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[bookmark: _Toc28273605][bookmark: _Toc37406275][bookmark: _Toc47445150][bookmark: _Toc52288034][bookmark: _Toc52287467][bookmark: _Toc59568357][bookmark: _Toc148516652][bookmark: _Toc148614818][bookmark: _Toc159483402][bookmark: _Toc159483714]1　总　　则
1.0.1　为在建筑工程中合理应用全装配式钢-混凝土混合框架结构，做到安全适用、技术先进、经济合理、方便施工，制定本标准。
1.0.2　本规程适用于6度至8度抗震设防烈度区的全装配式钢-混凝土混合框架结构的设计、制作运输、施工与质量验收。
1.0.3　全装配式钢-混凝土混合框架结构的设计、制作运输、施工安装和质量验收除应执行本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。



[bookmark: _Toc52288035][bookmark: _Toc52287468][bookmark: _Toc47445151][bookmark: _Toc37406276][bookmark: _Toc28273606][bookmark: _Toc59568358][bookmark: _Toc148516653][bookmark: _Toc148614819][bookmark: _Hlk28260953][bookmark: _Toc159483403][bookmark: _Toc159483715]	2　术语和符号	
[bookmark: _Toc47445152][bookmark: _Toc37406277][bookmark: _Toc28273607][bookmark: _Toc52288036][bookmark: _Toc52287469][bookmark: _Toc59568359][bookmark: _Toc148516654][bookmark: _Toc148614820][bookmark: _Toc159483404][bookmark: _Toc159483716][bookmark: _Hlk28260961]2.1　术语
2.1.1　全装配式钢-混凝土混合框架结构	Fully assembled steel-concrete hybrid frame structure
[bookmark: _Hlk64393621]由预制混凝土柱、预制节点和钢-混凝土组合梁组成的全装配式框架结构，简称“全装配式混合框架”。
2.1.2　全装配式混合框架—现浇剪力墙结构	Fully assembled hybrid frame – cast-in-situ shearwall structure
由全装配式混合框架和现浇剪力墙共同承受竖向和水平作用的结构。
2.1.3　全装配式混合框架—钢支撑结构	Fully assembled hybrid frame – steel brace structure
由全装配式混合框架和钢支撑共同承受竖向和水平作用的结构。
2.1.4　预制柱		Precast concrete column
在工厂或现场预先制作的混凝土柱。
2.1.5　预制节点　　Precast composite joint
在工厂或现场预先制作的预制钢-混凝土组合节点，节点内部预埋有钢骨，同时侧面有外伸钢牛腿。
2.1.6　整体式预制　　Integrated prefabrication
在工厂内将预制柱和预制节点预制为整体式预制柱，后期作为整体运输和安装。
2.1.7　分离式预制　　Separate prefabrication
预制柱和预制节点在工厂制作为独立的两个构件，单独运输和安装。
2.1.8　钢-混凝土组合梁　　steel and concrete composite beams
混凝土翼板与钢梁通过抗剪连接件组合而成能整体受力的梁。
2.1.9　钢筋套筒灌浆连接　　rebar splicing by grout-filled coupling sleeve
在预制混凝土构件内预埋的金属套筒中插入钢筋并灌注水泥基灌浆料而实现的钢筋连接方式。
2.1.10　钢筋灌浆波纹管连接　　rebar connection by grout-filled corrugated metal pipe 
在金属波纹管中插入单根带肋钢筋并注入灌浆料拌合物，通过拌合物硬化形成整体并实现传力的钢筋连接。
[bookmark: _Toc52288037][bookmark: _Toc52287470][bookmark: _Toc47445153][bookmark: _Toc37406278][bookmark: _Toc28273608][bookmark: _Toc59568360][bookmark: _Toc148516655][bookmark: _Toc148614821][bookmark: _Toc159483405][bookmark: _Toc159483717][bookmark: _Hlk28261570]2.2　符号
2.2.1　材料性能和抗力
	
	——
	混凝土弹性模量；

	
	——
	钢筋弹性模量；

	
	——
	混凝土轴心抗压强度设计值；

	
	——
	普通钢筋的抗拉、抗压强度设计值；

	
	——
	混凝土轴心抗拉强度设计值；

	
	——
	箍筋屈服强度；

	
	——
	钢筋抗拉强度设计值；

	
	——
	钢梁塑性弯矩；

	
	——
	栓钉抗剪承载力设计值。


2.2.2　作用与作用效应
	
	——
	正、负弯矩设计值；

	
	——
	轴向力设计值；

	
	——
	剪力设计值；

	
	——
	预制节点的剪力设计值；

	
	——
	混凝土翼板与钢梁之间剪力设计值；

	
	——
	地震设计状况下接缝受剪承载力设计值。


2.2.3　几何参数
	
	——
	受压区钢筋至截面受压边缘的距离；

	
	——
	负弯矩区混凝土翼板有效宽度范围内的纵向钢筋截面面积；

	
	——
	垂直穿过结合面所有钢筋的面积；

	
	——
	配置在框架节点宽度范围内同一截面内箍筋各肢的全部截面面积；

	
	——
	节点钢骨侧腹板面积；

	
	——
	节点截面宽度；

	
	——
	节点有效截面宽度；

	
	——
	截面有效高度；

	
	——
	节点截面高度；

	
	——
	节点区钢骨腹板有效宽度；

	s
	——
	节点区箍筋间距；

	St、Sb
	——
	钢梁塑性中和轴以上和以下截面对该轴的面积矩；

	
	——
	腹板厚度

	
	——
	腹板等效厚度；

	y3
	——
	钢筋截面形心到钢筋和钢梁形成的组合截面塑性中和轴的距离；

	y4
	——
	组合梁塑性中和轴至钢梁塑性中和轴的距离。


2.2.4　计算系数及其他
	

	——
	承载力抗震调整系数；

	
	——
	栓钉个数；

	
	——
	梁对节点的约束影响系数；

	
	——
	节点位置影响系数。




4

[bookmark: _Toc52287471][bookmark: _Toc47445154][bookmark: _Toc37406279][bookmark: _Toc52288038][bookmark: _Toc28273609][bookmark: _Toc59568361][bookmark: _Toc148516656][bookmark: _Toc148614822][bookmark: _Toc159483406][bookmark: _Toc159483718]3　基本规定
3.0.1　全装配式混合框架的设计、制作运输、施工安装和质量验收，应按国家现行标准《建筑结构荷载规范》GB 50009、《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068、《建筑抗震设计规范》GB 50011、《混凝士结构设计规范》GB 50010、《混凝土结构工程施工规范》GB 50666、《装配式混凝土建筑技术标准》GB/T 51231、《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1、《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3、《钢结构设计标准》GB50017、《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205、《装配式钢结构装配式建筑技术标准》GB/T 51232、《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99和《组合结构设计规范》JGJ138等有关规定执行。
3.0.2　在全装配式混合框架建筑设计阶段，应协调建设、设计、制作、施工各方之间的关系，并加强建筑、结构、设备、装修等专业之间的配合。
3.0.3　全装配式混合框架结构可采用整体式预制和分离式预制两种方式进行应用。整体式预制现场安装效率高，但对于制作和运输的要求也较高；分离式预制便于制作和运输，但现场安装效率略低。在同一结构之中，两种方式可以组合使用，应根据具体的应用场景，选择合理的预制方式。
3.0.4　全装配式混合框架结构设计应遵循标准化、模数化的原则。
3.0.5　预制构件深化设计的深度应满足建筑、结构和机电设备等各专业以及构件制作、运输、安装等各环节的综合要求。


[bookmark: _Toc159483407][bookmark: _Toc159483719]4　材    料
4.0.1混凝土、普通钢筋和钢材的力学性能指标和耐久性要求等应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010和《钢结构设计标准》GB 50017的规定。
4.0.2 预制构件的混凝土强度等级不宜低于C30；免撑组合楼板用的现浇混凝土的强度等级不应低于C25。
4.0.3 框架梁、组合节点及支撑所用钢材，屈服强度实测值与抗拉强度实测值的比值不应大于0.85，应有明显的屈服台阶，且伸长量不应小于20%，应有良好的焊接性和合格的冲击韧性。
4.0.4 楼板采用钢筋桁架楼承板时，其质量应符合JG/T 368《钢筋桁架楼承板》的有关规定；采用压型钢板时，其质量应符合GB/T 12755《建筑用压型钢板》的有关规定。采用其它免撑楼板时，应符合相关标准规范的规定。
4.0.5钢筋套筒灌浆连接接头采用的套筒应符合现行行业标准《钢筋连接用灌浆套筒》JG/T398的规定。
4.0.6用于钢筋灌浆波纹管连接的波纹管应符合现行行业标准《预应力混凝土用金属波纹管》JG 225的规定。用于注浆的PVC管应符合《建筑排水用硬聚氯乙烯(PVC-U)管材》GB/T 5836.1的规定。
4.0.7 预制柱底部与下层结构以及预制柱上部与预制节点之间均采用灌浆料进行 连接。在灌浆时，预制构件之间的接缝可采用座浆料进行封堵。灌浆料和座浆料的强度不应低于相邻预制构件的强度等级，常温型灌浆料的性能应符合表4.0.7-1的规定，座浆料的性能应符合表4.0.7-2的规定，低温型灌浆料以及其它相关性能应符合现行行业标准《钢筋连接用套筒灌浆料》JG/T 408的有关规定。
表4.0.7-1　常温型灌浆料的性能要求
	项目
	性能指标

	流动度（min）
	初始
	[bookmark: _Hlk54586283]≥300

	
	30min
	≥260

	泌水率（%）
	0

	抗压强度（MPa）
	1d
	≥35

	
	3d
	≥60

	
	28d
	≥85

	竖向膨胀率（%）
	3h
	0.02～2

	
	24h与3h差值
	0.02～0.40


表4.0.7-2　座浆料的性能要求
	项目
	性能指标

	凝结时间（min）
	≥60

	
	≤240

	保水率（%）
	≥88

	稠度（mm）
	≥70

	2h砂浆稠度损失率（%）
	≤20

	氯离子含量（%）
	≤0.03

	抗压强度（MPa）
	1d
	≥20

	
	3d
	≥35

	
	28d
	≥60


4.0.8　钢结构连接用焊接材料，螺栓、锚栓和铆钉等紧固件的材料应符合国家现行《钢结构设计规范》GB50017、《钢结构焊接规范》GB50661和《钢筋焊接及验收规程》JGJ18等的规定。
4.0.9　栓钉的材料及力学性能应符合现行国家标准《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T 10433的有关规定，栓钉的抗剪承载力应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB50017的有关规定。

[bookmark: _Toc52288039][bookmark: _Toc28273611][bookmark: _Toc47445155][bookmark: _Toc52287472][bookmark: _Toc37406280][bookmark: _Hlk28263108]

[bookmark: _Toc59568362][bookmark: _Toc148516657][bookmark: _Toc148614823][bookmark: _Toc159483408][bookmark: _Toc159483720]5　结构设计
[bookmark: _Toc52288040][bookmark: _Toc52287473][bookmark: _Toc47445156][bookmark: _Toc37406281][bookmark: _Toc28273612][bookmark: _Toc59568363][bookmark: _Toc148516658][bookmark: _Toc148614824][bookmark: _Toc159483409][bookmark: _Toc159483721][bookmark: _Hlk28263117]5.1　一般规定
[bookmark: _Hlk43382238][bookmark: _Hlk65170687]5.1.1　全装配式混合框架结构可以单独应用，也可以与不同的抗侧构件或抗侧体系结合形成不同种类的全装配式混合框架-抗侧复合结构。
[bookmark: _Hlk158744466]5.1.2　全装配式混合框架结构的最大适用高度应符合表5.1.2的规定。
表5.1.2　全装配式混合框架结构的最大适用高度 (m)
	结构类型
	6度
	7度
	8度
（0.2g）
	8度
（0.3g）

	全装配式混合框架
	50
	40
	30
	30

	全装配式混合框架-现浇剪力墙
	130
	120
	100
	80

	全装配式混合框架-钢支撑
	90
	80
	65
	55


注：1　平面和竖向均不规则的结构，最大适用高度宜适当降低； 
5.1.3　全装配式混合框架结构适用的高宽比不宜超过表5.1.3的规定。
[bookmark: _Hlk158748112]表5.1.3　全装配式混合框架结构适用的最大高宽比
	结构类型
	6度、7度
	8度

	全装配式混合框架
	4
	3

	全装配式混合框架-现浇剪力墙
	6
	5

	全装配式混合框架-钢支撑
	4
	3


[bookmark: _Hlk158749049]5.1.4　全装配式混合框架结构的抗震设计，应根据抗震设防类别、结构类型和建筑高度采用不同的抗震等级，并应符合响应的计算和构造措施要求。丙类结构的抗震等级应表5.1.4确定。 对于全装配式混合框架-钢支撑结构，钢支撑框架部分的抗震等级按照表5.1.4确定，其余混合框架部分按照全装配式混合框架确定。
表5.1.4　全装配式混合框架结构的抗震等级
	[bookmark: _Hlk35354063]结构类型
	设防烈度

	
	6
	7
	8

	[bookmark: _Hlk158845021]全装配式混合框架
	高度（m）
	≤24
	>24
	≤24
	>24
	≤24
	>24

	
	框架
	四
	三
	三
	二
	二
	一

	
	大跨度框架
	三
	二
	一

	全装配式混合框架-现浇剪力墙
	高度（m）
	≤60
	>60
	≤24
	>24且
≤60
	>60
	≤24
	>24且
≤60
	>60

	
	框架
	四
	三
	四
	三
	二
	三
	二
	一

	
	剪力墙
	三
	三
	三
	二
	二
	二
	一
	一

	[bookmark: _Hlk65171525][bookmark: _Hlk159512073]全装配式混合框架-钢支撑（钢支撑框架部分）
	高度（m）
	≤24
	>24
	≤24
	>24
	≤24
	>24

	
	框架
	三
	二
	二
	一
	一
	一

	
	大跨度框架
	二
	
	一
	一
	一
	一

	
	高度（m）
	≤50
	>50
	≤50
	>50
	≤50
	>50

	
	钢支撑
	四
	三
	三
	二
	二
	一



注：1. 全装配式混合框架结构的抗震等级按现行行业标准《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1和《建筑抗震设计规范》GB50011进行划分。
2. 大跨度框架指跨度不小于18m的框架。

5.1.5　高层全装配式混合框架结构应符合下列规定：
1　宜设置地下室，地下室宜采用现浇混凝土；
2　框架结构首层柱宜采用预制混凝土；
3　顶层宜采用现浇楼盖结构。
5.1.6　全装配式混合框架结构平面和竖向布置宜选用简单、规则、均匀、对称的布置方案，应符合《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1之中关于装配式结构平面布置和竖向布置的有关规定。
5.1.7　全装配式混合框架结构的建筑形体及构件布置的平面、竖向不规则的主要类型，不宜超过现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011规定的两项不规则指标。
[bookmark: _Toc28273614][bookmark: _Toc37406282][bookmark: _Toc47445157][bookmark: _Toc52287474][bookmark: _Toc52288041][bookmark: _Toc59568364][bookmark: _Toc148516659][bookmark: _Toc148614825][bookmark: _Toc159483410][bookmark: _Toc159483722][bookmark: _Hlk28265118]5.2　结构分析
5.2.1　在各种设计状况下，全装配式混合框架结构可采用与现浇结构相同的方法进行结构分析。当同一层内既有预制又有现浇抗侧力构件时，地震设计状况下宜对现浇抗侧力构件在地震作用下的弯矩和剪力进行适当放大。
5.2.2　全装配式混合框架结构承载能力极限状态及正常使用极限状态的作用效应分析可采用弹性方法。
5.2.3　在风荷载或多遇地震作用下，全装配式混合框架最大弹性层间位移角不宜大于1/400；全装配式混合框架-现浇剪力墙和全装配式混合框架-现浇核心筒的最大层间位移角不宜大于1/800；全装配式混合框架-钢支撑结构的最大层间位移角不宜大于1/400。
5.2.4　在罕遇地震作用下，全装配式混合框架最大弹塑性层间位移角不应大于1/50；全装配式混合框架-现浇剪力墙和全装配式混合框架-现浇核心筒最大弹塑性层间位移角不应大于1/100；全装配式混合框架-钢支撑结构的最大层间位移角不宜大于1/50。
5.2.5　在结构内力与位移计算时，对现浇楼盖和叠合楼盖，均可假定楼盖在其自身平面内为无限刚性；楼面梁的刚度可计入翼缘作用予以增大；当梁为混凝土梁时，梁刚度增大系数可根据翼缘情况近似取1.3~2.0；当梁为钢梁时，两侧有楼板的钢梁其惯性矩可取为1.5Ib，仅一侧有楼板的钢梁其惯性矩可取为1.2Ib，其中为Ib为钢梁截面惯性矩。弹塑性计算时，应不考虑楼板对于钢梁惯性矩的增大作用。
[bookmark: _Hlk159063683]5.2.6 全装配式混合框架结构的结构阻尼比可取为0.04，风荷载作用下楼层位移验算和构件设计时，阻尼比可取为0.02~0.04；结构舒适度验算时的阻尼比可取为0.01~0.02。

[bookmark: _Toc28273615][bookmark: _Toc37406283][bookmark: _Toc47445158][bookmark: _Toc52287475][bookmark: _Toc52288042][bookmark: _Toc59568365][bookmark: _Toc148516660][bookmark: _Toc148614826][bookmark: _Toc159483411][bookmark: _Toc159483723][bookmark: _Hlk28265770]5.3　构件设计
[bookmark: _Toc21940005][bookmark: _Toc28273616][bookmark: _Toc28273825][bookmark: _Toc37363457][bookmark: _Toc37406284][bookmark: _Toc47444300][bookmark: _Toc47445159][bookmark: _Toc52287476][bookmark: _Toc52288043]Ⅰ  预制柱设计
5.3.1　预制柱的设计应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010和现行行业标准《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1中的有关规定。
5.3.2　预制柱的设计应符合下列规定：
1　柱纵向受力钢筋直径不宜小于20mm；
2　柱纵向受力钢筋宜有合适的间距，以避开节点区域内的钢骨并便于金属波纹管布置；
3　矩形柱截面宽度或圆柱直径不宜小于400mm；
4　柱纵向受力钢筋在柱底宜采用套筒灌浆连接，柱箍筋加密区长度不应小于纵向受力钢筋连接区域长度与500mm之和；套筒上端第一道箍筋距离套筒顶部不应大于50mm。
5.3.3　采用组合梁设计时，预制柱构件底面宜与楼面处于同一平面；非组合梁设计时，节点顶面的高度宜高于楼板顶面50mm。此时预制柱构件地面与楼面未在同一平面。预制柱底部应设置键槽且宜设置粗糙面，键槽应均匀布置，键槽深度不宜小于30mm，键槽端部斜面倾角不宜大于30°，柱顶应设置粗糙面。
5.3.4　在地震设计状况下，预制柱底水平接缝的受剪承载力设计值应按下列公式计算：
当预制柱受压时：
	
	（5.3.4-1）


当预制柱受拉时：
	
	（5.3.4-2）


式中：——预制构件混凝土抗压强度设计值；
——垂直穿过结合面钢筋抗拉强度设计值；
N——与设计剪力值V相应的垂直于结合面的轴向力，取绝对值进行
计算；
——垂直穿过结合面所有钢筋的面积；
——地震设计状况下接缝受剪承载力设计值。
Ⅱ  预制节点设计
5.3.5　预制节点的设计应符合现行行业标准《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1以及《组合结构设计规范》JGJ138中的相关规定。
5.3.6　考虑地震作用组合的预制节点的剪力设计值应按照《组合结构设计规范》JGJ138中型钢混凝土柱与钢梁连接的梁柱节点进行计算。
5.3.7　预制节点区的受剪水平截面应符合下式规定
	
	（5.3.7-1）


式中：——梁对节点的约束影响系数：对两个正交方向有梁约束的中间节点，当梁的截面宽度均大于柱截面宽度的1/2，且框架次梁的截面高度不小于主梁截面高度的3/4时，可取，其他情况的节点，可取；
——混凝土抗压强度设计值；
——节点有效截面宽度，；
——为节点截面高度，可取受剪方向的截面高度;
——承载力抗震调整系数，对于节点受剪取0.85。
5.3.8　型钢混凝土柱与钢梁连接的梁柱节点的受剪承载力应按下列公式计算：
	
	（5.3.8-1）


式中：——节点位置影响系数：对中柱中间节点取，边柱节点及顶层中节点取，顶层边节点取；
——截面有效高度；
——受压区钢筋至截面受压边缘的距离
——节点区箍筋屈服强度；
——配置在框架节点宽度bj范围内同一截面内箍筋各肢的全部截面面积；
s——节点区箍筋间距；
——型钢抗拉强度设计值；
——节点区腹板等效厚度，，两侧的侧腹板总面积，腹板厚度；
——节点区腹板有效高度。
5.3.9　在地震设计状况下，预制节点水平接缝的受剪承载力设计值应按本规程5.3.4条款进行计算。
[bookmark: _Hlk159076519]5.3.10　预制节点的宜采用节点内部预埋有竖向钢骨，同时侧面有外伸钢牛腿的构造形式（图5.3.10），同时应符合下列要求：
1　预制节点高度需满足5.4节之中关于钢筋灌浆波纹管连接设计的要求且大于钢梁的高度。
2  采用组合梁设计时，节点顶面的高度宜低于楼板顶面50mm，此时预制节点与上层预制柱之间的接缝高度也宜为50mm，以确保楼板上层的钢筋在预制节点区域上侧保持连续；
3  采用非组合梁设计时，节点顶面的高度宜高于楼板顶面50mm，此时预制节点与上层预制柱之间的接缝高度宜为20mm；
4　预制节点内部应埋设竖向金属波纹管使得下层预制柱的纵向钢筋可以穿过，金属波纹管应通长埋设；
5　预制节点内部应埋设竖向PVC注浆管，用于波纹管连接灌浆料灌注，PVC注浆管的位置宜设置在靠近节点中心的部位，PVC注浆管的直径宜取50mm；
6　节点中的钢骨宜为十字型型钢，其构造应符合《组合结构设计规范》JGJ138之中关于型钢混凝土框架柱的规定，与外伸钢牛腿连接的区域应设置加劲肋，加劲应开孔便于布置PVC注浆管和混凝土浇筑；
7　外伸钢牛腿的截面应与所连接的钢梁相同，其构造应符合《组合结构设计规范》JGJ138之中关于型钢混凝土框架柱-钢梁节点的规定，且外伸钢牛腿在混凝土表面处应设置加劲肋，钢梁斜交时，混凝土内部牛腿保持正交，外部牛腿变为斜交；
8　预制节点内部箍筋的间距不宜大于100mm，节点内部宜采用拉结箍筋以减少箍筋穿过外伸牛腿腹板的次数；
9　预制节点底部宜设置键槽，键槽的设置应符合《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1之中的相关规定。
[image: ]
[bookmark: _Hlk159081574](a) 预制节点外观图              (b) 预制节点内部钢骨图
[image: ]
(c) 预制节点平面图（正交梁）     (d) 预制节点平面图（斜交梁）
图5.3.10  预制节点构造
1—金属波纹管；2 —PVC注浆管；3—外伸钢牛腿；4—竖向钢骨；
5—外围箍筋；6 - 面承板；7—拉结箍筋；8—十字钢骨;9—加劲肋；10—外伸斜向钢牛腿
5.3.11　预制节点与混凝土楼板接触的位置应设置粗糙面；预制节点与楼板下底面交界处的下方宜设置预埋螺母，用于安装钢筋桁架楼承板等楼板的支托；预制节点下部宜设置预埋螺母，以实现对于标高的精准控制。
[bookmark: _Hlk159403635]5.3.12　上下柱截面不同时，节点区可采用现浇方式设置钢筋构造。
[bookmark: _Hlk159416724]5.3.13　柱顶宜采用钢筋锚固板作为锚固构造，节点区可采用现浇方式以保障锚固长度（图5.3.13）。
[image: ]
图5.3.13  分离式施工时柱顶构造
1—板下部钢筋；2—钢梁；3—面承板；4—板上部钢筋；5—预埋钢骨；
6—柱纵筋锚板机械锚固；7—预制混凝土下柱
[bookmark: _Toc52288044][bookmark: _Toc52287477][bookmark: _Toc47445160][bookmark: _Toc47444301][bookmark: _Toc37406285][bookmark: _Toc37363458][bookmark: _Toc28273826][bookmark: _Toc28273617][bookmark: _Toc21940006]Ⅲ  整体式预制柱设计
5.3.14　整体式预制柱的设计中，柱部分的设计应符合本节关于预制柱设计的相关规定。
5.3.15　整体式预制柱的设计中，节点部分的设计应符合本节关于预制节点设计的相关规定，同时应符合以下要求：
1　柱部分与节点部分为连续整体，不设缝；
2　柱部分的钢筋直接延伸至节点部分之中，节点部分不设金属波纹管和PVC注浆管；
3  构件顶部高度的相关规定与本规程第5.3.10条中预制节点顶部高度的固定相同；
4  钢牛腿、箍筋等构造与预制节点的规定相同（图5.3.15）。
[image: ]
(a) 整体式预制柱外观图           (b) 整体式预制柱平面图（正交梁）
图5.3.15  整体式预制柱构造
1—预留钢筋；2—钢牛腿;3—节点部分；4—柱部分；5—套筒;6—柱纵筋；7—外围箍筋;8—拉结箍筋；9—十字钢骨；10—加劲肋；11—外伸钢牛腿
5.3.16　上下柱截面不同时，对于需要变化调整的钢筋，下部主筋在节点区的范围内进行截断，并进行锚固；上部主筋在按规定锚固长度在下部柱之中进行锚固（图5.3.16）。
[image: ]
图5.3.16  上下柱截面不同时的构造
1—钢筋灌浆套筒连接接头；2—50厚灌浆层;3—板下部钢筋；4—面承板；5—钢梁;
6—上层预制柱预埋连接纵筋；7—柱纵筋伸到上柱灌浆套筒或节点内锚固;
8—预制混凝土上柱；9—板上部钢筋；10—预埋钢骨；11—预制混凝土下柱；
5.3.17　柱顶宜采用钢筋锚固板作为锚固构造，当采用组合梁设计时，预制柱顶部宜预留钢筋以安装钢筋锚固板，并于现场完成浇筑（图5.3.17）。
[image: ]
图5.3.17  整体式施工时柱顶构造
1—板下部钢筋；2—钢梁；3—钢筋锚固板；4—面承板；5—整体式预制柱纵筋;
6—板上部钢筋；7—预埋钢骨；8—整体式预制柱
Ⅳ  钢与混凝土组合梁设计
5.3.18　钢与混凝土组合梁的设计应符合《钢结构设计标准》GB50017和《组合结构设计规范》JGJ138中的有关规定。
5.3.19　结构中主梁和次梁宜按照钢与混凝土组合梁进行设计。采用组合梁或者非组合梁设计时，预制节点构造应依据5.3.10条之中的相关规定进行选取。
5.3.20　组合梁承载力按照塑性分析方法进行计算时，连续组合梁和框架组合梁在竖向荷载作用下的梁端负弯矩可进行调幅，其调幅系数不宜超过30%。
[bookmark: _Hlk64732039]5.3.21　完全抗剪连接组合梁在负弯矩段的正截面受弯承载能力应符合下列公式的规定
[image: ]
图5.3.21  组合梁在负弯矩段的正截面受弯承载能力
1　在持久、短暂设计状况
	
	[bookmark: _Hlk159413469](5.3.21-1）

	
	(5.3.21-2）


2　在地震设计状况
	
	(5.3.21-3）

	
	(5.3.21-4）

	
	(5.3.21-5）


式中：——负弯矩设计值；
Ms——钢梁塑性弯矩；
St，Sb——钢梁塑性中和轴以上和以下截面对该轴的面积矩；
——负弯矩区混凝土翼板有效宽度范围内的纵向钢筋截面面积，应只取楼板上层钢筋的面积；
fy——钢筋抗拉强度设计值；
y3——钢筋截面形心到钢筋和钢梁形成的组合截面塑性中和轴的距离。根据截面轴力平衡式(5.3.21-4）求出钢梁受压区面积Aac，取钢梁挤压区交界处位置为组合梁塑性中和轴位置；
y4——组合梁塑性中和轴至钢梁塑性中和轴的距离。当组合梁塑性中和轴在钢梁腹板内，
，当组合梁塑性中和轴在钢梁翼缘内时，可取y4等于钢梁塑性中和轴至腹板上边缘的距离，tw为型钢腹板厚度。
——承载力抗震调整系数，对于梁的强度计算取0.75。
5.3.22　部分抗剪连接组合梁在负弯矩段的正截面受弯承载能力应按本规范式(5.3.21-1）和式(5.3.21-3）计算，计算中将改为和之中较小值，为最大负弯矩验算截面到最近零弯矩点之间的抗剪连接件数目，为抗剪连接件的设计承载能力。
5.3.23　组合梁根据抗剪连接栓钉的数量可分为完全抗剪连接和部分抗剪连接，其混凝土翼板与钢梁间设置的抗剪连接件应符合下列公式的规定：
1　完全抗剪连接
	
	(5.3.23-1）


2　部分抗剪连接
	
	(5.3.23-2）


5.3.24　组合梁的挠度应分别按荷载的标准组合和准永久组合并考虑长期作用的影响进行计算。挠度计算可按结构力学公式进行，仅受正弯矩作用的组合梁，其抗弯刚度应取考虑滑移效应的折减刚度，连续组合梁应按变截面刚度梁进行计算，在距中间支座两侧各0.15倍梁跨度范围内，不计受拉区混凝土对刚度的影响，但应计入纵向钢筋的作用，其余区段仍取折减刚度。在此两种荷载组合中，组合梁应取其相应的折减刚度。
5.3.25　组合梁施工时，混凝土硬结前的材料重量和施工荷载和应由钢梁承受，钢梁应根据实际临时支撑的情况按照《钢结构设计标准》GB50017验算其强度、稳定性和变形。
5.3.26　计算组合梁挠度和负弯矩区裂缝宽度时应考虑施工方法及工序的影响。计算组合梁挠度时，应将施工阶段的挠度和使用阶段续加荷载产生的挠度相叠加，当钢梁下有临时支撑时，应考虑拆除临时支撑时引起的附加变形。计算组合梁负弯矩区裂缝宽度时，可仅考虑形成组合截面后引入的支座负弯矩值。
[bookmark: _Toc21940007][bookmark: _Toc28273618][bookmark: _Toc28273827][bookmark: _Toc37363459][bookmark: _Toc37406286][bookmark: _Toc47444302][bookmark: _Toc47445161][bookmark: _Toc52287478][bookmark: _Toc52288045]Ⅴ  楼盖设计
5.3.27  全装配式混合框架的楼盖可采用现浇楼盖、预制叠合楼盖或全预制楼盖。结构转换层、平面复杂或开洞较大的楼层、作为上部结构嵌固部位的地下室楼层宜采用现浇楼盖，当采用叠合楼盖时应保证楼盖的整体性及传递水平力的能力，不应采用干式连接的预制楼盖。
5.3.28  楼板应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010进行设计，叠合楼板设计时还应符合《装配式混凝土结构技术规程》JGJ1中的相关规定。
5.3.29 楼板宜采用免支撑钢筋桁架楼承板，且应符合现行行业规范《钢筋桁架楼承板》JG/T368的规定。楼板上层钢筋宜穿过预制节点和上层预制柱之间的接缝（图5.3.29a）；按照非组合梁设计时，钢筋可以于预制柱处断开，并设置附加钢筋（图5.3.29b）。
[image: ]
(a) 楼板上层钢筋连续
[image: ]
(b) 楼板上层钢筋断开
图5.3.29  楼板构造
1—板上部钢筋；2—接缝；3—上层预制柱；4—楼板；5—板下部钢筋;
6—预制节点区；7—钢梁

[bookmark: _Toc28273619][bookmark: _Toc37406287][bookmark: _Toc47445162][bookmark: _Toc52287479][bookmark: _Toc52288046][bookmark: _Toc59568366][bookmark: _Toc148516661][bookmark: _Toc148614827][bookmark: _Toc159483412][bookmark: _Toc159483724]5.4　连接设计
Ⅰ  钢筋套筒灌浆连接设计
[bookmark: _Hlk60040445]5.4.1　纵向钢筋宜采用钢筋套筒灌浆连接，并应符合《装配式混凝土结构技术规程》JGJ1和《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》JGJ355中的有关规定。
5.4.2  预制柱中钢筋接头处套筒外侧箍筋的混凝土保护层厚度不应小于20mm，套筒之间的净距不应小于25mm。当预制柱中预埋灌浆套筒后导致纵向主筋保护层厚度大于 50mm 时，宜在保护层内增设抗裂措施。
5.4.3  当钢筋直径为12~25mm时，套筒内径最小直径与连接钢筋公称直径差的最小值为10mm；当钢筋直径为28~40mm时，此差值最小值为15mm。用于钢筋锚固的深度不宜小于插入钢筋公称直径的8倍。
Ⅱ  钢筋灌浆波纹管连接设计
5.4.4　钢筋灌浆波纹管连接用于预制节点和下层预制柱之间的连接。
5.4.5　预制构件中的圆形金属波纹管净距不宜小于50mm，且不宜小于管道直
径，保护层厚度不应小于20mm。
5.4.6　钢筋伸入波纹管的锚固长度应不小于24倍钢筋直径ds，波纹管内径不宜小于为ds + 35mm和2ds两者的较小值，且波纹管内径不宜小于50mm。
5.4.7　金属波纹管与箍筋连接应采用绑扎，不得采用焊接。
Ⅲ  钢梁连接设计
5.4.8　钢梁的连接应符合《钢结构设计标准》GB50017和《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99的规定。
5.4.9　外伸钢牛腿和钢梁连接应符合下列规定：
1　翼缘采用全熔透对接焊缝，腹板用高强度螺栓摩擦型连接；
2　翼缘和腹板均采用高强度螺栓摩擦型连接；
3　三、四级和非抗震设计时，可采用全截面焊接；
4　抗震设计时，应先做螺栓连接的抗滑移承载能力计算，然后再进行极限承载力计算；非抗震设计时，可只做抗滑移承载力计算。
5.4.10　次梁与主梁的连接宜采用简支连接，必要时也可采用刚性连接。



[bookmark: _Toc28273620][bookmark: _Toc37406288][bookmark: _Toc47445163][bookmark: _Toc52287480][bookmark: _Toc52288047][bookmark: _Toc59568367][bookmark: _Toc148516662][bookmark: _Toc148614828][bookmark: _Toc159483413][bookmark: _Toc159483725][bookmark: _Hlk28267204]6　构件制作与运输
[bookmark: _Toc28273621][bookmark: _Toc37406289][bookmark: _Toc47445164][bookmark: _Toc52287481][bookmark: _Toc52288048][bookmark: _Toc59568368][bookmark: _Toc148516663][bookmark: _Toc148614829][bookmark: _Toc159483414][bookmark: _Toc159483726][bookmark: _Hlk28267219]6.1　一般规定
6.1.1　全装配式混合框架结构构件中的钢结构部分的制作应符合现行国家标准《钢结构工程施工规范》GB50755、《钢结构工程施工质量验收标准》GB50205的有关规定，混凝土部分的制作应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB50666、《混凝土结构工程施工规范》GB50204和《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1的有关规定。
6.1.2　预制构件制作前，应编制预制构件加工方案，并由建设单位组织设计单位、监理单位、施工总包单位和构件生产单位的相关技术、质量、管理人员进行设计技术交底。
6.1.3　钢结构制作前，应根据设计文件、施工详图的要求以及制作厂的条件，编制制作工艺书。制作工艺书应包括：施工中所依据的标准，制作厂的质量保证体系，成品的质量保证体系和措施，生产场地的布置，采用的加工、焊接设备和工艺装备，焊工和检查人员的资质证明，各类检查项目表格和生产进度计算表。
6.1.4　钢结构部分的制作厂和混凝土部分的制作厂应做好工作界面的划分，并建立工作流程交接制度，明确各自的责任，制作原材料具有产品质量证明文件、合格后设置编码标志，便于质量问题溯源。
[bookmark: _Toc28273622][bookmark: _Toc37406290][bookmark: _Toc47445165][bookmark: _Toc52287482][bookmark: _Toc52288049][bookmark: _Toc59568369][bookmark: _Toc148516664][bookmark: _Toc148614830][bookmark: _Toc159483415][bookmark: _Toc159483727][bookmark: _Hlk28267517]6.2　制作
6.2.1　预制构件制作的流程为：预制柱钢筋笼绑扎及钢牛腿制作→模具安装→钢筋布设与预留预埋→混凝土浇筑→构件养护与脱模。
6.2.2　钢牛腿制作的流程为：切割下料→坡口、孔洞加工→组立→焊接→校正→抛丸除锈→涂装。牛腿上需要预留钢筋孔和浇筑孔确保箍筋的顺利安装以及混凝土的浇筑质量；面承板距离截面中心的误差应为负值，误差控制在2mm之内，使面承板起到对于整个牛腿定位的作用；钢骨加工完成之后应进行涂装，与混凝土接触的部分不涂装。
6.2.3　预制节点箍筋宜采用分段连接方式进行安装，可采用焊接进行连接，也可采用销钉及套筒式连接件进行接驳式机械连接。
6.2.4　整体式预制柱构件生产宜采用横式制作，模具宜分为标准区以及定制区两个部分，以满足不同钢梁尺寸的制作要求（图6.2.4）。
6.2.5　分离式预制节点宜采用立式制作，立式制作时，钢骨定位通过模具侧面上的钢骨定位孔进行定位；金属波纹管内应采用钢管作为内衬，用于固定金属波纹管的位置并维持其形状，并于混凝土初凝前取出；钢管的底部应设置固定于模台底面上的螺孔盘，螺孔盘的大小刚好小于钢管的内径，用于钢管定位，同时钢管上部应设置可靠固定。
[image: ]
图6.2.5  立式制作的模具设计和固定措施
1—上部定位装置；2—空心钢管；3—外伸钢骨预留孔；4—侧面模板；5—底部台面;6—钢管定位；7—PVC管定位 
6.2.6　预制构件混凝土浇筑前应进行隐蔽工程检查，检查项目应包括下列内容：
1　钢筋的牌号、规格、数量、位置、间距等；
2　钢筋的混凝土保护层厚度；
3　钢骨的牌号、尺寸、位置、水平和垂直度等；
4　金属波纹管的规格、数量、位置、间距和固定措施；
5　预埋件、吊环的规格、数量、位置等；
6　预埋PVC注浆管的规格、位置及固定措施；
7　制作预制节点键槽的模板模具的尺寸、间距等。
6.2.7　预制构件浇筑时，应做好对于外伸牛腿的保护工作，以避免混凝土浆料对其造成污染；节点区域振捣时应采用小型振捣棒进行仔细均匀的振捣，确保钢骨下方混凝土的振捣质量。
6.2.8 构件拆模后，应及时检测灌浆连接套筒或金属波纹管内腔是否通畅，确保无水、泥浆等杂物，如有漏浆或杂物，应及时采取措施清理管道。
6.2.9　预制构件脱模起吊时，混凝土强度应符合设计文件的规定，且不宜小于15MPa。
6.2.10　预制构件的外观质量不应有严重缺陷，且不宜有一般缺陷。对已出现的一般缺陷，应按技术方案进行处理，并重新检验。
6.2.11　预制构件的尺寸偏差及检验方法应符合国家现行标准《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1和《装配式混凝土建筑技术标准》GB/T 51231的有关规定。预制节点需满足表6.2.11中的验收标准要求。


表6.2.11预制节点质量验收标准
	序号
	项目
	规定值或允许偏差

	
	
	

	1
	混凝土抗压强度
	在合格标准内

	2
	构件尺寸（长、宽、高）
	±3

	3
	金属波纹管
	位置
	±3

	
	
	尺寸
	±1

	4
	钢骨
	位置
	±3

	
	
	尺寸
	±2

	
	
	扭曲
	±3

	
	
	平面高差
	±3

	5
	PVC管
	位置
	±5

	
	
	尺寸
	±1

	6
	预埋套筒
	位置
	±2


6.2.12　整体式预制柱构件和分离式预制节点制作应执行首件验收制度，首件验收合格后方可批量生产。
6.2.13　钢构件加工应严格控制其精度，对于加工完成的预制构件以及钢构件宜按照《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205的有关规定进行预拼装。
[bookmark: _Toc37406292][bookmark: _Toc47445167][bookmark: _Toc52287483][bookmark: _Toc52288050][bookmark: _Toc59568370][bookmark: _Toc148516665][bookmark: _Toc148614831][bookmark: _Toc159483416][bookmark: _Toc159483728]6.3　运输与堆放
6.3.1　应制定预制构件和钢构件的运输与堆放方案，其内容应包括运输时间、次序、堆放场地、运输线路、固定要求、堆放支垫及成品保护措施等，并符合《装配式混凝土结构技术规程》JGJ1和《钢结构工程施工规范》GB50755的有关规定。
6.3.2　构件运输应符合下列规定：
1　应根据构件尺寸及重量选择驳运车辆，装卸及驳运过程应保持车体平衡，并应采取对称装卸；
2　驳运过程应采取防止构件移动或倾覆的固定措施；
3　构件装运时应可靠固定，应采用衬垫加以保护，角部位应采取防碰撞的保护措施；
4　整体预制柱在牛腿较长时宜采用专用的搁置架进行存储和运输。当牛腿较短时，在可以保障构件稳定性的情况下，也可以直接搁置在运输车辆上采用可靠方式固定后进行运输。
6.3.3　根据设计文件要求和构件的外形尺寸、发运数量及运输情况，编制包装工艺。应采取措施防止构件变形。整体运输过程中发生的涂层碰损、混凝土破损等损伤，应根据原设计进行修补。
6.3.4　构件的堆放场地应平整坚实，并应进行承载力验算。存放场地应具有排水措施。构件存放时应与地面之间留有空隙。
6.3.5　构件的堆放应符合下列规定：
1　应根据构件类型或工程要求确定堆放原则，预制节点允许叠放，不宜超过2层，整体式预制柱一般情况下不允许叠放；
2　预埋吊件应朝上，标识宜朝向堆垛间的通道；
3　构件现场存放位置应在吊装机械工作范围内，吊点应方便吊装；
4  构件支垫应坚实，垫块在构件下的位置宜与脱模、吊装时的起吊位置一致；
5  重叠堆放构件时，每层构件间的垫块应上下对齐，堆层数应根据构件、垫块的承载力确定，并应根据需要采取防止堆垛倾覆的措施。


[bookmark: _Toc28273627][bookmark: _Toc37406293][bookmark: _Toc47445168][bookmark: _Toc52287485][bookmark: _Toc52288052][bookmark: _Toc59568372][bookmark: _Toc148516667][bookmark: _Toc148614833][bookmark: _Toc159483417][bookmark: _Toc159483729][bookmark: _Hlk28270643]7　施工及验收
[bookmark: _Toc28273628][bookmark: _Toc37406294][bookmark: _Toc47445169][bookmark: _Toc52287486][bookmark: _Toc52288053][bookmark: _Toc59568373][bookmark: _Toc148516668][bookmark: _Toc148614834][bookmark: _Toc159483418][bookmark: _Toc159483730][bookmark: _Hlk28270655]7.1　一般规定
7.1.1　全装配式混合框架中，除符合设计文件和本标准的规定之外，混凝土结构施工应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工及验收规范》GB50204和行业标准《装配式混凝土结构技术规程》JGJ1的规定；钢结构工程的施工及验收应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205和现行行业标准《建筑钢结构焊接技术规程》JGJ81和《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99的规定。
7.1.2　预制构件和钢构件进场前应进行产品质量验证，并出具产品合格证书。对于不合格的构件，应进行返厂维修。
7.1.3　全装配式混合框架安装前应制定施工组织设计、施工方案；施工方案的内容应包括施工前准备、构件安装方案、连接施工方案、构件安装的质量管理及安全措施。结构工程施工前，应对施工人员进行专业培训。施工单位应对管理人员和施工人员进行技术交底。
7.1.4　灌浆料进场时，应对灌浆料流动度、泌水率、1d、3d和28d抗压强度及膨胀率进行检验。相关检验结果应符合本规程相关设计规定。
7.1.5　施工单位应根据全装配式混合框架的施工特点配置管理和操作人员。施工之前，应明确构件安装工程质量责任主体以及进度和资源保障技术，确保各个专业施工人员有序衔接和配合。
7.1.6　全装配式混合框架-现浇剪力墙结构宜采用先进行剪力墙施工，再进行混合框架施工的施工顺序；全装配式混合框架-钢支撑结构宜采用平行安装法。
[bookmark: _Toc159483419][bookmark: _Toc159483731]7.2　施工准备
7.2.1　全装配式混合框架施工前，宜选择有代表性的单元进行预制构件试安装，并应根据试安装结构及时调整完善施工方案和施工工艺。
7.2.2  首层预制构件层施工前，应对下层现浇结构的预留钢筋进行精确定位，定位时应同时考虑单个预制柱内部的钢筋间距以及预制柱在整个作业平面内的位置。预留钢筋应采用钢板等定位措施并与模板进行可靠固定，以确保局部和整体的位置都满足现场要求。
7.2.3  安装施工前，应核对已施工完成结构的混凝土强度、外观质量、尺寸偏差等符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB50666和本规程的有关规定，并应核对预制构件的混凝土强度及预制构件和配件的型号、规格、数量等符合设计要求。
7.2.4  楼面混凝土达到要求强度后，清理结合面，由专业测量员放出测量定位控制轴线、预制柱定位边线及控制线，并做好标识。柱子的定位应从地面控制轴线引到高空，以保证每节柱子安装精度，避免产生过大的积累偏差。
[bookmark: _Toc28273629][bookmark: _Toc37406295][bookmark: _Toc52287487][bookmark: _Toc47445170][bookmark: _Toc52288054][bookmark: _Toc59568374][bookmark: _Toc148516669][bookmark: _Toc148614835][bookmark: _Toc159483420][bookmark: _Toc159483732][bookmark: _Hlk28271964]7.3　安装连接施工
[bookmark: _Hlk64827285]7.3.1　整体式施工工艺流程为：准备工作→基层清理、湿润→预制柱安装钢主梁安装→灌浆→钢梁安装→钢筋桁架楼承板安装→钢筋绑扎→混凝土浇筑。
7.3.2　吊装施工前，应确认构件四周安全情况，缓慢起吊。起吊到距离地面约0.5m左右时，进行起吊装置安全确认，确定起吊装置安全后，继续起吊作业，至施工楼层距离楼面200mm时，略作停顿，安装工人校对楼地面上的定位线扶稳预制柱，检查预制柱下口套筒与连接钢筋位置是否对准，检查合格后缓慢落钩。
7.3.3　整体式预制柱就位后应仔细复核其标高；标高调整完成之后，应采用支撑进行预制柱位置调整和临时固定。临时固定后可进行座浆封堵用于防止接缝污染，灌浆作业宜在钢主梁完成安装之后进行。
7.3.4　分离式施工工艺流程为：准备工作→基层清理、湿润→预制柱吊装→斜撑安装→预制柱安装定位调整→套筒灌浆→预制节点安装及临时固定→钢主梁安装→节点波纹管灌浆→次梁和钢筋桁架楼承板安装→钢筋绑扎→混凝土浇筑。
7.3.5　预制节点的安装应符合下列规定：
1　定位放线宜检查预制柱标高，并应确定预制墙板及其所在位置中心线和轮廓线，并应确定预制节点与预制柱之间接缝厚度以确保外伸牛腿的标高符合设计要求；
2　预制节点吊装前，应检查金属波纹管内空腔，清除杂物；
3　预制节点吊运及就位前应核对构件编号、规格，确认无误后安装吊具，并宜在信号工的指挥下预制墙板采用慢起、快升、缓放的操作方式缓慢就位，墙体中心线应与基面控制线重合；
4　预制节点安装时采用门式脚手架，剪刀车等设备进行高空作业，将钢筋对准波纹管之后再进行预制节点下落至设计标高；
5  就位后，应调整预制节点的水平位置，标高和垂直度；
6  就位完成之后应首先完成钢主梁安装的作业，之后再进行灌浆作业。
7.3.6　预制节点采用灌浆施工时应符合下列规定：
1　钢主梁安装完成后应对接缝进行封堵，封堵宜采用标准化工具，也可采用座浆封堵；
2　封堵完成且坐浆料达到既定强度之后进行波纹管重力注浆，灌浆料的拌制依据现行行业标准《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》JGJ 355的有关规定执行。
3　灌浆施工应在半小时之内完成；当单个金属波纹管未出浆时，可从金属波纹管上方进行补灌。注浆时宜在预留钢筋上安装钢筋定位器以固定钢筋的位置，以便于上一层预制柱的施工；
4　采用无收缩砂浆封堵灌浆缝时，应符合现行行业标准《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》JGJ 355的有关规定。高温或低温灌浆施工时，应根据现行行业标准《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》JGJ 355的有关规定采取相应措施。
5　注浆完成之后24小时内不宜对于预制节点进行有扰动的施工作业。
7.3.7　钢结构及楼面施工作业过程与传统方式相同，施工时宜采用门式脚手架，剪刀车等设备进行高空作业。
7.3.8　钢筋桁架楼承板宜采用免支撑的方式进行铺设，当楼板的跨度较长时，可在楼板跨中设置可靠的支撑措施。
7.3.9　楼面采用钢筋桁架楼承板时，浇筑时严禁局部混凝土堆积高度超过0.3m，严禁在钢梁与钢梁（或立杆支撑）之间的楼承板跨中部位倾倒混凝土。
7.3.10　楼板浇筑时应避开预制节点上方的区域。采用组合梁时，此区域在浇筑完成之后应形成凹槽，在预制柱灌浆施工时作为底部的连通腔，采用灌浆料进行填充。
[bookmark: _Toc47445172][bookmark: _Toc52287489][bookmark: _Toc52288056][bookmark: _Toc59568376][bookmark: _Toc148516671][bookmark: _Toc148614837][bookmark: _Toc159483421][bookmark: _Toc159483733]7.4　工程验收
[bookmark: _Hlk159335711][bookmark: _Hlk159396728]7.4.1　全装配式混合框架的施工验收应符合除应符合本规程规定外，尚应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204、《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205和行业标准《装配式混凝土结构技术规程》JGJ1的有关规定。
7.4.2　预制构件的进场质量验收应符合现行国家标准《混凝士结构工程施工质量验收规范》GB50204 的有关规定。钢结构构件、结构焊接、螺栓等连接用材料的进场验收应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205的有关规定。
7.4.3  全装配式混合框架验收时，除应按现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204和《钢结构工程施工质量验收标准》GB50205的要求提供文件和记录外尚应提供下列文件和记录：
1　工程设计文件、预制构件制作和安装的深化设计图；
2　预制构件、钢构件、主要材料及配件的质量证明文件、进场验收记录、抽样复验报告；
3　预制构件、钢构件安装施工记录；
4　灌浆料、坐浆材料强度检测报告，钢筋套筒灌浆、灌浆波纹管连接的施工检验记录；
5　钢结构安装用连接材料（包括焊条、螺栓等）的质量证明文件，钢结构焊接、高强度螺栓安装、栓钉焊质量检查记录;
6  装配式结构分项工程质量验收文件，钢结构结构分项工程质量验收文件；
7.4.4  全装配式混合框架的外观质量不应有严重缺陷，且不得有影响结构性能和使用功能的尺寸偏差，构件安装的允许偏差应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205和行业标准《装配式混凝土结构技术规程》JGJ1的有关规定。
7.4.5　灌浆施工之前可根据施工技术方案进行灌浆工艺现场评定合格后方可进行施工，评定结果可作为验收依据。钢筋套筒灌浆连接及灌浆波纹管连接用的灌浆料强度应满足设计要求。以每层为一检验批，每工作班应制作一组且每层不应少于3组40mm×40mm×160mm的长方体试件，标准养护28d后进行抗压强度试验。
7.4.6　钢筋套筒灌浆连接及灌浆波纹管连接的灌浆应密实饱满。套筒灌浆施工过程中所有出浆口均应平稳连续出浆，方可停止灌浆，并应对施工记录、灌浆质量检查记录、影像资料进行检查；灌浆波纹管连接施工过程中所有波纹管均应该出浆且不发生回落，方可停止灌浆，并应对施工记录、灌浆质量检查记录、影像资料进行检查。
7.4.7　钢结构连接中采用焊接时，钢材焊接的焊缝尺寸应满足设计要求，焊缝质量应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》GB50661和《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205的有关规定。采用螺栓连接时，螺栓的材质、规格、拧紧力矩应符合设计要求及现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017和《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205的有关规定。



[bookmark: _Toc479965348][bookmark: _Toc494372209][bookmark: _Toc28273633][bookmark: _Toc35377397][bookmark: _Toc37337671][bookmark: _Toc37363472][bookmark: _Toc37406298][bookmark: _Toc47445174][bookmark: _Toc52287491][bookmark: _Toc52288058][bookmark: _Toc59568378][bookmark: _Toc148516672][bookmark: _Toc148614838][bookmark: _Toc159483422][bookmark: _Toc159483734]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时的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。




[bookmark: _Toc28273634][bookmark: _Toc35377398][bookmark: _Toc37337672][bookmark: _Toc37363473][bookmark: _Toc37406299][bookmark: _Toc47445175][bookmark: _Toc52287492][bookmark: _Toc52288059][bookmark: _Toc59568379][bookmark: _Toc148516673][bookmark: _Toc148614839][bookmark: _Toc159483423][bookmark: _Toc159483735]引用标准名录
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[bookmark: _Toc159483425][bookmark: _Toc159483737]1　总　　则
1.0.1　本条是编制本规程的宗旨。针对传统装配整体式混凝土框架结构中存在的预制混凝土构件间钢筋碰撞严重、节点施工质量难以保证、支撑模板多和施工效率低等问题，创新研发了全装配式钢-混凝土混合框架结构体系。该体系由全预制混凝土柱、预制节点和钢梁组成，楼板采用钢筋桁架楼承板等免撑楼面。预制柱和节点可分离预制为两个构件，也可整体预制为一个构件。体系具有免模少支撑工业化程度高的特点，充分发挥混凝土柱抗压强度高、抗侧刚度大、耐久耐火性能好，以及钢梁抗弯性能好、施工便捷等优势，可实现全装配式高效施工和降本增效的建设目标。
[image: ]
[bookmark: _Hlk160442243]图 1 全装配式钢-混凝土混合框架结构体系示意
与现有体系相比，本体系的优势如下：
（1）节点内部设置有“十字型”竖向钢骨，通过竖向钢骨可以提高钢结构与混凝土之间的锚固性能，以及对于不同高度钢梁的适用性。
（2）采用节点波纹管连接技术，预制节点中预埋有竖向金属波纹管，下部预制柱中竖向钢筋可通过金属波纹管穿过预制节点，之后进行灌浆作业，使得预制节点和预制柱形成整体。该技术施工简便，质量易于保障，更加适用于高空作业。
（3）采用组合梁构造节约钢材，结构体系中楼板的上层钢筋可以穿过节点区。根据现行钢结构设计标准，此部分钢筋可以参与支座处的弯矩承载能力计算，从而降低钢梁的用钢量。
为了验证体系的可行性，系统开展了波纹管灌浆工艺检测试验、灌浆波纹管连接预制柱抗震性能试验以及全装配式钢-混凝土混合框架节点抗震性能试验，并结合系统的理论研究、现行规范研究和有限元分析，形成了该体系的设计方法。研究成果为规程编制与实际工程应用提供了可靠的技术依据，经上海市土木工程协会组织鉴定，整体达到国际先进水平。本成果已经于上海地区多个项目成功应用，工程质量与经济效益良好，具有广阔的应用前景。
1.0.3　结构设计一般规定可参考《组合结构设计规范》JGJ138和《高层建筑钢-混凝土混合结构设计规程》DG/TJ 08-015；预制柱的设计可参考《装配式混凝土建筑技术标准》GB/T 51231和《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1；钢梁的设计可参考《钢结构设计标准》GB/T 50017和《组合结构设计规范》JGJ138；预制节点区的设计可参考《组合结构设计规范》JGJ138；节点区灌浆金属波纹管连接的设计可参考行业标准《节段预制拼装混凝土桥梁技术标准（征求意见稿)》。


[bookmark: _Toc159483426][bookmark: _Toc159483738]2　术语和符号
[bookmark: _Toc159483427][bookmark: _Toc159483739]2.1　术语
2.1.1~2.1.3　全装配式钢-混凝土混合框架结构可以单独使用，也可以与现浇剪力墙结构、钢支撑组合使用，具有丰富的应用场景。
2.1.4~2.1.7　根据应用场景的不同，全装配式钢-混凝土混合框架结构可以采用两种预制与施工方式。整体式预制施工效率较高，但制作、运输成本较高；分离式预制可以有效降低制作和运输的成本。
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[bookmark: _Toc159483428][bookmark: _Toc159483740]3　基本规定
[bookmark: _Hlk159503368]3.0.1　全装配式混合框架结构的一体化实施应严格按照现有国家的相关规范。
3.0.2　全装配式混合框架结构的技术实施是一项需要多专业协同合作完成的工程，建筑、设计、制作、施工单位在方案阶段就需要进行协同工作，共同进行整体策划，提出最佳方案。与此同时，建筑、结构、设备、装修等各专业也应密切配合，对预制构件的尺寸、形状、节点构造等提出具体技术要求。此项工作对建筑功能和结构布置的合理性、施工质量和效率、工程造价等都会产生较大的影响，是十分重要的。
3.0.3　两种方式在同一项目之中可以组合应用，以实现最大化的经济效益。
3.0.4　全装配式混合框架在建筑结构设计阶段应考虑构件的标准化和模数化，如结构的柱距按照固定的模数设计，以提高标准尺寸建筑构件的重复使用率，方便大批量生产，降低生产、施工难度与成本。
3.0.5　 预制构件加工制作阶段，应讲各专业、各工种所需的预留孔洞、预埋件等一并完成，避免在施工现场进行剔凿、切割，伤及预制构件，影响质量、施工效率及观感。


[bookmark: _Toc159483429][bookmark: _Toc159483741]4　材    料
4.0.1　全装配式钢-混凝土混合框架主受力结构既包含钢筋混凝土构件又包含钢构件，其相关混凝土、钢筋和钢材的力学性能和耐久性指标应严格符合现行国家标准的相关规定。
4.0.2　根据相关规范规定，确定相关混凝土的最低材料强度以符合建筑工业化的需求。
4.0.3　全装配式钢-混凝土混合框架结构中钢材是截面的主要承载部分，对于钢材延性进行了规定，以确保结构和节点连接的安全性。
4.0.4　本条仅列出两种较为常见的适宜于钢结构采用的楼面形式，对于其它形式的楼板应符合相关规范要求。
[bookmark: _Hlk159509199]4.0.5~4.0.7　套筒灌浆连接和波纹管灌浆连接是结构体系的重要组成部分，因此本规程对于相关材料的性能进行了严格规定。相关技术指标参考了行业标准《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》JGI355-2015局部修订条文（2023年版）中关于灌浆料和座浆料相关规定，包括常温型材料和低温型材料。钢筋灌浆波纹管连接同样采用灌浆料，其性能要求与钢筋套筒灌浆相同，同时对于连接用的波纹管和注浆用的PVC管进行了规定。
4.0.8~4.0.9　对钢结构焊接材料以及所使用的螺栓、锚栓、铆钉、栓钉材料要求作出规定。




[bookmark: _Toc159483430][bookmark: _Toc159483742]5　结构设计
[bookmark: _Toc159483431][bookmark: _Toc159483743]5.1　一般规定
5.1.1　全装配式混合框架结构可与现浇剪力墙和钢支撑等结构组合，以提升结构体系的抗侧刚度。
5.1.2　全装配式混合框架结构的最大适用高度根据在不同水准地震作用下结构的响应，采用不同大型结构分析软件与非线性有限元软件，考虑不同结构平面布置、轴压比、结构弹性最大层间位移、构件截面抗震设计、结构弹塑性最大层间位移等指标，综合考虑设计、施工及造价等因素来确定了该结构体系的最大适用高度。通过试验和有限元分析的结果表明，全装配式混合框架结构的性能可以与现浇钢筋混凝土柱-钢梁（RCS）组合框架的性能等同，因此在规定最大适用高度时综合参考了《建筑抗震设计规范》GB50011、《组合结构设计规范》JGJ138、《装配式混凝土结构技术规程》JGJ1、《高层建筑钢-混凝土混合结构设计规程》CECS230的相关要求，并符合以上标准的规定。
5.1.3　高宽比限值是对结构成本的宏观控制，高宽比与建筑方案密切相关，建筑设计阶段即应控制高宽比。
5.1.4　全装配式混合框架结构的抗震等级按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011、《组合结构设计规范》JGJ138、《装配式混凝土结构技术规程》JGJ1、《高层建筑钢-混凝土混合结构设计规程》CECS23进行划分，使其与各个规范的规定协调一致。
5.1.5　高层全装配式混合框架结构的地下室顶层宜采用现浇混凝土，以提高结构的整体性和抗侧性能。框架结构宜从首层开始预制，以满足快速高效建造的要求。
5.1.6　全装配式混合框架结构平面和竖向布置应满足结构形式简单、规则，受力均匀，传力明确，本条文对该体系结构的平面布置和竖向布置做了规定，同时避免出现特别不规则布置。
[bookmark: _Toc159483432][bookmark: _Toc159483744]5.2　结构分析
5.2.1　目前，我国还未有全装配式钢-混凝土组合框架结构体系相应的标准，需要对其开展施工工艺研究，预制柱构件和框架节点的抗震性能试验研究，验证安全可靠。通过对比现浇中节点RC-J1、预制中节点PC-J1、现浇中节点RC-J1和预制边节点PC-J2的抗震性能。两者的滞回曲线形态相同，均较为饱满，表现出良好的耗能能力。对比现浇试件与预制试件骨架曲线看出，两者骨架曲线基本重合，两者的初始基本刚度相同，承载力也基本接近，预制试件PC-J1的承载力略高于现浇试件RC-J1，预制试验PC-J2的承载力也略高于RC-J2。
[image: ]
（a）节点抗震性能试验示意图
[image: ][image: ]
（b）中节点滞回曲线
[image: ][image: ]
（c）边节点滞回曲线
[image: ][image: ]
（d）骨架曲线对比
图 2抗震性能对比
[bookmark: _Toc159483433][bookmark: _Toc159483745]5.3　构件设计
Ⅰ  预制柱设计
5.3.2　预制下柱纵向受力钢筋伸出柱顶，穿过预制节点中的波纹管预留孔与预制上柱底部灌浆套筒进行连接。预制柱的构造应避免对连接节点浇筑的影响，并便于楼板上层钢筋的布置。
5.3.4　预制柱的设计应满足抗震规范要求，按照相应公式进行抗拉和抗压工况验算。
Ⅱ  预制节点设计
5.3.10　预制节点的构造形式应符合《组合结构设计规范》JGJ138和《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1的相关规定，节点尺寸及内部钢骨、金属波纹管和PVC注浆管构造应满足预制柱安装、楼板穿筋与浇筑、灌浆连接等施工要求。
Ⅲ  整体式预制柱设计
5.3.17　全装配式结构构件自身具有整体性，基于加速现场施工和构件标准化的需求，建议采用此种构造。
Ⅳ  钢与混凝土组合梁设计
5.3.23　结构中主次梁按照组合梁分为完全抗剪连接组合梁和部分抗剪组合梁进行承载力、挠度和负弯矩区裂缝宽度的验算。
Ⅴ  楼盖设计
5.3.27  全装配式混合框架的楼盖在结构不规则或者薄弱处对楼盖整体性及传递水平力的要求较高，宜采用现浇楼盖。
5.3.22 为保证预制柱、预制节点和楼板的整体性，免支撑钢筋桁架楼承板的上层钢筋宜穿过预制节点和上层预制柱之间的接缝。按照非组合梁设计时，楼承板上层钢筋可以在预制柱处断开，同时为避免楼板边缘开裂，在楼板端部设置附加钢筋。
[bookmark: _Toc159483434][bookmark: _Toc159483746]5.4　连接设计
Ⅰ  钢筋套筒灌浆连接设计
5.4.1　钢筋套筒灌浆连接中纵向钢筋的锚固长度应足够长，而且套筒的间隔和直径应与钢筋直径相协调。
Ⅱ  钢筋灌浆波纹管连接设计
5.4.7　钢筋灌浆波纹管连接中金属波纹管与箍筋应采用绑扎，金属波纹管的间距和锚固长度应与钢筋直径相协调。
Ⅲ  钢梁连接设计
5.4.9　钢梁连接中的螺栓连接应采用摩擦型高强螺栓，并进行抗滑移承载能力的验算。



[bookmark: _Toc159483435][bookmark: _Toc159483747]6　构件制作与运输
[bookmark: _Toc159483436][bookmark: _Toc159483748]6.1　一般规定
6.1.2~3 预制构件与钢构件制作前，应编制满足生产深度要求的制作详图、加工方案等。建设单位应组织设计、生产、施工单位进行技术交底，避免构件加工和施工过程中出现错、漏、碰、缺等问题。
6.1.4 全装配式钢-混凝土框架结构的预制构件制作需钢筋混凝土构件和钢构件生产两个环节协同，明确两部分制作厂的工作界面划分对生产交接、构件质量控制、责任追溯等具有重要意义。

[bookmark: _Toc159483437][bookmark: _Toc159483749]6.2　制作
6.2.1　预制节点混凝土浇筑前应进行隐蔽工程检查，防止施工失误导致构件数量或者间距出现偏差。
6.2.2　预制节点所用的模板、外伸牛腿和金属波纹管应符合专业设计文件的规定，在保证浇筑便利性的前提下减少施工污染，提高工具的循环使用。
6.2.10　预制节点的验收应严格按照国家现行标准，检验合格后才可以进行编号和运输。
6.2.1整体式和分离式两种工艺在模具设计与安装和钢筋布设与预留预埋有所区别。具体的制作工艺流程如下：
[image: ]
(a) 整体式预制柱                  (b) 分离式预制节点
图 3 预制构件制作的流程
6.2.3 预制节点中设有竖向钢骨，箍筋需穿过钢骨腹板设置，因此宜采用分段式连接方式进行安装。钢筋采用机械连接时，连接接头应满足应满足行业标准《钢筋机械连接技术规程》JGJ 107中I级接头的性能要求。
6.2.4 整体式预制柱构件制作模具宜分为非节点高度范围的标准区以及节点范围的定制区，模具标准区与定制区可灵活组合，以满足不同钢梁尺寸的构件制作要求，同时提高模板利用率。整体式预制柱构件制作方法分可以分为三面及以下出牛腿和四面出牛腿两种情况：
1　三面及以下出牛腿时，构件生产和普通预制柱构件类似，需要在侧壁上开洞以使得外伸牛腿可以穿过。
2　四面出牛腿时，模具整体需要抬高，并在底面设置定位孔使得外伸牛腿可以穿过。
[image: ]
图 4 横式制作的模具设计
1—定制区；2—标准区
6.2.5 预制节点钢骨、金属波纹管定位精度直接影响现场安装、施工质量与效率，制作时应采取可靠方式进行限位，避免构件混凝土浇筑、振捣等扰对其齐产生不利影响。
6.2.11 本条规定预制构件的尺寸偏差及检验方法，尺寸偏差可根据工程设计需要适当从严控制。

[bookmark: _Toc159483438][bookmark: _Toc159483750]6.3　运输与堆放
6.3.1~6.3.2　预制节点的运输方案应与当地的地理环境、道路路况和人流相适应，保证构件的平稳运输，避免预制构件在运输工程中承受各个方向的较大加速度。预制构件在运输过程中应进行完备的包装，在底部安装门板，在角部采用衬垫，防止节点在运输过程因磕碰发生损坏。整体预制柱构件运输过程中注意牛腿的保护，避免运输过程中牛腿发生变形。 
整体预制柱在牛腿较长时宜采用专用的搁置架如图5所示。
[image: ]
图 5 整体式预制柱搁置架
1—整体式预制柱；2—搁置架。
6.3.5　预制节点的存放场地应有足够的承载力和平整度，并具备排水设施。


[bookmark: _Toc159483439][bookmark: _Toc159483751]7　施工及验收
[bookmark: _Toc159483440][bookmark: _Toc159483752]7.1　一般规定
7.1.2、7.1.4　预制构件和灌浆料等进场前应进行产品质量验证，检测相关性能参数，并出具产品合格证书。
7.1.3　装配式混合框架在安装之前应制定施工组织方案，安排好施工流程、质管流程和安全措施。
7.1.5　施工单位应配备施工人员和管理人员，上岗人员都应提前进行过相关操作的培训，且应进行技术交底。
[bookmark: _Toc159483441][bookmark: _Toc159483753]7.2　施工准备
7.2.1 为避免由于设计或施工缺乏经验造成工程实施障碍或损失，保证全装配式混合框架结构施工质量，并不断摸索和积累经验，特提出应通过试安装进行验证性试验。正式施工前的试安装不仅可以验证设计和施工方案存在的缺陷，还可以培训人员，调试设备，完善方案。另一方面，对于实践经验不足的新型结构体系，在施工前验证并完善方案实施的可行性，这对于体系的定型和推广使用，是十分重要的。
7.3　安装连接施工
7.3.1~7.3.4　本条文规定了整体式与分离式施工工艺流程的一般施工工艺和关键操作环节，但不限于此施工工艺。
7.3.5~7.3.6　本条文对预制节点的安装、临时定位、封堵和灌浆做了相关规定。其中波纹管注浆采用重力注浆方式，注浆时将灌浆料置于较高的位置并将灌浆料从预制节点中心注浆孔中注入，灌浆料在重力的作用下首先通过PVC注浆管进入预制节点与预制柱之间的接缝之中，之后进入金属波纹管向上流动，直至从金属波纹管的顶部流出（图6，注浆完成；
[image: ]
图 6 灌浆料的流动路径
1—灌浆料；2—预留钢筋；3—预制节点；4—预制柱
7.3.9　施工阶段应避免临时荷载导致楼板和钢梁破坏。混凝土的倾倒位置和堆积高度应该受到严格控制。
7.3.10　楼板浇筑时应在节点区域预留凹槽，通过该槽孔向柱底灌浆料。
[bookmark: _Toc159483443][bookmark: _Toc159483755]7.4　工程验收
7.4.5~7.4.6　条文规定对钢筋套筒灌浆连接及灌浆波纹管连接的灌浆密实度、灌浆料强度进行检测。灌浆施工属于隐蔽工程施工，验收时应从原材料进场、预制墙板预留孔洞质量、灌浆过程记录、影像、质量记录及封堵材料等方面进行全面验收，把控规程质量。
7.4.7　按照现行国家标准《钢结构焊接规范》GB50661和《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205的有关规定对焊接连接和螺栓连接进行检验。
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