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1 总则 TC  "1 General provisions" \l 1 
1.0.1 为了在工程结构中推广应用附加约束矩形钢管高强混凝土柱，做到安全适用、技术先进、经济合理，制定本规程。
1.0.2 本规程适用于采用附加约束矩形钢管高强混凝土柱的抗震设防烈度为6度~9度地区的工业和民用建筑的设计、施工和验收。
1.1.1  附加约束矩形钢管高强混凝土柱的设计、施工和验收，除应符合本规程规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
2 术语和符号 TC  "2 Terms and symbols" \l 1 
2.1  术语 TC  "2.1 Terms" \l 2 
2.1.1  高强混凝土 high-strength concrete

强度等级为C60~C120的混凝土。
2.1.2  矩形钢管高强混凝土柱 rectangular high-strength concrete-filled steel tube columns
矩形钢管内填高强混凝土形成钢管与混凝土共同受力的框架柱
2.1.3  附加约束矩形钢管高强混凝土柱 rectangular high-strength concrete-filled steel tube columns with additional confinement
采用内置螺旋箍筋、约束拉杆、外包钢板进行附加约束增强的矩形钢管高强混凝土柱
2.2  符号 TC  "2.2 Symbols" \l 2 
2.2.1  材料性能
	fa
	——
	钢管抗拉、抗压、抗弯强度设计值；

	fav
	——
	钢管抗剪强度设计值；

	fak
	——
	钢管抗拉、抗压、抗弯强度标准值；

	fy、fy’
	——
	钢筋抗拉、抗压强度设计值；

	fyk
	——
	钢筋抗拉、抗压强度标准值；

	fck、ftk
	——
	混凝土轴心抗压、抗拉强度标准值；

	fc、ft
	——
	混凝土轴心抗压、抗拉强度设计值；

	Ea
	——
	钢管弹性模量；

	Es
	——
	钢筋弹性模量；

	Ec
	——
	混凝土弹性模量；

	fsp
	——
	螺旋箍筋抗拉强度设计值；

	ftb
	——
	约束拉杆的抗拉强度设计值。


2.2.2  作用与作用效应
	N
	——
	轴向压力设计值；

	M
	——
	弯矩设计值；

	V
	——
	剪力设计值；

	S 
	——
	构件内力组合设计值；

	R
	——
	附加约束矩形钢管高强混凝土柱承载力设计值；

	a
	——
	正截面承载力计算中钢管翼缘受拉或受压应力；

	fl
	——
	约束拉杆对核心混凝土的等效约束应力。


2.2.3  几何参数
	b、h
	——
	钢管管壁宽度、高度；

	t
	——
	钢管管壁厚度；

	Aa、Ac
	——
	钢管全截面、混凝土全截面；

	bc、hc
	——
	混凝土的截面宽度、高度；

	e0
	——
	轴力对截面重心的偏心距；

	ea
	——
	附加偏心距；

	x
	——
	混凝土等效受压区高度；

	b
	——
	相对界限受压区高度；

	D
	——
	螺旋箍筋约束区直径；

	dsp
	——
	螺旋箍筋直径；

	s
	——
	螺旋箍筋间距；

	Asp
	——
	螺旋箍筋的截面面积；

	bj
	——
	套管截面宽度；

	tj
	——
	套管厚度；

	rj
	——
	套管倒角半径；

	sh、sv
	——
	约束拉杆的水平、竖向间距；

	Atb
	——
	约束拉杆的横截面面积；

	di1
	——
	非膨胀型防火涂料保护层的厚度；

	di2
	——
	金属网抹砂浆、外包混凝土或防火板等防火保护层的厚度。


2.2.4  计算系数及其他
	0
	——
	构件重要性系数；

	RE
	——
	承载力抗震调整系数；

	1
	——
	受压区混凝土压应力影响系数；

	1
	——
	受压区混凝土应力图形影响系数；

	(
	——
	轴心受压柱稳定系数；

	
	——
	框架柱计算剪跨比；

	n
	——
	柱轴压比；

	
	——
	螺旋箍筋体积配箍率；

	kes
	——
	考虑螺旋箍筋拱效应的有效约束系数；

	ke
	——
	考虑方形套管不均匀约束效应的有效约束系数；

	nf
	——
	火灾下附加约束矩形钢管高强混凝土柱荷载比；

	i1
	——
	非膨胀型防火涂料等效热传导系数；

	i2
	——
	金属网抹砂浆、外包混凝土或防火板等的等效热传导系数；

	
	——
	螺旋箍筋约束指标；

	j
	——
	套管约束指标；


3 材料 TC  "3 Materials" \l 1 
3.1  钢材 TC  "3.1 Steel" \l 2 
3.1.1  附加约束矩形钢管高强混凝土柱中钢材宜采用Q355钢、Q390钢、Q420钢、Q460钢、Q500钢、Q550钢、Q620钢、Q690钢，且所选用钢材应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017、《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。
3.1.2  附加约束矩形钢管高强混凝土柱中钢材的设计用强度指标，应根据钢材牌号、厚度按表3.1.2采用。
表3.1.2 钢材的设计用强度指标N/mm2）
	钢材牌号
	钢板厚度mm）
	强度设计值
	屈服强度
fay
	极限抗拉强度最小值
fau

	
	
	抗拉、抗压、抗弯
fa
	抗剪
fav
	端面承压
刨平顶紧）
fce
	
	

	Q355
	≤16
	305
	175
	400
	355
	470

	
	>16,≤40
	295
	170
	
	345
	

	
	>40,≤63
	290
	165
	
	335
	

	
	>63,≤80
	280
	160
	
	325
	

	
	>80,≤100
	270
	155
	
	315
	

	Q390
	≤16
	345
	200
	415
	390
	490

	
	>16,≤40
	330
	190
	
	370
	

	
	>40,≤63
	310
	180
	
	350
	

	
	>63,≤100
	295
	170
	
	330
	

	Q420
	≤16
	375
	215
	440
	420
	520

	
	>16,≤40
	355
	205
	
	400
	

	
	>40,≤63
	320
	185
	
	380
	

	
	>63,≤100
	305
	175
	
	360
	

	Q460
	≤16
	410
	235
	470
	460
	550

	
	>16,≤40
	390
	225
	
	440
	

	
	>40,≤63
	355
	205
	
	420
	

	
	>63,≤100
	340
	195
	
	400
	

	Q500
	≤16
	455
	265
	520
	500
	610

	
	>16,≤40
	440
	255
	
	480
	

	
	>40,≤63
	430
	250
	510
	470
	600

	
	>63,≤80
	410
	235
	500
	450
	590

	
	>80,≤100
	400
	230
	460
	440
	540

	Q550
	≤16
	520
	300
	570
	550
	670

	
	>16,≤40
	500
	290
	
	530
	

	
	>40,≤63
	475
	275
	530
	520
	620

	
	>63,≤80
	455
	265
	510
	500
	600

	
	>80,≤100
	445
	255
	500
	490
	590

	Q620
	≤16
	565
	325
	605
	620
	710

	
	>16,≤40
	550
	320
	
	600
	

	
	>40,≤63
	540
	310
	585
	590
	690

	
	>63,≤80
	520
	300
	570
	570
	670

	Q690
	≤16
	630
	365
	655
	690
	770

	
	>16,≤40
	615
	355
	
	670
	

	
	>40,≤63
	605
	350
	640
	660
	750

	
	>63,≤80
	585
	340
	620
	640
	730


【条文说明】钢材的设计用强度指标参照了现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017和现行行业标准《高强钢结构设计标准》JGJ/T 483的有关规定。
3.1.3  抗震设计时，Q355钢、Q390钢、Q420钢应符合下列规定：
1 钢材的屈服强度实测值与抗拉强度实测值的比值不应大于0.85；
2 钢材应有明显的屈服台阶，且伸长率不应小于20%。
3.1.4  抗震设计时，Q460钢、Q500钢、Q550钢、Q620钢、Q690钢应符合下列规定：
1 钢材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 钢材应有明显的屈服台阶，且伸长率不应小于16%。
3.1.5  附加约束矩形钢管高强混凝土柱的钢管宜采用直缝焊接钢管，焊缝应采用全熔透对接焊缝并应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661中的一级焊缝质量检验标准；也可采用无缝钢管，钢管质量应符合现行国家标准《结构无缝钢管》GB/T 8162的有关规定。
3.1.6  附加约束矩形钢管高强混凝土柱的焊接材料应符合下列规定：
1 手工焊接选用的焊条型号应与被焊钢材力学性能相适应，且应符合现行国家标准《非合金钢及细晶粒钢焊条》GB/T 5117和《热强钢焊条》GB/T 5118的规定。
2 自动焊接或半自动焊接采用的焊丝和焊剂，应与被焊钢材力学性能相适应，且应符合现行国家标准《埋弧焊用碳钢焊丝和焊剂》GB/T 5293、《埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂》GB/T 12470、《气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝》GB/T 8110的相关规定。
3 两种强度级别的钢材焊接时，宜采用与强度级别较低钢材相适应的焊条或焊丝。
3.1.7  焊缝的强度设计值应按表3.1.7采用，并应符合下列规定：
1 焊缝质量等级应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661的规定，其检验方法应符合国家标准《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205的规定，其中厚度小于6mm钢材的对接焊缝，不应采用超声波探伤确定焊缝质量。
2 对接焊缝在受压区的抗弯强度设计值取fcw，在受拉区的抗弯强度设计值取ftw。
3 计算下列情况的连接时，焊缝强度设计值应乘以相应的折减系数；几种情况同时存在时，其折减系数应连乘：
1) 施工条件较差的高空安装焊缝应乘以折减系数0.90；
2) 进行无垫板的单面施焊对接焊缝的连接计算应乘以折减系数0.85。
表3.1.7 焊缝强度设计指标N/mm2）
	焊接方法和焊条型号
	构件钢材
	一级、二级对接焊缝强度设计值
	角焊缝强度
设计值
	角焊缝抗拉、抗压和抗剪强度
fuf

	
	牌号
	厚度或直径mm）
	抗压
fcw
	抗拉
ftw
	抗剪
fvw
	抗拉、抗压和抗剪
ffw
	

	自动焊、半自动焊和E50、E55型焊条手工焊
	Q355
	≤16
	305
	305
	175
	200
	280(E50)
315(E55)

	
	
	>16,≤40
	295
	295
	170
	
	

	
	
	>40,≤63
	290
	290
	165
	
	

	
	
	>63,≤80
	280
	280
	150
	
	

	
	
	>80,≤100
	270
	270
	155
	
	

	
	Q390
	≤16
	345
	345
	200
	200(E50)
220(E55)
	280(E50)
315(E55)

	
	
	>16,≤40
	330
	330
	190
	
	

	
	
	>40,≤63
	310
	310
	180
	
	

	
	
	>63,≤100
	295
	295
	170
	
	

	自动焊、半自动焊和E55、E60型焊条手工焊
	Q420
	≤16
	375
	375
	215
	220(E50)
240(E55)
	315(E50)
340(E55)

	
	
	>16,≤40
	355
	355
	205
	
	

	
	
	>40,≤63
	320
	320
	185
	
	

	
	
	>63,≤100
	305
	305
	175
	
	

	自动焊、半自动焊和E55、E60、E62型焊条手工焊
	Q460
	≤16
	410
	410
	235
	220(E55)
240(E60)
255(E62)
	315(E50)
340(E55)
360(E62)

	
	
	>16,≤40
	390
	390
	225
	
	

	
	
	>40,≤63
	355
	355
	205
	
	

	
	
	>63,≤100
	340
	340
	195
	
	

	自动焊、半自动焊和E62、E69型焊条手工焊
	Q500
	≤16
	455
	455
	265
	255(E62)
285(E69)
	360(E62)
400(E69)

	
	
	>16,≤40
	440
	440
	255
	
	

	
	
	>40,≤63
	430
	430
	250
	
	

	
	
	>63,≤80
	410
	410
	235
	
	

	
	
	>80,≤100
	400
	400
	230
	
	

	
	Q550
	≤16
	520
	520
	300
	255(E62)
285(E69)
	360(E62)
400(E69)

	
	
	>16,≤40
	500
	500
	290
	
	

	
	
	>40,≤63
	475
	475
	275
	
	

	
	
	>63,≤80
	455
	455
	265
	
	

	
	
	>80,≤100
	445
	445
	255
	
	

	自动焊、半自动焊和E69、E76型焊条手工焊
	Q620
	≤16
	565
	565
	325
	285(E69)
310(E76)
	400(E69)
440(E76)

	
	
	>16,≤40
	550
	550
	320
	
	

	
	
	>40,≤63
	540
	540
	310
	
	

	
	
	>63,≤80
	520
	520
	300
	
	

	
	Q690
	≤16
	630
	630
	365
	285(E69)
310(E76)
	400(E69)
440(E76)

	
	
	>16,≤40
	615
	615
	355
	
	

	
	
	>40,≤63
	605
	605
	350
	
	

	
	
	>63,≤80
	585
	585
	340
	
	

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


3.1.8  用于附加约束矩形钢管高强混凝土柱的连接紧固件应符合下列规定：
1 螺杆柱）质量应符合《紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱》GB/T 3098.1或《紧固件机械性能不锈钢螺栓、螺钉和螺柱》GB/T 3098.6的有关规定。
2 螺杆、螺母的规格和尺寸应符合《紧固件公差 螺栓、螺钉、螺柱和螺母》GB/T 3103.1的有关规定；螺孔的允许偏差和孔壁表面粗糙度，均应符合现行国家标准《钢结构工程质量验收规范》GB 50205的有关规定。
3 圆柱头焊栓）钉连接件的质量应符合现行国家标准《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T 10433的规定。
3.1.9  螺栓连接的强度指标应按表3.1.9采用。
表3.1.9 螺栓连接的强度指标N/mm2）
	螺栓的性能等级和构件钢材的牌号
	强度设计值
	高强度螺栓的抗拉强度最小值
fub

	
	普通螺栓
	承压型连接高强度螺栓
	

	
	C级螺栓
	A级、B级螺栓
	
	

	
	抗拉ftb
	抗剪fvb
	承压fcb
	抗拉ftb
	抗剪fvb
	承压fcb
	抗拉ftb
	抗剪fvb
	承压fcb
	

	普通螺栓
	4.6级、4.8级
	170
	140
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	5.6级
	—
	—
	—
	210
	190
	—
	—
	—
	—
	—

	
	8.8级
	—
	—
	—
	400
	320
	—
	—
	—
	—
	—

	承压型连接高强螺栓
	8.8级
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	400
	250
	—
	830

	
	10.9级
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	500
	310
	—
	1040

	
	12.9级
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	585
	365
	—
	1220

	构件钢材牌号
	Q355
	—
	—
	385
	—
	—
	510
	—
	—
	590
	—

	
	Q390
	—
	—
	400
	—
	—
	530
	—
	—
	615
	—

	
	Q420
	—
	—
	425
	—
	—
	560
	—
	—
	655
	—

	
	Q460
	—
	—
	450
	—
	—
	595
	—
	—
	695
	—

	
	Q500
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	770
	—

	
	Q550
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	845
	—

	
	Q620
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	895
	—

	
	Q690
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	970
	—


3.2  钢筋 TC  "3.2 Reinforcement" \l 2 
3.2.1  附加约束矩形钢管高强混凝土柱中的钢筋宜采用HRB400和HRB500，其强度标准值、设计值应按表3.2.1的规定使用。
表3.2.1 钢筋强度标准值、设计值N/mm2）
	牌号
	公称直径d (mm)
	屈服强度标准fyk
	极限强度标准fyk
	抗拉强度设计值fy
	抗压强度设计值fy’

	HRB400
	6~50
	400
	540
	360
	360

	HRB500
	6~50
	500
	630
	435
	410


3.2.2  HRB400和HRB500钢筋的弹性模量Es按2.0×105 N/mm2取值。
【3.2.1~3.2.2条文说明】参照现行行业标准《组合结构设计规范》JGJ 138的有关规定。
3.3  混凝土 TC  "3.3 Concrete" \l 2 
3.3.1  高强混凝土轴心抗压强度标准值fck、轴心抗拉强度标准值ftk宜分别按表3.3.1-1、表3.3.1-2采用。
表3.3.1-1 混凝土轴心抗压强度标准值N/mm2）
	强度种类
	混凝土强度等级

	
	C60
	C70
	C80
	C90
	C100
	C110
	C120

	fck
	38.5
	44.5
	50.2
	55.7
	60.9
	65.8
	70.3


表3.3.1-2 混凝土轴心抗拉强度标准值N/mm2）
	强度种类
	混凝土强度等级

	
	C60
	C70
	C80
	C90
	C100
	C110
	C120

	ftk
	2.85
	2.99
	3.11
	3.19
	3.25
	3.28
	3.30


【条文说明】轴心抗压强度标准值的计算公式为fck=0.88c1c2fcu,k，其中c1为棱柱强度与立方体强度之比，对C60取0.78，对C120取0.9，中间按线性插值；c2为考虑混凝土脆性的折减系数，对C60取0.935，对C120取0.74，中间按线性插值。轴心抗拉强度标准值的计算公式为ftk=0.88×0.395f 0.55 cu,k(1-1.645)0.45×c2，其中系数0.395和指数0.55为轴心抗拉强度与立方体抗压强度的折算关系，为变异系数，按0.1取值。上述c1、c2和的取值均参考现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010。对于高强混凝土，由公式0.395f 0.55 cu,k确定的混凝土轴心抗拉强度偏于保守，必要时，可通过充分的试验研究确定。
3.3.2  按上述公式计算所得的混凝土轴心抗压强度标准值与实测值大致相同，但高强混凝土 高强混凝土轴心抗压强度设计值fc、轴心抗拉强度设计值ft宜分别按表3.3.2-1、表3.3.2-2采用。
表3.3.2-1 混凝土轴心抗压强度设计值N/mm2）
	强度种类
	混凝土强度等级

	
	C60
	C70
	C80
	C90
	C100
	C110
	C120

	fc
	27.5
	31.8
	35.9
	39.8
	43.5
	47.0
	50.2


表3.3.2-2 混凝土轴心抗拉强度设计值N/mm2）
	强度种类
	混凝土强度等级

	
	C60
	C70
	C80
	C90
	C100
	C110
	C120

	ft
	2.04
	2.14
	2.22
	2.28
	2.32
	2.35
	2.36


【条文说明】混凝土的设计强度由强度标准值除以混凝土材料分项系数c确定，混凝土的材料分项系数c取为1.40。
3.3.3  高强混凝土受压和受拉的弹性模量Ec宜按表3.3.3采用。
表3.3.3 混凝土弹性模量×104 N/mm2）
	混凝土强度等级
	C60
	C70
	C80
	C90
	C100
	C110
	C120

	Ec
	3.60
	3.70
	3.80
	3.87
	3.93
	3.98
	4.02

	注：必要时可根据试验实测数据确定混凝土的弹性模量。


【条文说明】混凝土的弹性模量Ec按《混凝土结构设计规范》GB50010 2010中的公式进行计算：
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当混凝土强度大于C80时，按上述公式计算得到的弹性模量一般会略低于实测值，但偏低幅度不大。混凝土组成成分和配合比都会影响混凝土的弹性模量，因此必要时可根据试验确定混凝土的弹性模量。
3.3.4  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。
4 基本规定 TC  "4 Basic requirements" \l 1 
4.1  构件类型 TC  "4.1 Structural configurations" \l 2 
4.1.1  附加约束矩形钢管高强混凝土柱中的附加约束可采用螺旋箍筋、约束套管或约束拉杆。
1 内配螺旋箍筋矩形钢管高强混凝土柱的螺旋箍筋设置在钢管内部，沿柱高度方向通长布置。若梁柱节点采用内隔板式，则螺旋箍筋可在节点处断开图4.1.1-1）。
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    5

—螺旋箍筋


图4.1.1-1 内配螺旋箍筋矩形钢管高强混凝土柱构造示意图
2 外包套管矩形钢管高强混凝土柱的外包套管设置在柱端潜在塑性铰区。外包套管可由2块相同C型钢焊接而成，套管角部宜采取倒角处理。套管约束区的钢管外壁应设置一层低摩阻材料，钢管和套管之间的空隙中填充无收缩砂浆图4.1.1-2）。
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图4.1.1-2 外包套管矩形钢管高强混凝土柱构造示意图
3 带约束拉杆矩形钢管高强混凝土柱的约束拉杆设置在柱端潜在塑性铰区，连接方式可采用直接对穿式或加劲肋拉结式。采用直接对穿式时，拉杆两端设置螺纹，拉杆穿过相对面的管壁孔洞，两端旋紧螺母完成连接图4.1.1-3）。采用加劲肋拉结式时，通过将拉杆焊接在相对面管壁的纵向加劲肋上完成连接图4.1.1-4）。
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图4.1.1-3 直接对穿式带约束拉杆矩形钢管高强混凝土柱构造示意图
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图4.1.1-4 加劲肋拉结式带约束拉杆矩形钢管高强混凝土柱构造示意图
4.2  一般规定 TC  "4.2 General requirements" \l 2 
4.2.1  附加约束矩形钢管高强混凝土柱的截面最小边尺寸不宜小于400 mm，钢管壁壁厚不宜小于8 mm，截面高宽比不宜大于2。当矩形钢管混凝土柱截面边长大于等于1000 mm时，除了外包套管约束增强区和拉杆约束增强区外，钢管内壁应设置竖向加劲肋。
4.2.2  附加约束矩形钢管高强混凝土柱管壁宽厚比b/t、h/t应符合下列公式的规定： GOTOBUTTON ZEqnNum169073  \* MERGEFORMAT 
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	式中：b、h 
	——
	矩形钢管管壁宽度、高度；

	t
	——
	矩形钢管管壁厚度；

	fak
	——
	矩形钢管抗拉强度标准值。


【4.2.1~4.2.2条文说明】附加约束矩形钢管高强混凝土柱的截面尺寸、钢管壁厚和截面高宽比沿用《组合结构设计规范》JGJ 138关于矩形钢管混凝土构件的相关规定。为避免附加约束矩形钢管高强混凝土柱的钢管管壁受压屈曲，根据《组合结构设计规范》JGJ 138的规定，除了构造上规定截面边长大于等于1000 mm时应在钢管内壁设置竖向加劲肋外，对管壁宽厚比做出了规定。理论上，外包套管和约束拉杆增强区域的钢管管壁受到了附加约束，可放宽宽厚比限值。然而，考虑到实际工程中钢管厚度沿柱高通常保持不变，因此，约束增强区的钢管宽厚比要求可以与非约束增强区保持一致，但该区域的钢管内壁无需设置加劲肋。
4.2.3  附加约束矩形钢管高强混凝土柱的钢管在浇筑混凝土前，其轴向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。
4.2.4  附加约束矩形钢管高强混凝土柱的柱脚和梁柱节点设计，可按现行国家标准《组合结构设计规范》JGJ 138设计。
【条文说明】本标准规定的附加约束矩形钢管高强混凝土柱的三种约束增强构造均不影响矩形钢管混凝土柱与梁的连接，因此，其梁柱节点可按现行标准《组合结构设计规范》JGJ 138设计。
4.3  设计计算原则 TC  "4.3 General design and requirements" \l 2 
4.3.1  采用附加约束矩形钢管高强混凝土柱的多、高层建筑的荷载及荷载组合，静力荷载、风荷载和地震作用下的内力和位移等计算，应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009、《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等的相关规定。
4.3.2  附加约束矩形钢管高强混凝土柱的承载力设计应符合下列公式的规定：
1 持久、短暂设计状况：
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2 地震设计状况：
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	式中：S 
	——
	构件内力组合设计值，应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009、《建筑抗震设计规范》GB 50011的相关规定进行计算；

	0
	——
	构件重要性系数，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；

	R
	——
	附加约束矩形钢管高强混凝土柱承载力设计值；

	RE
	——
	承载力抗震调整系数，其值按表4.3.1的规定采用。


表4.3.1 承载力抗震调整系数
	受力特性
	偏压且轴压比小于0.15
	偏压且轴压比不小于0.15
	轴压
	偏拉、轴拉

	RE
	0.75
	0.80
	0.80
	0.85


【4.3.1~4.3.2条文说明】附加约束矩形钢管高强混凝土柱的承载力设计，应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009、《建筑抗震设计规范》GB50011、行业标准《组合结构设计规范》JGJ138有关极限状态设计表达式的规定，这些规范对非抗震设计的结构构件重要性系数和抗震设计的承载力抗震调整系数作出了规定。
4.3.3  进行结构内力和变形计算时，附加约束矩形钢管高强混凝土柱的截面刚度可按下列公式计算：
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	式中：EA、EI、GA
	——
	附加约束矩形钢管高强混凝土柱截面轴压刚度、抗弯刚度、剪切刚度；

	EaAa、EaIa、GaAa
	——
	钢管的截面轴向刚度、抗弯刚度、剪切刚度；

	EcAc、EcIc、GcAc
	——
	钢管内混凝土的截面轴压刚度、抗弯刚度、剪切刚度。


【条文说明】三类约束增强构造对矩形钢管高强混凝土柱的截面刚度影响可以忽略，因此可参考《组合结构设计规范》JGJ 138中的相关规定，采用钢管和管内混凝土弹性刚度相叠加的方法计算附加约束矩形钢管高强混凝土柱的截面刚度。
5 承载能力极限状态计算 TC  "5 Ultimate limit state design" \l 1 
5.1  一般规定 TC  "5.1 General requirements" \l 2 
5.1.1  附加约束矩形钢管高强混凝土柱的正截面承载力应按下列基本假定进行计算：
1 截面应变保持平面；

2 不考虑混凝土的抗拉强度；
3 混凝土受压区应力图简化为等效的矩形应力图，其应力取混凝土轴心抗压强度设计值fc乘以受压区混凝土压应力影响系数1，其高度为按平截面假定所确定的中和轴高度乘以受压区混凝土应力图形影响系数1。当混凝土强度等级为C60时，受压边缘混凝土极限压应变cu取为0.003，1取为0.78；当混凝土强度等级为C120时，cu取为0.0026，1取为0.65，其间cu值和1值按线性内插法确定。当混凝土强度等级为C60时，1取为0.98；当混凝土强度等级为C90时，1取为0.92；当混凝土强度等级为C120时，1取为0.78，其间按线性内插法确定。
【条文说明】混凝土的等效矩形应力图特征参数1、1和混凝土极限压应变cu由现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010提供的混凝土受压应力-应变关系确定。特征参数1和混凝土极限压应变cu随混凝土强度等级的提高近似呈线性降低；特征参数1同样随着混凝土强度等级的提高而降低，但降低速率呈增大趋势。为了方便使用并偏保守设计，以C90混凝土为界，将C60~C90和C90~C120这两区间内的混凝土特征参数1近似为随混凝土强度等级线性变化。
5.2  承载力计算 TC  "5.2 Strength analysis" \l 2 
5.2.1  轴心受压附加约束矩形钢管高强混凝土柱的正截面承载力应符合下列公式的规定(图5.2.1)：
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图5.2.1 矩形钢管高强混凝土柱的抗压承载力计算参数示意
1 持久、短暂设计状况
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2 地震设计状况
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	式中：N
	——
	矩形钢管柱轴向压力设计值；

	RE
	——
	承载力抗震调整系数；

	fa
	——
	钢管抗压和抗拉强度设计值；

	fc
	——
	内填混凝土抗压强度设计值；

	b、h
	——
	矩形钢管截面宽度、高度；

	bc
	——
	矩形钢管内填混凝土的截面宽度；

	hc
	——
	矩形钢管内填混凝土的截面高度；

	t
	——
	矩形钢管的管壁厚度；

	l
	——
	受压区混凝土压应力影响系数，按本规范第5.1.1条取值；

	(
	——
	轴心受压柱稳定系数，应按表5.2.1采用。


表5.2.1 附加约束矩形钢管高强混凝土柱的轴心受压稳定系数
	l0/i
	≤28
	35
	42
	48
	55
	62
	69
	76
	83
	90
	97
	104

	(
	1.00
	0.98
	0.95
	0.92
	0.87
	0.81
	0.75
	0.70
	0.65
	0.60
	0.56
	0.52


注：1 l0为构件的计算长度；
2 i为截面的最小回转半径，
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5.2.2  偏心受压附加约束矩形钢管高强混凝土柱的正截面受压承载力应符合下列规定：
1 当x≤bhc时图5.2.2-1）：
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图5.2.2-1 附加约束矩形钢管高强混凝土柱大偏心受压计算参数示意

1） 持久、短暂设计状况
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2） 地震设计状况
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2 当x＞bhc时图5.2.2-2）：
[image: image23.emf] 
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图5.2.2-2 附加约束矩形钢管高强混凝土柱小偏心受压计算参数示意

1）持久、短暂设计状况
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2）地震设计状况
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3 b、e应按下列公式计算:
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	式中：e
	——
	轴力作用点至矩形钢管远端翼缘钢板厚度中心的距离；

	e0
	——
	轴力对截面重心的偏心距；

	ea
	——
	附加偏心距，按本规范第5.2.3条规定计算；

	M
	——
	柱端较大弯矩设计值，当考虑挠曲产生的二阶效应时，柱端弯矩应按现行国家标准《混凝士结构设计规范》 GB 50010 的规定确定；

	N
	——
	与弯矩设计值M相对应的轴向压力设计值；

	Maw
	——
	钢管腹板轴向合力对受拉或受压较小端钢管翼缘钢板厚度中心的力矩；

	a
	——
	受拉或受压较小端钢管翼缘应力；

	x
	——
	混凝土等效受压区高度；

	cu
	——
	混凝土极限压应变，按本规范第5.1.1条规定确定；

	b
	——
	相对界限受压区高度；

	hc
	——
	钢管内填混凝土的截面高度；

	Ea
	——
	钢管弹性模量；

	1
	——
	受压区混凝土应力图形影响系数，应按本规范第5.1.1条规定。


5.2.3  附加约束矩形钢管高强混凝土柱在偏心受压状态下的正截面受压承载力计算，应考虑轴向压力在偏心方向存在的附加偏心距，其值宜取20mm和偏心方向截面尺寸的1/30两者中的较大者。
5.2.4  轴心受拉附加约束矩形钢管高强混凝土柱的正截面承载力应符合下列公式的规定(图5.2.4)：
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图5.2.4 矩形钢管高强混凝土柱的抗拉承载力计算参数示意
1 持久、短暂设计状况
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2 地震设计状况
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	式中：N
	——
	矩形钢管柱轴向拉力设计值；

	RE
	——
	承载力抗震调整系数；

	fa
	——
	钢管抗压和抗拉强度设计值；

	b、h
	——
	矩形钢管截面宽度、高度；

	hc
	——
	矩形钢管内填混凝土的截面高度；

	t
	——
	矩形钢管的管壁厚度。


5.2.5  偏心受拉附加约束矩形钢管高强混凝土柱的正截面受拉承载力应符合下列公式的规定：
1 大偏心受拉图5.2.5-1）
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图5.2.5-1 附加约束矩形钢管高强混凝土柱大偏心受拉计算参数示意
1）持久、短暂设计状况



[image: image38.wmf]ac1cc

1

22

x

Nfthfbx

a

b

æö

£--

ç÷

èø


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.2.5-1)



[image: image39.wmf](

)

(

)

1cccacaw

0.50.5

NefbxhtxfbthtM

a

£+-+++


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.2.5-2)

2）地震设计状况
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2 小偏心受拉图5.2.5-2）
[image: image44.emf]f

a

bt

f

a

bt

t

   

 

   

t t

 

 

 

 

 

t

t

 

h

c

h

b

c

 

 

 

b

e

cu

f

a

t

N

e

混凝土

钢管

 

混凝土

钢管

（b）柱横截面

（c）应变线性分布简图（d）等效应力分布简图

（a）柱侧截面（局部）


图5.2.5-2 附加约束矩形钢管高强混凝土柱小偏心受拉计算参数示意

1）持久、短暂设计状况
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2）地震设计状况
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5.2.6  偏心受压附加约束矩形钢管高强混凝土柱的斜截面受剪承载力应符合下列公式的规定：
1 持久、短暂设计状况
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2 地震设计状况
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	式中：
	——
	框架柱计算剪跨比，取上下端较大弯矩设计值M与对应剪力设计值V和柱截面高度h的比值，即M/Vh）；当框架结构中的框架柱反弯点在柱层高范围内时，也可采用1/2柱净高与柱截面高度h的比值；当小于1时，取=1；当大于3时，取=3；

	ft
	——
	混凝土的轴心抗拉强度设计值；

	N
	——
	附加约束矩形钢管高强混凝土柱的轴向压力设计值；当N＞0.3fcbchc时，取N=0.3fcbchc。


5.2.7  偏心受拉附加约束矩形钢管高强混凝土柱的斜截面受剪承载力应符合下列公式的规定：
1 持久、短暂设计状况
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当
[image: image54.wmf]ca

1.16

Vfth

l

£

时，应取
[image: image55.wmf]ca

1.16

Vfth

l

=

；
2 地震设计状况
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当
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	式中：N
	——
	附加约束矩形钢管高强混凝土柱的轴向拉力设计值。


【5.2.1~5.2.7条文说明】本规范采用的附加约束形式包括螺旋箍筋、约束套管和约束拉杆。其中约束套管和约束拉杆只设置在柱端潜在塑性铰区，所以采用这两种约束形式的矩形钢管高强混凝土柱的轴压、轴拉以及抗剪承载力由柱中段的非约束区控制，其计算方法与普通钢管混凝土柱无异。约束套管和约束拉杆对柱端截面的偏压承载力有提升效果，如果承载力计算考虑这一提升效果，除了需验算柱端约束区最大弯矩截面外，还需验算柱中非约束区的最大弯矩截面，计算过程较为复杂。因此，为了计算方便与保守设计，外包套管和带约束拉杆的矩形钢管高强混凝土柱的偏压承载力计算均不考虑附加约束对承载力的增强作用。对于内配螺旋箍筋矩形钢管高强混凝土柱，研究表明螺旋箍筋对构件承载力提升十分有限，因此其计算方法可参考普通钢管混凝土柱。综上，本规范采用的三种附加约束矩形钢管高强混凝土柱的承载力计算均采用《组合结构设计规范》JGJ138中关于普通矩形钢管混凝土柱承载力计算的规定。
6 抗震构造要求 TC  "6 Details for seismic design" \l 1 
6.0.1 考虑地震作用组合的附加约束矩形钢管高强混凝土柱，其轴压比应按下式计算，且不宜大于表6.0.1中规定的限值。
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	式中：n
	——
	柱轴压比；

	N
	——
	附加约束矩形钢管高强混凝土柱的轴向压力设计值；

	fc
	——
	内填混凝土抗压强度设计值；

	fa
	——
	钢管抗压和抗拉强度设计值；

	Ac
	——
	矩形钢管内填混凝土面积；

	Aa
	——
	矩形钢管壁截面面积。


表6.0.1 附加约束矩形钢管混凝土框架柱和转换柱的轴压比限值
	结构类型
	柱类型
	抗震等级

	
	
	一级
	二级
	三级
	四级

	框架结构
	框架柱
	0.65
	0.75
	0.85
	0.90

	框架-剪力墙结构
	框架柱
	0.70
	0.80
	0.90
	0.95

	框架-筒体结构
	框架柱
	0.70
	0.80
	0.90
	—

	
	转换柱
	0.60
	0.70
	0.80
	—

	筒中筒结构
	框架柱
	0.70
	0.80
	0.90
	—

	
	转换柱
	0.60
	0.70
	0.80
	—

	部分框支剪力墙结构
	转换柱
	0.60
	0.70
	—
	—


注：1 剪跨比不大于2的柱，其轴压比限值应比表中数值减小0.05；
2 当混凝土强度等级采用C65~C70时，轴压比限值应比表中数值减小0.05；
3 当混凝土强度等级采用C75~C120时，轴压比限值应比表中数值减小0.10。
【条文说明】附加约束矩形钢管高强混凝土柱水平低周反复加载试验表明，轴压比对构件破坏形态和滞回特性影响较大。《组合结构设计规范》JGJ 138给出的矩形钢管混凝土柱的轴压比限值最大适用混凝土强度等级为C80，为沿用该限值，需保证采用混凝土强度等级介于C80~C120之间的附加约束矩形钢管高强混凝土柱拥有与普通矩形钢管C80混凝土柱相同的变形能力。经研究计算得到了三类附加约束矩形钢管高强混凝土柱满足变形能力需求的最小附加约束指标和最小约束范围，详见条文6.0.2-6.0.5。
6.0.2 采用螺旋箍筋附加约束时，螺旋箍筋约束区的横截面面积不应小于0.5倍的混凝土横截面面积。当混凝土强度等级为C120时，螺旋箍筋约束指标取值不应小于0.1；当混凝土强度为C80时，可取为0，其间按线性内插法确定。螺旋箍筋约束指标应按下式计算：
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	式中：
	——
	螺旋箍筋体积配箍率；

	kes
	——
	考虑螺旋箍筋拱效应的有效约束系数；

	fsp
	——
	螺旋箍筋抗拉强度设计值；

	D
	——
	螺旋箍筋约束区直径；

	dsp
	——
	螺旋箍筋直径；

	s
	——
	螺旋箍筋间距；

	Asp
	——
	螺旋箍筋的截面面积。


【条文说明】为提高内配螺旋箍筋矩形钢管高强混凝土柱的变形能力，应使螺旋箍筋约束面积尽量大，因此规定螺旋箍筋约束区的横截面面积不应小于0.5倍的混凝土横截面面积。相关研究表明，当螺旋箍筋约束指标为0.15时，内填C120混凝土的内配螺旋箍筋矩形钢管高强混凝土柱的变形能力近似与普通矩形钢管C80混凝土柱的相当。因此，当混凝土强度等级为C120时，螺旋箍筋约束指标取值不应小于0.15。内填C80混凝土的矩形钢管混凝土柱只需满足表6.0.1中规定的轴压比限值即可满足抗震变形要求，因此无需配置螺旋箍筋。
6.0.3 采用外包套管附加约束时，当混凝土强度等级为C120时，套管约束指标j取值不应小于0.1；当混凝土强度为C80时，j可取为0，其间按线性内插法确定。套管约束指标j应按下式计算：
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	式中：ke
	——
	考虑方形套管不均匀约束效应的有效约束系数；

	fyj
	——
	套管抗拉强度设计值；

	bj
	——
	套管截面宽度；

	tj
	——
	套管厚度；

	rj
	——
	套管倒角半径；

	b
	——
	钢管截面宽度；

	t
	——
	钢管厚度。


【条文说明】对于方形套管，施加在混凝土上的约束应力是不均匀的。这种效应可通过引入有效约束系数ke来考虑，其物理含义为套管对混凝土产生的有效约束面积与混凝土横截面面积的比值。根据几何关系，推导出了有效约束系数ke的计算公式。研究表明：当套管约束指标lj的值为0.1时，内填C120混凝土的外包套管矩形钢管高强混凝土柱的变形能力近似与普通矩形钢管C80混凝土柱的相当。因此，当混凝土强度等级为C120时，套管约束指标lj取值不应小于0.1。

6.0.4 采用约束拉杆附加约束时，当混凝土强度等级为C120时，拉杆约束指标取值不应小于0.1；当混凝土强度不超过C80时，可取为0，其间按线性内插法确定。拉杆约束指标应按下式计算：
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	式中：fl
	——
	约束拉杆对核心混凝土的等效约束应力；

	sh、sv
	——
	约束拉杆的水平、竖向间距；

	b
	——
	钢管截面宽度；

	t
	——
	钢管厚度；

	fa
	——
	钢管抗拉强度设计值；

	ftb
	——
	约束拉杆的抗拉强度设计值，当ftb大于400 MPa时，取ftb = 400 MPa；

	Atb
	——
	约束拉杆的横截面面积。


【条文说明】对于附加拉杆约束，施加在混凝土上的约束应力在纵向截面和横向截面上都是不均匀的，因此在计算有效约束应力时应考虑该效应的影响。研究表明：当拉杆约束指标的值为0.1时，内填C120混凝土的带约束拉杆矩形钢管高强混凝土柱的变形能力近似与普通矩形钢管C80混凝土柱的相当。因此，当混凝土强度等级为C120时，拉杆约束指标取值不应小于0.1。
6.0.5 采用外包套管或约束拉杆时，附加约束区范围应按下列规定采用：
1）柱端，取柱截面长边尺寸、柱净高的1/6和500mm三者的最大值；
2）底层柱的下端不小于柱净高的1/3；
3）剪跨比不大于2的柱、框支柱，取全高。
【条文说明】采用外包套管或约束拉杆时，约束部件可仅布置在柱端潜在塑性铰区。研究表明，当反弯点在柱中时，在满足上述条文规定的最小约束指标下，保证塑性铰出现在附加约束区的所需最小附加约束区高度约为柱净高的1/6。对附加约束区范围的要求同时参考了《建筑抗震设计规范》GB50011中对钢筋混凝土柱的箍筋加密区的相关规定。
7 防火设计 TC  "7 Fireproofing design" \l 1 
7.0.1 附加约束矩形钢管高强混凝土柱耐火等级以及构件的燃烧性能和耐火极限，应按现行国家标准《建筑防火通用规范》GB 55037和《建筑设计防火规范》GB 50016的有关规定确定。

【条文说明】本条规定了附加约束矩形钢管高强混凝土柱的耐火等级以及构件燃烧性能和耐火极限的确定依据，不仅包括附加约束矩形钢管高强混凝土柱，也包括梁、板、墙等其他承重或非承重构件。
7.0.2 高强混凝土应采取符合《建筑钢筋混凝土结构防火技术标准》GB***要求的防高温爆裂措施。

【条文说明】爆裂可能严重影响高强混凝土的承载能力，因此应采取措施避免爆裂或在承载力计算时考虑爆裂影响。附加约束矩形钢管高强混凝土柱作为竖向承载的关键构件，应该避免内部混凝土发生爆裂。因此建议采用《建筑钢筋混凝土结构防火技术标准》GB***规定防爆裂措施，如掺加适量聚丙烯纤维。实际上，欧洲规范Eurocode 2 Part 1-2 (BS EN 1992-1-2: 2004, Design of concrete structures: General rules—Structural fire design)也给出了类似的防高温爆裂措施。
7.0.3 火灾下附加约束矩形钢管高强混凝土柱的荷载比应按下式计算：



[image: image67.wmf]f

f

u

N

n

N

j

=


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.0.3-1)

	式中：nf
	——
	火灾下附加约束矩形钢管高强混凝土柱荷载比；

	Nf
	——
	火灾下附加约束矩形钢管高强混凝土柱的荷载效应设计值，应按《建筑钢结构防火技术规范》GB51249的要求确定。


【条文说明】荷载比表征了火灾作用下构件的荷载水平，是影响构件耐火极限的关键变量。需要注意的是，火灾属于偶然设计状况，建议根据《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的规定计算火灾下构件的荷载效应设计值。
7.0.4 标准火灾作用下附加约束矩形钢管高强混凝土柱的耐火极限，可按本标准附录B查表确定。

7.0.5 采用非膨胀型防火涂料作为防火保护，防火涂料设计厚度可按附录B表X.2或表X.3确定。防火保护也可采用金属网抹砂浆、外包混凝土或防火板，应根据与附录**非膨胀型防火涂料等效热阻相等的原则确定保护层厚度。
【条文说明】钢管混凝土常采用非膨胀型防火涂料作为防火保护，因此编制组计算了达到不同耐火极限所需的非膨胀型防火涂料厚度。如果采用金属网抹砂浆、外包混凝土或防火板作为防火保护，可以根据等效热阻相等的原则，按照下式计算防火保护的厚度：
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	式中：di1
	——
	非膨胀型防火涂料保护层的厚度mm）；

	di2
	——
	金属网抹砂浆、外包混凝土或防火板等防火保护层的厚度mm）；

	i1
	——
	非膨胀型防火涂料等效热传导系数[W/m·℃）]；

	i2
	——
	金属网抹砂浆、外包混凝土或防火板等的等效热传导系数[W/m·℃）]。


如果工程实际使用的非膨胀型防火涂料的等效热传导系数与设计要求的不一致，也采用上式计算实际施工需要的防火保护层厚度，且需要经过设计单位认可。
7.0.6 附加约束矩形钢管高强混凝土柱防火保护层的构造，应符合《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的有关规定。
7.0.7 附加约束矩形钢管高强混凝土柱应在每个楼层设置直径不应小于20mm的排气孔。排气孔宜在柱与楼板相交位置的上、下方100mm处各布置1个，并应沿柱身反对称布置。当楼层高度大于6m时，应增设排气孔，且排气孔沿柱高度方向间距不宜大于6m。

【条文说明】火灾下钢管内的核心混凝土会产生一定的水蒸气，为避免蒸气压力过大造成钢管鼓曲，保证钢管和混凝土之间具有良好的协同工作性能，应设置排气孔，保证排气通畅。对于长柱，仅在楼层位置的钢管上设置排气孔无法保证充分排气，因此本条规定排气孔还要沿柱的高度方向设置，间距不宜大于6m。

8 制作、施工和验收 TC  "8 Manufacture, construction and acceptance" \l 1 
8.1  钢构件制作 TC  "8.1 Steel component manufacture" \l 2 
8.1.1  钢管和钢套管的制作，焊缝的施工与检验应按设计文件的规定，并符合现行国家标准《钢结构工程施工规范》GB 50755和《钢结构焊接规范》GB 50661的相关规定。
8.1.2  钢管的制作应按设计文件绘制钢结构施工详图，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、运输要求、吊装能力和安装条件，确定钢管的分段和拼焊。钢管制作应进行焊接工艺评定，并应根据设计文件、深化设计图和试验评定结果制定制作工艺文件或方案。
【条文说明】加工工艺设计应结合生产厂的设备、技术条件来制定。主要原材料必须符合本规范和现行国家标准和行业标准的规定。
8.1.3  附加约束矩形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。
【条文说明】附加约束矩形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。
8.1.4  钢管下料应根据工艺要求预留制作时的焊接收缩量和切割、端铣等的加工余量。
【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，必须保证产品成型后的构件尺寸要求。
8.1.5  约束拉杆或栓钉的直径、长度应符合设计要求，偏差应在允许范围内，并符合《紧固件 验收检查》GB/T 90.1-2022的有关规定。
8.1.6  在钢管构件组装前，各零部件应经检查合格。组装的允许偏差应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205的有关规定。
8.1.7  钢管的接长应采用对接熔透焊缝，焊缝质量等级加工厂制作应为一级；现场焊接不得低于二级。每个制作单元宜为一个接头，最短接长长度应符合《钢结构工程施工规范》GB 50755的有关规定。
8.1.8  当方形或矩形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。
8.1.9  钢管构件制作完成后，应按照施工图和现行国家标准《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205的有关规定进行验收。
8.2  混凝土浇筑 TC  "8.2 Concrete placement" \l 2 
8.2.1 钢管内高强混凝土浇筑之前，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后，结构基本定型，难以调整的情况，必须在钢构件安装、焊接完毕并验收合格后进行。
8.2.2  高强混凝土浇筑前，应检查模板支撑的稳定性以及接缝的密合情况，并应保证模板在混凝土浇筑过程中不失稳，不漏浆。
【条文说明】高强混凝土拌合物中浆体多，流动性大，浇筑时对模板的压力大，浇筑时易于漏浆和胀模，因此，浇筑前需检查支模情况。
8.2.3  钢管内浇筑高强混凝土时，由于高强混凝土温升较高，针对不同温度环境，应采取措施，使之满足现行国家标准《大体积混凝土施工规范》GB 50496的温控要求。
8.2.4  钢管内高强混凝土浇筑方式可采用泵送顶升法、高位抛落法和人工振捣法，且应符合现行国家规范《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。
8.2.5  钢管内高强混凝土浇筑时的泵送设备和管道的选择、布置及泵送操作应符合现行行业标准《混凝土泵送施工技术规程》JGJ/T 10的有关规定。
【8.2.4~8.2.5条文说明】高强混凝土拌合物用水量小，粘度大，尤其是在大高程泵送情况下，有一定的控制难度。因此泵送设备和管道的选择、布置及泵送操作等均应严格按照现行行业标准《混凝土泵送施工技术规程》JGJ/T 10的有关规定执行。
8.2.6  钢管内每次浇筑高强混凝土前，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。
8.2.7  钢管内高强混凝土的浇筑，宜连续进行；必须间歇时，间歇时间不应该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，应将管口封闭，防止水、油和异物等落入。施工缝位置应错开钢管连接位置600mm。
8.2.8  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。
8.2.9  钢管内高强混凝土的浇筑质量，可用敲击钢管的方法进行初步检查，当有异常时，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。
8.3  验收 TC  "8.3 Acceptance" \l 2 
8.3.1  附加约束矩形钢管高强混凝土柱施工和验收的要求应与国家现行有关建筑结构施工和质量验收标准保持一致。
8.3.2  附加约束矩形钢管高强混凝土柱施工和验收应特别注意钢管内高强混凝土浇筑密实的检测。
附录A 附加约束矩形钢管高强混凝土柱的材料本构模型 TC  "Appendix A Constitutive model of high-strength concrete" \l 1 
A.1 内配螺旋箍筋矩形钢管高强混凝土柱中混凝土等效单轴受压应力-应变曲线按下列公式确定：


[image: image69.wmf](

)

(

)

cc0

c0cc0

cc0

c

2

ecc0cc0

c0cc0

2

ecc0cc0

1

()(1)()

1(2)()()

k

k

f

k

VW

f

VW

ee

ee

ee

s

eeee

ee

eeee

ì

éù

ï

êú

£

ï

-+

êú

ëû

=

í

ï

éù

+-

>

ï

êú

+-+

ëû

î


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.1-1)



[image: image70.wmf](

)

c

cc0c0

/

E

k

Ef

e

=

-


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.1-2)



[image: image71.wmf]cc0

33206900

Ef

=+


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.1-3)



[image: image72.wmf]0.4

c0c0

0.0005

f

e

=


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.1-4)



[image: image73.wmf]1.57

e

3.10.27

V

h

=--


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.1-5)



[image: image74.wmf]1.2

8.031.33

W

h

=+


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.1-6)



[image: image75.wmf]essup

c0

kf

f

r

h

=


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.1-7)



[image: image76.wmf](

)

sp

es

sp

1

2

sd

k

Dd

-

=-

-


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.1-8)



[image: image77.wmf]sp

s

4

A

Ds

r

=


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.1-9)

	式中：
	——
	螺旋箍筋约束指标；

	fc0
	——
	无约束混凝土的轴心抗压强度；

	c0
	——
	无约束混凝土的峰值压应变；

	fup
	——
	螺旋箍筋的抗拉强度；

	D
	——
	螺旋箍筋约束区直径；

	dsp
	——
	螺旋箍筋直径；

	s
	——
	螺旋箍筋间距；

	Asp
	——
	螺旋箍筋的截面面积；

	Ve、W
	——
	控制承载力下降速率、残余强度的指标。


A.2 外包套管矩形钢管高强混凝土柱中混凝土等效单轴受压应力-应变曲线按下列公式确定：
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	式中：c
	——
	混凝土的应力；

	c
	——
	混凝土的应变；

	j
	——
	套管约束指标；

	tj
	——
	套管厚度；

	bj
	——
	套管截面宽度；

	fyj
	——
	套管屈服强度。
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图A.2 套管有效约束区示意图
A.3 带约束拉杆矩形钢管高强混凝土柱中混凝土等效单轴受压应力-应变曲线按下列公式确定：
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	式中：c
	——
	混凝土的应力；

	c
	——
	混凝土的应变；

	fcc
	——
	约束混凝土轴心抗压强度；

	cc
	——
	约束混凝土峰值压应变；

	Ec
	——
	混凝土的弹性模量；

	fc0
	——
	无约束混凝土的轴心抗压强度；

	c0
	——
	无约束混凝土的峰值压应变；

	
	——
	混凝土的有效约束指数；

	fl
	——
	约束拉杆对核心混凝土的等效约束应力；

	sh、sv
	——
	约束拉杆的水平、竖向间距；

	b
	——
	钢管截面宽度；

	t
	——
	钢管厚度；

	fy
	——
	钢管的屈服强度

	fy,tb
	——
	约束拉杆的抗拉强度设计值，当fy,tb大于400 MPa时，取fy,tb = 400 MPa

	Atb
	——
	约束拉杆的横截面面积；

	Ve、W
	——
	控制承载力下降速率、残余强度的指标。
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图A.3 拉杆有效约束区示意图

附录B 方钢管高强混凝土柱耐火极限和保护层设计厚度 TC  "Appendix B Fireproofing limit and protective layer design" \l 1 
B.1 无防火保护方钢管高强混凝土柱耐火极限可按表X.1取值。

表B.1 标准火灾作用下方钢管超高强混凝土柱耐火极限min）

	长细比
	截面边长mm）
	荷载比0.3
	荷载比0.4
	荷载比0.5
	荷载比0.6
	荷载比0.7

	10
	400
	45
	31
	22
	15
	7

	
	600
	54
	37
	27
	17
	10

	
	800
	65
	43
	32
	21
	12

	
	1000
	73
	49
	35
	24
	14

	
	1200
	82
	54
	40
	26
	16

	
	1400
	92
	59
	48
	29
	18

	
	1600
	99
	65
	49
	31
	21

	
	1800
	109
	71
	53
	36
	24

	
	2000
	117
	75
	56
	42
	25

	20
	400
	41
	29
	20
	11
	7

	
	600
	50
	36
	25
	17
	8

	
	800
	60
	42
	32
	20
	12

	
	1000
	68
	46
	34
	24
	14

	
	1200
	76
	51
	37
	23
	14

	
	1400
	83
	57
	40
	28
	17

	
	1600
	90
	61
	44
	29
	19

	
	1800
	97
	64
	47
	32
	21

	
	2000
	103
	71
	51
	37
	22

	30
	400
	36
	22
	17
	9
	6

	
	600
	48
	35
	25
	13
	8

	
	800
	53
	39
	30
	16
	9

	
	1000
	64
	44
	33
	18
	11

	
	1200
	71
	47
	36
	20
	13

	
	1400
	73
	53
	40
	27
	14

	
	1600
	79
	60
	41
	29
	17

	
	1800
	87
	62
	41
	29
	19

	
	2000
	90
	66
	42
	30
	19

	40
	400
	36
	21
	15
	8
	6

	
	600
	43
	33
	20
	12
	7

	
	800
	56
	39
	25
	14
	9

	
	1000
	59
	43
	32
	18
	11

	
	1200
	65
	46
	36
	19
	13

	
	1400
	68
	52
	39
	21
	14

	
	1600
	78
	58
	46
	22
	16

	
	1800
	83
	62
	39
	27
	17

	
	2000
	94
	70
	53
	36
	19


续表B.1

	长细比
	截面边长mm）
	荷载比0.3
	荷载比0.4
	荷载比0.5
	荷载比0.6
	荷载比0.7

	50
	400
	22
	19
	14
	7
	6

	
	600
	37
	29
	15
	10
	7

	
	800
	43
	34
	17
	12
	9

	
	1000
	50
	40
	23
	16
	11

	
	1200
	57
	43
	25
	17
	12

	
	1400
	61
	49
	28
	20
	13

	
	1600
	69
	53
	36
	21
	14

	
	1800
	74
	57
	36
	26
	16

	
	2000
	80
	61
	37
	31
	18

	60
	400
	14
	11
	8
	6
	5

	
	600
	19
	14
	11
	8
	6

	
	800
	21
	18
	13
	10
	7

	
	1000
	28
	23
	19
	14
	10

	
	1200
	31
	27
	21
	16
	12

	
	1400
	35
	30
	25
	19
	15

	
	1600
	39
	34
	28
	21
	14

	
	1800
	40
	37
	32
	23
	16

	
	2000
	44
	40
	40
	23
	18


B.2 采用非膨胀型防火涂料时，方钢管超高强混凝土柱防火涂料设计厚度可按表B.2或表B.3取值。
表B.2 耐火极限为2.5h时非膨胀型防火涂料设计厚度min）

	长细比
	截面边长mm）
	荷载比0.3
	荷载比0.4
	荷载比0.5
	荷载比0.6
	荷载比0.7

	10
	400
	10
	12
	18
	28
	63

	
	600
	10
	10
	15
	25
	45

	
	800
	10
	10
	12
	21
	38

	
	1000
	10
	10
	11
	18
	34

	
	1200
	10
	10
	10
	17
	30

	
	1400
	10
	10
	10
	16
	28

	
	1600
	10
	10
	10
	15
	24

	
	1800
	10
	10
	10
	13
	21

	
	2000
	10
	10
	10
	11
	21

	20
	400
	10
	13
	20
	39
	63

	
	600
	10
	10
	16
	25
	57

	
	800
	10
	10
	12
	22
	38

	
	1000
	10
	10
	12
	18
	34

	
	1200
	10
	10
	11
	20
	35

	
	1400
	10
	10
	10
	16
	29

	
	1600
	10
	10
	10
	16
	27


续表B.2

	长细比
	截面边长mm）
	荷载比0.3
	荷载比0.4
	荷载比0.5
	荷载比0.6
	荷载比0.7

	20
	1800
	10
	10
	10
	15
	25

	
	2000
	10
	10
	10
	13
	24

	30
	400
	10
	18
	24
	48
	73

	
	600
	10
	11
	16
	34
	57

	
	800
	10
	10
	13
	28
	52

	
	1000
	10
	10
	12
	26
	44

	
	1200
	10
	10
	11
	24
	38

	
	1400
	10
	10
	10
	17
	37

	
	1600
	10
	10
	10
	16
	30

	
	1800
	10
	10
	11
	17
	28

	
	2000
	10
	10
	11
	17
	29

	40
	400
	10
	19
	28
	54
	73

	
	600
	10
	11
	21
	37
	65

	
	800
	10
	10
	17
	32
	52

	
	1000
	10
	10
	13
	26
	44

	
	1200
	10
	10
	11
	25
	38

	
	1400
	10
	10
	11
	23
	37

	
	1600
	10
	10
	10
	23
	33

	
	1800
	10
	10
	11
	18
	32

	
	2000
	10
	10
	10
	13
	29

	50
	400
	18
	21
	30
	63
	73

	
	600
	10
	13
	29
	45
	65

	
	800
	10
	11
	26
	38
	52

	
	1000
	10
	10
	19
	29
	44

	
	1200
	10
	10
	18
	28
	42

	
	1400
	10
	10
	16
	24
	40

	
	1600
	10
	10
	12
	24
	38

	
	1800
	10
	10
	13
	19
	34

	
	2000
	10
	10
	13
	16
	31

	60
	400
	30
	39
	54
	73
	89

	
	600
	22
	31
	40
	57
	77

	
	800
	21
	24
	35
	47
	68

	
	1000
	15
	19
	24
	34
	49

	
	1200
	14
	16
	22
	30
	42

	
	1400
	12
	15
	19
	26
	34

	
	1600
	11
	13
	17
	24
	38

	
	1800
	11
	12
	15
	22
	34

	
	2000
	10
	11
	11
	23
	31


表B.3 耐火极限为3h时非膨胀型防火涂料设计厚度min）

	长细比
	截面边长mm）
	荷载比0.3
	荷载比0.4
	荷载比0.5
	荷载比0.6
	荷载比0.7

	10
	400
	10
	15
	22
	34
	76

	
	600
	10
	12
	18
	31
	54

	
	800
	10
	11
	15
	25
	47

	
	1000
	10
	10
	14
	23
	41

	
	1200
	10
	10
	13
	21
	37

	
	1400
	10
	10
	10
	20
	34

	
	1600
	10
	10
	10
	19
	30

	
	1800
	10
	10
	10
	16
	26

	
	2000
	10
	10
	10
	14
	26

	20
	400
	10
	16
	24
	47
	76

	
	600
	10
	13
	20
	31
	69

	
	800
	10
	11
	15
	27
	47

	
	1000
	10
	10
	15
	23
	41

	
	1200
	10
	10
	14
	25
	43

	
	1400
	10
	10
	13
	20
	36

	
	1600
	10
	10
	12
	20
	33

	
	1800
	10
	10
	11
	19
	31

	
	2000
	10
	10
	11
	16
	30

	30
	400
	12
	22
	29
	58
	89

	
	600
	10
	13
	20
	41
	69

	
	800
	10
	12
	17
	34
	63

	
	1000
	10
	11
	16
	31
	53

	
	1200
	10
	10
	14
	29
	46

	
	1400
	10
	10
	13
	21
	45

	
	1600
	10
	10
	13
	20
	37

	
	1800
	10
	10
	14
	21
	34

	
	2000
	10
	10
	14
	21
	35

	40
	400
	12
	23
	34
	66
	89

	
	600
	10
	14
	26
	45
	79

	
	800
	10
	12
	21
	40
	63

	
	1000
	10
	11
	16
	31
	53

	
	1200
	10
	11
	14
	31
	46

	
	1400
	10
	10
	14
	28
	45

	
	1600
	10
	10
	11
	28
	40

	
	1800
	10
	10
	15
	23
	39

	
	2000
	10
	10
	10
	17
	35

	50
	400
	22
	26
	36
	76
	89

	
	600
	12
	17
	35
	54
	79

	
	800
	11
	14
	32
	47
	63

	
	1000
	10
	12
	24
	36
	53


续表B.3

	长细比
	截面边长mm）
	荷载比0.3
	荷载比0.4
	荷载比0.5
	荷载比0.6
	荷载比0.7

	50
	1200
	10
	12
	22
	35
	51

	
	1400
	10
	10
	20
	30
	48

	
	1600
	10
	10
	16
	30
	46

	
	1800
	10
	10
	16
	24
	41

	
	2000
	10
	10
	16
	20
	38

	60
	400
	36
	47
	66
	89
	107

	
	600
	27
	38
	49
	69
	93

	
	800
	25
	30
	43
	57
	83

	
	1000
	19
	24
	29
	41
	59

	
	1200
	17
	21
	27
	37
	51

	
	1400
	16
	19
	23
	32
	41

	
	1600
	14
	17
	21
	30
	46

	
	1800
	14
	16
	19
	28
	41

	
	2000
	13
	15
	15
	29
	38


注：表B.2、表B.3中非膨胀型防火涂料厚度是根据涂料等效热传导系数为0.116 W/(m·℃)计算得到的，当实际工程选用的防火涂料等效热传导系数与上述数值不同时，应基于防火涂料热阻相等的原则确定其所需的厚度。

【说明】B.1通过热-力耦合有限元分析计算得到了标准火灾下方钢管超高强混凝土柱的耐火极限，需要说明的是：

1 计算采用的升温曲线为国家标准《建筑构件耐火试验方法 第1部分：通用要求》GB/T 9978.1中规定的升温曲线，也是国际标准ISO 834 推荐的标准升温曲线。

2 高温下C60~C120混凝土的轴心抗压强度折减系数和应力-应变关系参考了欧洲规范EN 1992-1-2:2004的有关规定。普通强度结构钢fy≤460 N/mm2）采用了欧洲规范EN 1993-1-2:2005建议的本构关系；高强度结构钢的屈服强度折减系数和弹性模量折减系数，参考文献“王卫永, 张艳红, 李国强. 高强钢高温下和高温后力学性能指标的标准值研究. 建筑结构学报, 2022, 43(09): 138-150”建议的公式。

3在相同尺寸和荷载比下，采用普通结构钢的钢管混凝土柱抗火性能要优于高强钢管高强混凝土柱。混凝土抗压强度的提高在一定范围内会延长柱构件的耐火极限，但也会导致高温下混凝土强度损伤增大。经计算发现，钢材牌号Q690、混凝土等级C105时为钢管混凝土柱构件抗火性能最不利情况，出于安全考虑表B.1取该强度组合下柱构件的耐火极限。

4表格B.1涵盖的直径、荷载比和长细比考虑了钢管混凝土实际工程应用的常见范围。含钢率对钢管混凝土耐火极限影响较小，计算时按照工程常用值取为10%。

B.2基于表B.1无防火保护方钢管超高强混凝土柱耐火极限计算得到了不同耐火等级所需要的非膨胀型防火涂料厚度：

1计算时非膨胀型钢结构防火涂料等效热传导系数取0.116 W/(m·℃)。 

2在计算表B.2和表B.3中非膨胀型防火涂料厚度时参考了《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936中防火涂料厚度的计算公式，并针对方钢管超高强混凝土柱进行了修正：
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	式中：d
	——
	混凝土的应力；

	D
	——
	方钢管混凝土柱边长mm）；

	lh
	——
	防火涂料导热系数[W/(m·℃)]；

	te
	——
	设计耐火极限min）；

	tse
	——
	无保护层时构件的耐火极限min），可由表B.1取。


3考虑非膨胀型防火涂料施工最小厚度的需要，参考《建筑钢结构防火技术规范》GB51249，若计算厚度小于10mm则统一取为10mm。
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