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现批准《钢结构设计规范》为国家标准，蝙号为 GB 50017-
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3. 1. 3 、 3. 1. 4 、 3. 1. 5 、 3.2.1 、 3.3.3 、 3.4.1 、 3.4.2 、 8. 1. 4 、

8.3.6 、 8.9.3 、 8.9.5 、 9. 1. 3 条为强制性条文，必须严格执行。

原《钢结构设计规范>>G田 17-88 同时废止。
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本规范 EB建设部标准定额研究所组织中国计划出版社出版发

中华人民共和国建设部

二CD三年四月二十五日
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目 IJ I=l 

根据建设部建标[1997J第 108 号文的通知要求，由北京钢铁

设计研究总院合同有关设计、教学和科研单位组成悻盯蝙制小组，

对《钢结构设计规范))GBJ 17-88 进行全面修订。在修订过程中，

制订了全面修订大刑，参考了大量的国外钢结构规范。规范初稿

完成后，在全国范围广泛征求意见，通过初稿、征求意见帽、送审

稿，多次(悔改井组织了十余个参辅单位完成了新、老规范耳比的试

设计，最后于 2001 草 12 月完成《钢结构设计规范))GB 50017 

2003 报批稿。本改(应i丁的主要内容有 z

1.原规范第一章1. 0.5 条中有关"焊挂质量级别"的规定 dE

说明改为正文，列为第 7 章 7. 1. 1 条，井增加了确定焊撞质量级别

的原则和具体规定。

2. 按建标[1996J626 号文《工程建设标准蝙写规定》的要求，

增阳"术语"内容条文，并与"符号"一同捕入第 2 章;原规范第二章

"材料"的内容列入第 3 章 3.3 节"材料选用"。

3. 按照钢材新的国家标准，推荐了 0235 钢、 0345 明、 Q390

明和增补了 0420 钢等a对各类钢结构应具有的材质保证提出了

豆完整的要求，增加了回35 明保证。℃忡击韧性的适用条件，增

加了采用 Z 向铜及时候钢的原则规定等，同时对各明种设计指标

作了少量调整。

4. 在第 3 章中增加了"荷载和荷载效应计算"一节，着重提出

了无支撑纯框架宜采用考虑变形对南力影响的二阶弹性分析方

法。取消了原规范中吊车横向水平荷载的增大系数，给出了考虑、

吊车摆动产生横向水平力的计算公式。

5."结构和构件变形的规定"的悔改内容为:
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1)在规范E文中只提设计原则，将变形限植的表格列入附录;

2)根据要求和经验可对变形~~值适当调整。规定吊车梁的挠

度用一台吊车轮压标准值计算。

6. 原规范梁腹板局部稳定的计算公式有较大改动，不再把腹

板看成是完全弹性的完善板，而是考虑丰弹性变形和几何缺陷的影

响，同时给出利用屈曲后强度的计算方法，腹根的约束系数也有所调

整。将原规范正文中根据弹性板确定加劲肋问æê.的计算公式取消。

7. 增补了组成根件厚度 t;;MOnm 的土宇ffi苗面和箱形苗面在

计算轴心受压构件时的苗面类另Ij规定，并增加了 d类苗面的 rp1宜。

8. 增补了单轴对称截面轴压构件考虑绕对称车由弯扭屈曲的计

算方法口

9. 悔改了减小受压构件~受压翼结自由长度的侧向支承的支

撑力计算方法，修改了交叉腹杆在平面外计算长度的确定方法。

10. ~寄框架明确界定为无支撑纯框架、强支撑框架和弱支撑框

架三类，井给出了各类框架计算长度的计算方法回

11. 新增了带有摇摆柱的无支撑纯框架柱和弱支撑框架柱的

计算长度确定方法。

12. 对应力变化的情环次数 n 悻改为 z 坦等于或大于 5X104

次肘，应进行应芳计算(原规范为 n 等于虱大于 10'5次时才需进行

应芳计算〉。同时对进行应芳计算的构件和连接分类作了少量修改。

13. 修改了在 T 形截面受压构件中，扯心受压构件和弯矩使

腥根自由边受挂的压弯构件，腹根高度与其厚度之比的规定。

14. 增加了"梁与柱的刚性连接"和在国内外规范中首次提出

的"连毛主节点处板件的计算"等同节，其主重内容为 z

1)果与柱同IJ性连接时如不设置柱的横向加劲肋，对柱E雪板厚

度或翼缘厚度要求的条文。

2)板件在拉剪作用下的强度计算以及精架节点板的强度计算

和有关稳定计算方法及规定。

15. 补充了平板支座、球形支座及橡胶支座等内容的条文。
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16. 增加了插入式柱脚、埋入式柱脚及外包式柱脚的设计和构

造规定回

17. 增加了大跨度屋盖结构的设计和构造要求的规定。

18. 增加了提高寒冷地区结构抗脆断能力的要求的规定。

19. 在盟性世计和钢与泪提士组合梁中取消了原规范对钢材

和连毛主的强度设计值墨乘折减系数 0.9 的规定。

20. 增加了空间~管节点强度计算公式。增补了知形管~方

ffi管结构平面管节点强度的计算方法及有关构造规定。

21.取消了原规范第十一章"圆明、小角刑的轻型钢结构飞

22. 增补了钢与混凝土连结组合梁负弯矩部位的计算方法，混

凝土翼根用压型钢板做底模的组合梁计算和构造特点，部分抗剪

连接的组合梁的设计规定以及组合梁挠度计算。

本规范中，黑体字标识的条文为强制性条文，必须严格执行。

本规范 EB建设部负责管理和对强制性条文的解释，北京钢铁

设计研究总院负责具体内容的解释。在执行规范过程中，请各单

位结合工程实际总结经验。对本规范的意见~建议，请寄至北京

啊轶设计研究总院《钢结构设计规范》国家标准管理组(地址 z 北京

自广路四号; liJ~辑 :100053;传真 :010-63521024) 。

本规范主辑丰位和主重起草人 z

主编单位z北京钢铁设计研究总院

参编单位z重庆大学

西安建筑科技大学

重庆钢铁设计研究院

清华大学

晰江大学

晗部在工业大学

同济大学

天津大学

华南理工大学
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1 总则

1.0.1 为主E钢结构设计中贯向执行国家的技术经济政策，做到技

术先进、经济合理、安全适用、确保质量，特制定本规范。

1. 0.2 本规范适用于土业与民用房屋和一般构筑物的钢结构设

计，其中，由冷弯成型钢材制作的构件及其连接应符合现行国家标

准《冷弯薄壁型钢结构技术规范>>GB 50018 的规定。

1.0.3 本规范的设计原则是根据现行国家标准《建筑结构可靠度

设计统一标准))GB 50068 制订的。按本规范设计时，用用的荷载

及其组合值应符合现吁国家标准《建筑结构荷载规范))GB 50009 

的规定:在地震区的建筑物和构筑物，尚应符合现吁国家标准《建

筑抗震设计规范>>GB 50011、《中国地震动参数区戈Ij I!J >>GB 18306 

和《构筑物抗震世计规范>>GB 50191 的规定。

1.0.4 设计钢结构肘，应从土程实际情况出发，合理选用材料、结

构方案和构造措施，满足结构构件在运输、安装和使用过程中的强

度、宿、定性和刚度要求，并符合防火、防腐蚀要求。宜优先采用适

用的和标准化的结构和构件，减少制作、安装士作量。

1.0.5 在钢结构设计文件中，应注明建筑结构的设计使用年限、

钢材牌号、连接材制的型号(或铜号河口到钢材所要求的力学性能、

化学成分及其他的附加保证项目。此外，还应注明所要求的焊缝

形式、焊撞质量等辑、端面包1]平I页紧部位及到施工的要求。

1.0.6 对有特妹设计要求和在特妹情况下的钢结构设计，尚应符

合现行有关国家标准的要求。
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2 术语和符号

2.1 术语

2. 1.1 强度 stre咱也

构件截面材料虱连毛主抵抗破坏的能力口强度计算是防止结构

构件或连毛主因材料强度被超过而破坏的计算。

2. 1. 2 承载能力 I咀d一回吨曲S 阻归.city

结构或构件不会因强度、稳定虱腹芳等因素破坏所能承受的

最大内力;或塑性分析形成破坏机构时的最大内力;~达到不适应

于继续承载的变形时的内力。

2. 1.3 脆断 bri回efra时田e

一般指钢结构在拉应力状态下没有出现警示性的塑性变形而

突然发生的脆性断裂。

2. 1.4 强度标准值 charac田i晴tic value d str回国1

国家标准规定的钢材屈服点(屈服强度)虱抗拉强度。

2. 1.5 强度设计值 d回gn 咽1ue aE strength 

钢材或连接的强度标准植自主以桐应抗力分项系数后的数t宜。

2. 1.6 一阶弹性分析曲吼叫er eIastic analysis 

不考虑结构二阶变ffi对内力产生的影响，根据未变形的结构

建立平衡条件，按弹性阶段分析结构内力及位移。

2. 1. 7 二阶弹性分析问ld ard，町 elastic 叫ysis

考虑结构二阶变形对内力产生的影响，根据位移后的结构建

立平南条件，按弹性阶段分析结构内力及位移。

2. 1. 8 屈曲 buckling 

杆件~板件在轴心压力、弯姐、剪力单独~共同作用下突然发

生与原受力状态不样的较大变形而失去稳定。
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2. 1.9 ~雪板屈由后强度阳t-buc凶啤 S回19th of web plal臼

E雪板屈曲后尚能继续保持承受荷载的能力。

2. 1. 10 通用高厚比 nonnalized web slendem酣

参数，其值等于钢材受弯、受剪~受压屈服强度民主以相应的腹

板抗弯、抗剪~局部承压弹性屈曲应力之商的平方根。

2. 1. 11 整体稳定 avetall s抽血审

在外荷载作用下，对整个结构或构件能否发生屈曲或失艳的

评估口

2. 1. 12 有效宽度 d趾世vewid由

在进行苗面强度和稳定性计算时，假定板件有效的那一部分

宽度口

2. 1. 13 有效宽度系数曲ctive 回dth 缸阳r

板件有效宽度与板件实际宽度的比值。

2. 1.14 计算长度 d迦世ve length 

构件在其有效约束点间的几何长度乘以考虑抨端变形情况和

所受荷载情况的系教而得的等放长度，用以计算构件的长细比。

计算焊捷连接强度时采用的焊结长度。

2. 1. 15 长细比 slendemess ra出

构件计算长度与构件苗面回转半径的比值。

2. 1. 16 抉算长细比呵uîvalent slendeml田s ratio 

在车由心受压构件的整体稳定计算中，按If面界力桐等的原则，将

格构式构件抉算为实腹构件进行计算时所对应的长细比虱将弯ffi

与扭转夫稳抉算为弯曲失桂、时采用的长细比。

2. 1. 17 支撑力 nodal bracing force 

为减小受压构件(虱构件的受压翼结)的自由长度所设置的恻

向支承处，在被支撑构件(~构件受压翼结〉的居曲方闯，所需施加

于该构件(~构件受压翼结)苗面剪心的侧向力。

2. 1. 18 无支撑纯框架 unbrnced frame 

优靠构件及节点连接的抗弯能力，抵抗侧向荷载的框架。
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2. 1. 19 强支撑框架企ame braced wi也由oog btacing 阴阳1

在支撑框架中，支撑结构〈支撑荷柴、直力墙、电耕井等)抗恻

移月Jj度较大，可将该框架视为无恻蒂的框架 o

2. 1. 20 弱支撑框架抽le btaced wi也 ~bmci鸣阴阳

在支撑框架中，支撑结构抗恻移刚度较弱，不能将该框架视为

无恻移的框架。

2. 1. 21 摇摆柱 lean闻∞hmm

框架内两端为镜接不能抵抗恻向荷载的柱。

2. 1. 22 柱腹根节点域阳el zone af ∞h.mm 晒b

框架梁柱的同Jj接节点处，柱腥板在梁高度范围内的区域。

2. 1. 23 球形明支座 spheri阻1 s1J田lb曲曲毡

{吏结构在支座处可以沿任意方向转动的钢球面作为传力的镜

接支座~可移动支座。

2. 1. 24 橡胶支座 ∞uposite rubber and steel support 

满足支座位移要求的眼脏和薄钢板等复合材料制品作为传递

支座反力的支座。

2. 1. 25 主管 chard member 

铜管结构构件中，在节点处连续贯通的管件，如荷架中的强

杆。

2. 1. 26 支管 btacing member 

铜管结构中，在节点处断开井与主管相连的管件，如荷架中与

主管斗目连的腹杆。

2. 1. 27 间陆节点 gap 扣lint

两支营的趾部离开一定距离的管节点。

2. 1. 28 搭接节点 。verlapjoint

在铜管节点处，两支营相互搭撞的节点 o

2. 1. 29 平面管节点回rip1ar田 joint

支营与主管在同一平面内相互连接的节点。

2. 1. 30 空间管节点 multip1anar joint 
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在不同平面内的支营与主管相撞而形成的管节点。

2. 1. 31 组合构件 built-up member 

自一块以上的铜板(或型钢)捆互连接组成的构件，如工字形

截面或幸自ffi苗面组合果或柱。

2. 1.32 明与泪提士组合梁 car耳XlSi.te 眠e1 and concre臼 b咀n

由、酒凝士翼板与钢梁通过抗剪连接件组合而成能整体受力的

粱。

2.2 怦

2.2.1 作用和作用效应设计值

F一一集中荷载 s

H一一水平力;

M 弯矩 z

N一一轴心力 p

= τ言

P一一高强度螺栓的市拉力 z

Q-]主力荷载自

R 支座反力 s

V一一剪力口

2.2.2 计算指标

E一一钢材的弹性模量s

Ec 混凝土的弹性模量s

G一一钢材的剪变模量;

N':一一一个错栓的抗拉承载力设计值5

~、~、~一一一个螺栓的抗拉、抗剪和承压承载力设计值 z

J呵、 1吨、吨一一一个哪钉的抗拉、抗草和承压承载力设计植 F

l鸣一一组合结构中一个抗剪连接件的抗剪承载力设计

植 F

NfJ、啤J 受才立和受压支管在营节点处的承载力设计{直 p

8b 支撑结构的恻移刚度(产生单位恻倾角的水平
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力h

f-tRl村的抗拉、抗压和抗弯强度设计植 F

fv 钢材的抗剪强度设计值 1

f阳一一钢材的瑞面承压强度设计植 F

fst-钢筋的抗拉强度设计值 1

fy一一钢材的屈服强度(~屈服点);

ff一一锚栓的抗拉强度设计值;

f~、 f~ ， f~一一螺栓的抗拉、抗剪和承压强度设计值 p

f~ 、 rv、 f~一一脚钉的抗拉、抗剪和承压强度设计值 p

:ff、 rv、咒二一对接悍捷的抗拉、抗草和抗压强度设计{直 z

f一一角焊璋的抗拉、抗剪和抗压强度设计值;

fc 混凝土抗压强度设计植;

Llu一一楼层的层间位移 p

[句子一一仅考虑可变荷载标准值产生的挠度的容许值;

[时]一一同时考虑永久和可变荷载标准植产生的挠度的

容许{直 p

σ一-iE应力 p

σe一一局部压应力:

Uf 垂直于角焊结长度方向，按悍握有效截面计算

的应力 F

LIU 腹芳计算的应力幅或折算应力幅 F

Llue 一一变脏腹芳的等效应力申li;

[，1σ]一一幢芳容许应力幅 s

σ田、 Uc川 τE一一根件在弯曲应力、局部压应力和尊应力单拙作

用时的|陆界应力;

τ一一剪应力 z
q 沿角悍辑长度方向，按悍握有效截面计算的草

应力;

ρ一一质量密度。
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2.2.3 几何参数

A 毛截面面积 1

4一-)争苗面面积;

H 柱的高度;

Hl ， H2、乌 阶 ffi柱上段、中段(或丰阶柱下段〉、下段的高

度 F

I一一毛苗面惯性矩 F

ι 一一毛苗固抗扭惯性矩 s

lro一一毛苗面扇性惯性矩 s

In一一昂苗面惯性矩 z

S 一一毛苗田面积矩 z

W一一毛苗面模量;

Wn一一净截面模量 p

Wp 雪里性毛截面模量占

Wpn 塑性冲苗固模量 E

a, g一-)'司 Rê. ;间院 z

b一一板的宽度~板的自由外伸宽度 z

bo 箱形苗面翼缘板在腹板之间的无支承宽度 ; 1昆

凝土根托顶部的宽度自

b囚一一加劲肋的外伸宽度 s

be-- 根件的有效宽度;

d一一直径:

de--有效直径 s

do~一于L律;

e--{肩 I L，\ Rê.; 
h 截面全高;楼层高度 p

hc1一一混凝土根的厚度 p

h啤 酒击是士板托的厚度;

he 角焊璋的计算厚度;
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hf 角悍捷的悍脚尺寸;

ι，--~雪板的高度 p

110-腥板的计算高度 p

z 一一截面回转半径 p

t 一一长度~跨度;

II 一一梁受压翼结侧向支承间距离 p螺栓(或非闷了)受

力方闯的连接长度;

句 弯曲屈曲的计算长度 F

to--扭转屈曲的计算长度 F

ι 焊璋的计算长度 p

lz 一一集中荷载在腹板计算高度边结上的假定分布长

度 F

S 部分焊适对接焊当主坡口中i民部至焊挂表面的最短

距离 F

t 一一根的厚度;主管壁厚 F

L 一一加劲肋厚度;

fw一一腹板的厚度 z

G一一夹角;

θ一一夹角;应力扩散角 F

A也 梁腹板受弯计算时的适用高厚比 F

A恒 梁腹板受剪计算时的通用高厚比 p

Âc-梁腹板空局部压力计算时的通用高厚比 p

λ 长细比 p

~、 A恒、 Â，pλu一一抉算长细比。

2.2.4 计算系数及其他

C一一用于腹芳计算的有量刑参数 z

岛、K2- 构件钱同Jj度之比;

ks一一构件受剪屈曲系数;

ov-一一营节点的支管搭接率 p
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n 螺栓、哪钉或连毛主件数目 p应力帽环次数 F

nl 所计算截面土的螺栓(或娜钉)数目;

nf一一高强度螺栓的传力摩擦面数目;

她v一一螺栓~酬钉的剪切面数目 5

α一一结膨胀系数:计算吊车摆动引起的横向力的系

数 p

αE 钢材与泪击是士弹性模量之比 p

Oe 梁苗面模量考虑腹根有效宽度的折j咸系数;

吨一一应芳计算的欠载效应等效系数 z

句一一柱腹板的应力分布不均匀系数;

马一一钢材强度影响系数 p

。1一一梁腹板包Ij平顶紧时采用的系数;

电i一一考虑二阶效应框架第 4 层杆件的恻移弯矩增大

系教 p

F 一一支营与主管夕阳之h用于计算腹芳强度的参

数 z

A 一一梁整体稳定的等效|陆界弯知系数 p

ßr -iE面角):早捷的强度设计植增大系数;
13m、 A 压弯构件稳定的等效弯矩系数;

A 折算应力的强度设计值增大系数 p

γ 栓钉钢材强屈比;

Yo 一一结构的重重性系数 p

Yx、 Yy一一对主扯 z、 F 的截面雪里性发展系数 g

η 一一调整系数;

如一一梁苗固不耳称影响系数;

可h 、也 用于计算阶形柱计算长度的参数 z
μ 一一高强度螺栓摩擦面的抗滑移系数 p柱的计算长

度系数 z
μ1、的、的一一阶形柱土段、中段(~单阶柱下段)、下段的计算
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长度系数;

占 用于计算梁整体稳定的参数 p

ρ 一一腰板受压区有效宽度系数;

V一一轴心受压构件的程、定系数 E

CfJb、叭一一梁的整体桂、定系数;

# 集中荷载的增大系数 p

h、仇、白 用于计算直接焊接铜管节点承载力的参数。
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3 基本设计规定

3.1 设计原则

3. 1.1 本规范除腹芳计算外，采用以概率理论为基础的极眼状态

设计方法，用分工页系数设计表达式进行计算。

3. 1. 2 jft重结构应按下苦IJ承载能力极限状态和正常使用极限状

态进行设计 z

1 jft载能力极限状态包括 z构件和连接的强度砸坏、眶劳砸

坏和因过度变形而不适于描结承载，结构和构件丧失稳定，结构转

变为机动体系和结构1~]j覆。

2 正常使用极限状态包括 z影晌结构、构件和非结构构件正

常使用:9X71、观的变形，影晌正常使用的 fJR动，影晌正常使用:9x耐久

性能的局部损坏(包括混凝土裂撞)。

3. 1. 3 ì.2:计钢结构时，应根据结构砸坏可能产生的后果，采用不

同的安全茸级。

一般工业与民用建筑钢结构的安全茸级应取为二级，其他特

殊建筑钢结构的安全军级应根据具体情况另行确定。

3. 1. 4 搜承载能力极限状态设计钢结构时，应考虑荷载鼓应的基

本组合~ l岛要时尚应考虑荷载鼓应的偶然组合口

摆正常使用极限状态设计钢结构时，应考虑荷载鼓应的标准

组合，到铜与 j昆凝土组合嚣，尚应考虑准永久组合。

3. 1.5 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(荷载际准值乘以荷载分项系数);计算在劳时，应采

用荷载标准值。

3. 1.6 对于直接承受动力荷载的结构 z在计算强度和稳定性时，

动力荷载设计值应乘动力系数 z在计算撞芳和变形时，动力荷载标
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准恒不乘动力系数。

计算吊车果或吊车带架及其制动结构的应芳和挠度时，吊车

荷载应按作用在跨间南荷载效应最大的一台吊车确定。

3.2 荷载和荷载鼓应计算

3.2.1 设计钢结构时，荷载的括准值、荷载分J.w系挝、荷载组合值

系教、动力荷载的动力系数等，应强现行国家标准《建筑结构荷载

规范))GB 50009 的规定采用。

结构的重要性系数 H 应按现行国家标准《建筑结构可靠度设

计统一标准))GB 50068 的规定采用，其中到设计使用年限为 25 年

的结构构件， YO 不应小于 0.95.
j主 E对支w.轻屋面的掏件或结构(丰禀条、屋架、框架等)，当仅有一个可变荷载且受

荷水平投影面积超过 60nr 时，屋面均布活荷载标准值应取为 O.3kN!nr.

3.2.2 计算重摄士作制吊车梁(虱吊车带架)及其制动结构的强

度、宿、定性以及连接(吊车果或吊车带架、制动结构、柱桐互间的连

接)的强度时，应考虑、 EB 吊车摆动引起的横闯水平力(此水平力不

与荷载规范规定的横闯水平荷载同时考虑、).作用于每个轮压处的

此水平力标准值可 EB下式进行计算 z

Hk=aPk，皿x (3.2.2) 

式中 Pk，皿二一吊车最大轮压标准植 z

t一一系数，耳一般软钩吊车 α=0.1.抓斗或磁盘吊车

直采用 α=0.15.硬钩吊车宜采用 α=0.2 0
1主 z 现行国家标准《起重机设计规范)GB/T部11 将吊车工作经别划分为Al~A8

经.:tE一般情况下，本规范中的轻援工作制相当于A1~A3主i:{;中提工作制相

当于 A4、"级 F重级工作制相当于A6~A8级，其中A8属于特重级。

3.2.3 计算屋盖荷架考虑、悬挂吊车和电动葫芦的荷载时，在同一

跨向每条运行钱路土的白数 :X才梁式吊车不宜多于 2 白 F对电动葫

芦不宜多于 1 台。

3.2.4 计算冶炼车间虱其他类似车间的工作平台结构肘 .EB检修

材料所产生的荷载，可乘以下列折耐系数:
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主梁 0.85;

柱(包括基础): 0.75 囚

3.2.5 结构的计算模型和基本f固定应尽量与构件连接的实际性

能相符合。

3.2.6 建筑结构的内力一般按结构静力学方法进行弹性分析，符

合本规范第 9 章的超静定结构，可采用塑性分析。采用弹性分析

的结构中，构件苗面允许有塑性变形发展。

3.2.7 框架结构中，果与柱的刚性连接应符合受力过程中梁柱间

交角不变的假定，同时连接应具有充分的强度承受交汇构件端部

传递的所有最不利向力。梁与柱镜接时，应使连接具有充分的转

功能力，且能有效地传递横向剪力与轴心力。果与柱的半刚性连

毛主只具有有限的转动刚度，在承受弯矩的同时会产生桐应的变角

变化，在内力分析肘，必项预先确定连毛主的弯矩一转角特性由钱，以

便考虑连接变形的影响n

3.2.8 框架结构内力分析宜符合下列规定 z

1 框架结构可采用一阶弹性分析。

2 对告咛>0.1 的框架结构宜采用二阶弹性分析，此时
应在每层柱顶附加考虑 EB 公式 (3.2.8-1)计算的{自 115、水平

力 Hnia

且=普!fo工E (3.2.8- 1) 

式中 Qi一一第 t 楼层的总豆力荷载设计值F

ns一一框架总层数吕jO:2丰1/ ns>l 时，用此根号值为1.0;

鸟一一钢材强度影响系数，其值 :Q235 明为1.0;Q345 钢

为1. 1 ;Q390 钢为1.2;Q420 钢为1. 25 0

对无支撑的纯框架结构，当采用二阶弹性分析时，各抨件杆端

的弯失.1': Mll 可用下列近似公式进行计算 z

M ll =Mlb+~iMIs (3.2.8-2) 
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EEl 1 豆豆• L\u 
EIJ. h 

(3.2.8-3) 

式中 MIti一一假定框架无恻移时按一阶弹性分析求得的各丰干件

瑞弯矩 F

Mrs-一框架各节点恻移时按一阶弹性分析求得的杆件瑞

弯矩 z

tl:H-一考虑二阶效应第 4 层抨件的恻移弯矩增大系教 F

EN--所计算楼层各柱轴心压力设计值之和;

E一一产生层问恻移血的所计算楼层及以土各层的水

平力之和 s

L\u一一按一阶弹性分析求得的所计算楼层的层问恻移，

当确定是否采用二阶弹性分析时 ， L\u 可近似采用

层间桐I才仕蒂的容许值[ L\uJ t [ L\uJ.Æ本规范附录

A 第 A.2 节 p

h 所计算楼层的高度。
注， 1 当接公式 (3.2.8-3)计算的电>1.33 时，宜增大框果结梅的刑度，

2 本条规定不适用于心形门式阳架或其他类似的结构以及按本规范第 9 章

进行塑性设计的框架结梅，

3.3 材科选用

3.3.1 为保证承重结构的承载能力和防止在一定条件下出现脆

性破坏，应根据结构的重要性、荷载特征、结构形式、应力状态、连

毛主方法、钢材厚度和工作环境等因素结合考虑，选用合适的钢材牌

号和村性。

承重结构的钢材直采用 Q235 明、 Q345 钢、 Q390 明和 Q420

啊，其质量应分别符合现行国家标准《碳素结构啊 >>GB/T 700 和

《低合金高强度结构钢})GB/T 1591 的规定。当采用其他牌号的

钢材时，尚应符合相应有关标准的规定和要求。

3.3.2 下列情况的承豆结构和构件不应采用 Q235 棉腾啊 z
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l 焊毛主结构。

1)直毛主承受动力荷载或振动荷载且需要验算腹芳的结

构。

2)士作温度低于一20'C时的直撞承受动力荷载或振动荷载

但可不验算腹芳的结构以及承受静力荷载的受弯及受挂

的重重承重结构。

的工作温度等于或低于-30'C 的所有承豆结构。

2 非焊接结构。工作由度等于~低于 -20'C 的直接承受动

力荷载且需要验算腹芳的结构。

3.3.3 *重结构采用的钢材应具有抗拉强度、伸长草、屈服强度

和配、确含量的合格保证，到焊接结构尚应具有眼含量的合格保

证口

焊接承重结构以及重要的非焊接承重结构采用的钢材还应具

有冷弯试验的合格保证。

3.3.4 对于需要验算腹芳的焊接结构的钢材，应具有常由冲击韧

性的合格保证。当结构工作温度不高于 O'C 但高于 -20'C 时，

Q235 钢和 Q345 钢应具有 O'C冲击韧性的合格保证 p 对 Q390 钢

和 Q420 响应具有一20'C忡击韧性的合格保证。当结构工作温度

不高于-20'C肘，对 Q235 明和 Q345 铜应具有一20'Ci中击韧性的

合格保证 ;X才 Q390 钢和 Q420 铜应具有一40'C忡击韧性的合格保

证。

对于需墨验算腹芳的非焊接结构的钢材亦应具有常温冲击韧

性的合格保证。当结构工作由度不高于一20'C 时，对 Q235 响和

Q345 钢应具有 O"C冲击韧性的合格保证 z对 Q390 响和 Q420 钢

应具有一20"C忡击韧性的合格保证a

1主 z 吊车起重量不小于 50t 的中级工作制吊车梁，对钢材冲击韧性的要求应与需要

验算搜芳的构件相同a

3.3.5 铜铸件采用的博钢材质应符合现行国家标准《一般士1'11用

铸造碳钢件}}GB/T 11352 的规定。
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3.3.6 当):早毛主承重结构为防止钢材的层状撕裂而采用 z 匈钢

肘，其材质应符合现行国家标准《厚度方向性能铜根}}GB/T 5313 

的规定。

3.3.7 对处于外露环境，且对耐腐蚀有特妹要求的或在腐恤性气

态和[直态介质作用下的承豆结构，宜采用耐住啊，其质量要求应符

合现行国家标准《悍毛主结构用耐{I如同 >>GB/T 4172 的规定。

3.3.8 钢结构的连接材料应符合下列要求 z

1 手士焊接采用的悍条，应符合现行国家标准《踹钢焊条》

GB/T 5117 虱《低合金钢焊条>>GB/T 5118 的规定。选择的悍条

型号应与主体金属力学性能桐适应。/叶直毛主承受动力荷载虱振动

荷载且需要验算腹芳的结构，宜采用低氢型焊条。

2 自动焊接或半自动焊接采用的焊丝和相应的焊剂应与主

体金属力学性能相适应，井应符合现行国家标准的规定。

3 普通螺栓应符合现吁国家标准《六角头螺栓 C 级》

GB/T 5780 和《六角头螺栓>>GB/T 5782 的规定。

4 高强度螺栓应符合现行国家标准《钢结构用高强度大六角

头螺栓}}GB/T 1228~<<钢结构用高强度大六角螺母>>GB/T 1229 、

《钢结构用高强度垫圈>>GB/T 1230 ~ <<钢结构用高强度大六角头螺

栓、大六角螺母、垫圄技术条件>>GB/T 1231 虱《钢结构用 ffi剪型

高强度螺栓连接副}}GB/T 3632、《钢结构用扭剪型高强度螺栓连

毛主副 技术条件>>GB/T 3633 的规定。

5 圆柱头焊钉(桂钉)连接件的材料应符合现行国家标准电

弧螺栓悍用《圆柱头焊钉>>GB/T 10433 的规定。

B 钊阱丁应采用现行国家标准《标准件用联章铜热轧圆铜》

GB/T715 中规定的BI2或团2 号铜制成。

7 锚桂可采用现行国家标准《碳素结构明}}GB/T 700 中规

定的 Q235 钢~<<低合金高强度结构明 >>GB/T 1591 中规定的

Q345 钢制成。
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3.4 设计指标

3.4.1 钢材的强度设计值，应根据钢材厚度或直径挂表 3.4.1-1

采用。铜铸件的强度设计值应搜表 3.4.1-2 采用。连接的强度设

计值应搜表 3.4.1-3 至表 3.4.1-5 采用。

表 3.4.1-1 铜材的强度设计值(N!rrmr)

f同 中才 抗挂、抗压 端面承压
杭剪

厚度或直径 和杭弯
fy 

〈售IJ平顶紧〉
牌号

(m皿〕 f 品.

骂王18 215 l嚣

>16-~1O 205 120 
Q235 铜 325 

>40-目。 200 115 

〉佣-100 190 110 

4二16 310 180 

>1自-35 295 170 
Q345 t同 4口口

>35-50 265 155 

>SO~100 250 145 

<16 350 细E

>16-35 335 190 
Q3D口制 415 

〉据-50 315 180 

〉回~1口口 295 170 

骂王18 380 Z细

>18-35 2咽。 210 
Q420 t同 440 

〉揭-50 340 195 

〉回-100 325 185 

;t，表中厚度系指计算点的钢材厚度，对轴心受憧和轴心受压构件系指截面中较

E草根件的厚度 E
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表 3.4.1-2 铜铸件的强度设计值(N/~)

抗蓝、抗压和抗弯 抗 剪 端面承压(售I1平顶紧
相同 τ巴7 

f fv 其e

ZG200-4口口 155 90 280 

ZG230-450 180 1崎 翩。

ZG270-500 210 120 325 

ZG310-57口 240 1甜 370 

表 3.4.1-3 焊缉的强度设计值(N/~)

·询件钢材 对接焊缝 角焊缝

焊接方法和 E三度或 焊缝质量为下列等级 抗挂、抗压

1理条型号
抗压

时，杭憧 g
抗剪

和杭剪牌号 直径

(m皿)
r: r: 

tr 一级、二级 三级

运16 215 215 185 125 
自动焊、半自

>18-4口 205 205 175 1细

动焊和国2 型焊 Q西5t同 160 

条的手工焊
>10-80 "。 200 170 115 

>60~100 190 190 160 110 

4二16 310 310 265 180 
白动焊、半白

>1自-35 295 295 250 170 
动焊和田。型焊 Q345 铜 200 

条的手工焊
>35-50 265 265 225 155 

>50~100 盟。 250 210 145 

ζ1日 350 350 300 205 

>18-35 335 335 285 190 
Q390 铜 220 

>35-5口 315 315 270 1自由

自动焊、半自
>50~100 295 295 250 170 

动焊和E5S 型焊

条的手士焊
ζ16 380 380 320 2细

>18-据 360 360 305 210 
Q4细铜 220 

>35-50 340 34自 290 195 

>50-100 325 325 275 185 
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注 1 1 自动焊和半自动焊所采用的焊丝和焊剂，应保证其陪敷金属的力学性能不

低于现行画家标准《理弧焊用碳铜焊丝和焊开IJ )GB!T 5293 平时低合金钢理

弧焊用焊剂)GB!T 12470 中相关的规定。

2 焊缝质量等级应持合现行画家标准《钢结构工程施工质量验收规范B

GB50.盟醋的规定回其中厚度小于 8mm 钢材的对接焊搓，不应采用超声被

报伤确定焊缝质量等级a

2 对接焊缝在受压区的杭弯强度设计值取 1:，在受蓝区的杭弯强度设计值取 r..

4 表中厚度系指计算点的钢材厚度，对轴心受拉和轴心受压构件系指截面中

较犀板件的厚度回

表 3.4.1-4 螺栓连接的强度设计值(N/~)

普通螺栓 承压型连接
t革中全

高强度螺栓螺栓的性能等级、锚栓和 C 级螺栓 A级、B级螺栓

构件钢材的牌号 抗挂 杭剪 承压 杭t立 抗剪 承压 抗挂 杭t立 杭剪 承压

Jr J: J: Jr ~ f n Jr ~ J: 
4.6 级、4.8 级 170 140 

普置螺栓 5.8 级 210 190 

8.8 级 400 320 

Q235 铜 140 
t苗栓

Q345 t同 180 

承压型连接 8.8 级 400 250 

高强度螺栓 10.9 级 600 310 

Q235 铜 305 副IS 470 

Q345 t同 385 510 590 
构件

Q3D口制 400 白。 815 

Q420 t同 425 580 855 

注 11 A级螺栓用于 4ζ24皿田和 tζ10d 或 1<150mm (ti' *主小值)的螺栓， B 级

螺栓用于ι>24mm 或1>1口4或 1>15口mm(按较小值)的螺栓. d 为公称

直径， 1 为螺杆公称长度。

2 A、B级螺栓孔的精度和孔璧表面粗糙度， C 级螺栓孔的允非偏差和孔璧

表面粗糙度，均应符合现行画家标准《钢结构士程施土质量验收规范》

GB 50205 的要求自
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表 3.4.1-5 钢钉连接的强度设计值(N/~)

柳钉il可号和 杭蓝白T头边脱) 杭剪 f~ w.压元

构件钢材牌号 :r. I 类孔 E 类孔 I 类孔 E 类孔

铅pn BL2 或BL3 120 185 155 

Q235 铜 450 385 

中句件 Q345 钢 585 460 

Q390 钢 590 480 

注， 1 属于下列情况者为 I 类孔 2

。在装配好的构件上技设计孔径钻成的孔F

盯在单个零件和构件上技设计孔径分别用钻棋钻成的孔 p

盯在单个零件上先钻成或)申成较小的孔径，然后在装配好的构件上再扩钻

孟设计孔径的孔，

2 在单个零件上一次冲成或不用钻棋钻成设计孔径的孔属于 E 类孔.

3.4.2 计算下列情况的结构构件:gX连接时，第 3.4.1 条规定的强

度设计值应乘以相应的折;戚系数。

1 单面连接的单角铜:

1)搜轴心受力计算强度和连接乘以系数 0.85; 

2)搜轴心受压计算稳定性 z

等边角铜乘以系数 0.6+0.0015 儿，但不大于1. 0;

垣边相连的不等边角铜乘以系数

0.5+0.0025 儿，但不大于1. 0;

长边相连的不等边角铜乘以系数 0.70; 

λ 为长细比，到中间无联系的单角铜E杆，应按最小回

转半径计算，当 λ<20 时，取儿=20;

2 无垫柜的单面施焊到接焊撞乘以系数 0.85; 

Z 施工条件较差的高空安装焊握手口制钉连接乘以系数 0.90;

4 )冗头和半 j冗头挪钉连接乘以系数

;1，当儿种情况同时存在时，其折;成系数应连乘，

3.4.3 钢材和明铸件的物理性能指标应按表 3.4.3 采用。

0.80 0 
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弹性模量 E

(Nj!llTIl) 

206Xl(ì'l 

表 3.4.3 铜材和铜铸件的物理性能指标

剪变模量 G

(Nj!llTIl) 

79X 1Q3 

主主膨胀系数 a

〈以每℃计)

12X lQ-6 

3.5 结构或构件变形的规定

质量密度 p

(问1}rJil)

7850 

3.5.1 为了不影响结构虱构件的正常使用和观感，设计时应耳结

构或构件的变形(挠度虱恻移)规定桐应的~~值。一般情况下，结

构或构件变形的容许值见本规范附录 A 的规定。当有实践经验

~有特妹要求时，可根据不影响正常使用和现感的原则对附录 A

的规定进行适当地调整。

3.5.2 计算结构或构件的变形时，可不考虑螺栓(~酬钉)孔引起

的苗面削弱。

3.5.3 为改善外观和使用条件，可将横闯受力构件预先起拱，起

拱大小应视实际需要而定，一般为恒载标准值加 1/2 活载标准值

所产生的挠度植。当仅为改善外观条件时，构件挠度应取在恒荷

载和活荷载标准植作用下的挠度计算{直减去起拱度。
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4 受弯构件的计算

4.1 强度

4. 1.1 在主平面内受弯的实腹构件(考虑腹板屈由后强度者参见

本规范第 4.4.1 条)，其抗弯强度应按下列规定计算 z

?等+ u~r，. ~f (4. 1. 1) 
YX" ßl[ ry" n;y 

式中 Mx、 Mf一一同一截面处绕 Z 轴和 F 轴的弯矩(x才士字形截

面 :X 车白为强牲 ， g 轴为弱轴) ; 

Wßl[、 Wn;y-一一对 Z 车由和 F 轴的昂苗面模量;

h、 Vy 截面盟性发展系数;对工字形苗面 ， Yx= 1.05. 

Vy= 1. 20;耳箱形截面 ， Yx= Yy= 1. 05;对其他

截面，可按表 5.2.1 采用;

f一一钢材的抗弯强度设计值。

当梁受压翼璋的自由外伸宽度与其厚度之比大于

13 .ft.3盯王而不超过 15 .ft.3盯王时，应取 YX = 1.0 0 fy 为钢材牌

号所指屈服点。

对需要计算腹芳的梁，宜取几=η=1. 0 D
4. 1.2 在主平面向受弯的实腹构件(考虑、腹板屈曲后强度者参见

本规范第 4.4.1 条)，其抗剪强度应按下式计算 z

τ=营运儿 (4. 1.2) 

式中 V 计算苗面沿腹根平面作用的草力 z

A旦一一计算草应力处以上毛截固立才中和耻的面积矩 F

I一一毛截面惯性生1.1:;

乌F 腹板厚度;
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fv一一钢材的抗剪强度设计植n

4. 1.3 当梁上翼主蒙受有沿腥板平面作用的集中荷载、且该荷载处

又未设置支承加劲胁时，腹板计算高度上边缘的局部承压强度应

按下式计算 z

吨=tfq(4131)

式中 F一一集中荷载，耳动力荷载应考虑动力系数;

价一一集中荷载增大系数 ;X才重组工作制吊车梁 t 'Ø=1. 35; 

对其他梁 t 'Ø=1. 0; 

tz一一壳中荷载在腥根计算高度土边臻的假定分布长度，

按下式计算 z

ι=a十5 hy+2 hR (4. 1.3-2) 

a一一集中荷载沿梁跨度方阵司的支承长度，对明轨上的轮

压可取 5曲回n;

hy-自梁顶面至腹根计算高度土边璋的距离 s

hR 轨道的高度，耳梁]页无轨道的梁 hR=O;

f一一钢材的抗压强度设计植口

在梁的支座处，当不设置支承加劲肋肘，也应按公式

(4. 1. 3-1)计算腥板计算高度下边臻的局部压应力，但￠取1. 0 。

支座集中反力的假定分布长度，应根据支座具体尺寸参照公式

(4. 1. 3-2)计算。

注 2腹极的计算高度 "0;对轧制型钢梁，为腹板与J::、下翠绿相接处两内弧起点阿

的距离;对焊接组合梁，为腹极高度 p对蜘接(或高强度蠕检连接)组合梁，为

上、下翼缘与腹极连接的哪钉(或高强度螺栓)主呈阳最近距离(见图 4.3.2) • 

4. 1. 4 在梁的腹根计算高度边结处，若同时受有较大的正应力、剪

应力和局部压应力，虱同时受有较大的E应力和剪应力。口连结梁中

部支座处或梁的翼结截面改变处等〉肘，其折算应力应按下式计算 z

j';+~-o吨+3τ2~ßd (4. 1.4-1) 

式中 σ、 τ、 σc一一腹板计算高度边缘同一点上同时产生的正应
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力、剪应力和局部压应力， τ 和 σc 应按公式

(4. 1.2)和公式(4. 1.3-1)计算， σ应按下式计算 z

σ=fg1(4lH) 

σ和吨以拉应力为E值，压应力为负值占

ι一一梁昂苗面惯性失1':;

Yl一一所计算点至梁中和轴的距离;

A一一计算折算应力的强度设计值增大系数;当 U 与

σe 异号时，取 ßl =1. 2; 当 σ 与 Uc 同号~ uc=O 

时，取 ßt= 1. L

4.2 整体宿、 E

4.2.1 符合下列情况之一时，可不计算梁的整体稳定性 z

l 有铺板(各种钢筋理提士板和铜板)密铺在梁的受压翼缘

上井与其牢固相连、能阻止果受压翼臻的恻向位移肘。

2 H型钢~等苗面工字形简支梁受压翼璋的自由长度且与

其宽度 b1 之比不超过表 4.2.1 所规定的数值时a

钢号

由35

咀45

Q390 

Q420 

表 4.2.1 H型铜或等截面工字形筒主虫不需计算

整体稳定性的最大电/ b] 值

跨中无侧向支承点的梁
跨中受压翼缘育侧 I主]支革;店、

荷载作用在 荷载作用在
的梁，不论荷载作用于何处

上翠绿 下翠绿

13.0 20.0 16.0 

10.5 16.5 13.0 

10.0 15.5 12.5 

9.5 15.0 12.0 

注 2其他钢号的梁不需计算整体稳定性的最大 11/ b1 值，应取由35 钢的数值乘以

♂防军。

对跨中无恻向支承点的梁，且为其跨度F对跨中有侧向支承点的
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梁 ， II 为受压翼缘恻向支承点间的距离(梁的支座处视为有侧向支承)0

4.2.2 除 4.2.1 条所指情况外，在最大同IJ 度主平面内受弯的构

件，其整体稳定性应按下式计算 E

步XQ(422〕
式中 Mf一一绕强轴作用的最大弯矩 s

wx- 按受压纤维确定的梁毛苗面模量 F

吼一一梁的整体稳定性系数，应按附录 B 确定。

4.2.3 ~生 4.2.1 条所指情况外，在两个主平面受弯的 H 型钢截

面或工字形苗固构件，其整体稳定性应按下式计算 z

占+ ..~;T ~f (4.2.3) 
ro"x ry"y 

式中 吨、问一一按受压纤维确定的对 z 轴和立才川自毛截面模量;

吼一一绕强轴弯曲所确定的梁整体稳定系数，见

4.2.2 条。

4.2.4 不符合 4.2.1 条 1 款情况的箱形苗面向支梁，其苗面尺寸

(图 4.2.4)应满足 h/ bo~6 ， ld bo~95(235/刮。
符合上述规定的植形苗面简支梁，可不计算整体程、定性。

bl 

|咽
bo 

~|斗

11 

主
bl 

图 4.2.4 箱形截面
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4.2.5 梁的支座处，应采取构造措施，以防止梁瑞苗面的扭转。

4.2.8 用作减小梁受压翼主靠自由长度的侧向支撑，其支撑力应将

梁的受压翼缘视为轴心压丰干按 5. 1. 7 条计算。

4.3 局部稳定

4.3.1 承受静力荷载和问毛主承受动力荷载的组合梁宜考虑腹板

屈曲后强度，按本规范第 4.4 节的规定计算其抗弯和抗剪承载力 F

而直毛主承受动力荷载的吊车梁及类似构件或其他不考虑屈曲后强

度的组合梁，则应按本规范第 4.3.2 条的规定配置加劲肋。当

ho/ t,..>80 )235/ fy时，尚应按本规范第 4.3.3 条至第 4.3.5 条的

规定计算腹板的稳定性。

轻、中级工作制吊车梁计算腹板的程、定性时，吊车轮压设计值

可乘以t斤减系数 0.9 。

4.3.2 组合梁腥板配置加劲肋应符合下列规定(图 4.3.2):

f干 ll 血 ?1
]- l 」止一叫， 1- a J' 

(a) (b) 

组a1 a1 L- ~ ~ ~， ~ι 

1-- I - - 1- - I 

。

(c) (d) 

因 4.3.2 加劲!tiJ布置

1一横 I再加劲肋 ;2一纵I再加到肋 p岳-j豆加到肋
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l 当 hO/~~80 、西5/fy肘，对有局部压应力 (σc手0) 的梁，

应按构造配置横向加劲肋;但对无局部压应力(σ'c=O) 的果，可不

配置加劲胁。

2 当 ho/ 乌>80 )2面/fy时，应配置横向加劲肋。其中，当

ho/ ~> 170 j235刃~(受压翼结扭转受到约束，如连有同性铺根、

制动板~焊有明轨时时 ho/~>150 )2面刀~(受压翼结扭转未

受到约束时)，或按计算需墨肘，应在弯曲应力较大区格的受压区

增力口配置纵匈加劲肋。局部压应力恨大的梁，岳重时尚直在受压

区配置短加劲肋。

任何情况下 ， ho/ ~均不应超过 250 0

此处 ho 为腹板的计算高度(对单轴对称梁，当确定是否要配

置姐向加劲肋肘 ， ho 应取腥根受压区高度 hc 的 2 倍)， ~为腹板的

厚度。

2 梁的支座处和上翼维空有较大固定集中荷载处，宜世置支

承力口劲月力。

4.3.3 仅配置横向加劲肋的腹板(I!J 4.3.2时，其各区格的局部

稳定应按下式计算 z

(f12+|fr+fL41 比3.3- 1)
日') ~日I 峙，μ

式中 σ一一所计算腹板区格内，自平均弯知产生的腹板计

算高度边臻的弯曲压应力;

「一一所计算腹根区格内，由平均草力产生的腹根平

均剪应力，应按 τ= V/( hw~)计算 ， hw 为腹板高

度;

(J'c 腹板计算高度边臻的局部压应力，应按公式

(4. 1. 3-1)计算，但回式中的萨=1.0;

σ町、 τ町、 σM一一各种应力单拙作用下的|陆界应力，按下列方法

计算 z
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1)乌拉下列公式计算 z

当 ~<0.85 时 z

acr=f 

当 0.85<也<1.25 时 z

σ町=[1-0. 75( ~-0.85)Jf 

当 λb>1. 25 时 z

(4.3.3-2a) 

(4.3.3-2b) 

σ世=1. lf/ ~ (4.3.3-2c) 

式中 儿一一用于腹根受弯计算时的适用高厚比 3

当梁受压翼生最扭转受到约束时 z

2 hc/ fw I fy 
J盘 4.3.3-2d)

当梁受压翼缘扭转未受到约束时:

A 一旦出JZ (4.3.3-2e) 

he--梁腥板弯曲受压区高度，耳双轴耳称截面 2 hc= ho 口

2)τJ主下列公式计算 z

当且也.<0.8 时 z

'rcr= fv (4.3.3-3a) 

当 0.8<;"'<1. 2 时 z

'rcr=[1-0.59(ι-0.8)J共 (4.3.3-3b) 

当 ι>1. 2 时 z

τ回=1. lfv/ ;.; (4.3.3-3c) 

式中 ι 用于腹板受剪计算时的通用高厚比。

当 a/ ho<1.0 时 z

ιh0/ι/在--=::::::::::===:::;_ 1-;王~ (4.3.3-3d) 
41 j4+5.34( 句/α)忖血。

当 a/ ho>1. 0 时 z

人 h0/ι/á (4 
41 j5.剖+4( ho/ a)叫出。
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3) O"c.cr按下列公式计算 z

当Âc-:;;;;;;0.9 时=

吨，由=f

当 0.9< Âc-:;;;;;;1. 2 时 z

吨，cr=[1-0. 79( Âc-0.9)]f 

当儿>1. 2 时=

(4.3.3-4a) 

(4.3.3-4b) 

σc ， cr= 1. lf/ ~ (4.3.3-4c) 

式中 Âc-用于腹板空局部压力计算时的通用高厚比。

当 0.5-:;;;;;; a/ ho-:;;;;;;1. 5 时 z

儿问/乌 1.iLh仕 (4.3.3-4d)
28 )10.9+13.4(1.83- a/ hO)3..J 235 

当 1.5<a/ hoQ. .O 时 z

At h0/ 乌 l 且r
'''U I 'W /-;呈异 (4.3.3-4e) 

28 ‘ /18.9 

4.3.4 同时用横湖加劲胁和生J}. 湖加劲肋加强的腹板(图 4.3.2b 、

c) ，其局部稳定性应按下列公式计算:

1 受压翼结与生J}.向加劲胁之间的区格 z

子+1乒f+r _o"c 12-:;;;;;;1. 0 (4.3.4- 1) 
Ucrlι目1) l Uc ,crl) 

式中 σ'crl ~ 1"crl 、吨，crl分别按下列方法计算 z

1) O"crl按公式(4.3.3-2)计算，但式中的 ι 改用下列句代替。

当梁受压翼雏扭转受到约束时 z

~hI/乌在=一一一王ι (4.3.4-2a) 
75 .J 235 

当梁受压翼缘扭转未受到约束时 z

ÂtJl=土4li- 64 • ..1 235 (4.3.4-2b) 

式中 h1一一生J}.向加劲肋至腹板计算高度受压边缘的距离。

2)τ町l按公式(4.3.3-3)计算，将式中的 110 改为 h1D
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3) O"c ，crlf安公式(4.3.3-2)计算，但式中的也改用下列-\，d-f.替。

当梁受压翼雏扭转受到约束时 z

~=24月
当梁受压翼生最扭转未受到约束时 z

Åcl=土d生J王
2 受拉翼结与生JA向加劲肋之间的区格 z

(去r+旷+合~1.0

(4.3.4-3a) 

(4.3.4-3b) 

(4.3.4-4) 

式中 σ2一一所计算区格由自平均弯矩产生的腹板在纵向加劲肋

处的弯曲压应力 F

归 腹板在生JA向加劲肋处的横匈压应力，取 O.3 lTco
1) σd技公式(4.3.3-2)计算，但式中的~改用下列 h代替。

时 (4.3.4-5) 

2)τCl2 f安公式 (4.3.3-3)计算，将式中的 h 改为乌(~=

ho- h1)o 

3)σc，cr2技公式 (4.3.3-4)计算，但式中的 ho 改为鸟，当 a/ '电

>2 时，取 a/ 屯=2 0

4.3.5 .:æ受压翼结与纵匈力口劲胁之间设有自加劲功的区陆(固

4.3.2d) ，其局部稳定性按式(4.3.4-1)计算。该式中的 σcrl仍按

4.3.4 条 1 款之1)计算; 'tcrl按式(4.3.3-3)计算，但将岛和 a 改为

h1 和 a1 (al 为短加劲肋间距) ; O"c.cr1按式(4.3.3-2)计算，但式中儿

改用下列Âcd-f.苦。

当果受压翼生最扭转受到约束时 E

-\'1=且J军
当果受压翼主最扭转未受到约束时 z

(4.3.5a) 
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儿1=导层 (4.3.5b) 

对 ad h1 > 1. 2 的区格，公式( 4.3.5) 右侧应乘以

1/ {0.4+0.5 号户。
4.3.8 加劲肋宜在腥根两侧成对配置，也可单恻配置，但支承加

劲肋、重组士作制吊车梁的加劲功不应单恻配置。

横闯力口劲肋的最小间 Rê.应为 0.5 ho ，最大问 Rê.应为 2 ho(对无

局部压应力的梁，当 hol ~-:::;;;100 时，可采用 2.5 ho)。纵闯加劲肋

至腰板计算高度受压边璋的距离应在 hc/2.5~ hc/2 范围内。

在腹根两侧成立才配置的明根横向加劲胁，其苗面尺寸应符合

下列公式要求 z

外f申宽度 z

b 注Jh+40(m):::--30 (4.3.6- 1) 

厚度 z

t"~ :;--15 (4.3.6-2) 

在腹根一恻配置的明根横向加劲胁，其外伸直度应大子技公

式(4.3.6-1)算得的1.2 倍，厚度不应小子其外伸宽度的 1/15 0
在同时用横向加劲胁和纵向加劲肋加强的腥板中，横向加劲

功的截面尺寸自主应符合上述规定外，其截面惯性矩 ι 尚应符合下
式要求 z

ι二注3ho{ (4.3.6-3) 

纵闯加劲肋的苗面惯性组 ly'应符合下列公式要求 z

当 a/ ho-:::;;;0.85 时 z

ι二主1. 5ho{ (4.3.6-4a) 

hu 44 
内
δ

aq a~ a-h a-h 
Fhu dq EU 9," 

时
注

目

L
u

nu >
乱
H

ff' a 当
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自加劲肋的最小间距为 0.75 h10 自加劲肋外伸直度应取横

向力口劲肋外伸直度的 0.7----1. 01击，厚度不应小于自加劲肋外伸直

度的1/15 0
注 ， 1 用型钢(H 型钢、工宇钢、槽钢、肢尖焊于腹板的角钢)做成的加到肋，其截

面惯性矩不得小于柑应钢极力日劲肋的惯J性矩，

2 在腹极两{则成对配置的力日劲肋，其截面惯性矩应按粱腹板中心结为轴结进

行计算回

3 在腹极一1W1J配置的加到肋，其截面惯J性矩应按与加劲肋柑连的腹板边缘为

轴线进行计算回

4.3.7 梁的支承加劲肋，应按承受梁支座反力~固定集中荷载的

轴心受压构件计算其在腹板平面外的稳定性。此受压构件的苗面

应包括加劲肋和加劲肋每恻 15lw 、西51!y范围内的腹板面积，计

算长度回 ho 0 

当梁支承加劲肋的瑞部为包。平]页紧时，应按其所承受的支座

反力虱[lIjj定集中荷载计算其瑞面承压应力(对究生最支座尚应符合

本规范第 8.4.12 条的要求);当瑞部为悍毛主肘，应按传力情况计算

其悍辑应力口

支承力口劲肋与腹板的连毛主悍娃，应按传力需墨进行计算。

4.3.8 梁受压翼主靠自由外伸直度 b 与其厚度 t 之比，应符合下式

要求 z

子~1怦 ωH
当计算梁抗弯强度取 yx= 1. 0 时 ， bl t 可放宽至 15 j23盯王。

箱形截面梁受压翼雏板在两腹根之间的无支承宽度 bo 与其

厚度 t 之比，应符合下武墨求 z

号~40芹 (4.3 叫
当箱形苗面果受压翼缘板世有纵向加劲月力时，则公式

(4.3.8-2)中的 bo 阳为腹板与生JA向加劲肋之间的翼缘板无支承宽

度。
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f王 s 翼缘板自由外宽度 b 的取值为自对焊接梅件，取腹极边至翠绿板(肢)边缘的

距离 p对轧制构件，取向国弧起点至翼缘板(肢〉边缘的距离。

4.4 组合梁腹报考虑屈由后强度的计算

4.4.1 腥板仅配置支承加劲肋(虱尚有中间横湖加劲肋)而考虑、

屈曲后强度的工字形苗面焊接组合梁(图 4.3.2剖，应按下式验算

抗弯和抗剪承载能力 z

{0.:Vu- 1fι 市u 1←)卜+龙-立孟~1 (4.4 • 
吨叫=斗i 电4号+~缸仙2川山k2中E

茸中 M、 V 梁的同一截面上同时产生的弯实矩E和剪力设t计十 t植直 F
计算时，当 V<0.5凡，用 V=0.5Vu ; 当 M<l坞，

取 M=Mf ;

~一一梁两翼结所承担的弯矩设计值5

鸟1 、h1 较大翼璋的苗面积及其形心至果中和耻的距离 z
At2 ，h2一一较小翼缘的苗面积及其形心至果中和轴的距离;
吨u、 Vu一一梁抗弯和抗剪承载力设计值。
1 M卢应按下列公式计算 z

M四= Yxoe W￥f (4.4.1-3) 

(1- p) k~ iw 
(4.4.1-4) oç=1-2ι 

式中 Oç 梁苗面模量考虑、腹板有效高度的折减系数 z

ι一一技梁截面全部有效算得的绕 z 耻的惯性生1.1:;

ι 按梁苗面全部有效算得的腥板受压区高度 F

Yx-一梁苗面盟性发展系教 z

F一-~复板受压区有效高度系数。

当儿~0.85 时 z

p=1.0 (4.4.1-5a) 

当 0.85<儿~1.25 时:
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p=1-0.82( Ât,-0.85) 

当Ât，>1. 25 时 z

(4.4.1-5b) 

1 r. 0.21 
ρ=+11一-; -, ( 4 . 4.1 - 5c ) Ât> L ~λbJ 

式中 A也一一用于腹板受弯计算时的通用高厚比，按公式 (4.3.3

-2的、 (4.3.3-2e)计算。

2 Vu 应按下列公式计算:
当 ι~0.8 时 z

Vu= hw乌fv (4.4.1-6a) 

当 0.8<儿~1.2 时 z

Vu = hwlwfv[l-O.5( Âs-0.8)] (4.4.1-6b) 

当儿>1.2 时 z

Vu = hw乌fV! 址.2 (4.4.1-6c) 

式中 儿一一用于腹板受剪计算时的通用高厚比，按公式(4.3.3

-3d) 、 (4.3.3-3e)计算。

当组合梁仅配置支座加劲肋肘，取公式(4.3.3-3e)中的 1101 a=Oo 

4.4.2 当仅配置支承加劲肋不能满足公式(4.4.1-1) 的要求时，

应在两侧成对配置中间横闯加劲肋。中间横闯力口劲肋和土端空有

集中压力的中间支革力口劲肋，其苗面尺寸民主应满足公式(4.3.6- 1)

和公式(4.3.6-2) 的要求外，尚应按轴心受压构件参照第 4.3.7 条

计算其在腹板平面外的稳定性，轴心压力应按下式计算 z

N.=Vu-Tcrhw乌+F

式中 Vu:一一技公式(4.4.1一的计算 s

hw一一腹根高度 p

τE一一技公式(4.3.3-3)计算;

(4.4.2- 1) 

F一一作用于中间支承加劲肋上端的集中压力。

当腹板在支座旁的区格利用屈曲后强度亦即 ι>0.8 时，支

座加劲肋除承受梁的支座反力外尚应承受拉力场的水平分力 H，

按压弯构件计算强度和在腹板平面外的稳定。
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H=(Vu- "rcrhwlw)Jl+( a/ hO)2 (4.4.2-2) 

对设中间横向加劲肋的梁 ， a 取支座瑞区格的加劲肋间距。

对不设中间加劲肋的腹板 ， a 取梁支座至跨内剪力为零点的距离。

H的作用点在 æê.腹板计算高度上边缘 ho/4 处。此压弯构件

的苗面和计算长度同一般支座加劲肋。当支座加劲肋采用图

4.4.2 的构造形式时，可按下述简化方法进行计算:加劲肋 1 作为

承受支座反力 R 的轴心压抨计算，封头肋板 2 的苗面积不应小子

按下式计算的数值 z

4 主且E-
16 ef 

f王， 1 腹极高厚比不应大于 250.

(4.4.2-3) 

2 考虑腹极屈曲后强度的梁，可按构造需要设雪中间横 I再加到胁。

3 中间楠向力日劲肋阿距较大( a>2.5ho)丰田不设中间横向加到肋的腹桩，当满

足公式(4.3.3-1)时，可取 H=D.

口

"'" 2 

寸
\ -
"'" 

因 4.4.2 设置封头肋板的梁端构造
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5 轴心受力构件和拉弯、压弯构件的计算

5.1 轴心受力构件

5. 1.1 轴心受拉构件和轴心受压构件的强度，除高强度螺栓摩捧

型连毛主处外，应按下式计算 z

σ=24f(51叫

式中 N一一牲，心拉力酣白，心压力;

4一-i争截面面积。

高强度螺栓摩擦型连接处的强度应按下列公式计算 z

U= (1-0.5 ::}护f (5. 1.1-2) 

卢乍f (5. 1.1-3) 

式中 n--á节点或拼毛主处，构件一端连接的高强度螺栓数

曰:

现1一一所计算苗面(量外列螺栓处〉上高强度螺栓数目 5

A-一一构件的毛苗面面积。

5. 1.2 实腹式轴心受压构件的稳定性应按下式计算 z

N 
~~f (5. 1.2-1) 

式中 v一一轴心受压构件的稳定系教(用菌面两主轴稳定系教

中的较小者)，应根据构件的长细比、钢材屈服强度

和表 5. 1. 2-1、表 5. 1.2-2 的苗面分类按附录 C 采

用 a
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表 5. 1. 2-1 轴心圭压构件的截面分类(根厚 t<40mm)

截面形式
对 对
z轴 F 轴

xφx 轧制 a类 a类

E7 轧制 • bj h运0.8 a 类 b 类

x--f士于 xtxf x--$--x 
轧制 ， bjh>O .8 焊接，翼缘为焰切边 焊接

x 寸卡xxI 坪:x 斗iLx x--J口
Iy y 

轧市l 轧制等边角钢

立自古 ?干巾 x b类 b类

轧制，焊接〈板件宽厚比>20) 轧制或焊接

x-r -x ，-~ -x x-~ -x x-1-x , $ x 
x-t-' 

IY 

轧制截
IY IY IY IY IY 面丰田翼缘

为焰切边

焊接 的焊接截

面
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捏表 5. 1. 2-1

截面形式
对 对
z轴 F 轴

甲 γ x-*-x 41xx xf十】xx
IY 

b 类 b 类
|Y7 |Y| 焊接，

格构式
极件边缘

焰切

$-' x-t-x x 千
b类 口类

焊接，翼续为轧制或剪切边

IY 

-'- [fl -x x-*-x 
c 类 c 类Iy 

焊接，板件边缘轧制或剪切 焊接，极件宽厚比《细

表 5. 1. 2-2 轴心受压构件的截面分类(板厚争4Dmm)

截面形式 对 z轴 开才 F 轴

E王
自<8Onm b类 E 类

轧制工字形或H型截面
在注8阳m c 类 d 类
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捏表 5. 1. 2-2

截面形式

xt 翼缘为焰切边

焊接工字形截面
翠绿为轧制或剪切边

x-$-x 板件宽厚比>20

焊接箱形截面
板件宽厚比.s:;;;20

构件长细比 λ应按照下列规定确定 z

I 截面为5<:z轴对称~极对称的构件:

对 z 车自 对 F 轴

b类 b 类

c 类 d 类

b类 b 类

c 类 E 类

ι= 也/ix ~=也/ iy (5. 1. 2-2) 

式中 也、也 构件对主轴 z 和 E 的计算长度 p

生、马一一构件苗面对主轴时o y 的回转半径。

对双轴I才称十字形苗面构件， ι 或~取值不得小于 5.町 b/ t 

(其中 b/ t 为悬伸板件宽厚比)。

2 苗面为单轴对称的构件，绕非对称轴的长细比Âx仍按式

。.1.2-2)计算，但绕对称轴应用计及扭转效应的下列换算长细比

代替 A甘 E

与古时+注)+jC川)2-4(1一刷刷]吉

~=喝 A/( 1/25.7+ ι/ f;,) 

iÕ= eõ+ 是十号
式中 句 截面形心至剪心的距离 F

也一一截面耳剪心的极回转半径:

ι一一构件对对称轴的长细比;

(5. 1.2-3) 

(5. 1.2-4) 
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A址: 扭转屈曲的抉算长细比 F

A一一毛苗固抗扭惯性失1':;

I「一一毛截由扇性惯性生1':;对 T 形截由(轧制、xx板焊接、现

角明组合〉、十字形苗面和角形苗面可近f以用 1"，=0;

k一一毛苗田面积 5

lo--扭转屈曲的计算长度，对两喘镜接端部苗面可自由

翘曲~两喘嵌固喘部苗面的翘曲完全受到约束的构

件，用 ι= ioyo 
3 丰角明截固和xx角明组合 Tffi苗面绕I才称轴的且非z可采用

下列简化方法确定=

1)等边单角钢截面(图 5. 1. 2a) : 

IY y 

μ叫μ叫

可「
y 

(a) (b) 

y y 

问「「 [L
可口 uiCγ

司，

(c) (d) (e) 

因 5. 1. 2 单角钢截面和现舟制组合 TM截面

←等边角钢肢宽度 F bj一不等边角钢长肢宽度内一不等边角钢垣肢宽度

当 b/~0.54也/b 时=
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r. , 0.85 b4) 

Âyz= -\i 1+τ'j J 

当 bj t>0.54也/b 时 z

与=4.78~r 1+半句t l ..L I 13.5b4J 

式中 b, t一一分别为角明肢的宽度和厚度。

2)等边现角啊截面(PI! 5. 1.2b): 
当 bj t<O.58 ι/b 时 z

r. , 0.475 b4) 
-\z=升1+τ~V J 

当 bj t>O.58ι/b 时=

如=3.9 -f( 1+盖在)
3)长肢才目井的不等边现角啊截面(PI! 5. 1. 2c) : 

当 ~j t<0.48 也/ b2 时 z

f. , 1. 09 咄
-\z=叫1+τC/J

当 ~j t>0.48~/ b2 时 z

时也t2 ì 
Âyz=5.1 丁 11+百边l

4)短肢才目井的不等1主观角钊]截面(PI! 5. 1. 2d) : 

(5. 1.2-5a) 

(5. 1.2-5b) 

(5. 1.2-6a) 

(5. 1.2-6b) 

(5. 1.2-7a) 

(5. 1.2-7b) 

当 bd t<0.56 也/ b1 时，可近似用 Åyz= -\0 否则应用

如=3.7 号[1+品)
4 单轴对称的轴心压杆在绕非对称主轴以外的任一轴失程、

时，应按照弯扭屈由计算其稳定性。当计算等边单角明构件绕平

行轴(图 5. 1. 2e 的 U 轴)稳定时，可用下式计算其抉算长细比Âuz，

井按 b 类苗面确定伊值 z

当 bj t<0.69 句ulb 时 z

r. , 0.25 b4) 
Îtuz=川 1+一一;1

l 唱u t2 J 
(5. 1.2-8a) 

www.weboos.com



当 b/ t>O.69 ι/b 时 z

Ãuz=5.4b/t (5. 1.2-8b) 

式中Âu=电ul Ìu;ι为构件对 U 轴的计算长度，且为构件截由

对 U 耻的回转半径。

注， 1 无任何对称黠且又非极对称的截面(单面连接的不等边草角钢除外)不宜

用作轴心受压构件。

E 对单面连接的单角钢轴心受压构件，按 3.4.2 条考虑折减系数后，可不考

虑弯扭究生凹，

3 当槽形截面屑于格才句式构件的分肢，计算分肢绕对称轴 (11 轴〕的稳定性

时，不必考虑扭转效应，直接用礼，查出特值。

5. 1. 3 格构式轴心受压构件的稳定性仍应按公式 (5. 1. 2- 1)计

算，但对虚轴 (PII 5. 1. 3a 的 z 轴和 PII 5. 1. 3b、 c 的 z 轴和 F 轴)的

长细比应取换算长细比。换算长细 t巳应按下列公式计算 z

1 5D(肢组合构件(图 5. 1. 3的 z

当组件为组根时 z

A缸=J注千二司 (5. 1.3-1) 

当组件为组条时 z

h-FZZ (5. 1.3-2) 

式中 Âx-整个构件对 z轴的长细比 s

ÂJ. 分肢对最小刚度轴 1-1 的长细比，其计算长度回

为 z焊接肘，为相邻两组根的净距离;螺栓连接肘，为

相邻两组板边雏螺栓的距离 p

Alx一一构件苗面中垂直于 z 轴的各料组条毛苗面面积之

和。

2 四肢组合构件〈图 5. 1. 3b) : 

当辍件为组板时:

阴
阳

伍.1. 3-3)

(5. 1.3-4) 
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当组件为组条时 z

怕=J J.i+40王
~=F3Z 

式中 Ây-整个构件对 g轴的长细比 z

伍.1. 3-5)

伍.1. 3-6)

AJj一一构件苗面中垂直子 g轴的各斜理条毛苗面面积之和0

3 辍件为辍条的三肢组合构件(图 5. 1. 3c) : 

恒=J~十 JPA ， ι 川一7)

句=FZ恙。1.3-8)
式中 A1- 构件苗面中各斜链条毛苗面面积之和;

。一一构件苗面目1辍条所在平面与 z 轴的夹角 a
f王， 1 绵极的主主刚度应符合 8.4.1 条的规定团

2 斟绵条与构件轴主主 I町的夹角应在 40.~7日'范围内，

XZE x十二于恃 x
(a) (b) (c) 

图 5. 1. 3 格柏式组合构件截面

5. 1.4 对格构式轴心受压构件 z 当辍件为链条时，其分肢的长细

比ÂJ.不应大于构件两方向长细比(对虚轴取换算长细比)的较大

值 ι田的 0.7 倍 p 当理件为组板时，且吐不应大于 40. 井不应大子

儿皿的 0.5 倍(当~血<50 时，取~皿=50) 。

5. 1.5 用填板连接而成的5<:z角刑或现槽明构件，可按实腹式构件

进行计算，恒填板间的距离不应超过下列数值 z

受压构件 40 í; 
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受拉构件 80ι

t 为截面回转半径，应按下列规定采用 z

l 当为图 5. 1. 5a ，b 所示的n角钢或n槽钢苗面时，取一个

角刑或一个槽铜对与土豆根平行的形心耻的回转半径 1

2 当为国 5. 1. 5c 所示的十字形苗面时，取一个角钢的最小

回转半径。

受压构件的两个恻向支承点之间的填根数不得少于 2 个。

寸「 「
L
O

叮
d
J

」
(

\L 
「

(口〕

图 5. 1. 5 计算截面回转半径时的轴钱示意图

5. 1.6 轴心受压构件应按下式计算剪力 z

v=却军 (5. 1. 6) 

剪力 V1直可认为沿构件全长不变。

对格构式轴心受压构件，剪力 V 应 EB承受该剪力的组村田

(包括用整体板连接的面)分担 o

5. 1.7 用作减小轴心受压构件(柱)自由长度的支撑，当其轴线通

过世撑构件苗面茧，心肘，沿被撑构件屈由方向的支撑力应按下列

方法计算 z

1 长度为 t 的单根柱世置一道支撑时，支撑力 Fb1为 z

当支撑抨位于柱高度中央时 z
Fbl=N/60 (5. 1.7-1a) 

当支撑抨位于距柱瑞 d 处时(0<α<1):

N 
,. bl-240 a(l一时

式中 N一一被撑构件的最大轴心压力。

2 长度为 l 的单根柱世置 m道等问 æê.(~间 æê.不等但与平

(5. 1. 7-1b) 
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均间距相比相差不超过 20%)支撑肘，各支承点的支撑力 F'rmJ.为 z

F恤=N/[30(m十1)J (5. 1. 7-2) 

Z 被撑构件为多根柱坦成的柱列，在柱高度中央附近设置一

道支撑时，支撑力应按下式计算 z

2..Nd ^ ^ , 0.41 
Fbn= ~~ï 0.6+一~I (5. 1. 7-3) 60 l V' V I n J 

式中 n 柱列中被撑柱的根数;

且Ti 被撑柱同时存在的轴心压力设计t宜之和。
4 当支撑同时承担结构上其他作用的效应时，其相应的耻力

可不与支撑力相叠加。

5.2 拉弯构件和压弯构件

5.2.1 弯矩作用在主平面内的拉弯构件和压弯构件，其强度应按

下列规定计算 z

手±74±?非~f (5.2. 1) 
A 咱 YX " llX Yy " I'\Y 

式中 Yx、 γy 一与苗面模量相应的苗面盟性发展系数，应按表

5.2.1 采用。

表 5.2.1 截面塑性发展系数几、lIy

项技 截面形式 Yx Yy 

I X I xxfxx 芷-x x-t-x 1.2 

IY 

•---

ι4 IXZx xt 1.05 

2 IY IY IY IY 1.05 

x EB4 
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捏表 5.2.1

项技 截面形式 Yx Yy 

B 元 1|tL 1.2 

Yxl =1.05 

•---
xd千 1乒-十4平1 

Yx2= 1.2 

4 1.05 

IY 
|2 
IY 

IY X 」「!|L「Y <A 军运各寸5 x兴→ 1.2 1.2 

Iy IY 

6 x-EB-x 1.15 1.15 

x自IY 

IY 

7 xfIL」口L」l X 1.05 

1.0 f---

B 咒寸!r耳向jtx x:十日 x 1.0 

当压弯构件受压翼缘的自由外伸宽度与其厚度之比大于

13 卢布t而不超过 15 卢布古时，应取 yx= 1. 0 o
需墨计算腹芳的拉弯、压弯构件，宜取几=γ'y= 1. 0 。

5.2.2 弯矩作用在对称轴平面向(绕 z 轴〉的实腹式压弯构件，

其稳定性应按下列规定计算 z

1 弯矩作用平面内的稳定性 z

N ， 品"，.Ll.fx

CTJx A I 叫1一08￡]『J
(5.2.2- 1) 
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式中 N二一所计算构件段范围内的轴心压力;

N'Ex-一参数~ N' Ex= 'fil EA/ (I .1 ~) ; 

性 弯矩作用平面目司的轴心受压构件稽、走至数;

Mx一一所计算构件段范围内的最大弯生ê:;

W1x- :æ弯矩作用平面内耳较大受压纤维的毛截面模量 p

品直 等效弯矩系数，应按下列规定采用 z

1)框架柱和两端支承的构件 z

①无横向荷载作用时: ~=0.65+0.35去，叫和吨为喘
弯矩，使构件产生阳湖由率(无反弯点〉时取同号;使构件

产生反闯曲率(有反弯点)时取异号， 1 M11注 IM2 1;

@有瑞弯矩和横匈荷载同时作用时 d吏构件产生阳湖曲率

时~ ~=1.0;恒构件产生反向曲革时 ~~=0.85;

③无端弯生ê:i旦有横匈荷载作用时: An.:= 1. 00 

2)悬臂构件和分析内力未考虑、二阶效应的无支撑组框架和

弱支撑框架柱，品lX=1. 0 。

对于表 5.2.1 的 3 、4 项中的单车由对称截面压弯构件，当弯矩

作用在对称扯平面内且使翼主蒙受压肘，自主应按公式(5.2.2-1)计算

外，尚应按下式计算 z

N ßrrlXM二
一

. TTT [1 1 'lC X 1 Iζf VxW2x l 1- 1. 25 τ;' I 
L , Ex J 

式中 W缸一-x才无翼结端的毛苗面模量。

2 弯矩作用平面外的稳定性:

(5.2.2-2) 

主+η辛辛<f (5.2.2-3) 
于'vr< 芋'b "lx

式中 冉一一弯失巨作用平面外的轴心受压构件稳定系数，按 5. 1. 2

条确定 F

rp.o一一均匀弯曲的空弯构件整体在、定系数，按附录 B 计算，其
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中土字形(吉 H型钢)和 T形截面的非悬臂(悬f中〉构件

可按附录 B 第 B.5 节确定 z对阳口苗面鸭=1.0;

Mx-一一所计算构件段范围内的最大弯生ê:;
矿一一截面影响系数，阳口苗面叩=0.7，其他苗面叩=1.0;

也一一等放弯矩系数，应按下列规定采用:

l)á弯矩作用平面外有支承的构件，应根据两桐邻支承点

间构件段内的荷载和内力情况确定 z

①所考虑构件段无横向荷载作用时: f3tx=。因十0.35 去，.Mi
和 M2 是在弯矩作用平面内的端弯钮，使构件段产生同向曲

革时取同号 z产生反向曲率时取异号， IM11注IM2 1;

@所考虑、构件段内有喘弯姐和横向荷载同时作用时 z使构

件段产生同向曲率肘，ι= 1. 0;恒构件段产生反向曲率

时， ι=0.85;

@所考虑、构件段尚无喘弯知但有横向荷载作用时zι=1. 0 0
2)弯矩作用平面外为悬臂的构件，ι=1. 0 0

5.2.3 弯矩绕虚轴(x 轴)作用的格构式压弯构件，其弯矩作用平

面内的整体程、定性应按下式计算 z

主+--(ιMx 在7 飞运f (5.2.3) 
rx" Wlx ll一民

..L T 1:'J[) 

式中 W1x=IxI YI口， ι 为对 Z 轴的毛苗面惯性钮，如:为E8 x 轴

到压力较大分肢的车由钱距离或者到压力较大分肢腹板外边璋的距

离，二者取较大者;冉、 N'ExE8换算长细比确定。

弯矩作用平面外的整体稳定性可不计算，但应计算分肢的稳

定性，分肢的轴心力应按荷架的强杆计算。 I才组板柱的分肢尚应

考虑自尊力引起的局部弯矩。

5.2.4 弯矩绕实车由作用的格构式压弯构件，其弯矩作用平面巾和

平面外的稳定性计算均与实腹式构件相同。但在计算弯矩作用平
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面外的整体稳定性时，长细比应取抉算长细比，!fJb应取1. 0 0

5.2.5 弯矩作用在两个主平面内的双轴耳称实腥武士字形(吉

H形)和箱形(阳口)茵面的压弯构件，其稳定性应按下列公式计

算 z

N 品JXM二月tvMv
FKA+ 「 M I+q茸茸-<f (5.2.5一1)

Yx l 

ιJ吨1吨4 品ι曹l盹l盹4 一丁+吁一一百了+--( 瓦TT<f (5.2.5-2) 
V 阳川 YyWYII-0.8

飞~. t<:y) 

式中 也、鸭 I才强车由 x-- x 和弱车由矿-y 的轴心受压构件稳定

系数 p

h、帆布一一均匀弯曲的受弯构件整体稳定性系数，按附录 B

计算，其中工字形(含 H 型钢)苗面的非悬骨(悬

伸〉构件IPbxPJ按附录 B 第 B.5 节确定，何可用

1. 0;)(才闭口截面，取比=帆布=1.0;

Mx、 My一一所计算构件段范围内耳强牲和弱耻的最大弯矩 z

N'E:x:、 N'E'，y-一参数，N'耻= ~ EA/(1. 1 Ji)，N'即=~剧/(1.1~);

民、吭一一对强轴和弱轴的毛截面模量 2

品E、也一一等效弯矩系数，应按 5.2.2 条弯失巨作用平面向稳

定计算的有关规定采用 z

ι、 ßw-一等效弯矩系数，应按 5.2.2 条弯矩作用平面外稳

定计算的有关规定采用。

5.2.6 弯矩作用在两个主平面内的双肢格构式压弯构件，其稳定

性应按下列规定计算:

1 按整体计算 z

AJX .i14ι吨/
-~. .+--( 飞+毛告~<f (5.2.6-1) 
队， A I ___ r. N 1 I W,.."""" 
… Wlx!l- CfJX N'工 1 叩

式中 W 1y 在 My 作用下，对较大受压纤维的毛苗面模量。
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2 按分肢计算 z

在 N和 Mx 作用下，将分肢作为荷架强丰干计算其牲，心力 tMy

按公式(5.2.6-2)和公式(5.2.6-3)分配给两分肢(图 5.2.的，然后

按 5.2.2 条的规定计算分肢程、定性。

分肢 1 : 

分肢 2:

Hι/Y1 
1r.l

yl ι/ Yl十马/Y2- my

吨g-I2./ Y2 
l t/ Yl~+~ ;2/ Y2 • 

My 

式中 ι、马 分肢 1、分肢 2 对 g 轴的惯性矩 p

(5.2.6-2) 

(5.2.6-3) 

YhY2一-My作用的主扯平面至分肢 1、分肢 2 轴钱的距

高。

分肢2
IY ,-/ 

x f.十J主 x
1) 飞分肢1

图 5.2.6 格柏式构件截面

5.2.7 计算格构式压弯构件的组件时，应用构件的实际剪力和按

本规范公式(5. 1. 6)计算的剪力两者中的较大值进行计算。

5.2.8 用作减小压弯构件弯知作用平面外计算长度的支撑，应

将压弯构件的受压翼结(对实腹式构件)~受压分肢(对格构式

构件〉视为耻心压杆按本规范第 5. 1. 7 条的规定计算各自的支

撑力。

5.3 构件的计算长度和容许长细比

5.3.1 确定带架弦杆和单系腹杆(用节点板与强丰干连毛主)的长细

比肘，其计算长度电应按表 5.3.1 采用。
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表 5.3.1 特架茸杆和单系腹杆的计算长度』

!l1 杆
项技 弯曲方向 弦杆

1 

2 

3 

支座斜杆和支座竖杆 其他腹杆

在E材7架平面向 O.8l 

在材于摆平面外 t l 

斟平面 t O.9l 

1主， 1 为构件的几何长度(节点中心间距离); 4 为珩架弦杆侧 I主]支革点之间的

距离，

2 斜平面系指与柿架平面斟变的平面，适用于构件截面两主轴均不在柿摆平

面内的单角钢腰杆和XY.角钢十字形截面腰杆粤

B 无节点极的腹杆计算长度在任意平面内均取其等于几何长度(钢管结梅除

:Í'r) 四

当荷架强丰干恻匈支承点之间的距离为节间长度的 2 倍(固

5.3.1)且两节间的弦杆轴心压力不相同时，则 i主弦丰干;在样?架平面

外的计算长度，应按下式确定(恒不应小子 0.5l1 ) : 

归1 {0.75+0 吨] (5.3.1) 

式中 N1 - 较大的压力，计算时取正值 z

均一一较小的压力或拉力，计算时压力用正值，拉力取负

值。

支撑

柿架

因 5.3.1 弦杆轴心压力在侧向主承点|司有变化的精架简因
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样7架再分式腥杆体系的受压主料杆及 E 形腹杆体系的坚丰干

等，在村7架平面外的计算长度也应按公式(5.3. 1)确定(受拉主斜

杆仍取 l1) ;在村7架平面目司的计算长度则取节点中心间距离。

5.3.2 确定在交叉点相互连接的样?架空叉腹杆的长细比时，在精
架平面内的计算长度应用节点中心到交叉点间的距离;在椅架平

面外的计算长度，当两交叉丰干长度相等时，应按下列规定采用=

l 压杆。

1)相交另一杆受压，两杆菌面相同井在交叉点均不中断，

则 z

乌=IJ~ll+号!
2)相交另一杆受压，此另一杆在交叉点中断但以节点板搭

撞，则:

句=tFR
3)相交另一杆受拉，两杆菌面相同井在交叉点均不中断，

则 z

归J~ll-~.号!注0.51
。相交另一杆受拉，此拉丰干;在交叉点中断但以节点板搭撞，

则 z

句=1♂骂:争。 51
当此拉丰干连续而压丰干在交叉点中断但以节点根搭撞，若 No注

叫拉杆时架平面外的抗弯刚度盹注25(￡-1) 时，用

式中 l 为材于架节点中心问距离(交叉点不作为节点考虑); N 

为所计算杆的内力 ;1吨为捆交另一杆的内力，均为绝对值。两丰干
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均受压肘，取 No<.N，两杆菌面应相同。

2 拉杆，应取句= lo 

当确定交叉腰杆中单角钢杆件斜平面内的长细比肘，计算长

度由取节点中心至交叉点的距离 o

5.3.3 单层~$层框架等苗田柱，在框架平面内的计算长度应等
于该层柱的高度乘以计算长度系数 μ。框架分为无支撑的组框架

和有支撑框架，其中有支撑框架根据抗恻移刚度的大小，分为强支

撑框架和弱支撑框架。

1 无支撑组框架。

1)当采用一阶弹性分析方法计算内力时，框架柱的计算长

度系数 μ 按本规范附录 D表D-2 有恻移框架柱的计算

长度系教确定。

2)当采用二阶弹性分析方法计算内力且在每层柱顶附加考

虑、公式(3.2.8一口的假:15、水平力 Hni时，框架柱的计算长

度系教 μ= 1. 0.

2 有支撑框架。

。当支撑结构(支撑样?架、剪力墙、电棉井等)的恻移刚度

(产生丰仕恻倾角的水平力)Sb 满足公式(5.3.3-1)的重

求时，为强支撑框架，框架柱的计算长度系数 μ 按本规范

附录D表D-1 无恻移框架柱的计算长度系数确定。

S，<>注3( 1. 2 L2Vbi- L2Vo;) (5.3.3- 1) 

式中 L2Vb!~ 矶I一一第 4 层层间所有框架柱用无恻移框架和

有恻移框架柱计算长度系数算得的轴压

杆稳定承载力之和。

2)当支撑结构的恻移刚度也不满足公式(5.3.3-1)的要求

时，为弱支撑框架，框架柱的轴压杆稳定系教伊按公式

(5.3.3-2)计算e

th 
伊=响+(冉一响)""1 n ~;u '<""n T"" (5.3.3-2) 3(1.2L2Vbi - L2V0!) 
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式中 鸭、CJ10一一寸土别是框架柱用附录 D 中无恻移框架柱和有恻

移框架柱计算长度系数算得的牲，心压杆稳定系

数。

5.3.4 丰层「房框架下瑞刚性[lIjj定的阶形柱，在框架平面内的计

算长度应按下列规定确定 z

1 单阶柱 z

单跨

或多跨

单跨

多跨

1)下段柱的计算长度系数曲:当柱土端与横果世接时，等

子技本规范附录D表D-3(柱上端为自由的丰阶柱〉的数

{直乘以表 5.3.4 的折减系数 s 当柱上端与横梁同Jj毛主肘，等

于按本规范附录D表 D-4(柱上端可移动但不转动的单

阶柱)的数值乘以表 5.3.4 的折减系数。

表 5.3.4 单层厂房阶形柱计算长度的捕;成系数

厂房类型

折减
~向温度区段内

屋面情况
厂房两侧是晋有通长 系数

一个柱列的性于数 的屋盖纵I河水平支撑

等于或少于 6 个

0.9 

非大型 7昆凝土
无纵向水平支撑

屋面板的屋面 有纵向水平支撑

多于 6 个

大型?昆艇土屋
0.8 

面板的屋面

非大型?昆艇土
无纵I主]水平支撑

屋面板的屋面
育纵I主]水平支撑

大型?昆艇土屋
0.7 

面板的屋面

f王 z 有楠梁的露天结构。日落锤车I町等)，其折i成系数可采用 0.9.
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2)土段柱的计算长度系数的，应按下式计算 z

的
一
叽

一
一

的 (5.3.4- 1) 

式中 'rJJ.一一参数，按附录 D 表 D-3~表 D-4 中公式计算。

2 ~阶柱 2

1)下段柱的计算长度系数 μ3 :当柱土瑞与横果使接时，等

子技附录D表D-5(柱上端为自由的现阶柱〉的数值乘以

表 5.3.4 的折耐系教 p 当柱土端与横梁刚接时，等于按附

录 D表D-6(柱土端可移动但不转动的~阶柱)的数值乘

以表 5.3.4 的折减系数。

2)土段柱和中段柱的计算长度系数的和曲，应按下列公

式计算 z

J句
μ1=τ? 

'/1 
(5.3.4-2) 

hm-m 
一
一

的 (5.3.4-3) 

式中 111 、唱一一参数，按附录D表D-5~表D-6 中的公式计算。

注 2对截面均匀变化的棋形才宝，其计算长度的取值参见现行国家标准《冷弯薄壁型

钢结才句技术规范》咀 50018.

5.3.5 当计算框架的格构式柱和样?架式横梁的惯性矩肘，应考虑、
柱~横梁截面高度变化和组件(或腹杆)变形的影响。

5.3.6 在确定下列情况的框架柱计算长度系数时应考虑、 z

l 附有摇摆柱(两端镜接柱)的无支撑姐框架柱和弱支撑框

架柱的计算长度系教应乘以增大系数 η:

/. , E(Nt/ H1 ) 
吁 /1+ ~~--..:'I-;/~ (5.3.6) J-'- I E(Nr!l是)

式中 E(Nf/l电)一一各框架柱牲，心压力设计植与柱子高度比值

之和 F

E(Nt!鸟)一一各摇摆柱轴心压力设计值与柱子高度比值
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之和 a

摇摆柱的计算长度取其几何长度。

2 当与计算柱同层的其他柱或与计算柱连结的上下层柱的稳

定承载力有潜力时，可利用这些柱的支持作用，耳计算柱的计算长度

系数进行折减，提供支持作用的柱的计算长度系数则应桐应增大。

3 当梁与柱的连毛主为半同Jj性构造时，确定柱计算长度应考虑

节点连接的特性。

5.3.7 框架柱沿房屋长度方匈 Cá框架平面外)的计算长度应取

阻止框架柱平面外位蒂的支承点之间的距离 a

5.3.8 受压构件的长细比不宜超过表 5.3.8 的容许值。

表 5.3.8 圭压构件的容许长细~I:

项技 才句件名称 容许长细比

柱、析架和天窗架中的杆件

1 150 

柱的绵条、吊车粱或吊车柿架以丁的特阿支撑

支撑(吊车梁或吊车析架以下的柱I同支撑除外)

2 2∞ 

用以减小受压构件长细比的抨件

注， 1 析架〈包括空间珩架〕的受压腹杆，当其内力等于或小于革;载能力的 50%

时，容许长细比值可取 2∞.

2 计算单角钢受压梅件的长细比时，应采用角钢的最小回转半怪，但计算在

交叉点相互连接的交叉杆件平面外的长细比肘，可采用与角钢肢边平行袖

的回转半径B

3 跨度等于或大于 60m的析架，其受压弦杆和端压杆的容许长细比值宜取

1∞，其他受压腹杆可取 15O(革;受静力荷载或间接革受动力荷载〉或 120

(直接革受动力荷载).

4 曲容许长细比控制截面的杆件，在计算其长细比肘，可不考虑扭转效应e

5.3.9 受拉构件的长细比不宜超过表 5.3.9 的容许值。
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表 5.3. 四 莹拉构件的容许长细~I:

革受静力荷载或间接革受
动力荷载的结构 动直力接结荷承构载受的项技 构件名柿

一般建筑结构 有吊重车组的工厂作房制

1 材于挠的杆件 350 250 2田

2 吊以车下梁的或柱吊阿车支材撑于县 300 200 

3 其他(张拉紧杆的、支固撑钢除、系外杆〉等 400 350 

注 :1 革受静力荷载的结构中，可仅计算受拉构件在竖 I主]平面内的长细比。

2 在直接或间接或受动力荷载的结构中，单角钢受拉构件长细比的计算方洁

与表 5.3.8 注 2 相同 E

2 中、重提工作制吊车析架下弦杆的长细比不宜超过 200.

4 在设有夹钳或刚性料幸E等硬钩吊车的厂房中，支撑(表中第 2 项除外〉的长

细比不宜超过 300.

5 受拉才句f牛在永久荷载与风荷载组合作用丁受压时，其长细比不宜超过 250 画

6 跨度等于或大于 6缸1 的析架，其受拉弦杆和腰杆的长细比不宜超j士 300

(革;受静力荷载或间接革受动力荷载〉或 250(直接革;受动力荷载).

5.4 莹E构件的局部宿、E

5.4.1 .:æ受压构件中，翼结根自由外伸直度 b 与其厚度 4 之比，

应符合下列重求:

1 轴心受压构件:

1235 
-7~(10十0.1λ) 丐三 (5.4.1-1) 
町、J Jy 

式中 λ一一构件两方闯长细比的较大值;当 λ<30 时，取 λ=30;

当 ).>100 时，用 λ=100 0
2 压弯构件 z

于~13芹 (5.4.1-2) 
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当强度和稳定计算中取 yx=1. 0 时~ b/ t 可放宽至 15 J235/fyo 
注 z 翼缘极自由外伸宽度 b 的取值为 2对焊接构件，取腹板边至翼缘极(肢〉边缘的

距离 F对轧制构件，取向圆弧起点至翼缘板(肢)边缘的距离，

5.4.2 在土字形及 H形苗面的受压构件中，且要根计算高度 ho 与

其厚度~之比，应符合下列要求 z

1 轴心受压构件 z

ho __i~~' n ~.， 1235 
于运(25+0.5λ) I与三 币.4.2- 1)
-w飞J Jy 

式中 λ 构件两方闯长细比的较大值 p 当儿<30 I叶，取 λ=30;

当儿，>100 时，用 λ=100 0
2 压弯构件 z

当 O~句~1.6 时 z

ho ~i.~ ， n~. ， ~~， 1235 
τ~(I6 句+0.5λ+25) 苦

当1.6<句~2.0 时 z

击运叫+ou-262)71235 
、.J Jy 

σlIllX一 σ四n
ao 

σlIl!IX 

(5.4.2-2) 

(5.4.2-3) 

式中 σ皿一一腹根计算高度边璋的最大压应力，计算时不考虑、构

件的稳定系数和截面塑性发展系数 p

σm一一腹板计算高度另一边缘相应的应力，压应力取正

值，拉应力用负值 5

λ一一构件在弯失巨作用平面向的长细比 z 当儿<30 时，用

λ=30; 当 λ，>100 时，取 λ=100 0
5.4.3 :æ箱形截面的受压构件中，受压翼臻的宽厚比应符合

4.3.8 条的重求。

箱形截面受压构件的腹板计算高度 ho 与其厚度~之比，应

符合下列要求 z

www.weboos.com



l 轴心受压构件 z

ho __，~ 1235 
7:::::;;:40 尸子 (5.4.3) tw --..-:~- "J五r

2 压弯构件的 hol fw 不应超过公式 (5.4.2 - 2) 或公式

(5.4.2-3)右侧乘以 0.8 后的植(当此植小子 40 .fi3盯王时，应采

用 40 .fi3盯fy)o

5.4.4 在 T 形苗面受压构件中，腹板高度与其厚度之比，不应超

过下列数植 z

1 轴心受压构件和弯生ê:1吏腹根自由边受拉的压弯构件 z

热轧剖分 T形铜川15+0.2 儿)J盟盯Z

焊接 T形钢 :03十0.17λ)β即王

2 弯姐便腹板自由边受压的压弯构件 z

当句-:;;;;;;1.0 时 :15 .f2357王

当吨>1. 0 时 :18β霸王
λ和吨分别按 5.4.1 条和 5.4.2 条的规定采用。

5.4.5 [2!)管苗面的受压构件，其外径与壁厚之比不应超过
100(2351品)。

5.4.6 H形、工字形和箱形苗田受压构件的腹板，其高厚比不符

合本规范第 5.4.2 条~第 5.4.3 条的要求时，可用纵闯加劲肋加

强，或在计算构件的强度和稳定性时~寄腹板的苗面仅考虑计算高

度边缘范围内两侧宽度各为 20 tw .fi3盯王的部分(计算构件的稳
定系数时，仍用全部苗面)。

用生J}.向加劲肋加强的腥根，其在受压较大翼结与纵向加劲肋

之间的高厚比，应符合本规范第 5.4.2 条虱第 5.4.3 条的重求。

纵陆司力口劲肋直在腹根两侧成对配置，其一恻外伸宽度不应小

于 10fw~厚度不应小于 0.75fwo
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6 疲劳计算

6.1 一般规 E

6. 1.1 直接承受动力荷载重复作用的钢结构构件及其连接，当应

力变化的帽环次数 n 等于或大于 5X104 次肘，应进行应芳计算口

6. 1. 2 本章规定不适用于特妹条件(如构件表面由度大于

150"C ，处于海水腐恤环境，焊后经热处理消民主残余应力以及低周一

高院变腹芳条件等)下的结构构件及其连接的撞芳计算。

6. 1.3 腹芳计算采用容许应力幅法，应力按弹性状态计算，容许

应力幅按构件和连接类别以及应力恬环(j\数确定。在应力括环中

不lfJ现拉应力的部位可不计算腹芳。

自 .2 擅劳计算

6.2.1 对常脏(所有应力括环内的应力脏保持常量)腹芳，应按下

式进行计算 z

却骂王[.1σ'] (6.2.1-1) 

式中 血-一对焊接部位为应力帕， ..1σ=σ血一 σ蛐d对非焊接部

吐为折算应力幅， ..1σ=σ皿-0.7σ础;

σm一一计算部位每次应力帽环中的最大拉应力(取正值h

σ恤 计算部位每次应力帽环中的最小拉应力虱压应力

(拉应力取正值，压应力取负值) ; 

[..1σ]一一常幅腹芳的容许应力幅(N/rrnf) ，应按下式计算 z

[叫=[ ~r/ß (6.2.1-2) 

π 应力帽环次数 f

C、庐一一参数，根据本规范附录 E 中的构件和连接类另Ij f查表
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6.2.1 采用。

表自.2.1 参数 C、 H

构件和
1 2 3 4 5 6 7 8 

连接类别

C 
1940X 861X 3.26X 2.18X 1.47X Q.96X 0.65X Q.41X 

l 0J2 1俨 1俨 10J2 1俨 1俨 1012 1012 

F 4 4 3 s 3 2 3 3 

注 2 公式(6.2.1-1)也适用于剪应力情况。

6.2.2 对变幅(应力帽环同司的应力幅随机变化)腹芳，若能预测结

构在使用寿命期间各种荷载的频率分布、应力幅水平以及期次分

布总和所构成的设计应力谐，则可将其折算为等效常幅腹芳，按下

式进行计算=

L1rTe~[ Lkr J (6.2.2- 1) 

式中 A吼一一变脏腹芳的等效应力眶，按下式确定 z

I Eni( 割肉 l/ß
e=1--τ「一斗 (6.2.2-2) 

......I"i 

Eni 以应力帽环次数表示的结构预期使用寿命 F

由1 预期寿命内应力幅水平达到Lla"j 的应力恬环院数。

6.2.3 ]1主级工作制吊车梁和豆级、中级工作制吊车材于架的腹芳可

作为常幢幢芳，按下式计算 z

αIf. 血运[L1σJ2XI06 (6.2.3) 

式中 电一一欠载效应的等放系数，按表 6.2.3-1 采用 p

[ LIa" J2 X 106一一循环院数饵为 2X106 忱的容许应力幅，按表

6.2.3-2 采用。

表 6.2.3-1 吊车梁和吊车情架欠载效应的等效系数吨

吊车类别 吨

重级工作制硬钩吊车〈如均热炉车间夹钳吊车) 1.0 

重提工作制软钩吊车 0.8 

中提工作制吊车 0.5 
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表 6.2.3-2 循环次数饵为 2XI08 次的窑许应力幅(N/~)

构件和j直接类别

[ LkrlxlD6 

注 z表中的容许应力幅是按公式(6.2.1-2)计算的目

www.weboos.com



7 连接计算

7.1 焊锺连接

7. 1.1 焊结应根据结构的重要性、荷载特性、焊结形式、工作环境

以及应力状态等情况，按下述原则分别选用不同的质量等组:

1 在需墨进行腹芳计算的构件中，凡对毛主焊结均应焊透，其

质量等摄为 z

1)作用力垂直于悍辑长度万句的横向耳毛主悍辑虱 T 形耳

接与角接组合焊盘，受拉时应为一级，受压时应为二级 F

D作用力平行于焊挂长度方闯的生JA 闯对接焊结应为二级。

2 不需要计算腹芳的构件中，凡要求与母材等强的对接焊结

应予焊适，其质量等级当受拉时应不低于二级，受压时宜为二

级 o

3 ]主级工作制和起重量 Q注50t 的中级工作制吊车梁的H草

根与上翼绩之间以及吊车带架上强杆与节点板之间的 T 形毛主头

焊锺均要求焊适，悍辑形式一般为耳毛主与角璋的组合悍娃，其质量

等级不应低于二组。

4 不重求焊适的 T形接头采用的角悍结虱部分焊适的耳接

与角毛主组合悍娃，以及搭毛主连接采用的角悍娃，其质量等摄为 2

1)耳直接承受动力荷载且需墨验算腹芳的结构和吊车起重

量等于或大于 50t 的中摄工作制吊车梁，悍捷的外观质

量标准应符合二组;

2)对其他结构，焊璋的外现质量标准可为三级。

7. 1.2 对接焊挂~对接与角接组合焊捷的强度计算白

1 在对撞撞头和 T 形接头中，垂直子轴心拉力~轴心压力

的对接焊挂~对接与角接组合焊盘，其强度应按下式计算=
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σ=和h PX.~17 (7. 1.2-1) 

式中 N 轴心拉力或轴心压力;

ι一一焊挂长度 s

t一一在对撞撞头中为连接件的较小厚度 F在 T 形接头中

为腹板的厚度 z

ft、 17一-x才毛主焊捷的抗拉、抗压强度设计植。

2 :a: X才毛主毛主头和 Tffi毛主头中，承受弯矩和剪力共同作用的

对毛主焊辑或耳接与角毛主组合悍娃，其E应力和剪应力应分别进行

计算。但在同时受有较大正应力和剪应力处(例如梁腥根横匈牙才

接焊捷的喘部)，应按下式计算折算应力 z

17丰3 -.2~1. 1 fl" (7. 1. 2-2) 

注 1 1 当革受轴心力的板件用斜焊边对接，焊埠与作用力间的夹角 8符合阳出二

1.5 时，其强度可不计算。

2 当对接焊埠平日 T形对接与角接组合焊边无法采用寻 l 弧极和引出板施焊肘，

每条焊链的长度计算时由各减去 2t.

7. 1.3 直角角):早捷的强度计算。

l 在通过焊挂形心的拉力、压力PX.剪力作用下 z

正面角焊结(作用力垂直子焊当呈长度方向) : 

句=忐~Aff
侧面角焊结(作用力平行于焊当呈长度方向) : 

写=武q
2 在各种力结合作用下， Uf 和吨共同作用处 z

.J l Pf) 

(7. 1.3-1) 

(7. 1.3-2) 

(7. 1.3-3) 

式中 Ut一-i主焊握有效截面( heι)计算，垂直于悍辑长度方向的

应力 F

吨 按焊挂有效截面计算，沿焊挂长度方闯的剪应力 p

www.weboos.com



he 角):早捷的计算厚度，对直角角):早结等于 0.7 鸟 t hf 为

焊脚尺寸(I!J 7. 1.3); 

ι一一角焊缉的计算长度，对每条焊捷取其实际长度减去 2hr;

f一一角焊捷的强度设计值p

ßf-JI面角焊捷的强度设计值增大系数 z对承受静力荷

载和间撞承受动力荷载的结构，品=1.22;)(才直接承

受动力荷载的结构，，&=1. 0 0

~rb>、
μ~ 

(a) 

干h
H」

(b) 

图 7. 1. 3 直角角焊堵截面

{~ 
μ~ 

(ç) 

7. 1. 4 两悍脚边夹角。为6O"~a::;;;;;1苗。的 T 形毛主头，其斜角角):早结

〈图 7. 1. 4)的强度应按公式(7. 1. 3 日至公式 (7. 1.3-3)计算，但取

O 
'&=1.0，其计算厚度为: he= 乌mE(根部问陆 b、电~ h:!Q.fum)~ 

r , b(~ b1 、电)il ___ a 
=L岛一 曲α 丁瞄言(b、 b1 虱 b:!>1. 5rrm但~5mm) 。

x二L 飞U 三=
(a) (b) (c) 

因 7. 1. 4-1 TM接头的斟角舟焊结截面
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(a) (b) 

图 7. 1. 4-2 T形接头的报部闽隙和焊提截面

7. 1.5 部分焊适的对接焊结(图 7. 1. 5a、 b ， d 、 e)和 T 形对接与角

毛主组合):早辑(图 7. 1. 5c)的强度，应按角悍捷的计算公式(7. 1.3- 1)

E公式(7. 1. 3-3)计算，在垂直于悍结长度方阵司的压力作用下，取

品=1.盟，其他受力情况取 Pt=1. 0 ，其计算厚度应采用 z

V形坡口(固 7. 1. 5a): 当 α注600时 ， he= S. 当 α<600时 ， he= 

0.7580 

单边 V形和 K形坡口 (I!J 7. 1. 5b 、c): 当 α= 450 ::l::50 , he= s-30 

Um ，Jm坡口(I!J 7. 1. 5d 、 e): he= 8 0 

1:1 十
(a) 

十 :7
(d) 

(b) (c) fL 

(e) 

图 7. 1. 5 部分焊适的对接焊辑和其与角悍捷的组合焊结截面
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s 为坡口深度， ËlP根部至悍辑表面(不考虑余高〉的最自距离

(田n) 归为 V 形、单边 V形或 K形坡口角度。

当恪含维处焊缝苗面边长等于或接近于最垣距离 s 时

(图 7. 1.5b、c、吟，抗剪强度设计植应按角悍捷的强度设计植乘以 0.9。

7.2 紧固件(螺栓、制钉茸)连接

7.2.1 普通螺栓、锚桂和娜钉连接应按下列规定计算 z

1 在普通螺栓~酬钉受剪的连接中，每个普通螺栓~酬钉的

承载力设计值应取受剪和承压承载力设计值中的较小者。

受尊承载力设计{直 z
_.12 

普通螺栓 JVt= 岛千元 (7.2.1-1) 

酬钉 呵=4元 (7.2.1-2) 

承压承载力设计{直 z

普通螺栓 ~= dEt- rc (7.2.1-3) 

制钉 吨=do且-fc (7.2.1-4) 

式中 7Iv一一受剪面数曰:

d 螺栓丰干直径 E

rln-娜钉孔直径 s

E 在不同受力方向中一个受力方闯承压构件总厚度的

较小值 5

rv 、 :fc一一螺栓的抗剪和承压强度设计值3

元、丑一一脚钉的抗剪和承压强度设计值。

2 在普通螺栓、锚桂~酬钉抨轴方闯受拉的连接中，每个普

通螺栓、锚桂~酬钉的承载力设计值应按下列公式计算 z

nd~ 
普通螺栓 耻于-ft (7.2.1-5) 

nd~ 
锚桂 ~= "-.;e ft' (7.2.1-6) 
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'mJ}, 
制丁 呵=4fl (7.2.1-7) 

式中 de 螺栓或锚栓在据统处的有效直径 F
fl 、f、 fl 普j通E螺桂

3 同时承受剪力和丰抨干刊丰轴由方陆匈司拉力的昔通螺栓和钊铺Plf辛钉丁，应分另且别Ij l 
符合下列公式的要求 z

普通螺栓

酬钉

(荒)飞去r~1
A乌.~~

[是r+(是r~1

(7.2.1-8) 

(7.2.1-9) 

(7.2.1-10) 

A斗三三~ (7.2.1-11) 

式中 l飞、 Nt-一某个普通螺栓~酬钉所承受的剪力和拉

力 z

坤、~、~一一一个普通螺栓的受剪、受拉和承压承载力设计

1直 s

N'v、~、~一一一个蝴钉的受剪、受拉和承压承载力设计

匾。

7.2.2 高强度螺栓摩悔型连接应按下列规定计算:

1 在抗草连毛主中，每个高强度螺栓的承载力设计植应按下式

计算 z

J咛=0.9 1tj- μP (7.2.2-1) 

式中 nr一一传力摩捧面数目;

y一摩捧回的抗措移系数，应按表 7.2.2-1 采用 p

P一一一个高强度螺栓的市拉力，应按表 7.2.2-2 采

用。
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表 7.2.2-1 摩擦面的抗滑移系数 μ

构件的钢号
在j直接处构件接触面的处理方洁

Q235 钢 Q345 钢、Q390 钢 0420 钢

喷砂〈丸) 0.45 0.50 0.50 

喷砂〈丸〉后涂无机宫辞漆 。 .35 0.40 0.40 

喷砂(丸〉后生赤锈 0.45 0.50 0.50 

钢丝刷清除浮桥或未经处理
0.30 0.35 0.40 

的干净轧制表面

表 7.2.2-2 一个高强度螺栓的 fill拉力贝剧〉

t军栓公称直径(皿n)
蠕栓的J性能等级

Ml6 M20 M22 M24 M27 N酣

8.自主E 80 125 150 175 230 280 

10.9 经 1∞ 155 190 225 290 355 

2 :æ螺栓杆轴方向受拉的连毛主中，每个高强度螺栓的承载力

设计值取 ~=O.8P。

3 当高强度螺栓摩悔型连毛主同时承受摩悔面间的剪力和螺

栓杆轴方向的夕卡拉力时，其承载力应按下式计算 z

旦+旦~1 (7.2.2--2) 
~'~~ 

式中 Nv、 Nt - 某个高强度螺栓所承受的剪力和拉力 F

~、~.一一一个强度螺栓的受剪、受拉承载力设计值。

7.2.3 高强度螺栓承压型连接应按下列规定计算 z

1 承压型连接的高强度螺栓的预拉力 P应与摩擦型连接高

强度螺栓桐同。连接处构件毛主触面应清除抽污及浮锈。

高强度螺栓承压型连接不应用于直接承受动力荷载的结构e

2 在抗草连毛主中，每个承压型连毛主高强度螺栓的承载力设计

植的计算方法与普通螺栓相同，但当剪切面在螺坟处时，其受剪承

载力设计植应按螺坟处的有效面积进行计算。

3 在杆轴方向受拉的连接中，每个承压型连接高强度螺栓的
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承载力设计值的计算方法与普通螺栓相同。

4 同时承受剪力和杆轴方向拉力的承压型连接的高强度螺

栓，应符合下列公式的要求 z

(7.2.3- 1) 

l飞~~/1.2 (7.2.3-2) 

式中 凡、~. 某个高强度螺栓所承受的剪力和拉力;

坤、坤、~. 一个高强度螺栓的空剪、受拉和承压承载

力设计值。

7.2.4 在构件的节点处虱拼撞撞头的一端，当螺栓或明钉沿扯匈

受力方阵司的连毛主长度 II 大于 15 do 时，应将螺栓虱制钉的承载力

设计值乘以折耐系数 ~1. 1一 'L~l J I 当 t 大于 60do 时，才斤减系l ~ L.l 150 doJ 0 :::j 01 /-. J uU"'O 

数为 0.7 ， do 为孔径。
7.2.6 在下列情况的连接中，螺栓~酬钉的数目应予增加:

1 一个构件借助填板或其他中间板件与另一构件连接的螺

栓(摩捧型连接的高强度螺栓除外〉的脚钉数日，应按计算增加

10% 。

2 当采用搭毛主虱拼接根的单面连接传递轴心力，因偏心引起

连毛主部位发生弯曲时，螺栓(摩悔型连接的高强度螺栓除外〉虱娜

钉数目，应按计算增加 10% 。

2 在构件的喘部连接中，当利用短角钢连接型钢(角明~槽

明)的外伸肢以缩短连接长度时，在短角钢两肢中的一肢上，所用

的螺栓~酬钉数目应按计算增加 50% 。

4 当明钉连毛主的钊PÊ总厚度超过哪钉孔恒的 5 佳时，总厚度

每超过缸m，明钉数目应按计算增加 1%(至少应增加一个明钉)，

但销合总厚度不得超过制钉孔径的 7 倍。

7.2.6 连接薄铜板采用的自攻螺钉、明拉娜钉(环槽酬钉)、射钉

等院符合有关标准的规定。
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7.3 组合工字架翼辑连接

7.3.1 组合工字架翼缘与腰板的~面角焊捷连接，其强度应按下

式计算 z

(7.3. 1) 

式中 岛卢一所计算翼结毛苗面对果中和轴的面积矩;

F 梁的毛截面惯性矩。

公式(7.3. 1)中 ， F、萨和 ι 应按 4. 1. 3 条采用 ;ßt 应按 7. 1. 3

条采用。
注s1 当梁上翼缘受有固定集中荷载时，宜在i主处设雪顶紧上翼绿的支革加劲

肋，此时取 F二0 ，

2 当腰板与翼绿的连接焊埠采用焊透的 T形对接与角接组合焊埠肘，其强度

可不计算，

7.3.2 组合士字架翼结与腥板的制钉(或摩悔型连接高强度螺

栓)的承载力，应按下式计算 z

tr V~马1 2 I [αl 1þF1 2 

a -' I '?J +←~. j 白l ]fmm~ nl~ (7.3.2) 

式中 仕一一翼雏钊pn(~螺栓)间距;

叫一一系数 p 当荷载 F 作用于梁土翼绩而腹板包IJ平顶紧土

翼生最根肘，叫=0.4;其他情况，吨=1. 0;

nl一一在计算苗面处'1'9附了(~螺栓〉的数量 s

]fmm一一一个哪钉的受剪和承压承载力设计值的较小植 p

坤 一个摩擦型连璋的高强度螺栓的受尊承载力设计值。
注 2 当梁上翼主蒙受有固定集中荷载时，宜在该处世暨顶紧上翼绿的支革加到肋，此

时取 F=O ，

7.4 架与柱的刚性连接

7.4.1 当士宇ffi梁翼结采用悍适的 T形对毛主焊结而且要根采用摩

擦型连接高强度螺栓~焊锋与 H 形柱的翼主录相连，满足下列要求
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时，柱的腥板可不设置横向加劲肋 z

1 在梁的受压翼结处，柱腥根厚度~应同时满足 z

.、、也 fb
啃:::;- befc 

·\hc I丰
啃:::;-30.，) 235 

式中 4一一果受压翼臻的截面积 5

fc 柱钢材抗拉、抗压强度设计值 s

fb 梁钢材抗拉、抗压强度设计值 p

(7.4.1- 1) 

(7.4.1-2) 

be-- 在垂直于柱翼缘的集中压力作用下，柱腹板计算高度

边缘处压应力的假定分布长度，参照公式(4. 1.3-2)

计算 F

he--柱腥板的宽度;

品一一柱钢材屈服点。

2 在梁的空拉翼结处，柱翼结板的厚度 L 应满足 z

Ç;30.4 j Artfb! fc (7.4.1-3) 

式中 电一一梁受拉翼璋的截面积口

7.4.2 由柱翼结与横湖加劲肋包围的柱腥根节点域应按下列规

定计算 z

1 抗剪强度应按下式计算:

M〓+111;回 4
一ι-一丘运一具 (7.4.2-1) Vp ~3 

式中 Mbl~Mi回一一分别为节点两侧梁喘弯矩设计值 5

Vp 节点域腹板的体积。柱为 H形~工字形苗田

时， Vp= h.a hc 乌，柱为箱形菌面时 ， Vp=1.8 h.a hc~; 

ι一一柱腹根厚度 z

hb -果腹板高度。

当柱腹板节点棋不满足公式(7.4.2-1)的要求时，对 H 形~

工字形组合柱宜将腹板在节点域加厚。腹板加厚的范围应伸出梁
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上、下翼雏外不小子 150mn处。对轧制 H 型钢或土宇铜柱，亦可

贴悍补强根加强。补3虽根土下边可不伸过柱腹根的横向加劲肋虱

伸过加劲胁之外各 150nmo 补强板与加劲月力连接的角焊缝应能

传递补强板所分担的剪力，焊璋的计算厚度不宜小子 5nm。当补

强板伸过加劲肋时，加劲肋仅与补强板焊接，此焊当主应能将加劲肋

传来的草力全部传给补强板，补强板的厚度及其连毛主强度，应按所

承受的力进行设计。补强根恻边应用角焊结与柱翼蜂拥连，其板

面尚应采用塞焊与柱腹板连成整体，塞焊点之间的距离不应大于

较薄悍件厚度的 21 J235/!y倍。 I才轻型结构亦可采用料湖加劲

胁力口强。

2 腥根的厚度 fw 应满足下武墨求 z

ι+ι 
位寸「。 (7.4.2-2) 

7.4.3 梁柱连接节点处柱腹板横向加劲肋应满足下列要求 z

1 横向加劲肋应能传递梁翼结传来的集中力，其厚度应为梁

翼结厚度的 O.5~1. 0 倍;其宽度应符合传力、构造和板件宽厚比

~~恒的星求口

2 横向加劲功的中心结应与梁翼璋的中心结耳准，并用悍适

的 T形对接):早结与柱翼雏连接。当果与 Hffi虱士字形苗面柱的

腥根垂直桐连形成同IJ接时，横湖加劲功与柱腥根的连毛主也直采用

焊透对接焊撑。

3 箱形柱中的横向加劲隔板与柱翼臻的连毛主，宜采用悍适的

Tffi对接焊娃，耳无法进行电弧焊的焊娃，可采用熔化哺电渣悍。

4 当采用料向加劲肋未提高节点域的抗剪承载力肘，斜匈加

劲肋及其连接应能传递柱腹根所能承担剪力之外的草力。

7.5 连接节点处根件的计算

7.5.1 连接节点处板件在拉、直作用下的强度应按下列公式计

算 z
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N 
lJ( ηi~)~J 

l1j= 

1石cxx} aj 

(7.5.1- 1) 

(7.5.1-2) 

式中 N一一作用于板件的拉力 p

在
、\

A;-第 i 段破坏面的苗面积 J A;= t1i 当为螺栓(~朝阳)
连接时，应用昂苗田面积 5

t一一板件厚度 z

A 第 t 破坏段的长度，应取板件中最危险的破坏钱的

长度(固 7.5. 1);

η1一一第 4 段的拉剪折算系数 z

αt 第 4 段破坏线与拉力轴钱的夹角。

? 

(a)焊毯连接 (b)蠕恰〈钢钉)连接 (c)螺栓(W咔丁)连接

图 7.5.1 板件的拉、剪撕裂

7.5.2 荷架节点根(丰干件为轧制 T 形和双根悍毛主 T 形截面者自主

夕旧的强度除可按公式(7.5.1-1)计算外，也可用有效宽度法按下

式计算 z

σ=立~f
be t 

(7.5.2) 

式中 be -板件的有效宽度(I!J 7.5.2); 当用螺栓(~酬钉)连接

时(图 7.5.2时，应减去孔径。
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(a) 

图 7.5.2 桓件的有效宽度

注 2日为自力扩散角，可取割~.

(b) 

7.5.3 样?架节点板在斜腹杆压力作用下的稳定性可用下列方法

进行计算 z

l 对有坚腹杆相连的节点板，当 c/~15 J2面/fy时 (c 为受

压腹杆连毛主肢瑞面中点沿腹杆车由钱万句至强丰干的净距离) ，可不计

算稳定。否则，应按附录 F进行稳定计算。在任何情况下 ， c/ t 不
得太子 22 J2面币。

2 对无坚腹杆捆连的节点板，当旷 t~10 j235刀y时，节点

板的稳定承载力可用为 0.8be lfo 当 c/t>10 j235刁y 时，应按

本规范附录 F进行稳定计算，但在任何情况下 ， c/ t 不得大于

17.5 j2画/fyo

7.5.4 当用 7.5.1~7.5.3 条方法计算析架节点板时，尚应满足

下列要求:

1 节点板边生最与腥丰干轴钱之间的夹角不应小于 150 ;

2 斜腹抨与弦杆的夹角应在 300--...600 之间;
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3 节点根的自由边长度告与厚度 t 之比不得大于 60 )23町耳，

否则应沿自由边设加劲肋予以加强。

7.6 支座

7.6.1 梁~样?架支子砌体~1昆 j疑士上的平板支座(参见图

8.4.12时，其底板应有足够面积将支座压力传给砌体~泪凝士，厚

度应根据支座反力对底板产生的弯埋进行计算。

7.6.2 弧形支座(I!J 7.6.2a)和辑轴支座(图 7.6.2b) 中圆柱形弧

面与平板为线接触，其支座反力 R应满足下式要求:

丘::;;40 由 d lf2/ E (7.6.2) 

式中 d 对辑轴支座为辑轴直径，对弧形支座为弧形表面接

触点曲率半径 T 的 2 倍;

n 辑轴数日，对弧形支座 n=l;

t 弧形表面~辑轴与平板的接触长度。

一

-
V叭
「

R

-
-
-
'
'
门
川
川
川
川
川
]
『

r
d一
=
t•• ---

(a)弧形支座 (b)辑轴支座

图 7.6.2 弧形支座与程轴支座示意图

7.6.3 镜扯式支座的圆柱形枢轴(图 7.6.3) ，当两相同半径的圆

柱形弧固自由毛主触的中心角。注90口时，其承压应力应按下式计算 z

2R 
σ="'3:.~f dl 

(7.6.3) 

式中 d一一枢轴直径 s

t一一枢轴组闯接触面长度。
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因 7.6.3 镜抽式主座示意图

7.6.4 对受力复杂或大跨度结构，为适应支座处不同转角和位蒂

的需要，直采用球形支座或双曲形支座。

7.6.5 为满足支座位蒂的要求采用橡脏支座时，应根据工程的具

体情况和橡胶支座系列产品酌情选用。设计时还应考虑橡胶老化

后能更换的可能性。

7.6.6 轴心受压柱~Æ弯柱的喘部为镜平端时，柱身的最大压力

直接 EB镜平端传递，其连接焊结~螺栓应按最大压力的 15%~最

大剪力中的较大值进行抗剪计算;当压弯柱出现受拉区时，该区的

连毛主尚应按最大拉力计算。
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8 构造要求

8.1 一般规 E

8. 1.1 钢结构的构适应便于制作、运输、安装、维护井恒结构受力

简单明确，减小应力集中，避免材料三闯受拉。以受风载为主的空

腥结构，应尽量减小受风面积。

8. 1. 2 在钢结构的受力构件及其连毛主中，不宜采用 z厚度小于拉m

的铜板 p壁厚小子&田1 的钢管 s苗田小子 45 X 4 ~ 56 X 36 X 4 

的角明(对焊接结构)， ~苗田小子 50X5 的角钢(对螺栓连接

或明钉连接结构〉。

8. 1. 3 焊接结构是否需要采用悍前预热或焊后热处理等特味措

施，应根据材质、):早件厚度、焊接土艺、施):早时气温以及结构的性能

要求等结合因素来确定，井在世t十文件中加以说明。

8. 1. 4 结构应根据其形式、组成和荷载的不同情况，设置可靠的

支撑系统。在建筑物每一个温度区~~~分期建设的区段中，应分

别设置植立的空间稳定的支撑系统。

8. 1.5 丰层房屋和露天结构的温度区段长度(伸缩握的问日的，当

不超过表 8. 1. 5 的数植肘，一般情况可不考虑温度应力和温度变

形的影响。

表 8. 1. 5 温度区瞌长度值(m)

纵 I主]温度区段 愤向温度区段

结构情况 (垂直屋架或构架 (沿屋果或梅县跨度方向)

跨度方向〉 柱顶为刚接 楼顶为较接

采暖房屋和非采暖地区的房屋 220 120 150 

热车|町平日采暖地区的非采暖房屋 180 1∞ 125 

露天结构 120 

注， 1 厂房特为其他材料时，应按相应规范的规定设置伸缩墟。围护结构可根据
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具体情况参照有关规范单独设置伸缩哇。

2 无桥式吊车房屋的柱间支撑和育桥式吊车房屋吊车梁或吊车析架以下的

柱I町支撑，宜对称布置于温度区段中剖n 当不对称布置时，上述柱间支撑

的中店、(两道柱间支撑时为两支撑距离的中点)至温度区段端部的距离不

宜大于表 8. 1.5 纵向温度区段长度的日0% 固

3 当有充分依据或可靠措施时，表中数字可予以增减。

8.2 焊锺连接

8.2.1 焊结金属应与主体金属捆适应。当不同强度的钢材连接

时，可采用与低强度钢材才目适应的焊接材料。

8.2.2 在设计中不得任意加大悍娃，避免悍结立体交叉和在一处

集中大量焊娃，同时焊捷的布置应尽可能耳称于构件形，心轴。

焊件厚度大于 20mm的角撞撞头焊娃，应采用收缩时不易引

起层状撕裂的构造。
注:钢极的拼接当采用对接焊毯肘，纵愤两方 I司的对接焊埠，可采用十字形交叉或

T形交叉;当为 T形交叉时，交叉点的问距不得小于 2抽回1.

8.2.3 对接焊捷的坡口形式，宜根据板厚和施工条件按有关现吁

国家标准的要求选用。

8.2.4 在对接焊璋的拼接处 z 当焊件的宽度不同~厚度在一恻相

差如m 以土时，应分另Uá宽度方向虱厚度万句从一恻或两侧做

成坡度不大于 1: 2.5 的料角(固 8.2.4); 当厚度不同时， ):早结坡

口形式应根据较薄悍件厚度按第 8.2.3 条的要求取用口

「古俨J=+~
(a)不同宽度 (b)不同厚度

因 8.2.4 不同宽度或厚度铜板的拼接

f王 E直接承受动力荷载且需要注行疲芳计算的结构，本条所指斟角坡度不应大于 1.4目
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8.2.5 当采用部分):早适的对接悍辑时，应在设计图中注明坡口的

形式和尺寸，其计算厚度 he(田n)不得小子1.民气 t t(nm)为悍件的

较大厚度。

在直接承受动力荷载的结构中，垂直子受力方闯的焊挂不宜

采用部分焊适的对接焊菇。

8.2.6 角悍辑两悍脚边的夹角。一般为 900 (直角角焊结〉。夹角

αi>1350~ a<60o的斜角角焊菇，不宜用作受力焊结(钢管结构民主

外)。

8.2.7 角悍捷的尺寸应符合下列要求 z

1 角悍捷的悍脚尺寸 ht(nm)不得小于1.且气，叫nm)为较

厚悍件厚度(当采用低氢型耐性):早条施悍肘 ， t 可采用较薄悍件的

厚度)。但对埋弧自动焊，最小焊脚尺寸可减小 1皿n;对 T 形连接

的单面角焊盘，应增加 1nm。当焊件厚度等于~小于抽血时，则

最小焊脚尺寸应与焊件厚度相同。

2 角焊璋的焊脚尺寸不宜太子较薄焊件厚度的1.2 倍(钢管

结构民主外) ，但板件(厚度为 t)边缘的角焊挂最大焊脚尺寸，尚应

符合下列要求 z

。当 ~6nm 肘 t hfζ t; 

2) 当 t>6nm 肘 t hÄ， t一O，.......2)nmo

圆孔或槽孔内的角):早辑):早脚尺寸尚不宜大于圆孔直径虱槽孔

自径的 1/3 。

3 角悍捷的两):早脚尺寸一般为相等。当):早件的厚度桐差较

大且等焊脚尺寸不能符合本条第 1 、2 款墨求时，可采用不等悍脚

尺寸，与较薄焊件接触的焊脚边应符合本条第 2 款的要求:与较厚

焊件毛主触的悍脚边应符合本条第 1 款的重求。

4 侧面角焊挂~正面角焊璋的计算长度不得小子 8 hf 和
40nmo 

5 侧面角焊璋的计算长度不宜太子 60 鸟，当大于土述数值

时，其超过部分在计算中不于考虑。苦 pg力沿侧面角焊挂全长分
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布时，其计算长度不受此~IL

8.2.8 .:æ直接承受动力荷载的结构中，角悍结表面应做成直钱形

或凹形。焊脚尺寸的比例:对正面角焊撞宜为 1: 1. 5(长边 JI回南

力方向h对侧面角焊结可为 1:1 0
8.2.9 在快要构件~快要焊锋连接中，可采用断续角焊菇。随时主

角悍辑焊段的长度不得小于 10 hf 或 50mm~其净距不应大于 1St

〈对受压构件〉虱 30 t(对受拉构件) ~ t 为较薄悍件的厚度。

8.2.10 当根件的瑞部仅有两侧面角悍捷连毛主肘，每条侧面角悍

辑长度不宜小子两侧面角悍辑之间的距离;同时两侧面角焊辑之

间的距离不宜太子 16 t( 当 t> 12nrn) ~ 19Omm(当 t:::;;;l2nrn) , 

t 为较薄焊件的厚度。

8.2.11 抨件与节点板的连接焊结(图 8.2.11)宜采用两面恻焊，

也可用三面围焊，对角钢抨件可采用 L 形围焊，所有围焊的转角

处必规连续施悍。

(的两面但IJ焊 (b)三面围焊 (c)L 形圈焊

图 8.2.11 杆件与节点板的焊结连接

8.2.12 当角):早捷的瑞部主E构件转角处做长度为 2 hf 的绕角悍
肘，转角处』且、规连结施悍。

8.2.13 在搭撞连接中，搭接长度不得小子焊件较小厚度的 5 倍，

井不得小子 25皿丑。

8.3 螺栓连接和挪钉连接

8.3.1 每一杆件在节点土以及拼撞撞头的一端，永久性的螺栓
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(或娜钉)数不宜少于 2 个。对组合构件的辍条，其t南部连毛主可采

用 1 个螺栓(虱钊阱丁〉。

8.3.2 高强度螺栓孔应采用钻戒孔。摩捧型连接的高强度螺栓

的孔径比螺栓公称直径 d 大1.5~2.0nm;承压型连接的高强度

螺栓的孔径比螺栓公称直径 d大 1.O"'"-'1.5nmo

8.3.3 在高强度螺栓连接范围内，构件接触面的处理方法应在施

工E 中说明。

8.3.4 螺栓~酬钉的距离应符合表 8.3.4 的要求。

表 8.3.4 螺栓或明钉的最大、最小窑许距离

名称 位置和方向
最大容许距离 最小容许

〈取两者的较小值〕 距离

外排〈垂直内力方向或川院内力方向) 8tlo 或 12t

中
中 垂直向力方向 16tlo 或 24t

d中
I町 构件受压力 12tlo 或 18 t 3do 

「同
排

顺内力方向

Æê 构件受拉力 16 do 或 24 t 

j沿对角线方 I主]

川E 内力方向 2do 
中 d中至

剪切边或手工气剖边垂直
构件j主 4tlo 或 8t 1.5do 

缘距离
内力 轧市Ui虫、自动气害川 高强度蜡栓

方向 或锯割边 其他螺栓或蜘钉 l.2do 

注 ， 1 do 为螺栓或钊~钉的孔径 ， t 为外层较薄极件的厚度 E

2 钢极边缘与刑性构件(如角钢、情钢等〕柑连的螺恰或钊~f丁的最大阿距，可

按中间排的数值采用 E

8.3.S C 级螺栓宜用于沿其抨轴方向受拉的连接，在下列情况下

可用于受剪连接:

1 承受静力荷载或间毛主承受动力荷载结构中的次要连毛主 F

2 承受静力荷载的可拆卸结构的连毛主 F

3 临时固定构件用的安装连毛主。

8.3.6 J;才直接承受动力荷载的普通螺栓莹拉连接应采用现螺帽
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或其他能防止螺帽松动的有鼓措施。

8.3.7 当型钢构件拼接采用高强度螺栓连毛主肘，其拼毛主件宜采用

铜板囚

8.3.8 沉头和半沉头制钉不得用于沿其丰刊自万句受拉的连毛主。

8.3.9 沿抨轴方闯受拉的螺栓(~酬钉)连接中的端板(法兰板)，

应适当增强其刚度(如力口设加劲肋)，以减少撬力对螺栓(~骨间T)

抗拉承载力的不利影响。

8.4 结构构件

(1)柱

8.4.1 在组件面剪力较大虱宽度较大的格构式柱，直采用辍条

柱口

理板柱中，同一截面处组板(~型钢横杆〉的线同IJ度之和不得

小子柱较大分肢结同IJ度的 6 倍。

8.4.2 当实腹式柱的腥板计算高度 ho 与厚度 t-w 之比 ho/ t-w> 
80 J235/ fy肘，应采用横湖加劲肋加强，其间距不得大于 3 hoc 

横闯力口劲月力的尺寸和构造应按第 4.3.6 条的有关规定采用。

8.4.3 格构式柱虱大型实腥式柱，在受有较大水平力处和运送单

元的瑞部应设置横隅，横阳的间距不得大于柱截面长边尺寸的

91吉利 8mo

( ][ )才行 架

8.4.4 焊接荷架应以杆件形，心钱为车由钱，螺栓(虱娜钉〉连接的荷

柴可采用靠近丰干件形心钱的螺栓(虱钊阱丁)准钱为车由钱，在节点处

各轴结应变于一点(铜管结构自主外)。

当村T架弦杆的苗面变化时，如轴线变动不超过较大弦杆截面

高度的 5% ，可不考虑其影响。

8.4.5 分析荷架丰干件内力时，可将节点视为镜撞。对用节点板连

毛主的荷架，当杆件为 H形、箱形等冈山度较大的截面，且在荷架平面

内的杆件苗面高度与其几何长度(节点中心间的距离)之比大于
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1/10C对强抨)或大于1/15C耳腹杆〉肘，应考虑节点刚性所引起的

改弯矩。

8.4.6 当焊接荷架的杆件用节点板连接时，弦丰干与腹杆、腰杆与

腹杆之间的问陆不应小子 2Omm，相邻角焊挂焊趾问津 æê.不应小

子 5mmo

当荷架丰干件不用节点根连毛主肘，相邻腹丰干连接角焊辑焊趾间

J争æê.不应小子 5nmC铜管结构民主外)。

8.4.7 节点根厚度一般根据所连毛主抨件内力的大小确定，但不得

小子 6nmD 节点根的平面尺寸应适当考虑制作和装配的误差。

8.4.8 跨度大于 36m 的两端使支承的荷架，在坚匈荷载作用下，

下强弹性伸长耳支承构件产生水平推力时，应考虑其影响口

(I[)梁

8.4.9 焊接梁的翼娃一般用一层钢板做成，当采用两层钢板时，

外层钢板与内层铜板厚度之比宜为 0.5----- 1. 0。不沿梁3m长设置

的外层铜板，其理论截断点处的外伸长度且应符合下列要求 z

喘部有正面角焊罐 z

当 hf注0.75t 时 II注 b

当 hf<0.75t 时 II注1.5 b 

t描部无E面角悍结 II注2b

b 和 t 分别为外层翼生最根的宽度和厚度; hf 为侧面角):早辑和

正面角悍捷的悍脚尺寸。

8.4.10 钳民主(或高强度螺栓摩擦型连接〉梁的翼结根不宜超过三

层，翼结角明面积不宜少于整个翼雏面积的 30% ，当采用最大型

号的角铜仍不能符合此要求时，可加i&U在板(固 8.4.10)。此时角

明与腋板面积之和不应少于翼维总面积的 30% 。

当翼结板不沿果通长设置时，理论截断点处外伸长度内的蝴

钉(~摩捧型连接的高强度螺栓)数日，应按该板1/2 昂苗面面积

的抗拉、抗压承载力进行计算。

8.4.11 焊接梁的横闯加劲肋与翼缘板相接处应切角，当切成斜
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b./2 (但不大于

言
W

阿
飞4

角时，其宽约 b./3 (但不大于 4Omn) ，高约

60nm) ，见图 8.4.11 ， bs 为加劲功的宽度。

出
暂P才妾(或高强度螺栓摩擦型连

接〉栗的翼缘截面

8.4.12 梁的喘部支承加劲肋的下端，按喘面承压强度设计值进

行计算时，应包IJ平]页紧，其中完结加劲板(固 8.4.12b) 的伸出长度

不得大于其厚度的 2 借口

力口劲耻的切角图 8.4.11图 8.4.10

(b)突缘支座

图 8.4.12 梁的支座

(町)柱脚

8.4.13 柱脚锚桂不宜用以承受柱脚底部的水平反力，此水平反

力白底板与理凝士基础间的摩擦力(摩擦系数可用 O.4)~设置抗

剪键承受。

8.4.14 柱脚锚桂埋置在基础中的海度，应使锚栓的拉力通过其

(a)平极支座
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和泪凝土之间的粘结力传递。当埋置深度受到限制时，则锚桂应

牢固地固定在锚根虱锚梁土，以传递锚栓的全部拉力，此时锚栓与

泪凝士之间的拈结力可不予考虑。

8.4.15 插入式柱脚中，明柱插入混凝土基础杯口的最小深度 din
可技表 8.4.15 取用，但不宜小于 50Qnm，亦不宜小子吊装时明柱

长度的 1/20.

1古截面形式

最小插入深度也

表 8.4.15 铜桂插入杯口的最小深度

实腹柱

1.511. 或1. 5 fl. 

现肢格构性(单怀口或双杯口〉

0.5 h. 丰田 1.5 b.(或 fl.)的较大值

f王 ， 1 h. 为柱截面高度(长边尺寸)， b. 为特截面宽度， fl. 为圈管柱的外怪B

2 钢桔底端至基础怀口底的距离一般采用抽回1，当有柱底极时，可采用

20臼DIl.

8.4.18 顶埋入理凝士构件的埋入式柱脚，其理提士保护层厚度

以及外包式柱脚外包理凝士的厚度均不应小于 180mm.

明柱的埋入部分和外包部分均宜在柱的翼结土世置圆柱头焊

钉(桂钉) ，其直惶不得小子 16nm，水平反坚闯中心距不得太子

20臼nn.

埋入式柱脚在埋入部分的顶部应设置水平加劲肋~~l画板。

8.5 到吊车梁和吊车才行架(或类似结构)的要求

8.5.1 焊接吊车梁的翼结根直用一层钢根，当采用两层明根肘，

外层铜根直沿梁通长设置，井应在设计和施工中采取措施使土翼

结两层铜根紧密毛主触。

8.5.2 支承夹钳虱冈山性料丰巴硬钩吊车以及类似吊车的结构，不宜

采用吊车带架和制动荷架。

8.5.3 焊接吊车荷架应符合下列要求:

1 :æ荷架节点处，腹杆与强丰干之间的间隙 a 不宜小于

50mm，节点根的两侧边宜做成半径 T 不小子 60nm 的圆弧 p 节点

板边结与腹杆轴钱的夹角 8不应小子 300 ( I!J 8.5.3-1);节点板与
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角明强丰干的连毛主):早娃，起落弧点应至少缩进 5nrn{ 固 8.5.3-1a) ; 

节点根与 H形截面强杆的 T 形对毛主与角接组合悍辑应于):早透，圆

弧处不得有起落弧缺陷，其中重组工作制吊车荷架的圆弧处由于

打磨，使之与弦抨平缓过踵(I!J 8.5.3-1的。

2 杆件的填板当用焊捷连接时，焊蜂起落弧点应缩进至少

5nrn( 固 8.5.3-1c) ，重组工作制吊车带架丰干件的填板应采用高强

度螺栓连接。

3 当荷架杆件为 H 形苗面时，节点构造可采用图 8.5.3-2

的形式。

(a) (b) (c) 

图 8.5.3-1 日军柑架节点(一〉

强杆

晤i截面腹杆

\ 

固自.5.3-2 日军柑架节点(二〉

8.5.4 吊车梁翼缘板~腹板的焊接拼接应采用加寻) ~瓜板和引出
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根的):早透对接悍娃，引弧根和引出根割去处应于打磨平整。焊接

吊车梁和焊接吊车荷架的土地整段拼接应采用焊接虱高强度螺栓

的摩擦型连接。

8.5.5 在悍毛主吊车梁虱吊车带架中，对 7. 1. 1 条中重求焊适的 T

ffi毛主头耳毛主与角毛主组合焊结形式宜如图 8.5.5 所示。

m 
TWOmk什?仨10 rn叫

图 8.5.5 悍适的 T形接头对接与角接组合悍捷

8.5.6 吊车梁横闯加劲肋的宽度不宜小子 90mm。在支座处的

横向加劲肋应在腹板两侧成对世置，井与梁上下翼缘刨平顶紧。

中间横向加劲肋的土端应与梁土翼缘由l平顶紧，在豆级工作制吊

车梁中，中间横闯加劲肋亦应在腹板两侧成对布置，而中、轻级工

作制吊车梁则可丰恻设置虱两侧告开设置。

在焊毛主吊车果中，横向加劲肋(吉自力口劲肋〉不得与受拉翼雏

榈悍，但可与受压翼结悍毛主口瑞力口劲月力可与梁上下翼蜂拥焊，中间

横向加劲肋的下端宜在日巨变拉下翼结 50--.....100mm 处断开，其与

腹板的连接焊锋不宜在肋下喘起落弧。

当吊车果受拉翼结(~吊车村T架下弦)与支撑相连时，不宜采

用焊接。

8.5.7 直接铺设轨道的吊车荷架上弦，其构造要求应与连结吊车

梁桐目。

8.5.8 重摄士作制吊车果中，上翼结与柱虱制动带架传递水平力
的连接宜采用高强度螺栓的摩捧型连接，而上翼结与制动梁的连

接，可采用高强度螺栓摩擦型连接或焊捷连接。
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吊车梁t南部与柱的连接构适应设法减少由于吊车梁弯曲变形

而在连接处产生的附加应力。

8.5.9 当吊车荷架和重级工作制吊车梁跨度等于或大于 12m，或

轻、中级工作制吊车梁跨度等于~大于 1缸1 时，宜世置辅助荷架

和下翼缘(下弦)水平支撑系辑。当世置垂直支撑时，其位置不宜

在吊车果或吊车带架坚向挠度较大处。

对吊车村T架，应采取构造措施，以防止其土弦因轨道偏心而扭

转。

8.5.10 重组士作制吊车梁的受拉翼结根(虱吊车带架的受拉弦

杆〉边绪，直为轧制边虱自动气割边，当用手土气割或剪切机切割

肘，应沿全长包IJj主口

8.5.11 吊车梁的空拉翼结(~吊车样?架的受拉弦抨)上不得焊接

悬挂设备的零件，井不宜在该处打火~焊接夹具。

8.5.12 吊车钢轨的接头构造应保证车轮平稳、通过。当采用焊接

长轨且用压板与吊车果连接时，压板与刑轨间应圄有一定空院(约

1m:时，以便明轨受由度作用后有生JA向伸缩的可能。

8.6 大跨度屋董结构

8.6.1 大跨度屋盖结构系指跨度等于或大于 60m 的屋盖结构，

可采用荷柴、刚架或拱等平面结构以及网柴、网壳、悬索结构和索

膜结构等空间结构。

8.6.2 大跨度屋盖结构应考虑构件变形、支承结构位移、边界约

束条件和温度变化等耳其内力产生的影响;同时可根据结构的具

体情况采用能适应变形的支座以释放附加内力。

8.6.3 对有悬挂吊车的屋架，按永久和可变荷载标准{直计算的挠

度容许值可取跨度的 1/500，按可变荷载标准值计算时可用

1/600。对无悬挂吊车的屋架，按木久和可变荷载标准值计算的挠

度容许值可用跨度的1/250; 当有吊天棚时，按可变荷载标准值计

算的挠度容许值可用跨度的 1/500 。

www.weboos.com



8.6.4 大跨度屋盖结构当杆件内力较大或动力荷载较大肘，其节

点宜采用高强度螺栓的摩擦型连接(营结构除外)。

8.6.5 对大跨度屋盖结构应进行吊装阶段的验算，吊装方案的选

定和吊点位置等都应通过计算确定，以保证每个安装阶段屋盖结

构的强度和整体稳定。

8.7 捏高寒冷地区结构抗脆断能力的要求

8.7.1 结构形式和加工工艺的选择应尽量减少结构的应力集中。

在工作rÆi度等于或低于-30"C 的地区，焊接构件宜采用较薄的组

成板件。

8.7.2 在士作温度等于虱低于-20"C 的地区，焊接结构的构造宜

符合下列要求 z

1 在:ffr架节点板上，且要丰干与强丰干斗目邻悍辑悍趾间串距不宜小

子 2.5 t( t 为节点板厚度〉。

2 凡平接~T形对撞的节点板，在对接焊挂处，节点板两侧

宜做成半径 T 不小子 60nm 的圆弧井于打磨，使之平缓过踵(参见

I!J 8.5.3-1的。

3 在构件拼接部位，应使拼毛主件自由段的长度不小于白， t 

为拼毛主件厚度(固 8.7.2) 。

μ旦旦」

固自.7.2 盖板拼接处的构造

8.7.3 在工作温度等于~低于 20'C 的地区，结构施工宜满足下

列要求:
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l 主装连毛主直采用螺栓连接 p

2 受拉构件的钢材边生最宜为轧制边虱自动气割边。对厚度

大于 10nm 的钢材采用手工气勘或剪切边时，应沿全长包IJj主;

s 应采用钻戒孔~先忡后扩钻孔 p

4 对接焊捷的质量等级不得低于二级。

8.8 制作、运输和安装

8.8.1 结构运送丰元的划分，自主应考虑结构受力条件外，尚应注

意经挤合理，便于运输、堆放和易于拼装。

8.8.2 结构的安装连接应采用传力可靠、制作方便、连接简丰、便

于调整的构造形式。

8.8.3 安装连接采用焊接时，应考虑定位措施，将构件|临时固定。

8.9 防护和隔热

8.9.1 钢结构除必规采取防锈措施〈除锈后涂以油漆~金属镀层

等〉外，尚应在构造土尽量避免出现难于检查、清刷和油漆之处以

及能积圄温气和大量灰尘的死角~凹槽。阳口苗固构件应沿全长

和瑞部悍毛主封闭。

钢结构防锈和防腐蚀采用的悻料、钢材表面的自主锈等组以及

防腐蚀耳钢结构的构造要求等，应符合现行国家标准《工业建筑防

腐蚀设计规范>>GB 50046 和《悻装前钢材表面锈蚀等摄和除锈等

组))GB/T 8923 的规定。在设计文件中应注明所重求的钢材除锈

等级和所要用的悻料(虱镀层)及涂(镀〉层厚度。

除有特味需要外，设计中一般不应因考虑锈蚀而再加大钢材

截面的厚度。

8.9.2 世计使用年 1巨大于~等于 25 茸的建筑物，对使用期间不

能重新油漆的结构部位应采取特妹的防锦措施。

8.9.3 柱脚在地面以下的部分应采用强度等级较低的j昆凝土包

裹(保护层厚度不应小于 50mm) ，井应使包裹的混凝土高出地面
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不小于 150mm o 当柱脚底面在地面以上时，柱脚底面应高出地面

不小于 IOOmm o

8.9.4 钢结构的防火应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》

GBJ 16 和《高居民用建筑设计防火规范>>GB 50045 的要求，结构

构件的防火保护层应根据建筑物的防火等级对各不同的构件所要

求的耐火极限进行设计。防火撞料的性能、涂层厚度及质量噩求

应符合现行国家标准《钢结构防火涂料>>GB 14907 和国家现行标

准《钢结构防火涂料应用技术规范>>CECS 24 的规定。

8.9.5 受高ilffi. 1'F用的结构，应根据不同情况采取下歹11防护措施 z

1 当结构可能受到但热熔化金属的侵害时，应采用砖:gX耐热

材料做成的隔热层加以保护 p

2 当结构的表面长期莹幅射热达 150'C 以上:gX在短时间内

可能受到火焰作用时，应采取有甜的防护措施(如加隔热层:gX水套

等)。
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g 塑性设计

9.1 一般规 E

9. 1.1 本章规定适用于不直接承受动力荷载的固瑞梁、连结果以

及由实腹构件组成的单层和两层框架结构。

9. 1. 2 采用塑性设计的结构或构件，按承载能力极~~状态设计

时，应采用荷载的设计值，考虑构件苗面内塑性的发展及由此引起

的内力豆分配，用简单盟性理论进行内力分析。

按正常使用极眼状态设计时，采用荷载的标准值，井按弹性理

论进行计算。

9. 1.3 按理性设计时，钢材的力学性能应满足强Jili tt 儿/品注1.2 ，

伸长率 ðs注15% ，相应于抗拉强度儿的应变t:u 不小于 20 倍屈服点

应变t:yo

9. 1. 4 塑性设计苗面根件的宽厚比应符合表 9. 1. 4 的规定。

表 9. 1. 4 板f牛宽厚比-
1--

截面形式 翼 缘 腹 板
「

I~ 当主<0 盯2

卡9月
fittl叫…
当主主日.37 时 z

t(tt)dJ警
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捏表 9. 1. 4

截面形式 翼 缘 腹 板

刊1 扣。J警 与前项工字形截面的腹极柑同

9.2 构件的计算

9.2.1 弯矩 MxC对 H 形和土字形截面 z 轴为强轴〉作用在一个

主平面内的受弯构件，其弯曲强度应符合下式要求=

M豆豆W]XIX f (9.2. 1) 

式中 Wpni一一对 z轴的塑性净截面模量D

9.2.2 受弯构件的剪力 VfËZ定由腹板承受，直切强度应符合下

式要求 z

V~ hwtwfv (9.2.2) 

式中 hw、 tw一一腹板高度和厚度;

f..;一一-钢材抗剪强度设计值。

9.2.3 弯矩作用在一个主平面内的压弯构件，其强度应符合下列

公式的要求 z

当-E40.13 时 z
.4.. f 

当王子户。时 Z

MÄW]XIX f 

Mζ1. 1511一~JW_f
、 l ~ 4,. fJ "pnxJ 

式中 4一-{争苗田面积。

(9.2.3- 1) 

(9.2.3-2) 

压弯构件的压力 N不应大于 0.6 4，. f，其剪切强度应符合公
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式(9.2.2)的重求。

9.2.4 弯矩作用在一个主平面内的压弯构件，其稳定性应符合下

列公式的要求 E

1 弯矩作用平面内 z

N , J1.Y百Mx
T一+「mrxm7 飞 ~1 (9.2.4--1) 
…吨fl1--0 . 8元

式中 Wpi一一对 z 轴的塑性毛苗面模量。

冉、 N'EX.fD f1mx应按第 5.2.2 条计算弯矩作用平面内稳定的有

关规定采用。

2 弯矩作用平面外 z

N I fitxM 
一一十 η一一'~-x ~~1 
冉Af I -, % Wpx. f--";:: 

(9.2.4--2) 

冉、冉、 η 和 ι应按 5.2.2 条计算弯矩作用平面外稳定的有关

规定采用 o

9.3 容许长细 tt和构造要求

9.3.1 受压构件的长细比不宜大于 130 j23盯fyo

9.3.2 在构件出现塑性暖的苗面处，必规世置恻闯支草。该支承

点与其相邻支承点问构件的长细比~应符合下列要求 z

当--1~且舌M 时 z
" px. J 

刊 --40 :1 ~l I罕 ω.3.2--1).~l vv "lV W]阳到Jι

当 0.5<乒运1.0 时 z
•. pxJ 

~~145--10且|厚、电 l-'U .L V WpxfJ J fy 
(9.3.2--2) 

式中 A甘 弯矩作用平面外的长细比 t 2.y= ll/ 鸟 t II 为恻匈支承

点间距离，乌为苗面回转半径 s
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M1 与塑性使相距为 l1 的恻匈支承点处的弯矩;当长度

l1 i*J为同向由率肘 ， MdCW1阳D为正 p 当为反湖曲率

肘 ，M1/CW]l!í.f)为负。

对不出现盟性暖的构件区段，其恻闯支承点问Rê.应由本规范

第 4 章和第 5 章内有关弯矩作用平面外的整体稳定计算确定。

9.3.3 用作减少构件弯矩作用平面外计算长度的恻匈支撑，其扯

心力应分别按本规范第 4.2.6 条虱第 5.2.8 条确定。

9.3.4 所有节点及其连接应有足够的同Jj度，以保证在出现塑性镜

前节点处各构件间的夹角保持不变。

构件拼毛主和构件间的连接应能传递该处最大弯矩设计植的

1. 1 倍，且不得低于 O.25W]l!ífo

9.3.6 当板件采用手工气剖~剪切机切割时，应~寄出现塑性镜部

位的边缘包Ij平。

当螺栓孔位于构件塑性世部位的空拉板件上时，应采用站成

孔或先冲后扩钻孔。www.weboos.com



10 铜管结构

10.1 一般规定

10. 1. 1 本章规定适用于不直毛主承受动力荷载，在节点处直毛主焊

接的钢管(圆营、方营或组形营〉村子架结构。

10. 1. 2 圆铜管的外径与壁厚之比不应超过 100(235/ iy) ;方管

~矩形营的最大外缘尺寸与壁厚之比不应超过 40 J235/fyo 

10. 1. 3 热加工管材和冷成型营材不应采用屈服强度 fy 超过

345N/rmr 以及屈强比 iy/fu>0.8 的钢材，且铜管壁厚不宜大于

25rrmo 

10. 1. 4 在满足下列情况下，分析情架杆件尚力时可将节点视为镜接z

1 符合各类节点相应的几何参数的适用范围 p

2 在村子架平面向杆件的节间长度~杆件长度与苗面高度(~

直径〉之比不小子 12(主管)和 24(支营〉时。

10. 1. 5 若支营与主管连接节点偏心不超过式00. 1. 5) ~~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』且规考虑此偏心弯矩 M= 6NX e( 6N 为节点两侧

主管轴力之差值〉的影响。

-0.55:< e/ h(虱 e/ d):<0.25 00. 1. 5) 

式中 「一一偏心距，符号如图 10. 1. 5 所示 F

d一一圆主管外径 F

h一一连毛主平面内的矩形主管截面高度。

忖盼 1 们手歹 h 
t辛γ主三千 在7 卜〕马三千 @ 

(a)有间隙的 K形节点 (的有间隙的 N形节点
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(c)捂接的 K形节点 (d)拮接的 N形节点

图 10. 1. 5 KM和 NM管节点的偏心和|同隙

10.2 构造要求

10.2.1 钢管节点的构造应符合下列要求 z

1 主营的外部尺寸不应小于支营的外部尺寸，主管的壁厚不

应小子支营壁厚，在支营与主管连接处不得将支管插入主管1*1;

2 主管与支营虱两支营轴钱之间的夹角不宜小子 30Q ;

2 支营与主营的连毛主节点处，自主搭接型节点外，应尽可能避

免偏心 p

4 支营与主营的连接焊娃，应沿全用连续悍毛主井平措过擅自

5 支管喘部宜使用自动切营机才刀割，主管壁厚小子 6rrm 时

可不切坡口。

10.2.2 在有问酷的 K 形~N 形节点中( PIf 10. 1. 5a、时，支营间

陆 α应不小子两支管壁厚之和。

10.2.3 在搭撞的 K 形~N形节点中〈图 10. 1. 5c 、 d) ，其搭接率

。Iy= qJ pX100%应满足 25%< Oy< 100 % ，且应确保在搭接部分

的支营之间的连毛主悍维能可草地传递耐力口

10.2.4 在搭接节点中，当支管厚度不同时，薄壁营应搭在厚壁营

上 p 当支营钢材强度等摄不同时，低强度营应搭在高强度管土。

10.2.5 支营与主管之间的连接可沿全用用角):早辑或部分采用耳

毛主悍辑、部分采用角焊娃。支营管壁与主营管壁之间的夹角大于

或等于 120Q的区域直用耳毛主悍辑或带坡口的角):早撑。角悍捷的

焊脚尺寸 hf 不宜太子支管壁厚的 2 倍。
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10.2.6 铜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%0 构件的主重受力部位应避免开

孔，如必须开孔时，应采取适当的补强措施口

10.3 杆件和节点承载力

10.3.1 直接焊接铜管结构中支营利主管的轴心内力设计值不应

超过 EB本规范第5章确定的抨件承载力设计t宜。支营的轴心内力

设计植亦不应超过节点承载力设计t宜。

10.3.2 -å节点处，支营沿用边与主管相):旱，悍辑承载力应等于虱
大于节点承载力。

在营结构中，支营与主营的连接悍结可视为全用角):早辑按本

规范公式(7. 1. 3-1)进行计算，恒用品=1。角焊捷的计算厚度沿

支管用长是变化的，当支营轴心受力时，平均计算厚度可用 0.7 hfo 

焊璋的计算长度可按下列公式计算:

l -å圆管结构中，取支营与主管桐交钱长度 z

当 dJ d~0.65 时 z

rO.534 ,,, .~"l 
ι=(3.25 dj -0.025 d)! vs~可~0.4661 (10.3.2-1) 

当 dJ d>0.65 时 z

r 0.534 , " ,""1 lw=(3.81 dj -0.389 的! vs~百~0.4661 (10.3.2-2) 

式中 d、 dj 分别为主管和支管外慢 p

。1一一支管轴钱与主管轴钱的夹角。

2 -å矩形营结构中，支营与主管交钱的计算长度应按下列规

定计算 z

对于有间醋的 K形和 N形节点:

当冉注600时 z

2h, 
ι=Et十 bj 00.3.2-3) 

当内~500时 z
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伊拉+叫
当 500< t1i<60

0时， ιt去?面值法确定。
对于 T、Y 和 X形节点(见图 10.3.4):

(10.3.2-4) 

究 h，
ιsm在(10.3.2-5)

式中 hj 、 bj-一分别为支营的苗面高度和宽度。

当支管为圆营、主管为矩形营时，焊挂计算长度回为支营与主

营的捆交钱长度减去 djo
10.3.3 主管和支管均为圆营的直接焊接节点承载力应按下列规

定计算，其适用范围为:0.2~ p::;;;;;1. 0; d/ ~~60; d/ t~lOOtθ异曲。'

60Q~在ζ1200 ( 卢为支管外径与主管外径之比; dj 、 ti 为支营的外律
和壁厚川、 t 为主营的外律和壁厚 ;θ 为支营轴线与主管轴线之夹

角冲为空间管节点支营的横匈夹角，即支营车由结在主管横截面所

在平面投影的夹角)。

为保证节点处主营的强度，支营的轴心力不得太子下列规定

中的承载力设计值 z

式中

1 X 形节点(图 10.3.3a):

1)受压支管在营节点处的承载力设计值 N'~应按下式计

算 z

5.45 
N'~= r 1 ,;.J ~~"'D"_'_ n 'Øn t?- f (1-0.81同s扭。

(10.3.3-1) 

σ ( 0')2 
虹 参数，也=1-0.3 一 -0.31 ; I t 当节点两侧~一fy ~.~ lfy J 

恻主管受拉时，则用包=1 0

r一一主管钢材的抗拉、抗压和抗弯强度设计值 p

fy一一主管钢材的屈服强度 z
。-一节点两11J!ù主管轴心压应力的较小绝对值。

2)受拉支管在营节点处的承载力设计植~应按下式计

算 z
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吨=0 叫子r.
2

吨 00.3.3-2) 

2 T形(~ Y7fn节点(图 10.3.拙和 c) : 

1)受压支管在营节点处的承载力设计值~应按下式计

算:
11.51 ( d ì 0.2 

町a 百言刮|忖丁甘| 萨轨肌n巾宣

式中 萨白d一一参数;吕当tþ:;，ζa二~0.7 时 ，1þ，白d=0.06曲9+0.9臼3ft冉5 当 p>0.77 

时，1þd=2卢'-0.68 0

2) 受拉支管在营节点处的承载力设计值 yd应按下式计

算:

当 β~0.6 时 z

Yd=1.4~ 00.3.3-4) 

当芷>0.6 时 z

Yd=(2-ft)~ 00.3.3-5) 

3 K 形节点(固 10.3.3d):

1)受压支管在营节点处的承载力设计值 A哇应按下式计算=

l 1.5I( d ì 0.2 
d{百瓦 1 ; 1 比例a tJf 00.3.3-6) 

式中 ()c 受压支营轴钱与主管轴钱之夹角 p

比一一参数，按下式计算:

2.19 (. 20.1 飞
仇=1+寸IE|1 一寸 10-0 . 77问

I十丁:...:!I 6.6十τJ

00.3.3-7) 

a 两支管间的间隙 F 当 a<O 时，取 a=Oo

2)受拉支管在营节点处的承载力设计值吨应按下式计算:

æ=卑导JIt;，.
SIDtlt ~ 

00.3.3-8) 
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式中 4 受拉支管轴钱与主管轴钱之夹角 B

生王

(a)X形节冉、

」卡
(b)T 形丰田 Y形受拉节点

f 
r1 

hLl 

(c)T形和 Y形受压节冉、

----y 

.þ 

、
\
川
→

r 

主管

1-1 

(e)TI形节点

王十

z , 
~ffJ才」 λ，

非叶巧，，'QTI7þ 才到辛辛
J 

一一-斗户坛忏丁一一-y
比2年 I

I d I 

2-2 

(d)K形节点 (ηKK形节卢、

图 10.3.3 圆营结构的节点形式
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式中

4 TI ffl节点(固 10.3.3e) : 

1)受压支管在营节点处的承载力设计{直]\P'lcrr应按下式计

算=

吨T 也N'~ 00.3.3-9) 

也=1.28-0 叶:;;;;;1.l， g 为两支营的制问距。

2)受拉支管在营节点处的承载力设计值~应按下式计

算 z

吨T=~ 00.3.3-10) 

S KK ffl节点(固 10.3.3f) : 

受压虱受拉支管在营节点处的承载力设计{直 N~虱N'~应

等于 K形节点相应支营承载力设计植~或~的 0.9 倍。

10.3.4 矩形营直接焊接节点〈图 10.3.4) 的承载力应按下列规

定计算，其适用范围如表 10.3.4 所示。

卜/叮+
(的T、Y形节点

(c)育问隙的 K、N形节点 (d)搭接的 K、N形节卢、

因 10.3.4 矩形管直接焊接平面管节点
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表 10.3.4 矩形管节点儿↑可参数的适用范围

管截
节冉、几何参数 ， i=1 或 2 ，表7Í'支管 JÍ一一表7Í'被搭接的支管

-‘::l革4 百节..!J.
面 节点形式 恃土

岛、电(Et"7) hi }宁、千
a 或 Ov

形式
t(Et b 

受压 受拉
bi bj/bj、 tJtj

T、Y、X形 二;;:0.25

支 注0.1+-0.TOI-b qJT ζ;35 0.5(1-ß):;;;;;-f< 
主管 育间隙的

管为 K形平日 N形
ιh日 .35

':;;;;;35 
。属音

1. 5(l-ß) 帚
6注电十乌

为矩
骂王35

':;;;;;2 25%运0♂;;;;100%
矩形 搭接 K形

4月 专':;;;;;1 日，
形管 丰田 N形

注0.25 运40

管 1 叶剖 75

支管为圆管 0.4<导:;;;;;0.8卡44)誓 <50 
用 di 取代 bi 之后，
仍凹满足上述相配条件

注 ， 1 标注普处当 a/b>1. 5(1-ß) ，则按 T形或Y形节点计算，

2 bJ- hj 、 t1 分别为第 4 个姐形支管的截面宽度、高度和壁厚s

rli、电分别为第 4 个圆支管的外径和~厚F

b, h, t 分别为矩形主管的截面宽度、高度和~厚 F

a 为支管间的问隙，见图 10.3.4;

Oy 为捂接率，见第 10.2.3 条;

向
F为参数占对 T、 y、 X 形节点 ， ß= τ 或号:对 K、 N 形节点 ， ß=

+飞向+电或户号主s

fyi为第 s 个支管钢材的屈服强度，

为保证节点处组形主管的强度，支营的轴心力 Nj 和主营的

轴心力N不得太子下列规定的节点承载力设计值 z
1 支管为矩形营的 T、Y 和 X形节点(图 10.3.4a、b);

。当如豆0.85 时，支管在节点处的承载力设计植 l叮应按下

式计算 z

~=1. 8(命+2}扑"
0= (1- ß)O.5 

00.3.4-1) 
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0.25 
式中 但 参数;当主管受压肘， 'Øn= 1. 0一一一·-F 当主管受

n ~-- P f 
拉肘，比=1. 0;

σ 节点两侧主管轴心压应力的较大艳I才值。

2) 当卢=1. 0 时，支管在节点处的承载力设计值N;应按下

式计算 z

r hj ， ~.I 且
Arj=2.o|EEE+叫 ~"'f}j 'Øn (10.3.4-2) 

当为 X形节点，电<900且 h二?:.hJ础f}j 时，尚应按下式验算 z

坷耻=击摇需号号: (10 3 • 
式中 jιL 主管强度世t计十值 F 当支营受拉时，j且k=f; 当支

管受压肘，对 T 、 Y 形节点， A=0.8 伊f;x才

xm 节点， A=(0.65 日h 冉) rpf; 伊为按长细比

儿=1. 73{子 2} (古f.5确定的轴心受压构
件的稳定系数 z

fv -主管钢材的抗剪强度世计值。
3) 当 0.85<卢<1.0 时，支管在节点处承载力的设计值应按

公式(10.3.4-1)与(10.3.4-2)或公式(10.3.4-3)所得的

值，根据 β进行结性插值。此外，还不应超过下列二式的

计算值:

N;=2.0( hj -2 tj+ be ) tj卫
10 元 t= .l.~ ..:!.Z二 b.ζιb/ t 品马 1~ U'i 

2t 
当 0.85:;::;;;;声三1一丁时 z

坷=2.0[击+叫选
10 

~=τ/t O bj :;::;;;; bj 

(10.3.4-4) 

(10.3.4-5) 
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式中 hj 、自、五 分别为支营的截面高度、壁厚以及抗拉(抗压

和抗弯〉强度设计值。

2 支管为矩形营的有问陆的 K形和 N形节点(图 10.3.4c):

1)节点处任一支营的承载力设计值应取下列各式的较小

值 z

b1十 bz+ h1十 h2 r b 1 0.5 
~=1.咀 ZJEA|丁 I il ÞÞn 00.3.4-6) 

草帽 Avf，
坷 sin司(川.4-7)

r. ~.， bj十 belN;i=2.01 hi-2 ti+...:2一一|时 00.3.4-8) l '"1 -"1' 2 

当 K1一号时，尚应小子 z
r h! , bj+ beol tfv 

~J=2.01 一一+-=μ」旦!一一 00.3.4-9) l sinB; I 2 1 sinB; 

式中 Ay 强丰干的受尊面帜，按下列公式计算 z

Av=(2 h+ ab) t 00.3.4-10) 

。=J王军 00.3.4-11) 

2)节点间陆处的强杆车由心受力承载力设计植为:

]VPJ=(A一岛A，，)f 00.3.4-12) 

式中 鸟一一考虑剪力对强抨轴心承载力的影响系数，按下式计

算:

乌=1-F[可 00.3.4-13) 

Vp= Av fv 

V 节点问陆处弦杆所受的剪力，可按{f一支营的坚闯

分力计算。

3 支管为矩形营的措璋的 K形和 N形节点(图 10.3.4d):

搭接支营的承载力设计{直应根据不同的搭接率 Ov 按下列公
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式计算(下标 j表示被搭撞的支管) : 

。当 25%<Ov<50%时 z

「门 b 牛 b~J
N,"=2.01 (hr-2tr) ，，~~+ Ve :一叫肖且(10.3.4-14)---L'" '.1 ~V[/0.5' 2 J -, JI 

10 ti 卫ri
b_ ，一---4ι~b，C. ιb/ t

j 
- t

j 
fyi ur'''''' Uj 

2)当 50%<Ov<80%时 z

I _ _ . b. 牛 bpi 1 
,N."=2.01 hr-2tr+ Ve ~ velj tj :ñ (10.3.4-15) ---l-.1 ~.1' 2 J -, JI 

3) 当 80%<Ov<100%时 z

i_" ,,[ , bj • bed 坷"=2.01 hj -2 tj+ -1 ~ -eJ 1 tl 五 (10.3.4-16)l "1 ~"1' 2 

被搭接支营的承载力应满足下式要求:
~i J.t. 
~<-.-'-_ (10.3.4-17) 
Aj fyj ~~ fyi 

4 支管为~营的各种形式的节点:

当支管为圆营时，土述各节点承载力的计算公式仍可使用，但

需用 dl 取代 bj 和 hj ，井将各式右侧乘以系数作/4，同时应~寄式

(10.3.4-10) 中的 α 值取为霉。
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11 钢与混凝土组合梁

11. 1 一般规 E

11. 1. 1 本章规定一般用于不直毛主承受动力荷载自混凝土翼板与

钢梁通过抗剪连接件组成的组合粱e

组合梁的翼根可用现吕混凝土根，亦可用泪凝土叠合根虱压

型钢根泪凝土组合板，其中泪凝土板应按现行国家标准《泪凝土结

构设计规范}}GB 50010 的规定进行设计。

11. 1.2 泪提士翼板的有效宽度 be( 图 11.1. 2)应按下式计算:

be= bo+ b1 + ~ (11.1. 2) 

式中 bo 板托顶部的宽度;当根托倾角。<450时，应按 α=450

计算根托1m部的宽度 p 当无根托肘，则取钢梁土翼璋

的宽度;

bh~一一梁外恻和南侧的翼板计算宽度，各取梁跨度 t 的 1/6

和翼板厚度 hc1 的 61击中的较小值。此外 ， b1 尚不应
超过翼板实际外伸宽度电;~不应超过捆邻钢梁土

翼雏P;X:根托间净距句的1/20 当为中间梁肘，公式

(11.1. 2) 中的 b1 等于 ~Q

HF 可向比骨
干lLiLJ且 fJItF再再F

(a) (b) 

图 11.1. 2 1昆凝土翼板的计算宽度

图 11.1. 2 中， hc1为理提士翼板的厚度，当采用压型钢板、且提
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土组合板肘，翼板厚度 hcl等于细合根的总厚度减去压型钢板的肋

高，但在计算混凝土翼板的有效宽度时，压型钢根泪凝土组合根的

翼板厚度 hc1可取有朋处板的总厚度 ; h~为板托高度，当无板托

肘 J h~=OD 

11. 1. 3 组合梁(吉部分抗草连毛主组合梁和钢梁与组合板构成的

组合梁)的挠度应按弹性方法进行计算，并应按本规范第 11. 4.2

条的规定考虑、混凝土翼根和钢梁之间的清移效应耳组合梁的抗弯

刚度进行折闹。

对于连续组合梁，在æê.中间支座两侧各 0.15l( l 为梁的跨度)

范围内，不计受拉区泪提士对同IJ度的影响，但应计入翼板有效宽度

be 范围内配置的纵向钢筋的作用，其余区段仍取折减刚度，除按

此验算其挠度外，尚应按现行国家标准《泪凝土结构设计规范》

GB 50010 的规定验算负弯知区段泪提士最大裂锺宽度电田。

在组合梁的强度、挠度和裂主逢计算中，可不考虑板托苗面。

组合梁尚应按有关规定进行理凝士翼板的纵闯抗剪验算。

11.1. 4 组合梁施工时，若钢梁下无临时支承，则混凝土硬结前的

材料重量和施工荷载应 EB钢梁承受，钢梁应按本规范第 3 章和第

4 章规定计算其强度、稳定性和变*0 施工完成后的使用阶段，组

合梁承受的续加荷载产生的变形应与施工阶段钢梁的变形才目叠

力口。

11. 1. 5 在强度和变形满足的条件下，组合梁交界面上抗剪连接

件的纵闯水平抗剪能力不能保证最大正弯知苗面土抗弯承载力充

分发挥时，可以按照部分抗剪连接进行设计。用压型钢板做理提

土底模的组合梁，亦宜按照部分抗剪连毛主组合梁设计。部分抗草

连毛主~~用于跨度不超过 20m 的等截面组合粱。

11. 1. 6 按本章规走三考号虑全截面塑性发展进行组合梁的强度t计十算

时

规定采用，当组成板件的厚度不同时，可辑一回用较厚板件的强度

设计值。组合梁负弯矩区段所配负弯矩钢筋的强度设计值按现行
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国家标准《泪凝土结构设计规范))GB 50010 的有关规定采用。连

续组合梁采用弹性分析计算内力时，考虑、塑性发展的内力调幅系

数不直超过 15% 。

组合梁中钢梁的受压区，其板件的宽厚比应满足本规范第 9

章第 9. 1. 4 条的要求。

11.2 组合架设计

11.2.1 完全抗草连毛主组合梁的抗弯强度应按下列规定计算 z

1 IE弯矩作用区段 z

1)盟性中和轴在泪凝士翼板内(图 11. 2.1 一日，即Af~

be hc1fc 时 z

M三三 be xfc Y 

x= Af/( befc) 

式中 M-IE弯矩设计植 z

止一一钢梁的截面面积 z

r一一理凝士翼板受压区高度 p

(11.2.1-1) 

(11.2.1-2) 

r一一钢梁苗面应力的合力至理凝士受压区苗面应力的合

力间的距离 s

fc一一混凝土抗压强度设计植。

Af 

f 

图 11. 2.1-1 塑性牛和轴在混凝土翼桓啡时的组合梁截面及应力图形

2) 塑性中和轴在钢梁苗面向(I!J 11. 2.1-2) ，即Af>
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be hc1fc 时 z

~behcdcYl十Ac f Y2 (11.2.1-3) 

Ac=O.5( A- behcdc/ f (11.2.1-4) 

式中 4 钢梁受压区苗田面积 p

Yl 钢梁受拉区截面形心至泪凝土翼板受压区截面形，心

的距离 p

b一一钢梁受拉区苗面形心至钢梁受压区苗面形心的 Rê.

高。

b, 

f 

图1l .2.1-2 塑性中和轴在钢梁啡时的组合梁截面及应力图形

2 负弯矩作用区段(I!J 1 1. 2.1一曰:

b, 
At 

j'l 

L_______ 专_ _ ____ _ _ _ _ _.,.. _ _ _ _ _ __J 
J 

飞/

飞 J

组合梁望性中和轴 川
4叫←-tw

悻熙里1腔中幸啪 川

f 

图 11. 2.1-3 负弯矩作用时组合梁截面反应力图形

M'~M二+A..t j马(的+ Y4/2) (11.2.1-5) 

Ms=(乌+电)f (11. 2.1-6) 
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式中 M' 负弯矩设计植;

81 、电 钢梁雪里性中和轴(平分钢梁苗面积的车由钱〉以上和

以下截面对该轴的面积矩;

A.t 负弯矩区混凝土翼根有效宽度范围内的纵匈钢筋

截面面积 E

j主一一钢筋抗拉强度设计值;

的一一撒向钢筋苗面形心至组合梁塑性中和轴的距离 s

民 组合梁雪里性中和轴至钢梁塑性中和耻的距离。当组合

果雪里性中和轴:æ钢梁腹根内时，取的=A"t 品/C2lwf) ; 
当读中和轴在钢梁翼缘由时，可取 h 等于钢梁盟性中

和轴至腹板土边璋的距离。

11.2.2 部分抗剪连接组合梁在正弯矩区段的抗弯强度按下列公

式计算C ['[1 11.2.2): 

x= nr: 1吨/C befc) 

A.,=( Af- nr:N':)/(2f) 

0 1.2.2-1) 

0 1.2.2-2) 

Mu,r= n. 1吨 Yl+0. 5( AF- nrN;) Y2 (11.2.2-3) 

式中 吨，r:一一部分抗剪连接时组合梁苗固抗弯承载力 p

饵r一一部分抗剪连接时一个剪跨区的抗剪连接件数曰:

lhe--每个抗剪连接件的纵匈抗草承载力，技本规范第

11. 3 节的有关公式计算。

b, 

nrN~ 

Mu 广

(A-Aclf 
f 

图 11. 2.2 部分抗剪连接组合梁计算简图
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部分抗草连毛主组合果在负弯矩作用区段的抗弯强度则拮

据r~ 和 Astfst两者中的较小值计算。

11.2.3 组合梁截面上的全部剪力，假定仅自钢梁且草根承受，应按

本规范公式(9.2.2)进行计算。

11. 2.4 用塑1尘世计法计算组合梁强度时，在下列部位可不考虑、

弯矩与剪力的相互影响 z

1 受正弯姐的组合梁苗面 s

2 A,.t fst二坤 .15 4f的受负弯矩的组合梁截面。

11. 3 抗剪连接件的计算

11.3.1 组合梁的抗剪连接件宜采用栓钉，也可采用槽明、弯前或

有可靠依据的其他类型连接件。栓町、槽钢及弯前连接件的设置

方式如图 11. 3.1 所示 p一个抗剪连接件的承载力设计{直由下列公

式确定 z

ß~~ 
(a)检辛丁连接件 (b)槽钢连接件 (c)弯筋连接件

图 11. 3.1 主接件的外%及设置方向

1 圆柱头焊钉(桂钉〉连毛主件:

坷=O.43 A，. ./瓦王~O. 7 A,. y.f (11.3.1-1) 

式中 Ec一一泪凝土的弹性模晶

4一一圆柱头焊钉(桂钉)钉杆截面面积 5

f一一圆柱头焊钉(桂钉)抗拉强度设计植;

「一桂钉材料抗拉强度最小{直与屈服强度之比口

当栓辛丁材料性能等摄为 4.6 摄肘，取 f= 215 CN/rrni). 
γ= 1. 67 0 
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2 槽钢连毛主件 z

N;,=O.26( t+O. 5 fw) lc J豆豆 (11.3.1-2) 

式中 t一一槽明翼绪的平均厚度;

tw一一槽钢腹板的厚度;

L一一槽刑的长度。

槽铜连接件通过肢尖肢背两条通长角焊辑与钢梁连毛主，角悍

主逢技承受i主连接件的抗剪承载力设计值N;，进行计算。

3 弯前连毛主件 z

A号也fst

式中 Ast一一弯筋的苗田面积 p

fst一一弯筋的抗拉强度设计植。

(11.3.1-3) 

11.3.2 耳于用压型钢根泪凝土组合根做翼根的组合梁(固

11.3.2) .其桂辛丁连接件的抗剪承载力设计值应分别技以下两种情

况于以降低 z
IJ 

I 司 u I 
主 日 ~.~ 已电↓

l 乓 ÆT

(a)肋与钢梁平行的组合粱截面

(b)肋与钢梁垂直的组合粱截面

王守万

~ 
(c)压型钢板组合极剖面

图 11. 3.2 用压型钢桓混凝丰组合板做翼板的组合梁

l 当压型钢板肋平行子明梁布置(图 11. 3.2时 .14/ he<1.5 

时，按公式(11. 3.1-1)算得的研应乘以折减系教品后取用。 ßv
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植技下式计算 z

品=06t(气斗 ::(1 (山川
式中 bw一一泪凝土凸功的平均宽度，当肋的土部宽度小子下部

宽度时(图 11. 3.2c) ，改取土部宽度;

he一一混凝土8肋高度 F

hd一一桂钉高度。

2 当压型钢板肋垂直子明梁布置时(图 l1. 3.2b) ，栓钉抗剪

连接件承载力设计值的折耐系教按下式计算:

0.85 比 r hd - hel 
ßv=一-;:::... :W! "Q L "e!::(l 0 1.3.2-2) 

.J 110 ..巳 "e

式中 扭。 在梁某截面处一个月力中布置的栓钉数，当多于 3 个

时，按 3 个计算。

11.3.3 位于负弯矩区段的抗剪连接件，其抗剪承载力设计值 l吨

应乘以折减系数 0.9(中间支座两侧HD 0.8(悬臂部分〉。

11.3.4 抗剪连接件的计算，应以弯矩艳对值最大点及军弯矩点

为界喂，划分为若干个剪跨区(图 11. 3.4) ，连段进行。每个剪跨

区段内钢梁与理凝士翼板交界面的纵闯剪力凡按下列方法确定 z

因 11. 3.4 连续坚剪跨区划分因

1 位于正弯知区段的剪E号，几取Af和 be hclfc 的较小者。

2 位于负弯知区段的剪跨 z

Vs= Ast fst 0 1.3.4-1) 

按照完全抗剪连接设计时，每个剪跨区段内需要的连接件总
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数帕拉下式计算 z

由'f= 凡/1可 01. 3.4-2)

部分抗菌连接组合梁，其连接件的实配个数不得少于吨的

50% 。

技公式(11. 3.4-2)算得的连撞件数量，可áx才应的草跨区段

内均匀布置。当在此剪跨区段内有较大集中荷载作用时，应将连

接件个数 nd安剪力图面积比例分配后再各自均匀布置。
1主 z 当采用恰f丁丰田槽钢抗剪件时，在图 11. 3.4 中可将剪跨区7n:l丰田叫、叫平日'吨分

别合并为一个区配置抗剪连接件，合并为一个区段后的几= bchc!fc十4 品。建

议在合并区内采用完全抗剪j直接，

1 1. 4 挠度计算

11.4.1 组合梁的挠度应分另Ij按荷载的标准组合和准永久组合

进行计算，以其中的较大值作为优据。挠度计算可按结构力学

公式进行，仅受E弯矩作用的组合梁，其抗弯同IJ度应取考虑措移

效陋的才斤耐同IJ 度，连续组合梁应按变苗面同IJ 度梁(见第 11.1. 3

条)进行计算。在上述两种荷载组合中，组合梁应各取其才目!茧的

折同刚度。

11.4.2 组合梁考虑捐移效应的折耐刚度 B可按下式确定=

EL 
4且~ (11.4.2) -1+ç 

式中 E 钢梁的弹性模量 F

I叫 组合梁的抉算截面惯性矩;对荷菌的标准组合，可~每

截面中的混凝土翼板有效宽度除以钢材与泪凝土弹

性模量的比值 αE 换算为明苗面宽度后，计算整个截

面的惯性生1.1:;对荷载的准永久组合，则自主以 2αE 进行

抉算 z对于钢梁与压型钢根泪凝土组合板构成的组

合梁，取其较弱苗面的抉算苗面进行计算，且不计压

型钢板的作用;

E 同Jj度折减系数，按 1 1. 4.3 条进行计算。
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11. 4. 3 刚度折减系数占按下式计算(当 ç~O 时，取 ç=O):

的0.4一句 (1川一1)
L--~ (})~J 

36 Edc 'P1也
η一四skhl!-

产0.81 问些.J E10 P 、

Ao一一生王一一

αEA+ Aci 

A， 一马+Ao d~
一一Ao 

(11.4.3-2) 

(11.4.3-3) 

(11.4.3-4) 

(11.4.3-5) 

←寸(11.4.3-6)
式中 Aci-1昆j疑士翼板苗面面积;对压型钢板泪凝士组合板的

翼板，取其较弱苗面的面积，且不考虑压型钢板 z

止一一钢梁苗面面积;

1 钢梁截面惯性矩 p

Ict一一泪凝土翼根的截面惯性生1.1:;对压型钢根混凝土组合

板的翼根，取其较弱截面的惯性矩，且不考虑压型

钢板 z

de--钢梁苗面形心到理凝士翼板苗面(对压型钢板、且提

士组合板为其较弱苗面〉形心的距离 z

h 组合梁截面高度 F

t 细合梁的跨度(nm);

t一一抗剪连接件同IJ度系数 • k=坷(N/nm);

F一一抗剪连接件的生JA 向平均间I?ê.(nm);

饵s一一抗剪连接i牛在一根梁上的列数 z

αE 钢材与混凝土弹性模量的比植。
1主 z 当按荷载效应的准永久组合进行计算时，公式。1.4.3-4)丰田(11. 4.3一的中的l-"E

应乘以 2.
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构造要求

11.5.1 组合梁截面高度不宜超过钢梁截面高度的 2.5 倍;泪凝

士板托高度 hr!}.不宜超过翼板厚度阳的1.5 倍 p板托的顶面宽度

不宜小于钢梁土翼雏宽度与 1. 5 hr!}.之和。

11.5.2 组合梁边梁泪凝土翼板的构适应满足固 11.5.2 的重求。

有板托时，伸出长度不宜小子 hr!}.;无板托时，应同时满足伸出明果

中心钱不小于 150nm、伸出钢梁翼雏边不小子 50nm的重求回

11.5 

再句。

÷I I 
卫了。

-
A
飞
m
d

(b) 

因 11. 5.2 边梁构造因

11.5.3 连续组合果在中间支座负弯矩区的土部纵向钢筋及分布

钢筋，应按现吁国家标准《泪凝士结构设计规范}}GB 50010 的规定

设置。

11.5.4 抗草连接件的设置应符合以下规定 z

1 栓钉连接件钉头下表面~槽明连接件上翼结下表面高出

翼板底部钢筋顶面不宜小子 30nm;

2 i主毛主件沿梁跨度方向的最大间距不应大于泪凝土翼根(包

括根托)厚度的 4 倍，且不大于 400nm;

3 连接件的外侧边结与钢梁翼主靠边绩之间的距离不应小于

20nm; 

4 连接件的外侧边结至混凝土翼根边生最间的距离不应小于

10臼nn;

5 连毛主件1m面的混凝土保护层厚度不应小子 15.皿no

11.5.5 栓钉连接件民主应满足本规范第 11. 5.4 条要求外，尚应持

(a) 
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合下列规定 z

I 当桂钉位置不正对钢梁腥根肘，如钢梁上翼雏承受拉力，

则桂钉丰干直怪不应大于钢梁立翼缘厚度的1.5 倍;如钢梁上翼缘

不承受拉力，则桂钉杆直径不应大子明梁土翼结厚度的 2.5 '悟。

2 栓钉长度不应小子其杆怪的 4 ，悟。

3 栓辛丁沿梁轴钱方阵司的问距不应小子丰干恒的 6 倍;垂直子梁

轴结方闯的问距不应小子抨轻的 4 倍。

4 用 E型钢根f故底模的组合梁，栓钉丰干直径不宜大于

19rrm，混凝土 8肋宽度不应小于栓钉丰干直恒的 2.5 倍 s 桂钉高度

hd 应符合( he+30)ζhdζ( he+7日的星求(图 11. 3.2) 。

11.5.8 弯前连接件民主应符合本章第 11. 5.4 条要求外，尚应满足

以下规定 z 弯前连接件宜采用直径不小于 1缸m 的钢筋成对布

置，用两条长度不小子 4 借口级钢筋)~ 5 倍(][级钢筋)明简直

径的恻焊挂焊接子钢梁翼缘土，其弯起角度一般为 450 ，弯折方闯

应与泪提士翼板对钢梁的水平剪力方闯捆归。在梁跨中组闯水平

剪力方闯变化的区段，必组在两个方向均设置弯起钢筋。从弯起

点算起的钢筋长度不宜小于其直径的 25 倍( 1 摄钢筋另加弯钩)，

其中水平段长度不宜小于其直径的 10 倍。弯前连接件沿梁长度

方向的间距不宜小于泪凝土翼板(包括根托〉厚度的 0.7 倍。

11.5.7 槽铜连接件一般采用 Q235 啊，截固不宜大于[12.6 0

11.5.8 钢梁]页固不得津刷油漆，在吕?在(或安装)混凝土翼根以

前应清自主铁锈、悍渣、lJj(层、积雪、t尼土和其他杂物口
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附录 A 结构或构件的变形容许值

A.l 莹弯构件的挠度容许值

A. l. l 吊车梁、楼盖梁、屋盖梁、工作平台梁以及墙架构件的挠

度不宜超过表 A. 1. 1 所列的容许值。

表 A. l. l 莹弯构件挠厘容许值

挠度容许值

项改 构件类别

[叶] [ "QJ 

吊车梁和吊车柿架(按自重丰田起重量最大的一台吊车计算

挠度〉

1 
(1)手动吊车和单梁吊车(含悬挂吊车〉 l!500 

(2)轻摇工作制桥式吊车 l!800 

(3)中级工作制桥式吊车 l!lOOO 

(4)重级工作制桥式吊车 l!1200 

2 手动或电动葫芦的轨道梁 l!400 

3 
育重轨〈重量等于或大于扭地!m)轨道的工作平台粱 l!600 

有轻轨〈重量等于或小于 241唱:1m)轨道的工作平台粱 l!400 

接〈屋)盖粱或析架、工作平台梁(第 3 项除外〕和平台极

(1)主粱或指果〔包括设有悬挂起重设备的梁和指架〕 l!400 ν500 

(2)持灰顶棚的次粱 l!250 l!350 

(的除(I)、 (2)款外的其他粱(包括楼槽梁) l!250 扩300

4 (4)屋盖梧条

支承无积灰的瓦梧棋手日右棉瓦屋面者 l!150 

支承压塑主属板、有积灰的瓦梧快丰田右棉瓦等屋面者 l!200 

支革其他屋面材料者 l!200 

(5)平台极 l!150 
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结表 A. l. l

挠度容许值

项技 才勾件类别

[叶] [ tQJ 

墙果才句f牛〈风荷载不考虑阵风系数〉

(1)支柱 l/400 

(2)抗风材于男(作为连续支柱的支承时〉 1/1000 

5 (3)砌体墙的愤粱(水平方声]) l/300 

(4)支承压塑主属板、瓦楞棋手回右棉瓦墙面的横粱〈水平方 l/200 

声J}

(5)带育敢璃窗的横梁(竖直和水平方向) l/200 1/200 

1主 :1 为受弯构件的跨度(对悬臂梁和伸臂粱为悬伸长度的 2 倍)。

2 [VrJ为乐久和可变荷载标准值产生的挠度(如育起拱回减去拱度〉的容许

值;[ tQJ为可变荷载标准值产生的挠度的容许值。

A. 1. 2 冶金工厂或类似车间中世有工作级别为 A7~A8级吊车

的车间，其跨向每恻吊车梁虱吊车荷架的制动结构，E13一台最大吊

车横向水平荷载(按荷载规范取植)所产生的挠度不宜超过制动结

构跨度的 1/2200 0

A.2 框架结构的水平位移容许值

A.2.1 在风荷载标准值作用下，框架柱顶水平位移和层间相对

位移不宜超过下列数植=

1 无桥式吊车的单层框架的柱顶位移

2 有桥式吊车的单层框架的柱顶位移

3 多层框架的柱顶位移

4 多层框架的层间相对位移

H为自基础]页面至柱]页的总高度 ; h 为层高。

H/150 

H/400 

H/500 

h/400 

1主 :1 对室内装修要求较高的民用建筑多层框架结构，层间相对位移宜适当减

小。无墙壁的多层框架结构，层阿柑对位移可适当放宽。

2 对轻型框架结构的柱I页水平位移和层间位移均可适当放宽，
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A.2.2 在冶金士「或类似车间中设有 A7 ，AB 摄吊车的「房柱

和设有中摄和重组士作制吊车的露天柏桥柱，在吊车梁或吊车荷

架的顶面标高处，由一台最大吊车水平荷载(按荷载规范取值)所

产生的计算变形值，不宜超过表 A.2.2 所列的容许值。

表 A.2.2 桂水平位移(计算值〕的容许值

项技 位移的种类
按平面结才句

图形计算

接空间结构

图形计算

1 厂房桔的楠向也移 乓/1250 几/2000

2 露天战桥栓的愤 I主]位移 H./2500 

B 厂房租露天战桥柱的纵I主]位移 H./4000 

1主， 1 且为基础顶面至吊车梁或吊车扣架顶面的高度。

2 计算厂房或露天战桥栓的纵向位移肘，可假定吊车的纵 I河水平制动力分配

在温度区段内所有柱|司支撑或纵向框架 to

3 在世育A8辑用车的厂房中，厂房栓的水平位移容许值宜减小 10% 回

4 在设有A6级吊车的厂房柱的纵向位移宜符合表中的要求回
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附录 B 梁的整体稳定系数

B.l 等截面焊接工字形和轧制 H 型钢简支梁

等苗面焊接土字形和轧制 H 型钢(图 B.l)简支梁的整体稳

定系数ífJb应按下式计算:

(a)双轴对称焊接
工字形截面

(b)加强受压翼绿的单轴
对称焊接工字形截面

(c)加强受拉翼绿的单轴 (d)轧市UH型钢截面
对称焊接工字形截面

图 B.l 焊接工字形和轧制 H型钢截面

4320 Ah j 1.. ( λ.t， ì 2. j 235 
帆=Aτ;~.;;l /1+μ且1+η1. 1 ~;~ (B.l-l) 

;,; I'YxLJ~' l4.4hJ ，.叮 Jy
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式中 A 果整体稳定的等效|陆界弯矩系数，按表 B.1 采用;

Ây 果在恻向支承点 r町 I才苗面弱轴 g- y 的长细比，

Aγ=ld 号 ， II 见本规范第 4.2.1 条，号为梁毛截面对

g轴的苗面回转半径 s

A-一一梁的毛截面面积 3

h、白一一梁苗面的全高和受压翼结厚度;

吁b 截固不对称影响系数 z对双丰由对称截面(固 B.1a、d):

如=0;对单轴对称工字形苗面(图 B.1b、 c) :加强受

压翼缘: 17b=O.8(2 cft, -1);加强空拉翼缘:1Jt，=2电-1;

v击，式中刊材的受压戴手眼睛
绪对 g 轴的惯性矩口

当技公式(B.1-1)算得的%值大于 0.6 时，应用下式计算的

叫代替 %1直 z

0.282 
且=1.07一一正~:::;;;;l. 。 (B.1-2) 

1主 2 公式(B.l-l)亦适用于等截面蜘接(或高强度蜡栓j直接〉简支梁，其受压翼缘厚

度电包括翼主主角钢~度在内。

表 B.l H 型钢和等截面工字形筒主嚣的系数ßt.

项技 侧向支承 荷 载 晨二2.0 ε>2.0 适用范围

1 上翠绿 0.69+日 .13 占 0.95 
均布荷载作

一 围在
2 下翼缘 1.73-0.20ç 1.33 国 B.l

跨中无恻 I主]
一 a、 b 平日 d 

支革
3 上翠绿 0.73+日 .18 占 1.ω 的截面

集中荷载作

围在
4 下翼缘 2.23-0.28 占 1.67 
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结表 8.1

项改 侧向支革 荷 载 合;;;2.0 ε>2.0 适用范围

5 
均布荷载作 上翼缘 1.15 

一 跨度中点有
自 用在 下翠绿 1. 40 
一个侧向支承

点 集中荷载作用在截面
7 1.75 

高度上任意位暨
国 B.l

B 跨中有不少
任意荷载作

上翠绿 1.20 中的所有

一 于两个等距离 截面

B 侧向支承点
围在

下翼缘 1. 40 

1. 75-1. 05{剖十
10 梁端有弯矩，但跨中无荷载作用

叫r击u、但4.

注， 1 占为参数，占=44，其中岛和马见本规范第 4.2.1 条 u
b1 h 

2 1吨、吨为梁的端弯矩，使粱产生同向曲率时叫丰田 J吨取同号，产生反闯

曲率E才取异号.IMd?=1 吨 1.

3 表中项技 3、4 平日 7 的集中荷载是指一个或少数几个集中荷载位于跨中央附

近的情况，对其他情况的集中荷载，应按表中项技 1，2 ，5 ，6 内的数值采用。

4 表中项技 8、目的品，当集中荷载作用在侧向支承点处时，取Pt，=1.20固

5 荷载作用在上翼缘系指荷载作用店、在翼缘表面，方 I主]指向截面形心 F荷载

作用在下翼缘系指荷载作用点在翼缘表面，方I主]背 I主]截面形心囚

6 对吗>0.8 的加强受压翠绿工字形截面，下列情况的.4， {直应乘以才明应的系数 z

项技 1 ，当供二1.0 时，乘以 0.95;

项技 3，当李二二0.5 日才，乘以 0.90 ，当 0.5<晨二1. 0 日才，乘以 0.95.

B.2 轧制普通工宇铜简支梁

轧制普通工宇钢简支梁的整体程、定系数字h 应按表 B.2 采用，

当所得的 %1直大于 0.6 时，应按公式(B.1-2)算得桐应的民代替

%值。
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表 B.2 轧制普通工字铜简直隶的 h

工字钢
自由长度 ll(m)

顶{X 荷载情况
型号 2 3 4 5 B 7 8 日 10 

10~20 2.∞ 1.30 日 .99 0.80 0.68 0.58 0.53 0.48 0.43 
上

l 翼 22~32 2.40 1.48 1.09 0.86 0.72 0.62 0.54 0.49 0.45 

集荷载中 缘
3日~日3 2.80 1.60 1.07 0.83 。 .68 0.5日 0.50 0.45 0.40 

一
作 10~20 3.10 1.95 1.34 1.01 。 .82 0.69 0.63 0.57 0.52 
用 丁

跨中
于

2 翼 22~40 5.50 2.80 1.84 1.37 1.07 0.86 0.73 0.64 0.56 

侧无支向 缘
45~臼 7.30 3.60 2.30 1.62 1.20 0.96 0.80 0.69 0.60 

承 10~20 1.70 1.12 0.84 0.68 0.57 0.50 0.45 0.41 0.37 
点 上

3 粱的 翼 22~40 2.10 1.30 0.93 0.73 0.60 0.51 0.45 0.40 0.36 
均

布荷载作
缘

45~63 2.60 1.45 0.97 0.73 0.59 0.50 0.44 0.38 0.35 

一
10~20 2.团 1.55 1.08 0.83 0.68 0.56 0.52 0.47 0.42 

用 上
于

4 翼 22~40 4.∞ 2.20 1.45 1.10 o. 自5 0.70 0.60 0.52 0.46 

缘
45~63 5.60 2.80 1.80 1.25 0.95 0.78 0.65 0.55 0.49 

1O~20 2.20 1.39 1.01 0.79 0.66 0.57 0.52 0.47 0.42 
跨中育侧向支或点

5 的梁(不论荷载作用点 22~40 3.00 1.80 1.24 0.96 0.76 0.65 0.56 0.49 0.43 

在截面高度上的位雪)
45~63 4.00 2.20 1.38 1.01 0.80 0.66 0.56 0.49 0.43 

f王， 1 同表 B.l 的注 3、5.

2 表中的帆适用于咀35 钢，对其他钢号，表中数值四乘以 2部/fy，

8.3 轧制槽铜简支梁

轧制槽铜向支梁的整J体稳定系数，不论荷载的形式和荷载作
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用点在苗面高度上的位置，均可按下式计算 z

570 bt 235 
帆=一一-0-一 (B.3) 

鸟 h fy 

式中 h、 b 、 t 分别为槽钢苗面的高度、翼结宽度和平均厚度。

按公式(B.3)算得的冉大于 0.6 时，应按公式(B.1-2)算得相

应的也代替鸭 t宜。

B.4 X.R轴到称工字形茸截面(含 H 型钢)悬霄翠

~车由对称士字形等截面(吉 H型钢)悬臂梁的整J体稳定系数，

可按公式。.1-1)计算，但式中系数 A 应按表 B.4 查得 ， Ây= ll/ iy 

(岛为悬臂梁的悬伸长度)。当求得的 h 大于 0.6 时，应按公式

(B.1-2)算得非目1茧的叫住内普帆{直。
表 8.4 现轴对称工字形等截面〈吉 H型铜)悬营嚣的系数 A

项技 荷载形式 0.60:运杏ζ1. 24 1.24<亭ζ1. 96 1.96<萨苟.10

1 
自由端一个集中荷 上翼缘 0.21+0.67 号 0.72+0.26 号 1.17+0.03 5 

2 载作用在
下翼缘 2.94-0.65 占 2.64-0.40 占 2.15-0.15 占

3 均布荷载作用在上翠绿 0.62+0.82 占 1.25+0.315 1.66+0.105 

f王 :1 本表是按支承端为固定的情况确定的，当用于由邻跨延伸出来的伸臂粱

时，回在构造上采取措施加强支或处的抗扭能力回

2 表中占见表 B.1 注 1.

B.5 莹弯构件整体稳定系数的近似计算

均匀弯曲的受弯构件，当 Ây::;;;;120 12百7古时，其整体稳定系

数字h 可按下列近似公式计算 z

l 工字形苗面(含 H 型钢) : 

~轴对称时 z

9'b=1. 07一-Li44000 235 (B.5-1) 
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丰车由对称时 z

叽=1·07 Wx ·一生.i (B·5 2]
(2 ah+O. 1) Ah 14000 235 

2 T形苗面(弯矩作用在对称轴平面，绕 Z 轴) : 

1)弯失IH吏翼主最受压时 z

现面钢 T形苗面 z

1Pb=1-0.0017 Ày..j万235

部分 T型钢和两板组合 T 形截面:

(B.5-3) 

帆=1-0.0022 Ày..j万五:5 (B.5-4) 

2)弯矩使翼主蒙受拉且腹根宽厚比不大于 18 j23盯王时 z

伊b=1-0.0005 Ày..j万235 (B.5-5) 

按公式(B.5-1)至公式(B.5-5)算得的盹值大于 0.6 时，不需

技公式(B.1-2)抉算成吗值F当技公式(B.5-1)和公式(B.5-2)算得

的lPb植大于1.0 时，取怖=1.0。
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附录 C 轴心受压构件的稳定系数

表 C-l a 类截面轴心圭压构件的稳定系数 φ

AJZ 。 1 2 s 4 5 6 7 8 B 

。 1.000 1.000 1.000 1.000 O.四日 0.91副 。 .998 O.四8 0.997 0.996 

10 0.995 0.994 0.993 0.992 O.凶I O.锦8 0.988 。，锦B 。，现5 0.983 

20 。 .981 0.979 。 .977 0.976 0.974 。.972 0.970 0.9臼 0.966 0.964 

30 0.963 日 .9日1 0.959 0.957 0.9届 0.952 0.950 0.948 0.946 0.944 

40 0.941 0.939 O.四7 0.934 0.932 O.但9 0.927 0.924 O.四1 0.919 

50 。 .91日 0.913 0.910 0.907 0.904 O.困阁 0.897 0.894 0.8ω 0.886 

60 。 .883 0.87咀 0.875 0.871 0.867 0.863 0.858 0.854 0.849 0.844 

70 0.839 0.834 。，但9 0.824 0.818 0.813 0.807 0.801 0.795 0.789 

80 0.783 0.776 0.770 0.763 0.757 0.7回 0.743 0.736 。 .728 0.721 

90 0.714 0.70日 0.6四 0.691 。.684 0.676 0.668 0.661 0.653 0.645 

100 0.638 0.630 0.622 0.615 0.607 0.6∞ 0.592 0.585 0.577 0.570 

110 0.563 O.邱5 0.548 0.541 0.534 0.527 0.520 0.514 O.四7 0.500 

120 0.494 O.娼8 0.481 0.475 0.469 0.463 0.457 0.451 O.钊5 0.440 

130 0.434 日，也9 0.423 0.418 0.412 0.407 0.402 0.397 。 .392 0.387 

140 0.383 0.378 0.3'市 0.369 0.364 0.360 0.356 0.351 0.347 0.343 

150 0.339 0.335 0.331 0.327 0.323 O.理。 0.316 0.312 0.3ω 0.305 

160 。 .302 0.2回 0.295 0.292 0.289 0.285 0.282 0.279 0.276 0.273 

170 0.270 0.2日7 0.264 0.262 0.259 0.2民 0.253 0.251 0.248 0.246 

180 0.243 0.241 0.2锦 0.236 0.233 0.231 0.229 0.226 0.224 0.222 

190 0.220 日 .218 0.215 0.213 0.211 0.2四 0.207 0.205 0.203 0.201 

200 0.199 0.198 0.196 0.194 0.192 0.190 0.189 0.187 0.185 0.183 

210 0.182 0.180 0.179 0.177 0.175 0.174 0.172 0.171 0.169 0.168 

220 0.166 0.1邸 0.164 0.162 0.161 0.1回 0.158 。 .157 0.155 0.154 

230 0.153 0.1臼 0.150 0.149 0.148 0.147 。 .146 0.144 0.143 0.142 

240 0.141 0.140 0.139 0.138 0.136 0.135 0.134 0.133 0.132 0.131 

250 0.130 

1主 z 见表 C-4i主国
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表 C-2 b 类截面轴心圭压构件的稳定系数，

~J基 。 1 2 3 4 5 6 7 8 B 

。 1.000 1.000 1.000 0.999 O.四日 0.91抱 0.997 0.99日 O.四5 0.994 

10 0.992 0.991 O.锦8 0.987 O.部5 O.锦3 0.981 0.978 。，即6 0.973 

20 。 .970 0.967 0.963 0.960 O.部7 。.953 0.950 0.946 0.943 0.939 

30 0.936 0.932 O.但9 0.925 0.922 0.918 0.914 0.910 O.四J6 0.903 

40 0.899 。 .895 。 .891 0.887 。.882 0.878 。 .874 0.870 0.865 。.861

50 。 .856 0.852 0.847 0.842 0.838 O.应归 。 .828 0.823 0.818 0.813 

60 。 .807 0.802 0.797 0.791 0.786 0.7朋 0.774 0.769 0.763 0.757 

70 0.751 0.745 。 .7细 0.732 0.726 0.7:却 0.714 0.7即 。，而l 0.694 

80 0.688 0.681 0.675 0.668 0.661 0.655 0.648 0.641 0.635 0.628 

90 。 .621 0.614 0.6佣 0.601 0.594 0.5副 0.581 0.575 0.568 0.561 

100 0.555 0.549 0.542 0.536 0.529 0.5:组 0.517 0.511 0.505 0.499 

110 0.493 。 .487 0.481 0.475 0.470 0.464 0.458 0.453 0.447 0.442 

120 0.437 0.432 。 .426 0.421 0.416 0.411 0.406 0.402 0.397 0.392 

130 。 .387 0.383 0.378 0.374 0.370 0.365 0.361 0.357 O.部3 0.349 

140 。 .345 0.341 0.337 0.333 O.坦白 。.326 0.322 0.318 0.315 0.311 

150 。 .308 0.304 0.301 0.298 0.295 。.291 0.288 0.285 0.282 0.279 

160 。 .276 0.273 。 .270 0.267 0.265 0.2白2 0.259 0.256 0.2归 。.251

170 。 .249 0.246 0.244 0.241 0.239 0.236 0.234 0.232 。 .229 0.227 

180 0.225 0.223 0.220 。.218 0.216 0.214 0.212 0.210 0.2倔 0.206 

190 0.204 0.202 0.2∞ 0.198 0.197 0.195 0.193 0.191 0.1别 0.188 

200 0.1日日 日 .184 。 .183 口.181 口.180 0.178 0.176 0.175 0.173 0.172 

210 0.170 0.169 0.167 0.166 0.165 0.163 0.162 0.160 0.159 0.158 

220 0.15日 0.1臼 0.154 0.153 0.151 0.150 0.149 0.148 0.146 0.145 

230 0.144 0.143 0.142 0.141 0.140 0.1部 0.137 。 .136 0.1部 0.134 

240 。 .133 0.1也 。 .131 0.130 0.129 0.128 。 .127 。 .126 0.125 0.124 

250 0.123 

f王 z 见表 C-4 注。
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表 C-3 c 类截面轴心圭压构件的稳定系数，

~J基 。 1 2 3 4 5 6 7 8 B 

。 1.000 1.000 1.000 0.999 O.四日 0.91抱 0.997 0.99日 O.四5 0.993 

10 0.992 0.990 O.锦8 0.986 O.部B O.锦l 0.978 0.976 0.973 0.970 

20 。 .966 0.959 。 .953 0.947 0.940 0. 9:剖 0.928 0.921 0.915 0.909 

30 0.902 0.89日 0.8四 0.884 0.877 0.871 。 .865 0.8国 O.部2 。.846

40 0.839 0.833 。 .826 0.820 。.814 。.807 。 .801 0.794 O.四8 0.781 

50 0.775 0.768 0.762 0.755 0.748 0.742 0.735 0.7细 。.722 0.715 

60 0.709 0.702 0.6部 0.689 O.阻2 0.676 0.669 0.6昭 0.656 0.649 

70 0.643 0.636 。 .629 0.623 0.616 0.610 0.604 0.597 。，因l 0.584 

80 0.578 0.572 O.团6 0.559 0.553 0.547 0.541 0.535 0.5却 0.523 

90 0.517 0.511 O.因5 0.500 0.494 0. 41:姐 0.483 0.477 0.4η 0.467 

100 0.463 0.4岛 。 .454 0.449 0.445 0.441 0.436 0.4也 。，也S 0.423 

110 0.419 0.415 0.411 0.407 0.403 0.399 0.395 0.391 0.387 0.383 

120 0.379 0.375 0.371 0.367 0.364 0.360 0.356 0.353 0.349 0.346 

130 。 .342 0.339 。 .335 0.332 。.328 0.325 0.322 0.319 0.315 0.312 

140 。 .309 0.306 。 .303 0.300 0.297 。.294 0.291 。 .288 0.285 0.282 

150 0.280 0.277 0.274 0.271 0.269 0.266 0.264 0.261 0.2邱 0.256 

160 。 .254 0.251 。 .249 0.246 0.244 。.242 0.239 0.237 。 .235 。.233

170 。 .230 0.228 0.226 0.224 0.222 0.220 0.218 0.21日 0.214 0.212 

180 0.210 0.208 0.2回 。.205 0.203 0.201 0.199 0.197 0.196 0.194 

190 0.192 0.190 0.189 0.187 0.186 0.184 0.182 0.181 0.179 0.178 

200 0.176 日 .175 。 .173 口.172 口.170 0.169 0.168 0.1日日 0.165 0.163 

210 0.1日2 0.161 0.159 0.158 0.157 0.156 0.154 0.153 0.152 0.151 

220 0.150 0.148 0.147 0.146 0.145 0.144 0.143 0.142 0.140 0.139 

230 0.138 0.137 0.136 0.135 0.134 0.133 0.132 。 .131 0.130 0.129 

240 。 .128 0.127 。 .126 0.125 0.124 0.124 。 .123 0.122 0.121 0.120 

250 0.119 

f王 z 见表 C-4 注。
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表 C-4 d 类截面轴心圭压构件的稳定系数，

λJ军 。 1 2 3 4 5 自 7 8 B 

。 1.000 1.000 。 .999 0.999 0.9部 。.996 0.994 O.四2 。 .990 0.987 

10 。 .984 0.981 0.978 0.974 0.969 0.965 0.960 O.由5 0.949 0.944 

20 0.937 0.927 0.918 0.909 0.900 O.回l 0.883 0.874 O.盼5 0.857 

30 0.848 0.840 0.&'31 0.823 0.815 O.创7 0.799 0.790 0.782 0.774 

40 0.766 0.759 0.751 0.743 0.735 0.7纽 0.720 0.712 O.叩5 0.697 

50 0.690 0.683 0.675 0.668 0.661 。.654 0.646 0.639 0.632 0.625 

60 0.618 0.612 0.6侃 0.598 0.591 O.随5 0.57日 0.572 。，而5 0.559 

70 0.552 0.546 0.540 0.534 。.528 0.522 0.516 0.510 0.504 0.498 

80 。 .493 0.487 0.481 0.476 0.470 0.465 0.460 0.454 0.449 0.444 

90 0.439 0.434 。，也9 0.424 0.419 0.414 0.410 0.4臼 0.401 0.397 

100 。 .394 0.390 。 .387 0.383 。.380 。.376 0.373 0.370 0.366 。.363

110 0.359 O.臼6 O.部3 0.350 0.346 0.343 0.340 0.337 。，把4 0.331 

120 。 .328 O.也5 O.但2 0.319 0.316 0.313 0.310 0.3盯 O.前4 0.301 

130 0.299 日 .296 0.2部 0.290 0.2腿 0.285 0.2日2 0.280 0.277 0.275 

140 0.272 0.270 0.267 0.265 0.262 0.260 0.258 0.2历 。 .2臼 0.251 

150 0.248 0.246 0.244 0.242 0.240 。.237 0.235 0.233 0.231 0.229 

160 0.227 0.225 。 .223 0.221 0.219 0.217 0.215 0.213 0.212 0.210 

170 0.208 0.206 0.204 0.203 0.201 0.199 0.197 0.196 0.194 0.192 

180 0.191 0.1囚 0.188 0.186 0.184 0.1臼 0.181 0.180 0.178 0.177 

190 0.176 0.174 0.173 0.171 0.170 0.168 0.167 0.166 0.164 0.163 

200 0.162 

f王， 1 表 C-1 歪表 C-4 中的伊值系接下列公式算得 z

当儿=士"，，;ÛE<O町2
伊=1一吨硅

当儿>0.215 日才 z

4日句+叭+白 .j(电+帆十硅)2-4~J
2~ 

式中.0[、甸、句为系数，根据本规范表 5. 1. 2 的截面分类，按表 C-5 采用.

2 当构件的问号7嚣值超出表 C-1 至表 C-4 的范围肘，贝IJ 伊值按注 1 所列

的公式计算，
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表 C-5 系数 Ul 、电、白电

截面类别 吨 电 C电

a类 0.41 0.986 0.152 

b 类 0.65 0.965 0.300 

且也ζ1.阻 0.906 0.595 
E 类 0.73 

儿>1. 05 1.216 0.302 

也ζ1. 05 0.8阅 0.915 

d 类 1.35 
也>1. 05 1.375 日 .432
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附录 D 柱的计算长度系数

表 D-l 无 1~IJ移框架柱的计算长度系数 μ

以 。 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1 2 3 4 D 二~10

。 1.000 。 .990 。 .981 0.964 0.949 o.臼5 o.但2 0.875 。.820 。 .791 0.773 0.760 0.73 
0.05 o.锐附 o.佣1 0.971 0.955 0.940 o.四百 0.914 0.867 0.814 0.784 0.766 0.754 0.72E 
0.1 o.锦1 0.971 0.962 0.946 0.931 0.918 o.四陆 0.860 0.807 0.778 0.760 0.748 0.72 
0.2 。.964 o.白白 0.946 0.930 0.916 0.903 0.891 0.846 0.795 0.767 0.749 0.737 0. 7l 

0.3 0.949 0.940 0.931 0.916 0.902 o.回B 0.878 。 .834 0.784 日 .756 。 .739 0.728 0.70 
0.4 o.驰5 。 .926 0.918 0.903 0.889 。.Bπ 0.006 0.823 0.774 0.747 O.币。 0.719 0.69~ 
0.5 o.驼2 0.914 0.90日 0.891 0.878 0.006 o.缸5 0.813 0.765 。 .738 0.721 0.710 。 .68E
1 0.875 o.由7 0.8日。 0.846 0.834 。.823 0.813 0.774 0.729 0.704 0.688 0.677 0.65 
2 0.820 0.814 Q.807 0.795 0.784 0.774 0.765 0.729 0.686 0.663 。 .648 0.638 0.61E 
B 0.791 0.784 0.778 0.767 0.756 0.747 0.738 0.704 0.663 0.640 0.625 0.616 0.59~ 
4 。.773 0.766 0.760 0.749 0.739 0.730 0.721 0.68日 0.648 0.625 0.611 0.601 0.58C 
5 0.760 。 .754 0.74自 0.737 日 .728 0.7l9 0.710 。 .677 0.638 0.616 0.601 0.592 日 .57C
注10 0.732 。 .726 0.721 0.711 0.701 0.693 0.685 0.654 0.615 。 .593 O.目。 0.570 0.54E 

注 :1 表中的计算长度系数 μ值系按下式算得 z

(( :r+叫+鸟←叫乓if·血f一中乓+鸟){ :] 

十叫昭剧f+盹马=0

式中，鸟、马分别为相交于撞上端、柱下端的横梁主呈阳度之和与柱线网。度

之刊的比值。当粱远端为校接肘，应将横梁立是同。度乘以1.5，当横粱远端为

嵌圆肘，则将愤粱线网。度乘以 2.

2 当愤梁与柱较接时，取横粱主呈阳度为零。

2 对底层框架性 z 当性与基础校接肘，取鸟=叭声才平极支座可取岛=0.口，

当柱与基础刚接时，取马=10.

4 当与性阳性j直接的横梁所受轴心压力 Nb 较大时，横梁立是刚度自乘以折减

系数 Ilr;":

横粱远端与柱网。接和1黄梁远端校支 H才， 1lr;"=1- Ntl Nm, 

横粱远端嵌团时，1lr;"=1- 1vν(2Nm，)

式中 ， NFb=吨 Eltl fl. Ib 为 1黄梁截面惯性姐 ， l 为愤梁长度，
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表 D-2 有 1~IJ移框架柱的计算长度系数1J.

X 。 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1 2 3 4 D 注10

。 00 6.02 4.46 3.42 3.01 2.78 2.64 2.33 2.17 2.11 2.08 2.07 2.03 

0.05 日，但 4.16 3.47 2.86 2.58 2.42 2.31 2.07 1.94 1.90 1.87 1.86 1.83 

0.1 4.46 3.47 3.01 2.56 2.33 2.20 2.11 1.90 1.79 1.75 1.73 1.72 1.70 

0.2 3.42 2.86 2.56 2.23 2.05 1.94 1.87 1.70 1.60 1.57 1.55 1.54 1.52 

0.3 3.01 2.58 2.33 2.臼 1.ω 1.80 1.74 1.58 1.49 1.46 1.45 1.44 1.42 

0.4 2 .78 2.42 2.20 1.94 1.80 1.71 1.65 1.50 1.42 1.39 1.37 1.37 1.35 

0.5 2.64 2.31 2.11 1.87 1.74 1.65 1.59 1.45 1.37 1.34 1.32 1.32 1.30 

1 2.33 2.07 1.90 1.70 1.58 1.50 1.45 1.32 1.24 1.21 1.20 1.19 1.17 

2 2.17 1.94 1.79 1.60 1.49 1.42 1.37 1.24 1.16 1.14 1. 12 1.12 1.10 

3 2.11 1.90 1.75 1.57 1.46 1.39 1.34 1.21 1.14 1.11 1. 10 1.09 1.07 

4 2.佣 1.87 1.73 1.55 1.45 1.37 1.32 1.20 1.12 1.10 1.08 1.08 1.06 

5 2.07 1.86 1.72 1.54 1.44 1.37 1.32 1.19 1.12 1.ω 1.08 1.07 1.05 

注10 2.03 1.自2 1.70 1.52 1.42 1.35 1.30 1.17 1. 1日 1.07 1.06 1.05 1.03 

注 :1 表中的计算长度系数 μ值系按丁式算得 E

( 3盹鸟一[ ;J 1 血f十川+马)f·四f=0
式中，鸟、乌分别为相交于1古上端、柱丁端的横粱结阳度之丰田与柱结刚度

之丰田的比值。当横粱远端为饺接时，应将横粱主主刚度乘以 0.5，当楠粱远端

为嵌圆时，贝Ij应乘以 2月。

2 当愤梁与柱较接时，取横粱主呈阳度为零a

3 对底层框架性 E 当性与基础校接肘，取马=叭声才平极支座可取马=0. 1);

当柱与基础刚接时，取马=10.

4 当与特阳性连接的横粱所受轴心压力 N.较大肘，横粱结阳度应乘以折减

系数lIf>!:

横粱远端与柱网。接H才 z

横粱远端校支H才 E

lIf>!=l-NJ>i(4Nj画〕

lIf>!= 1- NJ>i NFb 

1黄梁i王端嵌回日才 lIf>!=l- NJ>i(2NFb) 

NEb的计算式见表 D- l 注 4.
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表 D-3 柱上端为自由的单阶柱下踵的计算长度系数问

简 图 叶之 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 。 .24 0.26 0.28 

0.2 2.∞ 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.02 2.02 2.但 2.02 2.02 

:~~ 
0.3 2.01 2.但 2.02 2.02 2.03 2.03 2.03 2.04 2.04 2.臼 2.臼 2.05 
0.4 2.02 2.四 2.04 2.04 2.05 2.由 2.07 2.07 2.08 2.ω 2.09 2.10 
0.5 2.04 2.05 2.06 2.07 2.09 2.10 2.11 2.12 2.13 2.15 2.16 2.17 

0.6 2.俯 2.佣 2.10 2.12 2.14 2.16 2.18 2.19 2.21 2.23 2.25 2.26 
0.7 2.10 2.13 2.1日 2.18 2.21 2.24 2.26 2.29 2.31 2.34 2.36 2.38 
0.8 2.15 2.20 2.24 2.27 2.31 2.34 2.38 2.41 2.44 2.47 2.50 2.53 
0.9 2.24 2.29 2.35 2.39 2.44 2.48 2.52 2.56 2.60 2.63 2.67 2.71 

;HF1=-F马2-.!岛-也 1.0 2.36 2.43 2.48 2.54 2.59 2.64 2.69 2.73 2.77 2.82 2.86 2.90 

吼=-呵- .-呵-.-马-
1.2 2.69 2.76 2.83 2.89 2.95 3.01 3.07 3.12 3.17 3.22 3.27 3.32 
1.4 3.07 3.14 3.22 3.29 3.36 3.42 3.48 3.55 3.61 3.66 3.72 3.7日

且 几 ι 1.6 3.47 3.55 3.63 3.71 3.78 3.85 3.92 3.99 4.07 4.12 4.18 4.25 
N1 --土段柱的轴心力; 1.8 3.88 3.97 4.05 4.13 4.21 4.29 4.37 4.44 4.52 4.59 4.66 4.73 

马一一下段性的轴心力
2.0 4.29 4.39 4.48 4.57 4.65 4.74 4.82 4.90 4.99 5.町 5.14 5.22 

2.2 4.71 4.81 4.91 5.00 5.10 5.19 5.28 5.37 5.46 5.54 5.63 5.71 
2.4 5.13 5.24 5.34 5.44 5.54 5.64 5.74 5.84 5.93 6.03 6.12 6.21 
2.6 5.55 5.66 5.77 5.88 5.99 6.10 6.20 6.31 6.41 6.51 6.61 日 .71

2.8 5.97 6.ω 6.21 6.33 6.44 6.55 6.67 6.78 6.89 6.99 7.10 7.21 
3.0 6.39 6.52 日，日4 6.77 日 .89 7.01 7.13 7.25 7.37 7.48 7.59 7.71 

注 z表中的计算长度系数向值系按下式计算得出 z

1Jl l马.1g ~.tg "'11 -1=0 
h 均

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

2.02 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 
2.06 2.佣 2.10 2.12 2.13 2.15 
2.11 2.14 2.18 2.21 2.25 2.28 
2.18 2.24 2.29 2.35 2.40 2.45 

2.28 2.捕 2.44 2.52 2.59 2.66 
2.41 2.52 2.62 2.72 2.81 2.90 
2.56 2.70 2.82 2.94 3.06 3.1日

2.74 2.90 3.05 3.19 3.32 3.44 
2.94 3.12 3.29 3.45 3.59 3.74 

3.37 3.59 3.80 3.99 4.17 4.34 
3.83 4.ω 4.33 4.56 4.77 4.97 
4.31 4.61 4.88 5.14 5.38 5.62 
4. 自0 5.13 5.44 5.73 6.00 6.26 
5.30 5.66 6.00 6.32 6.63 6.92 

5. 自0 6.19 6.57 6.92 7.26 7.58 
6.30 6.73 7.14 7.52 7.89 8.24 
日 .80 7.27 7.71 8.13 8.52 8.90 
7.31 7.81 8.28 8.73 9.16 9.57 
7. 自2 8.35 8.86 9.34 日 .80 10.24 
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表 D-( 柱上端可移动但不转动的单阶桂下踵的计算长度系数向

简 图 叶之 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 。 .24 0.26 0.28 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

0.2 1.96 1.94 1.93 1.91 1.90 1.89 1.88 1.86 1.85 1.84 1.83 1.82 1.81 1.76 1.72 1.68 1.臼 1.62 
0.3 1.96 1.94 1.93 1.92 1.91 1.89 1.88 1.87 1.86 1.85 1.84 1.83 1.82 1.77 1.73 1.70 1.66 1.63 
0.4 1.96 1.95 1.94 1.92 1.91 1.90 1.89 1.88 1.87 1.86 1.85 1.84 1.83 1.79 1.75 1.72 1.回 1.66 
0.5 1.96 1.95 1.94 1.93 1.92 1.91 1.90 1.89 1.88 1.87 1.86 1.85 1.85 1.81 1.77 1.74 1.71 1.69 

0.6 1.97 1.96 1.部 1.94 1.93 1.92 1.91 1.90 1.90 1.89 1.88 1.87 1.87 1.83 1.80 1.78 1.75 1.73 
0.7 1.97 1.97 1.96 1.95 1.94 1.94 1.93 1.92 1.92 1.91 1.90 1.90 1.89 1.86 1.84 1.但 1.80 1.78 
0.8 1.98 1.98 1.97 1.96 1.96 1.95 1.95 1.94 1.94 1.93 1.93 1.93 1.92 1.90 1.88 1.87 1.86 1.84 
0.9 1.99 1.99 1.98 1.98 1.98 1.97 1.97 1.97 1.97 1.96 1.96 1.96 1.96 1.95 1.94 1.93 1.92 1.92 

;HF1=-F马2-.!岛-也 1.0 2.00 2.00 2.∞ 2.∞ 2.00 2.00 2.∞ 2.00 2.00 2.00 2.∞ 2.∞ 2.00 2.00 2.∞ 2.∞ 2.00 2.00 

吼=-呵- .-呵-.-马-
1.2 2.03 2.04 2.04 2.05 2.06 2.07 2.07 2.08 2.08 2.09 2.10 2.10 2.11 2.13 2.15 2.17 2.18 2.20 
1.4 2.07 2.09 2.11 2.12 2.14 2.16 2.17 2.18 2.20 2.21 2.22 2.23 2.24 2.29 2.33 2.37 2.40 2.42 

且 几 ι 1.6 2.13 2.16 2.19 2.22 2.25 2.27 2.刮 2.32 2.34 2.36 2.37 2.39 2.41 2.48 2.54 2.59 2.63 2.67 
N1 --土段柱的轴心力; 1.8 2.22 2.27 2.31 2.35 2.39 2.42 2.45 2.48 2.50 2.53 2.55 2.57 2.59 2.69 2.76 2.83 2.88 2.93 

马一一下段性的轴心力
2.0 2.35 2.41 2.46 2.四 2.55 2.59 2.62 2.66 2.69 2.72 2.75 2.77 2.80 2.91 3.∞ 3.08 3.14 3.20 

2.2 2.51 2.57 2.63 2.68 2.73 2.77 2.81 2.85 2.89 2.92 2.95 2.姐 3.01 3.14 3.25 3.33 3.41 3.47 
2.4 2.68 2.75 2.81 2.87 2.92 2.97 3.01 3.历 3.四 3.13 3.17 3.20 3.24 3.38 3.50 3.59 3.臼 3.75 
2.6 2.87 2.94 3.∞ 3.06 3.12 3.17 3.22 3.27 3.31 3.35 3.39 3.43 3.46 3.62 3.75 3.86 3.95 4.03 
2.8 3.06 3.14 3.20 3.27 3.33 3.38 3.43 3.48 3.53 3.58 3.62 3.66 3.70 3.87 4.01 4.13 4.23 4.32 
3.0 3.26 3.34 3.41 3.47 3.54 3.60 3.65 3.70 3.75 3.80 3.85 3.89 3.93 4.12 4.27 4.40 4.51 4.61 

注 z表中的计算长度系数向值系按下式计算得出 z

电号+响吗去=0
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表 D-5 柱上端为自由的双阶桂下段的计算长度系数问

快达
0.05 0.10 

简 图
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 

0.2 2.02 2.03 2.04 2.05 2.05 2.06 2.07 2.08 2.09 2.10 2.10 2.03 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.08 2.ω 2.10 2.11 
0.4 2.08 2.11 2.15 2.19 2.22 2.25 2.29 2.32 2.35 2.39 2.42 2.阅 2.12 2.16 2.19 2.23 2.26 2.29 2.33 2.36 2.39 2.42 

0.2 0.6 2.20 2.29 2.37 2.45 2.52 2.60 2.67 2.73 2.80 2.87 2.93 2.21 2.30 2.38 2.46 2.53 2.60 2.67 2.74 2.81 2.87 2.93 
。 .8 2.42 2.57 2.71 2.83 2.95 3.06 3.17 3.27 3.37 3.47 3.56 2.44 2.58 2.71 2.84 2.96 3.07 3.17 3.28 3.37 3.47 3.56 
1.0 2 .75 2.95 3.13 3.30 3.45 3.60 3.74 3.87 4.00 4.13 4.25 2.76 2.96 3.14 3.30 3.46 3.60 3.74 3.88 4.01 4.13 4.25 
1.2 3.13 3.38 3.60 3.80 4.∞ 4.18 4.35 4.51 4.67 4.82 4.97 3.15 3.39 3.61 3.81 4.00 4.18 4.35 4.52 4.68 4.83 4.98 
。 .2 2.04 2.05 2.05 2.06 2.07 2.08 2.ω 2.09 2.10 2.11 2.12 2.07 立即 2.08 2..08 2.四 2.10 2.11 2.12 2.12 2.13 2.14 
0.4 2.10 2.14 2.17 2.20 2.24 2.27 2.31 2.34 2.37 2.40 2.43 2.14 2.17 2.20 2.23 2.26 2.30 2.33 2.36 2.39 2.42 2.46 

可?

0.4 0.6 2.24 2.32 2.40 2.47 2.54 2.62 2.臼 2.75 2.82 2.88 2.94 2.28 2.36 2.43 2.50 2.57 2.64 2.71 2.77 2.84 2.90 2.96 
。 .8 2.47 2.60 2.73 2.85 2.97 3.08 3.19 3.29 3.捆 3.48 3.57 2.53 2.团 2.77 2.88 3.00 3.10 3.21 3.31 3.40 3.50 3.59 

Kj =-:马F4.-HE A } 
1.0 2 .79 2.锦 3.15 3.但 3.47 3.62 3.75 3.89 4.02 4.14 4.26 2.85 3.02 3.19 3.34 3.49 3.64 3.77 3.91 4.03 4.16 4.28 
1.2 3.18 3.41 3.62 3.82 4.01 4.19 4.36 4.52 4.68 4.83 4.98 3.24 3.45 3.65 3.85 4.03 4.21 4.38 4.54 4.70 4.85 4.99 
0.2 2.四 2.09 2.10 2.10 2.11 2.12 2.12 2.13 2.14 2.15 2.15 2.22 2.19 2.18 2.17 2.18 2.18 2.19 2.19 2.20 2.20 2.21 

K2=-;马马-.-马乌- 0.4 2.17 2.19 2.22 2.25 2.28 2.31 2.34 2.38 2.41 2.44 2.47 2.31 2.30 2.31 2.33 2.35 2.38 2.41 2.44 2.47 2.49 2.52 

0.6 0.6 2.但 2.38 2.45 2.52 2.59 2.66 2.72 2.79 2.85 2.91 2.97 2.48 2.49 2.54 2.60 2.66 2.72 2.78 2.84 2.90 2.96 3.02 
0.8 2.56 2.67 2.79 2.90 3.01 3.11 3.22 3.32 3.41 3.50 3.60 2.72 2.78 2.87 2.97 3.07 3.17 3.27 3.36 3.46 3.55 3.64 

明=Hl I N1. .!J.. 1.0 2.88 3.04 3.20 3.36 3.50 3.邸 3.78 3.91 4.04 4.16 4.26 3.04 3.15 3.28 3.也 3.56 3 .70 3.83 3.95 4.08 4.20 4.31 
H...I }.面且 1.2 3.26 3.46 3.66 3.86 4.04 4.22 4.扭 4.55 4.70 4.85 5.∞ 3.40 3.56 3.74 3.91 4.09 4.26 4.42 4.58 4.73 4.88 5.03 

b=-E也- .-且-与..!J..
0.2 2.29 2.24 2.22 2.21 2.21 2.22 2.22 2.22 2.23 2.23 2.24 2.63 2.49 2.43 2.40 2.扭 2.37 2.37 2.36 2.36 2.37 2.37 
0.4 2.37 2.34 2.34 2.36 2.38 2.40 2.43 2.45 2.48 2.51 2.54 2.71 2.59 2.55 2.54 2.54 2.55 2.57 2.59 2.61 2.63 2.65 

E 且也马 0.6 2.52 2.52 2.56 2.61 2.67 2.73 2.79 2.85 2.91 2.96 3.02 2.86 2.76 2.76 2.78 2.82 2.86 2.91 2.96 3.01 3.07 3.12 
Nj - 上段柱的轴

0.8 0.8 2.74 2.79 2.88 2.98 3.08 3.17 3.27 3.36 3.46 3.55 3.63 3.06 3.02 3.由 3.13 3.20 3.29 3.37 3.46 3.54 3.63 3.71 
1.0 3.04 3.15 3.28 3.42 3.56 3.69 3.82 3.95 4.07 4.19 4.31 3.33 3.臼 3.44 3.55 3.67 3.79 3.90 4.03 4.15 4.26 4.37 

心力， 1.2 3.39 3.55 3.73 3.91 4.08 4.25 4.42 4.团 4.73 4.88 5.02 3.65 3.73 3.86 4.02 4.18 4.34 4.49 4.64 4.79 4.94 5.08 
均一一中段柱的轴 0.2 2.69 2.57 2.51 2.48 2.46 2.45 2.45 2.44 2.44 2.44 2.44 3.18 2.95 2.84 2.77 2.73 2.70 2.68 2.67 2.66 2.65 2.65 

心力 s
0.4 2 .75 2.64 2.60 2.59 2.59 2.59 2.60 2.62 2.63 2.65 2.67 3.24 3.03 2.93 2.88 2.85 2.84 2.84 2.84 2.85 2.86 2.87 
0.6 2.86 2.78 2.77 2.79 2.83 2.87 2.91 2.96 3.01 3.06 3.10 3.36 3.16 3.ω 3.07 3.08 3.09 3.12 3.15 3.19 3.23 3.27 

Ns -下段柱的轴 1.0 
0.8 3.04 3.01 3.臼 3.11 3.19 3.27 3.35 3.44 3.52 3.61 3.69 3.52 3.37 3.34 3.36 3.41 3.46 3.53 3.60 3.67 3.75 3.82 

心力 1.0 3.29 3.32 3.41 3.52 3.64 3.76 3.89 4.01 4.13 4.24 4.35 3.74 3.64 3.67 3.74 3.83 3.93 4.03 4.14 4.25 4.35 4.46 
1.2 3.60 3.69 3.83 3.99 4.15 4.31 4.47 4.62 4.77 4.92 5.俯 4.00 3.97 4.05 4.17 4.31 4.45 4.59 4 .73 4.87 5.01 5.14 
0.2 3.16 3.00 2.92 2.87 2.84 2.81 2.80 2.79 2.78 2.77 2.77 3.77 3.47 3.32 3.23 3.17 3.12 3.09 3.07 3.05 3.04 3.03 
0.4 3.21 3.05 2.佣 2.94 2.但 2.90 2.90 2.90 2.90 2.91 2.92 3.82 3.53 3.39 3.31 3.26 3.22 3.20 3.19 3.19 3.19 3.19 

1.2 
0.6 3.30 3.15 3.10 3.08 3.四 3.10 3.12 3.15 3.18 3.22 3.26 3.91 3.64 3.51 3.45 3.42 3.42 3.42 3.43 3.45 3.48 3.50 
0.8 3.43 3.32 3.30 3.33 3.37 3.43 3.49 3.56 3.63 3.71 3.78 4.04 3.80 3.71 3.68 3.69 3.72 3.76 3.81 3.86 3.92 3.98 
1.0 3.62 3.57 3.60 3.68 3.77 3.87 3.98 4.ω 4.20 4.31 4.42 4.21 4.02 3.97 3.99 4.05 4.12 4.20 4.29 4.39 4.48 4.58 
1.2 3.88 3.88 3.98 4.11 4.25 4.39 4.54 4.68 4.83 4.97 5.10 4.43 4.30 4.31 4.38 4.48 4.60 4.72 4.85 4.98 5.11 5.24 

0.2 3.66 3.46 3.36 3.29 3.25 3.23 3.20 3.19 3.18 3.17 3.16 4.37 4.01 3.82 3 .71 3.63 3.邱 3.54 3.51 3.49 3.47 3.45 
0.4 3 .70 3.50 3.40 3.35 3.31 3.29 3.27 3.26 3.26 3.26 3.26 4.41 4.06 3.88 3.77 3.70 3.66 3.63 3.60 3.59 3.58 3.57 

1.4 
0.6 3.77 3.58 3.49 3.45 3.43 3.42 3.42 3.43 3.45 3.47 3.49 4.48 4.15 3.98 3.89 3.83 3.80 3.79 3.78 3.79 3.80 3.81 
0.8 3.87 3.70 3.64 3.63 3.64 3.67 3.70 3.75 3.81 3.86 3.92 4.59 4.28 4.13 4.町 4.04 4.04 4.06 4.阅 4.12 4.1日 4.21 
1.0 4.02 3.89 3.87 3.90 3.96 4.04 4.12 4.22 4.31 4.41 4.51 4.74 4.45 4.35 4.32 4.34 4.捆 4.43 4.50 4.58 4.66 4.74 
1.2 4.23 4.15 4.19 4.27 4.39 4.51 4.64 4.77 4.91 5.04 5.17 4.92 4.69 4.63 4.臼 4.72 4.80 4.90 5.10 5.13 5.24 5.36 
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结表 D-5

快王三
0.20 0.30 

简 国
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 

0.2 2.04 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.四 2.四 2.10 2.11 2.12 2.05 2.囚 2.佣 2.07 2.08 2.四 2.09 2.10 2.11 2.12 2.13 
0.4 2.10 2.13 2.17 2.20 2.24 2.27 2.30 2.34 2.37 2.40 2.43 2.12 2.15 2.18 2.21 2.25 2.28 2.31 2.35 2.38 2.41 2.44 

0.2 0.6 2.23 2.31 2.39 2.47 2.54 2.61 2.68 2.75 2.82 2.88 2.94 2.25 2.33 2.41 2.48 2.56 2.63 2.69 2.76 2.83 2.89 2.95 
。 .8 2.46 2.60 2.73 2.85 2.97 3.08 3.18 3.29 3.38 3.48 3.57 2.49 2.62 2.75 2.87 2.98 3.09 3.20 3.30 3.39 3.49 3.58 
1.0 2.79 2.98 3.15 3.32 3.47 3.61 3.75 3.89 4.02 4.14 4.26 3.82 3.00 3.17 3.33 3.48 3.63 3.76 3.90 4.02 4.15 4.27 
1.2 3.18 3.41 3.62 3.82 4.01 4.19 4.36 4.52 4.68 4.83 4.98 3.20 3.43 3.64 3.83 4.02 4.20 4.37 4.53 4.69 4.84 4.99 

民向『
tJ::: 0.2 2.15 2.13 2.13 2.14 2.14 2.15 2.15 2.16 2.17 2.17 2.18 2.26 2.21 2.20 2.19 2.19 2.20 2.20 2.21 2.21 2.22 2.23 

0.4 2.24 2.24 2.26 2.29 2.32 2.35 2.姐 2.41 2.44 2.47 2.50 2.36 2.33 2.33 2.35 2.捆 2.40 2.43 2.46 2.49 2.51 2.54 
可7 0.4 0.6 2.40 2.44 2.50 2.56 2.63 2.69 2.76 2.82 2.88 2.94 3.∞ 2.54 2.54 2.58 2.63 2.69 2.75 2.81 2.87 2.93 2.99 3.04 

0.8 2.66 2.74 2.84 2.95 3.05 3.15 3.25 3.35 3.44 3.53 3.62 2.79 2.83 2.91 3.01 3.10 3.20 3.30 3.39 3.48 3.57 3.66 

;一W1--A马-.-乌H
1 

1.0 2.98 3.12 3.25 3.40 3.54 3.68 3.81 3.94 4.07 4.19 4.30 3.11 3.20 3.32 3.4日 3.59 3.72 3.85 3.98 4.10 4.22 4.33 
1.2 3.35 3.53 3.71 3.90 4.0画 4.25 4.41 4.57 4.73 4.87 5.02 3.47 3.60 3.77 3.95 4.12 4.28 4.45 4.60 4.75 4.90 5.04 
0.2 2.57 2.42 2.37 2.34 2.33 2.但 2.但 2.32 2.32 2.也 2.33 2.93 2.臼 2.57 2.52 2.49 2.47 2.46 2.45 2.45 2.45 2.45 

』马=一I马旨 .一马马 0.4 2.67 2.54 2.50 2.50 2.51 2.52 2.54 2.56 2.58 2.61 2.63 3.02 2 .79 2.71 2.67 2.66 2.66 2.67 2.69 2.70 2 .72 2 .74 

0.6 0.6 2.83 2.74 2.73 2.76 2.80 2.85 2.90 2.96 3.01 3.06 3.12 3.17 2.锢 2.93 2.93 2.95 2.98 3.02 3.即 3.11 3.16 3.21 
0.8 3.06 3.01 3.臼 3.12 3.20 3.29 3.38 3.46 3.55 3.63 3 .72 4.37 3.24 3.23 3.27 3.33 3.41 3.48 3.56 3.64 3.72 3.80 

咄=Hl I Nl.~ 1.0 3.34 3.35 3.44 3.56 3.68 3.80 3.92 4.04 4.15 4.27 4.38 3.63 3.56 3.60 3.69 3.79 3.90 4.01 4.12 4.23 4.34 4.45 
E 马 ι 1.2 3.67 3.74 3.88 4.03 4.19 4.部 4.50 4.65 4.80 4.94 5.佣 3.94 3.92 4.02 4.15 4.29 4.43 4.58 4 .72 4.87 5.01 5.14 

0.2 3.25 2.96 2.82 2.74 2.69 2.66 2.64 2.62 2.61 2.61 2.60 3.78 3.臼 3.18 3.06 2.98 2.93 2.89 2.86 2.84 2.83 2.82 
tJ2=，岛- .-屿~.~ 0.4 3.33 3.05 2.93 2.87 2.84 2.83 2.83 2.83 2.84 2.85 2.87 3.85 3.47 3.28 3.18 3.12 3.ω 3.07 3.06 3.06 3.06 3.06 

H 且也 J与 0.8 0.6 3.45 3.21 3.12 3.10 3.10 3.12 3.14 3.18 3.22 3.26 3.30 3.96 3.61 3.46 3.39 3.36 3.部 3.36 3.38 3.41 3.44 3.47 
0.8 3.63 3.44 3.39 3.41 3.45 3.51 3.57 3.64 3.71 3.79 3.86 4.12 3.82 3.70 3.67 3.68 3 .72 3.76 3.82 3.88 3.94 4.01 

N1 上段柱的黠 1.0 3.86 3.73 3.73 3.80 3.88 3.98 4.佣 4.18 4.29 4.39 4.50 4.32 4.即 4.01 4.03 4.08 4.16 4.24 4.33 4.43 4.52 4.62 

心力 s
1.2 4.13 4.07 4.13 4.24 4.36 4.50 4.64 4.78 4.91 5.05 5.18 4.57 4.韶 4.38 4.44 4.54 4.66 4.78 4.90 5.03 5.16 5.29 
0.2 4.00 3.60 3.39 3.26 3.18 3.13 3.08 3.05 3.03 3.01 3.∞ 4.阔 4.15 3.86 3.69 3.57 3.49 3.43 3.38 3.35 3.32 3.30 

1吨一一中段柱的黠 0.4 4.06 3.67 3.48 3.37 3.30 3.26 3.23 3.21 3.21 3.20 3.20 4.73 4.21 3.94 3.78 3.阔 3.61 3.57 3.54 3.51 3.50 3.49 

心力 s 1.0 0.6 4.15 3.79 3.63 3.54 3.50 3.48 3.49 3.50 3.51 3.54 3.57 4.82 4.33 4.08 3.95 3.87 3.83 3.80 3.80 3.刨 3.81 3.83 
0.8 4.29 3.97 3.84 3.80 3 .79 3.81 3.85 3.90 3.95 4.01 4.07 4.94 4.49 4.28 4.18 4.14 4.13 4.14 4.17 4.20 4.25 4.29 

吗 下段柱的车自 1.0 4.48 4.21 4.13 4.13 4.17 4.23 4.31 4.39 4.48 4.57 4.66 5.10 4.70 4.53 4.48 4.48 4.51 4.56 4.62 4.70 4.77 4.85 
1.2 4 .70 4.49 4.47 4.52 4.60 4.71 4.82 4.94 5.盯 5.19 5.31 5.30 4.95 4.84 4.83 4.回 4.96 5.郎 5.15 5.26 5.37 5.48 

心力 0.2 4.76 4.26 4.00 3.83 3.72 3.65 3.59 3.54 3.51 3.48 3.46 5.国 4.93 4.57 4.35 4.20 4.10 4.01 3.95 3.凶 3.86 3.83 
0.4 4.81 4.32 4.07 3.91 3.82 3.75 3.70 3.67 3.65 3.63 3.62 5.62 4.四 4.64 4.43 4.29 4.19 4.12 4.即 4.03 4.01 3.98 

1.2 0.6 4.89 4.43 4.19 4.05 3.98 3.93 3.91 3.89 3.89 3.90 3.91 5.70 5.08 4.75 4.56 4.44 4.37 4.32 4.29 4.27 4.26 4.26 
0.8 5.00 4.57 4.36 4.26 4.21 4.20 4.21 4.23 4.26 4.30 4.34 5.80 5.21 4.91 4.75 4.66 4.61 4.59 4.59 4.ω 4.62 4.65 
1.0 5.15 4.76 4.59 4.53 4.53 4.55 4.60 4.66 4.73 4.80 4.88 5.93 5.臼 5.12 5.00 4.95 4.94 4.95 4.99 5.03 5.四 5.15 
1.2 5.34 5.00 4.88 4.87 4.91 4.98 5.即 5.17 5.27 5.臼 5.49 6.10 5.59 5.38 5.31 5.30 5.33 5.39 5.46 5.54 5.63 5.73 
0.2 5.53 4.94 4.62 4.42 4.29 4.19 4.12 4.06 4.02 3.98 3.95 6.49 5.72 5.30 5.03 4.85 4.72 4.62 4.54 4.48 4.43 4.38 
0.4 5.57 4.99 4.68 4.49 4.36 4.27 4.21 4.16 4.13 4.10 4.0咀 6.53 5.77 5.35 5.10 4.93 4.80 4.71 4.64 4.国 4.55 4.51 

1.4 0.6 5.64 5.07 4.78 4.60 4.49 4.42 4.捆 4.35 4.33 4.32 4.32 6.59 5.85 5.45 5.21 5.05 4.95 4.87 4.82 4.78 4.76 4.74 
0.8 5.74 5.19 4.92 4.77 4.69 4.64 4.62 4.62 4.63 4.65 4.67 6.68 5.96 5.因 5.37 5.24 5.15 5.10 5.08 5.06 5.06 5.07 
1.0 5.86 5.35 5.12 5.00 4.95 4.94 4.96 4.99 5.03 5.四 5.15 6.79 6.10 5.76 5.58 5.48 5.43 5.41 5.41 5.44 5.47 5.51 
1.2 6.02 5.55 5.36 5.29 5.28 5.31 5.37 5.44 5.52 5.61 5.71 6.93 6.28 5.98 5.84 5.78 5.76 5.79 5.83 5.89 5.95 6.03 

注 z表中的计算长度系数 h 值系按丁式算得 z

'lJJ K1 "_ mn. "_ 1吨 帽可/J. "_ ,.. 
_~- T.r-.tg~.电"::"+'lJJ K10 1g "".:'"o 1g-::::-+咽马.tg~.电~-1=0
唱马均陶 岛屿 岛屿
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表 D-6 桂顶可移动但不转动的双阶桂下踵的计算长度系数问

快达
0.05 0.10 

简 图
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 

千 f 一
0.2 1.99 1.99 2.00 2.00 2.01 2.02 2.02 2.03 2.04 2.历 2.06 1.96 1.96 1.97 1.97 1.98 1.98 1.99 2.00 2.∞ 2.01 2.02 
0.4 2.03 2.06 2.四 2.12 2.16 2.19 2.22 2.25 2.29 2.32 2.35 2.00 2.02 2.05 2.佣 2.11 2.14 2.17 2.20 2.23 2.26 2.29 

'胃、叶

ttq q 0.2 0.6 2.12 2.20 2.28 2.36 2.43 2.50 2.57 2.64 2 .71 2.77 2.础 2.07 2.14 2.22 2.29 2.36 2.43 2.50 2.56 2.63 2.69 2.75 
0.8 2.28 2.43 2.57 2.70 2.82 2.94 3.04 3.15 3.25 3.34 3.43 2.20 2.臼 2.48 2.61 2.73 2.84 2.94 3.05 3.14 3.24 3.33 

..:::: 1.0 2.53 2.76 2.96 3.13 3.29 3.44 3.59 3.72 3.85 3.98 4.10 2.41 2.64 2.83 3.01 3.17 3.32 3.46 3.59 3.72 3.85 3.97 
1.2 2.86 3.15 3.39 3.61 3.80 3.99 4.16 4.33 4.49 4.64 4.79 2.70 2.佣 3.23 3.45 3.邸 3.84 4.01 4.18 4.34 4.49 4.64 

'电内『
::r:: 0.2 1.99 1.99 2.00 2.01 2.01 2.02 2.03 2.04 2.04 2.历 2.06 1.96 1.97 1.97 1.98 1.98 1.99 2.00 2.00 2.01 2.02 2.03 

性
0.4 2.03 2.06 2.09 2.13 2.16 2.19 2.23 2.26 2.29 2.32 2.35 2.00 2.03 2.侃 2..09 2.12 2.15 2.18 2.21 2.24 2.27 2.30 
0.6 2.12 2.20 2.28 2.36 2.44 2.51 2.58 2.64 2.71 2.77 2.84 2.08 2.15 2.23 2.30 2.37 2.44 2.51 2.57 2.64 2.70 2.76 

日 .4 0.8 2.29 2.44 2.58 2.71 2.83 2.94 3.05 3.15 3.25 3.拓 3.44 2.21 2.36 2.49 2.62 2.73 2.85 2.95 3.因 3.15 3.24 3.34 
Kj =-:马F4.-HE A } 1.0 2.54 2.77 2.96 3.14 3.30 3.45 3.59 3.73 3.85 3.98 4.10 2.43 2.65 2.84 3.02 3.18 3.33 3.47 3.60 3.73 3.85 3.97 

1.2 2.87 3.15 3.40 2.61 3.81 3.99 4.17 4.33 4.49 4.邸 4.79 2.71 3.00 3.24 3.46 3.66 3.85 4.02 4.19 4.34 4.49 4.64 

K2=-;马马-.-马乌- 0.2 1.99 1.98 2.00 2.01 2.但 2.03 2.04 2.04 2.由 2.06 2.07 1.97 1.由 1.98 1.99 2.00 2.00 2.01 2.02 2.02 2.03 2.04 
0.4 2.04 2.07 2.10 2.14 2.17 2.20 2.23 2.27 2.30 2.33 2.36 2.01 2.04 2.07 2..10 2.13 2.16 2.19 2.22 2.26 2.29 2.32 

明=Hl I N1. .!J.. 0.6 0.6 2.13 2.21 2.29 2.37 2.45 2.52 2.59 2.65 2.72 2.78 2.84 2.09 2.17 2.24 2.32 2.39 2.46 2.52 2.59 2.65 2.71 2.77 
0.8 2.30 2.45 2.59 2.72 2.84 2.95 3.06 3.16 3.2日 3.35 3.44 2.23 2.臼 2.51 2.64 2.75 2.86 2.97 3.即 3.16 3.26 3.35 

H...I }.面且 1.0 2.56 2.78 2.97 3.15 3.31 3.46 3.60 3.73 3.86 3.99 4.11 2.45 2.68 2.86 3.03 3.19 3.34 3.48 3.61 3.74 3.86 3.98 

b=-E也- .-且-与..!J..
1.2 2.89 3.17 3.41 3.62 3.82 4.00 4.17 4.34 4.50 4.65 4.刨 2.74 3.02 3.2白 3.48 3.67 3.86 4.03 4.20 4.35 4.50 4.65 

E 且也马 0.2 2.00 2.01 2.02 2.02 2.03 2.04 2.囚 2.05 2.06 2.07 2.08 1.99 1.四 2.∞ 2.01 2.01 2.02 2.03 2.04 2.04 2.由 2.06 
0.4 2.05 2.佣 2.12 2.15 2.18 2.21 2.25 2.28 2.31 2.34 2.37 2.03 2.06 2.ω 2.12 2.15 2.19 2.22 2.25 2.28 2.31 2.34 

Nj - 上段柱的轴
0.8 0.6 2.15 2.23 2.31 2.39 2.46 2.53 2.60 2.67 2.73 2.79 2.85 2.12 2.19 2.27 2.34 2.41 2.48 2.55 2.61 2.67 2.73 2.79 

心力， 0.8 2.32 2.47 2.61 2.73 2.85 2.96 3.町 3.17 3.27 3.36 3.45 2.27 2.41 2.54 2.66 2.78 2.89 2.99 3.四 3.18 3.28 3.37 
1.0 2.59 2.80 2.佣 3.16 3.32 3.47 3.61 3.74 3.87 3.99 4.11 2.49 2 .70 2.盼 3.06 3.21 3.36 3.50 3.63 3.76 3.88 4.00 

均一一中段柱的轴 1.2 2.92 3.19 3.42 3.63 3.83 4.01 4.18 4.35 4.51 4.66 4.81 2.78 3.05 3.29 3.50 3.69 3.88 4.05 4.21 4.37 4.52 4.66 

心力 s 0.2 2.02 2.02 2.03 2.04 2.05 2.05 2.06 2.07 2.08 2.09 2.ω 2.01 2.02 2.四 2.04 2.04 2.05 2.06 2.07 2.07 2.08 2.09 

Ns -下段柱的轴 0.4 2.即 2.10 2.14 2.17 2.20 2.23 2.26 2.30 2.33 2.36 2.39 2.06 2.10 2.13 2.16 2.19 2.22 2.25 2.28 2.31 2.34 2.37 
0.6 2.17 2.26 2.33 2.41 2.48 2.55 2.62 2.68 2.75 2.81 2.87 2.16 2.24 2.31 2.38 2.45 2.51 2.58 2.64 2.70 2.76 2.82 

心力
1.0 

。 .8 2.36 2.50 2.63 2.76 2.87 2.98 3.08 3.19 3.28 3.捆 3.47 2.32 2.46 2.58 2.70 2.81 2.92 3.02 3.12 3.21 3.30 3.39 
1.0 2.62 2.83 3.01 3.18 3.34 3.48 3.62 3.75 3.88 4.01 4.12 2.55 2 .75 2.93 3.ω 3.25 3.39 3.53 3.66 3.78 3.90 4.02 
1.2 2.95 3.21 3.44 3.65 3.82 4.02 4.20 4.36 4.52 4.67 4.81 2.84 3.10 3.32 3.53 3.72 3.90 4.07 4.23 4.39 4.54 4.68 

0.2 2.04 2.饵 2.06 2.06 2.07 2.阔 2.ω 2.ω 2.10 2.11 2.12 2.07 2.阳 2.佣 2.ω 2.ω 2.10 2.11 2.11 2.12 2.13 2.13 
0.4 2.10 2.13 2.17 2.20 2.23 2.26 2.29 2.32 2.35 2.38 2.41 2.13 2.16 2.18 2.21 2.24 2.27 2.30 2.33 2.35 2.38 2.41 

1.2 0.6 2.22 2.29 2.37 2.44 2.51 2.58 2.64 2.71 2.77 2.83 2.刨 2.24 2.30 2.37 2.43 2.50 2.56 2.63 2.68 2.74 2.80 2.86 
0.8 2.41 2.54 2.67 2.78 2.佣 3.00 3.11 3.20 3.30 3.39 3.48 2.41 2.53 2.64 2 .75 2.86 2.96 3.06 3.15 3.24 3.33 3.42 
1.0 2.68 2.87 3.04 3.21 3.36 3.50 3.64 3.77 3.90 4.02 4.14 2.64 2.82 2.98 3.14 3.29 3.43 3.56 3.69 3.81 3.93 4.04 
1.2 3.00 3.25 3.47 3.67 3.盼 4.04 4.21 4.37 4.53 4.阔 4.83 2.92 3.16 3.37 3.57 3.76 3.93 4.10 4.26 4.41 4.56 4.70 

0.2 2.10 2.10 2.10 2.11 2.11 2.12 2.13 2.13 2.14 2.15 2.15 2.20 2.18 2.17 2.17 2.17 2.18 2.18 2.19 2.19 2.20 2.20 
0.4 2.17 2.19 2.21 2.24 2.27 2.30 2.33 2.36 2.39 2.41 2.44 2.26 2.26 2.27 2.29 2.32 2.34 2.37 2.39 2.42 2.44 2.47 

1.4 0.6 2.29 2.35 2.41 2.48 2.55 2.61 2.67 2.74 2.80 2.86 2.91 2.37 2.41 2.46 2.51 2.57 2.63 2.阔 2.74 2.80 2.85 2.91 
0.8 2.48 2.60 2 .71 2.82 2.93 3.03 3.13 3.23 3.也 3.41 3.50 2.53 2.62 2.72 2.82 2.92 3.01 3.11 3.20 3.29 3.37 3.46 
1.0 2.74 2.92 3.08 3.24 3.39 3.53 3.66 3.79 3.92 4.04 4.15 2.75 2.90 3.05 3.20 3.34 3.47 3.60 3.72 3.84 3.96 4.07 
1.2 3.06 3.29 3.50 3.70 3.刨 4.06 4.23 4.39 4.55 4.70 4.84 3.02 3.23 3.43 3.62 3.80 3.97 4.13 4.29 4.44 4.59 4.73 
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结表 D-6

快王三
0.20 0.30 

简 国
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 

0.2 1.94 1.93 1.93 1.93 1.93 1.93 1.94 1.94 1.95 1.95 1.96 1.92 1.91 1.90 1.89 1.89 1.89 1.90 1.90 1.90 1.90 1.91 
0.4 1.96 1.98 1.99 2.02 2.04 2.07 2.四 2.12 2.15 2.17 2.20 1.95 1.95 1.96 1.97 1.99 2.01 2.04 2.06 2.08 2.11 2.13 

0.2 0.6 2.02 2.07 2.13 2.19 2.26 2.32 2.扭 2.44 2.50 2.56 2.62 1.99 2.03 2.08 2.13 2.18 2.24 2.29 2.35 2.41 2.46 2.52 
。 .8 2.12 2.23 2.35 2.47 2.58 2.阔 2.78 2.88 2.98 3.07 3.15 2.07 2.16 2.27 2.37 2.47 2.57 2.66 2.75 2.84 2.93 3.01 
1.0 2.28 2.47 2.65 2.82 2.97 3.12 3.2日 3.39 3.51 3.63 3.75 2.20 2.37 2.团 2.69 2.83 2.97 3.10 3.23 3.35 3.4日 3.57 
1.2 2.50 2.77 3.01 3.22 3.42 3.60 3.77 3.93 4.09 4.23 4.38 2.39 2.63 2.85 3.05 3.24 3.42 3.58 3.74 3.89 4.03 4.17 
0.2 1.93 1.93 1.93 1.93 1.94 1.94 1.95 1.95 1.9日 1.96 1.97 1.92 1.91 1.91 1.90 1.90 1.91 1.91 1.91 1.92 1.92 1.92 
0.4 1.97 1.98 2.00 2.03 2.05 2.08 2.11 2.13 2.16 2.19 2.22 1.95 1.96 1.97 1.99 2.01 2.03 2.05 2.08 2.10 2.12 2.15 

77; 0.4 0.6 2.03 2.08 2.14 2.21 2.27 2.33 2.40 2.46 2.52 2.58 2.臼 2.00 2.04 2.ω 2.14 2.20 2.26 2.31 2.37 2.42 2.48 2.53 
0.8 2.13 2.25 2.37 2.48 2.团 2.70 2.80 2.90 2.佣 3.08 3.17 2.佣 2.18 2.28 2.39 2.49 2.59 2.阔 2.77 2.86 2.部 3.03 

;一W1--A马-.-乌H
1 

1.0 2.29 2.49 2.67 2.83 2.99 3.13 3.27 3.40 3.53 3.64 3.76 2.22 2.39 2.55 2.71 2.85 2.99 3.12 3.24 3.36 3.48 3.59 
1.2 2.52 2.79 3.02 3.23 3.43 3.61 3.78 3.94 4.10 4.24 4.39 2.41 2.65 2.87 3.07 3.26 3.43 3.60 3.75 3.90 4.04 4.18 
0.2 1.95 1.95 1.95 1.95 1.96 1.96 1.97 1.97 1.98 1.98 1.99 1.93 1.93 1.92 1.92 1.93 1.93 1.93 1.94 1.94 1.95 1.95 

』马=一I马旨 .一马马 0.4 1.98 2.00 2.02 2.05 2.佣 2.10 2.13 2.16 2.19 2.21 2.24 1.96 1.97 1.99 2.01 2.03 2.06 2.佣 2.11 2.13 2.16 2.18 

0.6 0.6 2.04 2.10 2.17 2.23 2.30 2.36 2.42 2.48 2.54 2.60 2.66 2.02 2.06 2.12 2.17 2.23 2.29 2.部 2.40 2.46 2.51 2.57 
0.8 2.15 2.27 2.39 2.51 2.62 2.72 2.82 2.92 3.01 3.10 3.19 2.11 2.21 2.32 2.也 2.52 2.62 2.71 2.80 2.盼 2.佣 3.06 

咄=Hl I Nl.~ 1.0 2.32 2.52 2.70 2.86 3.01 3.16 3.29 3.42 3.55 3.66 3.78 2.25 2.42 2.四 2.74 2.88 3.02 3.15 3.27 3.39 3.50 3.61 
E 马 ι 1.2 2.55 2.82 3.臼 3.26 3.45 3.63 3.80 3.96 4.11 4.26 4.40 2.44 2.69 2.91 3.11 3.29 3.46 3.62 3 .78 3.93 4.07 4.20 

0.2 1.97 1.97 1.98 1.98 1.99 1.99 2.00 2.01 2.01 2.02 2.03 1.96 1.95 1.96 1.96 1.97 1.97 1.98 1.98 1.99 1.99 2.00 
tJ2=，岛- .-屿~.~ 0.4 2.00 2.03 2.06 2.佣 2.11 2.14 2.17 2.20 2.22 2.25 2.28 1.99 2.01 2.创 2.郎 2.佣 2.10 2.13 2.15 2.18 2.21 2.23 

H 且也 J与 0.8 0.6 2.08 2.14 2.21 2.27 2.34 2.40 2.46 2.52 2.58 2.64 2.创 2.郎 2.10 2.16 2.22 2.28 2.34 2.40 2.45 2.51 2.56 2.81 
0.8 2.19 2.但 2.44 2.55 2.66 2.76 2.86 2.96 3.05 3.13 3.22 2.15 2.26 2.37 2.47 2.57 2.67 2.76 2.85 2.94 3.02 3.10 

N1 上段柱的黠 1.0 2.37 2.57 2.74 2.90 3.05 3.19 3.33 3.45 3.58 3.69 3.81 2.30 2.48 2.64 2.79 2.93 3.即 3.19 3.31 3.43 3.54 3.65 

心力 s
1.2 2.61 2.87 3.ω 3.30 3.49 3.66 3.83 3.99 4.14 4.29 4.42 2.50 2 .74 2.96 3.15 3.33 3.50 3.66 3.81 3.96 4.10 4.23 
0.2 2.01 2.02 2.03 2.03 2.04 2.历 2.历 2.06 2.即 2.即 2.08 2.01 2.02 2.02 2.03 2.04 2.04 2.邸 2.06 2.06 2.盯 2.07 

1吨一一中段柱的黠 0.4 2.06 2.ω 2.11 2.14 2.17 2.20 2.23 2.25 2.28 2.31 2.33 2.阳 2.08 2.10 2.13 2.16 2.18 2.21 2.23 2.26 2.28 2.31 

心力 s 1.0 0.6 2.14 2.21 2.27 2.34 2.40 2.46 2.52 2.团 2.63 2.69 2.74 2.13 2.19 2.25 2.30 2.36 2.42 2.47 2.53 2.58 2.63 2.68 
0.8 2.27 2.39 2.51 2.62 2 .72 2.82 2.91 3.00 3.ω 3.18 3.26 2.24 2.部 2.45 2.55 2.邸 2 .74 2.83 2.92 3.ω 3.阅 3.16 

吗 下段柱的车自 1.0 2.46 2.64 2.81 2.96 3.10 3.24 3.37 3.50 3.61 3.73 3.84 2.40 2.57 2.72 2.86 3.00 3.13 3.25 3.37 3.48 3.59 3.70 
1.2 2.69 2.94 3.15 3.35 3.53 3.71 3.87 4.02 4.17 4.但 4.45 2.60 2.83 3.03 3.22 3.39 3.56 3.71 3.86 4.01 4.14 4.28 

心力 0.2 2.13 2.12 2.12 2.13 2.13 2.14 2.14 2.15 2.15 2.16 2.16 2.17 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.17 2.17 2.18 2.18 2.19 
0.4 2.18 2.19 2.21 2.24 2.26 2.29 2.31 2.34 2.36 2.扭 2.41 2.22 2.22 2.24 2.26 2.28 2.30 2.32 2.34 2.36 2.39 2.41 

1.2 0.6 2.27 2.32 2.37 2.43 2.49 2.54 2.60 2.65 2.70 2.76 2.81 2.29 2.33 2.38 2.43 2.48 2.53 2.58 2.62 2.67 2.72 2.77 
0.8 2.41 2.50 2.60 2.70 2.刨 2.89 2.锢 3.07 3.15 3.23 3.32 2.41 2.49 2.58 2.67 2.75 2.84 2.92 3.00 3.佣 3.16 3.23 
1.0 2.59 2.74 2.89 3.04 3.17 3.30 3.43 3.55 3.66 3.78 3.89 2.56 2.69 2.83 2.96 3.阅 3.21 3.33 3.44 3.55 3.66 3.76 
1.2 2.81 3.03 3.23 3.42 3.59 3.76 3.92 4.07 4.22 4.36 4.49 2.74 2.94 3.13 3.30 3.47 3.63 3.78 3.92 4.臼 4.20 4.33 
0.2 2.35 2.31 2.29 2.28 2.27 2.27 2.27 2.27 2.27 2.28 2.28 2.45 2.40 2.37 2.35 2.35 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 
0.4 2.40 2.37 2.37 2.38 2.39 2.41 2.43 2.45 2.47 2.49 2.51 2.48 2.45 2.44 2.44 2.45 2.46 2.48 2.49 2.51 2.53 2.55 

1.4 0.6 2.48 2.49 2.52 2.56 2.61 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85 2.89 2.55 2.54 2.团 2.60 2.63 2.67 2.71 2.75 2.80 2.84 2.88 
0.8 2.60 2.66 2.73 2.82 2.90 2.98 3.07 3.15 3.23 3.31 3.38 2.64 2.68 2.74 2.81 2.89 2.96 3.04 3.11 3.18 3.25 3.33 
1.0 2.77 2.88 3.01 3.14 3.26 3.扭 3.50 3.62 3.73 3.84 3.94 2.77 2.87 2.98 3.09 3.20 3.32 3.43 3.53 3.64 3.74 3.84 
1.2 2.97 3.15 3.33 3.50 3.67 3.83 3.98 4.13 4.27 4.41 4.54 2.94 3.四 3.2白 3.41 3.57 3.72 3.86 4.00 4.13 4.26 4.39 

注 z表中的计算长度系数 h 值系按丁式算得 z

司hKl 何可h 切可b 咀Kl 1f'rh."', 1 . 11'112 
:..~ r，~.ctg一.C电一+ / '::"~\2.ctg 一.ctg一+-=-一.C电一.ctg一-1=0
唱鸟 均 地飞咽K2)~ -~ ~ 地唱玛 ~ - Ibd 
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附录 E 疲劳计算的构件和连接分类

表 E 构件和连接分类

项改 简 图 说 明 类别

无连接处的主休金属

11 (1)轧制型钢 l 

十〉
(2)钢极

1 a. 两边为轧制i主或刨边 1 

11 b. 两{则为自动、半自动切割边〈切割 2 
质量标准应符合现行国家标准

4钢结构工程施工质量验收规范》11 
0050205) 

愤向对接焊撞附近的主休金属

2 (1)符合现行国家标准《钢结梅工程施工 3 
质量验收规范)00 旦因5 的一级焊毯

(2)经加工、磨平的一主!V阜撞 2 

不同厚度〈或宽度)愤向对接焊毯附件的
3 11 主休金属，焊埠加工成平滑过愤井符合一 2 

fJ 经焊毯标准

11 

11 
~向对接焊撞附近的主体金属，;1:阜撞符

4 -~iiiiiiiiiiiii-iiiiiiiiiiiii~一 2 
合二级焊撞标准

11 
翼主牵连接焊埠附近的主休金属
(1)翼缘板与腰板的连接焊毯

a. 自动悍，二级 T形对接和角接组 2 
11 合焊撞

( f:::::::::::::::::~::::::::b b. 自动焊，角焊墟，外观质量标准符 3 
合二组

5 11 11 c. 手工焊，角焊埠，外观质量标准符 4 

〈中:::::~::::::::::::::::J 〉 合二部
(2)攻层翼缘板之间的连接焊毯

11 a. 自动焊，角焊毡，外观质量标准符 3 
合二级

b. 手工焊，角焊墟，外观质量标准符 4 
合二组
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捏表 E

项技 简 国 说 明 类别

(g口:d)
1黄向力日劲肋端部附近的主休金属

自 (1)肋喘不断弧〈采用回焊) 4 
(2)肋端断弧 5 

11/厂一\r时

-{ 寻一
11 11 槽形节点极用对接焊毯焊于粱翠绿、腹

7 -~一一一一一号一 极以及材于男才句件处的主休金属，)立暗处在
5 时Omn0;二711 焊后铲平、磨光、圆滑j士惯，不得育焊接起

弧、灭弧缺陷
11 I 

时 dmn0-J11

11 
亡同7=L:11 

11 11 
自

矩形节冉、板焊接于构件翼缘或腹板处的
7 

μι二1 主休金属 .l>1脑m

11 11 

一 仁L7二11 l) 

11 

B 〈仁干立i斗〉
翼缘板中断处的主体金属(板端有正面

7 
焊毯〕

11 
10 一

/ 飞 - 、/ 一 向正面角焊挂过i度处的主休金属 6 
11 

11 

11 
二十--23 一

11 11 

)←一匹一十)
两侧面角焊捷连接端部的主休金属 8 

11 

11 

12 一在LJ 一 三面围焊的角焊撞端部主休金属 7 
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捏表 E

项技 简 国 说 明 类别

13 

14 

15 

1日

17 

18 

19 

一睛一十一 三面围焊或两侧面角焊毯j直接的节点板

11 11 主休金属(节卢、极计算宽度按凹力扩散角。 7 

-82 十一 等于 30。考虑)

11 

-4乍卡…
K形墩口 T形对接与角接组合焊毯处的
主休金属，两极轴线偏离小于 0.15t ，焊埠 5 
为二级，焊趾角 t运45。

←仁非t兰卡一 十字接头角焊毯处的主休金属，两板轴 7 
线偏离小于 O.15t

角焊埠 按育究生截面确定的剪凹力幅计算 8 

11 
)4扣子斗争一

11 

昌一
蜘辛丁连接处的主休金属 3 

11 

一←一←斗一 连累蜡栓平日虚孔处的主休金属 s 
11 

11 
-4号斗H←一 高强度螺栓摩擦型j直接处的主休金属 2 

11 

注， 1 所有对接焊撞及 T形对接丰田角接组合焊毯均需焊透，所有焊边的外形尺

寸均凹符合现行标准《钢结构焊边外形尺寸》皿 7949 的规定，

2 角焊毯应符合本规范第 8.2.7 条和 8.2.8 条的要求，

s 项技 16 中的贯应力幅 Aτ=τm一 τ血，其中 τ血的E负值为 z 与"=同方 I主]

时，取1E值 F 与"-反方向肘，取负值。

4 第 17、18 项中的应力应以净截面面积计算，第 19 项应以毛截面面积计算。
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附录 F 村T架节点板在斜腹杆压力作用F

的稳定计算

F.O.l 基本假定。

1 I!) F.O.l 中 B-A-O-D 为节点板失桂、时的居折线，其中E

平行于弦杆，而.-.1 BAa 

(a)育竖杆E才 (b)无竖杆时

图 F.O.l 节点极稳定计算简图

2 在幸斗腹丰T轴向压力 N 的作用下，直区 (FBGHA 世件L

E区(AIJO 板件)和西区 (OKMP 板件)同时受压，当其中某一

区先失桂、后，其他区即相维失艳，为此要分别计算各区的程、走。

F.O.2 计算方法:

BA区:

-轧-，-.-， M血。1~恻f (F.O.2- 1) 

AO区 z
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( b1十仨百)N~川 f (F.O.2-2) 

CD区 z

bB Nmth4们鸭 f
(b1+~十 bg)

(F.O.2-3) 

式中 ←一节点板厚度 s

耳一一受压斜腹杆的轴闯力 z

11 、电、电一一分别为屈折结 BA、 d町、 CD的长度;

手气、冉、鸭 各受压区板件的轴心受压稳定系数，可按 b 类苗

面查取;如陋的长细比分别为: Ât =2.77 芋，
uv 

~=2.77 ~~ ，且也 =2.77 ~川中 QR、81'、即为

E、古、西三区受压根件的中钱长度;其中

81'= C; b1 ( 阳)、 ~(AC) 、 ba( CZ) :tJ各屈折钱段在

有效宽度结土的投影长度。

对 lrft>60 j23盯王且沿自由边加劲的无坚腹抨节点板(马

为节点板自由边的长度)，亦可用土述方法进行计算，只是仅需验

算 BA区和E区，而不必验算而区 o

www.weboos.com



本规范用词说明

l 为了便于在执行本规范条文时区另Ijx才待，对重求严格程度

不|司的用词说明如下 z

1)表示恨严格，非这样做不可的用词:

正面i司采用"，且、贺"反面i司采用"严禁"。

2)表示严格，在E常情况下均应这样做的用词 z

正面i司采用"应"反面i司采用"不应"虱"不得飞

3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词 z

正面词采用"宜"或"可"反面词采用"不宜"。

2 条文中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为"应按

.…..执行"或"应符合·…..要求(或规定)"。www.weboos.com
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1 总则

1. 0.1 本条是钢结构设计时应遵循的原则。

1. O. 2 本条明确指出本规范仅适用于工业与民用房屋和一般构

筑物的普通钢结构设计，不包括冷弯薄壁型钢结构。

1. O. 3 本规范的设计原则是根据现行国家标准吃建筑结构可靠度

设计统一标准))GH 50068 的规定修订的。

1. O. 4 本条提出设计中应具体考虑的一些注意事项。

1. O. 5 本条提出在设计文件(如图纸和材料订货单等)中应注明

的一些事项，这些事项都是与保证工程质量密切相关的。其中钢

材的牌号应与有关钢材的现行国家标准或其他技术标准相符 p 对

钢材性能的要求，凡我国钢材标准中各牌号能基本保证的项目可

不再列出，只提附加保证和协议要求的项目，而当采用其他尚未形

成技术标准的钢材或国外钢材时，必须详细列出有关钢材性能的

各项要求，以便按此进行检验。而检验这些钢材时，试件的数量不

应小于:30 个。试验结果中屈服点的平均值问乘以试验影响系数

凡。(对 Q2:3 5 类钢可取 0.9 ，对 Q:3 45 类钢可取 O. 9:3)与钢材标准

中屈服点儿规定值的比值 f" y μko/fy 不宜小于1. 09 C 对 Q2 :3 5 类

钢〉和1. 11 CQ:3 45 类钢) ，变异系数 δ川= ，.j CδkO)2 + C (J'ry/石7不

宜大子 0.066.式中坑。可取 O.Oll ，(J'，y 为屈服点试验值的标准差 o

对符合上述统计参数的钢材，且其尺寸的误差标准不低于我国相

应钢材的标准时，即可采用本规范规定的钢材抗力分项系数 Y" 0 

焊缝的质量等级应根据构件的重要性和受力情况按本规范第

7. 1. 1 条的规定选用。对结构的防护和隔热措施等其他要求亦应

在设计文件中加以说明。

1. O. 6 对有特殊设计要求(如抗震设防要求，防火设计要求等〉和
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在特殊情况下的钢结构(如高耸结构、板壳结构、特殊构筑物以及

受有高温、高压或强烈侵蚀作用的结构等〉尚应符合国家现行有关

专门规范的规定。
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2 术语和符号

本章所用的术语和符号是参照我国现行国家标准《工程结构

设计基本术语和通用符号 ))G町 132 和《建筑结构设计术语和符号

标准))GB/T 50083 的规定编写的，并根据需要增加了一些内容。

2.1 术语

本规范给出了 32 个有关钢结构设计方面的专用术语，并从钢

结构设计的角度赋予其特定的涵义，但不一定是其严密的定义。

所给出的英文译名是参考国外某些标准拟定的，亦不一定是国际

上的标准术语。

2.2 符号

本规范给出了 151 个常用符号并分别作出了定义，这些符号

都是本规范各章节中所引用的。

2.2.1 本条所用符号均为作用和作用效应的设计值，当用于标准

值时，应加下标是，如 Qk 表示重力荷载的标准值。
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3 基本设计规定

3. 1 设计原则

3. 1. 1 GBJ 17--88 规范采用以概率理论为基础的极限状态设计

法，其中设计的目标安全度是按可靠指标校准值的平均值上下浮

动 0.25 进行总体控制的〈有关设计理论参见全国钢委编《钢结构

研究论文报告选集》第二册，李继华、夏正中 2钢结构可靠度和概率

极限状态设计〉。

遵照《建筑结构可靠度设计统一标准))GB 50068. 本规范继续

沿用以概率理论为基础的极限状态设计方法并以应力形式表达的

分项系数设计表达式进行设计计算，但设计目标安全度指标不再

允许下浮 0.25. 即设计各种基本构件的目标安全度指标不得低于

校准值的平均值。根据《建筑结构荷载规范 ))GB 50009 的修订内

容以及现有的可统计资料所做的分析，本规范所涉及的钢结构基

本构件的设计目标安全度总体上符合 GB 50068 要求〈详见《土木

工程学报 ))2003 第 4 期，戴国欣等=结构设计荷载组合取值变化及

其影响分析)。

关于钢结构连接，试验和理论分析表明. GBJ 17--88 采用的

转化换算处理方式是合理可行的(参见《建筑结构学报))1993 年第

6 期，戴国欣等 z钢结构角焊缝的极限强度及抗力分项系数刊工业

建筑)) 1997 年第 6 期，曾波等 z 高强度螺栓连接的可靠性评估)。

本规程钢结构连接的计算规定满足概率极限状态设计法的要求。

关于钢结构的疲劳汁算，由于疲劳极限状态的橄念还不够确

切，对各种有关因素研究不够，只能沿用过去传统的容许应力设计

法，即将过去以应力比概念为基础的疲劳设计改为以应力幅为准

的疲劳强度设计。
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3. 1. 2 承载能力极限状态可理解为结构或构件发挥允许的最大

承载功能的状态。结构或构件由于塑性变形而使其几何形状发生

显著改变，虽未到达最大承载能力，{f:1.已彻底不能使用，也属于达

到这种极限状态。

正常使用极限状态可理解为结构或构件达到使用功能上允许

的某个限值的状态。例如，某些结构必须控制变形、裂缝才能满足

使用要求，因为过大的变形会造成房屋内部粉刷层剥落，填充墙和

隔断墙开裂，以及尾面积水等后果，过大的裂缝会影响结构的耐久

性，同时过大的变形或裂缝也会使人们在心理上产生不安全感觉。

3.1.3 建筑结构安全等级的划分，按《建筑结构可靠度设计统一

标准 >>GH 50068 的规定应符合表 1 的要求。

表 E 建筑结构的安全等级

安全等级 破坏后果 建筑物类型

一级 很严司主 重要?的房屋

-二级 | 严重 一般的房照

-二级 | 不严重 次要的β; 同

ìì: , I x.t特殊的建筑物.其安全军级应根据具体情况另行确定。

2 对抗震建筑结构.其安全等级1JJz符合国家现行有关规范的规定

对一般工业与民用建筑钢结构，按我国巳建成的房犀，用概率

设汁方法分析的结果，安全等级多为二级，但对跨度等于或大于

60m 的大跨度结构〈如大会赏、体育馆和-飞机库等的屋盖主要浓

重结构〉的安全等级宜取为-一级。

3. l. 4 荷载饺应的组合原则是根据《建筑结构可靠度设计统 4你

准>>GB 50068 的规定，结合钢结构的特点提出来的。对荷载效应

的偶然组合，统一标准只作出原则性的规定，具体的设计表达式及

各种系数应符合专门规范的有关规定。对于正常使用极限状态，

钢结构一般只考虑荷载效应的标准组合， ;当有叮靠依据手11实践经

验时亦可考虑荷载效应的频遇组合。对钢与混凝土组合梁，因需
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考虑混凝土在长期荷载作用下的蠕变影响，故除应考虑荷载效应

的标准组合外，尚应考虑准永久组合(相当于原标准 GBJ 68--84 

的长期效应组合)。

3. 1. 5 根据《建筑结构可靠度设计统一标准 >>GB 50068 ，结构或

构件的变形属于正常使用极限状态，应采用荷载标准值进行计算;

而强度、疲劳和稳定属于承载能力极限状态，在设计表达式中均考

虑了荷载分项系数，采用荷载设计值(荷载标准值乘以荷载分项系

数)进行计算，但其中疲劳的极限状态设计 H 前还处在研究阶段，

所以仍沿用原规范 GBJ 17 88 按弹性状态计算的容许应力幅的

设计方法，采用荷载标准值进行计算 o 钢结构的连接强度虽然统

计数据有限，尚无法按可靠度进行分析，但已将其容许应力用校准，

的方法转化为以概率理论为基础的极限状态设计表达式(包括各

种抗力分项系数) ，故采用荷载设计值进行计算。

3. 1. 6 结构或构件的位移(变形)属于静力计算的范畴，故不应乘

动力系数 3 而疲劳计算中采用的计算数据多半是根据实测应力或

通过疲劳试验所得，已包含了荷载的动力影响，故亦不再乘动力系

数。因为动力影响和动力系数是两个不同的概念。

在吊车梁的疲劳计算中只考虑跨间内起重量最大的一台吊车

的作用，是因为根据大量的实测资料统计，实际运行中吊车梁的最

大等效应力幅常低于设计中按起重量最大的一台吊车满载和处于

最不利位置时算得的最大计算应力幅。

将吊车梁及吊车楠架的挠度计算由过去习惯上考虑两台吊车

改为明确规定按起重量最大的一台吊车进行计算的原则符合正常

使用的概念，并和国外大多数国家相同，亦满足了跨间内只有一台

吊车的情况。

3.2 荷载和荷载效应计算

3.2.1 结构重要性系数 Y" 应按结构构件的安全等级、设计工作

寿命并考虑工程经验确定。对设计工作寿命为 25 年的结构构件，

162 • 

www.weboos.com



大体上属于替换性构件，其可靠度可适当降低，重要性系数可按经

验取为 0.95 。

在现行国家标准《建筑结构荷载规范))GB 50009 中，将屋面均

布活荷载标准值规定为 O. 5kN/m2 ，并注明"对不同结构可按有关

设计规范将标准值作 0.2kN/旷的增减"。本规范参考美国荷载

规范 ASCE 7-95 的规定，对支承轻屋面的构件或结构，当受荷的水

平投影面积超过 60旷时，屋面均布活荷载标准值取为0.3kN/旷。

这个取值仅适用于只有→个可变荷载的情况，当有两个及以上可

变荷载考虑荷载组合值系数参与组合时(如尚有灰荷载) ，屋面活

荷载仍应取 O. 5kN/m2 ，否则，将比原规范降低安全度(因为原荷

载规范规定元风组合时不考虑荷载组合值系数〉。

3.2.2 -本条对原规范中关于吊车横向水平荷载的增大系数 a 进

行了修改(详见』重级工作制吊车横向水平力计算的建议"赵熙元，

《钢结构>>1 992 年第 2 期)。该系数源出于前苏联《冶金工厂重级

工作制厂房钢结构设计技术条件))TY-I04-53 o 但在 1972 年及以

后的前苏联钢结构设计规范中已不再使用 a 系数，而在建筑法规

《荷载及其作用 ))CHI1IT 11 -6-74 中，对重级工作制吊车的侧向力，
不论计算吊车梁或连接均统一规定为 TH =O.lPH(PII 为吊车最
大轮压的标准值) ，并认为 TH 的作用方向是可逆的，且不与小车

的制动力同时考虑。这种将吊车的横向水平力(俗称卡轨力，下

同)与吊车轮压成正比的表达方式和德国的研究成果是二致的，理

论上亦比较合理，日本 1998 年规范也是这样考虑的。因为卡轨力

与吊车主动轮的牵引力成正比，而牵引力又与轮压成正比。原规

范的表达方式似乎卡轨力仅与小车制动力有关，这在概念上是有

问题的，因为制动力是由小车制动而产生，卡轨力则在大车运行时

发生，两者的起因截然不同。另外，对没有小车的特殊吊车(如桥

式螺旋式卸车机) ，按原规范就算不出卡轨力，显然很不合理。

要精确计算卡轨力是十分困难的，世界各国所采用的计算方

法都是半经验半理论性的 o 目前，欧、美及日本各国在计算卡轨力
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时都不区分构件和连接。这次修订时，亦采用统一的卡轨力值。

本条在计算卡轨力时采用了 Hk=aI飞.max 的表达式，其中 a 系

数的取值是针对我国有代表性的 9 种重级工作制吊车，采用不同

的计算方法(包括我国原规范、前苏联和美国的方法)算出的卡轨

力，经过对比分析而得出来的。用本规范的公式Cl. 2. 2)算出的卡

轨力除 A8 级吊车是接近于按原规范计算构件的力以外，其余吊

车均接近于按原规范计算连接时的力，而与美国的计算结果相近。

亦即八6 和 A7 级吊车按本规范算得的-t:.轨力约为原规范计算构

件时卡轨力的 2 倍。从调查研究町知，过去设计的吊车梁在上翼

缘附近的损伤仍然较多，因此加大卡轨力看来是什适的。根据试设

计的结果，山此而带来的吊车梁钢材消挺量的增值一般约为 5% 。

本条的 "tJ::"中，提出了在一般情况 F本规范所指的重级、中级

及轻级工作制吊车的含义。《起重机设汁规范 ))GB/T 3811 规定

吊车工作级别为 AI~八8 级，它是按利用等级(设计寿命期内总的

工作循环次数)和载荷谱系数综合划分的。为便于计算.本规范所

指的工作制与现行罔家标准《建筑结构荷载规范 ))GB 50009 中的

载荷状态相同，即轻级工作制(特级载荷状态、〉吊车相当于 A1~

八3 级，中级工作制相当于 A4 、 A5 级，重级工作制相巧于 A6~A8

级，其中 A8 为特重缀。这样区分在一般情况 F是可以的，但并没

有全面反映工作制的含义.因为吊车工作制与其利用等级关系很

大。故设计人员在按工艺专业，提供的吊车级别来确定吊车的工作

制时尚应根据吊车的具体操作情况及实践经验来考虑，不要死套

*条"注"的说明，必要时可作适当调整。例如.轧钢车间主电空的

吊年;是检修吊车.过去一直接轻级工作制设计寻按载荷状态很可能

用八4 级吊车，使属于 '11 级王作制。者按:干'级工作制吊车来设计

厂房结构，显然不合理，此时叮仍将其定义为轻级 1: 作;f1IL

3.2.3 本条规定的屋盖结构悬挂吊车和电动葫芦在每-跨间每

条运行线路上考虑的台数.是按设计单位的使用经验确定的。

3.2.7 梁柱连接一般采用刚性连接和佼捷连接。半刚性连接的
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弯矩转角关系较为复杂，它随连接形式、构造细节的不同而异。

进行结构设计时，这种连接形式的实验数据或设计资料必须足以

提供较为准确的弯短→转角关系。

3.2.8 本条对框架结构的内力分析方法作出了具体规定，即所有

框架结构(不论有元支撑结构)均可采用一阶弹性分析法计算框架

~N. D.u 
抨件的内力，但对于丘旦÷土坦>0.1 的框架结构则推荐采用二阶

~H. h 

弹性分析法确定杆件内力，以提高计算的精确度。当采用二阶弹

性分析时，为配合计算的精度，不论是精确计算或近似计算，亦不

论有无支撑结构，均应考虑结构和构件的各种缺陷(如柱子的初倾

斜、初偏心和残余应力等〉对内力的影响。其影响程度可通过在框

架每层柱的柱顶作用有附加的假想水平力(概念荷载)Hni来综合
体现，见罔 10

Q, 
1103 

H n2 

!{nl 

图 l 假想水平力 H ... 

研究表明，框架层数越多，构件缺陷的影响越小，且何层柱数

的影响亦不大。通过与国外规范的比较分析，并考虑钢材强度的

影响，本规范提出了 HOi值的计算公式(3.2.8-}) 。

至于柱子的 f-t算长度则应根据不同类型的框架和内力分析方

法，以及支撑结构的抗侧移刚度按本规范第 5.3.3 条的规定计算

确定。
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本条对元支撑纯框架在考虑侧移对内力的影响采用二阶弹性

分析时，提出了框架杆件端弯矩 MII 的近似计算方法。

q3 q , 
Hn.l+H可 Hn] IH3 11; 

q , q , 
H n2+H2 f{n2+f{, f{~ 

qj q >

Hnl+HJ Hnl+H 1 --1/; 

, 

(a) (b) (c) 

图 2 元支撑纯框架的一阶弹性分析

当采用一阶分析时(图幻，框架杆件端弯矩 M1 为 2

MJ=Mn. 十Mb

当采用二阶近似分析时，杆端弯矩 MD 为 z

Mu =M1b 十吨;MJ，

式中 M 1b 假定框架无侧移时(图 2b)按一阶弹性分析求得的

各杆件端弯矩 F

M h 框架各节点侧移时(图 2c)按一阶弹性分析求得的

杆件端弯矩 s

a 2i 
考虑二阶效应第 z 层杆件的侧移弯矩增大系数，

Q2î 一唱 "2:. N' ð.u 
.L-~豆 • h 

其中'L， H 系指产生层间侧移 ð.u 的所计算楼层及

以上各层的水平荷载之和，不包括支座位移和温度

的作用。

上述二阶弹性分析的近似计算法与国外的规定基本相同。经

西安建筑科技大学陈绍蕃教授提出，湖南大学舒兴平教授以单跨

1~3 层元支撑纯框架为例，用二阶弹性分析精确法进行验证，结
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果表明 2

1 此近似法不仅可用于二阶弯矩的计算，还可用于二阶轴力

及剪力的计算。

2.: N • ~u 
2 在式 (3.2.8-3) 中，当艺百.h~<O. 25 时，该近似法精确

2.: N. 
度较高，弯矩的误差不大于 7%; 而当亏了百.h~>O. 25 (即日2i>

1. 33)时，误差较大，应增加框架结构的侧向刚度，使自2141.330

2.: N • ~ 
另外，当艺百幸运O. 1 时，说明框架结构的抗侧移刚度较

大，可忽略侧移对内力分析的影响，故可采用一阶分析法来计算框

架内力，当然也就不再考虑假想水平力 Hni .，为判别时计算方便，

式中 ~U 可用层间侧移容许值[~uJ来代替。

3.3 材料选用

3.3.1 本条着重提出了防止脆性破坏的问题，这对钢结构来说是

十分重要的，过去在这方面不够明确。脆性破坏与结构形式、环境

温度、应力特征、钢材厚度以及钢材性能等因素有密切关系。

为扩大高强度结构钢在建筑工程中的应用，本条增列了在九

江长江大桥中已成功使用的 Q420 钢(15MnVN) 0 ((高层建筑结

构用铜板 ))YB 4104 是最近为高层建筑或其他重要建〈构〉筑物用

铜板制定的行业标准，其性能与日本《建筑结构用钢材汀IS

G3136-1994 相近，而且质量上还有所改进。

3.3.2 本条关于钢材选用中的植度界限与原规范相同，考虑了钢

材的抗脆断性能，是我国实践经验的总结。虽然连铸钢材没有沸

腾钢，考虑到目前还有少量模铸，且现行国家标准《碳素结构钢》

GB/T 700 中仍有沸腾钢，故本规范仍保留 Q235 • F 的应用范围。

因沸腾铜脱氧不充分，含氧量较高，内部组织不够致密，硫、磷的偏

析大，氮是以固溶氮的形式存在，故冲击韧性较低，冷脆性和时效

倾向亦大。因此，需对其使用范围加以限制。由于沸腾钢在低温
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时和动力荷载作用下容易发生脆断，故本条根据我国多年的实践

经验，规定了不能采用沸腾钢的具体界限。

本条用"需要验算疲劳"的结构以及"直接承受动力荷载或振

动荷载"的结构来代替原规范中的"吊车梁及类似结构"显得更合

理，涵盖面更广，不单指工业厂房。何况，在材料选用方面以是否

"需要验算疲劳"来界定结构的工作状态，更符合实际情况。

在 1 款 2)项中增加了"承受静力荷载的受弯和受拉的重要承

重结构"，理由如下 z

1 脆断主要发生在受拉区，且危险性较大 z

z 与国外规范比较协调，如前苏联 1981 年的钢结构设计规

班的钢材选用表中，将受静力荷载的受拉和受弯焊接结构列入第

2 组，在环境温度 T注 -40.C 的条件下，均采用镇静钢或半镇静

钢，而不用沸腾钢。

为考虑经济条件，这次修订时仅限于对重要的受拉或受弯的

焊接结构要求提高钢材质量。所谓"重要结构"系指损坏后果严重

的重要性较大的结构构件，在日析架结构、框架横梁、楼屋盖主梁以

及其他受力较大、拉应力较高的类似结构。

关于工作温度即室外工作温度的定义，原规范定义为"冬季计

算温度"(即冬季空气调节室外计算温度) ，从理论上说这是欠妥

的，因为空气调节计算温度是为空调采暖用的计算温度，是受经济

政策决定的，也就是人为的;而结构的工作温度应该是客观存在

的，由自然条件决定的，两者不能泪淆。国外规范对结构的工作温

度亦未看到用空调计算温度、如前苏联是"最冷 5 天的平均温度"，

Eurocode 3 和美国有关资料上都使调"最低工作温度"(但定义不

详)。为与"空调计算温度"在数值上差别不太大，建议采用《采暖

通风与空气调节设计规范 ))GB] 19- 87(2001 年版)中所列的"最

低日平均温度"。

3.3.3 本条规定了承重结构的钢材应具有力学性能和化学成分

等合格保证的项目，分述如下 g
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1 抗拉强度。钢材的抗拉强度是衡量钢材抵抗拉断的性能

指标，它不仅是一般强度的指标，而且直接反映钢材内部组织的优

劣，并与疲劳强度有着比较密切的关系。

z 伸长率。钢材的伸长率是衡量钢材塑性性能的指标。钢
材的塑性是在外力作用下产生永久变形时抵抗断裂的能力。因

此，承重结构用的钢材，不论在 i静力荷载或动力荷载作用下，以及

在加王制作过程中，除了应具有较高的强度外，尚应要求具有足够

的伸长率。

3 屈服强度(或屈服点)。钢材的屈服强度(或屈服点)是衡

量结构的承载能力;阳确定强度设计值的重要指标 o 碳素结构钢和

低合金结构制在受力到达屈服强度(或屈服点)以后，应变急剧增

长，从而使结构的变形迅速增加以致不能继续使用。所以钢结构

的强度设计值一般都是以钢材屈服强度(或屈服点)为依据而确定

的。对于一般非承重或由构造决定的构件，只要保证钢材的抗拉

强度和伸长率即能满足要求 g对于承重的结构则必须具有钢材的

抗拉强度、伸长率、屈服强度(或屈服点)三项合格的保证。

4 冷弯试验。钢材的冷弯试验是塑性指标之一，同时也是

衡量钢材质量的一个综合性指标。通过冷弯试验，可以检验钢

材颗粒组织、结晶情况和非金属夹杂物分布等缺陷，在一定程度

上也是鉴定焊接性能的一个指标。结构在制作、安装过程中安

进行冷加工，尤其是焊接结构焊后变形的调直等工序，都需要钢

材有较好的冷弯性能。而非焊接的重要结构(如吊车梁、吊车楠

架、有振动设备或有大吨位吊车厂房的犀架、托架，大跨度重型

和架等)以及需要弯曲成型的构件等，亦都要求具有冷弯试验合

格的保证。

5 硫、磷含量。硫、磷都是建筑钢材中的主要杂质，对钢材的

力学性能和焊接接头的裂纹敏感性都有较大影响 o 硫能生成易于

熔化的硫化铁，当热加工或焊接的温度达到 800~ 1200.C 时. îlT能

出现裂纹，称为热脆 z硫化铁又能形成夹杂物，不仅促使钢材起层，
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还会引起应力集中，降低钢材的塑性和冲击韧性。硫又是钢中偏

析最严重的杂质之一，偏析程度越大越不利。磷是以固榕体的形

式洛解于铁素体中，这种固洛体很脆，加以磷的偏析比硫更严重，

形成的富磷区促使钢变脆(冷脆) ，降低钢的塑性、韧性及可焊性。

因此，所有承重结构对硫、磷的含量均应有合格保证。

6 碳含量。在焊接结构中，建筑钢的焊接性能主要取决于碳

含量，碳的合适含量宜控制在 o. 12%~0. 2%之间，超出该范围的

幅度愈多，焊接性能变差的程度愈大。因此，对焊接承重结构尚应

具有碳含量的合格保证。

近来，一些建设单位希望在焊接结构中用 Q235-A 代替

Q235-B，这显然是不合适的。国家标准《碳素结构铜 >>GB/T 700 

及其第 1 号修改通知单(自 1992 年 10 月 1 日起实行〉都明确规定

A 级钢的碳含量不作为交货条件，但应在熔炼分析中注明。从法

规意义上讲，不作为交货条件就是不保证，即使在熔炼分析中的碳

含量符合规定要求，亦只能被认为仅供参考，可能离散性较大焊接

质量就不稳定。也就是说若将 Q235-A • F 钢用于重要的焊接结

构上发生事故后，钢材生产厂在法律上是不负任何责任的，因为在

交货单上明确规定碳含量是不作为交货条件的。现在世界各国钢

材质量普遍提高，日本最近专门制定了建筑钢材的系列 (SN 钢〉。

为了确保工程质量，促使提高钢材质量，防止建筑市场上以次充好

的不正常现象，故建议对焊接结构一定要保证碳含量，即在主要焊

接结构中不能使用 Q235→A 级钢。

3.3.4 本条规定了需要验算疲劳的结构的细材应具有的冲击韧

性的合格保证。冲击韧性是衡量钢材断裂时所做功的指标，其值

随金属组织和结晶状态的改变而急剧变化。钢中的非金属夹杂

物、带状组织、脱氧不良等都将给钢材的冲击韧性带来不良影响。

冲击韧性是钢材在冲击荷载或多向拉应力下具有可靠性能的保

证，可间接反映钢材抵抗低温、应力集中、多向拉应力、加荷速率

(冲击〉和重复荷载等因素导致脆断的能力。钢结构的脆断破坏问
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题已普遍引起注意，按断裂力学的观点应用断裂韧性 K1C来表示

材料抵抗裂纹失稳扩展的能力。但是，对建筑钢结构来说，要完全

用断裂力学的方法来分析判断脆断问题，目前在具体操作上尚有

一定困难，故国际上仍以冲击韧性作为抗脆断能力的主要指标。

因此，对需要验算疲劳的结构的钢材，本条规定了应具有在不同试

验温度下冲击韧性的合格保证。关于试验温度的划分是在总结我

国多年实践经验的基础上，根据结构的不同连接方式(焊接或非焊

接) ，结合我国现行的钢材标准并参考有关的国外规范确定的。

根据上述原则，本条对原规范中钢材冲击韧性的试验温度作

了调整，增加了。℃冲击韧性的要求，并将 Q345 钢和 Q235 铜取

用相同的试验温度，理由如下 z

1 关于冲击韧性试验温度的间隔，国外一般为1O~20.C ，并

均有 O.C左右的冲击性能要求(前苏联除外〉。原规范温度间隔偏

大，达 40~60.C 。现根据新的钢材标准进行调整，统一取 20.C 。

为使钢结构在不同工作温度下具有相应的抗脆断性能，增加了在

O.C注T>-20.C 时对钢材冲击韧性的要求。

2 原规范依据的钢材标准与本规范不同。不同钢材标准对

钢材冲击韧性的要求见表 2.

表 2 不同钢材标准对冲击韧性的要求

原规范 本规范

I_~钢、号电主\\温\千J钢\材肺\\ GH 700-79 GB/T 700-88 

GH 1591 79 GB/T 1591-- 91 

十 20"('
αk" 二三 7~ 10kg • m/cm'. 相当于 Ak'

Akv注27]
二 31 ~44J 

3 号钢
O'C Akv 二三 27J

<Q235 钢〉

20吃: aku三~3kg • m/ cm2 ~相当于 Akv =13j Akv注271

」一」
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续表 2

lNt11 
原规范 本规范

GB 700 79 GB/T 700--88 

GB 1591 一 79 GB/T 1591--94 

+20''C αku主主6kg. m/cm'.相当于 Akv =26J Ah注34J

16Mn 钢

(Q345 钢〉
O'C Akv注34J

15MnV 钢
• 20 "C Akv注34J

(Q390 钢〉

-40'C αku注3kg. mJcm2 ，相当于 Akv = 13J 

由表 2 可见，对 Q235 钢常温冲击功的要求，旧标准高于新

标准 15%~63% ，因此，在 T>-20.C时·若仍按原规范只要求常

温冲击，显然降低了对 Akv 的要求，偏于不安全。看来，对 Q235

钢增加 0"C时对冲击功的要求是合适的。在 T= -20.C 时新标

准的 Akv值约为旧标准的 1 倍，故当 T<-20.C 时比原规范更安

全。而对 Q345 钢冲击功的要求，新标准普遍高于旧标准，常温

时高出约 31 %, T= -40.C时高出约 100% 。对基本上属同一质

量等级的钢材来说，试验温度与 Akv规定值是有一定关系的 .Akv
的增大相当于试验温度的降低。根据 GB 1591-79.16Mn 钢的

试验温度相差 60.C 时，Akv的规定值相差约 100% .如 Q345-D 在

20.C 时的 Akv规定值为 34J.则在 40.C试验时，其 Akv值估计

为 34J/ 1. 33 = 25. 时，仍大于旧标准的 13J。故一般可不再要求

Q345 钢在 40"C的冲击韧性。由此，本规范规定对 Q345 钢的

试验盟度与 Q235 钢相同。至于 Q390 钢，虽然其冲击功的规定

值和 Q345 钢一样普遍提高，但考虑其强度高，接近于前苏联的

C52/40 号钢，塑性稍差，使用经验又少，故仍按原规范不变。而

对 Q420 钢，是新铜种，应从严考虑，故与 Q390 钢的试验温度相

同。
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对其他重要的受拉和受弯焊接构件，由于有焊接残余拉应力

存在，往往出现多向拉应力场，尤其是构件的板厚较大时，轧制次

数少，钢材中的气孔和夹渣比薄板多，存在较多缺陷，因而有发生

脆性破坏的危险。国外对此种构件的钢材，一般均有冲击韧性合

格的要求。根据我国钢材标准，焊接构件应至少采用 Q2.35 的 B

级钢材(因 Q235-A 的含碳量不作为交货条件，这是焊接结构所不

容许的〉常温冲击韧性自然满足，不必专门提出。所以，我们建

议当采用厚度较大的 Q345 钢材制作此种构件时，宜提出具有冲

击韧性的合格保证(具体厚度尺寸可参见有关国内外资料，如《美

国钢结构设计规范 ))AISC 1999 和《欧洲钢结构设计规范 ))EC 3 

等)。

至于吊车起重量 Q二三 50t 的中级工作制吊车梁，则根据已往

的经验，仍按原规范的原则，对钢材冲击韧性的要求与需要验算疲

劳的焊接构件相同。

关于需要验算捷劳的非焊接结构亦要保证冲击韧性的要求，

这是考虑到既受动力荷载，钢材就应该具有相应的冲击韧性，不管

是焊接或非焊接结构都是一样的。前苏联 1972 年和 1981 年规范

中对这类结构都是要求保证冲击韧性的，美国关于公路桥梁的资

料中对焊接或非焊接桥梁结构亦都要求保证冲击韧性的，仅是对

冲击值的指标略有差别而已。这类结构对冲击韧性要求的标准略

低于焊接结构，这和上述国外规范亦是协调的，只是降低的方式和

量级有所不同而已。如美国公路钢桥的资料中对焊接结构的冲击

值有所提高，而前苏联的规范则基本上是调整冲击试验时的温度，

如前苏联 1981 年规范规定对非焊接结构按提高-个组别(即降低

一个等次〉的原则来选用钢材。因为我国钢材标准中的冲击值是

定值，故建议对需验算疲劳的非焊接结构所用钢材的冲击韧性可

提高其试验温度。

3.3.6 在钢结构制造中，由于钢材质量和焊接构造等原因，厚板

容易出现层状撕裂，这对沿厚度方向受拉的接头来说是很不利的。
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为此，需要采用厚度方向性能钢板。关于如何防止层状撕裂以及

确定厚度方向所需的断面收缩率 ψz 等问题，可参照原因家机械工

业委员会重型机械局企业标准《焊接设计规范 ))JB!ZZ 5→86 或其

他有关标准进行处理o

我国建筑抗震设计规范和建筑钢结构焊接技术规程中均规定

厚度大于 40== 时应采用厚度方向性能钢板。

3.3.7 上海宝钢集团亦已开发出一种"耐腐蚀的结构用她轧钢板

及钢带其企业标准号为 Q/BQB 340-94 ，其耐候性为普通钢的

2~8 倍。

3.3.8 本条为钢结构的连接材料要求。

1 子工焊接时焊条型号中关于药皮类型的确定，应按结构的

受力情况和重要性区别对待，对受动力荷载需要验算疲劳的结构，

为减少焊缝金属中的含氢量防止冷裂纹，并使焊缝金属脱硫减小

形成热裂纹的倾向，以综合提高焊缝的质量，应采用低氢型碱性焊

条 z对其他结构可采用普通焊条。

z 自动焊或半自动焊所采用的焊丝和焊剂应符合设计对焊
缝金属力学性能的要求。在焊接材料的选用中，过去习惯使用焊

剂的牌号(如 HJ 431)，现在我国己陆续颁布了焊丝和焊剂的国家

标准《熔化焊用钢丝 ))GB/T 14957 、《气体保护电弧焊用碳钢、低合

金钢焊丝 ))GB/T 8110 ，<<碳钢药芯焊丝 ))GB/T 10045 、《低合金钢

药芯焊丝 ))GB/T 17493 ，<<埋弧焊用碳钢焊丝和焊剂 ))GB/T 5293 、

《低合金钢埋弧焊用焊剂 ))GB/T 12470 等。因此，应按上述国家

标准来选用焊丝和焊剂的型号，国标中焊剂的型号是将所选用的

焊剂和焊丝写在一起的组合表示法(国外亦有这种表示方法)。但

应注意，在设计文件中书写低合金钢埋弧焊用焊剂的型号时，可省

略其中的焊剂渣系代号凡，写成"FX， X 2 X 3 ( X )-H x x x "，而焊剂

的渣系则由施工单位根据 FXl X2兑组合并通过焊接工艺评定试

验来确定。

3 高强度螺栓。按现行国家标准，大六角头高强度螺栓的规
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格为 M12~M30，其性能等级分为 8. 8 级和 10.9 级， 8.8 级高强

度螺栓推荐采用的钢号为 40B 钢、 45 号钢和 35 号钢， 10.9 级高

强度螺栓推荐采用的钢号为 20MnTiB 钢和 35VB 钢;扭剪型高强

度螺栓的规格为 M16~M24，其性能等级只有 10. 9 级，推荐采用

的钢号为 20MnTiB 钢。

4 圆柱头焊钉的性能等级相当于碳素钢的 Q235 钢，屈服强

度儿= 240N/rnrn2 
0 

3.4 设计指标

3.4.1 本条对原规范规定的设计指标作了局部补充和修正，其原

因是 s

E 钢材的抗力分项系数 YR 有所调整。制定 GBJ 17-88 规

范时，曾根据对 TJ17-74 规范的校准 β值和荷载分项系数用优

化方法求得钢构件的抗力分项系数。此次对各牌号钢材的抗力

分项系数 YR 值作出如下调整=对 Q235 钢，取 YR = 1. 087 ，与

GBJ 17--88规范相同 z 对 Q345 钢、 Q390 钢、 Q420 钢，统一取

YR= 1. 111 。这是由于当前的 Q345 钢(包括原标准中厚度较大的

16Mn 钢)、Q390 钢和 Q420 钢的力学性能指标仍然处于统计资料

不够充分的状况，此次修订时将原 GBJ 17-88 规范中 16Mn 钢的

YR 值由1. 087 改为1. 1110

2 钢材和连接材料的国家标准已经更新。其中影响较大的

变动是 z现行钢材标准中按屈服强度不同的厚度分组已经改变，镇

静钢的屈服强度已不再高于沸腾钢，其取值相同而各钢号的抗拉

强度最小值人与厚度无关〈旧标准的人按不同厚度取值) ，普通

螺栓已有国家标准，其常用钢号为 4. 6 级和 4.8 级 (C 级〉和 5. 6 

级与 8.8 级 (A 、B 级) ，不再用 3 号钢制作普通螺栓等等。

本规范中表 3. 4. 1-1~表 3.4. 1-5 的各项强度设计值是根据

表 3 的换算关系并取 5 的整倍数而得。现将改变的主要内容介绍

如下=
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表 3 强度设计值的换算关系

材料和

连接种类
应力种类 换算关系

Q235 钢 f=f， /Y，，=忐于
抗拉、抗压

和抗弯

Q345 钢、Q390 钢、Q420 钢 f= fy/Y" =一1.主11一1 

钢材

m 剪 f.=f/.J3 

端面承压
Q235 钢 fc. = f../ l. 15 

〈刨平顶紧〉
Q:l45 钢、 Q390 钢、 Q420 钢 f凹 =f../ 1. 175

抗 l玉 F;: 二 f

){>f 

接
焊缝质量为一级、一级 /了 =f

焊 焊
抗拉

缝
焊缝质量为三级 f了 =0.85f

抗 剪 f了 =f.

缝

角
抗拉、抗压

Q235 钢 f-:-=0.38f; 

焊

缝
和抗剪

Q345 钢、 Q390 钢、Q4Z0 钢 f~=0.41f; 

I 类孔 f:=0.55f: 

抗剪

锦 H 类孔 f;=0.461': 

辛T

连
I 类孔 J;= 1. 20f 

承压

接 H 类于L f;=0. 98 f .. 

拉 脱 f;=0. 36 f: 

'--
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续表 3

材料和
应力种类 换算关系

连接种类

抗拉 f"; =0.42 f.: 
C 级

抗剪 1':=0. 35j~ 
螺栓

普
承压 j~=O. 821 .. 

螺
通 r:' =0.42.1-:;(5.6 级〉

抗拉
1~=0. 50尺;<8.8 级〉

螺
栓

A 级

B 级 月 =0.3附5.6 级~ I 
枪

螺栓 抗剪
j~ = o. 40 f.: <8. 8 级

连

承ff 1'; = 1. 081 .. 

抗打i: .I':=0. 48 f.: 
接

承I丑型
抗剪 j~=O. 301~ 

高强度螺栓

承压 j~ = 1. 26I .. 

铺栓 抗拉 f'; =0.38月

抗拉、抗压和抗弯 1=0. 78I, 

钢铸件 抗剪 1v=f/./3 

端困承压(旬l平顶紧〉 1 ,, =0. 65f .. 

注 ， 1 I， 为钢材或钢铸件的屈服点 ;I.. 为钢材或钢铸件的最小抗拉强度 ;I: 为例

钉钢的抗拉强度 ;j~ 为螺栓的抗拉强度〈对普通螺栓为公称抗拉强度.对高

强度螺栓为最小抗拉强度) ;.1':; 为熔敷金属的抗拉强度。

2 见条文说明 7.2.3 条第 3 款。

1)将钢材厚度扩大至IJ 100mm.这是由于厚板使用日益f 泛，

同时亦与轴压稳定的 d 曲线相呼应，因 d 曲线用于 t注40mm 的构
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件。但是厚板力学性能的统计资料尚不充分，在工程中使用时应

注意厚板力学性能的复验。

2)焊缝强度设计值中，取消对接焊缝的"抗弯"强度设计值，这

是因为抗弯中的受压部分属"抗压受拉部分按"抗拉"强度设计

值取用。另外，E50 型焊条熔敷金属的 r: =490N/mm2 已正好等

于 Q390 钢的最小 fu 值。按理 Q390 钢可用 E50 型焊条，但基于

熔敷金属强度要略高于基本金属的原则，故规定 Q390 钢仍采用

E55 型焊条。 Q420 钢的 fu=520N/mm气用 E55 型焊条正合适。

表 3.4.1-3 注 2 是因为现行国家标准《钢焊缝手工超声波探

伤方法和探伤结果分级 ))GB 11345-89 仅适用于厚度不小于

8mm 的钢材，施工单位亦认为厚度小于 8mm 的钢材，其对接焊缝

用超声波检验的结果不大可靠。此时应采用 X 射线探伤，否则，

t<8mm钢材的对接焊缝其强度设计值只能按三级焊缝采用。

3)普通螺栓由于钢号改变， C 级螺栓的 fu 由 370N/mm2 改

为 400N/m时，其抗剪和抗拉强度设计值是参照前苏联 1981 年规

范确定的。 C 级螺栓的抗剪和承压强度设计值系指两个及以上螺

栓的平均强度而言 s 当仅有→个螺栓时，其强度设计值可提高

10%0 A 级与 B 级螺栓的等级(5.6 级与 8.8 级)及其抗剪和抗拉

强度设计值(一个或多个螺栓)亦是参照前苏联 1981 年规范取用

的。

表 3.4. 1-4 注 1 是为了提醒使用人员注意，根据现行国家标

准 GB/T 5782一-2000 将 A 级和 B 级螺栓的适用范围补上的。

的增加了承压型连接高强度螺栓的抗拉强度设计值，其取值

方法与普通螺栓相同。

5)钢钉连接在现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》

GB 50205 中已无有关条文。鉴于在旧结构的修复工程中或有特

殊需要处仍有可能遇到哪钉连接，故本规范予以保留。原规范

(GBJ 17-88)在确定哪钉连接的承压强度 f~时，认为只与构件钢

材强度有关，取 f~= 1. 20fu( 1 类孔〉或 O. 98fu ( U 类孔〉为了避免
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钉杆先于孔壁破坏，故承压强度只列出构件为 3 号钢和 16Mn

钢的值。考虑到现行钢材标准中 Q345 钢的 Iu = 470N/nun2
• 

Q390 钢的 fu = 490N/mm气按此计算 Q390 钢 I 类孔的 f:=

590N/mm2 ，还小于原规范中 16Mn 钢 <t~16mm)的 f~=610N/mmz , 

故这次将 Q390 钢增加列入。

另外，表3.4. 1-5中的数值是根据 BL2 铺钉 (f:， = 335N/mm勺

算得的， BL3 娜钉 (f~ = 370N/mm2 ) 虽然强度较高，但塑性较差，

在工程中亦不常用，为安全计，将其强度设计值取与 BL2 销钉相

同。

有关锄钉孔的分类，因元新的规定，仍按原规范不变。

其中碳钢铸件的强度设计值，由于资料不足，近来亦未见新的

科研成果，故仍按原规范不变。所引国家标准 GB/T 11352 …-89 

中虽还有 ZG 340-----640 的牌号，但因其塑性太差Uh=10%) ， 冲击

功亦低(Akv = 10口，故未列入。
3.4.2 第 3.4.1 条所规定的强度设计值是结构处于正常工作情

况下求得的，对一些工作情况处于不利的结构构件或连接，其强度

设计值应乘以相应的折减系数，兹说明如下 :1

1 单面连接的受压单角钢稳定性。实际上，单面连接的受压

单角钢是双向压弯的构件。为计算简便起见，习惯上将其作为轴

心受压构件来计算，并用折减系数以考虑双向压弯的影响。

近年来，根据开口薄壁杆件几何非线性理论，应用有限单元

法，并考虑残余应力、初弯曲等初始缺陷的影响，对单面连接的单

角铜进行弹塑性阶段的稳定分析。这一理论分析方法得到了一系

列实验结果的验证，证明具有足够的精确性。根据这一方法，可以

得到本规范条文中规定的折喊系数，即=

等边单角铜 :0.6 十0.0015λ ，但不大于1. 0; 

短边相连的不等边角钢 :0.5+0.0025λ ，但不大于1. 0; 

长边相连的不等边角钢 :0.70 。

按上述规定的计算结果与理论值相比较见表 40
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表 4 单面连接单角铜压杆强度设计值折减系数与理论值的比较

λ~(旦旦) 22 62 96 119 145 176 222 
1 m ;" 

等

按双向版宅、理论'旦A旦j主y Jt1 O.5R4 0.520 0.108 O. :l31 0.260 0.200 。.140

角 按本规范公式，些A主f塑y盖 0.610 0.552 0.~32 0.3H 0.267 0.202 0.144 
钢

N牛二规范
卜一一一 ←←…一_..

N理位
1. 04" 1. 062 1.059 1.030 1. 027 1. 010 1. 029 

(~~，~l ) 23.4 66 103 126 Ed 187 I 237 λ= 一一一
短边 lmm 

相连 二NJJ(I主
。. .137 。 .432 O. .108 0.39日 O. 372 0.260 I 0.173 按双向压弯理论 . Afy 

的不
N本舰拖

等边 按本规范公式 • Afv 0.527 0.115 0.3.10 0.290 υ.239 0.191 10.131 

角钢 旦主盐业 1. 206 1. 030 0.8:B O. 732 0.643 0.735 10.757 
N坷论

长边
λ=(241) 12 47 66 103 126 153 I 237 

1 rnin 

相连 N理论 O. 752 。 .580 0.460 。. :ll 2 O.2 C, Z 。. 198 I 0.090 按双向压弯理论 • Aj罗
的不

N"二组拖
等边 按本规范公式 Afy 0.691 0.556 。.468 0.314 O. 249 

角制 N...地范 0.92 O. ~)6 1. 02 1. 01 。.99
N f电 Je

〈有关单面连接的受压单角钢研究参见沈祖炎写的"单角钢压

杆的稳定计算载于《同济大学学报>>.1982 年 3 月九

2 元垫板的单面施焊对接焊缝。一般对接焊缝都要求两面

施焊或单面施焊后再补焊根。若受条件限制只能单面施焊，则应

将坡口处留足间隙并加垫板(对铜管的环形对接焊缝则加垫环)才

容易保证焊满焊件的全厚度。当单面施焊不加垫板时，焊缝将不

能保证焊满，其强度设计值应乘以折减系数 0.85 0

3 施工条件较差的高空安装焊缝和娜钉连接。当安装的连

接部位离开地面或楼面较高，而施工时又没有临时的平台或吊框

设施等，施工条件较差，焊缝和佛钉连接的质量难以保证，故其强

度设计值需乘以折碱系数 O. 90 。

4 沉头和半沉头锄钉连接 o 沉头和1半沉头锄钉与半圆头哪
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钉相比，其承载力较低，特别是其抵抗拉脱时的承载力较低，因而

其强度设计值要乘以折减系数 0.80 。

3.5 结构或构件变形的规定

3.5.1 钢结构的正常使用极限状态主要指影响正常使用或外观

的变形和影响正常使用的振动。所谓正常使用系指设备的正常运

行、装饰物与非结构构件不受损坏以及入的舒适感等 o 本条主雯

针对结构和构件变形的限值作出了相应的规定。一般结构在动力

影响下发生的振动可以通过限制变形或杆件的长细比来控制§对

有特殊要求者(如高层建筑或支承振动设备的结构等〉应按专门规

程进行设计。

附录 A 中所列的变形容许值是在原规范 GBJ 17 、 88 规定的

基础上，根据国内的研究成果和国外规范的有关规定加以局部修

改和补充而成。所规定的变形限值都是多年来实践经验的总结，

是行之有效的。在一般情况下宜遵照执行，但众所周知，影响变形

容许值的因素很多，有些很难定量，不像承载力计算那样有较明确

的界限。国内外各规范、规程对同类构件变形容许值的规定亦不

尽相同。国内亦有少数车间柱子水平侧移的计算值超出原规范的

规定值而未影响正常使用者。因此，本条着重提出，当有实践经验

或用户有特殊要求(如新的使用情况)时，可根据不影响正常使用

和外观的原则进行适当地调整，欧洲钢规对此亦有类似的规定。

对原规施所列变形容许值的主要修改内容=

1 将吊车梁及吊车梢架的挠度容许值由过去习惯上考虑两

台吊车改为按结构白重和起重量最大的→台吊车进行计算(详见

"工业建筑"1991 年第 8 期"关于钢吊车梁设汁中几个问题的探

讨赵熙元、吴志超〉。

通过调查研究和实践证明，若按两台吊车考虑，原规范的规定

值大体上是合适的。表 A. 1. 1 中提出的吊车梁挠度限值是根据

不同吊车和不同跨度的吊车梁按一台吊车考虑并与棱两台吊车计
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算时进行对比分析后换算而得的相应值。其中子动吊车时，因原

规程的数值与日本及前苏联的规定(均按一台吊车考虑〉相同，故

未作改变。

2 在表 A. 1. 1 中分别列出了由全部荷载标准值产生的挠度

(如有起拱应减去拱度〉容许值[VTJ和由可变荷载标准值产生的挠

度容许值[VQJ ，这是因为[VTJ主要反映观感而[VQJ则主要反映使

用条件。在一般情况下，当[VTJ大于 l/250 后将影响观瞻，故在项

次 4 的楼(屋〉盖梁或楠架和平台梁中分别规定了两种挠度容许

值，具体数值是参照 Eurocode 3 1993 确定的。

表 A. 1. 1 中项次 5 的墙架构件是指围护结构(建筑物各面的

围挡物，包括墙板及门窗)的支承构件，不属于围护结构。为避免

误解，故特别注明计算时可不考虑《建筑结构荷载规范 ))GB 50009 

中规定的阵风系数，而可按习惯取该处的风载体型系数为1. 0 。

3 在框架结构的水平位移容许值中，参考 Eurocode 3 1993 

和北美的经验，增加了在风荷载作用下无桥式吊车和有桥式吊车

的单层框架(或排架〉的柱顶水平位移限值。其中 Eurocode 没有

说明荷载情况，为略偏于安全，仍按原规范的精神，统一规定为在

风荷载作用下的水平位移限值。

4 控制重级工作制厂房柱在吊车梁顶面处的横向变位〈即保

证厂房的刚度〉是为了保证桥式吊车的正常运行，提高吊车及厂房

结构的耐久性，避免外国结构的损坏，使操作人员在吊车运行中不

致产生不适应的感觉等因素而确定的。

对原规范规定的重级工作制吊车的吊车梁或吊车楠架制动结

构的水平挠度，以及设有重级工作制吊车的厂房柱，在吊车梁或吊

车楠架的顶面标高处的计算变形值，国内有些单位认为规定偏严，

希望能适当放宽。由于上述内容牵攒面广，试验研究的工作量很

大，目前很难准确定量，只能参照前苏联 1981 年钢结构设计规范

的修改通知，缩小上述变形的验算范围，即仅限于冶金工厂及类似

车间中设有 A7 、 A8 级吊车的跨间，才需进行上述横向变形的验

182 

www.weboos.com



算。但对于厂房柱的纵向位移，则凡设有重级工作制吊车 CA6-

A8 级)的厂房均需进行验算。

3.5.2 由于孔洞对整个构件抗弯刚度的影响一般很小，故习惯伫

均按毛截面计算。

3.5.3 起拱的目的是为了改善外观和符合使用条件，因此起拱的

大小应视实际需要而定，不能硬性规定单一的起拱值。例如，大跨

度吊车梁的起拱度应与安装吊车轨道时的平直度要求相协调，位

于飞机库大门上面的大跨度楠架的起拱度，应与大门顶部的吊挂

条件相适应等等。但在一般情况下，起拱度可以用恒载标准值加

1/2 活载标准值所产生的挠度来表示。这是国内外习惯用的，亦

是合理的。按照这个数值起拱，在全部荷载作用下构件的挠度将

等于专VQ • 由可变荷载产生的挠度将围绕水平线在±专VQ 范围
内变动。当然，用这个方法计算起拱度往往比较麻烦，有经验的设

计人员可以参考某些技术资料用简化方法处理，例如对跨度 L注

15m 的三角形屋架和 L注24m 的梯形或平行弦柑架，其起拱度可

取为 L/500 。
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4 受弯构件的计算

4.1 强度

4. 1. 1 计算梁的抗弯强度时，考虑截面部分发展塑性变形，因此

在计算公式 (4. 1.1)中引进了截面部分塑性发展系数 y， 和 Yy 0 y , 

和 Yy 的取值原则是 g①使截面的塑性发展深度不致过大事②与第

5 章压弯构件的计算规定表 5.2.1 相衔接。双轴对称工字形组合

截面梁对强轴弯曲时，全截面发展塑性时的截面塑性发展系数 y，

与截面的翼缘和腹板面积比 b， 1 , /ho/w 及梁离和翼缘厚度比 h/t，

有关。当面积比为 0.5 和高厚比为 100 时 .Y，，=1. 136. 当高厚比

为 50 时 .Y，，=1. 148; 当面积比为 1 、高厚比为 100 时 • y" = 1. 082. 

当高厚比为 50 时 • Y u = 1. 093。现考虑部分发展塑性，取用 Yx =
1. 05.在面积比为 0.5 时，截面每侧的塑性发展深度约各为截面高

度的 1 1. 3% 争当面积比为 1 时，此深度约各为截面高度的22.6% 0 

因此，当考虑截面部分发展塑性时，宜限制面积比 b， t , / ho Iw < 1 , 

使截面的塑性发展深度不致过大 g 同时为了保证翼缘不丧失局部

稳定，受压翼缘自由外伸宽度与其厚度之比应不大于

13 .j235万二

原规范对梁抗弯强度的计算是否考虑、截面塑性发展有两项附

加规定 2 一是控制受压翼缘板的宽厚，比，以免翼缘板沿纵向屈服后

宽厚比太大可能在失去强度之前失去局部稳定，这项是必要的 s二

是规定直接承受动力荷载只能按弹性设计，这项似乎不够合理。

世界上大多数国家的规范，并没有明确区分是否直接受动力荷载。

国际标准化组织(IS0) 的钢结构设计标准 1985 年版本对于采用

塑性设计作了两条规定 z一是塑性设计不能用于出现交变塑性，即

相继出现受拉屈服和受压屈服的情况;二是对承受行动荷载的结
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构，设计荷载不能超过安定荷载。所谓安定，是指结构不会由于塑

性变形的逐渐积累而破坏，也不会因为交替发生受拉屈服和雯'压

屈服使材料产生低周疲劳破坏。对通常承受动力荷载的梁来说，

不会出现交变应力。而且荷载达到最大值后卸载，只要以后的荷

载不超过最大荷载，梁就会弹性地工作，元塑性变形积累问题，因

而总是安定的。直接承受动力荷载的梁也可以考虑塑性发展，但

为了可靠，对需要计算疲劳的梁还是以不考虑截面塑性发展为直。

因此现将梁抗弯强度计算不考虑、塑性发展的范围由"直接承受动

力荷载"缩小为"需要计算疲劳"的梁。

考虑腹板届曲后强度时，腹板弯曲受压区已部分退出工作，其

抗弯强度另有计算方法，故本条注明"考虑腹板屈曲后强度者参见

本规范第 4.4.1 条"。

4. 1. 2 考虑腹板屈曲后强度的梁，其抗剪承载力有较大的提高，

不必受公式 (4. 1.幻的抗剪强度计算控制，故本条也提出"考虑腹

板屈曲后强度者参见本规范第 4.4.1 条"。

4. 1. 3 计算腹极计算高度边缘的局部承压强度时，集中荷载的分

布长度 l， •参考国内外其他设计标准的规定，将集中荷载未通过轨

道传递时改为 ι =a十5hy;通过轨道传递时改为 l， =a十5hy十2hl< 。

4. 1. 4 验算折算应力的公式 (4. 1. 4-1)是根据能量强度理论保证

钢材在复杂受力状态下处于弹性状态的条件。考虑到需验算折算

应力的部位只是梁的局部 rx域，故公式中取 βl 为大于 1 的系数。

当 σ 和巩同号时，其塑性变形能力低于 σ 和风异号时的数值，因

此对前者取 β，= 1. 1 ，而对后者取 ß， = 1. 20 

4.2 整体稳定

4.2.1 钢梁整体失去稳定性时，梁将发生较大的侧向弯曲和扭转

变形，因此为了提高梁的稳定承载能力，任何钢梁在其端部支承处

都应采取构造措施，以防止其端部截面的扭转。当有铺板密铺在

梁的受压翼缘上并与其牢固相连、能阻止受压翼缘的侧向位移时，
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梁就不会丧失整体稳定，因此也不必计算梁的整体稳定性。

对 H 型钢或等截面工字形简支梁不需验算整体稳定时的最大

1, /b， 值，影响因素很多，例如荷载类型及其在截面上的作用点高度、

截面各部分的尺寸比例等都将对 1 ， /b ， 值有影响，为了便于应用，

并力求简单，因此表 4.2.1 中所列数值带有一定的近似性。该表中

数值系根据双轴对称等截面工字形简支梁当代=2.5 (相应于

CP: =0.95)时导出，认为当饥 =2.5 时，梁的截面将由强度条件控制

而不是由稳定条件控制。根据工程实际中可能遇到的截面各部分

最不利尺寸比值，由附录 B 的有关公式分别导出最大的 1， /b， 值。

对跨中元侧向支承点的梁，取满跨均布荷载计算 s对跨中有侧向支

承点的梁，取纯弯曲计算，并将其临界弯短乘以增大系数1. 2 。

4.2.2 对附录 B 中的整体稳定系数叽和轧说明如下=

B.1 H 型钢或等截面工字形简支梁的稳定系数 z

梁的整体稳定系数叽为临界应力与钢材屈服点的比值。影

响临界应力的因素极多，主要的因素有=①截面形状及其尺寸比

值;②荷载类型及其在截面上的作用点位置 s ③跨中有无侧向支

承和端部支承的约束情况事④初始变形、加载偏心和残余应力等初

始缺陷 g⑤各截面塑性变形发展情况;@钢材性能等。而实际工程

中所遇到的情况是多种多样的，规范中不可能全部包括，附录 B

中所列整体稳定系数导自一些典型情况。使用本规范时应按最接

近的采用。

本节条文中选用的典型荷载为满跨均布荷载和跨度中点一个

集中荷载，分别考虑荷载作用在梁的上翼缘或下翼缘，以及梁端承

受不同端弯矩等五种情况。还考虑了跨中元侧向支承和有侧向支

承两种支承情况。典型截面形状为双轴对称工字形截面、热轧 H

型钢、加强受压翼缘的单轴对称工字形截面和加强受拉翼缘的单

轴对称工字形截面等几种情况。实际梁中存在的初始缺陷将降低

梁整体稳定的临界应力，根据数值分析，在弹性阶段时，残余应力

影响很小，而初始变形和加载偏心有一定影响，但没有非弹性阶段
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显著。由于考虑初始缺陷影响将使弹性阶段整体稳定系数计算更

加繁冗，不便应用。因此，在按弹性阶段计算的整体稳定系数叽

中未考虑初始缺陷影响，同时也不考虑实际梁端支承必然存在的

或多或少的约束作用，一律按简支端考虑来适当补偿初始缺陆的

不利影响。

1 弹性阶段整体稳定系数叭。根据弹性稳定理论，在最大

刚度主平面内受弯的单轴对称截面简支梁的临界弯矩和整体稳定

系数(图 3)为 z

也

x 
"'" 

时

，ε= 

Q(或q)

4 
õY 

x 

受压翼缘

~I "'" 

同
』

受拉翼缘
y 

阁 3 单轴对称工字形截面

M，， =β1 哼Iy [ß2 a +ß3 By + )(ß2 a+伊y ) 2 十岳F是{J ] (1) 

M 
伊 Wx云 (2)

R=_~一 Iv(x2 +γ2 )dA- v" (3) 2I x J 八， ..J' /'.......~ .. 

式中 Ely 、GJ , EI ", 分别为截面的侧向抗弯刚度、自由扭转刚

度和翘曲刚度;
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β， -ßo 、A一一系数，随荷载类型而异，其值见表 5;
Iλ-1ι

Yo-一剪力中心的纵坐标'Yo= 一 ....1'...1τ二~;

1，、 12一一分别为受压翼缘和受拉翼缘对 y 轴的惯

性矩$

4一-一集中荷载 Q或均布荷载 q 在截面上的作

用点 B 的纵坐标和剪力中心 S 纵坐标的

差值 o
表 5 不同荷载类型的矶、院、民

纯弯曲

1. 35 

1. 13 

1. 0。

0.55 

0.46 

0 

0.40 

0.53 

1. 00 

荷载类型 βE βz A 
跨度中点集中荷载

满跨均布荷载

公式(1)计算较繁，不便于应用，本条文对此式进行如下简化 2

1)选取纯弯曲时的公式(1)作为基本情况，并作了两点简化假

定 z

a. 在常用截面尺寸时，截面不对称影响系数公式(3) 中的积分

项与 y" 相比，数值不大，因此取用=

h 1, -12 h 
v~-Yo=-;:;- • 一一一←一= ';: (2肉，-1) =0.5η h (4) 2 ly 2 '-~b v. "'( 

式中

,
1-

v
h
E
二
I
Y

一-
L

一

一ι
=

L
i
汀
寸

一
一
句

叽
=

η
，
 

根据数值分析，对加强受压翼缘的单轴对称工字形截面，

8y=0.4矶 h ， 因此在本条文中对这种截面改用了吼 =0.8(2日..-1)。

b. 对截面的自由扭转惯性矩作如下简化=

1. 25 
J=←王一 (b ， t;' +b2 d +hot!.)= -k- (b ， l ， 十 bz l 2 斗 'hotw)d

A I
•3 (5) 
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式中 A一一梁的截面面积 3

tJ 一一受压翼缘的厚度。

上式的简化可看作取 t] = t 2 =tw 0 通常的梁截面中受压翼缘

厚度 t. 常为最大，即 t， 二三 t2 二三t_ • 今取三者相等将使 J 值加大，于

是取消系数1. 25 作为补偿以减小误差。

1， 12 一将公式(的、公式(5)和 Iω =".'~h2=a.(1 一饨)1yh2 及 Q235 钢Iy b 

的 fy=235N/mm2 、E=206X 103 N/mm2 和 G=79X 103 N/mm2 1-t 
入公式(1) .即可求得纯弯曲时的整体稳定系数为=

4320 • Ah r /, --'-- I λy t , \ 2 --'-- l 
吼一丁;~ • ~ï "， /1 十{一一) +η(6) À; W x I 'V - \ 4. 4h J "b I 

235 
式中九一一梁对 y 轴的长细比 o 当采用其他钢材时，可乘以 fy

予以修正。

2) 当梁上承受横向荷载时，可乘以乱予以修正。 A 为根据公

式(1)求得的横向荷载作用时的 'P" 值与公式 (6) 的 'P" 值的比值。

根据较多的常用截面尺寸电算分析和数理统计，发现满跨均布荷

载和跨度中点一个集中荷载(分别作用在梁的上翼缘和下翼缘〉等

四种荷载情况下的加强上翼缘单轴对称工字梁和双轴对称工字

梁，比值间，的变化有规律性，的二;;tq 时，βh 与 S 间有线性关
系，在 ε>2 时，乱值变化不大，可近似地取为常数，如图 4 所示。

对不同截面，随着「叶瓦的变化，图 4 中的 βb 方程也将不同。
规范附录 B 表 B. 1 中项次 1~4 所给出的 A 式是通过大量计算分

析后所取用的平均值。

通过对 1694 条不同截面尺寸和跨度的梁的整体稳定系数叭

的计算，与理论公式(1)相比，误差均在:::!::5% 以内(详细情况可参见，

卢献荣、夏志斌写的"验算钢梁整体稳定的简化方法载于全国钢
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结构标准技术委员会编写的《钢结构研究论文报告选集》第二册〉。

Pb 

。
。

均布荷载{乍
用在上翼缘

、β.=0.644+0 165言元

βb 

R<-=17呼，_n'开飞 E 『I-，4， F 

均布荷载作
用在下翼缘

β'. I 。

1.1• ....----。 。

集中荷载作

0.9 1- ，<;萃"'" 」用在上翼缘

2.0 耳!;;丁; 集中荷载作
用在下翼缘

1.8卡~~~~ lt , 
P.=2.211-0.289最

1.6 
0 1.0 

。

图 4 β1-ft拟合主线问

ii元

对跨中有侧向支承的梁，其整体稳定系数伊b 按跨中有等间距

的侧向支承点数目、荷载类型及其在截面上的作用点位置，分别用

能量法求出各种情况下梁的 9气和相应情况下承受纯弯曲的吭'

前者和后者的比值取为乱。不同 ah 时的 ß，. 见表 6 ，然后选用适当

的比值作为表B. l 中第 5~9 项的 A 值，适用于任何单轴对称和
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双轴对称主字形截面。在推导乱时，假定侧向支承点处梁截面无

侧向转动和侧向位移。

表 6 有侧向支承点时叭的提高系数 /1.

跨间侧 当 α 1， =1 1 /(1 1 +12 )等 F

向支点 荷载形式及作用位置 采用值

数目 1. 00 0.95 0.80 。.50 0.0:> 0.00 

集中荷载
I二翼缘

1. 769 1.7135 1.823 1. 881 1. 932 1.935 1. 75 
F翼缘

一个
上翼缘 1. 136 1. 146 1. 166 1. 173 1. 115 1. 126 1. 15 

均布荷载
下翼缘 1. 590 1. 476 1. 424 1. 407 1. 161 1. 566 1. 40 

上翼缘 1. 182 1. 298 1. 382 1. 553 1. 771 1. 853 1. 20 
集中荷载

下翼缘 L 500 1. 512 1. 568 1. 731 2. 016 2.271 1. 40 
两个

t翼缘 1. 205 1. 220 1. 251 1.286 1. 320 1. 327 1 、 20
均布荷载

下翼缘 1. 414 1. 101 1. 399 1.405 1. 477 1. 543 1. 40 

上翼缘 1. 20 
集中荷载 1. 560 I.5H9 1. 660 1. 765 1.960 1. 970 Ï1.4O F翼缘

=个
t翼缘 1. 220 1. 236 1. 273 1. 321 1. 384 1. :l47 1. 20 

均布荷载 ←一一一一一一
下翼缘 1. 339 1. 318 1. 571 1. 393 1. 480 1. 410 1. 40 

当跨中无侧向支承的梁两端承受不等弯矩作用时，可直接应

用 Salvadori 建议的修正系数公式(详见 M. G. Salvadori , .. Lateral 

Buckling of Ecccntrically Loaded I-Columns" , (( Trans. ASCE>> , 
Vol. 121 ， 1956) ，即表队 1 中第 10 项的乱，亦即 2

，凡/1肉、 ， Mo 、 2
βf1.751.05( 市) +0.3 (瓦) ~2. 3 (7) 

2 非弹性阶段整体稳定系数吼。所有上述公式的推导都是

假定梁处于弹性工作阶段，而大量中等跨度的梁整体失稳时往往

处于弹塑性工作阶段。在焊接梁巾，由于焊接残余应力很大，一开

始加荷，梁实际上也就进入弹塑性工作阶段，因此附录 B 中又规

定当按公式(B.1-1)算得的吭，大于 0.6 时，应按公式 B. 1-2 计算

相应的弹塑性阶段的整体稳定系数抖，来代替伊b 值，这是因为梁

在弹塑性工作阶段的整体稳定临界应力将有明显降低之故。所列
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出的弹塑性整体稳定系数民曲线，见，图 5 。

。 20 

λ 

阁 5 建议曲线和包络线

图 5 是根据双轴对称焊接和轧制工字形截面简支梁承受纯弯

曲的理论和试验研究得出的，研究中考虑了包括初弯曲、加载初偏

心和残余应力等初始缺陷的等效残余应力的影响，所提曲线可用于

规班附录图 B.l 中所示的几种截面。根据纯弯曲所得的抖用于跨

间有横向荷载的情况，结果将偏于安全方面。伊，， >0.6 时方需用轧

代替，这是因为所得的非弹性 42曲线刚好在饥二0.6 时与弹性的<f'"

曲线相交，使吼 =0.6 成为弹性与非弹性整体稳定的分界点，不能

简单理解为钢材的比例极限等于 o. 6fy (有关钢梁的非弹性整体稳

定问题的研究可参见张显杰、夏志斌编写的"钢梁屈曲试验的计算

机模拟飞载于全国钢结构标准技术委员会编的《钢结构研究论文报

告选集》第二册和夏志斌、潘有昌、张显杰编写的"焊接工宇钢梁的

非弹性侧扭屈曲载于《浙江大学学报))， 1985 年增刊〉。

0.4646 
还需指出，伊，， >0.6 时采用的 <f")原为 qJ二= 1. 1 一一一→+

<f'b 

O. 1269 
一「了一，现根据武汉水电学院的建议，与薄钢规范协调，改为

<f'b 

伊: =1. 07-0. 282/吼，两者计算结果误差在 3.5% 以下。
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用于梁的 H 型钢多为窄翼缘型(HN 型) ，其翼缘的内外边缘

平行。它是成品钢材，比焊接工字钢节省制造工作量且降低残余

应力和残余变形 g 比内翼缘有斜坡的轧制普通工字钢截面抗弯效

能高，且易于与其他构件连接，是一种值得大力推广应用的钢材。

由于其截面形式与双轴对称的焊接工字形截面相同，故可按公式

(8.1-1)计算其稳定系数民。

ß.2 轧制普通工字钢简支梁的稳定系数:

轧制普通工字钢虽属于双轴对称截面，但其简支梁的 9气不能

按附录 B 中公式(ß. 1-1)计算。因轧制工字钢的内翼缘有斜坡，

翼缘与腹板交接处有困角，其截面特性不能按三块铜板的组合工

字形截面同样计算，否则误差较大。附录 B 中表 ß. 2 已直接给出

按梁的自由长度、荷载情况和工字钢型号的叽·可直接查用。表

中数值系按理论公式算出然后适当归并，既使表格不致过分庞大

以便于应用，义使因此引起的误差不致过大。

B.3 轧制槽钢简支梁的稳定系数 z

槽钢截面是单轴对称截面，若横向荷载不通过槽钢简支梁的

剪力中心轴，一受荷载，梁即发牛扭转和弯曲，因此其整体稳定系

数<f'b 较难精确计算。由于槽钢截面不是梁的主要截面形式，因此

附录 B 中对其吭，的计算采用近似公式。按纯弯曲一种荷载情况

来考虑实际上可能遇到的其他荷载情况，同时再将纯弯曲临界应

力公式加以简化。

纯弯曲时槽钢简支梁的临界应力理论公式为 2

fN-EiEE J 旷EI，<一. .!l十…山旦 (8) 
lWx 匀 CG]

仁式第二个根号内旷日创/(l2 G]) 值与 1 相比，其值甚小，可

略去不汁，则得:

王一π .jEfyG]
一二一一

IW x 

再采用下列近似简化和替代=
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Iy 二 ttb35 Iybt平 Wx=hth; J=号ht3

并取 j~ = 235N/nun2 ;E=206 X 103N/nun2 ;G=79 X 103N/nun2 , 

代入'Pb = fe，/儿，即得附录 B 中公式 (B.3) 。当不是 Q235 铜时，

公式末尾再乘以 235/儿。

B.4 双轴对称工字形等截面悬臂梁的稳定系数:

其公式来源与焊接工字形等截面简支梁相同。

B.5 受弯构件整体稳定系数的近似计算 2

所列近似公式仅适用于侧向长细比九三三120 .j2写刀了时受纯弯

曲的受弯构件。公式 (B.5-1)和公式 (B. 5-2) 系导自公式(B.1-1)。

由于长细比小的受弯构件，都处于非弹性工作阶段屈曲，所算得的

叽误差即使较大，经换算成 ψ;后，误差就大大减小，因此有条件写

出公式(B.5-1)和公式也.5-2) 。

适用于 T形截面的近似公式，是在选定典型截面后直接按非弹

性屈曲求得各长细比下的轧后经整理得出 D 焊接 T形截面的典型

截面是翼缘的宽厚比 b1 /t =20 ，腹板的高厚比儿/tw=18;双角钢 T

形截面采用两个等边角钢。分析时考虑了残余应力的影响。

由于 T 形截面的中和轴接近翼缘板，当弯矩的方向使翼缘受

压时，受压翼缘的弯曲应力到达临界应力前，腹板下端的受拉区早

已进入塑性，因而其民值一般较低。当弯矩方向使翼缘受拉时则

相反，伊;值一般较大，在保证受压腹板局部稳定的前提下民值接

i丘1. 0 。

由于一般情况下，梁的侧向长细比都大于 120 乒瓦刀y ，本节

所列近似公式主要将用于压弯构件的平面外稳定验算，使压弯构

件的验算可以简单些 o

4.2.3 在两个主平面内受弯的构件，其整体稳定性计算很复杂，

本条所列公式(4.2.3)是→个经验公式。 1978 年国内曾进行过少

数几根双向受弯梁的荷载试验，分三组共 7 根，包括热轧工字钢
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1 18 和 124a 与一组单轴对称加强上翼缘的焊接工字粱。每组

梁中 1 根为单向受弯，其余 1 根或 2 根为双向受弯(最大刚度平面

内受纯弯和跨度中点上翼缘处受一水平集中力〉以资对比。试验

结果表明，双向受弯梁的破坏荷载都比单，向低，二，组梁破坏荷载的

比值各为 0.91 、 O. 90 和 0.88 0 双向受弯梁跨度中点上翼缘的水

平位移和跨度中点截面扭转角也都远大于单向受弯梁。

用上述少数试验结果验证本条公式 (4.2. 川，证明是可行的。

公式左边第二项分母中引进绕弱轴的截面塑性发展系数儿，并不

意味绕弱轴弯曲出现塑性，而是适当降低第二项的影响，并使公式

与本章 (4. 1.1)式和 (4.2.2)式形式上相协调。

4.2.4 对箱形截面简支梁，本条直接给出了其应满足的最大h/ho

和 1 ， /ho 比值。满足了这些比值，梁的整体稳定性就得到保证，因

此在本规范附录 B 中就不需要给出求箱形截面梁整体稳定系数

伊b 的公式。由于箱形截面的抗侧向弯曲刚度和抗扭转刚度远远

大于工字形截面，整体稳定性很强，本条规定的 h/h。和 1 ， /ho 值很

易得到满足(有关箱形截面简支梁整体稳定性问题的研究可参见

潘有昌写的"单轴对称箱形简支梁的整体稳定性"载于全国钢结

构标准技术委员会编的《钢结构研究论文报告选集》第二册〉。

4.2.5 将对"梁的支座处，应采取构造措施，以防止梁端截面的扭

转"的要求由"注"改为她立条文，以表示其重要性。

4.2.6 原规范把减小梁受压翼缘自由长度的侧向支撑力取为将

翼缘视为压杆的偶然剪力，在概念上欠妥。现改为"其支撑力应将

梁的受压翼缘视为轴心压杆按 5. 1. 7 条计算"。具体计算公式及

来源见 5. 1. 7 条及其说明。

4.3 局部稳定

本节对梁腹板局部稳定计算有较大变动，主要是:

E 对原来接无限弹性计算的腹板各项临界应力作了弹塑性

修正事
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z 修改了设置横向加劲肋的区格在几种应力共同作用下的
临界条件 s

3 元局部压应力且承受静力荷载的工字形截面梁推荐按新

增的 4.4 节利用腹板屈曲后强度。

4 对轻、中级工作制吊车梁，为了适当考虑腹板局部屈曲后

强度的有利影响，故吊车轮压设计值可乘以折减系数 0.9 0

4.3.2 需要配置纵向加劲胁的腹板高厚比，由原来硬性规定的界

限值改为根据计算需要配置。但仍然给出高厚比的限值，并接梁

受压翼缘扭转受到约束与否分为两档，即: 170 ft否7了?和

150 ，/235艾fy;还增加了在任何情况下自厚比不应超过 250 的规

定，以免高厚比过大时产生焊接翘曲。

4.3.3 多种应力作用下原用的临界条件公式来源于完全弹性条

件。新的公式(4.3.3-1)参考了澳大利亚规施等资料，适合于弹塑

性修正后的临界应力。

单项临界应力冉、τc，、 σL'.(:r各有三个计算公式，如 σ'" 为 (4.3.3

-2a ， b 、 c)三个式子(图 ω。其中第 a个为 l临界应力等于强度设计

值$第三个为完全弹性的临界应力，而第二个则为弹性屈曲到屈服

之间的过渡。虽然三个公式在形式七都以钢材强度设计值 f(或

(，)为准，但第芝个式子的 f(或 f )乘以1. 1 后相当于人(或

f ,y) ，亦即不计抗力分项系数。弹性和非弹性范罔区别对待的原

因，是当板处于弹性范围时存在较大的屈曲后强度，安全系数可以

小一些，只保留荷载分项系数就够了。早在编制tl TJ 17---74 规范

时，一般安全系数为1. 41.而腹板稳定的安全系数为 l. 25 ，相当于

前者的 l/ l. 13。第三个式子采用系数1.1.才能使本规范的弹性

临界应力不低于 74 和 88 规范。

公式采用国际上通行的表达方式，即以通用高厚比(正则化宽

厚比) : 

λ产乒汇耳"' ，~人 =-/J工瓦7
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1.4 

1.21 

1.01 
"":;',2' I/YR 

.5'亏 0.8
~ .. 

0 ,6 

0.4 

0.2 

λb.λs 

图 6 临界应力与通用高厚比关系曲线

作为参数使同一公式通用于各个牌号的钢材。它和压杆稳定

计算的 λ 士♂/E具有同样性质。以弯曲正应力为例，在弹性

范围临界应力即为 σc< = fy/λ 用强度设计值表达，可取 σ

L 1f/À2 。把临界应力

一 χk 1r2 E 11w \ 2 

σ12(1一 ν2 )飞 h" ) 

代人，并取 E= 206000N/mm2 .ν=0.3.则有 2

λ"0/[:" '. /!.二
28. 1 vx引 235

(9) 

对于受弯腹板，走=23.9.并取嵌固系数 χ= 1. 66 和1. 2:3(分别相

当于梁翼缘扭转受约束和未受约束).代替原来的单一系数1. 61.得 z

Àh = h~~~w) !:白 ho/tw 主一 '一-- -'"λ 一一-?-. / ::.:-177 'v 235 -, ~ "b 153 'v 235 

对没有缺陷的板，当 λb = 1 时临界应力等于屈服点。考虑残

余应力和几何缺陷影响，取儿 =0.85 为弹塑性修正的上起始点，

相应的高厚比为 2
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h() /t w = 150 ，)235刀7和 h() /tw = 130，)2百刀7

此高厚比比 4.3.2 条是否需要设置纵向加劲肋的高厚比限值

小。这是由于需要计算腹板局部稳定的通常是吊车梁(一般梁推

荐利用屈曲后强度，可不必设置纵向加劲肋) ，在横向水平力和竖

向荷载共同作用下，腹板上边缘的弯曲压应力仅为强度设计值 f

的 o. 8~0. 85 倍，腹板高厚比虽达到上述高厚比，往往也不需要设

置纵向加劲肋。 λ ，， =0.85 也是 4.4.1 条考虑腹板屈曲后强度时

截面是否全部有效的分界点。

弹塑性过渡段采用直线式(4. 3. 3-2b) 比较简便。其下起始点参

照梁整体稳定计算，弹性界限为 0.6儿，相应的 λ= v'17百万=1. 29 。

考虑到腹板局部屈曲受残余应力影响不如整体屈曲大，故取

λb= 1. 25 o 

腹板在弯矩作用下屈曲，是压应力引起的。因此，对单轴对称

的工字形截面梁，在计算儿时以 2hc 代替 ho 。

T cr 'O'C.CT情况和 σcc类似，但单轴对称截面仍以 h" 为准。这两

个临界应力的计算公式中，嵌固系数均保留原规范的数值，故不区

分受压翼缘扭转是否受到约束。

4.3.4 有纵向加劲胁时，多种应力作用下的临界条件也有改变。

受拉翼缘和纵向加劲肋之间的区格，相关公式和仅设横向加劲肋

者形式上相同，而受压翼缘和纵向加劲肋之间的区格则在原公式

的基础上对局部压应力项加七平方。这一区格的特点是高度比宽

度小很多，矶和"或 τ〉的相关曲线上凸得比较显著。单项临界应

力的计算公式都和仅设横向加劲肋时一样，只是由于屈曲系数不

同，通用高厚比的计算公式有些变化。

在公式 (9) 中，代入屈曲系数是=5.13 ，并取 x= l. 4 和1. O(分

别相当于翼缘扭转受到约束和未受到约束) .即得 λbl 计算式[规范

公式(4.3.4-2a 、 b)J中分母

28. 1 v'kX= 75 和 64
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代入走=47.6 和 χ 二1. 0 ，则得 λb2 表达式[规范公式 (4.3.4

5)J 中分母

28.1~百二 194

对局部横向压应力作用下，原规范对板段 H 中矶山<2的计算

公式(附 2. 12) 与仅有横向胁时的。c.CT计算公式(附 2. 3) 形式

一致，只是区格高度不同。因此，修改后的 σc.cr2 也采用与 σ川r

相同的计算公式，但把 ho 改为 L 。但原规范对板段 I 中 ð(..crl

的计算公式和仅有横向肋时 σc.cr 的计算公式没有联系且比较

复杂，算得的结果都大于屈服点，需要另觅计算公式。由于区

格 I 宽高比常在 4 以上，宜作为上下两边支承的均匀受压板看

待，取腹板有效宽度为儿的 2 倍。当受压翼缘扭转未受到约

束时，上下两端均视为佼支，计算长度为 h 1 扭转受到完全约

束时，则计算长度取 0.7儿。规范公式 (4. 3. 4-3a 、 b) 就是这样

得出的。

4.3.5 在受压翼缘与纵向加劲肋之间设置短加劲肋使腹板上

部区格宽度减小，对弯曲压应力的临界值并无影响。对剪应力

的临界值虽有影响，仍可用仅设横向加劲肋的临界应力公式计

算。计算时以区格高度儿和宽度 al 代替 ho 和 4。影响最大的

是横向局部压应力的临界值，需要用式 (4.3.5)代替 (4.3.4-3)来

计算 λc1 ，原因是仅设纵向加劲肋时，腹板区格为一窄条，接近两边

支承极，而设置短加劲肋后成为四边支承板，压应力临界值得到提

高。当 aL/hl~ 1. 2 时，式(的中的 h 可取常数 6.8; 当 al/h ， >1. 2 

时，则 h 呈直线变化。 χ 系数接受压翼缘扭转有元约束分别取1. 4

和1. 0 。

4.3.6 为使梁的整体受力不致产生人为的侧向偏心，加劲胁最好

两侧成对配置。但考虑到有些构件不得不在腹板一侧配置横向加

劲肋的情况(见图门，故本条增加了一侧配置横向加劲胁的规定。

其外伸宽度应大于按公式(4.3.6-1)算得值的1. 2 倍，厚度应大于

其外伸宽度的 1/15 0 其理由如下=
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z-丰= 23 ===t-z 

图 7 横向加劲肋的配置方式

铜板横向加劲肋成对配置时，其对腹板水平轴(z-z 轴)的惯

性矩 Iz为=

I z = 11~ (2b， )3 ιE主b~t
12 

一侧配置时，其惯性矩为 2

',::1 .1 I ~/_' ， b: 、 1 ,.,,? r:=一怡~)3t:+b:t:(~~' ， =~(b:)3t: 12'-" "' . -S"S\ 2) 3 

两者的钱刚度相等，才能使加劲效果相同。即 2

取=

则=

I ,.. I; 
ho ho 

(b:)3 t: = 2b~ t s 

t: ←~ .1_ b : 一- .. 
15~ 

1 . 
t，= 一-;:;b15" 

(b:)4=2b! 

b: = 1. 2bs 

纵向加劲肋截面对腹板竖直轴线的惯性姐，本规范规定了分

界线 a/ho=O.85 o 当 a/ho~O. 85 时，用公式 (4. 3. 6-4a) 计算 g 当

。/ho>O.85 时，用公式 (4.3.6-4b)计算。

对短加劲肋外伸宽度及其厚度均提出规定，其根据是要求短

加劲肋的线刚度等于横向加劲肋的线刚度。即 z
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取 z L=~陌 b. h , _ 1 
一一. --一一→15'.S 15' ho 4 

得 b，， =0.7bs

故规定短加劲肋外伸宽度为横向加劲肋外伸宽度的 O. 7~ 1. 0倍。

本条还规定了短加劲肋最小间距为 0.75儿，这是根据 a/ι=

1/2 、ι =3h ， 、 a ， =a/2 等常用边长之比的情况导出的。

4.3.8 明确受压翼缘外伸宽厚比分为两档，以便和 4. 1. 1 条相配合。

4.4 组合梁腹板考虑屈曲后强度的计算

本节条款暂不适用于吊车梁，原因是多次反复屈曲可能导致

腹板边缘出现疲劳裂纹。有关资料还不充分。

利用腹板屈曲后强度，一般不再考虑设置纵向加劲肋。对

Q235 钢来说，受压翼缘扭转受到约束的梁.当腹板高厚比达到

200 时(或受压翼缘扭转未受约束的梁，当腹板高厚比达到 175

时) .抗弯承载力与按全截面有效的梁相比，仅下降 5% 以内。

4.4.1 工字形截面梁考虑腹板屈曲后强度，包括单纯受弯、单纯

受剪和弯剪共同作用三种情况。就腹板强度而言，当边缘正应力

达到屈服点时，还可承受剪力 0.6'气。弯剪联合作用下的屈幽后

强度与此有些类似，剪力不超过 0.5Vu 时，腹板抗弯屈曲后强度

不下降。相关公式和欧洲规范 EC 3 相同。

梁腹板受弯届曲后强度的计算是利用有效截面的概念。腹板

受压区有效高度系数 ρ 和局部稳定计算一样以通用高厚比作为参

数。 p 值也分为三个区段，分界点和局部稳定计算相同。梁截面

模量的折喊系数 U< 的计算公式是按截面塑性发展系数 Yx = 1 得

出的偏安全的近似公式，也可用于 Yx = 1. 05 的情况。如图 8 所

示，忽略腹板受压屈曲后梁中和轴的变动，并把受压区的有效高度

phc 等分在两边，同时在受拉区也和受压区一样扣去(1→ρ) hctw • 

在计算腹板有效截丽的惯性短时不计扣除截面绕自身形心轴的惯

性矩。算得梁的有效截面惯性矩为 z
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Ixe =uc 1" 

ac=l 一( l-p)h;'lw
品 21 x 

此式虽由双轴对称工字形截面得出，也可用于单轴对称工字

形截面。
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图 8 梁截面模量折减系数简化计算简图

梁腹板受剪屈曲后强度计算是利用拉力场概念。腹板的极限

剪力大于屈曲剪力。精确确定拉力场剪力值需要算出拉力场宽

度，比较复杂。为简化计算，条文采用相当于下限的近似公式。极

限剪力计算也以相应的通用高厚比九为参数。计算儿时保留了

原来采用的嵌固系数1. 23 0 拉力场剪力值参考了欧盟规范的"简

单屈曲后方法"。但是，由于拉力带还有弯曲应力，把欧盟的拉力

场乘以 0_ 8 0 欧盟不计嵌固系数，极限剪应力并不比我们采用的高。

4_4.2 当利用腹板受剪屈曲后强度时，拉力场对横向加劲肋的作

用可以分成竖向和水平两个分力。对中间加劲肋来说，可以认为

两相邻区格的水平力由翼缘承受。因此，这类加劲胁只按轴心压

力计算其在腹板平面外的稳定。

对于支座加劲肋，当和它相邻的区格利用屈曲后强度时，则必

须考虑拉力场水平分力的影响，按压弯构件计算其在腹板平面外

的稳定。本条除给出此力的计算公式和作用部位外，还给出多加

一块封头板时的近似计算公式。
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5 轴心受力构件和拉弯、压弯构件的计算

5.1 轴心受力构件

5. 1. 1 本条为轴心受力构件的强度计算要求。

从轴心受拉构件的承载能力极限状态来看，可分为两种情况 2

1 毛截面的平均应力达到材料的屈服强度，构件将产生很大

的变形，即达到不适于继续承载的变形的极限状态，其计算式为 2

(7= l'! ~;;JY = f (10) 
A 飞 YR J 

式中 YR-- 抗力分项系数 s 对 Q235 钢 'YR = 1. 087; 对 Q345 、

Q390 和 Q420 钢 'YR =1. 111 。

2 净截面的平均应力达到材料的抗拉强度人，即达到最大

承载能力的极限状态，其计算式为 2

σNζfu _ YR _ fu _ fy __^ 0 f 一一一 一 ~.~坦0.8 斗 'f (11) 
An ~YuR YuR fy YR fy 

由于净截面的孔眼附近应力集中较大，容易首先出现裂缝，因

此其抗力分项系数 YuR应予提高 o 上式中参考国外资料取 YR/YuR

=0.8. 即 YuR 比 YR 增大 25% 。

本规范为了简化计算，采用了净截面处应力不超过屈服强度

的计算方法[即规范中公式(5. 1. 1- 1) J:

σ一旦ζ丰 rr (12) 
An 飞毛 YR J 

对本规范推荐的 Q235 、 Q345 、 Q390 和 Q420 钢来说，其届强

比均小于或很接近于 0.8. 因此一般是偏于安全的。如果今后采

用了屈强比更大的钢材，宜用公式(0)和公式(11)来计算，以确保

安全。

摩擦型高强度螺栓连接处，构件的强度计算公式是从连接的
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传力特点建立的。规范中的公式 (5. 1. 1-2) 为计算由螺栓孔削弱

的截面(最外列螺栓处).在该截面上考虑了内力的一部分已由摩

擦力在孔前传走。公式中的系数 O. 5 即为孔前传力系数。根据试

验，孔前传力系数大多数情况可取为 0.6 ，少数情况为 O. 5 。为了

安全可靠，本规范取 O. 5 。

在某些情况下，构件强度可能由毛截面应力控制，所以要求同

时按公式 (5. 1. 1-3)计算毛截面强度。

5. 1. 2 本条为轴心受压构件的稳定性计算要求。

1 轴心受压构件的稳定系数 ψ，是按柱的最大强度理论用数

值方法算出大量 ?λ 曲线(柱子曲线〉归纳确定的。进行理论计算

时，考虑了截面的不同形式和尺寸，不同的加工条件及相应的残余

应力图式，并考虑了 1/1000 杆长的初弯曲。在制定 GBJ 17 • 88 

规范时，根据大量数据和曲线，选择其中常用的 96 条曲线作为确

定伊值的依据。由于这 96 条曲线的分布较为离散，若用一条曲线

来代表这些曲线，显然不合理，所以进行了分类，把承载能力相近

的截面及其弯曲失稳对应轴合为一类，归纳为 a ， b 、 C 三类 o 每类

中柱子曲线的平均值(即 50%分位值〉作为代表曲线。

关于轴心压杆的计算理论和算出的各曲线值，参见李开禧、肖

允徽等写的"逆算单元长度法计算单轴失稳时钢压杆的临界力"和

"钢压杆的柱子曲线"两篇文章(分别载于《重庆建筑工程学院学

报))， 1982 年 4 期和 1985 年 1 期〉。

由于当时计算的柱子曲线都是针对组成板件厚度 t<40mm

的截面进行的，规施表 5. 1. 2-1 的截面分类表就是按上述依据略

加调整确定的。

2 组成板件 t二三40mlTl的构件，残余应力不但沿板宽度方向

变化，在厚度方向的变化也比较显著。板件外表面往往以残余压

应力为主，对构件稳定的影响较大。在制定原规范时对此研究不

够，只提出了"板件厚度大于 40lTllTl的焊接实腹截面属 c 类截面"。

后经西安建筑科技大学等单位研究，对组成板件 t注40 的工字形、
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H 形截面和箱形截面的类别作了专门规定，并增加了 d 类截面的

伊值。在表 5. 1. 2-2 中提出的组成板件厚度 t注40mm 的轧制 H

形截面的截面类另11.实际上我国目前尚未生产这种型钢，这是指进

口钢材而言。

我国的《高层建筑钢结构设计与施工规程 >>GJG 99 庐"和上

海市的同类规程都已经在研究工作的基础上制订了这类稳定系

数。前者计算了四种焊接 H 形厚壁截面的稳定系数曲线，并取一

条中间偏低的曲线作为 d 类系数。后者计算了三种截面的稳定系

数曲线，并取其平均值作为 d 类系数。两者所取截面只有一种是

共同的，因而两曲线有些差别，不过在常用的长细比范围内差别不

大。基于这一情况，综合两条 d 曲线取一条新的曲线，其 <p 值的比

较见表 7 。

表 7 d 类伊曲线比较

λ，、 0.1 0.2 。.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

本规范曲线 0.987 O. 946 。.866 。.789 0.716 0.648 0.584 0.525 0."-72 

高层曲线 0.978 0.913 0.841 。 774 0.709 0.647 0.588 0.532 0.494 

t海曲线 0.990 0.962 0.884 0.801 0.721 0.612 0.572 0.50日 。.455

λn 1. 0 1. 2 1. 4 1. 6 1. 8 2.0 2.2 2.5 3.0 

本规范曲线 0.124 0.354 0.298 0.251 。.213 0.181 0.156 0.126 0.092 

高层曲线 0.456 O. :18:1 0.320 0.268 0.225 0.191 O. 153 。.132 0.095 
卜一
上海曲线 O. 4~() i (). 3271 O. 27:1 1 O. 231 10.19610. 168 10 . 1451 o. J 18 1 一0.087 

注址。为正则化长细比(通用长细比) 'Ån=士 -.íP万sλ 为构件长细比。

3 单轴对称截面绕对称轴的稳定性是弯扭失稳问题。原规

范认为对等边单角钢截面、双角铜 T 形截面和翼缘宽度不等的工

字形截面绕对称轴 (y 轴)的弯扭失稳承载力比弯曲失稳承载力低

得不多，伊值未超出所属类别的范围。仅轧制 T 形、两板焊接了

形以及槽形截面绕对称轴弯扭屈曲承载力较低，降低为 C 类截面

而未计及弯扭。以上处理弯扭失稳问题的办法，难免粗糙，尤其是
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将"无任何对称轴的截面绕任意轴"都按 c 类截面弯曲屈曲对待更

缺少依据。故本规范表 5. 1. 2 的截面类别只根据截面形式和残余

应力的影响来划分，将弯扭屈曲用换算长细比的方法换算为弯曲

屈曲。虽然换算是按弹性进行，但由于弯曲屈曲的伊值考虑了非

弹性和初始缺陷，这就相当于弯扭屈曲也间接考虑了非弹性和初

始缺陷。

根据弹性稳定理论，单轴对称截面绕对称轴 (y 轴)的弯扭屈

曲临界力 Nyz和弯曲屈曲临界力 NEy及扭转屈曲临界力 Nz 之间

的关系由下式表达 2

eiA 
(NEy 一 Nyz ) (Nz - N yz ) • ZZNL=0(13>

1 / __ _ 
, 7[

2 E 1 、
N，=言 (GI， 斗气γ， ) (ω 

式中 e。一一截面剪心在对称轴上的坐标在

1, 、 L一构件截面抗扭惯性矩和扇性惯性矩 z

io 一←一对于剪心的极回转半径$

tω一←扭转屈曲的计算长度。

π2EA ‘ 7[2EA 
?川Ey 丁-2- 1'1, =丁γ

代人公式(13)可得=

N-fEA 一→
yz 、 2

咽 í一一一一 一一一一一一 万

λ32=专叫+λ~)+去J叫十λ;)2_ 4 (1-去)反对 (1 5) 

上式即为规范公式 (5. 1. 2-3) 。而式中

λ?=-ii主一，..... i~ = e~ + i~ + i~ 1, ， 1ω 
25.7 ' l~ 

对 T 形截面(轧制、双板焊接、双角钢组合〉、十字形截面和角

形截面可近似取人=0，因而这些截面的

λ:=257AZ (6) 
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为了方便计算，对单角钢和双角钢组合 T 形截面给出简化公

式。简化过程中，对截面特性如回转半径和剪心坐标都采用平均

近似值。例如等边单角钢对两个主轴的回转半径分别取 O. 385b 

和 0.195b.剪心坐标取 b/3;另外取 1，二At2 /3 。

双角钢组合 T 形截面连有填板，其抗扭性能有较大提高。图

9 所示的等边角钢组合截面，无填板部分(图 9a) 的抗扭惯性矩为=

1" =At2 /3 

有填板部分(图 9初，设合并肢与填板的总厚度为 2. 75t ，抗扭

惯性矩为 z

2(b • t) t' , b(2.75t户，
1'2 =一 3一二十一 3 一~=l. 95At" 

可F斗「E斗
(a) (b) 

图 9 双角钢组合 T 形截面

设有填板(和节点板〉部分占杆件总长度的 15% .则杆件综合

抗扭惯性矩可取=

1, =0.851" 十0.151'2 =0. 58At2 

不等边双角钢组合 T 形截面也可用类似方法进行计算，推导

所得的换算长细比的实用公式均为简单的线性公式。例如等边双

角钢截面 λyz的实用公式有如下两个=

当 b/t""二0.58Ioy /b 时 z

,. , 0.475b4 、
λyzλy ( 1 十丁i;t~V ) 

当 b/t>0.5810y /b 时 z
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λ.， =3. 9 主 (1 十 Jιt. \ 
-. - t \ - 18. 6h呻 1

其他的双角钢组合 T 形截面和等边单角钢截面都可按此方

法得到简单实用计算式。

4 对双轴对称的十字形截面构件(图 10) ，其扭转屈曲换算

长细比为儿，按公式(16)得 2

λ:=25·74!iz2572 

2 X.1~1(2b)" 12' ,_." ~_ _, /;、 z

=25.7 →-一一一一-=25.7{'::"'ì
t×仙3 飞 t J 

λ ， =5.07b/t 

因此规定"λx或 λy取值不得小于 S.07b/户，以避免发生扭转屈曲。

阁 ]0 双轴页、j 称的十字形截囱-

5 根据构件的类别和长细比 λ(或换算长细比)即可按规范

附录 C 的各表查出稳定系数 ψ，表中 λ ./1y/23言的根号为考虑不同

钢种对民细比 λ 的修正。

为了便于使用电算，采用非线性函数的最小二乘法将各类截

面的理论 ψ 值拟合为 Perry 公式形式的表达式 z

当正则化民细比 λ 二~nvlE>O. 215 时 2
，τ 

伊 1τ[ (az 十G3Àn 十λ~ )二 "/(az +a"王工否?二互À~. ] 
2λn 
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自2: "， a:~ → 系数，根据'截面类别按附录 C 表 C-5 取用。

当 λ" "ç0.215 时(相当于 λ"ç 20 "j23盯于:-)， Perry 公式不再适

用，采用-条近似曲线使 λ"=0.215 与 λ"= O( 伊= 1. 0) 衔接，即

伊=l-alλi

对 a ， b 、 c 及 d 类截面，系数目1 值分别为 0.41 、 0.65 、 O. 73 和

1. 35 。

经可靠度分析，采用多条柱子曲线，在常用的 λ 值范围内，可

靠指标基本上保持均匀分布，符合《建筑结构可靠度设计统→标

准))GB 50068 的要求。

图 11 为采用的柱子曲线与我国的试验值的比较情况。由于

试件的厚度较小，试验值一般偏高，如果试件的厚度较大，有组成

板件超过 40mm 的试件，自然就会有接近于 d 曲线的试验点。

式中

y 

x 号叫8

.. X司Fx 40X4~90X8 

口焊接方背 48X48X6'.
194X194X12 

ν 

• t 焊接工字形截困
ν 

1.2 i2l ift 

0.8 

06 

0 .4 

02 

209 • 

1.4 1.6 1.8 2.0 22 

柱子曲线与试验值

1.2 

λn 

1.0 。 1 0 , 6 OJI 

因 11

0 , 2 
。
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5. 1. 3 对实腹构件，剪力对弹性屈曲的影响很小般不予考虑。

但是格构式铀心受压构件，当绕虚轴弯曲时，剪切变形较大，对弯

曲屈曲临界力有较大影响，因此计算时应采用换算长细比来考虑

此不利影响。

换算长细比的计算公式是按弹性稳定的理论公式，经简化而

寻寻=

1 双肢缀板组合构件，对虚轴的临界力可按下式计算=

N...=:rr2~A =:rr2~A 噜肉、
二一…

λ1+守主(是γ￡E) 川 、…

即换算长细比为 z

λo =J;'2+FF(1+2 古)

=J.λ2+毛对( 1 十 2 去) (8) 

式中 d 一一辍板间的距离事

C 一『构件两分肢的轴线距离 F

1, 分肢截面对其弱轴的惯性短 s

ft，一←两侧辍板截面惯性矩之和事

l ， ←←分肢的线刚度;

1"一一两侧辍板线刚度之和。

根据本规范第 8.4.1 条的规定 ， i ，，/i】二三6 。将 i，，/i， =6 代入公

j:\;(8) 中，乎寻 g

λ。 =ff平万 (1 9) 

z 双肢缀条组合构件，对虚轴的临界力可按下式计算.:
:rr2 EA 1 :rr2 EA 

=~一一二一 τγ一 (20) 
:rr2 EA /、l十二L一~( 今 •^() 

;.2 \EAlsin2a' cosa) 

即换算长细比为 2
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λ0=;;;干Li工 COSa 是 (2 1) 

式中 u o•• 斜缀条与构件轴线间的夹角 g

A ， 一一一个节间内两侧斜缀条截面积之和。

本规范条文注 2 中规定为 :a 角应在 400~70。范围内。在此

范围时，公式(21)中 z
2 

句 π=27
Sln> a • COSa 

因此双肢缀条组合构件对虚轴的换算长细比取为 2

λ。=;;三号

(22) 

(23) 

当 a 角不在 400~70。范围，尤其是小于 400

时，上式中的系数

值将大于 27 的甚多，公式 (23)是偏于不安全的，此种情况的换算

长细比应改用公式(21)计算。

3 四肢辍板组合构件换算长细比的推导方法·与双肢构件类

似 o 一般说来，四肢构件截面总的刚度比双肢的差，构件截面形状

保持不变的假定不一定能完全做到，而且分肢的受力也较不均匀，

因此换算长细比宜取值偏大一些。根据分析，λ1 按角钢的截面最

小回转半径计算，可以保证安全。

4 对四肢缀条组合构件，考虑构件截面总刚度差、四肢受力

不均匀等影响，将双肢缀条组合构件中的系数 27 提高到 40 。

5 三肢辍条组合构件的换算长细比是参照国家现行标准《冷

弯薄壁型钢结构技术规范>>GB 50018 的规定采用的。

5. 1. 4 对格构式受压构件的分肢长细比 λ1 的要求，主要是为了

不使分肢先于构件整体失去承载能力。

对辍条组合的轴心受压构件，由于初弯曲等缺陷的影响，构件

受力时呈弯曲状态，使两分肢的内力不等。条文中规定 λ，~

o. 7λmax是在考虑构件几何和力学缺陷(总的等效初弯曲取构件长
度1/500) 的条件下，经计算分析而得的。满足此要求时，可不计
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算分肢的稳定性。

如果辍条组合的轴心受压构件的 λ ， >0.7λm;J X' 就需要对分股

进行计算，但计算时应计入上述缺陷的影响。

对辍板组合的轴心受压构件，与缀条组合的构ft类似，在一定

的等效初弯曲条件下，经计算分析认为，当 λ，~;j O 和 O. 5λIn;t;'l;时，

基本上可使分肢不先于整体构件失去承载能力。

5. 1. 5 双角钢或政槽钢构件的填板间距规定为:对于受压构件是

为了保证一个角钢或一个槽钢的稳定 s对于受拉构件是为了保证

两个角钢和两个槽钢共同工作并受力均匀 o 由于此种构件两分肢

的距离很小，填板的刚度很大，根据我国多年的使用经验，满足本

条要求的构件可按实腹构件进行计算，不必对虚轴采用换算长细

l:t 0 

5. 1. 6 轴心受压构件的剪力 V ， 分析时取构件弯曲后为正弦曲线

(图 12) 。

设=

贝tl : 
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V=d!Y!=N πbπz =一_= I川引 _ror.. 一
dz … ν l ~~" l 

Vn\ttx= 于N (25) 

按边缘屈服准则 z

N , Nv h 
一千一.一A 'L 2 JY 

令人 =Ai~ 、主 =<p儿，代入公式 (2叫得 z

一 2 (l -cp)i;
u一 b<p ←

(26) 

(27) 

将此 u 值代入公式 (2日中，并使 i x.句0.44{"l/人=儿，得 2

N
一
仰
，

N
•

my 卢
V 

(28) 

λx (29) 
0.88π(l-<p) 

对格构柱，稳定系数伊应根据边缘屈服准则求出，或近似地按

换算长细比由规范 b 类截面的表查得。

计算证明，在常用的长细比范围 ， a 值的变化不大，可取定值，

即取=

Q235 钢 a=85

Q345 钢 a=70

Q390 钢 a=65

Q420 钢 a=62

这将数值恰好与 a= 85 ./23万万较为吻合，因此建议轴心受

压构件剪力的表达式为=

v= 立. / !:Y 
85~ρ^ý 235 

(30) 

为了便于计算，令公式刊的中的 N/伊=Af ， 即得规范的公式

(5. 1. 6): 
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V=gfJZ (3 1) 

对格构式构件，此剪力由两侧摄材面平均分担，其中三肢柱缀

材分担的剪力还应除以 cosO(θ 角见本规范围 5. 1. 3) 。

实腹式构件中，翼缘与腥板的连接，有必要时可按此剪力进行

计算。

5. 1. 7 重新规定了减小受压构件自由长度的支撑力，不再借用受

压构件的偶然剪力。

1 当压杆的长度中点设置一道支撑时(图 13) ，设压杆有初

弯曲仇，受压力后增至èJo+èJ，增加的挠度 δ 应等于支撑杆的轴向

变形。根据变形协调关系即可得支撑力(参见陈绍蕃《钢结构设计

原理》第二版，科学出版社〉。当压杆长度中点有一道支撑时，支撑

力 ~F" ， 句墅，与原规范规定的偶然剪力相比，当压杆长细比 λ>77
60 

〈对 Q235 钢〉或 41(对 Q345 钢〉时， Fhl 小于偶然剪力。

~N 

tN 

-FbJ , 

图 13 压杆的支撑力

2 当一道支撑支于距柱端 al 时，则支撑力 F" ，

N 
当 α=0.4 时， Fh 二一一一与 N/60 相比仅相差 4% 。240a(l日)o .:::::::l U Va "2:I-l':J,..I. hl 57.6 

因此对不等间距支承，若间距与平均间距相比相差不超过 20%
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时，可认为是等问距支承。

了 N
3 支承多根柱的支撑力取为 Fbn = 丁丈二 (0.6十二斗，式中 n

ov n 

为被撑柱的根数，主~Ni 为被撑柱同时存在的轴心压力设计值之和。

支撑多根柱的支撑，往往承受较大的支撑力，因此不能再只接

容许长细比选择截面，需要按支撑力进行计算，且一道支撑架在一

个方向所撑柱数不宜超过 8 根。

4 本条中还明确提出下列两项 z

1)支撑力可不与其他作用产生的轴力叠加，取两者中的较大

值进行计算。

2)支撑轴线应通过被撑构件截面的剪心[对双轴对称截面，剪

心与形心重合;对单轴对称的 T 形截面(包括双角钢组合 T 形)及

角形截面，剪心在两组成板件轴线相交点，其他单轴对称和无对称

轴截面剪心位置可参阅有关力学或稳定理论资料Jo

5.2 拉弯构件和压弯构件

5.2.1 在轴心力 N 和弯矩M 的共同作用下，当截面出现塑性佳

时，拉弯或压弯构件达到强度极限，这时 N/Np 和 M/Mp 的相关

曲线是凸曲线(这里的 N" 是无弯矩作用时全截面屈服的压力.，Mp

是无袖心力作用时截面的塑性接弯矩) ，其承载力极限值大于按直

线公式计算所得的结果。本规范对承受静力荷载或不需计算疲劳

的承受动力荷载的拉弯和压弯构件，用塑性发展系数的方式将此

有影响的部分计入设计中。对需要计算疲劳的构件则不考虑截面

塑性的发展。

截面塑性发展系数 γ 的数值是与截面形式、塑性发展深度和

截面高度的比值 μ、腹板面积与一个翼缘面积的比值 α、以及应力

状态有关。

塑性发展愈深，则 y 值愈大。但考虑到~ :①压应力较大翼缘的

自由外伸宽度与其厚度之比按 13 .)235/ fy控制$②腹板内有剪
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应力存在 g③有些构件的腹板高厚比可能较大，以致不能全部

有效 g④构件的挠度不宜过大。因此，截面塑性发展的深度以不

超过O. 15倍的截面高度为宜。这样 y 值可归纳为下列取值原

则 z

(1)对有平翼缘板的一侧，γ 取为l. 05; 

(2)对元翼缘板的一侧，γ 取为1. 20 号

(3)对圆管边缘 ， y 取为1. 15; 

(4)对格构式构件的虚轴弯曲时 ， y 取为1. 0 。

根据七述原则得出了规范条文中表 5.2. 1 的机、y，数值。表

中八种截面塑性发展系数的计算公式推导可参见罗邦富写的"受

压构件的纵向稳定性"(载于全国钢结构标准技术委员会编的《钢

结构研究论文报告选集》第一册)。

本规范与原规范相比，本条内容没有大的改变，只是将"直接

承受动力荷载时取 yx=y，=1. 0" ， 改为"需要计算踱劳的拉弯、压

弯构件，宜取 yx 二 γ，= 1. 0"。理由参见 4. 1. 1 条的说明。

5.2.2 压弯构件的(整体〉稳定，对实腹构件来说，要进行弯矩作

用平面内和弯短作用平面外稳定计算。

E 弯矩作用平面内的稳定。

1 )理论依据。实腹式压弯构件，当弯矩作用在对称轴平面内

时(绕 z 轴) ，其弯短作用平面内的稳定性应按最大强度理论进行

分析。

压弯构件的稳定承载力极限值，不仅与构件的长细比 λ 和偏

心率 E 有关，旦与构件的截面形式和尺寸、构件轴线的初弯曲、截

面上残余应力的分布和大小、材料的应力-应变特性以及失稳的方

向等因素有关。因此，本规范采用了考虑这略问素的数值分析法，

对 11 种常用截面形式，以及残余应力、初弯曲等因素，在长细比为

20 、 40 、 60 、 80 、 100 、 120 、 160 、 200 ，偏心率为 0.2 、 O. 6 、l. 0 、 2.0 、

4. 。、 10.0 、 20.0 等情况时的承载力极限值进行了计算，并将这些

理论计算结果作为确定实用计算公式的依据。
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t述理论分析和计算结果可参见李开禧、肖允徽写的"逆算单

元长度法计算单轴失稳时钢压杆的临界力"和"钢压杆的柱子曲

线"两篇文章(分别载于《重庆建筑工程学院学报))1982 年 4 期和

1985 年 1 期)。

2)实用计算公式的推导。两端佼支的压弯构件，假定构件的

变形曲线为1[5玄曲线，在弹性工作阶段当截面受压最大边缘纤维

应力达到屈服点时，其承载能力可按下列相关公式来表达 2

式中

N , MX十 Ne
N p 'M‘(l ---N/NEx ) 品

N 、M，一轴心压力和沿构件全长均布的弯矩 g

e() 各种初始缺陷的等效偏心矩 p

(32) 

N" 元弯矩作用时，全截面屈服的承载力极限值，

Np=Afy; 
M，一一元轴心力作用时，弹性阶段的最大弯矩，

M , =W'xfy; 

1/ ( 1 - N / N Ex )一一压力和弯矩联合作用下弯矩的放大系数 z

N Ex .- 欧拉临界力。

在公式(32) 中，令 Mx=O ，则式中的 N 即为有缺陷的轴心受

压构件的临界力 No ，.得 z

M，.(N" 一 N，，) ( 入f r:x- N() ) 
。= 一一→~ . \1 r ~ (33) 

NpNoNEx 

将此 e() 代入公式 (32) ，并令 No =Px N" ，经整理后可得 z

N 儿f
←丁?十 x ‘γ= 1 (34) 
轧川 M巳 (1←队击一}

飞 1 "V Ex I 

考虑抗力分项系数并引入弯矩非均匀分布时的等效弯矩系数

ßmx后，上式即成为 2

主乌十 AxMx ...，.-~f (35) 

VWIx(17xt;) 
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式中 N~:x 参数， NEX = N.:x/ l. 1;相当于欧拉临界力 NEx除以

抗力分项系数 ì'R 的平均值1. 1 。

此式是由弹性阶段的边缘屈服准则导出的，必然与实腹式压

弯构件考虑塑性发展的理论计算结果有差别。经过多种方案比

较，发现实腹式压弯构件仍可借用此种形式。不过为了提高其精

度，可以根据理论计算值对它进行修正。分析认为，实腹式压弯构

件采用下式较为优越=

Nβ 儿f
→丁十 mx ~ ~ ~Xr 至二J (36) 

V 几W1X (1亨Et)
式中 ì'x一一『截面塑性发展系数，其值见规范表 5.2.1;

吼一一修正系数。

对于规范表 5.2.1 第 3 、 4 项中的单轴对称截面(即 T 形和槽

形截面〉压弯构件，当弯矩作用在对称铀平面内且使翼缘受压时，

无翼缘端有可能由于拉应力较大而首先屈服。为了使其塑性不致

深入过大，对此种情况，尚应对无翼缘侧进行计算。计算式可写成为s

lNAM| 
互→/， N 、 I~j

ì'xW2x(1一弘町) I 
(37) 

式中 W2x一元翼缘端的毛截面抵抗矩 g

币2 压弯构件受拉侧的修正系数。

3)实用公式中的修正系数矶和平2值。由实腹式压弯构件承

载力极限值的理论计算值 N，可以得到压弯构件稳定系数的理论

值 C{J" = N/Np ; 从实用计算公式 (36) 和公式 (37)可以推算相应的

稳定系数 ιo 修正系数平1 和弘值的选择原则，是使各种截面的

伊p/叫，值都尽可能接近于1. 0。经过对 11 种常用截面形式的计算

比较，结果认为，修正系数的最优值是 z 矶 =0.8. 孔= 1. 25 。这样

取定币1 和币2 值后，实用公式的计算值 4，接近于理论值仇。

的关于等效弯矩系数 β川。对有端弯矩但l元横向荷载的两端
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支承的压弯构件，设端弯短的比值为 a=M2 /Ml ，其中 IMll>

IM2 1 。当弯矩使构件产生同向曲率时，Ml 与 M2 取同号 s 产生反

向曲率时 ，M， 与 M2 取异号。

在不同日值的情况下，压弯构件的承载力极限值是不同的。

采用数值计算方法可以得到不同的 N/Np-M/Mp 相关曲线。根

据对宽翼缘工字钢的 N/Np-M/Mp 相关曲线图的分析，若以

α= 1. 0 的曲线图为标准，取相同 N/叫，值时的 (M/Mp )u 与

(M/M卢)"，值的比值，可以画出图门的。图中的 a=-l 、 o. 5 、 O 、

0.5 、1. 0 时的竖直线表示 βmx值的范围。规范采用的等效弯矩系

数(图 14) 的斜直线 z

是偏于安全方面的。

1.0 

0.8 

0{ 0.6 

0.4 

0.2 

0 

β'mx =0.65+0. 35a 

1.0 -0.5 0 0.5 1.0 

自二在?

附 11 不等端弯矩时的 βmx

(38) 

至于其他荷载情况和支承情况的等效弯矩系数 βmx值，则采用

二阶弹性分析，分别用三角函数收敛求得数值解的方法求得。

对本规范的等效弯矩系数，还需说明下列三点=

①按本规程 3.2.8 条的规定元支撑多层框架一般用二阶分

析，因此不分有侧移和无侧移均取用相同的 βmx值。但考虑到仍有

用一阶分析的情况，所以又提出分析内力未考虑二阶效应的无

支撑纯框架和弱支撑框架柱，β~x =1. ot' 。
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②参考国外最新规范，取消 ßmx 和 ß，x原公式中不得小于 0.4

的规定。

③元端弯短但有横向荷载作用，不论荷载为→个或多个均取

β， = 1. O(取消跨中有一个集中荷载β=1一0.2N/NEx 的规定)。

z 弯矩作用平面外的稳定性。压弯构件弯矩作用平面外的
稳定性计算的相关公式是以屈曲理论为依据导出的。对双轴对称

截面的压弯构件在弹性阶段工作时，弯扭屈曲临界力 N 应按下式

计算此式 2

(Ny-N)(Nω -N) 一 (e2 /i;)N2 =0 (39) 

式中 N y 一一构件轴心受压时对弱轴 (y 轴〉的弯曲屈曲临界力在

Nω 绕构件纵轴的扭转屈曲临界力 z

e一一一偏心距 z

ip一 截面对弯心(即形心〉的极回转半径。

因受均布弯矩作用的屈曲临界弯矩 Mo =i" -/N---;百二，且 M=
Ne ，代人公式 (39) ，得 2

(l NVN 、 (M 2 ~'(1-7+-'一) =0ω Ny 川 Nω) ~Mo 

根据 NjJ飞的不同比值，可画出 N/Ny 和 M爪乱的相关曲

线。对常用截面 ，NjNy 均大于 1嘈 0 ，相关曲线是1二凸的(图 1日。

在弹塑性范围内，难以写出 N/Ny 和 M/Mo 的相关公式，但可通

过对典型截面的数值计算求出 N/Ny 和 M/Mo 的相关关系 o 分

析表明，无论在弹性阶段和弹塑性阶段，均可偏安全地采用直线相

关公式，即=

N , M 
一一-←一一 =1
N y 儿10

(4 1) 

对单轴对称截面的压弯构件，无论弹性或弹塑性的弯扭计算

均较为复杂。经分析，若近似地按公式 (41)的直线式来表达其相

关关系也是可行的。

考虑抗力分项系数并引人等效弯矩系数 β..之后，公式 (41)即
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成为规范公式(5.2.2-3) 。

与f
T、
南

M/M" 

囱 15 弯扭屈曲的相关曲线

关于压弯构件弯扭屈曲计算的详细内容可参见陈绍蕃写的

"偏心压杆弯扭屈曲的相关公式"(载于全国钢结构标准技术委员

会编的《钢结构研究论文报告选集》第→册〉。

规范公式(5.2.2-3) 中，叽为均匀弯曲的受弯构件整体稳定系

数，对工字形截面和 T 形截面，伊h 可按本规范附录 B 第 B.5 节中

的近似公式确定。本来这些近似公式仅适用于九三ζ120 .../2百刀7

的受弯构件，但对压弯构件来说，9'"值对计算结果相对影响较小，

故 λy略大于 120~235/fy也可采用。

对箱形截面，原规范取9'h = 1.4 ，这是由于箱形截面的抗扭承

载力较大，采用叽=1. 4 更接近理论分析结果。当轴心力 lV 较小

时，箱形截面压弯构件将由强度控制设计。这次修订规范改在 Mx

项的前面加截面;影响系数甲(箱形截面平=0.7 ，其他截面 r;= 1. 的，

而将箱形截面的叽取等于1. 0，这样可避免原规范箱形截面取

伊b= 1. 4 ，在概念 I二的不合理现象 o

对单轴对称截面公式 (5.2.2-3) 中的伊y 值，按理应按考虑扭

转效应的 λyz查出。

5.2.3 弯矩绕虚轴作用的格构式压弯构件，其弯矩作用平面内稳
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定性的计算适宜采用边缘屈服准则，因此采用了 (3日的计算式。

此式已在第 5.2.2 条的说明中作了推导，这里从略。

弯矩作用平面外的整体稳定性不必计算，但要求计算分肢的

稳定性。这是因为受力最大的分肢平均应力大于整个构件的平均

应力，只要分肢在两个方向的稳定性得到保证，整个构件在弯矩作

用平面外的稳定也可以得到保证。

5.2.5 双向弯矩的压弯构件，其稳定承载力极限值的计算，需要

考虑几何非线性和物理非线性问题。即使只考虑问题的弹性解，

所得到的结果也是非线性的表达式(参见吕烈武、沈士钊、沈祖炎、

胡学仁写的《钢结构稳定理论)).中国建筑工业出版社出版 .1983

年〉。规范采用的线性相关公式是偏于安全的。

采用此种线性相关公式的形式，使双向弯短压弯构件的稳定

计算与袖心受压构件、单向弯曲压弯构件以及双向弯曲构件的稳

定计算都能互相衔接。

5.2.6 对于政肢格构式压弯构件，当弯矩作用在两个主平面内

时，应分两次计算构件的稳定性。

第一次按整体计算时，把截面视为箱形截面，只按规范公式

(5.2.6-1)计算。若令式中的 My=O. 即为弯矩绕虚轴b 轴〉作用

的单向压弯构件整体稳定性的计算公式，即规范公式(5.2.3) 。

第二次按分肢计算时，将构件的轴心力 N 和弯矩 Mx 按楠架

弦杆那样换算为分肢的轴心力 N，和 l吨，即 s

N，=子N十号 (42) 

N2 =号叶子 (43) 

式中 h- 一两分肢轴线间的距离.h=y，+儿，见本规范图 5.2.6 。

按上述公式计算分肢轴心力川和风时，没有考虑构件整体

的附加弯矩的影响。

My 在分肢中的分配是按照与分肢对 y 轴的惯性矩 1，和 12
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成正比，与分肢至 z 轴的距离 Y ， 和 Y2 成反比的原则确定的，这样
可以保持平衡和变形协调。

在实际-仁程中 ， My 往往不是作用于构件的主平面内，而是正好

作用在一个分肢的轴线平面内，此时 Mv 应视为全部由该分肢承受。

分肢的稳定性应按单向弯矩的压弯构件计算(见本规范第

5.2.2 条〉。

5.2.7 格构式压弯构件缀材计算时取用的剪力值 2 按道理，实际

剪力与构件有初弯曲时导出的剪力是有可能叠加的，但考虑到这

样叠加的机率很小，规范规定取两者中的较大值还是可行的。

5.2.8 压弯构件弯矩作用平面外的支撑，应将压弯构件的受压翼

缘(对实腹式构件〉或受压分肢(对格掏式构件〉视为轴心压杆按本

规范第 5. 1. 7 条计算各自的支撑力 o 第 5. 1. 7 条的轴心力 N 为

受压翼缘或分肢所受应力的合力。应注意到，弯矩较小的压弯构

件往往两侧翼缘或两侧分肢均受压;另外，框架柱和墙架柱等压弯

构件，弯矩有正反两个方向，两侧翼缘或两侧分肢都有受压的可能

性。这些情况的 N 应取为两侧翼缘或两侧分肢压力之和。最好

设置双片支撑，每片支撑按各自翼缘或分肢的压力进行汁算。

5.3 构件的计算长度和容许长细比

5.3.1 本条明确说明表 5.3. 1 中规定的计算长度仅适用于楠架

杆件有节点板连接的情况。无节点板时，腹杆计算长度均取等于

几何长度。但根据网架设计规程，未采用节点板连接的钢管结构，

其腹杆计算长度也需要折减，故注明"铜管结构除外"。

对有节点板的楠架腹杆，在椅架平面内，端部的转动受到约

束，相交于节点的拉杆愈多，受到的约束就愈大。经分析，对一般

腹杆计算长度 lox可取为 0.8lU 为腹杆几何长度〉。在斜平面，节

点板的刚度不如在椅架平面内，故取 lo =0. 9l。对支座斜杆和支

座竖杆，端部节点板所连拉杆少，受到的杆端约束可忽略不计，故

取 lox = 1 0 
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在楠架平面外，节点板的刚度很小，不可能对杆件端部有所约

束，故取 loy = lo 

当楠架弦杆侧向支承点之间相邻两节间的压力不等时，通常

按较大压力计算稳定，这比实际受力情况有利。通过理论分析并

加以简化，采用了公式 (5.3. 1)的折减计算长度办法来考虑此有利

因素的影响。

关于再分式腹杆体系的主斜杆和 K 形腹杆体系的竖忏在精

架平面内的计算长度，由于此种杆件的上段与受压弦杆相连，端部

的约束作用较差，因此规定该段在楠架平面内的计算长度系数采

用1. 0 而不采用 O. 8 。

5.3.2 柏架交叉腹杆的压杆在椅架平面外的计算长度，参考德国

规范进行了修改，列出了四种情况的计算公式，适用两杆长度和截

面均相同的情况。

现令 N 为所计算杆的压力 .N。为另一杆的内力，均为绝对

值。 t 为节点中心间距离(交叉点不作节点考虑)。假设 I N o I = INI 
时，各种情况的计算氏度 lo 值如下=

另杆 N。为压力，不中断 : lo =!(与原规范相同h

另杆 No 为压力，中断搭接 :lo = 1. 35l(原规范不允许h

另杆 No 为拉力，不中断 :lo=0.5/( 与原规范相同) ; 

另杆 No 为拉力，中断搭接 :lo=0.5l(原规范为 o. 71) 0 

5.3.3 本规范附录 D 表 D-l 和 D-2 规定的框架柱计算长度系

数，所根据的基本假定为 2

1 材料是线弹性的 3

2 框架只承受作用在节点上的竖向荷载;

3 框架中的所有柱子是同时丧失稳定的，即各柱问时达到其

临界荷载$

4 当柱子开始失稳时，相交于同一节点的横梁对柱子提供的

约束弯姐，按柱子的线附l度之比分配给柱子 g

5 在元侧移失稳时，横梁两端的转角大小相等方向相反 z 在
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有侧移失稳时，横梁两端的转角不但大小相等而且方向亦相同。

根据以上基本假定，并为简化计算起见，只考虑直接与所研究

的柱子相连的横梁约束作用，略去不直接与该柱子连接的横梁约

束影响，将框架按其侧向支承情况用位移法进行稳定分析，得出下

列公式=

对元侧移框架 z

[1>'十 2(K ， +Kρ-4K ， K ， J如in1>- 2[ (K ， 十 K2 )铲

十4K ， K 2 Jco呻+8K ， K 2 =0 (44) 

IF 
式中件 临界参数 ，1> =h A 主T; 其中 h 为柱的几何高度 .F 为

八v EI' 

柱顶荷载 ， 1 为柱截面对垂直于框架平面轴线的惯性

矩 s

K，、几 分别为相交于柱上端、柱下端的横梁线刚度之和与柱

线刚度之和的比值。

对有侧移框架=

(36 K , K 2 -1>') sin1>十 6(K ， 十 K2 ) 1>cos1> = 0 (45) 

本规范附录 D 表 0-1 和 D-2 的计算长度系数 μ 值(μ=π/白，

就是根据上列公式求得的。

有侧移框架柱和无侧移框架柱的计算长度系数表仍是沿用原

规范的，仅有下列局部修改 z

E 将相交于柱上端、下端的横梁远端为校接或为刚性嵌圄

时，横梁线刚度的修正系数列入表注 3

2 对底层框架柱 2柱与基础校接时凡二0，但根据实际情况，

平板支座并非完全校接，故注明"平板支座可取 ι=0.1";柱与基

础刚接时，考虑到实际难于做到完全刚接，故取 Kz =10(原规范取

K，二 OCJ) 。

3 表f)-l 和 D-2 的表注中还新增了考虑与柱刚接横梁所受

轴心压力对其线刚度的影响，这些线刚度的折减系数值可用弹性

分析求得 o
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4 将框架分为无支撑的纯框架和有支撑框架，后者又分为强

支撑框架和弱支撑框架。

元支撑的纯框架即原规泡所指的街侧移框架。强支撑框架的

判定条件改为"支撑结构(支撑椅架、剪力墙、电梯井等)"的侧移刚

度 5b满足下式的框架 z

5" 二三 3C 1. 2 主~Nhi-~Noi)

式中 2..: N"i 、王~ N Oi ---分别1-1 第 i 层为层间所有框架柱，按表

D-l 的无侧移和表D-2的有侧移计算的轴

压承载力之和。

弱支撑框架为支撑结构的 5，， <3( 1. 2 2.; N"i - ~N川的框架。

对无支撑纯框架的规定为:

1)采用一阶弹性计算内力时，框架柱计算长度系数 μ 按有侧

移框架柱的表 D-2 确定。

2)采用二阶弹性分析计算内力时，取 μ= 1. 0 ，但每层柱顶应

附加考虑公式(3.2.8-1)的假想水平荷载(概念荷载〉。

5.3.4 本条对单层厂房阶形柱计算长度的取值，是根据以下考虑

进行分析对比得来的=

1 考虑单跨厂房框架柱荷载不相等的影响。单层厂房阶形

柱主要承受吊车荷载，一个柱达到最大竖直荷载时，相对的另一柱

竖直荷载较小。荷载大的柱要丧失稳定，必然受到荷载小的柱的

支承作用，从而较按独立柱求得的计算长度要小。对长度较小的

单跨厂房，或长度虽较大但系轻型屋盖且沿两侧又未设置通长的

屋盖纵向水平支撑的单跨厂房，以及有横梁的露天结构性日落锤车

间等) ，均只考虑两相对柱荷载不等的影响，将桂的计算长度进行

折减。

2 考虑厂房的空间工作。对沿两侧设置有通长屋盖纵向水

平支撑的长度较大的轻型屋盖单跨厂房，或未设置上述支撑的长

度较大的重型屋盖单跨厂房，以及轻型雇盖的多跨(两跨或两跨以

-七〉厂房，除考虑两相对柱荷载不等的影响外，还考虑了结构的空
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间工作，将柱的计算长度进行折减。

3 对多跨广房 o 当设置有刚性盘体的屋盖，或沿两侧有通长

的屋盖纵向水平支撑，则按框架柱柱顶为不动伎支承，对柱的计算

长度进行折减。

以上阶形柱计算氏度的取值，无论单阶柱或双阶柱，当柱上端

与横梁伎接时，均按相应的上端为自由的独立柱的计算长度进行

折喊:当柱上端与横梁刚接时，则按相应的上端可以滑移(只能平

移不能转动)的独立柱的计算长度进行折减。数据是根据理论分

析计算所得结果进行对比得出的。

5.3.5 由于辍材或腹杆变形的影响，格构式柱和楠架式横梁的变

形比具有相同截面惯性矩的实腹式构件大，因此计算框架的格构

式柱和椅架式横梁的线刚度时，所用截面惯性矩要根据上述变形

增大影响进行折减。对于截面高度变化的横梁或柱，计算线刚度

时习惯采用截面高度最大处的截面惯性矩，根据同样理由，也应对

其数值进行折减。

5.3.6 本条为新增条文。

1 附有摇摆柱的框咱们架柱(图 16) ，其计算长度应乘以增

大系数和多跨框架可以把一部分柱和梁组成框架体系来抵抗侧

力，而把其余的柱做成两端镜接 o 这些不参与承受侧力的柱称为

摇摆柱，它们的截面较小，连接构造简单，从而降低造价。不过这

种上下均为按接的摇摆柱承受荷载的倾覆作用必然由支持它的刚

(框〉架来抵抗，使刚(框〉架柱的计算长度增大。公式(5.3.6)表达

的增大系数 η 为近似值，与按弹性稳定导得的值较接近且略偏安

全。

2 本款是考虑同层和上下层各柱稳定;承载力有富余时对所

计算柱的支承作用，使其计算氏度减小。这是原则性条文，具体计

算方法可参见有关钢结构构件稳定理论的书籍。

3 梁与柱半刚性连接，是指梁与柱连接构造既非镜接又非刚

接，而是在二者之间。由于构造比刚性连接简单，用于某些框架可
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以降低造价。确定柱的计算长度时，应考虑节点特性，问题比较复

杂，实用的简化计算方法可参见陈绍蕃著的《钢结构设计原理》第

二版(科学出版社出版〉。

门寸2
(a) (b) 

[刽 16 附有摇摆性的有侧移框架

1 框架柱 2 摇摆位

5.3.7 在确定框架柱沿房屋长度方向的计算长度时，把框架柱平

面外的支承点视为框架柱在平面外屈曲时变形曲线的反弯点。

5.3.8 构件容许长细比值的规定，主要是避免构件柔度太大，在

本身重力作用下产生过大的挠度和运输、安装过程中造成弯曲，以

及在动力荷载作用下发生较大振动。对受压构件来说，由于刚度

不足产生的不利影响远比受拉构件严重。

调查证明，主要受压构件的容许长细比值取为 150 ，一般的支

撑压杆取为 200 ，能满足正常使用的要求。考虑到国外多数规范

对压杆的容许长细比值均较宽，一般不分压杆受力情况均规定为

200 ，经研究并参考国外资料，在注中增加了椅架中内力不大于承

载能力 50%的受压腹杆，其长细比可放宽到 200 0

5.3.9 受拉构件的容许长细比值，基本 i工保留了我国多年使用经

验所规定(即原规范的规定〉的数值。

在 5.3.8 和 5. :~. 9 条中，增加对跨度等于和大于 60m;俯架杆

件的容许长细比的规定，这是根据近年大跨度楠架的实践经验作

的补充规定。

5.4 受压构件的局部稳定

5.4.1 在轴心受压构件中，翼缘板的自由外伸宽度 b 与其厚度 t
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之比的限值，是根据三边简支板(板的长度远远大于宽度的在均

匀压应力作用下，其屈曲应力等于构件的临界应力确定的。板在

弹性状态的屈曲应力为 z

o. 425 :rr' E I t 、
=::， ::-~"o ，{-;-' (46) 

12 (1-，，'川 b } 

板在弹塑性状态失稳时为双向异性板，其屈曲应力为 2

0.425而π2E/tJ(-;-, (47) 
12 (1-,,') \ b } 

式中 甲一一弹性模量折减系数，根据轴心受压构件局部稳定的

试验资料，亨可取为 2

市=0.1013λ2 (1 -0.0248λ ， Jy/E)fy/Eo 

由 σ 伊儿，并取本规范附录 C 中的 ψ 值即可得到λ 与 h/t 的

关系曲线。为便于设计，本规范采用了公式(5.4.1-1)所示直线公

式代替。

对压弯构件 ， b/t 的限值应该由受压最大翼缘板屈曲应力决

定，这时弹性模最折减系数币不仅与构件的长细比有关，而且还与

作用于构件的弯矩和轴心压力值有关，计算比较复杂。为了便于

设计，可以采用定值法来确定平值。对于长细比较大的压弯构件，

可取 η=0.4 ，翼缘的平均应力可取 O. 95儿，代人公式(47) 中，得 2

b / 0.425 .,Jü.4E 尼克-
一 πj一一一一一一一一一一:-=15. →三 (48) "'\I 12(l-,} )0. 95fy 飞 fy

对于长细比小的压弯构件，平值较小，所得到的 b/t 就会小于

15 v'23盯 fy 0 

为了与受弯构件协调，规范采用公式(5.4. }-2) 的值作为压弯

构件翼缘板外伸宽度与其厚度之比的限值。但也允许

13 ~23577~<:h/t~ 15 ~235/ Jy ， 此时，在压弯构件的强度计算和

整体稳定计算中，对强铀的塑性系数 γ 取为1. 0 。

5.4.2 对工字形或 H 形截面的轴心受压构件，腹板的高厚比

ho /tw是根据两边简支另两边弹性嵌固的板在均匀压应力作用下，
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其屈曲应力等于构件的临界应力得到的。板的嵌固系数取1.趴

在弹塑状态屈曲时，腹板的屈曲应力为=

1. 3 X 4 -Jri'[("E 11w \" 
=~. v - - • , '1;'. ( :w \ (49) 

12(1- ,,2) \ho} 

弹性模量折减系数甲仍按公式 (48) 取值。由民'=9少儿，并用

本规范附录 C 中的伊值代人，可得到 ho/tw 与 λ 的关系曲线。为

了便于设计，用本规施公式 (5.4.2-1) 的直线式代替(可参见何保

康写的"轴心压杆局部稳定试验研究"→文，载于《西安冶金建筑学

院学报))， 1985 年 1 期〉。

在压弯构件中，腹板高厚比 ho/tw 的限值是根据四边简支板

在不均匀压应力 σ 和剪应力 τ 的联合作用下屈曲时的相关公式确

定的。压弯构件在弹塑性状态发生弯矩作用平面内失稳时，根据

构件尺寸和力的作用情况，腹板可能在弹性状态下屈曲，也可能在

弹塑性状态下屈曲。

腹板在弹性状态下屈曲时(图 17) ，其临界状态的相关公式为 2

(~ ) 2 叮1- (引514+i引/号)2=1 〈 50)
T ^ }飞 2 I 1 ， 飞 2 J \0-" } 

式中 Uo 应力梯度 ， ao -些旦二主旦旦 g
σm"‘ 

τ。 剪应力 r 单独作用时的弹性屈曲应力 ， T o 

βvE42巧(立)
2 

，取 a = 3ho , tJ!阳曲系数「
5.784; 

σ。一一不均匀应力 σ 单独作用下的弹性屈曲应力，σ。=

β ←11E-IE旦 }2 ，屈曲系数反取决于日。和剪应
"120ν2) \ ho } 

力的影响。

由公式 (50)可知，剪应力将降低腹板的屈曲应力。但当日o~1

时 ， T/am( o-m为弯曲压应力〉值的变化对腹板的屈曲应力影响很少。
根据压弯构件的设计资料，可取 r/o-m =0.3 作为计算腹板屈曲应
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力的依据。

E 
里主兰a

(a) (b) 

阁 17 腹板的应力和应变

在正应力与剪应力联合作用下，腹板的弹性屈曲应力，可用下

式表达 2

7[' E I tw \ ' 
σcr -Pe 1豆百二7) ~ho ) 

式中 在一…-正应力与剪应力联合作用时的弹性屈曲系数。

(5 1) 

现在我们利用公式 (51)来求出 ho/儿的最大限值。当 ao =2 

(元轴心力〉和r/σm =0.3 时，即 τ/σ=0.15日。时，可由相关公式

(50)求得弹性屈曲系数 ße = 15.012。将此值代人公式 (51)中，并

取 σcr =170." = O. 95儿，得 ho /tw 二 11 1. 79 ";235/万。但是当 ao =2 

且 σmax为最大值时，剪应力 T 通常较小，可取 r/17m =0.2 ，得乱=

18:434; 仍取 σcr = O. 95儿，则 ho /t w = 124 ";235/ fy 。所以，压弯

构件中以 ho/tw 起 120 ";235/ fy作为弹性腹板的最大限值是适宜

的。

在很多压弯构件中，腹板是在弹塑性状态届曲的(固 17仙，应

根据板的弹塑性屈曲理论进行计算，其屈曲应力也可用下式表

达 2

二7[' E I tw \ 2 

17cr 一Pp 12 (1工百) ~ ho ) 
(52) 

式中 βp为四边简支板在不均匀压应力与剪应力联合作用下

• 231 • 

www.weboos.com



的弹塑性屈曲系数，其值取决于应力比r/σ、应变梯度 α=

色空二豆豆和板边缘的最大割线模量丘，而割线模量又取决于腹板
εm但X

的塑性发展深度 μ仇。当 μ三二 (2 → a)/a 时 J 由图 17b 中的几何关

系 .E. 工 o 日μ)E; 当 μ>(2-a)/a 时 .E挡 =0.50一μ)Eo

E 与乱之间的关系见表 8。在计算 T ， G 和日。时都是按元限

弹性板考虑的。

表 8 四边筒支板的弹塑性屈曲系数Jlp ( 当 τ/tFm =0. 3 时}

T之1 1. 0 0.9 0.8 O. 7 0.6 

。 4.000 3.003 2.683 2.369 2.047 

0.2 4.435 :, .393 3.036 2.665 2.300 

0.4 4.970 3.871 3.465 :, .050 2.630 

0.6 5.640 4.477 4.006 3.527 :{.042 

0.8 6.467 5.222 4.681 4. 126 3.561 

1. 0 7.507 6.152 5.536 4.892 4.233 

1. 2 8.815 7. :31 7 6.629 5.886 5.117 

1. 4 10.39:> 8.671 7.914 7. 117 6.2:l8 

1. 6 12.150 10.080 9.391 8.526 7.576 

1. 8 13.800 1 1. 322 10.812 9.985 8.997 

2.0 15.012 11. 988 1 1. 651 10.951 10.079 
」一一 L一

在压弯构件中，μho 取决于构件的长细比 λ 和应变梯度 a(或

应力梯度 a() ) 。显然计算 EjE 的过程比较复杂。对于工字形截

面，可将 μ 取为定值，用 μ=0.25. 即可得到与日。对应的 EjE 和

乱。由下式可以算得 ho/tw 的限值 2

1[2E , t w \2 
σ川 =β 一一一一一←，-:: (:Wì =1".. (53) 

P叫内叫叮叩"12(门l • ν，} )川\h

hι0/μlw 与 α向O 的关系是曲线形式。为 f便于计算采用两根直线

代替 z
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当 O~日o~ 1. 6 时 2

去=(1 6日。十 50怦
当1. 6<a，， ~2. 0 时=

(54) 

序
''A G OD Au-

-
一

ι叫
一
'
叫

(55) 

但是此四边简支板是压弯构件的腹板，其受力大小应与构件

的长细比 λ 有关，而且当 ao=O 时 ho/儿的限值应与轴心受压构件

的腹板相同;当 ao = 2 时 ， h ，， /tw 应与受弯构件及剪应力影响的

腹板高厚比基本一致。因此采用规范公式( 5. 4. 2-2) 和公式

(5.4.2-3)来确定压弯构件腹板的高厚1:1::<详细推导可参见李从勤

写的"对称截面偏心压杆腹板的屈曲载于《西安冶金建筑学院学

报))， 1984 年 1 期〉。

5.4.3 箱形截面的轴心压杆，翼缘和腹板都可认为是均匀受压的

四边支承板。计算屈曲应力时，认为板件之间没有嵌固作用 o 计

算方法与本规范第 5.4、 2 条中的轴心受压构件腹板相同。但为了

便于设计，近似地将宽厚比限值取为定值，没有和长细比发生联

系 o

箱形截面的压弯构件，腹板屈曲应力的计算方法与工字形截

面的腹板相同。但是考虑到腹板的嵌固条件不如工字形截面，两

块腹板的受力状况也可能不完全一致，为安全计，采用本规范公式

(5.4.2-2)或公式 (5.4.2-川的限值乘以 0.8 。

5.4.4 T 形截面腹板的悬伸宽厚比通常比翼缘大得多。当为轴

心受压构件时，腹板局部屈曲受到翼缘的约束。原规范对此腹板

采用与工字形截面翼缘相同的限值，过分保守。经过理论分析(详

见陈绍蕃""T 形截面压杆的腹板局部屈曲" , <<钢结构)) 200 1 年 2

期)和试验验证，将腹板宽厚比限值适当放宽。考虑到焊接 T 形

截面几何缺陷和残余应力都比热轧 T 型钢不利，采用了相对低一

些的限值。
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对 T 形截面的压弯构件，当弯矩使翼缘受压时，腹板处于比

轴心压杆更有利的地位，可以采用与轴压相同的高厚比限值。但

当弯矩使腹板自由边受压时，腹板处于较为不利的地位。由于这

方面未做新的研究工作，仍保留 GBJ 17-88 规范的规定。

5.4.5 受压圆管管壁在弹性范围局部屈曲临界应力理论值很大。

但是管壁局部屈曲与板件不同，对缺陷特别敏感，实际屈曲应力比

理论值低得多。参考我国薄壁型钢规范和国外有关规范的规定，

不分轴心或压弯构件，统一采用 d/tζ100(235//，y) 。

5.4.6 对于 H 形、工字形和箱形截面的轴心受压构件和压弯构

件，当腹板的高厚比不满足本规范第 5.4.2 条或第 5. 4. 3 条的要

求时，可以根据腹板屈曲后强度的概念，取与翼缘连接处的一部分

腹板截面作为有效截面。
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6 疲劳计算

6. 1 一般规定

6. 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

的钢结构，当其荷载产生应力变化的循环次数 π注5 X 10' 时的高

周疲劳计算。需要进行疲劳计算的循环次数，原规范规定为 n注

105 次，考虑到在某些情况下可能不安全，参考国外规定并结合建

筑钢结构的实际情况，改为 n注5X 10' 次。

6. 1. 2 本条说明本章的适用范围为在常温、无强烈腐蚀作用环境

中的结构构件和连接。

对于海水腐蚀环境、低周高应变疲劳等特殊使用条件中疲劳

破坏的机理与表达式各有特点，分别另属专门范畴 g高温下使用和

焊后经回火消除焊接残余应力的结构构件及其连接则有不同于本

章的疲劳强度值，均应另行考虑。

6. 1. 3 本章采用荷载标准值按容许应力幅进行计算，是因为现阶

段对不同类型构件连接的疲劳裂缝形成、扩展以至断裂这一全过

程的极限状态，包括其严格的定义和影响发展过程的有关因素都

还研究不足，掌握的疲劳强度数据只是结构抗力表达式中的材料

强度部分，为此现仍按容许应力法进行验算。

为适应焊接结构在钢结构中日趋优势的状况，本章采用目前

己为国际上公认的应力幅计算表达式。多年来国内外的试验研究

和理论分析证实=焊接及随后的冷却，构成不均匀热循环过程，使

焊接结构内部产生自相平衡的内应力，在焊缝附近出现局部的残

余拉应力高峰，横截面其余部分则形成残余压应力与之平衡。焊

接残余拉应力最高峰值往往可达到钢材的屈服强度。此外，焊接

连接部位因截面改变原状，总会产生不同程度的应力集中现象。
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残余应力和应力集中两个因素的同时存在，使疲劳裂缝发生于焊

缝熔合线的表面缺陷处或焊缝内部缺陷处，然后沿垂直于外力作

用方向扩展，直到最后断裂。产生裂缝部位的实际应力状态与名

义应力有很大差别，在裂缝形成过程中，循环内应力的变化是以高

达钢材屈服强度的最大内应力为起点，往下波动应力幅ð，u = 

σrnax → σrrlln与该处应力集中系数的乘积。此处 σmAX 和 σn1rn 分别为名

义最大应力和最小应力，在裂缝扩展阶段，裂缝扩展速率主要受控

于该处的应力幅值。各国试验数据相继证明，多数焊接连接类别

的疲劳强度当用ð，a 表示式进行统计分析时，几乎是与名义的最

大应力比根本无关，因此与过去用最大名义应力 σmnx相比，焊接结

构采用应力幅 t:，a 的计算表达式更为合理。

试验证明，钢材静力强度的不同，对大多数焊接连接类别的疲

劳强度并无显著差别，仅在少量连接类别(如轧制钢材的主体金

属、经切割加工的钢材和对接焊缝经严密检验和细致的表面加工

时)的疲劳强度有随钢材强度提高稍稍增加的趋势， ，而这些连接类

别一般不在构件疲劳计算中起控制作用。因此，为简化表达式，可

认为所有类别的容许应力幅都与钢材静力强度无关，即疲劳强度

所控制的构件，采用强度较高的钢材是不经济的。

连接类别是影响疲劳强度的主要因素之一，主要是因为它将

引起不同的应力集中(包括连接的外形变化和内在缺陷影响〉。设

计中应注意尽可能不采用应力集中严重的连接构造。

容许应力幅数值的确定，是根据疲劳试验数据统计分析而得，

在试验结果中已包括了局部应力集中可能产生屈服区的影响，因

而整个构件可按弹性工作进行计算。连接形式本身的应力集中不

予考虑，其他因断面突变等构造产生应力集中应另行计算。

按应力幅概念计算，承受压应力循环与承受拉应力循环是完

全相同的，而国外试验资料中也有在压应力区发现疲劳开裂的现

象，但鉴于裂缝形成后，残余应力即自行释放，在全压应力循环中

裂缝不会继续扩展，故可不予验算。
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6.2 症劳计算

6.2.1 本条文提出常幅疲劳验算公式(6.2. 1-1)和验算所需的疲

劳容许应力幅计算公式(6.2.1-2) 0 

常幅疲劳系指重复作用的荷载值基本不随时间随机变化，可

近似视为常量，因而在所有的应力循环次数内应力幅恒等。验算

时只需将应力幅与所需循环次数对应的容许应力幅比较即可。

考虑到非焊接构件和连接与焊接者之间的不同，即前者一般

不存在很高的残余应力，其疲劳寿命不仅与应力幅有关，也与名义

最大应力有关。因此，在常幅疲劳计算公式内，弓|入非焊接部位折

算应力幅，以考虑向阳的影响。折算应力幅计算公式为 2

ð.c;=am<o. -0. 7amin~[ð.a] 

若按 σmax ì: t.算的表达式为 2

(56) 

[ai,J 
σ霄IH:l. X 乏足足

1-k 空旦旦
Gmax 

(57) 

.. HV HR 

a mox -kamin~[a~] (58) 

式中 k- 系数，按 TJ 17 一74 规范规定=对主体金属: 3 号钢取

k=O. 5. 16Mn 钢取走罕 0.6; 角焊缝: 3 号钢取 k=

0.8.16Mn 钢取 k=O. 85; 

[ai，J-一应力比 p(ρ二 am;n/amax ) =0 时的疲劳容许拉应力，其

值与[ð.σ】相当。

在 TJ 17 一74 规范中. [a~J考虑了欠载效应系数1. 15 和动力

系数1. 1. 故其值较高。但本条仅考虑常幅疲劳，应取捎欠载系

数，且[ð.a]是试验值，已包含动载效应，所以亦不考虑动力系数。

因此[ð.a]的取值相当于[σr，J/(l.15X l. l) 二 0.79[σ口。另外，规

范 GBJ 17-88 以高强度螺栓摩擦型连接和带孔试件为代表，将试

验数据统计分析，取走=0.7。因此得 2
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Aσ=σmax -0.7σm~ (59) 

常幅疲劳容许应力幅[本规范公式 (6.2. 1-2) 和表 6.2. 1]是

基于两方面的工作，一是收集和汇总各种构件和连接形式的疲劳

试验资料 5二是以几种主要的形式为出发点，把众多的构件和连接

形式归纳分类，每种具体连接以其所属类别给出疲劳曲线和有关

系数。为进行统计分析工作，汇集了国内现有资料，个别连接形式

(如 T 形对接焊等)适当参考国外资料。

根据不同铜号、不同尺寸的同一连接形式的所有试验资料，汇

总后按应力幅计算式重新进行统计分析，以 95%置信度取 2X 106 

次疲劳应力幅下限值。例如，用实腹梁中起控制作用的横向加劲

肋予以说明，共收集了丸批试验资料，包括 3 号钢、 16Mn 钢、

15MnV 钢三种钢号，板厚从 12~50mm 的试件和部分小梁，统计

结果得 200 万次平均疲劳强度为 132N/mm2 ，保证 95%置信度的

下限为 100N/mm2 o 疲劳曲线在双对数坐标中斜率为一 3.16 的

直线。这几个基本参数是确定连接分类及其特征[ôo-J-N 曲线的

依据和出发点。

按各种连接形式疲劳强度的统计参数E非焊接连接形式考虑了

最大应力(应力比)实际存在的影响J ，以构件主体金属、高强度螺栓

连接、带孔、翼缘焊缝、横向加劲肋、横向角焊缝连接和节点板连接

等几种主要形式为出发点，适当照顾[Llo]-N 曲线族的等间隔设置，

把连接方式和受力特点相似、疲劳强度相近的形式归成同一类，最

后如本规范附录 E 所示，构件和连接分类有八种。分类后，需要确

定疲劳曲线斜率值，根据试验结果，绝大多数焊接连接的斜率在

• 3. 0~-3. 5之间，部分介于一 2. 5~-3. 0 之间，构件主体金属和

非焊接连接则按斜率小于一4，为简化计算取用 β=3 和 β=4 两种，

而在 n=2X106 次疲劳强度取值上略予调整，以免在低循环次数出

现疲劳强度过高的现象。 [LloJ-N 曲线族确定后(本规范表6.2. 1)，

可据此求出任何循环次数下的容许应力幅[LloJ 0 

这次修订仅将原规范的"构件和连接分类"表中项次 5 梁翼缘
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连接焊缝附近主体金属的类别作了补充和调正。

6.2.2 实际结构中重复作用的荷载，→般并不是固定值，若能预

测或估算结构的设计应力谱，则按本规范第 6.2.3 条对吊车梁的

处理手法，也可将变幅疲劳转换为常幅疲劳计算。在缺乏可用资

料时，则只能近似地按常幅疲劳验算。

6.2.3 本条文提出适用于重级工作制吊车梁和重级、中级工作制

吊车楠架的疲劳计算公式(6.2.3) 。

为掌握吊车梁的实际应力情况，我们实测了一些有代表性车

间，根据吊车梁应力测定资料，按雨流法进行应力幅频次统计，得

到几种主要车间吊车梁的设计应力谱以及用应力循环次数表示的

结构预期寿命。

设计应力谱包括应力幅水平 A矶、 t::.n2 …… Aσa ……及对应的

循环次数町、n2……ni……〈统计分析时应力幅水平分级一般取为

10. 即 i→ 10).然后按目前国际上通用的 Miner 线性累积损伤原

理进行计算，其原理如下=

连接部位在某应力幅水平D.ði 、作用有 ni 次循环，常幅疲劳对

应D.ði 的疲劳寿命为川，则在 Aσt 应力幅所占损伤率为 n，/Ni ， 对

设计应力谱内所有应力幅均作相同计算，则得=

三:生=旦!-+旦十……十生十
N i N ,' N 2 

从工程应用角度，粗略地可认为当 ~走=1 时产生疲劳破

坏。现设想另有一常幅疲劳，应力幅为 A矶，应力循环::8 ni 次后也

产生疲劳破坏，若连接的疲劳曲线为 z

N[ t::.n]ß=C 

对每一级应力幅水平均有 2

N ‘ [t::.n,J ß = C 

同理有 z

::8 ni • [t::.n.]ß = C 
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代入三二是-= 1 计算式，简化得到 z

A 「 Zn， (Aσ;)β 丁J!ji
<7.= I 一一艺五7一|

此公式即是变幅疲劳的等效应力幅计算式 E即本规范公式

(6.2.2-2) ] 0 

计算累积损伤时还涉及[t:>.aJ-N 曲线形状及截止应力问题。众

所周知，各类连接在常幅疲劳情况下存在各自的疲劳极限，参照国

外有关标准的建议，可把 11=5 X 10. 次视为各类连接疲劳极限对应

的循环次数。但在变幅疲劳计算中.常幅疲劳的疲劳极限并不适

用，需另行考虑。其原因是随着疲劳裂缝的扩展，一些低于疲劳极

限的低应力幅也将陆续成为扩展应力幅而加速疲劳损伤。与高应

力幅不同，低应力幅的扩展作用不是-一开始就有的。考虑低应力幅

作用的处理手法较多，有取用分段t:>.a -N 曲线，有另行确定低于疲

劳极限的截止应力，以及延伏t:>.a -N 曲线取截止应力为零等。经对

比计算表明(选择 7 种设计寿命和 8 种应力谱型，共计 56 种情况) : 

考虑低应力幅损伤作用最简便方法是取截止应力为零，即将高低应

力幅不加区别地同等对待，这样处理的结果在精度上也是令人满意

的，与某些精确方法相比，相对误差小于 5% ，且偏于安全。

按上述原理推算各类车间实测吊车梁的等效应力幅句句，此

处è:>.a为设计应力谱中最大的应力幅叫为变幅荷载的欠载效应

系数。因不同车间实测的应力循环次数不同，为便于比较，统→以

n=2X 10. 次疲劳强度为基准，进一步折算出相对的欠载系数 ar ，

结果如表 9 所示=

表 9 不同车间的欠载效应等效系数

欠载效庇等效系数 αf

0.91 

某钢r ‘ 850 车间(第二次测) 0.88 
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续表 9

闹l川川应叮隽6;1J的88循3 1 50 年内
欠载效庇系数 以 n二 2X 10'; 次7-J基准的

Y I""]名称
环 J欠数 欠载效应等效系数 αfαE 

某钢1 炼钢车间 X 10' 。.42 0.64 

某钢厂炼钢广 X 10' 。.60 0.81 

某重机厂水压机车间 |川OX 106 0.40 0.68 

分析测定数据时，都将最大实测值视为吊车满负荷设计应力

缸，然后划分应力幅水平级别。事实上，实测应力与设计应力相

比，随车间生产工艺不同(吊车吊重物后，实际运行位置与设计采

用的最不利位置不完全相符〉而有悬殊差异。例如均热炉车间正

常的最大实测应jJ 为设计应力的 80% 以上，炼钢车间吊车为设计

应力的 50%左右，而水压机车间仅为设计应力的 30% 。

考虑到实测条件中的应力状态，难以包括长期使用时各种错

综复杂的状况，忽略这一部分欠载效应是偏于安全的。

根据实测结果，提出本规范表 6.2.3-1 的 a， 值 2硬钩吊车取用

1. O.重级工作制软钩吊车为 o. 8。有关中级工作制吊车楠架需要

进行疲劳验算的规定，是由于实际工程中确有使用尚属频繁而满

负荷率较低的一些吊车(如机械工厂的金工、锻工等车间) .特别是

当采用吊车和架时，有补充疲劳验算的必要，故根据以往分析资料

(中级工作制欠载约为重级工作制的1. 3 倍〉推算出相应于 n=

2X 106 次的 a， 值为 0.5。至于轻级工作制吊车梁和吊车析架以及

大多数中级工作制吊车梁，根据多年来使用的情况和设计经验，可

不进行疲劳计算。
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7 连接计算

7.1 焊缝连接

7.1.1 本条是为适应实际需要而新增的条款。条文对焊缝质量

等级的选用作了较具体的规定，这是多年实践经验的总结。众

所周知，焊缝的质量等级是《钢结构工程施工及验收规范》

GBJ 205-83首先规定的。该规范及其修订说明颁布施行以来，

很多设计单位即参照该施工规范修订说明第 3.4.11 条中对焊缝

质量等级选用的建议和魏明钟教授编著的《钢结构设计新规范应

用讲评))(1 991 年版〉中对焊缝质量等级选用的意见进行设计的，

但仍有一些设计人员由于对规范理解不深，在施工图中往往对焊

缝质量提出不合理的要求，给施工造成困难。为避免设计中的某

些模糊认识，特新增加本条的规定。本条内容实质上是对过去工

程实践经验的系统总结，并根据规范修订过程中收集到的意见加

以补充修改而成。条文所遵循的原则为 2

E 焊缝质量等级主要与其受力情况有关，受拉焊缝的质量等

级要高于受压或受剪的焊缝 z受动力荷载的焊缝质量等级要高于

受静力荷载的焊缝。

2 凡对接焊缝，除非作为角焊缝考虑的部分熔透的焊缝外，

一般都要求熔透并与母材等强，故需要进行无损探伤。因此，对接

焊缝的质量等级不宜低于二级。

3 在建筑钢结构中，角焊缝一般不进行无损探伤检验，但对

外观缺陷的等级(见现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规

范 ))GB 50205 附录 A)可按实际需要选用二级或三级。

4 根据现行国家标准《焊接术语))GB/T 3375-91 ，凡丁形、

十字或角接接头的对接焊缝基本上都没有焊脚，这不符合建筑铜

• 242 

www.weboos.com



结构对这类接头焊缝截面形状的要求。为避免棍淆，对上述对接

焊缝应一律按《焊接术语》书写为"对接和角接组合焊缝"(下同)。

最后需强调的是本条规定与本规范表 3.4.1-3 的关系问题。

本条是供设计人员如何根据焊缝的重要性、受力情况、工作条件和

设计要求等对焊缝质量等级的选用作出原则和具体规定，而表

3.4.1-3则是根据对接焊缝的不同质量等级对各种受力情况下的

强度设计值作出规定，这是两种性质不同的规定。在表 3.4. 1-3 

中，虽然受压和受剪的对接焊缝不论其质量等级如何均具有相同

的强度设计值，但不能据此就误认为这种焊缝可以不考虑其重要

性和其他条件而一律采用三级焊缝。正如质量等级为一、二级的

受拉对接焊缝虽具有相同的强度设计值，但设计时不能据此一律

选用二级焊缝的情况相同。

另外，为了在工程质量标准上与国际接轨，对要求熔透的与母

材等强的对接焊缝(不论是承受动力荷载或静力荷载，亦不论是受

拉或受压) .其焊缝质量等级均不宜低于二级，因为在《美国钢结构

焊接规范 >>AWS 中对上述焊缝的质量均要求进行无损探伤，而我

国规范对三级焊缝是不进行无损探伤的。

7. 1. 2 凡要求等强的对接焊缝施焊时均应采用引弧板和I引出板，

以避免焊缝两端的起、落弧缺陷。在某些特殊情况下无法采用引

弧板和引出板时，计算每条焊缝长度时应减去 2t Ct 为焊件的较小

厚度) .因为缺陷长度与焊件的厚度有关，这是参照前苏联钢结构

设计规范的规定。

7. 1. 3 角焊缝两焊脚边夹角为直角的称为直角角焊缝，两焊脚边

夹角为锐角或钝角的称为斜角角焊缝。本条文规定的计算方法仅

适用于直角角焊缝的计算。

角焊缝按它与外力方向的不同可分为侧面焊缝、正面焊缝、斜

焊缝以及由它们组合而成的围焊缝。由于角焊缝的应力状态极为

复杂，因而建立角焊缝计算公式要靠试验分析。国内外的大量试验

结果证明，角焊缝的强度和外力的方向有直接关系。其中，侧面焊
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缝的强度最低，正面焊缝的强度最高，斜焊缝的强度介于二者之间。

国内对直角角焊缝的大批试验结果表明=正|固焊缝的破坏强

度是侧面焊缝的 L 35~L 55 倍 o 并且通过有关的试验数据，通过

加权回归分析和偏于安全方面的修正，对任何方向的直角角焊缝

的强度条件可用下式表达(图 18):

~丰否可丰可><.j3f'( (60) 

式中 σ 一 -垂直于焊缝有效截面(helw) 的正应力;

r~一一一有效截面上垂直焊缝长度方向的剪应力 g

TII 一一一有效截面上平行于焊缝长度方向的剪应力;

f'(一一角焊缝的强度设计值(即侧面焊缝的强度设计值)。

公式(60)的计算结果与国外的试验和推荐的计算方法是相符的。

þ二
Q4 

图 ]8 角焊缝的计算

2N、

现将公式 (60)转换为便于使用的计算式，如图 18 所示，令酌

为垂直于焊缝长度方向按焊缝有效截面计算的应力 z

N x 
σf 一豆豆

它既不是正应力也不是剪应力，但可分解为=

t1fσf 

σ一 v言 r~ -/2 

又令均为沿焊缝长度方向按焊缝有效截面计算的剪应力，显然:
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将上述虹、T.l 、 <1: 代入公式(60) 中，得=

J言FKff
式中 βf一一正面角焊缝强度的增大系数 .βr = 1. 22 。

(6 1) 

对正面角焊缝. Ny=O. 只有垂直于焊缝长度方向的轴心力

N，作用=

「ttq川阳
对侧面角焊缝 .Nx=O. 只有平行于焊缝长度方向的轴心力

Ny 作用 z

τ l:立L三三f 'f'
holw 

(63) 

以上就是规范中公式(7. 1. 3-1)至公式 (7. 1. 3-;3)的来源。

对承受静力荷载和间接承受动力荷载的结构，采用上述公式，令

βr=1.22.可以保证安全。但对直接承受动力荷载的结构，正面角

焊缝强度虽高但刚度较大，应力集中现象也较严重，又缺乏足够的

试验依据，故规定取 ßr = 1. 0 。

当垂直于焊缝长度方向的应力有分别垂直于焊缝两个直角边

的应力 σfx 和 σry 时(图 1的，可从公式 (60)导出下式 z

(a) 

Jaix =t唁严坐斗dζf 'f'

Ofx 丛旱了
。'，/1王

(b) 

图 19 角焊缝 σrx ...C1'(y 和 r( 共同作用

(64) 
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式中对使用焊缝有效截面受拉的 G，x或 σ'y取为正值，反之取负

值。

由于此种受力复杂的角焊缝我们还研究得不够，在工程实践

中又极少遇到，所以未将此种情况列入规范。不过我们建议，这种

角焊缝宜采用不考虑应力方向的计算式进行计算，即=

v'Glx+Gly+rf~fr (65) 

另外，角焊缝的计算长度在这次修订时改为实际长度减去

2h，<原规范为 10mm) ，这不仅更符合实际且与《冷弯薄壁型钢结

构技术规范))GB 50018 相一致。

7. 1. 4 在 T 形接头直角和斜角角焊缝的强度计算中，原规范忽

略了在接头处根部间隙 b> l. 5mm 后对焊缝计算厚度 h. 带来的

影响，另外，对两焊脚边夹角 a 又没有加以限制，不合理。今参照

美国焊接规范 (AWS) 并与我国《建筑钢结构焊接技术规程》

lG181进行协调后，对条文进行了修改。规定锐角角焊缝 a注600 ，

钝角 a~1350(见.8.2.6 条) ，并参照 AWS 1998 附录 H 的计算公

式， T 形接头角焊缝的计算厚度应按图 20 中的 hcl 或 he2 取用。

(a) (b) 

图 20 T 形接头的根部间隙和焊缝截面

b 根部间隙 ;h， 焊脚尺寸 ;hc一焊缝计算厚度

由罔 20 中几何关系可知

一 r ， b(或 b2 ) I 在锐角 a2 一侧 ， h c2 = I h'2 一一一一~ I一τ一 (66的
SlnU2 t; 

一 r ， b(或 b1 ) I 在钝角 u， 侧 ， he1 一 I h" 一一一一~l::与巴 (66b) 
Slnu, t; 
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由此可得斜角角焊缝计算厚度 h.; 的通式 g

r. b(或 b[ 、b2 ) ì '!,.;=I h ， 一 ....l , .....z "二云二 (67) 
SlnQi L. 

当 b; 豆1. 5mm 时，可取 b;= 0 ，代入公式( 67) 后，即得

h.; = h ，;cosa;/2 。

当 b;>5mm 时，焊缝质量不能保证，应采取专门措施解决。

一般是图 20(a) 中的 b ， 可能大于 5mm，则可将板边切成图 2。他)

的形式，并使 bζ5mm o

对于斜 T 形接头的角焊缝，在设计图中应绘制大样，详细标

明两侧角焊缝的焊脚尺寸。

7. 1. 5 部分焊透的对接焊缝，包括图 7. 1. 5c 的部分焊透的对接

与角接组合焊罐(按《焊接术语 >>GB/T 3375-9的，其工作情况与

角焊缝类似，仍按本规范公式 (7. 1. 3-1)至公式 (7. 1. 3-3)计算焊

缝强度，但取 β'，=1. 0 ，即不考虑应力方向。

考虑到 α注 60
0

的 V 形坡口，焊缝根部可以焊满，故取代 =s;

当 a<60。时，取 h. =0. 75s ， 是考虑焊缝根部不易焊满和在熔合线

上强度较低的情况。

这次修订时，参照 AWS 1998，并与《建筑钢结构焊接技术规程》

JGJ 81 相协调，将单边 V形和 K 形坡口(图 7. 1. 5b 、 c) ，从 V形坡口中

分离出来，单独立项，并补充规定了这种焊缝计算厚度的计算方法。

严格说，上述各种焊缝的计算厚度应根据焊接方法、坡口形式

及尺寸和焊缝位置的不同分别确定，详见，((建筑钢结构焊接技术规

程>>JGJ 810 由于差别较小，本条采用了简化的表达方式，其计算

结果与焊接技术规程基本相同。

另外，由于熔合线上的焊缝强度比有效截面处低约 10% ，所

以规定为 z 当熔合线处焊缝截面边长等于或接近于最小距离 s 时，

抗剪强度设计值应按角焊缝的强度设计值乘以 0.9。对于垂直于

焊缝长度方向受力的不予焊透对接焊缝，因取 ß，= 1. 0 ，已具有一

定的潜力，此种情况不再乘 O. 9 。
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在垂直于焊缝长度方向的压力作用下，由于可以通过焊件直

接传递一部分内力，根据试验研究，可将强度设计值乘以1. 22 ，相

当于取向= 1. 22 ，而且不论熔合线处焊缝截面边长是否等于最小

距离 S ，均可如此处理。

7.2 紧固件{螺栓、哪钉等}连接

7.2.1 公式(7.2.1-8)和公式 (7.2. }-}O) 的相关公式是保证普通

螺栓或佛钉的杆轴不致在剪力和拉力联合作用下破坏 s 公式

(7.2.1--9) 和公式(7.2. }-11) 是保证连接板件不致因承压强度不

足而破坏 o

7.2.2 本条为高强度螺栓摩擦型连接的要求。

E 高强度螺栓摩擦型连接是靠被连接板叠间的摩擦阻力传

递内力，以摩擦阻力刚被克服作为连接承载能力的极限状态。摩

擦阻力值取决于板叠间的法向压力即螺栓预拉力 P、接触表面的

抗滑移系数 μ 以及传力摩擦面数目酌，故一个摩擦型高强度螺栓

的最大受剪承载力为 n，μP 除以抗力分项系数1. 11 1.即得 z

N~=O. 9n，μP (68) 

2 关于表 7. 2. 2-} 的抗滑移系数，这次修订时增加了 Q420

钢的 μ 值，一般来说，钢材强度愈高 μ 值越大。另外，通过近十余

年的实践经验证明，原规范规定的当接触面处理，为喷砂(丸〉或喷

砂付L)后生赤锈时对 Q345 钢、 Q390 钢所取的 μ=0.55 过高，在

实际工程中常达不到，现在改为 μ二 0.5(含 Q420 钢)。

考虑到酸洗除锈在建筑结构上很难做到，即使小型构件能用

酸洗，但往往有残存的酸液会继续腐蚀摩擦面，故未列入 o

在实际工程中，还可能采用砂轮打磨〈打磨方向应与受力方向

垂直)等接触面处理方法，其抗滑移系数应根据试验确定。

另外，按规范公式 (7.2.2-1)计算时，没有限定板束的总厚度

和连接板叠的块数，当总厚度超出螺栓直径的 10 倍时，宜在工程

中进行试验以确定施工时的技术参数(如转角法的转角〉以及抗剪
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承载力。

3 关于高强度螺栓预拉力 P 的取值 2 高强度螺栓的预拉力

P 值原规范是基于螺栓的屈服强度确定的。因 8.8 级螺栓的屈服

强度 fy = 660N/mm2 ，所算得的 P 值低于国外规范的相应值，以

致 8.8 级螺栓摩擦型连接的承载力有时(μζO. 4 时〉甚至低于相

同直径普通螺栓的抗剪承载力。考虑到高强度螺栓没有明显的屈

服点，这次修订时参照国外经验改为预拉力 P 值以螺栓的抗拉强

度为准，再考虑必要的系数，用螺栓的有效截面经计算确定。

拧紧螺栓时，除使螺栓产生拉应力外，还产生剪应力。在正常

施工条件下，即螺母的螺纹和下支承面涂黄油润滑剂的条件下，或

在供货状态原润滑剂未干的情况下拧紧螺栓时，试验表明可考虑

对应力的影响系数为1. 20 

考虑螺栓材质的不均匀性，引进一折减系数 0.9 。

施工时为了补偿螺栓预拉力的松弛，一般超张拉 5%~10% ，

为此采用一个超张拉系数 0.9 0

由于以螺栓的抗拉强度为准，为安全起见再引入一个附加安

全系数 0.9 。

这样高强度螺栓预拉力值应由下式计算 z

p=O. 9X? ~XO. 9 f、=一一一一一一一一~fuAe (69) 1. 2 J' 

式中 fu 螺栓经热处理后的最低抗拉强度事对 8.8 级，取

f" =830N/mm2 • 对 10.9 级取 fu = 1040N/mm2
; 

A. 螺纹处的有效面积。

规范表 7.2.2-2 中的 P 值就是按公式(69)计算的(取 5kN 的

整倍数值) .计算结果与现行国家标准《冷弯薄壁型钢结构技术规

范))GB 50018 相协调，但仍小于国外规范的规定值. AISC 1999 和

Eurocode 3 1993 均取预拉力 P=0.7A.刀，日本的取值亦与此相

仿(((钢构造限界状态设计指针))1998) 。

扭剪型螺栓虽然不存在超张拉问题，但国标中对 10.9 级螺栓
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连接副紧固轴力的最小值与本规范表 7.2.2-2 的 P 值基本相等，

而此紧固轴力的最小值(即 P 值)却为其公称值的 o. 9 倍。

4 关于摩擦型连接的高强度螺栓，其杆轴方向受拉的承载力

设计值 N~=O. 8P 问题 2 试验证明，当外拉力 N，过大时，螺栓将

发生松弛现象，这样就丧失了摩擦型连接高强度螺栓的优越性。

为避免螺栓松弛并保留一定的余量，因此规范规定为 z每个高强度

螺栓在其杆轴方向的外拉力的设计值 N‘不得大于 0.8P 。

5 同时承受剪力 Nv 和栓杆轴向外拉力 N，的高强度螺栓摩

擦型连接，其承载力可以采用直线相关公式表达如下〔即本规范公

式(7.2. 2-2)J: 

N v , N‘/唱
N" ' N~' 、电&

式中 N~一-一个高强度螺栓抗剪承载力设计值 ， N~=O. 9nfμP 

[即本规范公式(7.2.2- 1) J;

N!> 一一个高强度螺栓抗拉承载力设计值，叫 =0.8P(见

本条说明第 4 款〉。

将 N~ 和 N~ 代入本规范公式(7. 2. 2-幻，即可得到与

GB] 17---88相同的结果 ， N~.. =0. 9nrμ <P- 1. 25N ， )(GBJ 17---88 

规范第 7.2.2 条， 1~3 款〉。

7.2.3 本条为高强度螺栓承压型连接的计算要求。

E 目前制造厂生产供应的高强度螺栓元用于摩擦型连接和

承压型连接之分。当摩擦面处理方法相同且用于使螺栓受剪的连

接时，从单个螺栓受剪的工作曲线(图 21>可以看出 z 当以曲线上

的"1"作为连接受剪承载力的极限时，即仅靠板叠间的摩擦阻力传

递剪力，这就是摩擦型的计算准则。但实际七此连接尚有较大的

承载潜力。承压型高强度螺栓是以曲线的最高点"3"作为连接承

载力极限，因此更加充分利用了螺栓的承载能力，按理可以节约

50%以上的螺栓。这次修订时降低了承压型连接对摩擦面的要求

即除应清除油污和浮锈外，不再要求做其他处理。其工作性质与
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原先要求接触面处理与摩擦型连接相同时有所区别。

3 

图 21 单个螺栓受剪时的工作曲线

因高强度螺栓承压型连接的剪切变形比摩擦型的大，所以只

适于承受静力荷载或间接承受动力荷载的结构中。另外，高强度

螺栓承压型连接在荷载设计值作用下将产生滑移，也不宜用于承

受反向内力的连接。

z 由于高强度螺栓承压型连接是以承载力极限值作为设计准
则，其最后破坏形式与普通螺栓相同，即栓杆被剪断或连接板被挤

压破坏，因此其计算方法也与普通螺栓相同。但要注意=当剪切面

在螺纹处时，其受剪承载力设计值应按螺栓螺纹处的有效面积计算

(普通螺栓的抗剪强度设计值是根据连接的试验数据统计而定的，

试验时不J分剪切面是否在螺纹处，故普通螺栓没有这个问题)。

3 当承压型连接高强度螺栓沿杆轴方向受拉时，本规范表

3.4.1-4 给出了螺栓的抗拉强度设计值 f~起0.48月，抗拉承载力

的计算公式与普通螺栓相同，本款亦适用于未施加预拉力的高强

度螺栓沿杆轴方向受拉连接的计算。

4 同时承受剪力和杆轴方向拉力的高强度螺栓承压型连接=

当满足规范公式(7.2.3-1)、 0.2.3-2) 的要求时，可保证栓杆不致

在剪力和拉力联合作用下破坏。

规范公式(7.2.3-2)是保证连接板件不致因承压强度不足而破

坏。由于只承受剪力的连接中，高强度螺栓对板叠有强大的压紧作
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用，使承压的板件孔前区形成三向压应力场，因而其承压强度设计

值比普通螺栓的要高得多。但对受有杆轴方向拉力的高强度螺栓，

板叠之间的压紧作用随外拉力的增加而减小，因而承压强度设计值

也随之降低。承压型高强度螺栓的承压强度设计值是随外拉力的

变化而变化的。为了计算方便，规范规定只要有外拉力作用，就将

承压强度设计值除以1. 2 予以降低。所以规范公式(7.2.3-2) 中右

侧的系数1. 2 实质上是承压强度设计值的降低系数。计算叫'时，

仍应采用本规范表 3.4.1-4 中的承压强度设计值。

5 由于已降低了承压型连接对摩擦面处理的要求，故原规范

第 7.2.3 条第五款的要求即可取消。何况，此时在螺栓连接滑移

时一般已不会发生响声。

7.2.4 当构件的节点处或拼接接头的一端，螺栓(包括普通螺栓和

高强度螺栓〉或娜钉的连接长度 1， 过大时，螺栓或钢钉的受力很不

均匀，端部的螺栓或铺钉受力最大，往往首先破坏，并将依次向内逐

个破坏。因此规定当 1， >15do '应将承载力设计值乘以折减系数。

7.2.6 本条提出了为连接薄铜板用的新式连接件(紧固件) ，如自

攻螺钉、拉娜钉和近年来由国外引进并已广泛应用于我国建筑业

构件连接中为剪力连接件等用的射钉等。鉴于这些紧固件的设计

计算及构造要求，在现行《冷弯薄壁型钢结构技术规范 ))GB 50018 

中均有具体规定，故本条不再赘述。

7.3 组合工字梁翼缘连接

7.3.1 本条所列公式是工程中习用的方法，弓|入系数码是为 r

区分因荷载状态的不同使焊缝连接的承载力有差异。

对直接承受动力荷载的梁(如吊车梁) ，取 β'，= 1. 0:对承受静

力荷载或问接承受动力荷载的梁(当集中荷载处元支承加劲肋

时) ，取 β'，=1. 22 。

7.3.2 在公式 (7.3. 幻的等号右侧，原规范为 N:nin. 漏掉了紧固件

的数目叫，现改为"三三nlN~in飞式中"，为计算截面处的紧固件数。

• 252 • 

www.weboos.com



7.4 梁与柱的刚性连接

本节为新增内容。

7.4.1 梁与柱刚性连接时，如不设置柱腹板的横向加劲肋，对柱

腹板和翼缘厚度的要求是 s

E 在梁受压翼缘处，柱腹板的厚度应满足强度和局部稳定的

要求。公式(7.4.1-1)是根据梁受压翼缘与柱腹板在有效宽度 be 范

围内等强的条件来计算柱腹板所需的厚度。计算时忽略了柱腹板

向轴向(竖向〉内力的影响，因为在主框架节点内，框架梁的支座反

力主要通过柱翼缘传递，而连于柱腹板上的纵向梁的支座反力一般

较小，可忽略不计。日本和美国均不考虑柱腹板竖向应力的影响 o

公式(7.4.1-2)是根据柱腹板在梁受压翼缘集中力作用下的

局部稳定条件，偏安全地采用的柱腹板宽厚比的限值。

2 柱翼缘板按强度计算所需的厚度 lc 可用规范公式(7.4.1-3)

表示，此式源于 AI织其他各国亦沿用之。现简要推演如下(图 22)，

bc 

民
阳
四
世
中
瞿
国
咄
瞩
【

h斜

线荷载T寸-

]-] 
m=ι+2(k-lc) !.一-

因 22 柱翼缘在拉力下的受力情况

在梁受拉翼缘处，柱翼缘板受到梁翼缘传来的拉力 T=A"人

(A"为梁受拉翼缘截面积 .fb 为梁钢材抗拉强度设计值)0 T 由柱

翼缘板的三个组成部分承担，中间部分(分布长度为 m)直接传给柱
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腹板的力为且lbm .，其余各自两侧 ABCD 部分的板件承担。根据试

验研究，拉力在柱翼板上的影响长度 ρ=12人，并可将此受力部分视

为三边固定一边自由的板件，在固定边将因受弯而形成塑性佳。因

此可用屈服线理论导出此板的承载力设计值为P=CI 1c碍，式中

C1 为系数，与几何尺寸 ρ 、h 、q 等有关。对实际工程中常用的宽翼缘

梁和柱 ， C1 =3. 5~5. O. 可偏安全地取P=3. 5.f~1;' 。这样，柱翼缘板

受拉时的总承载力为 :2X3. 5j~ t;.+.f;.thm。考虑到翼板中间和两侧

部分的抗拉刚度不同，难以充分发挥共同工作，可乘以 0.8 的折减

系数后再与拉力 T相平衡 g

O. 8(7 fJ~ 十fet"m) 二二三A"f"

t 二三/~乒(l.25-1itbm)-, 
c ::;::;-1、 7f 、.. wυ Ahf" / 

/ζ tbm fC'hm λm 
在上式中主"Ih 瓦王工 fb'瓦 .T，月/h" 愈小 ， te 愈大。按统计

分析 .fem/(fbhb) 的最小值约为 O. 15. 以此代入，即得

人注0.396♂F 即位0.4♂FO
7.4.2 当梁柱刚性连接处不满足本规程 7.4.1 条的要求时，应设

置柱腹板的横向加劲肋。在以柱翼缘和横向加劲肋为边界的节点

腹板域，所受的剪力为(图 23):
Nc 

图 23 节点腹板域受力状态
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V=~"I 十M"2 皇l 十Qc2
h" 2 

剪应力应满足 z

^饵01 +Mb2 Qd 十Q，.2~- -' 
r - ----c,'"""", 1-' h:--, t-

w
- 2 h ,t w 飞之二 I

实际上节点腹板域的周边有柱翼缘和加劲肋提供的约束，使

抗剪承载力大大提高。试验证明可将节点域的抗剪强度提高到

专人。另外，在节点域设计中弯矩的影响最大，当略去式中剪力项

的有利影响，则求得的剪应力 τ 偏于安全旦使算式简化，因此上式

即成为 2

Mbl + 儿1b与__~ 4 c 

hbh"cw→『言J

式中 tw为柱腹板厚度，令 hbhJw =Vp ' 为节点腹板域的体积 3

对箱形截面柱，考虑两腹板受力不均的影响，取 Vp = 1. 8hl,hctw 0 

在上述节点板域的抗剪强度计算中同样没有考虑柱腹板轴力

4 
的影响，这是因为抗剪强度提高到 -7.;- fv后仍留有较大的余地，而且

3 

略去剪力项后使算得的剪应力偏高 20%~30% ，而柱腹板的轴压

力对抗剪强度的影响系数为 VI-(N/Ny)Z (N 为柱腹板铀压力

设计值 ， Ny为柱腹板的屈服轴压承载力〉。当影响系数为 o. 83~ 

0.77(相当于略去剪力项后使剪应力计算值增加 20% ~30%) 时，

N/Ny=O. 55~0. 64。而框架节点以承受弯矩为主，只要柱截面

在 Nc 、Mι作用下产生拉应力 ， N/Ny将小于 0.5 ， ..;T=7.N/百万了

>0.87 ，可以忽略。

节点腹板域除应按式 (7. 4. 2-1)验算强度外，还应按式

(7.4.2-2)验算局部稳定，式(7.4.2-2) 与现行国家标准《建筑抗震

设计规范))GB 50011 对高层钢结构的规定相同，采用了美国的建

议，是在强震作用下不产生弹塑性剪切失稳的条件。但我国的初

步研究则认为在轴力与剪力共同作用下保证不失稳的条件应为
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(hb+h，)!tw "CJO。考虑到在抗震规范中对高层钢结构因柱截面

尺寸较大己采用了公式 (7.4.2-2) ，为与其协调，并将其作为最低

限值，故本规范亦采用式(7.4.2-2) 。

当桂腹板节点域不满足公式(7.4.2-1)的要求时，应采取加强

措施。其中加贴补强板的措施有两种，在国外均有应用实例。至

于斜向加劲肋则主要用于轻型结构，因宫对抗震艳能不利，而且与

纵向梁连接时构造上亦有回难。

7.5 连接节点处板件的计算

本节为新增内容。

7.5.1 连接节点处板件在拉、剪共同作用下的强度计算公式是根

据我国对双角钢杆件柏架节点板的试验研究中拟合出来的，它同

样适用于连接节点处的其他板件，如规范中图 7.5.10

我们试验的精架节点板大多数是弦杆和腹杆均为双角钢的 K

形节点，仅少数是竖杆为工字钢的 N 形节点。抗拉试验共有 6 种

不同形式的 16 个试件。所有试件的破坏特征均为沿最危险的线

段撕裂破坏，即图 24 中的 BA-AC--CD三折线撕裂，其中 AB 、

CD与节点板的边界线基本垂直。

图 24 节点板受拉计算简阁

规范公式(7.5. 1)的推导过程如下:

NAB 

在图 24 中，沿 BACD 撕裂线割取自由体，由于板内塑性区的
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发展引起的应力重分布，假定在破坏时撕裂面上各线段的应力趴

在钱段内均匀分布且平行于腹杆轴力，当各撕裂段上的折算应力

同时达到抗拉强度 fu 时，试件破坏。根据平衡条件并忽略很小的

M和 1人则=

L， N，=L，σ • 1, • t= N 

式中 1 ， 为第 2 撕裂段的长度 ， t 为节点板厚度。设 a‘为第 i 段

撕裂线与腹杆轴线的夹角，则第 i 段撕裂面上的平均正应力 σa 和

平均剪应力 τ，为 z

N , 
σσ ， Slna， =t:;Slna, 

N , 
Tì =σ COS日二二 COsa 

l ;t 

σrvei=df二F亘古=兰-Jsih十3叭=PJJ1十2co内

Nζ 一二」一一=l， t{
飞 J平豆豆再写

令平，=1/ )"1+2百S2Ui' 则 z

N，<. 平/;tfu运币 A‘ 1"

2 入l‘ =L， 亨，A， fu注N"

按极限状态设计法，即 :L， 平，A.f注N

式中 j- -节点板钢材的强度设计值 3

N 斜腹杆的轴向内力设计值 s

A，一-为第 i 段撕裂面的净截面积 o

(70) 

公式(70 )符合破坏机理，其计算值与试验值之比平均为

87.5% ，略偏于安全且离散性较小。

7.5.2 考虑到椅架节点板的外形往往不规则，用规范公式

(7.5. 1)计算比较麻烦，加之一些受动力荷载的柑架需要计算节点

板的疲劳时，该公式更不适用，故参照国外多数国家的经验，建议

对椅架节点板可采用有效宽度法进行承载力计算。所谓有效宽度
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即认为腹杆轴力 N 将通过连接件在节点板内按照某一个应力扩

散角度传至连接件端部与 N 相垂直的一定宽度范围内，该→定宽

度即称为有效宽度仇。

在试验研究中，假定 b. 范围内的节点板应力达到人，并令

bctfu = N u (Nu 为节点板破坏时的腹杆轴力 ) .按此法拟合的结果 z

当应力扩散角 θ=27
0

时精确度最高，计算值与试验值的比值平均

为 98.9% ;当 θ=30。时此比值为 106.8% 。考虑到国外多数国家

对应力扩散角均取 300 • 为与国际接轨且误差较小，故亦建议取

θ=30
0

。

有效宽度法计算简单，概念清楚，适用于腹杆与节点板的多种

连接情况，如侧焊、围焊和佛钉、螺栓连接等(当采用哪钉或螺栓连

接时 .be 应取为有效净宽度〉。

当析架弦杆或腹杆为 T 形钢或双板焊接 T 形截面时，节点构

造方式有所不同，节点内的应力状态更加复杂，故规范公式

(7.5. 1)和 (7.5.2)均不适用。

用有效宽度法可以制作腹杆内力 N 与节点板厚度 t 的关系

表，我们先制作了 N-去表，反映了影响有效宽度的斜腹杆连接肢

宽度 b 和侧焊缝焊脚尺寸 h n 、 h恒的作用，因而该表比以往的 N-t表

更精确。但由于表形较复杂且参数 b 和 h r 的可变性较大，使用不

便。为方便设计，便在 N 土表的基础上按不同参数组合下的最不
b 

利情况整理出 N-t 包络图表(表 10) ，使该表具有较充分的依据，

而且在常用不同参数 b ， h r 下亦是安全的。
表 10 单壁式椅架节点板厚度选用表

中间节点板厚度以mm)

注，! 本表的适用范围为=
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1)适用于焊接衔架的节点板强度验算，节点板钢材为 Q235.焊条 E43;

D节点板边缘与腹杆轴线之间的夹角脱不小于 30
0

;

3) 节点板与腹忏用侧焊缝连接，当采用围焊时，节点板的厚度应通过计算确

定$

4)对有竖腹杆的节点饭 .!"í c/t<l5 v'王五百六r;时，可不验算节点板的稳定 s对

无竖腹杆的节点板，当 C/lζ10 fl瓦刀7时，可将受压腹杆的内力乘以增

大系数1. 25 1，二再查表求节点板厚度.此时亦可不验算节点板的稳定事式

中 E 为受压腹杆连接肢端面中点沿腹杆轴线方向至弦杆的净距离。

2 支庭节点板的厚度宜较中间节点板增加 2mm 。

7.5.3 本条为珩架节点板的稳定计算要求。

E 共作了 8 个节点板在受压斜腹杆作用下的试验，其中有元

竖腹杆的各 4 个试件。试验表明 2

1)当节点板自由边长度 l ，与其厚度 t 之比 l ，/t >60 .j2百/ fy 

时，节点板的稳定性很差，将很快失稳，故此时应沿自由边加劲。

2)有竖腹杆的节点板或 L ， /t ζ 60 .j2瓦万7 的无竖腹杆节点

板在斜腹杆压力作用下，失稳均呈 B互一互C-CD 三折线屈折破

坏，其屈折线的位置和方向，均与受拉时的撕裂线类同。

3)节点板的抗压性能取决于 c/t 的大小 (c 为受压斜腹杆连接

肢端面中点沿腹忏轴线方向至弦杆的净距 ， t 为节点板厚度) ，在

一般情况下 ， c/t 愈大，稳定承载力愈低。

①对有竖腹杆的节点板，当 c/t<15 .j2百工fy 时，节点板的

抗压极限承载力 NR".与抗拉极限承载力 NR• ‘大致相等，破坏的安

全度相同，故此时可不进行稳定验算。当 c/t>15 ,.)235/ fy 时，

NR.c<NR" .应按本规范附录 F 的近似法验算稳定事当 c/t>

22 ,.)235/ fy时，近似法算出的计算值将大于试验值，不安全，故规

定价<22 .fi35刀7。
②对无竖腹杆的节点板， NR， c<NR， t' 故一般都应该验算稳

定，当 c/t> 17.5 .j2瓦刀7时，节点板用近似法的计算值将大于试

验值，不安全，故规定 c/t<17.5 ，.)235/万。
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的l，t>60 .)235刀7的元竖腹忏节点板沿自由边加劲后，在受

压斜腹杆作用下，节点板呈百互互E 两折线屈折，这是由于 CD

区因加劲加强后，稳定承载力有较大提高所致。但此时 NR.'<

NR 霄，故仍需验算稳定，不过，仅需验算E互区和互E区而不必验算
CD区而已。

2 本规范附录 F 所列椅架节点板在斜腹杆轴压力作用下的

稳定计算公式是根据 8 个试件的试验结果拟合出来的。根据破坏

特征，节点板失稳时的屈折线主要是βA-AC- CD兰折线形(见

本规范附录 F 图 F. O. 门。为计算方便且与实际情况基本相符，假

定BA平行于弦杆.CD~BA 。

从试验可知，在斜腹杆轴压力 N 作用下，节点板内存在三个

受压区;即E互区 (FBGHA 板件)、王℃区 (A l] C 板件)租 CD 区

(CKMP 板件)。当其中某一个受压区先失稳后.其他各区立即相

继失稳，因此有必要对三个区分别进行验算。其中AC区往往起控

制作用。

计算时要先将腹杆轴压力 N 分解为二个平行分力各自作用

于三个受压区屈折线的中点。平行分力的分配比例假定为各屈折

线段在有效宽度线(在本规范附录 F 因 F. 0.1 中为王r的延长线)

上投影长度 b， 与 'L， b ， 的比值。然后再将此平行分力分解为垂直

于各屈折线的力 N"N; 应小于或等于各受压区极件的稳定承载

力。而受压民板件则可假定为宽度等于屈折线长度的钢板，按轴

压构件计算其稳定承载力。铜板长度取为板件的中线长度 Ci ， 计

L,,; 0.8ζ 
算长度系数经拟合后取为 0.8 ，长细比 λE 士 = …土 =2.77 二。

t/ 飞112

这样各受压板区稳定验算的表达式为 z

BA区 z

AC区 g
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CD区= N.， (N..，、)=一一土_3_, _._ N COS{}, ""二 l ， tw， f 
3ω b] 十b2 +b,,' '_~~V] ~.，..'t'3J 

其中 l] 、 l2 、人分别为各区屈折线BA 、AC 、CD的长度 ;b] 、 b2 、 b3
为各屈折线在有效宽度线上的投影长度 ; t 为板厚叩为各受压板

区的轴压稳定系数，按 λa 计算。

对 l， /t>60 乒百工fy且沿自由边加劲的无竖腹杆节点板失稳

时，一般呈BA-AC两屈折线屈曲，显然，在CD区因加劲后其稳定

承载力大为提高，已不起控制作用，故只需用上述方法验算BA区

和AC区的稳定。

用上述拟合的近似法计算稳定的结果表明，试件的极限承载

力计算值 N~.c与试验值 N~."之比平均为 85% .计算值偏于安全。

3 为了尽量缩小稳定计算的程围，对于无竖腹杆的节点板，

我们利用国家标准图梯形钢屋架(G51D和钢托架(G513) 中的 16

个节点，用同一根斜腹杆对节点板作稳定和强度计算，并进行对比

以达到用强度计算的方法来代替稳定计算的目的。对比结果表

明=

当 c/t~lO .ft3百六瓦时，大多数节点的 N~ 大于 O. 9 N~ 

(N~ ， N~ 为节点板的稳定和强度计算承载力) ，仅少数节点的

N~ = (0. 8 3 ~ O. 9) 町，此时的斜腹杆倾角 θl 大多接近 60
0

，这

说明矶的大小对稳定承载力的影响较大。

因为强度计算时的有效宽度 b=互C+ U fl + l'2 )tan30
0 .而稳

定计算中假定斜腹杆轴压力 N 分配的有效宽度::S b; = b'. 二

互C+ Ufl +l12 )Sinθ]COS{}j (式中 lfl ' l12 为斜腹杆两侧角焊缝的长

度〉。当 θ1=60。或 30。时， sin{}] COS{}] = O. 433 ，与 tan30
0

(=0.577)

相差最大，此时的稳定计算承载力亦最低。设AC=k (L，， +lt，)， 经

统计，是=0.356 ，因此，当矶 =600或 30。时的 b: 、 b. 值分别为 z

b:= (是十0.433) U fI +l12) =0.7890" +lI2) 

b.=(是十0.577> (九十 l(2) =0. 933 <Ln 十 l12 ) 
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由本规泡附录 F 公式(F. O. 2-2) ， N~=l2停zf(b l +b2 +b3 ) /b, 
-: l2 =鸟， b， +b2 十b3 二 b:

:_N~=b:tf伊2

当 c/t= 10 时， λ2=27.71 ，伊， = O. 944 ( Q235 钢〉和 o. 910 

(Q420 铜) ，这样，稳定承载力计算值 1\/~ 与受拉计算抗力 N~ 之比

为=

N~ b:tf伊 0.789 ，/" ,," /-Þ-
一一=一一一一=一一一 X 0.944 (或 o. 910)=0. 798~0. 770 ，平
N~ ~tf 0.933 叫

均为 0.784 。

因此，对元竖腹杆的节点板，当 c/tζ10 .}235/ fy且 300~(;I，，，，二

60
0

时，可将按强度计算[公式 (70门的节点板抗力乘以折减系数

O. 784 作为稳定承载力。考虑到稳定计算公式偏安全近 15% ，故

可将折减系数取为0.8(0.8/0.784= l. 020) ，以方便计算 G

当然，必要时亦可专门进行稳定计算，若旷t>lO 扫盲刀7

时，则应按近似公式计算稳定。

7.6 支座

7.6.1 本条为新增加的内容，对工程中最常用的平板支座的设计

作出了具体规定。

7.6.2 弧形支座和辑轴支座中，圆柱形表面与平板的接触表面的

承压应力，根据原规范 GB] 1788 的计算公式(7.4.2) 和 (7.4.3)

合并为一式为=

f 
/
注

明
-
d

9
μ
-
n
 

一
一

σ
 

(7 1) 

式中 R一一支座反力设计值;

1 弧形表面或辑轴与平板的接触长度事

d一-一辐轴直径(对辑轴支座)或弧形表面半径的 2 倍(对

弧形支座h

n 辑轴数目，对弧形支座 n=l o

- 262 -

www.weboos.com



本规范参考国内外有关规范的规定，认为从发展趋势来看，这

两种支座接触面的承载力应与钢材的月成正比，故建议用下式表

达 2

R<.40ndl尸 /E (72) 

上式即本规范公式(7.6.2) ，可以写成为=

R E ~_ 
40ndl f """J 

对 Q235 钢， E=206X 10"N/rnrn2 ， f=215N/rnrn2 ，则变成为

24R ~肉
πdl 叫""J

这与原规范的计算式(7.4.2)和 (7.4.3)合并后的式(71)基本

一致，但对用高强度钢作成的支座，则本规范公式(7.6.2) 的承载

力有提高，这与国内外的研究成果相吻合。

1. 6R 
7.6.3 公式(7.6.3)原为 σ= ~ d~H <. [l1cj J , [l1c j J为圆柱形枢轴局

部紧接承压容许应力，以;J=0.75[ I1J ，再将其换算为极限状态设

计表达式即得公式(7.6.3) 。

7.6.4 、 7.6.5 这两条为新增加的内容。为了适应受力复杂或大

跨度结构在支座处有较大位移(包括水平位移和不同方向的角位

移)的要求，提出了采用橡胶支座和万向球形支座或双曲形支座。

双曲线支座的两个互交方向的曲率不同，如果两曲率相同则为球

形支座。

橡胶支座有板式和盆式两种，板式承载力小，盆式承载力大，

构造简单，安装方便。盆式橡胶支座除压力外还可承受剪力，但不

能承受较大拔力，不能防震，容许位移值可达 150rnrn。但橡胶易

老化，各项指标不易确定且随时间改变。

万向球形钢支座和新型双曲型钢支座可分为固定支座和可移

动支座，其计算方法按计算机程序进行。在地震区则可采用相应

的抗震、减震支座，其减震效果可由计算得出，最多能降低地震力

10 倍以上。这种支座可承受压力、拔力和各向剪力，其抗拔力可
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达 20000kN 0 以上各类新型支座由北京建筑结构研究所开发，衡

水宝力工程橡胶有限公司、上海彭浦橡胶制品总厂生产。经鉴定

后，已在北京首都四机位飞机库、上海虹桥飞机库、哈尔提飞机库、

乌鲁木齐飞机库、广州体育馆、南京长江二桥等数 10 处国家重点

工程中使用。
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8 构造要求

8.1 一般规定

8. 1. 1 本条着重提出"避免材料兰向受拉是在构造上防止脆断

的措施。

8. 1. 3 钢材是否需要在焊前预热和焊后热处理，钢材厚度不是惟

一的条件，还要根据构件的约束程度、钢材性质、焊接工艺、焊接材

料性能和施焊时的气温情况等综合考虑来决定。预热的目的是避

免构件在焊接时产生裂纹 s 而形成冷裂纹的因素是多方面的优日上

述的约束程度，钢材的碎硬组织和氢积聚程度等) ，故设计时可按

具体情况综合考虑采取措施.以避免冷裂纹的出现，预热只是其中

的一种手段。其中钢材性能亦是一个重要因素，如低合金钢有一

定的梓硬性，有冷裂的倾向，板厚宜从严控制。但最近日本新开发

一种超低碳素贝民体的非调质 TS 570MPa 级厚型高强度钢板，在

厚度 t注75mm 的情况下施焊时完全不用预热。焊后热处理的目

的是为了改善热影响区的金属晶体组织、消除焊接残余应力.这往

往是出于"结构性能要求如热风炉壳顶是为了避免晶间应力腐

蚀而要求整体退火，以消除焊接残余应力。

这次修订时删去了原规范对焊件厚度的建议，这是因为从防

止脆断的角度出发，焊件的厚度限值与结构形式、应力特征、工作

温度以及焊接构造等多种因素有关，很难统一提出某个具体数值。

8. 1. 4 为了保证结构的空间工作，提高结构的整体刚度，承担和

传递水平力，防止杆件产生过大的振动，避免压杆的侧向失稳以

及保证结构安装时的稳定，本条对钢结构设置支撑提出了原则规

定。

8. 1. 5 根据理论计算及已有建筑物的经验，特别是 1974 年以来

• 265 

www.weboos.com



的经验，原规范将采暖房屋和非采暖地区的房屋的纵向温度区段

长度由 180m 增大至 220m，将热车间和采暖地区的非采睡房屋的

纵向温度区段长度由 150m 增大至 180m 。

横向框架中，在相同温度变形的情况下，横梁与柱镜接时的温

度应力比横梁与柱刚接时的温度应力降低较多。根据理论分析，

可将钱接时的横向温度区段长度加大 25% ，并列入规范表8. 1. 5

内。

根据分析，柱间支撑的刚度比单独柱大很多，因此厂房纵向温

度变形的不动点必然接近于柱间支撑的中点(两道柱间支撑时，为

两支撑距离的中央)。本条表中规定的数值是基于温度区段长度

等于 2 倍不动点到温度区段端部的距离确定的。因此从理论分析

和实践经验，规定为=柱间支撑不对称布置时，柱间支撑的中点(两

道柱间支撑时为两支撑距离的中央〉至温度区段端部的距离不宜

大于表 8. 1. 5 纵向区段长度的 60% 。实际上我国有较多钢结构

厂房未满足此项要求，除少数情况外，一般未发现问题。

此外，在计算纵向温度区段长度时，考虑到吊车梁与柱一般用

C 级螺栓连接，能够产生滑移，因而可减少温度应力和变形，若大

部分吊车梁与柱的连接不能产生滑移，则纵向温度区段长度应减

少 20%~30% 。

另外，当温度区段长度未超过表 8. 1.5 中的数值时，在一般情

况下，可不考虑温度应力和温度变形对结构内力的影响(即 P-Ll

效应)。

8.2 焊罐连接

8.2.1 根据试验， Q235 钢与 Q345 钢钢材焊接时，若用 E50X X 

型焊条，焊缝强度比用 E43X X 型焊条时提高不多，设计时只能

取用E43 X X 型焊条的焊缝强度设计值。此外，从连接的韧性

和经济方面考虑，故规定宜采用与低强度钢材相适应的焊接材

和L
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8.2.2 焊缝在施焊后，由于冷却引起了收缩应力，施焊的焊脚尺

寸愈大，则收缩应力愈大，故规定焊脚尺寸不要过分加大。

为防止焊接时铜板产生层状撕裂，参照 ISO 国际标准第

8.9.2.7条，补充规定当焊件厚度 t>20mm(ISO 为 t二三 16rnm. 前

苏联为 25mm.建议取 t>20mrn)的角焊缝应采用收缩时不易引起

层状撕裂的构造(图 25) 。

li
3

d 曰
图 25 适宜的角接焊缝

在大面积板材(如实腹梁的腹板〉的拼接中，往往会遇到纵横

两个方向的拼接焊缝。过去这种焊缝→般采用 T 形交叉，有意避

开十字形交叉 o 但根据国内有关单位的试验研究和使用经验以及

两种焊缝形式机械性能的比较，十字形焊缝可以应用于各种结构

的板材拼接中。从焊缝应力的观点看，无论十字形或 T 形，其中

只有一条后焊焊缝的内应力起主导作用，先焊好的一条焊缝在焊

缝交叉点附近受后焊焊缝的热影响己释放了应力。因此可采用卡

字形或 T 形交叉。当采用 T 形交叉时，一般将交叉点的距离控制

在 200mm 以上。

8.2.3 对接焊缝的坡口形式可按照国家现行标准《建筑钢结构焊

接技术规程))jGJ 81 的规定采用。

8.2.4 根据美国 AWS 的多年经验，凡不等厚(宽〉焊件对焊连接

时，均在较厚(宽)焊件上做成坡度不大于 1 : 2.50S0 第 8.9.6.1

条为不大于 1 1)的斜角。使截面和缓过渡以减小应力集中。为

减少加工工作量，对承受静态荷载的结构，将原规范规定的斜角坡

度不大于 1 4 改为不大于 1 2.5. 而对承受动态荷载的结构仍

为不大于 1 4. 不作改变。因为根据我国的试验研究，不论改变
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宽度或厚度，坡度用 1 8~1 4 接头的疲劳强度与等宽、等厚的

情况相差不大。

当一侧厚度差不大于 4rnrn 时，焊缝表面的斜度巳足以满足

和缓传递的要求，因此规定当板厚一侧相差大于 4rnrn 时才需做

成斜角。

考虑到改变厚度时对钢板的切削很费事，故-般不宜改变厚

度。

8.2.5 对受动力荷载的构件，当垂直于焊缝长度方向受力时，未

焊透处的应力集中会产生不利的影响，因此规定不宜采用。但当

外荷载平行于焊缝长度方向时，例如起重机臂的纵向焊缝(图

26切，吊车梁下翼缘焊缝等，只受剪应力，则可用于受动力荷载的

结构。

二二二三;:I

• 

-
确
一
-
句
-

-
』
-• 

|牛

(a) (b) 

阁 26 部分焊透的对接焊缝

部分焊透对接焊缝的计算厚度 ho 注1. 5 -!i的规定与角焊缝最

小厚度 h ， 的规定相同，这是由于两者性质是近似的。

板件有部分焊透的焊缝(图 26叫，若按1. 5 ..[i算得的 he 值大

于板件厚度 t 的 1月，则此焊缝应按焊透的对接焊缝考虑。

8.2.6 两焊脚边夹角 a>135
0

(原规范为 120
0

) 时，焊缝表面较难

成型，受力状况不良 F 而 a<60。的焊缝施焊条件差，根部将留有空

隙和焊渣事已不能用本规范第 7. 1. 4 条的规定来计算这类斜角角
• 268 • 

www.weboos.com



焊缝的承载力，故规定这种情况只能用于不受力的构造焊缝。但

钢管结构有其特殊性，不在此限。

8.2.7 本条为角焊缝的尺寸要求。

1 关于角焊缝的最小厚度。焊缝最小厚度的限值与焊件厚

度密切相关，为了避免在焊缝金属中由于冷却速度快而产生痒硬

组织，根据调查分析及参考国内外资料，现规定 h，二月. 5~(计算时

小数点以后均进为 lmm ， t 为较厚板件的厚度〉。 此式简单便于记

忆，与国内外用表格形式的规定出入不大。表 11 为板厚的规定与

前苏联规范 CHHll II -23-81 相比较的情况。从表中对比可知，对
于厚板本规定偏严，但根据我国的实践经验是合适的。与美国的

AWS 相比亦比较接近。

但参照八WS，当采用低氢型焊条时，角焊缝的最小焊脚尺寸

可由较薄焊件的厚度经计算确定，因低氢型焊条焊渣层厚、保温条

件较好。

表 H 角焊缝的最小焊脚尺寸

较厚焊件的厚度 t(mm)
角焊缝最小焊脚尺寸

(mm) CHlln n -23-81 

(f, ";;;43 1. 5N/mm') 
本规范

4 4~5 5----7 

5 6~10 8~11 

6 1l ~16 12~16 

7 17~22 17~21 

8 23~32 22~28 

9 33~40 29-36 

10 1l ~80 37~45 
1 

II 46~54 

12 55 < -64
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条文中对自动焊和 T 形连接的规定系参考国外资料确定

的。

2 角焊缝的焊脚尺寸过大，易使母材形成"过烧"现象，使构

件产生翘曲、变形和较大的焊接应力，按照国内外的经验，规定不

宜大于较薄焊件的1. 2 倍(图 27)。

1 )当"乓6mmR寸 • h ，运 1 ，
当 t ， >6mm时 • h" 宅 t ， -(1~2)mm

2) h ，ζ1. 2t 2 
(a) (b) 

(c) 

图 27 角焊缝的最大焊脚尺寸

焊件(厚度为t)的边缘角焊缝着与焊件边缘等厚，在施焊时

容易产生"咬边"现象，需要技术熟练的焊工才能焊满，因此规定厚

度大于 6mm 的焊件边缘焊缝的最大厚度应比焊件厚度小 l~

2mm(图 27b); 当焊件厚度等于或小于 6mm 时，由于一般采用小

直径焊条施1悍，技术较易掌握，可采用与焊件等厚的角焊缝。

关于圆孔或槽孔内的角焊缝焊脚尺寸系根据施工经验确定

的，若焊脚尺寸过大，焊接时产生的焊渣就能把孔槽堵塞，影响焊

接质量，故焊脚尺寸与孔径应有一定的比例。
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3 关于不等焊脚边的应用问题。这是为了解决两焊件厚度

相差悬殊时(图 27c) ，用等焊脚边无法满足最大、最小焊缝厚度规

定的矛盾。

4 关于侧面角焊缝最小计算长度的规定。主要针对厚度大

而长度小的焊缝，为了避免焊件局部加热严重旦起落弧的弧坑相

距太近，以及可能产生的缺陷，使焊缝不够可靠。此外，焊缝集中

在一很短距离，焊件的应力集中也较大。在实际工程中，→般焊缝

的最小计算长度约为何~10)岛，故将焊缝最小计算长度规定为

8句，且不得小于 40mm 。

国外在这方面的规定是=欧美为 4儿和 40mm，日本为 10品和

40mm o 

5 关于侧面角焊缝的最大计算长度。侧面角焊缝沿长度方

向受力不均，两端大而中间小，故一般均规定其有效长度(即计算

长度〉。原规范对此是按承受荷载状态的不同区别对待的，受动力

荷载时取 40儿，受静力荷载时取 60hfo 后来经我国的试验研究证

明可以不加区别，统一取某个规定值。现在国际上亦都不考虑荷

载状态的影响，但是，各国对侧面角焊辑最大计算长度的规定值却

有所不同。前苏联 1981 年规范为 60仇， AISC 1999 为 100岛，日本

1998 年为 50儿，美国和日本还规定当长度超过此限值时应予折

减。本条根据我国的实践经验，仍规定为不超过 60仇。

8.2.8 在受动力荷载的结构中，为了减少应力集中，提高构件的

抗疲劳强度，焊缝形式以凹形为最好，但手工焊成凹形极为费事，

因此采用手工焊时，焊缝做成直线形较为合适。当用自动焊时，由

于电流较大，金属熔化速度快、熔深大，焊缝金属冷却后的收缩自

然形成凹形表面。为此规定在直接承受动力荷载的结构(如吊车

梁) ，角焊缝表面做成凹形或直线形均可。

对端焊缝，因其刚度较大，受动力荷载时应焊成平坡式，习用

规定直角边的比例为 1 1. 5 。根据国内外疲劳试验资料，若满足

疲劳要求，端焊缝的比值宜为 1 3 ，某些国外规范对此要求亦较
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为严格。但施工单位反映，焊缝坡度小不易施焊，一般需二次堆焊

才能形成，为此本条仍规定端焊缝的豆角边比例为1. 50 

8.2.9 断续焊缝是应力集中的根源，故不宜用于重要结构或重要

的焊接连接。这次修订时又补充了断续角焊缝焊段的最小长度以

便于操作，亦和本规范第 8. 2. 7 条第 4 款呼应。

8.2.10 当铜板端部仅有侧面角焊缝时，规定其长度 J二三b ， 是为了

避免应力传递的过分弯折而使构件中应力不均匀。规定 b豆 16t

Ct>12mm)或 190mm((ζ12mm) ，是为了避免焊缝横向收缩时引

起板件的拱曲太大(图 28) 。当宽度 b 超过此规定时，应加正面角

焊缝，或加槽焊或电焊钉。

d乒仨、

|b I ' 
(a) 

图 28 宽板的焊接变形

8.2.11 围焊中有端焊缝和侧焊缝，端焊缝的刚度较大，弹性模量

E= 1. 5XI06 ; 而侧焊缝的刚度较小， E句 (0. 7~ l) X 10 6 ，所以在

弹性工作阶段，端焊缝的实际负担要高于侧焊缝 g 但在围焊试验

中，在静力荷载作用下，届临塑性阶段时，应力渐趋于平均，其破坏

强度与仅有侧焊缝时差不多，但其破坏较为突然且塑性变形较小。

此外从国内几个单位所做的动力试验证明，就焊缝本身来说围焊

比侧焊的疲劳强度为 l高，国内某些单位曾在析架的加固中使用了

围焊，效果亦较好。但从"焊接柏架式钢吊车梁下弦及腹杆的疲劳

性能"的研究报告中，认为当腹杆端部采用围焊时，对楠架节点板

受力不利，节点板有开裂现象，故建议在直接承受动力荷载的精架

腹杆中，节点板应适当加大或加厚。鉴于上述情况，故这次的规定

改为 2宜采用两面侧焊，也可用三面围焊。
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围焊的转角处是连接的重要部位，如在此处熄火或起落弧会

加剧应力集中的影响，故规定在转角处必须连续施焊。

8.2.12 使用绕角焊时可避免起落弧的缺陷发生在JN力集中较大

处，但在施焊时必须在转角处连续焊，不能断弧。

8.2.13 本条目的是为了减少收缩应力以及因偏心在铜板与连接

件中产生的次应力。此外，根据实践经验，增加 r薄板搭接长度不

得小子 25mrn 的规定。

8.3 螺栓连接和钢钉连接

8.3.1 根据实践经验，允许在组合构件的缀条中采用 1 个螺栓

(或例钉〉。某些培植结构的腹杆已有用 1 个螺栓的。

8.3.4 本条是基于哪接结构的规定而统一用之于普通螺栓和高

强度螺栓.其中高强度螺栓是经试验研究结果确定的，现将表

8.3.4的取值说明如下 z

度号

E 紧固件的最小中心距和边距。

1)在垂直于作用力方向=

①应使钢材净截面的抗拉强度大于或等于钢材的承压强

②尽量使毛截面屈服先于净截面破坏 3

③受力时避免在孔壁周围产生过度的应力集中 p

④施工时的影响，如打哪时不振松邻近的例钉和便于拧紧螺

帽等。过去为了便于拧紧螺帽，螺栓的最小间距习用为 3.5d ， 在

编制规范时，征求工人意见，认为用 3d 亦可以，高强度螺栓用套

筒扳手，间距 3d 亦无问题，因此将螺栓的最小间距改为 3d ， 与佛

钉相同。

2)顺内力方向，按母材抗挤压和抗剪切等强度的原则而定=

①端距 2d 是考虑铜板在端部不致被紧固件撕裂:

②紧固件的中心距，其理论值约为 2.5d ，考虑、上述其他因素

取为 3d o
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2 紧固件最大中心距和边距o

1)顺内力方向=取决于铜板的紧密贴合以及紧固件间钢板的

稳定。

2)垂直内力方向=取决于铜板间的紧密贴合条件。

这次修订时参考了我国《铁路桥涵钢结构设计规范)>TB 10002.2 

和美国 AISC 1989. 对原规施表 8.3.4进行了局部修改，内容如

下 2

1 原规范表中"任意方向"涵义不清，现参照桥规明确为"沿

对角线方向"。

2 原规范表中对中间排的中心间距没有明确"垂直内力方

向"的情况，现参照桥规补充了这一项。

3 原规范表中的边距区分为切割边和轧制边两类，这和前苏

联的规定相同(我国桥规亦如此)。但美国 AISC 却始终区分为剪

切边Cshear cut)和轧制边或气割 (gas cut)与锯割 (saw cut) 两类。

意即气割及锯割和轧制是属于同←类的，我们认为从切割方法对

钢材边缘质量的影响来看，美国规范是比较合理的，现从我国国情

出发，将手工气割归于剪切边一类。

8.3.5 C 级螺栓与孔壁间有较大空隙，故不宜用于重要的连接。

例如 z

1 制动梁与吊车梁上翼缘的连接=承受着反复的水平制动力

和卡轨力，应优先采用高强度螺栓，其次是低氢型焊条的焊接，不

得采用 C 级螺栓。

2 制动梁或吊车梁上翼缘与柱的连接 z 由于传递制动梁的水

平支承反力，同时受到反复的动力荷载作用，不得采用 C 级螺栓。

3 在柱间支撑处吊车梁下翼缘与柱的连接，柱间支撑与柱的

连接等承受剪力较大的部位，均不得用 C 级螺栓承受剪力。

8.3.6 防止螺栓松动的措施中除用双螺帽外，尚有用弹簧垫圈，

或将螺帽和螺杆焊死等方法。

8.3.7 因型钢的抗弯刚度大，用高强度螺栓不易使摩擦面贴紧。
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8.3.9 因撬力很难精确计算，故沿杆轴方向受拉的螺栓(锄钉)连

接中的端板(法芝板儿应采取构造措施(如设置加劲肋等〉适当增

强其刚度，以免有时撬力过大影响紧固件的安全。

8.4 结构构件

( 1 )柱
8.4.1 缎条柱在缀材平面内的抗剪与抗弯刚度比辍板柱好，故对

缀材面剪力较大的格构式柱宜采用辍条柱。1A-t爱极性构造简单，

战常用作轴心受}王构件。当用型钢(工字钢、槽钢、铜管等)代替缀

板时，型钢横杆的线刚度之手U(双肢柱的两侧均有型钢横杆时，为

两个横杆线刚度之和，若用.-根:li2知j代替两块缀板时，则为一根横

杆的线刚度)不小于柱单肢线附度的 6 倍。根据分析，这样使缀板

性的换算长细比 λ。的计算民羔在 5% 以下，使轴心受压构件的稳

定系数 ψ 的误差在 2% 以下。

8.4.3 在格构式柱和大型实腹柱中设置横隔是为了增加抗扭刚

度，根据我国的实践经验，本条对横隔的问距作了具体规定。

({J)衍架

8.4.4 条文规定对焊接结构，以杆件形心线为轴线，但为方便制

作，宜取以 5mm 为倍数，即四舍五入是可以的。

对于中行架弦杆截面变化引起形心线偏移问题，过去习惯是不

屈过截面高度 5%时.口I不考虑偏心影响。原苏联 1981 年规范改

为1. 5%.从实际考虑很难做到，因为若改变角钢的截面高度，偏

心均超过1. 5%.故只适用于厚度变化，但拼接构造比较困难。经

用双角钢组成的重型柏架，分别按轴线偏差1. 5% 和 5%计算对

比，结果是:轴线偏差7-1 1. 5 %时，由偏心所产生的附加应力约占

主应力的 5% 号而偏心为 5% 时，约占 10% 0 作为次应力，其数值

较小，可忽略不计。网此取 5%较为合适。对铜管结构，见本规范

第 10. 1. 5 条的规定。

8.4.5 采用双角铜 T 形截丽为珩架弦杆的工业与民用建筑过去
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均不考虑次应力。随着宽翼缘 H 型钢等截面在和架杆件中应用，

次应力的影响已引起注意。结合理论分析及试验研究以及参照国

内外一些有关规定，考虑珩架杆件因节点刚性而产生的次应力时

允许将杆件抵抗强度提高等因素，认为将可以忽略不汁的次应力

影响限制在 20%左右比较合适，并以此控制截而高跨比的限值。

由此得出，对杆件为单角钢、双角钢或 T 形战面的析架结构且为

节点荷载时，叮忽略次应力的影响，对杆件的线刚度(或 h/l 值〉亦

不加限制号对杆件为 H 形或其他组合藏面的析架结构，在和架平

面内的截面高度与杆件几何长度(节点中心|间的距离)之比，对弦

杆不宜大于 1/10. 对腹杆不宜大于1/ 15. 当超过 t述比值时，应考

虑节点刚性所引起的次弯妞 o 对铜管结构，见本规范第 10. 1. 1\ 条

的规定。

8.4.6 在柏架节点处各相交杆件连接焊缝之间宜留有一定的净

距，以利施焊旦改善焊缝附近钢材的抗脆断性能。本条根据我国

的实践经验对节点处相邻焊缝之间的最小净距作出了具体规定。

管结构相贯连接节点处的焊缝连接另有较详细的规定(见本规范

第 10.2 节) .故不受此限制。

8.4.8 跨度大于 36m 的梢架要考虑由于下弦的弹性伸长、使楠

架在水平方向产生较大的位移，对柱或托架产生附加应力。如

42m 椅架的水平位移达 26mm. 国外的有关资料中亦提到类似的

情况。

考虑到端斜杆为上承式的简支犀架，其下弦杆与柱子的连接

是可伸缩的;下弦杆的弹性伸长也就不会对柱子产生推力，而上弦

杆的弹性压缩和拱脚的向外推移大致可以抵消，亦可不必考虑。

(皿〉梁

8.4.9 多层板焊接组成的焊接梁，由于其冀缘板 ril] 是通过焊缝连

接，在施焊过程中将会产生较大的焊接应力和l焊接变彤，且受力不

均匀，尤其在翼缘变截面处内力线突变.出现应力集中，使梁处于

不利的工作状态，因此推荐采用一层翼缘板。当荷载较大，单层翼
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缘板无法满足强度成 pf焊性的要求时，可采用双层翼缘板。

气外层冀缘板不通长设置时.理论戳断点处的外伸长度 L ， 的

取值是根据网内外的 i式验研究结果确定的。在焊接双层翼缘板梁

'/'.翼缘板内的实测应 )J lj 理论计算值在距翼缘板端部 4定长度

1 ， 范围内是有差别的.'在端部二百二期l最大，往电逐渐缩小，直至距端

部 l ， 处及以后，两者基本一致。 1 ， 的大小 Lj 有无端焊缝、焊缝厚

度与翼缘饭厚度的比值等闲素有关。

8.4.11 为 f避免三向焊缝交义，加劲肋与翼缘板相接处应切成

斜角，但直接受动力荷载的梁(如吊车梁)的中间加劲肋下端不宜

与受拉翼缘焊接 γ-般在距受拉冀缘不少于 50mm 处断开，故对

此类梁的中间加劲肋，切角尺寸的规定仅适用于与受压翼缘相连

接处。

8.4.12 从钢材小试件的受压试验中看到，当高厚比不大于 2 时，

一般不会产生明显的弯扭现象，应力超过屈服点时，试件虽明显缩

短，但压力尚能继续增加。所以突缘支座的伸出长度不大于 2 倍

端加劲肋厚度时，可用端丽承庄的强度设计值 f山进行计算。否

则.应将伸出部分作为轴心受压构件来验算其强度和稳定性 o

( IV )柱脚
8.4.13 按我国习惯，柱脚锚栓不考虑承受剪力，特别是有靴梁的

锚栓更不能承受剪力。{Ef，对于没有靴梁的锚栓，国外有两种意见，

d种认为可以承受剪力，另一种则不考虑(见 G. BALLIO , F. M. 
MAZZ()LANI 茬F<< 钢结构理论与设计>>，冶金部建筑研究总院译，

1985 年 12 月)。另外，在我国亦有资料建议，在抗震设计中口]用

半经验半理论的方法适当考虑外露式钢柱脚(不管有无毗梁)受压

侧锚栓的抗剪作用，因此，将原规范的"不应"改为"不宜"。至于摩

擦系数的取值，现在同内外己普遍采用。.4 ，故列入。

8.4.15 当钢柱直接插入握凝土杯口基础内用二次提灌层固定

时，即为插入式柱脚〈见图 29) 。近年来，北京钢铁设计研究总院

和重庆钢铁设计研究院等单位均对插入式钢柱脚进行过试验研
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究，并曾在多项单层工业厂房工程中使用，效果较好，并不影响安

装调整。这种柱脚构造简单、节约钢材、安全可靠。本条规定是参

照北京钢铁设计研究总院土建三室于 1991 年 6 月编写的"钢柱杯

口式柱脚设计规定"(土三结规 2 9 1)提出来的，同时还参考了有

关钢管棍凝土结构设计规程，其中钢柱插入杯口的最小深度与我

国电力行业标准《钢一混凝土组合结构设计规程 ))DL/T 5085 

1999 的插入深度比较接近，而国家建材局《铜管混凝土结构设计

与施工规程 ))JCJ 01-89 中对插入深度的取值过大，故未予采用。

另外，本条规定的数值大于预制混凝土柱插入杯川的深度，这是合

适的。

(a) 双肢柱脚

图 29 插入式住脚

11 
""'L][ 

(b) ft'肢性脚

对双肢柱的插入深度，北京钢铁设计研究总院原取为

Cl/3~ l/2)仇。而棍凝土双肢柱为Cl/:)~2/:仆人，并说明当柱安装

采用缆绳固定时才用 1/:忱。为安全计.本条将最小插入深度改

为 O. 5h‘。

8.4.16 将钢桂直接埋入1昆凝土构件〈如地下室墙、基础梁等)中

的柱脚称为埋人式柱脚 s而将钢柱置于混凝土构件上又伸出钢筋，

在铜柱四周外包一段钢筋?昆凝土者为外包式柱脚，亦称为非埋人式

柱脚。这两种柱脚(见图 30)常用于多、高层钢结构建筑物。本条

规定与国家现行标准《高层民用建筑钢结构技术规程 ))JGJ 99-98 
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以及《钢骨混凝土结构设计规程 ))YB 9082-97 中相类似的构造要

求相协调。

钢筋混凝+.基础

(a) (b) 

问 30 埋入式柱脚相外包式柱脚

关于对埋入深度或外包高度的要求，高钢规程中规定为柱截

面'高度的 2~3 倍(大于插入式柱脚的插入深度) ，是引用日本的经

验，对抗震有利。而在钢骨混凝土规程中对此没有提出要求。因

此，本条没有对埋深或外包高度提出具体要求。

8.5 对吊车梁和吊车椅架{或类似结构}的要求

8.5.1 双层翼缘板的焊接吊车梁在国内尚缺乏使用经验，虽于

1980 年进行了静力和疲劳性能试验，鉴于试验条件与实际受力情

况有一定差别，因此规定外层翼缘板要通长设置及两层翼缘板紧

密接触的措施。在中、重级王作制焊接吊车梁中使用，应慎重考

虑。

8.5.2 根据调研，在重级工作制吊车和架或制动楠架中，凡节点

连接是哪钉或高强度螺栓，经长期生产考验，一般使用尚属正常，

但在类似的夹钳吊车或刚性料和等硬钩吊车的吊车楠架或制动楠

架中，则有较多的破坏现象，故作此规定。分析其原因为和架式结

构荷载的动力作用常集聚于各节点，尤其是七弦节点破坏较多。

若用全焊珩架，节点由于有焊接应力、次应力等形成复杂的应力场
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和应jJ 集中，因而疲劳强度低，亦将导致节点处过早破坏。

8.5.3 本条所列各项构造要求，系根据国内试骑成果确定的。

1 节点板的腹忏端部区域是杆件汇合的地方.焊缝多且较集

中，应力分布复杂.焊接残余耐力的影响也较大，根据试验及有关

资料的建议.吊字街架节点板处、腹杆与弦杆之间的问隙以保持在

50~60rnrn 为宜，此时对节点板焊接影响较少。

节点板两侧与弦杆连接处采用圆弧过渡.口J 以减小应力集中，

圆弧半径 r 愈大效果愈好，经试验且是瓷阅有关资料 • r 值不小于

60rnrn 为宜。

节点板与腹杆轴线的夹角。不小于 :~OO ，其目的在于使节点板

有足够的传力宽度，受力较均匀，以保证节点板的正常工作能力。

2 焊缝的起落弧点往往有明显咬肉等快陷，引起较大的应力

集中而降低杆件疲劳强度，为此规定起落弧点距节点板(或填板)

边缘应至少为 5rnrn 0 

根据试验，用小锤敲击焊缝两端可以消除残余应力的影响。

3 图 8. 5. 3-2 是新增加的析架杆件采用轧制(或焊接)H 型

钢制成的全焊接吊车析架的节点示意图，北京钢铁设计研究总院

采用这种在重级工作制吊车作用下的吊车楠架已有 15~20 年的

使用经验。

8.5.4 焊接吊车梁和焊接吊车析架的工地拼接应采用焊接，当有

必要时亦可采用高强度螺栓摩擦型连接(桥梁钢结构的工地拼接

亦正在扩大焊接拼接的范围) ，其中吊车梁的上翼缘更宜采用对接

焊缝拼接。但在采用焊接拼接时，必须加强对焊缝质量的检验工

作。

8.5.5 吊车梁腹板与上翼缘的连接焊缝，除承受剪应力外，尚承

受轮压产生的局部压应力，且轨道偏心也给连接焊缝带来很不利

的影响，尤其是重级工作制吊车梁，操作频繁句上翼缘焊缝容易疲

劳破坏。对起重量大于或等于 50t 的中级工作制吊车，因轮压很

大，且实际上同样有疲劳问题.故亦要求焊透，至于吊车楠架中节
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点板Lj上弦的连接焊缝，国其受 jJ 情况复杂，同样亦规定应予焊

透 o

此外，腹板边缘宜机械力nT.开坡口，其坡口角度应按腹板厚度

以焊透要求为前提，由施工单位做焊透试验来确定，但宜满足图

8.5.5 中规定的焊脚尺寸的要求。

8.5.6 关于焊接吊车梁中间横向加劲肋端部是否与受压翼缘焊

接的问题，国外有两种不同意见，一种认为焊接后儿年就出现开

裂，故不主张焊接;另一种认为没有什么问题，可以相焊。根据我

国的实践经验，若仅顶紧不焊，则当横向加劲肋与腹板焊接后，由

于温度收缩而使加劲肋脱离翼缘，顶不紧了，只好再补充焊接。使

用中亦没有发现什么问题，故本条规定中间横向加劲肋可与受压

翼缘相焊。

试验研究证明，吊车梁中间横向加劲肋与腹板的连接焊缝，若

在受拉区端部留有起落弧，则容易在腹板上引起捷劳裂缝。条文

规定不宜在加劲肋端部起落弧，采用绕角焊、国焊或其他方法应与

施工单位具体研究确定。总之，在加劲肋端部的焊缝截面不能有

突变，亦有因圄焊质量不好而出问题的(后改用风铲加工) ，所以宜

由高级焊工施焊。

吊车梁的疲劳破坏一般是从受拉区开裂开始。因此，中、重级

工作制吊车梁的受拉翼缘与支撑的连接采用焊接是不合适的，采

用 C 级螺栓比采用焊缝方便，故建议采用螺栓连接。

同样理由，规定中间横向加劲肋端部不应与受拉翼缘相焊，也

不应另加零件与受拉翼缘焊接，力口劲肋宜在距受拉翼缘不少于

50~lOOmm处断开。

本条适用于简支和连续吊车梁。

8.5.7 直接铺设轨道的吊车和架上弦，其工作性质与连续吊车梁

相近，而原规范要求"与吊车梁相同不够确切，新规范作了改正。

8.5.8 吊车梁(或吊车椅架)上翼缘与制动结构及桂相互间的连

接，一般采用搭接 o 其中主要是吊车梁上翼缘与制动结构的连接
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和吊车梁 t翼缘与柱的连接。

1 在重级 L作制吊车作用下，吊车梁(或吊车才行架)上翼缘与

制动和架的连接，因动力作用常集中于节点，加以梢架节点处有次

应力，受力情况卜分复杂，很容易发生损坏，故宜采用高强度螺栓

连接。而吊车梁上翼缘与制动梁的连接，重庆钢铁设计研究院和

重庆大学从 1988 年到 1992 年曾对此进行了专门的研究，通过静

力、疲劳试验和理论分析，科学地论证了只要能保证焊接质量和控

制焊接变形仅用单面角焊缝连接的口I行性，并在攀钢、成都无缝钢

管厂和宝钢等，工程中应用，效果良好，没有发现 11 么问题。设计

中，制动极与吊车梁 k翼缘之间还增加了按构i宣布置的 C 级普通

螺栓连接，以改善安装条件和焊缝受力情况。月1焊缝连接不仅可

节约大量投资，而且可以提高 T___效 1~2 倍。故本条规定亦可采用

焊缝连接。当然，对特重级工作制吊年来说，仍在采用高强度螺栓

摩擦型连接 o

z 关于吊车梁上翼缘与柱的连接，既安传递水平力.又要防
止因构造欠妥使吊车梁在垂直平面内弯曲时形成端部的局部嵌回

作用而产生较大的负弯矩，导致连接件开裂。故宜采用高强度螺

栓连接。国内有哩设计单位采用板按连接的方式，效果较好。因

此本条建议设计时应尽量采取措施减少这种附加服力。

8.5.9 吊布:梁辅助柏架和1水平、垂宣支撑系统的设置范围，系根

据以往设计经验确定的，但有不同怠见，故规定为:宜设置辅助柏

架和水平、垂直支撑系统。

为了使吊车梁(或吊车析架)和辅助柏架(或两吊车梁〉之间产

生的相对挠度不会导致垂直支撑产生过大的内力，垂直支撑庇避

免设琶{r:吊车梁的跨度中央，应设在梁跨度的约 1/4 处，并对称设

置。

对吊车楠架，为了防止其上弦因轨道偏心而扭转，一般在其高

度范围内每隔约 6m 设置空腹或实腹的横隔。

8.5.10 重级工作制吊车梁的受拉翼缘，当用于工气割时，边缘不
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能平直并有缺陷，在用切割机切割时，边缘有冷加工硬化区，这些

缺陷在动力荷载作用下，对疲劳不利，故要求沿全长刨边。

8.5.11 在疲劳试验中，发现试验梁在制作时，在受拉翼缘处打过

火，疲劳破坏就从打火处开始，至于焊接夹具就更不恰当了，故本

条规定不宜打火。

8.5.12 钢轨的接头有平接、斜接、人字形接头和焊接等 o 平接简

便，采用最多，但有缝隙，冲击很大。斜接、人字形接头，车轮通过

较平稳，但加五极费事，采用不多。目前已有不少厂采用焊接长

轨，效果良好。焊接长轨要保证轨道在温度作用下能沿纵向伸缩，

同时不损伤固定件，日本在钢轨固定件与轨道间留有约 lrnrn 空

隙，西德经验约为 2rnrn，我国使用的约为 lrnrn o 为此建议压板与

钢轨间接触应留有一定的空隙(约 1 rnrn) 0 

此外，在调研巾发现焊接长轨用钩头螺栓固定时，在制动板一

侧的钩头螺栓不能沿吊车梁纵向移动而将钩头螺栓拉弯或拉断，

故在焊接长轨中不应采用钩头螺栓固定。

8.6 大跨度屋盖结构

本节是新增加的内容，是我国大跨度屋盖结构建设经验的总

结，并明确规定跨度 L注60rn 的屋盖为大跨度屋盖结构。

本节事:点介绍了大跨度指架结构的构造要求，其他结构形式

(如空间结构、拱形结构等)见专门的设计规程或有关资料。

8.6.3 关于大跨度屋架的挠度容许值，是根据我国的实践经验，

并参照国外资料规定的。

8.7 提高寒冷地区结构抗脆断能力的要求

本节是新增加的内容，是为了使设计人员重视钢结构可能发

生脆断(特别是寒冷地区〉而提出来的。内容主要来自前苏联的资

料(见"钢结构脆性破坏的研究清华大学王元清副教授的研究报

告) ，同时亦参考了其他国内外的有关资料。这些资料在定量的规
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定上差别较大，很难直接引用，但在定性方面即概念设计中都有一

些共同规律，可供今后设计中参照 z

1 制结构的抗脆断性能与环境据度、结构形式、钢材厚度、应

力特征、钢材性能、加荷速率以及重要性(破坏后果)等多种因素有

关。工作温度愈低、钢材愈厚、名义拉庇jJ愈大、应力集中及焊接

残余应力愈高(特别是有多向拉应力存在时人钢材韧性愈差、加荷

速率愈快的结构愈容易发生脆断 o 重要性愈大的结构对抗脆断性

能的要求亦愈高。

2 制材在相应试验温度 F的冲击韧性指标，曰前仍被视作钢

材抗脆断性能的主要指标。

3 对低合金高强度结构钢的要求比碳素结构钢严，如最大使

用厚度更小，冲 di试验温度更低等， ，iiiJt钢材强度愈高，要求愈严。

至于钢材厚度与结构抗脆断性能在定盖上的关系，国内外均

有研究，有的已在规范中根据结构的不同工作条件，对不同牌号的

钢材规定 r最大使用厚度 (Eurocodc 3 1993 表 3. 川。但由于我们

对国产建筑钢材在不同工作条件 F的脆断问题还缺乏深入研究，

故这次修订时尚无法对我国钢材的最大使用厚度作山具体规定，

只能参照国外资料，在构造 t作出 A些规定，以提高结构的抗脆断

能力。

8.7.1 根据前苏联对脆断事战调查的结果，格构式柏架结构占事

故总数的 48% ，而梁结构仅占 18% ，板结构占 31 %，可见楠架结

构容易发生脆断。但从我国的调研结果看，脆断情况并不严重，故

规定在工作温度 T~-300C 的地区的焊接结构，建议采用较薄的

组成板件。

8.7.2 , 8.7.3 所列内容除引自王元清的研究报告外，还参考了其

他有关资料。其中对受拉构件钢材边缘加工要求的厚度限值

(~lOtntn) ，是根据前苏联 1981 年规范表 84 中在空气温度

T注-30'C地区，令考虑脆断的应力折减系数 β= 1. 0 而得出的。

虽然在我国的寒冷地区过去很少发生脆断问题.但当时的建
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筑物都不大，钢材亦不太埠。根据"我国低温地 IX钢结构使用情况

调查"(((钢结构设计-规范》材料工组低温冷脆分组， 1973 年 1 月) , 

所调查构件的钢材厚度为 2 吊车梁不大于 25rnrn ，柱子不大于

20mrn，屋架 F弦不大于 IOmrn o 随着今后大型建(构〉筑物的兴

建，钢材厚度的增加以及对结构安全重视程度的提高，钢结构的防

脆断问题理应在设计中加以考虑 o 我们认为若能在构造上采取本

节所提出的措施，对提高结构抗脆断的能力肯定是有利的，从我国

目前的国情来看，亦是可以做得到的，不会增加多少投资。同时.

为了缩小应用范围以节约投资，建议在 T~-20.C 的地区采用之。

在 T>~~20.C 的地区，对重要结构亦宜在受拉区采用一些减少应

力集中和焊接残余应力的构造措施。

8.8 制作、运输和安装

8.8.1-8.8.3 结构的安装连接构造，除应考虑连接的可靠性外，

还必须考虑施工方便，多数施工单位的意见是 z

E 根据连接的受力和安装误差情况分别采用 C 级螺栓、焊

接或高强度螺栓，其选用原则7-1 : 

1)凡沿螺栓杆铀方向受拉的连接或受剪力较小的次要连接，

宜用 C 级螺栓;

2)凡安装误芳:较大的，受静力荷载或间接受动}]荷载的连接，

可优先选用焊接 s

3)凡直接承受功力荷载的连接、或高空施焊困难的重要连接，

均宜采用高强度螺栓摩擦型连接。

2 梁或楠架的钱接支承，宜采用平板支座在接支于柱顶或牛

腿上。

3 ~梁或才行架与柱侧面连接时，应设置承力支托或安装支

托。安装时，先将构件放在支托 l: ，再上紧螺栓，比较方便。此外，

这类构件的长度不能有正公差，以便于插接，承力支托的焊接，计

算时应考虑施 I二误差造成的偏心影响 o
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4 除特殊情况外，一般不要采用钢钉连接 o

因钢构件安装时有多种定位方法，故第 8.8.3 条仅作原则规

定"应考虑定位措施将构件临时间定而没有规定具体的定位方

法，如设置定位螺栓等等。

8.9 防护和隔热

8.9. I 钢结构防腐的主要关键是制作时将铁锈清除于净，其次应

根据不同的情况选用高质量的油漆或涂层以及妥善的维修制度。

钢材的除锈等级与所采用的涂料品种有关，详见《工业建筑防腐蚀

设计规范 ))GB 50046 及其他有关资料。

除上述问题外，在构造中 JÑ.避免难于检查、清刷和油漆之处以

及积留湿气、大量灰尘的死角和凹槽，例如尽可能将角钢的肢尖向

下以免积留大量灰尘，大型构件用考虑设置维护时通行人孔和走

道，露天结构应着重避免构件间未贴紧的缝隙，与砖+î砌体或土壤

接触部分应采取特殊保护措施。另外，应将管形构件两端封闭不

使氧气进入等。

在调研中曾发现凡是漏雨、飘雨之处，锈蚀均较严重，应引起

髦视，在建筑构造处理上应加注意，并成规定竖持定期维修制度，

确保安全使用。

考虑到钢结构的建筑物和构筑物所处的环境，在抗腐蚀要求

上差别很大，因此规定除特殊需要外，不应国考虑锈蚀而再加大钢

材截面的厚度。

8.9.2 不能章新刷油的部位取决于节点构造形式和所处的位置。

所谓采取特殊的防锈措施是指:在作防锈考虑、时，同改进结构构造

形式，减少零部件的数量，选用抗锈能力强的截面，即在E面面积与

周长之比值较大的形式，如用封闭截面等，避免采用双角钢组成的

T 形截面，此外，亦可选择抗锈能力强的钢材或针对侵蚀性介质的

性质选用相应的质量高的油漆或其他有效涂料，必要时亦可适当

加厚截面的厚度。
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8.9.3 在调研中发现，凡埋入土中的钢柱，其埋入部分的混凝土

保护层未伸出地面者或柱脚底面与地面的标高相同时，皆因柱身

(或柱脚)与地面(或土壤〉接触部位的四周易积聚水分和尘土等杂

物，致使该部位锈蚀严重，故本条规定钢柱埋人土中部分的混凝土

保护层或柱脚底板均应高出地面一定距离，具体数据是根据国内

外的实践经验确定的。

在调研中，布的化工厂埋入土中的钢柱，虽有包裹混凝土，但

因电离子极化作用，锈蚀仍很严重，故在士壤中，有侵蚀性介质作

用的条件下，柱脚不宜埋入地下。

8.9.5 对一般钢材来说，温度在 200.C 以内强度基本不变.温度

在 250.C左右产生蓝脆现象，超过 300.C 以后屈服点及抗拉强度开

始显著下降，达到IJ 600.C 时强度基本消失。另外，钢材长期处于

150~200"C时将出现低温回火现象，加剧其时放硬化，若和塑性变

形同时作用，将更加快时效硬化速度。所以规定为 2结构表面长期

受辐射热达 150.C 以 I二时应采取防护措施。从国内有些研究院对

各种热车间的实测资料来看，高炉H'，铁场和转炉车间的屋架下弦、

吊车梁底部和柱子表面及均热炉车间钢键车道旁的柱子等，温度

都有可能达到 150.C 以上，有必要用悬吊金属板或隔热层加以保

护，甚至在个别温度很高的情况时，需要采用更为有效的防护措施

(如用水玲板儿

熔化金属的喷撒在结构表面的聚站和烧灼，将影响结构的正

常使用寿命，所以应予保护。另外在出铁口、出钢口或注链口等附

近的结构，当生产发生事故时，很可能受到熔化金属的烧灼，如不

加保护就很容易被烧断而造成重大事故，所以要用隔热层加以保

护。一般的隔热层使用红砖砌体，四角镶以角钢，以保护其不受机

械损伤，使用效果良好 o
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9 塑性设计

9.1 一般规定

9. 1. 1 本条明确指出本章的适用范围是超静定梁、单层框架和两

层框架。对两层以上的框架，目前我国的理论研究和实践经验较

少，故未包括在内。两层以上的元支撑框架，必须按二阶理论进行

分析或考虑 P-，ð 效应。两层以上的有支撑框架，则在支撑构件的

设计·中，必须考虑二阶(轴力)效应。如果设计者掌握了二阶理论

的分析和I设计方法，并有足够的依据时，也不排除在两层以上的框

架设计中采用塑性设计。

9. 1. 2 简单塑性理论是指假定材料为理想弹塑性体，荷载按比例

增加。计算内力时，考虑发生塑性钱而使结构转化成破坏机构体

系。

9. 1. 3 本条系将原规范条文说明中有关钢材力学性能的要求经

修正后列为正文，即=

1 强屈比人/fy二三1. 2; 

2 伸长率&二三15% ; 

3 相应于抗拉强度儿的应变气不小于 20 倍屈服点应变飞。

这些都是为了截面充分发展塑性的必要要求。上述第 3 项要

求与原规范不同，原规范为屈服台阶末端的应变 ι注6ε" (εp 指弹

性应变) ，也就是要求钢材有较长的屈服台阶。但有些低合金高强

度钢，如 15MnV 就达不到此项要求，而根据国外规范的有关规

定， 15MnV 可用于塑性设计。现根据欧洲|规范 EC:~-ENV-1993 , 

将此项要求改为 εu 二三 20ε( 见陈绍蕃编写的《钢结构设计原理》第

二版)。

9. 1. 4 塑性设计要求某些截面形成塑性伎并能产生所需的转动，
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使结构形成机构，陆对构件中的板件宽厚比应严加拉制，以避免由

于板件局部失稳而降低构件的反载能力。

工，字形翼缘板沿纵向均匀受压，可按正交异性板的屈曲问题

求解，或用受约束的姐形板的扭转屈曲问题求解。当不考虑腹板

对翼缘的约束时(考虑约束提高临界力 3%左右). .t述两种求解

方法奋相间的结果=

4=(才 )2G叫
式中 b 、 t 翼缘饭的自由外伸宽度和厚度与

G" 钢材剪切应变硬化模量，其值按非连续屈服理论求

得

6 一 2气、一一

1 十一一一二二一一一
4 (1十 ν)E"

E码1 钢材的应变硬化模量。

以 Q23.5钢为例，取 E'=206X lO"N/rnrd ;E;" =.5.6 X lO"N/rnrn?; 

G=E/2.6; 令。也 ， =}y = 23 .5 N/rnrn2 .即可求得 11/1. =9.13 ， 因此建

议 b/t<;9 -/2"3言7万。

箱形截面的翼缘板以及压弯构件腹板的宽厚比均可按理论方

法求得 o 本条表 9. 1.<1所建议的宽厚比参考了有关规范或资料的

规定。

9.2 构件的计算

9.2.1 构件只承受弯矩 M 时，截面的极限状态应为 :MζWpn}y 唱

考虑抗力分项系数后，即为公式 (9. 2. 1) 0 W"n 为净截面塑性模

量，是按截面全部进入塑性求得的，与本规范第 4 、 5 章采用的 γW

不同 ， yW I'I<J取值仅是考虑部分截面进入塑性。

原规范规定，进行塑性设计时钢材和连接的强度设计值应乘

以折减系数 0.9 0 依据是二阶(p-，:}. )效应没有考虑，并且假定荷载
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按比例增加，都使算得的结构承载能力偏高 o 后来的分析表明，单

层和二层框架的二阶效应很小，完全可以由钢材屈服后的强化特

性来弥补，加载顺序只影响荷载一位移曲线的中间过程，并不影响

框架的极限荷载。因此，这次修订取消了。.9 系数。

9.2.2 在受弯构件和压弯构件中，剪力的存在会加速塑性校的形

成。在塑性设计中，一般将最大剪力的界限规定为等于腹板截面

的剪切屈服承载力，即 VζAwf、 CAw 为腹板截面积)。

在满足公式(9.2.2)要求的前提下，剪力的存在实际上并不降

低截面的弯矩极限值，即仍可按本规范公式(9.2. 1)计算。因为钢

材实际上并非理想弹 塑性体，它的塑性变形发展是不均匀的，一

且有应变硬化阶段，当弯矩和剪力值都很大时，截面的应变硬化很

快出现，从而使弯矩极限值并无降低。详细的论述和国内外有关

试验分析见梁启智写的"关于钢梁设计中考虑塑性的问题叫载《华

南工学院学报》第 6 卷第 4 期， 1978 年〉。

9.2.3 同时承受压力和弯矩的构件，弯矩极限值是随压力的增加

而减少。图 31 为弯矩绕强轴的工字形截面的相关曲线。这些曲

线与翼缘面积和腹板面积之比 ArlAw 有关，常用截面一般为

A ,/ Aw= 1. 5 ，因此我们取 ArlAw = 1. 5 。而而i将此曲线简化为两段

直线，即当 N、V/μ(A"J儿y) 芝ζζ0.1口3 时 ， M=W气E阳B阿mτ"J、 Jy; "当与 N/μ( A.，f儿y )>0.1口3 

时 ， M= 1. 1巳5[口1 一 N/μ(A

本条的公式(ω9.2.3-1υ) 和公式 (ω9. 2. 3-2υH!即1I 由此得来。箱形截

面可看作是由两个工字形截面组成的，因此可按上述近似公式进

行计算。

当 Nζ0.6An fy 时，将相关曲线简化为盲线带来的误差一般

不超过 5% ，少数区域误差较大，但偏于安全。

在压弯构件中 ， N 愈大，产生二阶效应的影响也就愈大，因此

限制 N<，O. 6Anfy 0 当 N 超过 O.6An fy 时，按二阶理论考虑刚架

的整体稳定所得到的实际承载能力将比按简单塑性理论算得承载

能力降低得较多。
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A fρ1 w=0.5 

!三 ~~r\\\ _Af/A ，，~ 1.5 
。 5~ 一.......::.

tιA 

。

~，. A ，./，仇 ~2.0

0.5 
M 
叼nfy

因 31 压弯构件一旦一一生L关系曲线
n .fy Wpn .fy 

9.2.4 压弯构件的稳定计算采用本规范第 5 章第 5.2.2 条类似

的方法，不同之处，仅在于用 WPX代替了 )'xW 1xo

9.3 容许长细比和构造要求

9.3.1 采用塑性设计的框架柱，如果长细比过大也会使二阶效应

带来的影响加大，因此本条规定了比本规范第 5 章稍严的容许长

细比值。

9.3.2 已形成塑性镜的截面，在结构尚未达到破坏机构前必须继

续变形，为了使塑性伎处在转动过程中能保持承受弯矩极限值的

能力，不但要避免板件的局部屈曲，而且必须避免构件的侧向扭转

屈曲，要使构件不发生侧向扭转屈曲，应在塑性伎处及其附近适当

距离处设置侧向支承。本条文规定的侧向支承点间的构件长细比

限制，是根据理论和试验研究的结果，再加以简化得出的。

试验结果表明 z侧向支承点间的构件长细比儿，主要与 M， /Mp

的数值有关，且对任一确定的 M1/Mp 值〔加上抗力分项系数后，

该比值就变为本规范公式(9.2.3-1)中的 M， /Wpx刀，均可找到相
应的儿，根据国内的部分分析结果并参考国外的规定，加以简化
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后得到关系式(9.3.2←1)和 (9.3.2-2) 。

9.3.3 本条文与本规范第 4 章第 4. 2. 6 条的方法相同，详见该条

文说明。

9.3.4 本条文规定节点及其连接的设计，应按所传递弯矩的1. 1

f音和 O.25W阳f 二者中较大者进行计算，是为了使节点强度稍有

余量，以减少在连接处产生永久变形的可能性。

所有连接应具有足够的刚度，以保证在达到塑性弯矩之前，所

有被连接构件间的夹角不变。为了达到这个目的，采用螺栓的安

装接头应避开梁和柱的交接线，或者采用扩大式接头和加腋等。

9.3.5 为了保证在出现塑性按处有足够的塑性转动能力，该处的

构件加工应避免采用剪切。当采用剪切加工时，应刨去边缘硬化

区域 o 另外在此位置制作孔洞时，应采用钻孔或先冲后扩钻孔，避

免采用单纯冲孔。这是因为剪切边和冲孔周围带来的金属硬化，

将降低钢材的塑性，从而降低塑性镜的转动能力。

• 292 • 

www.weboos.com



10 钢管结构

10. 1 一般规定

10. 1. 1 铜管结构一般包括圆管和方管(或矩形管)两种截面形

式，通常采用平面或空间珩架结构体系。管结构节点类型很多，

本规范只限于在节点处直接焊接的铜管结构。由于轧制元缝铜

管价格较贵，宜采用冷弯成型的高频焊接铜管。方管和矩形管

多为冷弯成型的高频焊接钢管。由于此类管材通常存在费余应

力和冷作硬化现象，用于低温地区的外露结构时，应进行专门的

研究。

本章适用于不直接承受动力荷载的铜管结构 o 对于承受交

变荷载的铜管焊接连接节点的疲劳问题，远较其他型钢杆件节

点受力情况复杂，设计时要慎重处理，并需参考专门规范的规

定。

10. 1. 2 限制铜管的径厚比或宽厚比是为了防止钢管发生局部届

曲。其中困钢管的径厚比与本规范第 5. 4. 5 条相同，短形管翼缘

与腹板的宽厚比略偏安全地取与轴压构件的箱形截面相同。本条

规定的限值与国外第 3 类截面(边缘纤维达到屈服，但局部屈曲阻

碍全塑性发展)比较接近。

10. 1. 3 本条规定了本章内容的适用范围，因为目前国内外对铜

管节点的试验研究工作中，其钢材的屈服强度均小于 355N/mm2 ，

屈强比均不大于 0.8 ，而且铜管壁厚大于 25mm 时，将很难采用冷

弯成型方法制造。

10. 1. 4 、 10. 1. 5 根据国外的经验(参见欧洲规范 Eurocodc 3 

1993) ，当满足这两条的规定时，可忽略节点刚性和偏心的影响，按

镜接体系分析柏架杆件的内力。
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10.2 构造要求

10. 2. 1 - 10. 2. 3 这二三条是有关钢管节点构造的规定，主要是参

考罔外规范并结合我国施二I 情况而制定的，用以保证节点连接的

质量和强度。在节「点处主管应连续，支管端部应精密加一五，宣接焊

于主管外壁上，而不得将支管穿入主管壁。主管平Il支管、或两支管

轴线之间的夹角。不得小于 30
0

的规定是为了保证施焊条件，使焊

根熔透。

管节f点的连接部位，应尽量避免偏心。奋关研究表明，当因构

造原因在节点处产生的偏心满足本规范公式 (10. 1. 5) 的要求时，

可不考虑其对节点承载力的影响。

由于断续焊接易产生咬边、夹渣等焊缝缺陷，以及不均匀热影

响区的材质缺陷，恶化焊缝的性能，故主管和支管的连接焊缝应沿

全周连续焊接。焊缝尺寸应大小适中，形状合理，并和母材平滑过

渡，以充分发挥节点强度，并防止产生脆性破坏。

支管端部形状及焊缝坡口形式随支管和主管相交位置、支管

壁厚不同以及焊接条件变化而异。根据现有条件，管端切割及坡

口加工应尽量使用自动切管机，以充分保证装配和焊接质量。

10.2.4 因为搭接支管要通过被搭接支管传递内力，所以被搭接

支管的强度应不低于搭接支管的。

10.2.5 一般支管的壁厚不大，宜采用全周角焊缝与主管连接。

当支管壁厚较大时，宣活焊缝长度方向部分采用角焊缝、部分采用

对接焊缝。由于全部对接焊缝在某些部位施焊困难，故不予推

荐。

角焊缝的焊脚尺寸，若按本规范第 8.2.7 条的规定不得大于

1.缸，对钢管结构，当支管受拉时势必产生因焊缝强度不足而

加大壁厚的不合理现象，故根据实践经验及参考国外规范，规定

hf~2t; 。一般支管壁厚 t; 较小，不会产生过大的焊接应力和"过

烧"现象。
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10.2.6 钢管构件承受较大横向集中荷载的部位，工作情况较为

不利. l?il 此山采用适当的加强措施。如果横向荷载是通过支管施

加于主管的，则只要满足本规范第 10.3.3 和 10.3.4 条的规定，就

不必对主管进行加强。

10.3 杆件和节点承载力

10.3.2 根据本规范第 10.2.5 条的规定，支管与主管连接焊缝可

沿全周采用角焊缝，也可部分采用对接焊缝。由于坡口角度、焊根

间隙都是变化的，对接焊缝的焊根又不能清渣及补焊，考虑到这些

原因及方便计算，故参考国外规范的规定，连接焊缝计算时可视为

全周角焊缝按本规范公式(7. 1. 3- 1)计算，取 β'r=lo

焊缝的长度实际上是支管与主管相交线长度，考虑到焊缝传

力时的不均匀性，焊缝的计算长度 lw 均不大于相交线长度。因

主、支管均为国管的节点焊缝传力较为均匀，焊缝的计算长度取为

相交线长度，该相交线是一条空间曲线。若将曲线分为 271 段，微

小段 l:!. l; 可取空间折线代替空间曲线。贝。焊缝的计算长度为 2

lw = 2~ l:!. l; = K , d; (73) 

式中 K他一一相交线率，宫是 d;/d 和 θ 的函数，即=

K 牛(d， /d.问。

经采用回归分析方法，提出了规范中的公式 00.3.2- 1)和公

式 00.3.2-2) 。两式精度较高，计算也较方便。

圆管节点焊缝有效厚度 h.沿相交钱是变化的。第 l:!. l; 区段的

焊缝有效厚度为 2

Uj. 1/2 
h , =hrcos 2一 (74) 

式中 日i 1 1 í2 …第 l:!. l;段中点支管外壁切平面与主管外壁切平面

的夹角。
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浩焊缝长度有效厚度平均值 z

儿 =Chr

2 ~ t:,. l; cos 坐手王
C -'三」丁了一二一

C 值与 d;/d 和 θ 有关，经电算分析，一般 C>0.7. 最低为

0.6079 0 C 值小子 0.7 都发生在 θ>600

的情况，考虑到这时支管与

主管的连接焊缝基本上属于端焊缝，它的强度将比侧焊缝强度规

定值高 30% ，故取 C'=0.7 是安全的。目前国际上对角焊缝的计

算考虑外荷载方向，这样经电算分析其有效厚度平均系数 C 均大

于0.7 ，最高可达 0.8321 。故取九二0.7h r 还是合适的。

矩形管节点支管与主管的相交线是直线，计算方便，但考虑到

主管顶面板件沿相交线周围在支管轴 )J作用下刚度的差异和传力

的不均匀性，相交焊缝的计算长度 lw 将不等于周长，需由试验研

究而得。本条公式( 10. 3. 2-3 ~ 10. 3. 2-5) 弓|自<< Design Guide For 

Rectangular Hollow Scction (RHS)Joints Under Predominantly Static 

Loading)) , Verlag Tüv Rheinland ， 1992 ， p19~20 和《空心管结构连

接设计指南 ))J. A. Packer，科学出版社， 1997 年版，第 246 ~ 249 

1页 o 该公式是在试验研究基础上归纳出来的，既简单又可靠。

10.3.3 本条为圆管节点的承载力适用范围和要求。

I反规范对保证铜管节点处主管强度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 300 个各类用管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，然后采用校准法换算得到的。

X 形和 T、Y 形节点的承载力极限值与试验值比较见图 32 、图

33 0 图中纵坐标用无量纲系数表达。图 32 、国 3:) 中也给出了美国

石油学会 API RP-2A 规施和日本《钢管结构设计施二I指南》中所

采用的计算曲线，以便比较。对于 X 形节点，从图 32 叮看出 ，d/t 对

节点强度影响不大，故采用单一曲线公式已有足够的精度。对 T、Y
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形节点，本规范采用折线形公式，并以 Cd/t) O.2 ì+及径厚比对节点强

度的影响。由图 33 可见，其计算值与试验结果吻合较好。

40 

d/t=5。

如 d/t二~ }^叫范
一一一一-本规范和

日本规范

0 .2 0 .4 0.6 
d; 
d 

0.8 1.0 

l刽 32 X 形节点的强度 (σ=O. (J=DO
O

)

60 

d/t = 50 
5()~ 、

d j( ;;;21f ^PI~!l!范

一'一日本规范
40~ d/t=50 

d但二三}本规范

20 

x dlt= 21 
o d!t= 30 
"d/l= 51 

一0.2 0 .4 0.6 0.8 1.0 
d; 
d 

阁 :n T 、Y 形节点的强度(σ=0.0二 90
0

)
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K 形节点强度的几何影响因素较多，情况也较复杂 o 一般说

来由于两支管受力〈拉压)性质不同，限制了节点局部变形，提高了

节点强度。 API 规范和欧洲《钢结构规范》对 K 形节点公式的计

算误差较大，一般偏于保守。才正规范对 K 形节点公式是采用将

T、 Y 形节点强度乘上提高系数￠飞得到的。节点强度的提高值体

现在 ψM 中二个代数式的乘积，它分别反映了间隙比 a/d、径厚比

d/t 和直径比 β=dJd 的影响。这三个代数式是通过对有关试验

资料的回归分析确定的。图 34 给出了 K 形节点的计算值和试验

值的比较。图中也给出了日本规范的曲线。

60 

50 

日本规范--一-

本规范一一一一

，
\
飞

=~<

x a/d=0.295 
oa/d=0.098 
"" a/d=-O. 198 

0.6 
di 
d 

图 34 K 形节点的强度(0=0 ， 8=60
0

， d/t=3 1)

0.4 0.8 1.0 

由于 K 形节点的强度对各种随机因素的敏感性较强，试验值

本身的离散性较大，在一般情况下本条公式的取值也略低一些。

对于搭接节点，规定仍按 a=O 计算，稍偏保守。这是考虑到搭接

节点相交钱几何形状更为复杂，而目前加工、焊接、装配经验不足，

另外也是为了进一步简化计算。从与试验值对比的统计计算结果

看，这样计算的结果比采用精确而烦琐的公式计算，离散度的增加
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并不明显，仅 2%左右。

除 f儿何休l素影响外，管节点强度与节点受力状态关系很大，

如支管与主管的央角。、支管受压还是受拉，以及主管轴向应力情

况等。

试验表明，支管轴心力垂直于主管方向的分力是造成节点破

坏的主要因素。文管f顷'角。越小，支管轴心力的垂直分力也越小，

节点承载力就越高。由于支管倾斜使相交线加长和支管轴心力的

水平分力分别会对节点强度产生有利和不利的影响 o 但由于其影

响相对较小，并相互抵消，为计算方便起见，公式中未予考虑。公

式中用 l/sin8 来表达支管倾角 θ 对节点强度的影响，也就是说仅

考虑支管轴力垂直分力作用。

圆管节点的破坏多由于节点处过大的局部变形而引起的。

当主管受轴向压应力时，将促使节点的局部变形，节点强度随主

管压应力增大而降低，而当主管受轴向拉应力时，可减小节点局

部变形，此时节点承载力比主管 σ=0 时约提高 3%~4% ，如图

35 所示。本公式中在 σ<0 时，仇采用二次抛物线;而当 σ>0 时，

为简化计算近似取 σ二O 时的值，即仇 =1。这样基本与试验结果

1.1 

1.0 

\ 

飞
范
范规
规

H
本

A

日

(
之
一

JMZX 
0.9 

ζ0.8 

0.7 

06 一-一本规范和
ECCS规范

0.5再
。 0 .4 0.8 
ζ7 

fv 

图 :35 主管轴向应力 σ 的影响
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点尺寸过小的试验数据被删除，新的试验数据得到了补充，一个

包含 1546 个圆铜管节点试验结果和 790 个圆铜管节点有限元

分析结果的数据库建立了起来。根据不断补充的试验数据，

一些国家和组织如日本和国际管结构研究和发展委员会

(CIDECT)从 20 世纪 80 年代起，对节点强度计算公式作了不同

程度的修改。

对于圆钢管节点强度计算公式的修正是对照新建立的管节点

数据库中的试验结果(由于不少试验的破坏模式为支管破坏，分析

时只采用属于节点破坏的试验结果) ，比较了原规范中平面管节点

强度公式的计算结果得出的。问时又将 GBJ 17-88 公式、日本建

筑学会<AIJ)公式、国际管结构研究和发展委员会化IDECT)公式

和本规范修订后的公式与试验数据进行了比较后得出来的。其对

比结果如表 12 所示。

节点类型

X 形

支管受 lIi

X 形

支管受拉

表 12 有关圆管节点承载力设计值公式计算结果

与试验数据的比较

t式件数 统计最 GBJ 17 8日 AI] CIDECτ 

m.ax 1. 08 -11 1.0835 1. 0347 

mm O.3H2 0.3585 0.3284 

."也 (). 7762 。.8188 O. 1378 

本规范公式

1. 0841 

().:lH2 

().776:, 
156 卜一一一_.. 问-

σ (). 1 %2 0.1442 (). 1291 O.136:l 

乞， 0.1755 。. 1761 0.1719 0.1755 

cl 89.89% 84.8:,% 93.31 % 89.88% 

nlHX 1. 3595 1. 1057 0.7686 1. 2Hl H 

•- mm ü.320.1 O. :,898 。.20:， 8 0.3555 

m 0.656 :1 0.7711 。.4162 0.7032 
76 

6 O. 1962 0.2086 0.1206 O. 190:, 
'U 0.2990 0.2706 0.2897 0.2706 

ιi 87.48% 80.12% 97.81% 86.37% 
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续表 12

节点类哇~ 试f'j数 统计量 G I:\J 17 H8 AIJ CIll巳CI 本规范公式

育nax 1. 6887 1. 0219 1. -1 182 1. 6037 

rnln 0.5652 o. :l380 O. ,1669 0.4064 

T 形和 Y 形 m 。.8971 。.56 ，17 。.7811 。.8401
142 

支管受压 (1 O. 1674 。. 1067 。. 149:, 0.1560 

U 0.1866 0.1889 0.190:' 。 1858

cl 70.9:,% 98.94% 日 7.14% 80.53% 

盯18X 1. 7:1 07 1. 7276 1. 1942 1. 6436 

lnln 0.3473 0.3424 0.2185 O. 3298 

T 形和 Y 形 m 0.6762 0.7915 0.1642 0.6422 
47 

支管受拉 σ 。 .3026 0.3452 。 .2278 0.2871 

v 。.1175 0.4362 0.4906 0.4475 

cl 76.5:{% 68.37% 86.26% 78.80% 

口lax 1. 5108 1. 3788 1.2097 1. 4335 

mm 0.3622 0.52:16 0.3422 0.3411 

m 0.8351 0.8:167 。.7219 0.7916 
K 形 :J25 

σ 0.1754 O. 1433 O. 1319 O. 1666 

v 0.2100 0.1713 0.1861 0.2104 

cl 78.38% 82.98% 93.03% 83.90% 

max 0.9051 0.8630 0.9464 

mm 0.3403 O. t1 455 0.4969 

m 。.6296 0.6823 0.7547 
TT 形 20 

σ 口.1499 0.1147 0.1092 

宅， 0.2381 0 , 1681 。. 1447 

cl 94.01 % 97.06% 95.50% 

nlaX 1. 3200 1. 1700 1. 2381 

mm O. :1900 0.1800 。.5910

m 0.8382 0.7398 0.8437 
KK 形 58 

σ 0.1794 O. 1689 0.1:,66 

v 0.2140 0.2284 O. 1620 

cl 77.52% 
」

87.27% 8:'.28% 

注=表中 m 为规范公式计算值与试验值比值的平均值，σ 为方差 ， V 为离散度 ， cl 为

置信HL
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对修改各点说明如下=

1 将 d/t 的取值范围从 d/t<， 50 改为 d/t <， 100。由于铜管

节点试验的尺寸越来越大 .d/t 值也已超过 50.K 、丁、 X 形试验节

点的 d/t 都达到J 100. 因此公式适用范围可由原来的 d/t<， 50 扩大

到 d/t<， 100. 日本规范也已扩大到 100。这一扩大也与本规范第

5.4.5 条一致。

z 对于 X 形节点，支管受压情形下 GBj 17 88 的计算结果

置信度和均值皆较适'卡，且介于 AI)和 CIDECT 之间，故未作调

整 g支管受拉情形下 GI好 17-88 的计算结果均值偏低，改为式

00.3.3-2)后，均值提高为 0.7032. 置信度仅微有降低，比修正前

更合理。

3 由于 T 、 Y 形节点支管受压情形下 GBj 17-88 的计算结

果置信度偏低，故将承载力设计值降低 5%. 即将原规范式中的

12.12 改为本规范公式(10.3.3-3) 中的 1 1. 51 ，修正后的计算结果

置信度提高至 80.53% .比修正前更合理 F 相应地，丁、 Y 形节点支

管受拉情形下修正后的计算结果置信度提高至 78.80% 。

4 由于 T 、 Y 形节点是 K 形节点在间隙 u 为元穷大时的特

例，K 形节点受压情形下 GBj 17二88 的计算公式中 12. 12 也相应

地改为 1 1. 51[见本规范公式 (10.3.3-6汀，修正后的计算结果置

信度和均值皆较适中，且介于 AI)和 CIDECT 之间，因而是可行

的。

5 GBj 17 88 没有空间管节点强度计算公式，而目前国内

的空间管结构中己大量出现 KK 形节点和 TT 形节点，增加相应

的计算公式是必要的 o 本规范公式(10.3.3-9) 、 00. ::l. 3-10)及第

5 款的规定是对试验结果进行数据分析得出的，这些公式比 AIJ

和 CIDECT 的计算公式更为合理。

6 试验数据中 TT 形和 KK 形管节点支管的横向夹角￠分

布在 600~ 120。之间，故将￠限定在该范围内，同时￠确定后支管

的横向间距 g 即己相应地确定。
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7 由于 xx 形管节点的数据较少 .Al]和 ClDECT 计算公式

的计算结果与试验结果吻合情况也不甚理想，而这种节点类型目

前在实际应用中较少用到，故在本规范内未予列入。

8 在规范公式00.3.3-1)中，将主管轴力影响系数代表达

式中对主管轴向应力 σ 的定义由原来的"最大轴向应力(拉应力为

正，压应力为负户改为"节点两侧主管轴心压应力的较小绝对值"

是为了使用方便，不易提淆，且与国外资料相符。由于采用了绝对

值，故将仇的公式改为 z仇 =1← 0.3 立 0.3 ( ~ ì (y ~'~Vy) 

当节点一侧的主管受压另一侧受拉时，可将 σ 取为零，此时

仇=1. 0 。

10.3.4 矩形管(含方管〉平面管节点承载力设计值计算公式，是

根据哈尔滨工业大学的研究成果并结合国外资料补充的。

试验研究表明，矩形管节点有 7 种破坏模式 s 主管平壁因形成

塑性按线而失效;主管平壁困冲切而破坏或主管侧壁因剪切而破

坏事主管侧壁因受拉屈服或受压局部失稳而失效;受拉支管被拉

坏事受压支管因局部失稳而失效;主管平壁因局部失稳而失效 p有

间隙的 K 、N 形节点中，主管在间隙处被剪坏或丧失轴向承载力而

破坏等。有时几种失效模式同时发生。国外己针对不同破坏模式

给出了节点承载力的计算公式，这些公式只有少数是理论推出的，

大部分是经验公式。 CIDECT 和欧洲规范 (Eurocode 3)均采用了

这些公式作为节点的承载力设计值公式，没有给出正常使用极限

状态的验算公式。

国外的新近研究成果指出，对于以主管平壁形成塑性伎线的

破坏模式，应考虑两种极限状态的验算。建议取令主管表面的局

部凹(凸〉变形达主管宽度 b 的 3%时的支管内力为节点的极限承

载力(承载力极限状态h取局部变形为 O. 01b 的支管内力为节点

正常使用极限状态的控制力。至于由哪个极限状态起控制作用，

应视承载力极限状态的承载力与正常使用极限状态的控制力的比
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值 K 而定。若 K 值小于折算的总安全系数，则承载力极限状态

起控制作用，反之由正常使用极限状态起控制作用。欧洲规范的

总安全系数是1. 5 ，因此当 K> l. 5 时，应验算正常使用状态。分

析表明，当 β<0.6 、 b/t>15 时，一般由正常使用极限状态局部变

形ω二0.01的控制。目前尚没有简单的变形计算公式可供应用。

根据哈尔滨工业大学的管节点试验和考虑几何和材料非线性

的有限元分析结果，以及国内外收集到的其他试验结果，对

CIDECT和欧洲规范的公式进行了局部修订，得到了本规范的承

载力设计值公式。具体修改如下 3

1 考虑到在以主管平壁形成塑性镜线为破坏模式的某些情

况下，节点将由正常使用极限状态控制，为避免复杂的变形验算，

将相应公式乘以 0.9 的系数予以降低，作为节点的极限承载力设

计值〔即得本规范公式。0.3.4-1) 和 (10.3.4-6汀。经大量有限元

分析表明，采取上述处理方法，可不必再验算节点的正常使用极限

状态。

2 将主管因受轴心压力使节点承载力降低的参数表达式改

0.25σ 
为咱=1. 0一ßO f'与国外的相关公式比较，该式没奋突变，

符合有限元分析和试验结果，并可用于 β= 1. 0 的节点。

3 对 β= 1. 0 ，以主管侧壁失稳为破坏模式的国外公式进行

了修订。将假想柱的计算长度由与主管侧壁的净高有关改为

与净高的 1/2 有关，也就是将主管侧壁的长细比 λ 由

, h 、、0.5 _ _ I h 、 1 、 0.5
3. 46 { -'-:"- - 2 \ {-.-" ;;- \ 改为1. 73 {-'-:"--2\ {气~\ 。这一修改符

I t J I Slnll, J I t J I Sln口 I 一

合试验结果的破坏模式，经与收集到的国外 27 个试验结果和哈尔

滨工业大学 5 个主管截面高宽比 h/h注2 的等宽 T 形节点的有限

元分析结果相比，精度远高于国外公式。以屈服应力 fy 代入修订

后的公式所得结果与试验结果的比值作为统计值， 27 个试验的平

均值为 0.830 ，其方差为 O. 11 1，而按国外的公式计算，这两个值分
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别为 0.531 和 0.195。在本规范修订过程中，还考虑了1. 25 倍的

附加安全系数和主管受压时节点承载力降低的参数 ψ ，使本规范

公式00. :3. 4-2) 的计算值不致较国外公式提高的太多。

4 对 β= 1. 0 的 X 形节点侧壁抗剪验算的规范公式(10. 3.4-3) 

补充 r限制条件=当 0， <90
0

且 h注h./ co，，()，时，尚应验算主管侧壁

的抗剪承载力。该条件排除了支管壁可能帮助抗剪的情况。

5 矩形管节点其他破坏模式的计算公式均与 CIDECT 和欧

洲规范的相同，仅将国外公式中的 fy 用 f代替。国外节点承载力

设计值的表达式可简写为 2

y' 纯 Q，‘三三N 费 (7日

式中 YFS 平均荷载系数，其值约为我国平均荷载系数 y， 的

1. 1倍 F

Qk一一一荷载效应标准值;

N* 以 fy 表达的节点极限承载力设计值。

若将 N‘公式中的 fy 用 f 乘以抗力分项系数 rR 代替，则

N 骨 =yRNpj

考虑 y二士1. 1y.士YRY、

将上述二式代入公式(7日后，即得本规范的表达通式 2

y.QkζN阳

由此可见，除以塑性伎线失敖模式控制的承载力公式

00.3.4-1)和 00.3.4-6) 以外，国内外管节点的承载力设计值的

安全系数大体相当。
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11 钢与混凝土组合梁

11. 1 一般规定

11.1. 1 考虑目前国内对组合梁在动力荷载作用下的试验资料有

限，本章的条文是针对不直接承受动力荷载的一般简支组合梁及连

续组合梁而确定的。其承载能力可采用塑性分析方法进行计算。

对于直接承受动力荷载或钢梁中受压板件的宽厚比不符合塑性设

计要求的组合梁，则应采用弹性分析法计算。对于处于高温或露天条

件的组合梁，除应满足本章的规定外，尚应符合有关专门规范的要求。

组合梁棍凝土翼板可用现挠棍凝土板或、混凝土叠合板，或压

型铜板混凝土组合板。棍凝土叠合板翼板由预制板和现提1昆凝土

层组成，按《渴凝土结构设计规范 ))GB 50010 进行设计，在、混凝土

预制板表面采取拉毛及设置抗剪钢筋等措施，以保证预制板和现

烧?昆凝土层形成整体。

1 1.1. 2 组合梁混凝土翼板可以带板托，也可以不带板托。一般

而言，不带板托的组合梁施工方便，带板托的组合梁材料较省，但

板托构造复杂。

组合梁海凝土翼板的有放宽度，系按现行国家标准《混凝土结

构设计规范))GB 50010 的规定采用的。但规范公式0 1.1. 2) 中的

b2 值，世界各国(地区〉的规范取值不一致。如美国 AlSC b2 ζ 

0. 1l(一侧有翼板h英国水泥及混凝土协会 b2~0. 1 人 O. 5bo (集

中荷载作用h 日本 AU b 2 =0. 2l(简支组合梁) ;即 b2 取值与梁跨

度间的关系相差较大。同时与板厚有关与否也不尽统一。

在计算棍凝土翼板街效宽度时关于板厚的取值问题，原规范

的规定是针对现由福凝土而言的。对预制、混凝土叠合板，当按时昆

凝土结构设计规范 ))GB 50010 的有关规定采取相应的构造措施
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后，可取为预制板加现浇层的厚度 s 对 f巨型铜板泪凝土组合板，若

用薄弱截面的厚度将过于保守，参照试验结果和美国资料， I可采用

有肋处板的总厚度。

严格说来，楼盖边部无翼板时，其内侧的 b， 应小于中部两侧

有翼极的仇，集中荷载作用时的儿值应小于均布荷载作用时的 b，

值，连续梁的仇值应小于简支梁的该由 e

11. 1. 3 组合梁的变形计算可按弹性理论进行，原因是在荷载的

标准组合作用下产生的截面弯矩小于组合梁在弹性阶段的极限弯

矩，即此时的组合梁在正常使用阶段仍处 T弹性工作状态。真具

体计算方法是假定钢和棍凝土都是理想的弹塑性体，而将混凝土

翼板的有效截面除以钢与混凝土弹性模髦的比值的(当考虑混凝

土在荷载民期作用下的徐变影响时，此比值应为 ZaE)换算为钢截

面(为使、混凝土翼板的形心位置不变，将翼板的有效宽度除以由

或 Za>: 即可) ，再求出整个梁截面的换算截面刚皮 EI叫来计算组合

梁的挠度。分析还表明，由海凝土翼板与钢梁间相对滑移引起的

附加挠度在 lO%~15%以下，国内的一些试验结果约为 9% ，原规

范认为可以忽略不计。但近来闰内外的试验研究表明，采用栓钉

等柔性连接件(特别是部分抗剪连接件时〉该滑移效应对挠度的影

响不能忽视，否则将偏于不安全。因此，这次修订时就规定要对换

算截面刚度进行折戚。

对连续组合梁，因负弯矩[)i.r昆凝土翼板开裂后退出工作，所以

实际上是变截面梁。故欧洲规范 ECCS 规定=在中间支版两侧各

0.15/([ 为一个跨间的跨度)的范围内确定梁的截面刚度时，不考

虑混凝土翼板而只计入在翼板有效宽度 b‘范围内负弯矩钢筋截

面对截面刚度的影响，在其余区段不应取组合梁的换算截面刚度

而应取其折减刚度，按变截面梁来计算其变形，计算值与试验结果

吻合良好。连续组合梁除需验算变形外，还应验算负弯矩区混凝

土翼板的裂缝宽度。因为负弯短区混凝土翼板的工作性能很接近

钢筋、提凝土轴心受拉构件，因此可根据《混凝土结构设计规范》
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G13 50010按轴心受拉构件来验算棍凝土翼板最大裂缝宽度 UJmax '

其值不得大于<0昆凝土结构设计规范 ))G13 50010 所规定的限值。

在验算提凝土裂缝时，可仅按荷载的标准组合进行计算，因为在荷

载标准组合下计算裂缝的公式中己考虑了荷载长期作用的影响。

因为板托对组合梁的强度、变形和裂缝宽度的影响很小，故可

不考虑其作用。

11. 1. 4 组合梁的受力状态与施工条件有关。对于施工时钢梁下

元临时支承的组合梁，应分两个阶段进行计算 z

第二阶段在1昆凝土翼板强度达到 75% 以前，组合梁的自重以

及作用在其上的全部施工街载由钢梁单独承受，此时按一般钢梁

计算其强度、挠度和稳定性，但按弹性计算的钢梁强度和梁的挠度

均应留有余地。梁的跨中挠度除满足本规范附录 A 的要求外，尚

不应跑过 25mm. 以防止梁下凹段增加氓凝土的用量和自重。

第二阶段当混凝土翼板的强度达到 75% 以后所增加的荷载

全部由组合梁承受。在验算组合梁的挠度以及按弹性分析方法计

算组合梁的强度时，应将第一阶段和第二阶段计算所得的挠度或

应力相叠加。在第二阶段计算中，可不考虑钢梁的整体稳定性。

而组合梁按塑性分析法计算强度时，则不必考虑应力叠加，可不分

阶段按照组合梁二次承受全部荷载进行计算。

如果施工阶段梁下设有临时支承，则应按实际支承情况验算

钢梁的强度、稳定及变形，并且在计算使用阶段组合梁承受的续加

荷载产生的变形时，应把临时支承点的反力反向作为续加荷载。

如果组合梁的设计是变形控制时，可考虑将钢梁起拱等措施。不

论是弹性分析或塑性分析有元临时支承对组合梁的极限抗弯承载

力均无影响，故在计算极限抗弯承载力时，可以不分施工阶段，按

组合梁一次承受全部荷载进行计算。

11. 1. 5 部分抗剪连接组合梁是指配置的抗剪连接件数量少于完

全抗剪连接所需要的抗剪连接件数量，如压型钢板混凝土组合梁

等，此时应按照部分抗剪连接计算其抗弯承载力。国内外研究成
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果表明，在承载力和变形都能满足要求时，采用部分抗剪连接组合

梁是可行的。由于梁的跨度愈大对连接件柔性性能要求愈高，所

以用这种方法设计的组合梁其跨度不宜超过 20m 。

1 1.1. 6 组合梁按截面进入全塑性计算抗弯强度时，GBJ 17-88 

根据原第九章"塑性设计"的规定，将钢梁材料的强度设计值/乘

以折减系数 0.9。本规范已取消此规定，故本章规定"钢梁钢材的

强度设计值 f 应按本规范第 3.4.1 条和 3.4.2 条的规定采用"，即

不乘折减系数 0.9 。

尽管连续组合梁负弯短区是泪凝土受拉而钢梁受压，但组合

梁具有较好的内力重分布性能，故仍然具有较好的经济效益。负

弯矩区可以利用负钢筋和钢梁共同抵抗弯短，通过弯短调幅后可

使连续组合梁的结构高度进一步减小。试验证明，弯矩调幅系数

取 15%是可行的。

11.2 组合梁设计

1 1. 2. 1 完全抗剪连接组合梁是指混凝土翼扳与钢梁之间具有可

靠的连接，抗剪连接件按计算需要配置，以充分发挥组合梁截面的

抗弯能力。组合梁设计可按简单塑性理论形成塑性钱的假定来计

算组合梁的抗弯承载能力 a 即 z

E 位于塑性中和轴一侧的受拉混凝土因为开裂而不参加工

作，板托部分亦不予考虑， tl昆凝土受压区假定为均匀受压，并达到

轴心抗压强度设计值 3

2 根据塑性中和轴的位置，钢梁可能全部受拉或部分受压部

分受拉，但都假定为均匀受力，并达到钢材的抗拉或抗压强度设计

值。其次，假定梁的剪力全部由钢梁承受并按钢梁的塑性抗剪承

载力进行验算，且亦不考虑剪力对组合梁抗弯承载力的影响。当

塑性中和轴在钢梁腹板内时，钢梁受压区板件宽厚比应符合本规

范第 9 章"塑性设计"的要求。此外，忽略钢筋海凝土翼板受压区

中钢筋的作用。用塑性设计法计算组合梁最终承载力时，可不考
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虑施工过程中有无支承及了昆凝土的徐变、收缩与温度作用的影响。

11. 2. 2 当抗剪连接件的设置受构造等原因影响不能全部配置，

因而不足以承受组合梁上最大弯短点和邻近零弯短点之间的剪跨

区段内总的纵向水平剪力时，可采用部分抗剪连接设计法。对于

单跨简支梁，是采用简化塑性理论接下列假定确定的 z

1 在所计算截面左右两个剪跨内，取连接件抗剪设计承载力

设计值之和 ηfN~ 中的较小值，作为1昆凝土翼板中的剪力 z

2 抗剪连接件必须具有一定的柔性，即理想的塑性状态(如

栓钉直径 d""ζ22mm ，杆长 t注4d) • 此外，棍凝土强度等级不能高

于 C40.椅钉工作时全截面进入塑性状态 g

3 钢梁与1昆凝土翼板间产生相对滑移，以致在截面的应变图

中混凝土翼板与钢梁有各自的中和轴。

部分抗剪连接组合梁的抗弯承载力计算公式，实际上是考虑

最大弯矩截面到零弯短截面之间渴凝土翼板的平衡条件。混凝土

翼板等效短形应力块合力的大小，取决于最大弯矩截面到零弯短

截面之间抗剪连接件能够提供的总剪力。

为了保证部分抗剪连接的组合梁能有较好的工作性能，在任

一剪跨区内，部分抗剪连接时连接件的数量不得少于按完全抗剪

连接设计时该剪跨距区内所需抗剪连接件总数町的 50% ，杏则，

将按单根钢梁汁算，不考虑组合作用。

11.2.3 试验研究表明，按照本规范公式(9.2.2)计算组合梁的抗

剪承载力是偏于安全的，因为混凝土翼板的抗剪作用亦较大。

11. 3 抗剪连接件的计算

1 1. 3. 1 连接件的抗剪承载力设计值是通过推导与试验所决定的。

E 圆柱头焊钉(栓钉〉连接件 z试验表明，栓钉在海凝土中的

抗剪工作类似于弹性地基梁，在栓钉根部由凝土受局部承压作用，

因而影响抗剪承载力的主要因素有 2

1)栓钉的直径 d(或栓钉的截面积 A白二πd2 /4);
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2)混凝土的弹性模最 K;

3)棍凝土的强度等级。

当栓钉长度 J，J直径 4 倍以 I二时，栓钉抗剪承载力为 2

N~=O. 5/\ , y"EJc'市 (76)

该公式既可用于普通混凝土，也可用于轻骨料棍凝土。

考虑可靠度的因素后，公式(76) 中的汇实际除应以混凝土的轴

心抗压强度/‘代替外，尚应乘以折减系数 0.85 ，这样就得到条文

中的栓钉抗剪承载力设计公式 (1 1. 3.1-1)。

试验研究表明，栓钉的抗剪承载力并非随着海凝土强度的

提高而元限地提高，存在一个与栓钉抗拉强度有关的上限值。

根据欧洲钢结构协会 1981 年组合结掏规范等资料，其承载力的限

制条件为 O. 7儿儿，约相当于栓钉的极限抗剪强度。但在编制

GBJ 17-88 规范时，认为经验不足，将 f" (抗拉强度)改为 fy (屈

服强度) ，再引人抗力分项系数成为 f 0 GBJ 17----88 规范发行以

来，设计者发现 N~ 均由 <0.7A， j 控制，导致使用栓钉数量过多。

现本规范改为"豆0.7A ， yf" 。

γ 为栓钉材料抗拉强度与屈服强度(均用最小规定值〉之比。

按国标《圆柱头焊钉))GB/T 10433. 当栓钉材料性能等级为 4.6 级

时， y fu 400 
y=é一=一一一= 1. 670 fy 240 

z 槽铜连接件 z其工作性能与栓钉相似，混凝土对其影响的

因素亦相同，只是槽钢连接件根部的提凝土局部承压区局限于槽

钢上翼缘下表面范围内。各国规范中采用的公式基本仁是一致

的，我国在这方面的试验也极为接近，即 z

N~=O. 3(1十 O. 5Lw }l, ./E ， f，''A百了 (7 7) 

考虑可靠度的因素后，公式 (77)中的儿问除应以混凝土的轴

心抗压强度设计值 f， 代替外，尚应再乘以折减系数 0.85 ，这样就

得到条文中的抗剪承载力设计值公式 (1 1. 3.1-2) 。

3 弯筋连接件 z弯起钢筋的抗剪作用主要是通过与混凝土锚
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固而获得的，当弯起钢筋的锚固长度在构造七满足要求后，影响抗

剪承载力的主要因素使是弯起钢筋的截面面积和弯起钢筋的强度

等级。试验与分析表明，当弯起钢筋的弯起角度为 350~55。时，弯

起角度的因素可以忽略不计.其抗剪承载力设计值为 2

N~ =A,J y (78) 

试验表明，实~IJ结果与按公式(78)计算结果之比在1. 2 以上，

故其抗剪承载力设计值的计算公式除将弯起钢筋的屈服强度 }y

改用抗拉强度设计值 j叶外，不再乘折减系数，这样就得到条文中

的抗剪承载力设计值计算公式<11. 3.1-3) 。

1 I. 3.2 用压型钢板混凝土组合板时，其抗剪连接件一般用栓钉。

由于栓钉需穿过压型铜板而师接至钢梁上，且栓钉根部周围没有

混凝土的约束，当月二型钢极肋垂直于钢梁时，由压型铜板的波纹形

成的棍凝土肋是不连续的，故对栓钉的抗剪承载力应予折减。本

条规定的折减系数是根据试验分析而得出的。

1 1. 3. 3 当栓钉位于负弯短[又时，混凝土翼板处于受拉状态，栓钉

周围的准凝土对其约束程度不如 iE弯矩区的栓钉受到周用氓凝土

约束程度高，故位于负弯短区的栓钉抗剪承载力亦应予折减。

1 1. 3. 4 试验研究表明，栓钉等柔性抗剪连接件具有很好的剪力

重分布能力，所以没有必要按照剪力图布置连接件，这给设计和施

工带来了极大的方便。对于简文组合梁，叮以按照 1 1. 3. 4 条所计

算的连接件个数均匀布置在最大正弯矩截面至零弯矩截面之间。

对于连续组合梁，可以将按照 1 1. 3. 4 条所计算的连接件个数分别

在川、 (m2 十m，，) 、 (m" +m5)区段内均匀布置，但应注意在各区段

内混凝土翼板隔离体的平衡。

1 1. 4 挠度计算

11. 4. 1 组合梁的挠度计算与钢筋提凝土梁类似，需要分别计算

在荷载标准组合及荷载准永久组合下的截面折减刚度并以此来计

算组合梁的挠度，其最大值应符合本规范第 3.5 节的要求。
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1 1. 4. 2 、 11.4.3 国内外试验研究表明，采用栓钉、槽钢等柔性抗

剪连接件的钢、混凝土组合梁，连接件在传递钢梁与混凝土翼板交

界面的剪力时，本身会发生变形，其周围的混凝土亦会发生压缩变

形，导致钢梁与泪凝土翼板的交界面产生滑移应变，引起附加曲

率，从而引起附加挠度。可以通过对组合梁的换算截固抗弯刚度

El.q进行折减的方法来考虑滑移效应。规范公式( 11. 4. 2)是考虑

滑移效应的组合梁折减刚度的计算方法，它既适用于完全抗剪连

接组合梁，也适用于部分抗剪连接组合梁和钢梁与压型钢板混凝

土组合板构成的组合梁。对于后者，抗剪连接件刚度系数企应按

本规范 1 1. 3. 2 条予以折减。

本条所列的挠度计算方法，详见聂建国"考虑滑移效应的钢

、混凝士组合梁变形计算的折减刚度法" , ((土木工程学报))， 1995 年

第 5 期。

1 1. 5 构造要求

1 1. 5. 1 组合梁的高跨比一般为 h/l注 1/15~ 1/ 16 ，为使钢梁的

抗剪强度与组合梁的抗弯强度相协调，故钢梁截面高度 h ， 宜大于

组合梁截面高度 h 的 1/2.5 ，即 h~2. 5 1!，。

1 1. 5. 4 本条为抗剪连接件的构造要求。

1 圆柱头焊钉钉头下表面或槽钢连接件上翼缘下表面应高

出 1昆凝土底部钢筋 30rnrn 的要求，主要是为了 z ①保证连接件在

?昆凝土翼板与钢梁之间发挥抗掀起作用 g②底部钢筋能作为连接

件根部附近1昆凝土的横向配筋，防止1昆凝土由于连接件的局部受

压作用而开裂。

2 连接件沿梁跨度方向的最大间距规定，主要是为了防止在

揭凝土翼板与钢梁接触面问产生过大的裂缝，影响组合梁的整体

工作性能和耐久性 o

1 1. 5. 5 本条中关于栓钉最小间距的规定，主要是为了保证栓钉

的抗剪承载力能充分发挥作用。
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