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[bookmark: _Toc87973827]1 总  则
1.0.1 为了在工程结构中推广应用高强钢管混凝土结构，贯彻执行国家的技术经济政策，做到安全适用、技术先进、经济合理、节能环保、资源的可持续利用，制定本规程。
1.0.2 本规程适用于采用高强钢管混凝土结构的工业与民用建筑、桥梁工程和一般构筑物的设计、构件制作及施工。
【1.0.1~1.0.2条文说明】钢管混凝土充分发挥了钢材和混凝土材料的力学性能，具有承载力高、自重轻、抗震性能优越、节约材料、综合效益好等突出优点，被广泛地应用于高层建筑及桥梁工程中。然而，伴随着我国经济结构深度调整、人口的增长、城市用地的日益紧张和建筑行业的转型升级，新型城镇化对建筑行业的发展提出了新任务，大型复杂工程对结构性能提出了新要求。传统钢管混凝土在适应建筑物向更高、更大空间发展方面存在构件截面尺寸大、材料用量多、加工制作困难、施工成本高等问题。而基于高强材料的钢管混凝土，在提高构件性能和降低材料用量的基础上，可显著减小构件截面尺寸、降低结构自重和结构地震反应，实现构件“1+1>2”的力学性能，其在高层、超高层建筑中应用具有明显的优势。近几年来，高强钢材和高强混凝土已逐渐应用于钢管混凝土结构的实际工程中，但所采用的规范仍然是针对普通强度的钢管混凝土，对高强材料强度匹配、高强组合材料应力-应变全曲线计算方程、高强钢材约束效应等方面均未有详细的说明。
为适应工程应用的需要，编制本规程，从材料选取、构件承载力计算、节点设计等方面进行规定，以规范高强钢管混凝土的工程应用。这些规定适用于采用高强钢管混凝土结构的工业与民用建筑、桥梁工程和一般构筑物。
1.0.3 高强钢管混凝土结构的设计、构件制作及施工除应符合本规范外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
【条文说明】本规程中的很多参数，如材料和连接的强度等，都引用了国家现行有关标准的规定，如：现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936、《高强钢结构设计标准》JGJ/T 483等。因此，除本规范有明确的规定外，设计时还应遵守国家现行有关标准的规定。


[bookmark: _Toc87973828]2 术语和符号
[bookmark: _Toc87973829]2.1 术语
2.1.1 高强钢管混凝土柱 concrete filled steel tubular column with high strength materials
钢管采用高强钢材、混凝土采用高强混凝土的实心钢管混凝土柱。
2.1.2 高强钢管混凝土结构 concrete filled square steel tubular structures with high strength materials
    采用高强钢管混凝土柱作为主要受力构件的结构。
2.1.3 约束效应系数 confinement coefficient
构件截面中钢管面积、钢材强度设计值乘积与混凝土面积、混凝土强度设计值乘积之比。
【条文说明】术语是根据现行国家标准《工程结构设计基本术语和通用符号》GBJ 132、《建筑结构设计术语和符号标准》GB/T 50083并结合本规程的具体情况给出的。
[bookmark: _Toc87973830]2.2 符号
2.2.1 作用、作用效应和抗力

——弯矩；

——轴心压力；

——轴心拉力；

——扭矩；

——剪力；


、——作用于构件x轴和y轴方向的弯矩设计值；


、——高强钢管混凝土构件的受弯、轴心受压强度设计
值；



、、——高强钢管混凝土构件的轴心受拉、受扭、受剪承载力设计值；

——高强钢管混凝土构件轴心受压稳定承载力设计值；


、——构件在x轴和y轴方向的受弯承载力设计值；
2.2.2 材料性能和抗力

——高强钢管混凝土构件的组合轴压刚度；

——高强钢管混凝土构件的组合弯曲刚度；

——高强钢管混凝土构件的组合剪切刚度；


、——钢管、混凝土的弹性模量；


、——钢管、混凝土的剪变模量；

——高强钢管混凝土构件的组合弹性模量；

——高强钢管的轴向抗拉强度设计值；


、——混凝土的轴向抗压强度标准值、设计值；

——混凝土的轴向抗拉强度设计值；

——高强钢管混凝土构件截面的抗压强度设
计值；

——高强钢管混凝土的受剪强度设计值。
2.2.3 几何参数

——高强钢管混凝土构件的组合截面面积；


、——钢管、管内混凝土的截面面积；

——作用荷载的偏心距；



、、——高强钢管混凝土构件、钢管、管内混凝土的截面惯性矩；

——高强钢管混凝土构件的组合截面回转半径；

——受压构件的计算长度；

——钢管外截面高度；

——钢管外截面宽度；

——钢管的厚度；

——高强钢管混凝土构件的截面受扭模量；

——高强钢管混凝土构件组合截面的截面模量；

——高强钢管混凝土构件的组合长细比；

——高强钢管混凝土构件的正则长细比。
2.2.4 计算系数

——高强钢管混凝土构件的含钢率；

——高强钢管混凝土构件的约束效应系数；

——高强钢管混凝土轴心受压构件稳定系数；

——高强钢管混凝土轴心受压构件长度影响的稳定
系数；

——高强钢管混凝土构件的轴压弹性模量转换系数；

——高强钢管混凝土构件的截面塑性发展系数；

——等效弯矩系数；

——抗震调整系数；

——结构重要性系数。

80
[bookmark: _Toc87973831]3 材料
[bookmark: _Toc87973832]3.1 钢材
3.1.1 高强钢管应采用低合金高强度钢，且牌号不低于Q420和Q420GJ级钢材，其质量应符合现行国家标准《低合金高强度结构钢》GB/T 1591和《建筑结构用钢板》GB/T 19879的有关规定。
【条文说明】采用高强钢材可以有效地减小构件截面尺寸和结构自重，从而降低因焊接、防腐、防火涂层而产生的工作量和费用，降低建造成本。高强钢管的材质参照了《特殊钢管混凝土构件设计规程》CECS 408。
3.1.2 高强钢管的强设计值、弹性模量和剪变模量应按现行国家标准《高强钢结构设计标准》JGJ/T 483和《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936的有关规定确定。
3.1.3 高强钢管可采用冷弯成型的直缝或热轧管，也可采用冷弯型钢或热轧钢板、型钢焊接成型的钢管。焊缝可采用高频焊、自动或半自动和手工对接焊缝。冷弯成型钢管应符合现行行业标准《建筑结构用冷弯矩形钢管》JGJ/T 178的有关规定。
3.1.4 高强钢管混凝土结构的钢梁和节点区域的钢材宜采用Q355、Q390和Q420级钢，其选用和设计应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017和《低合金高强度结构钢》GB/T 1591的有关规定。
3.1.5 高强钢管混凝土结构的钢筋材质宜采用HRB400、HRB500级、HRBF400和HRBF500级钢筋，也可采用HPB300级钢筋，其质量应符合现行国家标准《钢筋混凝土用钢 第1部分：热轧光圆钢筋》GB/T 1499.1和《钢筋混凝土用钢 第2部分：热轧带肋钢筋》GB∕T 1499.2的有关规定。钢筋混凝土梁的设计应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定。
3.1.6 抗震设计时，钢管应符合下列规定：
1 钢管的屈服强度实测值与抗拉强度实测值的比值不应大于0.9；
2 钢管的断后伸长率不应小于16%。
【条文说明】本条参照了现行行业标准《高强钢结构设计标准》JGJ/T 483的有关规定。
[bookmark: _Toc87973833]3.2 混凝土




3.2.1 高强钢管内混凝土的强度等级不宜低于C60；钢筋混凝土梁的混凝土强度等级不宜低于C30。强度等级C60~C120的轴心抗压强度标准值和轴心抗拉强度标准值应按表3.2.1-1采用，轴心抗压强度设计值和轴心抗拉强度设计值应按表3.2.1-2采用。必要时，C90~C120混凝土的强度值可通过试验研究确定。


表3.2.1-1 混凝土轴心抗压强度和轴心抗拉强度标准值（N/mm2）
	强度
	混凝土强度等级

	
	C60
	C70
	C80
	C90
	C100
	C110
	C120

	

	38.5
	44.5
	50.2
	56.0
	61.0
	67.0
	76.0

	

	2.85
	2.99
	3.11
	3.3
	3.5
	3.8
	4.0


表3.2.1-2 混凝土轴心抗压强度和轴心抗拉强度设计值（N/mm2）
	强度
	混凝土强度等级

	
	C60
	C70
	C80
	C90
	C100
	C110
	C120

	

	27.5
	31.8
	35.9
	40.0
	43.7
	48.0
	54.0

	

	2.04
	2.14
	2.22
	2.40
	2.50
	2.70
	2.90



【条文说明】C60~C80混凝土的材料性能指标按《混凝土结构设计规范》GB 50010确定，C90~C120混凝土的材料性能指标按《公路桥梁超高强钢管混凝土技术规程》DB51/T 2598确定，必要时，C90~C120混凝土的强度值可通过进行充分的试验研究而确定。
3.2.2 高强混凝土的配合比设计、施工、质量检验及验收应符合现行国家标准《高强混凝土应用技术规程》JGJ/T 281的有关规定。
[bookmark: _Toc87973834]3.3 连接材料
3.3.1 钢材焊接材料应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661的有关规定。当两种不同钢材进行焊接连接时，宜采用与强度较低的一种钢材相适应的焊条或焊丝。
3.3.2 焊缝的强度设计值应按现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017确定。
3.3.3 高强钢管混凝土结构节点区域宜采用高强度螺栓进行连接，并且应符合下列有关规定：
1 高强度螺栓应符合现行国家标准《钢结构用高强度大六角头螺栓》GB/T 1228、《钢结构用高强度大六角螺母》GB/T 1229、《钢结构用高强度垫圈》GB/T 1230、《钢结构用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、大六角螺母、垫圈技术条件》GB/T 1231的有关规定。
2 高强度螺栓连接的强度设计值应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的有关规定。
[bookmark: _Toc87973835]3.4 强度匹配


3.4.1 高强钢管的抗拉屈服强度与混凝土的抗压强度之比宜在5.75~7.00范围内。


【条文说明】研究表明，当高强钢管的抗拉屈服强度与混凝土的抗压强度之比在5.75~7.00范围内时，两种高强材料的协同工作性能最优。
3.4.2 高强钢管内核心混凝土的强度等级宜与钢管牌号相匹配，并应符合表3.4.2的规定。
表3.4.2 高强钢管与高强混凝土强度匹配
	
	Q420
	Q460
	Q550
	Q690

	C60
	√
	√
	×
	×

	C70
	√
	√
	×
	×

	C80
	√
	√
	√
	×

	C90
	√
	√
	√
	×

	C100
	√
	√
	√
	√

	C110
	√
	√
	√
	√

	C120
	√
	√
	√
	√



【条文说明】

稳定系数φ不仅可表征构件的稳定性质，还可表示材料强度的发挥效率。例如，当λ恒定时，改变某一参数（如fy/fcu），φ值越大，则说明轴压长柱可发挥越大的材料强度性能。基于此，图1给出了对应于不同λ（14~120）轴压柱的φ-fy/fcu关系图。由图可见，各数据点基本呈现半正弦分布，且fy/fcu的最优值在6.57~7.67范围内。当该比值较大时，易引起钢管屈曲。因为当fy较大、fcu较小时，虽然约束系数（）值较大，但钢材屈服应变增加而混凝土极限压应变减小；当钢材屈服应变大于混凝土极限压应变时，混凝土在钢管屈服前被压碎，构件易发生脆性破坏。同时，根据《AISC 360-16》关于紧凑型、非紧凑型、细长型截面的规定，随着fy的增大，构件钢管易发生局部屈曲。
此外，λ=32~74的构件在fy/fcu=6.57时φ值达到最大值。对于其他长细比的构件，fy/fcu=6.57时对应的φ值数据点均接近于拟合曲线，说明数据离散性较小。因此，为有效提高钢与混凝土材料协同工作性能，在综合考虑上述因素后，建议将fy/fcu最佳比值取为6.57。基于该比值，材料最佳强度匹配关系建议为：fy=460、550、690、770、890、960 MPa的钢管宜分别适配fcu=70、84、105、117、135、146 MPa的混凝土。
在实际工程中，钢管的材料性能（fy、fu）往往与设计强度等级存在差异，且混凝土强度也随着龄期的增长而变化。因此，很难将fy/fcu比值严格控制为某一特定数值。图1表明，λ=14~28时，fy/fcu=7.00所对应的φ值最大；λ=32~37时，fy/fcu=7.00所对应的φ值较大且接近于拟合曲线；λ>37时，fy/fcu=5.75所对应的φ值较大且接近于拟合曲线。综合考虑上述材料强度匹配、钢管屈曲等因素，建议λ=14~37时，将fy/fcu控制在6.57~7.00范围内，基于此，fy=460、550、690、770、890、960 MPa的钢管宜分别适配fcu=66~70、79~84、99~105、110~117、127~135、137~146 MPa的混凝土。建议λ>37时，将fy/fcu控制在5.75~6.57范围内，基于此，fy=460、550、690、770、890、960 MPa的钢管宜分别适配fcu=70~80、84~96、105~120、117~134、135~155、146~167 MPa的混凝土。
综上所述，考虑目前高强混凝土的应用现状，得到高强钢材与高强混凝土的强度匹配关系，见表3.4.2所列，表中钢材牌号来源于《高强钢结构设计标准》JGJ/T 483，混凝土强度上限到C120，主要是参考了现行地方标准《公路桥梁超高强钢管混凝土技术规程》DB51/T 2598。
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	[bookmark: _Ref70026256][bookmark: _Toc68244245][bookmark: _Toc70317705]图1 φ-fy/fcu关系





[bookmark: _Toc87973836]4 基本规定
[bookmark: _Toc87973837]4.1 一般规定
4.1.1 高强钢管混凝土结构可用于房屋建筑的框架、框架-剪力墙（延性墙板）、框架-支撑、框架-筒体、筒中筒、部分框支-延性墙板、巨型框架以及杆塔和桥梁结构等。
【条文说明】本条列举了高强钢管混凝土柱适用的结构体系。
延性墙板指具有良好延性和抗震性能的墙板，该类墙板有多种形式，如带加劲肋的钢剪力墙板、内藏钢板支撑剪力墙板、带竖缝混凝土剪力墙板、双层钢板组合剪力墙板等。实际设计时，要根据工程情况合理选用。
巨型框架结构主要是由巨型柱和巨型梁（桁架）组成的结构。
4.1.2 采用高强钢管混凝土结构的多层和高层建筑的平面和竖向布置及规则性要求，应符合国家现行标准《建筑抗震设计规范》GB 50011、《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3和《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的有关规定。
【条文说明】高强钢管混凝土结构的平、立面布置原则和规则性要求按本条所列的国家现行标准中的有关规定执行。
4.1.3 各类结构体系中的楼盖结构应具有良好的水平刚度和整体性，其楼面宜采用组合楼板或现浇钢筋混凝土楼板；采用组合楼板时，对转换层、加强层以及有大开洞楼层，宜增加组合楼板的有效厚度或采用现浇钢筋混凝土楼板。
4.1.4 工业与民用建筑采用高强钢管混凝土柱时，框架梁宜采用钢梁或钢-混凝土组合梁，也可采用现浇钢筋混凝土梁。
【条文说明】采用高强钢管混凝土柱时，框架梁采用钢梁或钢-混凝土组合梁，梁柱节点简单可靠，有利于现场吊装及安装；为节约造价，也可采用现浇钢筋混凝土梁。
4.1.5 高强钢管混凝土柱与框架梁、剪力墙（延性墙板）和支撑等结构构件连接时，应保证节点连接简单可靠。
4.1.6 高强钢管混凝土结构耐火等级、构件耐火极限和燃烧性能应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016中的有关规定。
4.1.7 高强钢管混凝土结构的耐火验算与防火保护设计应符合现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB51249中的有关规定。
[bookmark: _Toc87973838]4.2 结构分析与设计原则
4.2.1 高强钢管混凝土结构安全等级和设计使用年限应符合现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153的有关规定。
4.2.2 高强钢管混凝土结构多、高层建筑，其荷载、作用、效应组合、地震作用或风荷载作用组合下的内力和位移计算、结构整体稳定验算，以及结构抗震性能化设计、抗连续倒塌设计等，应符合国家现行标准《建筑结构荷载规范》GB 50009、《建筑抗震设计规范》GB 50011、《混凝土结构设计规范》GB 50010、《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3、《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99等的有关规定。
[bookmark: _Toc87973839]4.3 结构体系设计规定
4.3.1 采用高强钢管混凝土柱的高层建筑结构体系，当其主要抗侧力体系由高强钢管混凝土柱、钢梁、钢-混凝土组合梁、延性墙板、钢支撑、钢-混凝土组合结构支撑、屈曲约束支撑等一种或几种组成，或为钢结构筒体，其最大适用高度、高宽比、建筑形体及结构布置的规则性、水平位移限值、舒适度要求、抗震等级应符合现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的有关规定。
【条文说明】主要考虑高强钢管混凝土柱与条文提及的钢构件或钢-混凝土组合构件形成的抗侧力体系，其抗震性能与钢结构体系相当，应按钢结构体系进行设计。
4.3.2 采用高强钢管混凝土柱的高层建筑结构体系，当其主要抗侧力体系由高强钢管混凝土柱、钢筋混凝土梁、钢筋混凝土剪力墙、钢筋混凝土剪力墙筒体等的一种或几种组合时，其最大适用高度、高宽比、建筑形体及结构布置的规则性、水平位移限值、舒适度要求、抗震等级应符合现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936的有关规定。
4.3.3 采用高强钢管混凝土柱的构筑物与桥梁结构，其结构体系设计应符合现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》JGJ D60。
[bookmark: _Toc87973840]4.4 构件设计规定
4.4.1 高强钢管混凝土构件应按承载能力极限状态和正常使用极限状态进行设计。
4.4.2 高强钢管混凝土构件的承载力应按下列公式验算：
无地震作用组合

             (4.4.2-1)
有地震作用组合

            (4.4.2-2)

    式中：——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1.0；

——作用组合的效应设计值；

——构件承载力设计值；

——构件承载力抗震调整系数。
4.4.3 抗震设计时，高强钢管混凝土构件的抗震调整系数应按表4.4.3采用。

表4.4.3 承载力抗震调整系数
	正截面承载力验算
	斜截面承载力验算
	节点板件、连接焊缝、连接螺栓

	钢管混凝土柱
	支撑
	
	强度验算
	稳定验算

	0.80
	0.80
	0.85
	0.75
	0.80


4.4.4 高强钢管混凝土结构进行内力和位移计算时，高强钢管混凝土构件的截面刚度可按下列公式计算：

              （4.4.4-1）

               （4.4.4-2）

              （4.4.4-3）

式中：——高强钢管混凝土柱的组合轴压刚度；

——高强钢管混凝土柱的组合抗弯刚度；

——高强钢管混凝土柱的组合剪切刚度；


、——钢管、混凝土的弹性模量；


、——钢管、钢管内混凝土的剪变模量；


、——钢管、混凝土的截面面积；


、——钢管、混凝土的截面惯性矩。
4.4.5 高强钢管混凝土柱的钢管在浇筑混凝土前，其轴心应力不宜大于钢管抗压强度设计值的60%，并应满足稳定性要求。
4.4.6 直径大于2米的圆形高强钢管混凝土构件及边长大于1.0米的高强方（矩）形钢管混凝土构件，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。
【条文说明】4.4.1~4.4.6 条文参照了现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB50936的有关规定。

4.4.7 高强钢管混凝土构件的钢管壁厚不宜小于4mm，矩形截面的高宽比不宜大于2。当有可靠依据时，上列限值可适当放宽。
【条文说明】考虑钢管的焊接质量和管内混凝土的浇筑质量，对高强钢管混凝土构件钢管的壁厚提出要求。


4.4.8 高强钢管混凝土构件的约束效应系数宜在0.5~2.0的范围内，约束效应系数应按本规范第5.1.1条计算。
【条文说明】高强钢管混凝土构件的约束效应系数与含钢率有直接关系，是决定构件的延性、承载力及经济性的重要指标。高强钢管混凝土柱的约束效应系数过小，则钢管对混凝土的约束作用不大，无法发挥组合作用；如果约束效应系数过大，则钢管壁厚可能较大，不经济。本条给出了一般结构中高强钢管混凝土构件约束效应系数的合理取值范围。






4.4.9 对受压为主的高强钢管混凝土构件，圆形截面的钢管外径与壁厚之比不应大于，矩形截面边长和壁厚之比h/t和b/t不应大于。对受弯为主的高强钢管混凝土构件，圆形截面的钢管外径与壁厚之比不应大于，矩形截面边长和壁厚之比h/t和b/t不应大于。
【条文说明】本条规定参照了现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB50936的有关规定。
4.4.10 高强钢管混凝土房屋框架柱的长细比不应大于80。
【条文说明】图1为长细比λ对钢管和混凝土截面应力的影响，其中，构件λ由10（强度破坏）增加至23（弹塑性失稳）、69（弹塑性失稳）、92（弹性失稳）。从图中可以看出：轴压短柱通常发生强度破坏，混凝土强度（fc'）与钢材屈服应力（fy）可充分发挥且伴随钢管屈曲。与轴压短柱相比，λ为23和69的轴压长柱发生弹塑性失稳破坏，钢管与混凝土截面应力随着λ增大而减小（图1b和图1c），构件发生弯曲破坏且局部钢管屈曲。当构件λ为92时，构件发生弹性失稳破坏。极限荷载时，钢管应力小于钢材屈服应力（图1d）。轴压长柱发生弹性失稳时，其混凝土纵向应力小于1.0 fc'。
[image: ]
(a) 短柱强度破坏（λ=10）
[image: ]
(b) 弹塑性失稳（λ=23）
[image: ]
(c) 弹塑性失稳（λ=69）
[image: ]
(d) 弹性失稳（λ=92）
[bookmark: _Ref68188455][bookmark: _Toc68244243][bookmark: _Toc70317593]图1 λ对中截面应力的影响（对应荷载-位移曲线峰值点）
图2研究了各因素对轴压长柱混凝土（Pc/Pu）及钢材（Ps/Pu）内力分配比例的影响，该比例可表征材料“贡献”随着各影响因素的变化。其中Pu为组合柱的极限荷载，Pc和Ps分别为组合柱达到极限荷载时混凝土及钢管承担的竖向荷载。
如图2a所示，当采用普通强度混凝土（fcu=50 MPa）时，Pc/Pu比值在0.457至0.514范围内变化，且Pc/Pu随着fcu增大而增大，这说明，与普通强度混凝土相比，高强混凝土与fy=460 MPa的高强钢能够更好的匹配，进而混凝土分担荷载的比例更大，即混凝土材料性能能够得到较好地发挥。尽管Pc/Pu随着fcu提高而增大，但其增大幅度基本随着fcu的增大而减小，这主要与钢管约束效应的降低有关。当采用fcu=50 MPa普通混凝土或fcu=60~90 MPa的高强混凝土时，Pc/Pu基本随着λ的增大而增大。当采用fcu=110 MPa的高强混凝土时，Pc/Pu随着λ的增加小幅度降低，该现象进一步说明了fcu的增加可延缓钢管的屈曲。
图2b所示为λ和fy对Ps/Pu的影响，结果表明，Ps/Pu随着fy的增大而增大，而增大幅度随着λ的增大而减小。当λ超过80时，随着λ和fy的增加，Ps/Pu保持稳定，说明对于λ大于80的组合柱，提高fy对构件承载力影响较小，主要原因是构件发生了弹性失稳。
图2c所示为λ和α对Ps/Pu的影响。对于α=0.116的构件，λ由14增加至120时，Ps/Pu增加6.9%。对于λ为14和120的构件，当α由0.116增加至0.182时，Ps/Pu的增加幅度约为30%。上述结果表明，α对Ps/Pu的影响大于λ对Ps/Pu的影响。


 
(a) 混凝土强度的影响             (b) 钢材屈服强度的影响


(c) 含钢率的影响
[bookmark: _Ref68216147][bookmark: _Toc68244246][bookmark: _Toc70317595]图2 各参数对Pc(Ps)/Pu - λ曲线的影响

综上所示，对于高强钢管混凝土轴压柱，当大于80时，增加钢材的强度并不能有效的提高其对构件承载力的作用，因此高强钢管混凝土构件的长细比不应大于80。






[bookmark: _Toc87973841]5 构件承载力设计
[bookmark: _Toc87973842]5.1 单一受力状态下高强钢管混凝土构件承载力计算
5.1.1 高强钢管混凝土构件在单一受力状态下承载力应符合下列公式要求：

                  （5.1.1-1）

                  （5.1.1-2）

                    （5.1.1-3）

                     （5.1.1-4）

                    （5.1.1-5）





式中：、、、、——作用于构件的轴心压力、轴心拉力、剪力、扭矩、弯矩设计值；





、、、、——高强钢管混凝土构件的轴心压力稳定、受拉、受剪、受扭、受弯承载力设计值；
5.1.2 高强钢管混凝土构件，钢管约束混凝土截面强度抗压设计值按下列公式计算，也可按本规程附录B中表B.0.1确定：

        （5.1.2-1）

              （5.1.2-2）

式中：——高强钢管混凝土构件钢管约束混凝土截面抗压强度设计值（MPa）；

——高强钢管混凝土构件的约束效应系数；

——含钢率；

——钢管的抗压强度设计值（MPa）；

——混凝土的抗压强度设计值（MPa）；
B、C——钢管和混凝土强度等级对约束效应的影响系数，应按表5.1.2取值。
表5.1.2 截面形状对约束效应的影响系数取值表
	截面
形式
	B
	C

	圆形
	

	


	正方形
	

	


	矩形
	

	



【条文说明】参照现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB50936的相关规定，高强钢管混凝土轴心受压时的抗压强度设计值为：

            （1）
通过大量的试验研究和数值模拟分析，可以得到公式中系数B和C的标准值，系数B与钢材的强度有关，系数C与混凝土的强度有关，将材料的标准值用设计值代替，即标准值等于设计值乘以材料分项系数。高强钢材的分项系数取现行行业标准《高强钢结构设计标准》JGJ/T 483中钢材分项系数的平均值1.1068，混凝土的分项系数取1.4，同时考虑可靠度指标，得到系数B和C的设计值。
5.1.3 高强钢管混凝土短柱轴心受压强度承载力设计值应按下列公式计算：

                （5.1.3-1）

式中：——高强钢管混凝土短柱轴心受压强度承载力设计值（N）；

——钢管和管内混凝土的截面面积之和（mm2）；
【条文说明】高强钢管混凝土构件的承载力计算采用了“钢管混凝土统一理论”，即将钢管和混凝土视为一种组合材料，用组合性能指标来确定其承载力。
5.1.4 高强钢管混凝土构件轴心受压稳定承载力设计值应按下列公式计算：

                 （5.1.4-1）


        （5.1.4-2）

                 （5.1.4-3）

                （5.1.4-4）

               （5.1.4-5）

    （5.1.4-6）

MPa            （5.1.4-7）

式中：——轴心受压构件稳定系数；

——构件的正则长细比；

——构件的长细比；

——构件的计算长度（mm）；

——构件的回转半径（mm）；

——构件的弹性模量（N/mm2）；


——钢材的 弹性模量，N/mm2；

——轴压弹性模量转换系数。
【条文说明】当计算高强钢管混凝土构件在复杂受力状态下的欧拉临界荷载时，高强钢管混凝土的弹性刚度可通过轴压短柱的平均压应力和纵向压应变全过程曲线得到，可按下列公式计算：

                     （1）

          （2）

                    （3）

                            （4）

现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936提及钢管混凝土构件强度标准值和强度设计值的比值都接近1.3，为了设计方便，取，可得：

                     （5）
5.1.5 高强钢管混凝土构件的轴心受拉承载力设计值应按下式计算：

                                        （5.1.5-1）

式中：——构件的轴心受拉承载力设计值（N）；
5.1.6 高强钢管混凝土构件的受剪承载力设计值应按下式计算：

                （5.1.6-1）

式中：——构件的受剪承载力设计值（N）；

——高强钢管混凝土受剪强度设计值（MPa）；
5.1.7 高强钢管混凝土构件的受扭承载力设计值应按下式计算：

                 （5.1.7-1）

式中：——构件的受扭承载力设计值（N）；

——构件的截面受扭模量（mm3），按现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB50017的规定计算。
5.1.8 高强钢管混凝土构件的受弯承载力设计值应按下式计算：

                （5.1.8-1）

式中：——构件的受弯承载力设计值（N）；

——受弯构件的截面模量（mm3），按现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB50017的规定计算。

——塑性发展系数，按表5.1.8取值。
表5.1.8 塑性发展系数取值表
	截面形式
	圆形
	正方形
	矩形

	

	

	

	




【5.1.5~5.1.8条文说明】高强钢管混凝土构件的受拉、受剪、受扭和受弯承载力设计值，参照了现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB50017的相关规定。
[bookmark: _Toc87973843]5.2 复杂受力状态下高强钢管混凝土构件承载力计算
5.2.1 高强钢管混凝土构件承受压、弯、扭、剪共同作用时，构件的承载力应按下列公式计算：

1 当时，

 （5.2.1-1）

2当时，

    （5.2.1-2）

              （5.2.1-3）
式中：N、M、T与V——作用于构件的轴心受压、弯矩、扭矩和剪力设计值； 

——等效弯矩系数，按现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017的规定采用；

——系数。
    计算单层厂房框架柱时，柱的计算长度按现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017的规定采用；计算高层建筑的框架柱、核心筒柱时，柱的计算长度按现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的规定采用。
【条文说明】本条规定参照了现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB50936的相关规定。
5.2.2 高强钢管混凝土构件只承受轴心压力和弯矩作用时，构件的承载力应按下列公式计算：

1 当时，

      （5.2.2-1）

2当时，

       （5.2.2-2）
5.2.3 高强钢管混凝土构件只承受轴心拉力和弯矩作用时，构件的承载力应按下列公式计算：

             （5.2.3-1）
5.2.4 高强钢管混凝土构件只承受轴心压力和双向弯矩作用时，构件绕x轴的稳定性，应按下列公式计算：

1 当时，

               （5.2.4-1）


2当时，

              （5.2.4-2）
构件绕y轴的稳定性，应按下列公式计算：

3 当时，

      （5.2.4-3）


4当时，

              （5.2.4-4）




[bookmark: _Toc87973844]6 节点设计
[bookmark: _Toc87973845]6.1 一般规定
6.1.1 高强钢管混凝土节点的设计及构造要求除应符合本规程规定外，尚应符合现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936的有关要求。
6.1.2 钢梁与高强钢管混凝土柱刚性连接抗震设计的连接系数应按表6.1.2采用。
表6.1.2 钢梁与高强钢管混凝土柱刚接连接抗震设计的连接系数
	母材牌号
	焊接
	螺栓连接

	Q355
	1.30
	1.35

	Q345GJ
	1.25
	1.30


注：1 屈服强度高于Q355的钢材，按Q355的规定采用；
    2 屈服强度高于Q345GJ的GJ钢材，按Q345GJ的规定采用。
【条文说明】本条参照了现行国家规范《建筑抗震设计规范》GB50011和《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936的有关规定。
[bookmark: _Toc87973846]6.2 柱-钢梁框架节点
6.2.1 内隔板式梁柱刚性连接节点。钢梁腹板与高强钢管柱的管壁通过连接板采用高强度螺栓摩擦型连接；高强钢管混凝土柱内设隔板，钢梁翼缘与柱钢管壁焊接，内隔板与钢梁翼缘位置相对应（图6.2.1）。
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	（a）平面图
	（b）1-1剖面图

	图6.2.1 内隔板式梁柱刚性连接节点
1-内隔板


6.2.2内隔板式梁柱铰接连接节点。钢梁腹板与高强钢管柱的管壁通过连接板采用高强螺栓摩擦型连接；高强钢管混凝土柱内设隔板，钢梁翼缘与柱钢管壁不焊接，内隔板与钢梁翼缘位置相对应，梁端剪力较大时，可设置牛腿（图6.2.2）。
	[image: ]
	[image: ]

	（a）平面图
	（b）1-1剖面图
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	（c）平面图
	（d）2-2剖面图

	图6.2.2内隔板式梁柱铰接连接节点
1-钢牛腿（用于梁端剪力较大的情况）


6.2.3 带短梁内隔板式梁柱连接节点。高强钢管内设置隔板，柱外预焊接短钢梁；内隔板与钢管内壁应采用全熔透坡口焊缝连接。钢梁翼缘与柱边短钢梁的翼缘焊接连接，钢梁的腹板与短钢梁的腹板采用高强螺栓摩擦型连接（图6.2.3）。短钢梁可采用等截面梁段（图6.2.3-1），也可采用不等截面梁段，当短钢梁的截面高度变化时，其坡度不宜大于1:6。
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	(a) 平面图
	(b) 1-1剖面图

	图6.2.3-1带短梁内隔板式梁柱连接节点
1-内隔板
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图6.2.3-2翼缘加宽的带短梁内隔板式梁柱连接节点
1-加强环；2-翼缘加宽
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	(a) 立面图
	(b) 平面图


图6.2.3-3 翼缘加宽、腹板加腋的带短梁内隔板式梁柱连接节点
1-加强环；2-翼缘加宽；3-梁腹板加腋
6.2.4 梁柱隔板贯通式连接节点。高强钢管内设置隔板，隔板贯通钢管壁，钢管与隔板焊接；钢梁腹板与柱钢管壁通过连接板采用高强螺栓摩擦型连接；钢梁翼缘与外伸的内隔板焊接（图6.2.4）。隔板贯通节点核心区域受剪承载力的计算按《矩形钢管混凝土节点技术规程》T/CECS 506的有关规定。
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	(a) 平面图
	(b) 1-1剖面图

	图6.2.4 梁柱隔板贯通式连接节点
1-隔板


6.2.5 外环板式梁柱连接节点。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；柱外设水平外环板，外环板与钢管外壁采用全熔透焊缝连接，钢梁翼缘与外环板焊接（图6.2.5）。外环板的厚度不宜小于钢梁翼缘的厚度、宽度不宜小于钢梁翼缘宽度的0.7倍。
[image: ]
(a) 平面图
[image: ]
(b) 1-1剖面图
图6.2.5-1 外环板式梁柱连接节点（方、矩形柱）
1-环板
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图6.2.5-2 外环板式梁柱连接节点（圆形柱）
1-外加强环
【6.2.1~6.2.5条文说明】参照了现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936和行业标准《矩形钢管混凝土节点技术规程》T/CECS 506。当水平构件为钢梁时，纯钢结构的做法可以用于高强钢管混凝土结构中。图6.2.1~6.2.5为连接节点图，设计时应根据具体情况进行详细设计。当柱截面较大设置内隔板不影响管内混凝土浇筑质量时，宜采用内隔板式梁柱连接，否则宜采用外隔板式梁柱连接。
6.2.6 梁柱穿心式连接节点。当高强钢管混凝土柱直径较大且钢梁翼缘较窄的时候，可采用钢梁穿过钢管混凝土柱的连接方式；钢管壁与钢梁翼缘应采用全熔透坡口焊，钢管壁与钢梁腹板可采用角焊缝（图6.2.6）。
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	（a）立面图
	（b）平面图


图6.2.6梁柱穿心式连接节点
1-高强钢管混凝土柱；2-钢梁
【条文说明】参照了现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936。
6.2.7 承重销式节点。高强圆钢管混凝土柱的外径不小于600mm时，可采用承重销式节点，具体要求按现行国家标准《钢管混凝土结构技术规程》GB 50936的有关规定执行。
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图6.2.7 承重销式节点
[bookmark: _Toc87973847]6.3柱-钢筋混凝土梁框架节点
6.3.1 钢筋混凝土梁与高强钢管混凝土柱的管外弯矩传递可采用钢筋混凝土环梁、穿筋单梁、变宽度梁或外加强环。
【条文说明】参照了现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936。
6.3.2 环梁-钢承重销式连接节点。在钢管外壁焊半穿心钢牛腿，柱外设八角形钢筋混凝土环梁；梁端纵筋锚入钢筋混凝土环梁传递弯矩（图6.3.2）。
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(a) 节点平面
[image: ]
(b) 节点剖面1-1
	图6.3.2 环梁-钢承重销式连接节点
1-环梁纵筋；2-架立筋；3-环梁箍筋；4-半穿心钢牛腿；5-架立筋


6.3.3 环梁穿筋式连接节点。高强方（矩形）钢管混凝土柱外设矩形钢筋混凝土环梁，在钢管外壁焊水平肋钢筋（或水平肋板），通过环梁和肋钢筋（或肋板）传递梁端剪力：框架梁纵筋通过预留孔穿越钢管传递弯矩（6.3.3）。
[image: C:\Users\ADMINI~1.USE\AppData\Local\Temp\WeChat Files\24f8225c1d5834e18d911a0a75fd406.jpg]
(a) 节点平面
[image: ]
(b) 节点剖面1-1
图6.3.3 穿筋式连接节点
1-环梁纵筋；2-架立筋；3-环梁箍筋；4-半穿心钢牛腿；5-架立筋【6.3.1~6.3.3条文说明】参照了现行行业标准《矩形钢管混凝土结构技术规程》CECS 159的有关规定。
6.3.4 钢筋混凝土环梁节点。高强圆钢管混凝土柱外设置圆形钢筋混凝土环梁（图6.3.4）时，应符合下列规定：
1 环梁截面高度宜比框架梁高50mm；
2 环梁的截面宽度不宜小于框架梁宽度；
3 框架梁的纵向钢筋在环梁内的锚固长度应满足现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定；
4 环梁上下环筋的截面面积，应分别不宜小于框架梁上下总筋截面面积的0.7倍；
5 环梁内外侧应设置环向腰筋，腰筋直径不宜小于14mm，间距不宜大于150mm;
6 环梁按构造设置的箍筋直径不宜小于10mm，外侧间距不宜大于150mm。
[image: ]
图 6.3.4钢筋混凝土环梁节点
1-高强钢管混凝土柱；2-主梁环筋；3-框架梁纵筋；4-环梁箍筋
6.3.5 穿筋单梁式节点。高强圆钢管混凝土柱采用穿筋单梁构造时（图6.3.5）时，在钢管开孔的区段应采用内衬管段或外管段与钢管壁紧贴焊接，衬（套）管的壁厚不应小于钢管的壁厚，穿筋孔的环向净距s不应小于孔的长径b，衬（套）管端面至孔边的净距w不应小于孔长径b的2.5倍。宜采用双筋并股穿孔。
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图6.3.5 穿筋单梁式节点
1-双钢筋；2-内衬管段；3-柱钢管；4-双筋并股穿孔
6.3.6 变宽度梁节点。高强圆钢管直径较小或梁宽较大时，可采用梁端加宽的变宽度梁节点（图6.3.6）。一个方向梁的2根纵向钢筋可穿过钢管，梁的其余纵向钢筋应连续绕过钢管，绕筋的斜度不应大于1/6，应在梁变宽度处设置箍筋。
[image: ]
图6.3.6 变宽度梁节点
1-框架梁纵筋；2-附加箍筋
6.3.7 梁柱外加强环节点。钢筋混凝土梁与高强圆钢管混凝土柱可采用外加强环连接节点（图6.3.7），具体要求按现行国家标准《钢管混凝土结构技术规程》GB 50936的有关规定执行。
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图6.3.7 梁柱外加强环节点
1-高强钢管混凝土柱；2-钢筋混凝土梁；3-纵向主筋；4-箍筋；
5-外加强环板翼缘；6-外加强环板腹板
[bookmark: _Toc87973848]6.4 柱拼接节点
6.4.1 根据构造、吊装能力和运输要求，钢管柱可按逐个楼层下料分段制作，亦可按每层下料制作，分段接头位置宜在楼面以上1.2m~1.3m处。
【条文说明】根据钢管混凝土施工经验，为方便钢管混凝土框架柱接头现场焊接，接头位置宜在楼面以上1.2m~1.3m处。
6.4.2 柱的对接拼接宜满足下列要求：
1 不同壁厚钢管的工厂焊接应符合下列规定：
对内壁平齐的对接拼接，当钢管外壁的厚度差不超过4mm时，可按图6.4.2-1a的方式焊接；当钢管壁厚相差大于4mm时，较厚钢管管壁应按图6.4.2-1b的方式加工成一定坡度后连接；
对外壁平齐的对接拼接，当较薄钢管壁厚不大于5mm时，钢管内壁厚度差不应超过该壁厚的0.1倍且不超过3mm；当两钢管壁厚相差较大不能满足以上规定时，应使用图6.4.2-1c所示的有厚度差的内衬板，或按图6.4.2-1d所示将较厚钢管内壁加工成有一定坡度的过渡段。图6.4.2-1b、6.4.2-1d中下柱顶部管壁做成斜坡过渡，顶端厚度与上柱底端钢管厚度相等或最多相差不得超过4mm。
2 钢管在现场焊接时宜采用图6.4.2-2所示的连接方式。下节柱的上端设置开孔隔板或环状隔板，隔板顶面与柱口齐平。接口应采用全熔透坡口焊接，管内设衬管或衬板。等直径高强圆钢管的对接焊接的具体要求按现行国家标准《钢管混凝土结构技术规程》GB 50936的有关规定执行。
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(a)                      (b)
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(c)                     (d)
	图6.4.2-1 不同壁厚钢管的工厂焊接

	1-内壁；2-外壁；3-衬管或衬板；4-有厚度差的内衬板
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	图6.4.2-2钢管现场焊接
1-衬管或衬板;2-开孔隔板或环状隔板


【条文说明】本条规定的对接拼接适用于钢管的边长或壁厚虽有差别，但相连柱段的管壁仍有部分对接的情况。由于内衬板只起到垫板作用，厚度不需要太大。
6.4.3 当两钢管混凝土柱的截面宽度或高度明显不同时，可采用以下方式拼接：


1 连接处上节柱外壁与下节柱外壁间距离不大于25时，可采用顶板拼接方式（图6.4.3-1a）。顶板厚度应满足下式要求：


且不小于16        （6.4.3-1）

式中：——顶板厚度（mm）；


——下节柱、上节柱壁厚（mm），且。




2 上节柱外壁与下节柱外壁间距离大于25但不大于50时，可采用上节柱外壁加劲方式拼接（图6.4.3-1b）。顶板厚度不宜小于柱下段壁厚加2。


3 当上节柱外壁与下节柱外壁间距离大于50时，钢管宜采用台锥形拼接方式。
1）边柱和中柱的拼接分别采用图6.4.3-2a和6.4.3-2b的连接方式。下节柱顶面和台锥形拼接钢管顶面设开孔隔板。

2）当台锥形拼接钢管位于梁柱节头部位时，可采用图6.4.3-2c的处理方式，拼接钢管两端突出梁翼缘外侧各150，并在梁翼缘高度处设置开孔隔板，或采用图6.4.3-2d的方法，在拼接钢管两端设置外伸盖板。
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	(a)
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	(b)

	图6.4.3-1 钢管混凝土上、下柱采用顶板的拼接
1-衬板
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	(a) 边柱
	(b) 中柱
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	(c) 节点处
	(d) 节点处

	图6.4.3-2 钢管的台锥形拼接


【条文说明】本条规定了上节柱外壁与下节柱外壁间距离较大，无法实现对接时的拼接方式。根据距离值大小可选择采用顶板拼接或台锥形拼接的方式。
[bookmark: _Toc87973849]6.5 柱脚节点
6.5.1 当高层建筑设有地下室时，可采用外包混凝土式柱脚。当仅有一层地下室时，柱底板可位于基础顶面（图6.5.1-1）；当有多层地下室时，柱至少应向地下室延伸一层，柱底板可位于下层地下室梁的顶面（图6.5.1-2）。柱底板采用预埋锚栓连接。地下室中的高强方（矩）钢管混凝土柱全部采用钢筋混凝土外包，在外包部分的柱身上应设置栓钉，保证外包混凝土与柱共同工作。柱脚部位的轴拉力应由预埋锚栓承受，弯矩应由混凝土承压部分和锚栓共同承受。
[image: 21460268151878f5ad548be8fc9b439]
图6.5.1-1 外包混凝土式柱脚
1-基础梁;2-栓钉；3-外包混凝土


[image: ]
图6.5.1-2 延伸到地下室的外包混凝土式柱脚
1-钢筋混凝土；2-钢筋混凝土梁；3-外包钢管混凝土柱；4-栓钉；5-地下层钢筋混凝土梁顶面；6-地下室钢筋混凝土柱的纵筋；7-施工用锚栓
6.5.2 埋入式柱脚底板埋入基础的深度应不小于柱截面高度的2.5倍。柱脚底板应采用预埋锚栓连接，必要时可在埋入部分的柱身上设置抗剪键传递柱子承受的拉力（图6.5.2）。灌入的混凝土应采用微膨胀细石混凝土，其强度等级应高于基础混凝土。
【条文说明】埋入式柱脚的埋入深度如不够，在柱脚弯矩的作用下可能会引起周边混凝土局部压溃，减小了转动约束，难以保证柱端抗弯约束大于柱的受弯承载力。埋入式柱脚的埋置深度，根据现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99，柱的埋置深度不应小于柱截面长边的2.5倍；现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011规定单层厂房的实腹式钢柱埋置深度不得小于钢柱截面高度的2.5倍。
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	(a) 平面图
	(b) 1-1剖面图

	图6.5.2-1 埋入式柱脚（方、矩柱）

	1-基础；2-锚栓；3-抗剪键；4-主筋；5-箍筋；6-基础联梁主筋；7-基础连梁箍
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	（a）无附件
	（b）贴焊钢筋环
	（c）平头栓钉


6.5.2-1埋入式柱脚（圆形柱）
1-柱脚板；2-贴焊钢筋环；3-平头栓钉
6.5.3 外包式、埋入式柱脚可按现行行业标准《高层民用钢结构技术规程》JGJ 99的规定计算。
6.5.4 外露锚固式柱脚（图6.5.4）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6.5.4 外露锚固式柱脚构造


【条文说明】在抗震设防区采用外露式柱脚时，锚固长度应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定执行；对于9度及9度以上抗震设地区，宜避免采用。
6.5.5 高强钢管混凝土柱的柱脚可采用端承式柱脚（图6.5.5）。端承式柱脚的构造及具体要求按现行国家标准《钢管混凝土结构技术规程》GB 50936的有关规定执行。
 [image: ]      [image: ]
图6.5.5 端承式柱脚
1-肋板，厚度不小于1.5d

[bookmark: _Toc83538121][bookmark: _Toc87973850]7 抗撞击设计
[bookmark: _Toc83538123][bookmark: _Toc87973851]7.1等效静力荷载
7.1.1 高强钢管混凝土结构在遭受车辆撞击时，应进行动力性能分析。
【条文说明】高强钢管混凝土结构进行动力性能分析时，影响构件抗冲击性能的主要因素有：撞击物的速度、撞击物的质量、撞击角度、钢材强度、截面含钢率、截面宽厚比、混凝土强度等。抗冲击性能的研究内容包括：构件的破坏模式、冲击力、变形和能量转化等。动力性能分析时，应考虑材料的应变率效应。
7.1.2 撞击力等效静力计算方法有：全局平均法、局部平均法、等效位移法、简化脉冲荷载法等，应根据撞击的实际情况选择撞击力等效静力计算方法。


【条文说明】全局平均法是指求解在整个时域内撞击力的平均值，即对撞击力时程在时域内积分，然后与撞击持续时间比值作为等效静力：

                   （1）





局部平均法是指求解冲击力时程曲线的两个峰值或者波谷撞击力在时刻（~）之间时域内的平均值，对该时间段撞击力时程在时域内积分，然后与撞击时间（-）的比值作为等效静力：

                  （2）
等效位移法是指在力作用点上和对应动力荷载产生相同位移时所需的静力。该方法与系统的刚度和动力特性有关。

                                            （3）

式中：——在作用点施加单位力对应的位移（mm）；

——在作用点施加冲击力和弯矩时程求出的对应位移（mm）；
脉冲简化法是指将车撞结构或构件简化成无阻尼体系，外荷载考虑矩形、半周正弦和三角形等形式的脉冲荷载，进行体系动力性能求解。
7.1.3 高强钢管混凝土构件可能遭受汽车撞击作用。汽车撞击力设计值在车辆行驶方向应取1000 kN，在车辆行驶垂直方向应取500 kN，两个方向的撞击力不同时考虑。撞击力应作用于行车道以上1.2m处，直接分布于撞击涉及的构件上。
对设有防撞设施的结构构件，可视防撞设施的防撞能力，对汽车撞击力设计值予以折减，但折减后的汽车撞击力设计值不应低于上述规定值的1/6。
【条文说明】本条参照了《公路桥涵设计通用规范》JTG D60的相关规定。
[bookmark: _Toc83538125][bookmark: _Toc87973852]7.2 抗撞击承载力计算
7.2.1高强钢管混凝土构件抗撞击承载力宜按本规程5.1~5.2节中的规定确定。



[bookmark: _Toc87973853]8 制作与施工
[bookmark: _Toc87973854]8.1 钢管的制作
8.1.1 高强钢管的制作、钢管焊缝的施工与检验应按设计文件的规定，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的有关规定。
8.1.2 高强钢管的制作应根据设计文件编制钢结构施工详图，并应按设计文件和施工详图的规定编制制作工艺文件，根据制作厂的生产条件和现场施工条件、运输要求、吊装能力和安装条件，确定钢管的分段或拼焊。
【条文说明】设计文件是加工制作的直接依据。对于设计文件中没有明确要求的，应符合现行相关国家标准和现行行业标准的规定。
8.1.3 高强钢管构件应根据施工详图进行放样，放样和号料应预留焊接收缩量和切割、端铣等加工余量。高层框架柱应预留弹性压缩量，弹性压缩模量可由制作单位和设计单位协商确定。
【条文说明】焊接收缩量和加工余量的预留，主要是为了对制作过程中的偏差进行预控，应保证产品成型后的构件尺寸要求。
8.1.4 需要进行边缘加工的零件，宜采用精密切割；焊接坡口宜采用自动切割、半自动切割、坡口机、刨边机等加工，并应采用样板控制坡口角度和尺寸。
8.1.5 高强钢管宜采用高频直缝钢管或埋弧焊直缝钢管。
【条文说明】直缝钢管按生产工艺可分为高频直缝钢管和埋弧焊直缝钢管，埋弧焊直缝钢管按其不同的成型方式又分为UOE、RBE、JCOE、LSAW钢管等。钢管直缝双面埋弧焊管具有完全自动化、焊接质量高、焊接效率高等优点。
8.1.6 高强方（矩）钢管采用钢板焊接成型时，钢板应通长打坡口，并应采用全熔透坡口焊接。
8.1.7 高强钢管制作时，钢管的强度应与焊接材料强度相匹配，并应符合表8.1.7的规定。
表8.1.7 高强钢管与焊材强度匹配
	钢材强度
焊材
	Q420
	Q460-Q550
	Q620-Q690

	焊缝ER50-6
	屈服强度：420 Rm MPa
拉伸强度：500 Rm MPa
伸长率：≥22%
	------
	------

	Cr20Ni10Mn7Si-GQ高合金奥氏体焊材
	------
	屈服强度：400-500 Rm MPa
拉伸强度：600-700 Rm MPa
伸长率：≥25%
	焊材选配为低强匹配，须同时采用等承载力设计的焊缝结构补强措施。


【条文说明】Q420钢材的焊接材料选配为等强匹配的ER50-6低合金结构钢焊材，Q460-Q550钢材的焊接材料选配为等强匹配的Cr20Ni10Mn7Si-GQ高合金奥氏体焊材，Q620-Q690钢材的焊接材料选配为低强匹配的Cr20Ni10Mn7Si-GQ高合金钢奥氏体焊材，应同时采用等承载力设计的焊缝结构补强措施。
8.1.8 高强圆钢管采用卷制直缝焊接加工工艺时，焊接应为对接熔透焊缝，焊缝质量等级应为一级；对于大直径钢管，等径钢管相邻纵缝间距不宜小于300mm，纵向焊缝沿圆周方向的数量不宜超过2道。相邻两节管段对接时，纵向焊缝应互相错开，间距不宜小于300mm。
8.1.9 当高强钢管柱与钢梁连接时，可根据设计要求，在工厂将节点位置处的高强钢管柱焊接小牛腿，到施工现场后，再与钢梁进行装配。
8.1.10 在高强钢管构件组装前，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。
8.1.11 高强钢管制作完成后，应按照施工图和现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的规定进行验收，其外形尺寸的允许偏差应符合上述规范的规定。
8.1.12 高强钢管构件制作完毕后应仔细清除钢管内的杂物，并应采取适当措施保持管内清洁。
8.1.13 高强钢管构件在运输、吊装以及吊装完毕浇筑混凝土之前，应将其管内包封，防止异物和雨水落入管内。当采用预制高强钢管混凝土构件时，应待管内混凝土强度设计值达到50%后，方可进行吊装。
[bookmark: _Toc87973855]8.2 钢管的除锈、防腐涂装
8.2.1 高强钢管构件的除锈和防腐涂装应在制作质量检验合格后进行，应根据设计文件要求选择除锈、防腐涂装工艺。当设计未提出内外表面处理方法时，内表面处理应无可见油污、无附着不牢的氧化皮、铁锈或污染物；外表面可根据涂料的除锈匹配要求，采用适当处理方法，涂装材料附着力应达到相关规定。
8.2.2 高强钢管构件防腐涂装可采用热镀锌、喷涂锌、喷刷涂料等方式。热镀锌、喷涂锌工艺顺序应安排在管内混凝土浇筑之前。
8.2.3 热镀锌涂装工艺应符合现行国家标准《金属覆盖层 钢铁制件热侵镀锌层 技术要求及试验方法》GB/T 13912的规定。
8.2.4 喷涂锌防腐涂装可采用电弧喷锌或热喷锌等方式，应符合现行国家标准《热喷涂金属和其他无机覆盖层 锌、铝及其合金》GB/T 9793、《热喷涂 热喷涂结构的质量要求》GB/T 19352的规定。
8.2.5 涂料防腐涂装应符合现行国家标准《钢结构工程施工规范》GB 50755的规定。当设计文件无涂装厚度要求时，涂层干漆膜总厚度室外构件为150，室内构件可为125。
【条文说明】8.2.1~8.2.5 参照现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936的有关规定。
[bookmark: _Toc87973856]8.3 混凝土的浇筑
8.3.1 高强钢管内混凝土浇筑之前，应将管内异物、积水清除干净。管内混凝土浇筑应在钢构件安装、焊接完毕并验收合格后进行。
【条文说明】考虑到现场浇筑混凝土会使结构调整发生困难，甚至出现无法调整的情况，因此高强钢管内混凝土的浇筑应在钢构件安装、焊接完毕并验收合格后进行。
8.3.2 高强钢管内的混凝土浇筑工作，除符合本规范要求外，还应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的规定。高强钢管内混凝土浇筑方式可采用导管浇筑法、泵送顶升法、高位抛落法和人工振捣法。
8.3.3 高强钢管内混凝土宜采用自密实混凝土，混凝土应采取减少收缩的技术措施，宜采用微膨胀技术。混凝土浇筑施工前应根据设计要求进行混凝土配合比设计和必要的浇筑工艺试验，并在试验结果的基础上制定浇筑工艺和各项技术措施。
【条文说明】考虑高强钢管及管内混凝土的相互作用，管内混凝土宜采用无收缩混凝土或微膨胀混凝土来补偿混凝土自身收缩，若设计无规定，应在施工方案中说明。
8.3.4 高强钢管内的混凝土浇筑，宜连续进行；必须间歇时，间隔时间不应超过混凝土的初凝时间；若超过初凝时间，应停止浇筑，并按施工缝进行处理后重新浇筑混凝土。留施工缝时，应将管口临时封闭，防止水、油和异物等落入。施工缝位置宜错开钢管连接位置600mm。
【条文说明】高强钢管内的混凝土必须在混凝土初凝前浇筑完毕。如果超过初凝时间，应按规定留置施工缝。留置施工缝时，应符合设计要求，当无设计要求时，应在专项施工方案中进行规定。按施工缝处理后，再重新浇筑混凝土。
8.3.5 高强钢管内每次浇筑混凝土前，应先浇灌一层厚度为100mm～200mm的与混凝土配合比相同的水泥砂浆，以增加施工缝处混凝土的粘结及避免自由下落的混凝土骨料产生弹跳，并在其初凝前浇筑下一层混凝土。
8.3.6 当钢管截面较小时，应在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。
8.3.7 采用导管浇筑法应符合下列规定：
1 应在高强钢管柱内插入上端装有混凝土料斗的钢制导管，自下而上边退边完成混凝土的浇筑，浇筑前导管下口距离钢管底部不宜小于300mm，浇注过程中导管下口宜置于混凝土中1000mm，边上提边浇筑；
2 导管与柱内水平隔板浇筑孔的侧隙不宜小于50mm；
8.3.8 采用高位抛落免振捣法应符合下列规定：
1 高强钢管的直径或最小边长不宜小于350mm；
2 混凝土的抛落高度宜控制在4m~12m；当抛落高度小于4m时，需人工振捣配合。 
8.3.9 采用泵送顶升浇筑法应符合下列规定：
1 在高强钢管柱适当的位置安装一个带有防回流装置的进料支管，直接与泵车的输送管相连，将混凝土连续不断地自下而上灌入高强钢管，进料支管宜小于高强钢管边长的二分之一；
2 初凝前及时用振动棒将距钢管顶2m范围内混凝土补充振捣；
3 对泵送顶升浇筑的多高层超高柱下部入口处的管壁以及高强钢管柱纵向焊缝必要时应进行强度验算。
8.3.10 采用人工振捣法应符合下列规定：
1 当钢管截面直径或最小边长大于350mm时，可采用内部振捣器进行振捣，每次振捣时间不少于30秒，一次浇灌高度不宜大于1.5m；
2 当钢管截面直径或最小边长小于350mm时，可采用附着在钢管外部的振捣器进行振捣，外部振捣器的位置应随混凝土浇灌的进展加以调整；
3 当钢管截面直径或最小边长不小于1000mm时，工人宜进入管内用振捣棒振捣混凝土。
8.3.11 自密实混凝土浇筑应符合下列规定：
1 应根据结构部位、结构形状等确定合适的浇筑方案；
2 自密实混凝土粗骨料最大粒径不宜大于20mm；
3. 混凝土最大倾落高度不宜大于9m，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。
4 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。
【8.3.4~8.3.11条文说明】本规程所给出的高强钢管内混凝土浇筑方式是目前国内比较成熟的施工工艺，同时参考了现行国家规范《混凝土结构工程施工规范》GB 50666、现行行业标准《自密实混凝土应用技术规程》JGJ/T 283和《高抛免振捣混凝土应用技术规程》JGJ/T 296的有关规定。
8.3.12 高强钢管内混凝土的浇筑质量，可用敲击钢管的方法进行初步检查，当有异常，可应采用超声波进行检测，必要时可采用抽芯法检测。对于浇筑不密实的部位，应采用局部钻孔压浆法进行补强，然后钻孔补焊封固。
[bookmark: _Toc87973857]8.4 高强钢管混凝土结构的施工
8.4.1 高强钢管混凝土结构的施工单位应编制施工方案等技术文件。
8.4.2 高强钢管构件的安装应符合下列规定：
1 高强钢管构件在吊装时应控制吊装荷载作用下的变形，吊点的位置应根据高强钢管构件本身的承载力和稳定性验算后确定。必要时，宜采取临时加固措施。
2 高强钢管构件吊装就位后，应立即进行校正，采取可靠固定措施以保证构件的稳定性。
3 高强钢管采用现场焊接拼接时，应对施焊工艺进行控制，应尽可能减少焊接残余应力和残余变形。
4 高强钢管构件的安装质量应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205和现行国家行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的规定。


[bookmark: _Toc87973858]附录A 组合应力-应变全曲线方程
A.0.1 高强方钢管混凝土轴压短柱的组合应力-应变关系按下式确定：

弹性阶段：（）

               （A.0.1-1）

弹塑性阶段：（）

      （A.0.1-2）

  
                                                 （A.0.1-3）

    （A.0.1-4）

        （A.0.1-5）

   （A.0.1-6）

    （A.0.1-7）

塑性强化段及下降段：()

         （A.0.1-8）

         （A.0.1-9）

            （A.0.1-10）

           （A.0.1-11）

            （A.0.1-12）

                 （A.0.1-13）
【条文说明】






基于轴压短柱试验研究及参数化分析，通过数据拟合，提出了组合屈服强度、组合纵向屈服应变、组合比例极限及所对应的纵向应变、组合轴压模量的计算方法。在此基础上，通过回归分析，建立了轴压短柱组合应力-应变（）关系曲线表达式。利用公式得到的高强方钢管高强混凝土轴压短柱荷载-纵向应变曲线与轴压短柱试验结果进行对比，结果见图A.0.1。从图中可以看出，公式计算曲线与试验曲线吻合较好。
	[image: C:\Users\chenbowen\Desktop\4mm.emf]
	[image: C:\Users\chenbowen\Desktop\5mm.emf]

	(a) SC4-1、SC4-2
	(b) SC5-1、SC5-2

	[image: C:\Users\chenbowen\Desktop\6mm.emf]

	(c) SC6-1、SC6-2

	[bookmark: _Ref68218692][bookmark: _Toc68244344][bookmark: _Toc70317696]图A.0.1 荷载-纵向应变曲线对比





[bookmark: _Toc87973859]附录B 高强钢管构件抗压强度设计值
B.0.1 高强钢管混凝土抗压强度设计值应按表B.0.1~B.0.3取值。
表B.0.1 高强圆钢管混凝土抗压强度设计值（单位：MPa）
	钢材
	混凝土
	
含钢率

	Q420
	
	0.04
	0.06
	0.08
	0.1
	0.12
	0.14
	0.16
	0.18
	0.2

	
	C60
	53.2
	63.0
	72.8
	82.6
	92.3
	101.9
	111.5
	121.1
	130.6

	
	C70
	58.3
	68.1
	77.7
	87.3
	96.8
	106.2
	115.5
	124.7
	133.8

	
	C80
	63.2
	72.9
	82.5
	91.9
	101.2
	110.4
	119.5
	128.5
	137.3

	
	C90
	68.1
	77.8
	87.2
	96.6
	105.8
	114.8
	123.7
	132.5
	141.1

	
	C100
	72.6
	82.2
	91.6
	100.9
	109.9
	118.9
	127.7
	136.3
	144.8

	
	C110
	77.8
	87.3
	96.7
	105.9
	114.9
	123.7
	132.4
	140.8
	149.1

	
	C120
	85.0
	94.5
	103.8
	112.9
	121.8
	130.5
	139.0
	147.3
	155.5

	Q460
	C60
	55.2
	66.1
	76.9
	87.6
	98.3
	108.9
	119.4
	129.9
	140.3

	
	C70
	60.3
	71.1
	81.7
	92.2
	102.6
	112.9
	123.1
	133.2
	143.2

	
	C80
	65.2
	75.9
	86.4
	96.7
	107.0
	117.0
	127.0
	136.7
	146.4

	
	C90
	70.1
	80.7
	91.1
	101.4
	111.4
	121.3
	131.0
	140.6
	150.0

	
	C100
	74.6
	85.1
	95.4
	105.6
	115.5
	125.3
	134.9
	144.3
	153.4

	
	C110
	79.8
	90.2
	100.5
	110.6
	120.4
	130.0
	139.5
	148.7
	157.7

	
	C120
	87.0
	97.4
	107.6
	117.5
	127.3
	136.8
	146.0
	155.0
	163.8

	Q500
	C70
	62.4
	74.1
	85.7
	97.2
	108.5
	119.7
	130.8
	141.8
	152.6

	
	C80
	67.3
	78.9
	90.3
	101.6
	112.7
	123.7
	134.5
	145.1
	155.5

	
	C90
	72.2
	83.7
	95.0
	106.2
	117.1
	127.9
	138.4
	148.7
	158.8

	
	C100
	76.6
	88.1
	99.3
	110.4
	121.2
	131.7
	142.1
	152.2
	162.1

	
	C110
	81.8
	93.2
	104.4
	115.3
	126.0
	136.4
	146.6
	156.5
	166.2

	
	C120
	89.0
	100.3
	111.4
	122.2
	132.8
	143.0
	153.0
	162.7
	172.1

	Q550
	C80
	69.8
	82.7
	95.3
	107.8
	120.0
	132.1
	143.9
	155.5
	166.9

	
	C90
	74.7
	87.5
	100.0
	112.3
	124.3
	136.1
	147.6
	158.9
	169.9

	
	C100
	79.2
	91.8
	104.2
	116.4
	128.2
	139.8
	151.1
	162.2
	173.0

	
	C110
	84.3
	96.9
	109.2
	121.2
	132.9
	144.3
	155.5
	166.3
	176.8

	
	C120
	91.5
	104.0
	116.2
	128.1
	139.6
	150.8
	161.7
	172.2
	182.4

	Q620
	C90
	78.4
	92.8
	107.0
	120.9
	134.4
	147.6
	160.6
	173.2
	185.5

	
	C100
	82.8
	97.2
	111.2
	124.9
	138.2
	151.2
	163.9
	176.2
	188.1

	
	C110
	87.9
	102.2
	116.1
	129.6
	142.8
	155.5
	167.9
	179.9
	191.5

	
	C120
	95.1
	109.3
	123.1
	136.4
	149.3
	161.8
	173.9
	185.5
	196.8

	Q690
	C100
	86.5
	102.6
	118.2
	133.5
	148.3
	162.7
	176.6
	190.1
	203.2

	
	C110
	91.6
	107.6
	123.1
	138.1
	152.7
	166.8
	180.4
	193.5
	206.2

	
	C120
	98.8
	114.6
	130.0
	144.8
	159.1
	172.8
	186.1
	198.8
	211.0




表B.0.1-2 高强方钢管混凝土抗压强度设计值（单位：MPa）
	钢材
	混凝土
	
含钢率

	Q420
	
	0.04
	0.06
	0.08
	0.1
	0.12
	0.14
	0.16
	0.18
	0.2

	
	C60
	49.0
	55.9
	62.2
	67.9
	73.0
	77.5
	81.3
	84.5
	87.1

	
	C70
	54.2
	61.1
	67.3
	72.9
	77.9
	82.3
	86.0
	89.1
	91.6

	
	C80
	59.1
	66.0
	72.2
	77.8
	82.7
	87.0
	90.6
	93.6
	96.0

	
	C90
	64.1
	70.9
	77.1
	82.6
	87.5
	91.7
	95.3
	98.2
	100.5

	
	C100
	68.6
	75.4
	81.5
	87.0
	91.9
	96.1
	99.6
	102.5
	104.7

	
	C110
	73.8
	80.6
	86.7
	92.2
	97.0
	101.1
	104.6
	107.4
	109.6

	
	C120
	81.0
	87.8
	93.9
	99.3
	104.1
	108.2
	111.6
	114.4
	116.5

	Q460
	C60
	50.8
	58.4
	65.3
	71.5
	76.9
	81.6
	85.5
	88.7
	91.2

	
	C70
	56.0
	63.6
	70.4
	76.5
	81.8
	86.4
	90.2
	93.2
	95.5

	
	C80
	60.9
	68.5
	75.3
	81.3
	86.5
	91.0
	94.7
	97.6
	99.8

	
	C90
	65.9
	73.4
	80.1
	86.1
	91.3
	95.7
	99.3
	102.2
	104.2

	
	C100
	70.3
	77.8
	84.6
	90.5
	95.6
	100.0
	103.6
	106.3
	108.3

	
	C110
	75.5
	83.0
	89.7
	95.6
	100.7
	105.0
	108.5
	111.2
	113.2

	
	C120
	82.8
	90.3
	96.9
	102.8
	107.8
	112.1
	115.5
	118.2
	120.0

	Q500
	C70
	57.8
	66.1
	73.5
	80.0
	85.7
	90.4
	94.2
	97.2
	99.2

	
	C80
	62.8
	71.0
	78.4
	84.8
	90.4
	95.0
	98.7
	101.5
	103.4

	
	C90
	67.7
	75.9
	83.2
	89.6
	95.1
	99.6
	103.3
	106.0
	107.7

	
	C100
	72.2
	80.4
	87.7
	94.0
	99.4
	103.9
	107.4
	110.1
	111.8

	
	C110
	77.4
	85.5
	92.8
	99.1
	104.5
	108.9
	112.4
	114.9
	116.5

	
	C120
	84.6
	92.8
	100.0
	106.2
	111.5
	115.9
	119.3
	121.8
	123.3

	Q550
	C80
	65.1
	74.3
	82.3
	89.3
	95.2
	99.9
	103.6
	106.2
	107.6

	
	C90
	70.1
	79.2
	87.2
	94.1
	99.9
	104.5
	108.1
	110.5
	111.8

	
	C100
	74.5
	83.6
	91.6
	98.4
	104.1
	108.7
	112.2
	114.5
	115.7

	
	C110
	79.7
	88.8
	96.7
	103.5
	109.2
	113.7
	117.1
	119.3
	120.4

	
	C120
	87.0
	96.0
	103.9
	110.6
	116.2
	120.6
	123.9
	126.1
	127.1

	Q620
	C90
	73.5
	83.9
	92.9
	100.4
	106.6
	111.3
	114.6
	116.5
	117.0

	
	C100
	78.0
	88.3
	97.2
	104.7
	110.8
	115.4
	118.6
	120.4
	120.7

	
	C110
	83.2
	93.5
	102.3
	109.8
	115.8
	120.3
	123.4
	125.0
	125.2

	
	C120
	90.4
	100.7
	109.5
	116.9
	122.8
	127.2
	130.2
	131.7
	131.7

	Q690
	C100
	81.6
	93.2
	103.1
	111.2
	117.5
	122.0
	124.8
	125.8
	125.0

	
	C110
	86.7
	98.3
	108.1
	116.2
	122.4
	126.8
	129.5
	130.3
	129.4

	
	C120
	94.0
	105.5
	115.3
	123.2
	129.3
	133.6
	136.1
	136.8
	135.7








表B.0.1-3 高强矩形钢管混凝土抗压强度设计值（单位：MPa）
	钢材
	混凝土
	
含钢率

	Q420
	
	0.04
	0.06
	0.08
	0.1
	0.12
	0.14
	0.16
	0.18
	0.2

	
	C60
	50.4
	58.2
	65.6
	72.5
	79.0
	85.0
	90.6
	95.7
	100.3

	
	C70
	55.7
	63.6
	71.1
	78.2
	84.8
	91.1
	96.9
	102.2
	107.2

	
	C80
	60.7
	68.7
	76.3
	83.5
	90.3
	96.6
	102.6
	108.2
	113.4

	
	C90
	65.7
	73.7
	81.4
	88.7
	95.6
	102.1
	108.2
	114.0
	119.4

	
	C100
	70.2
	78.3
	86.0
	93.3
	100.3
	106.9
	113.2
	119.1
	124.6

	
	C110
	75.5
	83.6
	91.3
	98.7
	105.8
	112.5
	118.8
	124.8
	130.5

	
	C120
	82.8
	90.9
	98.7
	106.2
	113.4
	120.2
	126.6
	132.8
	138.6

	Q460
	C60
	52.0
	60.6
	68.5
	76.0
	82.8
	89.2
	94.9
	100.1
	104.8

	
	C70
	57.3
	66.0
	74.1
	81.7
	88.8
	95.4
	101.4
	107.0
	112.1

	
	C80
	62.4
	71.1
	79.3
	87.0
	94.3
	101.1
	107.4
	113.2
	118.5

	
	C90
	67.4
	76.1
	84.4
	92.3
	99.7
	106.6
	113.1
	119.1
	124.7

	
	C100
	71.9
	80.7
	89.1
	97.0
	104.5
	111.5
	118.1
	124.3
	130.0

	
	C110
	77.1
	86.0
	94.4
	102.4
	110.0
	117.2
	123.9
	130.2
	136.1

	
	C120
	84.4
	93.3
	101.8
	109.9
	117.6
	124.9
	131.8
	138.3
	144.3

	Q500
	C70
	59.0
	68.3
	77.0
	85.1
	92.6
	99.5
	105.9
	111.6
	116.6

	
	C80
	64.0
	73.4
	82.3
	90.5
	98.2
	105.4
	111.9
	117.9
	123.4

	
	C90
	69.1
	78.5
	87.5
	95.9
	103.7
	111.0
	117.8
	124.0
	129.7

	
	C100
	73.6
	83.1
	92.1
	100.6
	108.6
	116.0
	123.0
	129.4
	135.3

	
	C110
	78.8
	88.4
	97.5
	106.1
	114.1
	121.7
	128.8
	135.4
	141.5

	
	C120
	86.1
	95.8
	104.9
	113.6
	121.8
	129.6
	136.8
	143.6
	149.9

	Q550
	C80
	66.1
	76.4
	86.0
	94.9
	103.1
	110.6
	117.5
	123.6
	129.1

	
	C90
	71.2
	81.5
	91.2
	100.3
	108.7
	116.4
	123.5
	129.9
	135.7

	
	C100
	75.7
	86.1
	95.9
	105.1
	113.6
	121.5
	128.8
	135.4
	141.5

	
	C110
	80.9
	91.4
	101.3
	110.6
	119.3
	127.3
	134.8
	141.6
	147.9

	
	C120
	88.3
	98.8
	108.8
	118.2
	127.0
	135.3
	142.9
	150.0
	156.5

	Q620
	C90
	74.1
	85.7
	96.4
	106.3
	115.4
	123.7
	131.1
	137.7
	143.5

	
	C100
	78.7
	90.3
	101.2
	111.2
	120.5
	128.9
	136.6
	143.5
	149.5

	
	C110
	83.9
	95.7
	106.6
	116.8
	126.2
	134.9
	142.8
	149.9
	156.3

	
	C120
	91.3
	103.1
	114.2
	124.5
	134.1
	143.0
	151.2
	158.6
	165.3

	Q690
	C100
	81.7
	94.5
	106.4
	117.3
	127.2
	136.1
	144.0
	150.9
	156.9

	
	C110
	86.9
	99.9
	111.9
	123.0
	133.1
	142.2
	150.4
	157.7
	164.0

	
	C120
	94.3
	107.4
	119.5
	130.8
	141.1
	150.6
	159.1
	166.7
	173.4







[bookmark: _Toc87973860]本规程用词说明
1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
  1）表示很严格，非这样做不可的：
     正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
  2）表示严格，在正常情况下均应这样做的:
     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有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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