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1  总  则

1.0.1  为减轻或避免型钢混凝土结构在火灾中的损害，减少火灾后损失，保护人身和财产安全，做到防火安全可靠、经济合理、技术先进，制定本标准。
1.0.2  本标准适用于新建、扩建和改建的型钢混凝土结构的耐火验算、防火保护及火灾后的鉴定、修复和加固。
1.0.3  型钢混凝土结构的防火设计，除应符合本标准的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
2  术语、符号与参考标准
2.1  术语

2.1.1  型钢混凝土构件  steel reinforced concrete member
混凝土内配置型钢与钢筋且能共同受力的结构构件。
2.1.2  型钢混凝土结构  steel reinforced concrete structure

采用型钢混凝土构件作为主要受力构件的结构。
2.1.3  耐火极限  fire resistance rating
在标准耐火试验条件下，结构或构件从受到火的作用时起，至失去承载能力、完整性或隔热性时止所用时间。
2.1.4  耐火承载力极限状态 fire limit state
结构或构件受火灾作用达到不能承受外部作用或不适于继续承载的变形的状态。

2.1.5  荷载比  load ratio
火灾下型钢混凝土结构或构件的荷载效应设计值与其常温下的承载力设计值的比值。

2.2  符号
2.2.1 作用和作用效应设计值

[image: image1.wmf]Fb

M

——火灾下梁的弯矩设计值；

[image: image2.wmf]Fc

N

——火灾下柱的压力设计值；

[image: image3.wmf]m

S

——作用效应组合的设计值；

[image: image4.wmf]Gk

S

——按永久作用标准值计算的作用效应值；

[image: image5.wmf]Tk

S

——按火灾下结构的温度标准值计算的作用效应值；

[image: image6.wmf]Qk

S

——按楼面或屋面可变作用标准值计算的作用效应值；

[image: image7.wmf]Wk

S

——按风荷载标准值计算的作用效应值；

[image: image8.wmf]0T

g

——结构重要性系数；

[image: image9.wmf]G

g

——永久作用的分项系数；

[image: image10.wmf]w

f

——风荷载的频遇值系数；

[image: image11.wmf]f

f

——楼面或屋面可变作用的频遇值系数；

[image: image12.wmf]q

f

——楼面或屋面可变作用的准永久值系数。
2.2.2 几何参数

[image: image13.wmf]c

A

——混凝土横截面积；

[image: image14.wmf]s

A

——型钢横截面积；

[image: image15.wmf]b

——截面宽度；

[image: image16.wmf]C

——截面周长；

[image: image17.wmf]h

——截面高度；

[image: image18.wmf]H

——柱高度；

[image: image19.wmf]L

——梁跨度。
2.2.3 材料物理性能参数

[image: image20.wmf]c

c

——混凝土比热；

[image: image21.wmf]s

c

——钢材比热；

[image: image22.wmf]'

c

f

——常温下混凝土圆柱体抗压强度；
[image: image24.wmf]'
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——经历最高温度Tmax后的混凝土圆柱体抗压强度；


[image: image25.wmf]cub

f

——常温下梁的混凝土立方体抗压强度；

[image: image26.wmf]cuc

f

——常温下柱的混凝土立方体抗压强度；


[image: image27.wmf]y

f

——常温下钢材屈服强度；

[image: image28.wmf]c

a

——混凝土热膨胀系数；


[image: image29.wmf]s

a

——钢材热膨胀系数；

[image: image30.wmf]c

e

——混凝土应变；

[image: image31.wmf]oh

e

——高温下混凝土峰值应变；

[image: image32.wmf]op

e

——高温后混凝土峰值应变；

[image: image33.wmf]s

e

——钢材应变；

[image: image34.wmf]yh

e

——高温下钢材屈服应变；

[image: image35.wmf]c

l

——混凝土导热系数；

[image: image36.wmf]s

l

——钢材导热系数；

[image: image37.wmf]c

s

——混凝土应力；

[image: image38.wmf]s

s

——钢材应力。

2.2.4 计算系数及其他

[image: image39.wmf](

)

b

EI

——常温下梁的抗弯刚度；

[image: image40.wmf](

)

c

EI

——常温下柱的抗弯刚度；

[image: image41.wmf]k

——梁柱线刚度比；

[image: image42.wmf]m

k

——梁柱受弯承载力比；

[image: image43.wmf]rc

k

——火灾后型钢混凝土柱受压承载力系数；

[image: image44.wmf]m

——梁荷载比；

[image: image45.wmf]n

——柱荷载比；

[image: image46.wmf]u

N

——常温下型钢混凝土柱的受压承载力；


[image: image47.wmf]t

——火灾持续时间；

[image: image48.wmf]h

t

——火灾升温时间；

[image: image49.wmf]R

t

——耐火极限；

[image: image50.wmf]T

——材料温度；
Tg——
[image: image51.wmf]t

时刻室内的平均空气温度；

[image: image52.wmf]h

T

——火灾最高温度；

[image: image53.wmf]max

T

——火灾过程中材料的最高温度；


[image: image54.wmf]cs

a

——柱截面型钢含钢率；

[image: image55.wmf]l

——柱长细比。
2.3  参考标准
1  《建筑结构荷载规范》GB 50009
2  《混凝土结构设计规范》 GB 50010
3  《建筑抗震设计规范》GB 50011
4  《建筑设计防火规范》GB 50016
5  《钢结构设计标准》GB 50017
6  《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068
7 《建筑结构设计术语和符号标准》GB/T 50083

8  《混凝土强度检验评定标准》GB 50107
9  《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153
10  《民用建筑热工设计规范》GB 50176

11  《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204
12  《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205
13  《民用建筑可靠性鉴定标准》GB 50292
14  《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300
15  《混凝土结构加固设计规范》GB 50367
16  《钢结构焊接规范》GB 50661
17  《钢结构工程施工规范》GB 50755
18  《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249
19  《组合结构通用规范》GB 55004
20  《建筑防火通用规范》GB 55037
21  《碳素结构钢》GB/T 700
22  《低合金高强度结构钢》GB/T 1591
23 《建筑材料及制品燃烧性能分级》GB 8624
24  《建筑构件耐火试验方法 第1部分：通用要求》GB/T 9978.1
25  《建筑构件耐火试验方法 第6部分：梁的特殊要求》GB/T 9978.6
26  《建筑构件耐火试验方法 第7部分：柱的特殊要求》GB/T 9978.7
27  《建筑构件耐火试验 可供选择和附加的试验程序》GB/T 26784  
28  《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99
29  《组合结构设计规范》JGJ 138
3  基本规定
3.1  防火要求
3.1.1  型钢混凝土结构构件的设计耐火极限应根据建筑的耐火等级，按现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016的规定确定。
3.1.2  型钢混凝土结构构件的耐火极限经验算低于设计耐火极限时，应采取防火保护措施。
3.1.3  型钢混凝土节点的防火保护应不低于其组成构件中防火保护要求最高者。
3.1.4  型钢混凝土结构进行防火设计时，如有特殊要求，应对结构整体进行耐火验算。
3.1.5 对于混凝土含水率高于3%或采用高强混凝土的型钢混凝土构件，宜按本标准第6.0.3条、第6.0.4条的要求采取防高温爆裂措施。
3.2  防火设计
3.2.1型钢混凝土结构应按耐火承载力极限状态进行耐火极限验算和防火保护设计。
3.2.2  型钢混凝土构件与节点的耐火极限可按本标准规定计算确定，或按现行国家标准的有关规定通过试验测定。
3.2.3  当满足下列条件之一时，应判定型钢混凝土结构整体达到耐火承载力极限状态：
1  结构出现足够多的塑性铰而成为机构；
2  结构丧失整体稳定。
3.2.4  型钢混凝土结构耐火极限状态的最不利荷载（作用）效应组合设计值，应考虑火灾发生时结构上可能同时出现的荷载（作用），且应按下列组合之中的最不利值确定： 

	
[image: image56.wmf](

)

m0TGGkTkfQk

SSSS

ggf

=++

  
	（3.2.4-1）

	
[image: image57.wmf](

)

m0TGGkTkqQkwWk

SSSSS

ggff

=+++

   
	（3.2.4-2）


式中：

[image: image58.wmf]m

S

——作用效应组合的设计值；

[image: image59.wmf]Gk

S

——按永久作用标准值计算的作用效应值；

[image: image60.wmf]Tk

S

——按火灾下结构的温度标准值计算的作用效应值；

[image: image61.wmf]Qk

S

——按楼面或屋面可变作用标准值计算的作用效应值；

[image: image62.wmf]Wk

S

——按风荷载标准值计算的作用效应值；

[image: image63.wmf]0T

g

——结构重要性系数；对于耐火等级为一级的建筑，
[image: image64.wmf]0T

1.1

g

=

；对于其他建筑，
[image: image65.wmf]0T

1.0

g

=

；

[image: image66.wmf]G

g

——永久作用的分项系数，一般可取
[image: image67.wmf]G

1.0

g

=

；当永久作用有利时，取
[image: image68.wmf]G

0.9

g

=

；

[image: image69.wmf]w

f

——风荷载的频遇值系数，取
[image: image70.wmf]w

0.4

f

=

；

[image: image71.wmf]f

f

——楼面或屋面可变作用的频遇值系数，应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009的规定取值；

[image: image72.wmf]q

f

——楼面或屋面可变作用的准永久值系数，应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009的规定取值。
3.2.5  型钢混凝土结构的防火设计应满足下列要求之一： 
1  在设计耐火极限内，结构或构件的承载力
[image: image73.wmf]d

R

应不小于作用效应组合的设计值
[image: image74.wmf]m
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，即：
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2  在作用效应组合下，结构或构件的耐火时间
[image: image76.wmf]d

t

应不小于结构或构件的设计耐火极限
[image: image77.wmf]R

t

，即：
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3.2.6 当室内火灾可燃物以纤维类材料为主时，火灾平均温度-时间曲线可按下列公式确定：
（1）火灾升温阶段（
[image: image79.wmf]h
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（2）火灾降温阶段（
[image: image81.wmf]h

tt
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）：
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式中：

[image: image84.wmf]g

T

——
[image: image85.wmf]t

时刻室内的平均空气温度（℃）；

[image: image86.wmf]g

(0)

T

——室温，一般取20℃；

[image: image87.wmf]t

——火灾持续时间（min）；

[image: image88.wmf]h

T

——火灾最高温度（℃），
[image: image89.wmf](
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；

[image: image90.wmf]h

t

——火灾升温时间（min）。
3.2.7  当室内火灾可燃物以烃类材料为主时，火灾升温曲线可按式（3.2.7）确定：
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式中：

[image: image92.wmf]g

T

——
[image: image93.wmf]t

时刻室内的平均空气温度（℃）；

[image: image94.wmf]g

(0)

T

——室温，一般取20℃；

[image: image95.wmf]t

——火灾持续时间（min）。
3.2.8  当能准确确定建筑的火灾荷载、可燃物类型及其分布、空间几何特征等参数时，火灾升温曲线也可按其它有可靠依据的火灾模型确定。

3.3  防火保护

3.3.1  型钢混凝土构件或结构的防火保护方法应根据构件或结构的耐火极限要求和断面形状，按照方便施工、耐久可靠的原则选择，并可采用下列方法之一或其中几种方法的组合：
1  喷涂防火涂料；
2  包覆防火板；
3  包覆混凝土、金属网抹砂浆或砌体。
3.3.2  型钢混凝土构件或结构采用喷涂防火涂料保护时，宜选用非膨胀型防火涂料；防火涂料的技术性能应符合现行国家标准《混凝土结构防火涂料》GB 28375的规定。
3.3.3  型钢混凝土构件或结构采用包覆防火板保护时，应符合下列规定：
1  应根据构件或结构的耐火极限要求选择相应厚度的防火板；
2  防火板应为不燃材料，受火时不应出现炸裂和穿透裂缝等现象；
3  防火板的包覆构造应根据构件形状和所处部位确定，并应采取确保安装牢固的措施；
4  固定防火板的龙骨及黏结剂应为不燃材料，龙骨应便于与构件及防火板连接，黏结剂在高温下应保持一定的强度，并应保证防火板的包敷完整；
5  防火板的技术性能应符合国家现行标准《钢结构防火保护板》XF/T 3012的规定。
3.3.4  型钢混凝土构件或结构采用包覆灰砂砖、轻质混凝土砌块、混凝土或金属网抹砂浆等保护时，应符合下列要求：
1  当采用包覆混凝土保护时，混凝土的强度等级不应低于C20；
2  当采用包覆金属网抹砂浆保护时，砂浆的强度等级不应低于M5；金属网的网格不应大于20 mm，金属丝的丝径不宜小于0.6 mm；砂浆厚度不宜小于25 mm；
3  当采用包覆砌体保护时，砖或砌块的强度等级不应低于MU10。
4  材料
4.1 一般规定

4.1.1  常温下钢材材料性能应按照现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017规定的设计指标采用，混凝土和钢筋的材料性能应按照《混凝土结构设计规范》GB 50010规定的设计指标采用。
4.1.2  火灾条件下，钢材和混凝土的材料性能应考虑温度的影响。
4.2  钢材
4.2.1 钢材的导热系数宜按下式计算：
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	式中：
	
[image: image98.wmf]s

l

——钢材的导热系数[W/(m·℃)]；

	
	
[image: image99.wmf]T

——材料温度（℃）。


4.2.2 钢材的比热宜按下式计算：
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	式中：
	
[image: image102.wmf]s

c

——钢材比热，单位为
[image: image103.wmf](

)

J/kg

×

éù

ëû

℃

；

	
	
[image: image104.wmf]T

——材料温度（℃）。


4.2.3  钢材的密度宜取7850kg/m3，泊松比宜取0.28。

4.2.4  钢材的热膨胀系数宜按下式计算： 
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式中：
[image: image107.wmf]s

a

——钢材热膨胀系数
[image: image108.wmf](
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[image: image109.wmf]T

——材料温度（℃）。
4.2.5  高温下钢材的应力-应变关系宜按下式计算：
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    其中：
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式中：
[image: image115.wmf]s

s

——钢材应力；

[image: image116.wmf]s

e

——钢材应变；

[image: image117.wmf]yh

e

——高温下钢材屈服应变；

[image: image118.wmf]y

f

——常温下钢材屈服强度（N/mm2）。

4.2.6  高温下钢材的弹性模量、屈服强度和屈服应变宜分别按下列公式计算：
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式中：
[image: image122.wmf]sh

E

——高温下钢材弹性模量（N/mm2）；

[image: image123.wmf]yh

f

——高温下钢材屈服强度（N/mm2）；

[image: image124.wmf]yh

e

——高温下钢材屈服应变。
4.2.7  高温后钢材的应力-应变关系、屈服强度和屈服应变宜按下列公式计算：
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式中：
[image: image129.wmf]max

T

——火灾过程中材料的最高温度（℃）；

[image: image130.wmf]yp

f

——高温后钢材屈服强度（N/mm2）；

[image: image131.wmf]sp

E

——高温后钢材弹性模量（N/mm2），可取常温下钢材弹性模量值；

[image: image132.wmf]'

sp

E

——高温后钢材强化段模量（N/mm2），可取
[image: image133.wmf]spmax

0.01()

ET

； 

[image: image134.wmf]yp

e

——高温后钢材屈服应变。
4.2.8  火灾降温阶段钢材的应力-应变关系、弹性模量、屈服强度和屈服应变宜按下列公式计算：
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式中：
[image: image140.wmf]T

——材料温度（℃）；

[image: image141.wmf]max

T

——火灾过程中材料的最高温度（℃）；

[image: image142.wmf]o

T

——常温，可取20℃；

[image: image143.wmf]sc

E

——火灾降温阶段的钢材弹性模量（N/mm2）；

[image: image144.wmf]yc

f

——火灾降温阶段的钢材屈服强度（N/mm2）；

[image: image145.wmf]yc

e

——火灾降温阶段的钢材屈服应变；


[image: image146.wmf]yh

f

——高温下钢材屈服强度（N/mm2），按式（4.2.6-2）确定；

[image: image147.wmf]yh

e

——高温下钢材屈服应变，按式（4.2.6-3）确定；

[image: image148.wmf]sh

s

——高温下钢材强化阶段应力（N/mm2），按式（4.2.5-1）确定；

[image: image149.wmf]yp

f

——高温后钢材屈服强度（N/mm2），按式（4.2.7-2）确定；

[image: image150.wmf]yp

e

——高温后钢材屈服应变，按式（4.2.7-3）确定；


[image: image151.wmf]sp

s

——高温后钢材强化阶段应力（N/mm2），按式（4.2.7-1）确定。

4.2.9  钢材的高温蠕变宜按下列公式计算：
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式中：
[image: image157.wmf]cr,s

e

——钢材的高温蠕变；


[image: image158.wmf]s

s

——钢材应力（N/mm2）；


[image: image159.wmf]T

——材料温度（℃）；


[image: image160.wmf]t

m——高温T持续时间（min）。
4.3  混凝土
4.3.1  混凝土的导热系数宜按下列公式计算：
1  硅质混凝土
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2  钙质混凝土
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式中：
[image: image165.wmf]c

l

——混凝土导热系数[W/(m·℃)]；

[image: image166.wmf]T

——材料温度（℃）。
4.3.2  混凝土的比热宜按下列公式计算：
1  硅质混凝土
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2  钙质混凝土
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式中：
[image: image171.wmf]c

c

——混凝土比热[J/(kg·℃)]；

[image: image172.wmf]T

——材料温度（℃）。

4.3.3  混凝土的密度宜取2450kg/m3，泊松比宜取0.2。
4.3.4  混凝土的热膨胀系数宜按下式计算：
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式中：
[image: image175.wmf]c

a

——混凝土热膨胀系数[m/(m·℃)]；


[image: image176.wmf]T

——材料温度（℃）。
4.3.5  高温下混凝土的应力-应变关系宜按下列公式计算：
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其中：
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式中：
[image: image182.wmf]c

e

——混凝土应变；

[image: image183.wmf]oh

e

——高温下混凝土峰值应变；

[image: image184.wmf]c

s

——混凝土应力（N/mm2）；

[image: image185.wmf]'

c

f

——常温下混凝土圆柱体抗压强度（N/mm2），应按表4.3.5换算；

[image: image186.wmf]'

c

()

fT

——高温下混凝土圆柱体抗压强度（N/mm2）；

[image: image187.wmf]T

——材料温度（℃）。

表4.3.5 混凝土强度等级和圆柱体抗压强度间的对应关系

	强度等级
	C30
	C40
	C50
	C60
	C70
	C80

	
[image: image188.wmf]'

c

f

(N/mm2)
	24
	33
	41
	51
	60
	70


注：表内中间值按线性内插法确定。

4.3.6  火灾降温阶段和高温后混凝土的应力-应变关系宜按下列公式计算：
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    其中：
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式中：
[image: image194.wmf]max

T

——火灾过程中材料的最高温度（℃）；

[image: image195.wmf]c

e

——混凝土应变；

[image: image196.wmf]op

e

——高温后混凝土峰值应变；

[image: image197.wmf]c

s

——混凝土应力（N/mm2）；

[image: image198.wmf]'

c

f

——常温下混凝土圆柱体抗压强度（N/mm2）；


——经历最高温度Tmax后的混凝土圆柱体抗压强度（N/mm2）。
4.3.7  混凝土的瞬态热应变可按下列公式计算：
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式中：

[image: image205.wmf]tr,c

e

——混凝土瞬态热应变；


[image: image206.wmf]th,c

e

——混凝土的温度膨胀应变；

[image: image207.wmf]c

s

——混凝土应力（N/mm2）；

[image: image208.wmf]'

c

f

——常温下混凝土圆柱体抗压强度（N/mm2）；

[image: image209.wmf]T

——材料温度（℃）。
4.3.8  混凝土的热徐变可按下列公式计算：
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式中：

[image: image211.wmf]cr,c

e

——混凝土热徐应变；

[image: image212.wmf]c

s

——混凝土应力（N/mm2）；

[image: image213.wmf]'

c

()

fT

——高温下混凝土圆柱体抗压强度（N/mm2）；


[image: image214.wmf]T

——材料温度（℃）；
tm——高温T持续时间（min）。
5  耐火验算
5.1  型钢混凝土梁
5.1.1  符合下列条件的型钢混凝土梁，可按本标准第5.1.2条和第5.1.3条进行耐火验算。
1  采用图5.1.1所示的实腹工字形型钢截面，且一侧翼缘宜位于受压区，另一侧翼缘应位于受拉区；
2  火灾升温曲线为本标准式（3.2.6-1）规定的升温曲线；
3  梁下部和两侧三面受火。

[image: image215]
1—型钢；2—混凝土；3—钢筋
图5.1.1 型钢混凝土梁截面示意
5.1.2  型钢混凝土梁的荷载比应按下式计算：
	
[image: image216.wmf]Fb

ub

M

m

M

=

   
	（5.1.2）


式中：
[image: image217.wmf]m

——梁荷载比；

[image: image218.wmf]Fb

M

——火灾下型钢混凝土梁的弯矩设计值（N•mm），可按现行行业标准《组合结构设计规范》JGJ 138的有关方法确定，计算时材料强度采用设计值；

[image: image219.wmf]ub

M

——常温下型钢混凝土梁的受弯承载力（N•mm），可按现行行业标准《组合结构设计规范》JGJ 138中的有关方法确定，计算时材料强度采用设计值。
5.1.3  型钢混凝土梁的耐火极限宜按下列公式计算：

	
[image: image220.wmf]1

R

1

300

B

m

tA

m

é-ù

æö

=

ç÷

êú

èø

ëû


	（5.1.3-1）

	
[image: image221.wmf]0

2.040.23

AC

=-


	（5.1.3-2）

	
[image: image222.wmf]2

00

0.0146/0.02040.91

BCC

=++


	（5.1.3-3）

	
[image: image223.wmf]0

/2400

CC

=


	（5.1.3-4）


式中：

[image: image224.wmf]R

t

——耐火极限（min），且
[image: image225.wmf]R

t

≤180 min；

[image: image226.wmf]m

——梁荷载比，按式（5.1.2）计算；

[image: image227.wmf]C

——梁的截面周长（mm）。
5.1.4  不满足本标准第5.1.1条规定的型钢混凝土梁可按照附录C进行耐火验算。
5.2  型钢混凝土柱
5.2.1  符合下列条件的型钢混凝土柱，可按本标准第5.2.2条和第5.2.3条进行耐火验算。
1  采用图5.2.1所示的实腹工字形、十字形或T字形型钢截面；
2  火灾升温曲线为本标准式（3.2.6-1）规定的升温曲线；
3  柱四面受火。

[image: image228]
1—型钢；2—混凝土；3—钢筋
图5.2.1 型钢混凝土柱截面示意
5.2.2  型钢混凝土柱的荷载比应按下式计算：
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式中：
[image: image230.wmf]n

——柱荷载比；

[image: image231.wmf]Fc

N

——火灾下型钢混凝土柱的压力设计值（N），可按现行行业标准《组合结构设计规范》JGJ 138的有关方法确定，计算时材料强度采用设计值；

[image: image232.wmf]uc

N

——常温下型钢混凝土柱的受压承载力（N），可按现行行业标准《组合结构设计规范》JGJ 138的有关方法确定，计算时材料强度采用设计值。

5.2.3  型钢混凝土柱的耐火极限宜按下列公式计算： 
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式中：
[image: image239.wmf]R

t

——耐火极限（min），且
[image: image240.wmf]R

240min

t

£

；

[image: image241.wmf]cs

a

——柱截面型钢含钢率；

[image: image242.wmf]n

——柱荷载比，应按式（5.2.2）确定；

[image: image243.wmf]C

——柱的截面周长（mm）；

[image: image244.wmf]l

——柱的长细比，绕强轴弯曲时
[image: image245.wmf]23/

Lh

l

=

，绕弱轴弯曲时
[image: image246.wmf]23/

Lb

l

=

，L为柱的计算长度，h和b分别为柱截面的高度和宽度；

[image: image247.wmf]S

A

——型钢横截面积（mm2）；

[image: image248.wmf]c

A

——混凝土横截面积（mm2）。
5.2.4  不满足5.2.1条规定的型钢混凝土柱可按照附录C的有限元法进行耐火验算。
5.3  型钢混凝土梁-柱连接节点
5.3.1  符合下列条件的型钢混凝土梁-柱连接节点，可按本标准第5.3.2条~第5.3.4条进行耐火验算。
1  采用图5.3.1所示的带钢筋混凝土楼板的柱贯通式型钢混凝土梁-柱连接节点，节点梁和柱采用工字形型钢；
2  火灾升温曲线为本标准式（3.2.6-1）规定的升温曲线；
3  楼板下部中柱节点受火，梁端梁上均布荷载，约束梁端轴向变形的受力边界条件。

[image: image249]
1—型钢混凝土梁；2—型钢混凝土柱；3—混凝土楼板；4—梁内型钢；5—柱内型钢；6—加劲肋
图5.3.1 柱贯通式型钢混凝土梁-柱连接节点示意图
5.3.2  梁柱线刚度比应按下式计算：
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式中：
[image: image251.wmf]k

——梁柱线刚度比；

[image: image252.wmf](

)

b

EI

——常温下梁的抗弯刚度；

[image: image253.wmf](

)

c

EI

——常温下柱的抗弯刚度；

[image: image254.wmf]L

——梁跨度（mm）；

[image: image255.wmf]H

——柱高度（mm）。
5.3.3  型钢混凝土梁-柱连接节点的梁柱受弯承载力比应按下式计算： 
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式中：
[image: image257.wmf]m

k

——梁柱受弯承载力比；

[image: image258.wmf]bu

M

——常温下梁的受弯承载力（N·mm）；

[image: image259.wmf]cu

M

——常温下柱的受弯承载力（N·mm）。
5.3.4  型钢混凝土梁-柱连接节点的耐火极限宜按下列公式计算：
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式中：
[image: image283.wmf]R

t

——耐火极限（
[image: image284.wmf]min

），且
[image: image285.wmf]R

240min

t

£

；

[image: image286.wmf]C

——柱截面周长（mm）；

[image: image287.wmf]l

——柱长细比；

[image: image288.wmf]cs

a

——柱截面型钢含钢率，应按式（5.2.3-2）计算；

[image: image289.wmf]r

——柱截面配筋率；

[image: image290.wmf]yc

f

——柱型钢屈服强度（N/mm2）；

[image: image291.wmf]cuc

f

——柱混凝土立方体抗压强度（N/mm2）；

[image: image292.wmf]n

——柱荷载比；

[image: image293.wmf]m

——梁荷载比；

[image: image294.wmf]k

——梁柱线刚度比，应按式（5.3.2）计算；

[image: image295.wmf]m

k

——梁柱受弯承载力比，应按式（5.3.3）计算。
5.3.5  不满足5.3.1条规定的型钢混凝土梁-柱连接节点可按照附录C的有限元方法进行耐火验算。
6  防火构造
6.0.1  本章规定的防火构造措施适用于需要进行防火设计的型钢混凝土结构。
6.0.2  型钢混凝土结构中纵筋的保护层厚度应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定；型钢的混凝土保护层厚度应符合现行行业标准《组合结构设计规范》JGJ 138的有关规定。
6.0.3  采用C60~C80混凝土的型钢混凝土构件箍筋应采用
[image: image296.wmf]135

°

弯钩。
6.0.4  对于水泥中硅粉掺量不低于6%的强度等级为C60~C80的混凝土，在满足6.0.3条的基础上宜至少采取下列一种措施，以进一步降低混凝土高温爆裂对结构性能的影响：

1 采用保护层厚度为15 mm的钢筋网，钢筋需满足直径不小于2 mm、间距不大于50 mm，且构件的纵筋保护层厚度应大于40 mm；
2 采用已通过试验检验的防高温爆裂混凝土；
3 采用已通过试验检验的、可以避免混凝土高温爆裂的防火保护层；

4 在混凝土中加入掺量不少于2kg/m3的聚丙烯纤维。
6.0.5  火灾下型钢与混凝土之间的抗剪连接件设计，宜依据现行行业标准《组合结构设计规范》JGJ 138的相关规定，按常温下的设计要求执行。
7  火灾后结构的鉴定、修复和加固
7.0.1  火灾后型钢混凝土结构构件的安全性鉴定评级，应根据现行国家标准《民用建筑可靠性鉴定标准》GB 50292等相关标准的有关规定进行。
7.0.2  对发生混凝土高温爆裂的型钢混凝土结构进行火灾后性能评估时，应考虑混凝土高温爆裂对结构力学性能的影响。型钢混凝土结构的火灾后性能评估可按附录E的评估流程进行，其中结构承载力可按本标准规定计算，也可采用附录C的有限元方法计算。
7.0.3  火灾后型钢混凝土柱的受压承载力可按下式计算：
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式中：

[image: image298.wmf](
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——升温时间为
[image: image299.wmf]h

t

的型钢混凝土柱火灾后受压承载力（N），可按现行行业标准《组合结构设计规范》JGJ 138的有关方法确定；


[image: image300.wmf]rc

k

——火灾后型钢混凝土柱受压承载力系数，可按附录B查表确定；

[image: image301.wmf]u

N

——常温下型钢混凝土柱的受压承载力（N），应按现行行业标准《组合结构设计规范》JGJ 138的有关方法确定，计算时材料强度采用设计值。
7.0.4  火灾后型钢混凝土柱初始抗弯刚度
[image: image302.wmf](
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和使用阶段抗弯刚度
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可按下列公式计算：

1  火灾后型钢混凝土柱初始抗弯刚度
[image: image304.wmf](

)

ip

EI


	
[image: image305.wmf](

)

(

)

rif

ipia

EIkEI

=

 
	（7.0.4-1）

	
[image: image306.wmf](

)

sssbsbifcc

ia

EIEIEIaEI

=++


	（7.0.4-2）

	
[image: image307.wmf](

)

2

h

rifhh

h

dte

katbtc

te

+

=++×

+


	（7.0.4-3）

	
[image: image308.wmf]46

cs

3.78109.4710

a

a

--

=-´-´


	（7.0.4-4）

	
[image: image309.wmf]cs

0.07030.00158

b

a

=+


	（7.0.4-5）

	
[image: image310.wmf]1

=

c


	（7.0.4-6）

	
[image: image311.wmf]825

1.20105.12100.462

dCC

--

=´-´+


	（7.0.4-7）

	
[image: image312.wmf]53.26

4.62100.882

eC

-

=´-


	（7.0.4-8）


2  火灾后型钢混凝土柱使用阶段抗弯刚度
[image: image313.wmf](
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式中：(EI)ip——火灾后型钢混凝土柱的初始抗弯刚度（N·mm2）；

(EI)ia——常温下型钢混凝土柱的初始抗弯刚度（N·mm2）；

(EI)sp——火灾后型钢混凝土柱的使用阶段抗弯刚度（N·mm2）；

(EI)sa——常温下型钢混凝土柱的使用阶段抗弯刚度（N·mm2）；

[image: image322.wmf]ss

EI

——型钢的抗弯刚度（N·mm2）；


[image: image323.wmf]sbsb

EI

——钢筋的抗弯刚度（N·mm2）；

[image: image324.wmf]cc

EI

——混凝土的抗弯刚度（N·mm2）；

[image: image325.wmf]if

a

——计算初始抗弯刚度时混凝土抗弯刚度部分的修正系数，可取1.00；


[image: image326.wmf]sf

a

——计算使用阶段抗弯刚度时混凝土抗弯刚度部分的修正系数，可取0.30；

[image: image327.wmf]rif

k

——火灾后型钢混凝土柱初始抗弯刚度影响系数；


[image: image328.wmf]rsf

k

——火灾后型钢混凝土柱使用阶段抗弯刚度影响系数；


[image: image329.wmf]cs

a

——柱截面型钢含钢率，应按式（5.2.3-2）计算；


[image: image330.wmf]C

——柱的截面周长（mm）；


[image: image331.wmf]h

t

——火灾升温时间（min）；

[image: image332.wmf]a

、b、c、d和e——系数。
7.0.5  火灾后型钢混凝土柱初始轴压刚度(EA)ip和使用阶段轴压刚度(EA)sp可按下式计算：

1  火灾后型钢混凝土柱初始轴压刚度(EA)ip
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2  火灾后型钢混凝土柱使用阶段轴压刚度(EA)sp
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式中：(EA)ip——火灾后型钢混凝土柱的初始轴压刚度（N）；

(EA)ia——常温下型钢混凝土柱的初始轴压刚度（N）；

(EA)sp——火灾后型钢混凝土柱的使用阶段轴压刚度（N）；

(EA)sa——常温下型钢混凝土柱的使用阶段轴压刚度（N）；

[image: image349.wmf]ss

EA

——型钢的轴压刚度（N）；


[image: image350.wmf]sbsb

EA

——钢筋的轴压刚度（N）；

[image: image351.wmf]cc

EA

——混凝土的轴压刚度（N）；

[image: image352.wmf]ic

a

——计算初始抗弯刚度时的混凝土抗弯刚度部分的修正系数，可取1.00；


[image: image353.wmf]sc

a

——计算使用阶段抗弯刚度时的混凝土抗弯刚度部分的修正系数，可取0.70；

kric——火灾后型钢混凝土柱初始轴压刚度影响系数；

krsc——火灾后型钢混凝土柱使用阶段轴压刚度影响系数；


[image: image354.wmf]cs

a

——柱截面型钢含钢率，应按式（5.2.3-2）计算；


[image: image355.wmf]C

——柱的截面周长（mm）；


[image: image356.wmf]h

t

——火灾升温时间（min）；

[image: image357.wmf]a

、b、c、d和e——系数。
7.0.6 火灾后型钢混凝土梁-柱连接节点的受弯承载力可按下式计算：
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式中：
[image: image365.wmf]up

M

——火灾后节点的受弯承载力（N·mm）；

[image: image366.wmf]R

——火灾后节点的受弯承载力系数；

[image: image367.wmf]u

M

——常温下节点的受弯承载力（N·mm），可通过附录C给出的有限元法进行计算。

[image: image368.wmf]b

——常数，
[image: image369.wmf]109939
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=

；

[image: image370.wmf]a

——系数向量，
[image: image371.wmf]a



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image372.wmf](
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；

[image: image373.wmf]x

——变化参数向量；


[image: image374.wmf]o

t

——升温时间比；
th——火灾升温时间（min）；
tR——节点的耐火极限（min），可按式（5.3.4-1）计算；


[image: image375.wmf]k

——梁柱线刚度比，应按式（5.3.2）计算；

[image: image376.wmf]m

k

——梁柱受弯承载力比，应按式（5.3.3）计算；

[image: image377.wmf]cs

a

——柱截面型钢含钢率，应按式（5.2.3-2）计算；

[image: image378.wmf]cuc

f

——常温下柱的混凝土立方体抗压强度（N/mm2）；

[image: image379.wmf]cub

f

——常温下梁的混凝土立方体抗压强度（N/mm2）；

[image: image380.wmf]yb

f

——常温下梁内型钢屈服强度（N/mm2）；

[image: image381.wmf]ybb

f

——常温下梁内纵筋屈服强度（N/mm2）。

7.0.7  型钢混凝土梁-柱连接节点的火灾后刚度可按下式计算：
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式中：
[image: image384.wmf]op

K

——火灾后节点的初始刚度（N·mm/rad）；

[image: image385.wmf]o

K

——常温下节点的初始刚度（N·mm/rad），可通过附录C给出的有限元法进行计算。

[image: image386.wmf]b
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——计算系数，
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，
[image: image396.wmf]8
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；

[image: image397.wmf]o

t

——升温时间比，按式（7.0.6-4）计算；

[image: image398.wmf]n

——柱荷载比；


[image: image399.wmf]m

——梁荷载比；

[image: image400.wmf]k

——梁柱线刚度比；

[image: image401.wmf]b

a

——梁截面含钢率；

[image: image402.wmf]cuc

f

——常温下柱的混凝土立方体抗压强度（N/mm2）；

[image: image403.wmf]cub

f

——常温下梁的混凝土立方体抗压强度（N/mm2）；

[image: image404.wmf]ybb

f

——常温下梁内纵筋屈服强度（N/mm2）。

7.0.8  型钢混凝土构件火灾后的修复和加固应根据结构重要性和构件火灾损伤程度的不同，选择可操作性强、经济效果好的修复加固方法。
7.0.9  型钢混凝土构件火灾后的修复和加固可采用以下方法：
1 增大截面法
增大原构件截面面积、增配钢筋或钢管。采用增大截面法修复后的构件承载力和刚度不宜超过受火前承载力和刚度的20%。

2 置换混凝土加固法
局部置换有明显损伤、开裂、剥落的部位的混凝土。

3 复合截面加固法

采用结构胶粘剂粘接或高强聚合物砂浆喷抹，将增强材料（钢板、型钢、碳纤维包裹、FRP板等）粘合于原构件的混凝土表面，使之形成具有整体性的复合截面。

4 预应力板（条）带加固法

清除受损混凝土，用比原混凝土强度等级高5MPa以上的细石混凝土将受力钢筋内剔除的混凝土修补完成后，将柱角处的混凝土磨圆，磨平混凝土表面，用高强钢带包裹固定柱身，钢带间距按修复加固的设计要求进行。

7.0.10  混凝土结构的修复和加固设计，还应满足我国现行有关标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367的规定。
7.0.11  未经技术鉴定或设计许可，不得改变修复或加固后结构的用途和使用环境。
8  防火保护工程的施工与验收
8.0.1  型钢混凝土结构防火保护工程施工前应具备下列条件：
1  相应的工程设计技术文件、资料齐全；
2  设计单位已向施工、监理单位进行技术交底；
3  施工方案、施工质量管理和检验制度齐全；
4  建筑型钢混凝土结构工程质量检验合格，符合防火保护工程施工要求；
5  施工中使用的水、电、气满足施工要求，并保证连续施工；
6  有检定要求的施工机具、测量仪器应在检定合格有效期内；
7  施工现场的防火措施、管理措施和灭火器材配备符合现行国家标准《建筑工程施工现场消防安全技术规范》GB 50720的要求。
8.0.2  型钢混凝土结构防火保护工程的施工，应按照批准的工程设计技术文件及国家相关工程建设技术标准进行。当需要变更设计时，必须征得设计单位的同意。
8.0.3  型钢混凝土结构防火保护检验批、分项工程质量验收的程序和组织，应符合现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300的规定。
8.0.4  型钢混凝土结构防火保护工程完工后，施工单位应组织编制与型钢混凝土结构防火保护相关的工程竣工图纸。
8.0.5  防火涂料保护工程、防火板保护工程和金属网抹砂浆保护工程的检验批验收应符合现行国家标准《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249的有关规定。
附录A  型钢混凝土构件的耐火极限
A.0.1  型钢混凝土梁的耐火极限
表A.0.1 型钢混凝土梁的耐火极限（min）

	梁荷载比m
	截面尺寸/(mm×mm)
	耐火极限/min
	梁荷载比m
	截面尺寸/(mm×mm)
	耐火极限/min

	0.2
	300×600
	180
	0.4
	300×600
	180

	
	500×750
	180
	
	500×750
	180

	
	400×1200
	180
	
	400×1200
	180

	
	600×1000
	180
	
	600×1000
	180

	0.6
	300×600
	180
	0.8
	300×600
	92

	
	500×750
	180
	
	500×750
	136

	
	400×1200
	180
	
	400×1200
	180

	
	600×1000
	180
	
	600×1000
	180


注：表内中间值可按线性内插法确定。
A.0.2  型钢混凝土柱的耐火极限
表A.0.2-1 型钢混凝土柱的耐火极限（min）
（柱截面型钢含钢率αcs = 4%）
	柱荷载比n
	长细比

(
	截面尺寸/(mm×mm)
	耐火极限/min
	长细比

(
	截面尺寸/(mm×mm)
	耐火极限/min

	0.3
	20
	300×300
	240
	60
	300×300
	66

	
	
	600×600
	240
	
	600×600
	131

	
	
	1200×1200
	240
	
	1200×1200
	240

	
	
	2000×2000
	240
	
	2000×2000
	240

	
	40
	300×300
	117
	80
	300×300
	47

	
	
	600×600
	240
	
	600×600
	80

	
	
	1200×1200
	240
	
	1200×1200
	205

	
	
	2000×2000
	240
	
	2000×2000
	240

	0.5
	20
	300×300
	108
	60
	300×300
	28

	
	
	600×600
	240
	
	600×600
	42

	
	
	1200×1200
	240
	
	1200×1200
	93

	
	
	2000×2000
	240
	
	2000×2000
	232

	
	40
	300×300
	49
	80
	300×300
	21

	
	
	600×600
	93
	
	600×600
	27

	
	
	1200×1200
	240
	
	1200×1200
	49

	
	
	2000×2000
	240
	
	2000×2000
	102

	0.7
	20
	300×300
	42
	60
	300×300
	12

	
	
	600×600
	85
	
	600×600
	14

	
	
	1200×1200
	240
	
	1200×1200
	21

	
	
	2000×2000
	240
	
	2000×2000
	38

	
	40
	300×300
	20
	80
	300×300
	9

	
	
	600×600
	28
	
	600×600
	9

	
	
	1200×1200
	59
	
	1200×1200
	12

	
	
	2000×2000
	142
	
	2000×2000
	18


注：表内中间值可按线性内插法确定。

表A.0.2-2 型钢混凝土柱的耐火极限（min）
（柱截面型钢含钢率αcs = 8%）
	柱荷载比n
	长细比

(
	截面尺寸/(mm×mm)
	耐火极限/min
	长细比

(
	截面尺寸/(mm×mm)
	耐火极限/min

	0.3
	20
	300×300
	240
	60
	300×300
	98

	
	
	600×600
	240
	
	600×600
	197

	
	
	1200×1200
	240
	
	1200×1200
	240

	
	
	2000×2000
	240
	
	2000×2000
	240

	
	40
	300×300
	175
	80
	300×300
	70

	
	
	600×600
	240
	
	600×600
	120

	
	
	1200×1200
	240
	
	1200×1200
	240

	
	
	2000×2000
	240
	
	2000×2000
	240

	0.5
	20
	300×300
	163
	60
	300×300
	43

	
	
	600×600
	240
	
	600×600
	64

	
	
	1200×1200
	240
	
	1200×1200
	140

	
	
	2000×2000
	240
	
	2000×2000
	240

	
	40
	300×300
	73
	80
	300×300
	31

	
	
	600×600
	140
	
	600×600
	40

	
	
	1200×1200
	240
	
	1200×1200
	73

	
	
	2000×2000
	240
	
	2000×2000
	153

	0.7
	20
	300×300
	63
	60
	300×300
	19

	
	
	600×600
	128
	
	600×600
	20

	
	
	1200×1200
	240
	
	1200×1200
	32

	
	
	2000×2000
	240
	
	2000×2000
	57

	
	40
	300×300
	30
	80
	300×300
	14

	
	
	600×600
	42
	
	600×600
	13

	
	
	1200×1200
	89
	
	1200×1200
	17

	
	
	2000×2000
	214
	
	2000×2000
	27


注：表内中间值可按线性内插法确定。

表A.0.2-3 型钢混凝土柱的耐火极限（min）
（柱截面型钢含钢率αcs = 12%）
	柱荷载比n
	长细比

(
	截面尺寸/(mm×mm)
	耐火极限/min
	长细比

(
	截面尺寸/(mm×mm)
	耐火极限/min

	0.3
	20
	300×300
	240
	60
	300×300
	131

	
	
	600×600
	240
	
	600×600
	240

	
	
	1200×1200
	240
	
	1200×1200
	240

	
	
	2000×2000
	240
	
	2000×2000
	240

	
	40
	300×300
	234
	80
	300×300
	93

	
	
	600×600
	240
	
	600×600
	160

	
	
	1200×1200
	240
	
	1200×1200
	240

	
	
	2000×2000
	240
	
	2000×2000
	240

	0.5
	20
	300×300
	217
	60
	300×300
	57

	
	
	600×600
	240
	
	600×600
	85

	
	
	1200×1200
	240
	
	1200×1200
	186

	
	
	2000×2000
	240
	
	2000×2000
	240

	
	40
	300×300
	97
	80
	300×300
	42

	
	
	600×600
	187
	
	600×600
	53

	
	
	1200×1200
	240
	
	1200×1200
	97

	
	
	2000×2000
	240
	
	2000×2000
	204

	0.7
	20
	300×300
	84
	60
	300×300
	25

	
	
	600×600
	170
	
	600×600
	27

	
	
	1200×1200
	240
	
	1200×1200
	42

	
	
	2000×2000
	240
	
	2000×2000
	76

	
	40
	300×300
	40
	80
	300×300
	19

	
	
	600×600
	57
	
	600×600
	18

	
	
	1200×1200
	118
	
	1200×1200
	23

	
	
	2000×2000
	240
	
	2000×2000
	35


注：表内中间值可按线性内插法确定。

附录B  火灾后型钢混凝土柱受压承载力系数
表B.0.1 火灾后型钢混凝土柱受压承载力系数
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	1600
	35
	60
	0
	1.00
	2400
	35
	40
	0
	1.00

	
	
	
	15
	0.71
	
	
	
	15
	0.85

	
	
	
	30
	0.63
	
	
	
	30
	0.81

	
	
	
	45
	0.54
	
	
	
	45
	0.78

	
	
	
	60
	0.50
	
	
	
	60
	0.76

	
	
	
	90
	0.44
	
	
	
	90
	0.73

	2400
	35
	60
	0
	1.00
	2400
	35
	80
	0
	1.00

	
	
	
	15
	0.82
	
	
	
	15
	0.71

	
	
	
	30
	0.77
	
	
	
	30
	0.65

	
	
	
	45
	0.74
	
	
	
	45
	0.61

	
	
	
	60
	0.71
	
	
	
	60
	0.58

	
	
	
	90
	0.67
	
	
	
	90
	0.51

	3200
	35
	60
	0
	1.00
	2400
	17.5
	60
	0
	1.00

	
	
	
	15
	0.84
	
	
	
	15
	0.96

	
	
	
	30
	0.78
	
	
	
	30
	0.92

	
	
	
	45
	0.76
	
	
	
	45
	0.84

	
	
	
	60
	0.71
	
	
	
	60
	0.75

	
	
	
	90
	0.69
	
	
	
	90
	0.69

	4000
	35
	60
	0
	1.00
	2400
	52.5
	60
	0
	1.00

	
	
	
	15
	0.85
	
	
	
	15
	0.89

	
	
	
	30
	0.81
	
	
	
	30
	0.83

	
	
	
	45
	0.77
	
	
	
	45
	0.67

	
	
	
	60
	0.75
	
	
	
	60
	0.46

	
	
	
	90
	0.71
	
	
	
	90
	0.38


注：表内中间值可采用插值法确定。

附录C  基于有限元法的型钢混凝土结构耐火计算方法
C.0.1 对型钢混凝土梁、柱和梁-柱连接节点进行耐火验算和火灾后力学性能计算时，也可采用有限元法。采用有限元法进行计算时，应对结果进行判断和校核，确认结果合理、有效后方可以应用于工程设计。

C.0.2 有限元模型中所用的材料热工参数和力学参数可根据本标准第4.2和4.3节的相关规定确定；模型中可考虑钢材高温蠕变、混凝土的瞬态热应变和短期高温徐变的影响。

C.0.3 有限元模型中型钢-混凝土界面的粘结强度可根据本标准附录D相关规定确定。

C.0.4 有限元模型中的混凝土应采用实体单元进行模拟；型钢宜采用壳单元进行模拟；钢筋宜采用梁单元进行模拟。

C.0.5 型钢混凝土构件或节点的有限元模型可采用如下方法考虑混凝土高温爆裂的影响：

    1  假定最外层纵筋的保护层在升温35 min时失效；
2  假定最外层纵筋的保护层温度达到350 ℃时失效。
C.0.6 采用有限元法计算常温下型钢混凝土节点的受弯承载力和初始刚度时，宜采用如图C.0.6所示的边界条件。
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图C.0.6 型钢混凝土梁-柱节点常温模型计算边界条件

1—型钢混凝土梁；2—型钢混凝土柱；3—梁荷载；4—柱荷载
C.0.7 火灾后型钢混凝土结构力学性能的有限元分析应考虑火灾后材料的力学性能、边界条件、结构变形和损伤情况。
附录D  型钢-混凝土界面粘结强度
D.0.1 高温下型钢-混凝土界面极限粘结强度可按下列公式计算：
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式中：
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——高温下型钢-混凝土界面极限粘结强度（N/mm2）；
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——火灾最高温度对高温下型钢-混凝土界面极限粘结强度的影响系数，
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——火灾升温时间对高温下型钢-混凝土界面极限粘结强度的影响系数，
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——常温下型钢-混凝土界面的极限粘结强度（N/mm2）；
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——混凝土抗拉强度设计值（N/mm2）。

D.0.2 高温后型钢-混凝土界面极限粘结强度可按下列公式计算：
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式中：
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——高温后型钢-混凝土界面极限粘结强度（N/mm2）；
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——火灾最高温度对高温后型钢-混凝土界面极限粘结强度的影响系数，
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——火灾升温时间对高温后型钢-混凝土界面极限粘结强度的影响系数，
[image: image448.wmf]tp

1.0

k

£

；

[image: image449.wmf]u0

t

——常温下型钢-混凝土界面极限粘结强度（N/mm2），用公式（D.0.1-4）计算。
附录E 火灾后性能评估方法

E.0.1 对火灾后型钢混凝土构件力学性能和加固措施进行评估，宜结合火灾现场调查结果和原结构设计资料进行，流程如图E.0.1所示。

[image: image450]
图E.0.1  火灾后结构的力学性能和加固措施评估流程
本标准用词说明
1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1) 表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2 条文中指明应按其他有关标准、规范执行的写法为：“应按……执行”或“应符合……的要求（或规定）”。
中国土木工程学会标准
型钢混凝土结构抗火技术规程
Technical Specification for Fire Safety of Steel Reinforced Concrete Structures
T/CCES X－20XX
条 文 说 明
1 总则
1.0.2 本标准的型钢混凝土结构包括型钢混凝土梁、柱构件与节点。
1.0.3 与本标准有关的现行标准主要有：《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153、《建筑结构荷载规范》GB 50009、《混凝土结构设计规范》 GB 50010、《建筑抗震设计规范》GB 50011、《建筑设计防火规范》GB 50016、《钢结构设计标准》GB 50017、《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068、《混凝土强度检验评定标准》GB 50107、《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204、《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205、《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300、《混凝土结构加固设计规范》GB 50367、《钢结构焊接规范》GB 50661、《钢结构工程施工规范》GB 50755、《民用建筑热工设计规范》GB 50176、《民用建筑可靠性鉴定标准》GB 50292、《建筑钢结构防火技术规范》GB 51249、《组合结构通用规范》GB 55004、《建筑防火通用规范》GB 55037、《建筑材料及制品燃烧性能分级》GB 8624、《碳素结构钢》GB/T 700、《低合金高强度结构钢》GB/T 1591、《建筑构件耐火试验方法》GB/T 9978.1、《建筑构件耐火试验方法 第6部分：梁的特殊要求》GB/T 9978.6、《建筑构件耐火试验方法 第7部分：柱的特殊要求》GB/T 9978.7、《建筑构件耐火试验 可供选择和附加的试验程序》GB/T 26784、《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99、《建筑结构设计术语和符号标准》GB/T 50083、《组合结构设计规范》JGJ 138等。
3 基本规定
3.1防火要求
3.1.2~3.1.4 我国现行标准中对结构的防火设计多是基于梁、柱和楼板等结构构件的耐火验算，认为结构构件满足防火设计要求的情况下，整体结构即可满足火灾下的安全性。因此，本标准重点给出型钢混凝土结构构件耐火验算的相关规定。

然而，单个结构构件难以反映其在整体结构中的实际受力情况，且难以合理考虑相邻构件对其火灾下性能的影响。因此，相关研究已经开始将结构防火设计方法从传统的单个构件转变为考虑结构整体。此外，由于火灾一般只发生并局限于建筑物的局部，也可采用子结构模型计算火灾下结构的内力和变形。进行结构耐火验算时，构件的内力可由火灾下整体结构分析或子结构模型分析得到。
3.1.5 爆裂是混凝土在高温下发生的一种突然的爆炸性脱落的现象。导致这一现象发生的因素主要有含水率、渗透性及应力水平等。相比于高强混凝土（C60及以上等级混凝土），普通混凝土的孔隙率更高，其孔隙水（汽）压力能被快速释放到外界，进而降低了混凝土爆裂的发生概率。研究结果认为普通混凝土的质量含水率低于3%的临界值时，发生高温爆裂的概率较低。高强混凝土因其微观结构密实且承受更高应力水平，高温下易发生爆裂。因此，对可能暴露在火灾下的型钢混凝土构件，当含水率高于3%或采用高强混凝土时，宜采取构造措施避免其表层混凝土发生高温爆裂，其余情况可不采取防高温爆裂措施。
3.2防火设计
3.2.1 提出了本标准中型钢混凝土结构耐火极限验算和防火保护设计的基本准则，即基于承载力极限状态。型钢混凝土结构在火灾下的破坏，本质上是由于火灾下温度升高使材料强度与弹性模量下降，最终其导致型钢混凝土结构不能承受外部作用，或产生不适合继续承载的过度变形而失效破坏。因此，为保证型钢混凝土结构在设计耐火极限内的承载安全，应进行承载力极限状态验算。
3.2.2 爆裂是混凝土在高温下发生的一种突然的爆炸性脱落的现象。导致这一现象发生的因素主要有含水率、渗透性及应力水平等。相比于高强混凝土（C60及以上等级混凝土），普通混凝土的孔隙率更高，其孔隙水（汽）压力能被快速释放到外界，进而降低了混凝土爆裂的发生概率。研究结果认为普通混凝土的质量含水率低于3%的临界值时，发生高温爆裂的概率较低。高强混凝土因其微观结构密实且承受更高应力水平，高温下易发生爆裂。因此，对可能暴露在火灾下的型钢混凝土构件，当含水率高于3%或采用高强混凝土时，宜采取构造措施避免其表层混凝土发生高温爆裂，其余情况可不采取防高温爆裂措施。本标准中第5.1.3条、第5.2.3条和第5.3.4条分别给出了型钢混凝土梁、柱和梁-柱连接节点的耐火极限计算方法。

现行国家标准《建筑构件耐火试验方法 第1部分：通用要求》GB/T 9978.1、《建筑构件耐火试验方法 第6部分：梁的特殊要求》GB/T 9978.6、《建筑构件耐火试验方法 第7部分：柱的特殊要求》GB/T 9978.7中规定，当满足下列条件之一时，判定型钢混凝土结构构件达到耐火承载力极限状态：
1 梁的最大挠度达到L2/(400h) (mm)，同时当挠度超过L/30 (mm)后变形速率超过L2/(9000h) (mm/min)。其中L为梁跨度，h为梁截面高度 (mm)。

2 柱的轴向压缩量达到0.01H (mm)且轴向压缩速率超过0.003H (mm/min)。其中，H为柱高度 (mm)。

3 构件丧失整体稳定。

4 结构构件发生不适合继续承载的变形。

当型钢混凝土梁-柱连接节点的梁或柱构件其中之一丧失承载能力时，可判定节点达到耐火承载力极限状态。
3.2.2~3.2.3 火灾下结构的功能与常温条件下结构的功能是一致的，均为安全地承受可能的荷载和作用。因此，火灾下型钢混凝土结构承载力极限状态与正常条件下的承载力极限状态相同，即达到这些极限状态结构就会破坏（或倒塌）而不能继续承载。条文中对于耐火极限状态的定义与 GB/T 9978.1《建筑构件耐火试验方法 第1部分：通用要求》一致。
3.2.4 本条规定了型钢混凝土结构在火灾下的作用效应组合，该组合是根据国家标准《建筑结构可靠性统一标准》GB 50068、《建筑结构荷载规范》GB 50009中关于偶然设计状况的作用效应组合原则确定的，永久、楼面或屋面可变作用和风荷载等取火灾发生时最可能出现的值。地震过后，建筑经常发生火灾这类次生灾害，但在火灾过程中同时发生较大地震的事件为极小概率事件，因此在火灾下作用效应组合中不考虑地震作用；而在火灾后评定结构状态及修复结构时，则仍应考虑结构正常使用中的各种荷载及作用组合。
对于一般的单层和多高层建筑结构，可忽略温度内力的影响。温度内力是由于梁、柱等的轴向热膨胀，以及墙、板等的平面内热膨胀受到相邻构件的约束而产生的。在对构件进行火灾分析时，这两种热膨胀效应均可以忽略。
3.2.5 火灾下，随着室内温度的升高，材料性能的劣化等因素会导致结构承载力随之下降，当降至与作用效应相等时，结构达到耐火承载力极限状态。本条所列型钢混凝土结构防火设计的两个要求是等价的，满足其中一个要求，即可保证结构未达到耐火承载力极限状态，而能继续安全承受火灾作用。
3.2.6 室内火灾温度发展过程与可燃物的种类和数量、通风条件、壁面材料的热工性能等参数相关，不同的参数会导致室内火灾的空气温度-时间曲线相差较大。为使不同学者的研究成果具有可比性，并对建筑结构提出统一的耐火要求，一些国家和国际组织制定了标准的室内火灾空气温度-时间曲线。本标准采用的标准火灾升温曲线为现行国家标准《建筑构件耐火试验方法 第1部分：通用要求》GB/T 9978.1所规定的升温曲线，也是国际标准化组织推荐的升温曲线。绝大部分民用建筑，其可燃物以纤维类可燃物为主，如木材、纸张、棉花、布匹、衣物等，可混有少量塑料或合成材料，可采用标准火灾升温曲线。针对一般室内火灾，该升温曲线是偏于安全的。
研究者针对火灾降温阶段对结构性能的影响进行了大量研究，明确并强调了结构在火灾降温阶段发生破坏的可能性以及火灾降温阶段对结构火灾后性能的影响。因此，本标准给出火灾降温阶段温度-时间曲线，为火灾后结构力学性能计算提供依据。实际火灾的升温时间可根据火场调研结果取值。
3.2.7 在生产、存放烃类材料、产品的厂房，石油化工和海上石油工业等建筑中，其可燃物以烃类材料为主，此类建筑的室内火灾具有温度高、升温速度快的特点，应采用碳氢（HC）升温曲线，可更加准确地评价建筑构件在液态碳氢化合物火灾条件下的耐火性能。现行国家标准GB/T 26784 《建筑构件耐火试验 可供选择和附加的试验程序》中给出了此类火灾的升温曲线，如式（3.2.7）所示。
3.2.8 标准火灾升温曲线有时与实际火灾（如高大空间火灾）相差甚大，例如游泳馆之类的场所，空间大但可燃物少，其火灾危险性小。为了更好地反映实际火灾对结构的危险程度，在能准确确定建筑物室内的有关参数以及火荷载的情况下，可按其它有可靠依据的火灾模型进行计算。
4 材料
4.1一般规定
4.1.1 火灾条件下，钢材和混凝土的热工性能和力学性能参数可能发生变化。其中，变化影响较小的材料参数，如密度、泊松比等可按常温取值。
4.2钢材
4.2.6 高温下钢材的弹性模量、屈服强度和屈服应变由式（4.2.5-1）给出的应力-应变关系得到。
4.2.7 本标准给出的高温后钢材的应力-应变关系、屈服强度和屈服应变可偏于安全地计算高温后型钢混凝土构件的力学指标。其中，Tmax为材料在升降温过程中所经历的最高温度，本应力-应变关系假设高温后的材料性能主要与Tmax相关。结构构件在经历升降温火灾作用后，不同深度的材料所经历的最高温度不同，且达到最高温度的时间不同，存在明显的温度滞后行为。故在确定火灾后材料行为时，不同深度的材料的性能不同，需加以区分。
4.2.8 材料达到最高温度（Tmax）后，温度开始降低，在重新达到常温之前材料处于降温阶段，此时材料的力学性能不仅和当前温度（T）有关，还与其经历的最高温度（Tmax）有关。本标准给出的火灾降温阶段钢材的应力-应变关系假定钢材在弹性段和强化段的材性都有所恢复，钢材在降温阶段的应力-应变关系模型采用与高温后阶段相同的形式，降温阶段的屈服强度、屈服应变和强化阶段的应力值以T为自变量，在高温下和高温后阶段的值之间插值获得。
4.2.9 在高温和荷载的共同作用下，钢材会发生高温蠕变现象。本条给出了考虑钢材蠕变影响时的计算公式。若所采用的钢材应力-应变关系是通过试验得到的，且试验过程中钢材的蠕变效应已经考虑，则不再计算蠕变。
4.2.1~4.2.9为应用方便，将普通钢筋和型钢的有关热工参数和热力学性能参数取为一致。
4.3混凝土
4.3.1~4.3.2硅质混凝土和钙质混凝土分别指采用硅质粗骨料（如玄武岩碎石）和钙质粗骨料（如石灰岩碎石）的混凝土。
4.3.6一般认为高温后混凝土的材性不会像钢材那样得到恢复，反而比高温下更为劣化。本标准假定降温条件下混凝土的力学性能与其在升降温条件下经历的历史最高温度有关。
4.3.7在相同的温度下，混凝土的自由膨胀应变
[image: image451.wmf]th,c
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和压应力作用下的温度应变
[image: image452.wmf]σ
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的差值称为瞬态热应变
[image: image453.wmf]tr,c

e

。已有试验研究表明，混凝土的瞬态热应变发生在首次升温过程中，随温度升高而加速增长，在降温时几乎保持不变；混凝土瞬态热应变的数值较大，是高温变形的主要组成部分，在高温结构分析中应予以考虑。
4.3.8混凝土在确定的温度和应力下，随时间而增长的应变即为高温徐变。一般由于火灾持续时间较短，混凝土高温徐变在高温应变中的占比相对较小，仅计算耐火极限时可将其忽略。
5 耐火验算
5.1型钢混凝土梁
5.1.3 研究者针对截面形式如图5.1.1所示的标准火灾作用（型钢混凝土梁三面受火）下的型钢混凝土简支梁，进行了大量的数值分析。参数分析结果表明，影响型钢混凝土梁耐火极限的主要因素包括梁的截面周长和荷载比。在参数分析的基础上，拟合回归了式（5.1.3-1）的计算公式。式（5.1.3-1）的适用范围为：截面高宽比1.5 ~ 3.0、梁截面周长1200 ~ 3200 mm、梁荷载比0.2~0.8。对于转换梁结构，其耐火极限取值可参考柱构件。
5.2型钢混凝土柱
5.2.3 研究者针对截面形式如图5.2.1所示的标准火灾作用（沿柱高度方向四面均匀受火）下的型钢混凝土柱，进行了的大量数值分析。参数分析结果表明，影响型钢混凝土柱耐火极限的主要因素包括柱的截面周长、长细比、截面含钢率和荷载比。在参数分析的基础上，拟合回归了式（5.2.3-1）的计算公式。关于荷载偏心率对耐火极限的影响，在计算柱荷载比对耐火极限的影响时，常温下的压弯承载力已经考虑了荷载偏心率这一参数，在此前提下，研究表明这一参数对火灾下型钢混凝土柱耐火极限影响不大，因此计算公式中没有直接体现荷载偏心率参数。式（5.2.3-1）的适用范围为：截面型钢含钢率4% ~ 15%、截面高宽比1 ~ 2、柱长细比10 ~ 120、柱截面周长500 ~ 8000 mm。
5.3型钢混凝土梁-柱连接节点
5.3.4 研究者针对工程中较多采用的带钢筋混凝土楼板的柱贯通式型钢混凝土梁-柱连接节点（如图5.3.1所示），考虑柱受恒定轴向荷载，梁上均布荷载，约束梁端轴向变形的受力边界条件，在标准火灾曲线作用下的耐火极限进行了大量数值分析，在此基础上建立了式（5.3.4-1~5.3.4-19）。公式适用范围为：柱截面周长1200 ~6000 mm，柱长细比20~80，柱截面含钢率2.0％~ 8.0％，柱截面配筋率1％~ 5％，柱型钢屈服强度235 MPa ~ 460MPa，柱钢筋屈服强度235 MPa ~ 500 MPa，柱混凝土强度等级C30 ~ C80，柱荷载比0.2 ~ 0.8，梁荷载比0.2 ~ 0.8（节点两侧梁荷载比相同），梁柱线刚度比0.23 ~ 1.36，梁柱受弯承载力比0.4 ~ 0.8。
6 防火构造
6.0.1型钢混凝土结构的防火构造措施主要包括防（抗）爆裂措施和型钢的混凝土保护层厚度要求。
6.0.3~6.0.4 国内外试验结果表明，箍筋弯钩的弯折角度对高强混凝土构件的高温爆裂深度影响较大。采用135°弯钩时，爆裂深度一般仅局限于纵筋的混凝土保护层厚度；而采用90°弯钩时，爆裂深度可深入核心区混凝土。为更好地保障高强混凝土构件的火灾安全，箍筋弯钩的弯折角度应采用135°。

国内外试验结果表明，当混凝土的质量含水率小于重量比3%以上时，发生爆裂可能性较低；高于3%时应全面评估含水率、骨料类型、混凝土渗透性和加热速率等因素对于爆裂的影响。

高强混凝土中掺加适量短切聚丙烯纤维或构件表面设置特定防火隔热层，可有效防止或减轻混凝土的高温爆裂。在混凝土中适量地加入聚丙烯纤维，能增加混凝土的渗透性，减小孔隙水压，从而有效地减轻高强混凝土的爆裂现象。建议单丝丙烯纤维掺量为2kg/m3以上。需要注意的是，当聚丙烯纤维掺量超过2kg/m3时，会对高强混凝土的强度产生较大影响，应通过可靠的试验保证高强混凝土的强度满足要求。
6.0.5 现行行业标准《组合结构设计规范》JGJ 138给出了型钢混凝土构件的抗剪连接构造要求。栓钉在温度未超过400℃时其强度下降有限，且高温后强度能够得到恢复。因此，型钢混凝土构件在满足第6.0.2条的前提下，栓钉连接件的设计按照《组合结构设计规范》JGJ 138执行即可满足防火设计要求。
7 火灾后结构的鉴定、修复和加固
7.0.2 混凝土高温爆裂会对型钢混凝土结构的火灾后性能产生显著影响，降低结构的承载力和刚度，附录C提供了考虑混凝土高温爆裂影响的分析方法。
7.0.3 研究表明，升温时间（[image: image454.wmf]h

t

）、截面周长（[image: image455.wmf]C

）、长细比（[image: image456.wmf]l

）和混凝土强度（[image: image457.wmf]cuc

f

）是影响沿柱高四面均匀受火的型钢混凝土柱火灾后受压承载力系数的主要因素。附录B给出了火灾后型钢混凝土柱受压承载力系数的实用计算方法。两面受火、三面受火柱可偏保守的按此公式计算。
7.0.4~7.0.5 根据型钢混凝土构件截面弯矩（
[image: image458.wmf]M

）-曲率（
[image: image459.wmf]f

）关系可获得初始和正常使用阶段抗弯刚度。本标准以0.6
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所在点对应的割线刚度作为其正常使用阶段抗弯刚度
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。同样，由型钢混凝土轴向荷载（
[image: image462.wmf]N

）-变形（
[image: image463.wmf]D

）关系曲线可获得其初始和正常使用阶段轴压刚度。本标准以0.6
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所在点对应的割线刚度作为使用阶段轴压刚度
[image: image465.wmf](
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。对常用参数范围内的型钢混凝土的刚度进行了计算，得到了混凝土刚度部分的修正系数。
7.0.6为定量化评估节点的火灾后力学性能，研究者根据常温下和火灾后节点的弯矩（
[image: image466.wmf]M

）-梁柱相对转角（
[image: image467.wmf]r

q

）关系定义了节点的火灾后承载力系数（R）。研究表明，升温时间比（to）、梁柱线刚度比（k）、梁柱受弯承载力比（km）、柱截面含钢率（αcs）、柱混凝土强度（fcuc）、梁混凝土强度（fcub）、梁型钢屈服强度（fyb）和梁纵筋屈服强度（fybb）等参数对R影响较大。在参数分析基础上，推导出了工程常用参数范围内型钢混凝土柱-型钢混凝土梁节点的火灾后承载力系数简化计算公式。
7.0.7 为定量化评估节点的火灾后力学性能，研究者根据常温下和火灾后节点的弯矩（
[image: image468.wmf]M

）-梁柱相对转角（
[image: image469.wmf]r

q

）关系定义了节点的火灾后刚度系数（kp）。研究发现升温时间比（to）、柱荷载比（n）、梁荷载比（m）、梁柱线刚度比（k）、梁截面含钢率（αb）、柱混凝土强度（fcuc）、梁混凝土强度（fcub）和梁纵筋屈服强度（fybb）等参数对kp影响较大。在参数分析基础上，推导出了工程常用参数范围内型钢混凝土柱-型钢混凝土梁节点的火灾后刚度系数简化计算公式。
7.0.9 增大截面法适用于型钢混凝土受弯和受压构件的加固。当型钢混凝土柱承载力受损严重或者外部混凝土有较大深度的开裂、破损时，使用外挂钢筋网，用分层抹刷或者灌浆的方式进行加固，或者使用外包钢管混凝土加大截面法。增大截面法应注意加固后构件的承载力和刚度恢复至受火前的水平即可，不宜超过受火前承载力的20%，尤其是框架柱的抗侧刚度；否则应按加固后的实际刚度进行常温下的最不利内力计算，以确保加固后结构（构件）的安全。

用以修复的混凝土的强度超过60 MPa时，宜使用外包钢管混凝土截面法增大受损型钢混凝土柱截面。除了可以节省支模拆模的工期和人工，具有承载能力高、延性好的效果外，还可以有效降低或防止高强混凝土在二次受火时的爆裂。施工时，先根据500℃等温线或加固要求的受损深度，凿除钢筋外面受损的混凝土保护层和钢筋内部受损深度范围的混凝土，然后清理干净混凝土外表面，涂刷混凝土界面剂或浇筑混凝土前充分润湿。外部方钢管可以直接顶紧型钢混凝土柱顶，接缝位置可以采用防水胶带或密封胶进行封堵。采用在柱中和柱顶位置分别设置压力注浆孔，采用先下后上分段压力注浆的方式。或者采用分段灌浆的方式，灌注无收缩灌浆料或者添加膨胀剂的自密实细石混凝土，浆体的流动度应符合压力注浆施工要求。除非要求加固后该型钢混凝土柱的耐火极限有较大幅度提高，该加固方法完成后，无需对加固后的型钢混凝土柱再专门进行防火保护。

置换混凝土加固法适用于型钢混凝土受弯或受压构件的受压区混凝土的局部替换。局部替换时，应采用外置千斤顶等措施对受弯或受压构件的受压区混凝土进行卸载，并在加固过程中对加固位置的顶端（或邻端）进行变形（位移）监测。

复合截面加固法适用于型钢混凝土受弯、轴心受压、大偏心受压及受拉构件的加固，是一种直接加固法。根据增强材料的不同，可分为外粘型钢、外粘钢板、外粘纤维增强复合材料和外加钢丝绳网片-聚合物砂浆层等多种加固法，可有效提高火损构件的承载力和延性。

采用高强预应力板（条）带加固方案时，截面直角转角处应根据板（条）带转角位置的圆弧进行磨圆，预应力施工时，严格做好施工安全防护措施。预应力值应严格按照使用要求确定或按试验值并考虑不小于1.4的安全系数确定。加固完成后，应对预应力钢带和锚固位置进行仔细检查，不能出现混凝土局部压碎、钢带出现裂纹或锚固位置出现滑移等问题，检查无误后，还应完成钢带和锚固件相应的防腐和防火保护措施。
7.0.11 受损结构经修复或加固后，有可能被业主或者经营方改变功能用途或使用环境，从而改变结构或构件的设计荷载或边界条件等。未经过相关专业的技术鉴定或者设计许可情况下，可能造成结构安全储备降低，增加结构安全风险。
附录C 基于有限元法的型钢混凝土结构耐火计算方法
C.0.5 混凝土高温爆裂主要集中于最外层纵筋的保护层，发生爆裂的初始时刻约为15 min，持续时间约为20 min。混凝土高温爆裂的临界温度在350℃~500℃范围内。假定最外层纵筋的保护层温度达到350℃时失效可实现对混凝土保护层分层爆裂的模拟。
C.0.6 常温下节点有限元模型可采用从整体框架结构中隔离出的十字形节点隔离体（如图C.0.6所示），柱受恒定轴向荷载，梁上均布荷载逐渐增加至节点破坏，从而获得常温下节点弯矩（M）-梁柱相对转角（θr）全过程关系曲线，在此基础上确定常温下节点的极限弯矩Mu和初始刚度K0。节点有限元模型中常温下钢材和混凝土的材性参数可采用本标准第4.2节和第4.3节中
[image: image470.wmf]20
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时的相关公式计算。
附录D 型钢-混凝土界面粘结强度
D.0.1常温下，影响型钢-混凝土界面粘结强度的因素有混凝土抗拉强度、型钢的混凝土保护层厚度、配箍率等，其中配箍率对极限粘结强度影响不明显。本条采用局部粘结应力最大值计算公式作为常温下型钢-混凝土界面极限粘结强度的计算方法。火灾升温条件下，随着升温最高温度的提高和持续时间的增长，型钢-混凝土界面粘结强度降低，且降低程度与型钢的混凝土保护层厚度有关。当型钢的混凝土保护层厚度大于100 mm时，用公式（D.0.1）计算可以得到偏于安全的结果。
D.0.2经历火灾影响后，型钢-混凝土界面极限粘结强度降低，降低程度与历史升温条件有关。随着火灾最高温度的提高和火灾升温时间的增长，型钢-混凝土界面粘结强度降低，且降低程度与型钢的混凝土保护层厚度有关。当型钢的混凝土保护层厚度大于100mm时，用公式（D.0.2）计算可以得到偏于安全的结果。
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(a) 型钢混凝土框架结构
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(b) 梁-柱连接节点隔离体
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