 2 。

7. 6.6 偏心支撑斜杆的轴向承载力应符合下式要求：

年Lζf
华ir-1.br

式中： Nb，一一支撑的轴力设计值（N);

Ab， →一－支撑截面面积（mm2);

(7. 6. 6) 

伊一→→由支撑长细比确定的轴心受压构件稳定系数；

f一一－钢材的抗拉、抗压强度设计值（N/mm勺，有地

震作用组合时，应按本规程第 3. 6. 1 条的规定除

以 YRE 。

7. 6. 7 偏心支撑框架梁和柱的承载力，应按现行国家标准《钢

结构设计规范》 GB 50017 的规定进行验算；有地震作用组合时，

钢材强度设计值应按本规程第 3. 6. 1 条的规定除以 y阻。

7.7 伸臂楠架和腰楠架

7. 7.1 伸臂楠架及腰析了架的布置应符合下列规定：

1 在需要提高结构整体侧向刚度时，在框架－支撑组成的筒

中筒结构或框架核心筒结构的适当楼层（加强层）可设置伸臂

析了架，必要时可同时在外框柱之间设置腰和架。伸臂椅架设置在

外框架柱与核心构架或核心筒之间，宜在全楼层对称布置。

2 抗震设计结构中设置加强层时，宜采用延性较好、刚度
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及数量适宜的伸臂楠架及（或）腰楠架，避免加强层范围产生过

大的层刚度突变。

3 巨型框架中设置的伸臂和架应能承受和传递主要的竖向

荷载及水平荷载，应与核心构架或核心筒墙体及外框巨柱有同等

的抗震性能要求。

4 9 度抗震设防时不宜使用伸臂和架及腰楠架。

7. 7.2 伸臂椅架及腰楠架的设计应符合下列规定：

1 伸臂椅架、腰柏架宜采用钢楠架。伸臂楠架应与核心构

架柱或核心筒转角部或有 T形墙相交部位连接。

2 对抗震设计的结构，加强层及其上、下各一层的竖向构

件和连接部位的抗震构造措施，应按规定的结构抗震等级提高一

级采用。

3 伸臂楠架与核心构架或核心筒之间的连接应采用刚接，

且宜将其贯穿核心筒或核心构架，与另一边的伸臂楠架相连，锚

人核心筒剪力墙或核心构架中的析架弦杆、腹杆的截面面积不小

于外部伸臂楠架构件相应截面面积的 1/2。腰楠架与外框架柱之

间应采用刚性连接。

4 在结构施工阶段，应考虑内筒与外框的竖向变形差。

对伸臂结构与核心筒及外框柱之间的连接应按施工阶段受力状

况采取临时连接措施，当结构的竖向变形差基本消除后再进行

刚接。

5 当伸臂椅架或腰析了架兼作转换层构件时，应按本规程

第 7. 1. 6 条规定调整内力并验算其竖向变形及承载能力；对抗

震设计的结构尚应按性能目标要求采取措施提高其抗震安

全性。

6 伸臂楠架上、下楼层在计算模型中宜按弹性楼板假定。

7 伸臂楠架上、下层楼板厚度不宜小于 160mmo

7.8 其他抗侧力构件

7. 8.1 钢板剪力墙的设计，应符合本规程附录 B 的有关规定。
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7. 8. 2 元粘结内藏钢板支撑墙板的设计，应符合本规程附录 C

的有关规定。

7.8.3 钢框架内嵌竖缝混凝土剪力墙板的设计，应符合本规程

附录 D 的有关规定。

7.8.4 屈曲约束支撑的设计，应符合本规程附录 E 的有关

规定。
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8 连接设计

8. 1 一般规定

8. 1. 1 高层民用建筑钢结构的连接，非抗震设计的结构应按现

行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 的有关规定执行。抗

震设计时，构件按多遇地震作用下内力组合设计值选择截面；连

接设计应符合构造措施要求，按弹塑性设计，连接的极限承载力

应大于构件的全塑性承载力。

8. 1. 2 钢框架抗侧力构件的梁与柱连接应符合下列规定：

1 梁与 H 形柱（绕强轴）刚性连接以及梁与箱形柱或圆管

柱刚性连接时，弯矩由梁翼缘和腹板受弯区的连接承受，剪力由

腹板受剪区的连接承受。

2 梁与柱的连接宜采用翼缘焊接和腹板高强度螺栓连接的

形式，也可采用全焊接连接。一、三级时梁与柱宜采用加强型连

接或骨式连接。

3 梁腹板用高强度螺栓连接时，应先确定腹板受弯区的高

度，并应对设置于连接板上的螺栓进行合理布置，再分别计算腹

板连接的受弯承载力和受剪承载力。

8.1. 3 钢框架抗侧力结构构件的连接系数 α 应按表 8. 1. 3 的规定

采用。

表 8. 1. 3 钢构件连接的连接系数 α

梁柱连接 支撑连接、构件拼接
母材

中t ij却
牌号

高强螺栓 母材或连 高强螺栓
母材破坏

破坏 接板破坏 破坏

Q235 1. 40 1. 45 1. 25 1. 30 埋入式 1.2 (1.0) 

Q315 1. 35 1. 40 1. 20 1. 25 外包式 1.2(1.0) 
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续表 8. 1. 3 

梁柱连接 支撑连接、构件拼接
母材

牌号
高强螺栓 母材或连 高强螺栓 柱脚

母材破坏
破坏 接扳破坏 破坏

Q345GJ l. 2;, l. 30 l. 10 1. 15 外露式 l 1. 0 

注： l 屈服强度高于 Q315 的钢材，按 Q345 的规定采用，

2 屈服强度高于 Q345（斗的 GJ 钢材，按 Q3·15G.I 的规定采用；

3 括号内的数字用F箱形柱和I园管柱；

1 外露式柱脚是指刚接柱脚，只适用于房层高度 50m 以下。

8.1. 4 梁与柱刚性连接时，梁翼缘与柱的连接、框架柱的拼接、

外露式柱脚的柱身与底板的连接以及伸臂析架等重要受拉构件的

拼接，均应采用一级全熔透焊缝，其他全熔透焊缝为二级。非熔

透的角焊缝和部分熔透的对接与角接组合焊缝的外观质量标准应

为二级。现场一级焊缝宜采用气体保护焊。

焊缝的坡口形式和尺寸，宜根据板厚和施工条件，按现行国

家标准《钢结构焊接规范》 GB 50661 的要求选用。

8. 1. 5 构件拼接和柱脚计算时，构件的受弯承载力应考虑轴力

的影响。构件的全塑性受弯承载力 M，〕应按下列规定以 Mpc 代替：

1 对 H 形截面和箱形截面构件应符合下列规定：

1) H 形截面（绕强轴）和箱形截面

当 N/Ny 《 0. 13 时 M,,c = M1>(8. 1. 5 1) 

当 N/Ny > 0. 13 时 M," = 1. 150 • N/Ny)Mp 

2) H 形截面（绕弱轴）

当 N/Ny 《 Aw/A 时 M严 ＝ M,,

当 N/Ny >Aw!A 时

I i N Awfy \2 \ 
M = \1 I l \ 

1 飞 Ny-Awfy! I 
2 圆形空心截面的M严可按下列公式计算：

当 N/Ny 《 0. 2 时 Mrx =Mp 

( 8. 1. 5 2) 

( 8. 1. 5 3) 

( 8. 1. 5 4) 

(8.1.55) 

69 



当 N/Ny>0.2 时 Mr,= 1. 250- N/Ny)Mr (8. 1. 5-6) 

式中： N 构件轴力设计值 CN);

Ny 一一构件的轴向屈服承载力（N);

A H 形截面或箱形截面构件的截面面积（mm2);

Aw 一一构件腹板截面积（mm2);

f y 构件腹板钢材的屈服强度（N/mm勺。

8.1. 6 高层民用建筑钢结构承重构件的螺栓连接，应采用高强

度螺栓摩擦型连接。考虑罕遇地震时连接滑移，螺栓杆与孔壁接

触，极限承载力按承压型连接计算。

8. 1. 7 高强度螺栓连接受拉或受剪时的极限承载力，应按本规

程附录 F 的规定计算。

8.2 梁与柱刚性连接的计算

8. 2.1 梁与柱的刚性连接应按下列公式验算：

Mt 二三 αMr (8. 2. 1-1) 

Yiu 二三 αC~ M"/ l＂）斗 VGb (8. 2. 1-2) 

式中： Mu 梁与柱连接的极限受弯承载力 CkN·m);

Mr 一一梁的全塑性受弯承载力 CkN • m) C加强型连接按

未扩大的原截面计算），考虑轴力影响时按本规程

第 8. 1. 5 条的 Mrc 计算；
~Mr 十一梁两端截面的塑性受弯承载力之和 CkN • m); 

v~ F丁一梁与柱连接的极限受剪承载力 CkN);

Vc;b 梁在重力荷载代表值（9 度尚应包括竖向地震作

用标准值）作用下，按简支梁分析的梁端截面剪

力设计值 CkN);

ln 一－梁的净跨（m);

α 连接系数，按本规程表 8. 1. 3 的规定采用。

8.2.2 梁与柱连接的受弯承载力应按下列公式计算：

~二 w~ · f cs. 2. 2 n 
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梁与 H 形柱（绕强轴）连接时

W~ = 2Ie/hb (8. 2. 2 一 2)

梁与箱形柱或圆管柱连接时

＝三 ！ 1 → J__lwh (hoh 2hm)3 \ (8. 2. 2-3) hb \ 12 WUυU 川！

式中：~干干干梁与柱连接的受弯承载力 CN •mm); 

w~ 一一连接的有效截面模量（mm3);

le 扣除过焊孔的梁端有效截面惯性矩（mm4 ）；当梁

腹板用高强度螺栓连接时，为扣除螺栓孔和梁翼

缘与连接板之间间隙后的截面惯性矩；

hb 、 hob 分别为梁截面和梁腹板的高度（mm);

lwb 十二梁腹板的厚度（mm);

f 梁的抗拉、抗压和抗弯强度设计值（N/mm2),

hm 梁腹板的有效受弯高度（mm），应按本规程第

8. 2. 3 条的规定计算。

8. 2. 3 梁腹板的有效受弯高度 hm 应按下列公式计算（图

8. 2. 3): 

H 形柱（绕强轴） hm 二 hob/2 (8. 2. 3-1) 

b c a 

Ll」
(a）箱形柱 (b）圆管柱

因 8. 2. 3 工字形梁与箱形柱和困管柱连接的符号说明

a 壁板的屈服线； b 梁腹饭的屈服区；「钢管壁的屈服线
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箱形柱时
业业丰主 A 

t[Jyc • 

管制川二巾λ4

(8.2.32) 

( 8. 2. 3 3) 

当箱形柱、圆管柱 hm < S，时，取 hm = S, (8. 2. 3 4) 

d; b;t f 
当箱形柱 hm ＞」~」弓←』 ζ4 时，取 hm ＝守

2 . tIJyc 2 

(8.2.35) 

当圆管柱 hm ＞号或走占~4 时，取 hm 斗
( 8. 2. 3 6) 

式中： dj 箱形柱壁板上下加劲肋内侧之间的距离（mm);

bj 箱形柱壁板屈服区宽度（mm), bi=h, 2trd 

h, 箱形柱壁板宽度或圆管柱的外径（mm);

hm 二一一与箱形柱或圆管柱连接时，梁腹板（一侧）的有效

受弯高度（mm);

S, 梁腹板过焊孔高度，高强螺栓连接时为剪力板与梁

翼缘间间隙的距离（mm);

hob 梁腹板高度（mm);

fyb 梁钢材的屈服强度（N/mm勺，当梁腹板用高强度

螺栓连接时，为柱连接板钢材的屈服强度 CN/

mm2); 

fyc 柱钢材屈服强度（N/mm2);

trc 箱形柱壁板厚度（mm);

tn, 梁翼缘厚度（mm);

lwh 梁腹板厚度（mm);

走1 、是2 一一圆管柱有关截面和承载力指标，走1 = hj/t1c ，是2=

twh/yb/ CtrJyc ）。
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8.2.4 抗震设计时，梁与柱连接的极限受弯承载力应按下列规

定计算（图 8. 2. 4): 

图 8. 2. 4 梁柱连接

1 梁端连接的极限受弯承载力
M~ 二 M~r 十 M~w

2 梁翼缘连接的极限受弯承载力
M.,r = ArCh1】二 tn,) fub 

3 梁腹板连接的极限受弯承载力

M.】w=rn•Wwpe•f：川

Wwpe ＝士（hh - 2t也一附2 fwl>

(8. 2. 4 1) 

(8. 2.4 • 2) 

(8.2.4 3) 

(8. 2.4 4) 

4 梁腹版连接的受弯承载力系数m 应按下列公式计算：

H 形柱（绕强轴） m = 1 (8. 2. 4 5) 

箱形柱 1n ＝叫1,4~叮叮

圆管柱 m ＝ ~i卡战I ~k2 • rlJk2~ -4 十 r/i]}
(8. 2. 4-7) 
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式中： wwpe 二一梁腹板有效截面的塑性截面模量（mm3);

f yw 梁腹板钢材的屈服强度（N/mm2);

hb~一梁截面高度（mm);

di 一一柱上下水平加劲肋（横隔板）内侧之间的距

离（mm);

bi 箱形柱壁板内侧的宽度或圆管柱内直径

(mm），向二 be 一 2t1c ; 

r一一圆钢管上下横隔板之间的距离与钢管内径的

比值， r = ddbi ; 

t1c 箱形柱或圆管柱壁板的厚度（mm);

fyc 二二柱钢材屈服强度（N/mm2);

f y1 、 f川一一分别为梁翼缘和梁腹板钢材的屈服强度

(N/mm2); 

t岛、 twb 一一分别为梁翼缘和梁腹板的厚度（mm);

fub 为梁翼缘钢材抗拉强度最小值（N/mm2 ）。

8.2.5 梁腹板与 H 形柱（绕强轴）、箱形柱或圆管柱的连接，

应符合下列规定：

1 连接板应采用与梁腹板相

同强度等级的钢材制作，其厚度应

比梁腹板大 2mm。连接板与柱的

焊接，应采用双面角焊缝，在强震

区焊缝端部应围焊，对焊缝的厚度

要求与梁腹板与柱的焊缝要求

相同。

2 采用高强度螺栓连接时

（图 8. 2. 5←1) ，承受弯矩区和承受
图 8. 2. 5-1 柱连接板与

剪力区的螺栓数应按弯矩在受弯区
梁腹板的螺栓连接

引起的水平力和剪力作用在受剪区
（图 8. 2. 5-2）分别进行计算，计算时应考虑连接的不同破坏模

式取较小值。
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对承受弯矩区：

aVium 《 N~ 二 mi叫 ηI N~u ' n I N~ul ' N~u2 ' N~u3 ' N~u4 } 

(8. 2. 5 1) 

对承受剪力区：

Yiu < nz • min { N~u , N~ul } (8.2.5 2) 

式中： n1 、 η2 分别为承受弯矩区（一侧）和承

受剪力区需要的螺栓数；

Vi urn 为弯矩 M!,w引起的承受弯矩区的

水平剪力 CkN);

α 连接系数，按本规程表 8. 1. 3 的

规定采用；

N~u 'N~ul 'N~u2 'N~u3 • N~u1 一一按本规程附录 F 中的第 F. 1. 1 

条、第 F. 1. 4 条的规定计算。

3 腹板与柱焊接时（图 8. 2. 5-3 ），应设置定位螺栓。腹板

承受弯矩区内应验算弯应力与剪应力组合的复合应力，承受剪力
区可仅按所承受的剪力进行受剪承载力验算。

c 

图 8. 2. 5-2 梁腹板与柱连接时

高强度螺栓连接的内力分担

a 承受弯矩区； b 承受剪力区；「梁轴线

图 8. 2. 5-3 柱连接板与

梁腹板的焊接连接

α 不小于 50mm
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8.3 梁与柱连接的形式和构造要求

8. 3.1 框架梁与柱的连接宜采用柱贯通型。在互相垂直的两个

方向都与梁刚性连接时，宜采用箱形柱。箱形柱壁板厚度小于

16mm 时，不宜采用电渣焊焊接隔板。

8.3.2 冷成型箱形柱应在梁对应位置设置隔板，并应采用隔板

贯通式连接。柱段与隔板的连接应采用全熔透对接焊缝（图

8. 3. 2）。隔板宜采用 Z 向钢制作。其外伸部分长度 r 宜为 25mm

～30mm，以便将相邻焊缝热影响区隔开。

E 
寸
斗
斗

(a）梁与柱工厂焊接（b）梁翼缘焊接腹板栓接（c）梁翼缘焊接详图

图 8. 3. 2 框架梁与冷成型箱形柱隔板的连接

1 H形钢梁； 2 横隔板； 3 箱形柱； 4 大困弧半径屯35mm; 5 小圆弧

半径起！Omm; 6 衬板厚度 8mm 以 t:.; 7 圆弧端点至衬板边缘 Smm;

8 隔板外侧衬板边缘采用连续焊缝； 9 焊根宽度 7mm，坡口角度 35。

8.3.3 吁梁与柱在现场焊接时，梁与柱连接的过焊孔，可采用

常规型（图 8. 3. 3 1 ）和改进型（图 8. 3. 3 2 ）两种形式。采用
改进型时，梁翼缘与柱的连接焊缝应采用气体保护焊。

梁翼缘与柱翼缘间应采用全熔透坡口焊缝，抗震等级一、二

级时，应检验焊缝的 V 形切口冲击韧性，其夏比冲击韧性在

20℃时不低于 27］ 。

梁腹板（连接板）与柱的连接焊缝，当板厚小于 16mm 时

可采用双面角焊缝，焊缝的有效截面高度应符合受力要求，且不
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A 

7mm叫

L。

A 

图 8. 3. 3 1 常规型过焊孔

1 hw起5 长度等于翼缘总宽度

L(!Omm左右）

B 

(a ）坡口和焊接孔加工 ( b）全焊透焊缝

图 8. 3. 3-2 改进型过焊孔

ri =35mm 左右； rz =lOmm 以上；

（）点位置： tr <22mm: Lo (mm) =O 

ff > 22mm: Lo (mm) =O. 75 tr 15, tr 为下翼缘饭厚

hw 可5 长度等于翼缘总宽度
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得小于 5mm。当腹板厚度

等于或大于 16mm 时应采用

K形坡口焊缝。设防烈度 7

度（ 0.15g）及以上时，梁

腹板与柱的连接焊缝应采用

围焊，围焊在竖向部分的长

度 l 应大于 400mm 且连续

施焊（图 8. 3. 3 3 ）。

8.3.4 梁与柱的加强型连

接或骨式连接包含下列形

式，有依据时也可采用其他

只矗）

围焊的施焊要求图 8. 3. 3 3 

形式。

1 梁翼缘扩翼式连接（图 8. 3. 4-1) ，罔中尺寸应按下列公

式确定：

(8. 3. 4 1) la = (0. 50 ~ 0. 75)br 

(8. 3. 4 2) lb = (0. 30 ~ 0.45)hb 

(8. 3. 4 3) bwr = (0. 15 ~ 0. 25)br 
2rm

- 土
川
川

一
→

R 
(8. 3.4 4) 

式中： hb 梁的高度（mm);

b1 梁翼缘的宽度（mm);

R 梁翼缘扩翼半径（mm）。

梁翼缘扩翼式连接图 8. 3. 4 1 
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2 梁翼缘局部加宽式连接（图 8. 3. 4-2），图中尺寸应按下

列公式确定：

la 二（ 0. 50 ~ 0. 75)hb 

b, = (1/4 ~ l/3)b1 

b', = 2t1 十 6

t， 二 t1

式中： tr 梁翼缘厚度（mm);

t, 局部加宽板厚度（mm）。

I, 

图 8. 3. 4 2 梁翼缘局部加宽式连接

3 梁翼缘盖板式连接（图 8.3.4 3): 

L,p = CO. 5 ~ 0. 75)hb 

bcpl = br ~ 3tcp 

bcp1 = b1 十 3t,p

(8. 3. 4-5) 

(8. 3. 4 6) 

(8.3.4 7) 

(8. 3. 4 8) 

(8. 3. 4 9) 

(8. 3.4-10) 

(8.3.4-11) 

cp 二三 t1 (8. 3. 4 12) 

式中： t叩一→模形盖板厚度（mm）。

4 梁翼缘板式连接（图 8. 3. 4 4），图中尺寸应按下列公式

确定：
l,p=(0.5 ~ 0. 8)hb 

b,p = b1 十 4t1

t,p = ( 1. 2 ~ 1. 4) tr 
式中： t，ρ →←梁翼缘板厚度（mm）。

(8. 3. 4 13) 
(8. 3. 4 • 14) 
(8. 3.4 15) 

5 梁骨式连接（图 8. 3. 4-5 ），切割面应采用镜刀加工。图

中尺寸应按下列公式确定：

a= (0. 5 ~ 0. 75)b1 (8. 3. 4-16) 
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梁翼缘盖板式连接图 8. 3. 4 3 

月型1
梁翼缘板式连接图 8. 3. 4 4 
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b 二（ 0. 65 ~ 0. 85)hb 

c = 0. 25b,>
R = C4c2 十 b2)/8c

C与

b 

图 8. 3. 4-5 梁骨式连接

(8. 3. 4-17) 

(8. 3. 4 18) 

(8. 3. 4-19) 

8.3.S 梁与 H形柱（绕弱轴）刚性连接时，加劲肋应伸至柱翼

缘以外 75mm，并以变宽度形式伸至梁翼缘，与后者用全熔透对

接焊缝连接。加劲肋应两面设置（无梁外侧加劲肋厚度不应小于

梁翼缘厚度之半）。翼缘加劲肋应大于梁翼缘厚度，以协调翼缘

的允许偏差。梁腹板与柱连接板用高强螺栓连接。

「
A 

A-A 

图 8. 3. 5 梁与 H形柱弱轴刚性连接

1 梁柱轴线

8.3.6 框架梁与柱刚性连接时，应在梁翼缘的对应位置设置水平

加劲肋（隔板）。对抗震设计的结构，水平加劲肋（隔板）厚度不

得小于梁翼缘厚度加 2mr口，其钢材强度不得低于梁翼缘的钢材强

度，其外侧应与梁翼缘外侧对齐（图 8.3.6）。对非抗震设计的结

构，水平加劲肋（隔板）应能传递梁翼缘的集中力，厚度应由计

算确定；当内力较小时，其厚度不得小于梁翼缘厚度的 1/2，并应
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符合板件宽厚比限值。水平加劲肋宽度应从柱边缘后退 lOmm。

4 

(a）水平加劲肋标高

国
(b）水平加劲肋位置
和焊接方法

图 8.3. 6 柱水平加劲胁与梁翼缘外侧对齐

1 柱； 2 水平加劲肋； 3 梁；

4一强轴方向梁上端； 5 强轴方向梁下端

8.3.7 当柱两侧的梁高不等时，每个梁翼缘对应位置均应按本

条的要求设置柱的水平加劲肋。加劲肋的间距不应小于 150mm,

且不应小于水平加劲肋的宽度（图 8. 3. 7a）。当不能满足此要求

时，应调整梁的端部高度，可将截面高度较小的梁腹板高度局部

加大，腋部翼缘的坡度不得大于 1 : 3 （图 8. 3. 7b）。当与柱相连

的梁在柱的两个相互垂直的方向高度不等时，应分别设置柱的水

平加劲肋（图 8. 3. 7c）。

(a) (b) (c) 

图 8. 3. 7 柱两侧梁高不等时的水平加劲肋

8. 3. 8 当节点域厚度不满足本规程第 7. 3. 5 条～第 7. 3'. 8 条要

求时，对焊接组合柱宜将腹板在节点域局部加厚（图 8. 3. 8-1)' 

腹板加厚的范围应伸出梁上下翼缘外不小于 150mm；对轧制 H
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形钢柱可贴焊补强板加强（罔 8.3.82 ）。

图 8. 3. 8 1 节点域

的加厚

图 8. 3. 8 2 补强板的设置

1 翼缘； 2 补强板； 3 弱轴方向梁腹板；

生水平加劲肋

8.3.9 梁与柱佼接时（图 8. 3. 9 ），与梁腹板相连的高强度螺

栓，除应承受梁端剪力外，尚应承受偏心弯矩的作用，偏心弯矩

M应按F式计算。当采用现浇钢筋f昆凝土楼板将主梁和次梁连

成整体时，可不计算偏心弯矩的影响。

M二 V·e (8.3.9) 

(a）绕柱强轴连接 (b）绕柱弱轴连接

图 8. 3. 9 梁与柱的饺接

8.4 柱与柱的连接

8. 4. 1 柱与柱的连接应符合下列规定：
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1 钢框架宜采用 H形柱、箱形柱或圆管柱，钢骨1昆凝土柱

中钢骨宜采用 H 形或十字形。

2 框架柱的拼接处至梁面的距离应为 1. 2m~ 1. 3m 或柱净高

的一半，取二者的较小值。抗震设计时，框架柱的拼接应采用坡

口全熔透焊缝。非抗震设计时，柱拼接也可采用部分熔透焊缝。

3 采用部分熔透焊缝进行柱拼接时，应进行承载力验算。

当内力较小时，设计弯矩不得小于柱全塑性弯矩的一半。

8.4.2 箱形柱宜为焊接柱，其角部的组装焊缝一般应采用 V 形

坡口部分熔透焊缝。当箱形柱壁板的 Z 向性能有保证，通过工

艺试验确认不会引起层状撕裂时，可采用单边 V形坡口焊缝。

箱形柱含有组装焊缝一侧与框架梁连接后，其抗震性能低于

未设焊缝的一侧，应将不含组装焊缝的一侧置于主要受力方向。

组装焊缝厚度不应小于板厚的 1/3，且不应小于 16mm，抗

震设计时不应小于板厚的 1/2 （图 8.4. 2一la）。当梁与柱刚性连

接时，在框架梁翼缘的土、下 500m日1 范围内，应采用全熔透焊

缝；柱宽度大于 600mm 时，应在框架梁翼缘的上、下 600mm

范围内采用全熔透焊缝（图 8.4.21b）。

十字形柱应由钢板或两个 H 形钢焊接组合而成（图 8.4. 2 

2）；组装焊缝均应采用部分熔透的 K 形坡口焊缝，每边焊接深

度不应小于 1/3 板厚。

45°～-60。

图 8. 4. 2 1 箱形组合柱

的角部组装焊缝

罔 8. 4. 2 2 十字形柱

的组装焊缝

8.4.3 在柱的工地接头处应设置安装耳板，耳板厚度应根据阵
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风和其他施工荷载确定，并不得小于 lOmm。耳板宜仅设于柱的

一个方向的两侧。

8. 4. 4 非抗震设计的高层民用建筑钢结构，当柱的弯矩较小且

不产生拉力时，可通过上下柱接触面直接传递 25% 的压力和

25%的弯矩，此时柱的上下端应磨平顶紧，并应与柱轴线垂直。

坡口焊缝的有效深度 fc 不宜小于板厚的 1/2 （图 8. 4. 的。

X
蜘

~二

(a) (b) 

图 8.4. 4 柱接头的部分熔透焊缝

8. 4. 5 H 形柱在工地的接头，弯矩应由翼缘和腹板承受，剪力

应由腹板承受，轴力应由翼缘和腹板分担。翼缘接头宜采用坡口

全熔透焊缝，腹板可采用高强度螺栓连接。当采用全焊接接头

时，上柱翼缘应开 V形坡口，腹板应开 K形坡口。

8.4.6 箱形柱的工地接头应全部采用焊接（图 8. 4. 6）。非抗震

设计时，可按本规程第 8. 4. 4 条的规定执行。

~£1三 主主8

图 8. 4. 6 箱形柱的工地焊接

下节箱形柱的上端应设置隔板，并应与柱口齐平，厚度不宜
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小于 16mm。其边缘应与柱口截面一起刨平。在上节箱形柱安装

单元的下部附近，尚应设置上柱隔板，其厚度不宜小于 lOmm。

柱在工地接头的上下侧各 lOOmm 范围内，截面组装焊缝应采用

坡口全熔透焊缝。

8.4. 7 当需要改变柱截面积时，柱截面高度宜保持不变而改变

翼缘厚度。当需要改变柱截面高度时，对边柱宜采用图 8. 4. 7a 

的做法，对中柱宜采用图 8.4. 7b 的做法，变截面的上下端均应

设置隔板。当变截面段位于梁柱接头时，可采用图 8. 4. 7c 的做

法，变截面两端距梁翼缘不宜小于 150mmo

(a) (b) (c) 

图 8.4. 7 柱的变截面连接

8. 4. 8 十字形柱与箱形柱相连处，在两种截面的过渡段中，十

字形柱的腹板应伸人箱形柱内，其伸人长度不应小于钢柱截面高

度加 200mm （图 8. 4. 8）。与上部钢结构相连的钢骨混凝土柱，

固
自
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沿其全高应设栓钉，栓钉间距和列距在过渡段内宜采用 150mm,

最大不得超过 200mm；在过攘段外不应大于 300mmo

8.5 梁与梁的连接和梁腹板设孔的补强

8. 5. 1 梁的拼接应符合下列规定：

1 翼缘采用全熔透对接焊缝，腹板用高强度螺栓摩擦型

连接；

2 翼缘和腹板均采用高强度螺栓摩擦型连接；

3 兰兰、四级和非抗震设计时可采用全截面焊接；

4 抗震设计时，应先做螺栓连接的抗滑移承载力计算，然后

再进行极限承载力计算；非抗震设计时，可只做抗滑移承载力

计算。

8.5.2 梁拼接的受弯、受剪承载力应符合下列规定：

1 梁拼接的受弯、受剪极限承载力应满足下列公式要求：

Ml川二三 αMr (8. 5. 2 1) 

V｛ιsp 二三 α （ 2Mp/ln) + Vc;b (8. 5. 2-2) 

2 框架梁的拼接，当全截面采用高强度螺栓连接时，其在

弹性设计时计算截面的翼缘和腹板弯矩宜满足下列公式要求：
M=Mr 十Mw 三：：： Mi (8. 5. 2 3) 

M1 > 0-<j;•Jw/Jo)Mi (8.5.24) 
Mw 二三（¢－ Iw! I0 )M (8. 5. 2-5) 

式中： M{川） 梁拼接的极限受弯承载力 CkN·m);

Vil 

Mr 、 MW 分别为拼接处梁翼缘和梁腹板的弯矩设计值

CkN•m); 

Mi 拼接处梁的弯矩设计值原则上应等于 Whfy ，当拼

接处弯矩较小时，不应小于 0. 5 Wbfy, Wh 为梁的

截面塑性模量， fy 为梁钢材的屈服强度 CMPa);

Iw 一一梁腹板的截面惯性矩（m4);

Io 梁的截面惯性矩（m4);
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¢一－弯矩传递系数，取 0.4;

α 一一连接系数，按本规程表 8. 1. 3 的规定采用。

8.5.3 抗震设计时，梁的拼接应按本规程第 8. 1. 5 条的要求考

虑轴力的影响；非抗震设计时，梁的拼接可按内力设计，腹板连

接应按受全部剪力和部分弯矩计算，翼缘连接应按所分配的弯矩

计算。

8. 5. 4 次梁与主梁的连接宜采用简支连接，必要时也可采用刚

性连接（图 8. 5. 4 ）。

图 8. 5.4 梁与梁的刚性连接

8. 5. 5 抗震设计时，框架梁受压翼缘根据需要设置侧向支承

（图 8. 5. 5），在出现塑性钱的截面上、下翼缘均应设置侧向支

承。当梁上翼缘与楼板有可靠连接时，固端梁下翼缘在梁端

0. 15 倍梁跨附近均宜设置隅撑（图 8. 5. 5a）；梁端采用加强型连

接或骨式连接时，应在塑性区外设置竖向加劲肋，隅撑与偏置

45。的竖向加劲肋在梁下翼缘附近相连（图 8.5.5b），该坚向加

(a) (b) 

图 8. 5. 5 梁的隅撑设置
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劲肋不应与翼缘焊接。梁端下翼缘宽度局部加大，对梁下翼缘侧

向约束较大时，视情况也可不设隅撑。相邻两支承点间的构件长

细比，应符合现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 对塑

性设计的有关规定。

8.5.6 当管道穿过钢梁时，腹板中的孔口应予补强。补强时，

弯矩可仅由翼缘承担，剪力由孔口截面的腹板和补强板共同承

担，并符合下列规定：

1 不应在距梁端相当于梁高的范围内设孔，抗震设计的结

构不应在隅撑范围内设孔。孔口直径不得大于梁高的 1/2。相邻

圆形孔口边缘间的距离不得小于梁高，孔口边缘至梁翼缘外皮的

距离不得小于梁高的 1/40

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 8. 5. 6-la），也可用套管

（图 8.5.6lb）或环形补强板（图 8. 5. 6 le）加强。

N＼
占4川W

4 十＠一＠十－§一
) ku ( 

十＠ ＠十三一
(c) 

因 8. 5. 6 1 梁腹板圆形孔口的补强

圆形孔口加劲肋截面不宜小于 lOOmr丑× lOmm，加劲肋边缘至

孔口边缘的距离不宜大于 12mmo 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。

2 矩形孔口与相邻孔口间的距离不得小于梁高或矩形孔口

长度之较大值。孔口上下边缘至梁翼缘外皮的距离不得小于梁高

的 1/4。矩形孔口长度不得大于 750mm，孔口高度不得大于梁高

的 1/2，其边缘应采用纵向和横向加劲肋加强。
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矩形孔口上下边缘的水平加劲胁端部宜伸至孔口边缘以外各

300mm。当矩形孔口长度大于梁高时，其横向加劲胁应沿梁全

高设置（图 8. 5. 6-2 ）。

叶
飞
走

用于b,>h,,时

叶
飞4
A

..;"I 号

300 

图 8. 5. 6-2 梁腹板矩形孔口的补强

矩形孔口加劲胁截面不宜小于 125mm× 18mm。当孔口长度

大于 500mm 时，应在梁腹板两侧设置加劲肋。

8.6 钢柱脚

8.6.1 钢柱柱脚包括外露式柱脚、外包式柱脚和埋入式柱脚三

类（图 8. 6. 1 1) 。抗震设计时，宜优先采用埋人式；外包式柱

脚可在有地下室的高层民用建筑中采用。各类柱脚均应进行受

压、受弯、受剪承载力计算，其轴力、弯矩、剪力的设计值取钢

柱底部的相应设计值。各类柱脚构造应分别符合下列规定：

1 钢柱外露式柱脚应通过底板锚栓固定于i昆凝土基础上

（图 8. 6. 1-la），高层民用建筑的钢柱应采用刚接柱脚。三级及以

上抗震等级时，锚栓截面面积不宜小于钢柱下端截面积的 20% 。
2 钢柱外包式柱脚由钢柱脚和外包混凝土组成，位于混凝

土基础顶面以上（图 8.6.1-lb），钢柱脚与基础的连接应采用抗

弯连接。外包I昆凝土的高度不应小于钢柱截面高度的 2. 5 倍，且

从柱脚底板到外包层顶部箍筋的距离与外包混凝土宽度之比不应

小于 1. 0。外包层内纵向受力钢筋在基础内的锚固长度凡， laE)

应根据现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 的有关
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规定确定，且四角主筋的上、下都应加弯钩，弯钩投影长度不应

小于日的外包层中应配置箍筋，箍筋的直径、间距和配箍率应

符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 中钢筋泪

凝土柱的要求；外包层顶部箍筋应加密且不应少于 3 道，其间距

不应大于 50mm。外包部分的钢柱翼缘表面宜设置栓钉。

3 钢柱埋人式柱脚是将柱脚埋入1昆凝士基础内（图 8. 6. 1 

le), H 形截面柱的埋置深度不应小于钢柱截面高度的 2 倍，箱
形柱的埋置深度不应小于柱截面长边的 2. 5 倍，圆管柱的埋置深
度不应小于柱外径的 3 倍；钢柱脚底板应设置锚栓与下部提凝土

连接。钢柱埋入部分的侧边混凝土保护层厚度要求（图 8. 6. 1-

2a): C1不得小于钢柱受弯方向截面高度的一半，且不小于

250mm，已不得小于钢柱受弯方向截面高度的 2/3，且不小

于 400mm 。

例外露式柱脚 (b）外包式柱脚

图 8. 6. 1 1 柱脚的不同形式

1 基础； 2 锚栓； 3 底板； 4 元收缩砂浆；

5 抗剪键； 6 主筋； 7一一箍筋

钢柱埋入部分的四角应设置坚向钢筋，四周应配置箍筋，箍

筋直径不应小于 lOmm，其间距不大于 250mm；在边柱和角柱

柱脚中，埋人部分的顶部和底部尚应设置 U 形钢筋（图 8. 6. 1-

2b)' u 形钢筋的开口应向内； U形钢筋的锚固长度应从钢柱内

侧算起，锚固长度 (la ’ laE ）应根据现行国家标准《混凝土结构

设计规范》 GB 50010 的有关规定确定。埋人部分的柱表面宜设
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置栓钉。

(a）埋入式钢柱脚的保护层厚度

(b）边柱U形加强筋的设置示意

图 8.6.1-2 埋入式柱脚的其他构造要求

1 U形加强筋（二根）

在混凝土基础顶部，钢柱应设置水平加劲肋。当箱形柱壁板

宽厚比大于 30 时，应在埋入部分的顶部设置隔板；也可在箱形

柱的埋人部分填充混凝土，当混凝土填充至基础顶部以上 1 倍箱

形截面高度时，埋入部分的顶部可不设隔板。

4 钢柱柱脚的底板均应布置锚栓按抗弯连接设计（图

8.6.13），锚栓埋人长度不应小于其直径的 25 倍，锚栓底部应

设锚板或弯钩，锚板厚度宜大于 1. 3 倍锚栓直径。应保证锚栓四

周及底部的混凝土有足够厚度，避免基础冲切破坏；锚栓应按混

l~， J~L~l~I 
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凝土基础要求设置保护层。

5 埋入式柱脚不宜采用冷成型箱形柱。

8. 6. 2 外露式柱脚的设计应符合下列规定：

1 钢柱轴力由底板直接传至混凝土基础，按现行国家标准

。昆凝土结构设计规范》 GB 50010 验算柱脚底板下混凝土的局部

承压，承压面积为底板面积。

2 在轴力和弯矩作用下计算所需锚栓面积，应按不式验算：

M三二 M1 (8. 6. 2 1) 

式中： M→二→柱脚弯矩设计值（kN • m); 

M1 在轴力与弯矩作用下按钢筋混凝土压弯构件截面设

计方法计算的柱脚受弯承载力（kN • m）。设截面

为底板面积，由受拉边的锚栓单独承受拉力，？昆凝

土基础单独承受压力，受压边的锚栓不参加工作，

锚栓和混凝士的强度均取设计值。

3 抗震设计时，在柱与柱脚连接处，柱可能出现塑性按的
柱脚极限受弯承载力应大于钢柱的全塑性抗弯承载力，应按下式

验算：

M＂二三 Mp, (8. 6. 2-2) 

式中： Mp，一一考虑轴力时柱的全塑性受弯承载力 CkN • m), 

按本规程第 8. 1. 5 条的规定计算；

Mu 考虑轴力时柱脚的极限受弯承载力 CkN • m), 

按本条第 2 款中计算 M1 的方法计算，但锚栓和

混凝土的强度均取标准值。

4 钢柱底部的剪力可由底板与1昆凝土之间的摩擦力传递，

摩擦系数取 0. 4；当剪力大于底板下的摩擦力时，应设置抗剪

键，由抗剪键承受全部剪力；也可由锚栓抵抗全部剪力，此时底

板上的锚栓孔直径不应大于锚栓直径加 5mm，且锚栓塾片下应

设置盖板，盖板与柱底板焊接，并计算焊缝的抗剪强度。当锚栓

同时受拉、受剪时，单根锚栓的承载力应按下式计算：
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（丛f 十（~f ~l N~ V~ 飞
(8. 6. 2-3) 

式中： N, 单根锚栓承受的拉力设计值 CN);

Vv 一一单根锚栓承受的剪力设计值 CN);

N~ 一一单根锚栓的受拉承载力（N），取 N~ =A.丑；

v~ 一一单根锚栓的受剪承载力（N），取 V~ ＝A.ft,;

人 单根锚栓截面面积（mm2);

刀一一锚栓钢材的抗拉强度设计值 CN/mm2);

刀二一锚栓钢材的抗剪强度设计值（N/mm2 ）。

8. 6.3 外包式柱脚的设计应符合下列规定：

1 柱脚轴向压力由钢柱底板直接传给基础，按现行国家标

准《温凝土结构设计规范》 GB 50010 验算柱脚底板下混凝土的

局部承压，承压面积为底板面积。

2 弯矩和剪力由外包层混凝土和钢柱脚共同承担，按外包

层的有效面积计算（图 8. 6. 3-1）。柱脚的受弯承载力应按下式
验算：

Mζ0. 9Asfho 十M1 (8. 6. 3-1) 

式中： M→一柱脚的弯矩设计值 CN •mm); 

人 外包层1昆凝土中受拉侧的钢筋截面面积（mm2);

f一一受拉钢筋抗拉强度设计值（N/mm2);

h。一一受拉钢筋合力点至混凝土受压区边缘的距离
m m 

M1 －一钢柱脚的受弯承载力 CN • mm），按本规程第

8. 6. 2 条外露式钢柱脚 M1 的计算方法计算。

3 抗震设计时，在外包混凝土顶部箍筋处，柱可能出现塑

性钱的柱脚极限受弯承载力应大于钢柱的全塑性受弯承载力（图

8. 6. 3-2）。柱脚的极限受弯承载力应按下列公式验算：

M＂二三 αMpc

Mu= min{M.,1 ,M.,2} 

M.,1 = Mpc/0 l,/l) 

(8. 6. 3-2) 

(8. 6. 3 3) 

(8. 6. 3-4) 
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(a）受弯时的有效面积 (b）受剪时的有效面积

图 8. 6. 3 1 斜线部分为外包式钢筋混凝土的有效面积

1一－底板

2 

5 

7 

图 8. 6. 3 2 极限受弯承载力时外包式柱脚的受力状态

1 剪力； 2 轴力； 3 柱的反弯点； 4 最上部箍筋；

5 外包钢筋混凝土的弯矩； 6 钢柱的弯矩，

7 作为外露式柱脚的弯矩
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Mu2 = 0. 9AJykho 十 Mu3 (8. 6. 3 5) 

式中： M＂一一柱脚连接的极限受弯承载力 CN •mm); 

- Mpc 考虑轴力时，钢柱截面的全塑性受弯承载力 CN.

m时，按本规程第 8. 1. 5 条的规定诈算；

Mu1 一－考虑轴力影响，外包混凝土顶部箍筋处钢柱弯矩

达到全塑性受弯承载力 Mpc 时，按比例放大的外

包氓凝土底部弯矩 CN •mm); 

l 钢柱底板到柱反弯点的距离（mm），可取柱脚所

在层层高的 2/3;

l， 一一外包混凝土顶部箍筋到柱底板的距离（mm);

Mu2 一一外包钢筋混凝土的抗弯承载力（N •mm）与 M"3

之和；

Mu3 钢柱脚的极限受弯承载力（N •mm），按本规程

第 8.6.2 条外露式钢柱脚 Mu 的计算方法计算；

α一一连接系数，按本规程表 8. 1. 3 的规定采用；

fyk 钢筋的抗拉强度最小值（N/mm2 ）。

4 外包层混凝土截面的受剪承载力应满足下式要求：

Vζ b0ho (0. 7 J， 十 0. 5f yvρsh) (8.6.3-6) 

抗震设计时尚应满足下列公式要求：

Yu 二三 Mjl, (8. 6. 3-7) 

Yu= beho(O. 7f,k +o. 5fyvkpsh ）十M山 ／l, (8. 6. 3-8) 

式中： V←一－柱底截面的剪力设计值（N);
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Yu －－－－－：－外包式柱脚的极限受剪承载力 CN);

be 一二外包层混凝土的截面有效宽度（mm) （图 8. 6. 3-

lb); 

f,k 混凝土轴心抗拉强度标准值（N/mm2);

L 一一混凝土轴心抗拉强度设计值（N/mm2);

f yv 一一一箍筋的抗拉强度设计值（N/mm2);

f yvk 箍筋的抗拉强度标准值（N/mm2);

向一二水平箍筋的配箍率；向＝ A.h/bes ，当 p.h >L 2% 



时，取 1. 2%; Ash 为配置在同一截面内箍筋的截面

面积（mm2); s 为箍筋的间距（mm）。

8.6.4 埋人式柱脚的设计应符

合下列规定：

1 柱脚轴向压力由柱脚底

板直接传给基础，应按现行国立一

家标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010 验算柱脚底板下混凝

土的局部承压，承压面积为底

板面积。

2 抗震设计时，在基础顶

面处柱可能出现塑性饺的柱脚

M 
" 

f也

h. 

应按埋人部分钢柱侧向应力分 图 8. 6. 4-1 埋人式柱脚混凝土

布（图 8. 6. 4-1) 验算在轴力和 的侧向应力分布

弯矩作用下基础混凝土的侧向抗弯极限承载力。埋人式柱脚的极

限受弯承载力不应小于钢柱全塑性抗弯承载力；与极限受弯承载

力对应的剪力不应大于钢柱的全塑性抗剪承载力，应按下列公式

验算：

M＂ 二三 αMpc

V"=M .. /l~二 0. 58hwlwfy 

(8. 6 .. 4-1) 

(8.6.4 2) 

Mu= Jcιl{J(2l+hs)2 十 hs 2 (2l 十 hs)}

(8.6.4 3) 

式中： Mu －一柱脚埋人部分承受的极限受弯承载力（N •mm); 

Mpc －一考虑轴力影响时钢柱截面的全塑性受弯承载力
(N •mm），按本规程第 8. 1. 5 条的规定计算；

l一一基础顶面到钢柱反弯点的距离（mm），可取柱脚

所在层层高的 2/3;

be 二一与弯矩作用方向垂直的柱身宽度，对 H 形截面柱

应取等效宽度（mm);

hs 钢柱脚埋置深度（mm);
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规定：

1) 截面宽厚比或径厚比较大的箱形柱和圆管柱，其埋入

部分应采取措施防止在混凝士侧压力下被压坏。常用

方法是填充混凝土（图 8. 6. 4-2b）；或在基础顶面附

近设置内隔板或外隔板（图 8. 6. 4 2c 、 d ）。

2）隔板的厚度应按计算确定，外隔板的外伸长度不应小

于柱边长（或管径）的 1/10。对于有抗拔要求的埋入

式柱脚，可在埋入部分设置栓钉（图 8. 6. 4 2a ）。

因囚口

f,k 基础混凝土抗压强度标准值 CN/mm2);

α 连接系数，按本规程表 8. 1. 3 的规定采用。

采用箱形柱和圆管柱时埋人式柱脚的构造应符合下列

0 

，，立 2

1
1
1
1
」
［11
1
1
川

(d）设置外隔板(c）设置内隔板

图 8. 6. 4 2 埋入式柱脚的抗压和抗拔构造

1 灌注孔； 2 基础顶面

(b）填充混凝土(a）设置栓钉

4 抗震设计时，在基础顶面处钢柱可能出现塑性校的边

（角）柱的柱脚埋人泪凝土基础部分的上、下部位均需布置 U 形

钢筋加强，可按下列公式验算 U 形钢筋数量：

1) 当柱脚受到由内向外作用的剪力时（图 8. 6. 4 3a): 

J T I 2 2TYCL+a) \ 
Mu ~f，叫~－l-h叫 (l 十 hp,)' f，山；

(8. 6.4 4) 
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2）当柱脚受到由外向内作用的剪力时（图 8. 6. 4 3b): 

I 2Tv Cl 十九－：－ a) 
Mu 《－（儿hcl2 +Tyl ）十 Jcιl扑 fcl

(8. 6. 4-5) 

式中： M二 柱脚埋人部分由 U 形加强筋提供的侧向极限

受弯承载力（N •mm），可取M川

Ty U 形加强筋的受拉承载力（N/mm勺， Ty=

A,fyk , A， 为 U形加强筋的截面面积（mm2）之

和， f此为 U形加强筋的强度标准值（N/mm2);

fck 基础j昆凝土的受压强度标准值（N/mm2).;

a U形加强筋合力点到基础上表面或到柱底板下

表面的距离（mm) （图 8. 6. 4 3); 

J 一一基础顶面到钢柱反弯点的高度（mm），可取柱

脚所在层层高的 2/3;

hs 一一钢柱脚埋置深度（mm);

he－一与弯矩作用方向垂直的柱身尺寸（mm）。

(a）剪力由内向外作用 (b）剪力由外向内作用

图 8. 6. 4 3 埋入式钢柱脚 U形加强筋计算简图

8.7 中心支撑与框架连接

8. 7.1 中心支撑与框架连接和支撑拼接的设计承载力应符合下

列规定：
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1 抗震设计时，支撑在框架连接处和拼接处的受拉承载力

应满足下式要求：

NLb，二三 αAbJy (8. 7. 1) 

式中： NLhr 支撑连接的极限受拉承载力（N);

α ←一←连接系数，按本规程表 8. 1. 3 的规定采用；

Ab， ～一一支撑斜杆的截面面积（mm2);

f y 支撑斜杆钢材的屈服强度 CN/mm勺。

2 中心支撑的重心线应通过梁与柱轴线的交点，当受条件

限制有不大于支撑杆件宽度的偏心时，节点设计应计人偏心造成

的附加弯矩的影响。

8. 7. 2 当支撑翼缘朝向框架平面外，且采用支托式连接时（图

8. 7.2a、 b），其平面外计算长度可取轴线长度的 0. 7 倍；当支撑

腹板位于框架平面内时（图 8. 7.2c 、 d），其平面外计算长度可

取轴线长度的 0. 9 倍。
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(b) 

(d) 

图 8. 7. 2 支撑与框架的连接



8.7.3 中心支撑与梁柱连接处的构造应符合下列规定：

1 柱和梁在与 H 形截面支撑翼缘的连接处，应设置加劲

肋。加劲肋应按承受支撑翼缘分担的轴心力对柱或梁的水平或竖

向分力计算。 H 形截面支撑翼缘与箱形柱连接时，在柱壁板的
相应位置应设置隔板（图 8. 7. 2 ）。 H 形截面支撑翼缘端部与框

架构件连接处，宜做成圆弧。支撑通过节点板连接时，节点板边

缘与支撑轴线的夹角不应小于 30。。

2 抗震设计时，支撑宜采用 H 形钢制作，在构造上两端应

刚接。当采用焊接组合截面时，其翼缘和腹板应采用坡口全熔透

焊缝连接。

3 当支撑杆件为填板连接的组合截面时，可采用节点板进

行连接（图 8. 7. 3）。为保证支撑两端的节点板不发生出平面失

稳，在支撑端部与节点板约束点连线之间应留有 2 倍节点板厚的

间隙。节点板约束点连线应与支撑杆轴线垂直，以免支撑受扭。

3 

图 8. 7. 3 组合支撑杆件端部与单壁节点板的连接

1 假设约束； 2→单壁节点板； 3 组合支撑杆；

t 节点板的厚度

8.8 偏心支撑框架的构造要求

8. 8. 1 消能梁段及与消能梁段同一跨内的非消能梁段，其板件
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的宽厚比不应大于表 8. 8. 1 规定的限值。

表 8. 8.1 偏心支撑框架梁板件宽厚比限值

板件名称 宽厚比限值

翼缘外f申部分 8 

腹板
当 N/{Af) 王三o. 14 时 90[1-I. 65N/{Af)] 

当 N/(Af)>0.14 时 33[2. 3-N/{Af)] 

注：表列数值适用于 Q235 钢，当材料为其他钢号时应乘以A写刀＇；， N/{Af) 为

梁轴压比。

8.8.2 偏心支撑框架的支撑杆件的长细比不应大于 120/2百刁；，

支撑杆件的板件宽厚比不应大于现行国家标准《钢结构设计规

范》 GB 50017 规定的轴心受压构件在弹性设计时的宽厚比

限值。

8.8.3 消能梁段的净长应符合下列规定：

1 当 Nζ0. 16Af 时，其净长不宜大于 l. 6M1p ／矶。

2 当 N>0.16Af 时：

1) pCAw! A) <O. 3 时

“三三 1. 6M1p /V1 C 8. 8. 3 1) 

2 ） ρCAw/A）二三0. 3 时

αζ ［ l. 15 - o. 5ρCAw/A)]l. 6M1p/V1 (8. 8. 3 2) 

ρ ＝ N/V (8. 8. 3 3) 

式中： a j肖能梁段净长（mm);

ρ －－－－－：－消能梁段轴力设计值与剪力设计值之比值。

8.8.4 消能梁段的腹板不得贴焊补强板，也不得开洞。

8.8.5 消能梁段的腹板应按下列规定设置加劲肋（图 8. 8. 5): 

1 消能梁段与支撑连接处，应在其腹板两侧设置加劲肋，

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

(bi/2 fw），厚度不应小于 0. 75tw和 lOmm 的较大值；

2 当 a 三三1. 6 M印 ！Vi 时，中间加劲肋间距不应大于（ 30 fw 

-h /5); 
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3 当 2. 6 M1p/V1 <a 《 5M1p/V1 时，应在距消能梁段端部

1. 5b1处设置中间加劲胁，且中间加劲肋间距不应大于（52 tw -

h/5); 

4 当 1. 6 M1p/V1 <a < 2. 6 M1p/V1 时，中间加劲肋的间距

可取本条 2 、 3 两款间的线性插入值；

5 当 α ＞5M1p/V1 时，可不设置中间加劲肋；

6 中间加劲胁应与消能梁段的腹板等高，当消能梁段截面

的腹板高度不大于 640mm 时，可设置单侧加劲肋；消能梁段截

面腹板高度大于 640mm 时，应在两侧设置加劲肋，一侧加劲肋

的宽度不应小于 （bi/2- tw ），厚度不应小于 tw 和 lOmm 的较

大值；

7 加劲肋与消能梁段的腹板和翼缘之间可采用角焊缝连接，

连接腹板的角焊缝的受拉承载力不应小于 ！As， ，连接翼缘的角
焊缝的受拉承载力不应小于 fAs,/4, As，为加劲肋的横截面面积。

图 8. 8. 5 消能梁段的腹板加劲肋设置

1 双面全高设加劲肋； 2－消能梁段上、下翼缘均设侧向支撑5

3一腹板高大于 640mm 时设双面中间加劲肋； 4一支撑中心线与消

能梁段中心线交于消能梁段内

8. 8. 6 消能梁段与柱的连接应符合下列规定：

1 消能梁段与柱翼缘应采用刚性连接，且应符合本规程第

8.2 节、第 8. 3 节框架梁与柱刚性连接的规定。

2 消能梁段与柱翼缘连接的一端采用加强型连接时，消能

梁段的长度可从加强的端部算起，加强的端部梁腹板应设置加劲
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肋，加劲肋应符合本规程第 8. 8. 5 条第 1 款的要求。

8. 8. 7 支撑与消能梁段的连接应符合下列规定：

1 支撑轴线与梁轴线的交点，不得在消能梁段外；

2 抗震设计时，支撑与消能梁段连接的承载力不得小于支

撑的承载力，当支撑端有弯矩时，支撑与梁连接的承载力应按抗

压弯设计。

8.8.8 消能梁段与支撑连接处，其上、下翼缘应设置侧向支撑，

支撑的轴力设计值不应小于消能梁段翼缘轴向极限承载力的

6%，即 o. 06fyb1t1 。 fy 为消能梁段钢材的屈服强度， be 、 t1 分别

为消能梁段翼缘的宽度和厚度。

8. 8. 9 与消能梁段同一跨框架梁的稳定不满足要求时，梁的上、

下翼缘应设置侧向支撑，支撑的轴力设计值不应小于梁翼缘轴向

承载力设计值的 2% ，即 0. 02fb1t1 。 f 为框架梁钢材的抗拉强度

设计值， b1>t1 分别为框架梁翼缘的宽度和厚度。
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9 制作和涂装

9.1 一般规定

9.1.1 钢结构制作单位应具有相应的钢结构工程施卫资质，应

根据已批准的技术设计文件编制施工详图。施工详图应由原设计

工程师确认。当修改时，应向原设计单位申报，经同意签署文件

后修改才能生效。

9.1. 2 钢结构制作前，应根据设计文件、施工详图的要求以

及制作厂的条件，编制制作工艺书。制作工艺书应包括：施工

中所依据的标准，制作厂的质量保证体系，成品的质量保证体

系和措施，生产场地的布置，采用的加工、焊接设备和工艺装

备，焊工和检查人员的资质证明，各类检查项目表格和生产进

度计算表。

制作工艺书应作为技术文件经发包单位代表或监理工程师

批准。

9.1. 3 钢结构制作单位宜对构造复杂的构件进行工艺性试验。

9.1. 4 钢结构制作、安装、验收及土建施工用的量具，应按同

一计量标准进行鉴定，并应具有相同的精度等级。

9.2 材料

9.2.1 钢结构所用钢材应符合设计文件、本规程第 4 章及国家

现行有关标准的规定，应具有质量合格证明文件，并经进场检验

合格后使用。常用钢材标准宜按表 9. 2. 1 采用。

标准编号

GB/T 700 

表 9. 2.1 常用钢材标准

标准名称及牌号

《碳素结构钢》 GB/T 700 Q235 
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续表 9. 2. 1 

标准编号 标准名称及牌号

GB/T 1591 
《低合金高强度结构钢》 GB/T 1591 

Q345 、 Q390 、 Q420

GB/T 19879 
《建筑结构用钢板》 GB/T 19879 

Q235GJ, Q345GJ, Q390GJ, Q420GJ 

GB/T4171 
《耐候结构钢》 GB/T 4171 

Q235NH 、 Q355NH 、 Q415NH

GB/T 7659 
《焊接结构用铸钢件》 GB/T 7659 

ZG270 480H 、 ZG300 500H 、 ZG340-550H

9.2.2 钢结构所用焊接材料、连接用普通螺栓、高强度螺栓等

紧国件和涂料应符合设计文件、本规程第 4 章及国家现行有关标

准的规定，应具有质量合格证明文件，并经进场检验合格后使

用。常用焊接材料标准宜按表 9. 2. 2-1 采用，钢结构连接用紧固

件标准宜按表 9. 2. 2 2 采用，并应符合下列规定：

1 严禁使用药皮脱落或焊芯生锈的焊条，受潮结块或巳熔

烧过的焊剂以及生锈的焊丝。用于栓钉焊的栓钉，其表面不得有

影响使用的裂纹、条痕、凹痕和毛刺等缺陷。

2 焊接材料应集中管理，建立专用仓库，库内要干燥，通

风良好，同时应满足产品说明书的要求。

3 螺栓应在干燥通风的室内存放。高强度螺栓的入库验收，

应按现行行业标准《钢结构高强度螺栓连接技术规程》 JGJ 82 

的要求进行，严禁使用锈蚀、沾污、受潮、碰伤和混批的高强度

螺栓。

4 涂料应符合设计要求，并存放在专门的仓库内，不得使

用过期、变质、结块失效的涂料。

标准编号

GB/T 5117 
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表 9. 2. 2-1 常用焊接材料标准

标准名称

《非合金钢及细品粒钢焊条》



续表 9. 2. 2 1 

标准编号 标准名称

GB/T 5118 《热强钢焊条》

GB/T 14957 《熔化焊用钢丝》

GH/T 8110 《气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝》

GB/T 10015 《碳钢药芯焊丝》

GR/Tl7493 《低合金钢药芯焊丝》

GB/T 5293 《埋弧焊用碳钢焊丝和焊剂》

GB/T 12470 《埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂》

表 9. 2. 2-2 钢结构连接用紧固件标准

标准编号 标准名称

GB/T 5780 《六角头螺栓 C级》

GB/T 5781 《六角头螺栓全螺纹 C 级》

.GB/T 5782 《六角头螺栓》

GB/T 5783 《六角头螺栓全螺纹》

GB/T 1228 《钢结构用高强度大六角头螺栓》

GB/T 1229 《钢结构用高强度大六角螺母》

GB/T 1230 《钢结构用高强度垫罔》

GB/T 1231 
《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 3632 《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》

GB/T 3098. 1 《紧同件机械性能螺栓、螺钉和螺柱》

9.3 放样、号料和切割

9. 3. 1 放样和号料应符合下列规定：

1 需要放样的工件应根据批准的施工详图放出足尺节点
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大样；

2 放样和号料应预留收缩量（包括现场焊接收缩量）及切

割、镜端等需要的加工余量，钢框架柱尚应按设计要求预留弹性

压缩量。

9.3.2 钢框架柱的弹性压缩量，应按结构自重（包括钢结构、

楼板、幕墙等的重量）和经常作用的活荷载产生的柱轴力计算。

相邻柱的弹性压缩量相差不超过 5mm 时，可采用相同的压

缩量。

柱压缩量应由设计单位提出，由制作单位、安装单位和设计

单位协商确定。

9.3.3 号料和切割应符合下列规定：

1 主要受力构件和需要弯曲的构件，在号料时应按工艺规

定的方向取料，弯曲件的外侧不应有冲样点和伤痕缺陷；

2 号料应有利于切割和保证零件质量；

3 型钢的下料，宜采用锯切。

9.3.4 框架梁端部过焊孔、圆弧半径和尺寸应符合本规程第

8. 3. 3 条的要求，孔壁表面应平整，不得采用于工切割。

9.4 矫正和边缘加工

9. 4.1 矫正应符合下列规定：

1 娇正可采用机械或有限度的加热（线状加热或点加热），

不得采用损伤材料组织结构的方法；

2 进行加热矫正时，应确保最高加热温度及冷却方法不损

坏钢材材质。

9.4.2 边缘加工应符合下列规定：

1 需边缘加工的零件，宜采用精密切割来代替机械加工；

2 焊接坡口加工宜采用自动切割、半自动切割、坡口机、

刨边等方法进行；

3 坡口加工时，应用样板控制坡口角度和各部分尺寸；

4 边缘加工的精度，应符合表 9. 4. 2 的规定。
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表 9.4.2 边缘加工的允许偏差

边线与号料 边线的
粗糙度 缺口

线的允许偏差 弯曲矢高 渣 坡度
(mm) (mm) 

(mm) (mm) 

L/3000, 1. 0 
士 1. 0 0.02 清除 ±2. 5° 

且《2.0 （修磨平缓过度）

注： L 为弦长。

9.5 组装

9. 5. 1 钢结构构件组装应符合下列规定：

1 组装应按制作工艺规定的顺序进行；

2 组装前应对零部件进行严格检查，填写实测记录，制作

必要的工装。

9.5.2 组装允许偏差，应符合现行国家标准《钢结构工程施工

质量验收规范》 GB 50205 的有关规定。

9.6 焊接

9. 6.1 从事钢结构各种焊接工作的焊工，应按现行国家标准

《钢结构焊接规范》 GB 50661 的规定经考试并取得合格证后，方

可进行操作。

9. 6. 2 在钢结构中首次采用的钢种、焊接材料、接头形式、坡

口形式及工艺方法，应进行焊接工艺评定，其评定结果应符合设

计及现行国家标准《钢结构焊接规范》 GB 50661 的规定。

9.6.3 钢结构的焊接工作，必须在焊接工程师的指导下进行；

并应根据工艺评定合格的试验结果和数据，编制焊接工艺文件。

焊接工作应严格按照所编工艺文件中规定的焊接方法、工艺参

数、施焊顺序等进行；并应符合现行国家标准《钢结构焊接规

范》 GB 50661 的规定。

9.6.4 低氢型焊条在使用前必须按照产品说明书的规定进行烘

倍。烘惜后的焊条应放入恒温箱备用，恒温温度不应小于
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120℃。使用中应置于保温桶中。烘熔合格的焊条外露在空气中

超过 4h 的应重新烘倍。焊条的反复烘蜡次数不应超过 2 次。

9.6.5 焊剂在使用前必须按产品说明书的规定进行烘蜡。焊丝

必须除净锈蚀、油污及其他污物。

9.6.6 二氧化碳气体纯度不应低于 99. 9 % （体积法），其含水
量不应大于 0. 005% （重量法）。若使用瓶装气体，瓶内气体压

力低于 lMPa 时应停止使用。

9.6.7 当采用气体保护焊接时，焊接区域的风速应加以限制。

风速在 2m/s 以上时，应设置挡风装置，对焊接现场进行防护。

9.6.8 焊接开始前，应复查组装质量、定位焊质量和焊接部位

的清理情况。如不符合要求，应修正合格后方准施焊。

9. 6. 9 对接接头、 T形接头和要求全熔透的角部焊缝，应在焊

缝两端配置引弧板和引出板。子工焊引板长度不应小于 25mm,

埋弧自动焊引板长度不应小于 80mm，引焊到引板的焊缝长度不

得小于引板长度的 2/3 。

9.6. 10 引弧应在焊道处进行，严禁在焊道区以外的母材上打火

寻｜弧。

9. 6.11 焊接时应根据工作地点的环境温度、钢材材质和厚度，

选择相应的预热温度对焊件进行预热。无特殊要求时，可按表

9. 6. 11 选取预热温度。凡需预热的构件，焊前应在焊道两侧各

lOOmm 范围内均匀进行预热，预热温度的测量应在距焊道
50mm 处进行。当工作地点的环境温度为 0℃以下时，焊接件的

预热温度应通过试验确定。

表 9.6.11 常用的预热温度

钢材分类 环境温度 饭厚（mm)
预热及层间

宜控温度（℃）

碳素结构钢 。℃及以上 二主so 80 

低合金高强度
0°C及以上 二三36 100 

结构钢
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9.6.12 板厚超过 30mm，且有碎硬倾向和拘束度较大低合金高

强度结构钢的焊接，必要时可进行后热处理。后热处理的时间应

按每 25mm 板厚为 lb 。

后热处理应于焊后立即进行。后热的加热范围为焊缝两侧各

lOOmm，温度的测量应在距焊缝中心线 75mm 处进行。焊缝后

热达到规定温度后，应按规定时间保温，然后使焊件缓慢冷却至

常温。

9.6.13 要求全熔透的两面焊焊缝，正面焊完成后在焊背面之

前，应认真清除焊缝根部的熔渣、焊瘤和未焊透部分，直至露出

正面焊缝金属时方可进行背面的焊接。

9. 6.14 30mm 以上厚板的焊接，为防止在厚度方向出现层状撕

裂，宜采取下列措施：

1 将易发生层状撕裂部位的接头设计成拘束度小、能减小

层状撕裂的构造形式（因 9.6.14);

＋十→ 1 「＋

γ~－ -u-
(a）错误构造 (b）正确构造

因 9. 6. 14 能减少层状撕裂的构造形式

2 焊接前，对母材焊道中心线两侧各 2 倍板厚加 30mm 的

区域内进行超声波探伤检查。母材中不得有裂纹、夹层及分层等

缺陷存在；

3 严格控制焊接顺序，尽可能减小垂直于板面方向的拘束；

4 根据母材的 ceq （碳当量）和 P,m （焊接裂纹敏感性指

数）值选择正确的预热温度和必要的后热处理；
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5 采用低氢型焊条施焊，必要时可采用超低氢型焊条。在

满足设计强度要求的前提下，采用屈服强度较低的焊条。

9.6.15 高层民用建筑钢结构箱形柱内横隔板的焊接，可采用熔

嘴电渣焊设备进行焊接。箱形构件封闭后，通过预留孔用两台焊

机同时进行电渣焊（图 9. 6. 15），施焊时应注意下列事项：

1 施焊现场的相对湿度等于或大于 90%时，应停止焊接；

2 熔嘴孔内不得受潮、生锈或有污物；

3 应保证稳定的网路电压；

4 电渣焊施焊前必须做工艺试验，确定焊接工艺参数和施

焊方法；

5 焊接衬板的下料、加工及装配应严格控制质量和精度，

使其与横隔板和翼缘板紧密贴合；吁装配缝隙大于 lmm 时，应

采取措施进行修整和补救；

6 同一横隔板两侧的电渣焊宜同时施焊，并一次焊接成型；

7 当翼缘板较薄时，翼缘板外部的焊接部位应安装水冷却

装置；

8 焊道两端庄按要求设置引弧和引出套筒；

9 熔嘴应保持在焊道的中心位置；

10 焊接起动及焊接过程中，应逐渐少量加入焊剂；

11 焊接过程中应随时注意调整电压；

12 焊接过程应保持焊件的赤热状态；
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图 9. 6. 15 箱形柱横隔板的电渣焊

1 横隔板； 2 电渣焊部位； 3 衬板， 4 翼缘饭； 5 腹板



13 对厚度大于等于 70mm 的厚板焊接时，应考虑预热以

加快渣池的形成。

9. 6.16 栓钉焊接应符合下列规定：

1 焊接前应将构件焊接面上的水、锈、油等有害杂质清除

干净，并应按规定烘蜡瓷环；

2 栓钉焊电源应与其他电源分开，工作区应远离磁场或采

取措施避免磁场对焊接的影响；

3 施焊构件应水平放置。

9.6.17 栓钉焊应按下列规定进行质量检验：

1 目测检查栓钉焊接部位的外观，四周的熔化金属应以形

成一均匀小圈而无缺陷为合格。

2 焊接后，自钉头表面算起的栓钉高度 L 的允许偏差应为

士2mm，栓钉偏离竖直方向的倾斜角度。应小于等于 5。（图

9. 6. 17 ）。

3 目测检查合格后，对栓

钉进行弯曲试验，弯曲角度为

30° 0 在焊接面上不得有任何

缺陷。

栓钉焊的弯曲试验采取抽样

检查。取样率为每批同类构件抽

查 10%，且不应少于 10 件；被

TT1 
抽查构件中，每件检查焊钉数量 图 9. 6. 17 栓钉的焊接要求

的 1%，但不应少于 1 个。试验可用于锤进行，试验时应使拉力

作用在熔化金属最少的→侧。当达到规定弯曲角度时，焊接面上

无任何缺陷为合格。抽样栓钉不合格时，应再取两个栓钉进行试

验，只要其中一个仍不符合要求，则余下的全部栓钉都应进行

试验。

4 经弯曲试验合格的栓钉可在弯曲状态下使用，不合格的－

栓钉应更换，并应经弯曲试验检验。

9. 6.18 焊缝质量的外观检查，应按设计文件规定的标准在焊缝
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冷却后进行。由低合金高强度结构钢焊接而成的大型梁柱构件以

及厚板焊接件，应在完成焊接工作 24h 后，对焊缝及热影响区是

否存在裂缝进行复查。

1 焊缝表面应均匀、平滑，元折皱、间断和未满焊，并与

基本金属平缓连接，严禁有裂纹、夹渣、焊瘤、烧穿、弧坑、针

状气孔和熔合’性飞溅等缺陷；

2 所有焊缝均应进行外观检查，当发现有裂纹疑点时，可

用磁粉探伤或着色渗透探伤进行复查。设计文件无规定时，焊缝

质量的外观检查可按表 9. 6. 18 1 及表 9. 6. 18 2 的规定执行。

表 9. 6.18-1 焊缝外观质量要求

ι？？ 一级 二级 兰级

裂纹 不允许

ζ0. 2mm + 0. 02t 且 三三0.2mm十 0. 04t 且

未焊满 不允许
三三 lmm, 每 lOOmm 长 三三2mm, 每 lOOmm 长

度焊缝内未焊满累计长 ！交焊缝内未焊满累计

度ζ25mm 长度三三25mm

根部收缩 不允许
三三 0. 2mm+O. 021 且 三三0. 2mm + 0. 04t 且

《lmm，长度不限 三三2mm，长度不限

深度王三 0. 051 且三三

0. 5mm，连续长度《
深度豆豆 0. ] I 且运

咬边 不允许 lOOmm，且焊缝两侧
lmm，长度不限

咬边总长《 10% 焊缝

全长

电弧擦伤 不允许
允许存在个别电弧

擦伤

缺口深度王三0. 051 且 缺口深度《 0. 11 且

接头不良 不允许
运0. 5mm，每 lOOOmm 王三 lmm, 每 lOOOmm 

长度焊缝内不得超过 长度焊缝内不得超过

l 处 1 处
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续表 9.6.18-1

ι~ 一级 二级 三级

每 50mm 长度焊缝

表面气孔 不允许
内允许存在直径＜O. 4t 

且《3mm 的气孔 2 个；

孔距应注6.倍孔径

表面夹渣 不允许
深《0. 纭，长《0. 5t, 

且《20mm

注： t 为母材厚度。

表 9. 6.18-2 焊缝余高和错边允许偏差

允许偏差（mm)
序号 项目 示意图

一、二级 三级

对接

因片
B<20 时， C B<20 时， C 为

焊缝
为 0～3; B二三20 。～ 3. 5; B > 20

余高
时， C为 0～4 时， C为 0～5

(C) 

对接

｛｝日三F焊缝 ti< 0. It 且 ti < 0. l5t 且
2 

错边 主豆2.0 < 3.0

(ti) 

角焊 监队缝余 h1《6 时 C为 0～1. 5; 
3 

~ 
高 h1>6 时 C为 0～3. 。

(C) 

注： t 为对接接头较薄母材厚度。
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9.6.19 焊缝的超声波探伤检查应按下列规定进行：

1 图纸和技术文件要求全熔透的焊缝，应进行超声波探伤

检查。

2 超声波探伤检查应在焊缝外观检查合格后进行。焊缝表

面不规则及有关部位不清洁的程度，应不妨碍探伤的进行和缺陷

的辨认，不满足上述要求时事前应对需探伤的焊缝区域进行铲磨

和修整。

3 全熔透焊缝的超声波探伤检查数量，应由设计文件确定。

设计文件无明确要求时，应根据构件的受力情况确定；受拉焊缝

应 100%检查；受压焊缝可抽查 50%，当发现有超过标准的缺陷

时，应全部进行超声波检查。

4 超声波探伤检查应根据设计文件规定的标准进行。设计

文件无规定时，超声波探伤的检查等级按现行国家标准《焊缝无

损检测超声检测技术、检测等级和评定》 GB/T 11345 标准

中规定的 B级要求执行，受拉焊缝的评定等级为 B 检查等级中
的 I 级，受压焊缝的评定等级为 B检查等级中的 E 级。

5 超声波检查应做详细记录，并应写出检查报告。

9.6.20 经检查发现的焊缝不合格部位，必须进行返修。

1 当焊缝有裂纹、未焊透和超标准的夹渣、气孔时，必须

将缺陷清除后重焊。清除可用碳弧气刨或气割进行。

2 焊缝出现裂纹时，应进行原因分析，并制定出修复措施

后方可返修。当裂纹界限清楚时，应从裂纹两端加长 50mm 处

开始，沿裂纹全长进行清除后再焊接。

3 对焊缝上出现的间断、凹坑、尺寸不足、弧坑、咬边等

缺陷，应予补焊。补焊焊条直径不宜大于 4mm。

4 修补后的焊缝应用砂轮进行修磨，并应按要求重新进行

检查。

5 低合金高强度结构钢焊缝，在同一处返修次数不得超过

2 次。对经过 2 次返修仍不合格的焊缝，应会同设计或有关部门

研究处理。
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9.7 制孔

9. 7.1 制孔应按下列规定进行：

1 宜采用下列制孔方法：

1) 使用多轴立式钻床或数控机床等制孔；

2）同类孔径较多时，采用模板制孔；

3）小批量生产的孔，采用样板划线制孔；

4）精度要求较高时，整体构件采用成品制孔。

2 制孔过程中，孔壁应保持与构件表面垂直。

3 孔周围的毛刺、飞边，应用砂轮等清除。

9.7.2 高强度螺栓孔的精度应为 Hl5 级，孔径的允许偏差应符

合表 9. 7.2 的规定。

表 9.7.2 高强度螺栓孔径的允许偏差

名称 允许偏差（mm)

螺栓 16 I (22) I I (27) I 30 

孔径 I (24) I I c 30) I 33 

不圆度（最大和

最小直径差）
1. 0 1. 5 

中心线倾斜
不应大于板厚的 3%，且单层板不得大于 2.0mm，多层板叠

组合不得大于 3.0mm

9.7.3 孔在零件、部件上的位置，应符合设计文件的要求。当

设计无要求时，成孔后任意两孔间距离的允许偏差，应符合表

9. 7. 3 的规定。

表 9.7.3 孔闽距离的允许偏差

项目
允许偏差（mm)

主ζ500 >500~ 1200 >1200~ 3000 >3000 

同一组内

任意两孔问
士 1. 0 土 1. 2 

相邻两组的
土 1. 2 

端孔间
土 1. 5 士2.0 士 3.0
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9. 7. 4 过焊孔的加工应符合下列规定：

1 过焊孔加工，应根据加工图的要求。

2 当对工字形截面端部坡口的加工没有注明要设置过焊孔

时，可采用下列方法之一：

1）不设过焊孔（图 9. 7. 4-1) 按下列规定制作：

（功柱贯通型 (b）隔板贯通型

图 9. 7. 4-1 不设过焊孔时的加工形状

2）设置过焊孔（图 9.7.4-2），过焊孔的曲线圆弧应与翼

缘相切，其中， r1 =35mm, r2 =lOmm，半径改变和与
翼缘相切处应光滑过渡。

(a）柱贯通型 (b）隔板贯通型

图 9. 7. 4亿过焊孔的加工

3 过焊孔加工采用切削加工机或带有固定件于动气切加工

机。当用手动气切切割机时，过焊孔圆弧的曲线与翼缘连接处应

光滑，采用修边器修正。梁柱连接以外的过焊孔加工精度：当切

削面的粗糙度为 Rz《lOOµm 时，槽口深度应为 Imm 以下；当此
精度不能确保时，应采用修边器修正。
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9. 8 摩擦面的加工

9. 8. 1 采用高强度螺栓连接时，应对构件摩擦面进行加工处理。

处理后的抗滑移系数应符合设计要求。

9.8.2 高强度螺栓连接摩擦面的加工，可采用喷砂、抛丸和砂

轮打磨等方法。砂轮打磨方向应与构件受力方向垂直，且打磨范

围不得小于螺栓直径的 4 倍。

9. 8. 3 经处理的摩擦面应采取防油污和损伤的保护措施。

9.8.4 制作厂应在钢结构制作的同时进行抗滑移系数试验，并

出具试验报告。试验报告应写明试验方法和结果。

9.8.5 应根据现行行业标准《钢结构高强度螺栓连接技术规程》

JG] 82 的规定或设计文件的要求，制作材质和处理方法相同的

复验抗滑移系数用的试件，并与构件同时移交。

9. 9 端部加工

9. 9.1 构件的端部加工应按下列规定进行：

1 构件的端部加工应在矫正合格后进行；

2 应根据构件的形式采取必要的措施，保证镜平端面与轴

线垂直；

3 端部镜平面的允许偏差，应符合表 9. 9. 1 的规定。

表 9. 9.1 端面镜平面的允许偏差

项目 允许偏差（mm)

两端锐平时构件长度 士2

两端锐平时零件长度 士0. 5 

锐平面的平面度 0. 3 

统平面的垂直度 l/1500 

表面粗糙度 0.03 
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9.10 防锈、涂层、编号及发运

9. 10. 1 钢结构的除锈和涂装工作，应在质量检查部门对制作质

量检验合格后进行。

9. 10. 2 除锈等级分为三级，并应符合表 9. 10. 2 的规定。

表 9.10.2 除锈质量等级

涂料品种 除锈等级

油性盼腔、醇酸等底漆或防锈漆 St2 

高氯化聚乙烯、氯化橡胶、氯磺化聚乙烯、环氧树脂、聚氨酶等底漆
Sa2 

或防锈漆

无机富镑、有机硅、过氯乙烯等底漆 Sa2 土
2 

9.10. 3 钢结构的防锈涂料和涂层厚度应符合设计要求，涂料应

配套使用。

9.10. 4 对规定的工厂内涂攘的表面，要用机械或手工方法彻底

清除浮锈和浮物。

9. 10. 5 涂层完毕后，应在构件明显部位印制构件编号。编号应

与施工图的构件编号一致，重大构件尚应标明重量、重心位置和

定位标记。

9.10.6 根据设计文件要求和构件的外形尺寸、发运数量及运输

情况，编制包装工艺。应采取措施防止构件变形。

9. 10. 7 钢结构的包装和发运，应按吊装顺序配套进行。

9.10.8 锦结构成品发运时，必须与订货单位有严格的交接手续。

9.11 构件预拼装

9.11.1 制作单位应对合同要求或设计文件规定的构件进行预

拼装。

9. 11. 2 钢构件预拼装有实体预拼装和计算机辅助模拟预拼装

方法。

9. 11. 3 除有特殊规定外，构件预拼装应按设计文件和现行国家
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标准《钢结构工程施工质量验收规范》 GB 50205 的有关规定进

行验收。

9. 11. 4 当采用计算机辅助模拟预拼装的偏差超过现行国家标准

《钢结构工程施工质量验收规范》 GB 50205 的有关规定时，应进

行实体预拼装。

9.12 构件验收

9.12.1 构件制作完毕后，检查部门应按施工详图的要求和本节

的规定，对成品进行检查验收。成品的外形和几何尺寸的偏差应

符合表 9. 12. 1-1～表 9. 12. 1-4 的规定。

表 9. 12.1-1 高层多节柱的允许偏差

项目
允许偏差

(mm) 
图例

→节柱长度的制造
±3.0 

偏差 ！：：，.l
高强度螺栓连接

柱底刨l平面到牛腿支撑 I ±z.o 
面距离 l 的偏差 ！：：，.l1

楼面间距离的偏差
｜土3. 0 

!::,.l2 或／：：，.／3

F二600 I 2.0 
牛腿的翘

或扭曲“
ls>600 I 3. 0 

柱身挠曲
l/1000 且不大于 5. 。

矢高

b< 400 I 3.0 

←－一－－→
翼缘板

b>400 5. 0 
倾斜度

B/IOO 旦
接合部位 大于 1. 5 

~· cr· 
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续表 9.12.1-1

项目
允许偏差

(mm) 
图例

接合部位
~ fl. A 

1. 5 

工 日
腹板中心

线偏移
其他部分

3.0 

88] h三二400 土2.0

工i柱截面 400<h 
士h/200

h+/:1h 尺寸偏差 <800 

h二主800 士4.0 』 口1
6h/1000 暗呼每节柱的
且不大于

柱身扭曲
5.0 

柱脚底板翘
3.0 且斗 且曲和弯折

柱脚螺栓孔对底板
1. 5 

中心线的偏移
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续表 9. 12. 1 1 

项目
允许偏差

(mm) 
图例

h L 
句

柱端连接处
1. Sh/1000 汇口的倾斜度

项目

梁的长度偏差

焊接梁端部

高度偏差

h三三800

表 9. 12. 1-2 梁的允许偏差

允许偏差｜
图例

(mm) 

1/2500 且

不大于 5

土2.0

l+!:J.l 

l+M 

h>soo I 土 3.0

口
两端最外侧孔间

距离偏差

梁的弯曲矢高

梁的扭曲

（梁高的

士3. 0 

1/1000 且

不大于 10

h/200 

< 8

口1

腹板局部

不平直度

r<l4 I 31/1000 

f注14 I 2111000 

l王·~斗
1-1 
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续表 9. 12. 1 2 

项目 子丁 图例

照向偏差 1/300 

IP悖悬臂梁段 l 水平偏差 3.0 

端部偏差［ 水平

I 总偏差
4.0 

悬臂梁段
m 

长度偏差
士3.0

梁翼缘板

弯曲偏差
2.0 

bT 
la 

表 9. 12. 1-3 异型断面柱外形尺寸的允许偏差

项目 允许偏差（mm) I 图例

连接处 土3.0
箱形截

面高度 h 非连接处
十4.0

唱团
十0.0

单箱体｜ 宽度 b 士2.0

腹板间距 bo 土 3.0

垂直度 LI I 2/J/150，且

不大于 5.0

连接处 士4.0
箱形截面

高度 h 非连接处
十8.0

十0.0

双箱体 1 翼板宽度 b 士2.0

腹饭间距 bo 土3.0

翼板间距 ho 土 3.0

垂直度 A 2/J/150，且

不大于 6.0
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续表 9. 12. 1-3 

项目 允许偏差（mm) 图例

连接处 l 土4.0
箱形截面 一
尺寸 h 非连接处

十0.0

三箱体｜翼板宽度 b 士2. 0 

腹板间距 bo 土3.0

翼板间距 ho 土3.0

垂直度 A 非连接处土4.0

箱形截面
连接处 士5.0

尺寸 h
十 12.0

非连接处
十0. 00 

特殊｜ 翼板宽度 b 十2.0

箱体｜腹板间距 bo 土3.0

翼板间距 ho 土 3.0

垂直度 4
2h/l50 ，且

不大于 5.0

表 9. 12. 1-4 钢板剪力墙的允许偏差

项目 允许偏差（mm) 备注

柱与牲中心轴线间距离 A 士3.0

柱预装单元总长 L ←4～十2

预装块上下相邻两块对角线之差 t::,.C H/2000 ，且三三8. 0 H 为相应预装

预装块单块对角线之差 t::,.E H/2000，且《5.0 块高度

摩擦面连接间隙 三二 1. 0 

墙板边缘的直线度 H/1500，且《5.0
H 为相应预装

块高度

板间接口错边（焊接位置） t/lO ，且《3.0 f 为相应饭件厚度

与预装墙面正交的构件垂直度（地下部
主ζ2.0

分有孔侧）

注：由于构件的外形影响手工测量，对角线的测量使用全站仪。
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9. 12.2 构件出厂时，制作单位应分别提交产品质量证明及下列

技术文件。提交的技术文件同时应作为制作单位技术文件的一部

分存档备查。

1 钢结构加工图纸；
2 制作中对问题处理的协议文件；

3 所用钢材、焊接材料的质量证明书及必要的实验报告；

4 高强度螺栓抗滑移系数的实测报告；

5 焊接的无损检验记录；

6 发运构件的清单。
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10 安装

10.1 一般规定

10.1.1 钢结构安装前，应根据设计图纸编制安装工程施工组织

设计。对于复杂、异型结构，应进行施工过程模拟分析并采取相

应安全技术措施。

10.1. 2 施工详图设计时应综合考虑安装要求：如吊装构件的单

元划分、吊点和临时连接件设置、对位和测量控制基准线或基准

点、安装焊接的坡口方向和形式等。

10.1. 3 施工过程验算时应考虑塔吊设置及其他施工活荷载、

风荷载等。施工活荷载可按 0. 6kN/m2 ~ 1. 2kN/m2 选取，风荷

载宜按现行国家标准《建筑结构荷载规范》 GB 50009 规定的 10

年→遇的风荷载标准值采用。

10.1. 4 钢结构安装时应有可靠的作业通道和安全防护措施，应

制定极端气候条件下的应对措施。

10.1. 5 电焊工应具备安全作业证和技能上岗证。持证焊工须在

考试合格项目认可范围有效期内施焊。

10.1.6 安装用的焊接材料、高强度螺栓、普通螺栓、栓钉和

涂料等，应具有产品质量证明书，其质量应分别符合现行国家

标准《非合金钢及细晶粒钢焊条》 GB/T 5117、《热强钢焊条》

GB/T 5118、《熔化焊用钢丝》 GB/T 14957、《气体保护电弧焊用碳

钢、低合金钢焊丝》 GB/T 8110、《碳钢药芯焊丝》 GB/T 10045 、

《低合金钢药芯焊丝》 GB/T 17493、《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 、

《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、《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》 GB/T 3632 、

《紧固件机械性能螺栓、螺钉和螺柱》 GB/T 3098.1 、《六角头
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螺栓 C级》 GB/T 5780 和《六角头螺栓》 GB/T 5782、《电弧

螺柱焊用圆柱头焊钉》 GB/T 10433 及其他相关标准。

10. 1. 7 安装用的专用机具和工具，应满足施工要求，并定期进

行检验，保证合格。

10.1. 8 安装的主要工艺，如测量校正、厚钢板焊接、栓钉焊

接、高强度螺栓连接的抗滑移面加工、防腐及防火涂装等，应在

施工前进行工艺试验，并应在试验结论的基础上制定各项操作工

艺指导书，指导施工。

10. 1. 9 安装前，应对构件的外形尺寸、螺栓孔直径及位置、连

接件位置及角度、焊缝、栓钉焊、高强度螺栓接头抗滑移面加工

质量、构件表面的涂层等进行检查，在符合设计文件或本规程第

9 章的要求后，方能进行安装工作。

10. 1. 10 安装使用的钢尺，应符合本规程第 9. 1. 4 条的要求。

土建施工、钢结构制作、钢结构安装应使用同一标准检验的

钢尺。

10. 1. 11 安装工作应符合环境保护、劳动保护和安全技术方面

现行国家有关法规和标准的规定。

10.2 定位轴线、标高和地脚螺栓

10.2. 1 钢结构安装前，应对建筑物的定位轴线、平面闭合差、

底层柱的位置线、钢筋混凝土基础的标高和混凝土强度等级等进

行检查，合格后方能开始安装工作。

10.2.2 框架柱定位测量可采用内控法和外控法。每节柱的定位

轴线应从地面控制轴线引上来，不得从下层柱的轴线引出。

10. 2. 3 地脚螺栓应采用套板或套箍支架独立、精确定位。当地

脚螺栓与钢筋相互干扰时，应遵循先施工地脚螺栓，后穿插钢筋

的原则，并做好成品保护。螺栓螺纹应采取保护措施。

10.2.4 底层柱地脚螺栓的紧固轴力，应符合设计文件的规定。

一般螺母止退可采用双螺母固定。

10. 2. 5 结构的楼层标高可按相对标高或设计标高进行控制，并
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符合下列规定：

1 按相对标高安装时，建筑物

高度的累积偏差不得大于各节柱制

作、安装、焊接允许偏差的总和。

2 按设计标高安装时，应以每

节柱为单位进行柱标高的测量工作。

10.2.6 第一节柱标高精度控制，

可采用在底板下的地脚螺栓上加一

调整螺母的方法（图 10. 2. 6 ）。

10.2.7 地脚螺栓施工完毕直至混

凝土浇筑终凝前，应加强测量监控，

采取必要的成品保护措施。混凝土

终凝后应实测地脚螺栓最终定位偏

差值，偏差超过允许值影响钢柱就

图 10. 2. 6 柱脚的调整螺母

1一地脚螺栓； 2一止退螺母；

3 紧固螺母； 4一螺母垫板；

5 钢柱底板； 6 螺母垫板；

7一调整螺母； 8一钢筋混凝土

基础

位时，可通过适当扩大柱底板螺栓孔的方法处理。

10.3 构件的质量检查

10. 3. 1 构件成品出厂时，制作厂应将每个构件的质量检查记录

及产品合格证交安装单位。

10.3.2 对柱、梁、支撑等主要构件，应在出厂前进行检查验

收，检查合格后方可出厂。

10.3.3 端部进行现场焊接的梁、柱构件，其长度尺寸应按下列

方法进行检查：

1 柱的长度，应增加柱端焊接产生的收缩变形值和荷载使

柱产生的压缩变形值。

2 梁的长度应增加梁接头焊接产生的收缩变形值。

10. 3. 4 钢构件的弯曲变形、扭曲变形以及钢构件上的连接板、

螺栓孔等的位置和尺寸，应以钢构件的轴线为基准进行核对，不

宜采用钢构件的边棱线作为检查基准线。

10. 3. 5 钢构件焊缝的外观质量和超声波探伤检查，栓钉的位
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置及焊接质量，以及涂层的厚度和强度，应符合现行国家标准

《钢结构焊接规范》 GB 50661 、 《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》

GB/T 10433 和《涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的目视

评定 第 1 部分：未涂覆过的钢材表面和全面清除原有涂层后的

钢材表面的锈蚀等级和处理等级》 GB/T 8923. 1 等的规定。

10.4 吊装构件的分段

10. 4. 1 构件分段应综合考虑加工、运输条件和现场起重设备能

力，本着方便实施、减少现场作业量的原则进行。

10. 4. 2 钢柱分段一般宜按（2～3）层一节，分段位置应在楼层

梁顶标高以上 1. 2m~ 1. 3m；钢梁、支撑等构件一般不宜分段；

特殊、复杂构件分段应会同设计共同确定。
10. 4. 3 各分段单元应能保证吊运过程中的强度和刚度，必要时

采取加固措施。

10. 4. 4 构件分段应在详图设计阶段综合考虑。

10.5 构件的安装及焊接l顺序

10. 5. 1 钢结构的安装应按下列程序进行：

1 划分安装流水区段；

2 确定构件安装顺序；

3 编制构件安装顺序图、安装顺序表；

4 进行构件安装，或先将构件组拼成扩大安装单元，再进

行安装。

10. 5. 2 安装流水区段可按建筑物的平面形状、结构形式、安装

机械的数量、现场施工条件等因素划分。

10. 5. 3 构件的安装顺序，平面上应从中间向四周扩展，坚向应

由下向上逐渐安装。

10. 5. 4 构件的安装顺序表，应注明构件的平面位置图、构件所

在的详图号，并应包括各构件所用的节点板、安装螺栓的规格数

量、构件的重量等。
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10.5.5 构件接头的现场焊接应按下列程序进行：

1 －完成安装流水段内主要构件的安装、校正、固定（包括

预留焊接收缩量） ; 

2 确定构件接头的焊接顺序；

3 绘制构件焊接顺序图；

4 按规定顺序进行现场焊接。

10.5. 6 构件接头的焊接顺序，平面上应从中部对称地向四周扩

展，竖向可采用有利于工序协调、方便施工、保证焊接质量的顺

序。当需要通过焊接收缩微调柱顶垂直偏差值时，可适当调整平

面方向接头焊接顺序。

10.5.7 构件的焊接顺序图应根据接头的焊接顺序绘制，并应列

出顺序编号，注明焊接工艺参数。

10. 5. 8 电焊工应严格按分配的焊接顺序施焊，不得自行变更。

10. 6 钢构件的安装

10. 6.1 柱的安装应先调整标高，再调整水平位移，最后调整垂

直偏差，并应重复上述步骤，直到柱的标高、位移、垂直偏差符

合要求。调整柱垂直度的缆风绳或支撑夹板，应在柱起吊前在地

面绑扎好。

10. 6. 2 当由多个构件在地面组拼成为扩大安装单元进行安装

时，其吊点应经计算确定。

10. 6. 3 柱、梁、支撑等大构件安装时，应随即进行校正。

10. 6. 4 当天安装的钢构件应形成空间稳定体系。

10.6.5 当采用内、外爬塔式起重机或外附塔式起重机进行高层

民用建筑钢结构安装时，对塔式起重机与钢结构相连接的附着装

置，应进行验算，并应采取相应的安全技术措施。

10.6. 6 进行钢结构安装时，楼面上堆放的安装荷载应予限制，

不得超过钢梁和压型钢板的承载能力。
10. 6. 7 一节柱的各层梁安装完毕并验收合格后，应立即铺设各

层楼面的压型钢板，并安装本节柱范围内的各层楼梯。
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10. 6. 8 钢构件安装和楼盖中的钢筋泪凝土楼板的施工，应相继

进行，两项作业相距不宜超过 6 层。当超过 6 层时，应由责任工

程师会同设计部门和专业质量检查部门共同协商处理。

10. 6. 9 一个流水段一节柱的全部钢构件安装完毕并验收合格

后，方可进行下一个流水段的安装工作。

10.6.10 钢板剪力墙单元应随柱梁等构件从下到上依次安装。

吊装及运输时应采取措施防止平面外变形；钢板剪力墙与柱和梁

的连接次序应满足设计要求。当设计无要求时，宜与柱梁等构件

同步连接。

10. 6. 11 对设有伸臂和架的钢框架混凝土核心筒结构，为避免

由于施工阶段竖向变形差在伸臂结构中产生过大的初应力，应对

悬挑段伸臂和架采取临时定位措施，待竖向变形差基本消除后再

进行刚接。

10.6. 12 转换析了架或腰前架应根据制作运输条件和起重能力进

行分段并散装，采用由下到上，从中间向两端的顺序安装。

10.7 安装的测量校正

10.7.1 钢结构安装前，应按本规程第 10. 2. 5 条的要求确定按

设计标高或相对标高安装。

10.7.2 钢结构安装前应根据现场测量基准点分别引测内控和外

控测量控制网，作为测量控制的依据。地下结构一般采用外控
法，地上结构可根据场地条件和周边建筑情况选择内控法或外

控法。

10.7.3 高度大于 400m 的高层民用建筑的平面控制网在垂直传

递时，宜采用 GPS 进行复核。

10. 7. 4 柱在安装校正时，水平及垂直偏差应校正到现行国家标

准《钢结构工程施工质量验收规范》 GB 50205 规定的允许偏差

以内，垂直偏差应达到土0. 000。安装柱和柱之间的主梁时，应

根据焊缝收缩量预留焊缝变形值，预留的变形值应作书面记录。

10.7.5 结构安装时，应注意日~~＇焊接等温度变化引起的热影
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日向对构件的伸缩和弯曲引起的变化，并应采取相应措施。

10.7.6 安装柱与柱之间的主梁构件时，应对柱的垂直度进行监

测。除监测这根梁的两端柱子的垂直度变化外，尚应监测相邻各

柱因梁连接影响而产生的垂直度变化。

10.7.7 安装压型钢板前，应在梁上标出压型钢板铺放的位置

线。铺放压型钢板时，相邻两排压型钢板端头的波形槽口应

对准。

10.7.8 栓钉施工前应标出栓钉焊接的位置。若钢梁或压型钢板

在栓钉位置有锈污或镀铸层，应采用角向砂轮打磨干净。栓钉焊

接时应按位置线排列整齐。

10.7.9 在一节柱子高度范围内的全部构件完成安装、焊接、铺

设压型钢板、栓接并验收合格后，方能从地面引放上一节柱的定

位轴线。

10. 7.10 各种构件的安装质量检查记录，应为结构全部安装完

毕后的最后→次实测记录。

10.8 安装的焊接工艺

10.8. 1 钢结构安装前，应对主要焊接接头的焊缝进行焊接工

艺试验，制定所用钢材的焊接材料、有关工艺参数和技术

措施。

10. 8. 2 当焊接作业处于下列情况之一时，严禁焊接：

1 焊接作业区的相对温度大于 90%;

2 焊件表面潮温或暴露于雨、冰、雪中；

3 焊接作业条件不符合现行国家标准《焊接与切割安全》

GB 9448 的有关规定。

10. 8. 3 焊接环境温度低于 0℃但不低于一10℃时，应采取加热

或防护措施。应确保接头焊接处各方向大于等于 2 倍板厚且不小

于 lOOmm 范围内，母材温度不低于 20℃和现行国家标准《钢结

构焊接规范》 GB 50661 规定的最低预热温度二者的较大值，且

在焊接过程中不应低于该温度。
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10. 8. 4 当焊接环境温度低于一10℃时，必须进行相应焊接环境

下的工艺评定试验，并应在评定合格后再进行焊接，否则，严禁

焊接。

10.8.5 低碳钢和低合金钢厚钢板，应选用与母材同一强度等级

的焊条或焊丝，同时考虑钢材的焊接性能、焊接结构形状、受力

状况、设备状况等条件。焊接用的引弧板的材质，应与母材相一

致，或通过试验选用。

10.8.6 焊接开始前，应将焊缝处的水分、脏物、铁锈、油污、

涂料等清除干净，垫板应靠紧，无间隙。

10.8.7 零件采用定位点焊时，其数量和长度应由计算确定，也

可按表 10. 8. 7 的数值采用。

表 10.8.7 点焊缝的最小长度

钢板厚度 点焊缝的最小长度（mm)

(mm) 手工焊、半自动焊 自动焊

3. 2 以下 30 40 

3. 2~ 25 40 50 

25 以上 50 60 

10.8.8 柱与柱接头焊接，应由两名或多名焊工在相对称位置以

相等速度同时施焊。

10.8.9 加引弧板焊接柱与柱接头时，柱两对边的焊缝首次焊

接的层数不宜超过 4 层。焊完第一个 4 层，切去引弧板和清理

焊缝表面后，转 90。焊另两个相对边的焊缝。这时可焊完 8 层，

再换至另两个相对边，如此循环直至焊满整个柱接头的焊缝

为止。

10.8.10 不加引弧板焊接柱与柱接头时，应由两名焊工在相对

称位置以逆时针方向在距柱角 SOmm 处起焊。焊完一层后，第

二层及以后各层均在离前一层起焊点（30～50)mm 处起焊。每
焊一遍应认真检查清渣，焊到柱角处要稍放慢焊条移动速度，使

柱角焊成方角，且焊缝饱满。最后一遍盖面焊缝可采用直径较小
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的焊条和较小的电流进行焊接。

10. 8.11- 梁和柱接头的焊接，应设长度大于 3 倍焊缝厚度的引

弧板。引弧板的厚度、坡口角度应和焊缝厚度相适应，焊完后割

去引弧板时应留 5mm～lOmm。

10. 8.12 梁和柱接头的焊缝，宜先焊梁的下翼缘板，再焊上翼

缘板。先焊梁的一端，待其焊缝冷却至常温后，再焊另一端，不

宜对一根梁的两端同时施焊。

10. 8.13 柱与柱、梁与柱接头焊接试验完毕后，应将焊接工艺

全过程记录下来，测量出焊缝的收缩值，反馈到钢结构制作厂，

作为柱和梁加工时增加长度的依据。

厚钢板焊缝的横向收缩值，可按下式计算确定，也可按表

10. 8. 13 选用。

S=k ×主

式中： S 一二焊缝的横向收缩值（mm);

A 一一焊缝横截面面积（mm2);

t 一←焊缝厚度，包括熔深（mm);

走－－常数，一般可取 O.L

表 10.8.13 焊缝的横向收缩值

(10. 8. 13) 

1焊缝坡口形式

E
E
E
t
g
g咀

下柱
钢材厚度 焊缝收缩值 构件制作增加长度

(mm) (mm) (mm) 

19 1. 3~ 1. 6 1. 5 

25 1. 5~ 1. 8 1. 7 

32 1. 7~ 2.0 1. 9 

40 2.0~ 2. 3 2. 2 

50 2. 2~ 2.5 2. 4 

60 2. 7~ 3.0 2. 9 

7'0 3. 1~ 3.4 3.3 

80 3. 4~ 3. 7 3. 5 

90 3. 8~ 4. 1 4. 0 

100 4. 1~ 4. 4 4.3 
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续表 10.8. 13 

焊缝坡口形式
钢材厚度 焊缝收缩值 ｜构件制作增加长度

m m m m 

m 
m 

12 ]. 0~]. 3 ]. 2 

16 ]. 1~]. 4 ]. 3 

19 1. 2~ 1. 5 1. 4 

柱勘五令 22 ]. 3~]. 6 ]. 5 

25 1. 4~ 1. 7 1. 6 

28 1. 5~ 1. 8 1. 7 

32 1. 7~ 2 0 ]. 8 

10. 8. 14 进行手工电弧焊时当风速大于 8m／日，进行气体保护焊

时当风速大于 Zm/s，均应采取防风措施方能施焊。

10.8. 15 焊接工作完成后，焊工应在焊缝附近打上代号钢印。

焊工自检和质量检查员所作的焊缝外观检查以及超声波检查，均

应有书面记录。

10. 8. 16 经检查不合格的焊缝应按本规程第 9. 6.20 条的要求进

行返修，并应按同样的焊接工艺进行补焊，再用同样的方法进行

质量检查。同一部位的一条焊缝，修理不宜超过 2 次，否则应更

换母材，或由责任工程师会同设计和专业质量检验部门协商
处理。

10. 8.17 发现焊接引起的母材裂纹或层状撕裂时，应会同相关

部门和人员分析原因，制定专项处理方案。

10.8.18 栓钉焊接开始前，应对采用的焊接工艺参数进行测定，

编制焊接工艺方案，并应在施工中执行。

10.9 高强度螺栓施工工艺

10. 9. 1 高强度螺栓的入库、存放和使用，应符合本规程第

9. 2. 2 条第 3 款的要求。
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10. 9. 2 高强度螺栓拧紧后，丝扣应露出 2 扣～3 扣为宜；高强

度螺栓长度可根据表 10. 9.2 选用。

表 10.9.2 高强度螺栓需增加的长度

螺栓直径 接头钢板总厚度外增加的长度（mm)

(mm) 扭剪型高强度螺栓 大六角头高强度螺栓

Ml2 25 

Ml6 25 30 

M20 30 35 

岛122 35 10 

肌124 40 45 

M27 45 50 

M30 50 55 

10.9.3 高强度螺栓接头的抗滑移面加工，应按本规程第 9. 8. 1 

条、第 9.8. 2 条的规定进行。

10. 9. 4 高强度螺栓接头各层钢板安装时发生错孔，允许用佼刀

扩孔。→个节点中的扩孔数不宜多于节点孔数的 1/3 ，扩孔直径

不得大于原孔径 2mm。严禁用气割扩孔。

10.9.5 高强度螺栓应能自由穿人螺孔内，严禁用椰头强行打人
或用扳手强行拧人。→组高强度螺栓宜同一方向穿入螺孔内，并

宜以扳手向下压为紧固螺栓的方向。

10.9.6 当钢框架梁与柱接头为腹板栓接、翼缘焊接时，宜按先

栓后焊的方式进行施工。

10.9.7 在工宇钢、槽钢的翼缘上安装高强度螺栓时，应采用与

其斜面的斜度相同的斜垫圈。

10.9.8 高强度螺栓应通过初拧、复拧和终拧达到拧紧。终拧前

应检查接头处各层钢板是否充分密贴。钢板较薄，板层较少，也

可只作初拧和终拧。

10.9.9 高强度螺栓拧紧的顺序，应从螺栓群中部开始，向四周

扩展，逐个拧紧。

137 



10. 9. 10 使用扭剪型高强度螺栓扳子时，应定期进行扭矩值的

检查，每天上班前检查一次。

10. 9.11 扭剪型高强度螺栓的初拧、复拧、终拧，每完成一次

应做一次相应的颜色或标记。

10. 9. 12 对于个别不能用扭剪型专用扳手进行终拧的扭剪型高

强度螺栓，可用六角头高强度螺栓扳手进行终拧（扭转系数为

o. 13 ）。
10. 9.13 高强度螺栓不得用作安装螺栓使用。

10.10 现场涂装

10. 10.1 高层民用建筑钢结构在一个流水段一节柱的所有构件

安装完毕，并对结构验收合格后，结构的现场焊缝、高强度螺栓

及其连接点，以及在运输安装过程中构件涂层被磨损的部位，应

补刷涂层。涂层应采用与构件制作时相同的涂料和相同的涂刷

工艺。

10.10.2 涂装前应将构件表面的焊接飞溅、油污杂质、泥浆、

灰尘、浮锈等清除干净。

10. 10.3 涂装时环境温度、湿度应符合涂料产品说明书的要求，

当产品说明书元要求时，温度应为 5°C ～ 38℃，湿度不应大

于 85% 。

10.10.4 涂层外观应均匀、平整、丰满，不得有咬底、剥落、

裂纹、针孔、漏涂和明显的皱皮流坠，且应保证涂层厚度。当涂

层厚度不够时，应增加涂刷的遍数。

10.10.5 经检查确认不合格的涂层，应铲除干净，重新涂刷。

10.10.6 当涂层固化干燥后方可进行下道工序。

10.11 安装的竣工验收

10. 11. 1 钢结构安装工程的竣工验收应分下列两个阶段进行：

1 每个流水段一节柱的高度范围内全部构件（包括钢楼梯、

压型钢板等）安装、校正、焊接、栓接完毕并自检合格后，应作
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隐蔽工程验收；

2 全部钢结构安装、校正、焊接、栓接完成并经隐蔽工程

验收合格后，应做钢结构安装工程的竣工验收。

10. 11. 2 安装工程竣工验收，应提交下列文件：

1 钢结构施工图和设计变更文件，并在施工图中注明修改

内容；

2 钢结构安装过程中，业主、设计单位、钢构件制作厂、

钢结构安装单位达成协议的各种技术文件；

3 钢构件出厂合格证；

4 钢结构安装用连接材料（包括焊条、螺栓等）的质量证

明文件；

5 钢结构安装的测量检查记录、高强度螺栓安装检查记录、

栓钉焊质量检查记录；

6 各种试验报告和技术资料；

7 隐蔽工程分段验收记录。

10. 11. 3 钢结构安装工程的安装允许偏差应符合现行国家标准

《钢结构工程施工质量验收规范》 GB 50205 的相关规定。
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11 抗火设计

11.1 一般规定

11. 1. 1 钢结构的梁、柱和楼板宜进行抗火设计。钢结构各种构件

的耐火极限应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》 GB 50016 的

规定。

11. 1. 2 在规定的结构耐火极限时间内，结构或构件的承载力应

满足下式要求：

Rd 二三 Sm

式中： Rd 一一结构或构件的承载力；

Sm 一一各种作用所产生的组合效应值。

(11. 1. 2) 

11. 1. 3 结构的抗火设计可按各种构件分别进行。进行结构某一

构件抗火设计时，可仅考虑该构件受火升温。

11. 1. 4 结构构件抗火设计应按下列步骤进行：

1 确定防火被覆厚度；

2 计算构件在耐火时间内的内部温度；

3 计算构件在外荷载和受火温度作用下的内力；

4 进行构件荷载效应组合；

5 根据构件和受载的类型，按本规程第 11. 2 节的有关规

定，进行构件抗火验算；

6 当设定的防火被覆厚度不适合时（过小或过大），调整防

火被覆厚度，重复本条第 l 款至第 5 款的步骤。

11. 1. 5 构件在耐火时间内的内部温度可按下列公式计算：

Ts 二（，／O. 044 十 5.0 × 10 5B 0. 2)t 十 20

(11.1.51) 
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B 1 Ai Fi - cιd Ed; V 
l 十」L÷」

2cspY 

(11. 1. 5-2) 

式中： 1 构件在耐火时间内的内部温度（。C);

t 构件耐火时间（ s); 

B 一二防火被覆的综合参数；

ρs 钢材的密度， ρs =7850kg/m3; 

Cs 一一钢材的比热， Cs =6QQJ/(kg ° K); 

ρ1 防火保护层的密度 Ckg/m3);

Ci 一一防火保护层的比热 [J/Ckg • K)]; 

Fi 单位构件长度的防火保护层的内表面积（旷／m);

di 一一防火保护层厚度（m);

九一一防火保护层的导热系数〔W/Cm·K）］。

11. 1. 6 进行结构构件抗火验算时，受火构件在外荷载作用下的

内力，可采用常温下相同荷载所产生的内力。

11.1. 7 进行结构抗火验算时，采用下式对荷载效应进行组合：

S ＝ γGSGk 十三＝ Yo;Sok；十 γwSwk 十 γFST (11.1.7) 

式中： S一一荷载组合效应；

SGk →→永久荷载标准值的效应；

Sok; 十一楼面或屋面活载（不考虑屋面雪载）标准值的

效应；

SWk 风荷载标准值的效应；

ST 构件或结构的温度变化（考虑温度效应）产生的

效应；

YG 永久荷载分项系数，取 1. 0; 

γQ；一一楼面或屋面活载分项系数，取 0. 7; 

h →二－风载分项系数，取 0 或 0. 3 ，选不利情况；

YF 温度效应的分项系数，取 1. 0 。

11. 1. 8 进行钢构件抗火设计时，应考虑温度内力的影响。在荷
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载效应组合中不考虑温度内力时，则对于在结构中受约束较大的

构件应将计算所得的保护层厚度增加 30%作为构件的保护层设

计厚度。

11. 1. 9 连接节点的防火保护层厚度不得小于被连接构件保护层

厚度的较大值。

11. 2 钢梁与柱的抗火设计

11. 2. 1 对于钢框架梁，当有楼板作为梁的可靠侧向支撑时，应

按下列公式进行梁的抗火验算。

号qlz ζ Wpy咐

当 20℃ζTs《300℃时，

平T = 1 
当 300℃＜Ts< 800。C时，

(ll.2.11) 

(ll. 2. 1-2) 

rrr = i. 24 × 10 8T;, - 2. 096 × 10 5 芒十 9.228 × 10 3Ts -0. 2168 

(ll. 2. 1 3) 

式中： q 作用在梁上的局部荷载设计值 CN/mm);

f 一一梁的跨度（mm);

Bn 一一与梁连接有关的系数，当梁两端按接时，取 l. 0' 

当梁两端刚接时，取 0. 5; 

WP 一一梁的塑性截面模量（mm3);

f一一常温下钢材的抗拉、抗压和抗弯强度设计值 CN/

mm2); 

γR －－－；－－－钢材抗火设计强度调整系数，取 l. 1; 

1/T 高温下钢材强度折减系数；

Ts 一一－火灾下构件的内部温度（℃），按本规程第 11. l. 5 

条确定。

11. 2. 2 钢框架柱应按下列公式验算火灾下框架平面内和平面外

的整体稳定性。

主 ζ0. 75yR阶f (11.2.21) 
't'T' • 

142 



CfJT 二 αcp (11. 2. 2 2) 

式中： N 火灾下框架柱的轴压力设计值（N);

伊T 一一按框架平面内或平面外柱的计算长度确定的高温下

轴压构件的稳定系数的较小值；

α 一一系数，根据构件的长细比和温度按表 11. 2. 2 确定；

ψ 受压构件的稳定系数，按现行国家标准《钢结构设

计规范》 GB 50017 的有关规定确定。

表 11. 2. 2 系数 α 的确定

ι俨哇！ 200 300 400 500 550 570 580 600 

王三50 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0.96 

100 1. 04 1. 08 1. 12 1. 12 1. 05 1. 00 0. 97 0.85 

150 1. 08 1. 14 1. 21 1. 21 1. 11 1. 00 0. 94 0. 74 

注200 1. 10 1. 17 1. 25 1. 25 1. 13 1. 00 0. 93 0.68 

11. 3 压型钢板组合楼板

11. 3. 1 当压型钢板组合楼板中的压型钢板仅用作混凝土楼板的

永久性模板、不充当板底受拉钢筋参与结构受力时，压型钢板可

不进行防火保护。

11. 3. 2 当压型钢板组合楼板中的压型钢板除用作泪凝土楼板的

永久性模板外、还充当板底受拉钢筋参与结构受力时，组合楼板

应按下列规定进行耐火验算与防火设计。

1 组合楼板不允许发生大挠度变形时，在温升关系符合国

家现行标准规定的标准火灾作用下，组合楼板的耐火时间 td 应

按式（ 11. 3. 2-1) 进行计算。当组合楼板的耐火时间 td 大于或等

于组合楼板的设计耐火极限 tm 时，组合楼板可不进行防火保护；

当组合楼板的耐火时间 td 小于组合楼板的设计耐火极限 tm 时，

应按本规程第 11. 3. 3 条规定采取措施。
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d = 114. 06 一 26.8 』主 (11. 3. 2 1) 
f,W 

式中： td 一一无防火保护的组合楼板的耐火时间（min);

M一～火灾下单位宽度组合楼板内的最大正弯矩设计值

(N •mm); 

f， 一一常温下混凝土的抗拉强度设计值 CN/mm2);

w 常温下素混凝土板的截面模量（mm勺。

2 组合楼板允许发生大挠度变形时，组合楼板的耐火验算

可考虑组合楼板的薄膜效应。当火灾下组合楼板考虑薄膜效应时

的承载力符合下式规定时，组合楼板可不进行防火保护；不符合

下式规定时，应按本规程第 11. 3. 3 条的规定采取措施。

qr 二三 q (11. 3. 2-2) 

式中： qr 一一一火灾下组合楼板考虑薄膜效应时的承载力设计值

(kN/m勺，应按国家现行标准的规定确定；

q －一火灾下组合楼板的荷载设计值（kN/m勺，应按国

家现行标准的规定确定。

11.3.3 当组合楼板不满足耐火要求时，应对组合楼板进行防火

保护，或者在组合楼板内增配足够的钢筋、将压型钢板改为只

作模板使用。其中，组合楼板的防火保护应根据组合楼板耐火

试验结果确定，耐火试验应按现行国家标准《建筑构件耐火试

验方法第 1 部分：通用要求》 GB/T 9978. 1 、《建筑构件耐火

试验方法第 3 部分z 试验方法和试验数据应用注释》 GB/T

9978.3、《建筑构件耐火试验方法第 5 部分：承重水平分隔构

件的特殊要求》 GB/T 9978. 5 的有关规定进行。
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附录 A 偏心率计算

A.O. 1 偏心率应按下列公式计算：

丘
γ叫

一
一

e-r 一
一

'A. 0. 1-1) 

rcx岳「5 (A.0.1-2) 

KT = L, ( K x • y2 ）十L,(Ky • x2) CA. o. 1 3) 

式中： Ex 、 E:y 一一分别为所计算楼层在工和y 方向的偏心率；

ex 、 ey 分别为工和 y 方向水平作用合力线到结构刚

心的距离；

rex 'rey 分别为工和y 方向的弹性半径；

L,Kx 、Z Ky 分别为所计算楼层各抗侧力构件在工和 y 方

向的侧向刚度之和；

KT 所计算楼层的扭转刚度；

x,y 以刚心为原点的抗侧力构件坐标。
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附录 B 钢板剪力墙设计计算

B.1 一般规定

B.1.1 钢板剪力墙可采用非加劲钢板和加劲钢板两种形式，并

符合下列规定：

1 非抗震设计及四级的高层民用建筑钢结构，采用钢板剪

力墙时，可以不设加劲肋（图 B. 1. 1 1); 

2 三级及以上时，宜采用带竖向及（或）水平加劲肋的钢

板剪力墙（图 B. 1. 1-2），竖向加劲肋的设置，可采用竖向加劲

肋不连续的构造和布置；

3 竖向加劲胁宜两面设置或两面交替设置，横向加劲肋宜

单面或两面交替设置。

今 ~ hb 

』h-"- ~ h, h 

4 -r 

a, 

图 B. l. H 非加劲钢板剪力墙

图 B.1.1-2 加劲铜板剪力墙
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B.1.2 钢板剪力墙宜按不承受竖向荷载设计。实际情况不易实

现时，承受竖向荷载的钢板剪力墙，其竖向应力导致抗剪承载力

的下降不应大于 20% 。

B.1. 3 钢板剪力墙的内力分析模型应符合下列规定：

1 不承担竖向荷载的钢板剪力墙，可采用剪切膜单元参与

结构的整体内力分析；

2 参与承担竖向荷载的钢板剪力墙，应采用正交异性板的

平面应力单元参与结构整体的内力分析。

B.2 非加劲钢板剪力墙计算

B.2.1 不承受竖向荷载的非加劲钢板剪力墙，不利用其屈曲后

抗剪强度时，应按下列公式计算其抗剪稳定性：

T《伊sfv

<ps = '' 1 年三二 1. 0 
./0. 738 ＋尽

(B. 2. 1-1) 

CB. 2. 1-2) 

λs=J王曲 (B. 2. 1-3) 

EM 

f

－2月
叫
一
儿

E
－h川
＋

2
π
－

J
 

AM--
4PO 

K

一
红
一
－

=

LW 

国τ
1
i
 >’

凡
一
队

CB. 2. 1-4) 

CB. 2. 1-5) 

豆豆 ζ1 ：走的＝ 5+71:"""寸？寸 CB. 2. 1-6) 6. 5 
as 酣（hs/as)

式中 z f v 二一一钢材抗剪强度设计值 CN/mm2);

ν－一泊松比，可取 0.3;

E←一一钢材弹性模量 CN/mm2);

as 、 hs 一一分别为剪力墙的宽度和高度（mm);

t 钢板剪力墙的厚度（mm）。

B.2.2 不承受竖向荷载的非加劲钢板剪力墙，允许利用其屈曲

后强度，但在荷载标准值组合作用下，其剪应力应满足本规程第
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B.2. 1 的要求，且符合下列规定：

1 考虑屈曲后强度的钢板剪力墙的平均剪应力应满足下列

公式要求：

τ 三三 ψ＇Pfv (B, 2. 2-1) 

<psp ＝。 1ζ1. 0 (B. 2. 2-2) 
,Jo. 552 ＋反. 6 

2 按考虑屈曲后强度的设计，其横梁的强度计算中应考虑

压力，压力的大小按下式计算：

N = C<p,p 一机 ） a5tfv CB. 2. 2-3) 

式中： a, 钢板剪力墙的宽度（mm);

t 一二钢板剪力墙的厚度（mm）。

3 横梁尚应考虑拉力场的均布竖向分力产生的弯矩？与竖

向荷载产生的弯矩叠加。拉力场的均布竖向分力按下式计算：

q, = C<psp 一 ψ，） tfv CB.2.2-4) 

4 剪力墙的边框柱，尚应考虑拉力场的水平均布分力产生

的弯矩，与其余内力叠加。

5 利用钢板剪力墙屈曲后强度的设计，可设置少量竖向加

劲胁组成接近方形的区格，其竖向强度、刚度应分别满足下列公

式的要求：

N 三三 （伊sp 伊，） axtfv

EI 
y ＝ 瓦才二三 60

CB. 2. 2-5) 

CB. 2. 2-6) 

E：飞 3

D ＝一－旦二一「 CB. 2. 2-7) 
12( l 一旷）

式中：比一－一竖向加劲肋之间的水平距离（mm），在闭口截面加

劲胁的情况下是区格净宽；

D 剪力墙板的抗弯刚度 CN •mm）。

B.2.3 竖向重力荷载产生的压应力应满足下列公式的要求：
f
J

一
刊j

m’
L-u 

34

--ik 

队
一
＋

／
达
一
门
口

配
＝¢’ 

CB气 2. 3-1) 

CB. 2. 3 2) 
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Aσ ＝！£ (B. 2. 3-3) 

σ → ko0 rr2 E f __!_ ) 2 

c拍一 12(1- v2 ）飞a.}
(B. 2. 3-4) 

ko0 = x （去十三）2 (B. 2. 3-5) 

式中： X一一一嵌固系数，取 1. 23 。

B.2.4 钢板剪力墙承受弯矩的作用，弯曲应力应满足下列公式
要求：

σb 三二于'>bsi

<pbs =Jo. 7~.J.~ ~ 1 

Ab ＝俨
是bO rr2 E t2 

σbcrll ＝五百士；25~

kbO ＝哈＋ 14 十 2.2~

CB. 2. 4-1) 

(B. 2. 4-2) 

(B. 2. 4-3) 

CB. 2. 4-4) 

(B. 2. 4-5) 

B.2.5 承受竖向荷载的钢板剪力墙或区格，应力组合应满足下

式要求：

(_I__f ＋（~f ＋丘＜ 1 (B. 2. 5) 
机fv 伊hsiψσf 飞

B.2.6 未加劲的钢板剪力墙，当有洞口时应符合下列规定：

1 洞口边缘应设置边缘构件，其平面外的刚度应满足下式

的要求：

E. y = ~ ：：：；主 150 CB.2.6) 
y Da :::; 

2 钢板剪力墙的抗剪承载力，应按洞口高度处的水平剩余

截面计算；

3 当钢板剪力墙考虑屈曲后强度时，竖向边缘构件宜采用

工字形截面或双加劲肋，尚应按压弯构件验算边缘构件的平面
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内、平面外稳定。其压力等于剪力扣除屈曲承载力；弯矩等于拉

力场水平分力按均布荷载作用在两端固定的洞口边缘加劲肋上。

B.2.7 按不承受竖向重力荷载进行内力分析的钢板剪力墙，不

考虑实际存在的竖向应力对抗剪承载力的影响，但应限制实际可

能存在的竖向应力。竖向应力 σG 应满足本规程第 B.2. 3 条的要

求， σG 应按下式计算：
了 N,

＝－一一」 CB. 2. 7) 
G l::A; +A. 

式中： Z N;,I:A; 一－分别为重力荷载在剪力墙边框柱中产生的

轴力（N）和边框柱截面面积（mm2 ）的

和，当边框是钢管混凝土柱时，混凝土应

换算成钢截面面积；

A. 剪力墙截面面积（mm2 ）。

B.3 仅设置坚向加劲肋的钢板剪力墙计算

B.3.1 按本节和第 B.4 节规定设计的加劲钢板剪力墙，一般不

利用其屈曲后强度。竖向加劲肋宜在构造上采取不承受竖向荷载

的措施。

B.3.2 仅设置竖向加劲肋的钢板剪力墙，其弹性剪切屈曲临界

应力应按下列公式计算：

EI 
当 γ ＝ Th. 注 Yrth 时：

r ＝ τc甲＝走」~兰 CB. 3. 2 1) 
τp 120-1n 的

生立二三 1 ：走 ＝ γI 5. 34 十－一生一｜ (B. 3. 2-2) 
ax τP A.L (hjax)2 」

「 5.34 「
之 ζ1: kτp ＝ χl 4十瓦瓦)2 j CB. 3. 2-3) 

2 当 γ＜ γτth 时：

150 

π2 E t2 
τer＝走一 CB. 3. 2 4) 

阳 12(1-,}) a~ 



丸＝ι4十（走τp 走时~） （；乒） .6 

““飞Iτth I 

CB. 3. 2-5) 

3 当 0. 8 ~(J ＝← 5 时， γτth 应按下列公式计算：

γ甘h = 6小（ 7卢－ 5）二三 6

0.58 
平二 0. 42 十－

a, 
a ＝＝一一←一一←
xηv + 1 

CB. 3. 2 6) 

CB. 3. 2-7) 

CB. 3. 2 8) 

式中： χ 一一闭口加劲肋时取 1. 23，开口加劲肋时取 1. 0 。

J sy 、 I,y 分别为竖向加劲肋自由扭转常数和惯性矩

(mm4); 

“x 一一在闭口加劲肋的情况下取区格净宽（mm);

凡一一一竖向加劲肋的道数。

B.3.3 仅设置竖向加劲胁的钢板剪力墙，竖向受压弹性屈曲应

力应按下列公式计算：

1 当 y 二三 Yσth 时：
k 7r2E lt\2 

＝ σn ＝一」~τ－ I - l CB. 3. 3-1) 
~ 12(1 一旷） \ax I 

式中： ιn 小区格竖向受压屈曲系数，取走阳＝ 4χ ；

χ 一一嵌固系数，开口加劲肋取 1. 0，闭口加劲肋取

1. 23 。

2 当 Y ＜ γσth 时：

σer ＝ σc而十（σm σ创）」二 CB. 3. 3-2) 
. Yσth 

式中： σc而一未加劲钢板剪力墙的竖向屈曲应力。

3 Yath 应按下式计算：

yσth = 1. 5 ( 1 寸）［走pa

B.3.4 仅设置竖向加劲肋的钢板剪力墙’其竖向抗弯弹性屈曲

应力应按下列公式计算：
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1 当 γ 二三 Yath 时：
ιJ E I t \ 2 

be ＝~（－） <B.3.4-1) 
叩 12(1 一旷） \ax J 

kbpan = 4 十 2品十 2/£ (B. 3. 4-2) 

式中： kb阳－－小区格竖向不均匀受压屈曲系数；

/3. 区格两边的应力差除以较大压应力。

2 当 γ ＜ Yath 时：

σher ＝ σbcrO + （σhero 一 σbcrO) J_二 (B. 3. 4-3) 
丁 γσth

式中： σM 一一－未加劲钢板剪力墙的竖向弯曲屈曲应力（N/

mm勺。

B.3.5 加劲钢板剪力墙，在剪应力、压应力和弯曲应力作用下

的弹塑性承载力的计算应符合下列规定：
1 应由受剪、受压和受弯各自的弹性临界应力，分别按本

规程第 B. 2. 1 条、第 B. 2. 3 条和第 B. 2.4 条计算稳定性；

2 在受剪、受压和受弯组合内力作用下的稳定承载力应按

本规程第 B. 2. 5 条计算；

3 当竖向重力荷载产生的应力设计值，不符合本规程第

B. 2. 7 条的规定时，应采取措施减少竖向荷载传递给剪力墙。

B.4 仅设置水平加劲肋的铜板剪力墙计算

B.4.1 仅设置水平加劲肋的钢板剪力墙的受剪计算，应符合下

列规定：

EI 
当比＝瓦？注 γτth,h 时，弹性屈曲剪应力应按小区格

计算：
1 1(2 Et2 

r呻 ＝ R,叩 12(1-.,} )a~ rn. 4. i-u 

当生注 1 时， k = rl 5. 34 ＋一土」
λL 飞ay/ a，）一」

rn. 4. i-2) 

「 5. 34 1 
当去运 1 比 ι ＝ χL 4 ＋百瓦)2J (B. 4. 1-3) 
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当 0.8 《品＝去。时， Yτ川＝ 6机（ 7禹→ 4 ）注 5

0. 58 
轧＝ 0. 42+ 

hs a = 
Y nh 十 1

(B. 4. 1 4) 

(B. 4. 1-5) 

(B. 4. 1-6) 

式中： f sx 、 tx 分别为水平加劲肋自由扭转常数和惯性矩

(mm4); 

“y 一一←在闭口加劲肋的情况下取区格净高（mm);

nh 水平加劲肋的道数。

2 当 Y<Yτ川时：

， π2E ft\2 
Tcr = Rss lZ (1- 1./) \as j (B. 4. 1 7) 

扎扎汁（走τp - kssO) （孟）°＂ 6 (B.4.18) 

B.4.2 仅设置水平加劲肋的钢板剪力墙竖向受压计算，应符合

下列规定：

ET 
当 Yx ＝时汕时，在竖向荷载作用下的临界应力应

按下列公式计算：

n:2 Etz 
(B.4.2-1) σ呻＝走阳 12(1 ii )a~ 

／斤斤＼ 2 
是non= 1~ ＋」 l (B. 4. 2-2) 
‘飞ay as! 

γ凶＝ 0. 311 十 cos ___IL_ ) ( 1 ＋哇） 2 (B. 4. 2 3) 
飞 nh 十 1/ 飞 a~ J 

2 当 γx <Ym 时：

σer ＝ σ刑十（σcrp 一句）（；乒） . 6 
，，曲 F

(B. 4. 2 4) 

153 



B.4.3 仅设置水平加劲肋的钢板剪力墙的受弯计算，应符合下

列规定：

1 当 γx 二三如时，在弯矩作用下的临界应力应按下列公式

计算：

σ忏m = Khn"n _1I孚 CB. 4. 3 1) 
F -c a~ t 

K hrnn = 11 ( ~ ) 2 斗 14 十 2. 2 严二） 2 CB. 4. 3• 2) 
半飞αs I 飞 ay I 

2 当 Yx < Yx0 时：

σb,cr ＝ σM 十（σbcrp 一ω （元）°＇ 6 CB. 4. 3-3) 

B.4.4 水平加劲钢板剪力墙，在剪应力、压应力和弯曲应力作

用下的弹塑性承载力的验算，应符合下列规定：

1 应由受剪、受压和受弯各自的弹性临界应力，分别按本

规程第 B. 2. 1 条、第 B. 2. 3 条和第 B. 2.4 条计算各自的稳定性；

2 在受剪、受压和受弯组合内力作用下的稳定承载力应按

本规程第 B. 2. 5 条计算；

3 当竖向重力荷载产生的应力设计值，不符合本规程第

B.2. 7 条的规定时，应采取措施减小竖向荷载传递给剪力墙。

B.5 设置水平和竖向加劲肋的钢板剪力墙计算

B. 5.1 同时设置水平和竖向加劲肋的钢板剪力墙，不宜采用考

虑屈曲后强度的计算；加劲肋一侧的计算宽度取钢板剪力墙厚度

的 15 倍（图 B. 5. 1) 。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应满足下列公式的要求：

当采用开口加劲肋时， 八U
n
υ

9
年

R
U

豆
豆

G
－

a

一

十
一t

十
一f

G
－

G
一

CB. 5. 1-1) 

当采用闭口加劲肋时， CB. 5. 1 2) 
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中 」J}iJ w 哺节7↓

快气J ~ 
图 B. 5. 1 单面加劲时计算加劲肋惯性矩的截面

B.5.2 当加劲肋的刚度参数满足下列公式时，可只验算区格的

稳定性。

EI 
Yx ＝瓦~ ~33孔 CB. 5. 2-1) 

EI 
「t注 40平v CB. 5. 2-2) 

B.5.3 当加劲肋的刚度不符合本规程第 B. 5. 2 条的规定时，加

劲钢板剪力墙的剪切临界应力应满足下列公式的要求：

rec ＝ τC甜十（巳Cl》
飞 .JO • .J.J 、币， 1/h I 

/ELx EI Yav =A ／一一· ~ CB. 5. 3 2) 
气J Da Day 

式中： rcrp 一一小区格的剪切屈曲临界应力 CN/mm2);

re而 未加劲板的剪切屈曲临界应力 CN/mm2 ）。

B.5.4 当加劲肋的刚度不符合本规程第 B. 5. 2 条的规定时，加

劲钢板剪力墙的竖向临界应力应按下列公式计算：
h D 0. 25 .,,.2 I 占 2 斤 2 \ 

2与一二〈（τI) 时， σvcr ＝与一（→Dx 十 2Dxv 十 Dv 在 i
as Ux . a~ts 飞 a; . . 11~ I 

CB. 5. 4-1) 
占门 0. 25 2π2 

当」二三（甘） 时，σycr 二了 （JtjJ5；十 Dxv) (B, 5. 4 2) 
L/x U只 ls J ' 

EI 
Dx = D斗一」 CB. 5. 4-3) 

ay 

EI Dv =D斗一」王 (B.5.44) 
ax 
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1 tGJ sx GJ \ Dxv = D十τ（一一十一」 i CB.5.45) 
’ L 飞 ax “y I 

B.5.5 设置水平和竖向加劲肋的钢板剪力墙，其竖向抗弯弹性

屈曲应力应按下列公式计算：

h 2 门。， 25 民 TI"z I a~ hz \ 
当」〈一（」）时，也，＝寸＇－－－－（ -iDv 十 ZDxy + Dx -i) 

as 3 Dx asts \hs “ s I 

CB. 5. 5一1)

占 2 门 o. 25 ] 211"2 
当 ~~3 （~） 日才，σher ＝~（瓜D; +Dxy) 

CB. 5. 5-2) 

B.5.6 双向加劲钢板剪力墙，在剪应力、压应力和弯曲应力作

用下的弹塑性稳定承载力的验算，应符合下列规定：

1 应由受剪、受压和受弯各自的弹性临界应力，分别按本

规程第 B. 2. 1 条、第 B.2. 3 条和第 B. 2.4 条计算各自的稳定性；

2 在受剪、受压和受弯组合内力作用下的稳定承载方应按

本规程第 B. 2. 5 条计算；

3 竖向重力荷载作用产生的应力设计值，不宜大于竖向弹

塑性稳定承载力设计值的 0. 3 倍。

B.5.7 加劲的钢板剪力墙，当有门窗洞口时，应符合下列规定：

1 计算钢板剪力墙的抗剪承载力时，不计算洞口以外部分

的水平投影面积；

2 钢板剪力墙上开设门洞时，门洞口边加劲肋的刚度，应满

足本规程第且 2.6 条的要求，加强了的竖向边缘加劲肋应延伸至

整个楼层高度，门洞上边的边缘加劲肋宜延伸 600mr丑以上。

B. 6 1单塑性分析模型

B.6.1 允许利用屈由后强度的钢板剪力墙，参与整体结构的静

力弹塑性分析时，宜采用下列平均剪应力与平均剪应变关系曲线

（图 B. 6.1) 。

B.6.2 允许利用屈曲后强度的钢板剪力墙，平均剪应变应按下
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列公式计算：

一 ιLy, -
G 

I SP - </)1 s) fv 
Ysp = Ys 十 KG 

(B. 6. 2-1) 

CB. 6. 2-2) 

IC= 1 一 0.2 飞盟， 0. 5 运 κζ0. 7 (B. 6. 2-3) 
<:p s 

式中：伊：、伊’咱一一分别为扣除竖向重力荷载影响的剩，余剪切屈
曲强度和屈曲后强度的稳定系数。

B.6.3 设置加劲肋的钢板剪力墙，不利用其屈曲后强度，参与

静力弹塑性分析时，应采用下列平均剪应力与平均剪应变关系曲

线（图 B. 6.3 ）。
τ 

甲’ v 飞－－－一－－＂｝ 、

伊出M 气

y, y,, y y 

图 B. 6. 1 考虑屈曲后强度的平均 图 B. 6. 3 未考虑屈曲后强度的

剪应力与平均剪应变关系曲线 平均剪应力与平均剪应变关系曲线

r→平均剪应力； y→平均剪应变 r一平均剪应力； Y→平均剪应变

B.6.4 弹塑性动力分析时，应采用合适的滞回曲线模型。在设

置加劲胁的情况下，可采用双线性弹塑性模型，第二阶段的剪切

刚度取为初始刚度的 0.01～0.03，但最大强度应取为弘fv o 

B.7 焊接要求

B.7.1 钢柱上应焊接鱼尾板作为钢板剪力墙的安装临时固定，

鱼尾板与钢柱应采用熔透焊缝焊接，鱼尾板与钢板剪力墙的安装

宜采用水平槽孔，钢板剪力墙与柱子的焊接应采用与钢板等强的

对接焊缝，对接焊缝质量等级三级；鱼尾板尾部与钢板剪力墙宜

采用角焊缝现场焊接（图 B. 7.1) 。
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B.7.2 当设置水平加劲肋时，可以采用横向加劲肋贯通，铜板

剪力墙水平切断的形式，此时钢板剪力墙与水平加劲肋的焊缝，

采用熔透焊缝，焊缝质量等级二级，现场应采用自动或半自动气
体保护焊，单面熔透焊缝的垫板应采用熔透焊缝焊接在贯通加劲

肋上，垫板上部与钢板剪力墙角焊缝焊接。钢板厚度大于等于

22mm 时宜采用 K 形熔透焊。

B. 7. 3 钢板剪力墙跨的钢梁腹板，其厚度不应小于钢板剪力墙

厚度。其翼缘可采用加劲肋代替，但此处加劲肋的截面，不应小

于所需要钢梁的翼缘截面。加劲肋与钢柱的焊缝质量等级按梁柱

节点的焊缝要求执行。

B.7.4 加劲肋与钢板剪力墙的焊缝，水平加劲肋与柱子的焊

缝，水平加劲肋与竖向加劲肋的焊缝，根据加劲胁的厚度可选择

双面角焊缝或坡口全熔透焊缝，达到与加劲肋等强，熔透焊缝质

量等级为三级。
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附录 C 元粘结内藏钢板支撑墙板的设计

C.1 一般规定

C.1.1 内藏钢板支撑的形式宜采用人字支撑、 V形支撑或单斜

杆支撑，且应设置成中心支撑。若采用单斜杆支撑，应在相应柱

间成对对称布置。

C.1. 2 内藏钢板支撑的净截面面积，应根据无粘结内藏钢板支

撑墙板所承受的楼层剪力按强度条件选择，不考虑屈曲。

C.1.3 元粘结内藏钢板支撑墙板制作中，应对内藏钢板表面的

无粘结材料的性能和敷设工艺进行专门的验证。无粘结材料应沿

支撑轴向均匀地设置在支撑钢板与墙板孔壁之间。

C.1. 4 钢板支撑的材料性能应符合下列规定：

1 钢材拉伸应有明显屈服台阶，且钢材屈服强度的波动范

围不应大于 100N/mm2;

2 屈强比不应大于 0.8，断后伸长率A不应小于 20%;

3 应具有良好的可焊性。

C.2 构造要求

C..2.1 混凝土墙板厚度 Tc应满足下列公式要求。支撑承载力调

整系数可按表 c. 2. 1 采用。
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Tc?2/A• (h._)t •y (C.2.1-1) 
F 飞 235／儿

「 6Nmax O lt 
T 二〉｜｜

c :;;:-- L5bj,(l- Nmax/NE ）」

Tc 二三 140mm

Tc 二三 7t

NE = n:2 Ecl/L2 

(C. 2. 1-2) 

(C. 2. 1-3) 

(C. 2. 1-4) 

(C. 2. 1-5) 



I= 5bT~ ／ IZ CC. 2. 1-6) 

Nmax ＝卢ω科fy cc. 2. 1-7) 

式中： A一一支撑钢板屈服段的横截面面积（mm2);

f y 一－支撑钢材屈服强度实测值 CN/mm2);

χ÷一－循环荷载下的墙板加厚系数，可结合滞回试验确

定，无试验时可取 1. 2; 

ao 钢板支撑中部面外初始弯曲矢高与间隙之和（mm);

b 一一←钢板支撑屈服段的宽度（mm);

f, 墙板混凝土的轴心抗拉强度设计值 CN/mm2);

NE 一二宽度为目的混凝土墙板的欧拉临界力（町，按两

端佼支计算；

E＂ ÷÷→墙板I昆凝土弹性模量 CN/mm2);

L 钢板支撑长度（mm);

t 一一钢板支撑屈服段的厚度（mm);

Nmax 一一钢板支撑的最大轴向承载力 CN);

卢 支撑与墙板摩擦作用的受压承载力调整系数；

ω一－应变硬化调整系数；

r一二钢板支撑钢材的超强系数，定义为屈服强度实测值

与名义值之比，当 fy 采用实测值时取 r;= 1.0 。

表 C.2.1 支撑承载力调整系数

钢材牌号 可 “J 自

Q235 1. 25 1. 5 1. 2 

其他钢材 通过试验或参考相关研究取值

注：一般采用的钢材要求 lOON/mm2《fy豆豆345N/mm2 。

c. 2. 2 支撑钢板与墙板间应留置适宜间隙（图 c. 2. 刀，为实现

适宜间隙量值，板厚和板宽方向每侧元粘结材料的厚度宜满足下

列公式要求：

C, = 0. 52pt cc. 2. 2-1) 
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Ep ＝ δ／Lp 

cc. 2. 2-2) 

cc. 2. 2-3) 

cc. 2. 2 4) 

Cb= 0. 5εpb 

δ ＝ .1cosα ～ hγcosα 

式中： b、 t一一分别为支撑钢板的宽度和厚度。

r
｜
｜
叫
｜
｜ι

飞 y

f孕半牛马十

图 C.2.2 钢板支撑与墙板孔道间的适宜间隙

1 墙板； 2 屈服段； 3 墙板孔壁； 4一钢板支撑； 5一弹性段

c. 2.3 钢板支撑宜采用较厚实的截面，支撑的宽厚比宜满足下

式的要求。钢板支撑两端应设置加劲肋。钢板支撑的厚度不应小

于 12mm。

5ζ b/t 《 19 cc. 2. 3) 

C.2.4 墙根的混凝土强度等级不应小于 C20。混凝土墙板内应设

双层钢筋网，每层单向最小配筋率不应小于 0.2%，且钢筋直径不

应小于 6mm，间距不应大于 150mmo 沿支撑周围间距应加密至

75mm，加密筋每层单向最小配筋率不应小于 0.2%。双层钢筋网

之间应适当设置连系钢筋，在支撑钢板周围应加强双层钢筋网之

间的拉结，钢筋网的保护层厚度不应小于 15mm。应在支撑上部

加劲肋端部粘贴松软的泡沫橡胶作为缓冲材料（图 c. 2. 的。

162 



J厂6 「仁－7
2 ．、E ‘.l 

J ” ·"+ 、• J去飞？· ·-:-· 

~ ．牛马 可支飞？－ +· 

, :7 ·＋ι户、叫 ·＋、＇.、、•• ·+· .. : .. 
·+· －＋~ ·~：＝－ ... 、＋．• ..’-: 

/ －－二·, ~年与三斗、斗r、＋．• 『－~·

--” 庐” 广 .,,. ·＋、3舍 飞？－ I I I 

... 

5 

4
－
ω
－
8
 

8 LI 

(a）单斜无粘结内藏钢板支撑墙板

1 锚板； 2 泡沫橡胶g 3一锚筋； 4一加密钢筋；

5一双层双向钢筋； 6→加密的钢筋和拉结筋g

7 拉结筋； 8 加密拉结筋； 9 墙板； 10 钢板支撑

A 「l

「＼；品加
r 

2节
I J凡，HIT~.

’ 

人

1···1··1陈斗句1忖··
·＋斗邮址村十·↑·

···！荆斗开4哑什·．．
·l-··b+~l.,{11:十·↑．目
作工＋

II I一惜散忻忏r 
|| ←忡斗骨忖封＋+ 
｜｜←忡捕冉挑~＂

6 Li 7 

(b）人字形无粘结内藏钢板支撑埔板
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吗A

1 双层双向钢筋g 2 拉结筋； 3 墙板； 4 锚板；

5 加密的钢筋和拉结筋； 6一加密钢筋； 7－加密拉结筋；

8 钢极支撑； 9 双层双向钢筋

图 c. 2. 4 墙板内钢筋布置

l一1

1-1 
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c. 2. 5 在支撑两端的混凝土墙板边缘应设置锚板或角钢等加强

件，且应在该处墙板内设置箍筋或加密筋等加强构造（图

C.2. 5 ）。

；可 ；可2一们＼｜汩 γ ／伊 2 

3 
3---1 I ν白血 II/

L1 1-1 L2 2 2 

(a）角钢和箍筋 (b）锚板和加密的双层双向钢筋、拉结筋

图 c. 2. 5 墙板端部的加强构造

1→钢板支撑； 2一拉结筋； 3一加密的拉结筋； 4一纵横向双层钢筋；

5 锚筋； 6 箍筋； 7 角钢； 8 加密的纵横向钢筋； 9 锚板

c. 2. 6 当平卧浇捣氓凝土墙板时，应避免钢板自重引起支撑的

初始弯曲。应使支撑的初始弯曲矢高小于 L/1000, L 为支撑的

长度。

c. 2. 7 支撑钢板应进行刨边加工，应力求沿轴向截面均匀，其

两端的加劲肋宜用角焊缝沿侧边均匀施焊，避免偏心和应力

集中。

c. 2. 8 元粘结内藏钢板支撑墙板应仅在节点处与框架结构相

连，墙板的四周均应与框架间留有间隙。在无粘结内藏钢板支撑

墙板安装完毕后，墙板四周与框架之间的间隙，宜用隔音的弹性

绝缘材料填充，并用轻型金属架及耐火板材覆盖。

墙板导框架间的间隙量应综合无粘结内藏钢板支撑墙板的连

接构造和施工等因素确定。最小的问隙应满足层间位移角达1/50

时，墙板与框架在平面内不发生碰撞。

c. 3 强度和刚度计算

C.3. I 多遇地震作用下，元粘结内藏钢板支撑承担的楼层剪力
V应满足下式的要求：
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0. 81 ＂＂ζ 一一立一一：：：：：：：：： 0. 90 
飞 nApfyCOSα ＼

cc. 3. 1) 

式中： η 一－支撑斜杆数，单斜杆支撑 η ＝ l ，人宇支撑和 V形

支撑 n = 2; 

α 支撑杆相对水平面的倾角；

AP 一一支撑杆屈服段的横截面面积（mm2);

f y →一－支撑钢材的屈服强度 CN/mm勺。

C.3.2 钢板在屈服前后，不考虑失稳的整个钢板支撑的抗侧刚
度应按下列公式计算：

当 A 三二 t.y 时，是e = E (cosα ） 2 /Clp/ AP 十 le/Ae) (C. 3. 2~1) 

当 t. > t.y 时，丸＝ (cosa)2 /Clr/E,Ar 十 le/EAe) (C. 3. 2 2) 

式中： t.y →一←支撑的侧向屈服位移（mm);

人 支撑两端弹性段截面面积（mm2);

AP 一一←中间屈服段截面面积（mm2);

lp →一支撑屈服段长度（mm);

le 支撑弹性段的总长度（mm);

E一－钢材的弹性模量 CN/mm2);

E, →一屈服段的切线模量 CN/mm2 ）。

C.3. 3 无粘结内藏钢板支撑墙板可简化为与其抗侧能力等效的

等截面支撑杆件（图 c. 3. 3）。其等效支撑杆件的截面面积 Aeq , 

等效支撑杆件的屈服强度 fy呵，等效支撑杆件的切线模量 E，呵’

可按下列公式计算：

A呵 ＝ LIα

fyeq = Arfya/L 

E,eq ＝走，L/(A叫（ cosα） 2) = a/t 

L =LP 十 Le

Le= Lei+ Le2 

a= Lr/Ar 十 Le/Ae

cc. 3. 3-1) 

cc. 3. 3-2) 

cc. 3. 3 3) 

cc. 3. 3 4) 

cc. 3. 3 5) 

cc. 3. 3 6) 
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t 二 Lr/E飞AP 十 Le/EAe cc. 3. 3-7) 

罔 c. 3. 3 元粘结内藏铜板支撑墙板的简化模型

1 屈服段； 2 弹性段

C.3.4 单斜和人字形元粘结内藏钢板支撑墙板计算分析时，可

采用下列两种滞回模型（图 c. 3. 4）。对于单斜钢板支撑，当拉、

压两侧的承载力和刚度相差较小时，也可以采用拉、压两侧一致

的滞回模型。

(a) 
) 

L
υ
 

( 

罔 c. 3. 4 兀粘结内藏钢板支撑墙板的滞 l"l模型

C.3.5 可应用性能化设计等方法，结合支撑屈服后超强等因

素，对与支撑相连的框架梁和柱的承载力进行设计。
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C.3.6 当内藏钢板支撑为人字形和 V 字形时，在本规程第

c. 3. 2 条的基础上，被撑梁的设计不应考虑支撑的竖向支点

作用。

C.4 墙板与框架的连接

C.4.1 内藏钢板支撑连接节点的极限承载力，应结合支撑的屈

服后超强等因素进行验算，以避免在地震作用下连接节点先于支

撑杆件破坏。连接的极限轴力 Ne 应按下列公式计算确定：

受拉时： Ne= W •Nye cc. 4. 1-1) 

受压时： Ne= w •卢 •Nye cc. 4. 1-2) 

式中： Nye 一一一钢板支撑的屈服承载力。

c. 4. 2 钢板支撑的上、下节点与钢梁翼缘可采用角焊缝连接

（图 c. 4. 2-1) ，也可采用带端板的高强度螺栓连接（图 c. 4. 2-

2）。最终的固定，应在楼面自重到位后进行，以防支撑承受过大

的竖向荷载。

4 

2 

，；二’－；· ）／飞、三／

图 c. 4. z: 1 元粘结内藏铜板支撑墙板与框架的连接
1 元粘结内藏钢板支撑； 2 混凝土墙板； 3 泡沫橡胶等松软材料；

4 钢梁； 5 钢柱； 6 拉结筋； 7 松软材料； 8 钢板支撑； 9 元粘结材料
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图 c. 4. 2-2 带端板的高强度螺栓连接方式示意

1 无粘结内藏钢板支撑； 2 混凝土墙板； 3 泡沫橡胶等松软材料；

4 钢梁； 5 钢柱； 6 高强螺栓； 7 端板



附录 D 钢框架－内嵌竖缝混凝土剪力墙板

D.1 设计原则与几何尺寸

D.1.1 带竖缝混凝土剪力墙板应按承受水平荷载，·不应承受竖

向荷载的原则进行设计。

D.1.2 带竖缝混凝土剪力墙板的几何尺寸，可按下列要求确定

（图 D. 1. 2): 

1 墙板总尺寸 f 、 h 应按建筑和结构设计要求确定。

2 竖缝的数目及其尺寸，应按下列公式要求：

h1 < 0.45ho

0. 6 注 l1/h1 二三 0.4

h,,,1 二三 l1

CD. 1. 2-1) 

CD. 1. 2-2) 

CD. 1. 2-3) 

式中 ： h。 每层混凝土剪力墙部分的高度（m);

h1 一一竖缝的高度（m);

hsor 一一实体墙部分的高度（m);

l1 一一竖缝墙墙肢的宽度（时，包括缝宽。

3 墙板厚度 t 应满足下列公式的要求：

t 飞〉－－一半旦
:::;;-- 0. l8Cl10 -al )Jc 

CD. 1. 2-4) 

4川
飞7

CD. 1. 2-5) 

是－ 0. 9A.Jl10/h1) 
0. 81 十 Cl10/h1 )2 队。 I Cho -hi) ]2 

As= 0. 8(n1 一 1 )/n1 

(D.1.26) 

CD. 1. 2-7) 
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式中： ks 一一坚向约束力对实体墙斜截面抗剪承载力影响系数；

市v 一一一剪力设计值调整系数，可取 1. 2; 

Jc 一一混凝土抗压强度设计值 CN/mm2);

As 剪应力不均匀修正系数；

n1 墙肢的数量；

V1 →－－单肢竖缝墙的剪力设计值 CN);

l10 →一单肢缝间墙的净宽， l10 = l1 一缝宽，缝宽一般取为

lOmm; 

a1 墙肢内受拉钢筋合力点到竖缝墙混凝土边缘的距离

(mm）。

4 内嵌竖缝墙板的框架，梁柱节点应上下扩大加强。

图 D. 1. 2 带竖缝剪力墙板结构的外形罔

D.1. 3 墙板的混凝土强度等级不应低于 C20，也不应高于 C350

D. 2 计算模型

D.2. 1 带竖缝剪力墙采用等效剪切膜单元参与整体结构的内力

分析时，等效剪切膜的厚度应按下式确定：
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3. 12h 
t 「4. ll(ho -hl) 1 2. 79hf 1 4. llh] 1 h2 l 

I 一 一一一一←－
£,l I Eclnt 1 "1 1 n1 1 2Kl:t.., I 

0 / 0 ~ ~Ectlto ~Ecl1;ot , n w J 
CD. 2. 1) 

式中： lo 竖缝墙的总宽度（mm), lo 二三 lli ; 

Ee f昆凝土的弹性模量 CN/mm2);

E, 钢材的弹性模量 CN/mm2);

lli 一一一第 1 个墙肢的宽度（mm），包括缝宽；

l1;o 一一第 1 个墙肢的净宽（mm), l1;0 = l1；一缝宽；

h 层高（mm);

ln 钢梁净跨度（mm);

fw 钢梁腹板的厚度（mm);

t 墙板的厚度（mm）。

D.2.2 钢梁梁端截面腹板和上、下加强板共同抵抗梁端剪力。

梁端剪力应按下式计算：

V问＝ tv+vb,FEM (0. 2. 2) 

式中： V 竖缝墙板承担的总剪力 CkN);

vb.FEM 框架梁内力计算输出的剪力 CkN）。

D.3 墙根承载力计算

D.3.1 墙板的承载力，宜以一个缝间墙及在相应范围内的实体

墙作为计算对象。

D.3.2 缝间墙两侧的纵向钢筋，应按对称配筋大偏心受斥构件

计算确定，且应符合下列规定：

1 缝根截面内力应按下列公式计算：

M = V1h1/2 

N1 = 0. 9V1h1/l1 

CD. 3. 2-1) 

(0. 3. 2-2) 
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ρ1 = As i主
tCl10 -a1) fc 

(D.3.2-3) 

2 ρ1 宜为 0.075～0. 185，且实配钢筋面积不应超过计算所

需面积的 5% 。

D.3.3 缝间墙斜截面受剪承载力应满足F列公式要求：

V1 三三 Vs CD. 3. 3-1) 

~ f,tCl10 - a1 ）十 fyv 生工 Cl10 -a1) 
A 十 1 , CD. 3. 3-2) 

1 o. 063h1 I l10 

式中： A 偏心受压构件计算截面的剪跨比， i\ = h1/l10 ; 

s 沿竖缝墙高度方向的箍筋间距（mm);

Asv －一配置在同二截面箍筋的全部截面面积（mm2);

f yv 箍筋的抗拉强度设计值 CN/mm2);

f， 二←混凝土抗拉强度设计值 CN/mm2 ）。

D.3.4 缝间墙弯曲破坏时的最大抗剪承载力 vb 应满足下列公

式要求：

V1 < vb
vb= l. ltrfc • l1/h1 

I 2 ZAJU1 一 Za1)
x ＝← B+.!ff 十 j

CD. 3. 4-1) 

CD. 3. 4 2) 

(D.3.4-3) 

B=}J_ 十 0. 003ho CD. 3. 4 4) 
18υ 

式中： z 缝根截面的缝间墙混凝土受压区高度（mm);

As 缝间墙所配纵向受拉钢筋截面面积（mm2);

f→二一纵向受拉钢筋抗拉强度设计值 CN/mm2 ）。

D.3.5 竖缝墙的配筋及其构造应满足下式要求：

vb < O. 9Vs CD.3.5) 

D.4 墙根骨架曲线

D.4.1 缝间墙板纵筋屈服时的总受剪承载力 Vy1 和墙板的总体

侧移饵，应按下列公式计算：
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Vy1 = µ • f, · AJ也 CD. 4. 1 1) 

Uy= Vy1/Ky CD. 4. 1-2) 

Ky= B1 • 12/Cc;hf) CD. 4.1-3) 

「 fl1 a1 \21 fh h1 \2 
~＝ I 35ρl 十 20 （丁~） ll 丁一） CD.4.1-4) 

E,A, (l1 • a1 )2 
(D.4.1-5) 

I 1. 35 十 6(EjEc ）ρ

ρ＝而~ (D.4. 山
式中： μ 系数，按表 D. 4.1 采用。

人一→缝间墙所配纵筋截面面积（mm2);

Ky 缝间墙纵筋屈服时墙板的总体抗侧力刚度 CN/
m m 

~ 考虑剪切变形影响的刚度修正系数；

f、k 水平横向钢筋的强度标准值（N/mm2);

B1 缝间墙抗弯刚度（N • mm2); 

ρ－一缝间墙的受拉钢筋的配筋率。

表 D. 4.1 μ 系数值

“ l μ 

0. 0511 3. 67 

。. 1011 3.41 

0. 1511 3.20 

D. 4. 2 缝间墙弯曲破坏时的最大抗剪承载力 Vu1 和墙板的总体

最大侧移 Uu ’可按下列公式计算：

Yul = 1. ltxfck • l1/h1 

Uu =Uy 十 CVul Vy!) /Ku 

Ku= 0. 2Ky 

/ 2AJsk Cl1 2a1 ) 
.r = B 十－. I B2 十 F

'V tf ck 

B = l1/l8 十 0. 003ho 

CD. 4. 2-1) 

(0. 4. 2 2) 

(D.4.2-3) 

(D. 4. 2 4) 

(D.4.25) 
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式中： Ku 缝间墙达到压弯最大力时的总体抗侧移刚度 CN/
m m 

工二→←缝根截面的缝间墙混凝土受压区高度（mm);

fck 一←混凝土抗压强度标准值 CN/mm勺。

D.4.3 墙板的极限侧移可按下式确定：

λ h, :1 
Umax ＝一土·~一. 10 :i ( D. 4. 3) 

、 ρ1 l1 -a1 

D.4.4 进行墙板的弹塑性分析时，可采用下列墙板骨架曲线

（图 D. 4. 的。
v 

只l』－－一一

IK，司矶。1

e, I 
－一－－」u, 

IK,=tan82 

u u um,, 

图 D. 4. 4 墙板的骨架曲线

D.5 强度和稳定性验算

D. 5.1 梁柱连接和梁腹板的抗剪强度应满足下列公式要求：

三＝ Vu1h
Qu 二三卢＝τ－

Qu = hwtwfv + Qv 

(0.5.1-1) 

CD. 5. 1-2) 

Qv =min〔（hvl 寸 hv2 ）川， 2=N~J CD. 5.1-3) 

式中： hw 、 tw 分别为钢梁腹板的高度和厚度（mm);

f, 梁腹板或加强板钢材的抗剪强度设计值 CN/

mm2); 

卢 增强系数，梁柱连接的抗剪强度计算时取 1. 2' 

174 



梁腹板抗剪强度计算时取 1. 0; 

Yu1 单肢剪力墙弯曲破坏时最大抗剪承载力（N);

hvl 、 hvz 用于加强梁端截面抗剪强度的角部抗剪加强板

的高度（mm) （图 D. 5. 1); 

lv 角部加强板的厚度（mm）。

三＝ N：→角部加强板预埋在氓凝土墙壁面的栓钉提供的
抗剪能力 CN）。

2-2 I I 

图 D. 5. 1 梁柱节点角部抗剪加强板

D.5.2 框架梁腹板稳定性计算应符合下列规定：

35 

1 梁腹板受竖缝墙膨胀力作用下的稳定计算应满足下式

要求：

N1 三二 <I5Wblwf (D. 5. 2 1) 

式中： N1 缝间墙宽度 l1 传给钢梁腹板的竖向力（N);

cp 稳定系数，按现行国家标准《钢结构设计规范》

GB 50017 的柱子稳定系数 b 曲线计算；

叫》－一承受竖向力 N1 的腹板宽度（mm），对蜂窝梁取墩

腰处的最小截面，对实腹梁取 l 1 ; 

lw 一一钢梁腹板的厚度（mm);

j 一钢梁腹板钢材的抗压强度设计值 CN/mm2 ）。

2 采用蜂窝梁时，长细比应按下式计算：

A = 0. 7 /3hw/tw (D.5.22) 
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3 采用实腹梁时，长细比应按F式计算：

A = J3hw/tw (D. 5. 2 3) 

4 当不满足稳定要求时，应设置横向加劲肋，每片缝间墙

对应的位置至少设置 l 道加劲肋。

D.5.3 钢梁与墙板采用栓钉的数量 n， 、梁柱节点下部抗剪加强

板截面应满足下式要求：

V《 n,N；十 ZbvtJv CD. 5. 3) 

式中： ns 钢梁与墙板间采用的栓钉数量；

N：÷→1 个栓钉的抗剪承载力设计值 CN);

bv 梁柱节点下部加强板的宽度（mm);

tv 一一梁柱节点下部加强板的厚度（mm);

f v 十一加强板钢材的抗剪强度设计值 CN/mm勺。

D.6 构造要求

D. 6.1 钢框架内嵌竖缝混凝土剪力墙板的构造应符合F列规定：

1 墙肢中水平横向钢筋应满足下列公式要求：

当平vV1/Vy1<1 时：

ρsh 《 0. 65 ＿＿｝二L
tl1Jsk 

(D.6.1-1) 

当 1 三三市vV1/Vy1 三三 1. 2 时

ρsh 《 o. 60 主旦L
tlif、K

A,h 
ρsh ＝忑

CD. 6. 1 2) 

(D.6.13) 

式中： s －一横向钢筋间距（mm);

A,h 同一高度处横向钢筋总截面积（mm2);

儿一一水平横向钢筋的强度标准值 CN/mm2);

Vy1 、 Vu1 缝间墙纵筋屈服时的抗剪承载力 CN）和缝间墙
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压弯破坏时的抗剪承载力 CN），按本规程第

D. 4. 1 条、第 D. 4. 2 条计算；



ρsh 二二墙板水平横向钢筋配筋率，其值不宜小于 0. 3% 。

2 缝两端的实体墙中应配置横向主筋，其数量不低于缝间

墙一侧的纵向钢筋用量。

3 形成竖缝的填充材料宜用延性好、易滑移的耐火材料

（如二片石棉板）。

4 高强度螺栓和栓钉的布置应符合现行国家标准《钢结构

设计规范》 GB 50017 的有关规定。

5 框架梁的下翼缘宜与竖缝墙整浇成一体。吊装就位后，

在建筑物的结构部分完成总高度的 70% （含楼板），再与腹板和

上翼缘组成的 T形截面梁现场焊接，组成工字形截面梁。

6 当竖缝墙很宽，影响运输或吊装时，可设置竖向拼接缝。

拼接缝两侧采用预埋钢板，钢板厚度不小于 16mm，通过现场焊

接连成整体（图 D. 6.1) 。

7啤1-1 

2…2 

图 D. 6. 1 设置竖向拼缝的构造要求

1 缝宽等于 2 个预埋板厚； 2 绕角焊缝 50mm 长度
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附录 E 屈曲约束支撑的设计

E. l 一般规定

E.1.1 屈曲约束支撑的设计应符合下列规定：

1 屈曲约束支撑宜设计为轴心受力构件；

2 耗能型屈曲约束支撑在多遇地震作用下应保持弹性，在

设防地震和罕遇地震作用下应进入屈服；承载型屈曲约束支撑在

设防地震作用下应保持弹性，在罕遇地震作用下可进入屈服，但

不能用作结构体系的主要耗能构件；

3 在罕遇地震作用下，耗能型屈曲约束支撑的连接部分应

保持弹性。

E. 1. 2 屈曲约束支撑框架结构的设计应符合下列规定：

1 屈曲约束支撑框架结构中的梁柱连接宜采用刚接连接；

2 屈曲约束支撑的布置应形成坚向析了架以抵抗水平荷载，

宜选用单斜杆形、人字形和 V字形等布置形式，不应采用 K 形

与 X形布置形式；支撑与柱的夹角宜为 30。～60。；

3 在平面上，屈由约束支撑的布置应使结构在两个主轴方

向的动力特性相近，尽量使结构的质量中心与刚度中心重合，减

小扭转地震效应；在立面上，屈曲约束支撑的布置应避免因局部

的刚度削弱或突变而形成薄弱部位，造成过大的应力集中或塑性
变形集中；

4 屈曲约束支撑框架结构的地震作用计算可采用等效阻尼

比修正的反应谱法。对重要的建筑物尚应采用时程分析法补充

验算。

E.2 屈曲约束支撑构件

E.2.1 屈曲约束支撑可根据使用需求采用外包钢管混凝土型届
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曲约束支撑、外包钢筋i昆凝土型屈曲约束支撑与全钢型屈曲约束

支撑。屈曲约束支撑应由核心单元、约束单元和两者之间的元粘

结构造层兰部分组成（图 E. 2. 1 1) 。核心单元由工作段、过渡

段和连接段组成（图 E. 2. 1 2 ）。

十

内核单元 约束单元 支撑构件

图 E. 2. 1-1 屈曲约束支撑的构成

扣人J 〕气才

L 
－－豆

＼二」立工l
L, 

图 E.2.1-2 核心单元的构成

I一一工作段； 2 连接段； 3－过渡段

E. 2. 2 届曲约束支撑的承载力应满足下式要求：

N运 Aif CE. 2. 2) 

式中： N 屈曲约束支撑轴力设计值 CN);

f一－核心单元钢材强度设计值 CN/mm2);

A1 核心单元工作段截面积（mm2 ）。

E. 2. 3 屈曲约束支撑的轴向受拉和受压屈服承载力可按下式

计算：
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Nysc = r;dyAl (E. 2. 3) 

式中： N阳一一一屈曲约束支撑的受拉或受压屈服承载力（N);

f y 核心单元钢材的屈服强度（N/mm2);

平y 一一核心单元钢材的超强系数，可按表 E. 2. 3 采用，

材性试验实测值不应超出表中数值 15% 。

表 E. 2. 3 核心单元钢材的超强系数龟

钢材牌号 甲y

Q235 1. 25 

Ql95 1. 15 

低屈服点钢（ fy < 160 N/mm2) 1. 10 

E. 2. 4 届由约束支撑的极限承载力可按下式计算：

Nymax 二 wI'IJ ysc (E. 2. 4) 

式中： Nymax 一一屈曲约束支撑的极限承载力（N);

ω 应变强化调整系数，可按表 E. 2. 4 采用。

表 E.2.4 核心单元钢材的应变强化调整系数 ω

钢材牌号 αJ 

Q195 、 Q235 1. 5 

低屈服点钢（ fy < 160N/mm2) 2. 0 

E.2.5 屈曲约束支撑连接段的承载力设计值应满足下式要求：

Ne 二三 1. 2Nymax (E. 2. 5) 

式中： NC 屈曲约束支撑连接段的轴向承载力设计值（N）。

E. 2. 6 屈由约束支撑的约束比宜满足下列公式要求：

C 二是~ ?o 1. 95 (E. 2. 6 1) 

N rr2 CaE1 Ii+ KE,I,) 
一cm L; CE. 2. 6 2) 

rEJc 十 Ezlz 外包钢管混凝土型

E,I, = ~EJc 十 EJs 外包钢筋混凝土型 CE. 2. 6 3) 

LE2 I2 全钢型
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K ~ - EJ, 

BS= (0.22+3.75αEρs)EJc 

式中： s 屈曲约束支撑的约束比；

Nern 二二届曲约束支撑的屈曲荷载 CN);

N阳一一核心单元的受压屈服承载力（N);

L, 屈曲约束支撑的总长度（mm);

CE. 2. 6 4) 

CE. 2. 6 5) 

α 一一核心单元钢材屈服后刚度比，通常取0.02～0.05;

E1 ,Ii 分别为核心单元的弹性模量 CN/mm2 ）与核

心单元对截面形心的惯性矩（mm4);

E， 、 I, 分别为约束单元的弹性模量 CN/mm2 ）与约

束单元对截面形心的惯性矩（mm4);

Ee 、五、 E2二←分别为约束单元所使用的混凝土、钢筋、钢管

或全钢构件的弹性模量 CN/mm2);

le 、 Is 、 I2 一一分别为约束单元所使用的混凝土、钢筋、钢管

或全钢构件的截面惯性矩（mm4 ）；当约束单

元采用全钢材料时， I2 取由各个装配式构件所

形成的组合截面惯性矩（mm4);

K←一约束单元刚度折减系数：当约束单元采用整体

式钢管混凝土或整体式全钢时，取 K=l ；当

约束单元外包钢筋混凝土时，按式 CE. 2. 6 4) 

计算；当约束单元采用全钢构件时，取K=l;

B, 钢筋混凝土短期刚度 CN • mm2); 

αE 一一钢筋与混凝土模量比， αE = E,/Ec; 
ρs 钢筋？昆凝土单侧纵向钢筋配筋率， ρs=

A, ／（胁。），其中 As 为单侧受拉纵向钢筋面积

(mm勺， b 为钢筋混凝土约束单元的截面宽度

(mm), ho 为钢筋混凝土约束单元的截面有效

高度（mm）。
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E.2.7 屈曲约束支撑约束单元的抗弯承载力应满足下列公式

要求：

M三三 M., (£. 2. 7-1) 

M NcmaxNcma • 

N cm Ncmax 
(£. 2. 7 2) 

式中： M 约束单元的弯矩设计值 CkN • m); 

Mu－约束单元的受弯承载力 CkN • m），当采用钢管混

凝土时，按现行行业标准《型钢混凝土组合结构技

术规程》 JGJ 138 计算；当采用钢筋混凝土时，按

现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 

计算；当采用全钢构件时，依据边缘屈服准则按现

行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 计算；

Ncmax 核心单元的极限受压承载力（协n，取 Ncrmx=2Ny町；

“一一屈曲约束支撑的初始变形（m）＇取 Li/500 和占／30

两者中的较大值，其中 b 为截面边长尺寸中的较大

值，当为圆形截面时，取截面直径。

E.2.8 约束单元的钢管壁厚或钢筋混凝土的体积配箍率应符合

下列规定：

1 当约束单元采用钢管1昆凝土时，约束单元的钢管壁厚应

满足下式要求：

G告7 (£. 2. 8 1) 

2 当约束单元采用钢筋？昆凝土时，其体积配箍率队v 应满足

下列公式要求：

对矩形截面：

对圆形截面：
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ρ ＞－ (b+h-4a,)fckb1 
SV-:;,---- 6bhf V 

..______ fckbl 
Psv ~ l2dJv 

(£. 2. 8 2) 

CE. 2. 8-3) 



式中： ls一一－钢管壁厚（mm);

b1 核心单元工作段宽度（mm），对于工字形钢和十字

形钢，取翼缘宽度（mm);

fck j昆凝土抗压强度标准值 CN/mm2);

f一一钢管钢材的抗拉强度设计值 CN/mm2);

f v一－箍筋的抗拉强度设计值 CN/mm2);

d 圆形截面直径（mm);

αs一一一箍筋的保护层厚度（mm);

b、 h二一钢筋说凝士截面边长（mm）。

3 在约束单元端部的 1. 5 倍截面长边尺寸范围内，钢管壁

厚或钢筋混凝土的配箍率不应小于按式 CE. 2. 8-1) 、式 CE. 2. 8-

2）或式 CE. 2. 8-3）确定值的 2 倍。

E.2.9 屈曲约束支撑的设计尚应满足以下要求：

I 屈曲约束支撑的钢材选用应满足现行国家标准《金属材

料拉伸试验第 1 部分：室温试验方法》 GB/T 228. 1 和《金

属材料室温压缩试验方法》 GB/T 7314 的规定，混凝土材料

强度等级不宜小于 C25o 核心单元宜优先采用低屈服点钢材，其

屈强比不应大于 0.8，断后伸长率A 不应小于 25% ，且在 3%应

变下无弱化，应具有夏比冲击韧性。℃下 27］ 的合格保证，核心

单元内部不允许有对接接头，且应具有良好的可焊性。

2 核心单元的截面可设计成一字形、工字形、十字形和环

形等，其宽厚比或径厚比（外径与壁厚的比值）应满足下列要

求：①对千字形板截面宽厚比取 10～ 20；②对十字形截面宽厚

比取 5～ 10；③对环形截面径厚比不宜超过 22；④对其他截面形

式，应满足本规程表 7. 5. 3 中所规定的→级中心支撑板件宽厚比

限值要求；⑤核心单元钢板厚度宜为 lOmm～80mm。

3 核心单元钢板与外围约束单元之间的间隙值每一侧不应

小于核心单元工作段截面边长的 1/250，一般情况下取 lmm～

2mm，并宜采用无粘结材料隔离。

4 当采用钢管混凝士或钢筋混凝土作为约束单元时，加强
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段伸入混凝土，伸人提凝土部分的过渡段与约束单元之间应预留

间隙，并用聚苯乙烯泡沫或海绵橡胶材料填充（图 E. 2. 9a）。过

渡段与加强段不伸入混凝土内部，在外包约束段端部与支撑加强

段端部斜面之间应预留间隙（图 E.2. 9b）。间隙值应满足罕遇地

震作用下核心单元的最大压缩变形的需求。

2 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

3 

(a）加强段伸入混凝土 (b）加强段不伸入混凝主

图 E. 2.9 端部加强段构造

1 聚苯乙烯泡沫； 2一连接加强段； 3一间隙

E.3 屈曲约束支撑框架结构

E.3.1 耗能型屈曲约束支撑结构在设防地震和罕遇地震作用下的

验算应采用弹塑性分析方法。可采用静力弹塑性分析法或动力弹塑

性分析法，其中屈曲约束支撑可选用双线性恢复力模型（图 F.. 3. 1) 。

图 E. 3. 1 屈曲约束支撑双线性恢复力模型

注： N归c 为屈曲约束支撑的屈服承载力（N); oy 为屈曲约束支撑的初始屈服变形；

k为屈曲约束支撑的刚度（N/mm), k 二 E/\,/L, ; Ae 为屈曲约束支撑的等效截面积

(mm2); L，为支撑长度（mm)o
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E. 3. 2 届曲约束支撑框架的梁柱设计应考虑屈曲约束支撑所传

递的最大拉力与最大压力的作用。屈曲约束支撑采用人字形或 V

形布置时，横梁应能承担支撑拉力与压力所产生的坚向力差值，

此差值可根据屈曲约束支撑的单轴拉压试验确定。梁柱的板件宽

厚比应符合本规程第 7. 4. 1 条的规定。

E. 3.3 屈曲约束支撑与结构的连接节点设计应符合下列规定：

1 屈曲约束支撑与结构的连接宜采用高强度螺栓或销栓连

接，也可采用焊接连接。

2 当采用高强度螺栓连接时，螺栓数目 η 可由下式确定：

1. 2N 
v、 (E. 3. 3-1) 

~ 0. 9nfliP 

式中： n1 螺栓连接的剪切面数量；

μ一一摩擦面的抗滑移系数，按现行国家标准《钢结构设

计规范》 GB 50017 的有关规定采用；

p 每个高强螺栓的预拉力 CkN），按现行国家标准

《钢结构设计规范》 GB 50017 的有关规定采用。

3 当采用焊接连接时，焊缝的承载力设计值 Nr应满足下式

要求：

N1 二三 1. 2Nymax CE. 3. 3-2) 

4 梁柱等构件在与屈曲约束支撑相连接的位置处应设置加

劲肋。

s 在罕遇地震作用下，屈曲约束支撑与结构的连接节点板
不应发生强度破坏与平面外屈曲破坏。

E.4 试验及验收

E.4.1 屈曲约束支撑的设计应基于试验结果，试验至少应有两

组：一组为组件试验，考察支撑连接的转动要求；另一组为支撑

的单轴试验，以检验支撑的工作性状，特别是在拉压反复荷载作

用下的滞回性能。

E.4.2 届曲约束支撑的试验加载应采取位移控制，对构件试验
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时控制轴向位移，对组件试验时控制转动位移。

E. 4. 3 耗能型屈曲约束支撑的单轴试验应按下列加载幅值及顺

序进行：

1 依次在 1/300 、 1/200 、 1/150 、 1/100 支撑长度的位移水

平下进行拉压往复加载，每级位移水平下循环加载 3 次，轴向累

计非弹性变形至少为屈服变形的 zoo 倍；

2 组件试验可不按 1 款加载幅值与顺序进行。

E.4.4 屈曲约束支撑的试验检验应符合下列规定：

1 同一工程中，屈曲约束支撑应按支撑的构造形式、核心

单元材料和屈服承载力分类别进行试验检验。抽样比例为 2%,

每种类别至少有一根试件。构造形式和核心单元材料相同且屈服

承载力在试件承载力的 50%～150%范围内的屈曲约束支撑划分

为同一类别。

2 宜采用足尺试件进行试验。当试验装置无法满足足尺试

验要求时，可减小试件的长度。

3 屈曲约束支撑试件及组件的制作应反映设计实际情况，

包括材料、尺寸、截面构成及支撑端部连接等情况。

4 对屈曲约束支撑核心单元的每一批钢材应进行材性试验。

5 当屈曲约束支撑试件的试验结果满足F列要求时，试件

检验合格：

1) 材性试验结果满足本规程第 E. 2. 9 条第 1 款的要求；

2）屈曲约束支撑试件的滞回曲线稳定饱满，没有刚度退化

现象；

3）屈曲约束支撑不出现断裂和连接部位破坏的现象；

4）屈曲约束支撑试件在每一加载循环中核心单元屈服后的

最大拉、压承载力均不低于屈服荷载，且最大压力和最大拉力之

比不大于 1. 3 。

E.4.5 试验结果的内插或外推应有合理的依据，并应考虑尺寸

效应和材料偏差等不利影响。
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附录 F 高强度螺栓连接计算

F.1 一般规定

F.1.1 高强度螺栓连接的极限承载力应取下列公式；十算得出的

较小值：

N1;,,, = o. 58n1AU~ CF. 1. 1-D 

N~u = d2,tf~u CF. 1. 1-2) 

式中： N~u 1 个高强度螺栓的极限受剪承载力（N);

N~＂ →→一1 个高强度螺栓对应的板件极限承载力（N);

nr 螺栓连接的剪切面数量；

A~ 螺栓螺纹处的有效截面面积（mm2);

f ~ 螺栓钢材的抗拉强度最小值 CN/mm2);

几一－螺栓连接板件的极限承压强度（N/mm勺，取

1. 5 fu ; 
d →→－螺栓杆直径（mm);

三t →一同一受力方向的钢板厚度（mm）之和。

F.1. 2 高强度螺栓连接的极限受剪承载力，除应计算螺栓受剪

和板件承压外，尚应计算连接板件以不同形式的撕裂和挤穿，取

各种情况下的最小值。

F.1. 3 螺栓连接的受剪承载力应满足下式要求：

N~ 二三 αN CF. 1. 3) 

式中： N一→一螺栓连接所受拉力或剪力 CkN），按构件的屈服承

载力计算；

N~ 螺栓连接的极限受剪承载力 CkN);

α 连接系数，按本规程表 8. 1. 3 的规定采用。

F.1. 4 高强度螺栓连接的极限受剪承载力应按下列公式计算：

1 仅考虑螺栓受剪和板件承压时：
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N~ = min{nN~ ,1川 CF.1.41) 

2 单列高强度螺栓连接时：

N~ = min { nN~ ， nN~ul , N~u2 , N~u3 } 

3 多列高强度螺栓连接时：

CF.1.42) 

N~ =mi川nN~＂ ,nN~u1 ,N~u2 ,N~u3 ,N~u4} CF. 1. 4-3) 

4 连接板挤穿或拉脱时，承载力 N~u2 ～N~u1 可按下式计算：

N~u = (Q. 5Ans +Ant) Ju CF. 1. 4-4) 

式中： N~ 螺栓连接的极限承载力 CN);
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N~u 螺栓连接的极限受剪承载力 CN);

N~u1 ←一螺栓连接同一受力方向的板件承压承载力CN）之和；

N~u2 连接板边拉脱时的受剪承载力 CN) C 图 F. 1. 4b); 

N~u3 →－－连接板件沿螺栓中心线挤穿时的受剪承载力 CN)

（图 F. 1. 4c); 

N~u4 连接板件中部拉脱时的受剪承载力（N）（罔 F. 1. 4a); 

Ju 构件母材的抗拉强度最小值 CN/mm2);

Ans 板区拉脱时的受剪截面面积（mm2) （图 F.1.4);

A"' 板区拉脱时的受拉截面面积（mm2) （罔 F.1.4);

n 连接的螺栓数。
A., 

A 

A,, n，列

「4「

(a）中部拉脱 (b）板边拉脱 (c）整列挤穿

图 F. 1. 4 拉脱举例（计算示意）
中部拉脱 Ans = 2 { Cn1 1)户十 e1 } t 

板边拉脱 Ans = 2 { (ni 1)户十们｝ t 

整列挤穿 Am = 2nz { Cn1 1)户十 e1 } t 

A., 



I<'. 1. 5 高强度螺栓连接在两个不同方向受力时应符合下列

规定：

I 弹性设计阶段，高强度螺栓摩擦型连接在摩擦面间承受

两个不同方向的力时，可根据力作用方向求出合力，验算螺栓的

承载力是否符合要求，螺栓受剪和连接板承压的强度设计值应按

弹性设计时的规定取值。

2 弹性设计阶段，高强度螺栓摩擦型连接同时承受摩擦面

间剪力和螺栓杆轴方向的外拉力时（如端板连接或法兰连接），

其承载力应按下式验算：

是十是运 1 CF. 1. 5) 

式中： NV 、 N， 一一所考虑高强度螺栓承受的剪力和拉力设计值

CkN); 

N~ 高强度螺栓仅承受剪力时的抗剪承载力设计

值 CkN);

N~ 高强度螺栓仅承受拉力时的抗拉承载力设计

值 CkN）。

3 极限承载力验算时，考虑罕遇地震作用下摩擦面已滑移，

摩擦型连接成为承压型连接，只能考虑一个方向受力。在梁腹板
的连接和拼接中，当工形梁与 H 形柱（绕强轴）连接时，梁腹

板全高可同时受弯和受剪，应验算螺栓由弯矩和剪力引起的螺栓

连接极限受剪承载力的合力。螺栓群角部的螺栓受力最大，其由

弯矩和剪力引起的按本规程式 CF. 1. 4 2）和式 (F. 1. 4 3）分别

计算求得的较小者得出的两个剪力，应根据力的作用方向求出合

力，进行验算。

F.2 梁拼接的极限承载力计算

F. 2. I 梁拼接采用的极限承载力应按下列公式计算：

M~二三 αMpb

几iL ＝ 几iL1十几i~w

CF.2. 11) 

CF. 2. 1 2) 
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v~ 《 nwN~ (F. 2. 1-3) 

式中： M山一一梁的全塑性截面受弯承载力（kN • m); 

α 一－连接系数，按本规程表 8. 1. 3 确定；

v~ 梁拼接的极限受剪承载力；

nw 腹板连接一侧的螺栓数；

N~ I 个高强度螺栓的极限受剪承载力（kN）。

F.2.2 梁翼缘拼接的极限受弯承载力应按下列公式计算：

Afiufl = Anlfu υib tr) 

M ~f2 = AnJus (hbs trs) 

(F. 2. 2-1) 

(F. 2. 2-2) 

Afluf3 二阶｛ (n1 - 1 ）户十 en }trf0(hb - t1) (F. 2. 2 3) 

M~14= nz { (n1 一 1)ρ ＋ e,1 } trJus (hbs - tis> (F. 2. 2 4) 

M~rs = n3N~hb (F. 2. 2-5) 

式中： Miun 翼缘正截面净面积决定的最大受弯承载力（N • rmn); 
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Miurz 翼缘拼接板正截面净面积决定的拼接最大受弯承

载力（N •mm); 

M~r3 一一翼缘沿螺栓中心线挤穿时的最大受弯承载力（N • 

rmn); 

MLr4 一一翼缘拼接板沿螺栓中心线挤穿时的最大受弯承载

力（N •mm); 

M~rs 高强螺栓受剪决定的最大受弯承载力（N • mr口）；

Anr 翼缘正截面净面积（mm2);

Ans 翼缘拼接板正截面净面积（mm2);

f.u 翼缘钢材抗拉强度最小值（N/mm2);
!us 拼接板钢材抗拉强度最小值（N/mm2);

hb 一一上、下翼缘外侧之间的距离（mm);

hbs 上、下翼缘拼接板外侧之间的距离（mm);

n1 一一一翼缘拼接螺栓每列中的螺栓数；

nz 翼缘拼接螺栓（沿梁轴线方向）的列数；

向→一翼缘拼接（一侧）的螺栓数；

en 梁翼缘板相邻两列螺栓横向中心间的距离



(mm); 

es! 翼缘拼接板相邻两列螺栓横向中心间的距离

(mm); 

tr →←梁翼缘板厚度（mm);

trs 一一翼缘拼接板板厚（mm) （两块时为其和）。

F.2.3 梁腹板拼接的极限承载力应按下列公式计算

M iuw= min{M~w1 ，儿f iu岖，M~w.习， Miu咐，Miuw5} • (F. 2. 3-1) 

Afiuwl = Wpwfu (F. 2. 3-2) 

M Lwz = Wsnfus (F. 2. 3-3) 

Miuw3= （~rflrm)ew1twfu (F.2.3-4) 

Miuw4 二（~ rf /rm)esitwsfus (F. 2. 3-5) 

'2:rf i I 1V γm \2 V； γi 
时工丁＝－－ ~A/ (N~ ） 2 →（」~i 一－」） (F. 2. 3 6) 

’ m 飞’飞飞ηwrm I nwrm) 

rm ＝♂5丰页 (F. 2. 3-7) 

式中： MLwl 一一梁腹板的极限受弯承载力（N •mm); 

M~wz 腹板拼接板正截面决定的极限受弯承载力（N • 
m m 

Miuw3 腹板横向单排螺栓拉脱时的极限受弯承载力（N.

mm); 

Miuw4 腹板拼接板横向单排螺栓拉脱时的极限受弯承

载力 CN •mm); 

M~ws 腹板螺栓决定的极限受弯承载力（N •mm); 

wpw 一一梁腹板全截面塑性截面模量（mm3);

wsn ←→腹板拼接板正截面净面积截面模量（mm3);

ew] 梁腹板受力方向的端距（mm);

es! 腹板拼接板受力方向的端距（mm);

tw 一一梁腹板的板厚（mm);

fws 腹板拼接板板厚（mm) （三块时为厚度之和）；

ri 、 rm 腹板螺栓群中心至所计算螺栓的距离（mm)' rm 

为 ri 的最大值；
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N~ 一个螺栓的极限受剪承载力 CN);

vj 腹板拼接处的设计剪力（N);

Xm,Ym …一一分别为最外侧螺栓至螺栓群中心的横标距和纵

标距（mm）。

F.2.4 当梁拼接进行截面极限承载力验算时，最不利截面应取

通过翼缘拼接最外侧螺栓孔的截面。当沿梁轴线方向翼缘拼接的

螺栓数 n1 大于该方向腹板拼接的螺栓数几加 2 时（罔 F. 2. 4a), 

有效截面为直虚线；当沿梁轴线方向的梁翼缘拼接的螺栓数 n1

小于或等于该方向腹板拼接的螺栓数几加 2 时（罔 F.2.4b),

有效截面位置为折虚线。
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n，运nw+2

图 F. 2.4 有效截面

1 有效断面位置

(a）直虚线

(b）折虚线



本规程用词说明

1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对于要求严格程

度不同的用词说明如下：

1）表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2 条文中指明应按其他标准执行的写法为：“应符合……的

规定”或“应按……执行”。
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条文说明



修订说明

《高层民用建筑钢结构技术规程》 JGJ 99 2015 ，经住房和

城乡建设部 2015 年 11 月 30 日以第 983 号公告批准、发布。

本规程是在《高层民用建筑钢结构技术规程》 JGJ 99 98 的

基础上修订而成。上一版的主编单位是中国建筑技术研究院标准

设计研究所（现中国建筑标准设计研究院有限公司），参编单位

是北京市建筑设计研究院、哈尔滨建筑大学、冶金部建筑研究总

院、清华大学、同济大学、西安建筑科技大学、中国建筑科学研

究院结构所、中国建筑科学研究院抗震所、武警学皖、中国建筑

西北设计院、北京建筑机械厂、北京市机械施工公司、沪东造船

厂、中国建筑总公司三局。主要起草人员是蔡益燕、匾画、

匮画、张耀春、俞国音、方鄂华、潘世劫、陈辑、范憨达、

王康强、钱稼如、邱国桦、崔鸿超、赵西安、高小旺、姜峻岳、

厦~、张良锋、何若全、张相庭、沈祖炎、黄本才、王焕定、

丁i椒、秦权、朱聘儒、汪叫、徐娟、刘大海、百疆、
计学润、廉晓飞、王辉、喊固和、陈民权、鲍广鉴、于福海、易

兵、郝锐坤、顾强、李国强、陈德彬、钟益村、陈琢如、贺贤

娟、李兆凯。

本次修订的主要技术内容是： 1. 更加明确了适用范围； 2. 修

改、补充了选材要求、高性能钢材 GJ 钢、低合金高强度结构钢

和高强度螺栓的材料设计指标； 3. 调整补充了房屋适用的最大

高度；增加了 7 度（0.15g）、 8 度（0.30g）抗震设防区房屋最

大适用高度的规定； 4. 补充了结构平面和立面规则性的有关规

定； 5. 修改了风荷载标准值作用下的层间位移角限值的规定，

增加了风振舒适度计算时结构阻尼比取值及楼盖竖向振动舒适度
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要求； 6. 增加了相邻楼层的侧向刚度比的规定； 7. 增加了抗震

等级的规定； 8. 增加了结构抗震性能基本设计方法及结构抗连

续倒塌设计基本要求； 9. 风荷载比较敏感的高层民用建筑钢结

构承载力设计时，风荷载按基本风压的 1. 1 倍采用，扩大了考虑

竖向地震作用的计算范围和设计要求； 10. 修改了多遇地震作用

下钢结构的阻尼比，对不同高度范围采用不同值； 11. 增加了刚

重比的有关规定； 12. 修改、补充了结构计算分析的有关内容，

修改了节点域变形对框架层间位移影响的计算方法； 13. 正常使

用极限状态的效应组合不作为强制性要求，增加了考虑结构设计

使用年限的荷载调整系数，补充了坚向地震作用作为主导可变作

用的组合工况； 14. 修改、补充了框架柱计算长度的设计规定；

15. 增加了梁端采用加强型连接或骨式连接时强柱弱梁的计算规

定和圆管截面柱和十字形截面柱的节点域有效体积的计算公式；

16. 修改了框架柱、中心支撑长细比的限值规定； 17. 修改了框

架柱的板件宽厚比限值规定；主梁腹板宽厚比限值取消了适用调

幅连续梁的轴压比规定，补充了梁柱连接中梁腹板厚度小于

16mm 时采用角焊缝的规定； 18. 增加了伸臂和架和腰椅架的有

关规定； 19. 修改了人宇支撑、 V形支撑和偏心支撑构件的内力

调整系数； 20. 修改了钢框架抗震设计的连接系数规定，不再作

为承载力抗震调整系数列人，改为全部在承载力连接系数中表

达； 21. 修改了框架梁与 H 形柱绕弱轴的连接，柱的加劲胁

（连续板）改为应伸出柱翼缘以外不小于 75mm，并以变截面形

式将宽度改变至梁翼缘宽度的规定； 22. 增加了采用电渣焊时箱

形柱壁板厚度不应小于 16mm 的规定； 23. 修改了梁柱刚性连接

的计算方法和设计规定； 24. 增加了梁与柱现场焊接时，过焊孔

的形式，提出了剪力板与柱的连接焊缝要求；增加了梁腹板与柱

连接板采用焊接的有关内容； 25. 增加了加强型的梁柱连接形式

和骨式连接形式； 26. 修改了节点域局部加厚的构造要求；

27. 补充了采用现浇钢筋混凝土楼板将主梁和次梁连成整体，可

不考虑偏心弯矩影响的规定； 28. 补充了梁拼接时按受弯极限承
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载力的计算规定； 29. 修改了钢柱脚的计算方法和设计规定；

30. 增加了构件预拼装的有关内容； 31. 增加了钢板剪力墙、异

形柱的制作允许偏差值的规定； 32. 修改了焊缝质量的外观检查

的允许偏差的规定； 33. 增加了防火涂装的有关内容； 34. 修改、

补充了钢板剪力墙的形式，计算和构造的有关规定； 35. 增加了

屈由约束支撑设计的有关内容； 36. 增加了高强度螺栓破坏的形

式和计算方法的规定。

本规程修订过程中，编制组调查总结了国内外高层民用建筑

钢结构有关研究成果和工程实践经验，开展了梁端加强型连接、

节点域变形对框架层间位移影响、构件长细比和板件宽厚比、框

架柱计算长度、过焊孔型、框架梁与柱连接计算方法、高强度螺

栓连接破坏模式和计算方法、钢板剪力墙、屈曲约束支撑、内藏

铜板支撑墙板、内嵌竖缝？昆凝土剪力墙板等专题研究，参考了国

外有关先进技术标准，在全国范围内广泛地征求意见，并对反馈

意见进行了汇总和处理。

为便于设计、科研、教学、施工等单位的有关人员在使用本

规程时，能正确理解和执行条文规定，《高层民用建筑钢结构技

术规程》编制组按照章、节、条顺序编写了本规程条文说明，对

条文规定的目的、依据以及执行中需要注意的有关事宜进行了说

明，还着重对强制性条文的强制性理由作了解释。但是，本条文

说明不具备与规程正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和
把握条文规定的参考。
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1 总则

1. 0.1 本条是高层民用建筑工程中合理应用钢结构必须遵循的

总方针。

1. o. 2 《高层民用建筑钢结构技术规程》 JGJ 99 - 98 （以下简

称 98 规程）没规定适用高度的下限。本次修订将适用范围修改

为 10 层及 10 层以上或房屋高度大于 28m 的住宅建筑，以及房

屋高度大于 24m 的其他高层民用建筑，主要是为了设计人员便

于掌握对规程的使用，同时也与我国现行有关标准协调。

本条还规定，本规程不适用于建造在危险地段及发震断裂最

小避让距离之内的高层民用建筑。大量地震震害及其他自然灾害

表明，在危险地段及发震断裂最小避让距离之内建造房屋和构筑

物较难幸免灾祸；我国也没有在危险地段和发震断裂的最小避让

距离内建造高层民用建筑的工程实践经验和相应的研究成果，本

规程也没有专门条款。发震断裂的最小避让距离应符合现行国家

标准《建筑抗震设计规范》 GB 50011 的有关规定。

1. 0. 3 注重高层民用建筑钢结构的概念设计，保证结构的整体

性，是国内外历次大地震及风灾的重要经验总结。概念设计及结

构整体性能是决定高层民用建筑钢结构抗震、抗风性能的重要因

素，若结构严重不规则，整体性差，则按目前的结构设计及计算

技术水平，较难保证结构的抗震、抗风性能，尤其是抗震性能。

1.0.4 高层民用建筑采用抗震性能设计已是一种趋势。正确应

用性能设计方法将有利于判断高层民用建筑钢结构的抗震性能，

有针对性地加强结构的关键部位和薄弱部位，为发展安全、适

用、经济的结构方案提供创造性的空间。本条提出了对有特殊要
求的高层民用建筑钢结构可采用抗震性能设计方法进行分析和论

证，具体的抗震性能设计方法见本规程第 3. 8 节。
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2 术语和符号

本章是根据标准编制要求增加的内容。

“高层民用建筑”是参照现行行业标准《高层建筑混凝土结

构技术规程》 JGJ 3 的定义拟定的。

本规程中的“延性墙板”是指：带加劲肋的钢剪力墙板、无

粘结内藏钢板支撑墙板和带竖缝混凝土剪力墙板。

“加强型连接”是使梁端预期出现的塑性佼外移，减小梁端

的应力集中，防止梁端连接破坏的连接形式。本规程主要形式

有：梁翼缘扩翼式、梁翼缘局部加宽式、梁翼缘盖板式和梁翼缘

板式。

“骨式连接”是采用梁翼缘局部削弱来使预期塑性佼外移的

梁柱连接形式。
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3 结构设计基本规定

3.1 一般规定

3. 1. 1 抗震设防烈度是按国家规定权限批准作为→个地区抗震

设防依据的地震烈度，一般情况下取 50 年内超越概率为 10%的

地震烈度，我国目前分为 6 、 7 、 8 、 9 度，与设计基本加速度一

一对应，见表 L

表 1 抗震设防烈度和设计基本地震加速度值的对应关系

抗震设防烈度 6 7 8 9 

设计基本地震加速度值｜ 0. 05g 
(0. 15)g I 川E 0. 40g 

3.1. 2 建筑工程的抗震设防分类，是根据建筑遭遇地震破坏后，

可能造成人员伤亡、直接和间接经济损失、社会影响程度以及建

筑在抗震救灾中的作用等因素，对各类建筑所作的抗震设防类别

划分。根据高层民用建筑钢结构的特点，具体分为特殊设防类、

重点设防类、标准设防类，分别简称甲类、乙类和丙类。建筑抗

震设防分类的划分应符合现行国家标准《建筑工程抗震设防分类

标准》 GB 50223 的规定。

3. 1. 3, 3. 1. 4 这两条强调了高层民用建筑钢结构概念设计原

则，宜采用规则的结构，不应采用严重不规则的结构。
规则结构一般指：体型（平面和立面）规则，结构平面布置

均匀，对称并具有较好的抗扭刚度；结构竖向布置均匀，结构的

刚度、承载力和质量分布均匀、无突变。

实际工程设计中，要使结构方案规则往往比较困难，有时会

出现平面或竖向布置不规则的情况。本规程第 3. 3. 1 条～第

3. 3.4 条分别对结构平面布置及竖向布置的不规则性提出了限制
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条件。若结构方案中仅有个别项目超过了条款中的规定，此结构

属不规则结构，但仍按本规程的有关规定进行计算和采取相应的

构造措施；若结构方案中有多项超过了条款中的规定或某一项超

过较多，此结构属特别不规则结构，应尽量避免。若结构方案中

有多项超过了条款中的规定而且超过较多，则此结构属严重不规

则结构，必须对结构方案进行调整。
无论采用何种钢结构体系，结构的平面和坚向布置都应使结

构具有合理的刚度、质量和承载力分布，避免因局部突变和扭转

效应而形成薄弱部位；对可能出现的薄弱部位，在设计中应采取

有效措施，增强其抗震能力；结构宜具有多道防线，避免因部分

结构或构件的破坏而导致整个结构丧失承受水平风荷载、地震作

用和重力荷载的能力。

3. 1. 5 高层民用建筑钢结构层数较高，减轻填充墙体的自重是

减轻结构总重量的有效措施，而且轻质板材容易实现与主体结构

的连接构造，能适应钢结构层间位移角相对大的特点，减轻或防

止其发生破坏。非承重墙体无论与主体结构采用刚性连接还是柔

性连接，都应按非结构构件进行抗震设计。

幕墙包覆主体结构而使主体结构免受外界温度变化的影响，

有效地减少了主体结构温度变化的不利影响。

3. 1. 6 自 98 规程公布以来，高层民用建筑钢结构和大跨度空间

结构中，钢板厚度突破 lOOmm 的已不少见，但厚板不但制作安

装难度较大，而且连接部位焊后受力复杂，作为设计标准仍希望

大多数高层民用建筑钢结构将板厚控制在 lOOmm 以内，因此保

留此规定，确有必要时可采用厚度大于 lOOmm 的钢板。

3.2 结构体系和选型

3. 2. 1 高层民用建筑钢结构应根据房屋高度和高宽比、抗震设

防类别、抗震设防烈度、场地类别和施工技术条件等因素考虑其

适宜的钢结构体系。

高层民用建筑钢结构采用的结构体系有：框架、框架－支撑
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体系、框架－延性墙板体系、筒体和巨型框架体系。这里所说的

框架是具有抗弯能力的钢框架；框架支撑体系中的支撑在设计

中可采用中心支撑、偏心支撑和屈曲约束支撑；框架－延性墙板

体系中的延性墙板主要指钢板剪力墙、元粘结内藏钢板支撑剪力

墙板和内嵌竖缝混凝土剪力墙板等。筒体体系包括框筒、筒中

筒、析7架筒、束筒，这些筒体采用钢结构容易实现。巨型框架主

要是由巨型柱和巨型梁（和架）组成的结构。

3.2.2 将框架偏心支撑（延性墙板）单列，有利于促进它的推

广应用。筒体和巨型框架以及框架－偏心支撑的适用最大高度，

与国内现有建筑已达到的高度相比是保守的。 AISC 抗震规程对

C抗震等级（大致相当于我国 0. lOg 以下）的结构，不要求执行

规定的抗震构造措施，明显放宽。据此，有必要对 7 度按设计加

速度划分。对 8 度也按设计加速度作了划分。

对框架柱在附注中列明为全钢柱和钢管混凝土柱两种，以适

合钢结构设计的需要。

3. 2. 3 高层民用建筑的高宽比，是对结构刚度、整体稳定、承

载能力和经济合理性的宏观控制；在结构设计满足本规程规定的

承载力、稳定、抗倾覆、变形和舒适度等基本要求后，仅从结构

安全角度讲高宽比限值不是必须满足的，主要影响结构设计的经

济性。

98 规程建议的高宽比限值参考了 20 世纪国外主要超高层建

筑，本次根据发展情况作了相应修订。同时为方便大底盘高层民

用建筑钢结构高宽比的计算，规定了底部有大底盘的房屋高度取

法。设计人员可根据大底盘的实际情况合理确定。
3.2.4 本条按房屋高度和设防烈度给出了高层民用建筑钢结构

房屋的结构选型要求。本次修订又增加了高层民用建筑钢结构不

应采用单跨框架结构的要求。

3.3 建筑形体及结构布置的规则性

3.3.1 本条主要针对建筑方案的规则性提出了要求。建筑形体
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和结构布置应根据抗震概念设计划分为规则和不规则两大类；对

于具有不规则的建筑，针对其不规则的具体情况，明确提出不同

的要求；强调应避免采用严重不规则的设计方案。

3. 3. 2 本条结构布置要求、不规则定义和参考指标，与现行国

家标准《建筑抗震设计规范》 GB 50011 的规定基本一致，只是

作了文字修改，进一步明确了扭转位移比的含义和保留了偏心布

置的不规则类型，偏心率的计算按本规程附录 A 的规定进行。

在计算不规则项数时，表 3. 3. 2 1 中扭转不规则和偏心布置不重

复计算。

3.3.3 按不规则类型的数量和程度，采取了不同的抗震措施。

不规则的程度和设计的上限控制，可根据设防烈度的高低适当调

整。对于特别不规则的结构应进行专门研究。本条与现行国家标

准《建筑抗震设计规范》 GB 50011 的规定一致。

3.3.4 提倡避免采用不规则建筑结构方案，不设防震缝。对体

型复杂的建筑可分具体情况决定是否设防震缝。总体倾向是：可

设缝、可不设缝时，不设缝。设置防震缝可使结构抗震分析模型

较为简单，容易估计其地震作用和采取抗震措施，但需考虑扭转

地震效应，并按本规程的规定确定缝宽。当不设置防震缝时，结

构分析模型复杂，连接处局部应力集中需要加强，而且需仔细估

计地震扭转效应等可能导致的不利影响。

3.3.5 本条规定了防震缝设置的要求和防震缝宽度的最小值。

3.3.6 抗剪支撑在竖向连续布置，结构的受力和层间刚度变化

都比较均匀，现有工程中基本上都采用竖向连续布置的方法。建

筑底部的楼层刚度较大，顶层不受层间刚度比规定的限制，这是

参考国外有关规定制订的。在竖向支撑椅架与刚性伸臂相交处，

照例都是保持刚性伸臂连续，以发挥其水平刚臂的作用。

3.3.7 高层民用建筑钢结构的刚度较小，容易出现对舒适度不

利的横风向振动，通过采用合适的建筑形体，可减小横风向振动

的影响。

3.3.8 压型铜板现浇钢筋混凝土楼板、现浇钢筋析了架混凝土楼
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板，整体刚度大，施工方便，是高层民用建筑钢结构楼板的主要

形式。这里指的压型钢板是各种由钢板制成的楼承板的泛指。为

加强建筑的抗震整体性， 6 、 7 度地区超过 50m 以及 8 度及以上

地区的高层民用建筑钢结构，不应采用装配式楼板或其他轻型

楼盖。

3.3.9 在多功能的高层民用建筑中，上部常常要求设置旅馆或

者公寓，但这类房间的进深不能太大，因而必需设置中庭，在中

庭上下端设置水平和架是加强刚度的比较好的方法。

3.3.10 正常设计的高层民用建筑下部楼层侧向刚度宜大于上部

楼层的侧向刚度，否则变形会集中于侧向刚度小的下部楼层而形

成结构软弱层，所以应对下层与相邻上层的侧向刚度比值进行

限制。

本次修订，参照现行行业标准《高层建筑混凝土结构技术规

程》 JGJ 3 的相关规定增补了此条。

3.4 地基、基础和地下室

3.4.1 1克基、箱基、桩饶基础是高层民用建筑常用的基础形式，

可根据具体情况选用。

3.4.2 钢框架柱延伸至计算嵌固端以下一层，可作为柱脚；框

架柱的竖向荷载宜直接传给基础。

3. 4. 3 规定基础最小埋置深度，目的是使基础有足够大的抗倾

覆能力。抗震设防烈度高时埋置深度应取较大值。

3.4.4 朋粗砂等将沉降缝地面以下部分填实的目的是确保主楼

基础四周的可靠侧向约束。

3.4.5 高层民用建筑钢结构下部若干层采用钢骨混凝土结构是

日本常用做法，它将上部钢结构与钢筋混凝土基础连成整体，使

传力均匀，并使框架柱下端完全固定，对结构受力有利。

3.4.6 为使高层民用建筑钢结构在水平力和坚向荷载作用下，

其地基压应力不致过于集中，对基础底面压应力较小一端的应力

状态作了限制。同时，满足本条规定时，高层民用建筑钢结构的
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抗倾覆能力有足够的安全储备，不需再验算结构的整体倾覆。

对裙楼和主楼质量偏心较大的高层民用建筑，裙楼与主楼可

分别进行基底应力验算。

3.5 水平位移限值和舒适度要求

3. 5.1 高层民用建筑层数多，高度大，为保证高层民用建筑钢

结构具有必要的刚度，应对其楼层位移加以控制。侧向位移控制

实际上是对构件截面大小，刚度大小的一个宏观指标。

在正常情况下，限制高层民用建筑钢结构层间位移的主要目

的有：一是保证主体结构基本处于弹性受力状态；二是保证填充

墙板，隔墙和幕墙等非结构构件的完好，避免产生明显损伤。

3. 5. 2 本规程采用层间位移角作为刚度控制指标，不扣除整体

弯曲转角产生的侧移。本次修订采用了现行国家标准《建筑抗震

设计规范》 GB 50011 的层间位移角限值。

3.5.3 震害表明，结构如果存在薄弱层，在强烈地震作用下，

结构薄弱部位将产生较大的弹塑性变形，会引起结构严重破坏甚

至倒塌。本条对不同高层民用建筑钢结构的薄弱层弹塑性变形验

算提出了不同要求，第 1 款所列的结构应进行弹塑性变形验算，

第 2 款所列的结构必要时宜进行弹塑性变形验算。

3.5.5 对照国外的研究成果和有关标准，要求高层民用建筑钢

结构应具有良好的使用条件，满足舒适度的要求。按现行国家标

准《建筑结构荷载规范》 GB 50009 规定的 10 年一遇的风荷载取

值计算或进行风洞试验确定的结构顶点最大加速度“Jim不应超过

本规程表 3. 5. 5 的限值。这限值未变，主要是考虑计算舒适度时

结构阻尼比的取值影响较大，一般情况下，对房屋高度小于

lOOm 的钢结构阻尼比取 0.015 ，对房屋高度大于 lOOm 的钢结构

阻尼比取 0.01 。

高层民用建筑的风振反应加速度包括顺风向的最大加速度、

横风向最大加速度和扭转角速度。

关于顺风向最大加速度和横风向最大加速度的研究工作虽然
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较多，但各国的计算方法并不统一，互相之间也存在明显的差

异。本次修订取消了 98 规程的计算公式，建议可按现行国家标

准《建筑结构荷载规范》 GB 50009 的相关规定进行计算。

3.5.6 圆筒形高层民用建筑有时会发生横风向的涡流共振现象，

此种振动较为显著，但设计是不允许出现横风向共振的，应予避

免。一般情况下，设计中用房屋建筑顶部风速来控制，如果不能

满足这一条件，一般可采用增加刚度使自振周期减小来提高临界

风速，或者横风向涡流脱落共振验算，其方法可参考结构风工程

著作，本条不作规定。

3~ 5. 7 本条主要针对大跨度楼盖结构。楼盖结构舒适度控制已

成为钢结构设计的重要工作内容。

对于钢－混凝土组合楼盖结构，一般情况下，楼盖结构竖向

频率不宜小于 3Hz。以保证结构具有适宜的舒适度，避免跳跃时

周围人群的不舒适。一般住宅、办公、商业建筑楼盖结构的竖向

频率小于 3Hz 时，需验算坚向振动加速度。

3.6 构件承载力设计

3. 6.1 本条是高层民用建筑钢结构构件承载力设计的原则规定，

采用了以概率理论为基础、以可靠指标度量结构可靠度、以分项

系数表达的设计方法。本条针对持久设计状况、短暂设计状况和

地震设计状况下构件的承载力极限状态设计，与现行国家标准

《工程结构可靠性设计统一标准》 GB 50153 和《建筑抗震设计规

范》 GB 50011 保持一致。偶然设计状况（如结构连续倒塌设计）
以及结构抗震性能设计时的承载力设计应符合本规程的有关规
定，必要时可采用，不作为强制性内容。

结构构件作用组合的效应设计值应符合本规程第 6. 4. 1 条～

第 6.4. 4 条规定。由于高层民用建筑钢结构的安全等级一般不低

于二级，因此结构重要性系数的取值不应小于 1. 0。按照现行国

家标准《工程结构可靠性设计统一标准》 GB 50153 的规定，结

构重要性系数不再考虑结构设计使用年限的影响。
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3.7 抗震等级

3. 7.1 本条采用直接引用的方法，规定了各设防类别高层民用

建筑钢结构采取的抗震措施（包括抗震构造措施），与现行国家

标准《建筑工程抗震设防分类标准》 GB 50223 的规定一致。 I

类建筑场地上高层民用建筑抗震构造措施放松要求与现行国家标

准《建筑抗震设计规范》 GB 50011 的规定一致。

3.7.2 历次大地震的经验表明，同样或相近的建筑，建造于 I

类场地时震害较轻，建造于皿、 N类场地震害较重。对田、 N类

场地，本条规定对 7 度设计基本地震加速度为 0. 15g 以及 8 度设

计基本地震加速度 0. 30g 的地区，宜分别按抗震设防烈度 8 度

(0.20g）和 9 度时各类建筑的要求采取抗震构造措施。

3.7.3 本条采用引用的办法，将抗震等级的划分按现行国家标

准《建筑抗震设计规范》 GB 50011 的有关规定执行。将不同层

数所规定的“作用效应调整系数”和“抗震构造措施”共 7 种，

归纳、整理为四个不同要求，称之为抗震等级。将《建筑抗震设

计规范》 GB 50011 • 2001 （以下简称 01 抗规）以 12 层为界改为

50m 为界。对 6 度高度不超过 50m 的钢结构，与 01 抗规相同，

其“作用效应调整系数”和“抗震构造措施”可按非抗震设计
执行。

不同的抗震等级，体现不同的抗震要求。因此，当构件的承

载力明显提高时，允许降低其抗震等级。

对于 7 度 co. 15g）和 8 度（0.30g）设防且处于皿、 IV 类

场地的高层民用建筑钢结构，宜分别按 8 度和 9 度确定抗震等

级。甲、乙类设防的高层民用建筑钢结构，其抗震等级的确定按

现行国家标准《建筑抗震设计规范》 GB 50011 的有关规定处理。

在执行时，为了确保结构安全，应按构件受力情况采取相应

构造措施，对 50m 以下房屋，表列等级偏宽。一般说来，耗能

构件应从严，非耗能构件可稍宽。框架体系应从严，支撑框架体

系可稍宽；高层从严，多层可稍宽； 8 、 9 度从严， 6 、 7 度可
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稍宽。

不同结构体系的抗震性能差别较大，破坏后果也不同，在执

行时应考虑此影响。

3.8 结构抗震性能化设计

本节是参照现行行业标准《高层建筑混凝土结构技术规程》

JGJ 3 的相关规定，结合高层民用建筑钢结构构件的特点拟

定的。

3.9 抗连续倒塌设计基本要求

本节是参照现行行业标准《高层建筑混凝士结构技术规程》

JGJ 3 的相关规定，结合高层民用建筑钢结构构件的特点拟

定的。
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4 材料

4. 1 选材基本规定

4.1.1 工程经验表明，以高层民用建筑钢结构为代表的现代钢

结构对钢材的品种、质量和性能有着更高的要求，同时也要求在

设计选材中更要做好优化比选工作。本条依据相关设计规范和工

程经验并结合高层民用建筑钢结构的用钢特点，提出了选材时应

综合考虑的诸要素。其中应力状态指弹性或塑性工作状态和附加

应力（约束应力、残余应力）情况；工作环境指高温、低温或露

天等环境条件；钢材品种指轧制钢材、冷弯钢材或铸钢件；钢材

厚度主要指厚板、厚壁钢材。为了保证结构构件的承载力、延性

和韧性并防止脆性断裂，工程设计中应综合考虑上述要素，正确

合理的选用钢材牌号、质量等级和性能要求。同时由于钢结构工

程中钢材费用约可占到工程总费用的 60%左右，故选材还应充

分的考虑到工程的经济性，选用性价比较高的钢材。此外作为工

程重要依据，在设计文件中应完整的注明对钢材和连接材料的技
术要求，包括牌号、型号、质量等级、力学性能和化学成分、附

加保证性能和复验要求，以及应遵循的技术标准等。

4.1. 2 钢材的牌号和质量等级的规定，主要是考虑了国内钢材

的生产水平、高层和超高层民用建筑钢结构应用的现状、高性能

钢材发展的趋势和相关国家标准的规定而修订的。

1 近年来国内建造的高层和超高层民用建筑钢结构除大量

应用 Q345 钢外，也较多应用了 Q390 钢与 Q345GJ 厚板。经验

表明，由于品种完善和质量性能的提高，现国产结构用钢已可在

保有较高强度的同时，也具有较好的延性、韧性和焊接性能，完

全能够满足抗风、抗震高层钢结构用钢的综合性能要求。故本条

提出承重构件宜采用 Q345 、 Q390 与 Q235 等牌号的钢材。由于
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轧制状态交货的钢材在强度提高时，其延性、韧性与焊接性能会

有一定幅度的降低。如 Q460 钢的伸长率较 Q345 要降低 15%,

按最小值计算的届强比要提高约 10%; Q500 钢 40℃冲击功较

Q345 钢要降低约 10% ，碳当量也相应有所提高。故本条提出了

有依据时，如进行性能化设计，经比选确认可同时保证相应的延

性与韧性性能时，也可采用更高强度的钢材。本条规定与国外经

验也是一致的，如日本 SN 系列高性能钢材（推荐为抗震用钢）

仅列出 SN400 钢（相当于 Q235 钢）与 SN490 钢（相当于 Q345

钢），同时专门研发出高性能抗震结构用 SA440 钢［屈服强度

(440~ 540) N/m时，屈强比《0. 8，伸长率二三20% ～26% ，其

C级钢可保证 Z25 性能］用于工程；美国抗震规程规定对预期会

出现较大非弹性受力构件，如特殊抗弯框架、特殊支撑框架、偏

心支撑框架和屈曲约束支撑框架等所用钢材屈服强度均不应超过

345N/mm2 ；对经受有限非弹性作用的普通抗弯框架和普通中心

支撑等结构允许采用屈服强度不大于 380N/mm2 的钢材。

2 GJ 钢板（《建筑结构用钢板》 GB/T 19879）是我国专为

高层民用建筑钢结构生产的高性能钢板，其性能与日本 SN 系列

高性能钢材相当。与同级别低合金结构钢相比，除化学成分优

化、井有较好的延性、塑性与焊接性能外，还具有厚度效应小、

屈服强度波动范围小等特点，并将屈服强度幅（屈服强度波动范

围，对 Q345 钢、 Q390 钢为 120 N/mm2 ）、屈强比、碳当量均作

为基本交货条件予以保证。虽然按国家标准《低合金高强度结构

钢》 GB/T)591 - 2008 生产的低合金钢较原标准提高了屈服强

度和冲击功，增加了碳当量作为供货条件，综合质量有明显改

善，其性能与 GJ 钢板巳较为接近，但采用较厚的 GJ 钢板时仍

有一定的综合优势。以 Q345 钢 80～lOOmm 厚板为例， Q345GJ

钢板屈服强度较普通 Q345 钢板可提高 6. 5% ，伸长率可提高

10% ，碳当量可降低 8%以上，故推荐其为重要构件较厚板件优
先选用的钢材。

3 耐候钢是我国早已制订标准并可批量生产的钢种，现可
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生产 Q235NH 、 Q355NH 、 Q415NH 、 Q460NH 等六种牌号焊

接结构用耐候钢，其性能与《低合金高强度结构钢》 GB/T 1591 

系列钢材相当。除力学性能、延性和韧性性能有保证外，其耐腐

蚀性能可为普通钢材的 2 倍以上，并可显著提高涂装附着性能，

故用于外露大气环境中有较好的耐腐蚀效果。选用时作为量化的

性能指标宜要求其晶粒度不小于 7 级，耐腐蚀性指数不小于 6 。

但由于以往建筑钢结构工程中耐候钢应用不多，现行国家标准

《钢结构设计规范》 GB 50017 亦未对其抗力分项系数和强度设计

值作出规定，如在工程中选用时需按该规范的规定进行钢材试样

统计分析，以确定抗力分项系数和强度设计值。

近年来，我国宝钢、鞍钢、马钢等钢铁企业已研发生产了耐

火结构用钢板和 H 形钢，其在 600℃高温作用下，屈服强度降幅

不大于 1/3，因而具有较好的耐火性能，但因缺乏实用经验，也

缺少相关的设计标准与参数，故本规程暂未列入其相关条文。

4 现行各钢材标准规定的钢材质量等级主要体现了其韧性

（冲击吸收功）和化学成分优化方面的差异，质量等级愈高则冲

击功保证值越高，而有害元素（硫、磷）含量限值则越低，因而

是一个材质综合评定的指标，不同级别钢材价格也有差别。选材

时应按优材优用的原则合理选用质量等级。本条根据相关规范规

定和工程经验提出了钢材质量等级选用的规定和建议。对抗震结

构主要考虑地震具有强烈交变作用的特点，会引起结构构件的高

应变低周疲劳，因而二级抗震框架与抗侧力支撑等主要抗侧力构

件钢材等级不宜低于 C 级，以保证应有的韧性性能。另应注意

部分钢材产品不分质量等级或只限定较低或较高的质量等级（如

Q390GJ 和 Q420GJ 钢板最低质量等级为 C 级，冷弯矩形钢管未

规定 Q345E 级与 Q390D、 E 级质量等级），选用质量等级时，不

应超出其规定范围。

5 防止结构脆断破坏是钢结构选材的基本要求之一。《钢结

构设计规范》 GB 50017 2003 在选材和构造规定中，均提出了

防止结构构件脆断的要求和构造措施。研究表明钢结构的抗脆断
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性能与环境温度、结构形式、钢材厚度、应力特征、钢材性能、

加荷速率等多种因素有关。工作环境温度越低、钢材厚度越厚、

名义拉应力越大、应力集中及焊接残余应力越高（特别是有多向

拉应力存在时）和加荷速率越快，则钢材韧性越差，结构更易发

生脆断。而提高钢材抗脆断能力的主要措施是提高其韧性性能。

关于钢材应力状态与厚度、温度对抗脆断’性能的影响国内尚较少

研究，但欧洲规范 Eurocode 3 对此巳有明确的规定，如 JO 级

S335 钢板工作（拉）应力为 0. 75fy 时，其允许厚度在 10℃时可

为 60mm, 0℃与一 20℃时则分别降至 50mm 与 30mm。高层钢

结构具有板件厚度大，焊接残余应力高并承受交变荷载的特点，

其选材应考虑防脆断性能的要求。据此，本条提出了宜适当提高

低温环境下受拉（包括弯曲受拉）厚板的质量等级。

6 当用平炉及铸链方法生产时， Q235A 级或 B级钢的脱氧

方法可分为沸腾钢或镇静钢，后者脱氧充分，晶粒细化，材质均

匀而性能较好。现转炉和连铸方法生产的钢材一般均为镇静钢，

目前已在国内钢材生产总量中约占 90% 以上，故现市场上沸腾

钢有时价格反而偏高。根据近年来工程用材经验，钢结构用钢应

选用镇静钢。

关于 A级钢的选用问题，按相关标准规定， Q235A 级钢可

能会以超过其含碳量限值（0. 22%）交货，而现行国家标准《钢

结构设计规范》 GB 50017 又以强制性条文规定了“对焊接结构

尚应具有碳当量的合格保证”，故一直以来在工程用焊接结构中

规定不采用 Q235A 级钢。但参照国内外实际用材经验，美国与
日本的 235 级碳素结构钢允许含碳量可达 0. 25% ，国内也有含
碳量达 0. 24%钢材应用于焊接结构的实例，亦即不宜绝对不允

许 Q235A 级钢的应用。如对经复验其含碳量合格的 Q235A 级钢

或碳含量不大于 0. 24%的 Q235A 级钢，经采取必要的焊接措施

并检验认可后仍可用于一般承重结构中。而对 Q345A 级钢，若

其嵌当量或焊接裂纹敏感性指数符合要求即可用于焊接结构的一

般构件，不必因其碳、锚单项指标未符合标准规定而限制其
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使用。

4.1. 3 本条依据现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 规

定了高层民用建筑钢结构承重构件钢材应保证的基本性能要求，

包括化学成分含量限值、力学性能和工艺性能（冷弯、焊接性

能）等，冷弯虽属钢材工艺性能但也是体现钢材材质细化和防脆

断性能的参考指标，仍应作为承重结构用钢的基本保证项目。目

前实际工程中多以碳当量作为量化焊接性能的指标，·其计算公式

和允许限值可依现行国家标准《低合金高强度结构钢》 GB/T

1591 的规定为依据，并按钢材熔炼分析的化学元素含量值计算。

由于各种交货状态钢材的碳当量有差异，若对焊接性能有更高要

求时，可选用按热机械轧制 CTMCP）状态交货的钢和并要求较

低的碳当量保证，其在细化晶粒、提高韧性、焊接性能方面有较

好的改善效果。

4. I. 4 在强烈的交变地震作用下，承重钢结构的工作条件与失

效模式与静载作用下的结构是完全不同的。罕遇地震作用时，较

大的频率→般为Cl～3)Hz，造成建筑物破坏的循环周次通常在

(100～200）周以内，因而使结构带有高应变低周疲劳工作的特

点，并进入非弹性工作状态。这就要求结构钢材在有较高强度的

同时，还应具有适应更大应变与塑性变形的延性和韧性性能，从

而实现地震作用能量与结构变形能量的转换，有效地减小地震作

用，达到结构大震不倒的设防目标。这一对钢材延性的要求，目

前已作为→个基本准则列入美同、加拿大、日本等国的相关技术

标准中，我国现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011 也以

强制性条文规定了为保证结构钢材延性的相应指标要求。综上所

述，本条提出了对钢材伸长率和屈强比限值的规定。同时为了保

证钢材实物产品的屈强比限值不会有较大的波动，参照 GJ 钢板

标准对 Q345GJ 、 Q390GJ 性能指标的规定，补充提出了钢材的

屈服强度波动范围不应大于 120N/mm2 的要求。

4. I. 5 关于抗层状撕裂性能问题，国内外研究和工程经验均表

明，因较高拉应力而在沿厚度方向承受较大撕裂作用的钢材，应
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有抗撕裂性能CZ 向性能）的保证，并需按不同性能等级分别要求

板厚方向断面收缩率不小于现行国家标准《厚度方向性能钢板》

GB/T 5313 规定的 15% CZ15 ）、 25% CZ25 ）和 35% CZ35 ）限值。

由于要求 Z 向性能会大幅增加钢材成本（约 15%～20%），而国

内有关规范对如何合理选用 Z 向性能等级缺乏专门研究与相应

规定，致使目前工程设计中随意扩大或提高要求 Z 向性能的情

况时有发生。实际上在高层民用建筑钢结构中有较大撕裂作用的

典型部位是厚壁箱型柱与梁的焊接节点区，而高额拉应力主要是

焊接约束应力。欧洲钢结构规范 Eurcode3 根据研究成果，已在

相关条文中提出了量化确定 Z 向等级的计算方法，表明影响 Z

向性能指标的因素主要是：节点处因钢材收缩而受拉的焊脚厚

度、焊接接头形式CT 字形，十字形）、约束焊缝收缩的钢材厚

度、焊后部分结构的间接约束以及焊前预热等，可见抗撕裂性能

问题实质上是焊接问题，而结构使用阶段的外拉力并非主要因

素。合理的解决方法首先是节点设计应有合理的构造，焊接时采

取有效的焊接措施，减少接头区的焊接约束应力等，而不应随意

要求并提高 Z 向性能的等级，在采取相应措施后不宜再提出 Z35

抗撕裂性能的要求。综上所述，本条做出了相应的规定。

4. 1. 6 近年来，在高层民用建筑钢结构工程中，箱形截面与方

（矩）钢管截面以其优良的截面特性得到了更普遍的应用。随着

现行国家标准《结构用冷弯空心型钢尺寸、外形、重量及允许偏

差》 GB/T 6728 和行业标准《建筑结构用冷弯矩形钢管》 JG/T

178 相继颁布，大尺寸冷弯矩形钢管（600 × 400 × 20 或 500 × 500

× 20）亦可批量供货，同时后者还规定了按 I 级产品交货时，应

以保证成型管材的力学性能，屈强比、碳当量等作为交货基本保

证条件，使得产品质量更有保证。现已有多项工程的框架柱采用

冷成型方（矩）钢管混凝土柱的实例。同时E程经验表明，当四

块板组合箱形截面壁厚小于 16mm，时，不仅加工戚本高，工效

低而且焊接变形大，导致截面板件平整度差，反而不如采用方

（矩）钢管更为合理可行。
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由于热轧无缝钢管价格较高，产品规格较小（直径一般小于

500mm）并壁厚公差较大，其 Q345 钢管的屈服强度和 40℃冲

击功要低于 Q345 钢板的相应值。故高层民用建筑钢结构工程中

选用较大截面圆钢管时，宜选用直缝焊接圆钢管，并要求其原板

和成管后管材的材质性能均符合设计要求或相应标准的规定。还

应注意选用时为避免过大的冷作硬化效应降低钢管的延性，其截

面规格的径厚比不应过小，根据现有的应用经验，对主要承重构

件用铜管不宜小于 20 CQ235 钢）或 25 (Q345 钢）。

4.1. 7 为了保证偏心支撑消能梁段有良好的延性和耗能能力，

本条依据现行国家标准《建筑抗震设计规范》 GB 50011 ，对其

用材的强度级别和屈强比作出了规定。

4. 1. 8 多年来，高层民用建筑钢结构楼盖结构多采用压型钢板

混凝土组合楼板，压型钢板主要作为模板起到施工阶段的承载作

用，所沿用板型多为开口型。现行国家标准《建筑用压型钢板》

GB/T 12755 对建筑用压型钢板的材料、质量、性能等技术要求

作出了规定，并提出组合楼板用压型钢板宜采用闭口型板，该种

板型可增加组合楼板的有效厚度和刚度，提高楼盖使用的舒适度

和隔声效果，并便于吊顶构造，近年来已有较多的工程应用实

例，本条据此作出了相应规定。

4.1. 9 现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 对铸钢件选

材，仅规定了可选用《一般工程用铸造碳钢件》 GB/T 11352, 

但其碳当量过高仅适用于非焊接结构。在近年来国内钢结构工程

中，焊接结构用铸钢节点不仅在大跨度管结构中被普遍采用，而

且也已有多个在高层民用建筑钢结构中应用的先例，其节点铸钢

件所用材料多采用符合欧洲｜标准的 G20Mn5 牌号铸钢件。按新

修订的国家标准《焊接结构用铸钢件》 GB/T 7659 → 2011 的规

定，国内己可生产牌号为 ZG340 550H 的铸钢件，其性能与

G20Mn5 相当。据此，本条提出了焊接结构用铸钢件的选材

规定。

关于铸钢件的材质，因其为铸造成型，缺少轧制改善钢材性
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能的效应，其致密度、晶粒度均不如轧制钢材，故抗力分项系数

要比轧制钢材高 15% 以土，亦即强度级别相同时，其强度设计

值约低 15% ，加之价格是热轧钢材的（ 2～ 3）倍。因而铸钢件

是一种性价比不高的钢材，选用铸钢件时，应进行认真的优化比

选与论证，防止随意扩大用量并增大工程戚本的不合理做法。

4. 1.10 现行国家标准《钢结构焊接规毡》 GB 50661 对焊接材

料的质量、性能要求及与母材的匹配和焊接工艺、焊接构造等有

详细的规定，应作为设计选用焊接材料和技术要求的依据。选用

焊接材料时应注意其强度、性能与母材的正确匹配关系。同时对

重要构件的焊接应选用低氢型焊条，其型号为 4315 (6 ）、 5015

(6）或 5515 (6）。各类焊接材料与结构钢材的合理匹配关系可

见表 2:

表 2 焊接材料与结构钢材的匹配

结构钢材 焊接材料

《碳素结
构钢》

GB/T 700 《建筑结构 《耐候结 实心焊丝
和《低合 用钢极》 构钢》 焊条电弧焊 气体 埋弧焊
金高强度 GB/T 19879 GB/T 4171 保护焊
结构钢》

GB/T 1591 

Q235 Q235GJ Q235NH 
GB/T 5117 GB/T 8110 GB/T 5293 

E43XX ER49 X F4XX• H08A 

GB/T 5293 
GB/T 5117 F5XX H08MnA 

Q345 Q345GJ Q355NH 
E50 XX GB/T 8110 F5XX Hl0Mn2 

GB/T 5118 ERSO~X GB/T 12470 
Q390 Q390GJ Q355GNH 

£5015 、 ER55-X F48XX-H08MnA 
16-X F48XX Hl0Mn2 

F48XX-Hl0Mn2A 

GB/T 5118 
GB/T 8110 

GB/T 12470 
Q420 Q420GJ Q415NH E5515 、

ER55 X 
F55XX-Hl0Mn2A 

16 x F55XX HGSMnMoA 

注： 1 被焊母材有冲击要求时，熔敷金属的冲击功不应低于母材的规定；
2 表中 X对应各焊材标准中的相应规定。
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4.1.11 选用高强度螺栓时，设计人应了解大六角型和扭剪型是

指高强度螺栓产品的分类，摩擦型和承压型是指高强度螺栓连接

的分类，不应将二者混淆。在选用螺栓强度级别时，应注意大六

角螺栓有 8. 8 级和 10. 9 级两个强度级别，扭剪型螺栓仅有 10. 9 

级。现行行业标准《钢结构高强度螺栓连接技术规程》 JGJ 82, 

对螺栓材料、性能等级、设计指标、连接接头设计与施工验收等

有详细的规定，设计时可作为主要的参照依据。

锚栓一般按其承受拉力计算选择截面，故宜选用 Q345 、

Q390 等牌号钢。为了增加柱脚刚度或为构造用时，也可选用

Q235 钢。

4. 2 材料设计指标

4. 2.1 国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 2003 中 Q235 、

Q345 钢材的抗力分项系数的取值依据仍为 1988 年以前的试样与

统计分析数据，时效性己较差，而对 Q390 钢、 Q420 钢、 Q460

钢及 Q345GJ 铜板则一直未进行系统的取样与统计分析工作，现

规定的取值多为分析推算所得，其科学性、合理性亦不充分。有

鉴于此，负责《钢结构设计规范》 GB 50017 修编工作的编制组

根据极限状态设计安全度的准则和概率统计分析参数取值的要
求，组织了较大规模的国产结构钢材材性调研和试样取集以及试

验研究工作。共对上述牌号钢材取集试样 1. 8 万余组，代表了十

个钢厂约 27 万吨钢材，在统→取样，统一试验，并对材料性能

不定性、材料几何特性不定性及试验不定性等重要影响参数深入

细致分析的基础上，得出了规律性的相关公式与计算参数，最终

经细化分析计算得出了 Q235 、 Q345 、 Q390 、 Q420 、 Q460 与

Q345GJ 等牌号钢材的抗力分项系数与强度设计值，建议列入规

范。该项研究已作为大型课题于 2012 年 9 月通过了专家鉴定并

给予较高评价，认为研究结论所得数据代表性强、可信度高，→

致同意其建议值可列入正修订的《钢结构设计规范》 GB 50017 

作为设计依据。本条表 4. 2. 1 即据此列入了各牌号钢的强度设计
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值。应用表 4. 2. 1 各强度设计值时，需注意各钢种系列的厚度分

组是不相同的，新采用的抗力分项系数也因厚度分组不同而略有

差异，较合理的体现了其性能的差异性。

2008 年在本规程的修订中，中同建筑标准设计研究院与舞

阳钢厂、重庆大学等单位也组织了专题研究，对舞阳钢厂的

Q345GJ 钢板产品进行了系统的抽样统计分析与试验研究，其成

果也较早通过了专家鉴定，最终确认舞阳钢厂的 Q345GJ 钢板仍

可按抗力分项系数为 1. 111 取值。这与表 4. 2. 1 中所列相关值也

是一致的。

4.2.3 现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 规定了《一

般工程用铸造碳钢件》 GB/T 11352 的强度设计值，其抗力分项

系数按 YR=l. 282 取值。表 4. 2. 3 即按此值计算列出了焊接结构

用铸钢件的强度设计值。

4.2.4 表 4. 2. 4 根据新的钢材性能指标和调整后的钢材强度设

计值，列出了焊缝的强度设计值，同时根据现行国家标准《钢结
构焊接规范》 GB 50661 和相应的焊剂、焊丝标准补充列出了其

与钢材匹配的型号。当抗震设计需进行焊接连接极限承载力验算

时，其对接焊缝极限强度可按表中 fu 取值，角焊缝可按 0. 58Ju 

取值。

4.2.5 表 4. 2. 5 按《钢结构设计规范》 GB 50017 - 2003 列出了

螺栓和锚栓的强度设计值。同时增加了锚栓和高强度螺栓钢材的

抗拉强度最小值。
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5 荷载与作用

5. 1 竖向荷载和温度作用

5.1.1 高层民用建筑的坚向荷载应按现行国家标准·《建筑结构

荷载规范》 GB 50009 的相关规定采用。当业主对楼面活荷载有

特别要求时，可按业主的要求采用，但不应小于现行国家标准

《建筑结构荷载规范》 GB 50009 的规定值。

5.1. 2 高层民用建筑中活荷载与永久荷载相比是不大的，不考

虑活荷载不利分布可简化计算。但楼面活荷载大于他N/m2 时，

宜考虑不利布置，如通过增大梁跨中弯矩的方法等。

5.1. 3 结构设计要考虑施工时的情况，对结构进行验算。

5.1. 6 本条关于直升机平台活荷载的规定，是根据现行国家标

准《建筑结构荷载规范》 GB 50009 的有关规定确定的。

5.1. 7 温度作用属于可变的间接荷载，主要由季节性气温变化、

太阳辐射、使用热源等因素引起。钢结构对温度比较敏感，所以

宜考虑其对结构的影响。

5.2 凤荷载

5. 2. 1 风荷载计算主要依据现行国家标准《建筑结构荷载规范》

GB 50009 的规定。

5.2.2 本条是根据现行同家标准《建筑结构荷载规范》 GB

50009 的要求拟定的，意在提醒设计人员注意考虑结构顺风向风

振、横风向风振或扭转风振对高层民用建筑钢结构的影响。→般

高层民用建筑钢结构高度较高，高宽比较大，结构顶点风速可能

大于临界风速，引起较明显的结构横向振动。横风向风振作用效

应明显－般是指房屋高度超过 150m 或者高宽比大于 5 的高层民

用建筑钢结构。
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判断高层民用建筑钢结构是否需要考虑、扭转风振的影响，主

要考虑房屋的高度、高宽比、厚宽比、结构自振频率、结构刚度

与质量的偏心等多种因素。

5.2.3 横风向效应与顺风向效应是同时发生的，因此必须考虑

两者的效应组合。但对于结构侧向位移的控制，不必考虑矢量和

方向控制结构的层间位移，而是仍按同时考虑横风向与顺风向影

响后的计算方向位移确定。

5.2.4 按照现行国家标准《建筑结构荷载规范》 GB 50009 的规

定，对风荷载比较敏感的高层民用建筑，其基本风压适当提高。

因此，本条明确了承载力设计时，应按基本风压的 1. 1 倍采用。

对风荷载是否敏感，主要与高层民用建筑的体型、结构体系

和自振特性有关，目前尚无实用的划分标准。一般情况 F高度大

于 60m 的高层民用建筑，承载力设计时风荷载计算可按基本风

压的 1. 1 倍采用；对于房屋高度不超过 60m 的高层民用建筑，

风荷载取值是否提高，可由设计人员根据实际情况确定。

本条的规定，对设计使用年限为 50 年和 100 年的高层民用

建筑钢结构都是适用的。

5.2.5 本条是对现行国家标准《建筑结构荷载规范》 GB 50009 

有关规定的适当简化和整理，以便于高层民用建筑钢结构设计时

采用。

5. 2. 6 对高层民用建筑群，当房屋相互间距较近时，由于璇涡

的相互干扰，房屋某些部位的局部风压会显著增大，所以设计人

员应予注恙。对重要的高层民用建筑，建议在风洞试验中考虑周

围建筑物的干扰因素。

本规程中所说的风洞试验是指边界层风洞试验。

5.2.7 对结构平面及立面形状复杂、开洞或连体建筑及周围地

形和环境复杂的结构，建议进行风洞试验或通过数值计算。对风

？同试验或数值计算的结果，当与按规范计算的风荷载存在较大差

距时，设计人员应进行分析判断，合理确定建筑物的风荷载

取值。
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5. 2. 8 高层民用建筑表面的风荷载压力分布很不均匀，在角隅，

檐口，边棱处和附属结构的部位（如阳台、雨篷等外挑构件），

局部风压会超过按本规程第 5. 2. 5 条体型系数计算的平均风压。

根据风洞试验和一些实测成果，并参考国外的风荷载规范，对水

平外挑构件，其局部体型系数不宜大于一2.0 。

5.2.9 建筑幕墙设计时的风荷载计算，应按现行国家标准《建

筑结构荷载规范》 GB 50009 以及幕墙的相关现行行业标准的有

关规定采用。

5.3 地震作用

5. 3.1 本条基本采用了引用的方法。除第 3 款“7 度（ 0. 15g)” 

外，与现行国家标准《建筑抗震设计规范》 GB 50011 的规定基

本一致。某一方向水平地震作用主要由该方向抗侧力构件承担。

有斜交抗侧力构件的结构，当交角大于 15°时，应考虑斜交构件

方向的地震作用计算。扭转特别不规则的结构应考虑双向地震作

用的扭转影响。

大跨度指跨度大于 24m 的楼盖结构、跨度大于 12m 的转换

结构，悬挑长度大于 5m 的悬挑结构。大跨度、长悬臂结构应验

算自身及其支承部位结构的坚向地震效应。

大跨度、长悬臂结构 7 度（0. 15g）时也应计人竖向地震作

用的影响。主要原因是：高层民用建筑由于高度较高，竖向地震

作用效应放大比较明显。

5. 3. 2 不同的结构采用不同的分析方法在各国抗震规范中均有

体现，振型分解反应谱法和底部剪力法仍是基本方法。对高层民

用建筑钢结构主要采用振型分解反应谱法，底部剪力法的应用范

围较小。弹性时程分析法作为补充计算方法，在高层民用建筑中

已得到比较普遍的应用。

本条第 3 款对于需要采用弹性时程分析法进行补充计算的高

层民用建筑钢结构作了具体规定，这些结构高度较高或刚度、承

载力和质量沿竖向分布不均匀的特别不规则建筑或特别重要的
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甲、乙类建筑。所谓“补充”，主要指对计算的底部剪力、楼层

剪力和层间位移进行比较，当时程法分析结果大于振型分解反应

谱法分析结果时，相关部位的构件内力作相应的调整。

本条第 4 、 5 款规定了罕遇地震和有消能减震装置的高层民

用建筑钢结构计算应采用的分析方法。

5.3.3 进行时程分析时，鉴于不同地震波输入进行时程分析的

结果不同，本条规定一般可以根据小样本容量下的计算结果来估

计地震效应值。通过大量地震加速度记录输入不同结构进行时程

分析结果的统计分析，若选用不少于 2 组实际记录和 1 组人工模

拟的加速度时程曲线作为输入，计算的平均地震效应值不小于大

样本容量平均值的保证率在 85% 以 t，而且一般也不会偏大很

多。当选用较多的地震波，如 5 组实际记录和 2 组人工模拟时程

曲线，则保证率很高。所谓“在统计意义上相符”是指，多组时

程波的平均地震影响系数曲线与振型分解反应谱法所用的地震影

响系数相比，在对应于结构主要振型的周期点上相差不大于

20%。计算结果的平均底部剪力一般不会小于振型分解反应谱法

计算结果的 80%，每条地震波输入的计算结果不会小于 65%;

从工程应用角度考虑，可以保证时程分析结果满足最低安全要

求。但时程法计算结果也不必过大，每条地震波输入的计算结果

不大于 135% ，多条地震波输入的计算结果平均值不大于 120%'

以体现安全性与经济性的平衡。

正确选择输人的地震加速度时程曲线，要满足地震动兰要素

的要求，即频谱特性、有效峰值和持续时间均要符合规定。频谱

特性可用地震影响系数曲线表征，依据所处的场地类别和设计地
震分组确定；加速度的有效峰值按表 5. 3. 3 采用。输入地震加速

度时程曲线的有效持续时间，一般从首次达到该时程曲线最大峰

值的 10%那一点算起，到最后一点达到最大峰值的 10% 为止，

约为结构基本周期的（5～10）倍。

本次修订增加了结构抗震性能设计规定，本条第 3 款给出了

设防地震（中震）和 6 度时的数值。
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5.3.5 本条规定了水平地震影响系数最大值和场地特征周期取

值。现阶段仍采用抗震设防烈度所对应的水平地震影响系数最大

值 α ，多遇地震烈度（小震）和预估的罕遇地震烈度（大震）

分别对应于 50 年设计基准周期内超越概率为 63%和 2%～3%的

地震烈度。本次按现行同家标准《建筑抗震设计规范》 GB

50011 作了修订，补充中震参数和近场效应的规定；同时为了与

结构抗震性能设计要求相适应，增加了设防烈度地震．（中震）的

地震影响系数最大值规定。

根据士层等效剪切波速和场地覆盖层厚度将建筑的场地划分

为 I 、 H 、田、 N四类，其中 I 类分为 Io和 I I两个亚类，本规

程中提及 I 类场地而未专门注明 I o或 I I 的均包含这两个亚类。

5.3.6 弹性反应谱理论仍是现阶段抗震设计的最基本理论，本

规程的反应谱与现行国家标准《建筑抗震设计规范》 GB 50011 

一致。这次《建筑抗震设计规范》 GB 50011 - 2010 只对其参数

进行调整，达到以下效果：

1 阻尼比为 5%的地震影响系数维持不变。

2 基本解决了在长周期段不同阻尼比地震影响系数曲线交

叉、大阻尼曲线值高于小阻尼曲线值的不合理现象。 I 、 E 、皿

类场地的地震影响系数曲线在周期接近 6s 时，基本交汇在一点

上，符合理论和统计规律。

3 降低了小阻尼（2%～3. 5%）的地震影响系数值，最大

降低幅度达 18% ，使钢结构设计地震作用有所降低。

4 略微提高了阻尼比 6%～10%的地震影响系数值，长周

期部分最大增幅约 5% 。

5 适当降低了大阻尼（20%～30%）的地震影响系数，在

5Tg 周期以内，基本不变，长周期部分最大降幅约 10%，扩大

了消能减震技术的应用范围。

5.3.7 本条规定主要是考虑结构地震动力反应过程中可能由于

地面扭转运动，结构实际的刚度和质量分布相对于计算假定值的

偏差，以及在弹塑性反应过程中各抗侧力结构刚度退化程度不同
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等原因引起的扭转反应增大，特别是目前对地面运动扭转分量的

强震实测记录很少，地震作用计算中还不能考虑输入地面运动扭

转分量。采用附加偶然偏心作用计算是一种实用方法。

本条规定方形及矩形平面直接取各层质量偶然偏心为

0. 05L， ，其他形式平面取 0. l 72r；来计算单向水平地震作用。实

际计算时，可将每层质心沿主轴的同一方向（正向或反向）

偏移。

采用底部剪力法计算地震作用时，也应考虑偶然偏心的不利

影响。

当采用双向地震作用计算时，可不考虑偶然偏心的影响，但

进行位移比计算时，按单向地震作用考虑偶然偏心影响计算。同

时应与单向地震作用考虑偶然偏心的计算结果进行比较，取不利

的情况进行设计。

5.4 水平地震作用计算

5.4.2 引用现行国家标准《建筑抗震设计规范》 GB 50011 的条

文。增加了考虑双向水平地震作用下的地震效应组合方法。根据

强震观测记录的统计分析，两个方向水平地震加速度的最大值不

相等，二者之比约为 1 : 0. 85 ；而且两个方向的最大值不一定发

生在同一时刻，因此采用完全两次型方根法计算两个方向地震作

用效应的组合 CCQC 法）。

作用效应包括楼层剪力，弯矩和位移，也包括构件内力（弯

矩、剪力、轴力、扭矩等）和变形。

本规程建议的振型数是对质量和刚度分布比较均匀的结构而
言的。对于质量和刚度分布不均匀的结构，振型分解反应谱法所

需的振型数一般可取为振型参与质量达到总质量的 90%时所需

的振型数。

5.4.3 底部剪力法在高层民用建筑水平地震作用计算中己很少

应用，但作为一种方法，本规程仍予以保留。

对于规则结构，采用本条方法计算水平地震作用时，仍应考
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虑偶然偏心的不利影响。

5. 4. 5 本条采用直接引用方法，与现行国家标准《建筑抗震设

计规范》 GB 50011 的有关规定一致。由于地震影响系数在长周

期段下降较快，对于基本周期大于 3. 5s 的结构，由此计算所得

的水平地震作用下的结构效应可能过小。出于结构安全的考虑，

增加了对各楼层水平地震剪力最小值的要求，规定了不同设防烈

度下的楼层最小地震剪力系数值。当不满足时，结构水平地震总

剪力和各楼层的水平地震剪力均需要进行相应的调整，或改变结

构的刚度使之达到规定的要求。但当基本周期为 3. 5s～5.0s 的

结构，计算的底部剪力系数比规定值低 15% 以内、基本周期为

5.0s～6.0s 的结构，计算的底部剪力系数比规定值低 18%以内、

基本周期大于 6.0s 的结构，计算的底部剪力系数比规定值低

20%以内，不必采取提高结构刚度的办法来满足计算剪力系数最

小值的要求，而是可采用本条关于剪力系数最小值的规定进行调

整设计，满足承载力要求即可。

对于竖向不规则结构的薄弱层的水平地震剪力，本规程第

3. 3. 3 条规定应乘以不小于 1. 15 的增大系数，该层剪力放大后，

仍需要满足本条规定，即该层的地震剪力系数不应小于规定数值

的 1. 15 倍。

扭转效应明显的结构，是指楼层两端弹性水平位移（或层间

位移）的最大值与其平均值的比值大于 1. 2 倍的结构。

5.4.6 本条引用现行国家标准《建筑抗震设计规范》 GB 50011 

的规定。

采用该阻尼比后，地震影响系数均应按本规程第 5. 3. 5 条、

第 5. 3. 6 条的规定计算。

5.5 竖向地震作用

5. 5.1 本条竖向地震作用的计算，是现行国家标准《建筑抗震

设计规范》 GB 50011 所规定的，采用了简化的计算方法。

5.5.2 本条主要考虑目前高层民用建筑中较多采用大跨度和长
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悬挑结构，需要采用时程分析方法或反应谱方法进行竖向地震分

析，给出了反应谱和时程分析计算时需要的数据。反应谱采用水

平反应谱的 65% ，包括最大值和形状参数，但认为竖向反应谱

的特征周期与水平反应谱相比，尤其在远离震中时，明显小于水

平反应谱，故本条规定，现行特征周期均按第一组采用。对处于

发震断裂 lOkm 以内的场地，其最大值可能接近水平反应谱，特

征周期小于水平谱。

5.5.3 高层民用建筑中的大跨度、悬挑、转换、连体结构的竖

向地震作用大小与其所处的位置以及支承结构的刚度都有一定关

系，因此对于跨度较大，所处位置较高的情况，建议采用本规程

第 5. 5. 1 条、第 5. 5. 2 条的规定进行竖向地震作用计算，并且计

算结果不宜小于本条规定。

为了简化计算，跨度或悬挑长度不大于本规程第 5. 5. 2 条规

定的大跨结构和悬挑结构，可直接按本条规定的地震作用系数乘

以相应的重力荷载代表值作为竖向地震作用标准值。
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6 结构计算分析

6.1 一般规定

6.1.1 多遇地震作用下的内力和变形分析是对结构地震反应、

截面承载力验算和变形验算最基本的要求。按现行国家标准《建

筑抗震设计规范》 GB 50011 的规定，建筑物当遭受不低于本地

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，与此相应，结构在多遇地震作用下的反应分析的

方法，截面抗震验算，以及层间弹性位移的验算，都是以线弹性

理论为基础。因此，本条规定，当建筑结构进行多遇地震作用下

的内力和变形分析时，可假定结构与构件处于弹性工作状态。

现行国家标准《建筑抗震设计规范》 GB 50011 同样也规定：

当建筑物遭受高于本地区抗震设防烈度的罕遇地震影响时，不致

倒塌或者发生危及生命的严重破坏。高层民用建筑钢结构抗侧力

系统相对复杂，有可能发生应力集中和变形集中，严重时会导致

重大的破坏甚至倒塌的危险，因此，本条也提出了弹塑性变形采

用弹塑性分析方法的要求。

6.1. 2 一般情况下，可将楼盖视为平面内无限刚性，结构计算

时取为刚性楼盖。根据楼板开洞等实际情况，确定结构计算时是

否按弹性楼板计算。

6.1. 3 钢筋混凝土楼板与钢梁连接可靠时，楼板可作为钢梁的

翼缘，两者共同工作句计算钢梁截面的惯性矩时，可计人楼板的

作用。大震时，楼板可能开裂，不计入楼板对钢梁刚度的增大

作用。

6.1. 5 大量工程实测周期表明：实际建筑物自振周期短于计算

周期，为不使地震作用偏小，所以要考虑周期折减。对于高层民

用建筑钢结构房屋非承重墙体宜采用填充轻质砌块，填充轻质墙
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板或外挂墙板。

6.1. 7 本条用于控制重力 P-t:, 效应不超过 20% ，使结构的稳定

具有适宜的安全储备。在水平力作用下，高层民用建筑钢结构的

稳定应满足本条的规定，不应放松要求。如不满足本条的规定，

应调整并增大结构的侧向刚度。

为了便于广大设计人员理解和应用，本条表达采用了行业标

准《高层建筑混凝土结构技术规程》 JGJ 3 2010 第 5. 5.4 条相

同的形式。

6.2 弹性分析

6. 2. 1 高层民用建筑钢结构是复杂的三维空间受力体系，计算

分析时应根据结构实际情况，选取能较准确地反映结构中各构件

的实际受力状况的力学模型。目前国内商品化的结构分析软件所

采用的力学模型主要有：空间杆系模型、空间杆－墙板元模型以

及其他组合有限元模型。

6. 2. 4 在钢结构设计中，支撑内力一般按两端佼接的计算简图

求得，其端部连接的刚度则通过支撑构件的计算长度加以考虑。

有弯矩时也应考虑弯矩对支撑的影响。

6.2.5 本条式（ 6. 2. 5 ）参考 ］. Struct. Eng, No. 12, ASCE, 

1990, Tsai K. C. 品， Povop E. 丑， Seismic Panel Zone Design 

Effects on Elastic story Drift of Steel Frame 一文的方法计算，

它忽略了框架分析时节点域刚度的影响，计算结果偏于安全。已

在美国 NEHRP 抗震设计于册（第二版）采用。

6. 2. 6 依据多道防线的概念设计，钢框架－支撑结构、钢框架－
延性墙板结构体系中，支撑框架、带延性墙板的框架是第一道防

线，在强烈地震中支撑和延性墙板先屈服，内力重分布使框架部

分承担的地震剪力增大，二者之和大于弹性计算的总剪力。如果

调整的结果框架部分承担的地震剪力不适当增大，则不是“双重

抗侧力体系”，而是按刚度分配的结构体系。按美国 IBC 规范的

要求，框架部分的剪力调整不小于结构总地震剪力的 25%则可
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以认为是双重抗侧力体系了。

6.2.7 体型复杂、结构布置复杂以及特别不规则的高层民用建

筑钢结构的受力情况复杂，采用至少两个不同力学模型的结构分

析软件进行整体计算分析，可以相互比较和分析，以保证力学分

析结果的可靠性。

在计算机软件广泛使用的条件下，除了要选择使用可靠的计

算软件外，还应对计算结果从力学概念和工程经验等方面加以分

析判断，确认其合理性和可靠性。

6.3 1单塑性分析

6. 3. 1 对高层民用建筑钢结构进行弹塑性计算分析，可以研究

结构的薄弱部位，验证结构的抗震性能，是目前应用越来越多的

一种方法。

在进行结构弹塑性计算分析时，应根据工程的重要性、破坏

后的危害性及修复的难易程度，设定结构的抗震性能目标。可按

本规程第 3. 8 节的有关规定执行。

建立结构弹塑性计算模型时，应包括主要结构构件，并反映

结构的质量、刚度和承载力的分布以及结构构件的弹塑性性能。

建议弹塑性分析要采用空间计算模型。

6.3.2 结构弹塑性分析主要的是薄弱层的弹塑性变形分析。本

条规定了高层民用建筑钢结构构件主要弹塑性变形类型。

6.3.3, 6.3.4 结构材料的性能指标（如弹性模量、强度取值

等）以及本构关系，与预定的结构或构件的抗震性能有密切关

系，应根据实际情况合理选用。如钢材一般选用材料的屈服

强度。

结构弹塑性变形往往比弹性变形大很多，考虑结构几何非线

性进行计算是必要的，结果的可靠性也会因此有所提高。

结构材料的本构关系直接影响弹塑性分析结果，选择时应特

别注意。

弹塑性计算结果还与分析软件的计算模型以及结构阻尼选
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取、构件破损程度衡量、有限元的划分有关，存在较多的人为因

素和经验因素。因此，弹塑性计算分析首先要了解分析软件的适

应性，选用适合于所设计工程的软件，然后对计算结果的合理性

进行分析判断。工程设计中有时会遇到计算结果出现不合理或怪

异现象，需要结构工程师与软件编制人员共同研究解决。

6. 3. 5 采用静力弹塑性分析方法时，可用能力谱法或其他有效

的方法确定罕遇地震时结构层间弹塑性位移角，可取两种水平力

沿高度分布模式得到的层间弹塑性位移角的较大值作为罕遇地震

作用下该结构的层间弹塑性位移角。

6.4 荷载组合和地震作用组合的效应

6. 4.1 ~ 6.4.4 本节是高层民用建筑承载能力极限状态设计时作

用组合效应的基本要求，主要根据现行国家标准《工程结构可靠

性设计统一标准》 GB 50153 以及《建筑结构荷载规范》 GB

50009、《建筑抗震设计规范》 GB 50011 的有关规定制订。①增

加了考虑设计使用年限的可变荷载（楼面活荷载）调整系数；

②仅规定了持久、短暂设计状况下以及地震设计状况下，作用基

本组合时的作用效应设计值的计算公式，对偶然作用组合、标准

组合不做强制性规定。有关结构侧向位移的规定见本规程第

3. 5. 2 条；③明确了本节规定不适用于作用和作用效应呈非线性

关系的情况；④表 6. 4.4 中增加了 7 度（0. 15g）时，也要考虑

水平地震、竖向地震作用同时参与组合的情况；⑤对水平长悬臂

结构和大跨度结构，表 6. 4.4 增加了竖向地震作用为主要可变作

用的组合工况。

第 6. 4. 1 条和 6.4. 3 条均适用于作用和作用效应呈线性关系

的情况。如果结构上的作用和作用效应不能以线性关系表达，则

作用组合的效应应符合现行国家标准《工程结构可靠性设计统一

标准》 GB 50153 的规定。

持久设计状况和短暂设计状况作用基本组合的效应，当永久

荷载效应起控制作用时，永久荷载分项系数取 1. 35 ，此时参与
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组合的可变作用（如楼面活荷载、风荷载等）应考虑相应的组合

值系数；持久设计状况和短暂设计状况的作用基本组合的效应，

当可变荷载效应起控制作用（永久荷载分项系数取 1. 2）的组

合，如风荷载作为主要可变荷载、楼面活荷载作为次要可变荷载

时，其组合值系数分别取 1. 0 和 0. 7；对车库、档案库、储藏

室、通风机房和电梯机房等楼面活荷载较大且相对固定的情况，

其楼面活荷载组合系数应由 0. 7 改为 0. 9 ；持久设计状况和短暂

设计状况的作用基本组合的效应，当楼面活荷载作为主要可变荷

载、风荷载作为次要可变荷载时，其组合值系数分别取 1. 0 

和 0. 6 。

结构设计使用年限为 100 年时，本条式（6. 4. 1) 中参与组

合的风荷载效应应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》 GB

50009 规定的 100 年重现期的风压值计算；当高层民用建筑对风

荷载比较敏感时，风荷载效应计算尚应符合本规程第 5. 2.4 条的

规定。

地震设计状况作用基本组合的效应，当本规程有规定时，地

震作用效应标准值应首先乘以相应的调整系数、增大系数，然后

再进行效应组合。如薄弱层剪力增大、楼层最小地震剪力系数调

整、转换构件地震内力放大、钢框架支撑结构和钢框架－延性墙

板结构有关地震剪力调整等。

7 度（ 0. 15g）和 8 、 9 度抗震设计的大跨度结构、长悬臂结

构应考虑竖向地震作用的影响，如高层民用建筑的大跨度转换构

件、连体结构的连接体等。

关于不同设计状况的定义以及作用的标准组合、偶然组合的

有关规定，可参照现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标

准》 GB 50153 。

6.4.6 一般情况下，可不考虑风荷载与罕遇地震作用的组合

效应。
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7 钢构件设计

7. I 梁

7. I. I 高层民用建筑钢结构除在预估的罕遇地震作用下出现一

系列塑性佼外，在多遇地震作用下应保证不损坏。现行国家标准

《钢结构设计规范》 GB 50017 对一般梁都允许出现少量塑性，即

在计算强度时引进大于 l 的截面塑性发展系数比，但对直接承

受动荷载的梁，取 Yx=l。基于上述原因，抗震设计时的梁取 Yx

=1. 0 。

在竖向荷载作用下，梁的弯矩取节点弯矩；在水平荷载作用

下，梁的弯矩取柱面弯矩。

7.1. 2 支座处仅以腹板与柱（或主梁）相连的梁，由于梁端截
面不能保证完全没有扭转，故在验算整体稳定时，铲b 应乘以

0.85 的降低系数。

7.1. 3 、 7.1. 4 梁的整体稳定性一般由刚性隔板或侧向支撑体系

来保证，当有压型钢板现浇钢筋混凝土楼板或现浇钢筋混凝土楼

板在梁的受压翼缘上并与其牢固连接，能阻止受压翼缘的侧向位

移时，梁不会丧失整体稳定，不必计算其整体稳定性。在梁的受

压翼缘上仅铺设ff型钢板，当有充分依据时方可不计算梁的整体

稳定性。
框架梁在预估的罕遇地震作用下，在可能出现塑性钱的截面

（为梁端和集中力作用处）附近均应设置侧向支撑（隅撑），由于

地震作用方向变化，塑性佼弯矩的方向也变化，故要求梁的上下

翼缘均应设支撑。如梁上翼缘整体稳定性有保证，可仅在下翼缘

设支撑。

7. I. 5 本条按现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 规

定，补充了框架梁端部截面的抗剪强度计算公式。

238 



7. 1.6 抚柱梁的地震作用产生的内力应乘以增大系数是考虑地

震倾覆力矩对传力不连续部位的增值效应，以保证转换构件的设

计安全度并具有良好的抗震性能。

7.2 轴心受压柱

7. 2.1 、 7.2.2 轴心受压柱一般为两端伎接，不参与抵抗侧向力

的柱。

7.3 框架柱

7.3.1 框架柱的强度和稳定，依本规程第 6 章计算得到的内力，

按现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 的有关规定和本

节的各项规定计算。

7. 3. 2 框架柱的稳定计算应符合下列规定：

1 高层民用建筑钢结构，根据抗侧力构件在水平力作用下

变形的形态，可分为剪切型（框架结构）、弯曲形（例如高跨比

6 以上的支撑架）和弯剪型；式（ 7. 3. 2-1) 只适用于剪切型结

构，弯剪型和弯曲型计算公式复杂，采用计算机分析更加方便。

2 现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 对二阶分析

时的假想、荷载引人钢材强度影响系数鸟’对强度等级较高的钢

材取较大值，若取 αy 等于J汇万35，与《钢结构设计规范》 GB
50017 - 2003 规定给出的该系数值基本一致，仅稍大，可使假想

水平力表达式简化。

二阶分析法叠加原理严格说来是不适用的，荷载必须先组合

才能够进行分析，且工况较多。但考虑到实际工程的二阶效应不

大，可近似采用叠加原理。这里规定了对二阶效应采用线性组合

时，内力应乘以放大系数，其数值取自式（ 7. 3. 2 3）规定的重

力荷载组合产生的二阶效应系数。对侧移对应的弯矩进行反施，

这个放大系数也应施加于侧移对应的支撑架柱子的轴力上。

3 式（ 7. 3. 去的的计算长度系数是对框架稳定理论的有侧

移失稳的七杆模型的解的拟合，最大误差约 1. 5% 。
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当一个结构中存在只承受竖向荷载，不参与抵抗水平力的柱

子时，其余柱子的计算长度系数就应按照式（ 7.3.2-9 ）放大。

这个放大，不仅包括框架柱，也适用于构成支撑架一部分的柱子

的计算长度系数。

4 框架－支撑（含延性墙板）结构体系，存在两种相互作

用，第 1 种是线性的，在内力分析的层面上得到自动的考虑，第

2 种是稳定性方面的，例如一个没有承受水平力的结构，其中框

架部分发生失稳，必然带动支撑架一起失稳，或者在当支撑架足

够刚强时，框架首先发生无侧移失稳。

水平力使支撑受拉屈服，则它不再有刚度为框架提供稳定性

方面的支持，此时框架柱的稳定性，按元支撑框架考虑。

但是，如果希望支撑架对框架提供稳定性支持，则对支撑架

的要求就是两个方面的叠加：既要承担水平力，还要承担对框架

柱提供支撑，使框架柱的承载力从有侧移失稳的承载力增加到无

侧移失稳的承载力。

研究表明，这两种要求是叠加的，用公式表达是

S;,h Q; 
一十」 ζl (1) 
S; Q;y 飞

S「 f (1. 2却b- ~叽，）； i = 1,2,· ·,n (2) 

式中： Q; 第 i 层承受的总水平力 CkN);
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Q;y→←第 i 层支撑能够承受的总水平力 CkN);

S; 支撑架在第 i 层的层抗侧刚度 CkN/mm);

S；，「一为使框架柱从有侧移失稳转化为元侧移失稳所需要
的支撑架的最小刚度 CkN/mm);

Njb 框架柱按照无侧移失稳的计算长度系数决定的压杆

承载力 CkN);

Nju 框架柱按照有侧移失稳的计算长度系数决定的压杆

承载力 CkN);

h; 所计算楼层的层高（mm);



m一一一本层的柱子数量，含摇摆柱。

《钢结构设计规范》 GB 50017 2003 采用了表达式 Sb 二三

3(1. ZL,Nb; L,No；），其中，侧移刚度乱是产生单位侧移倾角的

水平力。当改用单位位移的水平力表示时，应除以所计算楼层高

度 h； ，因此采用（2）式。

为了方便应用，式（2）进行如下简化：
①式（2）括号上的有侧移承载力略去，同时 L. 2 也改为

l. 0 ，这样得到

3 ....－飞
S,,h ＝瓦主 N;b (3) 

②将上式的无侧移失稳承载力用各个柱子的轴力代替，代

入式 (1）得到

τ； N. Q; 
3 百f 十Q；： ζ1 ( 4) 

L, N ~ 
而一」就是二阶效应系数。， Q;/Q;y 就是支撑构件的承载力

Sh 

被利用的百分比，简称利用比，俗称应力比。
对弯曲型支撑架，也有类似于式 (1 ）的公式，因此式

(7. 3. 2 10）适用于任何的支撑架。但是对应弯曲型支撑架，从

底部到顶部应采用统一的二阶效应系数，除非结构立面分段（缩

进），可以取各段的最大的二阶效应系数。

应力比不满足式（ 7. 3. 2 10），但是离 l. 0 还有距离，则支

撑架对框架仍有一定的支撑作用，此时框架柱的计算长度系数，

可以参考有关稳定理论著作计算。

满足式（ 7. 3. 2 10）的情况下，框架柱可以接无侧移失稳的

模式决定计算长度系数。

5 式（7.3.211）早在 20 世纪 40 年代即己提出，与稳定

理论的七杆模型的精确结果比较，最大误差仅 1% 。

7.3.3 可不验算强柱弱梁的条件之第 l 款第 3）项，系根据陈

绍蕃教授的建议进行更正；是将小震地震力加倍得出的内力设计
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值，而非 01 抗规就是 2 倍地震力产生的轴力。参考美国规定增

加了梁端塑性钱外移的强柱弱梁验算公式。骨式连接的塑性饺至

柱面的距离，参考 FEMA350 的规定采用；梁端加强型连接可取

加强板的长度加四分之一梁高。强柱系数建议以 7 度（ 0. lOg) 

作为低烈度区分界，大致相当于 AISC 的 C 级，按 AISC 抗震规

程，等级 B、 C是低烈度区，可不执行该标准规定的抗震构造措

施。强柱系数实际上已包含系数 1. 15 ，参见本规程第 8. 1. 5 条

式（8. 1. 5-2 ）。

7.3.4 一般框筒结构柱不需要满足强柱弱梁的要求，所以对于

框筒结构柱要求符合本条轴压比要求，参考日本做法而提出的。

轴压比系数的规定接下式计算得到：

Nζ0. 6k J_ 
飞 YRE

(5) 

入l 0. 6 0. 6 
ζ ＝一一一二 0. 80 ( 6) 

AJ 、 YRE 0. 75 

与结构的延性设计综合考虑，本条偏于安全的规定系数卢：

一、二、三级时取 o. 75 ，四级时取 0.80 。

7.3.5 柱与梁连接的节点域，应按本条规定验算其抗剪承载力。

即

寸J
－

J

t
J－U吕
图 1

节点域在周边弯矩和剪力作用下，其剪应力为：

Mh1 十 Mh2 Vcl + Vc2 
τ ＝二

hb1 hc1 tp 2hc1 tp 
(7) 
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式中 Ve] 和 Yc2 分别为上下柱传来的剪力，节点域高度和宽

度 he! 和 hcz分别取梁翼缘中心间距离。

在工程设计中为了简化计算通常略去式中第二项，计算表

明，这样使所得剪应力偏高 20%～30% ，所以将式（7.3.5）右

侧抗剪强度设计值提高三分之一来代替。试验表明，节点域的实

际抗剪屈服强度因边缘构件的存在而有较大提高。

7.3.6 本次修订补充了圆管柱和十字形截面柱节点域有效体积

VP 的计算公式。对于边长不等的矩形箱形柱，其有效节点域体

积可参阅有关文献。

7.3.7 日本规定节点板域尺寸自梁柱翼缘中心线算起， AISC

的节点域稳定公式规定自翼缘内侧算起，为了统一起见，拟取自

翼缘中心线算起。美国节点板域稳定公式为高度和宽度之和除以

90，历次修订此式未变；我同同济大学和哈工大做过试验，结果
都是 1/70，考虑到试件板厚有一定限制，过去对高层用 1/90,

对多层用 1/70。板的初始缺陷对平面内稳定影响较大，特别是

板厚有限制时，一次试验也难以得出可靠结果。考虑到该式一般

不控制，这次修订统一采用 1/90 。

7.3.8 对于抗震设计的高层民用建筑钢结构，节点域应按本条

规定验算在预估的罕遇地震作用下的屈服承载力。在抗震设计的

结构中，若节点域太厚，将使其不能吸收地震能量。若太薄，又

使钢框架的水平位移过大。根据日本的研究，使节点域的屈服承

载力为框架梁屈服承载力的（0. 7~ 1. 0）倍是适合的。但考虑到

日本第一阶段相当于我国 8 度，结合我国实际，为避免由此引起

节点域过厚导致多用钢材，本次修订保留了折减系数¢，只是将

98 规程的折减系数适当提高，同时将按设防烈度划分改为按抗

震等级划分，故三、四级时¢取 0. 75 ，一、二级时¢取 0. 85 。

7.3.9 框架柱的长细比关系到钢结构的整体稳定。研究表明，

钢结构高度加大时，轴力加大，坚向地震对框架柱的影响很大。

本条规定比现行国家标准《建筑抗震设计规范》 GB 50011 的规

定严格。
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7.4 梁柱板件宽厚比

7. 4.1 本条所列限值是参考了 ANSI/AISC341 10 对主要抗侧

力体系的受压板件宽厚比限值以及日本 2004 年提出的规定拟

定的。

钢框架梁板件宽厚比应随截面塑性变形发展的程度而满足不

同要求。形成塑性佼后需要实现较大转动者，要求最严格。所以

按不同的抗震等级划分了不同的要求。梁腹板宽厚比还要考虑轴

压力的影响。

按照强柱弱梁的要求，钢框架柱一般不会出现塑性饺，但是

考虑材料性能变异，截面尺寸偏差以及一般未计及的竖向地震作

用等因素，柱在某些情况下也可能出现塑性钱。因此，柱的板件

宽厚比也应考虑按塑性发展来加以限制，不过不需要像梁那样严

格。所以本条也按照不同的抗震等级划分了不同的要求。

7.5 中心支撑框架

7. 5.1 本条是高层民用建筑钢结构中的中心支撑布置的原则

规定。

K形支撑体系在地震作用下，可能因受压斜杆屈曲或受拉

斜杆屈服，引起较大的侧向变形，使柱发生屈曲甚至造成倒塌，

故不应在抗震结构中采用。

7.5.2 国内外的研究均表明，支撑杆件的低周疲劳寿命与其长

细比成正相关，而与其板件的宽厚比成负相关。为了防止支撑过

早断裂，适当放松对按压杆设计的支撑杆件长细比的控制是合理
的。欧洲I ECS 对相当于 Q235 钢制成的支撑长细比的限值为 190

左右；美国 ANSI/AISC341 - 10 规定：对普通中心支撑框架

COCBF）相当于 Q235 钢支撑长细比的限值为 120，而对于延性

中心支撑框架 CSCBF），不管何钢种的支撑长细比限值均为

200。考虑到本规程没有“普通”和“延性”之分，因此作出了

“杆件的长细比不应大于 120……”的规定。
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7.5.3 在罕遇地震作用下，支撑杆件要经受较大的弹塑性拉压

变形，为了防止过早地在塑性状态下发生板件的局部屈曲，引起

低周疲劳破坏，国内外的有关研究表明，板件宽厚比取得比塑性

设计要求更小一些，对支撑抗震有利。哈尔滨工业大学试验研究

也证明了这种看法。

本条关于板件宽厚比的限值是根据我国研究并参考国外相关

规范拟定的。

还有试验表明，双角钢组合 T 形截面支撑斜杆绕截面对称
轴失稳时，会因弯扭屈曲和单肢屈曲而使滞回性能下降，故不宜

用于→、二、三级抗震等级的斜杆。

7.5.5 在预估的罕遇地震作用下斜杆反复受拉压，且屈曲后变

形增长很大，转为受拉时变形不能完全拉直，这就造成再次受压

时承载力降低，即出现退化现象，长细比越大，退化现象越严

重，这种现象需要在计算支撑斜杆时予以考虑。式（ 7.5.51)

是由国外规范公式加以改写得出的，计算时仍以多遇地震作用

为准。

7. 5. 6 国内外的试验和分析研究均表明，在罕遇地震作用下，

人字形和 V形支撑框架中的成对支撑会交替经历受拉屈服和受

压屈曲的循环作用，反复的整体屈曲，使支撑杆的受压承载力降

低到初始稳定临界力的 30%左右，而相邻的支撑受拉仍能接近

屈服承载力，在横梁中产生不平衡的竖向分力和水平力的作用，

梁应按压弯构件设计。显然支撑截面越大，该不平衡力也越大，

将使梁截面增大很多，因此取消了 98 规程中关于该形支撑的设

计内力应乘以增大系数 1. 5 的规定，并引人了跨层 X 形支撑和

拉链柱的概念，以便进一步减少支撑跨梁的用钢量。

顶层和出屋面房间的梁可不执行此条。

7.6 偏心支撑框架

7. 6.1 偏心支撑框架的每根支撑，至少应有一端交在梁上，而

不是交在梁与柱的交点或相对方向的另一支撑节点上。这样，在
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支撑与柱之间或支撑与支撑之间，有一段梁，称为消能梁段。消

能梁段是偏心支撑框架的“保险丝”，在大震作用下通过消能梁

段的非弹性变形耗能，而支撑不屈曲。因此，每根支撑至少一端

必须与消能梁段连接。

7.6.2 、 7.6.3 当消能梁段的轴力设计值不超过 O. 15Af 时，按

AISC 规定，忽略轴力影响，消能梁段的受剪承载力取腹板屈服

时的剪力和消能梁段两端形成塑性按时的剪力两者的较小值。本

规程根据我国钢结构设计规范关于钢材拉、压、弯强度设计值与

屈服强度的关系，取承载力抗震调整系数为 1. 0，计算结果与

AISC 相当。当轴力设计值超过 0. 15Aj 时，则降低梁段的受剪

承载力，以保证消能梁段具有稳定的滞回性能。

7.6.5 偏心支撑框架的设计意图是提供消能梁段，当地震作用

足够大时，消能梁段屈服，而支撑不屈由。能否实现这一意图，

取决于支撑的承载力。据此，根据抗震等级对支撑的轴压力设计

值进行调整，保证消能梁段能进入非弹性变形而支撑不屈曲。

强柱弱梁的设计原则同样适用于偏心支撑框架。考虑到梁钢

材的屈服强度可能会提高，为了使塑性饺出现在梁而不是柱中，

可将柱的设计内力适当提高。｛且本条文的要求并不保证底层柱脚

不出现塑性镜，当水平位移足够大时，作为固定端的底层柱脚有

可能屈服。

为了使塑性按出现在消能梁段而不是同一跨的框架梁，也应

该将同一跨的框架梁的设计弯矩适当提高。

7.7 伸臂楠架和腰柑架

7. 7.1 在框架支撑组成的筒中筒结构或框架核心筒结构的加

强层设置伸臂析了架及（或）腰椅架可以提高结构的侧向刚度，据

统计对于 zoom～300m 高度的结构，设置伸臂析了架后刚度可提

高 15%左右，设置腰析了架可提高 5%左右，设计中为提高侧向刚

度主要设置伸臂析了架。

由于伸臂析了架形成的加强层造成结构竖向刚度不均匀，使
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墙、柱形成薄弱层，因此对于抗震设计的结构为提高恻向刚度，

优先采用其他措施，尽可能不设置或少设置伸臂珩架。同时由于

这个原因提出 9 度抗震设防区不宜采用伸臂梢架。
抗震设计中设置加强层时，需控制每道伸臂和架刚度不宜过

大，需要时可设多道加强层。

非抗震设计的结构，可采用刚性伸臂柏架。

7.7.2 由于设置伸臂析了架在同层及上下层的核心筒与柱的剪力、

弯矩都增大，构件截面设计及构造上需加强。

在高烈度设防区，当在较高的或者特别不规则的高层民用建

筑中设置加强层时，宜采取进一步的性能设计要求和措施。在设

防地震或预估的罕遇地震作用下，对伸臂楠架及相邻上下各一层

的坚向构件提出抗震性能的更高要求，但伸臂珩架腹杆性能要求

宜低于弦杆。

由于伸臂柏架上下弦同时承受轴力、弯矩、剪力，与一般楼

层梁受力状态不同，在计算模型中应按弹性楼板假定计算上下弦

的轴力。

247 



8 连接设计

8. 1 一般规定

8. 1.1 钢框架的连接主要包括：梁与柱的连接、支撑与框架的

连接、柱脚的连接以及构件拼接。连接的高强度螺栓数和焊缝长

度（截面）宜在构件选择截面时预估。

8. 1. 2 钢框架梁柱连接设计的基本要求，与梁柱连接的新计算

方法有关，详见计算方法规定。 98 规程提到的悬臂段式梁柱连

接，根据日本 2007 年 JASS 6 的说明，此种连接形式的钢材和螺

栓用量均偏高，影响工程造价，且运输和堆放不便；更重要的是

梁端焊接影响抗震性能， 1995 年阪神地震表明悬臂梁段式连接

的梁端破坏率为梁腹板螺栓连接时的 3 倍，虽然其梁端内力传递

性能较好和现场施工作业较方便，但综合考虑不宜作为主要连接

形式之一推广采用。 1994 年北岭地震和 1995 年阪神地震后，美

日均规定梁端采用截面减弱型或加强型连接，目的是将塑性佼由

柱面外移以减小梁柱连接的破坏，根据现行国家标准《建筑抗震

设计规范》 GB 50011 的规定，对一、二级的高层民用建筑钢结

构宜采用类似的加强措施。

8.1. 3 钢结构连接系数修订，系参考日本建筑学会《钢结构连

接设计指南》 2006 的规定拟定的，见表 3。

表 3

梁柱连接 支撑连接、构件拼接

母材牌号 高强螺栓 高强螺栓 柱脚
母材破断

破断
母材破断

破断

SS400 1. 40 1. 45 1. 25 1. 30 埋入式 1. 2 

SM490 1. 35 1. 40 1. 20 1. 25 外包式 1. 2 
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续表 3

梁柱连接 支撑连接、构件拼接

母材牌号 高强螺栓 高强螺栓 拄脚
母材破断

破断
母材破断

破断

SN400 1. 30 1. 35 1. 15 1. 20 外露式 1. 0 

SN490 1. 25 1. 30 1. 10 1. 15 

注： 1 高强度螺栓的极限承载力计算时按承压型连接考虑：

2 柱脚连接系数用于 H形柱，对箱形柱和圆管柱取 1. 0 。

该标准说明，钢柱脚的极限受弯承载力与柱的全塑性受弯承

载力之比有下列关系： H 形柱埋深达 2 倍柱宽时该比值可达

1. 2 ；箱形柱埋深达 2 倍柱宽时该比值可达 0.8～ 1. 2 ；圆管柱埋

深达 3 倍外径时该比值可能达到 1. 0。因此，对箱形柱和圆管柱

柱脚的连接系数取 1. 0，且圆管柱的埋深不应小于柱外径的

3 倍。

表 3 中的连接系数包括了超强系数和应变硬化系数。按日本

规定， SS 是碳素结构钢， SM 是焊接结构钢， SN 是抗震结构

钢，其性能等级是逐步提高的；连接系数随钢种的提高而递减，

也随钢材的强度等级递增而递减，是以钢材超强系数统计数据为

依据的，而应变硬化系数各国普遍采用 1. 1。该文献说明，梁柱

连接的塑性要求最高，连接系数也最高，而支撑连接和构件拼接

的塑性变形相对较小，故连接系数可取较低值。高强螺栓连接受

滑移的影响，且螺栓的强屈比低于相应母材的强屈比，影响了承

载力。美国和欧洲规范中都没有这样详细的划分和规定。我国目

前对建筑钢材的超强系数还没有作过统计。

8.1. 4 梁与柱刚性连接的梁端全熔透对接焊缝，属于关键性焊

缝，对于通常处于封闭式房屋中温度保持在 10℃或稍高的结构，

其焊缝金属应具有 20℃时 27］ 的夏比冲击韧性。

8.1. s 构件受轴力时的全塑性受弯承载力，对工形截面和箱形
截面沿用了 98 规程的规定；对圆管截面参考日本建筑学会《钢

结构连接设计指南》 2001/2006 的规定列入。
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8.2 梁与柱刚性连接的计算

8. 2.1 梁截面通常由弯矩控制，故梁的极限受剪承载力取与极

限受弯承载力对应的剪力加坚向荷载产生的剪力。

8.2.2 、 8.2.3 本条给出了新计算方法的梁柱连接弹性设计表达

式。其中箱形柱壁板和圆管柱管壁平面外的有效高度也适用于连

接的极限受弯承载力计算。

01 抗规规定：当梁翼缘的塑性截面模量与梁全截面的塑性

截面模量之比小于 70%时，梁腹板与柱的连接螺栓不得少于二

列；当计算仅需一列时，仍应布置二列，且此时螺栓总数不得少

于计算值的 1. 5 倍。该法不能对腹板螺栓数进行定量计算，并导

致螺栓用量增多。但 01 抗规规定的方法仍可采用。

8.2.4 本条提出的梁柱连接极限承载力的设计计算方法，适用

于抗震设计的所有等级，包括可不做结构抗震计算但仍需满足构

造要求的低烈度区抗震结构。

钢框架梁柱连接，弯矩除由翼缘承受外，还可由腹板承受，

但由于箱形柱壁板出现平面外变形，过去无法对腹板受弯提出对

应的计算公式，采用弯矩由翼缘承受的方法，当弯矩超出翼缘抗

弯能力时，只能采用加强腹板连接螺栓或采用螺栓连接和焊缝并

用等构造措施，做到使其在大震下不坏。日本建筑学会于 1998

年在《钢结构极限状态设计规范》中提出，梁端弯矩可由翼缘和

腹板连接的一部分承受的概念，于 2001 提出完整的设计方法，

2006 年又将其扩大到圆管柱。

新方法的特点可概括如下：①利用横隔板（加劲肋）对腹板
的嵌固作用，发挥了壁板边缘区的抗弯潜能，解决了箱形柱和圆

管柱壁板不能承受面外弯矩的问题；②腹板承受弯矩区和承受剪

力区的划分思路合理，解决了腹板连接长期无法定量计算的难

题；③梁与工形柱（绕强轴）的连接，以前虽可用内力合成方法

解决，但计算繁琐，新方法使计算简化，并显著减少螺栓用量，

经济效果显著，值得推广。
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本条中的梁腹板连接的极限受弯承载力 MW也可由下式直接

计算：

ul di(hm -5,)2, £ 

i ’',,w - Zhm •wb • J yw 

十 b: • dj 十 （ Zd~ - b~ )hm - 4dj • h~ ，2 £ 

Zbi • hm ·1c J ：严

(8) 

8. 2. 5 因 N:u2 ～N:u1在破断面积计算时已计人螺栓数，而 N~和

N:u1为单螺栓的承载力，故仅对单螺栓承载力乘以有关的螺栓数
即可。

8.3 梁与柱连接的形式和构造要求

8. 3.1 采用电渣焊时箱形柱壁板最小厚度取 16mm 是经专家论

证的，更薄时将难以保证焊件质量。当箱形柱壁板小于该值时，

可改用 H 形柱、冷成型柱或其他形式柱截面。

8.3.3 过焊孔是为梁翼缘的全熔透焊缝衬板通过设置的，美国

标准称为通过孔，日本标准称为扇形切角，本规程按现行国家标

准《钢结构焊接规范》. GB 50661 称为过焊孔。 01 抗规采用了常

规型，并列入 2010 版。其上端孔高 35mm，与翼缘相接处圆弧

半径改为 lOmm，以便减小该处应力集中；下端孔高 50mm，便
于施焊时将火口位置错开，以避免腹板处成为震害源点。改进型

与梁翼缘焊缝改用气体保护焊有关，上端孔型与常规型相同，下

端孔高改为与上端孔相同，唯翼缘板厚大于 22mm 时下端孔的

圆弧部分需适当放宽以利操作，并规定腹板焊缝端部应围焊，以

减少该处震害。下孔高度减小使腹板焊缝有效长度增大 15mm,

对受力有利。鉴于国内长期采用常规型，目前拟推荐优先采用改

进型，并对翼缘焊缝采用气体保护焊。此时，下端过焊孔衬板与

柱翼缘接触的一侧下边缘，应采用 5mm 角焊缝封闭，防止地震

时引发裂缝。

美国 ANSI/AISC341一10 规定采用 FEMA350 提出的孔型

（图 2），其特点是上下对称，在梁轴线方向孔较长，可适应较大
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转角，应力集中普遍较小。我国对此种梁 ② 

端连接形式尚缺少试验验证，采用时应进

行试验。

ANSI/ AISC34 l -lo 规定了四条关键性

焊缝，即：梁翼缘与框架柱连接，梁腹板

与框架柱连接，梁腹板与柱连接板连接和

框架柱的拼接。按本规定，一、二级时对

梁翼缘与柱连接焊缝应满足规定的冲击韧

性要求，对其余焊缝采取构造措施加强。

② 8.3.4 本条推荐在一、二级时采用的梁

柱刚性连接节点，形式有：梁翼缘扩翼
图 2 AI叹：推荐孔型

式、梁翼缘局部加宽式、梁翼缘盖板式、①坡口角度符合有关规
梁翼缘板式、梁骨式连接。 定；②翼缘厚度或 12mm,

梁翼缘加强型节点塑性钱外移的设计取小者；③ (1 ～ 0. 75) 

原理如图 3 所示。通过在梁上下翼缘局部倍翼缘厚度；④最小半径
：⑤ 3 倍翼缘厚度

焊接钢板或加大截面，达到提高节点延
（士12mm）；⑥表面平整

性，在罕遇地震作用下获得在远离梁柱节 网弧开口不大于 25。
点处梁截面塑性发展的设计目标。
弯矩（M)

梁长（L)

μ且也」

(a）梁加强式节点设计原理

图 3

1 几
μ」uhb/4

(b）柱翼缘表面弯矩计算原理

1一翼缘板（盖板）抗弯承载力； 2 侧扳（扩翼式）抗弯承载力；

3- 钢梁抗弯承载力； 4 外荷载产生弯矩；
a 加强板； b 塑性饺
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8.3.6 加劲肋承受梁翼缘传来的集中力，与梁翼缘轴线对齐施

工时难以保证，参考日本做法改为将外边缘对齐。其厚度应比梁

翼缘厚 2mm，是考虑板厚存在的公差，且连接存在偏心。加劲

肋应采用与梁翼缘同等强度的钢材制作，不得用较低强度等级的

钢材，以保证必要的承载力。

8.3.8 对焊接组合柱，宜加厚节点板，将柱腹板在节点域范围

更换为较厚板件。加厚板件应伸出柱横向加劲肋之外各 150mm,

并采用对接焊缝与柱腹板相连。

轧制 H形柱贴焊补强板时，其上、下边缘可不伸过柱横向

加劲肋或伸过柱横向加劲肋之外各 150mm。当不伸过横向加劲

肋时，横向加劲肋应与柱腹板焊接，补强板与横向加劲肋之间的

角焊缝应能传递补强板所分担的剪力，且厚度不小于 5mm。当

补强板伸过柱横向加劲肋时，横向加劲肋仅与补强板焊接，此焊

缝应能将加劲肋传来的力传递给补强板，补强板的厚度及其焊缝

应按传递该力的要求设计。补强板侧边可采用角焊缝与柱翼缘相

连，其板面尚应采用塞焊与柱腹板连成整体。塞焊点之间的距

离，不应大于相连板件中较薄板件厚度的 21 v1235刁：倍。
8.3.9 日本《钢结构标准连接 H 形钢篇》 SCSS H97 规定：

“楼盖次梁与主梁用高强度螺栓连接，采取了考虑偏心影响的设
计方法，次梁端部的连接除传递剪力外，还应传递偏心弯矩。但

是，当采用现浇钢筋氓凝土楼板将主梁与次梁连成→体时，偏心

弯矩将由？昆凝土楼板承担，次梁端部的连接计算可忽略偏心弯矩

的作用”。参考此规定，凡符合上述条件者，楼盖次梁与钢梁的

连接在计算时可以忽略螺栓连接引起的偏心弯矩的影响，此时楼

板厚度应符合设计标准的要求（采用组合板时，压型钢板顶面以

上的混凝土厚度不应小于 80mm）。

8.4 柱与柱的连接

8. 4.1 当高层民用建筑钢结构底部有钢骨？昆凝土结构层时， H

形截面钢柱延伸至钢骨混凝土中仍为 H 形截面，而箱形柱延伸
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至钢骨1昆凝土中，应改用十字形截面，以便于与混凝土结合成

整体。

框架柱拼接处距楼面的高度，考虑了安装时操作方便，也考

虑位于弯矩较小处。操作不便将影响焊接质量，不宜设在低于本

条第 2 款规定的位置。柱拼接属于重要焊缝，抗震设计时应采用

一级全’熔透焊缝。

8.4.2 箱形柱的组装焊缝通常采用 V形坡口部分熔透焊缝，其

有效熔深不宜小于板厚的 1/3，对抗震设计的结构不宜小于板厚

的 1/2 。

柱在主梁上下各 600mm 范围内，应采用全熔透焊缝，是考

虑该范围柱段在预估的罕遇地震作用时将进入塑性区。 600mm

是日本在工程设计中通常采用的数值，当柱截面较小时也有采用

500mm 的。

8.4.3 箱形柱的耳板宜仅设置在一个方向，对工地施焊比较

方便。

8.4.4 美国 AISC 规范规定，当柱支承在承压板上或在拼接处

端部镜平承压时，应有足够螺栓或焊缝使所有部件均可靠就位．

接头应能承受由规定的侧向力和 75% 的计算永久荷载所产生的

任何拉力。日本规范规定，在不产生拉力的情况下，端部紧密接

触可传递 25%的压力和 25%的弯矩。我国现行国家标准《钢结

构设计规范》 GB 50017 规定，轴心受压柱或压弯柱的端部为镜

平端时，柱身的最大压力由镜平端传递，其连接焊缝，例钉或螺

栓应按最太压力的 15%计算。考虑到高层民用建筑的重要性，

本条规定，上下柱接触面可直接传递压力和弯矩各 25% 。

8.4.5 当按内力设计柱的拼接时，可按本条规定设计。但在抗

震设计的结构中，应按本规程第 8. 4. 1 条的规定，柱的拼接采用

坡口全熔透焊缝和柱身等强，不必做相应计算。

8.4.6 图 8. 4. 6 所示箱形柱的工地接头，是日本高层民用建筑

钢结构中采用的典型构造方式，在我国已建成的高层民用建筑钢

结构中也被广泛采用。下柱横隔板应与柱壁板焊接一定深度，使
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周边镜平后不致将焊根露出。

8.4. 7 当柱需要改变截面时，宜将变截面段设于梁接头部位，

使柱在层间保持等截面，变截面端的坡度不宜过大。为避免焊缝

重叠，柱变截面上下接头的标高，应离开梁翼缘连接焊缝至

少 150mm。

8.4.8 伸入长度参考日本规定采用。十字形截面柱的接头，在

抗震设计的结构中应采用焊接。十字形柱与箱形柱连接处的过渡

段，位于主梁之下，紧靠主梁。伸入箱形柱内的十字形柱腹板，

通过专用工具来焊接。

在钢结构向钢骨混凝士结构过渡的楼层，为了保证传力平稳、

和提高结构的整体性，栓钉是不可缺少的。

8.5 梁与梁的连接和梁腹板设孔的补强

8. 5. 1 本条所规定的连接形式中，第 1 种形式应用最多。

8.5.2 高强度螺栓拼接在弹性阶段的抗弯计算，腹板的弯矩传

递系数需乘以降低系数，是因为梁弯矩是在翼缘和腹板的拼接板

间按其截面惯性矩所占比例进行分配的，由于梁翼缘的拼接板长

度大于腹板拼接板长度，在其附近的梁腹板弯矩，有向刚度较大

的翼缘侧传递的倾向，其结果使腹板拼接部分承受的弯矩减小。

日本《钢结构连接设计指南》（2001/2006）根据试验结果对腹板

拼接所受弯矩考虑了折减系数 0.4，本条参考采用。

8. 5. 4 次梁与主梁的连接，一般为次梁简支于主梁，次梁腹板

通过高强度螺栓与主梁连接。次梁与主梁的刚性连接用于梁的跨

度较大，要求减小梁的挠度时。图 8. 5. 4 为次梁与主梁刚性连接

的构造举例。

8. 5. 5 朱聘儒等学者对负弯矩区段组合梁钢部件的稳定性作了

计算分析，指出负弯矩区段内的梁部件名义上虽是压弯构件，由

于其截面轴压比较小，稳定问题不突出。

8. 5. 6 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。
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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=Vs 十Vw

式中： vs 套管的抗剪承载力 CkN);

Vw 梁腹板的抗剪承载力 CkN）。

(9) 

补强管的长度一般等于梁翼缘宽度或稍短，管壁厚度宜比梁

腹板厚度大一些。角焊缝的焊脚长度可以取 0. 7tw, lw 为梁腹板

厚度。

8. 6 钢柱脚

8. 6.1 据日本的研究，埋入式柱脚管壁局部变形引起的应力集

中，使角部应力最大，而冷成型钢管柱角部因冷加工使钢材变
脆。在埋入部分的上端，应采用内隔板、外隔板、内填混凝土或

外侧设置栓钉等措施，对箱形柱壁板进行加强。当采用外隔板

时，外伸部分的长度应不小于管径的 1/10，板厚不小于钢管柱

壁板厚度。

8.6.2 外露式柱脚应用于各种柱脚中，外包式柱脚和埋入式柱

脚中钢柱部分与基础的连接，都应按抗弯要求设计。锚栓承载力

计算参考了高强度螺栓连接（承压型）同时受拉受剪的承载力计

算规定。锚栓抗剪时的孔径不大于锚栓直径加 5mm 左右的要

求，是参考国外规定，国内已有工程成功采用。当不能做到时，

应设置抗剪键。

8.6.3 外包式柱脚的设计参考了日本的新规定，与以前的规定

相比，在受力机制上有较大修改。它不再通过栓钉抗剪形成力偶

传递弯矩，甚至对栓钉设置未作明确规定（但栓钉对加强柱脚整
体性作用是不可或缺的），抗弯机制由钢筋棍凝土外包层中的受

拉纵筋和外包层受压区混凝土受压形成对弯矩的抗力。试验表
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明，它的破坏过程首先是钢柱本身屈服，随后外包层受拉区混凝

土出现裂缝，然后外包层在平行于受弯方向出现斜拉裂缝，进而

使外包层受拉区粘结破坏。为了确保外包层的塑性变形能力，要

求在外包层顶部钢柱达到 M严时能形成塑性佼。但是当柱尺寸较

大时，外包层高度增大，此要求不易满足。

(a）柱屈服 (b）弯曲裂缝 (c）承压裂缝 (d）斜拉裂缝 制粘结裂缝

图 4 外包式柱脚的受力机制

外包式柱脚设计应注意的主要问题是：①当外包层高度较低

时，外包层和柱面间很容易出现粘结破坏，为了确保刚度和承载

力，外包层应达到柱截面的 2. 5 倍以上，其厚度应符合有效截面

要求。②若纵向钢筋的粘结力和锚固长度不够，纵向钢筋在屈服

前会拔出，使承载力降低。为此，纵向钢筋顶部一定要设弯钩，

下端也应设弯钩并确保锚罔长度不小于 25d。③如果箍筋太少，

外包层就会出现斜裂缝，箍筋至少要满足通常钢筋混凝土柱的设

计要求，其直径和间距应符合现行国家标准《混凝土结构设计规

范》 GB 50010 的规定。为了防止出现承压裂缝，使剪力能从纵

筋顺畅地传给钢筋混凝土，除了通常的箍筋外，柱顶密集配置兰

道箍筋十分重要。④抗震设计时，在柱脚达到最大受弯承载力之

前，不应出现剪切裂缝。⑤采用箱形柱或圆管柱时，若壁板或管

壁局部变形，承压力会集中出现在局部。为了防止局部变形，柱

壁板宽厚比和径厚比应符合现行国家标准《钢结构设计规范》

GB 50017 关于塑性设计规定。也可在柱脚部分的钢管内灌注混

凝土。

8.6.4 当边（角）柱？昆凝土保护层厚度较小时，可能出现冲切
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破坏，可用下列方法之一补强：①设置栓钉。根据过去的研究，

栓钉对于传递弯矩没有什么支配作用，但对于抗拉，由于栓钉受

剪，能传递内力。②锚栓。因柱子的弯姐和剪力是靠混凝土的承

压力传递的，当埋深较深时，在锚栓中几乎不引起内力，但柱受

拉时，锚栓对传递内力起支配作用。在埋深较浅的柱脚中，加大

埋深，提高底板和锚栓的刚度，可对锚栓传力起积极作用，己得

到试验确认。

8.7 中心支撑与框架连接

8. 7.1 为了安装方便，有时将支撑两端在工厂与框架构件焊接

在一起，支撑中部设工地拼接，此时拼接应按式（8. 7. 1) 计算。

8.7.2 采用支托式连接时的支撑平面外计算长度，是参考日本

的试验研究结果和有关设计规定提出的。 H 形截面支撑腹板位

于框架平面内时的计算长度，是根据主梁上翼缘有混凝土楼板、

下翼缘有隅撑以及楼层高度等情况提出来的。

8.7.3 试验表明当支撑杆件发生出平面失稳时，将带动两端节

点板的出平面弯曲。为了不在单壁节点板内发生节点板的出平面

失稳，又能使节点板产生非约束的出平面塑性转动，可在支撑端

部与假定的节点板约束线之间留有 2 倍节点板厚的间隙。按

UBC规定，当支撑在节点板平面内屈曲时，支撑连接的设计承

载力不应小于支撑截面承载力，以确保塑性佼出现在支撑上而不

是节点板。当支撑可能在节点板平面外屈曲时，节点板应按支撑

不致屈曲的受压承载力设计。

8.8 偏心支撑框架的构造要求

8. 8.1 构件宽厚比参照 AISC 的规定作了适当调整。当梁上翼

缘与楼板固定但不能表明其下翼缘侧向固定时，仍需设置侧向

支撑。

8.8.3 支撑斜杆轴力的水平分量成为消能梁段的轴向力，当此

轴向力较大时，除降低此梁段的受剪承载力外，还需减少该梁段
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的长度，以保证消能梁段具有良好的滞回性能。

8.8.4 由于腹板上贴焊的补强板不能进入弹塑性变形，因此不

能采用补强板，腹板上开洞也会影响其弹塑性变形能力。

8.8.5 为使消能梁段在反复荷载作用下具有良好的滞回性能，

需采取合适的构造并加强对腹板的约束：

1 消能梁段与支撑斜杆连接处，需设置与腹板等高的加劲

肋，以传递梁段的剪力并防止梁腹板屈曲。

2 消能梁段腹板的中间加劲胁，需按梁段的长度区别对待，

较短时为剪切屈服型，加劲肋间距小些；较长时为弯曲屈服型，

需在距端部 1. 5 倍的翼缘宽度处设置加劲肋；中等长度时需同时

满足剪切屈服型和弯曲屈服型要求。消能梁段一般应设计成剪切

屈服型。

8.8.7 偏心支撑的斜杆轴线与梁轴线的交点，一般在消能梁段

的端部，也允许在消能梁段内，此时将产生与消能梁段端部弯短

方向相反的附加弯矩，从而减少消能梁段和支撑杆的弯矩，对抗

震有利；但交点不应在消能梁段以外，因此时将增大支撑和消能

梁段的弯矩，于抗震不利。

8.8.8 1肖能梁段两端设置翼缘的侧向隅撑，是为了承受平面外

扭转作用。

8. 8. 9 与消能梁段处于同一跨内的框架梁，同样承受轴力和弯

矩，为保持其稳定，也需设置翼缘的侧向隅撑。
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9 制作与涂装

9.1 一般规定

9.1. 1 钢结构的施工详图，应由承担制作的钢结构制作单位负

责绘制且应具有钢结构工程施工资质。编制施工详图时，设计人

员应详细了解并熟悉最新的工程规范以及工厂制作和工地安装的

专业技术。

施工详图审批认可后，由于材料代用、工艺或其他原因，可

能需要进行修改。修改时应向原设计单位申报，并签署文件后才

能生效，作为施工的依据。

9. 1. 2 钢结构的制作是一项很严密的流水作业过程，应当根据

工程特点编制制作工艺。制作工艺应包括：施工中所依据的标

准，制作厂的质量保证体系，成品的质量保证体系和为保证成品

达到规定的要求而制定的措施，生产场地的布置，采用的加工、

焊接设备和工艺装备，焊工和检查人员的资质证明，各类检查项

目表格，生产进度计算表。一部完整的考虑周密的制作工艺是保

证质量的先决条件，是制作前期工作的重要环节。

9.1. 3 在制作构造复杂的构件时，应根据构件的组成情况和受

力情况确定其加工、组装、焊接等的方法，保证制作质量，必要

时应进行王艺性试验。

9.1. 4 本条规定了对钢尺和其他主要测量工具的检测要求，测

量部门的校定是保证质量和精度的关键。校定得出的钢卷尺各段

尺寸的偏差表，在使用中应随时依照调整。由于高层民用建筑钢

结构工程施工周期较长，随着气温的变化，会使量具产生误差，

特别是在大量工程测量中会更为明显，各个部门要按气温情况来

计算温度修正值，以保证尺寸精度。
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9. 2 材料

9. 2. 1 本条对采用的钢材必须具有质量证明书并符合各项要求，

作出了明确规定，对质量有疑义的钢材应抽样检查。这里的“疑

义”是指对有质量证明书的材料有怀疑，而不包括无质量证明书

的材料。

对国内材料，考虑其实际情况，对材质证明中有个别指标缺

项者，可允许补作试验。

9.2.2 本条款提到的各种焊接材料、螺栓、防腐材料，为国家

标准规定的产品或设计文件规定使用的产品，故均应符合国家标

准的规定和设计要求，并应有质量证明书。

选用的焊接材料，应与构件所用钢材的强度相匹配，必要时

应通过试验确定。表 4、表 5 仅做参考，选用时应根据焊接工艺

的具体情况作出适当的修正。厚板的焊接，特别是当低合金结构

钢的板厚大于 25mm 时，应采用碱性低氢焊条，若采用酸性焊

条，会使焊缝金属大量吸收氢，甚至引起焊缝开裂。

表 4 焊条选用表

焊条型号
钢号 备注

国标 牌号

E4303 ]422 

E4316 ]426 
Q235 厚板结构的焊条宜选用低氢型焊条

E4315 ]427 

E4301 1423 

E5016 ]506 

E5016 ]507 主要承重构件、厚板结构及应力较大

Q345 的低合金结构钢的焊接，应选用低氢型

E5003 ]502 焊条，以防低氢脆

E5001 ]503 
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表 5 自动焊、半自动焊的焊丝和焊剂选用表

钢号 焊条型号 备注

H08A+ HJ431 

Q235 H08A+HJ430 H08Mn2Si 

H08MnA十HJ230

HOSA十HJ431

Q345 HOSA十HJ430 H08Mn2日A

H08Mn2+ HJ230 

本条款对焊接材料的贮存和管理做了必要的规定，编写时参

考了现行行业标准《焊接材料质量管理规程》 JB/T 3223、焊接

材料产品样本等资料。由于各种资料提法不一，本规程仅对两项

指标进行了一般性的规定。焊接材料保管的好坏对焊接质量影响

很大，因此在条件许可时，应从严控制各项指标。

螺栓的质量优劣对连接部位的质量和安全以及构件寿命的长

短都有影响，所以应严格按规定存放、管理和使用。扭矩系数是

高强度螺栓的重要指标，若螺栓碰伤、混批，扭矩系数就无法保

证，因此有以上问题的高强度螺栓应禁用。

在腐蚀损失中，钢结构的腐蚀损失占有重要份额，因此对高

层民用建筑钢结构采用的防腐涂料的质量，应给予足够重视。对

防腐涂料应加强管理，禁止使用失效涂料，保证涂装质量。

9.3 放样、号料和切割

9.3.1 为保证钢结构的制作质量，凡几何形状不规则的节点，

均应按 1 : 1 放足尺大样，核对安装尺寸和焊缝长度，并根据需

要制作样板或样杆。

焊接收缩量可根据分析计算或参考经验数据确定，必要时应

作工艺试验。

9.3.2 钢框架柱的弹性压缩量，应根据经常作用的荷载引起的

柱轴力确定。压缩量与分担的荷载面积有关，周边柱压缩量较
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小，中间柱压缩量较大，因此，各柱的压缩量是不等的。根据日

本《超高层建筑》构造篇的介绍，弹性压缩需要的长度增量在相

邻柱间相差不超过 5mm 时，对梁的连接在容许范围之内，可以

采用相同的增量。这样，可以按此原则将柱子分为若干组，从而

减少增量值的种类。在钢结构和混凝土混合结构高层建筑中，混

凝士剪力墙的压应力较低，而柱的压应力很高，二者的压缩量相
差颇大，应予以特别重视。

9.3.3 关于号料和切割的要求，要注意下列事项：

1 弯曲件的取料方向，一般应使弯折线与钢材轧制方向垂

直，以防止出现裂纹。

2 号料工作应考虑切割的方法和条件，要便于切割下料工

序的进行。

3 钢结构制作中，宽翼缘型钢等材料采用锯切下料时，切

割面一般不需再加工，从而可大大提高生产效率，宜普遍推广使

用，但有端部镜平要求的构件，应按要求另行镜端。由于高层民

用建筑钢结构构件的尺寸精度要求较高，下料时除锯切外，还应

尽量使用自动切割、半自动切割、切板机等，以保证尺寸精度。

9.4 矫正和边缘加工

9. 4.1 对矫正的要求可说明如下：

1 本条规定了矫正的一般方法，强调要根据钢材的特性、

工艺的可能性以及成形后的外观质量等因素，确定矫正方法；

2 碳素结构钢和低合金高强度结构钢允许加热矫正的工艺

要求，在现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》 GB

50205 中已有具体规定，故本条只提出原则要求。

9.4.2 对边缘加工的要求，可说明如下：

1 精密切割与普通火焰切割的切割机具和切割工艺过程基

本相同，但精密切割采用精密割咀和丙烧气，切割后断面的平整

和尺寸精度均高于普通火焰切割，可完成焊接坡口加工等，以代

替刨床加工，对提高切割质量和经济效益有很大益处。本条规定
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的目的，是提高制作质量和促进我国钢结构制作工艺的进步。

2 钢结构的焊接坡口形式较多，精度要求较高，采用于工

方法加工难以保证质量，应尽量使用机械加工。

3 使用样板控制焊接坡口尺寸及角度的方法，是方便可行

的，但要时常检验，应在自检、互检和交检的控制下，确保其

质量。

4 本条参考了现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规

范》 GB 50205 的规定，并增加了被加工表面的缺口、清渣及坡

度的要求，为了更为明确，以表格的形式表示。

在表 9. 4. 2 中，边线是指刨边或镜边加工后的边线，规定的

容许偏差是根据零件尺寸或不经划线刨边和镜边的零件尺寸的容

许偏差确定的，弯曲矢高的偏差不得与尺寸偏差叠加。

9.5 组装

9. 5. 1 对组装的要求，可作如下说明：

1 构件的组装工艺要根据高层民用建筑钢结构的特点来考

虑。组装工艺应包括：组装次序、收缩量分配、定位点、偏差要

求、工装设计等。

2 零部件的检查应在组装前进行，应检查编号、数量、几

何尺寸、变形和有害缺陷等。

9.5.2 组装允许偏差，按照现行国家标准《钢结构工程施工质

量验收规范》 GB 50205 的有关规定执行。

9. 6 焊接

9. 6. 1 高层民用建筑钢结构的焊接与一般建筑钢结构的焊接有

所不同，对’焊工的技术水平要求更高，特别是几种新的焊接方法

的采用，使得焊工的培训工作显得更为重要。因此，在施工中焊

工应按照其技术水平从事相应的焊接工作，以保证焊接质量。

停焊时间的增加和技术的老化，都将直接影响焊接质量。因

此，对焊工应每三年考核一次，停焊超过半年的焊工应重新进行
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考核。

9.6.2 首次采用是指本单位在此以前未曾使用过的钢材、焊接

材料、接头形式及工艺方法，都必须进行工艺评定。工艺评定应

对可焊性、工艺性和力学性能等方面进行试验和鉴定，达到规定

标准后方可用于正式施工。在工艺评定中应选出正确的工艺参数

指导实际生产，以保证焊接质量能满足设计要求。

9. 6. 3 高层民用建筑钢结构对焊接质量的要求育，厚板较多、
新的接头形式和焊接方法的采用，都对工艺措施提出更严格的要

求。因此，焊接工作必须在焊接工程师的指导下进行，并应制定

工艺文件，指导施工。

施工中应严格按照工艺文件的规定执行，在有疑义时，施工

人员不得擅自修改，应上报技术部门，由主管工程师根据情况进
行处理。

9. 6. 4 由于生产的焊条各个厂都有各自的配方和工艺流程，控

制含水率的措施也有差异，因此本规程对焊条的烘蜡温度和时间

未做具体规定，仅规定按产品说明书的要求进行烘蜡。

低氢型焊条的烘熔次数过多，药皮中的铁合金容易氧化，分

解碳酸盐，易老化变质，降低焊接质量，所以本规程对反复烘蜡

次数进行了控制，以不超过二次为限。

本条款的制定，参考了国家现行标准《焊接材料质量管理规

程》 JB/T 3223 、《钢结构焊接规范》 GB 50661 和美国标准《钢

结构焊接规范》 ANSI/A WS Dl. 1-88 o 

9. 6. 5 为了严格控制焊剂中的含水量，焊剂在使用前必须按规

定进行烘倍。焊丝表面的油污和锈蚀在高温作用下会分解出气

体，易在焊缝中造成气孔和裂纹等缺陷，因此，对焊丝表面必须

仔细进行清理。

9. 6. 6 本条款选自原国家机械委员会颁布的《二氧化碳气体保

护焊工艺规程》 JB 2286 87、用于二氧化碳气体保护焊的保护

气体，必须满足本条款之规定数值，方可达到良好的保护效果。

9. 6. 7 焊接场地的风速大时，会破坏二氧化碳气体对焊接电弧
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的保护作用，导致焊缝产生缺陷。因此，本条给出了风速限值，

超过此限值时应设置防护装置。

9.6.8 装配间隙过大会影响焊接质量，降低接头强度。定位焊

的施焊条件较差，出现各种缺陷的机会较多。焊接区的油污、锈

蚀在高温作用下分解出气体，易造成气孔、裂纹等缺陷。据此，

特对焊前进行检查和修整做出规定。

9. 6. 9 本条是对一些较重要的焊缝应配置引弧板和引出板作出

的具体规定。焊缝通过引板过渡升温，可以防止构件端部未焊

透、未熔合等缺陷，同时也对消除熄弧处弧坑有利。

9. 6. 10 在焊区以外的母材上打火引弧，会导致被烧伤母材表面

应力集中，缺口附近的断裂韧性值降低，承受动荷载时的疲劳强

度也将受到影响，特别是低合金结构钢对缺口的敏感性高于碳素

结构钢，故更应避免“乱打弧”现象。

9. 6. 11 本条的制定参考了现行国家标准《钢结构工程施工质量

验收规范》 GB 50205 和部分国内高层民用建筑钢结构制作的有
关技术资料。钢板厚度越大，散热速度越快，焊接热影响区易形

成组织硬化，生成焊接残余应力，使焊缝金属和熔合线附近产生

裂纹。当板厚超过一定数值时，用预热的办法减慢冷却速度，有

利于氢的逸出和降低残余应力，是防止裂纹的一项工艺措施。

本条仅给出了环境温度为 0°C 以上时的预热温度，对于环境

温度在 0°C 以下者未做具体规定，制作单位应通过试验确定适当

的预热温度。

9.6.12 后热处理也是防止裂纹的一项措施，一般与预热措施配

合使用。后热处理使焊件从焊后温度过渡到环境温度的过程延

长，即降低冷却速度，有利于焊缝中氢的逸出，能较好地防止冷

裂纹的产生，同时能调整焊接收缩应力，防止收缩应力裂纹。考

虑到高层民用建筑钢结构厚板较多，防止裂纹是关键问题之一，

故将后热处理列入规程条款中。因各工程的具体情况不同，各制
作单位的施焊条件也不同，所以未做硬性规定，制作单位应通过
工艺评定来确定工艺措施。
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9. 6.13 高层民用建筑钢结构的主要受力节点中，要求全熔透的

焊缝较多，清根则是保证焊缝熔透的措施之一。清根方法以碳弧

气刨为宜，清根工作应由培训合格的人员进行，以保证清根

质量。

9.6.14 层状撕裂的产生是由于焊缝中存在收缩应力，当接头处

拘束度过大时，会导致沿板厚度方向产生较大的拉力，此时若钢
板中存在片状硫化夹杂物，就易产生层状撕裂。厚板在高层民用

建筑钢结构中应用较多，特别是大于 50mm 厚板的使用，存在

着层状撕裂的危险。因此，防止沿厚度方向产生层状撕裂是梁柱

接头中最值得注意的问题。根据国内外一些资料的介绍和一些制
作单位的经验，本条款综合给出了几个方面可采取的措施。由于

裂纹的形成是错综复杂的，所以施工中应采取哪些措施，需依据

具体情况具体分析而定。

碳当量法是将各种元素按相当于含碳量的作用总合起来，碳

是各种合金元素中对钢材摔硬、冷裂影响最明显的因素，国际焊

接学会推荐的碳当量为 C呵 C%) =C+Mn/6+ CNi十Cu) /15 

+ CCr十Mo+V) /5, C呵值越高，钢材的摔硬倾向越大，需较

高的预热温度和严格的工艺措施。

焊接裂纹敏感系数是日本提出和应用的，它计人钢材化学成

分，同时考虑板厚和焊缝含氢量对裂纹倾向的影响，由此求出防

止裂纹的预热温度。焊接裂纹敏感性指数 Pcm C%) =C+Si/30 

十Mn/20十Cu/20+Ni/60+Cr/20+ Mo/15+ V/10十5B，预热

温度 T℃＝ 1440Pcrn一392 。

9.6.15 消耗熔嘴电渣焊在高层民用建筑钢结构中是常用的一种

焊接技术，由于熔嘴电渣焊的施焊部位是封闭的，消除缺陷相当

困难，因此要求改善焊接环境和施焊条件，当出现影响焊接质量

的情况时，应停止焊接。

为保证焊接工作的正常进行，对垫板下料和加工精度应严格

要求，并应严格控制装配间隙。间隙过大易使熔池铁水泄漏，造

成缺陷。当间隙大于 lmm 时，应进行修整和补救。
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焊接时应由两台电渣焊机在构件两侧同时施焊，以防焊件变

形。因焊接电压随焊接过程而变化，施焊时应随时注意调整，以

保持规定数值。

焊接过程中应使焊件处于赤热状态，其表面温度在 800℃以

上时熔合良好，当表面温度不足 800℃时，应适当调整焊接工艺

参数，适量增加渣池的总热能。采用电渣焊的板材宜选用热轧、

正火的钢材。

9.6.16 栓钉焊接面上的水、锈、油等有害杂质对焊接质量有影

响，因此，在焊接前应将焊接面上的杂质仔细清除干净，以保证

栓焊的顺利进行。从事栓钉焊的焊工应经过专门训练，栓钉焊所

用电源应为专门电源，在与其他电源并用时必须有足够的容量。

9.6.17 栓钉焊是一种特殊焊接方法，其检查方法不同于其他焊

接方法，因此，本规程将栓钉焊的质量检验作为一项专门条款给

出。本条款的编制按现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规

范》 GB 50205 和参考了日本的有关标准和资料。

栓钉焊缝外观应全部检查，其焊肉形状应整齐，焊接部位应

全部熔合。

需更换不合格栓钉时，在去掉旧栓钉以后，焊接新栓钉之

前，应先修补母材，将母材缺损处磨修平整，然后再焊新栓钉，

更换过的栓钉应重新i故弯曲试验，以检验新栓钉的焊接质量。

9.6. 18 本条款对焊缝质量的外观检查时间进行了规定，这里考

虑延迟裂纹的出现需要一定的时间，而高层民用建筑钢结构构件

采用｛配合金高强度结构钢及厚板较多，存在延迟断裂的可能性更

大，对构件的安全存在着潜在的危险，因此应对焊缝的检查时间

进行控制。考虑到实际生产情况，将全部检查项目都放到 24h 后

进行有一定困难，所以仅对 24h 后应对裂纹倾向进行复验作出了

规定。

本条款在严禁的缺陷一项中，增加了熔合性飞溅的内容。当

熔合性飞溅严重时，说明施焊中的焊接热能量过大，由此造成施

焊区温度过高，接头韧性降低，影响接头质量，因此，对焊接中

268 



出现的熔合性飞溅要严加控制。

焊缝质量的外观检验标准大部分均由设计规定，设计元规定

者极少。本规程给出的表 9. 6. 18 1 、表 9. 6. 18 2 仅用于设计元

规定时。该表的编制，参考了现行国家标准《钢结构焊接规范》

GB 5066L 

9. 6.19 钢结构节点部位中，有相当一部分是要求全熔透的，因

此，本规程特将焊缝的超声波检查探伤作为一个专门条款提出。

按照现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》l GB 

50205 的规定，焊缝检验分为三个等级，一级用于动荷载或静荷

载受拉，二级用于动荷载或静荷载受压，兰级用于其他角焊缝。

本条款给出的超检数量，参考了该规范的规定。在现行国家标准

《焊缝无损检测 超声检测 技术、检测等级和评定》 GB/T

11345 中，按检验的完善程度分为 A、 B、 C 三个等级。 A 级最

低， B 级一般， C级最高。评定等级分为 I 、 H 、田、 N四个等

级， I 级最高、 N级最低。根据高层民用建筑钢结构的特点和要

求以及施工单位的建议，本条款比照《焊缝无损检测 超声检测

技术、检测等级和评定》 GB/T 11345 的规定，给出了高层民用

建筑钢结构受拉、受压焊缝应达到的检验等级和评定等级。

本条款给出的超声波检查数量和等级标准，仅限于设计文件

无规定时使用。

9. 6. 20 为保证焊接质量，应对不合格焊缝的返修工作给予充分

重视，一般应编制返修工艺。本规程仅对几种返修方法作出了一

般性规定，施工单位还应根据具体情况作出返修方法的规定。

焊接裂纹是焊接工作中最危险的缺陷，也是导致结构脆性断

裂的原因之一。焊缝产生裂纹的原因很多，也很复杂，→般较难

分辨清楚。因此，焊工不得随意修补裂纹，必须由技术人员制定

出返修措施后再进行返修。

本条款对低合金高强度结构钢的返修次数作出了明确规定。

因低合金高强度结构钢在同一处返修的次数过多，容易损伤合金

元素，在热影响区产生晶粒粗大和硬脆过热组织，并伴有较大残
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余应力停滞在返修区段，易发生质量事故。

9.7 制孔

9. 7.1 制孔分零件制孔和成品制孔，即组装前制孔和组装后

制孔。

保证孔的精度可以有很多方法，目前国外广泛使用的多轴立

式钻床、数控钻床等，可以达到很高精度，消除了尺寸误差，但

这些设备国内还不普及，所以本规程推荐模板制孔的方法。正确

使用钻模制孔，可以保证高强度螺栓组装孔和工地安装孔的精

度。采用模板制孔应注意零件、构件与模板贴紧，以免铁屑进入

钻套。零件、构件上的中心线与模板中心线要对齐。

9. 7. 4 钢框架梁与柱连接中的梁端过焊孔，有以下几种形式：

1) 柱贯通型连接中的常规过焊孔；

2）柱贯通型连接中的梁上翼缘无过焊孔形式；

3）梁贯通型连接中的常规过焊孔；

的梁贯通型连接中的无过焊孔形式。

本条是引用了《日本建筑工程标准 JASS 6 钢结构工程》

(2007）中的新构造规定。翼缘无过焊孔的连接目前在日本钢结

构制作中应用已较多且颇受欢迎，因为它既有较好的抗震性能，

又省工。随着电渣焊限定柱壁板厚度（不小于 16mm），梁贯通

型连接已难以避免，势在必行。本条也列入了梁贯通型连接有过

焊孔和无过焊孔的构造形式，供设计和施工时参考。

9切 8 摩擦面的加工

9. 8.1 高强度螺栓结合面的加工，是为了保证连接接触面的抗

滑移系数达到设计要求。结合面加工的方法和要求，应按现行行
业标准《钢结构高强度螺栓连接技术规程》 JGJ 82 执行。

9.8.2 本条参考现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》

GB 50205 ，规定了喷砂、抛丸和砂轮打磨等方法，是为方便施

工单位根据自己的条件选择。但不论选用哪一种方法，凡经加工
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过的表面，其抗滑移系数值必须达到设计要求。

本条文去掉了酸洗加工的方法，是因为现行国家标准《钢结

构设计规蔼》 GB 50017 已不允许用酸洗加工，而且酸洗在建筑

结构上很难做到，即使小型构件能用酸洗，残存的酸液往往会继

续腐蚀连接面。

9. 8. 3 经过处理的抗滑移面，如有油污或涂有油漆等物，将会

降低抗滑移系数值，故对加工好的连接面必须加以保护。

9.8.4 本条规定了制作单位进行抗滑移系数试验的时间和试验

报告的主要内容。→般说来，制作单位宜在钢结构制作前进行抗

滑移系数试验，并将其纳入工艺，指导生产。

9.8.5 本条规定了高强度螺栓抗滑移系数试件的制作依据和标

准。考虑到我国目前高层民用建筑钢结构施工有采用国外标准的

工程，所以本文中也允许按设计文件规定的制作标准制作试件。

9.9 端部加工

9. 9.1 有些构件端部要求磨平顶紧以传递荷载，这时端部要精

加工。为保证加工质量，本条规定构件要在矫正合格后才能进行

端部加工。表 9. 9. 1 是根据现行国家标准《钢结构工程施工质量

验收规范》 GB 50205 的规定制定的。

9.10 防锈、涂层、编号及发运

9.10.1 、 9.10.2 参照现行国家标准《钢结构工程施工质量验收

规范》 GB 50205 的规定制定。

9.10.3 本条指出了防锈涂料和涂层厚度的依据标准，强调涂料

要配套使用。

9.10.4 本条规定了涂漆表面的处理要求，以保证构件的外观质

量，对有特殊要求的，应按设计文件的规定进行。

9.10.5 本条规定在涂层完毕后对构件编号的要求。由于高层民

用建筑钢结构构件数量多，品种多，施工场地相对狭小，构件编

号是→件很重要的工作。编号应有统一规定和要求，以利于

271 



识别。

9.10. 6 包装对成品质量有直接影响。合格的产品，如果发运、

堆放和管理不善，仍可能发生质量问题，所以应当引起重视。一

般构件要有防止变形的措施，易碰部位要有适当的保护措施；节

点板、垫板等小型零件宜装箱保存；零星构件及其他部件等，都

要按同一类别用螺栓和铁丝紧固成束；高强度螺栓、螺母、垫圈

应配套并有防止受潮等保护措施；经过精加工的构件表面和有特

殊要求的孔壁要有保护措施等。

9. 10. 7 高层民用建筑钢结构层数多，施工场地相对狭小，如果

存放和发运不当，会给安装单位造成很大困难，影响工程进度和

带来不必要的损失，所以制作单位应与吊装单位根据安装施工组

织设计的次序，认真编制安装程序表，进行包装和发运。

9. 10. 8 由于高层民用建筑钢结构数量大，品种多，一旦管理不

善，造成的后果是严重的，所以本条规定的目的是强调制作单位

在成品发运时，一定要与订货单位作好交接工作，防止出现构件

混乱、丢失等问题。

9.11 构件预拼装

9. 11. 1~ 9. 11. 4 对于连接复杂的构件及受运输条件和吊装条件

限制，设计规定或者合同要求的构件在出厂前应进行预拼装。有

关预拼装方法和验收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 和《钢结构工程施工规范》 GB 50755 

的规定。

9.12 构件验收

9. 12.1 本节所指验收，是构件出厂验收，即对具备出厂条件的

构件按照工程标准要求检查验收。

表 9: 12. 1-1～表 9. 12. 1-4 的允许偏差，是参考了现行国家

标准《钢结构工程施工质量验收规范》 GB 50205 和日本《建筑

工程钢结构施工验收规范》编制的，根据我国高层民用建筑钢结
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构施工情况，对其中各项做了补充和修改，补充和修改的依据是

通过→些新建高层民用建筑钢结构的施工调查取得的。钢楠架外

形尺寸的允许偏差应符合《钢结构工程施工质量验收规范》

GB50205 的相关要求。

9.12.2 本条是在现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规

范》 GB50205 规定的基础上，结合高层民用建筑钢结构的特点

制定的，增加了无损检验和必要的材料复验要求。

本条规定的目的，是要制作单位为安装单位提供在制作过程

中变更设计、材料代用等的资料，以便据此施工，同时也为竣工

验收提供原始资料。
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10 安装

10.1 一般规定

10. 1. 1 编制施工组织设计或施工方案是组织高层民用建筑钢结

构安装的重要工作，应按结构安装施工组织设计的一般要求，结

合钢结构的特点进行编制，其具体内容这里不拟一一列举。

异型、复杂结构施工过程中，结构构件的受力与设计使用状

态有较大差异，结构应力会产生复杂的变化，甚至出现应力和变

形超限的情况，施工过程模拟分析可以有效地预测施工风险，通

过采取必要的安全措施确保施工过程安全。

10. 1. 3 塔吊锚固往往会对安装中的结构有较大影响，需要通过

精确计算确保结构和锚固的安全。

10.1. 6 安装用的焊接材料、高强度螺栓和栓钉等，必须具有产

品出厂的质量证明书，并符合设计要求和有关标准的要求，必要

时还应对这些材料进行复验，合格后方能使用。

10. 1. 7 高层民用建筑钢结构工程安装工期较长，使用的机具和

工具必须进行定期检验，保证达到使用要求的性能及各项指标。

10. 1. 8 安装的主要工艺，在安装工作开始前必须进行工艺试验

（也叫工艺考核），以试验得出的各项参数指导施工。

10. 1. 9 高层民用建筑钢结构构件数量很多，构件制作尺寸要求

严，对钢结构加工质量的检查，应比单层房屋钢结构构件要求更
严格，特别是外形尺寸，要求安装单位在构件制作时就派员到构

件制作单位进行检查，发现超出允许偏差的质量问题时，一定要

在厂内修理，避免运到现场再修理。

10. 1.10 士建施工单位、钢结构制作单位和钢结构安装单位三

家使用的钢尺，必须是由同一计量部门由同一标准鉴定的。原则

上，应由士建施工单位（总承包单位）向安装单位提供鉴定合格
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的钢尺。

10. 1.11 高层民用建筑钢结构是多单位、多机械、多工种渴

合施工的工程，必须严格遵守国家和企业颁发的现行环境保护

和劳动保护法规以及安全技术规程。在施工组织设计中，要针

对工程特点和具体条件提出环境保护、安全施工和消防方面的

措施。

10.2 定位轴线、标高和地脚螺栓

10.2. 1 安装单位对土建施工单位提出的钢结构安装定位轴线、

水准标高、柱基础位置线、预埋地脚螺栓位置线、钢筋f昆凝土基

础面的标高、泪凝土强度等级等各项数据，必需进行复查，符合

设计和规范的要求后，方能进行安装。上述各项的实际偏差不得

超过允许偏差。

10.2.2 柱子的定位轴线，可根据现场场地宽窄，在建筑物外部

或建筑物内部设辅助控制轴线。

现场比较宽敞、钢结构总高度在 lOOm 以内时，可在柱子轴

线的延长线上适当位置设置控制桩位，在每条延长线上设置两个

桩位，供架设经纬仪用；现场比较狭小、钢结构总高度在 lOOm

以上时，可在建筑物内部设辅助线，至少要设 3 个点，每 2 点连

成的线最好要垂直，因此，兰点不得在一条直线上。

钢结构安装时，每一节柱子的定位轴线不得使用下二节柱子

的定位轴线，应从地面控制轴线引到高空，以保证每节柱子安装

正确无误，避免产生过大的累积偏差。

10.2.3 地脚螺栓（锚栓）可选用固定式或可动式，以一次或二

次的方法埋设。不管用何种方法埋设，其螺栓的位置、标高、丝

扣长度等应符合设计和规范的要求。

施工中经常出现地脚螺栓与底板钢筋位置冲突干扰，地脚螺

栓不能正常就位而影响施工，必须做好工序间的协调。

10.2.4 地脚螺栓的紧回力二般由设计规定，也可按表 6 采用。

地脚螺栓螺母的止退，一般可用双螺母，也可在螺母拧紧后将螺

275 



母与螺栓杆焊牢。

表 6 地脚螺栓紧固力

地脚螺栓直径（mm) 紧固轴力（kNl

30 60 

36 90 

42 150 

48 160 

56 240 

64 300 

10.2.5 钢结构安装时，其标高控制可以用两种方法：一是按相

对标高安装，柱子的制作长度偏差只要不超过规范规定的允许偏

差±3mm 即可，不考虑焊缝的收缩变形和荷载引起的压缩变形

对柱子的影响，建筑物总高度只要达到各节柱制作允许偏差总和

以及柱压缩变形总和就算合格；另一种是按设计标高安装（不是

绝对标高，不考虑建筑物沉降），即按土建施工单位提供的基础

标高安装，第一节柱子底面标高和各节柱子累加尺寸的总和，应

符合设计要求的总尺寸，每节柱接头产生的收缩变形和建筑物荷

载引起的压缩变形，应加到柱子的加工长度中去，钢结构安装完

成后，建筑物总高度应符合设计要求的总高度。

10. 2. 6 底层第一节柱安装时，可在柱子底板下的地脚螺栓上加

→个蝶、母，螺母上表面的标高调整到与柱底板标高齐平，放上柱

子后，利用底板下的螺母控制柱子的标高，精度可达±lmm 以

内，用以代替在柱子的底板下做水泥墩子的老办法。柱子底板下

预留的空隙，可以用元收缩砂浆以捻浆法填实。使用这种方法
时，对地脚螺栓的强度和刚度应进行计算。

10.2.7 地脚螺栓定位后往往会受到钢筋绑扎、混凝士浇筑及振

捣等工序的影响，成品保护难度很大。即使初始定位精确，最终

位置往往会发生一定的偏移，个别会出现超过规范允许值的偏

差。本条规定可以对柱底板孔适当扩大予以解决，但扩大值一般
不应超过 20mm，且应在工厂完成。
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10.3 构件的质量检查

10. 3.1 安装单位应派有检查经验的人员深入到钢结构制作单

位，从构件制作过程到构件成品出厂，逐个进行细致检查，并作

好书面记录。

10. 3. 2 对主要构件，如梁、柱、支撑等的制作质量，应在出厂

前进行验收。

10.3.3 对端头用坡口焊缝连接的梁、柱、支撑等构件，在检查

其长度尺寸时，应将焊缝的收缩值计人构件的长度。如按设计标

高进行安装时，还要将柱子的压缩变形值计人构件的长度。

制作单位在构件加工时，应将焊缝收缩值和压缩变形值计人

构件长度。

10. 3. 4 在检查构件外形尺寸、构件上的节点板、螺栓孔等位置

时，应以构件的中心线为基准进行检查，不得以构件的棱边、侧

面对准基准线进行检查，否则可能导致误差。

10.4 吊装构件的分段

10. 4.1 ~ 10.4.4 为提高综合施工效率，构件分段应尽量减少。

但由于受工厂和现场起重能力限制，构件分段重量应满足吊装要
求；受运输条件限制，构件尺寸不宜太大。同时，应综合考虑构

件分段后单元的刚度满足吊装运输要求。这些问题都应在详图设

计阶段综合考虑确定。

10.5 构件的安装及焊接顺序

10. 5.1 钢结构的安装顺序对安装质量有很大影响，为了确保

安装质量，应遵循本条规定的步骤。

10.5.2 流水区段的划分要考虑本条列举的诸因素，区段内的结

构应具有整体性和便于划分。

10.5.3 每节柱高范围内全部构件的安装顺序，不论是柱、梁、

支撑或其他构件，平面上应从中间向四周扩展安装，坚向要由下
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向上逐件安装，这样在整个安装过程中，由于上部和周边处于自

由状态，构件安装进档和测量校正都易于进行，能取得良好的安

装效果。

有一种习惯，即先安装一节柱子的顶层梁。但顶层梁固定

了，将使中间大部分构件进档困难，测量校正费力费时，增加了

安装的难度。

10.5.4 钢结构构件的安装顺序，要用图和表格的形式表示，图

中标出每个构件的安装顺序，表中给出每－顺序号的构件名称、

编号，安装时需用节点板的编号、数量、高强度螺栓的型号、规

格、数量，普通螺栓的规格和数量等。从构件质量检查、运输、

现场堆存到结构安装，都使用这一表格，可使高层建筑钢结构安

装有条不紊，有节奏、有秩序地进行。

10.5.5 构件接头的现场焊接顺序，比构件的安装顺序更为重

要，如果不按合理的顺序进行焊接，就会使结构产生过大的变

形，严重的会将焊缝拉裂，造成重大质量事故。本条规定的作业

顺序必须严格执行，不得任意变更。高层民用建筑钢结构构件接

头的焊接工作，应在一个流水段的一节柱范围内，全部构件的安

装、校正、固定、预留焊缝收缩量（也考虑温度变化的影响）和

弹性压缩量均已完成并经质量检查部门检查合格后方能开始，因

焊接后再发现大的偏差将无法纠正。

10.5.6 构件接头的焊接顺序，在平面上应从中间向四周并对称

扩展焊接，使整个建筑物外形尺寸得到良好的控制，焊缝产生的

残余应力也较小。

柱与柱接头和梁与柱接头的焊接以互相协调为好，一般可以

先焊一节柱的顶层梁，再从下往上焊各层梁与柱的接头；柱与柱

的接头可以先焊也可以最后焊。

10.5.7 焊接顺序编完后，应绘出焊接顺序图，列出焊接顺序

表，表中注明构件接头采用那种焊接工艺，标明使用的焊条、焊

丝、焊剂的型号、规楠、焊接电流，在焊接工作完成后，记入焊

工代号，对于监督和管理焊接工作有指导作用。
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10.5.8 构件接头的焊接顺序按照参加焊接工作的焊工人数进行

分配后，应在规定时间内完成焊接，如不能按时完成，就会打乱

焊接顺序。而且，焊工不得自行调换焊接顺序，更不允许改变焊

接顺序。

10.6 钢构件的安装

10.6. 1 柱子的安装工序应该是：①调整标高；②调整位移（同

时调整上柱和下柱的扭转）；③调整垂直偏差。如此重复数次。

如果不按这样的工序调整，会很费时间，效率很低。

10. 6. 2 当构件截面较小，在地面将几个构件拼成扩大单元进行

安装时，吊点的位置和数量应由计算或试吊确定，以防因吊点位

置不正确造成结构永久变形。

10.6.3 柱子、主梁、支撑等主要构件安装时，应在就位并临时

固定后，立即进行校正，并永久固定（柱接头临时耳板用高强度

螺栓固定，也是永久固定的一种）。不能使一节柱子高度范围的

各个构件都临时连接，这样在其他构件安装时，稍有外力，该单

元的构件都会变动，钢结构尺寸将不易控制，安装达不到优良的

质量，也很不安全。

10.6.4 已安装的构件，要在当天形成稳定的空间体系。安装工
作中任何时候，都要考虑安装好的构件是否稳定牢固，因为随时

可能会由于停电、刮风、下雨、下雪等而停止安装。

10.6.5 安装高层民用建筑钢结构使用的塔式起重机，有外附在

建筑物上的，随着建筑物增高，起重机的塔身也要往上接高，起

重机塔身的刚度要靠与钢结构的附着装置来维持。采用内爬式塔

式起重机时，随着建筑物的增高，要依靠钢结构→步一步往上爬

升。塔式起重机的爬升装置和附着装置及其对钢结构的影响，都

必须进行计算，根据计算结果，制定相应的技术措施。

10.6.6 楼面上铺设的压型钢板和楼板的模板，承载能力比较

小，不得在上面堆放过重的施工机械等集中荷载。安装活荷载必

须限制或经过计算，以防压坏钢梁和压型钢板，造成事故。
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10. 6. 7 一节柱的各层梁安装完毕后，宜随即把楼梯安装上，并

铺好梁面压型钢板。这样的施工顺序，既方便下一道工序，又保

证施工安全。国内有些高层民用建筑钢结构的楼梯和压型钢板施

工，与钢结构错开（6～ 10）层，施工人员上下要从塔式起重机

上爬行，既不方便，也不安全。

10. 6. 8 楼板对建筑物的刚度和稳定性有重要影响，楼板还是抗

扭的重要结构，因此，要求钢结构安装到第 6 层时，应将第一层

楼板的钢筋泪凝土浇完，使钢结构安装和楼板施工相距不超过 6

层。如果因某些原因超过 6 层或更多层数时，应由现场责任工程

师会同设计和质量监督部门研究解决。

10.6.9 一个流水段一节柱子范围的构件要→次装齐并验收合

格，再开始安装上面一节柱的构件，不要造成上下数节柱的构件

都不装齐，结果东补一根构件，西补一根构件，既延长了安装工

期，又不能保证工程质量，施工也很不安全。

10. 6.10 钢板剪力墙在国内应用相对较少。在形式上又有纯钢

板剪力墙和组合式钢板剪力墙，构造形式有加肋和不加肋之分，

连接节点又分为高强度螺栓连接和焊接连接，差异性较大。共同

特点是单元尺寸大，平面外刚度差，本条仅对钢板剪力墙施工提

出原则性要求。

10. 6. 11 在混合结构中，由于内筒和外框自重差异较大，沉降

变形不均匀，如果不采取措施，极易在伸臂前架中产生较大的初

始内应力。在结构施工完成后，这种不均匀变形基本趋于完成，

此时再焊接伸臂柿架连接节点，能最大限度减小或消除椅架的初

始应力。

10. 6. 12 转换析了架或腰柿架尺寸和重量都较大，现场一般采用

原位散装法，安装工艺及要求同钢柱和钢梁。

10.7 安装的测量校正

10.7. 1 钢结构安装中，楼层高度的控制可以按相对标高，也可
以按设计标高，但在安装前要先决定用哪一种方法，可会同建设
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单位、设计单位、质量检查部门共同商定。

10.7.2 地上结构测量方法应结合工程特点和周边条件确定。可

以采用内控法，也可以采用外控法，或者内控外控结合使用。

10.7.3 建筑高度较高时，控制点需要经过多次垂直投递时，为

减小多次投递可能造成的累计偏差过大，采用 GPS 定位技术对

投递后的控制点进行复核，可以保证控制点精度小于等

于 20mm。

10. 7. 4 柱子安装时，垂直偏差一定要校正到士0.000，先不留

焊缝收缩量。在安装和校正柱与柱之间的主梁时，再把柱子撑

开，留出接头焊接收缩量，这时柱子产生的内力，在焊接完成和

焊缝收缩后也就消失。

10. 7. 5 高层民用建筑钢结构对温度很敏感，日照、季节温差、

焊接等产生的温度变化，会使它的各种构件在安装过程中不断变

动外形尺寸，安装中要采取能调整这种偏差的技术措施。

如果日照变化小的早中晚或阴天进行构件的校正工作，由于

高层民用建筑钢结构平面尺寸较小，又要分流水段，每节柱的施

工周期很短，这样做的结果就会因测量校正工作拖了安装进度。

另→种方法是不论在什么时候，都以当时经纬仪的垂直平面

为垂直基准，进行柱子的测量校正工作。温度的变化会使柱子的

垂直度发生变化，这些偏差在安装柱与柱之间的主梁时，用外力

强制复位，使之回到要求的位置（焊接接头别忘了留焊缝收缩

量），这时柱子内会产生（ 30～ 40) N/mm2 的温度应力，试验

证明，它比由于构件加工偏差进行强制校正时产生的内力要小

得多。

10.7.6 仅对被安装的柱子本身进行测量校正是不够的，柱子→

般有多层梁，→节柱有二层、兰层，甚至四层梁，柱和柱之间的

主梁截面大，刚度也大，在安装主梁时柱子会变动，产生超出规

定的偏差。因此，在安装柱和柱之间的主梁时，还要对柱子进行

跟踪校正；对有些主梁连系的隔跨甚至隔两跨的柱子，也要一起

监测。这时，配备的测量人员也要适当增加，只有采取这样的措
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施，柱子的安装质量才有保证。

10. 7. 7 在楼面安装压型钢板前，梁面上必须先放出压型钢板的

位置线，按照图纸规定的行距、列距顺序排放。要注意相邻二列

压型钢板的槽口必须对齐，使组合楼板钢筋I昆凝士下层的主筋能

顺利地放人压型钢板的槽内。

10.7.8 栓钉也要按图纸的规定，在钢梁上放出栓钉的位置线，

使栓钉焊完后在钢梁上排列整齐。

11. 7. 9 各节柱的定位轴线，一定要从地面控制轴线引上来，并

且要在下一节柱的全部构件安装、焊接、栓接并验收合格后进行

引线工作；如果提前将线引上来，该层有的构件还在安装，结构

还会变动，引上来的线也在变动，这样就保证不了柱子定位轴线

的准确性。

10.7. 10 结构安装的质量检查记录，必须是构件已安装完成，

而且焊接、栓接等工作也已完成并验收合格后的最后一次检查记

录，中间检查的各次记录不能作为安装的验收记录。如柱子的垂
直度偏差检查记录，只能是在安装完毕，且柱间梁的安装、焊

接、栓接也已完成后所作的测量记录。

10.8 安装的焊接工艺

10. 8.1 高层民用建筑钢结构柱子和主梁的钢板，一般都比较

厚，材质要求也较严，主要接头要求用焊缝连接，并达到与母材

等强。这种焊接工作，工艺比较复杂，施E难度大，不是→般焊

工能够很快达到所要求技术水平的。所以在开工前，必须针对工
程具体要求，进行焊接工艺试验，以便一方面提高焊工的技术水
平，一方面取得与实际焊接工艺一致的各项参数，制定符合高层

民用建筑钢结构焊接施工的工艺规程，指导安装现场的焊接

施工。

10.8.2~ 10. 8. 4 焊接作业环境不符合要求，会对焊接施工造成

不利影响。应避免在工件潮温或雨、雪天气下进行焊接操作，因
为水分是氢的来源，而氢是产生焊接延迟裂纹的重要因素之一。
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另外，低温会造成钢材脆化，使得焊接过程的冷却速度加快，易

于产生：卒硬组织，影响焊接质量。

10.8.5 焊接用的焊条、焊丝、焊剂等焊接材料，在选用时应与

母材强度等级相贝配，并考虑钢材的焊接性能等条件。钢材焊接

性能可参考下列碳当量公式选用： C叫 C%> =C十Mn/6十 Si/24

十Ni/40+Cr/5 十 Mo/4十V/14<0. 44% ，引弧板的材质必须与

母材一致，必要时可通过试验选用。

10.8.6 焊接工作开始前，焊口应清理干净，这一点往往为焊工

所忽视。如果焊口清理不干净，垫板又不密贴，会严重影响焊接

质量，造成返工。

10.8.7 定位点焊是焊接构件组拼时的重要工序，定位点焊不当

会严重影响焊接质量。定位点焊的位置、长度、厚度应由计算确

定，其焊接质量应与焊缝相同。定位点焊的焊工，应该是具有点

焊技能考试合格的焊工，这一点往往被忽视。由装配工任意进行

点焊是不对的。

10.8.8 框架柱截面一般较大，钢板又较厚，焊接时应由两个或

多个焊工在柱子两个相对边的对称位置以大致相等的速度逆时针

方向施焊，以免产生焊接变形。

10. 8. 9 柱子接头用引弧板进行焊接时，首先焊接的相对边焊缝

不宜超过 4 层，焊毕应清理焊根，更换引弧板方向，在另两边连

续焊 8 层，然后清理焊根和更换引弧板方向，在相垂直的另两边

焊 8 层，如此循环进行，直到将焊缝全部焊完，参见图 5 。

10. 8.10 柱子接头不加引弧板焊接时，两个焊工在对面焊接，

一个焊工焊两面，也可以两个焊工以逆时针方向转圈焊接。前者

要在第一层起弧点和第二层起弧点相距 30mm～50mm 开始焊接

（图 5）。每层焊道要认真清渣，焊到柱棱角处要放慢焊条运行速

度，使柱棱成为方角。

10. 8. 11 梁与柱接头的焊缝在一条焊缝的两个端头加引弧板

（另一侧为收弧板）。引弧板的长度不小于 30mm，其坡口角应与

焊缝坡口一致。焊接工作结束后，要等焊缝冷却再割去引弧板，
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(a）焊道起点的错位

图 5 柱接头焊接顺序

并留 5mm～lOmm，以免损伤焊缝。

10.8.12 梁翼缘与柱的连接焊缝，一般宜先焊梁的下翼缘再焊

上翼缘。由于在荷载下梁的下翼缘受压，上翼缘受拉，故认为先

焊下翼缘最合理。一根梁两个端头的焊缝不宜同时焊接，宜先焊

一端头，再焊另一端头。

10.8. 13 柱与柱、梁与柱接头的焊接收缩值，可用试验的方法，

或按公式计算，或参考经验公式确定，有条件时最好用试验的方

法。制作单位应将焊接收缩值加到构件制作长度中去。

10.8. 14 规定焊接时的风速是为了保证焊接质量。

10.8. 15 焊接工作完成后，焊工应在距焊缝 5mm～lOmm 的明

显位置上打上焊工代号钢印，此规定在施工中必须严格执行。焊

缝的外观检查和超声波探伤检查的各次记录，都应整理成书面形

式，以便在发现问题时便于分析查找原因。

10. 8.16 一条焊缝重焊如超过二次，母材和焊缝将不能保证原

设计的要求，此时应更换母材。如果设计和检验部门同意进行局

部处理，是允许的，但要保证处理质量。

10. 8. 17 母材由于焊接产生层状撕裂时，若缺陷严重，要更换
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母材；若缺陷仅发生在局部，经设计和质量检验部门同意，可以

局部处理。

10.8.18 栓钉焊有直接焊在钢梁上和穿透压型钢板焊在钢梁上

两种形式，施工前必须进行试焊，焊点处有铁锈、油污等脏物

时，要用砂轮清除锈污，露出金属光泽。焊接时，焊点处不能有

水和结露。压型钢板表面有辞层必须除去以免产生铁铮共晶体熔

敷金属。栓钉焊的地线装置必须正确，防止产生偏弧。

10.9 高强度螺栓施工工艺

10. 9. 2 高强度螺栓长度按下式计算：

L 二 A十 B+C十D (10) 

式中： L 为螺杆需要的长度； A 为接头各层钢板厚度总和； B 为

垫圈厚度； C 为螺母厚度； D 为拧紧螺栓后丝扣露出（2～3 ）扣

的长度。

统计出各种长度的高强度螺栓后，要进行归类合并，以

5mm 或 lOmm 为级差，种类应越少越好。表 10. 9. 2 列出的数

值，是根据上列公式计算的结果。

10.9.4 高强度螺栓节点上的螺栓孔位置、直径等超过规定偏差

时，应重新制孔，将原孔用电焊填满磨平，再放线重新打孔。安

装中遇到几层钢板的螺孔不能对正时，只允许用钱刀扩孔。扩孔

直径不得超过原孔径 2mmo 绝对禁止用气割扩高强度螺栓孔，

若用气割扩高强度螺栓孔时应按重大质量事故处理。

10.9.5 高强度螺栓按扭矩系数使虫草、杆产生额定的tif.力。如果螺

栓不是自由穿入而是强行打人，或用螺母把螺栓强行拉人螺孔

内，则钢板的孔壁与螺栓杆产生挤压力，将使扭矩转化的拉力很

大一部分被抵消，使钢板压紧力达不到设计要求，结果达不到高

强度螺栓接头的安装质量，这是必须注意的。

高强度螺栓在→个接头上的穿人方向要一致，目的是为了整

齐美观和操作方便。

10.9.6 高层民用建筑钢结构中，柱与梁的典型连接，是梁的腹
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板用高强度螺栓连接，梁翼缘用焊接。这种接头的施工顺序是，

先拧紧腹板上的螺栓，再焊接梁翼缘板的焊缝，或称“先栓后

焊”。焊接热影响使高强度螺栓轴力损失约 5%～ 15% （平均损

失 10%左右），这部分损失在螺栓连接设计巾通常忽略不计。

10.9.8 高强度螺栓初拧和复拧的目的，是先把螺栓接头各层钢

板斥紧；终拧则使每个螺栓的轴力比较均匀。如果铜板不预先压

紧，一个接头的螺栓全部拧完后，先拧的螺栓就会松动。因此，

初拧和复拧完毕要检查铜板密贴的程度。一般初拧扭矩不能用得

太小，最好用终拧扭矩的 89% 。

10. 9. 9 高强度螺栓拧紧的次序，应从螺栓群中部向四周扩展逐

个拧紧，无论是初拧、复拧还是终拧，都要遵守这－规则，目的

是使高强度螺栓接头的各层钢板达到充分密贴，避免产生弹簧

效应。

10. 9. 10 拧紧高强度螺栓用的定扭矩扳子，要定期进行定扭矩

值的检查，每天上下午上班前都要校核一次。高强度螺栓使用扭

矩大，扳手在强大的扭矩下E作，原来调好的扭矩值很容易变

动，所以检查定扭矩扳子的额定扭矩值，是十分必要的。

10. 9.11 高强度螺栓从安装到终拧要经过几次拧紧，每遍都不

能少，为了明确拧紧的次数，规定每拧一遍都要做上记号。用不

同记号区别初拧、复拧、终拧，是防止漏拧的较好办法。

10. 9. 13 作为安装螺栓使用会损伤高强螺栓丝扣，影响终拧

扭矩。

10.10 现场涂装

10. 10. 1 钢结构都要用防火涂层，因此钢结构加工厂在构件制

作时只作防锈处理，用防锈涂层刷两道，不涂刷面层。但构件的

接头，不论是焊接还是螺栓连接，一般是不刷油漆和各种涂料

的，所以钢结构安装完成后，要补刷这些部位的涂层。钢结构安

装后补刷涂层的部位，包括焊缝周围、高强度螺栓及摩擦面外露

部分，以及构件在运输安装时涂层被擦伤的部位。
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10.10.2 灰尘、杂质、 飞溅等会影响油漆与钢材的粘接强度，

影响耐久性。涂装前必须彻底清除。

10.10. 3 本条规定涂装时温度以 5℃～38℃为宜，该规定只适

合室内元阳光直接照射的情况，一般来说钢材表面温度比气温高

2℃～3℃。如果在阳光直接照射下，钢材表面温度比气温高 8℃

～ 12℃，涂装时漆膜耐热性只能在 40℃以下，当超过 43℃时，

漆膜容易产生气泡丽局部鼓起，降低附着力。低于 o:c 时，漆膜

容易冻结而不易固化。 f显度超过 85%时，钢材表面有露点凝结，

漆膜附着力差。

10.10.4~ 10. 10. 6 钢结构安装补刷涂层工作，必须在整个安装

流水段内的结构验收合格后进行，否则在刷涂层后再作别的项目

工作，还会损伤涂层。涂料和涂刷工艺应和结构加工时所用相

同。露天、冬季涂刷，还要制定相应的施工工艺。

10.11 安装的竣工验收

10.11. 1~ 10. 11. 3 钢结构的竣工验收工作分为两步：第一步是

每个流水区段二节柱子的全部构件安装、焊接、栓接等各单项工

程，全部检查合格后，要进行隐蔽工程验收工作，这时要求这二

段内的原始记录应该齐全。第二步是在各流水区段的各项工程全

部检查合格后，进行竣王验收。竣工验收按照本节规定的各条，

由各相关单位办理。

钢结构的整体偏差，包括整个建筑物的平面弯曲、垂直度、

总高度允许偏差等，本规程不再做具体规定，按现行国家标准

《钢结构工程施工质量验收规范》 GB 50205 的规定执行。
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11 抗火设计

11. 3 压型钢板组合楼板

11. 3. I 压型钢板组合楼板是建筑钢结构中常用的楼板形式。压

型钢板使用有两种方式：一是压型钢板只作为1昆凝士板的施工模

板，在使用阶段不考虑压型钢板的受力作用（实际上不能算是组

合楼板）；二是压型钢板除了作为施工模板外，还与i昆凝土板形

成组合楼板共同受力。显然，当压型钢板只作为模板使用时，不

需要进行防火保护。当压型钢板作为组合楼板的受力结构使用

时，由于火灾高温对压型钢板的承载力会有较大影响，因此应进

行耐火验算与抗火设计。

11. 3. 2 组合楼板中压型钢板、混凝土楼板之间的粘结，在楼板

升温不高时即发生破坏，压型钢板在火灾下对楼板的承载力实际

几乎不起作用。但忽略压型钢板的素混凝土桩仍有一定的耐火能

力。式（ 11. 3. 2 1) 给出的耐火时间即为素混凝土版的耐火时

间，此时楼板的挠度很小。

组合楼板在火灾下可产生很大的变形，“薄膜效应”是英国

Cardington 八层足尺钢结构火灾试验（ 1995 年～ 1997 年）的一

个重要发现（图 6），这一现象也出现于 2001 年 5 月我国台湾省

东方科学园大楼的火灾事故中。楼板在大变形下产生的薄膜效

应，使楼板在火灾下的承载力可比基于小挠度破坏准则的承载力
高出许多。利用薄膜效应，发挥楼板的抗火性能潜能，有助于降

低工程费用。

组合楼板在火灾下薄膜效应的大小与板块形状、板块的边界

条件等有很大关系。如图 7a 所示支承于梁柱格栅上的钢筋混凝

土楼板，在火灾下可能产生两种破坏模式：①梁的承载能力小于

板的承载能力时，梁先于板发生破坏，梁内将首先形成塑性饺
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（图 7切，随着荷载的增加，屈服线将贯穿整个楼板i 在这种破

坏模式下，楼板不会产生薄膜效应；②梁的承载力大于楼板的承

载力时，楼板首先屈服，梁内不产生塑性饺，此时楼板的极限承

载力将取决于单个板块的性能，其屈服形式如图 7c 所示；如楼

板周边上的垂直支承变形一直很小，楼板在变形较大的情况下就

会产生薄膜效应。因此，楼板产生静膜效应的一个重要条件是：

火灾下楼板周边有垂直支承且支承的变形一直很小J
’ ',LU／／／／／／／／。’~／／／／／／／／／／0 ’民

(e）薄膜效应充分发展

及

><

(b）屈服线进一步发展 (d）薄膜效应的产生 (f) 薄膜效应的极限状态

图 6 均匀受荷楼板随着温度升高形成薄膜效应的过程

．一－·－一－•－－•－－-4

．－－＋－－’－－·」－‘

？－＋一’一·－ -4 

(a）楼板

图 7 楼板弯曲破坏的形式

·柱子

－一支撑梁

．梁内的塑性饺

－一正弯矩屈服线

11. 3. 3 由于楼板的面积很大，对压型钢板进行防火保护，工程
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量大、费用高、施工周期长。在有些情况下，将压型钢板设计为

只作模板使用是更经济、可行的解决措施。

压型钢板进行防火保护时，常采用防火涂料。对于防火涂料

保护的压型钢板组合楼板，目前尚没有简便的耐火验算方法，因

此本条规定基于标准耐火试验结果确定防火保护。
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附录 B 钢板剪力墙设计计算

B.1 一般规定

B.1.1 主要用于抗震的抗侧力构件不承担竖向荷载，在欧美日

等国的抗震设计规范中是一个常见的要求，但是实际工程中具体

的构造是很难做到这一点。因此在实践上对这个要求应进行灵活

的理解：设置了钢板剪力墙开间的框架梁和柱，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，框架梁和柱也能够承担坚向荷载，从而限制铜板剪力墙屈

曲变形的发展。

梁内加劲肋与剪力墙上加劲肋错开，可以减小或避免加劲肋

承担坚向力，所以应采用这种构造和布置。

B.J.3 剪切膜单元刚度矩阵，参考《钢结构设计方法》（童根

树，中国建筑工业出版社， 2007 年 11 月）或有关有限元分析方

面的专门书籍。

加劲肋采取不承担竖向荷载的构造，使得地震作用下，加劲

肋可以起到类似防屈曲支撑的外套管那样的作用，有利于提高铜

板剪力墙的抗震性能（延性和耗能能力）。

B.2 非加劲钢板剪力墙计算

B.2. 1 本条提出的钢板剪力墙弹塑性屈曲的稳定系数，是早期

EC3 0994 年版本）分段公式的简化和修正，对比如罔 8 所示。

按照不承担坚向荷载设计的钢板剪力墙，无需考虑竖向荷载

在钢板剪力墙内实际产生的应力，因为钢板剪力墙→且变形，共

同的作用使得钢梁能够马上分担竖向荷载，并传递到两边柱子，

变形不会发展。

B.2.2 考虑屈曲后的抗剪强度计算公式，参照《冷弯薄壁型钢
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一←－式（B.2.1-2)
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人

图 8 钢板剪力墙弹塑性屈曲的稳定系数对比

结构技术规范》 GB 50018 ← 2003 和 EC3 的简化公式，但是进行

了连续化，由分段表示改为连续表示。对比如图 9 所示。

－－飞、

~恒
\....\ 
飞

伊，， 0.5
~ 
唱、h

’『... 
...』

口十 GB则8 川｜ 咱... 
一←式（B.2.2-2)

图 9 考虑屈曲后的抗剪强度对比

B.3 仅设置竖向加劲肋钢板剪力墙计算

B. 3.1 坚向加劲肋中断是措施之一。

B.5 设置水平和竖向加劲肋的铜板剪力墙计算

B.5.2 经过分析表明，在设置了水平加劲肋的情况下，只要 Yx
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=yy二三22币’就不会发生整体的屈曲，考虑一部分缺陷影响，这

里放大 l. 5 倍。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，其抗弯刚度就要折诚，因

此对坚向加劲肋的刚度要求增加 20% 。

B.5.3 剪切应力作用下，坚向和水平加劲肋是不受力的，加劲

肋的刚度完全被用来对铜板提供支撑，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。有限元分析表明：如果按照 98 规程的规定，即式

(11) 来计算：

Tcr 二 3.5-}}--DγD;/4
h~ fs 

(11) 

即使这个公式本身，按照正交异性板剪切失稳的理论分析来

判断，已经非常的保守，但与有限元分析得到的剪切临界应力计

算结果相比也是偏大的，属不安全的。因此在剪切临界应力的计

算上，在加劲肋充分加劲的情况下，应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

时坚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

供支援。

B.6 1单塑性分析模型

B.6.2 钢版剪力墙屈曲后的剪切刚度，从屈由瞬时的约 0. 7G 

逐渐下降，可以减小到（0. 6~ o. 4) G，这里取一个中间值。

B.6.4 非加劲的钢板剪力墙，不推荐应用在设防烈度较高（例

如 7 度（0. 15g）及以上）的地震区；滞回曲线形状随高厚比变

化，标准作出规定将非常复杂。而对于设置加劲肋的钢板剪力

墙，其设计思路已经发生变化，例如，此时屈曲后的退化就不是

很严重，因此，作为近似可以采用理想弹塑性模型。但是考虑到

实际工程的千变万化，设计人员仍要注意设置加劲肋以后的滞回

曲线的形状与理想的双线性曲线之间的差别。
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附录 C 无粘结内藏钢板支撑墙板的设计

c. 2 构造要求

c. 2.1 公式（C. 2. 1 1) 是在 α＝ 45° 、 L=4. 3m 的单斜无粘结

支撑墙板轴心受压的基础上得出的，故暂且建议实际工程应用

巾， α 应取 45°左右，且 L三三4. 3m，方可用此公式确定墙板厚度。

吁 L二三4. 3m，且 α＜40°或 α＞ 50°时，应通过试验和分析确定墙

板的厚度。

应用公式 cc. 2. 1 2）～式（C.2.14）时，不受支撑倾角和

长度限制。但结合所作的试验研究，支撑屈服后承载力进一步增

大是客观事实，且考虑间隙对整体压弯作用的增大，对相关文献

的公式进行了修正。

表 7 中三个系数的取值，建议通过试验确定。对于 Q235 钢

材，表中系数是结合所作试验与相关文献确定的，为偏于安全，

气个系数取值偏大。如表 7 所示，它们各有一定的取值范围。建

议在工程设计中，根据具体情况由试验确定。当由试验确定时，

ω二十NjNY°' +Nu 为实测的支撑在最大设计层间位移角时的

轴向受拉承载力， Ny， 为支撑的实测屈服轴力， ］＼［ye ＝ 科元，当

f y 采用实测值时币二1. 0 ；卢＝｜ Nu I÷C+N), Nu 为实测

的支撑在最大设计层间位移角时的轴向受压承载力。

表 7

钢材牌号 可 αJ 自

Q235 1. 15~ 1. 25 1. 2~ 1. 5 1. 1~ 1. 2 

其他牌号的钢材，这三个系数可通过试验戎参号相关研究确定。

利用公式 CC. 2. 1 2）确定墙板厚度时，需要试算。即事先

假定墙板厚度（因为公式右侧 NE 的计算中需要先给王一个预
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设值），然后计算公式右侧，如果假定厚度满足该公式，则假定

成立〈如假定的墙板厚度超出公式右侧计算值较多，可以减小假

定厚度，重新验算）；如果假定厚度不满足该公式（表明假定厚

度偏小），重新增大假定厚度，并验算，直至所假定的厚度满足

该公式。式 CC.2.13）、式 cc. 2. 1-4）为构造要求。

c. 2. 2 为隔离支撑与墙板间的新着力，避免钢板受压时横向变

形胀裂墙板，需要在铜板与墙板孔壁间为敷设元粘结材料留置

间隙。

c. 3 强度和刚度计算

c. 3.1 给出支撑设计承载力 V 与抗侧屈服承载力的比值范围，

是为了使支撑在多遇地震作用下处于弹性，而在罕遇地震作用下

能先于框架梁和柱子屈服而耗能。

c. 3. 4 对于单斜钢板支撑，因泊松效应和支撑受压后与墙板孔壁

产生摩擦等冈素，使相同侧移时，支撑的受压承载力高于受拉承

载力。在多遇地震作用下，结构设计中需要考虑支撑拉压作用下

受力差异对结构受力的不利作用时，可偏于安全取： !• Py I 二二

1. 1 ×！十Py I 。

C.3.5 这是为实现预估的罕遇地震作用下，钢支撑框架结构主

要利用无粘结内藏钢板支撑墙板耗能和尽量保持框架梁和柱处于

弹性的抗震设计目的。

c. 3. 6 抗震分析表明，罕遇地震作用下，因支撑大幅累积塑性

变形，导致其对被撑梁竖向支点作用几乎消失。
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附录 D 钢框架一内嵌竖缝混凝土剪力墙板

D. l 设计原则与几何尺寸

D.1.1 使用阶段竖缝剪力墙板会承受一定的竖向荷载，本条规

定不应承受坚向荷载是指：

1 横梁应该按照承受全部的竖向荷载设计，不能因为坚缝

剪力墙承受竖向荷载而减小梁的截面；

2 两侧的立柱要按照承受其从属面积内全部的竖向荷载设

计，为在预估的罕遇地震作用下竖缝剪力墙板开裂、竖向承载能

力下降而发生的“坚向荷载重新卸载给两侧的柱子”做好准备，

以保证整体结构的“大震不到”；

3 为达成以上目的，竖缝剪力墙的内力分析模型应按不承

担竖向荷载的剪切膜单元进行分析。

D. l. 2 本条前二三款与 98 规程一致，第 4 款是新增要求，其目

的：一是增强梁柱节点竖向抗剪能力；二是增强框架梁上下翼缘

与竖缝墙板之间的传力，避免竖缝板与钢梁连接面成为薄弱

环节。

D.2 计算模型

D. 2.1 1昆凝土实体墙和缝间墙的刚度计算采用现行国家标准

《混凝士结构设计规范》 GB 50010 的有关规定，同时考虑混凝土

的开裂因素，对弹性模量乘以 0. 7 系数。坚缝墙刚度等效必须考

虑如下变形分量：

1）单位侧向力作用下缝间墙的弯曲变形：

h,13 (1. 25h1 )3 2. 中 9h:l
Li"1 = = 二一←一___'J__ (12 ) 

8. 4 '2.:,EJcsi 8. 4三E,Jcsi ~二 EJlt;o
，~］ 
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系数 1. 25 是参考了联肢剪力墙的连梁的有效跨度而引人的。

2）单位侧向力作用下缝间墙的剪切变形：

门
→
G

L
7二

A 
(13) 

， ~1 

3）单位侧向力作用下上、下实体墙部分的剪切变形：

l.71Cho~h1) 
(14) 

Ge lot 

4）单位侧向力作用下钢梁腹板剪切变形产生的层间侧移：

.6h = h 
u G)nlw 

(15) 

坚缝剪力墙总体抗侧刚度由下式得出：

K = C.6c 十 f1csl 十 f1cs2 十 '1b) 1 (16) 

按照这个等效的刚度，换算出等效剪切膜的厚度。

在有限元的实现上，等效剪切板作为一个单元，四个角点

（图 10）的位移记为民、 ν； (i=l, 2, 3 ，的，从这些位移中计

算出剪切板的剪应变。整个剪力墙区块的变形包括剪切变形、弯

曲变形和伸缩变形，变形示意图分别见图 11 ，由于弯曲变形和

伸缩变形中节点域两对角线的长度保持相等，两对角线长度差仅

由剪切变形引起，因此可以通过两对角线变形后的长度差来计算

等效剪切板的剪切角。记剪切变形为 y, Ld 为变形前剪力墙对角

线的长度， L'1 和 L' 2 为变形后剪力墙两对角线的长度， h 和 f

分别为剪力墙的层高和跨度（梁形心到梁形心，柱形心到柱形

心），变形后对角线的长度差为：

均
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十t问 ν2νl 十 ν1)
而如果剪切板单纯发生剪切变形，则由：

L；二 L11 =,/Cl 十抖） 2 十 hz ，／（［＝瓦） 2 十 hz

＝♂汗写万在尸写百

式中： Lr1=/h2τl2。略去高阶微量，得到剪切角为：
y 一 （ L'z L11 )Ld 
一 2lh 

才（仨生手ι旦十 ν3 一 ν2T4 十吐） (17) 

F、2

u, 

图 10 剪切膜四角点的位移

(a）变形前 (b）剪切变形 (c）弯曲变形 (d）伸缩变形

图 11 竖缝剪力墙的变形分解

节点力和剪切膜内的剪力的关系是：

V, = F,:i •- F,4 二 CFxi 十 Fx2) = GJ,.,/y 

1 I l \ 
= Gt （一→（ u1 十 Uz U:l U,1 ）十 νl 十hν2 );11 ) 2 5 叫飞 h I 

Vy= Fy2 十 Fy生＝二 CFy1 十 Fy3 ）二 Gthγ
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=fc，叫 U1 十几 U;; 「卡l 十 ν1 ν2 川））
F,1 =Fx2, F副＝ FX''' Fy2=Fy4 ’ Fy1 =Fy3 ，则得到剪切膜的

刚度矩阵是：

F,1 [i/z l/h -Uh 

F、l h 1l lz/ l h 'l 

Fx2 l/h f/h 一 l/h .f/lz 1 Uz 

Fyz 
J_Gth 

h/l 1 h/l lz/ l ν2 

Fx3 4 l/h l/h l/h l/h U:1 

Fy:i h/l h/L 1 h/l • h/L ν3 

F,, -!/ l/h lih L/h U4 

Fy1 lz/ l 1 h I l h/l νt 

(18) 

剪切膜的单元刚度矩阵必须与其他单元一起使用。

D.2.2 内嵌坚缝墙的钢框架梁的梁端小段长度范围内存在很大

的剪力，剪切膜模型无法掌握，必须按照式 CD. 2. 2 ）计算，确

保梁端的抗剪强度得到满足。

D.3 墙根承载力计算

D.3.2 若超出此范围过多，则应重新调整缝间墙肢数 η／、缝间

墙尺寸 l1 、 h1 以及 a1 （受力纵筋合力点至缝间墙边缘的距离）、

f， 和儿的值，使 ρl 尽可能控制在上述毡罔内。

D.3.5 这是为了确保竖缝墙墙肢发生延性较好的压弯破坏。

D.5 强度和稳定性验算

D. 5.1 角部加强板起三个非常重要的作用：

1 为竖缝墙的安装提供快速固定，使墙板准确就位；

2 帮助框架梁抵抗式 CD. 2. 2）的梁端剪力；

3 加强梁下翼缘与坚缝墙连接面的水平抗剪强度，避免出

现抗剪薄弱环节。
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D.6 构造要求

D.6. 1 这是为了让坚缝墙尽量少地承受竖向荷载。形成竖缝的

填充材料可采用石棉板等。
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附录 E 屈曲约束支撑的设计

E. l 一般规定

E.1.1 由于屈曲约束支撑在偏心受力状态下，可能在过渡段预

留的空隙处发生弯曲，导致整个支撑破坏，所以屈曲约束支撑应

用于结构中宜设计成轴心受力构件，并且要保证在施工过程中不

产生过大的误差导致屈曲约束支撑成为偏心受力构件。
耗能型屈曲约束支撑在风荷载或多遇地震作用产生的内力必

须小于屈曲约束支撑的屈服强度，而在设防地震与罕遇地震作用

下，屈曲约束支撑作为结构中附加的主要耗能装置，应具有稳定

的耗能能力，减小主体结构的破坏。

根据“强节点弱杆件”的抗震设计原则，在罕遇地震作用下

核心单元发生应变强化后，屈曲约束支撑的连接部分仍不应发生

损坏。

E. l. 2 在屈曲约束支撑框架中，支撑与梁柱节点宜设计为刚性

连接，便于梁柱节点部位的支撑节点的构造设计。尽管刚性连接

可能会导致一定的次弯矩，但其影响可忽略不计。尽管饺接连接

从受力分析是最合理的，但由于对连接精度的控制不易实现，故

较少在工程中采用。

采用 K形支撑布置方式，在罕遇地震作用下，屈曲约束支

撑会使柱承受较大的水平力，故不宜采用。而由于屈曲约束支撑

的构造特点， X形布置也难以实现。

屈曲约束支撑的总体布置原则与中心支撑的布置原则类似。

屈曲约束支撑可根据需要沿结构的两个主轴方向分别设置或仅在

一个主轴方向布置，但应使结构在两个主轴方向的动力特性相

近。屈曲约束支撑在结构中布置时通常是各层均布置为最优，也

可以仅在薄弱层布置，但后者由于增大了个别层的层间刚度，需
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要考虑相邻层层间位移放大的现象。屈曲约束支撑的数量、规格

和分布应通过技术性和经济性的综合分析合理确定，且布置方案

应有利于提高整体结构的消能能力，形成均匀合理的受力体系，

减少不规则性。

曰θ曰⑦国②
理~~

6⑤国回国
③o'O国图令φ

国曲：ex十串串申
(c）全钢屈曲约束支撑

图 12 屈曲约束支撑常用截面形式

屈曲约束支撑一般由三个部分组成：核心单元、无粘结构造

层与约束单元。
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核心单元是屈曲约束支撑中主要的受力元件，由特定强度的

钢材制成，一般采用延性较好的低屈服点钢材或 Q235 钢，且应

具有稳定的屈服强度值。常见的截面形式为十字形、 T形、双 T

形、→字形或管形，适用于不同的承载力要求和耗能需求。

无粘结构造层是屈曲约束机制形成的关键。无粘结材料可选

用橡胶、聚乙烯、硅胶、乳胶等，将其附着于核心单元表面，目

的在于减少或消除核心单元与约束单元之间的摩擦费力，保证外

围约束单元不承担或极少承担轴向力。核心单元与约束单元之间

还应留足间隙，以防止核心单元受压膨胀后与约束单元发生接

触，进而在二者之间产生摩擦力。该间隙值也不能过大，否则核

心屈服段的局部屈曲变形会较大，从而对支撑承载力与耗能能力

产生不利影响。

约束单元是为核心单元提供约束机制的构件，主要形式有铜

管说凝士、钢筋？昆凝士或全钢构件（如钢管、槽钢、角钢等）组

成。约束单元不承受任何轴力。

其中核心单元也由三个部分组成：工作段、过渡段、连

接段。

工作段也称为约束屈服段，该部分是支撑在反复荷载下发生

屈服的部分，是耗能机制形成的关键。

过渡段是约束屈服段的延伸部分，是屈服段与非屈服段之间

的过渡部分。为确保连接段处于弹性阶段，需要增加核心单元的

截面积。可通过增加构件的截面宽度或者焊接加劲肋的方式来实

现，但截面的转换应尽量平缓以避免应力集中。

连接段是屈曲约束支撑与主体结构连接的部分。为便于现场

安装，连接段与结构之间通常采用螺栓连接，也可采用焊接。连

接段的设计应考虑安装公差，此外还应采取措施防止局部屈曲。

E.2.2 设计承载力是屈曲约束支撑的弹性承载力，用于静力荷

载、风荷载与多遇地震作用工况下的弹性设计验算，一般情况下

先估计一个支撑吨位、确定核心单元材料，然后确定支撑构件核

心单元的截面面积。
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E.2.3 屈曲约束支撑的轴向承载力由工作段控制，因此应根据

该段的截面面积来计算轴向受拉和受压屈服承载力 N川。

由于钢材依据屈服强度的最低值 强度标准值供货，所以

钢材的实际屈服强度可能明显高于理论屈服强度标准值。为了确

保结构中屈由约束支撑首先屈服，设计中宜采用实际屈服强度来

验算。由于实际屈服强度有一定的离散性，为方便设计，本条给

出了兰种钢材的超强系数中间值。

屈曲约束支撑的性能可靠性完全依赖于支撑构造的合理性，

而且其对设计和制作缺陷十分敏感，难以通过一般性的设计要求

来保证。因此，不能将屈曲约束支撑写作一般的钢结构构件来设

计制作，必须由专业厂家作为产品来供货，其性能须经过严格的
试验验证，其制作应有完善的质量保证体系，并且在实际工程应

用时按照本规程第 E. 2. 3 条的规定进行抽样检验。

由于屈曲约束支撑按照其屈服承载力 N阳来供货，因此式

CE. 2. 3）中的工作段截面面积 Ai 为名义值，为避免冈材料的实

际屈服强度过大而造成工作段的实际截面面积过小，本条规定超

强系数材性试验实测值不应大于表 E. 2. 3 中数值的 15% 。

E. 2. 4 极限承载力用于屈曲约束支撑的节点及连接设计。钢材

经过多次拉压屈服以后会发生应变强化，应力会超过屈服强度，

应变强化调整系数 ω 是钢材应力因应变强化可能达到的最大值

与实际屈服强度的比值。

E. 2. 5 由于约束单元的作用，屈曲约束支撑的受压承载力大于

受拉承载力，在应变强化系数中将这一网素一并考虑。屈曲约束

支撑的连接段应按支撑的预期最大承载力来设计。式 CE. 2. 5) 

中的系数 1. 2 是安全系数。

E. 2. 6 Mochizuki 等的研究认为，屈由约束支撑的失稳承载力

为核心钢支撑与约束单元失稳承载力的线性组合，如式 (19)

所示：

NITTI 二丢 CE1I1 斗 KE,U （川
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式中： N,m为修正后的屈曲约束支撑失稳承载力； K 为约束单元

抗弯刚度的折减系数，。三三K~l ，反映随着？昆凝土开裂和裂缝发

展，约束单元抗弯刚度的降低。当支撑芯材屈服后，取屈服后弹

性模量为 αE1 ， α 为支撑芯材屈服后刚度比，通常取 2%～5% 。

由 Nern大于核心钢支撑的屈服承载力 Nysc的条件，得到：

Nern ＝去世1 I1 十KEJ，） 注 N阳 恻

约束单元为钢管混凝土时， Black 等认为 K=l。用钢筋混

凝土作为约束单元时，考虑纵向弯曲对钢筋混凝土抗弯刚度的降

低影响，系数 K 可由式（21) 确定：

Bs (21) 
E,I, 

式中： Bs 为钢筋混凝土截面的短期刚度， Bs = ( 0. 22 十

3. 75αEPs) Ee 上， αE 为钢筋与混凝土模量比， αE=Ej丘， Ps 为

单边纵向钢筋配筋率，民＝Al （悦。） , As为受拉纵向钢筋面积；

ho为截面有效高度。

由于约束单元对核心单元的约束作用和钢材的强化，屈曲约

束支撑的极限受压承载力 Nymax往往大于 Nysc o 因此’为避免屈

曲约束支撑在达到 Nyτn

改为：

Nern= ficaE1I1 +KE,I, 

式中：卢为受压承载力调整系数’由受压极限承载力 Ncmax和受

拉极限承载力 Nrmax之比卢＝ N cmax / N tmax 确定， FEMA450 规定卢

< 1. 3; w 为钢材应变强化调整系数，根据 Iwata M 和 Tremblay

R 的试验结果，支撑应变为 1. 5% ~ 4. 8%时， w=l. 2~ 1. 5。偏

于安全取卢＝ l. 3, w=l. 5 ，则有声，＝ l. 95 ，因此有：

π2 （αE,J, +KEJ) 
J L; r 注 1. 95Nysc ( 23) 

当采用钢管混凝土作为支撑约束单元时，取 K=l，则式

(23）与 Kmiura 建议的约束钢管混凝土 Euler 稳定承载力应大于
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1. 9 倍核心单元屈服承载力的要求接近。

对于全钢型屈曲约束支撑，其约束单元只有全钢构件，其受

力途径比较明确，故计算可以简化，旦、 I， 直接取为外约束全

钢构件全截面的弹性模量和截面惯性矩。

E. 2. 7 依据上海中巍钢结构设计有限公司委托清华大学所做的

研究成果，屈曲约束支撑的抗弯计算要求应与其整体稳定计算相

同，即应采用极限荷载 J\[cmax作为抗弯设计的控制荷载，并应考

虑约束混凝土部分开裂的刚度折减。

如图 13 所示，设屈曲约束支撑的初始缺陷为正弦函数，则

在屈由约束支撑的极限荷载 ｝\Jc max作用下的平衡方程为

(a）截面形式

L, 
L, 习

－f
~ 

(b）核心钢支撑

因 13 屈曲约束支撑截面形式和核心单元

町J，~兰＋（ν十J (24) 

7τI 
))o 二 αsin L, (25) 

式中： ν。为初始挠度， ν 为轴向荷载产生的挠度； α 为跨中初始

变形，取值建议 L,/500 C 《钢结构设计规范》 GB 50017 一 2003)

和（凹， B2) max/30 （《混凝士结构设计规范》 GB 50010 一

2010）两者中较大值。由式（23）、式（ 24）可解得屈曲约束支

撑跨中弯曲变形为：
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' a .π工
ν －「 ν。＝ SID 

' v 1 N cmax L, 
(26) 

－ 一－
N ern 

则在极限荷载 Ne max作用下约束单元的跨中最大弯矩为：

N N 
M m"" = N cinax （ ν＋ ν。 ） = cmax m1 (27) 

max N tm l\J crnax 

按 Mm1ax进行约束单元的抗弯设计即可。

E. 2. 8 核心单元在轴压力作用下会对约束单元产生侧向膨胀作

用，侧向膨胀作用的大小与无粘结层厚度有关。 通常无粘结材料

的弹性模量远小于钢和？昆凝土材料，当无粘结层较厚时，约束单

元对核心单元的约束作用较弱。 随着轴向压力增大，核心单元板

件最终形成如图 14 所示的多波高阶屈曲模态。 此时当采用钢管

混凝土作为约束单元时，可直接按抗弯要求确定钢管璧厚；采用

钢筋？昆凝土作为约束单元时，箍筋可按现行国家标准 《混凝土结

构设计规范》 GB 50010 巾的构造要求配置即可。

d 、
。

。、

图 14 核心单元多波高阶屈由

当元粘结构造层较薄时，核心单元在轴压力作用下的侧向膨

胀会对约束单元产生挤压作用（图 15 ） 。 这种挤压作用可能导致

混凝土开裂，所以约束单元应通过计算配置足够的箍筋或保证钢

管具有足够的壁厚。 核心单元膨胀容易使外包混凝土开裂，所以

不考虑混凝土的抗拉强度，可将核心单元截面横向膨胀对约束单

元的作用力简化如图 16 所示，箍筋或钢管的环向拉力应与核心

单元的侧向膨胀力相平衡。
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图 15 核心单元的挤压膨胀

b, l 

图 16 核心单元对约束

单元膨胀力示意图

按此受力模型，采用有限元方法对不同钢板厚度和混凝土强

度时界面上的压应力进行分析。根据分析结果，当钢板与海凝土

界面为完全元粘结时，中部截面核心单元膨胀对混凝土产生的界

面压应力分布近似如图 16 所示。当约束单元为钢管时，可得支
撑中部钢管的壁厚 ts 应满足下式：

三三 L业L
s ?" 12fy (28) 

式中： fιk为混凝土轴心抗压强度标准值； fy 为钢管的屈服强度。

当采用钢筋混凝土时，可得到支撑中部箍筋的体积配箍率

队v为：
(b 斗 h - 4as) fckbl 

Psv 二三 6品f yv 
(29) 

式中： b, h.为截面边长； a，为混凝土保护层厚度； fyv 为箍筋屈

服强度。

由于核心单元与海凝土界面存在摩擦，特别是在屈曲约束支

撑端部，膨胀力比中部大，因此支撑端部应采取→定的加强措

施。根据试验结果和有限元分析结果，屈曲约束支撑端部的钢管

壁厚或者配箍率可取式（28）和式（29）计算值的两倍，且端部

加强区长度可取为构件长边边长的 l. 5 倍。
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E.2.9 届曲约束支撑的核心单元截面可选用一字形、十字形、

H 形或环形。 Mase S, Yabe Y 等人的试验研究表明，当核心单

元截面采用一字形时，其宽厚比对屈曲约束支撑的低周疲劳性能

有一定影响，截面积相同，宽厚比越小，极限承载力越高，力学

行为越稳定。另外，对钢材的性能应有一定的要求，钢材的屈强

比不应大于 0. 8，且在 3%应变下无弱化，有较好的低周疲劳性

能，当作为金属屈服型阻尼器设计时，可选择低屈服点特种钢

材，但核心单元内部不能存在对接焊缝，因为焊接残余应力会影

响核心单元的性能。

通常使用的无粘结材料有：环氧树脂、沥青油漆、乙烯基层

十泡沫、橡胶层、硅树脂橡胶层等，厚度为 0. 15mm~ 3. 5mmo 

Wakabayashi 等研究了各种无粘结材料对屈曲约束支撑性能的影

响，建议采用“硅树脂＋环氧树脂”｛故无粘结材料。其他研究者

也建议了多种无粘结构造，如 0. 15mm～ 0.2mm 聚乙烯薄膜、

l.5mm 丁基橡胶、 2mm 硅树脂橡胶层等。

在外包1昆凝土约束段端部与支撑加强段端部斜面之间预留间

隙，主要是为了避免在支撑受压时端部斜面模入外包混凝土中，

所以预留的间隙值应考虑罕遇地震下核心单元的最大压缩变形。

E. 3 屈曲约束支撑框架结构

E. 3. 2 通过国内外已有的对支撑结构的分析表明，在地震作用

时，地震水平力集中在支撑上，作为力传递路径的楼板也将产生

平面内的剪力。单独的组合大梁有可能发生楼板剪切破坏的情

况，此时水平面内作用有剪力，当大梁中间部分设置有“人”形

支撑时，支撑所产生的剪力与上述水平剪力合成使楼板剪力变得

非常大而导致其发生平面内的剪切破坏。由此可见，屈曲约束支

撑设计时必须慎重考虑结构内力的传递路径。

E.3.3 屈曲约束支撑与结构之间可以采用螺栓连接或焊接连

接。采用螺栓连接可方便替换，建议采用高强度螺栓摩擦型连

接，主要是为了保证地震作用下螺栓与连接板件间不发生相对滑
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移，减少螺栓滑移对支撑非弹性变形的影响。对于极限承载力较

大的屈由约束支撑，如节点采用螺栓连接，所需的螺栓数量比较

多，使得节点所需连接段较长，此时也可采用焊接连接。

为了保证屈曲约束支撑具有足够的耗能能力，支撑的连接节

点不应先于核心单元破坏。故屈由约束支撑与梁柱的连接节点应

有足够的强度储备。在设计支撑连接节点时，最大作用力按照支

撑极限承载力的 1. 2 倍考虑。

屈曲约束支撑与梁、柱构件的连接节点板应保证在最大作用

力下不发生强度破坏和稳定破坏。节点报在支撑压力作用下的稳

定性可按现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 中节点板
强度与稳定性计算的相关规定计算。

E.4 试验及验收

E. 4.1 ~ E.4.5 本节主要参照美国 FEMA450 、 ANSI/AI叹：341

05 的相关规定以及国内的相关试验研究结果制定，其中加载幅值

结合现行国家标准《建筑抗震设计规范》 GB 500ll 制定。

对支撑进行单轴试验的目的在于，为屈曲约束支撑满足强度

和非弹性变形的要求提供证明，为检验支撑的工作性状，特别是

在拉压反复荷载作用下的滞回性能，以及连接节点的设计计算提

供依据。

支撑单轴试验中，试件中核心单元的形状和定位都应与原型

支撑相同；试验的连接构造应尽可能接近实际的原型连接构造；

试验构件中屈曲约束单元的材料应与原型支撑相同。

试验还应满足以F要求：
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1）荷载位移历程图应表现出稳定的滞回特性，且不应出

现刚度退化现象。

2）试验中不应出现开裂、支撑失稳或支撑端部连接失效

的现象。

如对于支撑试验，在变形大于第一个屈服点的轴向变形

值时，每一加载周期的最大拉力和最大斥力都不应小



于核心单元的屈服强度。

4）对于支撑试验，在变形大于第 A个屈服点的轴向变形

值时，每一加载周期的最大n：力和最大拉力的比值不

应大于 1. 3 。
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附录 F 高强度螺栓连接计算

F. l 一般规定

F. l. 4 板件受拉和受剪破坏时的强度不同，为了简化计算，式

CF. 1. 4-4）将受剪破坏的计算截面近似取为与孔边相切的截面长

度的一半，对受拉和受剪时的破断强度取相同值儿， i亥式参考

日本规定的计算方法。
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