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2 总   则
[bookmark: _Toc152857918]1.0.1为规范装配式多腔钢管混凝土柱结构的设计、施工及验收的技术要求，提高工程质量，做到安全适用、技术先进、经济合理、确保质量，制定本规程。
[bookmark: _Toc152857919]1.0.2本规程适用于工业与民用建筑和一般构筑物的装配式多腔钢管混凝土柱结构的设计与施工。
1.0.3本规程规定了装配式多腔钢管混凝土柱结构的基本技术要求。当本规程与国家法律、行政法规的规定相抵触时，应按国家法律、行政法规的规定执行。
[bookmark: _Hlk181969584][bookmark: _Toc152857920]1.0.4装配式多腔钢管混凝土柱结构的设计与施工，除应符合本规程的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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[bookmark: _Toc186398479]术   语
钢管混凝土构件 Concrete filled steel tube （CFST）
在钢管内灌入混凝土而形成的一种组合结构。
多腔钢管混凝土构件 multicavities CFST
在钢管内利用添加钢板进行分腔，在腔体内填充混凝土，加强钢材约束混凝土的能力。
试件截面形式 Section form of specimen
包括圆形截面、矩形截面与异形截面。选择柱的截面形式通常取决于具体的设计需求、荷载要求以及结构的地理位置和用途。
套箍指标 Hoop index
套箍指标是钢管混凝土柱的一个重要参数，反映薄钢管对管内混凝土的约束程度。若套箍指标过小，则不能有效地提高钢管内混凝土的轴心抗压强度和变形能力；若套箍指标过大，则对进一步提高钢管内混凝土的轴心抗压强度和变形能力的作用不大。
含钢率 steel ratio
构件中钢管面积与混凝土面积之比。
长细比 Slenderness ratio
长细比=构件的长度/构件的回转半径。长细比的大小直接影响着结构构件的稳定性和承载能力。
宽厚比 aspect ratio
构件截面长度与柱高的比值。

[bookmark: _Toc186398480]基本规定
[bookmark: _Toc186398481]一般规定
装配式多腔钢管混凝土结构设计应综合考虑建筑的使用功能、环境条件、材料供应、制作安装、施工条件等因素，选用抗震和抗风性能好且经济合理的结构体系、构件形式和连接构造。结构构件宜采用通用和标准化构件。
[bookmark: _Hlk181777764]设计装配式多腔形钢管混凝土柱结构时，荷载组合、荷载标准值、荷载分项系数、荷载组合值系数等除应符合本规程的规定外，尚应符合国家现行标准《建筑结构可靠度设计统一标准》GB50068、《建筑结构荷载规范》GB50009、《建筑抗震设计规范》GB50011的有关规定。
对受压为主的装配式多腔钢管混凝土构件，矩形截面的宽厚比（边长与壁厚之比）B/t不应大于60。对受弯为主的钢管混凝土构件，矩形截面的宽厚比（边长与壁厚之比）B/t不应大于135。装配式多腔钢管混凝土柱的钢管在浇筑混凝土之前，其轴心应力宜大于钢管抗压强度设计值的60%，并应满足稳定性要求。
直径大于2m的圆形钢管混凝土构件及边长大于1.5m的矩形钢管混凝土的构件，应采取有效措施减小钢管内混凝土收缩对构件受力性能的影响。
[bookmark: _Toc186398482]结构分析与设计原则
[bookmark: _Hlk181777796][bookmark: _Hlk181777837][bookmark: _Hlk181777846]采用装配式多腔钢管混凝土结构的多层和高层建筑的荷载及荷载组合，静力荷载、风荷载和地震作用下的内力和位移等计算，应符合国家现行标准《建筑结构荷载规范》GB50009、《建筑抗震设计规范》GB50011、《高层建筑混凝结构技术规程》JGJ3和《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99的有关规定。采用钢管混凝土构件的杆塔结构的内力及位移计算应符合现行国家标准《高结构设计规范》GB50135和《构筑物抗震设计规范》GB50191等的有关规定。
装配式多腔钢管混凝土结构构件设计，应按承载能力极限状和正常使用极限状态进行设计。
装配式多腔钢管混凝土结构构件的承应按下公式验算：
无地震作用组合：
		（3.2.3-1）
式中：——结构重要系数，按现行国家标准《建筑结构可靠性设计统一标准》
	GB50068的有关规定选取。一般工业与民用建筑装配式多腔钢管
	混凝土结构的安全等级可取为二级，设计工作年限为50年；
——作用组合的效应设计值；
——承载力设计值。
有地震作用组合：
	≤/	（3.2.3-2）
式中：——承载力抗震调整系数。对钢管混凝土柱构件，强度验算时应取0.75；
	稳定验算时应取0.8；当仅计算竖向地震作用时应取1.0。
在竖向荷载、风荷载以及多遇地震作用下，结构的内力和变形可采用弹性方法计算;在罕遇地震作用下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
不规则且具有明显薄弱部位可能导致重大地震破坏的建筑结构，应按《建筑抗震设计规范》GB50011的有关规定进行罕遇地震作用下的弹塑性变形分析。此时，可根据结构特点采用静力弹塑性分析或弹塑性时程分析方法。
[bookmark: _Toc186398483]结构计算分析
[bookmark: _Toc186398484]一般规定
建筑结构的内力和变形可按结构静力学方法进行弹性或弹塑性分析，采用弹性分析结果进行设计时，截面板件宽厚比等级为S1级、S2级、S3级的构件可有塑性变形发展。
结构的计算模型和基本假定应与构件连接的实际性能相符合。
框架结构的梁柱连接宜采用刚接或铰接。梁柱采用半刚性连接时，应计入梁柱交角变化的影响，在内力分析时，应假定连接的弯矩-转角曲线，并在节点设计时，保证节点的构造与假定的弯矩-转角曲线符合。
多腔钢管混凝土组合结构体系设计应考虑不同材料性能差异产生的影响，并应符合下列规定：
除正常作用效应外，尚应计算由于钢材、混凝土、木材以及复合材料不同的线膨胀系数、弹性模量等引起的效应；
应分析混凝土开裂以及收缩徐变等因素的影响；
应考虑两种不同材料界面产生的滑移效应，并采取构造措施保证组合作用。
组合结构及构件设计时，应优先选用构造简单、施工方便、符合工业化建造需求的结构、构件与节点形式。
多腔钢管混凝土结构体系分析计算模型应模拟不同材料、构件或体系进行组合时协同受力的特征。对于采用组合楼盖体系的结构，应将混凝土楼板和钢梁视为共同受力的组合梁板体系，其中组合框架主梁应同时考虑竖向荷载、水平地震作用和水平风荷载等作用下楼板与钢梁之间的组合效应。
多腔钢管混凝土组合构件的混凝土裂缝宽度应分别按荷载标准组合和准永久组合，并考虑长期作用的影响进行计算。室内干燥环境下最大受力裂缝宽度不应大于0.3mm，其他情况最大裂缝宽度不应大于0.2mm。
[bookmark: _Toc186398485]结构弹性分析
[bookmark: _Hlk181777870]结构弹性计算模型应根据结构实际情况确定，应能准确地反应结构中各构件的实际受力情况，并应考虑重力二阶效应的影响。当采用二阶弹性分析方法时，假想水平荷载的取值应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的有关规定，也可按照现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的规定采用直接分析法。
结构弹性分析时，应考虑下列变形：
梁的弯曲、剪切、扭转变形，必要时考虑轴向变形；
柱、墙的弯曲、剪切、扭转、轴向变形，其中，延性墙板仅考虑剪切变形；
钢结构梁、柱节点域剪切变形对结构侧移的影响，宜符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011和现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的相关规定。
结构弹性阶段的内力和位移计算时，多腔钢管混凝土柱的截面刚度取值应符合下列规定:
组合轴向刚度:
	EA=EsAs+EcAc	(4.2.3-1)
组合抗弯刚度:
	EI=EsIs+EcIc	(4.2.3-2)
组合剪切刚度:
	GA=GsAs+GcAc	(4.2.3-3)
式中：Es、Ec——钢材、混凝土的弹性模量；
	Gs、Cc——钢材、混凝土的剪变模量；
	Is、Ic——组合构件外围钢管、内部混凝土区域的截面惯性矩；
	As、Ac——组合构件外围钢管、内部混凝土区域的截面面积。
多腔钢管混凝土柱框架结构的阻尼比应按以下原则采用：
多遇地震作用下，房屋高度不大于50m时宜取0.04；房屋高度大于50m且小于100m时宜取0.03；房屋高度大于100m时宜取0.02；罕遇地震作用下宜取0.05。
风荷载作用下内力和变形计算时，阻尼比宜取0.02 ~0.03,风振舒适度验算时，阻尼比宜取0.01~0.02。
对结构分析软件的计算结果，应进行分析判断，确认其合理、有效后方可作为工程设计依据。体型复杂、结构布置复杂的高层建筑结构，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。.
[bookmark: _Toc186398486]结构弹塑性分析
结构弹塑性分析时，应考虑梁的弹塑性弯曲变形、柱在轴力和弯矩作用下的弹塑性变形以及柱的弹塑性剪切变形。
钢柱、钢梁的恢复力模型和骨架曲线可采用二折线模型，其滞回模型可不考虑刚度退化；多腔钢管混凝土柱可采用纤维模型或分层壳模型。
采用静力弹塑性分析方法进行结构弹塑性分析时，应符合下列规定:
可在结构的各主轴方向分别施加单向水平力；水平力可作用在各层楼盖的质心位置，不考虑偶然偏心的影响。
结构的每个主轴方向宜采用不少于两种水平力分布模式，其中一种宜与振型分解反应谱法得到的水平力分布模式相同。
采用弹塑性时程分析方法进行结构弹塑性分析时，应符合下列规定:
一般情况下，可采用单向水平地震输入，对体型复杂或特别不规则的结构，宜采用双向或多向水平地震输入；
地震波的选取应符合《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定。



[bookmark: _Toc186398487][bookmark: _Toc178346678][bookmark: _Toc152857947]构件设计
[bookmark: _Toc186398488]多腔钢管混凝土柱
多腔钢管混凝土短柱轴心受压承载力设计值应满足下列公式规定：
	
	
	(5.1.1)

	式中：
	——多腔钢管混凝土柱轴心抗压极限承载力设计值(N)；

	
	φ——轴心受压构件稳定系数，应按公式5.1.2计算。

	
	β——多腔钢管混凝土组合异形轴心受压构件约束增强系数，β=0.95(1.16-0.015ξ)；

	
	——为构件的约束效应系数，；

	
	fs、——钢材、混凝土轴心抗压强度设计值(N/mm²)，混凝土轴心抗压强度设计值按《混凝土结构设计规范》GB50010取值；

	
	——钢管、混凝土截面面积(mm²)。


轴心受压构件的稳定系数应按下式计算：
	
	
	(5.1.2)

	式中：
	λ——构件长细比，；

	
	

	
	、——分别为钢管和混凝土的截面惯性矩(mm⁴)；

	
	——分别为钢管和混凝土的弹性模量(N/mm2)；

	
	——分别为钢管和混凝土的截面面积(mm2)。

	
	L0——构件的计算长度（mm）。


多腔钢管混凝土压弯构件，其承载力应满足下式的要求：
	
	
	(5.1.3-1)

	
	
	(5.1.3-2)

	式中：
	N——轴心受压设计值(N)；

	
	M——弯矩设计值(N·mm)；

	
	——只有弯矩作用时净截面的受弯承载力设计值(N-mm)；

	
	——构件折减系数，当时，取0.85,其它情况下取1；

	
	——构件截面抗弯模量，可采用纤维元法计算(mm3)；


多腔钢管混凝土柱的轴心抗拉承载力设计值应满足下列公式规定：
		
	
	（5.1.4）

	式中：
	——多腔钢管混凝土柱轴心抗拉承载力设计值。


多腔钢管混凝土柱在偏心受压状态下的斜截面抗剪承载力设计值应满足下列公式规定：
1 偏心受压状态下：
		
	
	（5.1.5-1）


2 偏心受拉状态下：
		
	
	（5.1.5-2）

	
	
	

	式中：
	——柱抗剪承载力设计值(N)；

	
	N——柱轴向压力设计值(N)，当N>0.30时，取N=0.30；

	
	——柱计算剪跨比，取上下端较大弯矩设计值M与对应剪力设计值V和柱等效截面高度he的比值，即；矩形多腔钢管混凝土柱，可取h；当框架结构的框架柱反弯点在柱层高范围内时，可采用1/2柱净高与柱等效截面高度的比值；当<1.0，取1.0；当>3.0，取3.0。

	
	——混凝土抗拉设计强度(N/mm²)；

	
	——钢材抗剪设计强度(N/mm²)；

	
	——平行于剪力方向的钢板截面面积(mm2)。


考虑地震作用的多腔钢管混凝土柱的弯矩设计值、剪力设计值应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011的规定。
多腔钢管混凝土柱的混凝土工作承担系数限值。不宜超过表5.1.7中规定的限值。
表5.1.7  混凝土工作承担系数限值
	长细比λ
	轴压比

	
	≤0.4
	0.5
	0.6

	≤20
	
0.55
	0.55
	0.5

	30
	
	
	0.45

	40
	
	0.5
	0.4

	50
	
	0.45
	0.35

	≥60
	0.5
	0.4
	0.3


注：表中λ取值x、y向较大长细比，λ在整数之间时，混凝土工作承担系数可以按线性插值取值。
多腔钢管混凝土柱的轴压比不宜超过表5.1.8规定的限值：
[bookmark: _Hlk150707459]表5.1.8 多腔钢管混凝土柱轴压比()限值

	抗震等级
	一级
	二级、三级
	四级

	轴压比限值
	0.75
	0.85
	0.9


[bookmark: _Toc186398489]多腔钢管混凝土墙
[bookmark: _Toc87516805]5.2.1多腔钢管混凝土一字形墙的轴心受压承载力应符合下列规定计算：
	
	（5.2.1）

	式中：
	Nu
	——
	轴心受压承载力（N）；

	fsw
	——
	墙周边钢板抗压强度设计值（N/mm2）；

	fcw
	——
	墙内混凝土轴心抗压强度设计值（N/mm2）；

	Asw
	——
	墙周边钢板截面面积（mm2）；

	Acw
	——
	墙内混凝土截面面积（mm2）。


[bookmark: _Toc87516812][bookmark: _Hlk79998888]5.2.2多腔钢管混凝土一字形墙的轴心受压稳定承载力应符下列规定：
	

	（5.2.2-1）

	
	
	（5.2.2-2）

	
	（5.2.2-3）

	式中：N
	——
	轴向压力设计值（N）；

	

	——
	轴心受压组合墙在计算方向上的稳定系数；

	λ
	——
	构件长细比长细比；

	L0
	——
	构件的计算长度（mm）；

	
	——
	分别为墙周边钢板和混凝土的弹性模量(N/mm2)；

	、
	——
	分别为周边钢板和混凝土的截面惯性矩(mm⁴)；

	
	——
	分别为墙周边钢板和混凝土的截面面积(mm2)。


[bookmark: _Toc87516819]5.2.3　压弯荷载作用下多腔钢管混凝土一字形墙的受弯承载力计算可采用全截面塑性设计方法，且应考虑剪力对钢板轴向强度的降低作用（图5.2.3），其承载力计算应符合下列规定：
[image: ]
图5.2.3　压弯荷载作用下的截面应力分布图
1临界轴压力应按下列公式计算：
	
	（5.2.3-1）


2受弯承载力应按下列公式计算：
	
	（5.2.3-2）

	
	         
	（5.2.3-3）

	
	（5.2.3-4）


3截面弯矩设计值应符合下列规定：
	
	（5.2.3-5）

	式中：
	
	——
	平面内弯矩设计值（N·mm）；

	
	——
	轴向压力设计值（N）；

	
	——
	剪力设计值（N）；

	
	——
	墙钢板强度设计值（N/mm2）；

	
	——
	墙内混凝土强度设计值（N/mm2）；

	
	——
	受压钢板截面面积（mm2）；

	
	——
	受压混凝土截面面积（mm2）；

	
	——
	受拉钢板截面面积（mm2）；

	
	——
	平行于墙方向钢板截面面积（mm2）；

	ρ
	——
	考虑剪力影响的钢板强度折减系数；

	
	——
	受压混凝土合力点到墙形心的距离（mm）；

	
	——
	受压钢板合力点到墙形心的距离（mm）；

	
	——
	受拉钢板合力点到墙形心的距离（mm）；


5.2.4　多腔钢管混凝土一字形墙在弯矩作用一个主平面内的承载能力应符合下列规定：
	
	（5.2.4-1）

	
	5.2.4-2）

	式中：
	——墙混凝土工作承担系数；


[bookmark: _Toc87516848]5.2.5　多腔钢管混凝土一字形墙在弯矩作用一个主平面内的压弯构件，平面内的稳定应符合下列公式规定：
	
	（5.2.5-1）

	
	（5.2.5-2）

	
	（5.2.5-3）

	
	（5.2.5-4）

	式中：
	——欧拉临界应力（N）；

	
	——墙肢平面内的轴心受压稳定系数；

	
	——墙肢平面内的长细比。


5.2.6　多腔钢管混凝土一字形墙在弯矩作用一个主平面内的压弯构件，平面外的稳定应符合下列公式规定：
	
	（5.2.5-1）

	式中：
	——墙肢平面外的轴心受压稳定系数；





[bookmark: _Toc87516270][bookmark: _Toc186398490][bookmark: _Toc152443064][bookmark: _Toc87516176][bookmark: _Toc87516857][bookmark: _Toc14365077][bookmark: _Toc12775379][bookmark: _Toc79999634][bookmark: _Toc1734215][bookmark: _Toc84686713][bookmark: _Toc1920516][bookmark: _Toc46830173][bookmark: _Toc12775900][bookmark: _Toc84686718][bookmark: _Toc1734216][bookmark: _Toc1920517][bookmark: _Toc14365078][bookmark: _Toc46830180][bookmark: _Toc12775380][bookmark: _Toc12775901]节点设计与构造
[bookmark: _Toc8894492][bookmark: _Ref479858563][bookmark: _Toc186398491][bookmark: _Toc84686714][bookmark: _Toc79999636][bookmark: _Toc87516271][bookmark: _Toc87516858][bookmark: _Toc152443065][bookmark: _Toc87516177]6.1　一般规定
6.1.1多腔钢管混凝土柱和墙结构的连接节点构造应保证内力的有效传递，应保证节点区域具有足够的刚度。
6.1.2多腔钢管混凝土柱和多腔钢管混凝土剪力墙的现场拼接宜符合下列规定：
1 竖向贯通钢板现场拼接宜采用焊缝连接；
2 竖向贯通钢板现场对接焊缝宜采用全熔透焊缝。
[bookmark: _Toc8894493][bookmark: _Ref531020057][bookmark: _Ref514071500][bookmark: _Toc84686715][bookmark: _Toc186398492][bookmark: _Toc152443066]6.2　多腔钢管混凝土柱节点
6.2.1　多腔钢管混凝土柱和多腔钢管混凝土剪力墙的组装焊缝宜符合下列规定:
1　外钢管之间的组装焊缝应采用全熔透焊缝(图6.2.1)；
2　内分腔钢板之间及内分腔钢板与外钢板之间的组装焊缝宜采用部分熔透焊缝(图6.2.1)；
3　现场横向拼接焊缝上下各150mm内的组装焊缝应采用全熔透焊。
[image: ]
图6.2.1  柱钢管管壁之间的组装焊缝示意图
1-外钢板； 2-内分腔钢板； 3-全熔透焊缝； 4-部分熔透焊缝
6.2.2　多腔钢管混凝土柱与各种桁架或支撑连接时，宜将桁架或支撑的钢板伸入柱腔体内(图6.2.2a)，或与柱腔体壁板对齐(图6.2.2b)，并与柱腔体壁板可靠连接，内伸钢板宜向上、下延伸。
[image: ]
图6.2.2多腔钢管混凝土柱与钢桁架或钢支撑连接构造示意图
1-支撑或桁架；2-加劲板；3-内钢板
6.2.3　多腔钢管混凝土柱与楼盖连接构造宜符合下列规定：
1　与楼板纵筋宜通过钢筋连接器或钢筋连接板连接，外壁与楼板连接处宜设置栓钉；
2　宜在楼层标高处设置水平加劲肋。
6.2.4　多腔钢管混凝土柱与梁的连接时，柱内部加劲可在梁的上下翼缘部位设置图6.2.4中所示的2号半隔板。也可在梁的上下翼缘部位设置图6.2.4中所示的3号局部隔板，和4号端头板，端头板与梁等宽，伸出3号板不小于200mm。3号和4号加劲板与钢梁翼缘等厚。
[image: ]
图6.2.4 多腔钢管混凝土柱与梁连接构造示意图
1-梁；2-半隔板；3-局部隔板；4-端头板
6.2.5　多腔钢管混凝土柱和基础的连接设计应符合下列规定：
1　宜采用外露式柱脚或半埋入式柱脚，如图6.2.5所示；
3　当采用外露式做法且构件底部有较大拉力时，宜在锚杆端部设置锚板。
[image: ]
图6.2.5 多腔钢管混凝土柱和基础的连接构造示意图
1-柱贯通隔板；2-锚杆；3-加劲板；4-灌浆料
6.2.6　多腔钢管混凝土柱中单腔钢管截面，最小边尺寸不宜小于800mm，钢管外壁壁厚不宜小于10mm，内分腔钢板壁厚不宜小于8mm。
6.2.7　多腔钢管混凝土柱的栓钉设置宜符合下列规定：
1　柱外钢板内侧应通长设置栓钉，栓钉间距不宜大于400mm；
2　柱内分腔钢板两侧宜通长设置栓钉,栓钉间距不大于600mm；
3　节点区域内钢管外壁及内壁均应设置栓钉，栓钉间距宜适当加密。
[bookmark: _Toc186398493]6.3　多腔钢管混凝土墙节点
6.3.1　多腔钢管混凝土墙与基础连接节点构造应符合下列规定：
1　外露式连接节点锚件可采用型钢、角钢、钢板或锚筋；
2　锚筋式连接节点边缘构件锚固型钢可采用角钢、槽钢或钢管，当采用钢管时，截面宽度和高度宜与边缘构件相同，底板上应预留浇筑孔，埋入深度不应小于边缘构件长边尺寸的2.5倍；
3　埋入式连接节点的埋入深度应大于组合墙宽度且不应小于1.0m，预埋段应设置定位锚栓、栓钉和附加钢筋等锚固构造；
4　组合墙与基础连接节点的底板材质不宜低于组合墙的钢构件材质；当采用锚筋或锚栓时，底板厚度不宜小于锚栓或锚筋直径的0.8倍；
5　采用锚栓式连接节点时，边缘构件型钢锚件位置应预留槽，预留槽内和后浇层混凝土宜采用微膨胀自密实混凝土，混凝土强度等级宜较基础混凝土等级提高一级。
6.3.2　多腔钢管混凝土墙和基础的连接设计应符合下列规定：
1　当连接位于计算嵌固端以下至少一层时宜采用外露式连接节点[图6.3.2(a)]或锚筋式连接节点[图6.3.2(b)]，锚栓应有足够的锚固长度，防止柱脚在轴拉力或弯矩作用下将锚栓从基础中拔出。锚栓应采用双重螺帽拧紧或采用其他措施防止松动。
2　当连接位于计算嵌固端时，应采用埋入式连接节点，且连接下底板至基础顶部的距离不宜小于500mm。
[image: ]
（a）外露式连接节点                   （b）锚筋式连接节点
图6.3.2　组合墙与基础连接节点
1—混凝土基础；2—墙底板；3—锚件；4—二次浇筑混凝土；5—锚筋；6—边缘构件的锚固型钢
6.3.3　多腔钢管混凝土墙上下楼层墙长度缩减宜按下列规定执行：
1　如果缩减的长度小于一个腔的长度，在梁高度范围内可按图6.3.3右边所示连接方式设置。
1　如果缩减的长度大于一个腔的长度，在梁高度范围内可按图6.3.3左边所所示连接方式设置，图中t为梁翼缘对接板的厚度。
[image: ]
图6.3.3　墙上下楼层墙长度缩减连接节点
1—下楼层墙；2—下楼层墙；3—梁翼缘对接板
6.3.4　多腔钢管混凝土墙与楼板连接宜采用预留钢筋连接形式（图6.3.3），并应符合下列规定：
1　板面、板底钢筋标高处应设置预留孔；支座处应设置抗剪件，底部托板宽度不应小于板底钢筋直径的5倍及50mm的较大值，竖向肋板间距不宜大于600mm；支座钢筋间距宜与楼板钢筋间距相同；
2　当组合墙作为楼板中间支座[图6.3.4(a)]时，支座钢筋应伸入墙体两侧楼板内，板面支座钢筋伸入长度不应小于钢筋基本锚固长度（la），且不应小于板计算跨度（L0）的1/4；板底支座钢筋伸入长度不应小于钢筋基本锚固长度。
3　当组合墙作为楼板的边支座[图6.3.4(b)]时，板底支座钢筋应伸过墙体中线，且不应小于5倍钢筋直径，板面支座钢筋应穿过墙体。
(a) 组合墙为楼板的中支座
1
≥la
≥max(la, 1/4L0)
5
2
(b) 组合墙为楼板的边支座
6
4
3
≥max(la, 1/4L0)
≥la
6
5
1
4
3
3
2

图6.3.4　墙与楼板连接节点
1—楼板；2—组合墙；3—支座钢筋；4—楼板钢筋；5—抗剪件底部托板；6—抗剪件竖向肋板
6.3.5　多腔钢管混凝土剪力墙厚度tw不宜小于180mm，不宜大于2000mm；单腔钢管的边长不宜大于5tw，不宜小于tw。当单腔钢管截面边长大于或等于1000mm时，宜在钢管壁设置竖向加劲肋。
6.3.6　多腔钢管混凝土剪力墙的墙身钢板和墙端钢板的厚度不宜小于6mm，分腔钢板厚度不宜小于4mm。
6.3.7　多腔钢管混凝土墙与钢梁或劲性梁采用刚性连接时，对应梁上下翼缘处应设置水平加劲板，如图6.3.7，图中3号水平加劲板与梁翼缘等厚，且不宜小于10mm；水平加劲板宜设置图中所示的排气孔4。
6.3.8　多腔钢管混凝土墙与钢梁采用刚性连接节点（图6.3.8）时，边缘腔与钢梁采用局部加厚刚性连接节点时，加厚钢板伸出钢梁上下翼缘外不应小于150mm且不应小于6tw（tw为墙厚度），且连接计算应按现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017确定，母材和焊缝均应根据有效宽度进行强度计算。
	[image: ]
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	图6.3.7　墙与楼板连接节点
1—多腔墙；2—梁；3—水平加劲板；4—排气孔
	图6.3.8　墙与楼板连接节点
1—多腔墙；2—连接板；3—梁；4—加厚钢板


6.3.9　在每个楼层的腔体外钢板角部应设置防火排气孔，排气孔直径不宜小于20mm，位置宜位于墙与楼板相交位置上方及下方100mm内，孔心至边缘距离不宜小于100mm，各腔上的排气孔宜在高度方向相互错开，见图6.3.9所示。
[image: ]
图6.3.9　防火排气孔节点
1—下层墙；2—上层墙；3—排气孔


[bookmark: _Toc186398494][bookmark: _Toc178346686][bookmark: _Toc152857955]防护设计
[bookmark: _Toc178346687][bookmark: _Toc152857956][bookmark: _Toc186398495]构件防腐设计
钢结构构件的防腐设计应包括以下的内容：
确定钢结构构件所处的腐蚀环境，以确定防腐蚀涂层的保护需求。
根据预期寿命的要求，选择适合的防腐蚀涂层，以确保在预定时间内有效保护钢结构构件。
确定钢结构构件基材的表面处理方式，以确保涂层与基材的附着力和耐久性。
根据漆膜厚度和涂料品种组成，确保涂层的防护效果，以满足钢结构构件的防腐需求。
多腔钢管混凝土组合结构的防腐蚀设计和施工应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017、《色漆和清漆防护体系对钢结构的防腐蚀保护》GB/T30790、《钢结构工程施工规范》GB50755和现行行业标准《建筑钢结构防腐蚀技术规程》JGJ/T251的有关规定。
当多腔钢管混凝土组合柱位于建筑物外表面时，需要按照室外构件的要求来确定防腐蚀涂层的厚度。如果外墙的外表面有防火层或保温装饰层，可以不需要涂刷面漆，但防腐蚀保护层的最小厚度不宜减少。
当多腔钢管混凝土组合柱直接埋入土壤时，可以在组合柱的外侧包裹钢筋混凝土，每侧包裹的厚度不小于100mm。
多腔钢管混凝土柱结构的防腐设计应满足环保的要求；应采取防腐蚀措施，采取防腐蚀措施的同时，构造上应确保方便检查、清刷、油漆，并避免积水。构件应沿全长和端部进行焊接封闭。
腐蚀环境级别应根据其使用条件和所处环境，按照侵蚀作用分类选择相应的表面处理方法和防腐措施。
多腔钢管应根据具体情况选用表面合金化镀锌、镀铝锌等金属保护层或防腐涂料等相适应的防腐措施。选用防腐涂料时，在无侵蚀性或者弱侵蚀性条件下，可采用油性漆、酚醛漆等；在中等侵蚀性条件下，应采用环氧漆、环氧脂漆、过氧乙烯漆、氯化橡胶漆或氯醋漆等。
采用化学除锈的方法时，应选用具备除锈、钝化功能的处理液，质量应符合现行国家标准《多功能钢铁表面处理液通用技术条》GB/T12612的有关规定。
采用的涂装材料，应具有出厂质量证明书，并应符合设计要求。
在涂装遍数、设计涂料、涂层厚度时应符合工程招标要求。
卫生间和厨房等室内用水房间部位的多腔钢管混凝土柱，应符合下列规定： 
应设置厚度不小于30mm的水泥砂浆。
未采用面涂层时，防腐蚀保护层的厚度不应小于200μm。
卫生间墙面的水泥砂浆表面应设置防水层，并应在楼层墙脚部位设置素混凝土翻边，翻边高度不应小于150mm，厚度不小于30mm。
卫生间内的钢梁防火保护层表面应采用防水砂浆。
室内环境下，多腔钢管混凝土柱表面采用防火涂料、水泥砂浆、砌筑砌体进行防火保护时，可不使用面涂层。
多腔钢管混凝土柱结构在使用期间应根据防腐蚀涂料产品要求定期进行检查与维护。
建筑内部不应有外露钢结构。室外裸露的钢结构构件防腐蚀保护层厚度应按现行行业标准《建筑钢结构防腐蚀技术规程》JGJ/T 251确定。
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多腔钢管混凝土柱的防火设计应符合下列规定：
多腔钢管混凝土柱的防火涂装宜采用非膨胀型钢结构防火涂料或水泥砂浆保护层。
进行耐火设计时，可仅计入永久荷载、可变荷载及火灾变温的作用。永久荷载应采用标准值；可变荷载应采用组合值；温度变化可按火灾温度、构件尺寸及构件表面防火涂层的特性确定。
对承载能力极限状态，应采用荷载效应的偶然组合进行设计。
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、《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的有关规定；无防火涂装的多腔钢管混凝土柱的耐火计算，应符合现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249计算钢管混凝土柱的有关规定。
防火涂装应符合下列规定：
多腔钢管混凝土柱结构应按设计要求的耐火极限选用适当的防火涂装，防火涂料应符合现行国家标准《钢结构防火涂料通用技术条件》GB14907的有关规定。
多腔钢管结构防火涂料的粘结强度、抗压强度检验方法应符合现行国家标准《建筑构件防火喷涂材料性能试验方法》GA 110的有关规定。
对于采用涂装防腐的构件使用防火涂料时，应采用与防腐涂料具有相容性的防火涂料，其相容性可通过模拟工程施工试验样品确定。
膨胀型防火涂料涂层表面裂纹宽度不应大于0.5mm；非膨胀型防火涂料涂层表面裂纹宽度不应大于1.0mm。
结构在使用期间应根据防火涂料产品要求定期对涂装进行检查与维护。维护年限可根据结构的使用条件、表面处理方法、涂料品种及厚度考虑。
当采用水泥砂浆作为保护层时，保护层厚度取值可按可按现行国家标准《钢管混凝土结构技术规程》GB 50936的有关规定执行。
对多腔钢管混凝土构件的耐火极限可通过耐火试验或抗火计算确定。耐火试验应符合现行国家标准《建筑构件耐火试验方法》GB/T 9978的规定。
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、《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的有关规定；无防火涂装的多腔钢管混凝土柱的耐火计算，应符合现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249计算钢管混凝土柱的有关规定。
防火涂装应符合下列规定：
多腔钢管混凝土柱结构应按设计要求的耐火极限选用适当的防火涂装，防火涂料应符合现行国家标准《钢结构防火涂料通用技术条件》GB 14907的有关规定。
多腔钢管结构防火涂料的粘结强度、抗压强度检验方法应符合现行国家标准《建筑构件防火喷涂材料性能试验方法》GA 110的有关规定。
对于采用涂装防腐的构件使用防火涂料时，应采用与防腐涂料具有相容性的防火涂料，其相容性可通过模拟工程施工试验样品确定。
膨胀型防火涂料涂层表面裂纹宽度不应大于0.5mm；非膨胀型防火涂料涂层表面裂纹宽度不应大于1.0mm。
结构在使用期间应根据防火涂料产品要求定期对涂装进行检查与维护。维护年限可根据结构的使用条件、表面处理方法、涂料品种及厚度考虑。
当采用水泥砂浆作为保护层时，保护层厚度取值可按可按现行国家标准《钢管混凝土结构技术规程》GB 50936的有关规定执行。
在钢结构设计时应注明结构的设计耐火等级，构件的设计耐火极限、所需要的防火保护措施及其防火保护材料的性能要求。
构件采用防火涂料进行防火保护时，其高强度螺栓连接处的涂层厚度不应小于相邻构件的涂料厚度。
钢结构防火保护措施及其构造应根据工程实际，考虑结构类型、耐火极限要求、工作环境等因素，按照安全可靠、经济合理的原则确定。
钢结构的防火保护措施应根据钢结构的结构类型、设计耐火极限和使用环境等因素，按照下列原则确定：
防火保护施工时，不产生对人体有害的粉尘或气体；
钢构件受火后发生允许变形时，防火保护不发生结构性破坏与失效；
施工方便且不影响前续已完工的施工及后续施工；
具有良好的耐久、耐候性能。
钢结构的防火保护可采用下列措施之一或其中几种的复（组）合：
喷涂（抹涂）防火涂料；
包覆防火板；
包覆柔性毡状隔热材料；
外包混凝土、金属网抹砂浆或砌筑砌体。
钢结构采用包覆柔性毡状隔热材料保护时，应符合下列规定：
不应用于易受潮或受水的钢结构；
在自重作用下，毡状材料不应发生压缩不均的现象。
钢结构采用喷涂防火涂料保护时，应符合下列规定：
室内隐蔽构件，宜选用非膨胀型防火涂料；
设计耐火极限大于1.50h的构件，不宜选用膨胀型防火涂料；
室外、半室外钢结构采用膨胀型防火涂料时，应选用符合环境对其性能要求的产品；
非膨胀型防火涂料涂层的厚度不应小于10mm；
防火涂料与防腐涂料应相容、匹配。
钢结构采用包覆防火板保护时，应符合下列规定：
防火板应为不燃材料，且受火时不应出现炸裂和穿透裂缝等现象；
防火板的包覆应根据构件形状和所处部位进行构造设计，并应采取确保安装牢固稳定的措施；
固定防火板的龙骨及黏结剂应为不燃材料。龙骨应便于与构件及防火板连接，黏结剂在高温下应能保持一定的强度，并应能保证防火板的包敷完整
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多腔钢管混凝土体系的钢材应符合设计文件的要求，并应进行入厂验收；使用的焊接材料应符合工艺文件的规定，并应进行入厂验收。验收合格后方可投入生产。在产品制造过程中，均应进行标记移植，以保证材料的可追溯性。
柱钢管可以采用钢板焊接成型，其加工制作、焊接与检验应符合设计文件的规定，并应符合现行国家标准《钢结构工程施工规范》GB 50755和《钢结构焊接规范》GB 50661的相关规定。为了提高制作效率，宜采用机械化作业。
多腔钢管的制作单位应依据已批准的技术设计文件和相关技术标准，编制制作详图，并需获得原设计单位的批准。若有必要对详图进行修改，制作单位应向原设计单位提出申请，待其同意并签署文件后，修改方可生效。
柱钢管的制作单位在编制制作工艺文件时，应严格遵循设计文件和制作详图的规定。根据制作厂的生产条件、现场施工条件、运输要求、吊装能力和安装条件，来确定钢管的分节或拼焊。对于拼接焊缝，应确保错开，并满足《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的相关要求。在选择钢管长度时，推荐采用三层一节的方案。此外，拼接节点应满足现场施工及《钢结构焊接规范》GB 50661的要求。
为了确保现场安装的正确率，柱体系的主构件应在工厂内进行试装检验。对于完全相同的结构，如果是在同一时期投产并按相同工艺、相同工装生产的构件，只需要试装一台即可。在试装过程中，应保证其与实际轴线一致。对于检验不合格的部位，必须进行返修。
焊接坡口宜采用自动切割、半自动切割、坡口机、刨边机等设备进行加工，并应使用样板来控制坡口的角度和尺寸。坡口的最佳角度应在30°~40°之间。同时，在坡口附近50mm的区域内，应清除氧化皮、铁锈和污渍，并人工进行打磨，以呈现出钢材的原始色泽。对于制作柱体系的钢板，其切割端面不得存在宏观的分层、夹渣、气孔与裂纹等缺陷。此外，钢板的轧制方向应与梁或柱的长度方向保持一致。
在柱构件组装前，各零、部件应经检查合格。组装的允许偏差应按现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205和现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的规定采用。
多腔钢管对接应采用全熔透焊缝，焊缝质量等级加工厂制作应为一级；现场焊接为一级。每根多腔钢管制作单元接头不宜超出一个。多腔钢管对接长度应符合现行国家标准《钢结构工程施工规范》GB 50755的规定。
柱体系采用对接熔透焊缝，焊缝质量等级加工厂制作应为一级；现场焊接不得低于二级。多腔钢管拼接条数应符合下表的规定，其最短拼接长度不应小于1000mm。多腔钢管构件组装
	分段长度
	L<= 6000
	6000<L<=10000
	L>10000

	拼缝条数
	1
	2
	3


钢板拼接边缘偏差应符合下表要求
	钢板厚度 S
	1<= S<=4
	4<S<=12
	12<S<=18
	S>18

	边缘偏差 D
	<=0.5
	<=1.0
	<=1.5
	<=2.0


所有柱受力焊缝的焊接均应有焊接工艺规程，其焊接工艺规程必须按相关规定进行焊接工艺评定。
多腔钢管的隔板或钢梁悬臂端等应在工厂加工，均应采用熔透焊缝，并应满足一级焊缝等级。
当采用钢板剪力墙时，其制作应满足《钢板剪力墙技术规程》JGJ/T 380的相关规定。
多腔钢管柱钢构件制作完成后，应按照设计图、分解详图和现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的规定进行验收。
柱钢构件制作完毕后应仔细清除多腔钢管内的杂物，并应采取措施保持管内清洁。
柱钢构件与墙板、部品的连接件宜在工厂与钢构件一起加工制作。
对构造复杂的构件宜进行工艺性试验。
钢构件宜在出厂前进行预拼装，构件预拼装可采用实体预拼装或数字模拟预拼装。
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多腔钢管混凝土柱的安装应在各零、部件检查合格后进行。多腔钢管的防锈与涂装应在制作质量检验合格后进行。多腔钢管柱制作完成后应进行质量验收，外形尺寸的允许偏差应符合要求。
安装现场应设置构件堆场，并应采取防止构件变形及表面污染的保护措施。
构件吊装作业时，全过程应平稳进行，不得碰撞、歪扭、快起和急停。应控制吊装时的构件变形，在构件吊装就位后宜同步进行校正。
安装时，每节方多腔钢管混凝土柱的定位轴线应从地面控制轴线直接引上，不得从下层的轴线引上。竖向投测宜每50m~80m设一转点。
当天安装完成的结构应形成稳固的空间刚度单元，必要时应增加临时支撑结构或临时措施。
下节多腔钢管混凝土柱内混凝土达到设计强度50%后，再进行上节管混凝土柱的安装。
多腔管混凝土柱上下节柱的焊接应在主体结构校正完成后进行。
上下节多腔钢管混凝土柱现场拼接时，可采用可拆卸式耳板临时固定管混凝土柱，并应符合下列规定：
应进行安装耳板的设计，设计风压不应低于0.2kN/m2
布置耳板时，异形柱每个柱肢至少布置一对耳板。
多腔钢管混凝土柱的安装、焊接经检验合格后应补漆。
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构件运输应符合下列规定：
运输方式应根据构件特点、工程要求等确定。构件出厂时，应有重量、重心位置、吊点位置、能否倒置等标志。运输的构件单件超过 3t 时,应在易见部位用油漆标上重量及重心位置,以免在装、卸车和起吊过程中损坏构件；
节点板、高强度螺栓连接面等重要部位应有适当的保护措施，零星部件等应按类别用螺栓和铁丝紧固成束或包装发运。
应制定成品保护、堆放和运输专项方案。对于超长、超宽或者超重的构件，应进行合理的分段，满足最大运输限制，确保运输安全。在运输方案中应根据吊装工程的堆放条件、工期要求来编制构件的运输顺序。
构件运输时,应根据构件的长度、重量、断面形状选用车辆；构件在运输车辆上的支点、两端伸长的长度及绑扎方法均应保证构件不产生永久变形、不损伤涂层，构件长出车身不得超过2m。
运输应满足道路航线的高度限制要求，同时满足长宽高和载重等运输限制。
构件吊装应符合下列规定：
钢结构安装现场应设置专门的构件堆场，并采取防止构件变形及表面污染的保护措施。
安装前，应按构件明细表核对进场的构件，查验产品合格证和设计文件。
钢构件吊装前应清除表面上的油污、冰雪、泥沙和灰尘等杂物，并做好轴线和标高标记。
构件起吊必须按设计吊点起吊,宜在构件上设置专门的吊装耳板或吊装孔。吊装耳板和吊装孔可保留在构件上；若需去除耳板，可采用气割或碳弧气刨方式在离母材 3~5mm 位置切除，严禁采用锤击方式去除。
特殊情况下，可采用抬吊的方式吊装，但必须经安全验算，并采取相应措施。
钢结构安装时应根据结构特点按照合理顺序进行，并形成稳定的空间刚度单元，必要时增加临时支承结构或临时措施；工厂预拼装过的构件在现场组装时，应根据预拼装记录进行。
钢结构吊装宜在构件上设置专门的吊装耳板或吊装孔。设计文件无特殊要求时，吊装耳板和吊装孔可保留在构件上，若需去除耳板，可采用气割或碳弧气刨方式在离母材 3~5mm 位置切除，严禁采用锤击方式去除。
起重设备和吊具应符合下列要求：
钢结构安装应编制专项方案，并经评审后方可组织实施。
起重设备的选择应综合考虑设备的起重性能、结构特点、现场环境条件、作业效率等因素。
起重设备需要附着或支承在结构上时，应得到设计单位的同意，并进行结构安全验算。
严禁超出起重设备的额定起重量进行钢结构吊装。
吊装用钢丝绳、吊装带、卸扣、吊钩等吊具应检查合格，不得超出其额定许用荷载。
当预制混凝土构配件与多腔钢管混凝土柱或钢梁连接时应进行施工过程验算。
[bookmark: _Toc178346693][bookmark: _Toc152857962][bookmark: _Toc186398501]多腔钢管内混凝土灌装
多腔钢管内混凝土的浇筑工作，应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的有关规定。管内混凝土可采用从管顶向下浇筑、从管底泵送顶升浇筑法或立式手工浇筑法。
多腔钢管混凝土结构浇筑应符合下列规定：
宜采用自密实混凝土浇筑；
混凝土应采取减少收缩的技术措施；
多腔钢管截面较小时，应在多腔钢管壁适当位置留有足够的排气孔，排气孔孔径不应小于20mm ；浇筑混凝土时应加强排气孔观察，并应确认浆体流出和浇筑密实后再封堵排气孔；
当采用粗骨料粒径不大于25mm的高流态混凝土或粗骨料粒径不大于20mm的自密实 混凝土时，混凝土最大倾落高度不宜大于9m;当倾落高度大于9m时，宜采用串筒、溜槽或溜管等辅助装置进行浇筑；
混凝土从管顶向下浇筑时应符合下列要求：
浇筑应有足够的下料空间，并应使混凝土充满整个多腔钢管；
输送管端内径或斗容器下料口内径应小于多腔钢管腔径；
应控制浇筑速度和单次下料量，分层浇筑至设计标高;
混凝土浇筑完毕后应对管口进行临时封闭。
混凝土从管底顶升浇筑时应符合下列要求：
应在多腔钢管底部设置进料输送管，进料输送管应设止流阀门，止流阀门可在顶升浇筑的 混凝土达到终凝后拆除；
应合理选择混凝土顶升浇筑设备；应配备上下方通信联络工具，并应采取可有效控制 混凝土顶升或停止的措施；
应控制混凝土顶升速度，应均衡浇筑至设计标高。
立式手工浇筑法应符合下列要求：
当钢管截面最小边长大于350mm时，可采用内部振动器（振捣棒或锅底形振动器等）进行振捣，每次振捣时间不少30s;当多腔钢管截面最小边长小于350m时，可采用附着在钢 管外部的振动器进行振捣，外部振动器的位置应随混凝土的浇筑进展加以调整；
一次浇筑的高度不宜大于振动器的有效工作范围，且不宜大于1.5m。
1.1.1. 应根据多腔钢管内部尺寸确定合适的浇筑方案；自密实混凝土浇筑应符合下列规定： 
自密实混凝土粗骨料最大粒径不宜大于20mm; 
自密实混凝土浇筑布料点应结合拌合物特性选择适宜的间距，必要时可通过试验确定 混凝土布料点下料间距。
当混凝土浇筑到多腔钢管顶端时，可按下列方法选择其中一种进行施工：
使混凝土稍微溢出后，再将留有排气孔的层间横隔板或封顶板紧压到管端，随即进行点焊；待混凝土达到设计强度的50%后，再将横隔板或封顶板按设计要求补焊完成；
将混凝土浇筑到稍低于管口位置，待混凝土达到设计强度的50%后，再用相同等级的 水泥砂浆补填至管口，并按上述方法将横隔板或封顶板一次封焊到位。
多腔钢管内混凝土的浇筑质量，可采用敲击钢管的方法进行初步检査，当有异常，可采用 超声波进行检测。对浇筑不密实的部位，可采用钻孔压浆法进行补强，然后将钻孔补焊封固。
[bookmark: _Hlk181777500]当采用海砂配制混凝土用于实心钢管混凝土且全封闭时，其氯离子的含量可不经处理或不需达到重量比的要求。当采用再生骨料配制混凝土时，应采取措施减少混凝土的收缩量。海砂、再生、自密实混凝土的施工要求，尚应符合现行行业标准《海砂混凝土应用技术规范》JGJ 206、《再生骨料应用技术规程》JGJ/T 240和《自密实混凝土应用技术规程》JGJ/T 283的规定。
[bookmark: _Hlk181777566]冬期施工时，多腔钢管混凝土的养护应符合现行行业标准《建筑工程冬期施工规程》JGJ/T 104有关规定。
为便于多腔钢管连接，多腔钢管混凝土浇筑量在距灌顶距离宜不低于 100mm。



本标准（规范、规程）用词说明
为便于在执行本标准（规范、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：
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”。
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”。
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”。
表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
条文中指明必须按其他标准、规范执行的写法为“按……执行”或“应符合……的规定”
引用标准名录
《工程结构设计通用符号标准》GB/T 50132
《建筑结构设计术语和符号标准》GB/T 50083
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《建筑结构可靠度设计统一标准》GB 50068
《建筑结构荷载规范》GB 50009
《建筑抗震设计规范》GB 50011
《高结构设计规范》GB 50135
《构筑物抗震设计规范》GB 50191
《钢结构设计标准》GB 50017
《实心与空心钢管混凝土结构技术规程》CECS 254
《钢管混凝土结构设计与施工规程》CECS 28
《钢结构防火涂料应用技术规范》CECS 24
《自密实混凝土应用技术规程》JGJ/T 283
《建筑工程冬期施工规程》JGJ/T 104
《海砂混凝土应用技术规范》JGJ 206
《再生骨料应用技术规程》JGJ/T 240
《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99
《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3
《建筑工程冬季施工规程》JGJ 104
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装配式多腔钢管混凝土结构技术规程
Technical specification for prefabricated multi cavity steel tube concrete structures
[bookmark: _Toc186398502]条文说明

编制说明
《装配式多腔钢管混凝土结构技术规程》，经中国建筑业协会××××年××月××日以第××号公告批准发布。 
为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本标准时能正确理解和执行条文规定，《装配式多腔钢管混凝土结构技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与标准正同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1. [bookmark: _Toc186398503][bookmark: _Toc178346695]总则
为了促进装配式多腔钢管混凝土结构的规范应用，确保结构的安全、可靠和经济，特制定本技术规程。
依据国家相关法规、标准以及建筑行业的最新技术要求，本规程对装配式多腔钢管混凝土结构的各个阶段提出明确的技术要求和管理原则。
结合国内外先进的经验和实践，本规程力求在保障结构质量的前提下，提供合理的技术指导，促进装配式多腔钢管混凝土结构在建筑领域的广泛应用。
本总则所未涵盖的技术问题，参照国家有关标准和规范执行。


[bookmark: _Toc178346696][bookmark: _Toc186398504]术语
[bookmark: _Hlk181777589]术语是根据现行国家标准《工程结构设计通用符号标准》GB/T50132、《建筑结构设计术语和符号标准》GB/T50083并结合本规范的具体情况给出的。


[bookmark: _Toc178346697][bookmark: _Toc186398505]基本规定
[bookmark: _Toc186398506]一般规定
本部分列举了一些常见的多腔钢管混凝土结构的结构体系。
多腔框架结构是指采用多腔钢管混凝土柱的框架结构，梁采用钢梁或钢-混凝土组合梁构成。
框架-支撑结构由多腔钢管混凝土柱、钢梁和钢支撑（或钢管混凝土支撑）组成。在框架-剪力墙结构、框架-筒体结构和筒中筒结构中，柱主要采用多腔钢管混凝土柱，而剪力墙和核心筒作为组合构件，梁可以为钢梁、钢-混凝土组合梁或钢筋混凝土梁。
在部分框支墙结构中，仅框支柱采用多腔钢管混凝土构件。若结构中仅在局部采用多腔钢管混凝土构件，而其他主要采用钢结构或钢筋混凝土结构，不应将其视为多腔钢管混凝土结构，设计应遵循相应的钢结构或者钢筋混凝土结构规范，其中多腔钢管混凝土构件的设计可按照本规范的规定进行。
多腔钢管混凝土结构的平、立面布置原则及规则性要求与其他结构类型相似，无特殊规定，按照国家现行标准中的相关规定执行。
当采用多腔钢管混凝土柱时，梁采用钢梁或钢-混凝土组合梁时，梁柱节点简单可靠，有利于现场整体吊拼装和机械化施工，因此推荐采用。为节约造价，也可考虑采用钢筋混凝土梁。
外框架平面内采用梁柱刚接，可以提高结构的刚度和抗水平荷载的能力。在混凝土筒体墙中设置型钢并需要增加整体结构刚度时，可采用楼面钢梁与混凝土筒体刚接；当混凝土筒体墙中无型钢柱时，建议采用铰接。在发生刚度突变的楼层，采用梁柱刚接可以增加结构的空间刚度，有效减小层间变形。
针对日本阪神地震中非埋入式柱脚，尤其是地面以上的非埋入式柱脚容易受到破坏的经验教训，多腔钢管混凝土柱在无地下室的情况下应采用埋入式柱脚。当埋入地下至少两层时，地震作用较小，为简化施工，也可以考虑采用端承式、外包式等非埋入式柱脚。
本条规定旨在确保多腔钢管在管壁局部稳定方面的要求。对于多腔圆钢管，规定是基于对空钢管轴心受压情况的分析结果制定的，对于管内存在混凝土的情况，规定是偏向于保守的。多腔矩形钢管的规定是参考澳大利亚标准AS4100的相关规定，着重考虑四边形钢管混凝土轴压构件的研究结果。正十六边形及以上的正多边形多腔截面的局部稳定验算按照圆形截面进行，直径取外接圆直径。其他多边形截面的局部稳定验算则按照矩形截面进行。
构件的容许长细比的规定是根据钢结构设计的规范进行采用的。
在施工过程中，多腔钢管混凝土柱的钢管在浇筑混凝土之前，结构形成不完全，构件也仅有空钢管受力，需要对此时构件的稳定和承载力进行验算。如果空钢管受力过大，将会影响浇筑混凝土后形成的钢管混凝土构件的承载力，因此本条规定了对空钢管应力的限制。
首先安装空钢管，然后一次性向管内浇灌混凝土。为了在5%以内控制这种影响，经过分析，应该控制初应力不超过钢材抗压强度设计值的60%。
当混凝土龄期超过9天时，混凝土的弹性模量变化较小，因此在龄期超过9天后，构件的欧拉临界荷载N和Ni相差不大。因此，龄期超过9天后，跨中挠度的放大系数k将保持恒定，即龄期超过9天后，后续分步加载对构件的等效初始偏心影响较小。同时，根据稳定系数的公式，稳定系数将不再继续降低。根据极限理论和实验结果，分步加载对构件的强度承载力影响很小。因此，只需考虑混凝土龄期在9天前的施工过程对构件承载力的降低影响。偏向于安全地认为在混凝土龄期为9天之前，钢管承担所有荷载，将连续施工的龄期问题转化为初应力问题，即要求此时的荷载不超过空钢管承载力的60%。
本条限制了空心钢管混凝土柱在重型工业厂房的应用。
[bookmark: _Hlk181777619][bookmark: _Hlk181777631]本规范同时提供了两种设计方法，其中第5章的方法基于《实心与空心钢管混凝土结构技术规程》CECS 254中的钢管混凝土统一理论，而第6章的方法基于《钢管混凝土结构设计与施工规程》CECS 28中的极限平衡理论。这两种设计方法均适用于实心圆形钢管混凝土构件，长期以来在工程实践中得到广泛应用。尽管在某些条件下这两种方法对承载力的计算可能存在差异，但编制组进行了对比分析，结果显示这种差异相对较小。实验数据和工程实践也证实，采用这两种方法进行设计均能满足安全要求。因此，设计人员可以根据需要和习惯选择其中一种方法，无需同时采用两种方法进行验算。
当多腔钢管的直径过大时，管内混凝土的收缩可能导致钢管与混凝土分离，影响多腔钢管和混凝土的共同承受力。此外，管内过大体积的素混凝土也不利于整个构件的受力性能。因此，本条规定对于大尺寸多腔钢管混凝土构件需要采取有效措施以减少混凝土收缩的影响。目前工程中常用的方法包括管内设置钢筋笼、钢管分仓、以及在钢管内侧设置栓钉等。
[bookmark: _Toc186398507]结构分析与设计原则
[bookmark: _Hlk181777644]3.2.1～3.2.3多腔钢管混凝土结构的荷载效应组合、内力和位移计算、抗风抗震验算、内力调整、抗震措施以及设计内力的确认等均遵循国家现行相关标准。其中，多腔钢管混凝土构件的部分还需符合本规范有关抗震措施的规定。对于主要抗侧力构件为钢构件的结构，如框架-支撑结构，按照《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99进行计算分析和抗风抗震验算。而对于主要抗侧力构件为钢筋混凝土构件的结构，如框架-核心筒、筒中筒结构，主要遵循《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3进行设计。
0. [bookmark: _Hlk181777653]构件承载力调整系数：主要参照《建筑抗震设计规范》GB 50011确定。
结构整体弹性分析中，多腔钢管混凝土柱的截面弹性刚度一般采用多腔钢管和多腔钢管内混凝土弹性刚度之和。
[bookmark: _Hlk181777667]本条规定是参照《高层建筑混凝土结构技术规程》JG J3确定的。


[bookmark: _Toc178346698][bookmark: _Toc186398508]结构计算分析
[bookmark: _Toc186398509]一般规定
本条规定结构分析时可根据分析方法相应地对材料采用弹性或者弹塑性假定。在进行弹性分析时，延性好的S1、S2、S3级截面允许采用截面塑性发展系数γx、γy来考虑塑性变形发展。当允许多个塑性铰形成、结构产生内力重分布时，一般应采用二阶弹塑性分析。
本条规定了多腔钢管混凝土组合结构体系设计时针对不同材料性能差异应当考虑的重要因素，是组合结构体系设计的关键所在，包括各材料不同的线膨胀系数、弹性模量、长期变形特性等的差异带来的影响。
组合结构形式灵活多样，应该在结构设计中特别注重选择合理的结构、构件与节点形式。本条从促进建造工业化发展、适应劳动力成本上升、保障施工质量的角度，提倡组合结构、构件与节点形式的设计应力求构造简单、施工方便、符合工业化建造需求。
本条根据建筑组合结构特点，规定了进行建筑组合结构体系计算时应满足的基本原则，充分体现组合结构计算的特别之处。
0. 本条规定了多腔钢管混凝土组合结构体系正常使用极限状态验算时应采用的正截面裂缝宽度限值。
[bookmark: _Toc186398510]结构弹性分析
现行国家、行业标准对于钢-混凝土组合构件的计算刚度均取钢部分的刚度与混凝土部分的刚度之和，本规程亦采用相同原则。
[bookmark: _Toc186398511]结构弹塑性分析
~4.3.3 本条对多腔钢管混凝土柱框架结构的弹塑性分析提出了相应要求。
0. 建议采用随机有限断层法进行地震波的合成。


[bookmark: _Toc186398512]构件设计
[bookmark: _Toc186398513]多腔钢管混凝土柱
5.1.1本章计算公式只是用于满足本标准构造要求的多腔钢管混凝土构件承载力计算和设计。对不满足本标准构造要求的构件，宜通过实验验证和专家论证方式确定相应的承载力。多腔钢管混凝土构件截面形式多样，宜根据受力、制作与施工实际需要进行组合。
多腔钢管混凝土柱截面通常较大，多腔钢管、钢筋与混凝土可能存在材料缺陷、焊接缺陷、浇筑缺陷等问题，对其轴压承载力、抗弯承载力予以适当折减。
5.1.3多腔采用纤维元法计算柱压弯承载力或拉弯承载力已经比较成熟，有较多的程序可供使用，本标准引入纤维元法进行承载力计算。
5.1.5本条是根据《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3-2010中的6.2.8和6.2.9条编写的，把混凝土柱的箍筋抗剪换成剪力方向的钢板抗剪。
[bookmark: _Toc186398514]多腔钢管混凝土墙
5.2.1多腔钢管混凝土墙结构构件是两侧不单独设置边缘构件，设置边缘构件可参照计算。
5.2.2考虑初始弯曲L0/1000，通过大量数值计算和回归分析，得到多腔钢管混凝土一字形墙轴心受压稳定系数φ的计算公式。
5.2.3 对于一个确定截面的计算，根据平衡方法可试算出中和轴的位置，公式（5.2.3-1)相当于给出了一个计算塑性中和轴高度的方法，该方法假定组合构件受拉侧和受压侧外包钢板均达到屈服强度，与此同时受压侧混凝土达到抗压强度设计值，且不考虑受拉侧混凝土的贡献。式中ρ考虑了钢腹板的弯剪组合作用，计算公式参照欧洲规范Eurocode4第6.2.2.4条的规定。
目前对钢管混凝土构件中混凝土对抗剪贡献的研究还不充分，因此保守取钢腹板的抗剪贡献。
5.2.5压弯荷载共同作用下，多腔钢管混凝土一字形墙的平面外稳定承载力通过引入初始弯曲L0/1000考虑初始缺陷的影响。

[bookmark: _Toc186398515]节点设计与构造
[bookmark: _Toc186398516]6.1　一般规定
6.1.2外多腔钢管混凝土柱和多腔钢管混凝土剪力墙在现场拼接时，应采用焊缝连接，且竖向贯通钢板的对接焊缝必须为全熔透焊缝。这确保了连接部位的强度和整体性，保证内力的有效传递和结构的稳定性。
[bookmark: _Toc186398517]6.2　多腔钢管混凝土柱节点
6.2.1外钢管作为结构的主要承载部分，承受着较大的轴力、弯矩和剪力。采用全熔透焊缝可以确保焊接接头的强度和刚度与外钢管一致，避免因焊缝强度不足而成为结构的薄弱环节，从而提升整体结构的承载能力和稳定性。
内部分腔钢板主要用于分隔不同的腔室，承受的荷载相对较小。采用部分熔透焊缝不仅能满足受力需求，还能节约焊接材料和时间，提高施工效率。
6.2.2多腔钢管混凝土柱与桁架或支撑连接时，应将钢板延伸入柱腔或与柱壁对齐，确保可靠连接，并使内伸钢板向上下延伸，以增强结构的稳定性和力传递效果。
6.2.5多腔钢管混凝土柱与基础连接时，应采用外露式或半埋入式柱脚。如采用外露式且柱底受大拉力，应在锚杆端部设置锚板，以增强连接的稳定性和承载能力，确保结构安全可靠。
[bookmark: _Toc186398518]6.3　多腔钢管混凝土墙节点
6.3.1、6.3.2多腔钢管混凝土墙与基础连接节点应采用外露式或锚筋、埋入式等多种锚固方式，确保连接件材质和尺寸符合要求，埋入深度满足规范，底板材质不低于墙体钢构件，并在锚栓处使用高强度混凝土，以保证连接的牢固性和结构整体的稳定性。
6.3.4多腔钢管混凝土墙与楼板连接应采用预留钢筋连接方式，需在板面和板底设置预留孔及抗剪件，确保钢筋延伸长度满足锚固和受力要求。当墙体作为楼板中间或边缘支座时，钢筋的延伸和布置需符合相应的具体规定，以保证连接的稳固性和结构整体的安全性。
6.3.7多腔钢管混凝土墙与钢梁采用刚性连接节点有多种形式，连接设计可按试验或按《钢结构设计标准》GB 50017进行计算，且母材和焊缝需按有效宽度进行强度计算，确保连接的牢固性和结构稳定性。



[bookmark: _Toc186398519]防护设计
[bookmark: _Toc186398520]构件防腐设计
7.1.1、7.2.2对钢结构构件防腐蚀设计和施工作出了一般的规定。
本条提出了在腐蚀环境下结构耐久性设计的基本原则，从材料的选择、结构的布置、选型、构造及构件更换等诸多方面提出要求，这种“概念性”设计对提高结构防腐蚀能力是十分重要的。选材要扬长避短，充分发挥材料的特性。如混凝土耐氯气的腐蚀比钢强；密实性较高的材料抗结晶腐蚀比孔隙多的材料好。在腐蚀条件下，设计应从布置、截面形状、连接方式及构造上力求简洁，尽量减少构件的外表面积、棱角和缝隙，以避免水和腐蚀性介质在结构表面的积聚并利于其迅速排除。钢结构杆件放置方向不能积水；构件表面平整与否以及杆件节点和布置，要利于腐蚀性介质、灰尘和积水的排除。
0. 涂覆方法可采用手刷或机械喷涂。手刷油漆不易均匀，质量不易保证；机械喷涂油漆均匀，质量易保证，但环境污染较严重，油漆浪费较大，故需按照工程的具体情况综合考虑。
0. 防腐涂料分底漆和面漆，通常工程对于喷涂防火涂料的构件只做底漆不做面漆，是出于经济性原因，实际情况是：底漆的性能特点是附着性强，而防腐所需要的涂料的密实性主要靠面漆，防火涂料的密实性不能和面漆相比，所以，宜慎用免涂面漆的方式。
[bookmark: _Toc186398521]构件防火设计
钢结构防火保护有截流法和疏导法。截流法采用喷涂、包封、屏蔽等措施，使钢构件在火灾时的温度保持在临界温度以下。疏导法主要是采用水冷却法。无论采用上述何种方法都给工程设计和施工带来一定的麻烦，且增加造价。
近年来工程界在探求一种不用防火保护或减少防火保护层厚度的设计方法，其具有代表性的方法有： 
采用室外裸露钢结构，不让结构直接承受火灾。
采用水冷却，取消钢结构外部防火保护。 
采用组合结构，取消防火保护。 
0. [bookmark: _Hlk181777690]保护层采用非膨胀型钢结构防火涂料时，涂料性能应符合现行协会标准《钢结构防火涂料应用技术规范》CECS 24中的有关规定。当有充分依据时，也可采用膨胀型钢结构防火涂料。
0. 本条规定了钢结构抗火设计技术文件编制的要求。其中，防火保护材料的性能要求具体包括：防火保护材料的等效热传导系数或防火保护层的等效热阻、防火保护层的厚度、防火保护的构造、防火保护材料的使用年限等。



[bookmark: _Toc186398522][bookmark: _Toc178346702]制作与施工
[bookmark: _Toc186398523]钢管构件制作
0. 深化图纸设计时接头位置尽量靠近反弯点，原则上接头数量不宜超过4个。现场焊接为了保证焊缝质量，都应进行超声波检验。对接焊缝一般宜两面施焊或单面施焊后再补焊缝 根；若受条件限制只能单面施焊时，则应在剖口处留足间隙，用二氧化碳气体保护焊打底， 100%进行超声波检验。当钢管壁厚t≤8mm 时，超声波检测对接焊缝的可靠性较差，若应 单面施焊时，接缝处应留足间隙，并在管内加设环形垫圈，以保证施焊时焊条熔液不向管内 流淌；或两端分别设置环形垫圈。垫圈的板厚不宜小于主管厚度的30% ,并不得小于3mm。其伸入主管的宽度不宜小于50mm。
[bookmark: _Toc186398524]钢管构件组装
多腔管混凝土柱的制作需要经过构件组装、焊接、涂装等多道工序，每一步关键工序前均应检查合格后，方可进入下一道工序。
[bookmark: _Toc186398525]钢管构件吊装
单件钢构件超过3t，就属于大件运输，危险性较大，则需标注重量和重心位置，以便在装卸车和起吊过程采取适当的方式。节点板、高强度螺栓连接面是结构传力的重要部位，运输过程应采取适当保护措施防止沾染脏污和油污。运输构件第一步要正确选择运输车辆，同时采取适当的临时固定方式，防止构件在安装前发生变形，损坏涂层。
施工现场设置的钢构件堆场的基本条件有：满足运输车辆通行要求；场地平整；有电源、水源，排水通畅；堆场的面积满足工程进度需要，若现场不能满足要求时可设置中转场地。
[bookmark: _Hlk181777708]本条参照《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936，吊点设置应综合考虑吊装工况，保证构件起吊过程平稳，构件就位后及时采取临时措施固定。在构件上设置吊装耳板或吊装孔可降低钢丝绳绑扎难度、提高施工效率、保证施工安全。在不影响主体结构的强度和建筑外观及使用功能的前提下，保留吊装耳板和吊装孔可避免在除去此类措施时对结构母材造成损伤。对于需要覆盖厚型防火涂料、混凝土或装饰材料的部位，在采取防锈措施后不宜对吊装耳板的切割余量进行打磨处理。现场焊接引入、引出板的切除处理也可参照吊装耳板的处理方式。
抬吊适用的特殊情况是指：施工现场无法使用较大的起重设备；需要吊装的构件数量较少，采用较大起重设备经济投入明显不合理。当采用双机抬吊作业时，每台起重设备所分配的吊装重量不得超过其额定起重量的80%，并应编制专项作业指导书。在条件许可时，可事先用较轻构件模拟双机抬吊工况进行试吊。
本条规定的合理顺序需考虑到平面运输、结构体系转换、测量校正、精度调整及系统构成等因素。安装阶段的结构稳定性对保证施工安全和安装精度非常重要，构件在安装就位后，应利用其他相邻构件或采用临时措施进行固定。临时支承结构或临时措施应能承受结构自重、施工荷载、风荷载、雪荷载、吊装产生的冲击荷载等荷载的作用，并不至于使结构产生永久变形。
钢结构受温度和日照的影响变形比较明显，但此类变形属于可恢复的变形，要求施工单位和监理单位在大致相同的天气条件和时间段进行测量验收可避免测量结果不一致。
非定型产品主要是指采用卷扬机、液压油缸千斤顶等作为吊装起重设备，属于非常规的起重设备。起重设备作业过程中对结构荷载较大，结构承载力需要根据最不利工况重新核算，确保施工过程安全。在起重设备的额定起重范围内吊装，可保证施工安全。若超出其额定起重量进行吊装作业，极易产生安全事故。
[bookmark: _Toc186398526]管内混凝土灌装
多腔钢管混凝土构件都在现场进行混凝土的浇灌。当管内零部件较少时，宜优先采用自密实混凝土，不需振捣，施工方便简捷，节省时间。其次是采用分段浇灌并振捣。泵送顶升浇筑法，由混凝土泵车将混凝土连续不断地自下而上挤压入钢管内，无需振捣，钢管直径不宜小于泵直径的2倍。
[bookmark: _Hlk181777723]~8.4.3按现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666执行。
0. 敲击法是最常用的检验多腔钢管混凝土浇筑质量的检测方法，这种检查方法由检查者聆听敲击钢管的声音，根据不同的音色找出钢管与混凝土剥离部位。该方法对检测工具要求不高，操作简单快捷，大量的应用于工程实践中，作为确定缺陷区域的初步检测办法和辅助检测手段。
海砂混凝土用于多腔钢筋混凝土构件时，海砂中的盐对钢筋起锈蚀作用影响较大。钢管混凝土构件中的核心混凝土和钢筋混凝土的工作环境不同，主要在多腔钢管混凝土封闭的环境中缺少使钢材发生腐蚀的氧气和水分，研究证明：在使用年限内多腔钢管混凝土封闭的环境中海砂对钢管内壁的腐蚀很小，可以忽略不计；且海砂对钢管内壁的少量锈蚀产生微小体积膨胀，能增加对管内混凝土的紧箍效应。但应对构件密封，防止雨水和空气侵入，造成钢管严重锈蚀现象的发生。
[bookmark: _Hlk181777735]《建筑工程冬季施工规程》JGJ 104对冬季混凝土的浇筑、养护等施工过程做了详细规定。
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