

中国工程建设协会标准
              冷成型矩形钢管结构技术规程

Technical specification for cold-formed rectangular steel tubular structure
（征求意见稿）
2014-3-8
前    言
根据中国工程建设标准化协会 [2008] 建标协字第98号文《关于印发2008年工程建设协会标准制定、修订计划（第二批）通知》的要求，制定本规程。
方矩钢管是一种截面性能优良的工程型材，其双向等效截面特性与封闭截面耐锈蚀性的优点十分突出，用作钢结构的柱、桁（网）架杆件有较好的技术经济效果。本规程针对冷成型方矩钢管的性能特点，明确冷成型方矩钢管构件合理的使用范围、钢材选用与材性要求、设计计算、节点设计与构造、防护涂装、焊接施工、质量控制等作出了规定。
本规程主要内容包括总则、术语和符号、材料、基本设计规定、材料与设计指标、结构与构件设计、构造与节点设计、涂装与防护、制作与安装、附录等。
根据国家计委标［1986］1649号文《关于请中国工程建设标准化委员会负责组织摧荐性工程建设标准试点工作的通知》的要求，现推荐给工程建设、设计，施工、制作等使用单位及工程技术人员采用。

本规程由中国工程建设标准化协会冶金分会归口管理，由中冶建筑研究总院有限公司负责解释（地址：北京市海淀区西土城路33号 邮政编码：100088）。在使用过程中如发现需要修改和补充之处，请将意见和资料径寄解释单位。
主编单位：中国钢结构协会  
 宝钢金属公司   
参编单位：天津大学
              中冶建筑研究总院有限公司
同济大学  
中国建筑标准设计研究院
北京工业大学
天津市建筑设计院
上海宝钢建筑工程设计院  
浙江杭萧钢构股份有限公司  
武钢集团汉口轧钢厂  
泰安科诺型钢股份有限公司  
北京多维钢结构有限公司
中国京冶工程技术有限公司
主要起草人：陈禄如   贺明玄  陈志华、（以下按姓氏笔画排列）
马越峰   申  林  李  烨  李振宝  吕  晶  刘迎春  杨强跃  

季小莲   吴耀华  张  溯  周绪昌  郭剑云  柴  昶  崔义明 童乐为
目    次

1  总则
2  术语

3  基本设计规定

3.1 设计原则
3.2 荷载和作用
3.3结构或构件变形的规定
4 材料与设计指标

4.1 钢材与钢材选用

4.2 连接材料

4.3 设计指标

5  结构设计
5.1一般规定
5.2构件计算

5.3抗震设计

6 节点设计

6.1  一般规定

6.2  梁柱节点

6.3  柱脚节点

6.4  相贯节点

7  涂装与防护设计
7.1  除锈防腐技术要求

7.2  除锈防腐的节点构造处理

7.3  防火技术要求

8  制作与安装

8.1  一 般 规 定
8.2  加工

8.3  焊接 

8.4  涂装
附录A  单焊缝钢管产品的规格与截面特性
附录B  隔板贯通式连接节点形式
本规程用词说明

引用标准名录

附：条文说明

Contents   

1 General provisions  

2 Terms and symbols  

2.1 Terms  

2.2 Terms    

3 Basic requirements of design        

3.1 Design principles     

3.2 Loads and actions   

3.3 Requirements for deformation of structures or members      

4 Material  and  design  

4.1 Structural steel  

4.2 Connections and fasteners  

4.3  design strength     

5  Design of Structure  

5.1  General requirements  

5. 2  members calculation    

5.3  Seismic Design     

6  Joints calculation and detailing     

6.1 General requirements      

6.2 Joints of Column and beams    

6.3 Joints of Column base   

6.4 Joints of     

7 Fire resistance and anti-corrosive coating     

    7.1 anti-corrosive coating Requirements

7.2 anti-corrosive coating for detailing Requirements     

7.3 Fire resistance Requirements

8 Fabrication and Installation   

    8.1 General requirements    

    8.2 Fabrication    

8.3 Welding   

8.4 Coating    

Appendix A       -----
Appendix B      ------
Explanation of wording in this specification    

List of quoted standards   

Attached：Explanation of provisions

1  总则

1.0.1  为了适应冷成型矩形钢管生产和应用的发展需要，在冷成型矩形钢管结构设计和施工中贯彻国家技术经济政策，做到技术先进、安全适用、确保质量、经济合理，制定本规程。
1.0.2   本规程适用于工业与民用建筑和一般构筑物中冷成型矩形钢管结构(不包括内填充混凝土的钢管结构)的设计与施工。
1.0.3  冷成型矩形钢管结构的设计和施工应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
1.0.4冷成型矩形钢管是指采用冷轧或热轧钢带，经连续辊式冷弯直接成方及高频直缝焊接生产的矩形钢管，其制作与验收应符合《建筑结构用冷弯矩形钢管》JG/T 178的规定。

2  术语与符号

2.1 术语  
2.1.1  冷成型矩形钢管  cold-formed rectangular steel tubular  
以热轧钢板为原料，采用冷弯工艺制成的方形或长方形的管材。    

2.1.2  冷弯效应  Effect of cold forming
因冷弯引起钢材性能改变的现象。

2.1.3  梁柱节点  beam-to-column joint

连接及相邻受连接影响的梁、柱、节点域所构成的区域。

2.1.4  铰接连接  hinged connection

只能传递剪力、不能传递弯矩并且可以不受约束地转动的连接。

2.1.5  刚性连接  rigid connection

既能传递剪力、又能传递弯矩并且能保持节点原有的角度不变的连接。

2.1.6  半刚性连接  semi-rigid connection

介于铰接与刚接之间的连接形式，这种连接能承受一定的弯矩，但同时相连杆件间会产生一定的相对转动变形。

2.1.7  犬骨式连接  dog-bone beam-to-column connection

将梁端部翼缘削弱使预期塑性铰外移的一种梁柱连接形式。

2.1.8  组合梁  composite beam

由钢和混凝土组合而成并共同受力的梁，包括钢骨混凝土梁和钢-混凝土组合梁，后者是由混凝土板与钢梁组合而成并共同工作的梁。

2.1.9  整体稳定 overall stability
   在外荷载作用下，对整个结构或构件能否发生屈曲或失稳的评估。

2.1.10  腐蚀性分类  Corrosiveness classification 
在腐蚀性介质长期作用下，根据其对建筑材料劣化的程度，即外观变化、重量变化、强度损失以及腐蚀速度等因素，所综合评定出的环境腐蚀性等级。
2.2 符号
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—柱轴压比
Wpc、Wpb—柱、梁的塑形截面模量；
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—柱、梁的钢材屈服强度；
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—地震组合的柱轴力；
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—框架柱的截面面积；
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—强柱系数。
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—冷成型矩形钢管考虑冷弯效应后的强度设计值
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—冷成型矩形钢管的弯角截面积与全截面积之比
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—冷成型矩形钢管的弯角部位考虑冷弯效应后的强度设计值
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—冷成型矩形钢管的平板部位考虑冷弯效应后的强度设计值
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—冷成型矩形钢管的母材强度设计值
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—冷成型矩形钢管母材的抗拉强度与屈服强度之比

r—冷成型矩形钢管的弯角半径

t—冷成型矩形钢管的壁厚
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——钢材的屈服强度
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——构件母材的抗拉强度最小值
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——螺栓钢材的抗拉强度最小值
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——螺栓连接板的极限承压强度，取
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——焊缝、内隔板的抗拉强度设计值
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——柱管内混凝土轴心抗压强度设计值
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——梁的钢材抗拉强度设计值
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——方钢管的屈服强度
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--梁的截面面积
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——梁翼缘的有效截面面积
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——焊缝的有效受力面积
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——螺栓螺纹外的有效截面面积
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--腹板计算高度边缘的最大压应力
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--腹板计算高度另一边缘的相应应力，压应力取正值，拉应力取负值，计算时不考虑构件的稳定系数


[image: image35.wmf]n

l

——梁的净跨（梁贯通时取该楼层柱的净高）
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--截面对y轴的回转半径
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轴的塑性毛截面抵抗矩
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——分别为梁腹板和梁全截面的惯性矩
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—不考虑地震作用时的荷载效应设计值
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—考虑多遇地震作用时，荷载和地震作用效应组合的设计值
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—结构构件承载力的设计值
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--腹板应按承受全部剪力和腹板上所受的弯矩
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--与塑性铰相距为
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的侧向支撑点处的弯矩
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——节点的抗弯承载力设计值
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——节点抗剪承载力设计值
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——梁端腹板或一个牛腿肋板承受的最大剪力
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——梁腹板连接的极限受剪承载力，垂直于角焊缝受剪时，可提高1.22倍
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——节点左、右梁端剪力设计值的平均值，剪力对节点中心逆时针作用时为正


[image: image52.wmf]b

M

N

——腹板拼接中弯矩引起的一个螺栓的最大剪力
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——一个高强度螺栓的极限受剪承载力和对应的板件极限承压力
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——剪力放大系数，抗震设计时取1.3，非抗震设计时取1.0
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——弯矩放大系数，抗震设计时，取1.2；非抗震设计时，取1.0
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——不考虑地震作用时，
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（ 重要性系数）；考虑地震作用时，
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（构件承载力抗震调整系数）
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——共同工作系数。求屈服承载力时，对空钢管试件
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取0.7；求极限承载力时，对空钢管试件取0.7
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—结构重要性系数，按现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准》GB 50068的规定选取，一般工业与民用建筑冷成型矩形钢管结构的安全等级可取为二级，设计使用年限为50年
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——构件承载力抗震调整系数
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——梁端截面高度
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——腹板或肋板高度
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——角焊缝的焊脚尺寸
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——管内混凝土截面的宽度
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——柱宽，梁宽
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——角焊缝包入的宽度
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——螺栓连接的剪切面数量
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— 梁的轴向力；
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— 构件在弯矩作用平面内的长细比；
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——梁腹板的高度和厚度；
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——梁上下翼缘全熔透坡口焊缝的极限受弯承载力；


[image: image74.wmf]s

P

——竖向肋板抗拉承载力；
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——竖向肋板的厚度；
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——竖向肋板的宽度；
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——竖向肋板的屈服应力；
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——矩形钢管的厚度；
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​​——水平环板的厚度；
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——梁端弯矩设计值；
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——柱中心线处的梁支座弯矩设计值；
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——矩形钢管垂直于弯曲轴的边长；
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——梁翼缘厚度；
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——构件有轴向力时的全截面受弯承载力；
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——螺栓螺纹外的有效截面面积；
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——螺栓杆直径；
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——同一方向的钢板厚度之和；
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——剪力放大系数，抗震设计时按表5.1.8确定其值，非抗震设计时取1.0；
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——环梁与柱连接面处剪力设计值；
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——环梁与柱连接面的直剪承载力设计值；

3 基本设计规定
3.1 设计原则
3.1.1  本规程采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，用分项系数设计表达式进行计算。
3.1.2  设计冷成型矩形钢管结构时，应根据结构破坏可能产生的后果采用不同的安全等级。
    一般工业与民用建筑冷成型矩形钢管结构的安全等级应取为二级，特殊建筑冷成型矩形钢管结构的安全等级应根据具体情况另行确定。
3.1.3  冷成型矩形钢管承重结构应按承载力极限状态和正常使用极限状态进行设计。
    1  按承载能力极限状态设计时，应考虑荷载效应的基本组合，必要时，尚应考虑荷载效应的偶然组合。
    2  按正常使用极限状态设计时，应考虑荷载效应的标准组合。
3.1.4  计算结构或构件的强度、稳定性以及连接的强度时，应采用荷载设计值；计算疲劳和正常使用极限状态的变形时，应采用荷载标准值。

3.1.1～3.14 条文说明： 设计原则中关于极限状态方法、极限状态的分类、建筑结构安全等级的划分、荷载效应的组合原则，均是根据现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准》GB 50068的规定，并参照现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017编写的。

3.2 荷载和作用
3.2.1  设计冷成型矩形钢管结构时，荷载组合、荷载标准值、荷载分项系数、荷载组合值系数、荷载折减系数、结构安全等级确定的重要性系数等除本规程有规定外，应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009的规定采用。
3.2.2  冷成型矩形钢管框架结构房屋的楼面、屋面的可变荷载、雪荷载以及风荷载等应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009的有关规定采用；当有各类设备及装置时，应按实际情况确定其荷载及作用位置。

3.2.3  施工中采用对结构有影响的起重机械或其它设备时，在结构设计中应根据具体情况进行施工阶段验算。

3.2.4  在抗震设防区，地震作用应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定计算。
3.3结构或构件变形的规定
3.3.1  受弯冷成型矩形钢管结构或构件的最大挠度计算及其容许值，应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017的规定。
3.3.2  冷成型矩形钢管框架结构的房屋，在风荷载作用下的层间相对位移与层高之比不宜大于1/400。当采用有较高变形限制的装修材料或非结构构件时，层间相对位移与层高之比宜适当减少；当无隔墙时，可适当增大。

3.3.2 条文说明 本条对冷成型矩形钢管框架结构的房屋，在风荷载作用下的层间位移限值，是依据国家现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的规定。

3.3.3  冷成型矩形钢管结构的房屋，在地震作用下的层间相对位移与层高之比，在多遇地震作用下不宜大于1/300；在罕遇地震作用下不宜大于1/50。在采用有较高变形限制的装修材料或非结构构件时，在多遇地震作用下的层间相对位移与层高之比宜适当减小。

3.3.3条文说明  本条对冷成型矩形钢管框架结构的房屋，在地震作用下的层间位移限值，是依据现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011的规定。

3.3.4  计算结构或构件的变形时，可不考虑螺栓孔引起的截面削弱。
3.3.5  为改善外观和使用条件，可将横向受力构件预先起拱，起拱值应根据实际需要而定。

4 材料与设计指标
4.1 钢材与钢材选用

4.1.1 冷弯矩形钢管的原料钢板（以下简称原板）宜选用符合现行国家标准《碳素结构钢》GB/T 700与《低合金高强度结构钢》GB/T 1591的Q235钢与Q345钢；当板厚大于20mm或对管材有较高性能要求时，宜选用符合现行国家标准《建筑结构用钢板》GB/T 19879的Q235GJ与Q345GJ钢板。

4.1.1条文说明  冷弯成型的矩形钢管较冷弯圆钢管有更强的冷作硬化效应，其冷弯圆角部分的强度提高而塑性大幅降低，特别当壁较厚时硬化程度更为严重，而钢材强度较高时，其塑性、延性性能又相对稍差，故钢管原板材料的强度级别不宜大于390Mpa，一般以选用Q235钢或Q345钢为宜;当板厚较厚时宜选用性能更良好的GJ钢管。

4.1.2 承重结构钢管原板钢材的质量等级应选用B级钢；当承受直接动力荷载时，应按其工作环境温度选用C级、D级或E级钢。

4.1.2条文说明 本条按《钢结构设计规范》的规定，对直接承受动力荷载的构件应按其工作环境温度对冲击功的要求选用钢材的质量等级。Q235B级钢的脱氧方法有沸腾钢和镇静钢两种，前者很少生产，且不如后者晶粒细化，力学性能优良，故承重结构应选用镇静钢。

4.1.3 钢管原板的化学成分、力学性能与工艺性能等技术要求，应符合设计文件和现行相关国家标准的规定。同时冷弯成型后管材成品的质量与技术要求尚应符合以下规定：

1单焊缝钢管的质量与技术要求应符合国家现行标准《建筑结构用冷弯矩形钢管》JG/T 178 中I级产品的要求。

2双焊缝钢管的质量与技术要求应符合国家现行标准《双焊缝冷弯方形及矩形钢管》YB/T 4181的规定。钢管成品管壁平板部分的屈服强度、抗拉强度与冲击吸收功应不低于原板的相应限值，伸长率应不低于原板相应限值的90%。

3承重结构所用钢管应具有屈服强度、伸长率、抗拉强度、冷弯和硫、磷含量的合格保证，对焊接结构尚应具有碳含量（或碳当量）的合格保证；对直接承受动力荷载或需验算疲劳的构件所用钢管尚应具有冲击韧性的合格保证。

4按抗震设防的承重结构中，可能进入弹塑性工作状态的钢管构件，其钢材的实物屈强比应不大于0.85，伸长率应不小于20%。

4.1.3 条文说明  多年来，钢管厂家交货时均以原板的材质证明作为钢管成品材质性能的保质依据，由于成品钢管塑性、韧性均差于原板，这种做法其实是对设计人员有害的误导。本条明确规定了在设计文件中，应注意同时对提出对原板和成品钢管材质性能的保证要求。关于钢材的屈强比，现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 500011 统一规定其限值应不大于0.85，故在选材与订货中可以此限值为依据。

4.1.4  钢管成品宜选用符合国家现行标准《建筑结构用冷弯矩形钢管》JG/T 178规定的单焊缝钢管； 
单焊缝钢管产品的规格与截面特性可按附录A选用。
4.1.4 条文说明  我国现有三种矩形钢管现行标准与产品，即《结构用冷弯空心型钢尺寸、外形、重量及允许偏差》GB/T 6728-2002 (仅规定了钢管的尺寸规格，钢管最大规格500×500×16或600×400×16mm)、《建筑结构用冷弯矩形钢管》JG/T 178-2005 (对钢管成品的质量、性能要求和规格都有细化明确的规定，钢管最大规格500×500×22mm)及《双焊缝冷弯方形及矩形钢管》YB/T 4181(钢管最大规格1000×1000×40mm)，前二者为冷弯后单道焊缝焊接成型的钢管，后者为冷弯成双槽型后双道焊缝焊接成型的钢管。由于国家现行标准《建筑结构用冷弯矩形钢管》JG/T 178对单焊缝钢管成品的性能、指标和质量等级有明确的规定，更便于结构专业的应用,故本规程推荐其为首选的产品。有依据时，可选用符合国家现行标准《双焊缝冷弯方形及矩形钢管》YB/T 4181规定的双焊缝钢管。
4.1.5 钢管节点中受有沿厚度方向较大拉力（含焊接约束拉应力）且厚度不小于40mm的原板，宜选用符合现行国家标准《厚度方向性能钢板》 GB 5313的钢板，其板厚方向的断面收缩率应不小于15%。

4.1.5 条文说明 根据现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定，本条提出了选用厚度方向性能钢板的要求。在实际工程中，隔板贯通节点的隔板选材即应按此规定执行。

4.1.6 钢管结构节点或支座选用铸钢件时，其质量和技术条件应符合现行国家标准《焊接结构用铸钢件》GB/T 7659的规定。
4.2   连接材料

4.2.1 钢管结构所用的焊接材料的质量与技术要求应符合下列现行国家标的规定：

1 手工焊接的焊条，应符合《碳钢焊条》GB/T 5117或《低合金钢焊条》GB/T 5118的规定。

2埋弧焊用焊丝和焊剂应符合《埋弧焊用碳钢焊丝和焊剂》GB/T 5293和《埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂》GB/T 12470的规定。
3气体保护焊用焊丝应符合《气体保护电弧焊用碳钢低合金钢焊丝》GB/T 8110的规定。
4.2.2 计文件应明确规定焊接材料的牌号、强度级别、应遵循的标准名称及焊缝质量等级要求。所选用焊接材料的强度及性能应与母材相匹配，其熔敷金属的力学性能应不低于母材的性能。当两种不同强度的钢材焊接时，宜选用与低强度钢材相匹配的焊材。

4.2.3 钢管结构所用螺栓、锚栓及栓钉连接材料的质量与技术要求应符合下列现行国家标准的有关规定：

1 普通螺栓应符合《六角头螺栓 C级》GB/T 5780的规定。

2 高强度螺栓应符合《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》GB/T 3632或《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头螺母》GB/T 1229 与《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/T1231的规定。

3锚栓宜选用符合《低合金高强度结构钢》GB/T 1591的Q235、Q345钢。

  4 圆柱头焊（栓）钉应符合《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T 10433的规定，材质应为ML15钢或ML15AL钢，焊（栓）钉的屈服强度应不小于320N/mm2，抗拉强度应不小于400N/mm2。

4.2.4 设计文件应明确规定螺栓材料的牌号、强度级别及应遵循的标准名称；对高强度螺栓尚应注明预拉力及抗滑移系数的要求。

4.3 设计指标
4.3.1 冷成型矩形钢管的强度设计值应依据现行国家标准《冷弯型钢结构技术规范》GB 50018的规定，按下表采用：
表4.3.1  冷弯矩形钢管的强度设计值 （N/mm2）

	壁厚类别
	钢材牌号
	抗拉、抗压和抗弯
[image: image91.wmf]f


	抗剪
[image: image92.wmf]v

f


	端面承压（磨平顶紧）
[image: image93.wmf]ce

f



	t≤6mm
	Q235
	205
	120
	310

	
	Q345
	300
	175
	400

	t＞6mm
	
	
	
	

	
	
	
	
	


4.3.1条文说明  现行国家标准《冷弯薄壁型钢结构技术规范》GB 50018正在修订中，其内容包括壁厚大于6mm的冷弯钢管和型材，冷成形矩形钢管的强度设计值取值应遵循该规范的规定，故目前条文中此部分指标暂缺，需待该规范修订完成后补充列入。
4.3.2  计算全截面有效的冷成型钢管时（不包括经热处理或热镀锌的钢管），其强度设计值可考虑冷弯效应的提高影响,按
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′取值, 
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′按式4.3.2-1、4.3.2-2计算。

壁厚t≤6mm钢管：
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′
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[image: image98.wmf]f

    …… ..（4.3.2-1）

式中：
[image: image99.wmf]h

——成型方式系数，对于冷弯高频焊并圆变方工艺成型的方、矩形管， 
[image: image100.wmf]h

=1.7；对其他方式成型的方、矩形管，
[image: image101.wmf]h

=1.0；


[image: image102.wmf]g

——钢材的抗拉强度与屈服强度的比值，对Q235钢，可取
[image: image103.wmf]g

=1.58；对Q345钢，可取
[image: image104.wmf]g

=1.48；


[image: image105.wmf]n

——冷弯钢管截面的棱角数目，
[image: image106.wmf]n

=4；


[image: image107.wmf]i

q

——冷成型钢管截面第i个棱角所对应的圆周角，以弧度为单位，
[image: image108.wmf]i

q

=
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p
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[image: image110.wmf]l

——冷弯钢管截面中心线的展开长度，可取冷弯钢管型钢截面积与其厚度的比值。

壁厚t＞6mm钢管：
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         ……..（4.3.2-2）

式中：

    [image: image113.png]


 — 冷成型矩形钢管的弯角总截面积与全截面积之比;

    [image: image115.png]


 — 冷成型矩形钢管的弯角部位考虑冷弯效应后的强度设计值;
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—系数; 

          [image: image119.png]


 = 3.69[image: image121.png]
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 0.819[image: image125.png]


2 [image: image127.png]


1.79                （4.3.2-4）

m—系数;  

 m = 0.192[image: image129.png]


 0.068            ……..    （4.3.2-5）
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 — 冷成型矩形钢管的平板部位考虑冷弯效应后的强度设计
[image: image132.wmf]f
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    r — 冷成型矩形钢管棱角的半径;

t — 冷成型矩形钢管的壁厚。

4.3.2条文说明  冷成型矩形钢管由钢板或钢带经冷加工成型，由于冷作硬化的影响，成型后的矩形钢管屈服强度比其母材的屈服强度有较大的提高，对壁厚t≤6mm的冷成型钢管，其提高后的强度设计值
[image: image133.wmf]f

′仍按《冷弯薄壁型钢结构技术规范》GB 50018的规定计算；对壁厚t＞6mm的冷成型钢管，其
[image: image134.wmf]f

′值的计算与薄壁钢管不同，本条依据同济大学近期有关壁厚大于6mm冷成型方管试验和理论研究的成果（《冷弯非薄壁方管柱轴压性能试验研究与数值分析》论文），列出了相关的计算公式。

在工程设计中，是否利用冷弯效应考虑强度设计值的提高，可由设计人员自行选用。还应注意的是对热镀锌和热处理的钢管由于降低了冷作硬化的影响，故不应再考虑其冷弯强化的效应。

4.3.3 各类焊缝、螺栓、锚栓的强度设计值应符合现行国家标准《冷弯型钢结构技术规范》GB 50018的规定。

5  结构设计

5.1一般规定
5.1.1有冷成型矩形钢管构件的建筑结构，应根据设计条件分别按抗震或非抗震进行设计。对有抗震设防的建筑结构，应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定进行抗震验算，并应符合相应的抗震措施。其中的冷成型矩形钢管构件应符合本规程中有关抗震措施和抗震设计的规定。
5.1.2有冷成型矩形钢管的多层及高层建筑结构设计的整体内力和位移分析、抗风及抗震验算方法应符合国家现行标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99、《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定进行。
5.1.3冷成型矩形钢管受压板件的最大宽厚比，对Q235钢不应超过40，对Q345钢不应超过33。
5.2  构件计算
5.2.1 轴心受力构件
1轴心受拉构件和轴心受压构件的强度应按下式计算：
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式中   N——轴心拉力或轴心压力；


A​——矩形钢管截面面积。
2轴心受压构件的稳定性应按下式计算：
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式中

[image: image137.wmf]j

—轴心受压构件的稳定系数（取截面两主轴稳定系数中的较小值），应根据构件的长细比、钢材屈服强度和截面分类按现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017的附表取值。
矩形钢管的截面分类为b类。
3轴心受压构件应按下式计算剪力：
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剪力V值可认为沿构件全长不变
对格构式轴心受压构件，剪力V应由承受该剪力的缀材面分担。
5.2.2  拉弯构件和压弯构件
1弯矩作用在主平面内的拉弯构件和压弯构件，其强度应按下列规定计算：
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式中
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——与截面模量相应的截面塑性发展系数，
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取1.05。作为框架柱 及需要计算疲劳的拉弯 、压弯构件，宜取
[image: image144.wmf]x
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=1.0。
2弯矩作用在对称轴平面内（绕x轴）的压弯构件，其稳定性应按下列规定计算：
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式中：
    N——所计算构件段范围内的轴心压力；
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[image: image149.wmf]x
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——弯矩作用平面内的轴心受压构件的稳定系数；




[image: image150.wmf]x

M

——所计算构件段范围内的最大弯矩；
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——弯矩作用平面内的截面模量；
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b

——等效弯矩系数，按《钢结构设计规范》GB 50017中的规定计算。
3弯矩作用平面外的稳定性
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式中 ：   
[image: image154.wmf]y

j

——弯矩作用平面外的轴心受压构件的稳定系数；
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M

——所计算构件段范围内的最大弯矩；
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——截面影响系数，
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[image: image158.wmf]tx
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——等效弯矩系数， 按《钢结构设计规范》GB 50017中的规定计算。

5.2.2条文说明   现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017-2003的轴心受压构件截面分类表没有涉及冷成型矩形钢管。同济大学对于壁厚大于6mm的冷成型方管进行的试验和理论研究认为，冷成型矩形钢管轴心受压整体稳定系数可采用截面分类b。本规程采用了此成果。

5.2.3 格构式压弯构件，其弯矩作用在平面内和平面外的整体稳定性应按现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017中的规定计算。
5.2.4构件的计算长度和容许长细比
1确定杆件长细比时，杆件的计算长度应按现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017中的规定计算。
2受压构件的容许长细比应按现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017中的相关规定取值。
5.2.5受压构件的局部稳定
1翼缘板在両腹板之间的的无支撑宽度
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与其厚度t之比应符合下式要求：
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式中：b0——取钢管内圆弧起点之间的距离。
当翼缘板设有纵向加劲肋时，则b0取内圆弧起点至纵向加劲肋之间的净距。
2受压构件的腹板计算高度
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与其厚度
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之比应符合下列要求：
对轴心受压构件：
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对压弯构件：
当
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当计算结果小于
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当
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当计算结果小于
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式中 
[image: image173.wmf]max
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——腹板计算高度边缘的最大压应力，计算时不考虑构件的稳定系数和截面塑性发展系数；
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——腹板计算高度另一边缘相应的应力，压应力取正值，拉应力取负值；
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——构件在弯矩作用平面内的长细比；当
[image: image176.wmf]30

l

<

时取
[image: image177.wmf]30

l

=

；当
[image: image178.wmf]100

l

>

时取
[image: image179.wmf]100

l

=

。
当上述计算结果小于
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时，应采用
[image: image181.wmf]235

40

y

f

。
5.2.6冷成型矩形钢管杆件，若考虑冷弯效应的强度提高可按本规程有关条文计算。用于框架柱时不应考虑冷弯效应的强度提高。
5.2.7矩形钢管结构的焊接连接计算与螺栓连接计算应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017中的规定。
5.3抗震设计

5.3.1有抗震设防要求的房屋，建筑形体及其杆件布置的规则性、结构体系应符合国家现行标准《建筑抗震设计规范》GB 50011、《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的有关规定。
5.3.2钢框架节点处的抗震承载力验算，应符合下列规定：
1对抗震设防的框架柱，除与支撑斜杆相连的柱子、及最下层的柱脚和最上层的柱头外，应符合下式要求： 

当
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式中： 
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，为柱轴压比；
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：分别为交汇于节点的柱与梁的塑形截面模量；
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：分别为柱与梁的钢材屈服强度；




[image: image193.wmf]N

：地震组合的柱轴力；




[image: image194.wmf]c
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：框架柱的截面面积；




[image: image195.wmf]h

：强柱系数。
2  除GJ钢、C级及C级以上的普通碳素结构钢和低合金高强度结构钢以外，对底层柱的下端进行截面验算时，冷成型钢管框架柱的设计值中由地震荷载计算的内力应乘以表5.3.2中的内力调整系数。
5.3.2  柱子内力调整系数
	构 件
	节点板形式

	
	内加劲型
	外加劲型或贯通型

	采用B级钢材的冷成型钢管
	1.3
	1.4


3节点域的屈服承载力验算应符合国家现行标准《建筑抗震设计规范》GB 50011中的规定。

5.3.2 条文说明 本节参考了日本建筑中心《冷成型矩形钢管设计施工手册》的内容。《建筑抗震结构设计规范》GB 500011中第8章多层和高层钢结构房屋的规定与上述手册中的内容比较，主要区别为：GB 500011的8.2.5中，在限定条件下（如轴压比<0.4或
[image: image196.wmf]2
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时）不需要进行柱梁承载力比的验算（8.2.5的1）。

对抗震等级四级的房屋，未要求进行柱梁承载力比的验算。

对于强柱系数，GB 500011中根据抗震等级进行了区分，日本规范中未作区分，统一采用1.5。

《冷成型矩形钢管设计施工手册》中根据实验研究结果认为，当柱梁承载力比（强柱系数）大于1.5时，基本上能保证结构进入弹塑性阶段时在梁上形成塑性铰。

本规程要求对有抗震设防要求的、除建筑柱脚和柱头外均需进行柱梁承载力比验算，以确保结构进入塑性时柱子上不形成塑性铰。

《冷成型矩形钢管设计施工手册》中的柱子承载力计算公式如下： 

当
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当
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（5.3.2-2）

由于GB 500011中未提供轴压比<0.5时的柱子承载力计算公式，柱梁承载力比验算公式中的柱子承载力计算公式直接引用了上述公式（1），强柱系数取1.5。

轴压比≥0.5时，两国规范中计算柱子承载力的公式不同，经过对比，取强柱系数1.15，不再根据抗震等级进行区分。该值为GB50011中对一级抗震等级房屋的要求，与日本规范中规定的1.5相当。

5.3.3 冷成型矩形钢管用于支撑杆件、偏心支撑框架柱等特殊部位时，其构件的设计应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011中的规定。

5.3.3条文说明 日本用于冷成型矩形钢管的钢材为SN钢。SN钢的特点是限制氮含量，有效抑制冷弯加工时冷作硬化引起的强度上升和延性降低；通过控制多项化学成分含量，并增加对碳当量、低温冲击韧性等的要求，提高产品的焊接性能和产品的延性。通过对冷成型矩形钢管－H型钢连接节点足尺抗弯往复实验的系列研究结果证明，用SN钢材的B和C制造的冷成型矩形钢管，在保证焊接节点质量的前提下，其延性优于STKR钢管。

我国建筑结构常用钢材与SN钢材比较，GJ钢（GB/T19879-2005）与SN钢的性能相近，除没有限制氮含量外，其他指标基本相同，钢材力学性能一致，拐角性能是否一致，需要进一步实验验证。而常用的Q235、Q345钢中，硫磷含量明显高于SN钢，且没有限制氮含量，B级以上钢材中有冲击韧性的要求，其性能低于SN钢，高于STKR钢。

经过综合比较，并考虑我国建筑行业现状，仅对B级钢材的冷成型钢材，提出了验算最下层柱下部时应将地震得到的内力乘以放大系数的要求。放大系数采用了《冷成型矩形钢管设计施工手册》中对STKR钢材的要求。

5.3.4 钢结构抗侧力构件的连接验算，应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011中的规定。
5.3.5 柱脚与基础的连接极限承载力，应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011中的规定。
5.3.6 框架柱的长细比要求，应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011中的规定。
5.3.7 框架梁、柱板件宽厚比，应符合表5.3.7的规定
表5.3.7     框架梁、柱板件宽厚比限值
	板件名称
	一级
	二级
	三级
	四级

	柱
	
	33
	36
	38
	40

	梁
	翼缘
	30
	30
	32
	36

	
	腹板
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注：1  表列数值适用于Q235钢，当材料为其他牌号时，应乘以[image: image209.wmf]235/
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f

　

， 式中[image: image210.wmf]y

f

为钢材的屈服强度。

2  
[image: image211.wmf]/()
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为梁轴压比。

3  板件宽度取钢管内圆弧起点之间的距离
6 节点设计

6.1  一般规定

6.1.1  冷成型矩形钢管节点的设计,应满足强度、刚度、稳定性和抗震等要求，保证力的传递，且便于制作和安装。不考虑地震作用参与组合的多、高层民用建筑钢结构，节点设计应满足杆件内力设计值的要求，但节点连接的承载力应高于杆件截面的承载力。
6.1.2  节点构造应与结构分析所采用的计算模型相符，必须满足在正常使用荷载作用下的变形连续条件和在极限设计荷载作用下的静力平衡条件。设计冷成型矩形钢管节点时，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满足本规程规定外，尚应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009的规定采用，并应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定。
6.1.3  节点设计时宜减少现场焊接。当确实需现场焊接时，焊缝质量应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205相应级别的要求。当焊缝用来传递拉力时，宜采用全熔透焊缝，且焊缝应与连接件等强。焊缝应避免交叉，减少应力集中。

6.1.4  钢管柱、框架梁柱节点宜采用隔板贯通的构造，隔板厚度应大于梁翼缘厚度，其质量、性能应符合现行国家标准《厚度方向性能钢板》GB/T 5313的规定，厚度方向的伸长率应不小于15%。
6.2  梁柱节点

6.2.1 梁柱刚性节点

1  节点构造

梁柱刚性节点多采用隔板贯通节点，该类将内隔板式连接的内隔板贯穿柱截面，并与钢梁的翼缘焊接，梁腹板与焊接在柱上的连接板通过高强螺栓摩擦型连接如图6.2.3-1。
梁柱节点形式应做到构造简单、整体性好、传力明确、安全可靠、节约材料和施工方便。节点设计应注意节点的合理构造，使节点有必要的延性，并能保证焊接质量，避免应力集中和过大的约束应力。
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图6.2.1-1  隔板贯通节点

2  隔板贯通节点计算

1) 梁翼缘的承载力为：
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式中
[image: image215.wmf]P

——梁翼缘的承载力；

    
[image: image216.wmf]f

b

​​——梁翼缘宽度；

    
[image: image217.wmf]f

t

​——梁翼缘厚度；

    
[image: image218.wmf]y

f

——梁翼缘钢板的屈服应力。
2) 隔板承载力为：
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式中
[image: image220.wmf]a

P

——隔板的承载力；


[image: image221.wmf]f

b

​​——梁翼缘宽度；


[image: image222.wmf]D

——矩形钢管的边长；


[image: image223.wmf]s

h

——隔板外伸宽度；

    
[image: image224.wmf]d

——隔板的圆孔直径；   

    
[image: image225.wmf]y

f

——隔板的屈服拉应力；

    
[image: image226.wmf]s

t

——隔板的厚度。

3) 隔板贯通式节点的抗拉承载力
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3 节点强度验算


[image: image228]
图6.2.3-2  带内隔板的刚性节点
1) 节点抗剪强度应按下式计算：
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式中
[image: image235.wmf]V


——节点所承受的剪力设计值：
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[image: image237.wmf]v

b

——剪力放大系数，抗震设计时取1.3，非抗震设计时取1.0；


[image: image238.wmf]ji

V

——节点抗剪承载力设计值；


[image: image239.wmf]c

M

——节点上、下柱弯矩设计值的平均值，弯矩对节点作用顺时针为正；


[image: image240.wmf]b

V

——节点左、右梁端剪力设计值的平均值，剪力对节点中 

[image: image241.wmf]w
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、
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、
[image: image243.wmf]j

f

——焊缝、柱钢管壁、内隔板的抗拉强度设计值；
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、
[image: image245.wmf]c

h

——管内混凝土截面的宽度和高度；


[image: image246.wmf]b

h

——钢梁高度；


[image: image247.wmf]c
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——钢管角部的有效焊缝厚度；对于热轧或冷弯钢管，取钢管的壁厚；


[image: image248.wmf]c

f

——柱管内混凝土轴心抗压强度设计值。

2) 节点抗弯强度应按下式计算：
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式中
[image: image250.wmf]M

——节点域梁端弯矩的设计值；


[image: image251.wmf]m
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——弯矩放大系数，抗震设计时，取1.2；非抗震设计时，取1.0；
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——节点的抗弯承载力设计值，按下式计算：
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[image: image259.wmf]b
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——柱宽，梁宽；


[image: image260.wmf]bf

t

——梁翼缘厚度；


[image: image261.wmf]12
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——内隔板上气孔到边缘的距离，见图6.2.3-2。

4 梁柱节点的钢梁腹板剪应力，应按下式进行验算：
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式中
[image: image264.wmf]max

V

——梁端腹板或一个牛腿肋板承受的最大剪力；


[image: image265.wmf]j

h

——腹板或肋板高度；


[image: image266.wmf]t

——钢管壁厚；
    
[image: image267.wmf]j

b

——角焊缝包入的宽度；

    
[image: image268.wmf]w

t

——腹（肋）板厚度；

    
[image: image269.wmf]f

h

——角焊缝的焊脚尺寸；


[image: image270.wmf]c

r

——焊缝所在边钢管内边长的一半；
5  加强型隔板贯通节点构造
常用的加强型隔板贯通节点的构造见附录B
6  抗震设计时，钢梁与柱的连接除应按地震组合内力进行强度验算外，尚应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011第8.2.8条第1款的要求。
7  冷成型矩形钢管柱的内隔板厚度应满足板件的宽厚比限值，且不小于钢梁翼缘的厚度。钢管外环板的挑出宽度
[image: image271.wmf]s

h

如图6.2.3-5所示，应满足式6.2.3-18的规定。
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式中：
[image: image273.wmf]d

t

——隔板厚度；


[image: image274.wmf]y

f

——环板材料的屈服强度标准值。

6.2.2外肋环板式连接

仅单向有梁刚性连接时可采用外肋板连接构造，将加强环板式连接一个方向两侧的水平外环板改为平贴焊于柱壁的切肢T型钢如图6.2.5所示，钢梁腹板与柱外预设的连接件采用高强度螺栓摩擦型连接。
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图6.2.2-1  外肋环板式连接

外肋环板节点应按下列规定进行计算：

1 肋板承载力为：
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         …………（6.2.2-1）
式中
[image: image277.wmf]s

P

——竖向肋板抗拉承载力；

    
[image: image278.wmf]s

t

——竖向肋板的厚度；

    
[image: image279.wmf]s

h

——竖向肋板的宽度；

    
[image: image280.wmf]ys

f

——竖向肋板的屈服应力。

2 柱翼缘承载力为：
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式中
[image: image282.wmf]p

M

——柱单位长度的屈服弯矩；

    
[image: image283.wmf]X

——由
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P

为最小条件确定，即
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按图6.3.2.5取值；

    
[image: image288.wmf]c

t

——矩形钢管的厚度；

    
[image: image289.wmf]d

t

​​——水平环板的厚度；

    
[image: image290.wmf]yc

f

——矩形钢管的屈服强度。

3 外肋环板节点的承载力为：
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                     …………（6.2.2-3）
式中
[image: image292.wmf]a

——共同工作系数。求屈服承载力时，对空钢管试件
[image: image293.wmf]a

取0.7，对填充混凝土的试件
[image: image294.wmf]a

取0.8；求极限承载力时，对空钢管试件
[image: image295.wmf]a

和填充混凝土的试件α 均取0.7。
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图6.2.2-2  外肋环板节点柱翼缘屈服机制
6.2.3 加强环板式连接  

柱外设水平外环板，钢梁翼缘与外环板焊接连接；钢梁腹板与柱外预设的连接件采用高强度螺栓摩擦型连接如图6.2.3所示。
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图6.2.3 加强环板式连接

加强环板式节点应符合下列规定：

1 加强环板在梁方向受拉力N作用时，N按下式计算：
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 EMBED Equation.3 [image: image299.wmf]                    ………（6.2.3-1）
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，且
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      ………（6.2.3-2）
式中
[image: image302.wmf]M

——梁端弯矩设计值；


[image: image303.wmf]b

N

——梁轴向力对一个环板产生的拉力；


[image: image304.wmf]b

h

——梁端截面高度；


[image: image305.wmf]c

M

——柱中心线处的梁支座弯矩设计值；


[image: image306.wmf]V

——对应于
[image: image307.wmf]c

M

的柱轴线处梁端轴力；


[image: image308.wmf]D

——矩形钢管垂直于弯曲轴的边长。

 2  连接钢梁的环板宽度
[image: image309.wmf]s

b

宜与梁翼缘等宽；连接钢梁的环板厚度
[image: image310.wmf]1

t

应按梁翼缘板的轴心拉力确定；加强环板最小部位宽度
[image: image311.wmf]s

h

如图6.2.6所示，应满足下式：
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     ………（6.2.6-3）
6.2.4  钢管柱与梁的连接节点构造与计算

1 非抗震设计时，当梁柱拼接处的内力大于其承载力设计值的一半时，则拼接连接的计算和梁柱刚性连接时的要求相同。当内力小于其承载力设计值的一半时，连接承载力不应低于梁柱截面承载力设计值的50%。

2 抗震设计时，梁柱的工地拼接应考虑构件运输，其工地拼接点应避开塑性区，梁的拼接点应在距1/10跨长或两倍梁高范围之外，柱与柱的拼接点位于框架梁顶面以上1.3
[image: image313.wmf]m

附近。此时梁柱的拼接即可按等强的原则来进行设计。

3  梁柱拼接的极限受弯、受剪承载力尚应满足下式：
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      ………（6.2.4-1）
无轴力时     
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有轴力时     
[image: image316.wmf]pc

1.2

MM

³

                   ………（6.2.4-3）
式中
[image: image317.wmf]uu
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——构件拼接的极限受弯、受剪承载力；

      
[image: image318.wmf]pc

M

——构件有轴向力时的全截面受弯承载力；

     
[image: image319.wmf]ww

,

ht

——拼接构件截面腹板的高度和厚度。

4  拼接采用螺栓连接时，尚应符合下列要求：

翼缘  
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 腹板  
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式中
[image: image324.wmf]bb
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——一个高强度螺栓的极限受剪承载力和对应的板件极限承压力；

      
[image: image325.wmf]f

A

——翼缘的有效截面面积；


[image: image326.wmf]n

——翼缘拼接或腹板拼接一侧的螺栓数；

     
[image: image327.wmf]b

M

N

——腹板拼接中弯矩引起的一个螺栓的最大剪力。

5  公式6.2.4-3中梁柱构件有轴力时的全截面受弯承载力
[image: image328.wmf]pc

M

，应按下式进行计算：

工字形截面（绕强轴）和箱形截面
当
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工字形截面绕弱轴

当
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当
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式中
[image: image337.wmf]y

N

——构件轴向屈服承载力，取
[image: image338.wmf]yny
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。

6  焊缝的极限承载力应按下列公式计算：

对接焊缝受拉：
[image: image339.wmf]w
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                 ……… （6.2.4-10 ） 

角焊缝受剪：
[image: image340.wmf]W
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                ……… （6.2.4-11 ） 

式中
[image: image341.wmf]W

f

A

——焊缝的有效受力面积； 


[image: image342.wmf]u

f

——构件母材的抗拉强度最小值。

7   高强度螺栓连接的极限承载力应取下列二式计算的较小者
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   式中
[image: image345.wmf]f

n

——螺栓连接的剪切面数量；        


[image: image346.wmf]d

e

A

——螺栓螺纹外的有效截面面积；

       
[image: image347.wmf]b

u

f

——螺栓钢材的抗拉强度最小值； 

  
[image: image348.wmf]d

——螺栓杆直径；

       
[image: image349.wmf]å

t

——同一方向的钢板厚度之和；

       
[image: image350.wmf]b

cu

f

——螺栓连接板的极限承压强度，取
[image: image351.wmf]u
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f

。

6.3  柱脚节点

6.3.1 多（高）层板梁钢管柱外露式柱脚

外露式柱脚如图6.3.1所示，应满足下列构造要求：

     1 锚栓应有足够的锚固长度，防止柱脚在轴拉力或弯矩作用下将锚栓从基础中拔出；锚栓应采用双重螺帽拧紧或采用其他措施防止松动；

2 底板除满足强度要求外，尚应具有足够的面外刚度；

     3 底板应与基础顶面密切接触；

     4 柱底剪力可由底板与混凝土间的摩擦传递，摩擦系数可取0.4。当基础顶面预埋钢板时，柱底板与预埋钢板间应采取剪力传递措施。当剪力大于摩擦力或柱脚受拉时，宜采用抗剪键传递剪力。
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图6.3.1  外露式柱脚
6.3.2 多（高）层板梁钢管柱外包式柱脚

当高层建筑设有地下室时，可采用外包混凝土式柱脚。当仅有一层地下室时，柱底板可位于基础顶面如图6.3.2-1所示；当有多层地下室时，柱至少应向地下室延伸一层，柱底板可位于下层地下室梁的顶面如图6.3.2-2所示。柱底板采用预埋锚栓连接。地下室中的冷成型矩形钢管柱全部采用钢筋混凝土外包，在外包部分的柱身上应设置栓钉，保证外包混凝土与柱共同工作。柱脚部位的轴拉力应由预埋锚栓承受，弯矩应由混凝土承压部分和锚栓共同承受。
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图6.3.2-1  外包式柱脚
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图6.3.2-2  延伸到地下室的外包式柱脚

6.3.3 多（高）层钢管柱埋入式柱脚

埋入式柱脚底板埋入基础的深度宜为柱截面高度的2～3倍。柱脚底板应采用预埋锚栓连接，必要时可在埋入部分的柱身上设置抗剪键传递柱子承受的拉力如图6.3.3所示。
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图6.3.3  埋入式柱脚

6.3.4 单层工业厂房插入式柱脚

    厂房常用插入式柱脚构造详图如图6.3.4所示，其中（a）为实腹柱（b）为双肢隔构柱，细部构造已在图上注明：
[image: image356.png]
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图6.3.4 插入式柱脚图
6.4  相贯节点

6.4.1 常见以矩形方管为主管的相贯节点构造如图6.4.1所示，相贯节点构造应满足以下要求
[image: image358.png]



图6.4.1 相贯节构造图
1 主管的外部尺寸不应小于支管的外部尺寸，在支管与主管连接处不得将支管插入主管内。
2 主管与支管的连接处，除搭接型节点外，应尽可能避免偏心。
3 支管与主管的连接焊缝，应沿全周连续焊接并平滑过渡，可用角焊缝或部分采用对接焊缝、部分采用焊缝。支管管壁与主管管壁之间的夹角大于或等于120度的区域宜用对接焊缝或带剖口的角焊缝。角焊缝的焊脚尺寸
[image: image359.wmf]1

h

不宜大于支管壁厚的2倍。相贯焊缝的构造要求应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661的有关规定。
4 方矩管支管与方矩管主管相贯焊缝上坡口部位焊缝根部2mm~3mm范围内的焊缝检测可不作全熔透要求。
5 支管端部宜使用自动切割，支管壁厚小于6mm时可不切剖口。
6.4.2 直接焊接矩形管节点支管和主管的节点承载力应按下列规定计算：
支管为矩形管的平面T、Y和X型节点应符合下列规定：
1 当
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时（主管表面塑性破坏），支管在节点处的承载力
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式中：
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分别为第
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个矩形支管的截面宽度、高度和壁厚；
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为矩形主管的截面宽度、高度和壁厚；
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为支管间的间隙；
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--------节点两侧主管轴心压应力的较大绝对值。
2 当
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对于X形节点，当
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式中：
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------主管钢材抗剪强度设计值；
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------主管钢材强度设计值；当支管受拉时，
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确定的轴心受压构件的稳定系数。
3 当
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应按本规程公式6.4.2-1、6.4.2-2、6.4.2-3所计算的值，根据
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进行线性插值。此外，还不应超过下列二式的计算值：
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当
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------支管钢材抗拉（抗压和抗弯）强度设计值。
7  涂装与防护设计

7.1  除锈防腐技术要求

7.1.1  冷成型矩形钢管结构的防腐蚀及涂装设计，应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017的有关规定，综合考虑结构的重要性、基材种类、环境腐蚀条件、维护条件和使用寿命，以及工程造价与施工条件等因素。

7.1.2  冷成型矩形钢管结构除锈和防腐蚀所采用的涂料、钢材表面的除锈等级，以及防腐蚀对于冷成型矩形钢管的构造要求等，应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017和《涂料涂覆前钢材表面处理 清洁度的目视评定 第一部分 涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》GB/T 8923.1的有关规定。在设计文件中应注明所要求的钢材除锈等级和所要使用的涂料及涂层的厚度或镀层种类及镀层的量。
7.1.3  冷成型矩形钢管结构防腐涂装的施工质量，应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205和《建筑防腐蚀工程施工及验收规范》GB 50212的要求。
7.1.1～ 7.1.3条文说明  本节内容的制定主要依据现行国家标准。

1《钢结构设计规范》GB 50017；

2《涂料涂覆前钢材表面处理 清洁度的目视评定 第一部分 涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》GB/T 8923.1

3《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205；

4《建筑防腐蚀工程施工及验收规范》GB 50212；

5《建筑钢结构防腐蚀技术规程》JGJ/T 251-2011；

6《钢结构防腐蚀涂装技术规程》CECS 343：2013；

7《Paints and varnishes—Corrosion protection of steel structures by protective paint systems》ISO 12944。

7.1.4  本章中环境腐蚀性分类，应按现行中国工程建设协会标准《钢结构防腐蚀涂装技术规程》CECS 343： 2013中对环境腐蚀性分类的规定，分为“微、弱、中、强”四类。
7.1.5  除有特殊需要外，设计中不应因考虑腐蚀而再加大钢材截面的厚度。
7.1.5条文说明  考虑到冷成型矩形钢管为闭口截面，具有较好耐腐蚀性能，以及结构所处的环境、抗腐蚀要求上的差别，故规定除有特殊需要外，设计计算中一般不应考虑因腐蚀而采取再加大钢材截面厚度的方法。

7.1.6  冷成型矩形钢管所采用钢材表面原始锈蚀等级，应符合《涂料涂覆前钢材表面处理 清洁度的目视评定 第一部分 涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》GB/T 8923.1的有关规定以A，B，C和D表示，并应符合下列规定：
1 任何冷成型矩形钢管构件均不得采用表面原始锈蚀等级为D级的钢材。

2 除微腐蚀性环境以外的其他腐蚀环境中的冷成型矩形钢管构件，不应采用表面原始锈蚀等级低于B级的钢材。

7.1.6条文说明  冷成型矩形钢管钢材表面的锈蚀等级按《涂料涂覆前钢材表面处理 清洁度的目视评定 第一部分 涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》GB/T 8923.1的规定分为A，B，C、D四个等级。
7.1.7  冷成型矩形钢管的除锈等级应根据钢材表面原始状态、选用的底漆、采用的除锈方法以及工程造价等因素确定，应将喷射或抛射除锈作为首选的除锈方法，除锈等级以选择
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级为宜，不宜采用手工及动力工具除锈。各类构件的除锈方法和等级应符合下列规定：

1 在弱腐蚀性环境中的冷成型矩形钢管构件，应采用喷射或抛射除锈，除锈等级不应低于Sa2级。

2 在中等腐蚀性和强腐蚀性环境中的冷成型矩形钢管承重构件，应采用喷射或抛射除锈，除锈等级不应低于
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级；当其形状较复杂或体型特殊时，亦可采用酸洗除锈方法。酸洗应有专门的工艺控制保证（不宜用盐酸），应附加缓蚀剂，并清洗到位，确保角、凹部位不致积酸。

3 对使用期间很难维护的冷成型矩形钢管承重构件，其除锈等级宜适当提高。
4 各类底漆或防锈漆要求最低的除锈等级应符合表7.1.7的规定。
表7.1.7 各类底漆或防锈漆要求最低的除锈等级

	涂料种类
	除锈等级

	油性酚醛、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、聚氨酯等底漆或防锈漆
	Sa2

	无机富锌、有机硅、过氯乙烯等底漆
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7.1.7条文说明  钢结构的防腐设计一般包括表面处理，涂层厚度、涂料品种和施工管理四部分内容，其中表面处理的质量是防腐设计的关键，其效果占整个涂装质量的50%~60%，其次应根据不同的情况选用涂装和维护制度。钢材的除锈等级与所采用的涂料品种有关。目前，国内各大、中型钢结构加工企业一般都具备喷射或抛射除锈的能力，所以应将喷射或抛射除锈作为首选的除锈方法。

对于冷成型矩形钢管钢结构的除锈等级定为按《涂料涂覆前钢材表面处理 清洁度的目视评定 第一部分 涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》GB/T 8923.1的
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级为宜，使钢材表面无可见的油脂、污垢，氧化皮、铁锈和油漆涂层等附着物，任何残留的痕迹应仅是点状或条纹状的轻微色斑。除锈等级Sa3级的质量最好，但其成本比
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级增加50%以上，且只能在相对湿度不大于55%的条件下才能实现，因此，不特别提出Sa3级的要求。

2 酸洗曾被广泛应用于钢结构的除锈，但是目前已经较少使用，这是由于酸洗后不可避免地产生残存酸液，将继续腐蚀钢材。若采用盐酸溶液除锈，除去氧化皮的速度快，适合冬季使用，其缺点是挥发性大，温度越高，盐酸的挥发越严重，尤其是在夏季使用时，挥发的酸蒸气对周围环境造成严重污染。因此，除特殊情况外（构件形状较复杂或体型特殊），冷成型矩形钢管钢不建议采用酸洗除锈的方法。

7.1.8  经除锈后的冷成型矩形钢管钢材表面的防腐蚀涂料的选用和涂装工艺，应符合下列规定：

1 防腐涂层一般由底漆、中间漆及面漆组成，选择涂料时应考虑与除锈等级的匹配，以及漆层间的相兼容性，不应发生互溶和咬底现象。不得使用挥发性有机化合物（VOC）含量大于40%的涂料。漆膜厚度应符合表7.1.8的规定。

2 对一般涂装要求的冷成型矩形钢管构件，采用2道底漆、2道面漆的做法。对涂装要求较高的构件，并采用喷射或抛射除锈时，宜采用2道底漆，1~2道中间漆和2道面漆的做法。

3 当对涂层的耐磨、耐久和抗渗性能有较高要求时，宜选用玻璃鳞片面漆的配套涂料。

4 冷成型矩形钢管表面需要特别加强防护的重要承重构件、使用期间不能重新涂装的构件，及在中等腐蚀性和强腐蚀性环境中的重要承重构件，当有技术经济依据时，可采用表面热喷涂锌（铝或锌、铝复合）涂层，并外加封闭涂料的长效复合涂层的做法。亦可采用耐候钢，耐候钢表面仍应按本章的相关规定进行除锈及涂装。

5 室外无防火要求的冷成型矩形钢管构件，其涂层宜按2道底漆，1道中间漆，2道面漆的做法涂装，底层宜采用热浸镀锌、环氧富锌涂料或其他先进可靠的涂装工艺。

6 冷成型矩形钢管结构宜不应采用带锈涂料（有化学除锈作用）作防腐涂料。

表7.1.8 冷成型矩形钢管钢结构防护涂装最小厚度的要求

	防腐蚀涂层最小厚度（μm）
	防护层使用年限（年）

	强腐蚀
	中腐蚀
	弱腐蚀
	

	280
	240
	200
	10～15

	240
	200
	160
	5～10

	200
	160
	120
	2～5


注：(1) 涂层厚度包括涂料层的厚度或金属层与涂料层复合的厚度。
(2) 采用喷锌、铝及其合金时，金属层厚度不宜小于120μm；采用热镀浸锌时，锌的厚度不宜小于85μm。
(3) 室外工程的涂层厚度宜增加20～40μm。
7.1.8条文说明  目前，应用较多且可靠的冷成型矩形钢管钢结构防腐蚀方法是涂料的非金属保护法及热浸镀锌的金属保护法，其中，热浸镀锌被普遍认为是一种长效防腐蚀的方法，但造价较高，在有条件的情况下，应考虑以热浸镀锌方法为首选。在各种涂料的非金属保护方法中，选用富锌涂料是行之有效的措施之一。

1、2底漆应选用防锈性能好，渗透性能强的品种。面漆应选用光泽性能好的，耐候性优良，施工性能好的品种。

挥发性有机化合物（VOC，Volatile Organic Compounds）系指任何参加气相光化学反应的有机化合物，包括碳氢化合物、有机卤化物、有机硫化物、羟基化合物、有机酸和有机过氧化物等。对于有机非金属涂料，VOC的作用和影响不容忽视，其生产和施工过程中会对大气和水环境造成污染，且VOC多为易燃易爆，对施工人员身体健康与生命安全造成威胁。所以，须对涂料中VOC的含量进行控制。钢结构工程所用防腐蚀底漆、中间漆和面漆的配套组合可参见表1。
表1  钢结构所采用底漆、中间漆和面漆的配套组合

	序号
	底漆与中间漆
	面漆
	最低除锈等级
	适用环境构件

	1
	红丹系列（油性防锈漆、醇酸或酚醛防锈漆）底漆2道

铁红系列（油性防锈漆、醇酸底漆、酚醛防锈漆）底漆2道

云铁醇酸防锈漆底漆2道
	各色醇酸磁漆2～3道
	St2
	微腐蚀性环境的构件

	2
	氯化橡胶底漆1道
	氯化橡胶面漆2～4道
	Sa2
	1. 弱腐蚀性环境的重要构件；

2. 中等腐蚀性环境的各类承重结构

	3
	氯磺化聚乙烯底漆2道＋氯磺化聚乙烯中间漆1～2道
	氯磺化聚乙烯面漆2～3道
	
	

	4
	铁红环氧酯底漆1道＋环氧防腐漆2～3道
	环氧清（彩）漆1～2道
	
	

	5
	铁红环氧底漆1道＋环氧云铁中间漆1～2道
	氯化橡胶漆2道
	
	

	6
	聚氨酯底漆1道＋聚氨酯磁漆2～3道
	聚氨酯清漆1～3道
	
	

	7
	环氧富锌底漆1道＋环氧云铁中间漆2道
	氯化橡胶面漆2道
	
	

	8
	无机富锌底漆1道＋环氧云铁中间漆1道
	氯化橡胶面漆2道
	
	

	9
	无机富锌底漆2道＋环氧中间漆2～3道（75～100μm）＋（75～125μm）
	脂肪族聚氨酯面漆2道（50μm）
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	需特别加强防腐蚀的重要结构


注：1第4项匹配组合（环氧清漆面漆）不适用于室外曝晒环境。

2当要求较厚的涂层厚度（总厚度>150μm）时，第2、5及6项组合的中间漆或面漆宜采用厚浆型涂料。

3第8、9项无机富锌底漆要求除锈等级及施工条件更为严格，一般较少采用。
3 当对涂层的耐磨、耐久和抗渗性能有较高要求时，宜选用玻璃鳞片面漆的配套涂料，如1道环氧富锌底漆＋1～2道环氧玻璃鳞片涂料＋1～2道环氧清漆的配套组合，或1道环氧富锌底漆＋1～2道聚氨酯玻璃鳞片涂料＋1～2道聚氨酯清漆的配套组合。

4 冷成型矩形钢管采用表面热喷涂锌（铝或锌、铝复合）涂层，其工艺应符合《热喷涂铝及试验方法》GB 9795－9796的要求。热喷涂锌（铝或锌、铝复合）涂层总厚度可为120～150μm，其面层封闭涂料可按环境条件分别选用乙烯树脂类、聚氨酯类、氧化橡胶或环氧树脂涂料。

 7.2  除锈防腐的节点构造处理

7.2.1  受腐蚀环境影响而需要防腐蚀的冷成型矩形钢管构件，其构造及节点处理应符合下列规定：

1 冷成型矩形钢管作为主梁、柱及桁架等重要构件，其传力焊缝和焊接连接节点，应采用连续焊缝。角焊缝的焊脚尺寸满足设计要求。

2 冷成型矩形钢管连接节点的高强螺栓摩擦面，经除锈处理后的抗滑移系数须符合设计文件的要求。

3 冷成型矩形钢管柱柱脚埋入地下的部分，应以强度等级较低的混凝土包覆（保护层厚度不应小于50mm），并应使包覆的混凝土高出地面不小于150mm。所埋入部分表面应做除锈处理，可不做涂料涂装，但对直接接触土壤的部分，应做涂料涂装处理。当地下有腐蚀作用时柱脚不应埋入地下。当柱脚底面在地面以上时，柱脚底面应高出地面不小于100mm。

4 冷成型矩形钢管采用的焊缝、螺栓、节点板等连接材料的耐腐蚀性能，不应低于构件主体材料的耐腐蚀性能。在室外或室内湿度较大的腐蚀环境中，螺栓连接处，应增设防水垫圈、防水帽或油膏封闭连接处缝隙。

5 冷成型矩形钢管节点及连接构造，应尽可能避免容易积灰、积湿的角部、槽口，连接零件之间应有可供检查与维修的空间（净空不宜小于120mm）。对构造上无法避免的角部、槽口应尽量予以封闭。

6 冷成型矩形钢管构件直接与铝合金金属制品等接触时，应在构件接触表面涂1～2道铬酸锌底漆及配套面漆阻隔，或设置绝缘层隔离，相互间的连接紧固件应采用热镀锌的紧固件。
7 冷成型矩形钢管所有管口截面应该封闭。

7.2.1 条文说明 

2  高强螺栓摩擦面经除锈处理后除特别需要外，一般不进行涂装。但近年来在工程实践中发现，对于室外的钢结构的摩擦面不进行涂装，就会生锈流黄水，严重影响外观，须引起重视。在摩擦面上进行涂装要选用耐磨性好的涂料，并需经试验验证，如无机硅酸锌底漆。
3  冷成型矩形钢管柱柱脚埋入地下的部分，其埋入部分的混凝土保护层若不伸出地面或柱脚底面与地面标高相同时，因柱身（或柱脚）与地面（土壤）接触部位的四周易积水分和尘土等杂物，将致使该部位严重腐蚀，故规定冷成型矩形钢管柱埋入土中部分混凝土保护层或柱脚底板均应高出地面一定距离。

4、5  冷成型矩形钢管结构在构造上应避免难于检查、清刷和油漆之处以及积存湿气、灰尘的死角和凹槽，大型构件应考虑设置维护时通行人孔和走道，室外结构应着重避免构件间未贴紧的缝隙，与砖石砌体或土壤接触部分应采取保护措施，应将构件两端封闭不使空气进入。凡容易漏雨、飘雨之处，锈蚀均较严重，应引起重视，在构造处理上应注意，并应规定坚持定期维修制度，确保安全使用。

6  冷成型矩形钢管构件直接与铝合金金属制品等接触时，会引起接触电偶腐蚀（接触性腐蚀）。

7.3  防火技术要求
7.3.1  冷成型矩形钢管结构的防火设计，应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》 GB50016-2006的有关规定。冷成型矩形钢管用于高层民用建筑钢结构，其防火设计尚应符合国家现行标准《高层民用建筑设计防火规范》GB 50045和《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99的有关规定。
7.3.1条文说明  本节内容主要依据下列国家现行标准。
1《钢结构设计规范》GB 50017；

2《钢结构防火涂料》GB 14907；

3《高层民用建筑设计防火规范》GB 50045；

4《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99；

5《建筑钢结构防火技术规程》CECS 200:2006；

6《钢结构防火涂料应用技术规范》CECS 24。

钢结构构件的防火设计原则，是在设计所采用的防火措施条件下，能保证构件在所规定的耐火极限时间内，其承载力仍不小于各种作用产生的组合效应。凡有防火要求的冷成型矩形钢管结构设计，应包含防火设计的内容，包括构件耐火时限的确定、防火涂料或板材类别、厚度、构造，对防火材料的性能、施工、验收等技术要求以及所依据的防火设计施工或材料规范等，应慎重并合理地确定设计项目的防火类别与建筑物防火等级，必要时应与消防部门共同商定设防标准。

7.3.2  设计要求涂装防火涂料的冷成型矩形钢管结构，其采用的防火涂料的性能、涂层厚度及质量要求应符合现行国家标准《钢结构防火涂料》GB 14907和中国标准化协会标准《钢结构防火涂料应用技术规范》CECS 24中的有关规定，并符合下列规定：
1 喷涂防火涂料前，钢材表面应按本章的有关规定进行除锈，并进行1～2道底漆涂装，防腐蚀底漆须与防火涂料相兼容，两者应具有良好的附着力。当要求底漆为耐高温（400℃）时，宜选用有机硅富锌底漆或溶剂型无机富锌底漆。当防火涂料同时有防锈功能时，可采用喷射除锈后直接喷涂防火涂料。

2 冷成型矩形钢管结构防火涂装的施工质量，应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205及协会标准《钢结构防火涂料应用技术规程》CECS24的要求。

3 冷成型矩形钢管构件防火涂料的厚度，宜直接由实际构件的耐火试验数据确定。
7.3.2条文说明  冷成型矩形钢管结构主要采用防火涂料或防火板材进行防火保护。防火涂料的施工技术简便，故应用较广，不足之处是喷涂时污染环境，材料损耗较大，装饰效果也不理想。采用防火板材虽然具有干法施工、不受气候条件限制、融防火保护和装修于一体等优点，但板的裁切加工、安装固定、接缝处理等，技术要求高，故应用不及防火涂料广泛。 

    钢结构采用防火涂料或板材保护，主要是通过防火材料的隔热性能延缓钢结构的升温，达到满足各种结构构件耐火极限要求的目的。钢结构防火涂料的隔热性能，主要与两个参数有关，一是材料的厚度，二是材料的导热系数。因此，为保证冷成型矩形钢管结构实际敷设的防火材料具有所需的隔热性能，应对上述两个参数进行现场抽样检测。

1冷成型矩形钢管结构的防火涂料作为功能性涂料，其主要作用是防火，钢结构的防腐蚀还是需要防锈底漆来完成。钢结构防火涂装所用防腐蚀底漆系统可参见表2。

2 防火涂料的厚度，宜直接采用实际构件的耐火试验数据来确定。当冷成型矩形钢管构件的截面尺寸与试验标准构件不同时，应按现行《钢结构防火涂料应用技术规程》CECS24附录三的方法，推算所需防火涂料厚度。实际工程中选用的防火涂料必须有国家检测机构对其耐火性能认可的检测报告及生产许可证。防火涂料的施工应由专业队伍承担，并按《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205及《钢结构防火涂料应用技术规程》CECS24检查验收。

表2  防火涂装所用防腐蚀底漆系统

	涂装系统
	漆膜厚度（单位：μm）

	醇酸磷酸锌防锈底漆（快干型）
	75

	环氧磷酸锌防锈底漆
	75

	环氧富锌底漆
	75

	无机富锌底漆
	75

	改性环氧
	125

	环氧云铁防锈底漆
	125


7.3.3  冷成型矩形钢管结构用于办公与居住建筑，宜在钢材表面做除锈及涂底漆后，选用具有装饰效果的防火板材包覆保护，如耐火石膏板、硅酸盐板、加气混凝土板等，也可采用外包金属网水泥砂浆（混凝土）或喷涂防火涂料进行保护。
7.3.3条文说明  用作办公与居住建筑等的冷成型矩形钢管结构，选用具有装饰效果的防火板材包覆保护，其板材不同厚度与不同构造的耐火性能、时限等，均应有国家检测机构的检测认定。无装饰要求的工业与民用建筑钢结构，亦可根据造价、施工条件等因素，采用防火板材外包的防火构造。

7.3.4  冷成型矩形钢管作为重型工业厂房等的主要承重钢结构（柱、吊车架、屋架等），其可能受到短时间炽热（气体、熔液）或大火作用的部位，应采用砖、混凝土或硬质防火板材作隔热、防火的保护。冷成型矩形钢管构件表面长期受辐射热150ºC以上或在短时间内可能受到火焰作用的部位，亦应采取相同隔热措施。

7.3.5  当有技术经济依据时，冷成型矩形钢管作为重要的承重构件可采用耐火钢外加防火涂料的防火做法。

7.4  防火的节点构造处理

7.4.1 冷成型矩形钢管结构的防火构造与节点处理应符合下列规定：

1 冷成型矩形钢管作为重要的承重钢柱构件采用防火涂料保护时，一般应采用厚涂型防火涂料，且节点部位宜做加厚处理。当所用防火涂料的粘接强度小于或等于0.05MPa时，涂层内应设置与钢构件相连的钢丝网。当采用防火板材外包防火时，应采用硬质防火板材，当包覆层数大于或等于12层时，各板材应分别固定，其板缝应相互错开不小于400mm。

2 冷成型矩形钢管作为承重钢梁构件采用厚涂型防火涂料时，其重要节点部位宜加厚处理。当为下列任一种情况时，涂层内应设与冷成型矩形钢管相连的钢丝网：

1）受冲击、振动荷载的梁；

2）涂层厚度大于或等于40mm的梁；

3）梁用防火涂料粘接强度小于或等于0.05MPa时；

4）梁高度超过1.5m时。

3 在厚型防火涂料的施工过程中，若需要在焊钉处打磨除去防腐蚀底漆，之后应除去电焊渣和焊烟等，用刷涂法补涂防腐蚀底漆，以保证其防腐蚀的功能。
7.4.1条文说明  重要的冷成型矩形钢管钢柱、钢梁构件采用防火涂料保护时，一般应采用厚涂型防火涂料，且节点部位宜作加厚处理。当涂层内设置钢丝网时，必须使钢丝网固定在钢结构上，固定点的间距以400mm为宜。钢丝网的接口至少有40mm宽的重叠部分，且重叠不得超过三层，并保持钢丝网与构件表面的净距在6mm左右。

冷成型矩形钢管钢柱、钢梁构件除采用防火涂料、防火板、亦可采用金属网抹M5水泥砂浆（C20细石混凝土）包覆保护，保护层厚度不宜小于50mm。

2 冷成型矩形钢管钢梁采用防火板材包覆保护时，构造同钢柱要求实施。

7.4.2 冷成型矩形钢管结构的防火构造可按国家建筑标准设计图集《民用建筑钢结构防火构造》06SG501的构造措施。
8 制作与安装

8.1  一 般 规 定
8.1.1  冷成型矩形钢管结构的制作须按施工详图进行。施工详图应根据已批准的设计文件编制，由制作单位完成的施工详图须经原设计单位确认。当需要对设计、施工详图（包括使用材料）更改时，须经原设计单位书面确认。

8.1.2 冷成型矩形钢管结构制作前，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。
8.1.2条文说明 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，成品的质量保证和为保证成品达到规定的要求而制订的措施，生产场地的布置，采用的加工、焊接设备和工艺装备，焊工和检验人员的资质证明，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分包或监理单位代表批准。

8.1.3 冷成型矩形钢管结构构安装前，应按照施工图的要求，编制安装工程施工组织设计。安装的主要工艺，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。

8.1.4 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。

8.1.3 ～ 8.1.4条文说明 满足建设工程相关工作流程的基本规定。
8.1.5本章仅对采用冷成型矩形钢管作为钢结构建筑的承重柱，并使用隔板与钢梁进行刚性连接的梁柱连接节点部位的柱的制作以及该柱与柱的对接安装作出规定。

8.1.5条文说明  说明本章规定的适用范围，其他可参照执行。

8.1.6梁柱刚性连接节点一般有贯通隔板式、外环板式以及内隔板式三种如图8.1.8a、b、c所示。冷成型矩形钢管作为建筑钢结构的承重柱的梁柱刚性连接节点通常采用贯通隔板式。
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图8.1.8 梁柱刚性连接节点的三种形式

8.1.6条文说明  给出了冷成型矩形钢管柱与梁连接的通用节点形式。 

8.1.7  冷成型矩形钢管与隔板的焊缝应是全熔透焊缝，其焊缝等级遵照设计规定。

8.1.7 条文说明 冷成型矩形钢管与隔板的焊缝在传力上非常重要，至少要达到与板材等强。

8.1.8 成型矩形钢管结构制作、安装、验收及土建施工用的量具，应按同一标准进行鉴定。
8.2  加 工

8.2.1  放样、下料和切割

1  零件放样时应考虑一定的余量（包括切割、铣削等加工余量和工厂及现场焊接收缩量），高层钢框架柱尚应考虑一定的弹性压缩量。

2  高层钢框架柱的弹性压缩量，应按结构自重（包括钢结构、楼板、幕墙等的荷载）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。
柱压缩量应由设计者提出,由制作厂和设计者协商确定。
8.2.2  在进行组装前，须确认所使用的零部件的编号、材质和形状、尺寸、坡口等是否符合设计要求和精度要求（宜附验收单），否则应予替换、修补或矫正。组装应严格安制作工艺规定的顺序进行，组装允许偏差应符合设计和现行国家标准的规定。

8.2.3  贯通隔板式梁柱刚性连接节点的钢柱的制作工艺流程可按以下顺序：钢管的切割、衬条和贯通隔板的制作→钢管两端坡口→组装焊接衬条→组装梁柱节点区域柱段→焊接梁柱节点区域柱段→组装层间区域柱段→焊接层间区域柱段→端面铣→抛丸→涂装。

8.2.3条文说明  本条主要针对多层一节柱的制作工艺流程予以规定，单层一节柱的制作工艺流程可以根据各家工厂自身的情况予以变化。

8.2.4 冷成型矩形钢管、外环板和内隔板的坡口可采用气体火焰切割加工和机械加工。采用气体火焰切割加工的，钢管的转角部位须用专用机械或打磨工具对坡口面进行修整，使其表面粗糙程度满足相关规定要求。从坡口到焊接之间的间隔时间较长时，应对坡口面进行适当的处理，确保其在进行焊接之前不生锈。

8.2.5 贯通隔板式梁柱刚性连接节点的衬条组装应满足下列要求：

1 衬条的材料应与相连构件材料匹配；

2 衬条与钢管的连接部位应除去钢管内壁的焊接凸缘；

3衬条与钢管内壁的间隙应不超过：转角部位1.5mm，平板部位1.0mm；

4衬条与钢管的组装焊缝应在钢管内壁上且在衬条的内侧如图8.2.5所示；

5 衬条与钢管和贯通隔板的组装焊缝的间距应不大于400mm，高度为3～4mm，长度应不小于40mm；在转角部位和离转角部位20mm的范围内不得进行组装焊接如图8.2.5所示；
6衬条与贯通隔板的组装焊接应与主焊缝的焊接同材料、同条件和同要求。
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图8.2.5钢管与隔板组装定位焊示意图

8.2.5条文说明  综合考虑冷成型矩形钢管的特性，特别是角部经过冷弯后屈服强度与抗拉强度的提高，冷成型矩形钢管与隔板焊缝的重要性，避免在组焊后进行主焊接之前在搬运中发生开裂，在组立焊缝上可以继续施焊，同时参照日本的相关资料而形成本条规定。
8.2.6 外环板的制作可由一块钢板制作而成，也可由每个方向切割成一块的几块钢板通过角部焊接而成如图8.2.6a所示。几块钢板焊接而成的焊缝端部应设引熄弧板，且在焊接完成后切除磨平如图8.2.6b所示。
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（a）                       （b）

图8.2.6外环板

8.2.6条文说明  四块钢板拼接的外环板在转角部位与钢管柱焊接时有焊接重叠，角度的受力也相对复杂，为避免压力集中，需在角部焊缝处理成平滑过度。

8.2.7 外环板与钢管的组装采用坡口加垫板的方式。在钢管的转角部位，外环板应沿着转角的曲率进行坡口加工如图8.2.7所示。
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图8.2.7

8.2.8内隔板与钢管的组装采用坡口加垫板的方式。在钢管的转角部位，宜采用在转角部位和离转角部位20mm的范围内，内隔板四角各切掉四分之一圆与钢管内壁不焊接的方式。若有可靠依据，在钢管的转角部位，内隔板与钢管内壁也可焊接，此内隔板应沿着转角的曲率进行坡口加工如图8.2.8所示。
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图8.2.8内隔板坡口

8.2.9 钢管混凝土柱的壁板和内隔板、贯通隔板的透气孔应采用钻孔，不得采用冲孔和气体火焰割制；内隔板和贯通隔板上的混凝土灌注孔应采用机械加工或气体火焰自动和或半自动割制。

8.2.10 须进行端部加工的构件，应在设计图上注明；构件应在装焊结束并矫正合格后，方可进行端部加工，其加工精度应符合现行国家标准《钢结构工程施工与验收规范》GB50205的规定。

8.3  焊  接 

8.3.1 施工单位对于首次采用的钢种、焊材、焊接方法、焊接位置、预热温度、焊后热处理等基本要素，应进行焊接工艺评定，焊接工艺评定报告应得到第三方确认。焊接工艺评定应遵循设计图规定的规范。

8.3.2 焊接材料的化学成份、力学性能应与母材相匹配，应符合设计文件的要求，并应具有质量保证书。其质量应分别符合现行国家标准的规定，并应符合下列要求：

1 焊缝金属的性能应高于或等于相应母材标准规定值的下限或满足设计规定值。

2  对于两种不同等级的钢材相焊时，焊材则按低等级的钢材来选用。

3 严禁使用药皮脱落或焊芯生锈的焊条、受潮结块或已熔烧过的焊剂以及生锈的焊丝。

4 焊接材料应集中管理，建立专用仓库，库内要干燥，通风良好。

8.3.3 从事各种焊接工作的焊工，应符合现行国家标准《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。

8.3.4 环境温度低于-20℃时严禁焊接。当母材温度低于0℃但不低于-10℃时，应采取加热或防护措施。须将母材在施焊处100mm范围内至少加热到20℃，并在焊接过程中不应低于该温度。

8.3.5 钢管与隔板、钢管与钢管连接部位的焊接应优先采用气体保护焊，在焊缝厚度超过9mm时应采用多层多道焊，并应按工艺评定方案控制层间温度和热输入量。多层多道焊的层数和道数可按焊丝直径参照表8.3.6执行。

表8.3.5焊丝直径、焊缝厚度与焊缝层数和道数的关系

	焊丝直径1.2mm
	焊丝直径1.4mm

	焊缝厚度（mm）
	层数和道数
	焊缝厚度（mm）
	层数和道数

	≥9，<12
	2层2道
	≥9，<12
	2层2道

	≥12，<16
	2层2道
	≥12，<16
	2层2道

	≥16，<19
	3层3道
	≥16，<19
	3层3道

	≥19，<22
	4层4道
	≥19，<22
	5层5道

	22
	5层5道
	22
	5层6道


8.3.5条文说明为了控制热输入量，控制焊枪的摆动幅度，确保熔池受到保护，参照日本相关资料而做本条约定。

8.3.6 焊缝的层间温度采用接触式或非接触式温度计测量，测量位置在钢管边长的中心位置距坡口边缘10mm的母材一侧。

8.3.7 贯通隔板式梁柱连接节点部位钢管与隔板的焊接宜优先采用柱子横放使用夹具工装的机器人焊接。若采用自动焊接、半自动焊接或人工焊接，必须制定严格的焊接工艺，以确保钢管柱平直部位与角部的每道焊缝的平滑过渡衔接。

8.3.7条文说明  平焊是最容易保证焊缝质量的焊接姿势，机器人焊接在工效和质量控制方面均有优势。 

8.3.8 贯通隔板式梁柱连接节点部位钢管与隔板的焊接顺序可以先焊角部焊缝再焊直线部位的焊缝，也可以先焊直线部位的焊缝再焊角部焊缝。先焊焊缝的端部可采用陶瓷垫板，在后焊焊缝焊接前，应去掉陶瓷垫板并清理干净；先焊焊缝的端部若不采用垫板，在后焊焊缝焊接前，应采用气刨切割先焊焊缝的端部并清理干净。

8.3.9贯通隔板式梁柱连接节点部位钢管与隔板的焊接位置宜采用平焊；若采用立焊，应采取保证焊缝质量的可靠措施。

8.3.10 内隔板式梁柱连接节点部位钢管与隔板的焊接应采用钢管柱直立或倾斜的位置进行操作如图8.3.11所示。在钢管的转角部位，宜采用在转角部位和离转角部位20mm的范围内，内隔板四角各切掉四分之一圆与钢管内壁不焊接的方式。若有可靠依据，在钢管的转角部位，内隔板与钢管内壁也可焊接，此时必须制定严格的焊接工艺，以确保钢管柱平直部位与角部的每道焊缝的平滑过渡衔接。
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图8.3.11钢管与隔板的焊接位置

8.3.11采用内隔板式梁柱连接节点的柱的对接焊缝，应待内隔板与钢管内壁的焊缝检测合格后方可进行操作；钢管柱与柱对接的焊接应采用有垫板的全熔透焊缝。

8.3.12 外环板式梁柱连接节点部位钢管与隔板的焊接宜采用钢管柱直立的位置或横放使用夹具工装进行焊接，焊接位置应采用平焊；若采用立焊，应采取保证焊缝质量的可靠措施。

8.4  涂 装

8.4.1 涂装前钢材表面应进行除锈处理，处理后的钢材表面不应有焊渣、焊疤、灰尘、油污、水和毛刺等。具体的除锈等级按设计文件和现行国家标准《涂料涂覆前钢材表面处理 清洁度的目视评定 第一部分 涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》GB/T 8923.1的规定执行。设计预期寿命等级中级以上（5年以上）的钢结构构件应采用喷射或抛射除锈，除锈等级应大于Sa2 。不易维修的重要构件的除锈等级不应低于Sa2.5，各类富锌底漆的除锈等级应大于Sa2.5，表面维修时除锈等级应满足St2。

8.4.2 除锈后的冷成型矩形钢管，应及时涂刷底层涂料，从开始钢结构表面处理起算，在晴天或湿度不大的气候条件下，间隔时间不应超过5天；在雨天、潮湿、盐雾或含硫的气候环境下，间隔时间不得超过2天。
8.4.3 涂层的干膜厚度不宜小于表8.4.3的要求。

表8.4.3  涂层腐蚀环境、涂层厚度与预期寿命

	腐蚀环境的级别
	预期寿命
	干膜厚度μm

	C2
	低

中

高
	80

150

200

	C3
	低

中

高
	120

160

200

	C4
	低

中

高
	160

200

240（含锌粉）

280（不含锌粉）


注: 1 重要部位及维修困难部位的构件涂层厚度可增加20～60μm。

2 钢结构涂膜所有测量值应大于等于规定干膜厚度80％。

8.4.4  涂层体系的涂料间应相容，防腐蚀涂料与防火涂料配合使用时也应相容。相容性的确定可参照表8.4.4执行。

表8.4.4  常用防腐涂料的相容性

	已涂底漆
	醇酸
	丙烯酸
	环氧
	聚氨酯
	无机富锌

	树脂
	防锈颜料
	
	
	
	
	

	醇酸
	铁红、红丹、磷酸锌等
	+
	(+)
	-
	-
	-

	环氧
	铁红、红丹、磷酸锌等
	(+)
	+
	+
	(+)
	-

	环氧
	锌粉
	-
	+
	+
	(+)
	-

	无机硅
	锌粉
	-
	+
	+
	+
	+


注: 1 具体材料间应进行相容性试验。

2  +：表示相容，（+）：表示在有些情况下会有问题，－：表示不相容

8.4.5  防腐蚀涂料除了在性能上满足要求外，也应考虑到环境保护的要求，尽量选择VOC含量较低的涂料，及采用污染较小的防锈颜料制备的涂料。

8.4.6  涂层体系使用前宜进行实验室性能测试，C3腐蚀环境条件下涂层性能除符合国家标准的要求外，还应符合表8.4.6要求： 

表8.4.6  涂层性能要求

	
	试验周期h
	试验结果

	
	耐久性
	外观变化
	附着力（试验前、试验后均要满足）

	
	低
	中
	高
	
	划格

（厚度≤250μm）
	拉开法

（厚度>250μm）

	中性盐雾

试验
	120
	240
	480
	0级
	≤1级
	与金属界面未破坏

（除非≥5MPa）

	湿热老化
	48
	120
	240
	0级
	≤1级
	与金属界面未破坏

（除非≥5MPa）


8.4.7  冷成型矩形钢管结构进行热镀锌处理时，应采取以下措施：

1 镀槽内的温度不宜过高；

2 构件浸入镀槽内的速度要快；

3 镀槽内的温度在构件周边要均匀；

4 镀槽内的锌液有好的流动性；

5 冷成型矩形钢管与连接的构件的刚度差异不应太大。

8.4.7条文说明  热镀锌过程中会有过大的热应力、冷成型矩形钢管存在因冷加工引起的残余应力、钢结构制作焊接引起的拉伸残余引力和钢材的化学成本等因素复杂的相互作用可能会引起镀锌开裂，故需采取一些措施。

8.5   安 装

8.5.1  冷成型矩形钢管结构在施工现场的堆放、构件进场验收、轴线和标高标记与控制调整、验收测量要求与校正、起重设备和吊具、安装顺序、构件接头的现场焊接顺序和构件的吊装等应符合《钢结构工程施工规范》（GB50755）与《高层民用建筑钢结构技术规程》（JGJ99）的规定。
8.5.2  安装用的扶梯、吊耳、操作平台等与冷成型矩形钢管柱的焊接应在钢管柱的直线部位，不应与钢管柱的角部焊接。
8.5.3  冷成型矩形钢管柱的对接接头的下柱顶端宜设隔板并铣平，上柱的底端应设垫板如图8.5.3所示。
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图8.5.3柱柱对接接头

8.5.4  贯通隔板式梁柱连接节点的柱与柱的对接接头的上下柱段，宜采用同一钢管在同一截面进行切割而成，且各面相同。

8.5.5  内隔板式梁柱连接节点与外环板式梁柱连接节点的柱与柱的对接接头的上下柱段，若截面壁厚相同，宜采用同一钢管在同一截面进行切割而成，且各面相同；若截面壁厚不同，宜在对接部位采用贯通式隔板。贯通式隔板的厚度不宜小于上下柱壁板厚度较大值，且不小于16mm；其伸出柱面的长度不小于其厚度如图8.5.5所示。
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图8.5.5柱柱贯通式隔板对接接头

8.5.3～8.5.5条文说明  产品总是存在一定的误差，特别是在冷成型矩形钢管的角部，其壁板厚度变化时，曲率半径也不同。因此，对不同节点形式的柱柱对按接头的安装构造提出要求。

8.5.6  内隔板式梁柱连接节点的梁翼缘不应与柱的转角部焊接，若避不开应采用其他连接节点方式。
8.6   质量标准
8.6.1 冷成型矩形钢管的表明质量、焊缝质量、外形允许偏差、试验方法和验收规则应符合设计文件和《建筑结构用冷弯矩形钢管》JG/T 178的规定。
8.6.2  冷成型矩形钢管各边长度的容许偏差应不大于该边长度的±1.0%和±3.0mm。
8.6.2条文说明  国内相关标准没规定，参照日本相关资料而定。

8.6.3  冷成型矩形钢管结构组装时，衬条与钢管内壁的间隙应不超过：转角部位1.5mm，平板部位1.0mm。

8.6.4  贯通隔板式梁柱连接节点的冷成型矩形钢管柱壁板在隔板上下柱的错位应满足如图8.6.4所示：
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图8.6.4柱壁板在隔板上下的偏位

1）t1≥t2时，e≤t1/5，且e≤4mm；

2）t1<t2时，e≤t1/4，且e≤5mm；

8.6.4条文说明  因有贯通隔板存在，上、下柱的传力有过渡，故将偏位值适当放宽，参照梁翼缘与柱内隔板的偏位值。

8.6.5 应对柱柱对接节点的错位、柱壁板在贯通隔板上下的错位、内隔板与梁翼缘的错位、贯通隔板与梁翼缘的错位、柱壁板与锥形柱壁板的偏位进行检测，其偏位值均应满足本规程、设计文件和现行国家相关标准的规定，检测点与偏位取值分别按下列要求执行：

    1 柱柱对接节点的偏位，应分别进行转角部位和直线部位的检测，其检测点布置如图8.6.5-1所示。
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图8.6.5-1柱柱对接节点的检测点

每边的直线部位检测三个部位得出三个检测值ekmax、ek1与ek2，其中ekmax为三个部位的最大检测值，ek1与ek2分别为其他二个部位的检测值，其偏位值e=（2ekmax+ek1+ek2）/4。

转角部位e取每个转角各自检测的数值ek。

检测值ekmax、ek 、ek1与ek2有正（+）负（-）号，其取值规定见图8.6.5b。
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图8.6.5-2 检测值正负取值规定

2内隔板与梁翼缘的错位应分别对上下翼缘进行检测，其检测点布置见图8.6.5-3。
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图8.6.5-3 内隔板与梁翼缘的错位的检测点布置

每个部位得出三个检测值ezmax、ez1与ez2，其中ezmax为三个位置中的最大检测值，ez1与ez2分别为其他二个位置的检测值，其偏位值e=（2ezmax+ez1+ez2）/4。

检测值ezmax、ez1与ez2有正（+）负（-）号，其取值规定见图8.6.5-3。
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图8.6.5-4 内隔板与梁翼缘的错位的检测值正负取值规定

3  贯通隔板与梁翼缘的错位应分别对上下翼缘进行检测，其检测点布置如图8.6.5-5所示。
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图8.6.5-5贯通隔板与梁翼缘的错位的检测点布置

每个部位得出三个检测值ekmax、ek1与ek2，其中ekmax为三个位置中的最大检测值，ek1与ek2分别为其他二个位置的检测值，其偏位值e=（2ekmax+ek1+ek2）/4。

检测值ekmax、ek1与ek2有正（+）负（-）号，其取值规定见图8.6.5f。
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图8.6.5-6 贯通隔板与梁翼缘的错位的检测值正负取值规定

4 柱壁板在贯通隔板上下的偏位的检测点布置如图8.6.5-7所示，若梁是通过现场焊接进行安装的，应在柱截面边长的中心线上增加一个检测点进行3点检测。
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图8.6.5-7柱壁板在贯通隔板上下的偏位的检测点布置

2点检测时，其偏位值e=（ek1+ek2）/2；3点检测时，其偏位值e=（ek1+ek2+ek3）/3。

检测值ek1、ek2与ek3有正（+）负（-）号，其取值规定见图8.6.5h。
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图8.6.5-8柱壁板在贯通隔板上下的偏位检测值正负规定

5 柱壁板与锥形柱壁板的偏位的检测点布置如图8.6.5-9所示，其偏位值e=（ek1+ek2）/2。
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图 8.6.5-9 柱壁板与锥形柱壁板的偏位的检测点布置

8.6.5条文说明  参照日本相关资料，给出偏位与错位的检测方法与计算公式，增加验收的可操作性。

8.6.6  所有焊缝均须进行外观检查，只有在合格后，方可进行焊缝内部质量的无损检测，对于有延迟裂缝倾向或强度级别较高的材料，应在焊接完成24小时后始得进行无损检测。

8.6.7  冷成型矩形钢管结构的质量检验与标准，宜遵循设计文件和规定和现行国家相关标准的规定。     

附录A  单焊缝钢管产品的规格与截面特性
A.0.1 建筑结构用单焊缝方形与矩形钢管（JG/T 178）的外形尺寸、允许偏差及截面特性分别见表A.0.1-1、A.0.1-2。

表A.0.1-1  冷弯方形钢管外形尺寸、允许偏差及截面特性
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表A.0.1-2  冷弯矩形钢管外形尺寸、允许偏差及截面特性
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附录B   常用的加强型隔板贯通节点的构造
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 6.2.3-3 楔形板加强型隔板贯通节点
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6.2.3-4 楔形盖板加强型隔板贯通节点
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6.2.3-5 水平加劲板加强型隔板贯通节点
本规程用词说明
1 为便于执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1）表示很严格，非这样做不可的；

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况下均这样做的：

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 条文中指定应按其他有关标准执行时，写法为：“应符合......的规定”或“应按……执行”。
引用标准名录

《建筑结构荷载规范》GB 50009
《建筑抗震设计规范》GB 50011
《钢结构设计规范》GB 50017
《碳素结构钢》GB/T 700  

《低合金高强度结构钢》GB/T 1591

《建筑结构用钢板》GB/T 19879 
《建筑结构用冷弯矩形钢管》JG/T 178 

《厚度方向性能钢板》 GB 5313  

《焊接结构用铸钢件》GB/T 7659  

《碳钢焊条》GB/T 5117  

《低合金钢焊条》GB/T 5118的规定。

《埋弧焊用碳钢焊丝和焊剂》GB/T 5293  

《埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂》GB/T 12470  

《气体保护电弧焊用碳钢低合金钢焊丝》GB/T 8110

《熔化焊用钢丝GB/T 14957》

《六角头螺栓  A级和B级》GB/T 5782

《六角头螺栓 C级》GB/T 5780

《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》GB/T 3632

《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头螺母》GB/T 1229 

《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/T1231

《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T 10433  

《冷弯型钢结构技术规范》GB 50018   
《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99、

《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205  

《钢结构焊接规范》GB 50661    
《钢管结构技术规程》CECS 280 ：2010
《涂料涂覆前钢材表面处理 清洁度的目视评定 第一部分 涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》GB/T 8923.1

《建筑防腐蚀工程施工及验收规范》GB 50212 

《建筑钢结构防腐蚀技术规程》JGJ/T 251-2011

《钢结构防腐蚀涂装技术规程》CECS 343：2013

《建筑设计防火规范》 GB50016-2006  

《高层民用建筑设计防火规范》GB 50045
《钢结构防火涂料》GB 14907

《建筑钢结构防火技术规程》CECS 200:2006；

《钢结构防火涂料应用技术规范》CECS 24
67
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