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中国工 程建设标准化协会公告

第 6 4 号

关于发布《钢管结构技术规程》的公告

根据 中国工 程建设标准化协会 [2 O 0 4 ]建标协字第 0 5 号文《关

于印发 中国工 程建设标准化协会 2 O 0 4 年第
一

批标准制
、

修订项 目

计划的通知 》的要求
，

由中冶建筑研究总院有限公司
、

同济大学等

单位编制的《钢管结构技术规程》，

经本协会冶金分会组织审查
，

现

批准发 布 ，

编号为 C E C S 2 8D ： 2 O lO ，

自 2 O lo 年 1 2 月 1 日起施行
。

中国工 程 建设标 准化协 会

二 。
一

O 年九月七
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刖 昌

根据中国工 程建设标准化协会[2 O 0 4 ]建标协字第 O 5 号文《关

于印发中国工 程建设标准化协会 2 O 0 4 年第
一

批标准制
、

修订项 目

计划的通知》的要求 ，制定本规程
。

钢管结构由于具有优越的截面特性和结构性能 、

外形简洁美

观等优点 ，

在我国的工 程结构 中广泛应用
。

为了对其材料
、

设计
、

施工 等技术要求作出配套的规定 ，以促其进
一

步发展 ，本规程在总

结国内外设计 、

施工
、

管理 经 验 和 科研成果的基础上 ，

对钢 管结构

的材料 、

基本设计 规定
、

结构及构件设计
、

节 点 强 度计算
、

节 点构

造 、

疲劳计算和施工 等作出了规定
。

本规程主要内容包括总则 、

术语和符号
、

材料
、

基本设计规定
、

结构及构件设计 、

节点强度计算
、

节点构造
、

疲劳计算和施工 等
。

根据国家计委计标[1 9 8 6 ]l 6 4 9 号文《关于 请 中国工 程 建设标

准化委员会负责组织推荐性工 程建 设标 准试点 工 作的通知 》的要

求 ，现推荐给工 程建设
、

设计
、

施 工 等使用单位及 工 程 技术 人 员 采

用 。

本规程由中国工 程建设 标 准化 协会 冶金分会 (北京市海 淀 区

西 土城路 3 3 号 ，邮编 ：l 0 O O 8 8 )归 口管理并负责解释
。

在使用过程

中如发现需要修改或补充之处 ，

请将意见和资料径寄解释单位
。

主 编 单 位 ：中冶建筑研究总院有限公司

同济大学

参 编 单 位 ：中国钢结构协会专家委员会

哈尔滨工 业 大 学
· 1
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清华大学

东南大学
一

天 津 大学

上 海 冠 达 尔钢 结 构有 限公 司

浙 江东 南网架集团有 限公 司

江苏 沪 宁 钢机 股份 有限公司

浙江精工 钢结构有限公司

上海宝冶建设有限公司

中建钢构有限公司

浙江杭萧钢构股份有限公司

中国航空工 业 规 划设 计研究院

北京市建筑设计研究院

武汉 钢 铁集团汉 口 轧钢厂

广州珠江钢管有限公司

参 加 单 位 ：天 津 钢 管集 团股 份 有 限公 司

主 要 起 草 人 ：吴耀华 陈以
一

(以下 按姓氏笔画排列 )

王 恒华 王 伟 王 利树 甘 明 石荣金

朱 丹 何文汇 肖 瑾 张耀春 张 琨

陈志华 陈友泉 武振字 周观根 郭彦林

贺明玄 柴 昶 黄明鑫 童乐为 鲍广鉴

万国胜

主 要 审 查 人 ：沈祖炎 范 重 路克宽 范懋达 汪
一

竣

王立军 钱基宏 覃 阳 侯兆
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⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 。

6 ．

6 Jo in t s o f C H S _c o lu m n a n d H 'b e a m s ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ’ ’

7 Jo in t s d e t a ilin g
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

7 ．

1 W e ld e d jo in t s ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

7 ．

2 F la r t e n in g jo in t s ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ¨ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ’

7 ．

3 R e in fo r c e d jo in t s ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

7 ．

4 J o in t s o f C H s c o lu m n a n d H -b e a m s ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

7 ．

5 S p lic e o f m e m b e r s ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

7 ．

6 C o Iu m n b a s e a n d s u p p o r t s ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ‘

?
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ’

7 ．

7 C o n n e c t i0 n 0 f r o 0 f s e c o n d a r y s t r u c t u r e s w it h to p c h o r d s ⋯

8 F a t ig u e c a lcu la t io n
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ． _ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 。

8 一

G e n e r a l r e q u ir e m e n t s ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

8 ．

2 F a t ig u e c a lc u la tio n ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

9 C 0 n s t r u c t io n
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

9 ．

1 G e n e r a l r e q u ir e m e n t ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

9 ．

2 L a y _ o u t ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

9 ．

3 F a b r ic a t io n
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

9 ．

4 P a c k in g to g e t h e r ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

9 ．

5 W e ld in g
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

9 ．

6 A c c e p t a n c e fo r fa b r ic a tio n ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

9 ．

7 T r a n s p o r t a t io n a n d e r e c t io n ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

9 ．

8 C o n c r e t e c o n s t r u c t io n ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

A p p e n d ix A C la s s ific a t io n o f m e m b e r s a n d c o n n e c t i0 n

fo r fa tig u e c a lc u 1a tio n
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

E x p 1a n a t i。n o f w o r d in g in t h is s p e c ific a t i0 n
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

L is t o f q u o t e d s ta n d a r d s
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

A t t a c h e d ： E x p la n a tio n o f p r o v is io n s
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

( 4 6 )

( 5 O )

( 5 3 )

( 5 6 )

( 5 6 )

( 5 7 )

( 5 8 )

( 6 1 )

( 6 3 )

( 6 3 )

( 6 5 )

( 6 7 )

( 6 7 )

( 6 7 )

( 7 1 )

( 7 1 )

( 7 1 )

( 7 2 )

( 7 5 )

( 7 7 )

( 7 8 )

( 7 9 )

( 7 9 )

( 8 O )

( 8 6 )

( 8 7 )

( 8 9
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l 总 则

1．0 ．

1 为了适应钢管结构迅速发展的需要
，

在钢管结构设计及施

工 中贯彻执行 国家的技 术经济政策 ，

做 到技术 先进
、

安全适用
、

确

保质量 、

经济合理 ，

制定本规程
。

1 ．

0
．

2 本规程适用于工 业 与民用 建筑和
一

般构筑物的钢管结构
设计与施工

。

1 ．

0
．

3 在钢管结构设计文件 中
，

应 注 明建筑结构 的设计 使 用 年

限 、

钢材牌号 (或钢号 )
、

连接材料的型号和对钢材所要求的材料标

准及其他的附加保证项 目。

此 外 ，还应 注 明所 要 求 的焊 缝形 式
、

焊

缝质量等级 、

端面刨平顶紧部位及对施工 的要求
。

1 ．

0
．

4 钢管结构按本规程设计和施工 时
，

除应执行本规程外
，

尚

应符合国家现行有关标准的规定
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2 术语和符号

2 ．

1 术 语

2 ．

1．1 钢管结构 s t r u c t u r e w it h s t e e l h o llo w s e c tio n m e m
—

b e r s

主要由钢管构件组成的结构 ，

钢管包括圆钢管
、

矩形钢管和用

钢板焊接成的钢管 。

2 ．

1．2 主管或弦杆 c h o r d m e m b e r

钢管结构中 ，

在节点处连续贯通的管件
，

如桁架中的弦杆
。

2 ．

1
．

3 支管或腹杆 b r a c in g m e m b e r o r w e b m e m b e r

钢管结构中 ，

在节点处断开并与主管相连的管件
，

如桁架中的

腹杆 。

2 ．

1
．

4 平面管节点 u n i
—

p la n a r jo in t

所有支管与主管在同 一

平面内相互 连接的节点
。

2 ．

1．5 空间管节点 m u lt i
—

p la n a r j0 in t

在不 同平面 内的支管与主管相连接而形成的管节点 。

2 ．

1．6 加强型管节点 r e in fo r c e d jo in t

用局部增加壁厚
、

设置加劲肋 或管 内填充混凝 土等方法加强

的管节点 。

2 ．

1．7 平面桁架 p la n e t r u s s

由处于同 一

平面内的上 弦杆
、

腹杆和下弦杆构成的桁架
。

2 ．

1．8 立 体桁架 s p a t ia I tr u s s

由弦杆和腹杆构成的立体格构式桁架 。

2 ．

1
．

9 平面内弯矩 in
—

p la n e b e n d in g m o m e n t

处于 由弦杆与腹杆构成的平面内的弯矩 。

· ，
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2
．

1
．

1 O 平面外弯矩 o u t
—

o f．p la n e b e n d in g m o m e n t

包含腹杆且 与弦杆
、

腹杆构成平面正 交的平面内的弯矩
。

2 ．

2 符 号

2 ．

2
．

1 作用和作用效应
M 。 — —

轴心设计荷载作用下 的跨 中弯矩 ；

M a
— —

缀管两端的最大弯矩 ；

M P
、

M 挚
— —

支管在管节点处的平面 内和平面外抗弯承载力

设计值 ；

M “· 、

M -z
— —

同
一

框架平面内节点两侧梁端弯矩的设计值 ；

N — —

轴向设计荷载 ；

N t
— —

钢管柱轴心力标准值 ；

N 。，
— —

考虑格构柱剪切变形效应的屈曲承载力 ；

N ＆ 、

N 段
— —

X 形节点受拉和受压支管在管节点处 的承载力

设计值 ；

N 敞
、

N 敞
— —

K 形节点受拉 和受 压支管在管 节点处 的承载力

设计值 ；

N 陆 、

N ‰
— —

T T 形节点 受拉 和受 压 支 管在 管节 点 处 的承 载

力设计值 ；

N i
— —

支管所受的轴力 ；

N ；— —

支管在节点处的冲剪承载力设计值 ；

N pk
— —

搭接管在管节点处的承载力设计值 ；

N * v
— —

D Y 形节点两受压支管在管节点处 的承载力设
计值 ；

J＼，。-
— —

主管轴 向承载力 ；

N 0 ’g。，
— —

间隙处主管轴力 ；

N 0。 — —

主管预加轴压力 ；

丁。
— —

螺栓设计承载力
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V
— —

轴心 受压格 构 柱 的剪力 ；
’

V 。；
— —

主管剪切承载力 ；

y 。
— —

分肢段在单位力作用下的剪切角变 ；

一— —

节点两侧主管轴心压应力的较小绝对值 ；

一
r

— —

按主支管相贯线 的焊缝有效截面计算时垂直于

焊缝长度方向的应力 ；

a

掣
— —

按相贯线焊缝有效截 面冠点处截 面模量计算 的

垂直于焊缝长度方向的应力 ；

a

麓
— —

按相贯线焊缝 有效 截 面鞍点处截 面模量计算 的

垂直于焊缝 长度方 向的应力 。

2 ．

2
．

2 材料性能

厂
— —

钢材抗拉
、

抗压和抗弯强度设计值 ；

_厂v— —

钢材的屈服强度 ；

，。 — —

钢材的极 限抗拉强度 ；

^ — —

主管钢材抗剪强度设计值 ；

月 — —

角焊缝的强度设计值 ；

一，— —

加强板 的强度设计值 ；

厂。
— —

混凝 土的抗压强度设计值 ；

y r
— —

外环加劲板的屈强比
。

2 ．

2
．

3 几何参数
A — —

分肢截面积总和 ；

A 。
— —

钢管格构柱
一

个节间内两 侧斜缀管面积之和 ；

A 。。
— —

小头 的有效面积 ；

A 。 — —

搭接管的截面面积 ；

A 小
— —

主管截面面积 ；

A 。 、

A 。
— —

荷载作用处的承载面积和扩散承载面积 ；

J。“
— —

等效惯性矩 ；
，

j。 、

J。
— —

焊缝有效截面的平面内和平面外抗弯惯性矩 ；

()v— —

搭接率
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Ⅳ
。。

— —

主管截面模量 ；

w ¨ w “
— —

焊缝有效截面的平面内和平面外抗弯模量 ；

V 。
— —

节点域的抗剪部分有效体积 ；

6 。
— —

梭形柱跨中截面边长 ；

6 。
— —

梭形柱端部截面边长 ；
’

6 。e
— —

梁翼缘宽度 ；

6 ， 、

z， 、 ￡。
— —

加强板的宽度
、

最小长度和厚度 ；

6 ，
— —

外环加劲板折算宽度 ；

c 。
— —

最远的分肢距 弯曲主轴 的距离 ；

c i
— —

第 i 个分肢距弯曲主轴的距离 ；

d — —

圆主管外径 ；

d 。
一 一

梭形柱端部截面外径 ；

d 。
— —

梭形柱跨 中截面外径 ；

d 。 、 ￡。 — —

圆管柱外径和壁厚 ；

g — —

偏心 距 ；

g — —

支管间的间隙 ；

^ — —

连接平面内的矩形主管截面高度 ；

饥。 — —

梁腹板高度 ；

^ 。
— —

方矩形钢管或箱形截面中与所计算的梁轴线平

行的板件的宽度 ；

^ 。
— —

焊缝计算厚度 ；

^ f
— —

焊脚尺寸 ；

^ ，
— —

外环加劲板在圆管径向的最小净宽 ；

i。— —

分肢线刚度 ；

i。— —

横缀管的线刚度 ；

Z一 一

构件长度 ；

Z。
— —

混凝土在主管中的长度 ；

z。
— —

焊缝的计算长度 ；

户-
一

螺栓间距 ；

·
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￡。 — —

方矩形钢管 中与所计算的梁轴线平行的板件的

厚度 ；

￡， — —

外环加劲板厚度 ；
～

y — —

梭形柱楔率或 圆管半径与壁厚之比 ；

卜 圆支管直径 (或矩形管宽度 )与圆主管直径 (或矩

形管宽度 )之 比值 ；

A eff
— —

等效长细比；

．：I。
— —

钢管格构柱的换算长细比；

A 。
— —

长细 比 ；

A 。
— —

分肢长细 比 ；

a — —

梭形柱轴线与斜锥面之间的夹角 ；

曰— —

空 间管节点 主支管轴线 间小 于直角 的夹角 ；

鼠 、

矾
— —

受拉和受压 支 管轴线与主管轴线的夹角 ；

声— —

空间管节点支管的横向夹角 ；

艿— —

局部变形 的纵 向量测值
。

2 ．

2
．

4 计算系数及其他
D — —

疲劳损伤累积值 ；

N i
— —

各名义应力幅 △巩 所对应 的常幅疲劳寿命 ；

m — —

进行疲劳计算 时的参数 ；

强 — —

结构使用寿命期 内
，

各名义应力幅水平 △呒 的循

环次数 ；

且 — —

计算长度系数 ；

9 — —

轴心受压构件的稳定系数 ；

届— —

钢管格构柱分肢线刚度与缀管线刚度的比值 ；

x — —

剪力增大系数 ；

≯。

出
、

咖
— —

用 于计算直接焊接圆管节点承载力 的参数 ；

☆ — —

搭接影响函数 ；

广
应力放大系数 ；

△仃— —

疲劳计算名义应力幅 ；

·

6
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勘 。
— —

计算部位的常幅疲劳极限 ；

加 。
— —

计算部位的常幅疲劳强度 ；

△吼
— —

变幅疲劳应力幅截止 限
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3 材 料

3 ．

1 钢 材

3 ．

1．1 钢管结构用钢管材料
，

其质量应 分别符合现行国家标准

《碳素结构钢 》G B ／T 7 o o
、

《优质碳素结构钢 》G B ／T 6 9 9
、

《低合金
高强度结构钢》G B ／T l 5 9 1 和《建筑结构用钢板》G B ／T l 9 8 7 9 的

规定 。

对相贯焊接的钢管结 构
，

不 宜 采 用 届 强 比
．

厂v／厂u 夭于 o
．

8

的 钢材
，

可采 用 牌 号 为 Q 2 3 5
、

Q 3 4 5 的钢材 ；当有可靠依据时
，

可采

用 其他牌号的钢材
。

3 ．

1．2 结构用钢管
，

应根据结构的重要性
、

荷载特征
、

结构形式
、

应力状态 、

钢材厚度
、

成型方法和工 作环境等因素合理选 取钢材牌
号 、

质量等级与性能指标
，

并在设计文件中注明
。

焊接钢管结构的

钢材宜采用 B 级及 B 级 以上等级的钢材
。

3 ．

1．3 结构用圆管和矩形 管
，

可采 用 热 轧
、

热扩无缝钢管
，

或采用
辊压成型 、

冷弯成型
、

热完成成型的直缝焊接管
，

矩形管也可用钢

板焊接成型 。

焊接可采 用 高频焊
、

自动焊或半 自动焊以及手工 焊 ，

焊接材料应与母 材 匹配
。

3 ．

1
．

4 钢管结构的铸钢节点用铸钢材料及连接材料应符合现行

协会 标准《铸钢节点应用技术规程 》C E C S 2 3 5 的规定
。

3 ．

2 连 接 材 料

3 ．

2
．

1 钢管结构的焊接材料应符合下列要求 ：

1 手工 焊接采用 的焊条
，

应 符合现行 国家标 准《碳钢焊条 》

G B ／T 5 l 17 或《低合金 钢 焊 条 》G B ／T 5 l l8 的规定
。

选择 的焊条

型号应与主体金属力学性能相 匹 配
。

对直接承受动力荷载或振动

荷载且需要验算疲劳的结构 ，

宜采用低氢型焊条
。

·
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2 自动或半 自动焊接采用 的焊丝及相应 的焊剂应 与 主体金

属力学性能相 匹 配
。

焊丝应符合 现行 国家标 准《熔化 焊用 钢丝 》

G B ／T 1 4 9 5 7 或《气体保护焊用钢丝》G B ／T 1 4 9 5 8 的规定
。

3 二 氧化碳气体保护 焊接用 的焊丝
，

应符合现行 国家标准

《气体保护电弧焊用碳钢 、

低合金钢焊丝 》G B ／T 8 l l0 的规定
。

4 当两种 不 同级 别的钢材相焊接时
，宜采用 与主体金属强度

较低 一

种钢材相适应的焊条或焊丝
。

3 ．

2
．

2 钢管结构的连接紧固件应符合下列要求 ：

1 普通 螺 栓 应 符 合 现 行 国 家 标 准 《六 角 头 螺 栓 C 级 》

G B ／T 5 7 8 O 和《六角头螺栓 》G B ／T 5 7 8 2 的规定
。

2 高强度螺栓应符合现行 国家标准《钢结构用扭剪型高强度

螺栓连接副 》G B ／T 3 6 3 2
、

《钢结构用扭 剪型高强 度螺栓 连接 副

技术 条 件 》G B ／T 3 6 3 3 或 《钢 结 构 用 高 强 度 大 六 角 头 螺 栓 》

G B ／T l 2 2 8
、

《钢结构用高强度大六 角螺母 》G B ／T 1 2 2 9
、

《钢结构

用高强度垫圈》G B ／T l 2 3 O 与《钢结构用高强度 大六角头螺栓
、

大

六角螺母 、

垫 圈技 术条件 》G B ／T l2 3 l 的规定
。

高强度螺栓 的预

拉力和摩擦面抗滑移系数应按现行 国家标准《钢结构设计规范》

G B 5 O O 1 7选用
。 ，

3 锚栓可采用现行 国家标 准《碳素结构钢 》G B ／T 7 0 O 中规

定的 Q 2 3 5 钢 或 《低合 金 高强度 结构 钢 》G B ／T l 5 9 1 中规 定 的

Q 3 4 5 钢
。

3 ．

3 混凝 土 材 料

3 ．

3
．

1 加强型钢管节点中的混凝土强度等级应依据结构计算或

节点强度计算的要求由设计决定 。

混 凝 土 的强度 等级
、

力学性能

指标和质量标准应分别符合现行 国家标准《?昆凝 土结 构 设计 规 范 》

G B 5 0 O lO
、

《混凝土 强 度检验评定标准》G B 5 O l 0 7 及 现 行 协 会 标

准《自密实混凝土应 用技术规程 》C E c S 2 0 3 的规定
。

混凝 土的强

度级别 ，

对 Q 2 3 5 钢管不宜小于 C 3 O ，

对 Q 3 4 5 钢管不宜小于 C 4 0
。

· 9
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3
．

3
．

2 钢管节点 中的混凝 土宜采用 自密实混凝土或高强度无收

缩砂浆 。

混凝土的配合 比应 根据混凝 土 的设计强度 等级计算 ，

并

通过试验确定 。

混凝 土的坍落度应根据混凝土浇注施工 工 艺和钢
管尺寸等条件确定 。 ‘

·
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4 基本设计规定

4 ．

1 设 计 原 则

4 ．

1
．

1 本规程除疲劳计算外
，

采用以概率理论为基础的极限状态

设计方法 ， 以分项系数设计表达式进行计算
。

4 ．

1．2 设计钢管结构时
，

应根据结构破坏可能产生的后果
，

采用

不同的安全等级 。

一

般工 业与 民用建筑钢管结构 的安 全等级 应 取 为 二 级
，

特殊
建筑钢管结构的安全等级应按具体情况另行确定 。

4 ．

1．3 钢管结构的承重构件应按承载力极限状态和正 常使用极

限状态进行设计 。

1 按承载力极 限状态设计 时
，

应考虑荷载效应 的基本 组合
，

必要 时 ，

尚应考虑荷载效应的偶然组合
。

2 按正常使用极限状态设计时 ，应只考虑荷载效应的标准组

合 。

4 ．

1．4 计算结构或构件的强度
、

稳定性 以及连接 的强度 时
，

应采

用荷载设计值 ；计算疲劳和正 常使用极限状态的变形时
，

应采用荷

载标准值 。

4 ．

1
．

5 对于直接承受动力荷载的结构
，

在计算强度和稳定性时
，

动力荷载设计值应乘动力系数 。

在计算疲劳和变形时
，

取 动力荷

载标准值 ，不乘动力系数
。

计算吊车梁或吊车桁架及其制动结构的疲劳和变形时 ，

吊车

荷载应按作用在跨间内起重量最大的 一

台吊车确定
。

4 ．

1
．

6 设计钢管结构时 ，荷载的标准值
、

荷载分项系数
、

荷载组合

系数 、

荷载折减系数
、

动力荷载的动力系数以及 按 结构安全等级确

定的重要性 系数等 ，

应 按 现行 国家 标 准 《建 筑 结 构荷 载 规 范 》
· 1 ]
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G B 5 O O o 9 的规定采用
。

在抗震设防区还 应 符合现行国家标准《建

筑抗震设计规范》G B 5 O O l l 的规定
。

4 ．

1
．

7 结构构件的强度应按净截面 (开 孔构件为有效截面扣除孑L
洞后的截面 )计算 ，稳定性应视板件受力状况和宽厚 比按有效截面

或毛截面计算 ，

为简化计算
，

构件的变形和各种稳定 系数均可按毛

截面计算 。

4 ．

2 设 计 指 标

4 ．

2
．

1 热成型钢管的钢材强度设计值应按表 4
．

2
．

1 采用
。

表 4
．

2
．

1 热成型钢材 的强度设计 值 (N ／m m z )

钢材 ．

抗拉 、

抗压和抗 弯
，

抗剪

，j

端 面 承 压 (刨平顶紧 )

／：。

牌号 厚度或直径 ( m m )

Q 2 3 5 钢

≤ 1 6 2 l 5 1 2 5

3 Z 5

> 1 6 ～

4 O 2 0 5 1 2 O

Q 3 4 5
钢

≤ 1 6 3 1 0 1 8 0

4 O O

> 1 6 ～

3 5 2 9 5 1 7 0

4 ．

2
．

2 冷成型或 由冷弯型 钢焊接组成的钢管的钢材强度设计值

应按表 4
．

2
．

2 采用
。

表 4
．

2
．

2 冷成型钢材的强度设计值 (N ／m m 。)

钢材牌号 抗拉 、

抗压和抗弯 _， 抗剪 ，j 端面承压 (刨平顶紧 ) _，：。

Q 2 3 5 钢 2 O 5● 1 2 O 3 1 O

Q 3 4 5 钢 3 0 O 1 7 5 4 0 0

注 ：1 裘 中数值适 用于板厚 t≤ 6 m n ，。

z 考虑冷弯效应的钢材强度提高系数应按照现行国家标准《冷弯薄壁型钢 结
构技术规范》G B 5 D 0 18 的规定取值

。

·
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4
．

2
．

3 焊缝的强度设计值应按表 4
．

2
．

3 采用
。

表 4
．

2
．

3 焊缝的强度设 计值 (N ／m m 。)

构件钢材及相应 的
焊接方法 和焊条 对接 焊缝 角 焊缝

牌 号 厚 度或直径
(m m )

抗 压

j鼍

焊 缝等级为下列等级时
抗拉 " 抗剪

j等

抗 拉
、

抗压
和抗剪

jY
一

级
、

二 级 三级

Q 2 3 5 钢
自动焊 、

半
自动焊和

E 4 3 型焊条
的手工焊

冷成 型 ，≤ 6 2 O 5 2 O 5 l7 5 l 2 0 1 4 0

热 成型
，

≤ 1 6 2 1 5 Z l 5 1 8 5 1 2 5
1 6 O

热成型 ， > 1 6
～

4 0 2 O S 2 O 5 1 7 5 1 2 O

Q 3 4 5 钢
自动焊 、

半
自动焊和

E 5 O 型焊条
的手工焊

冷成型 ，≤ 6 3 0 O 3 0 0 2 5 5 1 7 5 1 9 5

热 成型
，

≤ 1 6 3 1 0 3 1 O 2 6 5 1 8 O
2 O O

热成型 ，> 1 6
～

3 5 2 9 5 2 9 5 2 5 0 l 7 O

焊缝质量等级的划分应符合现行 国家标准《钢结构工 程施 工 质量验收规

范》G B 5 0 2 0 5 的规定
。

当 Q 2 3 5 钢与 Q 3 4 5 钢对接焊接时
．

焊缝的强度设计值应按表中的 Q 2 3 5 钢

栏的数值采用 。

4 ．

2
．

4 钢材的物理 性 能指标应按表 4
．

2
．

4 采用
。

表 4
．

2
．

4 钢材的物理性能

弹性模量 E

(N ／n 1 n 1 0 )

剪变模量 G

(N ／m m 0 )

线 膨胀系数 a

(以 每 ℃ 计 )

质 齄密度 p

( kg／n 1=1)

2 0 6 × 10 0 7 9 × 1 O 0 l 2 × 1 O
一

6 7 8 S O

4 ．

2
．

5 混 凝 土 的强 度 设 计 值
、

强 度 标 准 值 和 弹 性 模 量 应 按 表

4 ．

2
．

5采用
。

．

表 4
．

2
．

5 混凝 土强度指标 和弹性模量 (N ／m m 。)

混凝土强度等级 C 3 O C 3 5 C 4 O C 4 5 C 5 O C 5 5 C 6 0 C 6 5 C 7 0 C 7 5 C 8 O

设 计值

轴心抗压 ．，： 14
．

3 1 6
．

7 1 9
．

1 2 l _ 1 Z 3
．

1 2 5
．

3 2 7
．

5 2 9
．

7 3 】
．

8 3 3
．

8 3 5
．

9

轴心抗拉 ／i 1
．

4 3 1
．

5 7 1
．

7 1 l _ 8 l _ 8 9 1
．

9 6 2
．

O 4 2
．

0 9 2
．

1 4 2
．

1 8 2
．

2 2

·
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续表 4
．

2
．

5

混 凝土强度等级 C 3 0 C 3 5 C 4 O C 4 5 j

C 5 O C 5 5 C 6 O C 6 5 C 7 0 C 7 5 C 8 O

标 准值

轴心抗压 _，：k 2 O
．

1 2 3
．

4 2 6
．

8 2 9
．

6 3 Z
．

4 3 S
．

5 3 8
．

5 4 1 _ S 4 4
．

5 4 7
．

4 5 0
．

2

轴心抗拉 ／
‘

Lk 2
．

O 1 2
．

2 0 2
．

3 9

_

2 ．

5 1 2
．

6 4 2
．

7 4 2
．

8 5 2
．

9 3 2
．

9 9 3
．

0 5 3
．

1 l

弹性模量 E 。 (× 1 O t ) 3 ．

O 3
．

1 5 3
．

Z 5 3
．

3 5 3
．

4 5 3
．

5 5 3
．

6 0 3
。

6 5 3
．

7 O 3
．

7 5 3
．

8 O

4 ．

3 结构变形隈 值

4 ．

3
．

1 受弯钢管结构或构件的最大挠度计算及其容许值
，

应符合

现行 国家标准《钢结构设计规范》G B 5 O O 1 7 的规定
。

4 ．

3
．

2 钢管框架结构的房屋
，在风荷载作用下的层间相对位移与

层高之比不宜大于 1／4 o 0
。

当采用有较高变形限制的装修材料或
非结构构件时 ，层 间相对位移 与层 高之 比宜适 当减小 ；当无隔墙

时 ，可适 当增大
。

4 ．

3
．

3 钢管结构的房屋
，

在地震作用下的层间相对位移与层高之

比 ，

在多遇地震作用下 (按弹性计算 )不宜大于 1／3 O O ；在罕遇地震

作用下 (按弹塑性计算 )不 宜 大于 1／5 O
。

当采用有较高变形限制
的装修材料或非结构构件时 ，

在多遇地震作用下的层问相对位移

与层高之比宜适当减小 。

4 ．

4 构 造 要 求

4 ．

4
．

1 相贯焊接节点的钢管结构
，

其成品钢管的性能应满足设计

要求 。

受力钢管的壁厚不得小于 2 m m ；壁厚大于 2 5 m m 时
，

对承

受支管较大拉应力的主管部位 ，应有防止层状撕裂的措施
。

4 ．

4
．

2 钢管构件的板件径厚 比
、

宽厚比应符合下列要求 ：

1 圆钢管径厚 比 (钢管外径与厚度之比) ，当作为桁架构件和
其他两端铰接的轴心受力构件时

，

径壁比不应超过 l O o (2 3 5／
．

厂v)；

当作为受弯构件和压弯构件时 ，如按弹性设计
，

径厚 比不应超过
1 O 0 (2 3 5 ／̂ ) ，

如考虑塑性发展 ，不 宜超过 9 0 (2 3 5／̂ ) ；如对结构
· 】4
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采用塑性设计
， 以及对抗震设计 中需发展 塑性铰 的构件 ，

受弯构件

的径厚 比不应 超过 4 O ( 2 3 5／，v)
， 压 弯构件 的径厚 比 不 应 超 过

2 矩形钢管和箱形截面板件宽厚 比
，

当作为桁架构件和其他

两端铰接的轴心 受力构件时
，矩形 钢 管 的最 大外缘 尺 寸与壁 厚 之

：

比不应超过 4 o ∥疆可万 ；当作为受弯构件和压 弯构件
、

或考虑塑

性发展时 ，

宽厚 比限值应符合现行 国家标准《钢结构设计规范 》

G B 5 O 0 17的规定 ；有抗震设防要求的结构构件
，

宽厚 比应符合现

行国家标准《建筑抗震设计规范》G B 5 O O l l 的规定
。

4 ．

4
．

3 钢管构件在承受较大横 向荷载 的部位应采取适 当的加强

措施 ，

防止产生过大的局部变形
。

．

构件的主要受力部位应避免开

孔 ，

如必须开孔时
，

应采取适 当的补强措施
。

4 ．

4
．

4 构件的长细比应符合下列规定 ：

1 受压 构件的长细比不 宜超 过 表 4
．

4
．

4
一

l 的容许值
。

表 4
．

4
．

4
．

1 受压构件的容许长细 比

构件名称 容许长细比

各 类柱 、

桁架和天窗架构件
15 0

柱 的缀条
、

吊车梁或 吊车桁架 以下的柱间支撑

支撑(吊车梁或 吊车桁架以下 的柱问支撑除外 )
2 0 0

用以减少受压构件长细 比的杆件

注 ：1 桁架 (包括立体桁架 )酌受压腹杆
，

当其内力等于或小于承载力能力 的 5 o ％

时 ，

容许长细比值可取为 2 o O
。

2 当长细比超过 1 8 O 时
。

应验算在 自重下的挠度
。

杆件的侧向变形超过其长

度的 l／l 0 o 0 时 ，

在计算中应考虑此弯曲的影响
。

3 梭形柱按等效长细比或换算长细比取值
。

4
跨度大于或等于 6 0 m 的桁架

，

其受压 弦杆和端压秆的容许长细 比值 宜取
1 O 0 ，

其他受压腹杆可 取 1 5O (承 受静力荷载或问接承受动力荷载) 或 1 2 0

(直接承受动力荷载 )
。

2 受拉构件的长细比不宜超过表 4
．

4
．

4
—

2 的容许值
。

· 15
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表 4
．

4
．

4
-

2 受拉构件的容许长细比

构件名称

承受静力荷载或间接承受动力荷载的结构

直接承受动力

荷载的结构无 吊车结构和有轻
、

中级
工作制吊车的厂房

有重级工 作制
吊车的厂房

桁架的杆件 3 5 O 2 5 0 2 5 0

吊车梁或吊车桁架以
下 的柱 间支 撑 3 O 0 2 0 O

支撑 (注 2 项 和紧 张
的 圆钢 除外 ) 3 5 U 3 0 O

注 ：1 承受 静力 荷 载 的结 构 中
，

可 仅计算受 拉构件 在竖 向平 面 内的长细 比
。

2 中
、

重级 工作 制 吊车桁架下 弦杆 的长 细 比不 宜超过 2 0 0
。

3 受拉构件在永久荷载与风荷载组合作用下受压时
，

其长细比不宜超过 2 5 O ；

在吊车荷载和永久荷载组合作用下受压时 ，长细比不宜超过 2 O 0
。

4 跨度大于或等于 6 O m 的桁 架 ，

其受拉弦杆和腹杆的容许长细比不 宜超 过

3∞ (承 受 静力荷载或间接承受动力荷载)或 2 5 O (直接承受动力荷载)
。

4 ．

4
．

5 钢管的环 焊 缝
、

纵焊缝和节点焊缝
，

宜避免焊缝交叉 焊接
，

焊缝的间距宜符合图 4
．

4
．

5 的要求
。

6 ≥ 8O

什

·

1 6 ·

6 ≥ 80

图 4
．

4
．

5 钢管连接焊缝间距的要求 ( m m
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5 结构及构件设计

5 ．

1
一

般设计规定

5 ．

1．1 钢管结构的常用形式可包括钢管梁
、

钢管柱
、

钢管桁架和

钢管刚架等 。

钢管构件有单管构件和 格 构式构件
，

其 中单管构件

可包括等截面单 管
、

梭形单管
、

锥形单管等
。

5 ．

1．2 钢管结构应进行强度
、

刚度及稳定性验算 ；构件应满足强
度 、

刚度 (长细 比控制要求 )及稳定性 要求 ；桁架和刚架结构应满足

结构变形 限值 的要求 。

5 ．

1
．

3 钢管结构宜采用弹性分析方法计算结构 内力
，

采用构件计

算长度系数法直接验算构件的稳定性 ；对 于偏心节点 的钢管结构
，

构件承载力校核应考虑偏心产生的弯矩影响
，

并按偏心 受力构件

计算其稳定性 (符合本规程第 5
．

1
．

5 条的受拉主管除外 )
。

5 ．

1
．

4 在满足下列条件的情况下
，

分析桁架杆件内力时可将节点

视为铰接 ：

1 符合各类节点相应的几何 参 数 的适 用 范 围 ；

2 杆件的节间长度或杆件长度与截 面高度 (或直径 )之 比不

小于 l 2 (主管 )和 2 4 (支管 )
。

否则 ，宜按刚接节点模 型计算桁架内力
。

5 ．

1．5 钢管相贯焊接节点
，

当支管与主管连接节点的偏心 不 超过

式 (5 ．

1
．

5 )的限制时
，

在计算节点和受拉 主管承载力时
，可忽 略 因

偏心引 起 的 弯 矩 的 影 响 ，

但 受 压 主 管 必 须 考 虑 此 偏 心 弯 矩
M 一 △N × e (△N 为节点两侧主管轴力之差 )的影响

。

一

O ．

5 5≤ P ／̂ ( P ／d ) ≤ 0
．

2 5 ( 5
．

1
．

5 )

式中 ：F
— —

偏心距 ，

符号如图 5
．

1
．

5 所示 ；

d — —

圆主管外径 ；

·

1 7
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图 5
．

1
．

6
—

2 节点偏心的腹杆端

铰接桁架内力计算模型

1 一

刚性杆件

图 5 ．

1
．

6
—

3 节 点偏 心 的腹 杆端 刚

接桁 架 内力 计算模 型

1 ～

刚性杆件

5 ．

1
．

7 采用相贯焊接连接的钢管桁架
，

其构件计算长度系数可按

表 5
．

1．7 取值
。

表 5
．

1．7 钢 管桁 架构件计 算 长度 系数

桁架类别 弯曲方向 弦杆 腹杆
支座斜杆和支座竖 杆 其 他 腹杆

平 面桁架 平 面 内

0 ．

9 2 Z O
．

8 Z

平 面外 Zl Z f

立 体桁架 0
．

9 Z Z O
．

8 f

注 ：1 Z】 为平面外无 支撑 长度 ；Z 是杆件 的节 闯长度 ；

2 对端部缩头或压扁的圆管腹杆 ，

其计算长度取 1
．

O z
。

5 ．

1
．

8 轴心受压钢管构件的稳定系数 9 值
，

应依据构件截面的分

类按现行国家标准《钢结构设计规范》G B 5 O 0 1 7 取值
，

对壁厚小于

或等于 6 m m 的冷成型薄壁钢管应按现行 国家标准《冷弯薄壁型

钢结构技术规范》G B 5 O 0 18 取值
。

5 ．

2 构件及结构形式

5 ．

2
．

1 钢管桁架结构 由弦杆 和腹杆组成
，

弦杆可采用圆管
、

矩形

管或 H 型钢
，

腹杆可采用圆管或矩形管
。

钢管桁架可选用平面桁

架和立 体桁架 ；桁架按弦杆轴线 的形状 可 分 为直线桁架和 曲线
·

l 9
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桁架
。

l 平面桁架按腹杆形式可选用单斜式
、

人 字式
、

芬克式和空

腹 式 。

人 字 式 桁 架 和 单 斜 式桁架 的斜腹杆与 主管的夹角 宜取
4 O 。 ～

5 O 。 ，

钢管桁架的高跨 比应 根 据 建 筑净高要 求
、

荷载
、

材料及
运输条件等因素决定 ， 一

般可取 1／l 5
～

1／lO
。

2 立 体桁架可选用三 角形截面 (正 放和倒放 )
、

四边 形 截面和
梯形截面等 。

3 桁架结构应设置支撑系统
，

以保证桁架的稳定性
。

5 ·

2
·

2 钢管刚架可采用平面刚架和立 体格构式刚架
。

平 面刚架

可采用单管构件和平面格构式构件 ，

立 体刚架可采用立 体格构式

构件 ，

其常见形式有两 铰 刚架和三 铰刚架
。

立 体格构式刚架 ，根据

刚架梁 的形状要求可采用曲线 (拱式 )梁刚架与直线梁刚架
。

柱脚

连接可选择刚接和铰接两种 ，

刚架柱脚铰接时
，宜 把各分肢在柱脚

处 收于
一

点 ；刚架柱脚刚接时
，

其单个分肢可与基础刚接或铰接
。

5 ·

2
·

3 单管梭形柱及单管锥形柱的截面形式可选用 圆钢管
、

方钢

管和矩形钢管 (图 5
．

2
．

3 )
。

梭形柱用于柱两端铰接 的轴心受压构
件 ，

锥形柱用于柱脚刚接的悬臂柱
。

(tt ) 圆钢管梭形柱 (b ) 力
‘

钢管梭形柱 ( c ) 圆钢管锥形柱 (d ) 儿钢管锥形柱

图 5
．

2
。

3 单管梭形柱与锥形柱

-

2 O
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5
．

2
．

4 钢管格构柱可选用双 肢
、

三 肢及多肢等
，

横向缀件形式可
选用缀管和缀板 (图 5

．

2
．

4 )
。

( a ) 缀管格构柱

图 5
．

2
．

4

( b ) 缨扳竖放格构牲

钢管格构 柱

5 ．

3 钢管梁及钢管柱设计

5 ．

3
．

1 等截面钢管梁及钢管柱的设计按现行国家标准《钢结构设

计规范》G B 5 O o l 7 或《冷弯薄壁型钢结构技术规范 》(]B 5 O O 1 8 的

有关规定执行 。

对于圆钢管受弯或受拉弯
、

压弯 的构件 ，

计算弯矩

应取构件的最大弯矩或几个平面 内的最大合成弯矩
。

5 ．

3
．

2 二 端铰接的圆(方 )钢 管梭形柱轴心 受压 时 的整体稳 定承

载力按公式 (5
．

3
．

2
—

1 )计算
，

公式中的稳定系数 ∞ 应按等效长细 比
A 鲋 和截面类别按本规程第 5

．

1
．

8 条的规定计算
。

祟≤，
∞
A 。 、 。

A 以 一

揣
)，=

(d 。
一

d 。 )／比 或 )，一

(6 。
一

60)／戊 (5
．

3
。

2
—

3 )

卢=

专[1 + ( 1 + o
．

8 5 3 y )
一

。] (5
．

3
．

2
—

4 )

式中 ： A 。
— —

梭形柱端部截面面积 ；

， ·

2 1
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j州
— —

等效惯性矩 ，k
=

√了而 ；

z — —

构件长度 ；

)，— —

梭形柱楔率
，

其值在 O
～

1
．

5 之间 ；

弘 — —

计算长度系数 ；

d - (或 6 - )
— —

柱中间截面外径 (或边长 ) 。

成 (或 6 。 )
— —

端部截面外径 (或边长 ) ；

J o ，j -
— —

柱端部截面
、

中间截面 的惯性矩
。

5 ．

4 等截面钢管格构柱设计

5 ·

4
．

1 等截面钢管格构柱采用相贯式连接缀管时 ，整体稳定应按

公式 (5
．

4
．

1
一

1 )计算 ：

旦 < f

以 弋 0

式中 ：A
— —

分肢截面积总和 ；
．

r 轴心 受 压 构 件的稳定系数
，

应根据等截面格构柱的换

算长细比 A 。 按照现行 国家标准《钢结构设计规范 》
· ‘

G B 5 O 0 l 7 或《冷弯薄壁型钢结构技术规范》G B 5 O O l 8

确定 。

1 对于仅设置水平横 向缀 管 的钢 管格构柱
，

换算长细比 A 。

应按照下列规定确定 ：

双肢和四肢等截面钢管格构柱的换算长细比 A 。

按式 (5
．

4
．

1
—

2 )

计 算 ：

2

A未
一 |=I5+ ％A {( 1 + 2岛) (5

．

4
．

1
—

2 )

三 肢等截面钢管格构柱 的换算长细 比 A
。

按 式 (5
．

4
，

l
一

3 ) 计

算 ：

-

2 2 ·

A蠹
= A 3+ 磊A i(5 + 幽 )

届 = i- ／i
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式中 ：A 。
— —

钢管格构柱长细 比 ；

A -
— —

分肢长细 比
，

其计算长度取相邻缀杆 间中到 中的距

离 ；

it — —

分肢线刚度 ；

iu
— —

横缀管的线刚度 ；

届
— —

分肢线刚度与缀管线刚度的比值
。

2 对有单斜缀管的两肢和四肢钢管格构柱
，

当斜缀管与柱轴

线夹角 a 在 4 O
。 ～ 7 O 。

时
，

换算长细比应按公式 (5
．

4
．

1
—

4 )计算
。

A未
一 A：+ 挲 ( 5

．

4
．

1 _4 )

n l

式中 ：A
— —

分肢钢管面积之和 ；

A ·
— — 一

个节间内两侧斜缀管面积之和
。

对有单斜缀管的肢管为等边 三 角形布置的三 肢钢管格 构柱
，

当斜缀管与柱轴 线夹角 在 4 0 。 ～ 7 O 。

时 ，换 算 长 细 比可 按 公 式

(5 ．

4
．

1
—

5 )计算
。

肛 肘
署

3 钢管格构柱的稳定系数
，

应按国家标准《钢结构设计规范》

G B 5 O O 17
—

2 O O 3 中 b 类截面柱子曲线或现行国家标准《冷弯薄壁
型钢结构技术规范》G B 5 O 0 l 8 取值

。

5 ．

4
．

2 等截面钢 管格构柱分肢稳定性应按轴心 受压构件或偏心

压弯构件计算
。

l 当满足以下 条件时
，可不验 算分肢稳定性

。

1 ) 格构柱既设置横缀管也设置斜缀管
， 且 分肢长细 比 A 。

不 大 于 格 构 柱 不 同 方 向整 体 换 算 长 细 比最 大 值 k 的
0 ．

7倍 ；

2 ) 缀件是竖放缀板或仅有横缀管时 ，A ， 不 大于 4 O ，

且 不 大

于 A 。

的 O
．

5 倍 (当 k < 5 o 时
，

取 A ．。 一 5 O ) 。

2 当分肢长细比不满 足 上述 规定 时 ，

应验算柱 中部及端部分
·

2 3
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肢段的稳定性
。

柱 中部弯矩按公式 (5
．

4
．

2
—

1 )计算
。

M n。 一

尚 瓦

N cr
一

掣̂
m

式 中 ：N
— —

柱轴力设计值 ；

执 — —

柱中部挠曲幅值
，&

=

z／5 O 0 ；

N 。，
— —

考虑格 构 柱 剪 切 变形 效 应 的屈 曲承 载力
，

按 公 式

(5 ．

4
．

2
—

2 )计算
。

1 ) 当缀 件 是 斜 缀 管 时
，

柱 中 部 分 肢 的 轴 力 应 按 公 式

(5 ．

4
．

2
—

3 )计算
，

分肢稳定性按轴心受压构件验算
。

N 。 一

掣+ 警
咒 宝c ?

式 中 ：c ，
— —

最远的分肢距弯 曲主轴的距离 ；

c 。— —

第 f 个分肢距 弯曲主轴的距离 ；

n — —

分肢数
。

2 )当缀件仅是横缀板 (竖放 )或仅是横缀管时
，

除应按公式
( 5

．

4
．

2
—

3 )验算跨中分肢的稳定性外
，

还 必须验算柱端部
分肢的稳定性 。

在柱端部截面
，

分肢除承受轴力外
，还承

受 由剪力 引起 的弯矩 ，

分肢稳定性应按压 弯构件验算
。

其端部单个分肢承受的轴力和 弯 矩 应 按 公 式 (5
．

4
．

2
—

4 )

计算 。

N 。 一

盟
， M l

一

掣 (5
．

4
．

2
—

4 )

式 中 ：V
— —

剪力
，

按公式 (5
．

5
．

1 )取值 ；

x — —

考虑分肢分担剪力的不均匀性的增大系数
，

对两肢和

四肢格构柱 ， X
一 1

．

O ；对其他分肢格构柱
，Z

一

2
．

O
。

5 ．

5 钢管格构柱缀件设计

5 ．

5
．

1 验算轴心受压格构柱缀件的强度时
，

其所受的剪力和缀件
·

2 4
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端部的最大弯矩应分别按公式 (5
．

5
．

1
—

1 )和 (5
．

5
．

1
—

2 )计算
。

y = = =

等j愿
蚴 一

杀
5 ．

5
．

2 四肢及四肢 以上的钢管格构柱
，应在柱 中部水平 面 内设置

水平加强缀管 ，

使横隔处形成若干个稳定的三 角形区域

www.weboos.com



6 节点强度计算

6 ．

1
一

般 规 定

6 ．

1．1 本章规定不适用于直接承受冲击荷载的节点
。

承受高周

疲劳荷载的节点除按本章规定计算外 尚应符合本规程第 9 章的有

关规定 。

6 ．

1．2 铸钢节点
、

螺栓球节点
、

焊接球节点
、

钢管法兰式节 点应分

别按国家现行的标准进行计算 。

6 ．

1
．

3 直接焊接钢管结构中
，

支管和主管的内力设计值不应超过

杆件承载力设计值 。

支管的内力设计值不应超过节点承载力设计

值 。

连接焊缝的承载力应等于或大于节点承载力
。

6 ．

2 直接 焊接 圆管节 点计算

6 ．

2
．

1 本节规定适用于节点处直接焊接且 主管与支管均为圆管

的桁架结构 、

塔架结构等类似结构
。

6 ．

2
．

2 本节各项计算公式
，

其适用范围应符合表 6
．

2
．

2 的要求
。

表 6
．

2
．

2 主 管和支管均 为圆管 的节点 几何参数的适用范 围

8 一

d 、

7d y
一 (Z／(2 f ) 以 ／“ r 一 “／f 口 ≠

0 ．

2 ≤聪 1．o ≤ 5 0 ≤ 6 O 0
．

2 ≤ f ≤ 1
．

0 ≥ 3 O 。

6 O
。

≤ ≠≤ 1 2 O
。

注 ：1 d
、

d i 分别为主支管直径 ；r 、 ^ 分别为主支管壁厚
。

2 口
为主支管轴线 间小于直角的夹角

。

3 ≠为 空 间管节 点 支管 的横 向夹 角 ， 即支 管 轴 线 在 主 管横 截 面所 在平 面投 影 的

夹角 。

6 ．

2
．

3 承受轴力作用 的节点承载力应按下列规定计算 ：

·

2 6
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l 平面 x 形节点 (图 6
．

2
．

3
—

1 )应符合下列规定
。

监 dr
L 一

7化
、

地

图 6
．

2
．

3
一

l X 形节点

1 ) 受压支管在管节点处 的承载力设计值 N 妓应按下式计

算 ：

N 玫
一

矿 ‰ ” 。厂 ( 6．2
．

3 ' 1 )

式中 ： ≯
。

— —

参数
，

妒
。 一

l
—

o
．

3 手
一

o
．

3 f手1
。 ，

当节点两 侧或者
J y ＼J y ，

一

侧主管受拉时 ，取 ≯
。 一 l ；

，
— —

主管钢材的抗拉
、

抗压 和抗弯强度设计值 ；

-厂，
— —

主管钢材 的屈服强度 ；

a — —

节点两侧主管轴心压应力的较小绝对值
。

2 ) 受拉支管在管节点处的承载力设计值 N 姨应按下式计

算 ：
’

N 没
一

。
．

7 8 (孚)
“ 。N 段 c 6

．

2
．

s
一

2 ，

2 平面 T 形 (或 Y 形 )节点 (图 6
．

2
．

3
—

2 和 图 6
．

2
．

3
—

3 )应 符

合下列规定
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图 6
．

2
．

3
—

3 T 形 (或 Y 形 )受压节点

1 ) 受压支管在管节点处的承载力设计值 N 脚应按下式计
算 ：

N 睇
一

等 (铲
螂 ∥ 厂

上 式 中的参 数 幽 应按下式计算 ：

当膝 o
．

7 时 ；

咖 一 O
．

0 6 9 + O
．

9 3』9
当 胗 0

．

7 时 ：

咖 。

2卢
一

O
．

6 8 ( 6
．

2
．

3
—

5 )

2 ) 受拉支管在管节点处的承载力设计值 N 溶应按下式计

算 ：

当 瓞 O
．

6 时 ：

N 沣
=

1．4 N 瞎 (6
．

2
．

3
·

6 )

当 胗 O
．

6 时 ：

· 2 8 ·
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N p{
=

(2
一

p ) N 蚪
3 平面 K 形间隙节点 (图 6

．

2
．

3
—

4 )应符合下列规定
。

图 6
．

2
．

3
—

4 平面 K 形 间隙节点

1 ) 受压支管在管节点处的承载力设计值 N 哦应按下式计算 ：

N 婊
一

糟 (玎
。机螂 。，

一 +

[高奄̈卜眷 】(1_o
．

7 7p

式中 ： 良
— —

受压 支 管轴线与主管轴线的夹角 ；

驴。
— —

参数 ；

“ — —

两 支管之间的间隙
。

2 ) 受拉支管在管节点处的承载力设计值 懈 应按下式计算 ：

N 傲
一

潞胀

式中 ：舅
— —

受拉支管轴线与主管轴线的夹角
。

4 平面 K 形搭接节点 (图 6
．

2
．

3
—

5 )应符合下列规定
。

1 ) 搭接影响函数 啦 应按下列公式计算
，

但其值不 应 大 于

1 ．

2 0
。

当被搭接支管受压 时 ：

‰ 一

1
．

1 O口“ ¨ 矿
。

∞ r “ ∞ 0 v。 。。

·

2 9
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当被搭接支管受拉且 内隐蔽部分焊接时 ：

‰ 一 0
．

5 7p “ ¨ 矿
。

∞ r “ ’‘0
。 “

·

z 5

当被搭接支管受拉且 内隐蔽部分不焊接时 ：

咖 一 O
．

6 8卢
．

“ ” 矿 ” r “ 。’0
。 “ ∞

监 。

广
I
L —

r —

J
I

L

fF
。

乡
■?

支铺；

．~|0 o

图 6
．

2
．

3
—

5 平 面 K 形搭 接节点

2 ) 被搭接支管在管节点处的承载力设计值 N 汰应按下式
计算 ：

帆 一

等等(甜
。螂 旗 册 ㈤ 2

．

3刊 ，

式 中 ：似
— —

参数
，

按式 ( 6
．

2
．

3
—

7 )计算
，

取 “ 一 0 ，

计算 p 时采用被
搭接管直径 ；

0 ，
— —

搭接率 (见图 6
．

2
。

3
—

5 ) ，

0 v
：= =

(∥p ) × 1O O 9，6
，

且满足 25％
≤0 v≤ lO O％

，

计算 r 时支管壁厚取被搭接管壁厚
。

3 ) 搭接管在管节点处的承载力设计值 N ：i应按下式计算 ：

N 垃
一

尝 № (6
．

2
．

3
一

l5 )
S l I l口
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5 平面 D Y 型节点 (图 6
．

2
．

3
—

6 )应符合下列规定 ：

图 6
．

2
．

3
—

6 平面 D Y 型 节点

两 受压支管在管节点处的承载力设计值 N 出。应按下式计算 ：

N * Y —

N PJx

式中 ：N 殴
— —

平面 X 形节点 中受压支管极限承载力设计值
。

6 平面 D K 型节点应符合下列规定
。

1 )荷载正对称节点 (图 6
。

2
．

3
—

7 ) ，

应符合下列规定
。

m
广

— — — — 一 c7 J

L

f又 0＼

图 6
．

2
．

3
—

7 荷载正 对 称平面 D K 型节点

·

3 l
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四支管同时受压 时 ，支管在管节点处的承载力应按下式计算 ：

N 1 s in 口l + N 2 s in 曰2 ≤ N ‰s in 曰
。

(6
．

2
．

3
—

1 7 )

四 支管同时受拉时
，

支管在管节点处的承载力应按下式计算 ：

N l s in 口l + N z s in 曰2 ≤ N 姨i s in 口i (6
．

2
．

3
—

18 )

式 中 ：N 跤i s in 鼠
— —

N 跤。s in 吼 和 N 妓2 s in 臼2 中的较大值
， N 妓。 、

N 殴2

为平面 X 形节点 中受压支管承载力设计值 ；

N 跤is in 鼠
— —

N 姨1 s in 口。 和 N 姨2 s in 岛 中的较大值
， N 段l 、

N 姨：

为平面 X 形节点 中受拉支管承载力设计值
。

2 ) 荷载反对称节点 (图 6
．

2
．

3
—

8 )应按下式计算
，

N l ≤ N 呔 (6
．

2
．

3
—

19 )

N 2 ≤ N 默 (6
．

2
．

3
—

2 O )

式 中 ：N 姨
— —

K 形 节点 中受 压支管承载力设计值 ；

N 姨
— —

K 形节点中受拉支管承载力设计值
。

对 于间隙节点 ，

还需 补 充 验算截面 l
一

1 的塑性剪切承载力 ：

(訾 )
。 + (赞 )

。≤ -

U I 一 _= _A -厂v

N p l = 丌 (d
一

￡) f厂
N o ， g a p —

N l c o s 口1
一

N 2 c o s 臼z + N o p

式 中 ：V 。。
— —

主管剪切承载力 ；

A — —

主管截面面积 ；

^ — —

主管钢材抗剪强度设计值 ；

J＼，一 — —

主管轴 向承载力 ；

N 吣 。
— —

间隙处主管轴力 ；

N o 。
— —

主管预 加轴 压力
。

当节点两 侧或者
一

侧 主管受拉

时 ，

取 为 0
。

· 3 2 ·

、 ， 、， 、，
毖 船 孔
} 争 孓

2 2 2
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7 平面 K T 型 (图 6
．

2
．

3
—

9 )应符合下列规定
。

监 f
L

一

些

昔
1 一

j

图 6
．

2
．

3
—

8 荷载反对称平面 D K 型节点

对 有间隙的 K T 型节 点 ，

若竖杆不受力
， 可 按 没 有 竖 杆 的 K

形 节点计算
，

其间隙值 n 取 为两斜杆的趾 间距 ；当竖杆受力时
，

应

按下式计算 ：

N l s in 曰l + N 。 s in 巩≤ N ‰ s in 口1 (N 1 为压力 ) (6
．

2
．

3
—

2 5 )

N 2 s in 目2 ≤ N ‰ s in 口1 ( N 2 为拉力 ) (6
．

2
．

3
—

2 6 )

当 N 。 为拉力时
，

尚应满足 ：

N 1 ≤ N ‰ (6
．

2
．

3
—

2 7 )

式中 ： N ‰
— —

K T 型 节 点 受 压 斜 支 管 承 载 力 设 计 值
，

由

式 (6
．

2
．

3
—

6 ) 或 ( 6
．

2
．

3
—

8 ) 计 算
，

公 式 中 用

线 垫 惜 寺
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尘L d

旦 d

(a ) Ⅳl
、

M 均受压

(b) M
、

Ⅳ]受拉

图 6
．

2
．

3
—

9 平面 K T 型节点

8 空间 T T 型 节 点 (图 6
．

2
．

3
一

l0 )应符合下列规定
。

·

3 4 ·

图 6
．

2
．

3
—

1 O 空 间 T T 型 节
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1 ) 受压支管在管节点处的承载力设计值 N h 应按下式计算 ：

N 脚T 一

以N 瞎 ( 6
．

2
．

3
—

2 8 )

以 一

1- 2 8
—

0
．

6 4 粤≤ 1
．

1 ( 6
．

2
。

3
—

2 9 )
“

式中 ：g
— —

两支 管的横向间隙
。

2 ) 受拉支管在管节点处的承载力设计值 N ‰ 应按下 式计

算 ：

N ‰ =

N ‰ (6
．

2
．

3
—

3 o )

9 空间 K K 型节 点 (图 6
．

2
．

3
一

儿 )应符合下列规定
。

图 6
．

2
．

3
一

l 1 空 间 K K 型节点

受压或受拉支管在管节点处的承载力设计值 N 姨。 或 N ‰ 应

分别按平面 K 形节点相应支管承载力设计值 N 姨或 N 浪的 O
．

9 倍
计算 。

l 0 对 于 T
、

Y
、

X 形 和有 间隙 的 K
、

N 形
、

平 面 K T 型 节 点 ，

支管在节点处的冲剪承载力设计值 N ；应 按下式进行补充验算 ：

N j
一 7r

甚詈警蹦 i^ ( 6
．

2
．

3
—

3 1 )
Z S ln 。

∥：
一

6 ．

2
．

4 平面 T
、

Y
、

X 形承受弯矩作用 的节点 承载力应 按下 列规
定计算 ：

1 平面内弯矩作用下应符合下列规定

www.weboos.com



支管在管节点处的平面内抗弯承载力设计值 M Pj应按下式计
算 ： 。

脚 _ Q Q ，

舞 (6．2
．

4 _1 )

Q i =

6
．

O 9口矿
‘

们 (6
．

2
．

4
—

2 )

当节点两侧或 一

侧主管受拉时
，Q f

—

l ；当节点两侧主管受压

时 ，

Q r 按照下式计算 ：

Q f =

1
一

O
．

3 n 。
一

O
．

3 ”： (6
．

2
．

4
—

3 )

旷

表
+

惫
㈤ 2

．

4圳

式 中 ：Q
、

Q f
— —

参数 ；

N 。，
— —

节点两 侧主管轴向压 力 的较 小绝 对值 ；

M 。
— —

节点与 N 。，

对应
一

侧的主管平面内弯矩绝对值 ；

A — —

与 N
。。

对应
一

侧的主管截面积 ；

W — —

与 N
。。

对应
一

侧的主管截面模量
。

当 d i≤ d
一

2 ￡时
，

平面 内弯矩不应大于下式规定的抗冲剪承

载力设计值 ：

M 。ipj =

f
＼

1 + 3 s in 良
4 s in 。口i

2 平面外弯矩作用下应符合下列规定 ：

支管在管节点处的平面外抗弯承载力设计值 螂 应按下式计

算 ：

M pj—

Q oQ ，

筹 (6．2
．

4 _6 )

对 T 、

Y 形节点 ：

Q 。 一 。
．

6 l ( 1
．

6 十 7卢’承丁‰
对 X 形节点 ：

Q — o ．6 m
．

6 娜 ，[赫 r
·

3 6

www.weboos.com



当 d ；≤ d
一

2￡时 ，平面 外弯矩不 应 大于下式规定 的抗 冲剪承
载力设计值 ：

峨 。

(≮署 )群
t，v ( 6．2

．

4州

3 弯矩与轴力共同作用下应符合下列规定 ：

管节点在平面内 、

外弯矩和轴力组合作用下 的承载力应满足
下列要求 ：

赫+

等+ 麓≤ ，
N P ’

M j
’ M 掣 、 。

式中 ：N
— —

支管在管节点处的轴向力设计值 ；

N P — —

支管在管节点处的承载力设计值
，

按式 ( 6
．

2
．

3
—

1 )
～

(6 ．

2
．

3
—

5 )计算 ；

M — —

支管在管节点处的平面内弯矩设计值 ；

M 。
— —

支管在管节点处的平面外弯矩设计值
。

6 ·

2
·

5 主管呈弯曲状的平面或空间圆管焊接节点
，

当主管曲率半
径 R ≥ 5 m 且 主管曲率半径 R 与主管直径 d 之 比 R ／d ≥ l 2 时

，可

采用本规程第 6
．

2
．

3 条和第 6
．

2
．

4 条所规定的计算公式进行承载
力计算 。

6 ．

2
．

6 非搭接管焊缝强度应按下列规定计算 ：

1 轴力作用下应符合下列规定 ：

非搭接支管与主管的连接焊缝可视为全周角焊缝进行计算 。

角焊缝 的计算厚 度沿支 管周 长 是 变 化 的 ，

平 均计 算 厚 度 可取
O ．

7矗r ，

焊缝承载力设计值 N ，可按 下式 计算 ：

N f 一 0
．

7 ^ fZ
。

月 (6
．

2
．

6
一

1 )

当 d i／d ≤ 0
．

6 5 时 ：
，

卜 (3．2 5沪 0 ．O 2 5们 (是署怕
。

4 6 6 ) (6．2
。

6 _2 )

当 0
．

6 5 < d ；／d ≤ l 时 ：

护 (3．8 l沪 O _ 3 8 9们 (皂署十 0 _4 6 6 ) ( 6．2
．

6 u3
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式中 ：^ t
— —

焊脚尺寸 ，

一 — —

角焊缝的强度设计值 0

z。
— —

焊缝的计算长度
，

可 按 以上 公 式计算
。

2 平面内弯矩作用下应符合下列规定 ：

支管与主管的连接焊缝可视为全周角焊缝进行计算 。

角焊缝
的计算厚度沿支管周长是变化的 ，

平均计算厚度可取 O
．

7 ^ ，，

焊缝
承载力设计值 M ，i可按 下 式 计算 ：

M “ =

W n 月 (6
．

2
．

6
—

4 )

¨ i —

i 啊 蕊 ∞
-

2
·

6 _5 )
z c _'

一

d ／L Z s ln ∥i J

z 。 一

(
一

o
．

3 4 s in 鼠+ 0
．

3 4 ) (2
．

1 8 8炉+ 0
．

0 5 9卢+ o
．

18 8 )d i

(6
．

2
．

6
—

6 )

“ 一

(％等十 0．m )( 1_ O 4 + O．12 4舢
．

3 2 2加

暑 ．

竺 尝掣 (6．2
．

6 _7 )
O 4 C o S 妒 fj

驴fi = = ： a r c s in (d i／d )
一 a r c s i叩 (6

．

2
。

6
—

8 )

式 中 ：w ri
— —

焊缝有效截面的平面内抗弯模量 ；

-z 。
— —

参数 ；

“ — —

焊缝有效截面的平面 内抗弯惯性矩
。

3 平面外弯矩作用下应符合下列规定 ：

支管与主管的连接焊缝可视为全周角焊缝进行计算 。

角焊缝

的计算厚度沿支管周长是变化的 ，

平均计算厚度可取 O
．

7 ^ ，，

焊缝
承载力设计值 M ，。 可按 下 式计算 ：

M f。 一 W f。 月 (6
．

2
．

6
—

9 )

w “ 一

孤 恭丽 (6
·

2
·

6。 o )

j5f
。 一 a r c s in (以i／d )

一 a r c s iI坍 (6
．

2
．

6
一

l 1 )

J r。 = =

(o
．

2 6 s in 口+ o
．

7 4 ) ( 1
．

o 4
— —

0
．

o 6卢)
·

吾；
·

!兰f_!二：掣
(6 ．

2
．

6
一

l 2
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式中 ： W t。
— —

焊缝有效截面的平面外抗弯模量 ，

J m
— —

焊缝有效截面的平面外抗弯惯性矩
。

6 ．

3 直接焊接矩形管节点计算

6 ．

3
．

1 本节规定适用于直接焊接且 主 管为矩形管
，

支管为矩形管

或圆管的钢管节点 。

6 ．

3
．

2 直接焊接矩形管节点承载力计算公式
，

其适用范围应符合

表 6
．

3
．

2 的要求
。

表 6
．

3
．

2 主管为矩形管
、

支管 为矩形管或 圆管的节点 几何 参数 适用范 围

节点形式

节点几何参数
，i一

1 或 2 ，

表示支管 ；j
一

表示被搭接支管

鲁
、

鲁或鲁6
、

6 “ 6

鲁
、

鲁或鲁￡i 、 fi “ fi ^ l

6 i

6
f 、

矗

f

“

或 o ，

6 。 fi

6 j 、

岛
受压 受拉

支
管
为
矩
形
管

T 、

Y 与 X ≥ O
．

2 5

≤ 3 5 ( Q 2 3 5 )

≤ 3 O ( Q 3 4 5 )

≤ 3 5

O ．

5≤

等≤ 2

≤ 3 5K 与 N

问 隙节点

≥o
．

1 + 半
口≥ O

．

3 5

o ．

5 (卜 p ≤手
≤ 1

．

5 ( 1
一

日)
n

≥ r l + f2

K 与 N
搭 接节点 ≥

O ．

2 5
≤ s s

√雾 ≤ 4 O

2 5
％≤a ≤ 1O o ％

÷≤ l _ 0

0 ．

7 5 ≤粤≤ 1．0

饥

支管为圆管 0
．

4≤粤≤ 0
．

8 ≤ a t

√等 ≤ 5 O
取 6 i =

出 仍 能满 足
上述相应 条件

注 ：1 当 a 比 b 的值 大于 1
．

5 ( 1
一

|9)时
，

则按 T 形或 Y 形节点计算
。

z 巩
、 ^ i 、 ^ 分别为第 i 个矩形支管的截面宽度

、

高度和壁厚 ；

比 、 fi 分别为第 i 个圆支管的外径和壁厚 ；

6 、

^
、 ￡为矩形主管的截面宽度

、

高度和壁厚 ；

“
为支管问的问隙 ；

O 。

为搭接率 (见 本规程图 5
．

1
．

5 ) ，O ， 一 q／p * 1 0 0 ％
， 且 满 足 2 5 ％≤ U ≤

10 O ％ ；

·

3 9
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／” 为 第 i 个 文 霄 钢 材 的 屈 服 强 度 ；

J日为 参 数 ： 对 T
、

Y
、

x 形 节 点 ，

J9
。

譬或譬
} 对 K

、

N 形 节 点

卢一

盟 学 鄣
一

尘学
。

6 ．

3
．

3 直接焊接矩形 管节点支管和主管 的节点承载力应按下列

规定计算 ：

1 支管为矩形管的平面 T
、

Y 和 x 形节点应符合下列规定 ：

1 ) 当腭 0
．

8 5 时 (主管表面塑性破坏 ) ，

支管在节点处的承
载力 N j应按下式计算 ：

N pj
—

1．8 (瓦釜面+ 2 )童矗驴
。

(6
．

3
．

3
一

1 )

式 中 ：c
— —

参数
， c 一

(1
一

p )。
一

；

妒。
— —

参数 ， 主 管 受 压 时 ： 驴
。 一

1．o
一

坠竽
．

手
；受 拉 时 ：

≯。 ：= =

1
．

O ；

r

节点两 侧主管轴心 压 应力的较大绝对值
。

2 ) 当卢
一

1
．

O 时 (主管侧 壁破坏 ) ，

支管在节点处的承载力
N Pj应按下式计算 ：

N 一
一

(箍
拙 r

)箍‰ (6．。
．

。_2 )

对 于 X 形 节 点 ，

当 日i < 9 O 。

且 ，z≥ 矗；／c o s岛 时 ，

尚应按下式验

式中 ：厂v
— —

主管钢材抗剪强度设计值 ；

厂k— —

主管钢材强度设计值 ；当支管受拉时
，

厂k
一

_厂；当支管受

压时 ，

对 T
、

Y 形 节 点 ， -厂k
一 0

．

8 5 9 ，；对 X 形 节 点
，

，k=

(O
．

65 s i阳 )∥
， 9 为 按 长 细 比 A

=

1． 73
Z

f孚
一

21以丽
．

确定的轴心受压构件的稳定系数
。

＼ 。 ，
·

4 0 ·

警
一

刚 ●

N
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3 ) 当 O
．

8 5 < 卢< 1
．

0 时
，

支管在节点处的承载力 N j应按本
规程公式 (6

．

3
．

3
一

1 )
、

( 6
．

3
．

3
—

2 )或 ( 6
．

3
．

3
—

3 )所 计 算 的

值 ，

根据 卢进行 线性 插值
。

此外 ，还不应 超过 下 列 二 式

的计算值 ：
。

N !Jj
一

2
．

0 (^ i
一

2 ￡i + 6
。

) f i， ( 6
．

3
．

3
—

4 )

沪

携
·

舞 - 6_≤ 6 i

9 十

当 o
·

8 5≤媵 卜 等时 ：

M - 2
．

o (盎十 6
。，

)箍 ( 6．3
．

3．5 )
＼s ln 乩

’

』s 1n 执

‰ 一

拱％ ≤反
．

式中 ：^
— —

支管钢材抗拉 (抗压和抗弯 )强度设计值
。

2 支管为矩形管的有间隙的平面 K 形 和 N 形节点应符合下

列规定 ：

1 ) 节点处任
一

支管 的承载力设计值应取下列各式 的较小

值 ：

弦杆表面塑性破坏 ：N j
一

盎卢(去)
¨ t。Ⅳ

。

( 6
．

3
．

3
—

6 )

弦 杆剪切破坏 ：N Pj
一

鲁者 (6
．

3
．

3
—

7 )
S ln ∥：

支管破坏 ：N j
一

2
．

o (^ ；
一

2 ￡i + 鱼{垒)厶，

(6 ．

3
．

3
—

8 )

当滕 l
一

2￡／6 时 (冲剪破坏 ) ，

尚不应小于 ：

N 闻
．

。(盎+ 垒≠ )箍 ㈨ s
．

s圳

A 。 一

(2 ^ + d 6 )￡ (6
．

3
．

3
一

] O )

厂1 r
萨

√孬羊订 (6
．

3
．

3
一

¨ )

·

4 l
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式中 ：A ，
— —

主管的受剪面积 ；

旷 一

参数
，

当支管为圆管时取 a 一 0 。

2 ) 节点间隙处的主管轴心受力承载力设计值为 ：

』＼，硝 =

(A
—

a ，

A
。

)厂 (6
．

3
．

3
一

l2 )

旷 ，
一

√
，

一

(茜)
。 眠 s

．

。m ，

V 。 一

A
，

厂v ( 6
．

3
．

3
一

l 4 )

式 中 ：a ， — —

剪力对主管轴心承 载力的影响系数 ；

V — —

节点间隙处弦杆所受的剪力
，可 按任

一

支管的竖向分
力计算 ；

A — —

主管的横截面积
。

3 支管为矩形管搭接的平面 K 形和 N 形节点应符合下列规

定 ；

搭接支管的承载力设计值应根据不 同 的搭接率 0 v按下列公

式计算 (下标 j表示 被搭接支管 ) ：

1 ) 当 2 5 ％≤0 v< 5 O ％时 ：

耻 2
．

o[㈤ 咄 i，氇十 (堡挚 )p
(6 ．

3
．

3
—

1 1 )

驴
擐

·

麓％ ≤ 6；

2 ) 当 5 O ％≤0 v< 8 0 ％时 ：

N i _ 2 ．o h 吨 i + 塾挚Ⅳ (6．3
．

3 -l2 )

3 ) 当 8 O ％≤()v< 1 o 0 ％时 ：

N i _ 2．o ㈠咄 。+ 鱼挚Ⅳ (6．3
．

3 _l3 )

被搭接支管的承载力应满足下式要求 ：

是≤是
㈨ 。

．

。小 ，
— — —

L <
— — —

L ， R 々 0
—

1 』 、

A j^ 弋 A ^
． w ～

’ r H
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4 支管为矩形管的平面 K T 型节点应符合下列规定 ：

按公式 (6
．

2
．

3
—

2 o )或 ( 6
．

2
．

3
—

2 1 )计算
，

但按本节有关 K
、

N 形

节点公式计算支管承载力设计值 。

计算时
，

应将 (6 。 + 6 ： )／( 2 6 ) 以

(6 l + 6 2 + 6 s )／(36 )代替
， (6 l + 6 2 + ^ 。+ ^ 2 )／(4 6 ) 以 (6 l + 6 2 + 玩 +

^ 1 + ^ 2 + ^ 。)／( 66 )代替
。

5 支管为圆管的各种形式平面节点应符合下列规定 ：

支管为圆管的 T
、

Y
、

X
、

K 及 N 形 节点的承载力 ，可用 上述相

应的支管为矩形管的节点 的承载力公 式计算
，

这 时需用 d i 代替 『Ji

和 ^ i ，并将计算结果乘以 耳／4
。

6 空间管节点 (两支管的横向夹角 6 0
。

≤≯≤ 9 O
。

)应符合下列
规定 ：

支管为矩形管或圆管的空间 T
、

Y
、

X
、

K 及 N 形节点 的承载

力 ，可用上述相应 的平面节点承载力公式计算 ，

并将计算结果乘以

O ．

8 的系数
。

此外 ，

对于空间有间隙 K 形节点
，

尚应满足下式 ：

(若)
。+ 2 (寿)

。≤ ∽

式 中 ：N
、

V
— —

分别为节点间隙处弦杆的轴力和 剪力
。

6 ．

3
．

4 在节点处
，

支管沿周边与主管相焊
，

支管与主管的连接焊
缝可视为全周角焊缝进行计算 ，

焊缝承载力设计值 N ， 可 按 下式

计算 ：

N f =

^
。

Z
。

．

Ⅳ (6
．

3
．

4
一

1 )

对 于 有间隙的 K 形和 N 形节点 ：

当 日i≥ 6 。。

时 ：z
。 一

箍 + 6i

当 鼠≤ 5 o 。

时 ：z。 一

曼≥+ 2 6 ；
’

当 5 0
。

< 岛< 6 O
。

时 ：z
。

按插值法确定
。

对于 T
、

Y 和 x 形节点 ：z
。 一

羔去 (6
．

3
．

4
—

4 )

式中 ：^ 。
— —

焊缝的计算厚度
，

当支管轴心 受力时
，

平均计算厚度
·

4 3
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日J取 0
．

7，lf ；

z。
— —

焊缝的计算长度
。

当支管为圆管 ，

主管为矩形管时
，

焊缝计算长度取为支管与主

管的相交线长度减去 d 。。

圆支管与矩形 主管相接 时 ，相交线为椭

圆 ，

椭圆的长半轴为 Ⅱ0 ： O
．

5 d i／s in 岛，

短半轴为 6 。 一 O
．

5 d i ，椭圆周

长 S 可 按式 (6
．

3
．

4
—

5 )计算
。

S 一 7c (“o + 6 0 ) (6
．

3
．

4
—

5 )

6 ．

3
．

5 当桁架中节点承载力不足时
，可采用板加强方式增加节点

承载力 。

1 弦杆表面塑性破坏起控制作用时
，可采用翼 缘板加强的方

法 (如图 6
．

3
．

5
_

1 所示 ) ，板的宽度 6p宜与弦杆表面的宽度相等
。

图 6
．

3
．

5
。

l 用 翼 缘 板 加 强 节 点

1 ) 加强板最小长度 z， 的计算公式为 ：

对 T
、

Y 和 x 形节点
， z。≥三鲁 + ~／石巧■刁了 (6

．

3
．

5
—

1 )
’

S ln
执

’ 。 ‘ ‘ ‘

对 K 形间隙节点 ’2”≥ 1．5
’

(盘 + 口 + 盎 ) (6
．

3
。

5
—

2 )
。

＼s ln 乩 s ln ∥， J
’

2 ) 对受拉的 T
、

Y 和 X 形节点
，

节点承载力按下式计算 ：

N 闻
．

8 (蒜丽 + 2)害‰
㈨ s

．

5

www.weboos.com



c 。 =

(1
一

佛)。
·

。

伟 一

6 ；／6 ，

式 中 ：￡。
— —

加强板厚度 。

(6 ．

3
．

5
—

4 )

(6
．

3
．

5
—

5 )

．

厂。
— —

加强板设计强度
。

3 ) 对受压的 T
、

Y 和 x 形节点
，

当 臃≤ o
．

8 时
，

加强板 的设

计应满足下列要求 ： z。≥ 2 6／s in 岛且 f，≥ 4 ￡。
一

￡。

对 K 形 间隙节点 ，可采 用 本 规 程 第 6
．

3
．

3 条中相应的公式计

算承载力 ，

这时用 ￡。 代替 ￡，

用加强板设计强度 ^ 代替主管设计

强度 厂
。

2 节点弦杆侧壁承载力不足时
，可按 图 6

．

3
．

5
—

2 所示在 弦杆

两侧布置加强板提高节点承载力 。

■— — —

生
— —

一 Ⅻ
—

上圳 一

图 6
．

3
．

5
—

2 用侧板 加强节点

对 T 和 Y 形节点
，

加强板最小长度按下式计算 ：

眵 啬鲁 (6．3
．

5 _6 )

对 于 K 形间隙方管节点
，

加强板最小长度 f0 按 公式 (6
．

3
．

5
—

2 )

计 算
。

对于侧板加强的 T
、

Y
、

X 和 K 形 间 隙方 管节 点
，

可 用 本 规 程

第 6
．

3
．

3 条中相应的计算主管侧壁承载力的公式计算
， 此 时用

￡
+ ￡，，代替侧壁厚 ￡，A v 取为 2 ^ (￡+ f。)

。

6 ．

3
．

6 用混凝土填充主管加强节点时
，

主管截面及混凝土填充长
· 4 5
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度应满足式 (6
．

3
．

6
—

1 ) 和 式 (6
．

3
．

6
—

2 ) 的构造要求
，

此 时支 管受压

的 T
、

Y
、

X 形节点和 K
、

N 形 节点 的设计 承 载力 可按 现行 协会标

准《矩形 钢管混凝土结构技术 规程 》C E C S l5 9 的相应公式进行计

算 。

厶

} ≤ 1
．

4 (6
．

3
．

6
一

1 )
lJ

Z。

≥ Z。 十 2^ (6
．

3
．

6
—

2 )

式 中 ：z。
— —

混凝 土在主管 中的填充长度 ；

zo
— —

主管在节点两端 最外侧 的支 管与 主管连接点之间的

长度 (图 6
．

3
．

6 )
。

[囡
k
细

图 6
．

3
．

6 填充混凝土 的矩 形 钢 管

6 ．

4 支管端部压扁的连接节点计算

蝈

6 ．

4
．

1 常用的支管 (圆管 )端部压 扁 形 式 (图 6
．

4
．

1 ) 可 分为楔形
压扁 、

部分压 扁和全压扁三 种
，

适用于小形或非主要承重结构中节

点 的连接 。

6 ．

4
．

2 对主管为圆管的连接节点
，

应按下列规定计算节点承载力

设计值 ：

1 支管端部为楔形压 扁的 N 形节点 (图 6
．

4
．

2
—

1 )应符合下

列规定 ：

1 ) 受压支管在管节点处的承载力设计值 N ‰应按下式计算 ：

隅 一

(№ 8 + 6 4
．

9 e炉
一

竖≯)(暑)
y册 (6．4

．

2
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1≯
< ]

— < ]
一

幻
一

幻
a

b c d

舻 ◇ ◇ ◇
(a ) 楔形压扁 (b ) 部分压扁 ( c 、

d ) 全压扁

图 6 ．

4
．

1 支管端部压扁形式

图 6
．

4
．

2
一

1 支管端部为楔形压 扁的 N 形节点

≯。 一

l
一

0
．

2 手 (6
．

4
．

2
—

2 )
J y

式 中 ： 曲
。

— —

参数
，

按照式 ( 6
．

4
．

2
—

2 )计 算
，

当节 点两 侧 或
一

侧 主

管受拉时取 “
一

1 ；

厂— —

主管钢材的抗拉
、

抗压和抗弯强度设计值 ；

．

厂v
— —

主管钢材的屈服强度 ；

一— —

节点两侧主管轴心压应力的较小绝对值
，a 应不大于

O ．

8 ^ ；

cf。
— —

受压 支管外径 ；
’

d ：
— —

受拉支管外径 ；

￡。
— —

受压支管壁厚
。

式 (6
．

4
．

2
一

1 )的适用范围见表 6
．

4
。

2
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表 6
．

4
．

2 N 形 节点支管几 何 参 数 的 适 用 范 围 (主 管 为 圆管 )

l 14 m m ≤ d ≤ 1 6 8 m m 4 2 m m ≤ d I ≤ 9 0 m m
吼

=

9 0
。 ，

如
= 4 5

。

“ = ￡z ，d 1 =

d 2

3 m m ≤ f≤ 8 m m 3 m m ≤ f l ≤ 4
．

5 m m ()v≤ 7 5 ％
，O 。 = g／d 2 × 1 0 0 ％

7 ．

0 ≤ y≤ 2 8
．

5 0 ．

3 5≤口≤ O
．

8 0 厶≤ 3 4 5 N ／m m 0

注 ：1 日l 、

岛 分 别 为支管 l
、

2 与主管的夹角 ；

2 () v 为搭接率 (图 6
．

4
．

2
一

1 )
。 、

2 ) 受拉支管在管节点处的承载力设计值 啸 应按下式计算 ：

N ‰ 一

√2 N 嗡 (6
．

4
．

2
—

3 )

2 支管端部为部分压扁 的 T 形
、

X 形 和 K 形 间 隙节 点 (图

6 ．

4
．

2
—

2 )应符合下列规定

‰ i。

踞享阐
‰

。

卜—

一 +-
—

一
“Jm “ 啦 m “

图 6
．

4
．

2
—

2 支管端部部分压扁的节点

此类节点在管节点处的承载力设计值可通过对相应端部未压

扁 的直 接焊接节点承载力设计值公式
，

但进行如下参数替代得到 ：

对受压的 T 形
、

X 形节点 ： 用 d 。。 ；。 代替 d 。 ；

对 K 形 间隙节点 ： 用 (d 。 + d 。。 i。 )／2 代替 d ， 。

6 ．

4
．

3 对 主管为方管的连接节点
，

应按下列规定计算节点承载力

设计值 ：

1 支管端部为楔形压扁的 N 形节点应符合下列规定 ：

·

4 8
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1 ) 受压支管在管节点处的承载力设计值 N ‰应按下式计

算 ：

N 慕
一

P 叶 4
．

8 8伊- l 7
．

3 2

等卜
6厂 ( 6．4

．

3 ．1)

式 中 ‰
— —

参数
，

取值与公式 (6
．

4
．

2 )中的 5fI
。

相 同 ；

6 — —

主管宽度 ；

￡— —

主管壁厚
。

式 (6
．

4
．

3
一

1 )的适用范围见表 6
．

4
．

3
—

1 。

表 6
．

4
．

3
—

1 N 形节点几何参数 的适 用范 围 (主 管为方 管 )

1 0 2 m m ≤ 6≤ 1 5 2 m m 4 2 m m ≤ d 1 ≤ 7 3 m m

日I 一 9 O 。 ，

口2 — 4 5 。

t 1 一 fz ，“1 一

d z

5 m m ≤ t≤ 8 m m 3 m m ≤“≤ 6 m n 1 Q ≤ 7 5 ％

6 ．

5≤ y≤ 1 6 O
．

3 2≤口≤ 0
．

7 2 ／y ≤ 3 4 5 N ／m m 。

2 ) 受拉支管在管节点处的承载力设计值 N 哺应按下式计算 ：

N ‰
一

厄 N ‰ (6
．

4
．

3
—

2 )

2 支管端部为楔形压扁的 K 形节点 (图 6
。

4
．

3 )应符合下列

规定 ：

Ⅲ
图 6

．

4
．

3 主管为方管的 K 形节点

两 支管之间既无搭接也无间隙时
，

支管承载力设计值 N 口应

按下式计算 ：
’

N 《
一 O

．

4 N ，l (1 + 0
．

O 4 2 )，) ( 1 + l I7 l卢) (6
．

4
．

3
—

3 )

帆 一

去[号
+ 瓮等 + 半括

吣 小盱

( 6 ．

4
．

3
～

4
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“
：

丛堑挚盥
√3

当主管受拉时 ，取 “
一

1．O ；当主管受压 时
，

机 应 按下式计算 ：

≯。 一

卜 竿
·

手 (6
．

4
．

3
—

6 )≯
。 一

l
一

≥≯
·

手 (6
．

4
．

3
—

6 )
一 J ’

式 中 ：一
— —

节点两侧 主管轴心压应力的较大绝对值 ；

口，
— —

支管与主管的夹角 ；

6 。 — —

主管壁厚中线之间的宽度
，6

。 =

6
一

￡；

6 ，。 — —

压 扁 支 管 的 宽 度 ， 取 ，J．。 =

2 ￡。 ， 若 采 用 角 焊缝
，

取

6 1。 一

2 (￡l + ^ f ) (矗f 为焊脚尺寸 )
。

式 (6
．

4
．

3
—

3 )的适用范围见表 6
．

4
．

3
—

2
。

1 O 2 ．

O m n 1≤ 6≤ 1 5 2
．

O m m 4 2
．

O m m ≤ d 】≤ 1 0 2
．

O m m
日1 =

如
一

6 O 。

n = f2 ，d 】 =

如

4 ．

O n 1 m ≤ f≤ 1 3
．

O m n 1 3
．

O m n 1≤ f1≤ 6
．

O n 1 m
O

。 =

0

6≤ 《 1 6 O ．

3 2≤靡≤0
．

8 8 ，j≤ 3 4 5 N ／m m z

6 ．

5 节点板与圆管连接节点计算

6 ．

5
．

1 管结构采用节点板连接节点时
，

节点板可沿 圆管纵向 (图

6 ．

5
．

1
一

1 )或横向(图 6
．

5
．

1
—

2 )布置
，T 形 (在杆件

一

边连接 )与 X 形

(在杆件两边连接 )均可使用
。

节点板可按照国家现行的相应设计

规范进行计算 。

(a ) X 形 (b) T 形

图 6
．

5
．

1
—

1 纵 向板
一

圆管连接节点

p 且www.weboos.com



(a) x 彤 (b ) T 彤

图 6
．

5
．

1
—

2 横向板
一

圆管连 接节点

6 ．

5
．

2 纵向板与圆管连接节点的设计承载力按下列规定计算 ：

l X 形节点 (图 6
．

5
．

1
一

l a )应符合下列规定 ：

1 ) 当纵向板受压 时
，

节点轴向承载力设计值应按下式计算 ：

N ‰
=

7
．

3 [y
一

¨ + o
．

5 5p。’，- 。
'

。]￡。-厂 (6
．

5
．

2
一

1 )

式 中 ：向
— —

连接板宽度与主管直径 的 比值 ，

且
一

6 。

／d ；

)，— —

主管半径与壁厚之 比
， )，

一

d ／2 ￡

6 ： — —

纵向板平行钢管轴线方 向的宽度 ；

d — —

钢管直径 ；

￡— —

钢管壁厚 ；

，— —

圆管钢材 的抗拉
、

抗压和抗弯强度设计值
。

2 ) 当纵向板受拉时
，

节点轴 向承载力设计值应按下式计

算 ：

N plP — O
．

7 7 y0 。N ‰ (6
．

5
．

2
—

2 )

3 ) 节点抗弯承载力设计值应按下式计算 ：

懈 一

6
．

8 6
：

(y
“

·

’ + O
．

5 5 譬)，。 。
·

。

)
￡。厂 (6

．

5
．

2剖

2 T 形节点 (图 6
．

5
．

1
-

1 b )应符合下列规定
1 ) 当纵向板受压时

，

节点轴向承载力设计值应按下式计算 ：

N 脚P — 1
．

7 (’，0
。

。+ 1
．

5岛 y _ 。
-

’)￡。， (6
．

5
。

2
—

4 )

2 ) 当纵向板受拉时
，

节点轴 向承载力设计值应按下式计

算 ：

·

5 】 ·

占
氢
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N 阡P — O
．

z 3 矿
‘

‘ N 并P (6
．

5
．

2
—

5 )

3 ) 节点抗弯承载力设计值应按下式计算 ：

M 讳
=

2
．

4 9玩f)，0
。

。+ 1
．

5 告y _ o - ’

1f。厂 (6
．

5
．

2
—

6 )

6 ·

5
·

3 横向板与圆管连接节点的设计承载力按下列规定计算 ：

l X 形节点 (图 6
．

5
．

1
—

2 a )应符合下列规定 ：

1 ) 当横向板受压 时
，

节点轴向承载力设计值应按下式计算 ：

帐 P = 4
·

。(f 丽 )户厂 (6I5
．

3 _1 )

式 中 ： 屈
— —

横向板宽度与主管直径的比
，

＆
一 6 。，／d ；

6 n
— —

横向板垂 直钢 管 轴线 方 向的宽度
。

2 ) 当横向板受拉时
，

节点轴 向承载力设计值应按下式计

算 ：

N ‰
一

1
．

5 护
‘

。N ‰
3 ) 节点抗弯承载力设计值应按下式计算

喇 r _ 0 ．5巩(志 )纡
2 T 形节点 (图 6

．

5
．

卜2 b )应符合下列规定 ：

1 ) 当横向板受压 时的节点轴向承载力设计值应按下式计

算 ：

N ‰
一 1

．

3 7 ( 1 + 4
．

9腰)矿
。

。￡。厂 (6
．

5
．

3
—

4 )

2 ) 当横向板受拉时
，

节点轴 向承载力设计值应按下式计

算 ：

～ ‰
。 O

．

r3 8 ∥
‘

“～ ‰

3 ) 节点抗弯承载力设计值应按下式计算 ：

懈 钏
·

5轨
，

(高 )产厂

6 ．

5
．

4 节点板连接节点还应按下式进行冲剪验算 ：

(筹
+

甓)憾 ¨ s r
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式中 ： N ．
— —

板的轴 向力 ；

A 。
— —

板的横截面积 ；

M ，
— —

板管相交处的弯矩 ；

w 。
— —

板与管相交截面的弹性截面模量 ；

￡。一

板 的厚度
。

6 ．

6 钢管柱与 H 型 钢 梁节 点计 算

6 ．

6
．

1 柱梁节点处柱宜采用内隔板加劲
、

外环板加劲或贯通式隔

板加劲 ，也可采 用非 加劲 的直 接焊 接构 造
。

6 ．

6
．

2 梁柱节点处柱的横 向加劲肋或贯通隔板之间的柱节点域

应符合下列规定 ：

丝告监 ≤丢
．

^ ( 6．6
．

2 _ 1 )
、厂 、 2

-

， v ⋯ ⋯ ”

多高层框架柱采用矩形钢管或箱形截面时 ，

尚应满足
￡。

≥生挚 (6．6
．

2 _2 )

当柱为矩形钢管 、

箱形截面时 ：

V 。 =

1
．

8 ^ ¨ ^
。 ￡。

(6
．

6
．

2
—

3 )

当柱为圆钢管时 ：

V 。 一

鲁^ b 。

d
。 ￡。

( 6
．

6
．

2
—

4 )

式 中 ：M u ， 、

M
，z

— —

同
一

框架平面内节点两侧梁端弯矩的设计值 ；

V 。
— —

节点域的抗剪部分有效体积
，

应按式 ( 6
．

6
．

2
—

2 )

或 式 (6
．

6
．

2
—

3 )计算 ：

^ e 。 — —

梁腹板高度 ；

^ 。
— —

矩形 钢 管 或 箱 形 截 面 中 与所计算 的梁轴线平

行的板件的宽度 ；

￡。
— —

矩形钢管或箱形 截 面 中与所计 算 的梁轴 线 平

行 的板件的厚度 ；

d 。
— —

圆钢管外径 ；

·

5 3
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￡。
— —

圆钢管壁厚
。

6 ．

6
．

3 外环加劲板式的梁柱节点
，

梁
一

个翼缘传递的轴力不应 大

于按 以下 规定 计 算 的抗 拉 或抗 压 承 载力 设计 值 N ，：

l 采用圆管柱 (图 6
．

6
． ．

3
—

1 ) ，

当 1 5 ≤ d
。

／￡。

≤ 5 5 时
，

应按以

下 公式计算 ：

N f 一

1
．

3 0 f3
．

2 8 孚+ 1
．

4 3 k 以忑而 厂 (6
．

6
．

3
一

1 )
、 a ，

，
”

6 ， 一

厄 愕 怕
，

1 (6
．

6
．

3
—

2 )
＼厶 ，

式中 ： 6 ，
— —

外环加劲板折算宽度 (图 6
．

6
．

3
一

l a
、

6
．

6
．

3
一

l b ) ， 当

，J。

≥ d
。

时
，

取 6 。 一

d
。 ；当采 用 图 6

．

6
．

3
一

l c 构造 时
，

6 ， 一

乩 ，6 b f为梁翼缘宽度 ；

d 。 、 ￡。
— —

圆管柱外径和壁厚 ；

￡，
— —

外环加劲板厚度 ；

^ 。
— —

外环 加劲板在圆管径向的最小净宽 ；

-厂— —

钢管材料强度设计值
。

带前露
气 广 ．．

弋

’

1■ 一

／̂‘ 。

、 }

一

广

囱 囱{}圜 I 囱{} 囱I
‘

囱 i

(a ) (b ) (c )

图 6
．

6
．

3
一

l 外环加劲板式梁
一

圆管柱连接节

www.weboos.com



2 采 用 方 管 柱 ( 图 6
．

6
．

3
—

2 ) ，

当 l7 ≤ 6
。

／ ￡。

≤ 6 7 ，

^ ，

／6 。

≤ o
．

4 ，o
．

7 5 ≤ f，

／￡。

≤ 2
．

o ， 臼≤ 3 o 。 ，

且 (睾 + 矗，

) ≤ l 5 ￡，

√学时 ，应按 以下公式计算 ：

Y J y ‘

N f—

1．9 2 (毒
。

i辛瓦)
‘

@
c

+ ^
r

)
。

坟
‘

丢( 6
-

6
·

3 _2 )

式中 ：6 。 、瓦
— —

方钢管柱的宽度和壁厚 ；

^ ， 、 ￡。
— —

外环加 劲 板 与柱 边缘的最小距离和板厚 ；

厂、

y f
— —

外环加劲板的强度设计值和屈强 比
，

对 Q 2 3 5 钢可

取 y f — O
．

6 ，

对 Q 3 4 5 钢可取 y f 一 0
．

7
。

厂v， — —

外环加劲板的钢材屈服点
。

图 6
．

6
．

3
—

2 外环加劲板式梁
一

方管柱连接节

www.weboos.com



7 节 点 构 造

7 ．

1 直接焊接节点构造

7 ．

1
．

1 钢管节点的构造应符合下列要求 ：

l 主管的外部尺寸不应小于支管的外部尺寸
，

主管的壁厚不

应小于支管壁厚 ，

在支管与主管连接处不得将支管插入主管内
。

2 主管与支管或两支管轴线之间的夹角不宜小于 3 O
。 。

3 支管与主管的连接节点处
，

除搭接型节点外
，

应尽可 能避
免偏心

。

4 支管与主管的连接焊缝
，

应沿全周 连续焊接并 平滑过渡
，

可用角焊缝或部分采用对 接焊缝 、

部分采用角焊缝
。

支管管壁与

主管管壁之间的夹角大于 或 等于 l 2 O 。

的 区域宜用 对 接焊缝或带

剖 口 的角焊缝
。

角焊缝的焊脚尺 寸 ^ ，不 宜 大 于支管壁厚的 2 倍
。

相贯焊缝 的构造要求应 符合现行行业标 准《建筑钢结构焊接技术

规程 ))J(讨 8 l 的有关规定
。

5 圆管 支 管 与 圆 管 主 管 相 贯 焊 缝 上 坡 口 部 位 焊缝根 部
2 m rn ～

3 m m 范围内的焊缝检测可不作全熔透要求
。

6 支管端部宜使用 自动切割 ，支管壁厚小于 6 m m 时可不切

剖 口
。

7 ．

1
．

2 钢管桁架节点处多个支管搭接时
，

可采用 如 下构 造 ：

1 多根钢管搭接时
，

按如下顺序考虑 ：直径较大支管作为被

搭接管 ；管壁较厚支管作为被搭接管 ；承受轴心压力 的支管作为被

搭接管 。

2 管壁较薄支管作为被搭接管时
，

对搭接 区的管壁抗弯承载

力 应 进 行 计算 ；不 能 满足强度要求时
，

搭接部位应考虑加劲措施
。

3 对不需进行疲 劳验算 的节 点 以及 抗震设 防烈 度不大于 7

·

5 6
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度地区的节点
，

允许被搭接管的隐藏部位不作焊接
。

4 被搭接管隐藏部位必须焊接时
，

允许在搭接管上设焊接手

孔 ，

在隐藏部位施焊结束后 封 闭
，

或将 搭接管在节点近旁处 断 开
，

隐藏部位施焊后再接上其余管段 。

7 ．

1
．

3 在有 间隙的 K 形 或 N 形 节 点 中 (本 规 程 图 5
．

1
．

5 a 、

5 ．

1
．

5 b ) ，

支管问隙 “ 应不小于两支管壁厚之和
。

7 ．

1．4 在 搭 接 的 K 形 或 N 形 节 点 中 (本 规 程 图 5
．

1
．

5 c 、

5 ．

1
。

5 d ) ，

其搭接率 0
， 一 q／．7>× l O 0 9／6应 满 足 2 5 ％≤ 0

。

≤ lO 0 ％
，且

应确保在搭接部分的支管之间的连接焊缝能可靠地 传递内力
。

7 ．

2 端部压扁节点构造

7 ．

2
。

1 楔形压 扁端部宜符合 图 7
．

2
。

1 所示 的构造要求
。

图 7
．

2
．

1 楔形压 扁端 部几何 参数

7 ．

2
．

2 部分压 扁 的支 管
，

其 端部 与主管表 面 的 问 隙 不 应 大 于
3 m m (图 7

．

2
．

2 )
。

图 7
．

2
．

2 支管端部与主管表面的问

www.weboos.com



7
．

2
．

3 全压扁和部分压扁 的圆管
，

过渡段 f(图 7
．

2
．

3 ) 的长度应

尽量短 ，

但其表面斜率不应大于 l ： 4 。

图 7
．

2
．

3 全压扁或部分压扁 的过渡段

7 ．

2
．

4 支管外径与壁厚之比不宜大于 2 5
。

7 ．

2
．

5 当主管为圆管时 ，

支管端部楔形压扁的方向可分为平行于

主管和垂直于 主 管 (图 7
．

2
．

5 ) ，

宜优先选用平行于主管方向布置
。

(a )平行于主管 (b ) 垂直于主管

图 7
．

2
．

5 楔形压扁方向

7 ．

3 加劲钢管节点构造

7 ．

3
．

1 钢管桁架主管与圆管支管的节点采用非加劲直接焊接方

式不能满足承载要求时 ，可按下列规定在 主管管 内设置加劲板
。

1 支管以承 受 轴力为主时
， 可 在 主 管 内设

一

道或两道加 劲

板 ；节点按刚接要求设计时
，

应设两道 内加劲板
。

2 设置
一

道内加劲板时
，

加劲板位置宜在支管与主管相贯面

的鞍点处 ；设置两道 内加劲板时
，

内加劲板宜设置在距 相贯 面冠 点

·

5 8
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0
．

1d 。 附近 (图 7
．

3
．

1 ) ，d 。 为支管外径
。

3 采用内加劲板时
，

加劲板厚度不得小于支管的壁厚
，也不

应小于主管壁厚 的 2／3 和主管 内径 的 1／4 O
。

内加劲板开孔时
，

加

劲环板宽度 与板 厚 的 比值不 宜大 于 l 5 、／／丽丽
，

厂v 为加劲板 的

屈服点 。

4 内加劲板宜采用部分熔透焊缝
。

图 7
．

3 _ 1 支管为圆管时内加劲板的位置

7 ．

3
．

2 支管为方管或矩形管时
，

内加劲板宜设置在支管翼板 (垂

直主管轴线的板件 )的下方 (图 7
．

3
．

2 )
。

加劲板的构造要求可按

本规程第 7
．

3
．

1 条执行
。

图 7
．

3
．

2 支管为方管或矩形管时内加劲板的位置

7 ．

3
．

3 当主管直径较小
，

内加劲板的焊接必须断开主管钢管时
，

主管的拼接焊缝宜设置在距支管相贯焊缝最外侧 冠点 2 O 0 m n · 以

外处 (图 7
．

3
．

3 )

www.weboos.com



拼缱

． 。’

L．一
≥ 2O 0 m m

图 7
．

3
．

3 有 内加劲板节点的主管拼缝位置

7 ．

3
．

4 支管与主管 的直径 比小于 O
。

7 时
，

节点可采用主管表面覆

板 的加劲方式 ，

覆板宽度宜包覆 主管半 圆 ；长 度方 向两侧 均应超过

支 管 最 外侧焊缝 5 O m m 以上 ，

但不宜超过支管直径的 2／3 ；覆板厚

度不宜小于 4 n ，m ；覆板厚度和主管厚度叠加后可作为支管受压时

节点塑性破坏和冲剪破坏计算 的总厚度 ；但支管受拉时计算节点

塑性破坏和冲剪破坏仅取覆板厚度 ，

覆板与主管间除 四周围焊外

尚有塞焊缝保证 两 者共 同作用者除外 (图 7
．

3
．

4 )
。

图 7
．

3
．

4 覆板加劲

7 ．

3
．

5 当用加 强板提高节点承载力 时 (本 规 程 图 6
．

3
．

5
一

l
、

图

6 ．

3
．

5
—

2
、

图 7
．

3
．

4 )
，

加强板与主管应采用 四周 围 焊
，

焊缝应具有

足够的承载力 ，

使其不先于 节点破坏
。

对 K
、

N 形节点焊缝有效高

度应不小于腹杆壁厚 。

焊接前宜在加强板上 先钻
一

个排气小孔
，

·

6 O ·
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孑L的位置 宜设 在 支管交接 面 内
。

7 。

4 钢管柱 与 H 型 钢 梁 节 点构 造

7 ．

4
．

1 框架结构中钢管柱与 I_I 型钢梁的刚性连接节点
，

当需设置柱
身加劲横膈时 ，可采用 内隔板式

、

外环式和隔板贯通式 (图 7
．

4
．

1 )
。

1 内隔板式节点 (图 7
．

4
．

1 a ) ：对抗震设 防 的结 构
，

隔板 厚度

不应小于梁翼缘板厚度 ；对非抗震设 防的结构
，

隔板厚度不得小于

梁翼缘板的 l／2
。

抗震设防结构的内隔板与柱的连接应采用全熔

透焊缝 。

对冷成型钢管柱设 置 内隔板 时
，

可 在 节 点 区 中部 设 柱 子

水平拼缝 ；对抗震设防结构该拼缝应全熔透焊接 ；对非抗震设 防结

构 ，

或对地震作用组合的计算不起控制作用的结构
，

若柱子设计轴

力均为压力
，

该拼缝允许采用非全熔透焊缝
，

但按角焊缝计算的焊

缝截面设计承载力应大于设 计 内力且 不 小于柱子截面承载力 的
l／2

。

2 外环加劲板式节点 (图 7
．

4
．

1 I)) ：环板厚度 不应 小 于梁翼

缘板的厚度 。

抗震设防结构的外环板与柱宜采用全熔透焊缝 ；非

抗震设防结构的外环板与柱的连接可采用与环板截面等强 的双 面

角 焊缝 ；外环板与梁翼缘板的连接应采用全熔透焊缝
。

3 隔板贯通式节点 (图 7
．

4
．

1 c ) ：隔板钢材强度应 取钢管柱

和梁翼缘板中屈服强度较高者 ，

厚度应满足以下条件 ：大于梁翼缘

厚度 2 m m 以上 ；也不小于√3 ￡M ‰
．

^ ／，￡
。

厂
， ，

其中 ￡。 ，

‰ ，／7
。

分别为

梁翼缘板厚度 、

宽度和沿梁长度方 向的柱子截面高度
，

，
、，¨ 厂

，

分别

为梁翼缘板和隔板的屈服强度 ；且 不 宜 小于柱子钢管壁厚
。

节 点

处钢管柱受有较大拉应力时 ，

隔板应有必要的 z 向性能要求
。

隔板挑 出柱侧 的长度 ，

当柱子壁厚小于 2 8 m m 时可取 2 5 n 1 n ·，

柱子壁厚大于 2 8 m m 时可取 3 O m m ，

但不 宜 大于 s O n 1 m 。

隔板 与

上下柱段的连接及与梁翼缘板 的连接应采用全熔透焊缝 。

4 内隔板
、

外环板和贯通隔板的板件都应满足局部稳定性要

求的宽厚 比限值
。

-

6 1
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学睁
0 奇 攀

(a ) 内隔板式节点 (方管柱例 ) (c ) 隔板贯通式节点

雌 耐恤
(b ) 外环加劲扳 订^

图 7
．

4
．

1 钢管柱
一

H 型钢梁 的刚接节点构造

7 ．

4
．

2 框架结构中钢管柱与 H 型 钢 梁 的铰 接 连 接节点
，

当无 支

托传递剪力时
，

若按本规程式 (6
．

5
．

2
—

6 )计算的抗弯承载力小于梁

端 弯矩时应在梁腹板连接板处设横 向加劲肋 (图 7
．

4
．

2 ) ，

梁端弯

矩可取 M “ =

耽 ，e 为柱子轴线到连接板焊缝群的形心或连接螺栓

群的形心 的距 离
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l l

图 7 ．

4
．

2 钢管柱与 H 型钢梁 的铰接节点构造

7 ．

5 杆件拼接构造

7 ．

5
．

1 钢管拼接时的构造可按照协会标准《矩形钢管混凝 土结构

技术规程 》c E C S l5 9 ： 2 o 0 4 第 7
．

2
．

2 条执行
。

7 ．

6 柱脚构造和支座构造

7 ·

6
．

1 矩形钢管柱 的刚接柱脚构造可按协会标 准《矩形钢管混凝

土结构技术规程 》C E C S 1 5 9 ： 2 0 0 4 第 7
．

3 节执行
。

圆钢管柱 的埋

入式与外包式柱脚的构造与矩形钢管柱相 同
。

外露式柱脚构造可

采用 图 7
．

6
．

1 的形式
。

7 ．

6
．

2 钢管柱铰接柱脚可采用图 7
．

6：2 所示 的铰接构造
。

梭形柱与基础连接宜采用销轴支座节点 。

对单管梭形柱支座

节点宜采用钢板 (销轴 )支座节点
，

对 多肢梭形格构柱 可采用铸钢

(销轴 )节点或钢板 (销轴 )支座节点
。

7 ．

6
．

3 管桁架支座与柱子的连接可采用图 7
．

6
．

3 构造
。

· 6 3
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移 噩 器
母 ； {

鱼矗
l

(a ) 单 向饺连接柱脚 (b ) 带

·

6 4 ·

I I

加劲肋的刚接拄脚 (c ) 带靴梁的刚接桂脚

图 7
．

6
．

1 圆钢管柱外 露式柱脚

图 7
．

6
．

2 钢管柱铰接柱
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腾
一

恭

(a )方管 (b ) 圆管

图 7
．

6
．

3 管桁架与柱子的连接

7 ．

7 管桁架上弦与屋面构件的连接构造

7 ．

7
．

1 管桁架上 弦 与屋 面结构连续 次梁的连接构造可采用 图
7 ．

7
．

1的构造
。

哥嘉
图 7

．

7
．

1 屋 面次梁 与桁架 上 弦连 接构造

·

6 5
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7
．

7
．

2 管桁架上 弦 与屋 面檩条连接可采用 图 7
．

7
．

2 的构造
。

去
一

晋
～

去
一

窄

·

6 6 -

2 ．

2

(a ) 采用单板节点板或加劲单板节点板的连接

(b ) 采用角钢的连接

图 7
．

7
．

2 屋 面檩 条与桁 架 上弦连接构
www.weboos.com



8 疲 劳 计 算

8 ．

1
一

般 规 定

8 ．

1．1 直接承受动力荷载重复作用的钢管结构构件及其连接 ，当

设计基准期内应力变化的循环次数 n 等于或者 大 于 5 × l O ‘ 时
，

应

进行疲劳计算 。

8 ．

1
．

2 本 章 规定 不适 用 于特 殊 条 件 (如构 件 表 面 温 度 大 于

l5 O ℃ ，

处于海水腐蚀环境
，

焊后 消 除 残 余应力 以及 低 周
一

高应变

疲劳条件等 )下的管结构构件及其连接的疲劳计算
。

8 ．

1．3 管结构疲劳计算可采用基于名义应力幅的容许应力幅法
。

容许应力幅应按构件和连接分类 (疲劳计算的构件和连接分类见

附录 A )
、

应力循环次数以及 计算部位的管壁厚度确定
。

在应力循

环中不出现拉应力的部位可不计算疲劳 。

8 ．

2 疲 劳 计 算

8 ．

2
．

1 疲劳计 算 的名义应力应按杆 系结构对结构进行线 弹性分

析计算 。

当分析桁架结构各杆件内力时
，可假 定 主管连续

，

支管两

端铰接或刚接于 主管
。

8 ．

2
．

2 对于 K 形和 N 形节点 ，

当分析桁架内力时
，

可假 设 支管为
铰接 ，节点支管和主管内由轴力产生的名义应力幅应乘 以放 大 系

数 1 ，1 应按表 8
．

2
．

2 取值
。

疲劳计算时
，

节点的支管和主管应分
别计算 。

表 8
．

2
．

2 K 、 N 形节点的名义应 力幅放大 系数 町

节 点类型 主管 与主管正 交 的 支管 与主管斜交的支管

圆管

节点 间隙节点

K 形节点 1．5 0 1．3 0

N 形 节点 l _ 5 O 1．8 0 1．4
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续表 8
．

2
．

2

节 点类型 主管 与主管正 交 的支管 与主管斜交的支管

圆管
：

社点 搭 接 节点

K 形 节点 1
．

5 O 1．2 O

N 形 节 点

●

1．5 0 1 ．

6 5 l _ 2 5

矩
形

管节

点

间隙节点
K 形节点 1

．

5 0 1
．

5 O

N
形节点 1

．

5 O 2
．

2 O 1．6 O

搭接节点
K 形节点 1

．

5 O 1．3 0

N
形节点 1

．

5 0 2
．

O 0 1
．

4 O

8 ．

2
．

3 当计算名义应力幅 缸 时
，

对焊接部位应采用 血 一 ‰ 。
一

‰ 。 ，

对非焊接部位应采用折算应力幅 △a 一 “ 。。
一

O
．

7‰ m

式中 ：％ 。、 — —

计算部位每次应力循环中的最大名义拉应力 (取 正

值 ) ；

民 曲
— —

计算部位每次应力循环中的最小名义拉应力或名义

压应力 (拉应力取正值
，压应力取负值 )

。

8 ．

2
．

4 在结构使用 寿命 期 问 内
，

当预期最大的名义应力幅 △一⋯

满足下列要求时 ，可 不进行 疲 劳计 算 ：

△‰ 。

≤絮 d (8
．

2
．

4
一

1 )
』 、

[△一。]根据构件和连接分类按本规程附录 A 采用
，

或按下式
计算 ：

9

[△a 。]
一

[△一k
。6 (号) V “

式中 ： K
— —

系数
， K

—

1
．

1 5 ；

[△口。]
— —

计算部位的常幅疲劳极限应力幅(N ／m m 。) ；

[△一]：Ⅷ 。
— —

2 O O 万 循环次数时的容许应力幅 ( N ／m m 。) ，

根据构

件和连接分类按本规程附录 A 采用 ；

M — —

参数
，根据构件和连接分类按本规程附录 A 采用

。

8 ．

2
．

5 常幅 (应力循环中的应力幅保持常量 )疲劳应按下式进行

计算 ：

·

6 8
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汹 ]≤噜d

[△鲰 ]≮ △。]。。 。 (垄盟尘 ) -／m

( 8
．

2
．

5
—

2 )

式中 ：

[△o．R ]
— —

计算部位的常幅疲劳的容许应力幅 (N ／n ·n ·z ) ；

” — —

应力循环 次数
。

8 ．

2
．

6 变幅(应力循环 中的应力幅随机变化 )疲劳
，

当能预测结构
在使用寿命期间内由各种荷载所产生的设计应力 幅谱 (应 力幅水

平及频次分布 )时
，

其疲劳强度应按下式进行验算 ：

D ≤ l (8
．

2
．

6
一

1 )

D =

∑寿 (8
．

2
．

6
—

2 )

式 中 ：D
— —

疲劳损伤累积值 ；

％ — —

结构使用寿命期 内
，

各名义应力幅水平 △仉 的循 环 次

数 ；

N i
～ 一

各名义应力幅 △函 所对应 的常幅疲劳寿命
。

常幅疲劳寿命按下列情况进行计算 ：

1 当 △仉 ≥ [△d 。]时 ：

舻 s 灿 。

(急 )
⋯

2 当[△们
．

]≤△d i< [△口。]时 ：

N i 一

5 x l0 。

(急 )
。

(8．2
．

6 |4 )

[△乱 ]
～ ～

变幅疲劳应力 幅截止 限
，

可 根 据 构 件 和 连 接 分 类

按本规程 附录 A 采用
，

或按下式进行计算 ：

[△口1
．

]
一

o
．

5 4 9 [△印 ] ( 8
．

2
．

6
—

5 )

3 当 △正 < [△吼 ]时
，不 考 虑 该 应 力 幅 的循 环 次 数 对 疲 劳 损

伤 的影 响 。

8 ．

2
．

7 在需要进行疲劳计算的构件和连接中
，

焊缝的质量等级应

按以下原则选用 ：

·

6 9
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1 对接焊缝或焊透的对接与角接组合焊缝 ，当作用力为拉力

且垂直于 焊缝 长度 方 向时 ，

焊缝质量应为
一

级
，

其余情况下 的应 为
二 级

。

2 角焊缝或部分焊透的对接与角接组合焊缝的外观质量标

准应符合二 级
。

部分焊透的对接与角接组合焊缝
，

应按角焊缝 的

连接分类进行疲劳计算 。

8 ．

2
．

8 支管与主管的相贯接头焊缝
，

当支管壁厚 ￡> 8 m m 时
，

宜

采用部分焊透焊缝或完全焊透焊缝 ；支管壁厚 ￡≤ 8 m m 时
，

可采 用

角 焊缝 ，此 时 角焊缝 的计 算 厚 度 ^ 。

不应 小 于支管壁厚 ￡。

8 ．

2
一

直接承受动力荷载的多个支管交汇 的钢 管桁架节点
，

被搭
接管的隐藏部位必须焊接 。

8 ．

2
．

1 0 支管与主管焊接时
，

宜采 用 图 8
．

2
．

1 0 所示顺序施焊
。

焊

缝 的起 弧点和落弧点应避开应 力集 中的位置 ，

对 圆管节点
，不宜放

在 冠 点 、

鞍点处 ；对 于方管或矩形管节点
，

不宜放在支管角部处
。

(a ) 圆管 (b ) 方管或矩形管

图 8
．

2
．

1O 管节点施焊顺序

8 ．

2
．

1 1 钢管连接部位可采用打磨焊缝
、

重熔焊趾
、

喷丸或锤击等
措施 ，

改善抗疲劳性能
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9 施 工

9 ．

1
一

般 规 定

9 ．

1．1 钢管结构的施工 ，

除应符合本规程的规定外
，

尚应遵守现

行国家标准《钢结构工 程施工 质量验收规范》G B 5 O 2 O 5 和《混凝 土

结构工 程施工 质量验收规范》G B 5 0 2 0 4 的有关规定
。

9 ．

1．2 钢管结构施 工 单位应具有相应的钢结构工 程 施 工 资质
。

钢结构施工 单位或由其委托的设计单位应根据已批准的设计文件
编制施工 详图

。

施工 详图应规定空间管件 的坐标 位 置和定 位 方法 ；对于要起
拱的构件应依据起拱后的空间位置编制节点相贯线切割输入数

据 ；施工 详图应规定相互 搭接支管的焊接顺序和隐蔽焊缝的焊接

方法 ，

隐蔽处可以不 焊的部位应在节点图上 标 明
。

9 ．

1．3 钢管结构制作前
，

应根据设计文件
、

施 工 详图的要求以及

制作厂 的条件
，

编制制作工 艺
。

制作工 艺书应作为技术文件经 发

包单位代表及监理 审核
。

9 ．

1
．

4 对大型复杂的钢管结构
，

应根据业主或设计的要求
，

进行

制作工 艺
、

安装方法和结点性能的试验
，

试验项 目及 内容应在设计

文件上说明
。

对施工 单位提出的新加工 工 艺和安装方法
，

经 相 应

部 门组织鉴定并备案后方可采用
。

9 ．

1．5 钢管结构采用的钢材
、

焊接材料
、

连接材料 和混凝土材料

的性能 ，

应具有质量合格证 明书
，

并应符合本规程第 3 章的规定和

设计文件的要求 。

9 ．

2 放样和号料

9 ．

2
．

1 钢管结构需要放样的构件应根据批准的施工 详图进行放
·

7 l
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样
。

放样和号料应预留焊接收缩量及切割
、

铣端等加工 余量
。

高

层钢框架柱尚应预留弹性压缩量 。

9 ．

3 加 工

9 ．

3
．

1 钢管成型的方法应符合设计文件要求
，

圆钢管和矩形钢管

构件加工 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》G B 5 O 2 O 5 的有关规定 采用
，

尚应 分别符合表 9
．

3
．

1
一

l 和

表 9
．

3
．

1
—

2 的规定
。

表 9
．

3
．

卜 1 圆钢 管构件加 工 的允许偏 差

项 目 允 许偏差 ( m m ) 检查方法 图例

直径 ±d ／5 0 0 ，且
不应 大 于 3

．

0

用钢尺和

卡尺检查

构件 (管段 )

长度 士
3

．

O
用钢尺和百
分表检查

I I
[ ￡ i

椭 圆度
／≤
最

，

且

不 应 大 于 3 ．

0

用卡尺和游

标卡尺检查 国
／

j — — — — —

一
d

相 贯 线
切 口 士 2

．

O 用套模 和游
标 卡尺 检查

管端 面对

管轴线 的

垂 直度

△≤禹
，且

不 应 大 于 3
．

0

用角 尺 、

塞尺
和百分表检查

-

．垒。

压] ◎]
管端面局部

不平度 ，< 1 _ 0 用
游标

卡尺检查

厂

丽
弯曲矢高 L ／1 5 O O ，且

不应 大 干 5 ．

O

用拉线 、

直角
尺和钢尺 检 查

r 、 ]
‘ ‘

n

对 口错边

f
／l 0 ，

且不 应
大 于 3

．

0 ，t 为
钢管壁厚

J{=l套模和游

标卡尺检查 德
烬∥
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9
．

3
．

2 钢材切割面应无 裂纹
、

夹渣和分层
，

切割位置准确
、

切 口 整

齐 ，

钢管接 口 相贯线 的加工 宜采用数 控 相贯 线切 割机
。

切 割后应

清除毛刺 、

熔渣和飞溅物
。

需边缘加工 的管件
，

应采用精密切割代

替机械加工
。

表 9
．

3
．

1
—

2 矩形钢 管构 件加 工 的允许 偏
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续表 9
．

3
．

1
-

2

项 目 允 许 偏差 ( m m ) 检查方法 图例

端面对轴线

的垂直度

△／̂ ≤ 5 D 0 ，

且 不应 大 于 3
．

O

用
直尺

、

角尺
和钢尺检查

△
f_下

Z
—

J 必 二

端面局部

不平度 ／

‘

< 1 ．

0
用游标

卡尺检查

／

目
板面局

部变形
子≤ O

．

O 1 6
用 直尺和
钢尺检查

^ ^f
—

吖 卜
—

二__
—

’r

厂 l广1j
9 ．

3
．

3 对钢材原材料变形
、

加工 和焊 接 引起 的变形
，

应分析其影响

因素 ，

选用合适的冷弯矫正或热加工 方法
。

矫正质量和允许偏差应

按现行 国家标准《钢结构工 程施工 质量验收规范》G B 5O 2 O 5 执行
。

9 ．

3
．

4 钢管 的弯 曲加 工 方法应依据设计要求和设备条件决定
。

弯管的加工 应在直管验收合格后进行
，

钢管的纵 向焊缝宜避开受

拉边 。

弯曲成形后的构件表面 不 应 有 明显 皱 褶 ，且 凹 凸深 度不应

大于 1 m m 。

弯曲部位不应发生裂纹
、

过烧
、

分层等缺陷
。

弯管构

件的外形尺寸允许偏差应符合表 9
．

3
．

4 的规定
。

表 9
．

3
．

4 弯管构件的外形尺寸允许偏差

偏差 项 目 允许偏 差 (m n ·) 检查方法 图例

直径 d ／5 O O
，

不 大于 3
用直尺或
卡尺检查

椭
圆
度

端部 ，≤高
，

不 大 予 3 用直尺或
卡尺检查 国

．，

其他

部位

f ．

< 』J ’
5 o o ’

不 大 于

www.weboos.com
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表 9
．

4
．

2 桁架和构架组装 (现场拼接 )外形尺 寸的允许偏差(m m )

偏差项 目 允许偏差 检查方法 图例

上下 弦杆 两端
轴 心线 高度

H (桁架高度 )

± 2 ．

O 用钢尺检查

节问 长度 L ± 2 ．

O 用钢 尺检 查

旁弯 ／ ≤ S ／5 0 0 O ( S 为试
拼接段长度) 用钢尺检查

挠度 (．，为设计

要求起拱值 )

设 计要求起拱时
士f／5 O 0 O

用 钢 尺检查

设 计不要 求起

拱 时 ， ( + 1O ．O ) 用 钢 尺
检查

桁架宽度 6 ± 2
．

O 用钢尺榆查

主桁架中心矩 B ± 3 ．

0 用钢 尺检查

拼裟单元 长度 S

S ≤ 2 4 n 1 ，

( + 3 ．

0 ，
一

7
．

O )

S > 2 4 m ，

( + 5 ．

O 。
一

1 O
．

0 )

用 钢尺检查

主管肢组合误差

堕 < ，j ．_

6 ’ 1 0 O O

垒 < 上
6 、 1 O O 0

且 均不大于± 3
．

0

用钢尺检查

支管组合 误差

(或 竹问支

管长度 )

鲁≤志
鲁≤志

且均 不大 于 ± 3
．

0

用钢尺 检态

节点偏 心

一

o ．

5 5≤}
(或寺)≤ 。_ 2 5

用 钢尺检查

漤名 邕

6 ， ． 6

·

7 6 ·

一
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续表 9
．

．1
．

2

偏差项 目 允许偏 差 (m m ) 榆查方法 图例

支管 与主管平 面

内交角 矾 、

巩
± 5 ’ 用钢 尺或

卡 尺检查

暂
她

空陋H ，点支管
横向角 0

± 1 O ’

根据 实测 主管

间距 6 I 、

6 2 、 ^ 1 、

^ z ，

讣算横 向角

空问 ：

市点 中
，

各
平面节点支管轴

线交点在主管轴

向的间距

±3
．

O
用拉线 和
钢 尺检查

桁 架 节段面

扭转偏差 △

△≤ 1．0／n 1 ．且
不 应 大 于 5 刷 钢 尺 检 查

9 ．

5 焊 接

9 ．

5
．

1 从事钢管结构焊接 的焊工 ，

应按现行行业标准《建筑钢结

构焊接技术规程》JG J 8 l 的规 定 经 考 试并 取得 合 格证 后
，

方 可进

行操作 。

9 ．

5
．

2 施焊前
，

应 由焊接技术责任人根据焊接工 艺评定结果编制

工艺文件 ，

向操作人员进行技术交底
，

并及时处理施工 过程 中的焊

接技术问题 。

9 ．

5
．

3 焊工 应严格按照批准的焊接工 艺文件中规定的焊接方法
、

工 艺参数
、

施焊顺序等进行 焊接
。

9 ．

5
．

4 焊接材料与母材的匹配 应符合设计要求及国家现行行业

标准《建筑钢结构焊接技术规程 》J(订 8 l 和本 规 程 第 3 章的规定
。

焊接材料在使用前 ，

应按其产 品说 明书及焊接工 艺文件 的规定进

行存放和烘焙 。

9 ．

5
．

5 钢管结构相贯接头节点 区 分 区采用全焊透焊缝和部分焊

透焊缝 ，

其坡 口 的形状和尺寸应符合现行行业标 准《建筑钢结构焊
·

7 7
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接技术规程》JG J 8 l 的规定和设计要求
。

9 ．

5
．

6 施 焊 时应 采取工 艺措施 控制焊 接变形
，

减小焊接残余应

力 。

采用加热矫正 钢管构件时
，

应控制钢管截面的变形
，

对高强度

钢管应严格控制其加热温度和．冷却速度 。

9 ．

5
．

7 钢管对接焊缝或沿截面围焊焊缝
，

壁厚不大于 6 m m 时 ，

可用 I 形坡 口 全 周 长 加 垫 板 单 面全 焊 透 焊 缝 ；在壁厚大于 6 m m

时 ，可用 V 形坡 口 全 周 长加 垫 板 单 面 全 焊 透 焊缝
。

焊接时不得在
同 一

位置起弧灭弧 ，而应 盖 过 起 弧 处
一

段距离后 方能灭 弧
。

不得

在 母 材 非 焊 接 部 位 和焊 缝 端 部 起 弧灭 弧 。

9 ．

5
．

8 矩形 钢 管 端 头角部 或 沿 矩形 钢 管 角 部进 行焊 接 时 ，

应先对

该部位打磨 ，

用放大镜或磁粉探伤检查 ，确认无表面裂缝后方可进

行焊接 。

9 ．

5
．

9 钢管构件 的焊接质量应符合设计要求及现行 国家标准《钢

结构工 程施工 质量验收规范》G B 5 O 2 O 5 及 现 行 行 业 标 准 《建筑钢

结构焊接技术规程》JG J 8 l 的规定
。

9 ．

6 加 工 验 收

9 ．

6
．

1 钢管构件加工 完毕后
，

应按施工 详图的要求 ，对成品进行

检查验收 。

成品的外形和几何尺寸的偏差应符合设计要求及本规

程和现行 国家标准《钢结构工 程施 工 质量验收规范》G B 5 O 2 O 5 的

有关规定 。

9 ．

6
．

2 钢管构件出厂时
，

制作单位应提交产品质量证 明及下列技

术资料 ：

1 钢管结构施工 详图 ；

2 制作中对问题处理的协议文件 ；

3 钢材和其他辅助材料 的质量证明书及复验报告 ；

4 高强度螺栓连接摩擦面的抗滑移系数试验报告 ；

5 焊缝无损检验记录 ；

6 构件发运 清单
。

· 7 8
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9
．

7 运 输 及 安 装

9 ．

7
．

1 在没有可靠依据和经验 的情况下 ，

钢管结构在 吊装过程 中

应进行施工 验算
，

必要 时应 采 取加 固措 施
。

9 ．

7
．

2 钢管结构在运输
、

吊装之前
，

应将管 口 包封
，

防止雨水和异

物落入 管内
。

暴露于室外的钢管结构应在吊装完毕后使杆件彻底

密封或在水可能聚集的地方布置排水孑L 。

9 ．

7
．

3 钢管结构吊装就位后应立 即进行 校正
，

并采取可靠措施保

证其稳定性 。

9 ．

7
．

4 钢管结构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 》G B 5 0 2 O 5 的规定
。

9 ．

8 钢管节点 区混 凝 土 施 工

9 ．

8
．

1 加强型钢管节点内的混凝土浇筑之前
，

应将管内异物
、

积
水清除 。

9 ．

8
．

2 钢管节点内的混凝 土浇筑可采用导管浇筑法或手工 浇筑

法 。

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 ，

并制定浇筑工 艺和各项技术措施
。

9 ．

8
．

3 钢管节点内的混凝土宜采用无收缩混凝土 ，

应连续浇筑并

采取有效措施振捣密实 。

9 ．

8
．

4 浇筑混凝土时在钢管上开的进料孔宜开圆孔 ，进料孑L直径

宜小于钢管直径或边长的二 分之
一 。

开 孔 位 置 宜 在 钢 管 上 部 ，孑L

边与节点焊缝之 间的净距应 不 小 于 3 O O m m 。

混凝 土初凝后 应将

进料孑L焊接封 固

www.weboos.com



附录 A 疲劳计算的构件和连接分类

表 A 构 件和连接分类

项
次 构 造 细 节 说 明 △％ × 10 0 △口lJ △口I

．

1 蜀 迪
无缝钢 管 的 主

体 金 属 ， 两 端 为
轧 制或刨边

3 l 6 O 1 l 8 6 5

2 涵 通

钢管轴 向 自动

焊接的主体金属 ：

( 1 ]壁厚
f
≤ 12

．

5 n l m ，

无
焊 接 起 弧 、

灭 弧
点

(2 )壁厚
f
> 1 2

．

5 n 1 m ，

无
焊 接 起 弧 、

灭 弧
点

(3 )壁厚
￡
> l2

．

5 m m ，

有
焊 接 起 弧 、

灭 弧
点

3

3

3

14 O

1 2 5

9 0

1 0 3

9 2

6 6

5 7

S 1

3 6

3

一

虱 ◎

圆管 端 部对 接

焊 缝 附近 的 主体

金 属 ，

焊 缝 平 滑
过渡并符合 现行

国 家标 准 《钢 结
构工 程 施 jI：质量
验 收 规 范 》

G B 5 O 2 O 5 的
一

级
焊 缝 标 准 ，

余 病
不大于焊 缝 宽 度
的 1O ％

。

( 1 ) 计算 部 位
壁厚 ￡≤ 8 n 1 n 1

( 2 ) 计算 部位
壁厚 8 n 1 n 1 < f≤
1 2 ．

5 n m 1

3

3

7 1

9 O

5 2

6 6

-

Z 9

3 6

·

8 O
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续表 A

项
次 构 造 细 节 说 明 n 1 立吒 、 1 ()6 △J I】 △。L

4

一

圄
一

画

矩形管端部对
接焊缝附近的主
体金 属 ，

焊缝平
滑过渡并符合 一

级焊缝标 准 ，

余
高不大于焊缝宽
度的 10％

。

( 1 )
计算部位

壁厚 f≤ 8 m m

(2 )计算部位
壁 厚 8 m In < f

≤ 1 2
．

5 n 1 m

3

3

5 6

7 1

4 1

5 2

2 3

2 9

5

砝最：

磁寻
一

矩形 管 (或 圆
管 )用 角焊缝 焊
于其 他构 伺：上

，

角焊 缝 附 近 的
主体金属 ，

{E 承
载 焊 缝 的 外 观
质 量 标 准 符 合
二

级
，

矩 形 管
(或 圆 管 ) n々宽
度 (或 直 径 ) 不
大于 1。。m n 1

3 7 l 5 2 2 9

6

州
一

虱
一

◎

嗡I管端胡5通过
端扳用对接焊缝
连接 ，

焊缝附近
的 圆管 主体 金
属 ，

焊缝符合
一

级质量标准 。

( 1 )计算部位
壁厚 f≤ 8 m n 1

( 2 )计钎：部位
壁厚 8 m m < f≤
1 2 ．

5 m m

3

3

5 O

5 6

3 7

4 1

2 O

2 3

7

州

吨} 画

矩 形 管 端 部
通 过 端 饭 扦j对
接焊缝 连接 ，

焊
缝附 近 的矩 形
管主体金属 ．

焊
缝符 合 一

级 质
量标 准 。

( 1 )计算部位
雄厚 f≤ 8 n 1 n 1

(2 )计算 部 位
壁厚 8 n l I11 < f≤
l2

．

5 m n l

3

3

4 5

5 O

3 3

3 7

1 9

2 O

·

8 l
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续表 A

项
次 构 造 细 节 说 明 △吧 × lo ‘ △％ △吒

．

8

州
件

宙
廿

◎

圆 管 端 部 通

过 端 板 用 角 焊

缝连接 ，

焊缝附
近的 圆管 主体

金属 ，

焊缝外观
质量标准符合
二 级 ，

管壁厚度
f
≤ 8 m m

3 4 0 2 9 1 6

9
刚

廿

宙
廿

画

矩 形 管 端 部

通 过 端 板 用 角

焊缝连 接 ，

焊缝
附近 的矩 形 管

主体金属 ，

焊缝
外观质量标准
符合二 级

，

管壁
厚度 ￡≤ 8 m m

3 3 6 2 6 1 4

1 O

蚴 『1

K 和 N 形 圆
管 间 隙 焊 接 节

点 ，

节点焊缝附
近支 管 和 主管

的主体金属
f
≤ 8 m m ，

￡i
≤ 8 m m

f

／￡。≥ 1
．

O

3 5 。

≤口≤ 5 0
。

d ／￡。

≤ 2 5

O ．

2 5≤瓞 1
．

O

d ≤ 3 O 0 m m

一

0 ．

5 d ≤ F ≤
O ．

2 5 d

平面外偏 心不

大于 O
．

O 2 d

5

f／☆≥2
时 ：9 0

￡／fi 一 1

时 ：4 5

其他 f／“

值 ，

采用
线性

插值

￡
／fi≥ 2

时 ：7 5

￡
／￡i =

1

时 ：3 7

其他 ￡／￡

值 ，

按本
规程式

8 ．

2
．

4
—

2

计算

￡
／f。

≥ 2

时 ：4 1

￡
／￡i 一

1

时 ：2 1

其他 f／“

值 ，按本
规程式

8 ．

2
．

6
—

5

计算

扣
- 一

隶
，

j每
⋯ 一

斗㈣7 r-
。 一

瓦￥s ’；：F
⋯ 一

’ 吣 川

l

粉 网
书

一 — -

{z兰葺F ；；
一

I} (r1

·

8 2
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续表 A

项
次 构 造 细 节 说 明 m △吒 × l。。 △吼j △吼

11

鼢 啊

K 和 N 形 矩
形 管 问 隙 焊 接

节点 ，

节点焊缝
附近 支 管 和 主

管的主体金属
￡
≤ 8 m m ，

fi
≤ 8 m m

￡
／“≥ 1

．

O

3 5 。

≤日≤ 5 O
。

6／fi≤ 2 5

O ．

4 ≤蜒 1
。

0

6 ≤ 2 O O m m

一

0 ．

5 ^ ≤ r ≤
O ．

2 5 ^
O ．

5∞
一

岛)≤ g ≤
l_ 1 (6

一

厶)
口
≥ 2 f 平 面 外

偏 心 不 大 于

O ．

0 2 6

5

f／“≥ 2

时 ：7 1

f／̂
一

1

时 ： 3 6

其他 ￡／fi

值 ，

采用
线性

插值

f
／ri≥ 2

时 ：5 9

r
／f． 一

1

时 ：3 0

其他 f／t

值 ，

按 本
规程 式

8 ．

2
．

4
—

2

计算

f
／“≥ 2

时 ：3 2

f／ri 一

1

时 ： l 6

其他 ￡／，i

值 ，

按本
规程式

8 ．

2
．

6
—

5

计算

*
一

舡 鲁
一

￥ l 0
：

『谢 闷
一

7f ⋯ 一

已

刍 F 5 二年

1 2 蕊缘 网

K 形 圆管 搭
接焊接节点 ，节
点焊 缝 附 近 支

管和 主 管 的 主

体金属
f
≤ 8 m m ，

ri
≤ 8 n 1 m

￡

／fi≥ 1．0

3 0 ％ ≤ n ≤
lO O ％
3 5 。

≤口≤ 5 0
。

J ／fi≤ 2 5

O ．

2 5≤口≤ 1
．

0
c

，≤ 3 0 O n 1 m

—

O ．

5 d ≤ f ≤
O ．

2 5 cZ
平 面 外 偏 心 不
大 于 O

．

O Z“

5

t／“≥
1 ．

4 时 ：

7 1

f
／̂

： 1

时 ：5 6

其 他 f／}．

值 ，

采用
线性

插值

f
／̂ ≥

1 ．

4 时 ：

5 9

f
／̂

一

1

时 ：4 7

填他 f／̂
值 ，

按本
规程式

8 ．

2
．

4
—

2

计算

f
／fi≥

1 ．

4 I对 ：

3 2

f
／fi — l

时 ：2 6

其 他 f／f，

值 ，

按本
规程式

8 ．

2
．

6
—

5

计算

扣
一 -

j ≮
-

一

i} ((功

·

8 3
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续表 A

项
次 构 造 细 节 说 明 n 1 △。z Y l0 。 △。I) △吼

．

1 3

＼ ／

蝴 门

K 形 矩 形 管
搭 接焊 接节点 ，

节点 焊 缝 附 近

支管 和 主 管 的

主体金属
f
≤ 8 n 1 n 1 ，

}i
≤ 8 n 1 n ’

f

／f．

≥ 】
．

O

3 0
％ ≤ q ≤

1 0 O
％

3 5 。

≤口≤ 5 O
。

6／fi≤ 2 5

O ．

4≤瓞 1
．

0

6≤ 2 o o m m

一

0 ．

5 ^ ≤ F ≤
O ．

2 5 ^
平 面 外 偏 心 不
大于 0

．

0 2 6

5

￡
／“≥

1 ．

4 时 ：

7 1

￡
／“ = 1

时 ：5 6

其 他 f／̂
值 ，

采用
线性

插俩

r
／fi≥

1．4 时 ：

5 9

f
／厶 = 1

时 ：4 7

填他 r／f

值 ，

按本
规程式

8 ．

2
．

4
—

2
计 算

f
／f i≥

I．

4 时 ：

3 2

f
／f j = i

时 ：2 6

其 他 r／fi

值 ，

按本
规程式

8 ．

2
．

6
-

5
计 算

一

浊
⋯ 一

土 韦再 * lJ

14

^

坛 翮

N 形 圆 管 搭
接焊接 节点 。

节
点焊 缝 附 近 支

管和 主管 的 主

体金属 。

f
≤ 8 m n l ，

fi
≤ 8 n 1 m

￡

／￡i≥ 1．O
3 O

％ ≤ ()v ≤
1 O O ％
3 5 。

≤日≤ 5 O 。

6／tj≤ 2 5

O ．

2 5≤口≤ 1．0
(
Z≤ 2 O O m m

一

0 ．

5 J ≤ e ≤
O ．

2 5“

平 面外偏 心 不

大于0
．

O 2 (，

5

f／f。

≥
1 ．

4 时 ：

7 l

f
／“一

1

时 ：5 O

其他 }／fi

值 。

采用
线性

插值

f
／f i≥

1．

4 时 ：

5 9

￡
／r。 一 1

时 ：4 2

其他 f／f

值 ，

按本
规程式

8 ．

2
．

4
—

2

计算

r
／fi≥

1 ．

4 时 ：

3 2

￡／f i = 1

时 ：2 3

j“l!} f／f。

值 ，

按本
规程式

8 ．

2
．

6
—

5

计算

南
一 ⋯ —

姆
一

一

I} ( i》

-

8 4
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续表 A

项
次 构 造 细 节 说 明 △吧 t 1 0 6 立吼 J △“I

．

I 5

十

眩 同

N 形 矩 形 管
搭 接焊 接节 点 ，

‘

社点 焊 缝 附 近

支管 和 主 管 的

主体金属
￡
≤ 8 n 1 n 1 ，

￡，

≤ 8 n Ⅶ 1

f

／￡i≥ 1
．

O

3 0
％ ≤ o ，

≤
1 O 0 ％
3 5 。

≤口≤ 5 0 。

6／ti≤ 2 5

0 ．

4≤聪 l_ 0

6≤ 2 0 O m n l

一

0 ．

5 A ≤ F ≤
O ．

2 5 ^
平 面 外 偏 心 不
大 干 O

．

0 2 6

5

f
／f 。

≥
1．4 Ⅱif ：

7 l

f／，i 一 1

时 ：5 0

j“I15 f／r。

位 ，

采 j}J
j

线性
插值

r
／‘i≥

1 ．

4 时 ：

S 9

f
／，；= 1

时 ：4 2

填他 r／f

值 ，

按 本
规程 式

8 ．

2
．

4
—

2

计算

f
／￡。

≥
1．

4 时 ：

3 2

f
／￡。 一 】

时 ：2 3

J
“电f／f．

f̂ ，

按本
规程式

8 ．

2
．

6
—

5

计算：

＼ J甜 V lJ ’

八 ～ 1 t + ' ＼

·

8 5
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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
”www.weboos.com



引用标准名录

《建筑结构荷载规范 》 G B 5 O 0 。9

《混凝土结构设计规范 》 G B 5 O 0 l 0

《建筑抗震设计规范》 G B 5 O 0 l l

《钢结构设计规范》 G B 5 O O l 7
—

2 O O 3

《冷弯薄壁型钢结构技术规范 》 G B 5 O O l 8

《混凝土强度检验评定标准 》 G B 5 O l O 7

《混凝土结构工 程施工 质量验收规范》 G B 5 O 2 O 4

《钢结构工 程施工 质量验收规范》 G B 5 0 2 O 5

《优质碳素结构钢》 G B ／T 6 9 9

《碳素结构钢》 G B ／T 7 O 0

《钢结构用高强度大六 角头螺栓》 G B ／T l 2 2 8

《钢结构用高强度大六角螺母 》 G B ／T l 2 2 9

《钢结构用高强度垫圈》 G B ／T 12 3 O

《钢结构用高强度大六角头螺栓
、

大六角螺母
、

垫圈技术条件 》

G B ／T l 2 3 l

《低合金高强度结构钢》 G B ／T l 5 9 1

《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》 G B ／T 3 6 3 2

《钢结构用扭 剪 型高强 度 螺 栓 连 接 副 技 术 条 件 》 G B ／T

3 6 3 3

《碳钢焊条》 G B ／T 5 l 17
，

、

《低合金钢焊条》 G B ／T 5 l l8

《六角头螺栓 C 级》 G B ／T 5 7 8 0

《六角头螺栓 》 G B ／T 5 7 8 2

《气体保护电弧焊用碳钢
、

低合金钢焊丝 》 G B ／T 8 儿 O

·

R 7
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《熔化焊用钢丝 》 G B ／T 1 4 9 5 7

《气体保护焊用钢丝 》 G B ／T 14 9 5 8

《建筑结构用钢板》 G B ／T 1 9 8 7 9

《建筑钢结构焊接技术规程》 JG J 8 l

《矩形 钢 管混 凝 土结 构 技 术 规 程 》 C E C S 15 9 ： 2 O 0 4

《自密实混凝 土应 用 技 术 规 程 》 C E C S 2 0 3

《铸钢节点应用技术规程》 c E C s 2 3
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中 国工 程 建 设 协 会 标 准

钢 管结构技术规程

C E C S 2 8 0 ： 2 0 1 0

条 文 说
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3 材 料

3 ．

1 钢 材

3 ．

1
．

1 本条规定了钢管结构钢材的选用范围
，

因 目前 国内外在钢

管节点的试验研究 中 ，

其钢材的屈服 强度仅 限于 3 5 5 N ／m m z 及其

以下 ，

屈强 比均不大于 0
．

8
。

对 于 Q 42 O 和 Q 4 6 O 级钢材
，

在钢管节

点中试验研究和工 程 中应用 尚少
，

参照欧洲规范 (E N 19 9 3
一

l
一

8 )

第 7 章的规定
，

可按本 规程 给 出 的公式计算节点静力承载力
，

然后

乘 以 O
．

9 的折减系数
。

对我 国的 Q 3 9 O 级钢
，

难 以找到国外强度

级别相对应的钢材 ，

其静力承载力折减系数可参照 Q 4 2 O
、

Q 4 6 O 级

钢及相关工 程设计经验确定
。

根据欧洲规范的规定
，

主管 管壁厚

度不应超过 2 5 m m ，

除非采取措施能充分保证钢板厚度方向的性

能 。

当主管壁厚超过 2 5 m m 时
，

管节点施焊时应采取焊前预热等

措施降低焊接残余应力 ，

防止出现层状撕裂
，

或采用具有厚度方向

性能要求的 Z 向钢
。

钢管结构中对钢材性能要求是基于最 终的成品 (钢管及方矩

管 ) ，

而不是基 于母 材 的性 能
，

对 冷 成 型 的钢 管 (如方矩管的弯角

处 ) ，

其性能的变化设计者应予 以重 视
，

特别是用于抗震或者直接

承受疲劳荷载的管节点 ，

对钢管成品的材料性能应作 出规定
。

钢管结构 中的钢管主要 承受轴力 ，

因此成 品钢管材料 的轴 向

性能必须得到保证 。

钢板的性能与轧制方 向有关
， 一

般塑性和冲

击韧性沿轧制方向的性能指标较高 ，

平行于轧制方向的冲击韧性

要比垂直方向高 5 9／6
～

l O ％
，

因此在卷制钢管时
，

应优先选取卷 曲

方向与轧制方向垂直 ， 以保证 成品钢管轴向的强度
、

塑性和冲击韧

性均能满足设计要求 。

当卷曲方向与轧制方向相 同时
，

宜 附加要

求钢板横 向冲击韧性的合格保证 。
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3
．

1．2 根据现行 国家标准
，Q 2 3 5 钢分为 A

、 B
、

C
、

D 四个质量等

级 ，

Q 3 4 5 钢分为 A
、

B 、

C
、

D
、

E 五 个质 量等级
，

钢管结构设计 时钢

材 质 量 等 级 的 选 用 可 依 据 国 家 标 准 《钢 结 构 设 计 规 范 》

G B 5 O O 1 7
—

2 O 0 3第 3
．

3
．

4 条执行
。

对 于需要验算疲 劳 的焊接管

结构钢材 ，

应至少具 有 常温冲击韧性的合格保证
。

当结构工 作温

度不高于 O ℃ ，

但高于
一

2 O ℃ 时
，Q 2 3 5 钢和 Q 3 4 5 钢应具有 0 ℃ 冲

击韧性的合格保证
。

当结构工 作温度 不 高于
一

2 O ℃ 时
，

对于 Q 2 3 5

钢和 Q 3 4 5 钢应具有
一

2 0 ℃ 冲击韧性 的合格保 证
。

因 Q 2 3 5 A
、

Q 3 4 5 A 级钢的含碳量不能保证焊接要求
，

故焊接钢管结构不 宜采

用 。

关于冷加工 效应是指在冷弯成型过程中
，

由于冷作硬化使管

材强度提高而塑性 、

延性降低 的影响
。

在设计选材 中应综合考虑

这些影响因素 。

同时本条还明确规定在设计文件中应完整的提出

所用钢材与连接材料的标准 、

牌号及性能技术要求
，

以作为设计
、

钢材订货及监理 、

验收的依据
。

钢管按照成型方法不同分为热轧无缝钢管和冷弯焊接钢管 ，

热轧钢管又分为热挤压 和 热扩两 种 ，

冷轧 圆管则分为冷卷制与冷

压制两种 ；而冷弯矩 形 管也 有 圆 变 方 与 直 接成方两种
。

不 同 的成

型方法 会对管材产品的性能有不 同 的影 响
，

热轧无缝钢管残余应

力小 ，

在轴心 受压构件 的截 面分类 中属 于 a 类
，

但是产 品规格少
，

其壁厚误差较大 ；冷弯焊接钢管品种规格范围广
，

价格比无缝钢管

低 ，

但是其残余应力大
，

在轴心受压构件的截面分类中属于 b 类
。

3 ．

1．3 结构用钢管型材的规格和质量应满足以下 国家现行标准

标准 ，《结构用无缝钢管》G B ／T 8 l6 2
、

《无 缝 钢管尺 寸
、

外形
、

重 量

及允许偏差 》G B ／T l7 3 9 5
、

《结构用冷弯空心 型 钢尺寸
、

外形
、

重 量

及 允许偏差》G B ／T 6 7 2 8
、

《直缝 电焊钢管 》G B ／T l 3 7 9 3
、

《焊接钢

管尺寸及单位长度重量 》G B ／T 2 1 8 3 5
、

《建筑结构用冷弯矩形钢

管》JG ／T 1 7 8
。

对热扩 管
、

热完成成型 管应符合现行生 产 企 业 的

标 准和设计文件的规定
。

热轧
、

热扩无缝钢管
、

热定径的和经过
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处理的直缝焊接管属于 热成型管 ，不 经 加热定径的焊接管为冷成

型管 。

按照上述产 品标 准
，

钢 管壁 厚 的容许 误 差
一

般在 l o ％到
l 2 ．

5 ％之 间
，

这在设计和订货时应引起注意
。

热扩管是大直径厚壁无 缝 管的
一

种 ，利用 已轧制成型 的厚壁

无缝钢管加热后再次挤压扩张成型 。

在扩张过程 中
，

由于温度不

均及扩张拉伸速度不 同 ，

致使热扩管壁厚的不均匀性增大
。

按现

行 国家标准《结构用无缝钢管》G B ／T 8 1 6 2 ，

挤压成型的普通级无

缝钢管厚度在 4 m m ～

2 0 m m 时壁厚的偏差为 + l 5 ％
～

一

1 2
．

5 ％
，

厚度在 2 O m m 以上 时为 ± l 2
．

5 ％
。

而 热 扩 管 当外 径 大 于 或等于

3 5 1 m m 时
，

其壁厚允许偏差可达 ± 18 ％
。

对螺旋埋弧焊管本条未予列入
，

这是因为螺旋管主要用作输

送流体及气体管道 ，

承载力 由管内压力和环向应力控制
，

其相应的

验收标准以水压试验为依据 ，

这与本规程钢管桁架类结构的受力

有明显不同 。

再者
，

螺旋管在卷制过程中存在较复杂的残余应力
，

如卷制过程中的弯曲 、

扭曲以及 因 自由边变形充分而递送边强迫

变形而产生的残余应力和内外螺旋形焊接产生的残余应力 ，

实测

结果表明其分布及大小在焊缝 区 附近均达到屈服强度左右
。

另

外 ，

带钢对接焊缝与管的螺旋焊缝所形成的 T 形交点存在焊接缺

陷的概率较高 。

对焊接钢管结构而言
，

尤其是承受反复荷载的结

构 ，

特别应注意交叉 焊缝的质量
，

往往是脆性 断裂和疲劳破坏 的薄

弱环节 。

若将螺旋焊管用于 钢 管结构
，

支管和主管 间的相贯焊缝

必然会 出现焊缝相交 ，

对结构的抗疲劳性能是非常不利的
。

为此
，

设计者应在规定螺旋焊管的验收条件 ，

并在轴心 受压稳定系数取

值有实验依据的前提下 ，

才能将螺旋焊管应用于钢管结构
。

·
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4 基本设计规定

4 ．

1 设 计 原 则

4 ．

1．1
～

4
．

1．6 设计原则 中关于极 限状态设计方法
、

极限状态的

分类 、

建筑结构安全等级的划分
、

荷载效应 的组合原则 ，均是根据

现行国家标准《建筑结构可靠度设计统
一

标准 》G B 5 O o 6 8 的规定
，

并参照现行国家标准《钢结构设计规范》G B 5 0 O l 7 编写的
。

4 ．

2 设 计 指 标

4 ．

2
．

1 本条提供的热成型钢管包括热轧成型和热完成成型钢管
。

热完成成型钢管 ，是在卷制成型大直径直缝埋弧焊管的基础上
，

将

钢管进行整体热处理 ，

或者是在冷弯焊接成型后 采用 加热定径方

法得到的钢管 。

热加工 可 消 除 焊 接残余应力
，

并使钢材塑性性能

得到恢复 。

因此 热完成 成 型 钢 管 的性 能 ，如钢材力 学性 能和截面

稳定 系数分类等
，可 以等同于热 轧 无缝 钢 管

。

4 ．

2
．

2 本条提供的冷成型或 由冷弯型钢焊接组成的钢管的钢材

强度设计值 ，

取 自现行 国家 标 准《冷弯薄壁型钢结构技术规范 》

G B 5 O O 1 8 ，

该规范只规定 了板材厚度 f≤ 6 m m 的强度设计值
，

对
于板厚 ￡> 6 m m 的冷成型钢管的钢材强度设计值

，

可参照现行国

家标准《钢结构设计规范》G B 5 O 0 l 7 的规定取用 ，且 不考虑冷弯效

应对钢材强度提高的影响 。

4 ．

3 结构变形限值

4 ．

3
．

2 本条对多
、

高层钢管框架结构的房屋
，

在风荷载作用下的

层间位移限值 ，

和对多层框架柱顶位移的限值
，

是依据现行行业标

准《高层民用 建筑钢结构技术规程》J(汀 9 9 的规定
。

·
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4
．

3
．

3 本条对高层钢管框架结构的房屋
，

在地震作用下的层间位

移限值 ，

是依据现行 国家标准《建筑抗震设计规范》G B 5 O 0 l l 的规

定 。

4 ．

4 构 造 要 求

4 ．

4
．

1 壁厚大于 2 5 m m 时
，

一

般难 以 用冷弯成 型 的方法制 造钢

管 ，近 年 来
， 国 内 外 已 用 压 制 或 冷 卷 的 方 法 生 产 出 壁 厚 为

5O m m ～

6 O m m 的钢管
。

冷成型过程中
，

特别是管径与壁厚之 比较

小 时 ，

钢材的塑性性能被较大消耗
，

由此引起钢材性能变化
。

当设
计采用壁厚大于 2 5 m m 及径 厚 比小 于 2 O 的钢管时

，

应对成 型工

艺 、

成品钢管材性
、

节点承载力计算及层状撕裂性能进行试验研

究 ，

稳妥地扩大厚壁钢管的应用
。

4 ．

4
．

2 限值钢管的径厚 比或宽厚 比是 为了防止钢管发生局部屈

曲 ，矩形钢管翼缘及腹板 的宽厚 比略偏 安全地取 与轴压箱形 截 面

构件相 同 。

当满足本条要求时
，

可 以不 再 验 算局 部 稳 定
。

对 大直

径钢管和大型方距管 (箱形截面 ) ，

当径厚 比或 宽 厚 比不 满 足 本 条

要求时
，也可用设置加劲肋 的方法提高管壁 的局部稳定性 ， 比用增

加壁 厚 的方法可能会 经济些
。

4 ．

4
．

4 本条是参照现行 国家标准《钢结构设计规范》G B 5 0 0 l 7 规

定 的 ，

仅对受拉构件的容许长细比作了
一

些调整
，

将
“

一

般建筑物
”

明确规定为 “

无 吊 车结构和有轻
、

中级工 作制 吊车的厂 房 ” ，将拉

杆 、

支撑
、

系杆通称为支撑
，

并将与此对应的两类厂房结构的容许

长细比调整为 3 5 O 和 3 O 0 ，

较原规定控制严了
一

些
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5 结构及构件设计

5 ．

1
一

般设计规定

5 ．

1．2 单管梁 (或檩条 )和单管柱 的设计应按现行 国家标准《钢结

构设 计 规 范 》G B 5 O O l 7 或 《冷 弯 薄 壁 型 钢 结 构 技 术 规 范 》

G B 5 O 0 1 8执行
。

5 ．

1．3 由于钢管桁架刚度较大
，

其非线性作用较弱
，

故钢管结构

宜采用 一

阶分析方法计算其内力
。

5 ．

1．7 钢管桁架构件的计算长度系数
，

由于立 体钢管桁架应用非
常普遍 ，

钢管桁架构件的计算长度系数应反映出立 体钢管桁架与

平面钢管桁架 的区别
。 一

般情况下
，立 体桁架杆件的端部约束 比

平 面桁 架 强 ，

故在本规程中对立体桁架与平面桁架杆件的计算长

度系数的取值稍有区分
，以反 映其约束强弱的影响

。

对于弦杆平 面内计算长度 系数 的取值 ，考虑到平面桁架与立

体 桁架对杆件面外约束的差别不大
，

故均取 O
．

9
。

对于支座斜杆和支座竖杆 ，

由于其受力较大
，

受周边构件的约
束较弱 ，

其计算长度系数取 1
．

0
．

对于立体桁架 ，弦杆平面外 的计算 长度取 O
．

9 Z ，

同时尚应 以
O ．

9 zt 按格构式压杆验算其稳定性
。

5 ．

2 构件及结构形式

5 ．

2
．

1 钢管桁架按平面和空问布置可形成平面桁架和立体桁架
，

按外观形状可分为曲线桁架和直线桁架 ，

按 边界 条件 分为端部刚

接 和端部铰接桁架 。

考虑到曲线桁架与桁架拱从受力方面区别较大
，

在外荷载作

用下前者 一

般不会形成支座水平推力
，

而后者则 有 较大 的水 平推
·
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不 同的缀件截面及连接
，

决定 了格构柱稳定计算及设计方法

的差异
。

5 ．

2
．

5 多肢梭形柱 的形式及连接与 等截 面钢 管格构柱相 同
，

但

梭形柱上下端均 为铰 接 。

对 四 肢 以上 的梭 形 格 构 柱
，

在跨 中截

面转折处必须设置水平斜缀管 ，

以 保证 其柱跨 中截 面 的 刚 度 要

求 。

梭形钢管格构柱 的设计方法 可参 见 清华 大学 等单位 的研 究

成果 。

5 ．

3 钢管梁及钢管柱设计

5 ．

3
．

1 由于圆钢管截面各方 向的截 面特性相 同
， 因 此 在 进 行 构

件 有 关 受 弯 的 强 度 、

刚度和稳定性 计算 时 ，应将几个平 面 内的弯

矩合成最 大 弯 矩 ，

按单 向弯 曲 (或单 向压 弯
、

单 向拉弯 ) 公 式 计

算 。

拦+

蕊
酊 ㈩

妒 ‘ y Ⅳ f1 吨 8 簿＼刘 ⋯

M 。 一

~／M ：+ 旭 (2 )

式 中 ：驴
— —

轴向受压构件稳定系数
，

确定该系数时
，

柱构件 的计

算长度系数取两个 框 架 平 面 内 的最 大 计 算长度
，

但 当

仅 一

个框架平面内有弯矩作用时
，

柱构件 的计算 长度

应按该平面内的计算长度确定 ；

M 。
— —

框架柱最大弯矩
，取柱 构件段 内双 向弯矩设计值 的最

大矢量 ；

M 。 ，M ，
— —

同
一

截面上绕 z 轴
、 了 轴的弯矩设计值 ；

届。
— —

等效弯矩系数
，

按 现 行 国家 标 准 《钢 结 构设 计 规 范 》

G B 5 O O 1 7 有关规定采用
。

5 ．

3
．

2 梭形钢管柱整体稳定性计算及设计方法主要参考清华大

学的研究工 作
，

通过对 圆钢管梭形柱及方钢管梭形柱 的稳定 承载

力进行大量的数值研究 ，

分析中考虑了初始缺陷的不利影 响
，

提
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了圆钢 管及 方钢管梭形柱的设计方法
。

单管梭形柱整体稳定承载力计算流程 图见 图 6 和 图 7
。

缸

图 7 梭形圆钢管柱及梭形方钢管柱整体稳定验算步骤

大 挠度弹塑性有限元承载力分析结果显 示 (见 图 8 ) ，

按上述

计算步骤校核单管梭形柱整体稳定性是安全的 。

计算结果系固定

小头截面尺寸 ，通过变化大头截面尺寸及柱长实现其楔率的变化
，

其 y — O
～

1
．

5
。

·

lO 2 ·

圆峥

●■

www.weboos.com



l 0

0 ．

8

O 6

盘
0 4

0 -2

5 ．

4 等截面钢 管格构柱设计

5 ．

4
．

1 等截面 钢 管格构柱应进行整体稳定性计算和分肢稳定性

计算 。

整体稳定性计算通过换算长细 比按照 国家标准《钢结构设

计规范》G B 5 O 0 l 7
—

2 O O 3 确定柱子的稳定系数
。

换算长细比要反

映格构柱剪切变形的影响 ，

其通用计算公式如下 ：

．=I：
。 = = = A 5+ 7【。E A y 。 (3 )

以缀件是横缀管的三 肢钢管格构柱为例
，

说明换算长细比的计

算方法 。

假设各分肢中点为反弯点
，取两反弯点之间的分段建立计

算模型
。

分肢底部完全铰接
，顶端完全 自由但平 动位移相 同 (耦合

· 】0 3
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平动 自由度 ) ，

如图 9 所示
。

依据上 述计算模型
，

推导或计算在单位

水平剪力作用下的剪切角变 孔 及对应 的换算 长细 比
，

见公式 (4 )
。

％

图 9
兰谖等截面钢管格构柱剪切角变计算模婆

’

y 。 一

舍
一

矗岛+ 斋瓮㈡
、

刊 + 蒹冰 5 + 8p (4 )
“

Z l 1 8 E J d 。

l 4 4 E J 。 ～ “ “ “ ⋯ 4 8 “ ” ⋯ P ’ ” ’

同理 ，可获得缀件是缀 管 的 四肢 至八肢钢管格构 柱 的剪切角

变 y 。 及对应 的换算 长细 比 ：

四肢柱 ： )，， 一

丢差去+ 箍了= A未
一 A 5+ 矗

A }( 1 + 2p ) ( 5 )

五 肢柱 ： y 。 一

嘉岛+ 亮器
A未

= = = A：+ 警
A ：(。

．

3 3 + 卢) ( 6 )

六 肢柱 ㈡ 一

未彘
+ 丽畿 壮 料 扣

5 郴 ) (7 )

七 肢柱 ： )，。一

乏彘+ 鲁嚣譬
A未

一

A 5+ 吾
A }(o

．

7 。+ 印 (8 )

八 肢柱 ： y 】
一

≤喾l一十萌岳r A未
一

A 5+ 丢
A }(3 + 4p) ( 9 )

式 中
，A 。 为分肢长细 比

，A i
— z}A

。

／I
。 ，

A
。

为钢管格构柱单个分

肢截面面积 ， J 。

为单个分肢的惯性矩 ；A 。 为钢管格构柱 的长细 比
，

A：
一

z。A ／J ，z 为钢管格构柱柱长
，A 为钢管格构柱各分肢截面面积

之和釉 格构柱节 鼢 肢与缀管 的线嗽 比 卢
一

譬厚
。

“

1 ∥ " 卜∥儿

0

一吖 Ⅳ
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分析结果证 明 ，三 肢等截面钢管格构柱沿各个方向的剪切刚

度均相同 ，

公式 (4 )计算结果与有限元分析结果非常吻合
。

同时
，

图 10 给出了多肢钢管格构柱有限元数值结果与设计方法的比较
，

结果说明按照国家标准《钢结构设计规范 》G B 5 O 0 l 7
～

2 O 0 3 中 b

类 截面计算格构柱的稳定系数是合理 的
。

、

＼
＼ ●

吣
、

r 吨 r

、! ． ．

。=

2 n n
；

3臼n
刊 h

、 q

≮
、 ‘

L
一

蟛苣柱子曲线

； 1 1

■．̈

(a )三 肢钢管格构柱

吣
迫皇J

＼ f

‰ ．

≮ ▲

k ．

●

●

T

J

=

20m
=

3“”
=

Ⅻh

＼

＼
、 ＼

一

b娄 {生jr 曲线
l l

^ 。

(b ) 四肢钢管格构柱

加 60 80 l0 0 且。 l2 0 l40 I60 J80 4 0 6 0 l10 l0 0 五
．

120 l40 I6 o l}j0

(c )五肢钢管格构柱 (d)六肢钢管格构柱

4【l 60 Ii0 1I】0 120 I40 I60 l踟
^

m

(e )七肢钢管格构柱

40 6o lj0 100 l20 I柏 }60 I80
^

“

(O 八肢钢管格构柱

图 lO 多肢等截面钢管格构柱换算长细 比与等效稳定系数的关系
· l O 5 ·

m 懈 ％
，

¨ 们 ∞
S ∽ 妣 ％ 。 ¨ 毗 咖
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对于既设置横 缀 管也设 置 单斜 缀 管 的两 肢 和 三 肢钢 管格构

柱 ，

则综合剪切角变 托 按下式确定
。

托 一 y 2／( 1 + y 2／’，1 ) ( 1 O )

式 中 ，y - 对应 于仅设 置横 缀 管 的剪 切角 变 ， y 。 对应 于仅设置

斜缀管的剪切角 变 。 一

般情况下
， y 。 远 远 大于 y 。 ，

故 y 。／y 。 比值

接近于零 。

因此
，

对于既设置横缀管也设置单斜缀管的多肢钢管

格构柱 ，

可忽 略 y 1 的贡献
。

对于既设置横 缀管也设 置单斜 缀 管 的两肢 和三 肢钢管格构

柱 ，

其换算长细比计算公式参考现行 国家 标 准 《钢结构设计规范 》

G B 5 O 0 O l 7 ，对 于缀 件 和 分 肢 是 角 钢 的格 构 柱
，

按 现 行 国家标 准

《钢结构设计规范 》计算结果对于钢管格构柱是偏于安全的
。

但是

对于既设置横缀管也设置单斜缀管的四肢钢管格构柱
，

考虑到构

造上缀管与分肢形心相交且采用相贯焊缝 ，

其刚度较大
，

故换算长

细比不再放大 ，取与两肢钢管格构柱相同的计算公式
。

5 ．

4
．

2 通过大量算例的数值分析及研究 ，

表明当满足下列条件下

时 ，

分肢的局部失稳均不先于钢管格构柱的整体失稳 ：

( 1 )对于设置斜缀管的钢管格构柱
，

分肢长细 比 A 。 不 大于格

构柱不 同方 向整体换算长细 比最大值 h 的 O
．

7 倍时 ；

(2 )对于仅设置横缀管的钢管格构柱
，A 。 不 大 于 4 0 ，

且 不 大于
A 。

的 O
．

5 倍 (当 A 。

< 5 o 时
，

取 A 。 一 5 O )时
。

5 ．

5 钢管格构柱缀件设计

5 ．

5
．

1 格构柱
一

般作为轴心受压 构件
，

柱子失稳后在截面上产生

剪力 。

剪力的分布在柱端最大
，在跨中为零

。

为了计算方便
，

假定

其沿柱长均匀分布 ，

其取 值同现 行 国家 标 准 《钢结构设计规范 》

G B 5 O O 1 7
。

多肢格构柱的缀件常采用缀管和缀板
，

其缀件的受力
分析比较复杂

。

假定多肢等截面钢管格构柱的剪力由各个缀面承

担 (缀面由相邻两个分肢及分肢间的缀管组成 ) ，

且 每 个 缀 面上 两

分 肢所 承 担的剪力相同 ；每个缀面上 分配的剪力
，

其大小与这些面
·

1 0 6
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(面 的长度 即为此面上的轴线缀管长度 )在剪力作用方向上 的投影

长度成正 比 ，

方向沿缀管轴线的方 向
。

由图 9 和 图 l l 可分 解其 内

力 大小及 分 布 ，

单位水平剪力作用下每个分肢在其缀面上所 承 担

的剪力为 ：

算 。

三 』
上=!_+ 占

。

一

(a )剪力分配 汁算模型 (b )曲艘分配剪力 (c )兰 股分配剪力

(d )四肢分配剪力

0 9

O 9

电 ：奄
(e )五肢分配剪力 (f)六肢分配剪力

!生

2 一

√2
l6

百

(g)七肢分配剪力 (h)八肢分配翦力

图 l 1 分肢剪力分担比例计算模型 及 分担比例大小

v 。 。 一

上c o s 。； ( 1 1 )
扎

每个分肢在水平剪力作用方向上的投影大小按公式 ( 1 2 )计

v k =

{ (c 。s 2 a i + c 。 s z中 (1 2 )
，z 。

其中 ，竹 为等截面钢管格构柱的分肢数 目懈 和 ∞ 分别为分肢
·

1O 7
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连接的两根横隔缀管与剪力作用方 向的夹角
。

当横缀管与剪力方

向垂直时 ，

夹角为 9 O
。 ，

当横缀管与剪力方向平行时为 o 。 。

首先要决定每个分肢所承担的剪力大小 ，

对两肢格构柱和四

肢 格 构柱
，

每个分肢承担的剪力相 同
。

对三 肢钢管格构柱
，

其三 个

分肢承担剪力在水平剪力方 向上 的投影 比例为 O
．

5 ： O
．

2 5 ： O
．

2 5
，

其他依次类推 。

有了每个分肢的剪力大小
，

选择与最大剪力 的分

肢相连接的缀管 ，

取 隔离体 图计算 其 内力大小
，

并依此进行强度验

算 。

研究结果表 明
，

按照公式 ( 1 3 )计算缀管的端弯矩是合理且 偏

于安全的
。

眠 一

堕 ( 13
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6 节点强度计算

6 ．

1
一

般 规 定

6 ．

1
．

1 本章规定适用于承 受静力荷载和低周反复荷载作用的节
点 。

6 ．

1．2 铸钢节点应按现行协会标准《铸钢节点应用技术规程》

C E C S 2 3 5 进行计算
，

螺栓球节点与焊接球节点应按现行行业标

准《网壳结构技术规程》JG J 6 l 进行计算
，

法兰式节点应按现行 国

家标准《高耸结构设计规范》G B 5 O l 3 5 进行计算
。

6 ．

2 直接焊接 圆管节点计算

6 ．

2
．

2 国家标准《钢结构设计规范》G B 5 O 0 l 7
—

2 O O 3 第 lO
．

1 _ 3

条 规定
，

热加 工 管材 和冷成 型 管材不应采用屈服强度 ^ 超过
3 4 5 N ／n 1 m 。 以及 屈 强 比 ，，

／厂u> O
．

8 的钢材
。

国外进 口 钢管有屈

服强度 厂y多为 3 5 5 N ／m m 。 等级者
，

该等级钢材 已 经 过 欧洲
、

日本

等国大 量试验
，

应可应用
。

但使用其他非 Q 2 3 5
、

Q 3 4 5 等级钢材的
钢管时 ，

应有充分依据
，

才能应用本规程公式
。

6 ．

2
．

3 本条为圆管节点的承载力使用范围和要求 ：

国家标准 《钢结构设计规范 》G B 5 0 O 1 7
—

2 o O 3 针对平面 x
、

Y 、

T 形和间隙 K 形 以及空 间 T T 型 和 K K 型节 点 的支 管轴 心承

载力设计值的公式是比较
、

分析国外有关规范和国内外有关 资料

的基础上 ，

根据近 3 O 0 个各类型 管节 点 的承 载力极限值试验数据
，

通过 回归分析归 纳得 出 的 承 载 力 极 限值经 验 公 式 ，

然后采用 校准

法换算得到的 ，

其公式计算值与试 验结果 吻合均较好
。

本规程 中

以上类型节点承载力极限值经验公式直接引于国家标准《钢结构

设计规范》G B 5 o O l 7
—

2 0 0 3
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本规程根据同济大学的研究成果对平面 K 形圆钢管相贯搭

接节点的计算公式做修正 ，还 增 加 了平 面 D Y
、

D K 和 K T 型节点

极 限承载力计算公式 ，

针对平面节点补充了节点冲剪验算
。

。

工 程实践表明
，

搭接焊接的隐藏部位要求焊接难度较大
。

同

济大学与宝冶建设联合于 2 O 0 4 年 以来开展系列实验
，

目前 已进行

了 l 5 个搭接节点试件的对 比
，

包括承受低周反复荷载的节点试

件 ；同年
，

同济大学与上 海建筑设计研究院合作结合上海 网球 中心

工 程进行了搭接节点隐藏部位焊接与否的对 比试验
。

这些试验涉

及的节点形式为 ：K 形和 K T 型
。

K 形 圆钢管搭接节 点试验 的主

要参数范 围见表 l
。

表 1 同济大学平面 K 形 圆钢管搭 接节点试 件 几何参数
一

览表

试件
编号

)， p 口 ()
。 (％) 焊脚尺寸

搭接支管 被搭接支管

S J 1 O ．

7 6 O
．

8 4 8
．

3 3 O
．

7 8 6 0 3 6 1
．

5 ￡i

SJ2 O
．

8 5 O
．

7 6 8
．

2 9 O
．

7 8 6 0 3 6 1
．

5 f；

S J 3 0 ．

6 9 O
．

7 4 6
．

O 9 O
．

7 8 6 0 3 6 1
．

5 f i

sJ4 0
．

5 2 0
．

5 4 8
．

2 9 O
．

8 3 6 O 4 O 1
．

乳 i

SJ5 O
．

5 3 O
．

5 4 8
．

4 O 0
．

8 3 6 0 4 O 1
．

5 f 。

S J6 0 ．

5 1 O
．

5 1 8
．

3 7 0
．

8 3 6 O 4 O 1
．

5 “

SJ7 O
。

5 3 0
．

5 2 8
．

3 1 O
．

8 3 6 O 4 0 l _ 5 fi

S J8 O ．

4 5 O
．

4 5 7
．

O 9 O
．

8 3 6 O 4 O 1
．

5 ^

sJ9 O
．

5 1 O
．

4 9 7
．

8 3 0
．

8 3 6 O 4 O l| 5如

s J1 0 0
．

5 1 O
．

5 l 8
．

2 O 0
．

8 3 6 0 4 O 1．2 f ，

s Il1 O
．

6 l O
．

6 1 9
．

2 4 0
．

8 3 5 O 2 2 1
．

5 r ：

sJ1 2 O
．

S 1 O
．

7 1 7
．

7 2 O
．

8 3 6 0 4 O 1．5 f
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本规程对 K 形 圆钢管搭接节点公式 的修正采用在 国家标准

《钢结构设计规范》G B 5 O 0 l 7
—

2 o 0 3 的 K 形 圆钢管间隙节点强度

计算公式基础上乘 以上搭接影响系数 机 的方法
，

系数 以 中的取

值仍按国家标准《钢结构设 计规范 》G B 5 O 0 1 7
—

2 O O 3 的规定取为

零 。

影响支管搭接节点强 度的主要因素为 ：支管与主管的壁厚比
t

j J
( r 一

÷) ，

支管与主管的管径 比(』9
一

号)
、

主管 的径厚 比 (y
一

条)和
‘ “ 厶 ‘

搭接率 (O
。 一

÷)
。

根据 同济 大学 实施 的 1 2 个节点试验资料
、

国
∥

际管节点数据库 的资料 以及有 限元计算 结果 ，

经 回归分析得到 ☆

的 表达式
。

分 4 种情况规定了 以 的取 值
， 即 ( 1 )被搭接支管受压

且内隐蔽部分焊接 ( C w ) ；(2 )被搭接支管受压且 内隐蔽部分不 焊

接 (C N ) ；(3 )被搭接支管受拉且 内隐蔽部分焊接 (T W ) ；(4 )被搭

接支管受拉且 内隐蔽部分不焊接 (T N 卜

图 l2 ～

图 1 4 为 ☆ (C W )随各参数变化的情况 ；图 15
～

图 l 7

为 妒。

拓 (C W )随各参 数变化 的情况
，

图中横坐标 g 为两 支管间相

对距离 ，

当为间隙节点时 g 取 为两 支 管 间 的间 隙值 “ ，

此 时 也 取

为 1
．

O ；节点为搭接节点时 g 取为节点 中的搭接值
一

口。

图 l 2 以
．

(C w )
一

Q 曲线
(口一

0
．

7 ， y 一 2 0 )

图 l 3 也 (C w )
一

()v 曲线
(口。 0

．

7 ， r — O
．

6
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图 14 以
，

(C w )
一

()v 曲线
( r 一 0

．

6 ， y =

2 O )

图 l 6 也以
．

(C W )
一

g ／￡

(r = O
．

7 ，口
= O

．

7 )

图 l 5 啦5fl
，

(C W )出
一

g ／f

( r 一 0
．

4 ，

舻 0
．

7 )

图 l 7 幽垂
，

(C w )
一

g ／f

( r = 1．O ，口= 0
．

7 )

图 1 8
～

图 2 O 为 机 (T w )随各参数变化的情况 ；图 2 l
～

图 2 3

为 以蟊 (T w )随各参数变化 的情况
。

图 l 8 ☆ (T w )
一

Q 曲线

(口一 O
．

7 ， y —

Z 0 )

图 1 9 以
．

(T w )
一

()v 曲线
(口= O

．

7 ， r = O
．

6
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图 2 O 以
，

(T w )
一

0 。

曲线

( r 一 0
．

6 ，y =

2 o )

图 2 l 血以
，

(T W )也
一

g ／￡

( r 一 0
．

4 ，口
。 O

．

7 )

图 2 2 讥西
，

(T W )
一

日／‘ 图 2 3 也以
．

(T W )
一

g ／f

( r 。 O
-

7 ，J9
。 0

·

7 ) ( r —

l _ O ，日
= O

．

7 )

图 2 4
～

图 2 6 为 仉 (T N )随各参数变化 的情 况 ；图 2 7
～

图 2 9

驴。

亿(T N )随各参数变化的情况
。

图 2 4 以
，

(T N )
一

Q 曲线

(口。 O
。

7 ，y 一

2 O )

图 2 5 血
，

(T N )
一

o
，

曲线
(8 一 O

．

7 ， r 。 O
．

6
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图 2 6 ☆ (T N )
一

O ，

曲线
(r = O

．

6 ， y 一

2 0 )

图 2 8 江以
．

(T N )
一

g ／￡

( r 。 0
．

7 ·

口
一 0

．

7 )

图 2 7 以以
，

(T N )识
一

g ／￡

(r 。 0
．

4 ，

口
一 O

．

7 )

图 2 9 幽以
，

(T N )
一

g ／￡

( r =

1
．

O ，

口
一

O
．

7 )

啦 值随着 r ，y ，

卢值的提高而 提高 ；被搭接支管受压时 机 值随

着 0
。

提高而提高
，

然而被搭接支管受拉时 幽 值随着 0 v提高而减

小 。 r 对 驴
。

和 仉他 值 的影 响最大
，

其次是 ’，，然后是 口
，

影响最小

的参数是 0
， 。

由试验和有限元分析得到关于搭接节点的如下结论 ：

l 搭接节点的支管分为搭接支管和被搭接支管
，

其中搭接支
管的端部

一

部分直接与主管相贯
，

其余部分与被搭接支管相连
，

而

被 搭接支 管则 在 端 部 只与 主管 相贯 。

这种搭接节点支管荷载的
一

部分通过其搭接部分的连接焊缝直接传递给被搭接支管 ，搭接范

围内两支 管 的竖 向分力部分抵消
，

使得主管连接面所受的力相对
·

l 1 4 ·

哥藿 } }
j =蔓暑鬓 一

． ．

1 u 1 飞，小‘r _

．

羹 Ⅵ弋一

移似“
，

W 荪鬈≮彰
．

r _、l r ．

-
．

-lj 十一j
．

0 0
．

r
●

L 一● r L
． ● ●

■
● ●

L

． 一 一 一 ．

- - ． ．
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减小
，

同时搭接部位的存在也增大了约束主管管壁局部变形 的刚

度 。

因而 ，

搭接节点的受力性能与间隙节点有很大区别
。

2 间隙节点破坏 主要是 由于主管壁 塑性 引起 的
。

然 而搭接

节点达到极 限承载力而破坏形 态分 为 三 种模式
， 即支管轴 向屈 服

破坏模式 、

支管局部屈 曲破坏模式
、

支管局部屈曲与主管管壁塑性

的联合破坏模式 。

搭接节点与间隙节点 的破坏模式 的不同导致其

极限承载力的不 同 。

发生支管轴向屈服破坏模式 的节点集 中在 y

和 r 值均很小的情况 ；发生支管局部屈曲破坏模式的节点集中在 口

值很 大或者 y 值较大和 r 较小情况 ；主管管壁塑性 和支管局部屈

曲联合破坏模式的是最普遍 的破坏模式 ，

对 于 y 值和 r 值较大的

节点最为突出 ，

而对 于低搭 接率 的节点更容易发生这种破坏模式
。

3 根据有 限元分析在 r 值很小 ( r ≤ O
．

4 )时即支管管壁相对

主管管壁很薄的情况 ，

搭接节点极限承载力与相应零间隙节点极

限承载力 比值在 O
．

7 6
～

1
．

O 3 之 间
，

比值 小 于 l 的节 点 数 量 占
9 3 9／6

，

说明支管的搭接基本无助于节点极限承载力的提高
，

在大部

分情况下还小于零 间隙节点极 限承载力 。

在 r 值较小时即支管管

壁相对主管管壁较薄的情况 ，

搭接节点极 限承载力 与相应零 间隙

节点极限承载力 比值在 0
．

9 2
～

1
．

3 O 之间
， 比值 大于 1 的节点数量

占 7 4 ％
，

说明支管的搭接对 节点极 限承载力 的提 高较 为明显
，

在

大部分情况下大于零间隙节点极限承载力 。

在 r 值较大时即支管

管壁相对主管管壁较厚的情况 ，

搭接节点极限承载力与相应零间

隙节点极限承载力 比值在 1
．

1 9
～

1．6 7 之间 ， 比值全部大于 l ，

支

管的搭接对节点极限承载力 的提高较为明显 ，

全部大于间隙为零

的节点极限承载力 。

4 节点效率大于 1 的搭接节点基本集 中在 y 和 r 值均很小

的情况下 ，此时主管较强支 管 管壁相对 较弱
。

而其余几 何尺 寸的

搭接节点效率均小于 1
。

5 经过对 节 点 的有 限元 分 析表明 ：在低搭接率 的情况下被搭

接支管受拉且 内隐蔽部分焊接的节点极限承载力略微大于被搭接
·
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支管受压且 内隐蔽部分焊 接 的节点极 限承载力
，

然 而在大搭接率

情 况下前者可能会小于后 者 ，

尤其在 p 值较大同时 r 值较小的情

况下 ，最大可 以降低 l 6 9，6
。

6 经过 对 节 点 的有 限元 分析表明 ：在被搭接支管受压的情况

下 ，

被搭接支管内隐蔽部分不焊接节点与焊接节点相 比节点极限

承载力小幅下降 ，

最大降幅仅为 7 ％
，

故其极限承载力考虑取为相

应内隐蔽部分焊接节点极限承载力的 O
．

9 5 。

在被搭 接支管受拉

的情况 ，

被搭接支管内隐蔽部分与主管不相互作用约束
，

在轴向拉

力的作用下内隐蔽部分从 主管处拉 出 ，

使得两 支管直接的传力路

径破坏 ，

导致节点极 限承载力大 幅下降
。

被搭接支管受拉 内隐蔽

部分不焊接节点极限承载力与被搭接支管受拉 内隐蔽部分焊接节

点相 比最大下降 3 4 ％
，而 与被搭接支管受压 内隐 蔽部 分 焊 接 节 点

相 比最 大下 降 2 6 ％
。

7 从表 2 可 以知道
， M

．

M
．

K
．

L E E 的节点 承载力设计值公
式与试验值 比值平均值 大于 1 ，

偏 于危险 ；罗尧 治和 A W S 公式平

均值在 0
．

5 左 右 又过 于保 守 ；欧洲规范 ( E u r o c o d e 3 ) 和 国家标 准

《钢结构设计规范 》G B 5 O O l 7
—

2 O 0 3 相 比较其他公式精度较高
，

同

时欧 洲 规 范 ( E u r O c o d e 3 ) 与 国 家 标 准 《钢 结 构 设 计 规 范 》

G B 5 0 0 1 7
—

2 O O 3相 比平均值 大
，

方差 和离散度 均较小
，

更接 近 试

验值 ，

但是其平均值也仅为 O
．

7 7 7 7 仍然比较保守
。

主要原因是国

际管结构数据库 中的节点大部分是 r 比较大的搭 接节点
，

该类节

点的搭接会明显改善节点 的受力性能 ，

故节点极限承载力会有大

幅提高 ，

而规 范值忽略了支 管搭接 的提 高作用 而过 于保 守 的
。

本

规程修正 公式的计算结果均值提高到 o
．

9 3 0 2 ，

方差和离散度仅有

微小增大 ，

比修 正前 的 国家标 准《钢结 构设 计 规 范 》G B 5 o O l 7
—

2 O O 3 更合理
。

8 同济大学十二 个搭 接节点 试件 的极 限承载力 试验值 与国

家标准《钢结构设计规范》G B 5 O 0 1 7
—

2 O 0 3 计算结果和规程公式

计算结果 比较见表 3 ，

其中试件几 何参数见表 1 。

本规程搭接节点
·
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极 限承载力公式 与 国家标 准 《钢结构设计规范 》G B 5 O O 1 7
—

2 O 0 3

公式相比 ，在 r 值 比较大的情况下 ( S J l
～

SJ3 )对极 限承载力 提高

较多 ，

更加接近试验值 ；然而在 r 值 比较小的节点试件中极限承载
力有所降低 ，

尤其对 SJ8 和 S儿 O 来说本规程极限承载力公式更为

安全可靠 。

将欧洲规范 ( E u r o c o d e 3 )
、

国家 标 准 《钢结构 设计 规 范 》G B

5 O o l 7
—

2 O 0 3
、

A W S 公式
、

罗尧 治公 式
、

M
．

M
．

K
．

L E E 公式和本规
程公式与国际管节点数据库数据以及同济大学试验数据进行的比

较如表 2 和表 3 所示
。

下 面分别列 出各规范和各学者提 出的计算

公式 ：

1 国家标准《钢结构设计规范》G B 5 O O 1 7
—

2 O 0 3 公式 ：

搭接节点强度计算公式仍采用间隙 K 形 圆钢管节点强度计

算公式 ，

但取 “ 一 O 计算
。

2 欧洲规范 (E u r 0 c o d e 3 ) ：

1 ) 受压 支管在管节点处 的承载力设计值 N 姨应按照下式
．

计算 ：

节点最大承载力由支管轴力控制 ，

受压支管轴力为

嗽 =

必 戈≯地 Ⅳ (’，’q)灯

m ，q)寸 。

『一十 丽 毒嚣‰ ]
式中 ：吼

— —

受压支管轴线与主管轴线的夹角 ；

厂(y ，q )
— —

间隙影响函数 ；

q — —

两 支管之间的搭接长度 ；

y —

d ／2 ￡
— —

主管半径与壁厚 比值
。

2 )受拉支管在管节点处的承载力设计值 N 县应按照下式计算 ：

J、，傲
一

尝 嗽

式 中 ：只
— —

受拉支管轴线与主管轴线的夹角
。

3 M ．

M
．

K
．

L E E 公式
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肛 烹和
。鼠

q
— —

节点几何形状 函数 ，

按下式计算

Q g 一

( 3
．

8 8卢。
·

卯 y 1 ” z -㈣ ‘+ 0
．

2 6 0
。 ¨ “)，1 ” r 。

·

o 5 ) ( 1
一

O
．

4 3 r c o s 。臼) ；

Q -a
— —

系数
，

按下式计算
r 1．O ， C W 和 C N 形

Q Id 一

{
m in (1．o ；[1

．

o
—

1．1 6p ( 1
．

0
一

f ) (0
，

一

0
．

5 )])
， T w

【m in (1．0 ；[
一

o
．

2 4 0
，

+ (o
。

14 r
—

o
．

2 9 )p + l
。

l 3 ])
，T N

4 罗尧治公式 ：

罗尧 治公式 基 于有 限元 A N S Y S 的计算结果
，

参数数值范围 ：

l 5≤ y≤ 2 5 ，o
．

4 ≤陈 0
．

8 ，
一

l 2≤ g ’ 一 g ／￡≤ l 2 ， r —

l
。

该公式未考

虑实际施工 中隐蔽部分焊接与否以及 被搭接管的受力状态为
。

f按照规范公式计算 g ’

≥ 2
．

O

N P
一

{警嚣
(y0

‘

5
—

2 ) (1 + 2
．

8 8p )幽 ￡z ， g ’

≤
一

2
．

o

【按照线性插值计算
～

2
．

o < g ’

≤ 2
．

o

受拉支管在管节点处的承载力设计值 』＼，姨应按照下式计 算 ：

N 姨
。

满 M
S 1 n

口
。

‘

5 A W S 规范 ：

当发生主管管壁塑性变形失效时 ，

支管轴力应小于 P
。 ，

按下

式计算 ：

P 。 一

疵 。^ (6 7【艘 。 )Q f／s in 口

西— —

抗力系数
，

取为 O
．

8 ；

Q q— —

管件几 何形状 (及荷载 )的修正系数
，

应按下式计算 ：

Q 一

(¨ +

学)
Q

— —

参数 ：

q 一

丽 音南面 ‘胗 O ．6
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Q f
— —

管件间应力相互 作用关系系数
，

应按下式计算 ：

Q f 一

1
．

O
—

A y U 。

其中 A
—

O
．

O 3 0
。

【，为连接处的主管纵向压力的利用 比率
，

应按下式计算 ：

聘
『度]

。

P 。

为主管内轴压 力 较 小 值
，A 为主管面积

。

表 2 有 关平面 K 形 圆 钢 管搭接节点承载力设计值公式计算结果

与国际管 结 构 数 据 库 试 验 数 据 的 比较

耵点

类型 试什数 统计量

【日家标准《钢
结构设汁规范 #

G B 5 O 0 1 7 一 -

2 O O 3

E u r (卜

c o (
1c 3

M ．

M
．

K ．

I
。

E E
罗尧 治 A W S

本规程
公式

平面 K

彤 拼接
节点

9 5

最大似 1
．

4 2 Z O 1
．

2 3 5 6 2
．

2 5 8 8 0
．

6 8 4 3 1
．

7 8 3 4 1
．

8 5 5 1

最 小 值 O
．

4 9 l 2 O
．

5 O 9 6 O
．

6 9 9 2 0
．

2 2 9 4 O
．

2 5 9 2 O
．

5 1 5 2

平均值 O
．

7 5 8 4 O
．

7 7 7 7 l - 2 2 9 5 O
．

4 3 1 2 O
．

5 0 9 9 O
．

9 3 o 2

方差 O
．

O 3 7 9 O
．

0 2 8 O O
．

O 8 3 5 0
．

0 O 8 9 O
．

O 7 8 Z O
．

O 5 8 O

离散度 O
．

1 5 8 9 0
．

1 3 9 1 O
．

2 1 3 6 0
．

0 7 7 9 0
．

1 7 2 O 0
．

1 9 1 6

注 ：

表中数值为公式计算他与试验值的比俄
。

表 3 本规程承载力设计值公式计算结果和国家标准《钢结构设计规范》

G B 5 0 0 1 7
—

2 0 0 3 与 同济大 学试验值 比较

试件

编号

节点

类型

试 验 flJf 圈家 标 准
《钢结构设 汁

规 范 》G B 5 O 0 l7
—

2 0 O 3
本规程公式

( k N ) ( k N ) 比 值 以， 计算位 ( k N ) 比值

sJ1 C W 1 3 7 3 9 3 O O ．

6 8 1
．

2 0 1 1 1 9 O
．

8 1

S J 2 C N 】4 0 9 9 3 5 O ．

6 6 l_ 1 5 1 O 7 4 0
．

7 6

s J3 C N 1 4 7 4 1 1 4 3 O ．

7 8 1 ．O 6 1 2 O 8 O
．

8 2

S J4 C W 12 O 9 1 0 2 3 O ．

8 5 0
．

9 8 9 9 9 O
．

8 3

S J 5 C N 1O 6 0 1 O 0 5 O ．

9 5 0
．

9 3 9 3 3 O
．

8 8

S J 6 C W lO ，l3 1 0 0 9 O ．

9 7 O
．

9 5 9 5 9 O
．

9 2

·
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续表 3

试 件
编号

节点

类型

试验值 国家标准
《钢结构 设汁

规范 》G B 5【)(】l7
⋯

z 【】(]3
本规程公式

(k N ) ( k N ) 比值 “ 计算值 ( k N ) 比 值

SJ7 C N 、 1 O 7 l

●

1 O 2 0 0 ．

9 5 O
．

9 2 9 3 7 0
．

8 8

S J 8 C N l0 1 9 1 2 5 6 1 ．

2 3 O
．

8 4 lO 4 9 1．0 3

S J 9 C N 12 6 8 1 1 O 5 O ．

8 7 O
．

9 O 9 9 1 O
．

7 8

S J lO C N 9 7 6 1 O 3 8 1
．

O 6 O
．

9 O 9 3 5 O
．

9 6

s iI 1 C N 1 2 5 9 1 1 Z 2 O ．

8 9 O
．

9 1 】O 2 5 O
．

8 l

S 儿 2 T N l 1 2 1 1 1 2 4 1 ．

0 0 O
．

8 8 9 8 7 0
．

8 8

注 ：表 中 比低 为计算 循／试验位
。

平面 K T 型节 点公 式 引 自欧洲 规 范 (E u r o c o d e 3 )
。

目前平面 D Y 型和 D K 型节点 已经广泛应用 于空 间网壳结构

中 。

本规程平面 D Y 和 D K 型节点承载力设计值公式 引 自欧洲规

范 ( E u r D c o d e 3 )
。

考虑到 T
、

Y
、

x 形和间隙 K 形
、

N 形
、

K T 型 节 点 可 能 发 生 主

管 管壁的冲剪破坏
，

考虑对 以上 类型 节 点 进 行 支 管 在 节 点 处 的 冲

剪承载力补充验算 。

本条公式引 自欧洲规范 (E u r o c o d e 3 )
。

6 ．

2
．

4 主管和支管 均 为 圆管 的平 面 T
、

Y
、

x 形相 贯节 点抗 弯 承

载力设计值公式是在比较
、

分析国外有关规范和国内外有关资料

的基础上
，

根据近 l 6 O 个管节点的抗弯承载力极限值试验数据
，

通

过 回归 分析归纳得出承 载 力 极 限值经 验 公 式
，

然后考虑可靠度与

安全系数后得到本规程采用的设计表达式 。

目前 对应 于 主管 塑性 软 化 破 坏模 式 的相 贯 节点 抗 弯承 载力计

算公式的主要来源有欧洲规范 ( E u ∞ c o d e 3 )
、

日本规范 ( A IJ )
、

美

国石油协会许用应力设计规范 ( A P I
—

w s D ) 和 荷 载 与 抗 力 系 数 设

计 规 范 (A P I
—

L R F D ) 以及 其他若干海工 结构 的规范
，

包括 H s E

规 范
， IS O 规范

， N O R S O K 规范
。

下 面 分 别 列 出各 规 范对 应 于 本
·
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规程式 (6
．

2
．

4
—

7 )中 Q
。i和式 (6

．

2
．

4
—

8 )中 Q
。。

的计算公式 ：

1 A P I—

w S D & L R F D 公式 ：

Q 。i 一 0
．

8 ( 3
．

4 十 l 9口)

Q uo一

。．8 ( 3 _4 + 7卢’丽‰
2 H S E 公式 ：

Q 。i 一

5肼 “ ‘ s in 口

Q u0
=

(1．6 + 7p 丽‰ (Y
、

K 节削

‰ 刊
．

e + 7p 『耵 ‰ 卜
x 张 )

3 IS O & N O R S O K 公式 ：

Q 。i 一

4
．

5砂 “ 。

Q 。。 一 3
．

2 y ‘。
·

。川

4 E u r 【】c o d e 3 公式 ：

Q 。i 一

4
．

8 5阿 “ 。

‰ 一

高彘
5 A IJ 公式 ：

Q 。i 一

5
．

O 2口矿 。。

Q u 。 一

高 蒜 y “
·

’

此外 ，V a n d e r V e g t e 在其博士论文中提出了以下公式 ：

Q l。。 一

Q I．i 一
5

．

1 )，。 。‘卢 。
·

‘。矿

c，一 。．4舻 乒i 两 平
2 ．

5广 。。。[o
．

8口+ s in o
．

8 ( 1
．

8 + O
．

5口。)]
co．8州

。

。，" 掣竽 )sin o．s
㈦ 8 + o -咿 ，

一

(，
一

些 半 )o - sp]+ 笋
-

l 2 l
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表 4 给出了对各国抗弯承载力规范公式拟合试验数据的统计

分析结果 ， m ，一 和 u 分别表示公式计算值与试验值之 比的均值
、

方

差和离散度 。

其 中 M ji 、

M ：
。

分别为根据公式计算得到的节点平面

内与平面外抗弯承载力 ，

计算时已 将各规范中的强度没计值置换

为钢材屈服值
， M 小 M 。 、

分别为试验测得的节点平面 内与平面外抗

弯 承载力 。

从表 中的对 比可 以看 出
，

在平 面 内抗 弯承载力方 面
，

A P I 公 式 与 试验结 果 最 为接 近
，

但离散度较大
，

H S E 与 E u r 0 c o d e

3 公式 比试验结果低
，

但数据离散度较小
。

在平面外抗弯承载力

方面 ， I幅 E 公式与试验结果最为接近
， A P I 公式 次之

，

但数据离

散度较大 。

V a n d e r V e 姒 e 公式与 试验结果差别较大
，且 计算异常

繁琐 ，

不 便于工 程应用
。

表 4 对应于主管塑性软化模式 的抗弯承载 力公式

拟合试 验数据 的统计 分 析

试忭数 E u r u c o ( Ie 3 A IJ IS () H S F A P I V a 【1 (k r V t jg tc 规程公式

3 6 M “ M ui

，，l

口

U

0 ．

8 4 9

O ．

O 8 7

0 ．

1O 3

0 ．

7 O 2

O ．

0 6 8

O ．

O 9 6

O ．

7 8 8

O ．

O 8 l

O ．

1 0 3

O ．

8 7 5

O ．

【J9 O

O ．

1 0 3

0 ．

9 0 5

O ．

1 6 9

O ．

1 8 7

O ．

8 1 5

0 ．

O 7 5

O ．

O 9 2

O ．

8 5 2

0 ．

O 8 2

0 ．

O 9 6

2 4 M
Jlu／M 。 、

0 ．

7 9 5

0 ．

1
z

l2

O ．

1 7 9

O ．

4 8 2

0 ．

0 9 4

O ．

I 9 6

O ．

8 O 3

O ．

1 1
，

l

0 ．

1 4 2

O ．

9 5 5

O ．

1 8 4

O ．

19 2

1 ．

O 4 4

O ．

2 ，l8

O ．

2 3 7

1 ．

9 3 5

1 ．

5 0 5

O ．

7 7 8

由于各规范公式考虑 了 一

定 的承载力安 全储 备 ，所 以计 算值

均低 于节点实际承裁力 。

本规程在上 述 公式的基础上 提 出了以下

未考虑强度折减 的相贯节点平面 内抗 弯承载力计算公式 ：

，

， 十2 f

M j
一

7
．

5 5 p广 船 Q f ：≥!暑
3 I 儿 【，

统计分析表明该公式能够很好的预测相贯节点的实际平面内

抗弯承载力 ，

在此基础上考 虑可靠度后得到本规程公式
。

规程公

式拟合 斌验数据 的统计分析结果列于表 4 中
。

对应 于主管 冲剪破坏模 式 的相贯节点抗 弯承载力计算公式 的

主要来源为 C II)E C T 设计指南
。

下 面分 别列 出各 规 范对 于节 点 在 弯 矩 与轴 力 共 同作用 下 的承
·

1 2 2
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载力相关方程
，

其中 N
。 、

N 。。

分别为组合荷载下 支 管轴压力与节点

仅受轴压力作用时的极限承载力公式计算值
， N

， 、

N ．。

分别为组 合

荷载下支 管轴拉力与节点仅受轴拉力作用时的极限承载力公式计

算值 ，M ．、M
。i分别为组合荷载下支管平面内弯矩与节点仅受平面

内弯矩作用时的极限承载力公式计算值 ，M 【]
、

M
。。

分别为组合荷载

下支管平面外弯矩与节点仅受平面外弯矩作 用 时 的极 限承载 力公

式汁算值 。

1 A P I—

I
。

R F D 相关方程 ：

，一 s

[号(拦)]+ [(瓮)
。 + (惫)

。

卜
，

2 A IJ 相关 方 程 ：

N ． M — M 。 ，

N 。 。

M
。．

M
。。 。

3 E u r o c o d e 3
、

H S E
、

IS 0
、

N O R S O K 相关方程 ：

瓮+ (麓)
。+

瓮
一

-
N 。 。

lM
。，

J
。 M

。。 ‘

上述公 式 的 比较表 明 ，

欧洲规范认 为平面 内弯矩对节点组合

荷载作用下承载力的影响较平面外弯矩小 ， 而 美 国规 范 和 日本规

范则认为两者权 重 相 同
。

图 3 O
～

图 3 3 给出了各种性质荷载组合

下试验值 与相关 方 程 曲线 的 比较
。

可 以看 出
， A 1J 相 关 公式 在所

有情况下都是偏于安全 的 ， E u r 。c o cie 3 相关公式在大多数情况下

：：
Z

手：_8
。 4

：
O 0 0 2 0 4 0 6 0 8 1 0 1 2 1 ‘ 1 6

M ，帆
．

图 3 O N
。

一

M 相 关方程

与试验数据的比较

0 0 0 2 O { 0 6 0 8 1 0 1 2 1 』 ，6 l 8

M 。川 u口

图 3 l N 。
一

M
，

相关方 程

与 试验 数据 的 比较

·

l 2 3 ·

， 1 1 1 1 O 0 0 0 O

Z —
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是安全的
，

仅有个别数据点越界
，而 A P I

—

I
。

R F D 相关公式相对来

说安全度稍低 ，

有少数数据点越界
。

表 5 还 给 出了节 点在轴 力
、

平

面内弯矩 、

平面外弯矩共同作用下试验值代人 各相关公式中的计

算结果 ，

同样显 示 了 上 述 现 象
。

图 3 2 N 。
一

M
．

相关方程

与试 验数据 的 比较

O 0 a 2 0 ● O B O 日 1 0 1 2 l ‘ 1 B 1 8

岷，帆
。

图 3 3 M
—

M
，

相关方程

与试验数据 的 比较

表 5 』v
。 -

M ；
一

M 。

相关方程 与试验数据 的 比较

试件号
N 。

(k N )

M ．

( k N —

m )

M 。

( k N ·

n 1 )

A IJ 相 关

公 式

E u f o c 0 d e 3

相关公式

A I’I
—

I』tF D

相 关公式

T C M 一

4 O

T C M 一

4 1

T C M 一

4 2

T C M 一

4 3

T C M 一

4 4

T (：M 一

4 5

T C M 一

4 6

T C M 一

4 7

T C M 一

4 8

T C M 一

4 9

T C M 一

5 O

T C M 一

5 1

—

3 4 ．

5
—

5 6 ．

5

—

4 2 ．

O

一

1 7 ．

9
—

1 4 0 ．

O

一

3 2 ．

5
—

5 0 ．

0
—

8 1 ．

O

一

1 1 3 ．

0

—

6 6 ．

O

一

1 4 5 ．

O
一

1 9 4 ．

O

2 ．

O

2 ．

2

3 ．

2

1 ．

2

7 ．

1

2 ．

9

2 ．

3

7 ．

4

5 ．

3

8 ．

3

1 9 ．

8

1 7 ．

O

1．3

1．4

1 ．3

0 ．

8

5 ．

3

2 ．

2

1 ．

5

4 ．

O

2 ．

9

6 ．

4

1 3 ．

5

1 2 ．

4

2 ．

3 5

2 ．

9 5

2 ．

8 8

3 ．

4 】

4 ．

O 5

2 ．

8 2

2 ．

7 7

2 ．

17

2 ．

1 3

2 ．

7 7

2 ．

2 7

2 ．

8 6

1 ．

2 6

1．6 O

1 ．

7 4

1 ．

8 7

2 ．

6 9

1 ．

4 8

1．4 1

1 ．

1 4

1 ．

O 8

1 ．

4 6

1 ．

2 3

1 ．

6 7

O ．

7 O

O ．

9 6

O ．

9 7

1 ．

18

1 ．

2 2

1 ．

2 2

1 ．

3 5

O ．

8 4

O ．

8 6

1 ．

5 5

1 ．

1 0

1 ．

O 7

6 ．

2
．

5 同济大学进行 了弦管为 向内弯 曲
、

向外 弯曲和无弯 曲 (直
·

1 2 4
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线状 )的圆管焊接节点静力加载对 比试验共 l 5 件
，

节点形式有平

面 K 形
、

空间 T T 型
、

K K 型
、

K T T 型
。

同时
，

应用有限元 的壳单

元 ，

考虑多种节点参数
，

对节点补充进行 了弹塑性数值分析
。

节点

参数包括 J3 变化范 围 0
．

5
～

O
．

8 ， 2 y 变化范围 3 6
～

5 O ， r 变化 范 围
O ．

5
～

1
．

O ，弦管曲率半径 R 变化范围 5 m ～

3 5 m ，

弦管 曲率半径 R

与弦管直径 D 之 比 a (R ／D ) 变化范 围 l 2
～

1 lo
。

研 究表 明 以上

节点形式 的圆管节点 ，

弯曲状的弦管 (无 论 是 向内还 是 向外 弯 曲 )

节 点都与直线状的弦管节点在节点受力性能以及节点承载力方面

都没有大的差别 ，

相差都在 5 ％以 内
。

因此
，工 程上应用弯 曲的弦

管时 ，

其各种节点形式的承载力的计算可不考虑弦管弯曲的影响
，

按照直线状的弦管进行计算 。

6 ．

2
．

6 非搭接管连接焊缝在轴力作用下的强度计算公式 (6
．

2
．

6
一

1 )
、

(6 ．

2
．

6 2 ) 和 ( 6
。

2
．

6
—

3 ) 引 自 国 家 标 准 《钢 结 构 设 计 规 范 》

G B 5 O O 1 7
—

2 O (13第 l O
．

3
．

2 条的规定
。

本规程关 于非搭接管连接焊缝在平面内与平面外弯矩作用下

的强度计算公式是采用空间解 析几何原理 ，

经 数值计算与回归分

析后提出的 ，

详细过程如下 ：

l 主管与支管相贯线方程的建立
。

主管与支管 的相贯线实际上为 一

空间曲线
。

该空间曲线的方

程可通过主管与支管表面的圆柱面方程求得 。

如图 3 4 所示 ，分别对主管和 支 管建立 空 间 坐 标 系 r y
—

z 和
z ． 一

y 。
一

z 。。

设直角坐标 系 的原点位 于两 管轴线交点 0 ， z 轴与主

管轴线重合 ， z 。 轴与支管轴线重合
。

两 相交 圆柱 面 的相 贯线 方 程 为

』y

2’+
。

：
一

鬈 ⋯ ，

1 y ：+ z ；
一 r 。 ⋯ ’

式 中 ：R 为主管半径
， r 为支管半径

。

r
y

—

z 坐 标 系 与 z 。
一

y ，
一

z 。 坐 标 系 之 间存 在 以下 坐 标 转 换 关

系 ，
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图 3 4 空 间坐标 系

仁 i — z c 0 s 口+ 勰 in 臼
I

_ y l — y ( 15 )

Iz 。 = = =
一

a
-

s in 臼+ 。 c o 。臼

式 中 ：护为坐标系旋转角
，

亦 即两管夹角
。

如图 3 5 所示
，y 。

一

： 。 平面内支管圆柱面的极坐标方程为

式中 ：r 为支管半径
。 妒 为极坐标系下的极角

。

图 3 5 y 。
一

。 ， 平 面极 坐标 系

妒 p
r舌 m
C Sr r

一 一

z y

，r ● J ＼ ● ●
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由式 ( 1 4 )
、

( 15 )
、

( 1 6 )得 出主管半径 为 R
、

支管半径为 r 的两

圆柱面相贯线的参数方程 为

fz
一

塑 挚
{y — r s in 妒 ( 17 )

【
。 一

~／7F ；甄

式中 ：R
—

D ／2 ，，．一

d ／2
，9 为取值介于 O

～

2 7r 之 间 的参数
。

2 主管与支管连接焊缝抗弯计算 的基本假定
。

图 3 4 所示 的钢 管节 点关 于 r u
—

z 平 面对称
。

根据对称性原

理 ，

可取对称 面
一

侧结构施加总荷载的
一

半进行研究
，

如图 3 6 ( a )

所 示 。

图 3 6 焊缝截面的简化

在 计算弯矩作用下的 T 形焊缝连接时
，通 常先计算角焊缝有

效截面 的几何特性如 w
。

等
，

然后 按 如下 材 料力 学公 式求 出弯 曲

应力 一}1：

d

r
=

等≤向月 (18 )

式 中 ：w
。

为全体焊缝有效截面的弹性截面模量
。

公式 ( 1 8 )应用的前提条件是假设 焊缝截面符合平截面假定
。

钢管相贯节点中连接主管与支管的焊缝截面实际为 一

空间 曲面
，

为应 用 式 ( 18 ) 进 行 焊 缝 计 算
，

建 立 空 间 坐 标 系 z ’
一

y ’
一

g ’

·

1 2 7
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(图 3 6 ( a ) ) ，

将焊缝曲面投影 至 z ’
一

。
一

y ’

平面 ，并将平截面假定不 加

证明的推广至该焊缝投影平面
。

此外
，

还假定 主管 与支 管 的连接

焊缝可视为全周角焊缝进行 抗 弯计算 ，

角焊缝有效截面的计算厚

度 ^ 。

为焊脚尺寸 矗f 的 O
．

7 倍
。

3 主管与支管连接焊缝抗弯截面模量 的计算
。

为计算钢管相贯节点焊缝截面的几何特性 ，

将焊缝有效截面

的形成方式假定如下 ：焊缝有效截面的内边缘线即为主管与支管

外表面的相贯线 ，

外边缘线则 由主管外表面与半径为 r 。 且 同支管
共轴线的圆柱面相 贯形 成

，

其中 r 。 一

d ／2 十 O
．

7 ，z f s in 曰
。

因此 ，

图 3 6 ( b ) 中焊缝截面 内边缘线方程 即为式 ( 1 7 ) ，

但 舻 的

取值介于 兀／2
～

3 “／2 之间
。

焊缝截面外边缘线方程为

fz
一

婴 挚
{y 一 ¨ in 驴 “ 9 )

I

Iz =

~／R
。

一

r 1 。s in 。妒

式中 ：R
—

D ／2
， r 。 一

d ／2 + 0
．

7 矗f s in 口， 舻 为参 数
，

取 值 介 于
丌
／2

～

3 兀／2 之 间
。

r
y

—

z 坐标 系 与 z ’
一

y ’
一

z ’坐标系之 间 存 在 以下 坐 标 转换关系
，

即

r 3 c ， = = = z

J y ’ 一 3，c o s 2芦+ z s in 2≠ (2 o )

lz ’ 一
一

y s in 2 {＆+ z c o s 2声

式 中 ，

由图 3 6 ( c )可 知
，

≯
一 a r c s in (d ／D )

一 a r c s in 口
。

由式 (1 7 )
、

( 1 9 )
、

(2 O )可 得焊缝截面 内外边缘相贯线在 z ’
一

y ’
一

z ’

坐标 系 的方 程分别为

fz
， 一

器何 丽
一

南
c 。 s ≯

{y ’ 一 r c 0 s 2≠s in 矿 s in 2声瓶 F 7 面 百 ‘2’’

【z ’ 一
一

r s in 2 f5s in P 十 c 。s 2庐 ／̂／页F 二 7 磊孑
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f
z ’ 一

篙届 丽
一

岛
c 。s 9

{y ’ 一 ” 。s 2蚓 n ≯ + s i。 2≠撕 F 刁面 ≮ 心 2 )

l2
’ = 仉 。in 2姆 n 驴 + 。。。2≠瓶 F i 五 百

投影到 z ，- o
—

y ’

平面后
，

方程 (2 1 )
、

(2 2 )变为

尸
一

器踊
一

南
c o s 9 ㈤ ，

【y
’ 一 r c 。 s 2≯s in p + s in 2 庐以F i 硒

与

尸
。

器俨 丽 百
一

南
c o s 驴 (2 4 ，

【3，
’ 一 r l c 。s 2 {6s in ≯+ s in 2声撕 F 刁面丽

当上式 中 口
一 9 0 。

时即表示节点型式为 T 形的情况
。

T 形节点 焊缝 截面边缘 相 贯线 在 z ’
一

。
一

y ’平 面 的投影 当近似

为椭圆时 ，

其平 面 内与平 面 外 抗 弯的有效截面 惯 性 矩 分别按式

(2 5 )与 (2 6 )计算 ：

珥：矗
·

盟 篙学型 (2 5 )

耻
函

·

鲨 警 (2 6 )

本 文将 Y 形节点焊缝 有效截面在 z ’
一

。
一

y ’

平 面投影 的惯性矩

表示为 T 形节点焊缝惯性矩乘 以相应的调整系数 ：

J fi 一

碾J百 (2 7 )

J f。 一 刀o ，： (2 8 )

经 过数值积分与 回归分析 ，

得到如下调整系数 的表达式 ：

叩i 一

(专熹豸十 0
．

1 l 3 ) (1
．

o 4 + 0
．

1 2 4J8
一

o
．

3 2 2卢。) (2 9 )

】7。 一

(O
．

2 6 s in 臼+ O
．

7 4 ) ( 1．0 4
一

O
．

O 6卢) (3 O
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Y 形 节 点焊 缝 截 面投 影 的形 心 至冠点 边缘的最大距 离经数值
积分与回归分析后表达为 ：

△i — z 。

+ d ／( 2 s in 臼) ( 3 1 )

式 中 ：z 。 一

(
一

o
．

3 4 s in 口+ o
．

3 4 ) ( 2
．

1 8 8胪+ O
．

o 5 9口+ O
．

1 8 8 ) d
。

Y 形节点焊缝截面投影的形心 至 鞍点边缘的距离可表达为 ：

△ 。 一

d ／( 2 c o s 声) (3 2 )

因 此
，

非搭接管节点焊缝在平面内与平面外 的抗弯截面模量

分别为 ：

， ．

眠 i —

i 可褊 (’33 )
z ，，

1 - “ ／ k 厶 s 1n ∥J

7

叭 。 一

万卷高 ∞ 4 )

经 对所收集 的近 l 2 O 个管节点的极 限承载力
、

杆件承载力
、

焊

缝承载力与破坏模式的计算 比较 ，

可 以保 证 静 力 荷 载 下 焊缝 验 算

公 式 的适 用 性 。

6 ．

3 直接焊接矩形管节点计算

随节点几何 参数变化 ，

直接焊接矩形管节点有七种破坏模式 ：

1 )主管表面塑性失效 (支管将 主管表 面压人或拉 出 ) ；2 )沿支管 四

周 主管表面冲剪失效 ；3 )受拉支管或焊缝开裂 ；4 )受压 支 管 局 部 屈

曲 ；5 )主管在 间 隙处剪 L刀破坏 ；6 )在受压 支管作用下主管侧壁压

屈 ；7 )受拉支 管 背 面 主 管表 面 局 部屈 曲
。

在满 足表 6
．

3
．

2 和 式

(5 ．

1
．

5 )的条件下可用第 6
．

3
．

3 条给 出的相应公式和式 (6
．

3
．

4
． ．

1 )

计算节点和焊缝承载力 ，

保证 节 点不发生 以上 七 种破坏模式
。

第
6 ．

3
．

3 条给出的公式中只有少部分是理论推出来 的
，

大部分是经

验 公 式 。

如计算 T 形
、

Y 形 节 点 主管 表 面 塑性 失 效 的承 载力 公式

是 根 据 塑性 铰线 模 型 推 出来 的 ，

考虑主管轴向应力影响时要乘 以

系数 ≯
。 ，

而 妒
。

是经验公式
。

由该公式计算出的节点极限承载力对

应的主管表 面 凸 凹变形 大 约 在 3 ％『J。 左 右
。

考虑 到荷载分项系数
·

1 3 O
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和抗力 分项系数
，对应使用极 限状态的变形大约在 l 9／66o 左右

。

由于数据 的离 散 性 ，

某些 节点 在 正 常 使 用 状态 下
，

变形 要 超 过
1 ％饥

，

为避免复杂的变形验算
，

将相应 承载力公式乘 以 O
．

9 的 系

数予 以降低 。

对于等宽 (卢
一

1
．

O ) T
、

Y 及 x 形 方 管节点
，

节点刚度较大
，

受
拉时节点承载力主要 取 决 于 主管 侧 壁 的抗 拉 能 力

。

受压时
，

节点

发生的是腹板压跛破坏 ，

属脆 性破坏
。

我国公式 比 国外公式多
一

项考虑主管轴 向压力影 响 的影 响 系数 曲
。 。

此 外 我 国公 式 与 国外

公式在支 管受 压 时 计 算 驴 的方 法 不 同
。

国外 公 式 9 按 长 细 比
^ ：：： 3

．

4 6 (‰／岛
一

2 )确定
，

而我 国公式 妒 按长细比 ．：【
一

1．7 3 (^ 。／岛
～

2 )

确定 。

以屈 服应 力 代人 修订后的公式
，

与实验结果及有限元 计算

结果 比较发 现 ，

我 国公式更为合理
，

详见《土 木 工 程 学报 》2 O 0 4 年

第四期 中
“

等宽 T 形 方 管 节 点 静 力 工 作性能与设计
’’。 X 形 节点

主管侧壁 的变形 大于 T 形 及 Y 形方管节点
，承 载 力 也 略低 些 ，

在

承载力公 式 中 ／i 的取 值 为 T 形
、

Y 形 节 点 的 O
．

8 s in 鼠 倍
。

当

鼠< 9 O
。

且 ^ ≥ ^ i／c o s 鼠时 尚应 验算 主 管 侧 壁 的抗 剪 承 载力
。

当
o ．

8 5 < 媵 l时
，T 形

、

Y 形及 x 形节点的承载力 由各 自 p
—

o
．

8 5 与

卢一

l 时的承载力线性插值确定
。

胗 0
．

8 5 时支管所受荷载主要由

平行于主管的支管侧壁承受
，

另外两壁受 承受 的荷载较小
。

这是

需要进行 “

有效宽度
”

失效模 式与主管表面冲剪破坏模式 的验算
。

主管冲剪破坏面应在支管外侧 与 主管腹板 内侧之 间 ，

所 以冲剪破

坏的上 限是口
一 1

一

l／y
。

将主管因受轴心 压 力使节点承载力降低 的参 数表达式改 为 ：

n 9 C 一

≯。 =

1
．

o
一

∑ ≯
．

告
，

与国外相关公式 比较
，

该式 没有突变
，

符合有
p √

限元分析和实验结果 ，

并可与等宽 T 形方管节点计算 公式 中的轴

向压力影响系数统 一

起来
。

K 、

N 形节点有 间隙时最小 间隙不应 小于两支 管壁厚之 和 ，

这

是为了保证 间隙处有足够的地方放置焊缝
。

搭接时最小搭接率
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2 5 ％ ，这是保证搭接特性 的最小值
。

K
、

N 形 间隙节点需验算 主管

表 面塑性破坏 、

主管剪切破坏
、

有效宽度失效模式及主管冲剪破

坏 。

剪切破坏模式 中
，

主管截面分两部 分
，

第
一

部分为剪切面积
A v ，

包括主管两侧壁与上翼缘
一

部分
， 可 同时 承 受剪力与轴 向荷

载 ；剩余面积 A v
—

A 。 为第二 部分
，

仅能承受轴向荷载
。

两支管平面间夹角在 6 O
。 ～

9 O
。

之间的空间 T
、

X
、

K 及 N 形节

点 ，可采用相应平面节点承载力公式计算
，

并将计算结果乘以 O
．

8

的折减系数 。

此外 ，对于空间间隙 K 形节点尚应验算在间隙断面

处主管在压力与剪力共 同作用下的承载能力 ，

公式 (6
．

3
．

3
—

1 5 )适

用于常用 的主管为方管转 4 5 。

的空间间隙 K 形节点
。

6 ．

4 支管端部压扁的连接节点计算

6 ．

4
．

1 端部楔形压扁和部分压扁的圆支管主要用于桁架中的焊
接连接节点 ；全压扁主要用 于桁架 中的螺栓连接节点

。

6 ．

4
．

2
、

6
．

4
．

3 这两条为支管端部压扁节点的承载力适用范 围和

要求 。

对于支 管端 部压 扁 节 点
， 国 内 尚无 相关 试 验 数 据

。

公式

(6 ．

4
．

2
一

l
～

6
．

4
．

3
—

3 ) 引 自《S t r u c t u r e s w ith H o llo w S e c tio n 》，

I) ip a k D u t t a ，p l 9 3 ～

2 O 4 和 《空心 管结构连接设计 指南 》
，

J
．

A
．

P a c k e r ，

科学出版社
， 1 9 9 7 年版

，

第 l 3 2
～

l 3 8 页
。

同时
，

查阅 了相

关背景文献 ，

对公式做了局部修改
。

1 支管端部为楔形压扁的 N 形节点 (主管为 圆管或方管) ，

主要应用 于 P r a t t 桁架节点
。

国外 G le n n A
．

M o r f is M ( 1 9 8 5 ) 等

对 此类 节 点作了
一

系列试验研究
，

并 回归出相应 的承载力公式
。

图 3 7 和 图 3 8 给出了承载力 回归曲线与相应 的试验处理数据
。

通过 试验回归 出的主管轴力影响 系数 以。

如图 3 9 所示
。

考虑
到实际应用方便

，

☆ 按本 规程 公 式 (6
．

4
．

2
一

1 )和 式 (6
．

4
．

3
—

1 )的规定

取用 。

式 (6
．

4
．

2
一

1 )式和式 (6
．

4
．

3
—

1 )均根据可靠度进行 了调整
。

2 支管端部为楔形压 扁的 K 形节点 (主管为方管 ) ，

主要应

用于 w a r r e n 桁架节点
。

考 虑到经济性 和实用性
，要 求 支 管 之 间

。

· 1 3 2
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p
图 3 7 支管端部为楔形压扁的
N 形节点承载力 (主 管为圆管 )

日

图 3 8 支管端部为楔形压扁的
N 形节点 承载力 (主管为方管 )

图 3 9 主管轴力影响系数 “

既 无 搭接也无 间隙
。

M 。r r is 与 P a c k e r ( 1 9 8 8 )基 于 屈 服 线理论 的

分析并考虑薄膜作用 ，

得 出了此类节点的承载力公式
。

在 M o r r is 与 P a c k e r 的承载力公式 中
，

本规程式 (6
．

4
．

3
—

3 )应

为 ：

·

1 3 3
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M
一

击[号
+ ％等 + 竿蒋 卜厂

式 中 ：8 。。
— —

支管端部表面相对主管的斜度 (图 4 O )
。

但考虑到应用方便 ，

公式 (6
．

4
．

3
—

3 ) 中取 臼。。 一

口， 。

图 4 O 主管 为方管 的 K 形节点

考 虑到我国的实际情况
，

本规程对主管轴力影响系数 砂
。

的规

定做了修改 。

本 规程式 ( 6
．

4
．

3
一

1 ) 中的 “ 与国家标准《钢结构设

计规范》G B 5 O 0 1 7
—

2 O 0 3 中公式 ( 10
．

3
．

4
一

1 )所规定 的保持
一

致
。

图 4 l 给出了试验值与承载力公式计算值的 比较
。

极限承找力计算值(k N )

图 4 1 支管端部为楔形压扁的 K 形节点

蕊载力 (主管为方管 )

3 支管端部为部分压扁 的 T 形
、

X 形和 K 形 间隙节点 (主管

为圆管 ) ，

其承载力是通 过对 相应 端部未压扁的直接焊接节点承载

力设计值公式进行修正得 到的
。

支管端部部分压扁后
，

会造成受

力不 均 匀 ，导致 承载力 降低
。

w a n d e n ie r 等 ( 1 9 9 1 )对此进行 了

www.weboos.com



验研究
，

发现上述修正是合理安全的
。

6 ．

5 节点板与圆管连接节点计算

6 ．

5
．

1 节点板的计算可参照国家标准《钢结构设计规范》G B 5O 0 1 7
—

2 O0 3 的相关规定
。

6 ．

5
．

2 节点板连接节点承载力设计值公式是在 比较
、

分析国外有

关规范和 资料的基础上 ，

根据 近 1 0 O 个节点的承载力极限值试验

数据 ，

通过 回归分析归纳得出承载力极限值经验 公式 ，然后考虑可

靠度与安全系数后得到本规程采用的设计表达式 。

目前 节点 板 连接 节点 承 载力计算公式的主要来源有 日本规范

(A IJ )
、

欧沙}I规范 (E u r o c o d e 3 )
、

《D e s ig n G u id e fo r C ir c u la r H o Ilo w

S e c 【io n (C H S ) J o in t s u n d e r P r e d o m in a n tly S t a tic L o a d in g 》， V e r
—

la g 1
、

U V R l1 e in la n d G m b H ， K o ln ， F e d e r a l R e p u b lic o f G e m a n y ，

1 9 9 l 和《空 心 管结 构 连 接设 计 指 南 》J
．

A
．

P a c k e r ，

科 学 出版社
，

l 9 9 7 年版
。

日本学者对各国节点板连接节点试验数据进行 了归

纳整理 ；建立 了
一

个包含 l 2 8 个节点试验结果的数据库
。

正 文 中

给出的节点承载力公式是对照该试验数据库 ，同时参考 日本建筑

学会 (A 1J )公式进行统计分析得出的
。

表 6 给出了纵 向板与圆管

连接节点承载力设计值公式计算结果 与试验数据的比较 。

表 6 纵 向板与圆管 连接节点承载 力设计值公式计算结果

与试验 数据的 比较

试什数 节点类 型 统 计 量 A IJ E u r o c o d e 3 本规程公式

1 2 X 形
受 压

，n

d

p

O ．

6 2 2

0 ．

O 5 4

0 ．

O 8 8

O ．

6 7 4

0 ．

O 5 1

O ．

O 7 5

0 ．

8 2 7

0 ．

O 7 2

0 ．

0 8 8

2 1 X 形
受拉

，n

口

U

0 ．

5 3 2

O ．

1 3 O

0 ．

2 4 4

0 ．

3 Z O

0 ．

0 7 8

O ．

2 4 4
’

O ．

5 1 2

0 ．

1 Z 5

0 ．

2 4 4

6 X 形
受 弯

O ．

4 6 7

O ．

O 5 l

0 ．

1 O 9

O ．

8 6 3

0 ．

0 9 1

O ．

1 0 5

0 ．

7 7 8

0 ．

O 8 4

0 ．

1 0
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续表 6

试 件数 节点类型 统计量 A IJ E u r a c o d c 3 本规程公式

8 T 形
受 压

，凡

盯

U

0 ．

5 O 7

O ．

1 O 8

O ．

2 1 3

O ．

7 0 6

O ．

1 6 8

O ．

2 3 8

O ．

5 7 2

O ．

1 2 2

O ．

2 1 3

8 ．r 形
受拉

0 ．

4 7 9

O ．

1 3 9

O ．

2 9 1

O ．

2 4 O

O ．

O 6 7

0 ．

2 7 9

0 ．

4 2 4

O ．

1 2 3

O ．

2 9 j

9 T 形
受弯

m

d

p

0 ．

3 7 9

0 ．

0 3 O

O ．

0 8 1

O ．

8 2 O

O ．

O 5 8

0 ．

O 7 O

o ．

8 3 4

O ．

O 6 7

0 ．

0 8 1

注 ：表中 m 为规程公式计算值与试验 比值 的平均值
， a 为标准差

， u 为离散度
。

6 ．

5
．

3 表 7 给出了横向板与圆管连接节点承载力设计值公式计

算结果与试验数据的比较 。

表 7 横 向板与圆管连接节点承载力设计值公式计算结果
与试验数据的比较

试件数 节点类型 统计量 A IJ E u r O c 0 d e 3 本规程公式

5
X 形
受压

，n

口

U

O ．

7 2 9

O ．

1 4 5

0 ．

1 9 9

0 ．

8 6 8

O ．

1 6 3

O ．

1 8 7

O ．

5 9 7

0 ．

I 1 9

0 ．

1 9 9

4 X 形
受拉

，凡

口

U

0 ．

d 2 9

O ．

O 4 4

0 ．

1 0 3

O ．

4 5 3

0 ．

0 4 8

O ．

1 O 6

O ．

8 O 5

O ．

O 8 3

0 ．

1 O 3

无 X 形
受 弯

14
T 形
受压

，，王

d

p

0 ．

5 3 O

0 ．

1 3 7

0 ．

2 5 8

O ．

7 O 6

O ．

1 3 9

O ．

1 9 6

O ．

4 8 2

O ．

12 5

O ．

2 5 8

6 T 形
受拉

?几

盯

U

0 ．

5 O 6

O ．

O 6 3

O ．

1 2 5

0 ．

3 O 9

O ．

O 4 7

0 ．

1 5 3

0 ．

7 3 9

0 ．

O 9 3

O ．

1 2 5

无 T 形
受 弯

注 ：表中 m 为规程公式计算值与试验 比值 的平均值
， o 为标 准差

， u 为 离散度
。

6 ．

6 钢管柱与 H 型钢梁节点计算

6 ．

6
。

1 圆管柱 与 H 型 钢梁 的抗 弯连接可采 用 非 加 劲 的直 接 焊
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构造 ，如图 4 2 所示
。

此节点宜在工 厂 预制 ，相连梁段作为短悬臂

梁 ，

他端在工 地 与梁连接
。

图 4 2 圆管柱
一

H 型钢 梁非加劲连接节点

1 圆管柱 与 H 型钢 梁 的非 加劲 直 接 焊 接抗 弯节点的抗弯承
载力设计值 M i 应按下式计算 ：

M ul一

嵩‰
y 吨 k 。厂

式 中 ：风
一 6 b ／d

。 ；

y —

d
。

／(2 ￡。

) ；

^ b
— —

梁高 ；

6 “
— —

梁的翼缘宽度 ；

d 。
— —

圆管柱的直径 ；

￡。 — —

圆管柱的壁厚 ；

．

厂— —

柱子钢材 的抗拉
、

抗压和抗 弯强度设计值
。

对非抗震设防区 的结构
，

按上式计算 的 M
。；应大于或等于梁

端弯矩设计值 ；对抗震设防区的结构
，

如框架结构不超过 6 层且梁

构件设计时利用屈 曲后性 能 ，

按上式计算 的 M i 应 大 于或等 于按

屈后强度计算 的梁截面最大抗弯承载力设计值 ；其他情况下
，

应满

足以下公式 ：

。

M 。i≥ 叩Ⅵ，1)p厂b

式中 ：r 强柱系数
，7 度设防区可 取 1

．

0 ，8 度设防区可 取 1
．

O 5 ，

·

】3 7 ·

丁
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9 度设防区可 取 1
．

1 5 ；

w 曲
— —

梁 的塑性截面模量 ；

^ — —

梁翼缘 的钢材强度设计值
。

2 该节点还应 按下 式进行冲剪验算 ：

(筹
十

甓)《 1．16几

式 中 ：N ，
— —

梁的轴 向力 ；

A 。
— —

梁的横截面积 ；

M ，，
— —

梁端弯矩 ；

w 。
— —

梁 的弹性截面模量 ；

￡。
— —

梁翼缘厚度与腹板厚度 中的较大值 ；

厂— —

圆管 钢材 的抗拉
、

抗压和抗 弯强度设计值
。

钢管柱与 H 型钢 梁 非 加劲直接焊接节点承载力设计值公式

是在 日本建筑学会 (A IJ )公 式 的基础 上 经与试验数据分析 比较后

得到的 。

表 8 给出了该类节点承载力设计值公式计算结果与试验

数据的比较 。

表 8 钢管柱与 H 型 钢 梁 非 加 劲 节 点 承载力公式

计算结果与试验数据的比较

试件数 受力性质 统计量 A IJ 本规程公式

7 受弯

”2

口

U

0 ．

5 5 2

O ．

O 8 8

O ．

1 6 O

0 ．

6 8 5

0 ．

1O 9

0 ．

16 O

注 ：表 t 『I 7n 为规程公 式 t1
‘

算 值 与试验 比值 的平 均 伍
， 口 为标 准差

， u 为 离敞度
。

6 ．

6
．

2 梁柱节点处柱子横 向加劲肋或贯通 隔板之问的柱子节点

域抗剪强度计算参照 日本建筑学会 ( A IJ )公式
。

其中当柱为箱形

截面 时 的节 点域 抗 剪有效体积计算公式与现 行 行 业 标 准 《高层 民

用建筑钢结构技术规程 》JG J 9 9 规定相 同
。

6 ．

6
．

3 外环加劲板式 的梁柱节点抗拉或抗压承载力公式参照 日

本 建筑学会 ( A IJ )公式
。

同济大学近期对 3 个采用圆管柱的梁柱

节点进行 了试验 ，

试验承载力 均高于规程公式计算结果
。

·

1 3 8
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7 节 点 构 造

7 ．

1 直接焊接节点构造

7 ．

1
．

1 除本条规定外
，

根 据 A w s I) 1
．

1 ： 2 。O O “

钢结构焊接规范
”

图 3
．

5 和 日本建筑 学会 ( A IJ ) 2 O 0 2 年版
“

钢管桁 架结构设计施 工

指 南与解说
” 5

．

3 节
，

相贯焊缝也可采 用全周 角焊缝
。

当按坡 口 焊

要求施工 时
，

由于相贯部位支管钢管 内难 以安放 内衬
，

因此 全融 透

的要求实际上 是难 以达 到的 ；故 A w S 规范将符合构造要求 的部

分熔透焊缝也作为可以免 除评定 的焊缝来对待 ，此 外 参照 国 内 已

有 工 程 的经验
，

本条提 出
“

坡 口 部位焊缝根部 2 m m
～

3 m m 范 围内

的焊缝检测可不作全熔透要求 ” 。

A w S 规范和 A IJ 指南对相贯焊缝 的构造要求基本相 同
，

可

参 照 A IJ 2 O 0 2 年版指南 图 5
．

1
。

7 ．

1
．

2 工 程实践表 明
，

搭接焊接的隐蔽部位要求焊接难度较大
。

日本建筑学会 (A IJ ) 19 9 O 年版
“

钢管结构设计指南与解说
”

在 6
．

7

条 解说 中指 出
“

组装 后 的 隐蔽 部位 即使不 焊也 没 有什么影响
” 。

同

济大学与宝冶建设联合于 2 O 0 4 年 以来开展系列实验
， 目前 已进行

了 l 5 个节点试件的对 比 ，包括承受低周反复荷载的节点试件 ；同

年 ，

同济大学与上 海 建筑设计研究院合作结合上海网球 中心 工 程

进行了搭接节点隐蔽部位焊接与否 的对 比试 验
。

这些 试验涉及的

节点形式为平面 K 形和 K T 型 ；试验 结果 表 明 ：隐蔽部位焊接与

否对节点的最后破坏模式是有影响的 ，

故本规程提 出了相应 的计
算公式 。

因 尚缺 乏疲 劳实验的支持
，

本条关于 隐蔽部位可 以不 焊 的规

定 不适用 承受高周疲劳荷载的节点
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7
．

2 端 部 压 扁 节 点构 造

7 ．

2
．

4 控制支管外径与壁厚之 比不 能过 大
，

是为了保证压扁后支

管强度不发生较大降低 。
．

7 ．

2
．

5 有关研究表明
，

支管楔形压扁方 向平行 于主管或垂直 于主

管对承载力影响不大 。

选 用平行 于 主管方 向布 置
，

主要是考 虑制

作和安装方便 。

7 ．

3 加劲钢管节点构造

7 ．

3
．

1 根 据 同济大学进行的有限元 分 析
，

当支管仅 承受轴力时
，

相对无加劲的直接焊接节点 ，

设置
一

道 内加劲板可 以将节点极 限

承载力提高 l 倍左右
，

设置两道 内加劲板 可 以将节点极 限承载力

提高 2 倍左右
，

当设置三 道 内加劲板时 ，其对节点极限承载力的提

高仍有作用 ，

但没有这么显 著
。

支管仅承受弯矩时
，

在鞍点处设置

内加劲板作用非常小 ，

设置两道加劲板时
，虽然加劲板设置在冠点

处对抗弯承载力提高最 为有利 ，

但考虑到支管纯受弯矩的情况并

不多见 ，

而 当承 受 轴 力 时
，

设 置 两 道 加劲 板 的最 佳 位 置 在距 冠 点
O ．

1D 附近 ；即使对支管仅承受弯矩 的荷载条件作分析 ，此时的承

载力也达到内加劲设置在冠点处 的 9 O ％左右
，

综合考虑支管同时

承受轴力和弯矩的 一

般情况
，

本条提出设置两道加劲板时的合适

位置 。

在 K 形
、

N 形
、

K T 型节 点 搭接处
，

支管 内力 的
一

部分在搭接

处直接传递而不 经过 主管 管 壁 ，

这种情况下搭接部位下方 的主管

内可仅设置 一

道加劲板
。

同济大学的数值分析算例 中 ，

主管与支管同壁厚
，

内加劲板的

厚度也为同 一

数值
。

因这种情况 已考虑了支管壁厚对主管节点区

的 最 不 利影响
，

故其所得结论可推广到支管壁厚小于 主管壁厚的

情况 。

但同济大学的数值分析仅针对无 开 孑L的内加劲板 ，当内加

劲板有开孑L时 ，

设计 时应注意开孔大小的影响
。

·
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本条的背景资料可参考文献 ：张峰
、

陈扬骥
、

陈以
一

等 ： “ 内加

劲环 的设 置对 钢管节点性能的影响
” ，

空 间结构 ， V o 1．1 O ， N o
．

1 ，

2 O O 4 ．

3
。

是否设置加劲肋还应根据实际施 工 条件确定
。

7 ．

3
．

2 根据 同济大学的实验研究和有限元分析
，

支管为方管或矩

形管时 ，

内加劲板的最佳位置位于支管翼板下方
。

背景资料可 参

考文献 ：陈以
一 、

陈建兴
、

王 伟等 ：“ 平 面钢管桁架管 内加劲相贯节

点有限元分析和试验分析 ” ，

建筑结构
，V o I

．

3 4 ， N o
．

1 1 ，2 O O 4
．

1 1
。

7 ．

3
．

3 应避免主管拼接焊缝位于支管拉力 区相贯焊缝下方
。

7 ．

3
．

4 覆板加劲 的焊接连 接易于实现 ，

但可能受到建筑外观的限

制 。

此外
，

如果节点承载能力 由抗拉强度控制
，

则与受拉不同
，

覆

板与主管钢管的共同作用需通 过 焊缝传力
。

如在抗拉时欲提高覆

板与主管钢管共 同受力 的性能 ，

则可通过在覆板上设置 塞 焊使之

与主管钢管紧密连接 。

7 ．

4 钢管柱与 H 型 钢 梁 节 点构 造

7 ．

4
．

1 抗震设 防结构 内加劲式节点的构造规定参照行业标准《高

层民用建筑钢结构技术规程 》JG J 9 9
—

9 8 第 7
．

3
．

6 条和第 7
．

3
．

7

条 。

钢管用作柱子时
，

如截 面较小
，

则 内加劲板 的焊接相 当困难
。

对焊接箱形截面可以采用电渣焊的方式 ，

但对冷成型钢 管 ，

内隔板

的定位就难以实现 。

为此
一

种方式是在节点 区 中部把钢管断开 ，

从开 口 处进行隔板的定位和焊接
，

然后 再把柱子拼接起来
。

外环

式加劲或隔板贯通式加劲是另外两种可以采用的节点方案 。

外环

加劲由于梁下翼缘位置 处 的环 板 突出
，

在
一

般 民用 建筑中有时不

便使 用 。

冷成型钢管应用 比较普遍 的 日本
，

大量采用隔板贯通式

的节点 。

本条主要参考 日本相关标准编写
。

其中隔板厚度的规定

取 自日本建筑学会 (A IJ ) 2 o O 1 年版
“

钢结构节点设计指南
” 4

．

2
．

3

条 ，

规定 中考虑 了柱子隔板抵抗梁翼缘 的轴力 所需 的抗剪 屈 服强

度 ，

本条规定中针对隔板钢材可 能 与梁翼缘板钢材牌号不
一

的
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况 做 了必 要 调整
。

隔板挑 出柱侧 的长度规定 取 自日本 钢铁联盟
、

日本建筑中心联 合编制的 2 O 0 3 年
“

冷成型方钢管设计
、

施工 手册

(修订版 ) ”

第 3
．

2
．

1 条
。

隔板 挑 出长度太 小 可能导致 焊缝接 近而

恶化隔板 的材质 ，

挑 出长度过大则 因焊接变形控制困难
，

导致与梁

端 的对位和拼接上的问题 。

同济大学与浙江精工 钢构于 2 0 0 5 年合作进行 了采用贯通式

隔板的钢管柱
～

H 型 钢 梁 刚 性 节 点 在 水 平 反 复 荷 载 作 用 下 的 承 载

试 验 ，

试件共两组
，

圆管柱 与方 管柱各 4 件
，

还 包 括 了 与内加劲板

节点的对照试验
。

贯通式隔板 的构造尺寸按本条规定设定
。

试验

结果表 明 ，

所 有节 点 在 梁截 面达 到全 塑形 弯矩前 都 没 有破 坏 ；当框

架相对变形达到 l／5 O 以上 后节 点部位逐 渐 破坏
，

破坏模式主要是

梁翼缘板和隔板焊接连接的热影响 区处 产生裂缝直 至 拉断 ；就节

点承载力而言 ，贯通式隔板与 内加劲式节 点基本相 同
。

·
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8 疲 劳 计 算

8 ．

1
一

般 规 定

8 - 1
．

1 本条 阐明本章的适用范围为直接承受动力荷载重复作用
的钢管结构 (如 ：工 业 厂房 的桁 架 吊车梁

，

有悬 挂 吊车或输送 链 的

屋架 、

网架
，

风振效应显 著的塔桅结构
，

过 山车等游 乐设施 )
，

当其

荷载产生应力变化的循 环次数 ，z 等于 或者大 于 5 × l O ‘ 时的高周
疲劳计算 。

8 。

1．2 参 见 国家标 准 《钢结构 设计 规 范 》G B 5 O 0 l 7
—

2 0 0 3 第

6 ．

1
．

2条的条文说明
。

8 ．

1．3 连接形式是影响疲劳性能 的主要 因素 ，不 同 的连接形 式 有

不 同的应力集中和残余应力分布
。

考虑到这些因素的影响
，

目前

钢管结构疲劳强度计算 方法有 两种 ：基 于名义应 力 的分类法 和基

于几何应力集 中的热点应力法 。

分类法的基本思路是
，

以名 义 应力幅作为衡量疲劳性能的指

标 ，

通 过大量 试验得 到各种 构 件 和 连接 的疲 劳性 能 的统 计数 据
，

将

疲劳性能相近的构件和连接归 为
一

类
，

同
一

类构件和连接有相同

的 S
—

N 曲线
。

设计时
，

根据构件和连接形式找到相应的类别 ，即

可确定其疲劳强度 。

分类法概念明确
、

使用方便
，

欧洲钢结构设计

规范《E u ∞ c o d e 3 ： D e s ig n o f s t e e l s t r u e t u r e s 》(以 下 简称 E C 3 )将
分类法作为钢管结构疲劳计算的主要方法 ，

我国的国家标准《钢结

构设计规范》G B 5 O 0 l 7
—

2 0 O 3 也采用 这
一

方法
。

热点应力法用于直接相贯焊接的管节点 ，

热点应力是指 由节

点几何形状引起的几何应力在焊趾处 的最大值 。

这
一

方法的基本

思路是 ，

认为直接焊接相贯管节点 的焊趾处 的热点应力幅是影响

节点疲劳性能的最主要 因素 ，

将焊趾 处 的热 点应力幅作为疲劳
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度的控制应力幅
。

热点应力法的优点在于 ： 1 )试 验 研 究 表 明
，

对于

不 同形式 的管节点 ， 可 以采 用 相 同 的 S
—

N 曲线
。

例如
， I1w ( 国

际焊接 协会 ) 的《R e c o m m e n d e d F a tig u e D e s ig n fo r w e ld e d H o l
—

lo w S e c tio n J o in t s 》(S e c o n d E d it io n ， l 9 9 9 ) 中
，

针对 圆管
一

圆管
、

方管
一

方管的 T ／Y
、

X
、

K
、

空间 X X 节点
，

只采用
一

条 S
—

N 曲线
。

2 )与基于名义应力 的分类法相 比
，

热点应力法的精度更高
，

但它

需要计 算 反 映应 力 集 中 的 热 点 应 力
。

在 I1w
、

A W S 的相 关 规 范

中 ，

均采用热点应力法计算疲劳
， c ID E c T 的设计 指南 中同时推

荐 了分类法和热点应 力 法 ， E C 3 规 范 也 给 出热 点 应 力法 的基 本

概念 。

考虑到 ： 1 ) 我 国现 行 的 国家 标 准 《钢 结 构 设 计 规 范 》G B

5 O 0 l 7 —

2 O 0 3 的疲劳计算采用 的是基 于名义应 力 的分类法
， 且 已

为广 大结构设计人员所熟悉
，

而 热 点应 力 法 计 算 热 点 应 力 的 公 式

复 杂 ，

使用不便
。

2 )分类法能满足建筑结构领域对疲劳计算的
一

般要求 。

因此本规程的疲劳计算仍主要采用基于名义应力的分类

法 。

本规程的名义 应力法 与 E C 3 的疲 劳设 计 部分 《E u m c o d e 3 ：

D e s 塘n o f s t e e l s t r u c t u r e s
—

P a r t l
一

9 ： F a t ig u e 》(E N l9 9 3
一

l
一

9 ．

2 O 0 5 )基本相 同
。

但在某些情况 下
，

热点应力法可作为疲劳设计 的参考依据
。

例如 ，

当节点形式不在本规程的分类范围之内时
，

当对疲劳计算的

精度有较高要求时 。

热点应力可通过有关的计算公式
、

试验实测

或有限元计算得到 。

关于热点应力法的进
一

步说明
，

可参见《R e c
—

o m m e n
d e d F a tig u e D e s 培n fo r W e 1d e d H o llo w S e c t io n J o in t s 》

(S e c o n d E d it io n ， IIW ， l 9 9 9 )
、

《F o r C ir c u la r a n d R e c t a n g u la r

H o llo w S e c t io n W e ld e d J o in t s U n d e r F a t ig u e L o a d in g 》( C I
—

D E c T ，2 【)(]1 )
、

行业标准《海上 固定 平 台规划
、

设 计 和 建 造 的 推 荐

做 法 工 作应力设计法 》s Y ／T 1 O O 3 O
一

2 0 O 4
、

《海上 钢 结构疲 劳强

度分析推荐做 法 》S Y ／T lO O 4 9
—

2 。0 4
、

《空 间 管结 构 连 接 设计 指

南 》(J
．

A
．

P a c k e r ，

曹俊杰
， l 9 9 7 )等相关文献

。

·
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8
．

2 疲 劳 计 算

8 ．

2
．

1 、 8
．

2
．

2 分析桁架内力时可假 设 支 管铰 接在主管上
，

但实际

结构中连接部位有 一

定约束刚度
，

不完全符合理 想 铰接的情况
，

由

这 一

刚度引起 的弯矩称为 次弯矩
。

由于次弯矩 的存在
，

需对铰接

假定计算得到 的主管和支 管 内的名义应力进 行 修 正 。

参考 E C 3

的 相关条文
，

表 8
．

2
．

2 给 出 了 名 义 应 力放 大 系数 材。

I1w
、

C I
—

D E C T 的规范中也有相应 的规定
，

取值 与本规程相 同
。

此 时 主 管

内的名义应 力 按 下 式计 算 ：

口
n O = = = 77 盯 a o

式中 ： ‰
— —

主管内的名义应力 ；

^ r

∞ — —

主管 内 由轴力引起的名义应力
，‰ 一

半 ；

， 1 0

支管内的名义应力按下式计算 ：

口 n i 一

印盯 “

式中 ： 鳓
— —

支管内的名义应力 ；

^ r

％ — —

支管内由轴力引起的名义应力
，％ 一 ：暑；

n
：

8 。

2
．

3 由于非焊接构件和连接
一

般不存在很高的残余应力
，

其疲

劳寿命不仅 与名 义应力 幅有关
，

也与名义应力最 大值有关
。

因此 ，

对于非焊接部位引入 了折算应力幅 。

8 ．

2
．

4 当计算部位 的名义应力幅低 于 其相应 的常幅疲劳极 限
(△a o )时

，

认为该部位可承受无限多次的应力循环而不发生疲劳破

坏 ，

此时可不进行疲劳计算
。

与现行国家标准《钢结构设计规范》G B

5O O l7
一

致
，

本规程取 ” 一

5 × 1O 。 次为常幅疲劳极限对应的循环次数
。

K 是疲劳强度 的附加安全系数
。

在 E C 3 中
，

根据计算部位 日

常是否容易进入检查维护 以及结构疲劳失效后 的危害性 ， K 分别

取 1
．

O O
、

1
．

1 5
、

1
．

1 5 和 l
。

3 5 ，

如表 9 所示
。

本 规 程建议按 照破损
一

安全设计 ，

鉴于我 国钢管 结构 主支 管连接节点 的相贯焊缝 的焊
·
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接质量 欠佳
，

与欧洲有
一

定差距
，

建议 K 取 高值
，

同时为了设计 的

方便 ，

统
一

取 1
．

1 5 (相当于这 四个数据的平均值 )
。

表 9 E c 3 中 K 的取值

K 失效后 尚不危及整 个结构 失效厉危 搜祭 个结构

定期检查和维护 ，

易进人的部位 1
．

0 O 1
．

I5

定 期检查和维护
．

难进入的部位 1
．

1 5 1
．

3 S

8 ．

2
．

5 本规程疲劳强度 S
—

N 曲线参考 欧洲 E C 3 规 范 的相关 规

定 ，

将管构件以及 连 接分为 1 5 个类别
，

每个类别对应地有适 用 的

S —

N 曲线 ，其 中管构件及 其 连接 (本 规 程 附 录 A 表 A 的类 别
l ～

9 )采用如图 4 3 ( a )所示 的双 斜率 S
—

N 曲线
，

主支管直接焊接

的 K 形
、

N 形相贯连接节点 (附录 A 表 A 中的类别 l0
～

l 5 )采用

如图 4 3 (b )所示的单斜率 S
—

N 曲线
。

图 4 3 S
—

N 曲 线

对 于相贯 连 接 的管节 点
，

应 分别验算 主管和支 管 的疲 劳
。

只

有 当主管和支管均满足疲劳验算的要求时
，

才可 认 为节点满足疲

劳验算的要求 。

8 ．

2
．

6 本条参考 E C 3 的相关 条文提 出了变幅疲 劳的验算公式
。

该公式是基于 目前 国际上 通 用 的 M |l·e r 线性 累计损伤原则提出

的 ， M in e r 线性累计损伤的基本原理见 国家标 准《钢结构设计规

范》G B 5 O 0 1 7
—

2 0 o3 第 6
．

2
．

3 条的条文说明
。

对于变幅疲劳 ，

随着疲劳裂缝的扩展
，

一

些低 于 常 幅疲 劳极 限

的低应力幅仍将对疲劳损伤产生影响
，

常幅疲劳的疲劳极限并不适

用 ，

因此本条还引入 了变幅疲 劳应力 幅截止 限 (幽
，

) 的概 念 以考 虑
·
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低应力幅的影响
，

截止名义应力幅对应的循环次数 ，t —

l × lO 。 。

8 ．

2
．

7 本条参考国家标准《钢结构设计规范 》G B 5 O O l 7
—

2 O 0 3 的

第 7
．

1
．

1 条
、

行业标准《建 筑钢结构焊 接技术规 程 》JG J 8 l
一

2 ()(]2

的第 4
．

7
．

1 条 以及 E C 3 的相关条文
。

8 ．

2
．

8 本条参考《R e c o m m e n d e (1 F a tig u e r)e s ig n P r O c e d u r e fo r

W e l(1e d H 0 llo w S e c t io n J o in t s 》(IIW l9 9 9 )的研究成果
。

8 ．

2
．

1 O 本条参考《R e c o m m e n 【1e d F a t ig u e I) e s ig n P r O c e d u r e fo r

w e ld e (i H o lIo w S e c t io n J o in t s 》(IIW 19 9 9 )的相关规定
。

8 ．

2
．

1 l 本条提 出的这些措施 能缓解应力集 中程度
、

消除焊缝缺
口 或在金属表层形成压缩残余应力

，

从而提高疲 劳强度
。

对于对接焊缝 ，

打磨焊缝余高使得焊缝与母材之间的过渡更

加平滑 ，

降低了应力集 中程度
，

从 而提高疲 劳强度
。

对于角焊缝
，

焊趾处经 常存在 由咬边形成 的切 口 、

焊渣侵入 等焊接缺陷
，

为消除

这些缺陷以 改善疲劳性能
，

可 以如 图 4 4 所 示 的焊缝 B 那样 打磨

焊趾 ，不仅要磨去切 口 ，

还要再磨 去 0
．

5 m m ～

O
．

8 m m 以除 去侵入

的焊渣 ，

如果只是像焊缝 A 那样磨去部分焊缝
，

疲劳强度提高不

明显 。

采用气体保护钨弧重新熔化角焊缝的焊趾
，

只要 重 新 熔 化

深度 足够
，

可 以消 除原有的切 口
、

裂缝及侵入 的焊渣 ，从而提高疲

劳强度 。

在焊接部位附近进行喷丸或锤击
，

可 以产 生残余压应力 和

冷作硬化 ，

还能缓解切 口 的尖锐程度 ，从 而提高该部位的疲劳强度
。

图 4 4 打磨 角焊缝

虽 然上 述措施均能改善疲劳性能
，

但不 同情 况 下 效 果 究 竟如

何 ，研究的尚不充分
。

因此
，

只有 在 具 备可靠依据时
，

才能在设计

中利用由此带来 的疲 劳强度 的提 高
。

·
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9 施 工

9 ．

1
一

般 规 定

9 - 1 ．

1 本章是充分考虑了钢管结构的施工 特点 而制定 的
。

在 执

行本规程 的同时 ，

尚应符合现行国家标准和行业标准的有关规定
。

9 ．

1
．

2 为确保工 程质量和管理
，

本条提出了钢管结构施工 单位应

具有相应的钢结构工 程施工 资质
。

施 工 详图应 由制作单位根据已

批 准的设计文件编制
。

施工 详图设计人员除了应详细了解原设计

文件和现行 工 程规范
，

同时还应熟悉制作和安装的专业技术
。

9 ．

1 ．3 钢管结构构造较为复杂
，

应根据工 程特点 编制制作 工 艺
。

制作工 艺应包括 ：制作中所依据的标准
，

制作厂的质量保证体系
，

成品 的质量保证 和 为保证 成 品达 到 规 定 的要 求 而 制 订 的措 施 ，生

产场地 的布置 、

采用的加工
、

焊接设备和工 艺装备
，

焊工 和 检 查 人

员 的资质证 明 ，

各类检查项 目表格和生产进度计划表
。

9 ．

1
．

4 钢管结构施工 单位在制作构造复杂的构件时
，

应根据构件

的组成情况和受力情况确定其加工
、

组 装 以及 焊 接 等方 法
，

以保证

构 件的制作质量
，

必 要 时应 进 行 工 艺性试验
。

9 ．

1
．

5 本条对采用的钢材
、

焊接材料
、

连接材料 和混凝 土材料等

为 国家标准规定或设计 文件规定使用 的材 料
，

故均应具有质量证

明书并符合国家标准之规定 和设 计的要求
。

9 ．

2 放样和号料

9 ．

2
．

1 放样和号料是钢结构制作 的首道并且 重 要 的 工 序
。

在放

样和号料前 ，必须认 真熟 悉 批 准 的施 工 详图
、

技术文件以及 工 艺要

求 ，

对施工 详图进行详细核对
，保证 材 料钢号

、

规格
、

外观质量符合

要求 ，

同时应预 留焊接收缩 量及 【刀割
、

铣端等需要 的加工 余量
，

确
·
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保钢结构产品质量
。

9 ．

3 加 工

9 ．

3
．

1 钢管成型的方法应符合设计文件要求
，

采用辊压成型
、

冷

弯成型 、

热完成成型等加工 方法时
，

应充分注意材料所产生的冷加

工硬化及开裂现象 ，

严格控制退火处理及 热弯时的温 度
。

本规程钢管构件加工 允许偏差表 9
．

3
．

1
一

l 和 9
．

3
．

1
—

2 是分别

参考现行 国家标 准《结构用无缝钢管》G B ／T 8 l6 2 和现行行 业标

准《建筑结构用冷弯矩形钢管 》JG ／T l 7 8 规定 的
。

冷成 型矩 形 管

局部变形 的纵 向测量值参 照 现行 国家标 准《冷弯薄壁型钢结构技

术规范》G B 5 O 0 l 8 的有关规定 内容
。

9 ．

3
．

2 钢材的切割有多种方法
，

切割时必须保证 工 艺 的合理性
，

对不 同材料和不 同技 术要 求 则应 采 用 不 同设备 和不 同 的切 割方

法 。

钢管接 口 相贯线 的加工 宜采用数控相贯线切割机切割
。

此种

方法 自动化程度高 ，

具有加 工 精度和外观质量好
，

切割面光洁等特

点 。

精密切割具有切割面平整 、

精度高等特点
，可完 成 焊接坡 口 加

工等 。

管端部压 扁 方法可根据管壁厚度选用常温或加热压 扁方

法 。

采用加热压扁方法时
，

必 须清除氧化皮
。

9 ．

3
．

3 对焊接或其他原 因引起 的变形 可采用加 热矫 正或机 械矫

正方法 。

矫正时应 注意构件不出现明显 的截面整体变形
、

褶皱和

局部变形 。

9 ．

3
．

4 本规程表 9
．

3
．

4 弯管构件加工 允许偏差是参考部分弯管

专业工 厂 的企业 标 准规 定 的
。

9 ．

4 组
。

装

9 ．

4
．

1 构件的组装工 艺要根据钢管结构 的特点确定组装顺序
、

收

缩余量分配 、

定位点
、

累积误差等
，避免 出现 隐蔽焊接

。

对 冷成型

矩形钢管构件组装焊接时 ，

考虑成型钢管角部的冷作硬化影响
，

应
·
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避免在角部 区域进行定位焊接
。

定位焊采用 的焊接材料
，

应与 主

体金属力学性能相匹 配
。

组装 前 ，

应检查各零部件的编号
、

数量
、

几 何尺 寸
、

变形等
，

保

证合格 。
．

9 ．

4
．

2 本规程钢管桁架和构架外形尺 寸允 许偏差 (表 9
．

4
．

2 )是

依据现行 国家标准《钢结构工 程施 工 质量验收规范》G B 5 O 2 0 5 相

应规定 ，

并根据近年来钢管结构工 程 的实践 经验 ，

结合
一

些钢 结构

企业 的钢 管结构工 程施工 技术标准增补了相关的规定
。

9 ．

5 焊 接

本 节条文遵 照国家现行行业标准《建筑钢结构焊接技术规程》

J(讨 8 l 及 现 行 国 家 标 准 《钢 结 构 工 程 施 工 质 量 验 收 规 范 》

G B 5 O 2 O 5 的相关 规定
。

由于钢管结构 的焊接具有 曲线焊接量大
，

焊接位置和焊缝坡 口 连续变化
，

焊接可操作空间小等特点
，

因此在

制定 工 艺文件和对焊工 的技术要求应特别予 以重视
。

9 。

6 加 工 验 收

本节条文遵照现行 国家标准《钢结构工 程施工 质量验收规范》

G B 5 O 2 O 5 的相关规定
。

9 ．

8 钢管节点 区 混 凝 土 施工

圆钢管和方矩形钢管节点 内的混凝土施工 分别遵照协会标准

《钢管混凝土结构设计施工 规程 》C E C S 2 8 ： 9 0 和 《矩 形 钢 管 混凝

土结 构 技 术规 程 》C E C S l5 9 ： 2 ()()4 的相关规定
。

·
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