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凝土结构预埋件及连接件和常用资料等ꎮ
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第 ５ 版前言

　 　 为适应我国建设事业的发展ꎬ 进一步满足设计工作的需要ꎬ 并答谢广
大读者对本书的关心和鼓励ꎬ 我们根据现行国家标准«混凝土结构设计规
范(２０１５ 年版)» (ＧＢ ５００１０—２０１０)、 «建筑抗震设计规范(２０１６ 年版)»
(ＧＢ ５００１１—２０１０)、 «建筑地基基础设计规范»(ＧＢ ５０００７—２０１１)、 «地下
工程防水技术规范» (ＧＢ ５０１０８—２００８)及国家行业标准«高层建筑混凝土
结构技术规程»(ＪＧＪ ３—２０１０)、 «建筑桩基技术规范»( ＪＧＪ ９４—２００８)ꎬ 并
结合工程实践和多方著述决定对本书第 ４ 版进行全面修订ꎮ 在保留原来章
节特点的基础上ꎬ 精选、 更换及增加了新的内容ꎬ 贴合实际ꎬ 更为实用ꎮ
通过对全书进行较大的修改与补充ꎬ 作为第 ５ 版重新出版ꎬ 奉献给广大建
设工作者!
　 　 本书主要内容包括: 钢筋混凝土结构材料标准与相关规定、 钢筋混凝
土板、 钢筋混凝土梁、 钢筋混凝土柱、 钢筋混凝土柱牛腿设计、 钢筋混凝
土基础、 钢筋混凝土剪力墙及叠合构件与装配式结构、 钢筋混凝土结构构
件抗震构造、 高层建筑混凝土结构构造、 地下工程防水构造与做法、 钢筋
混凝土结构预埋件及连接件和常用资料等共 １２ 章ꎮ
　 　 本书由国振喜主编ꎬ 国馨月、 李玉芝副主编ꎮ 在本书编写过程中ꎬ 国
忠琦、 国伟、 孙谌、 高名游、 孙学、 高振山、 季喆、 李文杰、 刘珊、 国
刚、 陈金霞、 杨占荣、 司文、 张树魁、 李艳荣、 王茂、 焦芷薇、 李兴武、
焦德文、 司念武、 郭玉梅、 李树彬、 李树凡、 孙澍宁、 司浩然、 国英等参
加了部分编写工作ꎬ 还得到了其他许多同志的关心ꎬ 热情支持和帮助ꎬ 在
此一并致谢!
　 　 由于编者水平有限ꎬ 书中错误、 不妥之处在所难免ꎬ 敬请读者批评指
正ꎬ 以利改进ꎮ

国振喜
２０１６ 年 １０ 月 １７ 日于鞍山
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第 １ 章　 钢筋混凝土结构材料标准与相关规定

１ １　 混凝土选用及计算指标

１ １ １　 混凝土结构术语和符号

　 　 混凝土结构术语和符号见表 １￣１ꎮ
表 １￣１　 混凝土结构术语和符号

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 术语

　 (１) 混凝土结构ꎮ 以混凝土为主制成的结构ꎬ 包括素混凝土结构、 钢筋混凝土结

构和预应力混凝土结构等

　 (２) 素混凝土结构ꎮ 无筋或不配置受力钢筋的混凝土结构

　 (３) 普通钢筋ꎮ 用于混凝土结构构件中的各种非预应力筋的总称

　 (４) 预应力筋ꎮ 用于混凝土结构构件中施加预应力的钢丝、 钢绞线和预应力螺纹

钢筋等的总称

　 (５) 钢筋混凝土结构ꎮ 配置受力普通钢筋的混凝土结构

　 (６) 预应力混凝土结构ꎮ 配置受力的预应力筋ꎬ 通过张拉或其他方法建立预加应

力的混凝土结构

　 (７) 现浇混凝土结构ꎮ 在现场原位支模并整体浇筑而成的混凝土结构

　 (８) 装配式混凝土结构ꎮ 由预制混凝土构件或部件装配、 连接而成的混凝土结构

　 (９) 装配整体式混凝土结构ꎮ 由预制混凝土构件或部件通过钢筋、 连接件或施加

预应力加以连接ꎬ 并在连接部位浇筑混凝土而形成整体受力的混凝土结构

　 (１０) 叠合构件ꎮ 由预制混凝土构件(或既有混凝土结构构件)和后浇混凝土组成ꎬ
以两阶段成型的整体受力结构构件

　 (１１) 深受弯构件ꎮ 跨高比小于 ５ 的受弯构件

　 (１２) 深梁ꎮ 跨高比小于 ２ 的简支单跨梁或跨高比小于 ２ ５ 的多跨连续梁

　 (１３) 先张法预应力混凝土结构ꎮ 在台座上张拉预应力筋后浇筑混凝土ꎬ 并通过放

张预应力筋由黏结传递而建立预应力的混凝土结构

　 (１４) 后张法预应力混凝土结构ꎮ 浇筑混凝土并达到规定强度后ꎬ 通过张拉预应力

筋并在结构上锚固而建立预应力的混凝土结构

　 (１５) 无黏结预应力混凝土结构ꎮ 配置与混凝土之间可保持相对滑动的无黏结预应

力筋的后张法预应力混凝土结构

　 (１６) 有黏结预应力混凝土结构ꎮ 通过灌浆或与混凝土直接接触使预应力筋与混凝

土之间相互黏结而建立预应力的混凝土结构

　 (１７) 结构缝ꎮ 根据结构设计需求而采取的分割混凝土结构间隔的总称

　 (１８) 混凝土保护层ꎮ 结构构件中钢筋外边缘至构件表面范围用于保护钢筋的混凝

土ꎬ 简称保护层

　 (１９) 锚固长度ꎮ 受力钢筋依靠其表面与混凝土的黏结作用或端部构造的挤压作用

而达到设计承受应力所需的长度

　 (２０) 钢筋连接ꎮ 通过绑扎搭接、 机械连接、 焊接等方法实现钢筋之间内力传递的

构造形式



(续表 １￣１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 术语

　 (２１) 配筋率ꎮ 混凝土构件中配置的钢筋截面面积(或体积)与规定的混凝土截面面

积(或体积)的比值

　 (２２) 剪跨比ꎮ 截面弯矩与剪力和有效高度乘积的比值

　 (２３) 横向钢筋ꎮ 垂直于纵向受力钢筋的箍筋或间接钢筋

２ 　 符号

　 (１) 材料性能

　 　 　 　 Ｅｃ———混凝土的弹性模量

Ｅｓ———钢筋的弹性模量

Ｃ３０———立方体抗压强度标准值为 ３０Ｎ / ｍｍ２的混凝土强度等级

ＨＲＢ５００———强度级别为 ５００Ｎ / ｍｍ２的普通热轧带肋钢筋

ＨＲＢＦ４００———强度级别为 ４００Ｎ / ｍｍ２的细晶粒热轧带肋钢筋

ＲＲＢ４００———强度级别为 ４００Ｎ / ｍｍ２的余热处理带肋钢筋

ＨＰＢ３００———强度级别为 ３００Ｎ / ｍｍ２的热轧光圆钢筋

ＨＲＢ４００Ｅ———强度级别为 ４００Ｎ / ｍｍ２且有较高抗震性能的普通热轧带肋钢筋

ｆｃｋ、 ｆｃ———混凝土轴心抗压强度标准值、 设计值

ｆｔｋ、 ｆｔ———混凝土轴心抗拉强度标准值、 设计值

ｆｙｋ、 ｆｐｙｋ———普通钢筋、 预应力筋屈服强度标准值

ｆｓｔｋ、 ｆｐｔｋ———普通钢筋、 预应力筋极限强度标准值

ｆｙ、 ｆ′ｙ———普通钢筋抗拉、 抗压强度设计值

ｆｐｙ、 ｆ′ｐｙ———预应力筋抗拉、 抗压强度设计值

ｆｙｖ———横向钢筋的抗拉强度设计值

δｇｔ———钢筋最大力下的总伸长率ꎬ 也称均匀伸长率

　 (２) 作用和作用效应

Ｎ———轴向力设计值

Ｎｋ、 Ｎｑ———按荷载标准组合、 准永久组合计算的轴向力值

Ｎｕ０———构件的截面轴心受压或轴心受拉承载力设计值

Ｎｐ０———预应力构件混凝土法向预应力等于零时的预加力

Ｍ———弯矩设计值

Ｍｋ、 Ｍｑ———按荷载标准组合、 准永久组合计算的弯矩值

Ｍｕ———构件的正截面受弯承载力设计值

Ｍｃｒ———受弯构件的正截面开裂弯矩值

Ｔ———扭矩设计值

Ｖ———剪力设计值

Ｆｌ———局部荷载设计值或集中反力设计值

σｓ、 σｐ———正截面承载力计算中纵向钢筋、 预应力筋的应力

σｐｅ———预应力筋的有效预应力

σｌ、 σ′ｌ———受拉区、 受压区预应力筋在相应阶段的预应力损失值

τ———混凝土的剪应力

ｗｍａｘ———按荷载准永久组合或标准组合ꎬ 并考虑长期作用影响的计算最大裂

缝宽度

２ 第 １ 章　 钢筋混凝土结构材料标准与相关规定



(续表 １￣１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 符号

　 (３) 几何参数

　 　 　 ｂ———矩形截面宽度ꎬ Ｔ 形、 Ｉ 形截面的腹板宽度

ｃ———混凝土保护层厚度

ｄ———钢筋的公称直径(简称直径)或圆形截面的直径

ｈ———截面高度

ｈ０———截面有效高度

ｌａｂ、 ｌａ———纵向受拉钢筋的基本锚固长度、 锚固长度

ｌ０———计算跨度或计算长度

ｓ———沿构件轴线方向上横向钢筋的间距、 螺旋筋的间距或箍筋的间距

ｘ———混凝土受压区高度

Ａ———构件截面面积

Ａｓ、 Ａ′ｓ———受拉区、 受压区纵向普通钢筋的截面面积

Ａｐ、 Ａ′ｐ———受拉区、 受压区纵向预应力筋的截面面积

Ａｌ———混凝土局部受压面积

Ａｃｏｒ———箍筋、 螺旋筋或钢筋网所围的混凝土核心截面面积

Ｂ———受弯构件的截面刚度

Ｉ———截面惯性矩

Ｗ———截面受拉边缘的弹性抵抗矩

Ｗｔ———截面受扭塑性抵抗矩

　 (４) 计算系数及其他

αＥ———钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值

γ———混凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数

η———偏心受压构件考虑二阶效应影响的轴向力偏心距增大系数

λ———计算截面的剪跨比ꎬ 即 Ｍ / (Ｖｈ０)

ρ———纵向受力钢筋的配筋率

ρｖ———间接钢筋或箍筋的体积配筋率

ϕ———表示钢筋直径的符号ꎬ ϕ２０表示直径为 ２０ｍｍ 的钢筋ꎬ 不代表钢筋的牌号

１ １ ２　 混凝土的定义及特性

　 　 在建筑工程材料中ꎬ 混凝土是用量最大、 用途最广的材料ꎮ 混凝土的定义及特性见表 １￣２ꎮ
表 １￣２　 混凝土的定义及特性

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 混 凝 土 的

定义

　 通常所谓的混凝土ꎬ 是将质量符合要求的以胶结料、 细集料(如砂子)、 粗集料(如
石子)以及必要时掺入化学外加剂和混合材料等ꎬ 按一定比例ꎬ 经过均匀拌制、 密实

成型及养护硬化而成的人工石材

２
　 混 凝 土 的

优点

　 (１) 原材料非常丰富ꎮ 水泥的原材料以及砂、 石、 水等材料ꎬ 在自然界极为普遍ꎬ
极为丰富ꎬ 均可以就地取材ꎬ 而且价格低廉

　 (２) 混凝土可以制成任何形状ꎮ 混凝土在凝结前ꎬ 可以按照模板的形状做成任何

结构ꎮ 微小的装饰花纹ꎬ 几十万 ｍ３ 的构筑物ꎬ 都能单个预制ꎬ 或连续不断地整体浇

筑ꎮ 制作简单ꎬ 施工方便

３１ １　 混凝土选用及计算指标



(续表 １￣２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 混 凝 土 的

优点

　 (３) 能适应各种用途ꎮ 既可以按照需要配制成各种强度等级的混凝土ꎬ 还可以按

照其使用性能在配料上、 工艺上采取措施制成特定用途的混凝土ꎮ 混凝土具有耐火、
耐酸、 耐油、 防辐射等特点ꎬ 用途广泛

　 (４) 经久耐用ꎬ 维修费少ꎮ 混凝土对自然条件影响具有较好的适应性ꎮ 对冷热、
冻融、 干湿等的变动ꎬ 对风雨侵蚀、 外力撞击、 水流冲刷、 使用磨损等都有一定的

抵抗力ꎮ 在各种使用情况下是一种寿命较长的工程材料

３
　 混 凝 土 的

缺点

　 (１) 自重大ꎬ 抗拉强度不高ꎮ 早期强度低ꎬ 不利于建造大跨度及高层建筑

　 (２) 施工比钢结构复杂ꎬ 建造期一般较长ꎬ 不宜在冬期和雨期施工ꎬ 必须采取相

应的施工措施才能保证质量

　 (３) 一般情况下浇筑混凝土要用模板ꎬ 现场整浇时还要用脚手架(支架)ꎬ 因而需

要一定数量的施工用木材、 钢材或其他材料

　 (４) 补强维修工作比较困难

４
　 混 凝 土 的

前景

　 (１) 高强混凝土ꎮ 混凝土的发展史ꎬ 近几十年来表现在强度上是日益提高ꎮ 世界

各国混凝土的平均强度ꎬ 在 ２０ 世纪 ３０ 年代混凝土的强度等级约为 Ｃ１０ꎬ ２０ 世纪 ５０
年代则为 Ｃ２０ꎬ ２０ 世纪 ６０ 年代上升至 Ｃ３０ꎬ ２０ 世纪 ７０ 年代已提高到 Ｃ４０ꎬ 我国目前

的混凝土强度等级已用到 Ｃ８０ꎮ 国外已将高强混凝土的强度等级提高到 Ｃ１００ 等

　 (２) 轻质混凝土ꎮ 轻质混凝土已从三个方面开始发展: 一是低强度ꎬ 只作保温隔

热的填充材料ꎬ 如加气混凝土、 膨胀珍珠岩混凝土等ꎻ 二是中等强度ꎬ 能作保温承

重墙使用ꎬ 如浮石混凝土、 膨胀玻璃球混凝土等ꎻ 三是强度较高ꎬ 能作一般建筑结

构构件使用ꎬ 如陶粒混凝土、 矿渣膨胀珠混凝土等

１ １ ３　 混凝土强度等级及选用规定

　 　 混凝土强度等级及选用规定见表 １￣３ꎮ
表 １￣３　 混凝土强度等级及选用规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 混 凝 土 强

度等级

　 混凝土强度等级应按立方体抗压强度标准值确定ꎮ 立方体抗压强度标准值是指按

标准方法制作、 养护的边长为 １５０ｍｍ 的立方体试件ꎬ 在 ２８ｄ 或设计规定龄期以标准

试验方法测得的具有 ９５％保证率的抗压强度值

　 混凝土强度等级分为 Ｃ１５、 Ｃ２０、 Ｃ２５、 Ｃ３０、 Ｃ３５、 Ｃ４０、 Ｃ４５、 Ｃ５０、 Ｃ５５、 Ｃ６０、
Ｃ６５、 Ｃ７０、 Ｃ７５、 Ｃ８０ 共 １４ 个强度等级

２ 　 选用规定

　 素混凝土结构的混凝土强度等级不应低于 Ｃ１５ꎻ 钢筋混凝土结构的混凝土强度等级

不应低于 Ｃ２０ꎻ 采用强度等级 ４００ＭＰａ 及以上的钢筋时ꎬ 混凝土强度等级不应低

于 Ｃ２５
　 预应力混凝土结构的混凝土强度等级不宜低于 Ｃ４０ꎬ 且不应低于 Ｃ３０
　 承受重复荷载的钢筋混凝土构件ꎬ 混凝土强度等级不应低于 Ｃ３０

１ １ ４　 混凝土轴心抗压强度的标准值与轴心抗拉强度的标准值

　 　 (１) 混凝土轴心抗压强度的标准值 ｆｃｋ应按表 １￣４ 采用ꎮ
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表 １￣４　 混凝土轴心抗压强度标准值 (单位:Ｎ / ｍｍ２)

强度
混凝土强度等级

Ｃ１５ Ｃ２０ Ｃ２５ Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４５ Ｃ５０ Ｃ５５ Ｃ６０ Ｃ６５ Ｃ７０ Ｃ７５ Ｃ８０

ｆｃｋ １０ ０ １３ ４ １６ ７ ２０ １ ２３ ４ ２６ ８ ２９ ６ ３２ ４ ３５ ５ ３８ ５ ４１ ５ ４４ ５ ４７ ４ ５０ ２

　 　 (２) 混凝土轴心抗拉强度的标准值 ｆｔｋ应按表 １￣５ 采用ꎮ
表 １￣５　 混凝土轴心抗拉强度标准值 (单位:Ｎ / ｍｍ２)

强度
混凝土强度等级

Ｃ１５ Ｃ２０ Ｃ２５ Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４５ Ｃ５０ Ｃ５５ Ｃ６０ Ｃ６５ Ｃ７０ Ｃ７５ Ｃ８０

ｆｔｋ １ ２７ １ ５４ １ ７８ ２ ０１ ２ ２０ ２ ３９ ２ ５１ ２ ６４ ２ ７４ ２ ８５ ２ ９３ ２ ９９ ３ ０５ ３ １１

１ １ ５　 混凝土轴心抗压强度的设计值与轴心抗拉强度的设计值

　 　 (１) 混凝土轴心抗压强度的设计值 ｆｃ应按表 １￣６ 采用ꎮ
表 １￣６　 混凝土轴心抗压强度设计值 (单位:Ｎ / ｍｍ２)

强度
混凝土强度等级

Ｃ１５ Ｃ２０ Ｃ２５ Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４５ Ｃ５０ Ｃ５５ Ｃ６０ Ｃ６５ Ｃ７０ Ｃ７５ Ｃ８０

ｆｃ ７ ２ ９ ６ １１ ９ １４ ３ １６ ７ １９ １ ２１ １ ２３ １ ２５ ３ ２７ ５ ２９ ７ ３１ ８ ３３ ８ ３５ ９

　 　 (２) 混凝土轴心抗拉强度的设计值 ｆｔ应按表 １￣７ 采用ꎮ
表 １￣７　 混凝土轴心抗拉强度设计值 (单位:Ｎ / ｍｍ２)

强度
混凝土强度等级

Ｃ１５ Ｃ２０ Ｃ２５ Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４５ Ｃ５０ Ｃ５５ Ｃ６０ Ｃ６５ Ｃ７０ Ｃ７５ Ｃ８０

ｆｔ ０ ９１ １ １０ １ ２７ １ ４３ １ ５７ １ ７１ １ ８０ １ ８９ １ ９６ ２ ０４ ２ ０９ ２ １４ ２ １８ ２ ２２

１ １ ６　 混凝土弹性模量及其他计算标准

　 　 (１) 混凝土受压和受拉的弹性模量 Ｅｃ宜按表 １￣８ 采用ꎮ
　 　 混凝土的剪切变形模量 Ｇｃ可按相应弹性模量值的 ４０％采用ꎮ
　 　 混凝土泊松比 νｃ可按 ０ ２ 采用ꎮ

表 １￣８　 混凝土的弹性模量 (单位:×１０４Ｎ / ｍｍ２)

混凝土强度等级 Ｃ１５ Ｃ２０ Ｃ２５ Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４５ Ｃ５０ Ｃ５５ Ｃ６０ Ｃ６５ Ｃ７０ Ｃ７５ Ｃ８０

Ｅｃ ２ ２０ ２ ５５ ２ ８０ ３ ００ ３ １５ ３ ２５ ３ ３５ ３ ４５ ３ ５５ ３ ６０ ３ ６５ ３ ７０ ３ ７５ ３ ８０

　 　 注: １ 当有可靠试验依据时ꎬ 弹性模量可根据实测数据确定ꎮ
２ 当混凝土中掺有大量矿物掺合料时ꎬ 弹性模量可按规定龄期根据实测数据确定ꎮ

　 　 (２) 混凝土轴心抗压疲劳强度设计值 ｆ ｆ
ｃ、 轴心抗拉疲劳强度设计值 ｆ ｆ

ｔ 应分别按表 １￣６、 表 １￣７
中的强度设计值乘以疲劳强度修正系数 γρ确定ꎮ 混凝土受压或受拉疲劳强度修正系数 γρ应根据疲

劳应力比值 ρｆ
ｃ 分别按表 １￣９、 表 １￣１０ 采用ꎻ 当混凝土承受拉￣压疲劳应力作用时ꎬ 疲劳强度修正系

数 γρ取 ０ ６０ꎮ
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　 　 疲劳应力比值 ρｆ
ｃ 应按下列公式计算:

ρｆ
ｃ ＝

σｆ
ｃꎬｍｉｎ

σｆ
ｃꎬｍａｘ

(１￣１)

式中　 σｆ
ｃꎬｍｉｎ、 σｆ

ｃꎬｍａｘ———构件疲劳验算时ꎬ 截面同一纤维上混凝土的最小应力、 最大应力ꎮ
表 １￣９　 混凝土受压疲劳强度修正系数 γρ

ρｆｃ ０≤ρｆｃ<０ １ ０ １≤ρｆｃ<０ ２ ０ ２≤ρｆｃ<０ ３ ０ ３≤ρｆｃ<０ ４ ０ ４≤ρｆｃ<０ ５ ρｆｃ≥０ ５

γρ ０ ６８ ０ ７４ ０ ８０ ０ ８６ ０ ９３ １ ００

表 １￣１０　 混凝土受拉疲劳强度修正系数 γρ

ρｆｃ ０<ρｆｃ<０ １ ０ １≤ρｆｃ<０ ２ ０ ２≤ρｆｃ<０ ３ ０ ３≤ρｆｃ<０ ４ ０ ４≤ρｆｃ<０ ５

γρ ０ ６３ ０ ６６ ０ ６９ ０ ７２ ０ ７４

ρｆｃ ０ ５≤ρｆｃ<０ ６ ０ ６≤ρｆｃ<０ ７ ０ ７≤ρｆｃ<０ ８ ρｆｃ≥０ ８ ─

γρ ０ ７６ ０ ８０ ０ ９０ １ ００ ─

　 　 注: 直接承受疲劳荷载的混凝土构件ꎬ 当采用蒸汽养护时ꎬ 养护温度不宜高于 ６０℃ꎮ

　 　 (３) 混凝土疲劳变形模量 Ｅｆ
ｃ 应按表 １￣１１ 采用ꎮ
表 １￣１１　 混凝土的疲劳变形模量 (单位:×１０４Ｎ / ｍｍ２)

混凝土

强度等级
Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４５ Ｃ５０ Ｃ５５ Ｃ６０ Ｃ６５ Ｃ７０ Ｃ７５ Ｃ８０

Ｅｆ
ｃ １ ３０ １ ４０ １ ５０ １ ５５ １ ６０ １ ６５ １ ７０ １ ７５ １ ８０ １ ８５ １ ９０

　 　 (４) 当温度在 ０~１００℃范围内时ꎬ 混凝土的热工参数可按下列规定取值:
　 　 线膨胀系数 αｃ: １×１０－５ /℃ꎮ
　 　 热导率 λ: １０ ６ｋＪ / (ｍｈ℃)ꎮ
　 　 比热容 ｃ: ０ ９６ｋＪ / (ｋｇ℃)ꎮ
１ １ ７　 混凝土保护层

　 　 构件中混凝土保护层厚度见表 １￣１２ꎮ
表 １￣１２　 构件中混凝土保护层厚度

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 混 凝 土 保

护 层 厚 度

要求

　 (１) 构件中普通钢筋及预应力筋的混凝土保护层厚度应满足下列要求:
　 １) 构件中受力钢筋的保护层厚度不应小于钢筋的公称直径 ｄ
　 ２) 设计使用年限为 ５０ 年的混凝土结构ꎬ 最外层钢筋的保护层厚度应符合表 １￣１３
的规定ꎻ 设计使用年限为 １００ 年的混凝土结构ꎬ 一类环境中ꎬ 最外层钢筋的保护层厚

度不应小于表 １￣１３ 中数值的 １ ４ 倍(见表中括号内数值)ꎬ 二、 三类环境中ꎬ 应采取

专门的有效措施

　 (２) 对上述(１)条的理解与应用:
　 １) 混凝土保护层厚度不小于受力钢筋直径(单筋的公称直径或并筋的等效直径)的
要求ꎬ 是为了保证握裹层混凝土对受力钢筋的锚固

　 ２) 从混凝土碳化、 脱钝和钢筋锈蚀的耐久性角度考虑ꎬ 不再以纵向受力钢筋的外

缘ꎬ 而以最外层钢筋(包括箍筋、构造筋、分布筋等)的外缘计算混凝土保护层厚度
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(续表 １￣１２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 混 凝 土 保
护 层 厚 度
要求

　 ３) 根据本书表 １￣１４ 对结构所处耐久性环境类别的划分ꎬ 调整混凝土保护层厚度的
数值ꎮ 对一般情况下混凝土结构的保护层厚度稍有增加ꎻ 而对恶劣环境下的保护层
厚度则增幅较大
　 ４) 简化表 １￣１３ 的表达: 根据混凝土碳化反应的差异和构件的重要性ꎬ 按平面构件
(板、墙、壳)及杆状构件(梁、柱、杆)分两类确定保护层厚度ꎻ 表中不再列入强度等级
的影响ꎬ Ｃ３０ 及以上统一取值ꎬ Ｃ２５ 及以下均增加 ５ｍｍ
　 ５) 考虑碳化速度的影响ꎬ 使用年限 １００ 年的结构ꎬ 保护层厚度取 １ ４ 倍ꎮ 其余措
施已在本书表 １￣１４ 规定中表达ꎬ 不再列出
　 ６) 为保证基础钢筋的耐久性ꎬ 根据工程经验基础底面要求做垫层ꎬ 基底保护层厚
度仍取 ４０ｍｍ

２

　 可 适 当 减
小混 凝 土 保
护层 厚 度 的
措施

　 (１) 当有充分依据并采取下列措施时ꎬ 可适当减小混凝土保护层的厚度:
　 １) 构件表面有可靠的防护层
　 ２) 采用工厂化生产的预制构件
　 ３) 在混凝土中掺加阻锈剂或采用阴极保护处理等防锈措施
　 ４) 当对地下室墙体采取可靠的建筑防水做法或防护措施时ꎬ 与土层接触一侧钢筋
的保护层厚度可适当减少ꎬ 但不应小于 ２５ｍｍ
　 (２) 对上述(１)条的理解与应用:
　 构件的表面防护层是指表面抹灰层以及其他各种有效的保护性涂料层ꎮ 例如ꎬ 地
下室墙体采用防水、 防腐做法时ꎬ 与土壤接触面的保护层厚度可适当放松
　 由工厂生产的预制混凝土构件ꎬ 经过检验而有较好质量保证时ꎬ 可根据相关标准
或工程经验对保护层厚度要求适当放松
　 使用阻锈剂应经试验检验效果良好ꎬ 并应在确定有效的工艺参数后应用
　 采用环氧树脂涂层钢筋、 镀锌钢筋或采取阴极保护处理等防锈措施时ꎬ 保护层厚
度可适当放松

３
　 对 保 护 层
采取 的 构 造
措施

　 (１) 当梁、 柱、 墙中纵向受力钢筋的保护层厚度大于 ５０ｍｍ 时ꎬ 宜对保护层采取
有效的构造措施ꎮ 当在保护层内配置防裂、 防剥落的焊接钢筋网片时ꎬ 网片钢筋的
保护层厚度不应小于 ２５ｍｍꎬ 并应采取有效的绝缘、 定位措施
　 (２) 对上述(１)条的理解与应用:
　 当保护层很厚时(例如配置粗钢筋ꎻ框架顶层端节点弯弧钢筋以外的区域等)ꎬ 宜采
取有效的措施对厚保护层混凝土进行拉结ꎬ 防止混凝土开裂剥落、 下坠ꎮ 通常为保
护层采用纤维混凝土或加配钢筋网片ꎮ 为保证防裂钢筋网片不致成为引导锈蚀的通
道ꎬ 应对其采取有效的绝缘和定位措施ꎬ 此时网片钢筋的保护层厚度可适当减小ꎬ
但不应小于 ２５ｍｍ

４

　 当 梁 的 混
凝土 保 护 层
厚 度 大 于
５０ｍｍ 且配置
表层 钢 筋 网
片时

　 当梁的混凝土保护层厚度大于 ５０ｍｍ 且配置表层钢筋网片时ꎬ 应符合下列规定:
　 (１) 表层钢筋宜采用焊接网片ꎬ 其直径不宜大于 ８ｍｍꎬ 间距不应大于 １５０ｍｍꎻ 网
片应配置在梁底和梁侧ꎬ 梁侧的网片钢筋应延伸至梁高的 ２ / ３ 处
　 (２) 两个方向上表层钢筋网片的截面面积均不应小于相应混凝土保护层(图 １￣１ 阴
影部分)面积的 １％

表 １￣１３　 混凝土保护层的最小厚度 ｃ (单位:ｍｍ)

序号 环 境 类 别 板、 墙、 壳 梁、 柱、 杆

１ 一 １５(２０) ２０(３０)
２ 二 ａ ２０ ２５
３ 二 ｂ ２５ ３５
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(续表 １￣１３)
序号 环 境 类 别 板、 墙、 壳 梁、 柱、 杆

４ 三 ａ ３０ ４０
５ 三 ｂ ４０ ５０

　 　 注: １ 混凝土强度等级不大于 Ｃ２５ 时ꎬ 表中保护层厚度数值应增加 ５ｍｍꎮ
２ 钢筋混凝土基础宜设置混凝土垫层ꎬ 基础中钢筋的混凝土保护层厚度应从垫层顶面算起ꎬ 且不应小

于 ４０ｍｍꎮ

图 １￣１　 配置表层钢筋网片的构造要求

１—梁侧表层钢筋网片　 ２—梁底表层钢筋网片　 ３—配置钢筋网片区域

１ １ ８　 混凝土结构的耐久性设计

　 　 混凝土结构的耐久性设计见表 １￣１４ꎮ
表 １￣１４　 混凝土结构的耐久性设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 耐 久 性 设

计包括内容

　 (１) 混凝土结构应根据设计使用年限和环境类别进行耐久性设计ꎬ 耐久性设计包

括下列内容:
　 １) 确定结构所处的环境类别

　 ２) 提出对混凝土材料的耐久性基本要求

　 ３) 确定构件中钢筋的混凝土保护层厚度

　 ４) 不同环境条件下的耐久性技术措施

　 ５) 提出结构使用阶段的检测与维护要求

　 对临时性的混凝土结构ꎬ 可不考虑混凝土的耐久性要求

　 (２) 混凝土结构的耐久性按正常使用极限状态控制ꎬ 特点是随时间发展因材料劣

化而引起性能衰减ꎮ 耐久性极限状态表现为: 钢筋混凝土构件表面出现锈胀裂缝ꎻ
预应力筋开始锈蚀ꎻ 结构表面混凝土出现可见的耐久性损伤(酥裂、粉化等)ꎮ 材料劣

化进一步发展还可能引起构件承载力问题ꎬ 甚至发生破坏

　 由于影响混凝土结构材料性能劣化的因素比较复杂ꎬ 其规律不确定性很大ꎬ 一般

建筑结构的耐久性设计只能采用经验性的定性方法解决

２
　 混 凝 土 结

构 的 环 境

类别

　 (１) 混凝土结构暴露的环境类别应按表 １￣１５ 的要求划分

　 (２) 结构所处环境是影响其耐久性的外因ꎮ 环境类别是指混凝土暴露表面所处的

环境条件ꎬ 设计可根据实际情况确定适当的环境类别

　 干湿交替主要是指室内潮湿、 室外露天、 地下水浸润、 水位变动的环境ꎮ 由于水

和氧的反复作用ꎬ 容易引起钢筋锈蚀和混凝土材料劣化
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(续表 １￣１４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 混 凝 土 结

构 的 环 境

类别

　 非严寒和非寒冷地区与严寒和寒冷地区的区别主要在于有无冰冻及冻融循环现象ꎮ
关于严寒和寒冷地区的定义ꎬ «民用建筑热工设计规范»ＧＢ ５０１７６ 规定如下: 严寒地

区: 最冷月平均温度低于或等于－１０℃ꎬ 日平均温度低于或等于 ５℃ 的天数不少于

１４５ｄ 的地区ꎻ 寒冷地区: 最冷月平均温度高于－１０℃、 低于或等于 ０℃ꎬ 日平均温度

低于或等于 ５℃的天数不少于 ９０ｄ 且少于 １４５ｄ 的地区ꎮ 各地可根据当地气象台站的

气象参数确定所属气候区域ꎬ 也可根据«建筑气象参数标准» ＪＧＪ ３５ 提供的参数确定

所属气候区域

　 三类环境主要是指近海海风、 盐渍土及使用除冰盐的环境ꎮ 滨海室外环境与盐渍

土地区的地下结构、 北方城市冬季依靠喷洒盐水消除冰雪而对立交桥、 周边结构及

停车楼都可能造成钢筋腐蚀的影响

　 四类和五类环境的详细划分和耐久性设计方法由有关的标准规范解决

３

　 一 类、 二

类和 三 类 环

境 中ꎬ 设 计

使用 年 限 为

５０ 年的混凝

土结 构 材 料

要求

　 (１) 一类、 二类和三类环境中设计使用年限为 ５０ 年的混凝土结构ꎬ 其混凝土材料

宜符合表 １￣１６ 的规定

　 (２) 混凝土材料的质量是影响结构耐久性的内因ꎮ 根据对既有混凝土结构耐久性状

态的调查结果和混凝土材料性能的研究ꎬ 从材料抵抗性能退化的角度ꎬ 表 １￣１６ 提出了

设计使用年限为 ５０ 年的一类、 二类和三类环境中结构混凝土材料耐久性的基本要求

　 影响耐久性的主要因素是: 混凝土的水胶比、 强度等级、 氯离子含量和碱含量ꎮ
近年来水泥中多加入不同的掺合料ꎬ 有效胶凝材料含量不确定性较大ꎬ 故配合比设

计的水胶比难以反映有效成分的影响ꎮ 混凝土的强度反映了其密实度而影响耐久性ꎬ
故也提出了相应的要求

　 试验研究及工程实践均表明ꎬ 在冻融循环环境中采用引气剂的混凝土抗冻性能可

显著改善ꎮ 故对采用引气剂抗冻的混凝土ꎬ 可以适当降低强度等级的要求ꎬ 采用括

号中的数值

４
　 耐 久 性 技

术措施

　 (１) 混凝土结构及构件尚应采取下列耐久性技术措施:
　 １) 预应力混凝土结构中的预应力筋应根据具体情况采取表面防护、 孔道灌浆、 加大

混凝土保护层厚度等措施ꎬ 外露的锚固端应采取封锚和混凝土表面处理等有效措施

　 ２) 有抗渗要求的混凝土结构ꎬ 混凝土的抗渗等级应符合有关标准的要求

　 ３) 严寒及寒冷地区的潮湿环境中ꎬ 结构混凝土应满足抗冻要求ꎬ 混凝土抗冻等级

应符合有关标准的要求

　 ４) 处于二类、 三类环境中的悬臂构件宜采用悬臂梁￣板的结构形式ꎬ 或在其上表面

增设防护层

　 ５) 处于二类、 三类环境中的结构构件ꎬ 其表面的预埋件、 吊钩、 连接件等金属部

件应采取可靠的防锈措施ꎬ 对于后张预应力混凝土外露金属锚具ꎬ 其防护要求应符

合下列规定:
　 ① 无黏结预应力筋外露锚具应采用注有足量防腐油脂的塑料帽封闭锚具端头ꎬ 并

应采用无收缩砂浆或细石混凝土封闭

　 ② 对处于二 ｂ 类、 三 ａ 类、 三 ｂ 类环境条件下的无黏结预应力锚固系统ꎬ 应采用全

封闭的防腐蚀体系ꎬ 其封锚端及各连接部位应能承受 １０ｋＮ / ｍ２的静水压力而不得透水

　 ③ 采用混凝土封闭时ꎬ 其强度等级宜与构件混凝土强度等级一致ꎬ 且不应低于

Ｃ３０ꎮ 封锚混凝土与构件混凝土应可靠黏结ꎬ 如锚具在封闭前应将周围混凝土界面凿

毛并冲洗干净ꎬ 且宜配置 １~２ 片钢筋网ꎬ 钢筋网应与构件混凝土拉结

　 ④ 采用无收缩砂浆或混凝土封闭保护时ꎬ 其锚具及预应力筋端部的保护层厚度

不应小于: 一类环境时 ２０ｍｍꎬ 二 ａ 类、 二 ｂ 类环境时 ５０ｍｍꎬ 三 ａ 类、 三 ｂ 类环境
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(续表 １￣１４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４
　 耐 久 性 技

术措施

时 ８０ｍｍ
　 ６) 处在三类环境中的混凝土结构构件ꎬ 可采用阻锈剂、 环氧树脂涂层钢筋或其他

具有耐腐蚀性能的钢筋、 采取阴极保护措施或采用可更换的构件等措施

　 (２) 耐久性环境类别为四类和五类的混凝土结构ꎬ 其耐久性要求应符合有关标准

的规定

５

　 设 计 使 用

年 限 为 １００
年的 混 凝 土

结构

　 (１) 一类环境中ꎬ 设计使用年限为 １００ 年的混凝土结构应符合下列规定:
　 １) 钢筋混凝土结构的最低强度等级为 Ｃ３０ꎻ 预应力混凝土结构的最低强度等级

为 Ｃ４０
　 ２) 混凝土中的最大氯离子含量为 ０ ０６％
　 ３) 宜使用非碱活性集料ꎬ 当使用碱活性集料时ꎬ 混凝土中的最大碱含量为

３ ０ｋｇ / ｍ３

　 ４) 混凝土保护层厚度应符合本书表 １￣１２ 序号 １ 之(１)条的规定ꎻ 当采取有效的表

面防护措施时ꎬ 混凝土保护层厚度可适当减小

　 (２) 二类、 三类环境中ꎬ 设计使用年限 １００ 年的混凝土结构应采取专门的有效

措施

６
　 设 计 使 用

年限 内 尚 应

遵守的规定

　 混凝土结构在设计使用年限内尚应遵守下列规定:
　 (１) 建立定期检测、 维修制度

　 (２) 设计中可更换的混凝土构件应按规定更换

　 (３) 构件表面的防护层ꎬ 应按规定维护或更换

　 (４) 结构出现可见的耐久性缺陷时ꎬ 应及时进行处理

表 １￣１５　 混凝土结构暴露的环境类别

序号 环境类别 条　 　 件

１ 一
　 (１) 室内干燥环境

　 (２) 无侵蚀性静水浸没环境

２ 二 ａ

　 (１) 室内潮湿环境

　 (２) 非严寒和非寒冷地区的露天环境

　 (３) 非严寒和非寒冷地区与无侵蚀性的水或土壤直接接触的环境

　 (４) 严寒和寒冷地区的冰冻线以下与无侵蚀性的水或土壤直接接触的环境

３ 二 ｂ

　 (１) 干湿交替环境

　 (２) 水位频繁变动环境

　 (３) 严寒和寒冷地区的露天环境

　 (４) 严寒和寒冷地区冰冻线以上与无侵蚀性的水或土壤直接接触的环境

４ 三 ａ
　 (１) 严寒和寒冷地区冬季水位变动区环境

　 (２) 受除冰盐影响环境

　 (３) 海风环境

５ 三 ｂ
　 (１) 盐渍土环境

　 (２) 受除冰盐作用环境

　 (３) 海岸环境
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(续表 １￣１５)
序号 环境类别 条　 　 件

６ 四 　 海水环境

７ 五 　 受人为或自然的侵蚀性物质影响的环境

　 　 注: １ 室内潮湿环境是指构件表面经常处于结露或湿润状态的环境ꎮ
２ 严寒和寒冷地区的划分应符合现行国家标准«民用建筑热工设计规范»ＧＢ ５０１７６ 的有关规定ꎮ
３ 海岸环境和海风环境宜根据当地情况ꎬ 考虑主导风向及结构所处迎风、 背风部位等因素的影响ꎬ 由

调查研究和工程经验确定ꎮ
４ 受除冰盐影响环境是指受到除冰盐盐雾影响的环境ꎻ 受除冰盐作用环境是指被除冰盐溶液溅射的环

境以及使用除冰盐地区的洗车房、 停车楼等建筑ꎮ
５ 暴露的环境是指混凝土结构表面所处的环境ꎮ

表 １￣１６　 结构混凝土材料的耐久性基本要求

序号 环境等级 最大水胶比 最低强度等级 最大氯离子含量(％) 最大碱含量 / (ｋｇ / ｍ３)

１ 一 ０ ６０ Ｃ２０ ０ ３０ 不限制

２ 二 ａ ０ ５５ Ｃ２５ ０ ２０

３ 二 ｂ ０ ５０(０ ５５) Ｃ３０(Ｃ２５) ０ １５

４ 三 ａ ０ ４５(０ ５０) Ｃ３５(Ｃ３０) ０ １５

５ 三 ｂ ０ ４０ Ｃ４０ ０ １０

３ ０

　 　 注: １ 氯离子含量是指其占胶凝材料总量的百分比ꎮ
２ 预应力构件混凝土中的最大氯离子含量为 ０ ０６％ꎻ 其最低混凝土强度等级宜按表中的规定提高两个等级ꎮ
３ 素混凝土构件的水胶比及最低强度等级的要求可适当放松ꎮ
４ 有可靠工程经验时ꎬ 二类环境中的最低混凝土强度等级可降低一个等级ꎮ
５ 处于严寒和寒冷地区二 ｂ 类、 三 ａ 类环境中的混凝土应使用引气剂ꎬ 并可采用括号中的有关参数ꎮ
６ 当使用非碱活性集料时ꎬ 对混凝土中的碱含量可不作限制ꎮ

１ １ ９　 混凝土受弯构件的挠度限值与裂缝控制等级

　 　 受弯构件的挠度限值与裂缝控制等级见表 １￣１７ꎮ
表 １￣１７　 受弯构件的挠度限值与裂缝控制等级

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 受 弯 构 件

的挠度限值

　 (１) 钢筋混凝土受弯构件的最大挠度应按荷载的准永久组合ꎬ 预应力混凝土受弯

构件的最大挠度应按荷载的标准组合ꎬ 并均应考虑荷载长期作用的影响进行计算ꎬ
其计算值不应超过表 １￣１８ 规定的挠度限值

　 (２) 构件变形挠度的限值应以不影响结构使用功能、 外观及与其他构件的连接等

要求为目的

　 悬臂构件是工程实践中容易发生事故的构件ꎬ 表 １￣１８ 表注 １ 中规定设计时对其挠

度的控制要求ꎻ 表 １￣１８ 表注 ４ 中参照欧洲标准 ＥＮ１９９２ 的规定ꎬ 提出了起拱、 反拱的

限制ꎬ 目的是为防止起拱、 反拱过大引起的不良影响ꎮ 当构件的挠度满足表 １￣１８ 的

要求ꎬ 但相对使用要求仍然过大时ꎬ 设计时可根据实际情况提出比表 １￣１８ 括号中的

限值更加严格的要求
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(续表 １￣１７)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 构 件 裂 缝

控制等级

　 (１) 结构构件正截面的受力裂缝控制等级分为三级ꎬ 等级划分及要求应符合下列规定:
　 １) 一级ꎮ 严格要求不出现裂缝的构件ꎬ 按荷载标准组合计算时ꎬ 构件受拉边缘混
凝土不应产生拉应力
　 ２) 二级ꎮ 一般要求不出现裂缝的构件ꎬ 按荷载标准组合计算时ꎬ 构件受拉边缘混
凝土拉应力不应大于混凝土抗拉强度的标准值
　 ３) 三级ꎮ 允许出现裂缝的构件: 对钢筋混凝土构件ꎬ 按荷载准永久组合并考虑长
期作用影响计算时ꎬ 构件的最大裂缝宽度不应超过表 １￣１９ 规定的最大裂缝宽度限值ꎮ
对预应力混凝土构件ꎬ 按荷载标准组合并考虑长期作用的影响计算时ꎬ 构件的最大
裂缝宽度不应超过本序号下述(２)条规定的最大裂缝宽度限值ꎻ 对二 ａ 类环境的预应
力混凝土构件ꎬ 尚应按荷载准永久组合计算ꎬ 且构件受拉边缘混凝土的拉应力不应
大于混凝土的抗拉强度标准值
　 (２) 结构构件应根据结构类型和表 １￣１５ 规定的环境类别ꎬ 按表 １￣１９ 的规定选用不
同的裂缝控制等级及最大裂缝宽度限值 ｗｌｉｍ

表 １￣１８　 受弯构件的挠度限值

序号 构 件 类 型 挠度限值

１
２

吊车梁
手动吊车 ｌ０ / ５００
电动吊车 ｌ０ / ６００

３
４
５

屋盖、 楼盖及楼梯构件

当 ｌ０<７ｍ 时 ｌ０ / ２００( ｌ０ / ２５０)
当 ７ｍ≤ｌ０≤９ｍ 时 ｌ０ / ２５０( ｌ０ / ３００)

当 ｌ０>９ｍ 时 ｌ０ / ３００( ｌ０ / ４００)

　 　 注: １ 表中 ｌ０为构件的计算跨度ꎻ 计算悬臂构件的挠度限值时ꎬ 其计算跨度 ｌ０按实际悬臂长度的 ２ 倍取用ꎮ
２ 表中括号内的数值适用于使用上对挠度有较高要求的构件ꎮ
３ 如果构件制作时预先起拱ꎬ 且使用上也允许ꎬ 则在验算挠度时ꎬ 可将计算所得的挠度值减去起拱值ꎻ

对预应力混凝土构件ꎬ 尚可减去预加力所产生的反拱值ꎮ
４ 构件制作时的起拱值和预加力所产生的反拱值ꎬ 不宜超过构件在相应荷载组合作用下的计算挠度值ꎮ

表 １￣１９　 结构构件的裂缝控制等级及最大裂缝宽度的限值 (单位:ｍｍ)

序号 环 境 类 别
钢筋混凝土结构 预应力混凝土结构

裂缝控制等级 ｗｌｉｍ 裂缝控制等级 ｗｌｉｍ

１ 一

２ 二 ａ
３ 二 ｂ
４ 三 ａ、 三 ｂ

三级

０ ３０(０ ４０)

０ ２０

三级

二级

一级

０ ２０
０ １０
—
—

　 　 注: １ 对处于年平均相对湿度小于 ６０％地区一类环境下的受弯构件ꎬ 其最大裂缝宽度限值可采用括号内的数值ꎮ
２ 在一类环境下ꎬ 对钢筋混凝土屋架、 托架及需做疲劳验算的吊车梁ꎬ 其最大裂缝宽度限值应取为

０ ２０ｍｍꎻ 对钢筋混凝土屋面梁和托梁ꎬ 其最大裂缝宽度限值应取为 ０ ３０ｍｍꎮ
３ 在一类环境下ꎬ 对预应力混凝土屋架、 托架及双向板体系ꎬ 应按二级裂缝控制等级进行验算ꎻ 对一

类环境下的预应力混凝土屋面梁、 托梁、 单向板ꎬ 应按表中二 ａ 类环境的要求进行验算ꎻ 在一类和

二 ａ 类环境下需做疲劳验算的预应力混凝土吊车梁ꎬ 应按裂缝控制等级不低于二级的构件进行验算ꎮ
４ 表中规定的预应力混凝土构件的裂缝控制等级和最大裂缝宽度限值仅适用于正截面的验算ꎮ
５ 对于烟囱、 筒仓和处于液体压力下的结构ꎬ 其裂缝控制要求应符合专门标准的有关规定ꎮ
６ 对处于四类、 五类环境下的结构构件ꎬ 其裂缝控制要求应符合专门标准的有关规定ꎮ
７ 表中的最大裂缝宽度限值为用于验算荷载作用引起的最大裂缝宽度ꎮ
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１ ２　 钢筋的选用及计算指标
１ ２ １　 钢筋混凝土结构的钢筋选用规定

　 　 钢筋混凝土结构的钢筋选用规定见表 １￣２０ꎮ
表 １￣２０　 钢筋混凝土结构的钢筋选用规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 钢筋的选

用规定

　 钢筋混凝土结构的钢筋应按下列规定选用:
　 ( １) 纵向受力普通钢筋可采用 ＨＲＢ４００、 ＨＲＢ５００、 ＨＲＢＦ４００、 ＨＲＢＦ５００、 ＨＲＢ３３５、
ＲＲＢ４００、 ＨＰＢ３００ 钢筋ꎻ 梁、 柱和斜撑构件的纵向受力普通钢筋宜采用 ＨＲＢ４００、
ＨＲＢ５００、 ＨＲＢＦ４００、 ＨＲＢＦ５００ 钢筋

　 (２) 箍筋宜采用 ＨＲＢ４００、 ＨＲＢＦ４００、 ＨＲＢ３３５、 ＨＰＢ３００、 ＨＲＢ５００、 ＨＲＢＦ５００ 钢筋

２
　 各种牌号

钢筋的选用

原则

　 国家现行钢筋产品标准中ꎬ 不再限制钢筋材料的化学成分和制作工艺ꎬ 而按性能确定

钢筋的牌号和强度级别ꎬ 并以相应的符号表达

　 根据 “四节一环保” 的要求ꎬ 提倡应用高强、 高性能钢筋ꎮ 根据混凝土构件对受力的

性能要求ꎬ 规定了各种牌号钢筋的选用原则:
　 (１) 增加强度为 ５００Ｎ / ｍｍ２级的热轧带肋钢筋ꎻ 推广 ４００Ｎ / ｍｍ２、 ５００Ｎ / ｍｍ２级高强热

轧带肋钢筋作为纵向受力的主导钢筋ꎻ 限制并准备逐步淘汰 ３３５Ｎ / ｍｍ２级热轧带肋钢筋的

应用ꎻ 用 ３００Ｎ / ｍｍ２级光圆钢筋取代 ２３５Ｎ / ｍｍ２级光圆钢筋ꎮ 在规定的过渡期及对既有结

构进行设计时ꎬ ２３５Ｎ / ｍｍ２光圆钢筋的设计值仍按原规定取值

　 (２) 推广具有较好的延性、 焊接性、 机械连接性能及施工适应性的 ＨＲＢ 系列普通热轧

带肋钢筋ꎮ 列入采用控温轧制工艺生产的 ＨＲＢＦ 系列细晶粒带肋钢筋

　 (３) ＲＲＢ 系列余热处理钢筋由轧制钢筋经高温淬火ꎬ 余热处理后提高强度ꎮ 其延性、
焊接性、 机械连接性能及施工适应性降低ꎬ 一般可用于对变形性能及加工性能要求不高

的构件中ꎬ 如基础、 大体积混凝土、 楼板、 墙体以及次要的中小结构构件等

　 (４) 箍筋用于抗剪、 抗扭及抗冲切设计时ꎬ 其抗拉强度设计值受到限制ꎬ 不宜采用强

度高于 ４００Ｎ / ｍｍ２的钢筋ꎮ 当用于约束混凝土的间接配筋(如连续螺旋配箍或封闭焊接

箍)时ꎬ 其高强度可以得到充分发挥ꎬ 采用 ５００Ｎ / ｍｍ２钢筋具有一定的经济效益

１ ２ ２　 普通钢筋强度标准值

　 　 钢筋的强度标准值应具有不小于 ９５％的保证率ꎮ
　 　 普通钢筋的屈服强度标准值 ｆｙｋ、 极限强度标准值 ｆｓｔｋ应按表 １￣２１ 采用ꎮ 预应力钢丝、 钢绞线和

预应力螺纹钢筋的屈服强度标准值 ｆｐｙｋ、 极限强度标准值 ｆｐｔｋ应按表 １￣２２ 采用ꎮ
表 １￣２１　 普通钢筋强度标准值 (单位:Ｎ / ｍｍ２)

序号 牌号 符号 公称直径 ｄ / ｍｍ 屈服强度标准值 ｆｙｋ 极限强度标准值 ｆｓｔｋ

１ ＨＰＢ３００ ϕ ６~１４ ３００ ４２０

２ ＨＲＢ３３５ ６~１４ ３３５ ４５５

３ ＨＲＢ４００

４ ＨＲＢＦ４００ Ｆ

５ ＲＲＢ４００ Ｒ

６~５０ ４００ ５４０

６ ＨＲＢ５００

７ ＨＲＢＦ５００ Ｆ
６~５０ ５００ ６３０
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表 １￣２２　 预应力筋强度标准值 (单位:Ｎ / ｍｍ２)

序号 种　 　 　 　 类 符号 公称直径 ｄ / ｍｍ 屈服强度标准值 ｆｐｙｋ 极限强度标准值 ｆｐｔｋ

１

２

３

中强度预

应力钢丝

光面

螺旋肋

фＰＭ

фＨＭ
５、 ７、 ９

６２０ ８００

７８０ ９７０

９８０ １２７０

４

５

６

预应力螺

纹钢筋
螺纹 фＴ １８、 ２５、 ３２、 ４０、 ５０

７８５ ９８０

９３０ １０８０

１０８０ １２３０

７

８

９

１０

１１

消除应力

钢丝

光面

　 　
　 　

螺旋肋

фＰ

　 　
　 　
фＨ

５

７

９

─ １５７０

─ １８６０

─ １５７０

─ １４７０

─ １５７０

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

钢绞线

１×３
(三股)

１×７
(七股)

фＳ

８ ６、 １０ ８、 １２ ９

９ ５、 １２ ７、 １５ ２、
１７ ８

２１ ６

─ １５７０

─ １８６０

─ １９６０

─ １７２０

─ １８６０

─ １９６０

─ １８６０

　 　 注: 极限强度标准值为 １９６０Ｎ / ｍｍ２的钢绞线作后张预应力配筋时ꎬ 应有可靠的工程经验ꎮ

１ ２ ３　 钢筋强度设计值

　 　 普通钢筋的抗拉强度设计值 ｆｙ、 抗压强度设计值 ｆ ′ｙ应按表 １￣２３ 采用ꎮ 预应力筋的抗拉强度设

计值 ｆｐｙ、 抗压强度设计值 ｆ ′ｐ ｙ应按表 １￣２４ 采用ꎮ
　 　 当构件中配有不同种类的钢筋时ꎬ 每种钢筋应采用各自的强度设计值ꎮ 因为尽管强度不同ꎬ 但

极限状态下按各种钢筋强度设计值进行计算ꎮ
　 　 对轴心受压构件ꎬ 当采用 ＨＲＢ５００、 ＨＲＢＦ５００ 钢筋时ꎬ 钢筋的抗压强度设计值 ｆ′ｙ应取 ４００Ｎ /
ｍｍ２ꎮ 横向钢筋的抗拉强度设计值 ｆｙｖ应按表 １￣２３ 中 ｆｙ的数值采用: 但用作受剪、 受扭、 受冲切承载

力计算时ꎬ 其数值大于 ３６０Ｎ / ｍｍ２时应取 ３６０Ｎ / ｍｍ２ꎻ 但用作围箍约束混凝土的间接配筋时ꎬ 其强

度设计值不受此限ꎮ
表 １￣２３　 普通钢筋强度设计值 (单位:Ｎ / ｍｍ２)

序号 牌　 　 号 抗拉强度设计值 ｆｙ 抗压强度设计值 ｆ ′ｙ

１ ＨＰＢ３００ ２７０ ２７０

２ ＨＲＢ３３５ ３００ ３００

３ ＨＲＢ４００、 ＨＲＢＦ４００、 ＲＲＢ４００ ３６０ ３６０

４ ＨＲＢ５００、 ＨＲＢＦ５００ ４３５ ４３５
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表 １￣２４　 预应力筋强度设计值 (单位:Ｎ / ｍｍ２)

序号 种　 　 类 极限强度标准值 ｆｐｔｋ 抗拉强度设计值 ｆｐｙ 抗压强度设计值 ｆ ′ｐｙ

１

２

３

中强度预应力钢丝

８００ ５１０

９７０ ６５０

１２７０ ８１０

４１０

４

５

６

消除应力钢丝

１４７０ １０４０

１５７０ １１１０

１８６０ １３２０

４１０

７

８

９

１０

钢绞线

１５７０ １１１０

１７２０ １２２０

１８６０ １３２０

１９６０ １３９０

３９０

１１

１２

１３

预应力螺纹钢筋

９８０ ６５０

１０８０ ７７０

１２３０ ９００

４００

　 　 注:当预应力筋的强度标准值不符合表 １￣２４ 的规定时ꎬ其强度设计值应进行相应的比例换算ꎮ

１ ２ ４　 钢筋的弹性模量及其他计算标准

　 　 (１) 普通钢筋和预应力钢筋的弹性模量 Ｅｓ应按表 １￣２５ 采用ꎮ
表 １￣２５　 钢筋的弹性模量 (单位:×１０５Ｎ / ｍｍ２)

序号 牌号或种类 弹性模量 Ｅｓ

１ ＨＰＢ３００ ２ １０

２ ＨＲＢ３３５、 ＨＲＢ４００、 ＨＲＢ５００

３ ＨＲＢＦ４００、 ＨＲＢＦ５００

４ ＲＲＢ４００

５ 预应力螺纹钢筋

２ ００

６ 消除应力钢丝、 中强度预应力钢丝 ２ ０５

７ 钢绞线 １ ９５

　 　 (２) 普通钢筋及预应力筋在最大力下的总伸长率 δｇｔ不应小于表 １￣２６ 规定的数值ꎮ
表 １￣２６　 普通钢筋及预应力筋在最大力下的总伸长率限值

钢筋

品种

普 通 钢 筋

ＨＰＢ３００ ＨＲＢ３３５、 ＨＲＢ４００、 ＨＲＢＦ４００、 ＨＲＢ５００、 ＨＲＢＦ５００ ＲＲＢ４００
预应力筋

δｇｔ(％) １０ ０ ７ ５ ５ ０ ３ ５

　 　 (３) 普通钢筋和预应力筋的疲劳应力幅限值 Δｆ ｆ
ｙ 和 Δｆ ｆ

ｐｙ 应根据钢筋疲劳应力比值 ρｆ
ｓ 、 ρｆ

ｐ ꎬ 分
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别按表 １￣２７、 表 １￣２８ 线性内插取值ꎮ
表 １￣２７　 普通钢筋疲劳应力幅限值 (单位:Ｎ / ｍｍ２)

序号 疲劳应力比值 ρｆｓ
疲劳应力幅限值 Δ ｆ ｆ

ｙ

ＨＲＢ３３５ ＨＲＢ４００

１ ０ １７５ １７５

２ ０ １ １６２ １６２

３ ０ ２ １５４ １５６

４ ０ ３ １４４ １４９

５ ０ ４ １３１ １３７

６ ０ ５ １１５ １２３

７ ０ ６ ９７ １０６

８ ０ ７ ７７ ８５

９ ０ ８ ５４ ６０

１０ ０ ９ ２８ ３１

　 　 注: 当纵向受拉钢筋采用闪光接触对焊连接时ꎬ 其接头处的钢筋疲劳应力幅限值应按表中数值乘以 ０ ８
取用ꎮ

表 １￣２８　 预应力筋疲劳应力幅限值 (单位:Ｎ / ｍｍ２)

序号 疲劳应力比值 ρｆｐ 钢绞线 ｆｐｔｋ ＝ １５７０ 消除应力钢丝 ｆｐｔｋ ＝ １５７０

１ ０ ７ １４４ ２４０

２ ０ ８ １１８ １６８

３ ０ ９ ７０ ８８

　 　 注: １ 当 ρｆｐ 不小于 ０ ９ 时ꎬ 可不做预应力筋疲劳验算ꎮ
２ 当有充分依据时ꎬ 可对表中规定的疲劳应力幅限值做适当调整ꎮ

　 　 普通钢筋疲劳应力比值 ρｆ
ｓ 应按下式计算:

ρｆ
ｓ ＝

σｆ
ｓꎬｍｉｎ

σｆ
ｓꎬｍａｘ

(１￣２)

式中　 σｆ
ｓꎬ ｍｉｎ、 σｆ

ｓꎬ ｍａｘ ———构件疲劳验算时ꎬ 同一层钢筋的最小应力、 最大应力ꎮ
　 　 预应力筋疲劳应力比值 ρｆ

ｐ 应按下式计算:

ρｆ
ｐ ＝

σｆ
ｐꎬｍｉｎ

σｆ
ｐꎬｍａｘ

(１￣３)

式中　 σｆ
ｐꎬ ｍｉｎ、 σｆ

ｐꎬ ｍａｘ ——— 构件疲劳验算时ꎬ 同一层钢筋的最小应力、 最大应力ꎮ
１ ２ ５　 并筋的配置形式及钢筋代换

　 　 并筋的配置形式及钢筋代换见表 １￣２９ꎮ
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表 １￣２９　 并筋的配置形式及钢筋代换

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 并 筋 的 配 置

形式

　 构件中的钢筋可采用并筋(钢筋束)的配置形式ꎮ 直径 ２８ｍｍ 及以下的钢筋并筋

数量不应超过 ３ 根ꎻ 直径 ３２ｍｍ 的钢筋并筋数量宜为 ２ 根ꎻ 直径 ３６ｍｍ 及以上的钢

筋不应采用并筋ꎮ 并筋应按单根等效钢筋进行计算ꎬ 等效钢筋的等效直径应按截

面面积相等的原则换算确定

　 相同直径的二并筋等效直径可取为 １ ４１ 倍单根钢筋直径ꎻ 三并筋等效直径可取

为 １ ７３ 倍单根钢筋直径ꎮ 二并筋可按纵向(表 １￣３０ 附图 ａ)或横向(表 １￣３０ 附图 ｂ)

的方式布置ꎻ 三并筋宜按品字形布置ꎬ 并均按并筋的重心作为等效钢筋的重心

２ 　 钢筋代换

　 当进行钢筋代换时ꎬ 除应符合设计要求的构件承载力、 最大力下的总伸长率、

裂缝宽度验算以及抗震规定以外ꎬ 尚应满足最小配筋率、 钢筋间距、 保护层厚度、

钢筋锚固长度、 接头面积百分率及搭接长度等构造要求

３

　 钢筋焊接网片

或钢 筋 骨 架 配

筋时

　 当构件中采用预制的钢筋焊接网片或钢筋骨架配筋时ꎬ 应符合国家现行有关标

准的规定

表 １￣３０　 梁并筋等效直径、 最小净距

序号 单筋直径 ｄ / ｍｍ ２５ ２８ ３２ 附　 　 　 图

１ 并筋根数 ２ ２ ２

２ 等效直径 ｄｅｑ / ｍｍ ３５ ３９ ４５

３ 层净距 Ｓ１ / ｍｍ ３５ ３９ ４５

４ 上部钢筋净距 Ｓ２ / ｍｍ ５３ ５９ ６８

５ 下部钢筋净距 Ｓ３ / ｍｍ ３５ ３９ ４５

１ ２ ６　 普通钢筋计算用表

　 　 (１) 各种钢筋间距时板每米宽钢筋截面面积见表 １￣３１ꎮ
　 　 (２) 钢筋的公称直径、 公称截面面积、 周长及理论重量见表 １￣３２ꎮ

７１１ ２　 钢筋的选用及计算指标



表 １￣３１　 各种钢筋间距时板

钢筋

间距

/ ｍｍ

钢　 筋　

６ ６ / ８ ８ ８ / １０ １０ １０ / １２ １２ １２ / １４ １４ １４ / １６ １６ １６ / １８

７０ ４０４ ５６１ ７１８ ９２０ １１２２ １３６９ １６１６ １９０７ ２１９９ ２５３６ ２８７２ ３２５４

７５ ３７７ ５２４ ６７０ ８５９ １０４７ １２７８ １５０８ １７８０ ２０５３ ２３６７ ２６８１ ３０３７

８０ ３５３ ４９１ ６２８ ８０５ ９８２ １１９８ １４１４ １６６９ １９２４ ２２１９ ２５１３ ２８４７

８５ ３３３ ４６２ ５９１ ７５８ ９２４ １１２７ １３３１ １５７１ １８１１ ２０８８ ２３６５ ２６８０

９０ ３１４ ４３６ ５５９ ７１６ ８７３ １０６５ １２５７ １４８４ １７１０ １９７２ ２２３４ ２５３１

９５ ２９８ ４１３ ５２９ ６７８ ８２７ １００９ １１９０ １４０５ １６２０ １８６８ ２１１６ ２３９８

１００ ２８３ ３９３ ５０３ ６４４ ７８５ ９５８ １１３１ １３３５ １５３９ １７７５ ２０１１ ２２７８

１１０ ２５７ ３５７ ４５７ ５８５ ７１４ ８７１ １０２８ １２１４ １３９９ １６１４ １８２８ ２０７１

１２０ ２３６ ３２７ ４１９ ５３７ ６５４ ７９８ ９４２ １１１３ １２８３ １４７９ １６７６ １８９８

１３０ ２１７ ３０２ ３８７ ４９５ ６０４ ７３７ ８７０ １０２７ １１８４ １３６５ １５４７ １７５２

１４０ ２０２ ２８０ ３５９ ４６０ ５６１ ６８４ ８０８ ９５４ １１００ １２６８ １４３６ １６２７

１５０ １８８ ２６２ ３３５ ４２９ ５２４ ６３９ ７５４ ８９０ １０２６ １１８３ １３４０ １５１８

１６０ １７７ ２４５ ３１４ ４０３ ４９１ ５９９ ７０７ ８３４ ９６２ １１０９ １２５７ １４２４

１７０ １６６ ２３１ ２９６ ３７９ ４６２ ５６４ ６６５ ７８５ ９０６ １０４４ １１８３ １３４０

１８０ １５７ ２１８ ２７９ ３５８ ４３６ ５３２ ６２８ ７４２ ８５５ ９８６ １１１７ １２６５

１９０ １４９ ２０７ ２６５ ３３９ ４１３ ５０４ ５９５ ７０３ ８１０ ９３４ １０５８ １１９９

２００ １４１ １９６ ２５１ ３２２ ３９３ ４７９ ５６５ ６６８ ７７０ ８８７ １００５ １１３９

２１０ １３５ １８７ ２３９ ３０７ ３７４ ４５６ ５３９ ６３６ ７３３ ８４５ ９５７ １０８５

２２０ １２９ １７８ ２２８ ２９３ ３５７ ４３６ ５１４ ６０７ ７００ ８０７ ９１４ １０３５

２３０ １２３ １７１ ２１９ ２８０ ３４１ ４１７ ４９２ ５８１ ６６９ ７７２ ８７４ ９９０

２４０ １１８ １６４ ２０９ ２６８ ３２７ ３９９ ４７１ ５５６ ６４１ ７４０ ８３８ ９４９

２５０ １１３ １５７ ２０１ ２５８ ３１４ ３８３ ４５２ ５３４ ６１６ ７１０ ８０４ ９１１

２６０ １０９ １５１ １９３ ２４７ ３０２ ３６９ ４３５ ５１４ ５９２ ６８３ ７７３ ８７６

２７０ １０５ １４５ １８６ ２３９ ２９１ ３５５ ４１９ ４９５ ５７０ ６５７ ７４５ ８４４

２８０ １０１ １４０ １８０ ２３０ ２８０ ３４２ ４０４ ４７７ ５５０ ６３４ ７１８ ８１３

２９０ ９７ １３５ １７３ ２２２ ２７１ ３３０ ３９０ ４６０ ５３１ ６１２ ６９３ ７８５

３００ ９４ １３１ １６８ ２１５ ２６２ ３１９ ３７７ ４４５ ５１３ ５９２ ６７０ ７５９

３１０ ９１ １２７ １６２ ２０８ ２５３ ３０９ ３６５ ４３１ ４９７ ５７３ ６４９ ７３５

３２０ ８８ １２３ １５７ ２０１ ２４５ ２９９ ３５３ ４１７ ４８１ ５５５ ６２８ ７１２

３３０ ８６ １１９ １５２ １９５ ２３８ ２９０ ３４３ ４０５ ４６６ ５３８ ６０９ ６９０

　 　 注: 钢筋直径中的 ６ / ８ꎬ ８ / １０ꎬ １０ / １２ 等是指两种直径的钢筋间隔放置ꎮ

８１ 第 １ 章　 钢筋混凝土结构材料标准与相关规定



每米宽钢筋截面面积 Ａｓ (单位:ｍｍ２)

直　 径　 / ｍｍ

１８ １８ / ２０ ２０ ２０ / ２２ ２２ ２２ / ２５ ２５ ２５ / ２８ ２８ ２８ / ３２ ３２ ３６

３６３５ ４０６２ ４４８８ ４９５９ ５４３０

３３９３ ３７９１ ４１８９ ４６２９ ５０６８

３１８１ ３５５４ ３９２７ ４３３９ ４７５２

２９９４ ３３４５ ３６９６ ４０８４ ４４７２

２８２７ ３１５９ ３４９１ ３８５７ ４２２４

２６７９ ２９９３ ３３０７ ３６５４ ４００１

２５４５ ２８４３ ３１４２ ３４７１ ３８０１ ４３５５ ４９０９

２３１３ ２５８５ ２８５６ ３１５６ ３４５６ ３９５９ ４４６２ ５０３０

２１２１ ２３６９ ２６１８ ２８９３ ３１６８ ３６２９ ４０９１ ４６１１ ５１３１

１９５７ ２１８７ ２４１７ ２６７０ ２９２４ ３３５０ ３７７６ ４２５６ ４７３７

１８１８ ２０３１ ２２４４ ２４８０ ２７１５ ３１１１ ３５０６ ３９５２ ４３９８ ５０７１ ５７４５ ７２７１

１６９６ １８９５ ２０９４ ２３１４ ２５３４ ２９０３ ３２７２ ３６８９ ４１０５ ４７３３ ５３６２ ６７８６

１５９０ １７７７ １９６３ ２１７０ ２３７６ ２７２２ ３０６８ ３４５８ ３８４８ ４４３７ ５０２７ ６３６２

１４９７ １６７２ １８４８ ２０４２ ２２３６ ２５６２ ２８８７  ３２５５ ３６２２ ４１７６ ４７３１ ５９８８

１４１４ １５８０ １７４５ １９２９ ２１１２ ２４１９ ２７２７ ３０７４ ３４２１ ３９４４ ４４６８ ５６５５

１３３９ １４９６ １６５３ １８２７ ２００１ ２２９２ ２５８４ ２９１２ ３２４１ ３７３７ ４２３３ ５３５７

１２７２ １４２２ １５７１ １７３６ １９０１ ２１７８ ２４５４ ２７６７ ３０７９ ３５５０ ４０２１ ５０８９

１２１２ １３５４ １４９６ １６５３ １８１０ ２０７４ ２３３７ ２６３５ ３９３２ ３３８１ ３８３０ ４８４７

１１５７ １２９２ １４２８ １５７８ １７２８ １９８０ ２２３１ ２５１５ ２７９９ ３２２７ ３６５６ ４６２７

１１０６ １２３６ １３６６ １５０９ １６５３ １８９３ ２１３４ ２４０６ ２６７７ ３０８７ ３４９７ ４４２６

１０６０ １１８５ １３０９ １４４６ １５８４ １８１５ ２０４５ ２３０５ ２５６６ ２９５８ ３３５１ ４２４１

１０１８ １１３７ １２５７ １３８９ １５２１ １７４２ １９６３ ２２１３ ２４６３ ２８４０ ３２１７ ４０７２

９７９ １０９４ １２０８ １３３５ １４６２ １６７５ １８８８ ２１２８ ２３６８ ２７３１ ３０９３ ３９１５

９４２ １０５３ １１６４ １２８６ １４０８ １６１３ １８１８ ２０４９ ２２８１ ２６３０ ２９７９ ３７７０

９０９ １０１５ １１２２ １２４０ １３５８ １５５５ １７５３ １９７６ ２１９９ ２５３６ ２８７２ ３６３５

８７７ ９８０ １０８３ １１９７ １３１１ １５０２ １６９３ １９０８ ２１２３ ２４４８ ２７７３ ３５１０

８４８ ９４８ １０４７ １１５７ １２６７ １４５２ １６３６ １８４４ ２０５３ ２３６７ ２６８１ ３３９３

８２１ ９１７ １０１３ １１２０ １２２６ １４０５ １５８３ １７８５ １９８６ ２２９０ ２５９４ ３２８３

７９５ ８８８ ９８２ １０８５ １１８８ １３６１ １５３４ １７２９ １９２４ ２２１９ ２５１３ ３１８１

７７１ ８６２ ９５２ １０５２ １１５２ １３２０ １４８７ １６７７ １８６６ ２１５２ ２４３７ ３０８４

９１１ ２　 钢筋的选用及计算指标



表 １￣３２　 钢筋的公称直径、 公称截面面积、 周长及理论重量

公称

直径

/ ｍｍ

不同根数钢筋的公称截面面积 Ａｓ / ｍｍ２

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

单根钢

筋周长

/ ｍｍ

单根钢筋

理论重量

/ (ｋｇ / ｍ)

５ １９ ６３ ３９ ５９ ７９ ９８ １１８ １３７ １５７ １７７ １５ ７１ ０ １５４

６ ２８ ２７ ５７ ８５ １１３ １４１ １７０ １９８ ２２６ ２５４ １８ ８５ ０ ２２２

７ ３８ ４８ ７７ １１５ １５４ １９２ ２３１ ２６９ ３０８ ３４６ ２１ ９９ ０ ３０２

８ ５０ ２７ １０１ １５１ ２０１ ２５１ ３０２ ３５２ ４０２ ４５２ ２５ １３ ０ ３９５

９ ６３ ６２ １２７ １９１ ２５４ ３１８ ３８２ ４４５ ５０９ ５７３ ２８ ２７ ０ ４９９

１０ ７８ ５４ １５７ ２３６ ３１４ ３９３ ４７１ ５５０ ６２８ ７０７ ３１ ４２ ０ ６１７

１２ １１３ １０ ２２６ ３３９ ４５２ ５６５ ６７９ ７９２ ９０５ １０１８ ３７ ７０ ０ ８８８

１４ １５３ ９４ ３０８ ４６２ ６１６ ７７０ ９２４ １０７８ １２３２ １３８５ ４３ ９８ １ ２１

１６ ２０１ ０６ ４０２ ６０３ ８０４ １００５ １２０６ １４０７ １６０８ １８１０ ５０ ２７ １ ５８

１８ ２５４ ４７ ５０９ ７６３ １０１８ １２７２ １５２７ １７８１ ２０３６ ２２９０ ５６ ５５ ２ ００(２ １１)

２０ ３１４ １６ ６２８ ９４２ １２５７ １５７１ １８８５ ２１９９ ２５１３ ２８２７ ６２ ８３ ２ ４７

２２ ３８０ １３ ７６０ １１４０ １５２１ １９０１ ２２８１ ２６６１ ３０４１ ３４２１ ６９ １２ ２ ９８

２５ ４９０ ８７ ９８２ １４７３ １９６３ ２４５４ ２９４５ ３４３６ ３９２７ ４４１８ ７８ ５４ ３ ８５(４ １０)

２８ ６１５ ７５ １２３２ １８４７ ２４６３ ３０７９ ３６９５ ４３１０ ４９２６ ５５４２ ８７ ９６ ４ ８３

３２ ８０４ ２５ １６０８ ２４１３ ３２１７ ４０２１ ４８２５ ５６３０ ６４３４ ７２３８ １００ ５３ ６ ３１(６ ６５)

３６ １０１７ ８８ ２０３６ ３０５４ ４０７２ ５０８９ ６１０７ ７１２５ ８１４３ ９１６１ １１３ １０ ７ ９９

４０ １２５６ ６４ ２５１３ ３７７０ ５０２７ ６２８３ ７５４０ ８７９６ １００５３ １１３１０ １２５ ６６ ９ ８７(１０ ３４)

５０ １９６３ ５０ ３９２７ ５８９０ ７８５４ ９８１７ １１７８１ １３７４４ １５７０８ １７６７１ １５７ ０８ １５ ４１(１６ ２８)

　 　 注: 括号内为预应力螺纹钢筋的数值ꎮ

０２ 第 １ 章　 钢筋混凝土结构材料标准与相关规定



１ ３　 普通钢筋的锚固

１ ３ １　 普通钢筋的锚固长度计算

　 　 普通钢筋的锚固长度计算见表 １￣３３ꎮ
表 １￣３３　 普通钢筋的锚固长度计算

序号 项　 　 目 内　 　 容

１

　 不考虑地震
作用普通钢筋
的 锚 固 长 度
计算

　 (１) 纵向受拉普通钢筋的基本锚固长度
　 当计算中充分利用钢筋的抗拉强度时ꎬ 纵向受拉普通钢筋的基本锚固长度应按下
列公式计算:

ｌａｂ ＝α
ｆｙ
ｆｔ

ｄ (１￣４)

式中　 ｌａｂ——— 受拉钢筋的基本锚固长度

ｆｙ——— 普通钢筋的抗拉强度设计值

ｆｔ———混凝土轴心抗拉强度设计值ꎬ 当混凝土强度等级高于 Ｃ６０ 时ꎬ 按 Ｃ６０
取值

ｄ——— 锚固钢筋的直径
α ——— 锚固钢筋的外形系数ꎬ 按表 １￣３４ 取用

　 (２) 纵向受拉普通钢筋的锚固长度
　 纵向受拉普通钢筋的锚固长度由纵向受拉普通钢筋的基本锚固长度 ｌａｂ与锚固钢筋

的外形长度修正系数 ζａ相乘而得ꎬ 表达公式为

ｌａ ＝ ζａ ｌａｂ (１￣５)
式中　 ｌａ——— 纵向受拉普通钢筋的锚固长度

ζａ——— 锚固长度修正系数ꎬ 见表 １￣３５

２
　 考虑地震作
用普通钢筋的
锚固长度计算

　 (１) 受拉钢筋的抗震基本锚固长度 ｌａｂＥ由受拉钢筋的基本锚固长度 ｌａｂ与钢筋的抗

震锚固长度修正系数 ζａ Ｅ相乘而得ꎬ 即

ｌａｂＥ ＝ ζａ Ｅ ｌａ ｂ (１￣６)
　 (２) 受拉钢筋的抗震锚固长度 ｌａＥ由受拉钢筋的锚固长度 ｌａ与受拉钢筋的抗震锚固

长度修正系数 ζａ Ｅ相乘而得ꎬ 即

ｌａＥ ＝ ζａ Ｅ ｌａ (１￣７)
式中　 ζａ Ｅ———抗震锚固长度修正系数ꎬ 见表 １￣３６
　 式中其他符号意义同前

３ 　 钢筋末端采
取锚固措施

　 当纵向受拉普通钢筋末端采用弯钩或机械锚固措施时ꎬ 包括弯钩或锚固端头在内
的锚固长度(投影长度)可取为基本锚固长度 ｌａｂ的 ６０％ꎮ 弯钩和机械锚固的形式(图
１￣２)和技术要求应符合表 １￣３７ 的规定

４

　 纵向受压普
通钢筋及承受
动力荷载的预
制构件

　 (１) 混凝土结构中的纵向受压钢筋ꎬ 当计算中充分利用其抗压强度时ꎬ 锚固长度
不应小于相应受拉锚固长度的 ７０％
　 受压钢筋不应采用末端弯钩和一侧贴焊锚筋的锚固措施
　 受压钢筋锚固长度范围内的横向构造钢筋应符合本书表 １￣４２ 序号 ２ 之(５)中的有
关规定
　 (２) 承受动力荷载的预制构件ꎬ 应将纵向受力普通钢筋末端焊接在钢板或角钢上ꎬ
钢板或角钢应可靠地锚固在混凝土中ꎮ 钢板或角钢的尺寸应按计算确定ꎬ 其厚度不
宜小于 １０ｍｍ
　 其他构件中受力普通钢筋的末端也可通过焊接钢板或型钢实现锚固

１２１ ３　 普通钢筋的锚固



(续表 １￣３３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

５
　 考虑地震的

框架梁和框架

柱节点

　 框架梁和框架柱的纵向受力钢筋在框架节点区的锚固和搭接应符合下列要求:
　 (１) 框架中间层中间节点处ꎬ 框架梁的上部纵向钢筋应贯穿中间节点ꎮ 贯穿中柱

的每根梁纵向钢筋直径ꎬ 对于 ９ 度设防烈度的各类框架和一级抗震等级的框架结构ꎬ
当柱为矩形截面时ꎬ 不宜大于柱在该方向截面尺寸的 １ / ２５ꎬ 当柱为圆形截面时ꎬ 不

宜大于纵向钢筋所在位置柱截面弦长的 １ / ２５ꎻ 对一、 二、 三级抗震等级ꎬ 当柱为矩

形截面时ꎬ 不宜大于柱在该方向截面尺寸的 １ / ２０ꎬ 对圆柱截面ꎬ 不宜大于纵向钢筋

所在位置柱截面弦长的 １ / ２０
　 (２) 对于框架中间层中间节点、 中间层端节点、 顶层中间节点以及顶层端节点ꎬ
梁、 柱纵向钢筋在节点部位的锚固和搭接ꎬ 应符合图 １￣３ 的相关构造规定ꎮ 图中 ｌｌ Ｅ
按本书公式(１￣９)的规定取用ꎬ ｌａｂＥ按公式(１￣６)取用

图 １￣２　 弯钩和机械锚固的形式和技术要求

ａ) ９０°弯钩　 ｂ) １３５°弯钩　 ｃ) 一侧贴焊锚筋　 ｄ) 两侧贴焊锚筋

ｅ) 穿孔塞焊锚板　 ｆ) 螺栓锚头

表 １￣３４　 锚固钢筋的外形系数 α

钢筋类型 光圆钢筋 带肋钢筋 螺旋肋钢丝 三股钢绞线 七股钢绞线

α ０ １６ ０ １４ ０ １３ ０ １６ ０ １７

　 　 注: 光圆钢筋末端应做 １８０°弯钩ꎬ 弯后平直段长度不应小于 ３ｄꎬ 但作受压钢筋时可不做弯钩ꎮ

表 １￣３５　 锚固长度修正系数 ζａ
序号 钢筋的锚固条件 ζａ
１ 　 带肋钢筋的公称直径大于 ２５ｍｍ 时 １ １０

２ 　 环氧树脂涂层带肋钢筋 １ ２５

３ 　 施工过程中易受扰动的钢筋 １ １０

４ 　 锚固区保护层厚度为 ３ｄ 时 ０ ８０

５ 　 锚固区保护层厚度为 ５ｄ 时 ０ ７０

６ 　 锚固区保护层厚度介于 ３ｄ 和 ５ｄ 之间时 按 ０ ８ 和 ０ ７ 内插取值

　 　 注: １ 任何情况下ꎬ 受拉钢筋的锚固长度 ｌａ不应小于 ２００ｍｍꎮ
２ 一般情况下(即不存在表中的钢筋锚固条件时)ζａ ＝ １ ０ꎮ
３ 当表中钢筋的锚固条件多于一项时可按连乘计算ꎬ 但 ζａ不应小于 ０ ６ꎮ
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图 １￣３　 梁和柱的纵向受力钢筋在节点区的锚固和搭接

ａ) 中间层端节点梁筋加锚头(锚板)锚固　 ｂ) 中间层端间节点梁筋 ９０°弯折锚固

ｃ) 中间层中间节点梁筋在节点内直锚固　 ｄ) 中间层中间节点梁筋在节点外搭接

ｅ) 顶层中间节点柱筋 ９０°弯折锚固　 ｆ) 顶层中间节点柱筋加锚头(锚板)锚固

ｇ) 钢筋在顶层端节点外侧和梁端顶部弯折搭接　 ｈ) 钢筋在顶层端节点外侧直线搭接

表 １￣３６　 受拉钢筋的抗震锚固长度修正系数 ζａ Ｅ
抗震等级 一、 二级 三级 四级

ζａ Ｅ １ １５ １ ０５ １ ０

表 １￣３７　 钢筋弯钩和机械锚固的形式和技术要求

序号 锚固形式 技术要求

１ ９０°弯钩 　 末端 ９０°弯钩ꎬ 弯钩内径 ４ｄꎬ 弯后直段长度 １２ｄ

２ １３５°弯钩 　 末端 １３５°弯钩ꎬ 弯钩内径 ４ｄꎬ 弯后直段长度 ５ｄ

３ 一侧贴焊锚筋 　 末端一侧贴焊长 ５ｄ 同直径钢筋

３２１ ３　 普通钢筋的锚固



(续表 １￣３７)
序号 锚固形式 技术要求

４ 两侧贴焊锚筋 　 末端两侧贴焊长 ３ｄ 同直径钢筋

５ 焊端锚板 　 末端与厚度 ｄ 的锚板穿孔塞焊

６ 螺栓锚头 　 末端旋入螺栓锚头

　 　 注: １ 焊缝和螺纹长度应满足承载力要求ꎮ
２ 螺栓锚头和焊接锚板的承压净面积不应小于锚固钢筋截面面积的 ４ 倍ꎮ
３ 螺栓锚头的规格应符合相关标准的要求ꎮ
４ 螺栓锚头和焊接锚板的钢筋净间距不宜小于 ４ｄꎬ 否则应考虑群锚效应的不利影响ꎮ
５ 截面角部的弯钩和一侧贴焊锚筋的布筋方向宜向截面内侧偏置ꎮ

１ ３ ２　 普通钢筋的锚固长度计算用表

　 　 (１) 应用公式(１￣４)及公式(１￣６)可求得非抗震及抗震等级结构受拉普通钢筋的基本锚固长度

ｌａｂ及 ｌａｂＥꎬ 见表 １￣３８ꎮ
　 　 (２) 应用公式(１￣５)及公式(１￣７)与表 １￣３６ 可求得非抗震及四级抗震结构受拉普通钢筋的锚固

长度 ｌａ及 ｌａＥꎬ 见表 １￣３９ꎮ
　 　 (３) 应用公式(１￣７)与表 １￣３６ 可求得一、 二级抗震等级结构受拉普通钢筋的锚固长度 ｌａＥꎬ 见

表 １￣４０ꎮ
　 　 (４) 应用公式(１￣７)与表 １￣３６ 可求得三级抗震等级结构受拉普通钢筋的锚固长度 ｌａＥꎬ 见表

１￣４１ꎮ
表 １￣３８　 非抗震及抗震结构受拉普通钢筋基本锚固长度 ｌａｂ、 ｌａｂＥ值

序号 钢筋牌号 抗 震 等 级
混凝土强度等级

Ｃ２０ Ｃ２５ Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４５ Ｃ５０ Ｃ５５ ≥Ｃ６０
１
２
３
４

ＨＰＢ３００
ｆｙ ＝ ２７０Ｎ / ｍｍ２

一、 二级( ｌａｂＥ) ４５ｄ ３９ｄ ３５ｄ ３２ｄ ２９ｄ ２８ｄ ２６ｄ ２５ｄ ２４ｄ
三级( ｌａｂＥ) ４１ｄ ３６ｄ ３２ｄ ２９ｄ ２６ｄ ２５ｄ ２４ｄ ２３ｄ ２２ｄ
四级( ｌａｂＥ) ３９ｄ ３４ｄ ３０ｄ ２８ｄ ２５ｄ ２４ｄ ２３ｄ ２２ｄ ２１ｄ
非抗震( ｌａｂ) ３９ｄ ３４ｄ ３０ｄ ２８ｄ ２５ｄ ２４ｄ ２３ｄ ２２ｄ ２１ｄ

５
６
７
８

ＨＲＢ３３５

ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２

一、 二级( ｌａｂＥ) ４４ｄ ３８ｄ ３３ｄ ３１ｄ ２９ｄ ２６ｄ ２５ｄ ２４ｄ ２４ｄ
三级( ｌａｂＥ) ４０ｄ ３５ｄ ３１ｄ ２８ｄ ２６ｄ ２４ｄ ２３ｄ ２２ｄ ２２ｄ
四级( ｌａｂＥ) ３８ｄ ３３ｄ ２９ｄ ２７ｄ ２５ｄ ２３ｄ ２２ｄ ２１ｄ ２１ｄ
非抗震( ｌａｂ) ３８ｄ ３３ｄ ２９ｄ ２７ｄ ２５ｄ ２３ｄ ２２ｄ ２１ｄ ２１ｄ

９
１０
１１
１２

ＨＲＢ４００
ＨＲＢＦ４００
ＲＲＢ４００

ｆｙ ＝ ３６０Ｎ / ｍｍ２

一、 二级( ｌａｂＥ) ─ ４６ｄ ４０ｄ ３７ｄ ３３ｄ ３２ｄ ３１ｄ ３０ｄ ２９ｄ
三级( ｌａｂＥ) ─ ４２ｄ ３７ｄ ３４ｄ ３０ｄ ２９ｄ ２８ｄ ２７ｄ ２６ｄ
四级( ｌａｂＥ) ─ ４０ｄ ３５ｄ ３２ｄ ２９ｄ ２８ｄ ２７ｄ ２６ｄ ２５ｄ
非抗震( ｌａｂ) ─ ４０ｄ ３５ｄ ３２ｄ ２９ｄ ２８ｄ ２７ｄ ２６ｄ ２５ｄ

１３
１４
１５
１６

ＨＲＢ５００
ＨＲＢＦ５００

ｆｙ ＝ ４３５Ｎ / ｍｍ２

一、 二级( ｌａｂＥ) ─ ５５ｄ ４９ｄ ４５ｄ ４１ｄ ３９ｄ ３７ｄ ３６ｄ ３５ｄ
三级( ｌａｂＥ) ─ ５０ｄ ４５ｄ ４１ｄ ３８ｄ ３６ｄ ３４ｄ ３３ｄ ３２ｄ
四级( ｌａｂＥ) ─ ４８ｄ ４３ｄ ３９ｄ ３６ｄ ３４ｄ ３２ｄ ３１ｄ ３０ｄ
非抗震( ｌａｂ) ─ ４８ｄ ４３ｄ ３９ｄ ３６ｄ ３４ｄ ３２ｄ ３１ｄ ３０ｄ

　 　 注: １ ｄ 为钢筋公称直径ꎬ 单位为ｍｍꎮ
２ 锚固长度不应小于 ２００ ｍｍꎮ
３ 其他见本书中有关规定ꎮ
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ＲＢ

５０
０

Ｈ
ＲＢ

Ｆ５
００

ｆ ｙ
＝
４３

５Ｎ
/ｍ

ｍ
２

普
通

钢
筋

４８
ｄ

５３
ｄ

４３
ｄ

４７
ｄ

３９
ｄ

４３
ｄ

３６
ｄ

３９
ｄ

３４
ｄ

３７
ｄ

３２
ｄ

３５
ｄ

３１
ｄ

３４
ｄ

３０
ｄ

３３
ｄ

环
氧

树
脂

涂
层

钢
筋

６０
ｄ

６６
ｄ

５３
ｄ

５９
ｄ

４８
ｄ

５３
ｄ

４５
ｄ

４９
ｄ

４２
ｄ

４７
ｄ

４０
ｄ

４４
ｄ

３９
ｄ

４３
ｄ

３７
ｄ

４１
ｄ

　
　

注
:

１
ｄ
为

钢
筋

公
称

直
径

ꎬ
单

位
为

ｍ
ｍ
ꎮ

２
ｌ ａ
、

ｌ ａＥ
值

不
应

小
于

２０
０
ｍ
ｍ
ꎮ

３
其

他
见

本
书

中
有

关
规

定
ꎮ

表
１￣
４０
　
一
、
二
级
抗
震
等
级
结
构
受
拉
普
通
钢
筋
锚
固
长
度

ｌ ａＥ
值

序
号

混
凝

土
强

度
等

级

钢
筋

直
径

ｄ/
ｍ
ｍ

Ｃ２
０

Ｃ２
５

Ｃ３
０

Ｃ３
５

Ｃ４
０

Ｃ４
５

Ｃ５
０

Ｃ５
５

Ｃ６
０

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

１
Ｈ
ＰＢ

３０
０

ｆ ｙ
＝
２７

０Ｎ
/ｍ

ｍ
２

普
通

钢
筋

４５
ｄ

４５
ｄ

３９
ｄ

３９
ｄ

３５
ｄ

３５
ｄ

３２
ｄ

３２
ｄ

２９
ｄ

２９
ｄ

２８
ｄ

２８
ｄ

２６
ｄ

２６
ｄ

２５
ｄ

２５
ｄ

２４
ｄ

２４
ｄ

２ ３

Ｈ
ＲＢ

３３
５

ｆ ｙ
＝
３０

０Ｎ
/ｍ

ｍ
２

普
通

钢
筋

４４
ｄ

４８
ｄ

３８
ｄ

４２
ｄ

３４
ｄ

３７
ｄ

３１
ｄ

３４
ｄ

２８
ｄ

３１
ｄ

２７
ｄ

３０
ｄ

２６
ｄ

２８
ｄ

２５
ｄ

２７
ｄ

２４
ｄ

２６
ｄ

环
氧

树
脂

涂
层

钢
筋

５５
ｄ

６０
ｄ

４８
ｄ

５２
ｄ

４２
ｄ

４６
ｄ

３８
ｄ

４２
ｄ

３５
ｄ

３９
ｄ

３４
ｄ

３７
ｄ

３２
ｄ

３５
ｄ

３１
ｄ

３４
ｄ

３０
ｄ

３３
ｄ

４ ５

Ｈ
ＲＢ

４０
０

Ｈ
ＲＢ

Ｆ４
００

ＲＲ
Ｂ４

００
ｆ ｙ
＝
３６

０Ｎ
/ｍ

ｍ
２

普
通

钢
筋

４６
ｄ

５０
ｄ

４１
ｄ

４５
ｄ

３７
ｄ

４１
ｄ

３４
ｄ

３７
ｄ

３２
ｄ

３５
ｄ

３１
ｄ

３４
ｄ

３０
ｄ

３３
ｄ

２８
ｄ

３１
ｄ

环
氧

树
脂

涂
层

钢
筋

５７
ｄ

６３
ｄ

５１
ｄ

５６
ｄ

４６
ｄ

５１
ｄ

４２
ｄ

４７
ｄ

４０
ｄ

４４
ｄ

３８
ｄ

４２
ｄ

３７
ｄ

４１
ｄ

３６
ｄ

３９
ｄ

５２１ ３　 普通钢筋的锚固



(续
表

１￣
４０

)

序
号

混
凝

土
强

度
等

级

钢
筋

直
径

ｄ/
ｍ
ｍ

Ｃ２
０

Ｃ２
５

Ｃ３
０

Ｃ３
５

Ｃ４
０

Ｃ４
５

Ｃ５
０

Ｃ５
５

Ｃ６
０

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

６ ７

Ｈ
ＲＢ

５０
０

Ｈ
ＲＢ

Ｆ５
００

ｆ ｙ
＝
４３

５Ｎ
/ｍ

ｍ
２

普
通

钢
筋

５５
ｄ

６１
ｄ

４９
ｄ

５４
ｄ

４５
ｄ

４９
ｄ

４１
ｄ

４５
ｄ

３９
ｄ

４３
ｄ

３７
ｄ

４１
ｄ

３６
ｄ

３９
ｄ

３４
ｄ

３８
ｄ

环
氧

树
脂

涂
层

钢
筋

６９
ｄ

７６
ｄ

６１
ｄ

６７
ｄ

５６
ｄ

６１
ｄ

５１
ｄ

５６
ｄ

４９
ｄ

５３
ｄ

４６
ｄ

５１
ｄ

４５
ｄ

４９
ｄ

４３
ｄ

４７
ｄ

　
　

注
:

１
ｄ
为

钢
筋

公
称

直
径

ꎬ
单

位
为

ｍ
ｍ
ꎮ

２
ｌ ａＥ

值
不

应
小

于
２０

０
ｍ
ｍ
ꎮ

３
其

他
见

本
书

中
有

关
规

定
ꎮ

表
１￣
４１
　
三
级
抗
震
等
级
结
构
受
拉
普
通
钢
筋
锚
固
长
度

ｌ ａＥ
值

序
号

混
凝

土
强

度
等

级

钢
筋

直
径

ｄ/
ｍ
ｍ

Ｃ２
０

Ｃ２
５

Ｃ３
０

Ｃ３
５

Ｃ４
０

Ｃ４
５

Ｃ５
０

Ｃ５
５

≥
Ｃ６

０

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

１
Ｈ
ＰＢ

３０
０

ｆ ｙ
＝
２７

０Ｎ
/ｍ

ｍ
２

普
通

钢
筋

４１
ｄ

４１
ｄ

３６
ｄ

３６
ｄ

３２
ｄ

３２
ｄ

２９
ｄ

２９
ｄ

２７
ｄ

２７
ｄ

２５
ｄ

２５
ｄ

２４
ｄ

２４
ｄ

２３
ｄ

２３
ｄ

２２
ｄ

２２
ｄ

２ ３

Ｈ
ＲＢ

３３
５

ｆ ｙ
＝
３０

０Ｎ
/ｍ

ｍ
２

普
通

钢
筋

４０
ｄ

４４
ｄ

３５
ｄ

３８
ｄ

３１
ｄ

３４
ｄ

２８
ｄ

３１
ｄ

２６
ｄ

２８
ｄ

２４
ｄ

２７
ｄ

２３
ｄ

２６
ｄ

２２
ｄ

２５
ｄ

２２
ｄ

２４
ｄ

环
氧

树
脂

涂
层

钢
筋

５０
ｄ

５５
ｄ

４３
ｄ

４８
ｄ

３９
ｄ

４２
ｄ

３５
ｄ

３９
ｄ

３２
ｄ

３５
ｄ

３１
ｄ

３４
ｄ

２９
ｄ

３２
ｄ

２８
ｄ

３１
ｄ

２７
ｄ

３０
ｄ

４ ５

Ｈ
ＲＢ

４０
０

Ｈ
ＲＢ

Ｆ４
００

ＲＲ
Ｂ４

００
ｆ ｙ
＝
３６

０Ｎ
/ｍ

ｍ
２

普
通

钢
筋

４２
ｄ

４６
ｄ

３７
ｄ

４１
ｄ

３４
ｄ

３７
ｄ

３１
ｄ

３４
ｄ

２９
ｄ

３２
ｄ

２８
ｄ

３１
ｄ

２７
ｄ

３０
ｄ

２６
ｄ

２９
ｄ

环
氧

树
脂

涂
层

钢
筋

５２
ｄ

５７
ｄ

４６
ｄ

５１
ｄ

４２
ｄ

４６
ｄ

３９
ｄ

４３
ｄ

３７
ｄ

４０
ｄ

３５
ｄ

３８
ｄ

３４
ｄ

３７
ｄ

３２
ｄ

３６
ｄ

６ ７

Ｈ
ＲＢ

５０
０

Ｈ
ＲＢ

Ｆ５
００

ｆ ｙ
＝
４３

５Ｎ
/ｍ

ｍ
２

普
通

钢
筋

５０
ｄ

５５
ｄ

４５
ｄ

４９
ｄ

４１
ｄ

４５
ｄ

３７
ｄ

４１
ｄ

３６
ｄ

３９
ｄ

３４
ｄ

３７
ｄ

３３
ｄ

３６
ｄ

３１
ｄ

３４
ｄ

环
氧

树
脂

涂
层

钢
筋

６３
ｄ

６９
ｄ

５６
ｄ

６１
ｄ

５１
ｄ

５６
ｄ

４７
ｄ

５１
ｄ

４４
ｄ

４９
ｄ

４２
ｄ

３７
ｄ

４１
ｄ

４５
ｄ

３９
ｄ

４３
ｄ

　
　

注
:

１
ｄ
为

钢
筋

公
称

直
径

ꎬ
单

位
为

ｍ
ｍ
ꎮ

２
ｌ ａＥ

值
不

应
小

于
２０

０
ｍ
ｍ
ꎮ

３
其

他
见

本
书

中
有

关
规

定
ꎮ

６２ 第 １ 章　 钢筋混凝土结构材料标准与相关规定



１ ４　 普通钢筋的连接

１ ４ １　 普通钢筋的连接长度计算

　 　 普通钢筋的连接长度计算见表 １￣４２ꎮ
表 １￣４２　 普通钢筋的连接长度计算

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 钢筋连接的

原则

　 (１) 钢筋连接可采用绑扎搭接、 机械连接或焊接ꎮ 机械连接接头及焊接接头的类型

及质量应符合国家现行有关标准的规定

　 混凝土结构中受力钢筋的连接接头宜设置在受力较小处ꎮ 在同一根受力钢筋上宜少

设接头ꎮ 在结构的重要构件和关键传力部位ꎬ 纵向受力钢筋不宜设置连接接头

　 (２) 轴心受拉及小偏心受拉杆件的纵向受力钢筋不得采用绑扎搭接ꎻ 其他构件中的

钢筋采用绑扎搭接时ꎬ 受拉钢筋直径不宜大于 ２５ ｍｍꎬ 受压钢筋直径不宜大于 ２８ ｍｍ

２
　 钢筋的绑扎

搭接

　 (１) 同一构件中相邻纵向受力钢筋的绑扎搭接接头宜互相错开ꎮ 钢筋绑扎搭接接头

连接区段的长度为 １ ３ 倍搭接长度ꎬ 凡搭接接头中点位于该连接区段长度内的搭接接

头均属于同一连接区段(图 １￣４)ꎮ 同一连接区段内纵向受力钢筋搭接接头面积百分率

为该区段内有搭接接头的纵向受力钢筋与全部纵向受力钢筋截面面积的比值ꎮ 当直径

不同的钢筋搭接时ꎬ 按直径较小的钢筋计算

　 (２) 位于同一连接区段内的受拉钢筋搭接接头面积百分率: 对梁类、 板类及墙类构

件ꎬ 不宜大于 ２５％ꎻ 对柱类构件ꎬ 不宜大于 ５０％ꎮ 当工程中确有必要增大受拉钢筋搭

接接头面积百分率时ꎬ 对梁类构件ꎬ 不宜大于 ５０％ꎻ 对板、 墙、 柱及预制构件的拼接

处ꎬ 可根据实际情况放宽

　 并筋采用绑扎搭接连接时ꎬ 应按每根单筋错开搭接的方式连接ꎮ 接头面积百分率应

按同一连接区段内所有的单根钢筋计算ꎮ 并筋中钢筋的搭接长度应按单筋分别计算

　 (３) 纵向受拉钢筋绑扎搭接接头的搭接长度ꎬ 应根据位于同一连接区段内的钢筋搭

接接头面积百分率按下式计算ꎬ 且不应小于 ３００ ｍｍ
ｌｌ ＝ ζｌ ｌａ (１￣８)

式中　 ｌｌ ── 纵向受拉钢筋的搭接长度

ζｌ── 纵向受拉钢筋搭接长度修正系数ꎬ 按表 １￣４３ 取用ꎮ 当纵向搭接钢筋接

头面积百分率为表的中间值时ꎬ 修正系数可按内插取值

　 (４) 构件中的纵向受压钢筋当采用搭接连接时ꎬ 其受压搭接长度不应小于上述(２)
条纵向受拉钢筋搭接长度的 ７０％ꎬ 且不应小于 ２００ ｍｍ
　 (５) 在梁、 柱类构件的纵向受力钢筋搭接长度范围内的横向构造钢筋应符合 “当
锚固钢筋的保护层厚度不大于 ５ｄ 时ꎬ 锚固长度范围内应配置横向构造钢筋ꎬ 其直径

不应小于 ｄ / ４ꎻ 对梁、 柱、 斜撑等构件间距不应大于 ５ｄꎬ 对板、 墙等平面构件间距不

应大于 １０ｄꎬ 且均不应大于 １００ ｍｍꎬ 此处 ｄ 为锚固钢筋的直径” 的要求ꎻ 当受压钢筋

直径大于 ２５ ｍｍ时ꎬ 尚应在搭接接头两个端面外 １００ ｍｍ的范围内各设置两道箍筋

　 (６) 当采用搭接连接时ꎬ 纵向受拉钢筋的抗震搭接长度 ｌｌ Ｅ应按下式计算:

ｌｌ Ｅ ＝ ζｌ ｌａＥ (１￣９)

式中　 ζｌ——— 纵向受拉钢筋搭接长度修正系数ꎬ 按表 １￣４３ 确定

　 同一构件中相邻纵向受拉钢筋的绑扎搭接接头宜互相错开(图 １￣５)

７２１ ４　 普通钢筋的连接



(续表 １￣４２)

序号 项　 　 目 内　 　 容

３
　 钢筋的机械

连接

　 (１) 结构构件中纵向受力钢筋的机械连接接头宜相互错开ꎮ 钢筋机械连接区段的长

度为 ３５ｄꎬ ｄ 为连接钢筋的较小直径ꎮ 凡接头中点位于该连接区段长度内的机械连接

接头均属于同一连接区段(图 １￣６)
　 位于同一连接区段内的纵向受拉钢筋接头面积百分率不宜大于 ５０％ꎻ 但对板、 墙、
柱及预制构件的拼接处ꎬ 可根据实际情况放宽ꎮ 纵向受压钢筋的接头面积百分率可不受

限制

　 机械连接套筒的保护层厚度宜满足有关钢筋最小保护层厚度的规定ꎮ 机械连接套筒

的横向净间距不宜小于 ２５ｍｍꎻ 套筒处箍筋的间距仍应满足相应的构造要求

　 直接承受动力荷载结构构件中的机械连接接头ꎬ 除应满足设计要求的抗疲劳性能

外ꎬ 位于同一连接区段内的纵向受力钢筋接头面积百分率不应大于 ５０％
　 (２) 接头的设计原则和性能等级

　 １) 接头的设计应满足强度及变形性能的要求

　 ２) 接头连接件的屈服承载力和受拉承载力的标准值不应小于被连接钢筋的屈服承

载力和受拉承载力标准值的 １ １０ 倍

　 ３) 接头应根据其性能等级和应用场合ꎬ 对单向拉伸性能、 高应力反复拉压、 大变

形反复拉压、 抗疲劳等各项性能确定相应的检验项目

　 ４) 接头应根据抗拉强度、 残余变形以及高应力和大变形条件下反复拉压性能的差

异ꎬ 分为下列三个性能等级:
　 Ⅰ级: 接头抗拉强度等于被连接钢筋的实际拉断强度或不小于 １ １０ 倍钢筋抗拉强

度标准值ꎬ 残余变形小并具有高延性及反复拉压性能

　 Ⅱ级: 接头抗拉强度不小于被连接钢筋抗拉强度标准值ꎬ 残余变形较小并具有高延

性及反复拉压性能

　 Ⅲ级: 接头抗拉强度不小于被连接钢筋屈服强度标准值的 １ ２５ 倍ꎬ 残余变形较小

并具有一定的延性及反复拉压性能

　 ５) Ⅰ级、 Ⅱ级、 Ⅲ级接头的极限抗拉强度必须符合表 １￣４４ 的规定

　 ６) Ⅰ级、 Ⅱ级、 Ⅲ级接头应能经受规定的高应力和大变形反复拉压循环ꎬ 且在经

历拉压循环后ꎬ 其抗拉强度仍应符合本书表 １￣４４ 的规定

　 ７) Ⅰ级、 Ⅱ级、 Ⅲ级接头的变形性能应符合表 １￣４５ 的规定

　 ８) 对直接承受动力荷载的结构构件ꎬ 设计应根据钢筋应力变化幅度提出接头的抗

疲劳性能要求ꎮ 当设计无专门要求时ꎬ 接头的疲劳应力幅限值不应小于本书表 １￣２７ 普

通钢筋疲劳应力幅限值的 ８０％

４
　 钢筋的焊接

连接

　 (１) 细晶粒热轧带肋钢筋以及直径大于 ２８ｍｍ 的带肋钢筋ꎬ 其焊接应经试验确定ꎻ
余热处理钢筋不宜焊接

　 (２) 纵向受力钢筋的焊接接头应相互错开ꎮ 钢筋焊接接头连接区段的长度为 ３５ｄ 且

不小于 ５００ｍｍꎬ ｄ 为连接钢筋的较小直径ꎬ 凡接头中点位于该连接区段长度内的焊接

接头均属于同一连接区段(图 １￣６)
　 (３) 纵向受拉钢筋的接头面积百分率不宜大于 ５０％ꎬ 但对预制构件的拼接处ꎬ 可根

据实际情况放宽ꎮ 纵向受压钢筋的接头面积百分率可不受限制

５
　 连 接 适 用

部位
　 钢筋连接适用部位见表 １￣４６

８２ 第 １ 章　 钢筋混凝土结构材料标准与相关规定



(续表 １￣４２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

６
　 需进行疲劳

验算的构件

　 需进行疲劳验算的构件ꎬ 其纵向受拉钢筋不得采用绑扎搭接接头ꎬ 也不宜采用焊接

接头ꎬ 除端部锚固外不得在钢筋上焊有附件

　 当直接承受起重机荷载的钢筋混凝土吊车梁、 屋面梁及屋架下弦的纵向受拉钢筋采

用焊接接头时ꎬ 应符合下列规定:
　 (１) 应采用闪光接触对焊ꎬ 并去掉接头的毛刺及卷边

　 (２) 同一连接区段内纵向受拉钢筋焊接接头面积百分率不应大于 ２５％ꎬ 焊接接头连

接区段的长度应取为 ４５ｄꎬ ｄ 为纵向受力钢筋的较大直径

　 (３) 疲劳验算时ꎬ 焊接接头应符合本书 １ ２ ４ 节之(３)条疲劳应力幅限值的规定

图 １￣４　 非抗震同一连接区段内纵向受拉钢筋的绑扎搭接接头

注: 图中所示同一连接区段内的搭接接头钢筋为两根ꎬ 当钢筋直径相同时ꎬ 钢筋搭接接头面积百分率为 ５０％ꎮ

图 １￣５　 抗震同一连接区段内纵向受拉钢筋的绑扎搭接接头

注: 图中所示同一连接区段内的搭接接头钢筋为两根ꎬ 当钢筋直径相同时ꎬ 钢筋搭接接头面积百分率为 ５０％ꎮ

图 １￣６　 同一连接区段内纵向受拉钢筋机械连接、 焊接接头

　 注: 连接区段长度: 机械连接为 ３５ｄꎻ 焊接为 ３５ｄ 且≥５００ｍｍꎮ

９２１ ４　 普通钢筋的连接



表 １￣４３　 纵向受拉钢筋搭接长度修正系数

纵向搭接钢筋接头面积百分率(％) ≤２５ ５０ １００

ζｌ １ ２ １ ４ １ ６

表 １￣４４　 纵向受拉钢筋机械连接要求

序号 接头等级 Ⅰ 级 Ⅱ 级 Ⅲ 级

１

２
极限抗拉强度

ｆ ０
ｍｓｔ ≥ ｆｓｔｋ 　 　 　 钢筋拉断

ｆ ０
ｍｓｔ ≥ １ １ｆｓｔｋ 　 　 连接件破坏

ｆ ０
ｍｓｔ ≥ ｆｓｔｋ ｆ ０

ｍｓｔ ≥ １ ２５ｆｙｋ

表 １￣４５　 接头的变形性能

序号 接　 头　 等　 级 Ⅰ 级 Ⅱ 级 Ⅲ 级

１

２

单向拉伸
残余变形 / ｍｍ

ｕ０≤０ １０(ｄ≤３２)

ｕ０≤０ １４(ｄ>３２)

ｕ０≤０ １４(ｄ≤３２)

ｕ０≤０ １６(ｄ>３２)

ｕ０≤０ １４(ｄ≤３２)

ｕ０≤０ １６(ｄ>３２)

最大力下总伸长率(％) Ａｓｇｔ≥６ ０ Ａｓｇｔ≥６ ０ Ａｓｇｔ≥３ ０

３ 高应力反复拉压 残余变形 / ｍｍ ｕ２０≤０ ３ ｕ２０≤０ ３ ｕ２０≤０ ３

４ 大变形反复拉压 残余变形 / ｍｍ

ｕ４≤０ ３

且

ｕ８≤０ ６

ｕ４≤０ ３

且

ｕ８≤０ ６
ｕ４≤０ ６

　 　 注: 当频遇荷载组合下ꎬ 构件中钢筋应力明显高于 ０ ６ｆｙｋ时ꎬ 设计部门可对单向拉伸残余变形 ｕ０的加载峰

值提出调整要求ꎮ
　 　

表 １￣４６　 钢筋连接适用部位

序号 连接方式 适　 用　 部　 位

１
　 机 械 连 接 或

焊接

　 (１) 框支梁

　 (２) 框支柱

　 (３) 一级抗震等级的框架梁

　 (４) 一、 二级抗震等级的框架柱及剪力墙的边缘构件

　 (５) 三级抗震等级的框架柱底部及剪力墙底部构造加强部位的边缘构件

２ 　 绑扎搭接

　 (１) 二、 三、 四级抗震等级的框架梁

　 (２) 三级抗震等级的框架柱除底部以外的其他部位

　 (３) 四级抗震等级的框架柱

　 (４) 三级抗震等级剪力墙非底部构造加强部位的边缘构件及四级剪力墙的边缘构件

　 　 注: １ 表中采用绑扎搭接的部位也可采用机械连接或焊接ꎮ
２ 剪力墙底部构造加强部位为底部加强部位及相邻上一层ꎮ

　 　
１ ４ ２　 普通钢筋的连接长度计算用表

　 　 (１) 非抗震及四级抗震等级结构纵向受拉普通钢筋绑扎搭接最小长度 ｌｌ见表 １￣４７ꎮ
　 　 (２) 非抗震结构纵向受压普通钢筋绑扎搭接最小长度 ｌｌ见表 １￣４８ꎮ
　 　 (３) 一、 二级抗震等级结构纵向受拉普通钢筋绑扎搭接长度 ｌｌ Ｅ见表 １￣４９ꎮ
　 　 (４) 三级抗震等级结构纵向受拉普通钢筋绑扎搭接长度 ｌｌ Ｅ见表 １￣５０ꎮ

０３ 第 １ 章　 钢筋混凝土结构材料标准与相关规定



表
１￣
４７
　
非
抗
震
及
四
级
抗
震
等
级
结
构
纵
向
受
拉
普
通
钢
筋
绑
扎
搭
接
最
小
长
度

ｌ ｌ

序
号

混
凝

土
强

度
等

级

钢
筋

直
径

ｄ/
ｍ
ｍ

Ｃ２
０

Ｃ２
５

Ｃ３
０

Ｃ３
５

Ｃ４
０

Ｃ４
５

Ｃ５
０

Ｃ５
５

Ｃ６
０~

Ｃ８
０

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

钢 筋 牌 号

Ｈ
ＰＢ

３０
０

ｆ ｙ
＝
２７

０Ｎ
/ｍ

ｍ
２

Ｈ
ＲＢ

３３
５

ｆ ｙ
＝
３０

０Ｎ
/ｍ

ｍ
２

Ｈ
ＲＢ

４０
０

Ｈ
ＲＢ

Ｆ４
００

ＲＲ
Ｂ４

００
ｆ ｙ
＝
３６

０Ｎ
/ｍ

ｍ
２

Ｈ
ＲＢ

５０
０

Ｈ
ＲＢ

Ｆ５
００

ｆ ｙ
＝ ４

３５
Ｎ
/ｍ

ｍ
２

同
一

连
接

区
段

内
的

受
拉

钢
筋

搭
接

接
头

面
积

百
分

率 (％
)

≤
２５

４７
ｄ

４１
ｄ

３６
ｄ

３３
ｄ

３０
ｄ

２９
ｄ

２７
ｄ

２６
ｄ

２５
ｄ

５０
５５

ｄ
４８

ｄ
４２

ｄ
３９

ｄ
３５

ｄ
３４

ｄ
３２

ｄ
３１

ｄ
３０

ｄ

１０
０

６３
ｄ

５４
ｄ

４８
ｄ

４４
ｄ

４０
ｄ

３８
ｄ

３７
ｄ

３５
ｄ

３４
ｄ

≤
２５

４６
ｄ

５０
ｄ

４０
ｄ

４４
ｄ

３５
ｄ

３９
ｄ

３２
ｄ

３５
ｄ

２９
ｄ

３２
ｄ

２８
ｄ

３１
ｄ

２７
ｄ

２９
ｄ

２６
ｄ

２８
ｄ

２５
ｄ

２７
ｄ

５０
５３

ｄ
５９

ｄ
４６

ｄ
５１

ｄ
４１

ｄ
４５

ｄ
３７

ｄ
４１

ｄ
３４

ｄ
３８

ｄ
３３

ｄ
３６

ｄ
３１

ｄ
３４

ｄ
３０

ｄ
３３

ｄ
２９

ｄ
３２

ｄ

１０
０

６１
ｄ

６７
ｄ

５３
ｄ

５８
ｄ

４７
ｄ

５２
ｄ

４３
ｄ

４７
ｄ

３９
ｄ

４３
ｄ

３７
ｄ

４１
ｄ

３６
ｄ

３９
ｄ

３４
ｄ

３８
ｄ

３３
ｄ

３６
ｄ

≤
２５

４８
ｄ

５２
ｄ

４２
ｄ

４７
ｄ

３９
ｄ

４２
ｄ

３５
ｄ

３９
ｄ

３４
ｄ

３７
ｄ

３２
ｄ

３５
ｄ

３１
ｄ

３４
ｄ

３０
ｄ

３３
ｄ

５０
５６

ｄ
６１

ｄ
４９

ｄ
５４

ｄ
４５

ｄ
４９

ｄ
４１

ｄ
４５

ｄ
３９

ｄ
４３

ｄ
３７

ｄ
４１

ｄ
３６

ｄ
４０

ｄ
３５

ｄ
３８

ｄ

１０
０

６３
ｄ

７０
ｄ

５６
ｄ

６２
ｄ

５１
ｄ

５６
ｄ

４７
ｄ

５２
ｄ

４５
ｄ

４９
ｄ

４３
ｄ

４７
ｄ

４１
ｄ

４５
ｄ

４０
ｄ

４３
ｄ

≤
２５

５８
ｄ

６３
ｄ

５１
ｄ

５６
ｄ

４７
ｄ

５１
ｄ

４３
ｄ

４７
ｄ

４１
ｄ

４５
ｄ

３９
ｄ

４３
ｄ

３７
ｄ

４１
ｄ

３６
ｄ

３９
ｄ

５０
６７

ｄ
７４

ｄ
６０

ｄ
６６

ｄ
５４

ｄ
６０

ｄ
５０

ｄ
５５

ｄ
４７

ｄ
５２

ｄ
４５

ｄ
５０

ｄ
４４

ｄ
４８

ｄ
４２

ｄ
４６

ｄ

１０
０

７７
ｄ

８４
ｄ

６８
ｄ

７５
ｄ

６２
ｄ

６８
ｄ

５７
ｄ

６３
ｄ

５４
ｄ

６０
ｄ

５２
ｄ

５７
ｄ

５０
ｄ

５５
ｄ

４８
ｄ

５３
ｄ

　
　

注
:

１
ｄ
为

钢
筋

公
称

直
径

ꎬ
单

位
为

ｍ
ｍ
ꎮ

２
ｌ ｌ值

不
应

小
于

２０
０
ｍ
ｍ
ꎮ

３
其

他
见

本
书

中
有

关
规

定
ꎮ

１３１ ４　 普通钢筋的连接



表
１￣
４８
　
非
抗
震
结
构
纵
向
受
压
普
通
钢
筋
绑
扎
搭
接
最
小
长
度

ｌ ｌ

序
号

混
凝

土
强

度
等

级

钢
筋

直
径

ｄ/
ｍ
ｍ

Ｃ２
０

Ｃ２
５

Ｃ３
０

Ｃ３
５

Ｃ４
０

Ｃ４
５

Ｃ５
０

Ｃ５
５

Ｃ６
０~

Ｃ８
０

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

钢 筋 牌 号

Ｈ
ＰＢ

３０
０

ｆ ｙ
＝
２７

０Ｎ
/ｍ

ｍ
２

Ｈ
ＲＢ

３３
５

ｆ ｙ
＝
３０

０Ｎ
/ｍ

ｍ
２

Ｈ
ＲＢ

４０
０

Ｈ
ＲＢ

Ｆ４
００

ＲＲ
Ｂ４

００
ｆ ｙ
＝
３６

０Ｎ
/ｍ

ｍ
２

Ｈ
ＲＢ

５０
０

Ｈ
ＲＢ

Ｆ５
００

ｆ ｙ
＝ ４

３５
Ｎ
/ｍ

ｍ２

同
一

连
接

区
段

内
的

受
拉

钢
筋

搭
接

接
头

面
积

百
分

率 (％
)

≤
２５

３３
ｄ

２９
ｄ

２５
ｄ

２３
ｄ

２１
ｄ

２０
ｄ

１９
ｄ

１９
ｄ

１８
ｄ

５０
３８

ｄ
３３

ｄ
３０

ｄ
２７

ｄ
２５

ｄ
２４

ｄ
２２

ｄ
２２

ｄ
２１

ｄ

１０
０

４４
ｄ

３８
ｄ

３４
ｄ

３１
ｄ

２８
ｄ

２７
ｄ

２６
ｄ

２５
ｄ

２４
ｄ

≤
２５

３２
ｄ

３５
ｄ

２８
ｄ

３１
ｄ

２５
ｄ

２７
ｄ

２２
ｄ

２５
ｄ

２１
ｄ

２３
ｄ

２０
ｄ

２２
ｄ

１９
ｄ

２１
ｄ

１８
ｄ

２０
ｄ

１７
ｄ

１９
ｄ

５０
３７

ｄ
４１

ｄ
３２

ｄ
３６

ｄ
２９

ｄ
３２

ｄ
２６

ｄ
２９

ｄ
２４

ｄ
２６

ｄ
２３

ｄ
２５

ｄ
２２

ｄ
２４

ｄ
２１

ｄ
２３

ｄ
２０

ｄ
２２

ｄ

１０
０

４３
ｄ

４７
ｄ

３７
ｄ

４１
ｄ

３３
ｄ

３６
ｄ

３０
ｄ

３３
ｄ

２８
ｄ

３０
ｄ

２６
ｄ

２９
ｄ

２５
ｄ

２７
ｄ

２４
ｄ

２６
ｄ

２３
ｄ

２５
ｄ

≤
２５

３３
ｄ

３７
ｄ

３０
ｄ

３３
ｄ

２７
ｄ

３０
ｄ

２５
ｄ

２７
ｄ

２４
ｄ

２６
ｄ

２２
ｄ

２５
ｄ

２２
ｄ

２４
ｄ

２１
ｄ

２３
ｄ

５０
３９

ｄ
４３

ｄ
３５

ｄ
３８

ｄ
３１

ｄ
３５

ｄ
２９

ｄ
３２

ｄ
２７

ｄ
３０

ｄ
２６

ｄ
２９

ｄ
２５

ｄ
２８

ｄ
２４

ｄ
２７

ｄ

１０
０

４４
ｄ

４９
ｄ

３９
ｄ

４３
ｄ

３６
ｄ

４０
ｄ

３３
ｄ

３６
ｄ

３１
ｄ

３４
ｄ

３０
ｄ

３３
ｄ

２９
ｄ

３２
ｄ

２８
ｄ

３０
ｄ

≤
２５

４０
ｄ

４４
ｄ

３６
ｄ

３９
ｄ

３３
ｄ

３６
ｄ

３０
ｄ

３３
ｄ

２８
ｄ

３１
ｄ

２７
ｄ

３０
ｄ

２６
ｄ

２９
ｄ

２５
ｄ

２８
ｄ

５０
４７

ｄ
５２

ｄ
４２

ｄ
４６

ｄ
３８

ｄ
４２

ｄ
３５

ｄ
３８

ｄ
３３

ｄ
３６

ｄ
３２

ｄ
３５

ｄ
３０

ｄ
３３

ｄ
２９

ｄ
３２

ｄ

１０
０

５４
ｄ

５９
ｄ

４８
ｄ

５２
ｄ

４３
ｄ

４８
ｄ

４０
ｄ

４４
ｄ

３８
ｄ

４２
ｄ

３６
ｄ

４０
ｄ

３５
ｄ

３８
ｄ

３３
ｄ

３７
ｄ
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１
ｄ
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钢
筋

公
称

直
径

ꎬ
单

位
为

ｍ
ｍ
ꎮ

２
ｌ ｌ值

不
应

小
于

３０
０
ｍ
ｍ
ꎮ

３
其

他
见

本
书

中
有

关
规

定
ꎮ
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表
１￣
４９
　
一
、
二
级
抗
震
等
级
结
构
纵
向
受
拉
普
通
钢
筋
绑
扎
搭
接
长
度

ｌ ｌＥ

序
号

混
凝

土
强

度
等

级

钢
筋

直
径

ｄ/
ｍ
ｍ

Ｃ２
０

Ｃ２
５

Ｃ３
０

Ｃ３
５

Ｃ４
０

Ｃ４
５

Ｃ５
０

Ｃ５
５

Ｃ６
０~

Ｃ８
０

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

１ ２ ３ ４ ５ ６

钢 筋 牌 号

Ｈ
ＲＢ

３３
５

ｆ ｙ
＝
３０

０Ｎ
/ｍ

ｍ
２

ＨＲ
Ｂ４

００
、

ＨＲ
ＢＦ

４０
０

ＲＲ
Ｂ４

００
ｆ ｙ
＝ ３

６０
Ｎ
/ｍ

ｍ
２

ＨＲ
Ｂ５

００
、

ＨＲ
ＢＦ

５０
０

ｆ ｙ
＝ ４

３５
Ｎ
/ｍ

ｍ
２

同
一

连
接

区
段

内
的

受
拉

钢
筋

搭
接

接
头

面
积

百
分

率 (％
)

≤
２５

５３
ｄ

５８
ｄ

４６
ｄ

５０
ｄ

４１
ｄ

４５
ｄ

３７
ｄ

４１
ｄ

３４
ｄ

３７
ｄ

３２
ｄ

３５
ｄ

３１
ｄ

３４
ｄ

３０
ｄ

３３
ｄ

２８
ｄ

３１
ｄ

５０
６１

ｄ
６８

ｄ
５３

ｄ
５９

ｄ
４７

ｄ
５２

ｄ
４３

ｄ
４７

ｄ
４０

ｄ
４３

ｄ
３８

ｄ
４１

ｄ
３６

ｄ
３９

ｄ
３４

ｄ
３８

ｄ
３３

ｄ
３６

ｄ

≤
２５

５５
ｄ

６０
ｄ

４９
ｄ

５４
ｄ

４４
ｄ

４９
ｄ

４１
ｄ

４５
ｄ

３９
ｄ

４３
ｄ

３７
ｄ

４０
ｄ

３５
ｄ

３９
ｄ

３４
ｄ

３８
ｄ

５０
６４

ｄ
７０

ｄ
５７

ｄ
６２

ｄ
５２

ｄ
５７

ｄ
４７

ｄ
５２

ｄ
４５

ｄ
５０

ｄ
４３

ｄ
４７

ｄ
４１

ｄ
４６

ｄ
４０

ｄ
４４

ｄ

≤
２５

６６
ｄ

７３
ｄ

５９
ｄ

６５
ｄ

５４
ｄ

５９
ｄ

４９
ｄ

５４
ｄ

４７
ｄ

５１
ｄ

４４
ｄ

４９
ｄ

４３
ｄ

４７
ｄ

４１
ｄ

４５
ｄ

５０
７７

ｄ
８５

ｄ
６９

ｄ
７５

ｄ
６２

ｄ
６９

ｄ
５７

ｄ
６３

ｄ
５４

ｄ
６０

ｄ
５２

ｄ
５７

ｄ
５０

ｄ
５０

ｄ
４８

ｄ
５３

ｄ

　
　

注
:

应
用

时
应

符
合

本
书

中
有

关
规

定
ꎮ

表
１￣
５０
　
三
级
抗
震
等
级
结
构
纵
向
受
拉
普
通
钢
筋
绑
扎
搭
接
长
度

ｌ ｌＥ

序
号

混
凝

土
强

度
等

级

钢
筋

直
径

ｄ/
ｍ
ｍ

Ｃ２
０

Ｃ２
５

Ｃ３
０

Ｃ３
５

Ｃ４
０

Ｃ４
５

Ｃ５
０

Ｃ５
５

Ｃ６
０~

Ｃ８
０

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

≤
２５

>２
５

１ ２ ３ ４ ５ ６

钢 筋 牌 号

Ｈ
ＲＢ

３３
５

ｆ ｙ
＝
３０

０Ｎ
/ｍ

ｍ
２

ＨＲ
Ｂ４

００
、

ＨＲ
ＢＦ

４０
０

ＲＲ
Ｂ４

００
ｆ ｙ
＝ ３

６０
Ｎ
/ｍ

ｍ
２

ＨＲ
Ｂ５

００
、

ＨＲ
ＢＦ

５０
０

ｆ ｙ
＝ ４

３５
Ｎ
/ｍ

ｍ
２

同
一

连
接

区
段

内
的

受
拉

钢
筋

搭
接

接
头

面
积

百
分

率 (％
)

≤
２５

４８
ｄ

５３
ｄ

４２
ｄ

４６
ｄ

３７
ｄ

４１
ｄ

３４
ｄ

３７
ｄ

３１
ｄ

３４
ｄ

２９
ｄ

３２
ｄ

２８
ｄ

３１
ｄ

２７
ｄ

３０
ｄ

２６
ｄ

２９
ｄ

５０
５６

ｄ
６２

ｄ
４９

ｄ
５３

ｄ
４３

ｄ
４７

ｄ
３９

ｄ
４３

ｄ
３６

ｄ
４０

ｄ
３４

ｄ
３８

ｄ
３３

ｄ
３６

ｄ
３２

ｄ
３５

ｄ
３０

ｄ
３３

ｄ

≤
２５

５０
ｄ

５５
ｄ

４４
ｄ

４９
ｄ

４０
ｄ

４４
ｄ

３７
ｄ

４１
ｄ

３５
ｄ

３９
ｄ

３４
ｄ

３７
ｄ

３２
ｄ

３６
ｄ

３１
ｄ

３４
ｄ

５０
５８

ｄ
６４

ｄ
５２

ｄ
５７

ｄ
４７

ｄ
５２

ｄ
４３

ｄ
４８

ｄ
４１

ｄ
４５

ｄ
３９

ｄ
４３

ｄ
３８

ｄ
４２

ｄ
３６

ｄ
４０

ｄ

≤
２５

６０
ｄ

６６
ｄ

５４
ｄ

５９
ｄ

４９
ｄ

５４
ｄ

４５
ｄ

４９
ｄ

４３
ｄ

４７
ｄ

４１
ｄ

４５
ｄ

３９
ｄ

４３
ｄ

３８
ｄ

４１
ｄ

５０
７０

ｄ
７８

ｄ
６３

ｄ
６９

ｄ
５７

ｄ
６３

ｄ
５２

ｄ
５８

ｄ
５０

ｄ
５５

ｄ
４７

ｄ
５２

ｄ
４６

ｄ
５０

ｄ
４４

ｄ
４８

ｄ
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ꎮ
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１ ５　 建筑工程抗震设防分类标准

１ ５ １　 建筑工程抗震设防分类标准术语与基本规定

　 　 建筑工程抗震设防分类标准术语与基本规定见表 １￣５１ꎮ
表 １￣５１　 建筑工程抗震设防分类标准术语与基本规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 术语

　 (１) 抗震设防分类ꎮ 根据建筑遭遇地震破坏后ꎬ 可能造成人员伤亡、 直接和间接经济

损失、 社会影响的程度及其在抗震救灾中的作用等因素ꎬ 对各类建筑所做的设防类别

划分

　 (２) 抗震设防烈度ꎮ 按国家规定的权限批准作为一个地区抗震设防依据的地震烈度ꎮ
一般情况下ꎬ 取 ５０ 年内超越概率 １０％的地震烈度

　 (３) 抗震设防标准ꎮ 衡量抗震设防要求高低的尺度ꎬ 由抗震设防烈度或设计地震动参

数及建筑使用功能的重要性确定

２ 基本规定

　 (１) 建筑抗震设防类别划分ꎬ 应根据下列因素的综合分析确定:
　 １) 建筑破坏造成的人员伤亡、 直接和间接经济损失及社会影响的大小

　 ２) 城市的大小和地位、 行业的特点、 工矿企业的规模

　 ３) 建筑使用功能失效后ꎬ 对全局的影响范围大小、 抗震救灾影响及恢复的难易程度

　 ４) 建筑各区段的重要性有显著不同时ꎬ 可按区段划分抗震设防类别

　 ５) 不同行业的相同建筑ꎬ 当所处地位及地震破坏所产生的后果和影响不同时ꎬ 其抗震

设防类别可不相同

　 注: 区段是指由防震缝分开的结构单元、 平面内使用功能不同的部分或上下使用功能

不同的部分

　 (２) 建筑工程应分为以下四个抗震设防类别:
　 １) 特殊设防类: 是指使用上有特殊设施ꎬ 涉及国家公共安全的重大建筑工程和地震时

可能发生严重次生灾害等特别重大灾害后果ꎬ 需要进行特殊设防的建筑ꎮ 本书简称甲类

　 ２) 重点设防类: 是指地震时使用功能不能中断或需尽快恢复的生命线相关建筑ꎬ 以及

地震时可能导致大量人员伤亡等重大灾害后果ꎬ 需要提高设防标准的建筑ꎮ 本书简称

乙类

　 ３) 标准设防类: 是指大量的本条中除 １)、 ２)、 ４) 款以外按标准要求进行设防的建

筑ꎮ 本书简称丙类

　 ４) 适度设防类: 是指使用上人员稀少且震损不致产生次生灾害ꎬ 允许在一定条件下适

度降低要求的建筑ꎮ 本书简称丁类

　 (３) 各抗震设防类别建筑的抗震设防标准ꎬ 应符合下列要求:
　 １) 标准设防类ꎬ 应按本地区抗震设防烈度确定其抗震措施和地震作用ꎬ 达到在遭遇高

于当地抗震设防烈度的预估罕遇地震影响时不致倒塌或发生危及生命安全的严重破坏的

抗震设防目标

　 ２) 重点设防类ꎬ 应按高于本地区抗震设防烈度一度的要求加强其抗震措施ꎻ 但抗震设

防烈度为 ９ 度时应按比 ９ 度更高的要求采取抗震措施ꎻ 地基基础的抗震措施ꎬ 应符合有

关规定ꎮ 同时ꎬ 应按本地区抗震设防烈度确定其地震作用

　 ３) 特殊设防类ꎬ 应按高于本地区抗震设防烈度提高一度的要求加强其抗震措施ꎻ 但抗

震设防烈度为 ９ 度时应按比 ９ 度更高的要求采取抗震措施ꎮ 同时ꎬ 应按批准的地震安全

性评价的结果且高于本地区抗震设防烈度的要求确定其地震作用

　 ４) 适度设防类ꎬ 允许比本地区抗震设防烈度的要求适当降低其抗震措施ꎬ 但抗震设防

烈度为 ６ 度时不应降低ꎮ 一般情况下ꎬ 仍应按本地区抗震设防烈度确定其地震作用

４３ 第 １ 章　 钢筋混凝土结构材料标准与相关规定



(续表 １￣５１)
序号 项　 　 目 内　 　 　 　 容

２ 基本规定

　 注: 对于划为重点设防类而规模很小的工业建筑ꎬ 当改用抗震性能较好的材料

且符合抗震设计规范对结构体系的要求时ꎬ 允许按标准设防类设防

　 ５) 根据上述规定与有关要求ꎬ 各类建筑抗震措施所应采用的抗震设防烈度要求

列于表 １￣５２~表 １￣５５

表 １￣５２　 甲类、 乙类、 丙类、 丁类建筑的抗震设防标准

序号
建筑抗震

设防类别
地震作用计算 抗震措施

１ 甲类

　 应高于本地区抗震设防烈度的要求ꎬ
其值应按批准的地震安全性评价结果

确定

　 当抗震设防烈度为 ６ ~ ８ 度时ꎬ 应符合

本地区抗震设防烈度提高一度的要求ꎮ
当为 ９ 度时ꎬ 应符合比 ９ 度抗震设防更

高的要求

２ 乙类
　 应符合本地区抗震设防烈度的要求

(６ 度时可不进行计算①)

　 一般情况下ꎬ 当抗震设防烈度为 ６ ~ ８
度时ꎬ 应符合本地区抗震设防烈度提高

一度的要求ꎮ 当为 ９ 度时ꎬ 应符合比 ９
度抗震设防更高的要求

３ 丙类
　 应符合本地区抗震设防烈度的要求

(６ 度时可不进行计算①)
　 应符合本地区抗震设防烈度的要求

４ 丁类
　 一般情况下ꎬ 应符合本地区抗震设防

烈度的要求(６ 度时可不进行计算)

　 允许比本地区抗震设防烈度的要求适

当降低ꎬ 但抗震设防烈度为 ６ 度时不应

降低

　 　 ① 不规则建筑及建造于Ⅳ类场地上较高的高层建筑除外ꎮ
　 　 注: 抗震设防标准是衡量抗震设防要求高低的尺度ꎬ 由抗震设防烈度或设计地震动参数及建筑抗震设防类

别确定ꎮ

表 １￣５３　 地震作用要求

序号 设防烈度 ６ ７ ７(０ １５ｇ) ８ ８(０ ３０ｇ) ９

１ 甲 根据地震安全性评价结果确定

２ 乙 ６ ７ ７(０ １５ｇ) ８ ８(０ ３０ｇ) ９

３ 丙 ６ ７ ７(０ １５ｇ) ８ ８(０ ３０ｇ) ９

４ 丁 ６ ７ ７(０ １５ｇ) ８ ８(０ ３０ｇ) ９

　 　 注: 地震作用由地震动引起的结构动态作用ꎬ 包括水平地震作用和竖向地震作用ꎮ

表 １￣５４　 抗震措施要求

序号 设防烈度 ６ ７ ７(０ １５ｇ) ８ ８(０ ３０ｇ) ９

１ 甲 ７ ８ ９ ９＋

２ 乙 ７ ８ ９ ９＋

５３１ ５　 建筑工程抗震设防分类标准



(续表 １￣５４)
序号 设防烈度 ６ ７ ７(０ １５ｇ) ８ ８(０ ３０ｇ) ９

３ 丙 ６ ７ ８ ９

４ 丁 ６ ７－ ８－ ９－

　 　 注: １ ７－表示比 ７ 度适当降低的要求ꎬ ８－表示比 ８ 度适当降低的要求ꎻ ９－表示比 ９ 度适当降低的要求ꎬ ９＋表

示比 ９ 度更高的要求ꎮ
２ 抗震措施: 除地震作用计算和抗力计算以外的抗震设计内容ꎬ 包括抗震构造措施ꎮ

表 １￣５５　 抗震构造措施要求

序号

设防

烈度
６ ７

７
(０ １０ｇ)

７
(０ １５ｇ)

８
８

(０ ２０ｇ)
８

(０ ３０ｇ)
９

场地

类别
Ⅰ

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

Ⅰ Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

Ⅲ
Ⅳ

Ⅰ Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

Ⅲ
Ⅳ

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

１ 甲 ６ ７ ７ ８ ９ ８ ９ ９＋ ９ ９＋

２ 乙 ６ ７ ７ ８ ９ ８ ９ ９＋ ９ ９＋

３ 丙 ６ ６ ６ ７ ８ ７ ８ ９ ８ ９

　 　 注: １ ９＋表示比 ９ 度更高的要求ꎮ
２ 抗震构造措施: 根据抗震概念设计原则ꎬ 一般不需计算而对结构和非结构各部分必须采取的各种细

部要求ꎮ

１ ５ ２　 部分行业的建筑抗震设防类别的划分

　 　 部分行业的建筑抗震设防类别的划分见表 １￣５６ꎮ
表 １￣５６　 部分行业的建筑抗震设防类别的划分

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 防灾救灾

建筑

　 (１) 这里适用于城市和工矿企业与防灾和救灾有关的建筑

　 (２) 防灾救灾建筑应根据其社会影响及在抗震救灾中的作用划分抗震设防类别

　 (３) 医疗建筑的抗震设防类别ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 三级医院中承担特别重要医疗任务的门诊、 医技、 住院用房ꎬ 抗震设防类别应划为

特殊设防类

　 ２) 二、 三级医院的门诊、 医技、 住院用房ꎬ 具有外科手术室或急诊科的乡镇卫生院的

医疗用房ꎬ 县级及以上急救中心的指挥、 通信、 运输系统的重要建筑ꎬ 县级及以上的独

立采供血机构的建筑ꎬ 抗震设防类别应划为重点设防类

　 ３) 工矿企业的医疗建筑ꎬ 可比照城市的医疗建筑示例确定其抗震设防类别

　 (４) 消防车库及其值班用房ꎬ 抗震设防类别应划为重点设防类

　 (５) ２０ 万人口以上的城镇和县及县级市防灾应急指挥中心的主要建筑ꎬ 抗震设防类别

不应低于重点设防类

　 工矿企业的防灾应急指挥系统建筑ꎬ 可比照城市防灾应急指挥系统建筑示例确定其抗

震设防类别

　 (６) 疾病预防与控制中心建筑的抗震设防类别ꎬ 应符合下列规定:

６３ 第 １ 章　 钢筋混凝土结构材料标准与相关规定



(续表 １￣５６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 防灾救灾

建筑

　 １) 承担研究、 中试和存放剧毒的高危险传染病病毒任务的疾病预防与控制中心的建筑

或其区段ꎬ 抗震设防类别应划为特殊设防类

　 ２) 不属于上述 １) 款的县、 县级市及以上的疾病预防与控制中心的主要建筑ꎬ 抗震设

防类别应划为重点设防类

　 (７) 作为应急避难场所的建筑ꎬ 其抗震设防类别不应低于重点设防类

２

３

基

础

设

施

建

筑

　 城镇

给水排

水、 燃

气、 热

力建筑

　 (１) 这里适用于城镇的给水、 排水、 燃气、 热力建筑工程

　 工矿企业的给水、 排水、 燃气、 热力建筑工程ꎬ 可分别比照城市的给水、 排水、 燃气、
热力建筑工程确定其抗震设防类别

　 (２) 城镇和工矿企业的给水、 排水、 燃气、 热力建筑ꎬ 应根据其使用功能、 规模、 修

复难易程度和社会影响等划分抗震设防类别ꎮ 其配套的供电建筑ꎬ 应与主要建筑的抗震

设防类别相同

　 (３) 给水建筑工程中ꎬ ２０ 万人口以上城镇、 抗震设防烈度为 ７ 度及以上的县及县级市

的主要取水设施和输水管线、 水质净化处理厂的主要水处理建(构)筑物、 配水井、 送水

泵房、 中控室、 化验室等ꎬ 抗震设防类别应划为重点设防类

　 (４) 排水建筑工程中ꎬ ２０ 万人口以上城镇、 抗震设防烈度为 ７ 度及以上的县及县级市

的污水干管(含合流)ꎬ 主要污水处理厂的主要水处理建(构)筑物、 进水泵房、 中控室、
化验室ꎬ 以及城市排涝泵站、 城镇主干道立交处的雨水泵房ꎬ 抗震设防类别应划为重点

设防类

　 (５) 燃气建筑中ꎬ ２０ 万人口以上城镇、 县及县级市的主要燃气厂的主厂房、 储气罐、
加压泵房和压缩间、 调度楼及相应的超高压和高压调压间、 高压和次高压输配气管道等

主要设施ꎬ 抗震设防类别应划为重点设防类

　 (６) 热力建筑中ꎬ ５０ 万人口以上城镇的主要热力厂主厂房、 调度楼、 中继泵站及相应

的主要设施用房ꎬ 抗震设防类别应划为重点设防类

　 电力

建筑

　 (１) 这里适用于电力生产建筑和城镇供电设施

　 (２) 电力建筑应根据其直接影响的城市和企业的范围及地震破坏造成的直接和间接经

济损失划分抗震设防类别

　 (３) 电力调度建筑的抗震设防类别ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 国家和区域的电力调度中心ꎬ 抗震设防类别应划为特殊设防类

　 ２) 省、 自治区、 直辖市的电力调度中心ꎬ 抗震设防类别宜划为重点设防类

　 (４) 火力发电厂(含核电厂的常规岛)、 变电所的生产建筑中ꎬ 下列建筑的抗震设防类

别应划为重点设防类:
　 １) 单机容量为 ３００ＭＷ 及以上或规划容量为 ８００ＭＷ 及以上的火力发电厂和地震时必须

维持正常供电的重要电力设施的主厂房、 电气综合楼、 网控楼、 调度通信楼、 配电装置

楼、 烟囱、 烟道、 碎煤机室、 输煤转运站和输煤栈桥、 燃油和燃气机组电厂的燃料供应

设施

　 ２) ３３０ｋＶ 及以上的变电所和 ２２０ｋＶ 及以下枢纽变电所的主控通信楼、 配电装置楼、 就

地继电器室ꎻ ３３０ｋＶ 及以上的换流站工程中的主控通信楼、 阀厅和就地继电器室

　 ３) 供应 ２０ 万人口以上规模的城镇集中供热的热电站的主要发配电控制室及其供电、
供热设施

　 ４) 不应中断通信设施的通信调度建筑

７３１ ５　 建筑工程抗震设防分类标准



(续表 １￣５６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４

５

基

础

设

施

建

筑

交通运

输建筑

　 (１) 这里适用于铁路、 公路、 水运和空运系统建筑和城镇交通设施

　 (２) 交通运输系统生产建筑应根据其在交通运输线路中的地位、 修复难易程度和对抢

险救灾、 恢复生产所起的作用划分抗震设防类别

　 (３) 铁路建筑中ꎬ 高速铁路、 客运专线(含城际铁路)、 客货共线Ⅰ、 Ⅱ级干线和货运

专线的铁路枢纽的行车调度、 运转、 通信、 信号、 供电、 供水建筑ꎬ 以及特大型站和最

高聚集人数很多的大型站的客运候车楼ꎬ 抗震设防类别应划为重点设防类

　 (４) 公路建筑中ꎬ 高速公路、 一级公路、 一级汽车客运站和位于抗震设防烈度为 ７ 度

及以上地区的公路监控室ꎬ 一级长途汽车站客运候车楼ꎬ 抗震设防类别应划为重点设

防类

　 (５) 水运建筑中ꎬ ５０ 万人口以上城市、 位于抗震设防烈度为 ７ 度及以上地区的水运通

信和导航等重要设施的建筑ꎬ 国家重要客运站ꎬ 海难救助打捞等部门的重要建筑ꎬ 抗震

设防类别应划为重点设防类

　 (６) 空运建筑中ꎬ 国际或国内主要干线机场中的航站楼、 大型机库ꎬ 以及通信、 供电、
供热、 供水、 供气、 供油的建筑ꎬ 抗震设防类别应划为重点设防类

　 航管楼的设防标准应高于重点设防类

　 (７) 城镇交通设施的抗震设防类别ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 在交通网络中占关键地位、 承担交通量大的大跨度桥应划为特殊设防类ꎻ 处于交通

枢纽的其余桥梁应划为重点设防类

　 ２) 城市轨道交通的地下隧道、 枢纽建筑及其供电、 通风设施ꎬ 抗震设防类别应划为重

点设防类

邮电通

信、 广

播电视

建筑

　 (１) 这里适用于邮电通信、 广播电视建筑

　 (２) 邮电通信、 广播电视建筑ꎬ 应根据其在整个信息网络中的地位和保证信息网络通

畅的作用划分抗震设防类别ꎮ 其配套的供电、 供水建筑ꎬ 应与主体建筑的抗震设防类别

相同ꎻ 当特殊设防类的供电、 供水建筑为单独建筑时ꎬ 可划为重点设防类

　 (３) 邮电通信建筑的抗震设防类别ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 国际出入口局ꎬ 国际无线电台ꎬ 国家卫星通信地球站ꎬ 国际海缆登陆站ꎬ 抗震设防

类别应划为特殊设防类

　 ２) 省中心及省中心以上通信枢纽楼、 长途传输一级干线枢纽站、 国内卫星通信地球站、
本地网通枢纽楼及通信生产楼、 应急通信用房ꎬ 抗震设防类别应划为重点设防类

　 ３) 大区中心和省中心的邮政枢纽ꎬ 抗震设防类别应划为重点设防类

　 (４) 广播电视建筑的抗震设防类别ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 国家级、 省级的电视调频广播发射塔建筑ꎬ 当混凝土结构塔的高度大于 ２５０ｍ 或钢

结构塔的高度大于 ３００ｍ 时ꎬ 抗震设防类别应划为特殊设防类ꎻ 国家级、 省级的其余发射

塔建筑ꎬ 抗震设防类别应划为重点设防类ꎮ 国家级卫星地球站上行站ꎬ 抗震设防类别应

划为特殊设防类

　 ２) 国家级、 省级广播中心、 电视中心和电视调频广播发射台的主体建筑ꎬ 发射总功率不

小于 ２００ｋＷ 的中波和短波广播发射台、 广播电视卫星地球站、 国家级和省级广播电视监测

台与节目传送台的机房建筑和天线支承物ꎬ 抗震设防类别应划为重点设防类

６
公共建筑和

居住建筑

　 (１) 这里适用于体育建筑、 影剧院、 博物馆、 档案馆、 商场、 展览馆、 会展中心、 教育

建筑、 旅馆、 办公建筑、 科学实验建筑等公共建筑和住宅、 宿舍、 公寓等居住建筑

　 (２) 公共建筑ꎬ 应根据其人员密集程度、 使用功能、 规模、 地震破坏所造成的社会影

响和直接经济损失的大小划分抗震设防类别

８３ 第 １ 章　 钢筋混凝土结构材料标准与相关规定



(续表 １￣５６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

６
公共建筑和

居住建筑

　 (３) 体育建筑中ꎬ 规模分级为特大型的体育场ꎬ 大型、 观众席容量很多的中型体育场

和体育馆(含游泳馆)ꎬ 抗震设防类别应划为重点设防类

　 (４) 文化娱乐建筑中ꎬ 大型的电影院、 剧场、 礼堂、 图书馆的视听室和报告厅、 文化

馆的观演厅和展览厅、 娱乐中心建筑ꎬ 抗震设防类别应划为重点设防类

　 (５) 商业建筑中ꎬ 人流密集的大型的多层商场抗震设防类别应划为重点设防类ꎮ 当商

业建筑与其他建筑合建时应分别判断ꎬ 并按区段确定其抗震设防类别

　 (６) 博物馆和档案馆中ꎬ 大型博物馆ꎬ 存放国家一级文物的博物馆ꎬ 特级、 甲级档案

馆ꎬ 抗震设防类别应划为重点设防类

　 (７) 会展建筑中ꎬ 大型展览馆、 会展中心ꎬ 抗震设防类别应划为重点设防类

　 (８) 教育建筑中ꎬ 幼儿园、 小学、 中学的教学用房以及学生宿舍和食堂ꎬ 抗震设防类

别应不低于重点设防类

　 (９) 科学实验建筑中ꎬ 研究、 中试生产和存放具有高放射性物品以及剧毒的生物制品、
化学制品、 天然和人工细菌、 病毒(如鼠疫、霍乱、伤寒和新发高危险传染病等)的建筑ꎬ
抗震设防类别应划为特殊设防类

　 (１０) 电子信息中心的建筑中ꎬ 省部级编制和储存重要信息的建筑ꎬ 抗震设防类别应划

为重点设防类

　 国家级信息中心建筑的抗震设防标准应高于重点设防类

　 (１１) 高层建筑中ꎬ 当结构单元内经常使用人数超过 ８０００ 人时ꎬ 抗震设防类别宜划为

重点设防类

　 (１２) 居住建筑的抗震设防类别不应低于标准设防类

７

８

工

业

建

筑

采 煤、
采油和

矿山生

产建筑

　 (１) 这里适用于采煤、 采油和天然气以及采矿的生产建筑

　 (２) 采煤、 采油和天然气、 采矿的生产建筑ꎬ 应根据其直接影响的城市和企业的范围

及地震破坏所造成的直接和间接经济损失划分抗震设防类别

　 (３) 采煤生产建筑中ꎬ 矿井的提升、 通风、 供电、 供水、 通信和瓦斯排放系统ꎬ 抗震

设防类别应划为重点设防类

　 (４) 采油和天然气生产建筑中ꎬ 下列建筑的抗震设防类别应划为重点设防类:
　 １) 大型油、 气田的联合站、 压缩机房、 加压气站泵房、 阀组间、 加热炉建筑

　 ２) 大型计算机房和信息储存库

　 ３) 油品储运系统液化气站、 轻油泵房及氮气站、 长输管道首末站、 中间加压泵站

　 ４) 油、 气田主要供电、 供水建筑

　 (５) 采矿生产建筑中ꎬ 下列建筑的抗震设防类别应划为重点设防类:
　 １) 大型冶金矿山的风机室、 排水泵房、 变电室、 配电室等

　 ２) 大型非金属矿山的提升、 供水、 排水、 供电、 通风等系统的建筑

原材料

生产

建筑

　 (１) 这里适用于冶金、 化工、 石油化工、 建材和轻工业原材料等工业原材料生产建筑

　 (２) 冶金、 化工、 石油化工、 建材、 轻工业的原材料生产建筑ꎬ 主要以其规模、 修复

难易程度和停产后相关企业的直接和间接经济损失划分抗震设防类别

　 (３) 冶金工业、 建材工业企业的生产建筑中ꎬ 下列建筑的抗震设防类别应划为重点设

防类:
　 １) 大中型冶金企业的动力系统建筑ꎬ 油库及油泵房ꎬ 全厂性生产管制中心、 通信中心

的主要建筑

　 ２) 大型和不容许中断生产的中型建材工业企业的动力系统建筑

　 (４) 化工和石油化工生产建筑中ꎬ 下列建筑的抗震设防类别应划为重点设防类:

９３１ ５　 建筑工程抗震设防分类标准



(续表 １￣５６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

８

９

工

业

建

筑

原材料

生产

建筑

　 １) 特大型、 大型和中型企业的主要生产建筑以及对正常运行起关键作用的建筑

　 ２) 特大型、 大型和中型企业的供热、 供电、 供气和供水建筑

　 ３) 特大型、 大型和中型企业的通信、 生产指挥中心建筑

　 (５) 轻工原材料生产建筑中ꎬ 大型浆板厂和洗涤剂原料厂等大型原材料生产企业中的

主要装置及其控制系统和动力系统建筑ꎬ 抗震设防类别应划为重点设防类

　 (６) 冶金、 化工、 石油化工、 建材、 轻工业原料生产建筑中ꎬ 使用或生产过程中具有

剧毒、 易燃、 易爆物质的厂房ꎬ 当具有泄毒、 爆炸或火灾危险性时ꎬ 其抗震设防类别应

划为重点设防类

加工制

造业生

产建筑

　 (１) 这里适用于机械、 船舶、 航空、 航天、 电子(信息)、 纺织、 轻工、 医药等工业生

产建筑

　 (２) 加工制造工业生产建筑ꎬ 应根据建筑规模和地震破坏所造成的直接和间接经济损

失的大小划分抗震设防类别

　 (３) 航空工业生产建筑中ꎬ 下列建筑的抗震设防类别应划为重点设防类:
　 １) 部级及部级以上的计量基准所在的建筑ꎬ 记录和储存航空主要产品(如飞机、发动机

等)或关键产品的信息储存所在的建筑

　 ２) 对航空工业发展有重要影响的整机或系统性能试验设施、 关键设备所在建筑(如大型风

洞及其测试间ꎬ发动机高空试车台及其动力装置及测试间ꎬ全机电磁兼容试验建筑)
　 ３) 存放国内少有或仅有的重要精密设备的建筑

　 ４) 大中型企业主要的动力系统建筑

　 (４) 航天工业生产建筑中ꎬ 下列建筑的抗震设防类别应划为重点设防类:
　 １) 重要的航天工业科研楼、 生产厂房和试验设施ꎬ 动力系统的建筑

　 ２) 重要的演示、 通信、 计量、 培训中心的建筑

　 (５) 电子信息工业生产建筑中ꎬ 下列建筑的抗震设防类别应划为重点设防类:
　 １) 大型彩管、 玻壳生产厂房及其动力系统

　 ２) 大型的集成电路、 平板显示器和其他电子类生产厂房

　 ３) 重要的科研中心、 测试中心、 试验中心的主要建筑

　 (６) 纺织工业的化纤生产建筑中ꎬ 具有化工性质的生产建筑ꎬ 其抗震设防类别宜按本

表序号 ８ 之(４)条划分

　 (７) 大型医药生产建筑中ꎬ 具有生物制品性质的厂房及其控制系统ꎬ 其抗震设防类别

宜按本表序号 ６ 之(９)条划分

　 (８) 加工制造工业建筑中ꎬ 生产或使用具有剧毒、 易燃、 易爆物质且具有火灾危险性

的厂房及其控制系统的建筑ꎬ 抗震设防类别应划为重点设防类

　 (９) 大型的机械、 船舶、 纺织、 轻工、 医药等工业企业的动力系统建筑应划为重点设

防类

　 (１０) 机械、 船舶工业的生产厂房ꎬ 电子、 纺织、 轻工、 医药等工业的其他生产厂房ꎬ
宜划为标准设防类

１０ 仓库类建筑

　 (１) 这里适用于工业与民用的仓库类建筑

　 (２) 仓库类建筑应根据其存放物品的经济价值和地震破坏所产生的次生灾害划分抗震

设防类别

　 (３) 仓库类建筑的抗震设防类别ꎬ 应符合下列规定:

０４ 第 １ 章　 钢筋混凝土结构材料标准与相关规定



(续表 １￣５６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１０ 仓库类建筑

　 １) 储存高、 中放射性物质或剧毒物品的仓库不应低于重点设防类ꎬ 储存易燃、 易爆物

质等具有火灾危险性的危险品仓库应划为重点设防类

　 ２) 一般的储存物品的价值低、 人员活动少、 无次生灾害的单层仓库等可划为适度设

防类

１ ６　 结构不考虑地震的普通钢筋的配筋率

１ ６ １　 钢筋混凝土结构构件中纵向受力钢筋的最小配筋百分率

　 　 (１) 纵向受力钢筋的最小配筋百分率 ρｍｉｎ(％)见表 １￣５７ꎮ
表 １￣５７　 纵向受力钢筋的最小配筋百分率 ρｍｉｎ (单位:％)

序号 受 力 类 型 最小配筋百分率

１

２

３
受压构件

全部纵向钢筋

强度等级 ５００Ｎ / ｍｍ２ ０ ５０

强度等级 ４００Ｎ / ｍｍ２ ０ ５５

强度等级 ３００Ｎ / ｍｍ２、 ３３５Ｎ / ｍｍ２ ０ ６０

４ 一侧纵向钢筋 ０ ２０

５ 受弯构件、 偏心受拉、 轴心受拉构件一侧的受拉钢筋 ０ ２０ 和 ４５ｆｔ / ｆｙ中的较大值

　 　 注: １ 受压构件全部纵向钢筋最小配筋百分率ꎬ 当采用 Ｃ６０以上强度等级的混凝土时ꎬ 应按表中规定增加 ０ １０ꎮ
２ 板类受弯构件(不包括悬臂板)的受拉钢筋ꎬ 当采用强度等级 ４００Ｎ / ｍｍ２、 ５００Ｎ / ｍｍ２的钢筋时ꎬ 其最

小配筋百分率应允许采用 ０ １５ 和 ４５ｆｔ / ｆｙ中的较大值ꎮ
３ 偏心受拉构件中的受压钢筋ꎬ 应按受压构件一侧纵向钢筋考虑ꎮ
４ 受压构件的全部纵向钢筋和一侧纵向钢筋的配筋率以及轴心受拉构件和小偏心受拉构件一侧受拉钢

筋的配筋率均应按构件的全截面面积计算ꎮ
５ 受弯构件、 大偏心受拉构件一侧受拉钢筋的配筋率应按全截面面积扣除受压翼缘面积( ｂ′ｆ－ｂ) ｈ′ｆ后的

截面面积计算ꎮ
６ 当钢筋沿构件截面周边布置时ꎬ “一侧纵向钢筋” 是指沿受力方向两个对边中一边布置的纵向钢筋ꎮ
７ 卧置于地基上的混凝土板ꎬ 板中受拉钢筋的最小配筋率可适当降低ꎬ 但不应小于 ０ １５％ꎮ
８ 对结构中次要的钢筋混凝土受弯构件ꎬ 当构造所需截面高度远大于承载的需求时ꎬ 其纵向受拉钢筋

的配筋率可按下列公式计算:

ρｓ ≥
ｈｃｒ

ｈ
ρｍｉｎ (１￣１０)

ｈｃｒ ＝ １ ０５
Ｍ

ρｍｉｎ ｆｙｂ
(１￣１１)

式中　 ρｓ── 构件按全截面计算的纵向受拉钢筋的配筋率ꎻ
ρｍｉｎ── 纵向受力钢筋的最小配筋率ꎬ 按本表取用ꎻ
ｈｃｒ── 构件截面的临界高度ꎬ 当小于 ｈ / ２ 时取 ｈ / ２ꎻ
ｈ ── 构件截面的高度ꎻ
ｂ ── 构件的截面宽度ꎻ
Ｍ ── 构件的正截面受弯承载力设计值ꎮ

１４１ ６　 结构不考虑地震的普通钢筋的配筋率



　 　 (２) 受弯构件、 偏心受拉、 轴心受拉构件一侧的纵向受拉钢筋的最小配筋百分率 ρｍｉｎ(％)见表

１￣５８ꎮ
表 １￣５８　 受弯构件、 偏心受拉、 轴心受拉构件一侧的纵向受拉钢筋的最小配筋百分率 ρｍｉｎ

(单位:％)

序号
混凝土

强度等级

ＨＰＢ３００
ｆｙ ＝ ２７０Ｎ / ｍｍ２

ＨＲＢ３３５
ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２

ＨＲＢ４００、 ＨＲＢＦ４００、 ＲＲＢ４００
ｆｙ ＝ ３６０Ｎ / ｍｍ２

ＨＲＢ５００、 ＨＲＢＦ５００
ｆｙ ＝ ４３５Ｎ / ｍｍ２

１ Ｃ２０ ０ ２００ ０ ２００ ０ ２００(０ １５０) ０ ２００(０ １５０)

２ Ｃ２５ ０ ２１２ ０ ２００ ０ ２００(０ １５９) ０ ２００(０ １５０)

３ Ｃ３０ ０ ２３８ ０ ２１４ ０ ２００(０ １７９) ０ ２００(０ １５０)

４ Ｃ３５ ０ ２６２ ０ ２３６ ０ ２００(０ １９６) ０ ２００(０ １６２)

５ Ｃ４０ ０ ２８５ ０ ２５６ ０ ２１４ ０ ２００(０ １７７)

６ Ｃ４５ ０ ３００ ０ ２７０ ０ ２２５ ０ ２００(０ １８６)

７ Ｃ５０ ０ ３１５ ０ ２８４ ０ ２３６ ０ ２００(０ １９６)

８ Ｃ５５ ０ ３２７ ０ ２９４ ０ ２４５ ０ ２０３

９ Ｃ６０ ０ ３４０ ０ ３０６ ０ ２５５ ０ ２１１

１０ Ｃ６５ ０ ３４８ ０ ３１４ ０ ２６１ ０ ２１６

１１ Ｃ７０ ０ ３５７ ０ ３２１ ０ ２６８ ０ ２２１

１２ Ｃ７５ ０ ３６３ ０ ３２７ ０ ２７２ ０ ２２６

１３ Ｃ８０ ０ ３７０ ０ ３３３ ０ ２７８ ０ ２３０

　 　 注: １ 表中括号内数值可适用于板类受弯构件(不包括悬臂板)的受拉钢筋ꎮ
２ 本表是根据表 １￣５７ 序号 ５ 要求制作ꎮ

　 　
　 　 (３) 根据表 １￣５７ 序号 １、 序号 ２ 及序号 ３ 制作的受压构件全部纵向受力钢筋的最小配筋百分率

ρｍｉｎ(％)见表 １￣５９ꎮ
　 　

表 １￣５９　 受压构件全部纵向受力钢筋的最小配筋百分率 ρｍｉｎ (单位:％)

钢筋种类
混凝土强度等级

Ｃ２０ Ｃ２５ Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４５ Ｃ５０ Ｃ５５ Ｃ６０ Ｃ６５ Ｃ７０ Ｃ７５ Ｃ８０

强度等级

５００Ｎ / ｍｍ２ ０ ５０ ０ ５０ ０ ５０ ０ ５０ ０ ５０ ０ ５０ ０ ５０ ０ ５０ ０ ６０ ０ ６０ ０ ６０ ０ ６０ ０ ６０

强度等级

４００Ｎ / ｍｍ２ ０ ５５ ０ ５５ ０ ５５ ０ ５５ ０ ５５ ０ ５５ ０ ５５ ０ ５５ ０ ６５ ０ ６５ ０ ６５ ０ ６５ ０ ６５

强度等级

３００Ｎ / ｍｍ２、
３３５ Ｎ / ｍｍ２

０ ６０ ０ ６０ ０ ６０ ０ ６０ ０ ６０ ０ ６０ ０ ６０ ０ ６０ ０ ７０ ０ ７０ ０ ７０ ０ ７０ ０ ７０

１ ６ ２　 钢筋混凝土受弯构件纵向受力钢筋最大配筋百分率

　 　 钢筋混凝土受弯构件纵向受力钢筋最大配筋百分率 ρｍａｘ(％)见表 １￣６０ꎮ

２４ 第 １ 章　 钢筋混凝土结构材料标准与相关规定



表 １￣６０　 钢筋混凝土受弯构件纵向受力钢筋最大配筋百分率 ρｍａｘ (单位:％)

序号
混凝土

强度等级

ＨＰＢ３００
ｆｙ ＝ ２７０Ｎ / ｍｍ２

ＨＲＢ３３５
ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２

ＨＲＢ４００、 ＨＲＢＦ４００、 ＲＲＢ４００
ｆｙ ＝ ３６０Ｎ / ｍｍ２

ＨＲＢ５００、 ＨＲＢＦ５００
ｆｙ ＝ ４３５Ｎ / ｍｍ２

１ Ｃ２０ ２ ０４８ １ ７６０ １ ３８１ １ ０６４

２ Ｃ２５ ２ ５３９ ２ １８２ １ ７１２ １ ３１９

３ Ｃ３０ ３ ０５１ ２ ６２２ ２ ０５８ １ ５８５

４ Ｃ３５ ３ ５６３ ３ ０６２ ２ ４０３ １ ８５０

５ Ｃ４０ ４ ０７５ ３ ５０２ ２ ７４８ ２ １１６

６ Ｃ４５ ４ ５０１ ３ ８６８ ３ ０３６ ２ ３３８

７ Ｃ５０ ４ ９２８ ４ ２３５ ３ ３２４ ２ ５６０

８ Ｃ５５ ５ ２５１ ４ ５１７ ３ ５３４ ２ ７２４

９ Ｃ６０ ５ ５５０ ４ ７７０ ３ ７３６ ２ ８７５

１０ Ｃ６５ ５ ８３６ ５ ０１３ ３ ９２１ ３ ０１３

１１ Ｃ７０ ６ ０７２ ５ ２１０ ４ ０７９ ３ １３７

１２ Ｃ７５ ６ ２７９ ５ ３８４ ４ ２１０ ３ ２３３

１３ Ｃ８０ ６ ４７４ ５ ５４６ ４ ３３１ ３ ３２８

　 　 注: １ ρｍａｘ(％)计算公式为 ρｍａｘ ＝ ξｂ
α１ ｆｃ
ｆｙ

ꎮ

２ ξｂ值见表 １￣６１ꎮ
　 　

表 １￣６１　 普通钢筋相对界限受压区高度 ξｂ值

序号
抗拉强度设计值

ｆｙ / (Ｎ / ｍｍ２)

混　 凝　 土　 强　 度　 等　 级

Ｃ１５ Ｃ２０ Ｃ２５ Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４５

１ ２７０ ０ ５７６ ０ ５７６ ０ ５７６ ０ ５７６ ０ ５７６ ０ ５７６ ０ ５７６

２ ３００ ０ ５５０ ０ ５５０ ０ ５５０ ０ ５５０ ０ ５５０ ０ ５５０ ０ ５５０

３ ３６０ ０ ５１８ ０ ５１８ ０ ５１８ ０ ５１８ ０ ５１８ ０ ５１８ ０ ５１８

４ ４３５ ０ ４８２ ０ ４８２ ０ ４８２ ０ ４８２ ０ ４８２ ０ ４８２ ０ ４８２

序号
抗拉强度设计值

ｆｙ / (Ｎ / ｍｍ２)

混　 凝　 土　 强　 度　 等　 级

Ｃ５０ Ｃ５５ Ｃ６０ Ｃ６５ Ｃ７０ Ｃ７５ Ｃ８０

１ ２７０ ０ ５７６ ０ ５６６ ０ ５５６ ０ ５４７ ０ ５３７ ０ ５２８ ０ ５１８

２ ３００ ０ ５５０ ０ ５４１ ０ ５３１ ０ ５２２ ０ ５１２ ０ ５０３ ０ ４９３

３ ３６０ ０ ５１８ ０ ５０８ ０ ４９９ ０ ４９０ ０ ４８１ ０ ４７２ ０ ４６２

４ ４３５ ０ ４８２ ０ ４７３ ０ ４６４ ０ ４５５ ０ ４４７ ０ ４３８ ０ ４２９

１ ６ ３　 梁内受扭纵向钢筋的配筋率

　 　 梁内受扭纵向钢筋的配筋率见表 １￣６２ꎮ

３４１ ６　 结构不考虑地震的普通钢筋的配筋率



表 １￣６２　 梁内受扭纵向钢筋的配筋率

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 梁内受扭纵向

钢筋的配筋率

　 (１) 梁内受扭纵向钢筋的配筋率

　 梁内受扭纵向钢筋的配筋率 ρｔｌ应按下式确定:

ρｔｌ ＝
Ａｓｔｌ

ｂｈ
(１￣１２)

式中　 Ａｓｔｌ———沿截面周边布置的受扭纵向钢筋总截面面积

　 (２) 梁内受扭纵向钢筋的最小配筋率 ρｔ ｌ ꎬｍｉｎ应符合如下规定:

ρｔｌꎬ ｍｉｎ ＝ ０ ６
Ｔ
Ｖｂ

ｆｔ
ｆｙ

(１￣１３)

当 Ｔ / (Ｖｂ)> ２ ０ 时ꎬ 取 Ｔ / (Ｖｂ)＝ ２ ０ꎮ
式中　 ρｔ ｌ ꎬｍｉｎ── 受扭纵向钢筋的最小配筋率ꎬ 取 Ａｓｔｌ / (ｂｈ)

ｂ ── 受剪的截面宽度ꎬ 矩形截面的宽度ꎬ Ｔ 形或 Ｉ 形截面取腹板宽

度ꎬ 箱形截面 ｂ 应以 ｂｈ代替ꎬ 此处ꎬ ｂｈ为箱形截面的宽度

　 (３) 沿截面周边布置受扭纵向钢筋的间距不应大于 ２００ｍｍ 及梁截面短边长度ꎻ
除应在梁截面四角设置受扭纵向钢筋外ꎬ 其余受扭纵向钢筋宜沿截面周边均匀对

称布置ꎮ 受扭纵向钢筋应按受拉钢筋锚固在支座内

　 (４) 在弯剪扭构件中ꎬ 配置在截面弯曲受拉边的纵向受力钢筋ꎬ 其截面面积不

应小于按本书表 １￣５７ 规定的受弯构件受拉钢筋最小配筋率计算的钢筋截面面积与

按本表受扭纵向钢筋配筋率计算并分配到弯曲受拉边的钢筋截面面积之和

２
　 受扭纵向受力

钢筋的最小配筋

率计算用表

　 梁内受扭纵向受力钢筋的最小配筋百分率 ρｔｌꎬｍｉｎ见表 １￣６３

　 计算公式为　 ρｔｌꎬ ｍｉｎ ＝ ０ ６
Ｔ
Ｖｂ

ｆｔ
ｆｙ

(％) ＝ ０ ６ ２
ｆｔ
ｆｙ

( ) (％)

表 １￣６３　 梁内受扭纵向受力钢筋的最小配筋百分率 ρｔ ｌ ꎬｍｉｎ (单位:％)

序号
混凝土

强度等级

ＨＰＢ３００
ｆｙ ＝ ２７０Ｎ / ｍｍ２

ＨＲＢ３３５
ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２

ＨＲＢ４００、 ＨＲＢＦ４００、 ＲＲＢ４００
ｆｙ ＝ ３６０Ｎ / ｍｍ２

ＨＲＢ５００、 ＨＲＢＦ５００
ｆｙ ＝ ４３５Ｎ / ｍｍ２

１ Ｃ２０ ０ ３４６ ０ ３１１ ０ ２５９ ０ ２１５

２ Ｃ２５ ０ ３９９ ０ ３５９ ０ ２９９ ０ ２４８

３ Ｃ３０ ０ ４４９ ０ ４０４ ０ ３３７ ０ ２７９

４ Ｃ３５ ０ ４９３ ０ ４４４ ０ ３７０ ０ ３０６

５ Ｃ４０ ０ ５３７ ０ ４８４ ０ ４０３ ０ ３３４

６ Ｃ４５ ０ ５６６ ０ ５０９ ０ ４２４ ０ ３５１

７ Ｃ５０ ０ ５９４ ０ ５３５ ０ ４４５ ０ ３６９

８ Ｃ５５ ０ ６１６ ０ ５５４ ０ ４６２ ０ ３８２

９ Ｃ６０ ０ ６４１ ０ ５７７ ０ ４８１ ０ ３９８

１０ Ｃ６５ ０ ６５７ ０ ５９１ ０ ４９３ ０ ４０８
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(续表 １￣６３)

序号
混凝土

强度等级

ＨＰＢ３００
ｆｙ ＝ ２７０Ｎ / ｍｍ２

ＨＲＢ３３５
ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２

ＨＲＢ４００、 ＨＲＢＦ４００、 ＲＲＢ４００
ｆｙ ＝ ３６０Ｎ / ｍｍ２

ＨＲＢ５００、 ＨＲＢＦ５００
ｆｙ ＝ ４３５Ｎ / ｍｍ２

１１ Ｃ７０ ０ ６７３ ０ ６０５ ０ ５０４ ０ ４１７

１２ Ｃ７５ ０ ６８５ ０ ６１７ ０ ５１４ ０ ４２５

１３ Ｃ８０ ０ ６９８ ０ ６２８ ０ ５２３ ０ ４３３

１ ６ ４　 钢筋混凝土梁中箍筋的配筋率

　 　 钢筋混凝土梁中箍筋的配筋率见表 １￣６４ꎮ
表 １￣６４　 钢筋混凝土梁中箍筋的配筋率

序号 项　 　 目 内　 　 　 　 　 容

１ 计算公式

　 (１) 梁中箍筋配筋率计算公式为

ρ ｓｖ ＝
Ａｓｖ

ｂｓ
＝

ｎＡｓｖ１

ｂｓ
(１￣１４)

　 (２) 梁中箍筋的最大间距宜符合表 ３￣２０ 的规定ꎻ 当 Ｖ 大于 ０ ７ｆｔ ｂｈ０时ꎬ 箍筋的配筋

率为

ρ ｓｖ ≥ ０ ２４
ｆｔ
ｆｙｖ

(１￣１５)

　 (３) 在弯剪扭构件中ꎬ 梁箍筋的配筋率为

ρ ｓｖ ≥ ０ ２８
ｆｔ
ｆｙｖ

(１￣１６)

　 (４) 梁端设置的第一个箍筋距框架节点边缘不应大于 ５０ｍｍꎮ 非加密区的箍筋间距不

宜大于加密区箍筋间距的 ２ 倍ꎮ 考虑地震作用沿梁全长箍筋的面积配筋率 ρｓｖ应符合下

列规定:
　 １) 一级抗震等级

ρ ｓｖ ≥ ０ ３０
ｆｔ
ｆｙｖ

(１￣１７)

　 ２) 二级抗震等级

ρ ｓｖ ≥ ０ ２８
ｆｔ
ｆｙｖ

(１￣１８)

　 ３) 三、 四级抗震等级

ρ ｓｖ ≥ ０ ２６
ｆｔ
ｆｙｖ

(１￣１９)

　 上述公式中: ρｓｖ——— 梁中箍筋的配筋率

Ａｓｖ——— 配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积ꎬ Ａｓｖ ＝ ｎＡｓｖ１ꎬ 其

中ꎬ ｎ 为同一截面内箍筋的肢数ꎬ Ａｓｖ１ 为单肢箍筋的截面面积

(假定各肢箍筋的直径均相同)
ｂ ——— 梁截面宽度

ｓ ——— 沿构件(梁)长度方向箍筋的间距

ｆｔ——— 混凝土轴心抗拉强度设计值ꎬ 按表 １￣７ 采用

ｆｙｖ——— 箍筋的抗拉强度设计值ꎬ 按表 １￣２３ 中 ｆｙ的数值采用
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(续表 １￣６４)
序号 项　 　 目 内　 　 　 　 　 容

２ 计算用表

　 (１) 根据公式(１￣１５) ~公式(１￣１９)ꎬ 应用公式 ρ ｓｖ ＝
Ａｓｖ

ｂｓ
≥

ｎｆｔ
ｆｙｖ

ꎬ 则算得梁中箍筋最

小面积配筋百分率 ρｓｖ(％)见表 １￣６５

　 (２) 根据公式(１￣１５) ~公式(１￣１９)ꎬ 应用公式 ρ ｓｖ ＝
ｎＡｓｖ１

ｂｓ
(％) ꎬ 可算得梁中箍筋不

同直径、 肢数和间距的百分率值见表 １￣６６
　 (３) 根据公式(１￣１４) ~公式(１￣１９)可写成如下计算公式:

α ｖ ＝
ｎＡｓｖ１

ｂｓ
ｆｙｖ
ｆｔ

(１￣２０)

式中　 αｖ── 沿梁全长的箍筋配筋系数ꎬ 非抗震时 αｖ ≥０ ２４ꎻ 对弯剪扭构件 αｖ ≥

０ ２８ꎻ 对一级抗震等级 αｖ≥０ ３ꎻ 对二级抗震等级 αｖ≥０ ２８ꎻ 对三、 四

级抗震等级αｖ≥０ ２６

　 其他公式中符号意义同前

　 根据公式(１￣２０)制成计算用表见表 １￣６７( ｆｙｖ ＝ ２７０Ｎ / ｍｍ２)、 表 １￣６８( ｆｙｖ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２)

以及表 １￣６９( ｆｙｖ ＝ ３６０Ｎ / ｍｍ２)ꎮ 则可根据混凝土强度等级、 箍筋的抗拉强度设计值ꎬ 及

梁宽、 箍筋直径、 间距、 肢数即可由表 １￣６７、 表 １￣６８ 及表 １￣６９ 查得实际的箍筋配筋

系数

表 １￣６５　 梁中箍筋最小面积配筋百分率 ρｓｖ (单位:％)

混凝土

强度等

级

ｆｙｖ ＝ ２７０Ｎ / ｍｍ２ ｆｙｖ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２ ｆｙｖ ＝ ３６０Ｎ / ｍｍ２

ｎ ｎ ｎ

０ ２４ ０ ２６ ０ ２８ ０ ３０ ０ ２４ ０ ２６ ０ ２８ ０ ３０ ０ ２４ ０ ２６ ０ ２８ ０ ３０

Ｃ２０ ０ ０９８ ０ １０６ ０ １１４ ０ １２２ ０ ０８８ ０ ０９５ ０ １０３ ０ １１０ ０ ０７３ ０ ０７９ ０ ０８６ ０ ０９２

Ｃ２５ ０ １１３ ０ １２２ ０ １３２ ０ １４１ ０ １０２ ０ １１０ ０ １１９ ０ １２７ ０ ０８５ ０ ０９２ ０ ０９９ ０ １０６

Ｃ３０ ０ １２７ ０ １３８ ０ １４８ ０ １５９ ０ １１４ ０ １２４ ０ １３３ ０ １４３ ０ ０９５ ０ １０３ ０ １１１ ０ １１９

Ｃ３５ ０ １４０ ０ １５１ ０ １６３ ０ １７４ ０ １２６ ０ １３６ ０ １４７ ０ １５７ ０ １０５ ０ １１３ ０ １２２ ０ １３１

Ｃ４０ ０ １５２ ０ １６５ ０ １７７ ０ １９０ ０ １３７ ０ １４８ ０ １６０ ０ １７１ ０ １１４ ０ １２４ ０ １３３ ０ １４３

Ｃ４５ ０ １６０ ０ １７３ ０ １８７ ０ ２００ ０ １４４ ０ １５６ ０ １６８ ０ １８０ ０ １２０ ０ １３０ ０ １４０ ０ １５０

Ｃ５０ ０ １６８ ０ １８２ ０ １９６ ０ ２１０ ０ １５１ ０ １６４ ０ １７６ ０ １８９ ０ １２６ ０ １３７ ０ １４７ ０ １５８

Ｃ５５ ０ １７４ ０ １８９ ０ ２０３ ０ ２１８ ０ １５７ ０ １７０ ０ １８３ ０ １９６ ０ １３１ ０ １４２ ０ １５２ ０ １６３

Ｃ６０ ０ １８１ ０ １９６ ０ ２１２ ０ ２２７ ０ １６３ ０ １７７ ０ １９０ ０ ２０４ ０ １３６ ０ １４７ ０ １５９ ０ １７０

　 　 注: １ 梁箍筋最小面积配筋率的计算公式为 ρｓｖ ＝
Ａｓｖ

ｂｓ
≥ ｎ ｆｔ / ｆｙｖ ꎮ

２ 结合本书有关规定应用ꎮ
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１ ７　 结构考虑地震作用组合的普通钢筋的配筋率

１ ７ １　 框架梁全长箍筋最小配筋百分率

　 　 考虑地震作用的框架梁全长箍筋最小配筋百分率 ρｓｖ(％)见表 １￣７０ꎮ
表 １￣７０　 考虑地震作用的框架梁全长箍筋最小配筋百分率 ρｓｖ (单位:％)

序号
抗震

等级

ｆｙｖ / (Ｎ

/ ｍｍ２)

混　 凝　 土　 强　 度　 等　 级

Ｃ２０ Ｃ２５ Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４５ Ｃ５０ Ｃ５５ Ｃ６０ Ｃ６５ Ｃ７０ Ｃ７５ Ｃ８０

１

２

３

特一级

(加密区)

２７０ ０ ２１２ ０ ２３３ ０ ２５３ ０ ２６７ ０ ２８０ ０ ２９０ ０ ３０２ ０ ３１０ ０ ３１７ ０ ３２３ ０ ３２９

３００ ０ １９１ ０ ２０９ ０ ２２８ ０ ２４０ ０ ２５２ ０ ２６１ ０ ２７２ ０ ２７９ ０ ２８５ ０ ２９１ ０ ２９６

３６０ ０ １５９ ０ １７４ ０ １９０ ０ ２００ ０ ２１０ ０ ２１８ ０ ２２７ ０ ２３２ ０ ２３８ ０ ２４２ ０ ２４７

４

５

６

特一级

( 非 加

密 区 )、
一级

２７０ ０ １５９ ０ １７４ ０ １９０ ０ ２００ ０ ２１０ ０ ２１８ ０ ２２７ ０ ２３２ ０ ２３８ ０ ２４２ ０ ２４７

３００ ０ １４３ ０ １５７ ０ １７１ ０ １８０ ０ １８９ ０ １９６ ０ ２０４ ０ ２０９ ０ ２１４ ０ ２１８ ０ ２２２

３６０ ０ １１９ ０ １３１ ０ １４３ ０ １５０ ０ １５８ ０ １６３ ０ １７０ ０ １７４ ０ １７８ ０ １８２ ０ １８５

７

８

９

二级

２７０ ０ １１４ ０ １３２ ０ １４８ ０ １６３ ０ １７７ ０ １８７ ０ １９６ ０ ２０３ ０ ２０２ ０ ２１７ ０ ２２２ ０ ２２６ ０ ２３０

３００ ０ １０３ ０ １１９ ０ １３３ ０ １４７ ０ １６０ ０ １６８ ０ １７６ ０ １８３ ０ １９０ ０ １９５ ０ ２００ ０ ２０３ ０ ２０７

３６０ ０ ０９９ ０ １１１ ０ １２２ ０ １３３ ０ １４０ ０ １４７ ０ １５２ ０ １５９ ０ １６３ ０ １６６ ０ １７０ ０ １７３

１０

１１

１２

三、 四级

２７０ ０ １０６ ０ １２２ ０ １３８ ０ １５１ ０ １６５ ０ １７３ ０ １８２ ０ １８９ ０ １９６ ０ ２０１ ０ ２０６ ０ ２１０ ０ ２１４

３００ ０ ０９５ ０ １１０ ０ １２４ ０ １３６ ０ １４８ ０ １５６ ０ １６４ ０ １７０ ０ １７７ ０ １８１ ０ １８５ ０ １８９ ０ １９２

３６０ ０ ０９２ ０ １０３ ０ １１３ ０ １２４ ０ １３０ ０ １３７ ０ １４２ ０ １４７ ０ １５１ ０ １５５ ０ １５７ ０ １６０

　 　 注: １ 计算公式:
１) 特一级(加密区)ρｓｖ≥０ ４ｆｔ / ｆｙｖꎮ
２) 特一级(非加密区)、 一级 ρｓｖ≥０ ３ｆｔ / ｆｙｖꎮ
３) 二级 ρｓｖ≥０ ２８ｆｔ / ｆｙｖꎮ
４) 三、 四级 ρｓｖ≥０ ２６ｆｔ / ｆｙｖꎮ
２ 结合本书有关规定应用ꎮ

１ ７ ２　 框架梁纵向受拉钢筋的最小配筋百分率

　 　 框架梁纵向受拉钢筋的最小配筋百分率 ρｍｉｎ(％)见表 １￣７１、 表 １￣７２、 表 １￣７３ 及表 １￣７４ꎮ 其中表

１￣７１ 是框架梁纵向受拉钢筋的最小配筋百分率的基本规定ꎻ 则表 １￣７２、 表 １￣７３ 及表 １￣７４ 是为满足

设计方便的需要ꎬ 按不同的抗震等级、 不同的混凝土强度等级及不同的钢筋牌号根据表１￣７１的规定

编制的ꎮ
表 １￣７１　 框架梁纵向受拉钢筋的最小配筋百分率 ρｍｉｎ (单位:％)

序号 抗震等级
梁　 中　 位　 置

支　 　 座 跨　 　 中

１ 特一级、 一级 ０ ４０ 和 ８０ｆｔ / ｆｙ中的较大值 ０ ３０ 和 ６５ｆｔ / ｆｙ中的较大值

２ 二级 ０ ３０ 和 ６５ｆｔ / ｆｙ中的较大值 ０ ２５ 和 ５５ｆｔ / ｆｙ中的较大值

３ 三、 四级 ０ ２５ 和 ５５ｆｔ / ｆｙ中的较大值 ０ ２０ 和 ４５ｆｔ / ｆｙ中的较大值
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表 １￣７２　 框架梁纵向受拉钢筋的最小配筋百分率 ρｍｉｎ

(ＨＲＢ３３５　 ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２) (单位:％)

序号 混凝土强度等级

抗　 　 震　 　 等　 　 级

特一级、 一级 二　 级 三、 四级

梁　 　 中　 　 位　 　 置

支　 座 跨　 中 支　 座 跨　 中 支　 座 跨　 中

１ Ｃ２０ ０ ３００ ０ ２５０ ０ ２５０ ０ ２００

２ Ｃ２５ ０ ３００ ０ ２５０ ０ ２５０ ０ ２００

３ Ｃ３０ ０ ４００ ０ ３１０ ０ ３１０ ０ ２６２ ０ ２６２ ０ ２１４

４ Ｃ３５ ０ ４１９ ０ ３４０ ０ ３４０ ０ ２８８ ０ ２８８ ０ ２３６

５ Ｃ４０ ０ ４５６ ０ ３７１ ０ ３７１ ０ ３１４ ０ ３１４ ０ ２５６

６ Ｃ４５ ０ ４８０ ０ ３９０ ０ ３９０ ０ ３３０ ０ ３３０ ０ ２７０

７ Ｃ５０ ０ ５０４ ０ ４１０ ０ ４１０ ０ ３４６ ０ ３４６ ０ ２８４

８ Ｃ５５ ０ ５２３ ０ ４２５ ０ ４２５ ０ ３５９ ０ ３５９ ０ ２９４

９ Ｃ６０ ０ ５４４ ０ ４４２ ０ ４４２ ０ ３７４ ０ ３７４ ０ ３０６

１０ Ｃ６５ ０ ５５７ ０ ４５３ ０ ４５３ ０ ３８３ ０ ３８３ ０ ３１４

１１ Ｃ７０ ０ ５７１ ０ ４６４ ０ ４６４ ０ ３９２ ０ ３９２ ０ ３２１

１２ Ｃ７５ ０ ５８１ ０ ４７２ ０ ４７２ ０ ４００ ０ ４００ ０ ３２７

１３ Ｃ８０ ０ ５９２ ０ ４８１ ０ ４８１ ０ ４０７ ０ ４０７ ０ ３３３

表 １￣７３　 框架梁纵向受拉钢筋的最小配筋百分率 ρｍｉｎ

(ＨＲＢ４００、ＨＲＢＦ４００、ＲＲＢ４００　 ｆｙ ＝ ３６０Ｎ / ｍｍ２) (单位:％)

序号 混凝土强度等级

抗　 　 震　 　 等　 　 级

特一级、 一级 二　 级 三、 四级

梁　 　 中　 　 位　 　 置

支　 座 跨　 中 支　 座 跨　 中 支　 座 跨　 中

１ Ｃ２０ ０ ３００ ０ ２５０ ０ ２５０ ０ ２００

２ Ｃ２５ ０ ３００ ０ ２５０ ０ ２５０ ０ ２００

３ Ｃ３０ ０ ４００ ０ ３００ ０ ３００ ０ ２５０ ０ ２５０ ０ ２００

４ Ｃ３５ ０ ４００ ０ ３００ ０ ３００ ０ ２５０ ０ ２５０ ０ ２００

５ Ｃ４０ ０ ４００ ０ ３０９ ０ ３０９ ０ ２６１ ０ ２６１ ０ ２１４

６ Ｃ４５ ０ ４００ ０ ３２５ ０ ３２５ ０ ２７５ ０ ２７５ ０ ２２５

７ Ｃ５０ ０ ４２０ ０ ３４１ ０ ３４１ ０ ２８９ ０ ２８９ ０ ２３６

８ Ｃ５５ ０ ４３６ ０ ３５４ ０ ３５４ ０ ２９９ ０ ２９９ ０ ２４５

９ Ｃ６０ ０ ４５３ ０ ３６８ ０ ３６８ ０ ３１２ ０ ３１２ ０ ２５５
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(续表 １￣７３)

序号 混凝土强度等级

抗　 　 震　 　 等　 　 级

特一级、 一级 二　 级 三、 四级

梁　 　 中　 　 位　 　 置

支　 座 跨　 中 支　 座 跨　 中 支　 座 跨　 中

１０ Ｃ６５ ０ ４６４ ０ ３７７ ０ ３７７ ０ ３１９ ０ ３１９ ０ ２６１

１１ Ｃ７０ ０ ４７６ ０ ３８６ ０ ３８６ ０ ３２７ ０ ３２７ ０ ２６８

１２ Ｃ７５ ０ ４８４ ０ ３９４ ０ ３９４ ０ ３３３ ０ ３３３ ０ ２７２

１３ Ｃ８０ ０ ４９３ ０ ４０１ ０ ４０１ ０ ３３９ ０ ３３９ ０ ２７８

表 １￣７４　 框架梁纵向受拉钢筋的最小配筋百分率 ρｍｉｎ

(ＨＲＢ５００、ＨＲＢＦ５００　 ｆｙ ＝ ４３５Ｎ / ｍｍ２) (单位:％)

序号 混凝土强度等级

抗　 　 震　 　 等　 　 级

特一级、 一级 二　 级 三、 四级

梁　 　 中　 　 位　 　 置

支　 座 跨　 中 支　 座 跨　 中 支　 座 跨　 中

１ Ｃ２０ ０ ３００ ０ ２５０ ０ ２５０ ０ ２００

２ Ｃ２５ ０ ３００ ０ ２５０ ０ ２５０ ０ ２００

３ Ｃ３０ ０ ４００ ０ ３００ ０ ３００ ０ ２５０ ０ ２５０ ０ ２００

４ Ｃ３５ ０ ４００ ０ ３００ ０ ３００ ０ ２５０ ０ ２５０ ０ ２００

５ Ｃ４０ ０ ４００ ０ ３００ ０ ３００ ０ ２５０ ０ ２５０ ０ ２００

６ Ｃ４５ ０ ４００ ０ ３００ ０ ３００ ０ ２５０ ０ ２５０ ０ ２００

７ Ｃ５０ ０ ４００ ０ ３００ ０ ３００ ０ ２５０ ０ ２５０ ０ ２００

８ Ｃ５５ ０ ４００ ０ ３００ ０ ３００ ０ ２５０ ０ ２５０ ０ ２０３

９ Ｃ６０ ０ ４００ ０ ３０５ ０ ３０５ ０ ２５８ ０ ２５８ ０ ２１１

１０ Ｃ６５ ０ ４００ ０ ３１２ ０ ３１２ ０ ２６４ ０ ２６４ ０ ２１６

１１ Ｃ７０ ０ ４００ ０ ３２０ ０ ３２０ ０ ２７１ ０ ２７１ ０ ２２１

１２ Ｃ７５ ０ ４０１ ０ ３２６ ０ ３２６ ０ ２７６ ０ ２７６ ０ ２２６

１３ Ｃ８０ ０ ４０８ ０ ３３２ ０ ３３２ ０ ２８１ ０ ２８１ ０ ２３０

１ ７ ３　 框架梁纵向受拉钢筋的最大配筋率

　 　 框架梁纵向受拉钢筋的最大配筋率见表 １￣７５
表 １￣７５　 框架梁纵向受拉钢筋的最大配筋率

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 梁端混凝土受

压区高度

　 为了提高框架梁的抗震性能和防止过高的纵向钢筋配筋率ꎬ 使梁具有足够的曲率

延性ꎬ 避免受压区混凝土过早压碎ꎬ 故对其纵向受拉钢筋的配筋率需严格限制
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(续表 １￣７５)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 梁端混凝土受

压区高度

　 梁正截面受弯承载力计算中ꎬ 计入纵向受压钢筋的梁端混凝土受压区高度应符合

下列要求:
　 特一级、 一级抗震等级

ｘ≤０ ２５ｈ０ (１￣２１)

　 二、 三级抗震等级

ｘ≤０ ３５ｈ０ (１￣２２)

式中　 ｘ ——— 混凝土受压区高度

ｈ０——— 截面有效高度

　 且梁端纵向受拉钢筋的配筋率不宜大于 ２ ５％

２ 　 计算用表

　 梁端纵向受拉钢筋的最大配筋百分率可按表 １￣７６ 选用ꎮ 此时表中梁端纵向受拉钢

筋百分率没有计入纵向受压钢筋ꎬ 当框架梁端有受压钢筋时ꎬ 应使受拉受压钢筋的

总量计算所得的配筋百分率≤２ ５％

表 １￣７６　 有地震作用组合框架梁纵向普通受拉钢筋最大配筋率 ρｍａｘ (单位:％)

普 通 钢 筋 抗 震 等 级
混　 凝　 土　 强　 度　 等　 级

Ｃ２０ Ｃ２５ Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４５ Ｃ５０ Ｃ５５ Ｃ６０ Ｃ６５ Ｃ７０ Ｃ７５ Ｃ８０

ＨＰＢ３００
ｆｙ ＝ ２７０Ｎ / ｍｍ２

特一级、 一级 １ ３２ １ ５５ １ ７７ １ ９５ ２ １４ ２ ３２ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０

二、 三级 １ ２４ １ ５４ １ ８５ ２ １６ ２ ４８ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０

ＨＲＢ３３５
ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２

特一级、 一级 １ １９ １ ３９ １ ５９ １ ７６ １ ９２ ２ ０９ ２ ２５ ２ ４０ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０

二、 三极 １ １２ １ ３９ １ ６７ １ ９５ ２ ２３ ２ ４６ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０

ＨＲＢ４００
ＨＲＢＦ４００
ＲＲＢ４００

ｆｙ ＝ ３６０Ｎ / ｍｍ２

特一级、 一级 ０ ９９ １ １６ １ ３３ １ ４７ １ ６０ １ ７４ １ ８７ ２ ００ ２ １２ ２ ２３ ２ ３４

二、 三级 ０ ９３ １ １６ １ ３９ １ ６２ １ ８６ ２ ０５ ２ ２５ ２ ４４ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０ ２ ５０

ＨＲＢ５００
ＨＲＢＦ５００

ｆｙ ＝ ４３５Ｎ / ｍｍ２

特一级、 一级 ０ ８２ ０ ９６ １ １０ １ ２１ １ ３３ １ ４４ １ ５５ １ ６６ １ ７５ １ ８５ １ ９４

二、 三级 ０ ７７ ０ ９６ １ １５ １ ３４ １ ５４ １ ７０ １ ８６ ２ ０２ ２ １７ ２ ３２ ２ ４６ ２ ５０ ２ ５０

１ ８　 其他构件配筋率

１ ８ １　 钢筋混凝土柱纵向钢筋的最大配筋率

　 　 钢筋混凝土柱纵向钢筋的最大配筋率见表 １￣７７ꎮ
表 １￣７７　 钢筋混凝土柱纵向钢筋的最大配筋率

序号 结 构 类 型 ρｍａｘ(％)

１ 非抗震结构柱 ρｍａｘ(％) ＝
Ａｓ ＋ Ａ′

ｓ

ｂｈ０
＝ ５％

６６ 第 １ 章　 钢筋混凝土结构材料标准与相关规定



(续表 １￣７７)
序号 结 构 类 型 ρｍａｘ(％)

２ 抗震结构框架柱、 框支柱 ρｍａｘ(％) ＝
Ａｓ ＋ Ａ′

ｓ

ｂｈ０
＝ ５％

　 　 注: １ 当按一级抗震等级设计ꎬ 且柱的剪跨比 λ 不大于 ２ 时ꎬ 柱每侧纵向受拉钢筋配筋率不宜大于 １ ２％ꎬ
且应沿柱全长采用复合箍筋ꎮ

２ 框架边柱、 角柱及剪力墙端柱在地震组合下处于小偏心受拉时ꎬ 柱内纵向受力钢筋总截面面积应比

计算值增加 ２５％ꎮ

１ ８ ２　 柱牛腿纵向受拉钢筋配筋率

　 　 钢筋混凝土柱牛腿承受竖向力所需的纵向受拉钢筋的配筋百分率见表 １￣７８ꎮ
表 １￣７８　 柱牛腿纵向受拉钢筋的配筋百分率

序号 项　 　 目 配筋百分率(％)

１ 　 按柱牛腿有效截面计算不应小于 ０ ２ 或 ４５ｆｔ / ｆｙ

２ 　 按柱牛腿有效截面计算不宜大于 ０ ６

　 　 注: 表中序号 １ 的 “０ ２ 或 ４５ｆｔ / ｆｙ” 具体数值详见表 １￣７２、 表 １￣７３ 及表 １￣７４ 中抗震等级三、 四的 “跨中”
栏内的数值ꎮ

１ ８ ３　 剪力墙的水平和竖向分布钢筋的最小配筋率

　 　 剪力墙的水平和竖向分布钢筋的最小配筋率见表 １￣７９ꎮ
表 １￣７９　 剪力墙的水平和竖向分布钢筋的最小配筋率

序号 结构类型 最　 小　 配　 筋　 率

１ 　 非抗震剪力墙

　 钢筋混凝土剪力墙的水平和竖向分布钢筋的配筋率 ρｓｈ和 ρｓｖ( ρｓｈ ＝
Ａｓｈ

ｂｓｖ
ꎬ ρｓｖ ＝

Ａｓｖ

ｂｓｈ
ꎬ

ｓｈ、 ｓｖ 为竖向、 水平分布钢筋的间距) 不宜小于 ０ ２％ꎮ 重要部位的剪力墙ꎬ 其水

平和竖向分布钢筋的配筋率宜适当提高

　 墙中温度、 收缩应力较大的部位ꎬ 水平分布钢筋的配筋率宜适当提高

２ 　 抗震剪力墙

　 (１) 一、 二、 三级抗震等级的剪力墙的水平和竖向分布钢筋配筋率均不应小于

０ ２５％ꎻ 四级抗震等级剪力墙不应小于 ０ ２％
　 (２) 部分框支剪力墙结构的剪力墙底部加强部位ꎬ 水平和竖向分布钢筋配筋率

不应小于 ０ ３％
　 对高度小于 ２４ｍ 且剪压比很小的四级抗震等级剪力墙ꎬ 其竖向分布筋最小配筋

率应允许按 ０ １５％采用
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１ ９　 建筑结构变形缝的设置

１ ９ １　 一般建筑结构变形缝的设置

　 　 一般建筑结构变形缝的设置见表 １￣８０ꎮ
表 １￣８０　 一般建筑结构变形缝的设置

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 说明 　 混凝土结构变形缝包括伸缩缝、 沉降缝及防震缝

２ 　 伸缩缝

　 (１) 混凝土结构的伸(膨胀)缝、 缩(收缩)缝合称伸缩缝ꎮ 伸缩缝是结构缝的一

种ꎬ 目的是为减小由于温差(早期水化热或使用期季节温差)和体积变化(施工期或

使用早期的混凝土收缩)等间接作用效应积累的影响ꎬ 将混凝土结构分割为较小的单

元ꎬ 避免引起较大的约束应力和开裂

　 由于现代水泥强度等级提高、 水化热加大、 凝固时间缩短ꎻ 混凝土强度等级提高、
拌合物流动性加大、 结构的体量越来越大ꎻ 为满足混凝土泵送、 免振等工艺ꎬ 混凝

土的组分变化造成收缩增加ꎬ 近年由此而引起的混凝土体积收缩呈增大趋势ꎬ 现浇

混凝土结构的裂缝问题比较普遍

　 工程调查和试验研究表明ꎬ 影响混凝土间接裂缝的因素很多ꎬ 不确定性很大ꎬ 而

且近年间接作用的影响还有增大的趋势

　 工程实践表明ꎬ 超长结构采取有效措施后也可以避免发生裂缝

　 (２) 素混凝土结构构件

　 １) 素混凝土构件主要用于受压构件ꎮ 素混凝土受弯构件仅允许用于卧置在地基上

以及不承受活荷载的情况

　 ２) 素混凝土结构构件应进行正截面承载力计算ꎻ 对承受局部荷载的部位尚应进行

局部受压承载力计算

　 ３) 素混凝土墙和柱的计算长度 ｌ０可按下列规定采用:

　 ①两端支承在刚性的横向结构上时ꎬ 取 ｌ０ ＝Ｈ

　 ②具有弹性移动支座时ꎬ 取 ｌ０ ＝ １ ２５Ｈ~１ ５０Ｈ

　 ③对自由独立的墙和柱ꎬ 取 ｌ０ ＝ ２Ｈ

　 此处ꎬ Ｈ 为墙或柱的高度ꎬ 以层高计

　 ４) 素混凝土结构伸缩缝的最大间距ꎬ 可按表 １￣８１ 的规定采用

　 (３) 钢筋混凝土结构

　 １) 钢筋混凝土结构伸缩缝的最大间距可按表 １￣８２ 确定

　 表 １￣８２: 注 １ 中的装配整体式结构ꎬ 也包括由叠合构件加后浇层形成的结构ꎮ 由

于预制混凝土构件已基本完成收缩ꎬ 故伸缩缝的间距可适当加大ꎮ 应根据具体情况ꎬ
在装配与现浇之间取值ꎮ 注 ２ 中的规定同理ꎮ 注 ３、 注 ４ 则由于受到环境条件的影响

较大ꎬ 加严了伸缩缝间距的要求

　 ２) 对下列情况ꎬ 表 １￣８２ 中的伸缩缝最大间距宜适当减小:
　 ①柱高(从基础顶面算起)低于 ８ｍ 的排架结构

　 ②屋面无保温、 隔热措施的排架结构

　 ③位于气候干燥地区、 夏季炎热且暴雨频繁地区的结构或经常处于高温作用下的

结构

　 ④采用滑模类工艺施工的各类墙体结构
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(续表 １￣８０)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 伸缩缝

　 ⑤混凝土材料收缩较大ꎬ 施工期外露时间较长的结构

　 ３) 如有充分依据对下列情况ꎬ 表 １￣８２ 中的伸缩缝最大间距可适当增大:
　 ① 采取减小混凝土收缩或温度变化的措施

　 ② 采用专门的预加应力或增配构造钢筋的措施

　 ③ 采用低收缩混凝土材料ꎬ 采取跳仓浇筑、 后浇带、 控制缝等施工方法ꎬ 并加强

施工养护

　 当伸缩缝间距增大较多时ꎬ 尚应考虑温度变化和混凝土收缩对结构的影响

　 ４) 当设置伸缩缝时ꎬ 框架、 排架结构的双柱基础可不断开

３ 　 沉降缝
　 (１) 沉降缝的作用及设置见表 １￣８３
　 (２) 房屋沉降缝的宽度一般可按表 １￣８４ 采用

４ 　 防震缝
　 (１) 防震缝的设置及做法见表 １￣８５
　 (２) 各类房屋设置防震缝的条件和宽度见表 １￣８７

表 １￣８１　 素混凝土结构伸缩缝的最大间距 (单位:ｍ)

序号 结构类别 室内或土中 露天

１ 　 装配式结构 ４０ ３０

２ 　 现浇式结构(配有构造钢筋) ３０ ２０

３ 　 现浇式结构(未配构造钢筋) ２０ １０

　 　 注: 整片素混凝土墙壁式结构ꎬ 其伸缩缝宜做成贯通式ꎬ 将基础断开ꎮ

表 １￣８２　 钢筋混凝土结构伸缩缝的最大间距 (单位:ｍ)

序号 结构类别 室内或土中 露 天

１ 排架结构 装配式 １００ ７０

２

３
框架结构

装配式 ７５ ５０

现浇式 ５５ ３５

４

５
剪力墙结构

装配式 ６５ ４０

现浇式 ４５ ３０

６

７
挡土墙、 地下室墙壁等结构

装配式 ４０ ３０

现浇式 ３０ ２０

　 　 注: １ 装配整体式结构的伸缩缝间距ꎬ 可根据结构的具体情况取表中装配式结构与现浇式结构之间的数值ꎮ
２ 框架￣剪力墙结构或框架￣核心筒结构房屋的伸缩缝间距ꎬ 可根据结构的具体情况取表中框架结构与

剪力墙结构之间的数值ꎮ
３ 当屋面无保温或隔热措施时ꎬ 框架结构、 剪力墙结构的伸缩缝间距宜按表中露天栏的数值取用ꎮ
４ 现浇挑檐、 雨篷等外露结构的局部伸缩缝间距不宜大于 １２ｍꎮ
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表 １￣８３　 沉降缝的作用及设置

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 沉降缝的作用 　 是防止地基不均匀沉降时ꎬ 可能造成房屋破坏所采取的一种措施

２ 　 沉降缝的设置

　 建筑物的下列部位宜设置沉降缝:
　 (１) 建筑平面的转折部位

　 (２) 高度差异(或荷载差异)处
　 (３) 长高比过大的砌体承重结构或钢筋混凝土框架结构的适当部位

　 (４) 地基上的压缩性有显著差异处

　 (５) 建筑结构(或基础)类型不同处

　 (６) 分期建造房屋的交界处

表 １￣８４　 房屋沉降缝的宽度

序号 房屋层数 沉降缝宽度 / ｍｍ

１ ２~３ ５０~８０

２ ４~５ ８０~１２０

３ ５ 层以上 不小于 １２０

　 　 注: 在沉降处房屋应连同基础一起断开ꎮ 缝内一般不填塞材料ꎬ 当必须填塞时ꎬ 应防止缝内两侧因房屋内倾

而相互挤压影响沉降效果ꎮ
　 　

表 １￣８５　 防震缝的设置及做法

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 防震缝的设

置　 　

　 符合下列情况宜设置防震缝:
　 (１) 如图 １￣７ 所示平面各项尺寸超过表 １￣８６ 的限值且无加强措施

　 (２) 房屋有较大错层

　 (３) 各部分结构的刚度或荷载相差悬殊且未采取有效措施

　 (４) 当设置防震缝时ꎬ 应将建筑分成规则的结构单元ꎮ 防震缝应根据地震烈度、
场地类别、 房屋类型等具有足够的宽度ꎬ 其两侧的上部结构应完全分开ꎬ 详见表

１￣８７ꎮ 在地震区的伸缩缝和沉降缝应符合防震缝的要求

２ 　 防震缝做法

　 (１) 如图 １￣８ 所示ꎬ 防震缝的做法应符合下列要求

　 １) 防震缝应沿全房高设置

　 ２) 基础可不设防震缝ꎬ 但在防震缝处基础应加强构造和连接

　 ３) 结构单元之间或主楼与裙房之间ꎬ 不应采用牛腿托梁的做法设置防震缝(应采用双

柱或挑梁做法)
　 (２) 防震缝可以结合沉降要求贯通到地基ꎬ 当无沉降问题时也可以从基础或地下

室以上贯通ꎮ 当有多层地下室形成大底盘ꎬ 上部结构为带裙房多塔结构时ꎬ 可将裙

房用防震缝自地下室以上分隔ꎬ 地下室顶板应有良好的整体性和刚度ꎬ 能将上部结

构地震作用分布到地下室结构

　 (３) 抗震设防烈度 ８、 ９ 度的框架结构房屋防震缝两侧结构高度、 刚度或层高相差

较大时ꎬ 可在防震缝两侧房屋的尽端沿全高设置垂直于防震缝的抗撞墙ꎮ 每一侧抗

撞墙的数量不应少于两道ꎬ 宜分别对称布置ꎬ 墙肢长度可不大于一个柱距ꎬ 框架和

抗撞墙内力应按设置和不设置抗撞墙两种情况进行分析ꎬ 并按不利情况取值(图 １￣
９)ꎮ 防震缝两侧抗撞墙的端柱和框架的边柱ꎬ 箍筋应沿房屋全高加密
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(续表 １￣８５)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 防震缝做法
　 (４) 采取隔震设计的建筑结构ꎬ 隔震层以上的上部结构ꎬ 其周边应设置防震缝ꎬ
缝宽不宜小于各隔震支座在罕遇地震下的最大水平位移值的 １ ２ 倍

　 　 注: １ 防震缝内最好留空ꎬ 不要镶嵌其他材料ꎮ
２ 房屋结构因其他方面要求而设置的沉降缝、 伸缩缝等ꎬ 缝宽和构造应符合防震缝的要求ꎮ

表 １￣８６　 建筑平面尺寸的限值

序号 设防烈度 Ｌ / Ｂ Ｌ / Ｂｍａｘ ｌ / ｂ

１ ６、 ７ 度 ≤６ ≤０ ３５ ≤２

２ ８、 ９ 度 ≤５ ≤０ ３０ ≤１ ５

　 　 注: 见图 １￣７ꎮ

图 １￣７　 建筑平面

图 １￣８　 防震缝做法

１７１ ９　 建筑结构变形缝的设置



图 １￣９　 抗撞墙

ａ) 平面图　 ｂ) 防震缝两边高度、 刚度相差较大　 ｃ) 防震缝两边房屋层高不同

表 １￣８７　 各类房屋设置防震缝的条件和宽度

序号 房屋类别 设缝条件 防震缝宽度

１
　 多层和高层钢筋混凝土

房屋

　 (１) 房屋平面局部凸出部分的长度

大于宽度及总长的 ３０％
　 (２) 房屋立面局部收进的尺寸大于

该方向总尺寸的 ３０％
　 (３) 房屋有较大错层时

　 (４) 各部分结构的刚度或荷载相差

悬殊时

　 (５) 地基不均匀ꎬ 各部分的沉降差

过大时

　 (１) 框架结构房屋ꎬ 当高

度 Ｈ≤１５ｍ 时ꎬ 采用 １００ｍｍꎻ
当 Ｈ>１５ｍ 时ꎬ ６、 ７、 ８、 ９ 度

相应 每 增 加 高 度 ５ｍ、 ４ｍ、
３ｍ 和 ２ｍꎬ 宜加宽 ２０ｍｍ
　 (２) 框架￣剪力墙结构房屋

防震缝宽度ꎬ 可采用上述(１)数
值的 ７０％ꎬ 且不宜小于 １００ｍｍ
　 (３) 剪力墙结构房屋防震

缝宽度ꎬ 可采用上述(１)数值

的 ５０％ꎬ 且不宜小于 １００ｍｍ
　 见表 １￣９０
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(续表 １￣８７)
序号 房屋类别 设缝条件 防震缝宽度

２
　 单层工业

厂房

钢筋混

凝土柱

砖柱

　 厂房体型复杂或有贴建房屋和构筑物

　 (１) 在厂房纵横跨交接处、
大柱网厂房或不设柱间支撑

的厂房可采用 １００~１５０ｍｍ
　 (２) 其他情况可采用 ５０ ~
９０ｍｍꎬ 防震缝处应设置双柱

或双墙

　 (１) 轻型屋盖 (是指木屋

盖和轻钢屋架、瓦楞铁、石棉

瓦屋面的屋盖)可不设防震缝

　 (２) 钢筋混凝土屋盖厂房

与贴建的建(构)筑物间可采

用: ５０~７０ｍｍ

３
　 单层空旷房屋 ( 如影剧

院、俱乐部、礼堂、食堂等)
　 大厅、 前厅、 舞台之间ꎬ 不宜设防震缝ꎻ 大厅与两侧附属房屋之间

可不设防震缝ꎬ 但不设缝时应加强连接

　 　 注: １ 防震缝两侧结构体系不同时ꎬ 防震缝宽度应按不利的结构类型确定ꎻ 防震缝两侧的房屋刚度不同时ꎬ
防震缝宽度应按较低的房屋高度确定ꎮ

２ 当相邻结构的基础存在较大沉降差时ꎬ 宜增大防震的宽度ꎮ
３ 防震缝宜沿房屋全高设置ꎻ 地下室、 基础可不设防震缝ꎬ 但在与上部防震缝对应处应加强构造和

连接ꎮ
４ 结构单元之间或主楼与裙房之间如无可靠措施ꎬ 不应采用牛腿托梁的做法设置防震缝ꎮ

１ ９ ２　 高层建筑结构变形缝设置

　 　 高层建筑结构变形缝设置见表 １￣８８ꎮ
表 １￣８８　 高层建筑结构变形缝设置

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 说明

　 (１) 在高层建筑平面布置时ꎬ 要考虑梁、 柱、 墙等的位置及规则性、 收缩和温度

应力、 不均匀沉降对结构的不利影响等ꎬ 常常需要设置变形缝ꎮ 变形缝包括伸缩缝、
沉降缝、 防震缝ꎮ 高层建筑中是否设置变形缝ꎬ 是进行结构平面布置时要考虑的重

要问题之一

　 (２) 在地震作用时ꎬ 由于结构开裂、 局部损坏和进入弹塑性变形ꎬ 其水平位移比

弹性状态下增大很多(可达 ３ 倍以上)ꎬ 因此ꎬ 伸缩缝和沉降缝的两侧很容易发生碰

撞ꎬ 需考虑设置满足要求的缝宽

　 (３) 复杂平面形状的高层建筑物无法调整其平面形状的结构布置使之成为较规则

的结构时ꎬ 可以设置防震缝划分为较简单的几个结构ꎮ 当需要设缝时ꎬ 则有抗震设

防时必须满足地震中互不相碰的要求ꎬ 留有足够宽度ꎻ 无抗震设防时ꎬ 也要防止因

基础倾斜而顶部相碰
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(续表 １￣８８)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 伸缩缝

　 (１) 伸缩缝的设置

　 １) 伸缩缝也称为温度缝ꎬ 可以释放建筑平面尺寸较大的房屋因温度变化和混凝土

干缩产生的结构内力

　 ２) 高层建筑结构不仅平面尺度大ꎬ 而且竖向的高度也很大ꎬ 温度变化和混凝土收

缩不仅会产生水平方向的变形和内力ꎬ 而且也会产生竖向的变形和内力

　 但是ꎬ 高层钢筋混凝土结构一般不计算由于温度、 收缩产生的内力ꎮ 因为一方面高

层建筑的温度场分布和收缩参数等都很难准确地决定ꎻ 另一方面混凝土又不是弹性材

料ꎬ 它既有塑性变形ꎬ 还有徐变和应力松弛ꎬ 实际的内力要远小于按弹性结构计算值

　 钢筋混凝土高层建筑结构的温度￣收缩问题ꎬ 一般由构造措施来解决

　 当屋面无隔热或保温措施时ꎬ 或位于气候干燥地区、 夏季炎热且暴雨频繁地区的

结构ꎬ 可适当减少伸缩缝的距离

　 当混凝土的收缩较大或室内结构因施工而外露时间较长时ꎬ 伸缩缝的距离也应减小

　 相反ꎬ 当有充分依据ꎬ 采取有效措施时ꎬ 伸缩缝间距可以放宽

　 ３) 在未采取措施的情况下ꎬ 伸缩缝的间距不宜超出表 １￣８９ 的限制ꎮ 当有充分依

据、 采取有效措施时ꎬ 表 １￣８９ 中的数值可以放宽

　 伸缩缝只设在上部结构ꎬ 基础可不设伸缩缝

　 伸缩缝处宜做双柱ꎬ 伸缩缝最小宽度为 ５０ｍｍ
　 伸缩缝与结构平面布置有关ꎮ 结构平面布置不好时ꎬ 可能导致房屋开裂

　 (２) 增大伸缩缝间距的措施

　 当采取以下构造措施和施工措施减少温度和收缩应力时ꎬ 可适当增大伸缩缝的

间距:
　 １) 在温度变化影响较大的部位提高配筋率ꎬ 如顶层、 底层、 山墙、 纵墙端开间ꎮ 对

于剪力墙结构ꎬ 这些部位的最小构造配筋率为 ０ ２５％ꎬ 实际工程一般都为 ０ ３％以上

　 ２) 顶层加强保温隔热措施ꎬ 或设置架空通风屋面ꎬ 避免屋面结构温度梯度过大ꎮ
外墙可设置保温层

　 ３) 顶层可以局部改变为刚度较小的形式(如剪力墙结构顶层局部改为框架)ꎬ 或

顶层设温度缝ꎬ 将结构划分为长度较短的区段

　 ４) 施工中留后浇带ꎮ 一般每隔 ３０~ ４０ｍ 设一道ꎬ 后浇带宽 ８００~ １０００ｍｍꎬ 混凝土

后浇ꎬ 钢筋采用搭接接头ꎬ 一些后浇施工缝的做法见表 １￣９１ꎮ 留出后浇带后ꎬ 施工

过程中混凝土可以自由收缩ꎬ 从而大大减小了收缩应力ꎮ 混凝土的抗拉强度可以大

部分用来抵抗温度应力ꎬ 提高结构抵抗温度变化的能力

　 后浇带的混凝土可在主体混凝土施工后 ６０ｄ 浇筑ꎬ 至少也不应少于 ３０ｄꎮ 后浇混凝

土浇筑时的温度宜低于主体混凝土浇筑时的温度ꎮ 后浇带应贯通建筑物的整个横截

面ꎬ 将全部剪力墙、 梁和板分开ꎬ 使得缝两边结构都可自由伸缩ꎮ 后浇带可以选择

对结构影响较小的部位曲线通过ꎬ 不要在一个平面内ꎬ 以免全部钢筋在同一个平面

内搭接ꎮ 一般情况下ꎬ 后浇带可设在框架梁和楼板的 １ / ３ 跨处或剪力墙连梁跨中和

内外墙连接处ꎬ 如图 １￣１０ 所示

　 后浇带两侧结构长期处于悬臂状态ꎬ 所以支撑模板暂时不能全部拆除ꎮ 当框架主

梁跨度较大时ꎬ 梁的钢筋可以直通而不切断ꎬ 以免搭接长度过长产生施工困难ꎬ 也

防止悬臂状态下产生不利的内力和变形

　 ５) 采用收缩小的水泥、 减少水泥用量、 在混凝土中加入适宜的外加剂

　 ６) 提高每层楼板的构造配筋率或采用部分预应力结构
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(续表 １￣８８)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３ 　 沉降缝

　 (１) 当同一建筑物中各部分的基础发生不均匀沉降时ꎬ 有可能导致结构构件较大

的内力和变形ꎮ 此时可采用设置沉降缝的方法将各部分分开ꎮ 沉降缝不但应贯通上

部结构ꎬ 而且应贯通基础本身

　 (２) 高层建筑层数多、 高度高、 体量大ꎬ 对不均匀沉降较敏感ꎮ 特别是当房屋的

地基不均匀或房屋不同部位的高差较大时ꎬ 不均匀沉降的可能性更大

　 (３) 一般情况下ꎬ 当差异沉降小于 ５ｍｍ 时ꎬ 其影响较小ꎬ 可忽略不计ꎻ 当已知或

预知差异沉降量大于 １０ｍｍ 时ꎬ 必须计及其影响ꎬ 并采取相应构造加强措施ꎬ 如控

制下层边柱设计轴压比ꎬ 下层框架梁边支座配筋要留有余地

　 (４) 当高层建筑与裙房之间不设置沉降缝时ꎬ 宜在裙房一侧设置后浇带ꎬ 后浇带

的位置宜设在距主楼边的第二跨内ꎮ 后浇带混凝土宜根据实测沉降情况确定浇筑

时间

　 (５) 高层建筑在下述平面位置处ꎬ 应考虑设置沉降缝:
　 １) 高度差异或荷载差异较大处

　 ２) 上部不同结构体系或结构类型的相邻交界处

　 ３) 地基土的压缩性有显著的差异处

　 ４) 基础底面标高相差较大ꎬ 或基础类型不一致处

　 设置沉降缝后ꎬ 上部结构应在缝的两侧分别布置抗侧力结构ꎬ 形成所谓双梁、 双

柱和双墙的现象ꎮ 但将导致其他问题ꎬ 如建筑立面处理困难、 地下室渗漏不容易解

决等

　 (６) 一般高层建筑物各部分不均匀沉降有三种处理方法:
　 １) 放ꎮ 设沉降缝ꎬ 让各部分自由沉降ꎬ 互不影响ꎬ 避免出现由于不均匀沉降时产

生的内力ꎬ 此为传统方法ꎮ 缺点是在结构、 建筑和施工上都较复杂ꎬ 而且在高层建

筑中采用此法往往使地下室容易渗水

　 ２) 抗ꎮ 采用端承桩避免显著地沉降或利用刚度很大的基础来抵抗沉降ꎬ 此法消耗

材料较多ꎬ 不经济ꎬ 只宜在一定情况下使用

　 ３) 调ꎮ 在设计和施工中ꎬ 采取措施ꎬ 如调整地基压力、 调整施工顺序(先主楼后裙

房)、 预留沉降差等ꎬ 这是处于 “放” 和 “抗” 之间的一种方法

４ 　 防震缝

　 (１) 地震区为防止房屋或结构单元在发生地震时相互碰撞而设置的缝ꎬ 称为防

震缝

　 按抗震设计的高层建筑在下列情况下宜设防震缝:
　 １) 平面长度和外伸长度尺寸超出了规定限值而又没有采取加强措施时

　 ２) 各部分结构刚度相差很远ꎬ 采取不同材料和不同结构体系时

　 ３) 各部分质量相差很大时

　 ４) 各部分有较大错层时

　 (２) 抗震设计时ꎬ 高层建筑宜调整平面形状和结构布置ꎬ 避免设置防震缝ꎮ 体型

复杂、 平立面不规则的建筑ꎬ 应根据不规则刚度、 地基基础条件和技术经济等因素

的比较分析ꎬ 确定是否设置防震缝

　 (３) 设置防震缝时ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 防震缝宽度应符合下列规定:
　 ①框架结构房屋ꎬ 高度不超过 １５ｍ 时不应小于 １００ｍｍꎻ 超过 １５ｍ 时ꎬ ６ 度、 ７ 度、
８ 度和 ９ 度分别每增加高度 ５ｍ、 ４ｍ、 ３ｍ 和 ２ｍꎬ 宜加宽 ２０ｍｍ
　 详见表 １￣９０
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(续表 １￣８８)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４ 　 防震缝

　 ②框架￣剪力墙结构房屋不应小于本款①项规定数值的 ７０％ꎬ 剪力墙结构房屋不应

小于本款①项规定数值的 ５０％ꎬ 且二者均不宜小于 １００ｍｍ
　 ２) 防震缝两侧结构体系不同时ꎬ 防震缝宽度应按不利的结构类型确定

　 ３) 防震缝两侧的房屋高度不同时ꎬ 防震缝宽度可按较低的房屋高度确定

　 ４) ８、 ９ 度抗震设计的框架结构房屋ꎬ 防震缝两侧结构层高相差较大时ꎬ 防震缝

两侧框架柱的箍筋应沿房屋全高加密ꎬ 并可根据需要沿房屋全高在缝两侧各设置不

少于两道垂直于防震缝的抗撞墙

　 ５) 当相邻结构的基础存在较大沉降差时ꎬ 宜增大防震缝的宽度

　 ６) 防震缝宜沿房屋全高设置ꎬ 地下室、 基础可不设防震缝ꎬ 但在与上部防震缝对

应处应加强构造和连接

　 ７) 结构单元之间或主楼与裙房之间不宜采用牛腿托梁的做法设置防震缝ꎬ 否则应

采取可靠措施

　 (４) 抗震设计时ꎬ 伸缩缝、 沉降缝的宽度均应符合上述(３)条关于防震缝宽度的

要求

表 １￣８９　 伸缩缝的最大间距

序号 结构体系 施工方法 最大间距 / ｍ

１ 框架结构 现浇 ５５

２ 剪力墙结构 现浇 ４５

　 　 注: １ 框架￣剪力墙的伸缩缝间距可根据结构的具体布置情况取表中框架结构与剪力墙结构之间的数值ꎮ
２ 当屋面无保温或隔热措施、 混凝土的收缩较大或室内结构因施工外露时间较长时ꎬ 伸缩缝间距应适

当减小ꎮ
３ 位于气候干燥地区、 夏季炎热且暴雨频繁地区的结构ꎬ 伸缩缝的间距宜适当减小ꎮ

图 １￣１０　 后浇带的位置
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表 １￣９０　 房屋高度超过 １５ｍ 防震缝宽度增加值 (单位:ｍｍ)

序号
设防烈度 ６ ７ ８ ９

高度每增加值 / ｍ ５ ４ ３ ２

１

２

３

结构类型

框架 ２０ ２０ ２０ ２０

框架￣剪力墙 １４ １４ １４ １４

剪力墙 １０ １０ １０ １０

１ ９ ３　 后浇施工缝

　 　 后浇施工缝的做法见表 １￣９１ꎮ
表 １￣９１　 后浇施工缝的做法

序号 项　 　 目 内　 　 　 　 容

１ 　 简述

　 钢筋混凝土结构的长度如超过规定的伸缩缝最大间距时ꎬ 一般应设置伸缩缝ꎮ 如

施工季节的气候条件有利于后浇施工缝施工时ꎬ 可以不设伸缩缝ꎬ 采取后浇施工缝

(后浇带)的办法处理ꎬ 如图 １￣１１ 所示ꎮ 后浇施工缝的宽度为 ８００ ~ １０００ｍｍꎬ 结构中

的钢筋不应切断ꎬ 且要配置适量的加强钢筋ꎬ 待后浇施工缝两侧浇完混凝土 ２８ｄ 以

后ꎬ 将缝两侧的混凝土表面凿毛ꎬ 再用比设计的混凝土强度等级高一级的混凝土(最
好用浇筑水泥配制)浇灌ꎬ 并加强养护

２
　 现浇钢筋混

凝土板

　 现浇钢筋混凝土板的后浇施工缝宜布置在剪力较小的跨度中间范围内ꎬ 且需配置

适量的加强钢筋ꎬ 如图 １￣１２ 所示

３
　 现浇钢筋混

凝土梁

　 现浇钢筋混凝土梁的后浇施工缝宜布置在剪力较小的跨度中间范围内ꎬ 根据梁截

面面积的大小ꎬ 需配置适量的加强钢筋ꎬ 如图 １￣１３ 所示

４ 　 其他

　 钢筋混凝土挡土墙、 地下室墙壁、 箱形基础等结构的后浇施工缝一般为结构长度

大于 ４０~６０ｍ 时宜设一道ꎬ 设置在剪力较小的柱距三等分的中间范围内ꎬ 并按垂直

后浇施工缝主钢筋截面面积的一半配置加强钢筋ꎬ 如图 １￣１４ 所示

图 １￣１１　 钢筋混凝土结构后浇施工缝

７７１ ９　 建筑结构变形缝的设置



图 １￣１２　 现浇板的后浇施工缝结构

图 １￣１３　 现浇梁的后浇施工缝结构

图 １￣１４　 挡土墙、 地下室墙壁、 箱形基础等结构的后浇施工缝结构

ａ) 底板(有防水、防潮要求) 　 ｂ) 底板(无防水、防潮要求)
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图 １￣１４　 挡土墙、 地下室墙壁、 箱形基础等结构的后浇施工缝结构(续)
ｃ) 侧壁及顶部
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第 ２ 章　 钢筋混凝土板

２ １　 板的截面选择

２ １ １　 单向板

　 　 钢筋混凝土现浇单向板定义及截面选择见表 ２￣１ꎮ
表 ２￣１　 单向板定义及截面选择

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 定义

　 沿两对边支承的板应按单向板计算的板称为单向板(也称梁式板)ꎮ 四边支承的板当长

边与短边长度之比不小于 ３ 时ꎬ 可按沿短边方向受力的单向板计算ꎬ 并应沿长边方向布

置构造钢筋

２
　 确定板厚

度的原则

　 (１) 板的厚度应由设计计算确定ꎬ 即应满足承载力、 刚度和裂缝控制的要求

　 (２) 板的厚度应满足使用要求(包括防火要求)、 预埋管线施工方便要求及经济要求

　 (３) 板的厚度应满足构造方面的最小厚度要求ꎬ 见表 ２￣２、 表 ２￣３ꎬ 并取上述两个表中

的较大值确定板的厚度

３
　 板的厚度

与跨度的最

小比值

　 现浇单向板的截面厚度(ｈ)与板计算跨度( ｌ０)的最小比值(即 ｈ / ｌ０)见表 ２￣２

４
　 板的最小

构造厚度
　 现浇单向板的最小厚度(ｈ)见表 ２￣３

５
　 板的经济

跨度与计算

跨度

　 (１) 由工程设计实践经验表明: 钢筋混凝土现浇单向板跨度为 １ ７ ~ ２ ７ｍ 较为经济

合理

　 (２) 现浇板的计算跨度见表 ２￣４

６
　 板的经济

配筋率
　 现浇钢筋混凝土板的经济配筋率为 ρ＝ ０ ４％~０ ８％

　 　 注: １ 板的厚度一般为 １０ｍｍ 的倍数ꎮ
　 　 　 　 ２ 板的跨度大于 ４ｍ 时ꎬ 板的厚度应适当加厚ꎻ 荷载较大时ꎬ 板厚另行考虑ꎮ
　 　 　 　 ３ 常用板的厚度为 ６０ｍｍ、 ７０ｍｍ、 ８０ｍｍ、 １００ｍｍ、 １２０ｍｍ、 １５０ｍｍ 等ꎮ
　 　 　 　 ４ 当现浇板内需要预埋管道(如电线套管等)时ꎬ 在不显著降低板的强度和其他不利影响的前提下ꎬ 可

允许在板内预埋管道ꎮ 此时ꎬ 板的最小厚度应大于 ３ 倍预埋管道外径ꎻ 当有交叉管道预埋在板内时ꎬ
板的最小厚度还需适当增加ꎮ 预埋管道应放置在板顶部和底部钢筋之间ꎬ 且其混凝土保护层厚度不

宜小于 ４０ｍｍꎮ 对住宅中的现浇板ꎬ 当预埋单根电线套管 ϕ２５ 时板的最小厚度通常为 １００ｍｍꎬ 当板

内有交叉套管时(２ϕ２５)ꎬ 板的最小厚度通常为 １２０ｍｍꎮ 在与预埋管道垂直方向宜加配防裂钢筋网

等ꎬ 防止沿预埋管道产生裂缝ꎮ



表 ２￣２　 现浇单向板的厚度(ｈ)与板计算跨度( ｌ０)的最小比值

序号 板的支承情况 ｈ / ｌ０

１ 简支板 ≥１ / ３０

２ 连续板(弹性约束) ≥１ / ４０

　 　 注: １ ｌ０为板的计算跨度ꎮ
２ 跨度大于 ４ｍ 的板应适当加厚ꎮ
３ 见表 ２￣１ 注ꎮ

表 ２￣３　 现浇单向板的最小构造厚度

序号 板的类型 最小厚度(ｈ) 序号 板的类型 最小厚度(ｈ)

１ 屋面板 ｈ≥６０ｍｍ ４ 工业房屋行车道下楼板 ｈ≥１００ｍｍ

２ 民用建筑楼板 ｈ≥７０ｍｍ ５ 抗冲切楼板ꎬ 无梁楼板 ｈ≥１５０ｍｍ

３ 工业建筑楼板 ｈ≥８０ｍｍ ６ 现浇空心楼板 ｈ≥２００ｍｍ

　 　 注: 见表 ２￣１ 注ꎮ

表 ２￣４　 现浇板的计算跨度

序号 构件名称 支　 座　 情　 况 计算跨度

１

２

３

单跨板

简　 支 Ｌ０＋ｈ

一端简支另一端与梁整体固定 Ｌ０＋ｈ / ２

两端均与梁整体固定 Ｌ０

４

５

６

７

８

９

１０

１１

多跨板

简支

两端均与梁整体固定

一端嵌固墙内

一端简支

一端嵌固墙内

一端与梁固定

ａ≤０ １Ｌｃ Ｌｃ

ａ>０ １Ｌｃ １ １Ｌ０

按塑性计算 Ｌ０

按弹性计算 Ｌｃ

ａ≤０ １Ｌｃ Ｌ０＋(ｈ＋ａ) / ２

ａ>０ １Ｌｃ １ ０５Ｌ０＋ｈ / ２

按塑性计算 Ｌ０＋ｈ / ２

按弹性计算 Ｌ０＋(ｈ＋ａ) / ２

　 　 注: Ｌ０为支座间净距ꎻ Ｌｃ为支座中心间的距离ꎻ ａ 为支座宽度ꎻ ｈ 为板的厚度ꎮ

２ １ ２　 双向板

　 　 钢筋混凝土现浇双向板的定义及其他有关要求见表 ２￣５ꎮ
表 ２￣５　 双向板的定义及其他有关要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 定义

　 (１) 在肋梁楼(屋)盖中ꎬ 四边都支承在墙(或梁)上的钢筋混凝土矩形区格板ꎬ 在均布

荷载作用下其长边 ｌ２与短边 ｌ１的长度之比小于 ２ 时ꎬ 或其长边 ｌ２与短边 ｌ１长度之比大于

２ꎬ 但小于 ３ 时的板称为双向板ꎬ 如图 ２￣１ 所示

１８２ １　 板的截面选择



(续表 ２￣５)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 定义

　 (２) 四边支承板应按以下原则计算: 当长边与短边长度比值不小于 ３ 时ꎬ 可按沿短边

方向受力的单向板计算ꎬ 并应沿长边方向布置构造钢筋ꎻ 当长边与短边长度比值大于 ２ꎬ
但小于 ３ 时ꎬ 宜按双向板计算ꎻ 其中当长边与短边长度比值介于 ２ ~ ３ 时ꎬ 也可按沿短边

方向的单向板计算ꎬ 但应沿长边方向布置足够数量的构造钢筋ꎻ 当长边与短边长度比值

不大于 ２ 时ꎬ 应按双向板计算

　 (３) 当按双向板设计时ꎬ 应沿两个相互垂直的方向布置受力钢筋

２
　 板 带 的

划分

　 (１) 按弹性理论计算的双向板ꎬ 当短边跨度 ｌ１≥２５００ｍｍ 时ꎬ 为节省板底部钢筋可将板

在两个方向各分为三个板带ꎮ 两边板带的宽度均为短边跨度 ｌ１的 １ / ４ꎬ 其余则为中间板

带ꎬ 如图 ２￣２ 所示ꎮ 在中间板带内ꎬ 应按最大跨中计算弯矩配筋ꎬ 而在边板带内的配筋各

为其相应中间板带的一半ꎬ 且每米宽度内的钢筋间距应符合表 ２￣１１ 的要求ꎮ 此时ꎬ 连续

板的中间支座按最大计算负弯矩配筋ꎬ 可不分板带均匀配置ꎮ 当短边跨度 ｌ１<２５００ｍｍ 时ꎬ

则不分板带ꎮ 跨中及支座均按计算弯矩均匀配筋

　 (２) 按塑性理论计算的双向板ꎬ 为施工方便ꎬ 跨中及支座钢筋皆可均匀配置而不分板

带(跨中钢筋的全部或一半伸入支座)
　 (３) 双向板当同一截面部位的纵横两个方向弯矩同号时ꎬ 纵横钢筋必须分别选置ꎬ 此

时应将较大弯矩方向的受力钢筋配置在外层ꎬ 另一方向的受力钢筋设在内层

３ 　 板的厚度 　 板的厚度见表 ２￣６

图 ２￣１　 四边支承(简支)双向板(ｌ１<ｌ２)

图 ２￣２　 双向板的板带划分(ｌ１<ｌ２)
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表 ２￣６　 双向板的厚度

序号 板的类型 板的厚度与跨度的比值(ｈ / ｌ１) 最小厚度 / ｍｍ

１ 简支双向板 ｈ / ｌ１≥１ / ４５ ≥８０

２ 连续双向板 ｈ / ｌ１≥１ / ５０ ≥８０

　 　 注: １ 表中 ｈ 为双向板的截面厚度ꎬ ｌ１为双向板短跨的计算长度ꎮ
２ 双向板的厚度通常 ８０~１６０ｍｍꎬ 在任何情况下ꎬ 应使 ｈ≥８０ｍｍꎮ
３ 见表 ２￣１ 序号 ２ 的有关规定ꎮ

２ １ ３　 悬臂板

　 　 现浇钢筋混凝土悬臂板的最小厚度见表 ２￣７ꎮ
表 ２￣７　 现浇钢筋混凝土悬臂板的最小厚度

序号 板的类型 最小厚度值(ｈ)

１ 板的悬臂长度≤５００ｍｍ 板的根部 ｈ≥７０ｍｍ

２ 板的悬臂长度>５００ｍｍ 板的根部 ｈ≥８０ｍｍ 及≥ｌ / １２ꎬ 取两者中的大者

　 　 注: 表中 ｌ 为臂板的悬挑长度ꎮ

２ １ ４　 预制板

　 　 钢筋混凝土预制板的厚度除应满足计算要求外ꎬ 还应根据钢筋的配置和混凝土保护层厚度的要

求确定ꎬ 但厚度不得小于 ３０ｍｍꎬ 装配式板的厚度一般为 ５ｍｍ 的倍数ꎮ
　 　 为了提高预制肋形板的整体性和横向刚度ꎬ 可设置端横肋ꎬ 端横肋的受力钢筋应弯入纵肋内ꎮ
当采用先张长线法生产有端横肋的预应力混凝土板时ꎬ 应在设计和制作上采取防止放张预应力时端

横肋产生裂缝的适当措施ꎮ

２ ２　 板的支承长度

２ ２ １　 现浇板的支承长度

　 　 现浇钢筋混凝土板的支承长度应满足表 ２￣８ 的要求ꎮ
表 ２￣８　 现浇钢筋混凝土板的支承长度要求

序号 内　 　 容

１ 　 板的支承长度应满足板内受力钢筋在支座内的锚固要求ꎬ 详见表 １￣３３

２
　 板搁置在砖墙上的支承长度 ａ 一般应不小于板厚 ｈꎬ 并应不小于 １２０ｍｍꎬ 即 １ / ２ 砖长ꎬ 如图 ２￣３ａ
所示

２ ２ ２　 预制板的支承长度

　 　 钢筋混凝土预制板的支承长度应满足表 ２￣９ 的要求ꎮ
表 ２￣９　 预制板的支承长度要求

序号 内　 　 容

１
　 板搁置在钢屋架上时ꎬ 其支承长度 ａ 应不小于 ６０ｍｍꎬ 如图 ２￣３ｂ 所示ꎬ 还应按设计要求ꎬ 将预制板与

钢屋架进行有效连接

３８２ ２　 板的支承长度



(续表 ２￣９)
序号 内　 　 容

２
　 板搁置在钢筋混凝土屋架上或钢筋混凝土梁上时ꎬ 支承长度 ａ 不应小于 ８０ｍｍꎬ 如图 ２￣３ｃ 所示ꎬ 还应

按设计要求ꎬ 将预制板与钢筋混凝土屋架或钢筋混凝土梁进行有效连接

３
　 板搁在砖墙上时ꎬ 板在外墙上的支承长度 ａ 不应小于 １２０ｍｍꎬ 在内墙上的支承长度 ａ 不宜小于

１００ｍｍꎬ 还应按有关构造要求ꎬ 与砖墙进行可靠的拉接

图 ２￣３　 板的支承长度

ａ) 板搁置在砖墙上　 ｂ) 板搁置在钢屋架上

ｃ) 板搁置在钢筋混凝土屋架上或钢筋混凝土梁上

２ ３　 板的受力钢筋

２ ３ １　 受力钢筋的直径

　 　 现浇板中受力钢筋的直径见表 ２￣１０ꎮ
表 ２￣１０　 现浇板中受力钢筋的直径 (单位:ｍｍ)

序号 钢筋直径

支承板 悬臂板 预制板

板　 厚 悬出长度 板厚

ｈ<１００ １００≤ｈ≤１５０ ｈ>１５０ ｌ≤５００ ｌ>５００ ｈ≤５０

１ 最小钢筋直径 ６ ８ １２ ６ ８ ４

２ 常用钢筋直径 ６ꎬ ８ꎬ １０ ８ꎬ １０ꎬ １２ １０ꎬ１２ꎬ１４ꎬ１６ ８ꎬ １０ ８ꎬ １０ꎬ １２ ４ꎬ ５ꎬ ６

　 　 注: 现浇板中受力钢筋一般只配一种钢筋直径ꎮ

２ ３ ２　 受力钢筋的间距

　 　 现浇板中采用绑扎钢筋作配筋时ꎬ 其受力钢筋的间距应根据计算确定ꎬ 但还应符合表 ２￣１１ 的

规定ꎮ
表 ２￣１１　 现浇板中受力钢筋的间距 (单位:ｍｍ)

序号 钢筋间距
跨　 　 中 支　 　 座

板厚 ｈ≤１５０ 板厚 ｈ>１５０ 下部 上部

１ 最大钢筋间距 ２００ １ ５ｈ 及≤２５０ 中的较小者 ４００ ２００
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(续表 ２￣１１)

序号 钢筋间距
跨　 　 中 支　 　 座

板厚 ｈ≤１５０ 板厚 ｈ>１５０ 下部 上部

２ 最小钢筋间距 ７０ ７０ ７０ ７０

　 　 注: １ 表中支座处下部受力钢筋截面面积不应小于跨中受力钢筋截面面积的 １ / ３ꎮ
２ 板中受力钢筋一般距墙边或梁边 ５０ｍｍ 开始配置ꎬ 如图 ２￣４ 所示ꎮ

图 ２￣４　 板中受力钢筋位置

２ ３ ３　 现浇板的受力钢筋锚固与有梁楼盖楼面板和屋面板上部贯通钢筋的连接

　 　 现浇板的受力钢筋锚固与有梁楼盖楼面板和屋面板上部贯通钢筋的连接见表 ２￣１２ꎮ
表 ２￣１２　 现浇板的受力钢筋锚固与有梁楼盖楼面板和屋面板上部贯通钢筋的连接

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 板在端部

支座的锚固

要求

　 采用绑扎钢筋的板ꎬ 板在端部支座的锚固长度应符合下列要求:
　 (１) 端部支座为砌体墙ꎮ 如图 ２￣５ａ 所示ꎬ 板伸入支座的长度为大于或等于 １２０ｍｍꎬ 并

大于或等于板厚 ｈꎬ 大于或等于二分之一墙厚ꎬ 取三者中的大者

　 (２) 端部支座为砌体墙的圈梁ꎮ 如图 ２￣５ｂ 所示ꎬ 上部钢筋的锚固长度为: 设计按铰接

时ꎬ ≥０ ３５ｌａｂꎻ 充分利用钢筋的抗拉强度时ꎬ ≥０ ６ｌａｂꎬ 下部纵向钢筋的锚固长度为大于

或等于 ５ｄ(ｄ 为下部纵向受力钢筋的直径)且不少于到圈梁的中心线

　 (３) 端部支座为现浇钢筋混凝土梁ꎮ 如图 ２￣５ｃ 所示ꎬ 上部纵向钢筋的锚固长度为: 设

计按铰接时ꎬ ≥０ ３５ｌａｂꎻ 充分利用钢筋的抗拉强度时ꎬ ≥０ ６ｌａｂꎬ 下部纵向钢筋的锚长度

为大于或等于 ５ｄ(ｄ 为下部纵向受力钢筋的直径)且至少到梁中心线

　 (４) 端部支座为剪力墙ꎮ 板端支座为剪力墙的详细要求如图 ２￣５ｄ 所示

　 (５) 图 ２￣５ 中括号内的锚固长度 ｌａ用于梁板式转换层的板

　 (６) 图 ２￣５ 中 “设计按铰接时” 和 “充分利用钢筋的抗拉强度时” 由设计指定

　 (７) 纵筋在端支座应伸至支座(梁、圈梁或剪力墙)外侧纵筋内侧后弯折ꎬ 当直段长度

≥ｌａ时可不弯折

２

　 多跨连续

板上部贯通

纵向钢筋的

要求

　 (１) 等跨有梁楼盖楼面板和屋面板上部贯通纵向钢筋连接构造如图 ２￣６ 所示ꎬ 括号内

的锚固长度 ｌａ用于梁板式转换层的板ꎮ 图 ２￣６ 中板的中间支座均按梁绘制ꎬ 当支座为混凝

土剪力墙、 砌体墙或圈梁时ꎬ 其构造相同

　 当相邻等跨或不等跨的上部贯通纵筋配置不同时ꎬ 应将配置较大者越过其标注的跨数

终点或起点伸出至相邻跨的跨中连接区域连接

　 除图 ２￣６ 所示搭接连接外ꎬ 板纵筋可采用机械连接或焊接连接ꎮ 接头位置: 上部钢筋

如图 ２￣６ 所示连接区ꎬ 下部钢筋宜在距支座 １ / ４ 净跨内

　 板贯通纵筋的连接要求见表 １￣４２ꎬ 且同一连接区段内钢筋接头百分率不宜大于 ５０％

５８２ ３　 板的受力钢筋



(续表 ２￣１２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２

　 多跨连续

板上部贯通

纵向钢筋的

要求

　 (２) 不等跨板上部贯通纵向钢筋连接构造如图 ２￣７ 所示ꎮ 图 ２￣７ａ 为不等跨板上部贯通

纵向钢筋连接构造一ꎬ 图 ２￣７ｂ 为不等跨板上部贯通纵向钢筋连接构造二ꎬ 图 ２￣７ｃ 为不等

跨板上部贯通纵向钢筋连接构造三ꎻ 当钢筋足够长时能通则通ꎮ 图 ２￣７ 中 ｌ′ｎＸ是柱轴线 Ａ

左右两跨的较大跨度值ꎻ ｌ′ｎＹ是柱轴线 Ｃ 左右两跨的较大跨度值ꎮ 除图 ２￣７ 所示搭接连接

外ꎬ 板上部纵向钢筋在跨内也可采用机械连接ꎬ 在连接区内也可采用焊接ꎬ 但钢筋接头

面积百分率不应超过 ５０％
　 (３) 板纵向钢筋采用非接触搭接构造如图 ２￣８ 所示ꎮ 图 ２￣８ａ 为纵向钢筋非接触搭接构

造一ꎬ 图 ２￣８ｂ 为纵向钢筋非接触搭接构造二

　 (４) 当采用非接触方式的绑扎搭接连接时ꎬ 其搭接部位的钢筋净距不宜小于 ３０ｍｍꎬ 且

钢筋中心距不应大于 ０ ２ｌｌ及 １５０ｍｍ 中的较小者ꎮ 在搭接范围内ꎬ 相互搭接的纵向钢筋与

横向钢筋的每个交叉点均应进行绑扎ꎮ 当纵向搭接钢筋的非搭接部分需要在一条轴线上

时ꎬ 采用非接触搭接构造二(图 ２￣８ｂ)
　 (５) 非接触搭接使混凝土能够与搭接范围内所有钢筋的全表面充分粘接ꎬ 可以提高搭

接钢筋之间通过混凝土传力的可靠度

　 (６) 除图 ２￣６ 所示搭接连接外ꎬ 板上部纵向钢筋在跨内也可采用机械连接ꎬ 在连接区

内也可采用焊接ꎬ 但钢筋接头面积百分率不应超过 ５０％
　 (７) 当相邻等跨或不等跨的上部贯通纵向钢筋配置不同时ꎬ 应将配置较大者越过其标

注的跨数终点或起点延伸至相邻跨的跨中连接区域连接

　 (８) 板位于同一层面的两向交叉纵向钢筋何向在下何向在上ꎬ 应按具体设计说明ꎬ 可

参照图 ２￣９ 所示

　 (９) 当为 ＨＰＢ３００ 光圆钢筋时ꎬ 端部应设 １８０°弯钩ꎬ 其平直段长度为 ３ｄ
　 (１０) 见表 １￣４２ 的有关规定

３ 　 其他

　 (１) 单(双)向板配筋示意

　 １) 单(双)向板配筋示意图如图 ２￣１０ 所示

　 ２) 在搭接范围内ꎬ 相互搭接的纵筋与横向钢筋的每个交叉点均应进行绑扎

　 ３) 抗裂构造钢筋自身及其与受力主筋搭接长度为 １５０ｍｍꎬ 抗温度筋自身及其与受力主

筋搭接长度为 ｌｌ
　 ４) 板上下贯通筋可兼作抗裂构造筋和抗温度筋ꎮ 当下部贯通筋兼作抗温度钢筋时ꎬ 其

在支座的锚固由设计者确定

　 ５) 分布筋自身及与受力主筋、 构造钢筋的搭接长度为 １５０ｍｍꎻ 当分布筋兼作抗温度筋

时ꎬ 其自身及与受力主筋、 构造钢筋的搭接长度为 ｌｌꎻ 其在支座的锚固按受拉要求考虑

　 ６) 其余要求见本表序号 １、 ２ 的有关规定

　 (２) 采用分离式配筋的多跨板ꎬ 板底钢筋宜全部伸入支座ꎻ 支座负弯矩钢筋向跨内延

伸的长度应根据负弯矩图确定ꎬ 并满足钢筋锚固的要求

　 简支板或连续板下部纵向受力钢筋伸入支座的锚固长度不应小于钢筋直径的 ５ 倍ꎬ 且

宜伸过支座中心线ꎮ 当连续板内温度、 收缩应力较大时ꎬ 伸入支座的长度宜适当增加

　 (３) 现浇混凝土空心楼板的体积空心率不宜大于 ５０％
　 采用箱形内孔时ꎬ 顶板厚度不应小于肋间净距的 １ / １５ 且不应小于 ５０ｍｍꎮ 当底板配置

受力钢筋时ꎬ 其厚度不应小于 ５０ｍｍꎮ 内孔间肋宽与内孔高度比不宜小于 １ / ４ꎬ 且肋宽不

应小于 ６０ｍｍꎬ 对预应力板不应小于 ８０ｍｍ
　 采用管形内孔时ꎬ 孔顶、 孔底板厚均不应小于 ４０ｍｍꎬ 肋宽与内孔径之比不宜小于 １ / ５ꎬ
且肋宽不应小于 ５０ｍｍꎬ 对预应力板不应小于 ６０ｍｍ
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图 ２￣５　 现浇板在端部支座钢筋的锚固

ａ) 端部支座为砌体墙　 ｂ) 端部支座为砌体墙的圈梁　 ｃ) 端部支座为钢筋混凝土梁

ｄ) 端部支座为剪力墙(当用于屋面处ꎬ板上部钢筋锚固要求与图示不同时由设计明确)
１—≥０ ３５ｌａｂ 　 ２—≥１２０ｍｍꎬ ≥ｈ≥墙厚 / ２　 ３—设计按铰接时:

≥０ ３５ｌａｂꎬ 充分利用钢筋的抗拉强度时: ≥０ ６ｌａｂ
４—≥５ｄ 且至少到圈梁中线　 ５—圈梁外侧角筋　 ６—圈梁

７—≥５ｄ 且至少到梁中线( ｌａ)　 ８—外侧梁角筋　 ９—在梁角筋内侧弯钩

１０—≥５ｄ 且至少到墙中线( ｌａ) 　 １１—墙外侧竖向分布筋

１２—在墙外侧水平分布筋内侧弯钩　 １３—墙外侧水平分布筋

图 ２￣６　 等跨有梁楼盖楼面板和屋面板上部贯通纵向钢筋连接构造

１—≥５ｄ 且至少到梁中线( ｌａ) 　 ２—距梁边为 １ / ２ 板筋间距　 ３—向跨内伸出长度按设计标注

４—是否设置板上部贯通纵向钢筋根据具体设计　 ５—上部贯通纵筋连接区

７８２ ３　 板的受力钢筋



图 ２￣７　 不等跨板上部贯通纵向钢筋连接构造

图 ２￣８　 纵向钢筋非接触搭接构造

ａ) 纵向钢筋非接触搭接构造一　 ｂ) 纵向钢筋非接触搭接构造二

８８ 第 ２ 章　 钢筋混凝土板



图 ２￣９　 同层面受力钢筋交叉构造

图 ２￣１０　 单(双)向板配筋示意图

ａ) 分离式配筋　 ｂ) 部分贯通式配筋

１—上部受力钢筋　 ２—下部受力钢筋　 ３—抗裂、 抗温度

钢筋设计者确定是否设置　 ４—上部贯通钢筋　 ５—分布钢筋

６—分布钢筋(下部受力钢筋) 　 ７—分布钢筋(另一方向贯通钢筋)

２ ３ ４　 受力钢筋的弯起

　 　 现浇板中受力钢筋的弯起可按表 ２￣１３ 采用ꎮ
表 ２￣１３　 现浇板中受力钢筋的弯起

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 要求
　 在弯起式配筋方式中ꎬ 钢筋的弯起位置应满足覆盖正、 负弯矩图的要求ꎬ 板中弯

起钢筋的弯起角不宜小于 ３０°

２ 　 弯起角度
　 当板厚 ｈ<１２０ｍｍ 时ꎬ 钢筋的弯起角一般采用 ３０°ꎬ 当板厚 ｈ≥１２０ｍｍ 时ꎬ 弯起角

可采用 ４５°

３ 　 弯起数量 　 板中受力钢筋一般可将跨中钢筋的 １ / ３ 弯起ꎬ 但不应超过 ２ / ３

９８２ ３　 板的受力钢筋



(续表 ２￣１３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４ 　 弯起长度
　 弯起钢筋的上部弯折点至支座边缘的距离ꎬ 当简支板时为 ｌｎ / １０( ｌｎ 为板的净跨

度)ꎬ 如图 ２￣１１ 所示

５ 　 弯折部分长度 　 常用板厚中弯起钢筋弯折部分的长度见表 ２￣１４、 表 ２￣１５ꎬ 如图 ２￣１２ 所示

图 ２￣１１　 弯起钢筋上部弯

折点至支座边缘的距离

图 ２￣１２　 弯起钢筋弯折部分的长度

α＝ ３０°时　 　 ｌ＝ １ ７３１ｈ１ 　 Ｓ＝ ２ｈ１

α＝ ４５°时　 　 ｌ＝ｈ１ 　 Ｓ＝ １ ４１ｈ１

表 ２￣１４　 板中弯起钢筋弯折部分的长度(弯起角度为 ３０°) (单位:ｍｍ)

序号 板厚 / ｍｍ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０

１ 斜高 ｈ１ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０

２ 水平长 ｌ ７０ ９０ １００ １２０ １４０ １６０

３ 斜长 Ｓ ８０ １００ １２０ １４０ １６０ １８０

　 　 注: 弯起钢筋的混凝土保护层按 １５ｍｍ 考虑ꎮ

表 ２￣１５　 板中弯起钢筋弯折部分的长度(弯起角度为 ４５°) (单位:ｍｍ)

序号 板厚 / ｍｍ １２０ １３０ １４０ １５０ １６０ １７０ １８０ １９０ ２００ ２１０ ２２０ ２３０ ２４０ ２５０

１ 斜高 ｈ１ ９０ １００ １１０ １２０ １３０ １４０ １５０ １６０ １７０ １８０ １９０ ２００ ２１０ ２２０

２ 水平长 ｌ ９０ １００ １１０ １２０ １３０ １４０ １５０ １６０ １７０ １８０ １９０ ２００ ２１０ ２２０

３ 斜长 Ｓ １３０ １４０ １６０ １７０ １８０ ２００ ２１０ ２３０ ２４０ ２５０ ２７０ ２８０ ３００ ３１０

　 　 注: 弯起钢筋的混凝土保护层按 １５ｍｍ 考虑ꎮ

２ ４　 板的分布钢筋

２ ４ １　 分布钢筋的配置要求

　 　 现浇板中分布钢筋的配置要求见表 ２￣１６ꎮ
表 ２￣１６　 现浇板中分布钢筋的配置要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 分布钢筋

的作用

　 (１) 承受和分布板上局部荷载产生的内力

　 (２) 在浇筑混凝土时固定受力钢筋的位置

　 (３) 可抵抗混凝土收缩和温度变化所产生的拉应力
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(续表 ２￣１６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 分布钢筋

的配置要求

　 (１) 当按单向板设计时ꎬ 除沿受力方向布置受力钢筋外ꎬ 还应在垂直受力方向布置分

布钢筋ꎮ 单位长度上分布钢筋的截面面积不小于单位宽度上受力钢筋截面面积的 １５％ꎬ
且不应小于该方向板截面面积的 ０ １５％ꎬ 分布钢筋的间距不应大于 ２５０ｍｍꎬ 直径不宜小

于 ６ｍｍꎮ 对于温度变化较大或集中荷载较大的情况ꎬ 分布钢筋间距不宜大于 ２００ｍｍ
　 (２) 分布钢筋应配置在受力钢筋的转折处及直线段ꎬ 在梁截面范围可不配置

　 (３) 当有实践经验和可靠措施时ꎬ 预制板的分布钢筋可适当减少

　 (４) 当板所受的温度变化较大时ꎬ 其分布钢筋应适当增加

　 (５) 当板面作用较大的集中荷载或对防止出现裂缝要求较严时ꎬ 其分布钢筋应适当

增加

２ ４ ２　 分布钢筋的直径及间距

　 　 单向现浇板的分布钢筋直径及间距见表 ２￣１７ꎮ
表 ２￣１７　 单向现浇板的分布钢筋直径及间距 (单位:ｍｍ)

序

号

受力
钢筋
直径

受力钢筋间距

７０ ７５ ８０ ８５ ９０ ９５ １００ １１０ １２０ １３０ １４０ １５０ １６０ １７０~２００

１ ６~８ ϕ６＠ ２５０

２ １０ ϕ６＠ １５０ 或 ϕ８＠ ２５０ ϕ６＠ ２００ ϕ６＠ ２５０

３ １２ ϕ８＠ ２００ ϕ８＠ ２５０ ϕ６＠ ２００

４ １４ ϕ８＠ １５０ ϕ８＠ ２００ ϕ８＠ ２５０ ϕ６＠ ２００

５ １６ ϕ１０＠ １５０ ϕ１０＠ ２００ ϕ８＠ １５０ ϕ８＠ ２５０

　 　 注: １ 当有实践经验或可靠措施时ꎬ 预制单向板的分布钢筋可不受此表规定的限制ꎮ
２ 本表适用于绑扎方式配筋的板ꎮ
３ 常用分布钢筋直径及间距允许的单向现浇板最大厚度见表 ２￣１８ꎮ

表 ２￣１８　 常用分布钢筋直径及间距允许的单向现浇板最大厚度

序号 分布钢筋直径 / ｍｍ ６ ８ １０

１ 分布钢筋间距 / ｍｍ ２５０ ２００ １５０ ２５０ ２００ １５０ ２５０ ２００ １５０

２ 允许单向现浇板的最大厚度 / ｍｍ ７０ ９０ １２０ １３０ １６０ ２２０ ２００ ２６０ ３４０

２ ５　 板的构造钢筋及其他

２ ５ １　 板的构造钢筋配置

　 　 板的构造钢筋配置见表 ２￣１９ꎮ
表 ２￣１９　 板的构造钢筋配置

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 板的构造

配筋规定

　 (１) 按简支边或非受力边设计的现浇混凝土板ꎬ 当与混凝土梁、 墙整体浇筑或嵌固在

砌体墙内时ꎬ 应设置板面构造钢筋ꎬ 并符合下列要求:

１９２ ５　 板的构造钢筋及其他



(续表 ２￣１９)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 板的构造

配筋规定

　 １) 钢筋直径不宜小于 ８ｍｍꎬ 间距不宜大于 ２００ｍｍꎬ 且单位宽度内的配筋面积不宜小于

跨中相应方向板底钢筋截面面积的 １ / ３ꎮ 与混凝土梁、 混凝土墙整体浇筑单向板的非受力

方向ꎬ 钢筋截面面积尚不宜小于受力方向跨中板底钢筋截面面积的 １ / ３
　 ２) 钢筋从混凝土梁边、 柱边、 墙边伸入板内的长度不宜小于 ｌ１ / ４ꎬ 砌体墙支座处钢筋

伸入板边的长度不宜小于 ｌ１ / ７ꎬ 其中计算跨度 ｌ１对单向板按受力方向考虑ꎬ 对双向板按

短边方向考虑

　 ３) 在楼板角部ꎬ 宜沿两个方向正交、 斜向平行或放射状布置附加钢筋

　 ４) 钢筋应在梁内、 墙内或柱内可靠锚固

　 (２) 当按单向板设计时ꎬ 应在垂直于受力的方向布置分布钢筋ꎬ 单位宽度上的配筋不

宜小于单位宽度上的受力钢筋的 １５％ꎬ 且配筋率不宜小于 ０ １５％ꎻ 分布钢筋直径不宜小

于 ６ｍｍꎬ 间距不宜大于 ２５０ｍｍꎻ 当集中荷载较大时ꎬ 分布钢筋的配筋面积尚应增加ꎬ 且

间距不宜大于 ２００ｍｍ
　 当有实践经验或可靠措施时ꎬ 预制单向板的分布钢筋可不受本条的限制

　 (３) 在温度、 收缩应力较大的现浇板区域ꎬ 应在板的表面双向配置防裂构造钢筋ꎮ 配

筋率均不宜小于 ０ １０％ꎬ 间距不宜大于 ２００ｍｍꎮ 防裂构造钢筋可利用原有钢筋贯通布置ꎬ
也可另行设置钢筋并与原有钢筋按受拉钢筋的要求搭接或在周边构件中锚固

　 楼板平面的瓶颈部位宜适当增加板厚和配筋ꎮ 沿板的洞边、 凹角部位宜加配防裂构造

钢筋ꎬ 并采取可靠的锚固措施

　 (４) 混凝土厚板及卧置于地基上的基础筏板ꎬ 当板的厚度大于 ２ｍ 时ꎬ 除应沿板的上、
下表面布置纵、 横方向的钢筋外ꎬ 尚宜在板厚度不超过 １ｍ 范围内设置与板面平行的构造

钢筋网片ꎬ 网片钢筋直径不宜小于 １２ｍｍꎬ 纵横方向的间距不宜大于 ３００ｍｍ
　 (５) 当混凝土板的厚度不小于 １５０ｍｍ 时ꎬ 对板的无支承边的端部ꎬ 宜设置 Ｕ 形构造钢

筋并与板顶、 板底的钢筋搭接ꎬ 搭接长度不宜小于 Ｕ 形构造钢筋直径的 １５ 倍且不宜小于

２００ｍｍꎻ 也可采用板面、 板底钢筋分别向下、 上弯折搭接的形式

２

　 嵌固在砌

体墙内的现

浇板构造钢

筋及图例

　 嵌固在砌体墙内的现浇混凝土板ꎬ 采用绑扎钢筋或焊接钢筋网配筋时ꎬ 在板的上部均

应配置构造钢筋

　 (１) 构造钢筋应垂直于板的嵌固边缘配置并伸入板内ꎮ 伸入板的长度从墙边算起不宜

小于板短边跨度的 １ / ７(图 ２￣１３)
　 (２) 对两边嵌固于砌体墙内的板角部分ꎬ 应配置双向上部构造钢筋ꎬ 其伸入板内的长

度从墙边算起不宜小于板短边跨度的 １ / ４ꎬ 如图 ２￣１３ 所示

　 (３) 沿板的受力方向配置的上部构造钢筋ꎬ 其截面面积不宜小于该方向跨中受力钢筋

截面面积的 １ / ３ꎮ 沿非受力方向配置的上部构造钢筋ꎬ 可根据经验适当减少

　 (４) 构造钢筋的直径不宜小于 ８ｍｍꎬ 间距不宜大于 ２００ｍｍ

３

　 与梁或墙

整浇的现浇

板构造钢筋

及图例

　 周边与混凝土梁或混凝土墙整体浇筑的单向板或双向板ꎬ 应在板边上部配置垂直于板

边的构造钢筋

　 (１) 构造钢筋的截面面积不宜小于板跨中相应方向纵向钢筋截面面积的 １ / ３
　 (２) 构造钢筋自梁边或墙边伸入板内的长度ꎬ 在单向板中不宜小于受力方向板的计算

跨度的 １ / ４(图 ２￣１４)ꎬ 在双向板中不宜小于板短跨方向计算跨度的 １ / ４(图 ２￣１５)
　 (３) 在板角处构造钢筋应沿两个垂直方向布置或按放射状布置ꎮ 当柱角或墙的阳角凸

出到板内尺寸较大时ꎬ 应沿柱边或墙阳角边布置构造钢筋ꎬ 该钢筋伸入板内的长度应从

柱边或墙边算起(图 ２￣１６)
　 (４) 构造钢筋应按受拉钢筋锚固在梁内、 墙内或柱内

　 (５) 构造钢筋的直径不宜小于 ８ｍｍꎬ 间距不宜大于 ２００ｍｍ
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(续表 ２￣１９)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４

　 抗温度、
收缩应力构

造 钢 筋 及

图例

　 在温度、 收缩应力较大的现浇板区域内(如跨度较大与混凝土梁或墙整浇的双向板的中

部区域ꎻ与梁或墙整浇的单向板ꎬ当垂直于跨度方向的长度较长时ꎬ在长向的中部区域等)
宜配置限制温度、 收缩裂缝开展的构造钢筋

　 (１) 抗温度、 收缩构造钢筋应布置在板未配置钢筋的表面ꎮ 其间距宜取 １５０ ~ ２００ｍｍꎬ
并使板的上、 下表面沿纵、 横两个方向的配筋率(受力主筋可包括在内) 均不宜小于

０ １％ꎮ 抗温度、 收缩构造钢筋最小配筋量可参考表 ２￣２０ 配置

　 (２) 抗温度、 收缩构造钢筋可利用原有上部钢筋贯通布置ꎬ 也可另行设置构造钢筋网

(图 ２￣１７)ꎬ 并与原有钢筋按受拉钢筋的要求搭接或在周边构件中锚固

５

　 现浇屋面

板挑檐转角

处的构造钢

筋及图例

　 (１) 屋面板挑檐转角处应配置承受负弯矩的放射状构造钢筋(图 ２￣１８ａ、ｂ)ꎬ 其间距沿

ｌ / ２ 处应不大于 ２００ｍｍ( ｌ 为挑檐长度)ꎬ 钢筋的锚固长度一般取 ｌａ >ｌꎬ 钢筋的直径与悬臂

板支座处受力钢筋相同且不小于 ϕ８ꎮ 阴角处挑檐ꎬ 当挑檐因故未按要求设置伸缩缝(间
距≤１２ｍ)ꎬ 且挑檐长度 ｌ≥１ ２ｍ 时ꎬ 宜按图 ２￣１８ 在板上下面各设置 ３ 根 １０~ １４ 的构

造钢筋

　 (２) 悬挑板端部钢筋在檐板内连接构造如图 ２￣１９ 所示ꎮ 图 ２￣１９ａ 为下悬檐板ꎬ 配筋图

详见具体设计ꎻ 图 ２￣１９ｂ 为上翻檐板ꎬ 配筋图详见具体设计

图 ２￣１３　 嵌固在砌体墙内的板上部构造钢筋的配置(绑扎钢筋)

图 ２￣１４　 周边与梁整浇的单向板上部构造钢筋(边支座按简支计算)

３９２ ５　 板的构造钢筋及其他



图 ２￣１５　 双向板边支座按简支计算时的上部构造钢筋

ｌ１―短向计算跨度　 ｌ２―长向计算跨度

表 ２￣２０　 抗温度、 收缩构造钢筋最小配筋量参考表

板厚度 / ｍｍ ≤１２０ １３０~２００ ≥２１０

抗温度、 收缩构造钢筋 ϕ６＠ １５０ ϕ８＠ ２００ ϕ１０＠ ２００

图 ２￣１６　 双向板在柱角处的上部构造钢筋(ｌ１<ｌ２)
１ ―柱　 ２ ―墙或梁
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图 ２￣１７　 在板的上表面配置温度钢筋

１—板中上部原有受力钢筋

２—板上表面另行配置的抗温度、 收缩应力钢筋

图 ２￣１８　 屋面板挑檐转角处的构造配筋

ａ) 有肋挑檐　 ｂ) 平板挑檐　 ｃ) 阴角处挑檐

５９２ ５　 板的构造钢筋及其他



图 ２￣１９　 悬挑板端部钢筋在檐板内连接构造

ａ) 下悬檐板　 ｂ) 上翻檐板

１—悬挑板受力钢筋　 ２—下悬檐板配筋详见具体设计　 ３—构造筋、 分布筋　 ４—上悬檐板配筋详见具体设计

２ ５ ２　 悬挑板的配筋构造

　 　 悬挑板的配筋构造见表 ２￣２１ꎮ
表 ２￣２１　 悬挑板的配筋构造

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 延伸悬挑

板配筋构造

　 (１) 如图 ２￣２０ 所示为有梁楼盖延伸悬挑板配筋构造ꎮ 图 ２￣２０ａ 为上、 下部均配筋构造

要求ꎬ 图 ２￣２０ｂ 为仅上部配筋构造要求

　 (２) 位于悬挑阳角附近的延伸悬挑板ꎬ 其上部受力钢筋在跨内部分须与另一向受力钢

筋上下交叉ꎬ 为保证悬挑阳角两边悬挑板上部受力筋的保护层等厚(均能保证受弯计算高

度)ꎬ 在下交叉的钢筋应按图 ２￣９ 同层面受力钢筋交叉构造施工

　 (３) 当为 ＨＰＢ３００ 光圆钢筋时ꎬ 在钢筋端点应设 １８０°弯钩ꎬ 其平直段长度为 ３ｄ

２
纯悬挑板配

筋构造

　 (１) 如图 ２￣２１ 所示悬挑板端部为现浇钢筋混凝土梁ꎮ 图 ２￣２１ａ 为上、 下部均配筋构造

要求ꎬ 图 ２￣２１ｂ 为仅上部配筋构造要求

　 (２) 如图 ２￣２２ 所示悬挑板ꎬ 其中图 ２￣２２ａ 为上、 下部均配筋构造要求ꎬ 图 ２￣２２ｂ 为仅

上部配筋构造要求

３ 板翻边构造

　 (１) 图 ２￣２３ 为板下翻边配筋构造图例ꎮ 其中图 ２￣２３ａ 为上、 下部均配筋构造要求ꎬ 图

２￣２３ｂ 为仅上部配筋构造要求

　 (２) 图 ２￣２４ 为板上翻边配筋构造图例ꎮ 其中图 ２￣２４ａ 为上、 下部均配筋构造要求ꎬ 图

２￣２４ｂ 为仅上部配筋构造要求

图 ２￣２０　 延伸悬挑板配筋构造

ａ) 上、 下部均配筋　 ｂ) 仅上部配筋

１—受力钢筋　 ２—跨内板上部另向受力纵向钢筋、 构造或分布筋

３—距梁角筋为 １ / ２ 板筋间距　 ４—构造或发分布筋　 ５—构造筋
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图 ２￣２１　 纯悬挑板配筋构造(１)
ａ) 上、 下部均配筋　 ｂ) 仅上部配筋

１—受力钢筋　 ２—构造或分布筋　 　 ３—在梁角筋内弯钩　 ４—构造筋

图 ２￣２２　 纯悬挑板配筋构造(２)
ａ) 上、 下部均配筋　 ｂ) 仅上部配筋

１—受力钢筋　 ２—构造或分布筋　 ３—构造筋　 ４—由设计者定ꎬ 一般为 ５０ｍｍ

图 ２￣２３　 板下翻边配筋构造

ａ) 上、 下部均配筋　 ｂ) 仅上部配筋

１—受力钢筋　 ２—下翻边尺寸详见具体设计　 ３—构造或受力钢筋

２ ５ ３　 板柱结构

　 　 板柱结构见表 ２￣２２ꎮ

７９２ ５　 板的构造钢筋及其他



图 ２￣２４　 板上翻边配筋构造

ａ) 上、 下部均配筋　 ｂ) 仅上部配筋

１—受力钢筋　 ２—上翻边尺寸详见具体设计　 ３—构造或受力钢筋

图 ２￣２５　 板中抗冲切钢筋布置

ａ) 用箍筋作抗冲切钢筋　 ｂ) 用弯起钢筋作抗冲切钢筋

１—架立钢筋　 ２—冲切破坏锥面　 ３—箍筋　 ４—弯起钢筋

表 ２￣２２　 板柱结构

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 抗冲切箍

筋或弯起钢

筋构造要求

　 混凝土板中配置抗冲切箍筋或弯起钢筋时ꎬ 应符合下列构造要求:
　 (１) 板的厚度不应小于 １５０ｍｍ
　 (２) 按计算所需的箍筋及相应的架立钢筋应配置在与 ４５°冲切破坏锥面相交的范围内ꎬ
且从集中荷载作用面或柱截面边缘向外的分布长度不应小于 １ ５ｈ０(图 ２￣２５ａ)ꎻ 箍筋直径

不应小于 ６ｍｍꎬ 且应做成封闭式ꎬ 间距不应大于 ｈ０ / ３ꎬ 且不应大于 １００ｍｍ

　 (３) 按计算所需弯起钢筋的弯起角度可根据板的厚度在 ３０° ~ ４５°之间选取ꎻ 弯起钢筋

的倾斜段应与冲切破坏锥面相交(图 ２￣２５ｂ)ꎬ 其交点应在集中荷载作用面或柱截面边缘以

外(１ / ２~２ / ３)ｈ 的范围内ꎮ 弯起钢筋直径不宜小于 １２ｍｍꎬ 且每一方向不宜少于 ３ 根

２
　 板柱节点

的结构形式

　 板柱节点可采用带柱帽或托板的结构形式ꎮ 板柱节点的形状、 尺寸应包容 ４５°的冲切破

坏锥体ꎬ 并应满足受冲切承载力的要求

　 柱帽的高度不应小于板的厚度 ｈꎻ 托板的厚度不应小于 ｈ / ４ꎮ 柱帽或托板在平面两个方

向上的尺寸均不宜小于同方向上柱截面宽度 ｂ 与 ４ｈ 的和(图 ２￣２６)
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图 ２￣２６　 带柱帽或托板的板柱结构

ａ) 柱帽　 ｂ) 托板

２ ６　 现浇单向板的配筋及图例

２ ６ １　 分离式配筋

　 　 现浇单向板的分离式配筋要求见表 ２￣２３ꎮ
表 ２￣２３　 现浇单向板的分离式配筋要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 适用范围

及要求

　 (１) 分离式配筋一般用于板厚 ｈ≤１５０ｍｍ 的板

　 (２) 当多跨单向板采用分离式配筋时ꎬ 跨中正弯矩钢筋宜全部伸入支座ꎬ 支座负弯矩

钢筋向跨内的延伸长度应满足覆盖负弯矩图和钢筋锚固的要求

２ 　 配筋图例

　 (１) 单跨板的分离式配筋如图 ２￣２７ 所示

　 (２) 考虑塑性内力重分布设计的等跨连续板的分离式配筋如图 ２￣２８ 所示ꎮ 板中的下部

受力钢筋根据实际长度也可以采取连续配筋ꎬ 不在中间支座处截断

　 (３) 跨度相差不大于 ２０％的不等跨连续板ꎬ 考虑塑性内力重分布设计的分离式配筋如

图 ２￣２９ 所示ꎮ 板中下部钢筋根据实际长度可以采取连续配筋ꎮ 当跨度相差大于 ２０％时ꎬ
上部受力钢筋伸过支座边缘的长度应根据弯矩图形确定ꎬ 并满足延伸长度的要求

　 (４) 钢筋焊接网配筋

　 １) 单向板的下部受力钢筋焊接网不宜设置搭接接头ꎮ 伸入支座下部纵向受力钢筋的间

距不应大于 ４００ｍｍꎬ 其截面面积不应小于跨中受力钢筋截面面积的 １ / ３ꎮ 未伸入支座下部

纵向受力钢筋的长度应满足受弯承载力和延伸长度的要求

　 ２) 单向板的上部受力钢筋和构造钢筋焊接网应根据板的实际支承情况和计算假定进行

配置ꎬ 可按表 ２￣１９ 序号 ２ 的要求和参照分离式配筋的原则进行配筋

　 ３) 考虑弯矩塑性内力重分布的单向等跨连续板采用钢筋焊接网配筋示意图如图 ２￣３０
所示

　 ４) 考虑弯矩塑性内力重分布的不等跨连续板ꎬ 当跨度相差不大于 ２０％时ꎬ 可参照绑扎

配筋方式配置上部焊接钢筋网

　 ５) 单向板在非受力方向的分布钢筋的搭接可采用叠接法、 扣接法或平接法(图 ２￣３１)ꎮ
当采用叠接法或扣接法时ꎬ 每个网片在搭接范围内至少应有一根受力主筋ꎬ 搭接长度不

应小于 ２０ｄ(ｄ 为分布钢筋直径)且不应小于 １５０ｍｍ
　 ６) 单向板当受力方向的焊接钢筋网需要设置搭接接头时ꎬ 可采用叠接法或扣接法ꎬ 对

热轧或冷轧带肋钢筋焊接网ꎬ 两片网末端之间钢筋搭接接头的最小搭接长度不应小于

１ ３ｌａ( ｌａ为受力钢筋的最小锚固长度)且不应小于 ２００ｍｍ(图 ２￣３２)ꎻ 在搭接区内每张焊接

网片的横向钢筋不应少于一根ꎬ 两网片最外一根横向钢筋之间搭接长度不应小于 ５０ｍｍꎮ
若两网片中有一片在搭接区内无横向钢筋ꎬ 则最小搭接长度不应小于表 ２￣２４ 规定的数值

９９２ ６　 现浇单向板的配筋及图例



(续表 ２￣２３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 配筋图例

　 两片光圆钢筋焊接网末端之间钢筋搭接接头的最小搭接长度ꎬ 不宜小于 １ ３ｌａ且不应小

于 ２５０ｍｍ(图 ２￣３３)ꎮ 在搭接区内每张焊接网片的横向钢筋不应少于两根ꎬ 两网片最外边

横向钢筋间的搭接长度不少于一个网格ꎮ 若两网片中有一片在搭接区内无横向钢筋且无

附加钢筋网片或附加锚固构造措施时ꎬ 则不得采用搭接

图 ２￣２７　 单跨板的分离式配筋

图 ２￣２８　 等跨连续板的分离式配筋

注: 当 ｑ≤３ｇ 时ꎬ ａ≥ｌｎ / ４ꎻ 当 ｑ>３ｇ 时ꎬ ａ≥ｌｎ / ３ꎮ

式中ꎬ ｑ 为均布活荷载设计值ꎻ ｇ 为均布恒荷载设计值ꎮ

图 ２￣２９　 跨度相差不大于 ２０％的不等跨连续板的分离式配筋

注: 当 ｑ≤３ｇ 时ꎬ ａ１≥ｌｎ１ / ４ꎬ ａ２≥ｌｎ２ / ４ꎬ ａ３≥ｌｎ３ / ４ꎻ 当 ｑ>３ｇ 时ꎬ ａ１≥ｌｎ１ / ３ꎬ ａ２≥ｌｎ２ / ３ꎬ ａ３≥ｌｎ３ / ３ꎮ

式中ꎬ ｑ 为均布活荷载设计值ꎻ ｇ 为均布恒荷载设计值ꎮ
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图 ２￣３０　 单向等跨连续板采用焊接钢筋网配筋示意图

图 ２￣３１　 钢筋焊接网在非受力方向的搭接

ａ) 叠接法　 ｂ) 扣接法　 ｃ) 平接法

１ ―分布钢筋　 ２ ―受力钢筋

图 ２￣３２　 热轧或冷轧带肋钢筋焊接网搭接接头 图 ２￣３３　 光面钢筋焊接网搭接接头

表 ２￣２４　 搭接区内两张网片中有一片无横筋时焊接网的最小搭接长度

(单位:ｍｍ)

焊接网类别
混凝土强度等级

Ｃ２０ Ｃ２５ ≥Ｃ３０

热轧或冷轧带肋钢筋焊接网 ４５ｄ ４０ｄ ３５ｄ

　 　 注: １ 当钢筋的直径 ｄ>８ｍｍ 时ꎬ 其搭接长度应按表中数值增加 ５ｄ 采用ꎮ
２ 在任何情况下ꎬ 纵向受拉钢筋的搭接长度不应小于 ２５０ｍｍꎮ
３ ｄ 为纵向受力钢筋直径(ｍｍ)ꎮ

１０１２ ６　 现浇单向板的配筋及图例



２ ６ ２　 弯起式配筋

　 　 现浇单向板的弯起式配筋要求见表 ２￣２５ꎮ
表 ２￣２５　 现浇单向板的弯起式配筋要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 适用范围 　 弯起式配筋一般用于板厚 ｈ>１５０ｍｍ 及经常承受动荷载的板

２ 　 配筋图例

　 (１) 单跨板的弯起式配筋如图 ２￣３４ 所示

　 (２) 等跨连续板的弯起式配筋如图 ２￣３５ 所示

　 (３) 跨度相差不大于 ２０％的不等跨连续板的弯起式配筋如图 ２￣３６ 所示ꎮ 当跨度相差大

于 ２０％时ꎬ 上部受力钢筋伸过支座边缘的长度ꎬ 应根据弯矩图形确定ꎬ 并满足延伸长度

的要求

图 ２￣３４　 单跨板的弯起式配筋

图 ２￣３５　 等跨连续板的弯起式配筋

注: 当 ｑ≤３ｇ 时ꎬ ａ＝ ｌｎ / ４ꎻ 当 ｑ>３ｇ 时ꎬ ａ＝ ｌｎ / ３ꎮ

式中ꎬ ｑ 为均布活荷载设计值ꎻ ｇ 为均布恒荷载设计值ꎮ
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图 ２￣３６　 跨度相差不大于 ２０％的不等跨连续板的弯起式配筋

注: 当 ｑ≤３ｇ 时ꎬ ａ１ ＝ ｌｎ１ / ４ꎬ ａ２ ＝ ｌｎ２ / ４ꎬ ａ３ ＝ ｌｎ３ / ４ꎻ 当 ｑ>３ｇ 时ꎬ ａ１ ＝ ｌｎ１ / ３ꎬ ａ２ ＝ ｌｎ２ / ３ꎬ ａ３ ＝ ｌｎ３ / ３ꎮ

式中ꎬ ｑ 为均布活荷载设计值ꎻ ｇ 为均布恒荷载设计值ꎮ

２ ７　 现浇双向板的配筋及图例

２ ７ １　 分离式配筋

　 　 现浇双向板的分离式配筋要求见表 ２￣２６ꎮ
表 ２￣２６　 现浇双向板的分离式配筋要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 四边支承

单跨双向板

　 按弹性理论计算ꎬ 板的底部钢筋均匀配置的四边支承单跨双向板的分离式配筋如图

２￣３７所示

２
　 四边支承

连续双向板

　 按弹性理论计算ꎬ 板的底部钢筋均匀配置的四边支承连续双向板的分离式配筋如图

２￣３８所示

３
　 钢筋焊接

网配筋

　 (１) 现浇双向板短跨方向的下部钢筋焊接网不宜设置搭接接头ꎻ 长跨方向的下部钢筋

焊接网可设置搭接接头ꎬ 并将钢筋焊接网伸入支座ꎬ 必要时可用附加网片搭接(图 ２￣３９ａ)
或用绑扎钢筋伸入支座(图 ２￣３９ｂ)
　 (２) 多跨连续现浇双向板在均布荷载作用下ꎬ 当长跨方向下部钢筋焊接网的搭接接头

位于跨中 １ / ３ 跨度以外的区段时ꎬ 宜采用扣接法或叠接法搭接ꎬ 搭接长度不应少于一个

网格且不应少于 ２００ｍｍ(图 ２￣４０)ꎮ 当采用平接法搭接且一张网片在搭接区内无横向钢筋

时ꎬ 对于热轧或冷轧带肋钢筋焊接网ꎬ 其搭接长度不应小于最小受拉锚固长度 ｌａꎬ 且不

应小于 ２００ｍｍꎮ 当上述搭接接头位于边跨且处于靠近边梁或边支座的 １ / ３ 跨度区段时ꎬ
其搭接长度尚应满足 １ ３ｌａ且不应小于 ２００ｍｍ(对热轧或冷轧带肋钢筋焊接网)或 ２５０ｍｍ

(对光圆钢筋焊接网)的要求(图 ２￣４１)ꎻ 此外搭接区内每张网片的横向钢筋不得少于一根

(对冷轧或热轧带肋钢筋焊接网)或两根(对光圆钢筋焊接网)ꎬ 两网片最外一根横向钢筋

之间的搭接长度不应小于 ５０ｍｍ(对热轧或冷轧带肋钢筋焊接网)
　 (３) 四边与梁或墙整浇的双向板焊接钢筋网配筋示意图如图 ２￣４１ 所示ꎮ 当板的短边跨

度较大时下部网片可按三个板带配筋(图 ２￣４２)ꎮ 若板的温度、 收缩应力较大时ꎬ 在板的

上部未配筋表面配置温度收缩钢筋网ꎬ 此处沿纵、 横两个方向的配筋率均不宜小于 ０ １％

３０１２ ７　 现浇双向板的配筋及图例



(续表 ２￣２６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３
　 钢筋焊接

网配筋

　 (４) 双向板上部钢筋焊接网与柱相遇时ꎬ 可采用整张网片套在柱上(图 ２￣４３ａ)ꎬ 然后

再将此网片与其他网片搭接ꎻ 也可将上部网片在一个方向铺至柱边ꎬ 另一方向铺至前一

个方向网片的边缘ꎬ 其余部分按等强度设计原则用局部套在柱上的网片补强(图 ２￣４３ｂ)
或附加钢筋予以补强(图 ２￣４３ｃ)

图 ２￣３７　 单跨双向板的分离式配筋 图 ２￣３８　 连续双向板的分离式配筋

图 ２￣３９　 钢筋焊接网在双向板长跨方向的搭接

ａ) 叠接法搭接　 ｂ) 扣接法搭接

１ ―长跨方向钢筋　 ２ ―短跨方向钢筋

３ ―伸入支座的附加网片　 ４ ―支承梁　 ５ ―支座上部钢筋
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图 ２￣４０　 双向板长跨方向下部钢筋焊接网的搭接

ａ) 扣接法　 ｂ) 叠接法

图 ２￣４１　 双向板焊接钢筋网配筋示意图(长跨方向搭接)
ａ) 板上部钢筋焊接网　 ｂ) 板下部钢筋焊接网

１—钢筋焊接网

图 ２￣４２　 双向板下部钢筋焊接网按三个板带配筋示意图

５０１２ ７　 现浇双向板的配筋及图例



图 ２￣４３　 双向板上部钢筋焊接网与柱的连接

ａ) 整片网套在柱上　 ｂ) 网片铺至柱边ꎬ 用局部套在柱上的网片补强　 ｃ) 网片铺至柱边ꎬ 用附加钢筋补强

１—主要受力焊接网　 ２—另一方向受力焊接网　 ３—附加绑扎钢筋　 ４—柱　 ５—补强网片

２ ７ ２　 弯起式配筋

　 　 现浇双向板弯起式配筋要求见表 ２￣２７ꎮ
表 ２￣２７　 现浇双向板弯起式配筋要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 四边支承

单跨双向板
　 钢筋混凝土四边支承单跨双向板的弯起式配筋如图 ２￣４４ 所示

２
　 四边支承

多跨双向板
　 钢筋混凝土四边支承多跨双向板的弯起式配筋如图 ２￣４５ 及图 ２￣４６ 所示

图 ２￣４４　 单跨双向板的弯起式配筋 图 ２￣４５　 多跨双向板的弯起式配筋图(１)
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图 ２￣４６　 多跨双向板的弯起式配筋图(２)

２ ８　 板上开洞时的加固配筋

２ ８ １　 楼板上开孔洞边加固配筋

　 　 楼板上开孔洞时加固配筋见表 ２￣２８ꎮ
表 ２￣２８　 楼板上开孔洞边加固配筋

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 ｄ(或 ｂ)≤３００ｍｍ
　 当板上圆形孔洞直径 ｄ 及矩形孔洞宽度 ｂ( ｂ 为垂直于板跨度方向的

孔洞宽度)不大于 ３００ｍｍ 时ꎬ 可将受力钢筋绕过洞边ꎬ 不需切断并可

不设孔洞的附加钢筋ꎬ 如图 ２￣４７ 所示

２ 　 ３００ｍｍ<ｄ(或 ｂ)≤１０００ｍｍ

　 当 ３００ｍｍ<ｄ(或 ｂ)≤１０００ｍｍꎬ 并在孔洞周边无集中荷载时ꎬ 应在孔

洞每侧配置附加钢筋ꎬ 其面积应不小于孔洞宽度内被切断的受力钢筋

的一半ꎬ 且根据板面荷载大小选用 ２ ８ ~ ２ １２ 钢筋ꎮ 对单向板受力

方向的附加钢筋应伸至支座内ꎬ 另一方向的附加钢筋应伸过洞边 ｌａꎻ

对双向板两方向的附加钢筋均应伸至支座内ꎮ 当为圆形孔洞时尚应在

孔洞边配置 ２ ８~２ １２ 的环行附加钢筋及 ϕ６＠ ２００ ~ ３００ 的放射形钢

筋ꎬ 如图 ２￣４８ 所示ꎮ 矩形孔洞的附加钢筋如图 ２￣４９ 所示

３
　 当 ｂ(或 ｄ) > ３００ｍｍꎬ 且孔

洞周边有集中荷载时ꎬ 或( ｂ
或 ｄ)>１０００ｍｍ 时

　 当 ｂ(或 ｄ)>３００ｍｍꎬ 且孔洞周边有集中荷载或当 ｂ(或 ｄ) >１０００ｍｍ
时ꎬ 应在孔洞边加设边梁ꎬ 其配筋如图 ２￣５０ 及图 ２￣５１ 所示

４ 　 其他　
　 (１) 板上预留小孔(ｄ≤１５０ｍｍ)或预埋管时ꎬ 孔边或管壁至板边缘净

距一般应不少于 ４０ｍｍ
　 (２) 冲洗平台上的孔洞如需起台时ꎬ 可参照图 ２￣５２ 处理

７０１２ ８　 板上开洞时的加固配筋



图 ２￣４７　 板上孔洞小于 ３００ｍｍ 的钢筋加固

图 ２￣４８　 ３００ｍｍ<ｄ(或 ｂ)≤１０００ｍｍ 的圆形孔洞钢筋的加固

ａ) 附加钢筋斜向放置

ｂ) 附加钢筋平行于受力钢筋放置

ｃ) 孔洞边的环形附加钢筋及放射形钢筋
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图 ２￣４９　 ３００ｍｍ<ｂ≤１０００ｍｍ 的矩形孔洞洞边不设边梁的配筋

ａ) 孔洞一周边与支承梁边齐平　 ｂ) 孔洞边不设边梁

１—孔洞宽度内被切断钢筋的一半　 ２—板的支承梁

图 ２￣５０　 矩形孔洞边加设边梁的加固

ａ) 沿板跨度方向在孔洞边加设边梁　 ｂ) 孔洞周边均加设边梁

１—板的支承梁　 ２—孔洞边梁　 ３—垂直于板跨度方向的附加钢筋

图 ２￣５１　 圆形孔洞边加设边梁的配筋(角部下部筋按跨度 ｌ１的简支板计算配筋 ｌ１ ＝ ０ ８３ｒ)

９０１２ ８　 板上开洞时的加固配筋



２ ８ ２　 屋面板上开孔洞边加固配筋

　 　 屋面板上孔洞边加固配筋除应符合表 ２￣２８ 的要求外ꎬ 孔洞边的加固处理还应满足表 ２￣２９ 的

要求ꎮ
表 ２￣２９　 屋面板上开孔洞要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 ｄ(或 ｂ)<５００ｍｍ　
　 当 ｄ(或 ｂ)小于 ５００ｍｍꎬ 且孔洞周边无固定的烟、 气管等设备时ꎬ 应

按图 ２￣５２ａ 处理ꎬ 可不配筋

２ 　 ５００ｍｍ≤ｄ(或 ｂ)<２０００ｍｍ
　 当 ５００ｍｍ≤ｄ(或 ｂ)<２０００ｍｍꎬ 或孔洞周边有固定较轻的烟、 气管等

设备时ꎬ 应按图 ２￣５２ｂ 处理

３ 　 ｄ(或 ｂ)≥２０００ｍｍ
　 当 ｄ(或 ｂ)大于或等于 ２０００ｍｍꎬ 或孔洞周边有固定较重的烟、 气管

等设备时ꎬ 应按图 ２￣５２ｃ 处理

图 ２￣５２　 屋面孔洞口的加固

ａ) ｂ(ｄ)<５００ｍｍ　 ｂ) ５００ｍｍ≤ｂ(ｄ)<２０００ｍｍ　 ｃ) ｂ(ｄ)≥２０００ｍｍ

２ ９　 板上小型设备基础

２ ９ １　 板上小型设备基础的设置及连接

　 　 现浇板上小型设备基础的设置及连接要求见表 ２￣３０ꎮ
表 ２￣３０　 现浇板上小型设备基础的设置及连接要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 设置要求
　 板上设有集中荷载较大或振动较大的小型设备时ꎬ 设备基础应设置在梁上ꎻ 设备荷载

分布的局部面积较小时ꎬ 可设置单梁ꎻ 局部面积较大时ꎬ 应设置双梁ꎬ 如图 ２￣５３ 所示
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(续表 ２￣３０)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 连接要求

　 板上的小型设备基础宜与板同时浇灌混凝土ꎮ 因施工条件限制允许做二次浇灌ꎬ 但必

须将设备基础处的板面凿成毛面ꎬ 洗刷干净后再进行浇灌ꎮ 当设备的振动较大时ꎬ 需配

置板与基础的连接钢筋ꎬ 如图 ２￣５４ 所示

图 ２￣５３　 板上小型设备基础的设置

ａ) 设备底面积较小　 ｂ) 设备底面积较大

图 ２￣５４　 板与设备基础的连接钢筋布置

２ ９ ２　 其他要求

　 　 板上小型设备基础的其他要求见表 ２￣３１ꎮ
表 ２￣３１　 板上小型设备基础的其他要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 设备基础

预埋螺栓

　 设备基础上预埋螺栓的中心线至基础外边缘的距离应≥５０ｍｍ 或 ４ｄ(ｄ 为螺栓直径)ꎬ 如

图 ２￣５５ａ 所示ꎻ 当设备基础上预留孔洞时ꎬ 其孔洞壁外边缘至基础外边缘的距离及孔洞底

至板上表面的距离均应≥１００ｍｍꎬ 如图 ２￣５５ｂ 所示ꎮ 若不能满足上述要求时ꎬ 可按图 ２￣５６
所示方法进行处理

　 若地脚螺栓拔出力量较大时ꎬ 需按图 ２￣５７ 配置构造钢筋

２
　 设备基础

与 板 的 总

厚度

　 当设备基础与板的总厚度不能满足预埋螺栓的锚固长度时ꎬ 可按图 ２￣５８ 所示的几种方

法进行处理

１１１２ ９　 板上小型设备基础



图 ２￣５５　 设备基础上预埋螺栓或预留孔至基础边的最小距离

ａ) 设预埋螺栓　 ｂ) 设预留螺栓孔

图 ２￣５６　 设备基础上预埋螺栓或预留孔至基础边的最小距离不满足时的处理方法

ａ) 设预埋螺栓　 ｂ) 设预留螺栓孔

图 ２￣５７　 设备基础构造钢筋的配置

图 ２￣５８　 预埋螺栓埋设长度的处理

ａ) 弯钩预埋螺栓　 ｂ) Ｕ 形预埋螺栓　 ｃ) 有锚板的预埋螺栓
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２ １０　 现浇钢筋混凝土无梁楼板

２ １０ １　 一般要求

　 　 现浇钢筋混凝土无梁楼板一般要求见表 ２￣３２ꎮ

图 ２￣５９　 无梁楼板柱帽的柱帽形式及配筋

ａ) 用于轻荷载　 ｂ) 用于重荷载　 ｃ) 用于受力要求稍次于 ｂ)的重荷载

表 ２￣３２　 现浇钢筋混凝土无梁楼板一般要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 类型及柱

网尺寸

　 现浇无梁楼板按有无柱帽可分为有柱帽无梁楼板及无柱帽无梁楼板两种类型ꎮ 其柱网

一般布置成正方形或矩形ꎬ 以正方形比较经济ꎬ 跨度通常为 ６ｍ 左右

２ 　 截面尺寸

　 无梁楼板的厚度 ｈ 由受弯、 受冲切计算确定ꎬ 并且非抗震设计时不应小于 １５０ｍｍꎬ 抗

震设计时不应小于 ２００ｍｍꎻ 板的厚度 ｈ 与区格长边计算跨度 ｌ０的比值为: 有柱帽无梁楼

板 ｈ / ｌ０不小于 １ / ３５ꎻ 无柱帽无梁楼板 ｈ / ｌ０不小于 １ / ３０

３ 　 其他要求

　 (１) 为改善无梁楼板的受力性能、 节约材料、 方便施工ꎬ 可将沿周边的板伸出边柱外

侧ꎬ 伸出长度(从板边缘至外柱中心)不宜超过板沿伸出方向跨度的 ０ ４ 倍

　 (２) 当无梁楼板不伸出外柱外侧时ꎬ 在板的周边应设置圈梁ꎬ 圈梁截面高度不应小于

板厚度的 ２ ５ 倍ꎮ 圈梁除与半个柱上板带共同承受弯矩和剪力外ꎬ 还承受扭矩ꎬ 因此应

配置沿截面周边布置的抗扭构造纵向钢筋 Ａｓｔｌ和箍筋ꎮ 沿周边布置的抗扭纵向钢筋配筋率

ρ＝
Ａｓｔｌ

ｂｈ
不应小于 ０ ６

Ｔ
Ｖｂ

ｆｔ
ｆｙ

ꎮ 箍筋的配筋率 ρｓｖ ＝
Ａｓｖ

ｂｓ
不应小于 ０ ２８ｆｔ / ｆｙ ｖ

　 (３) 无梁楼板的柱帽形式和尺寸一般由建筑美观要求和板的受冲切承载能力控制ꎮ 常

用的柱帽形式及配筋如图 ２￣５９ 所示ꎬ 其中图 ２￣５９ａ 用于轻荷载ꎻ 图 ２￣５９ｂ 用于重荷载ꎻ 图

２￣５９ｃ 也用于重荷载ꎬ 其受力条件稍次于图 ２￣５９ｂꎬ 但施工比较方便
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２ １０ ２　 无梁楼板的配筋

　 　 无梁楼板的配筋见表 ２￣３３ꎮ
表 ２￣３３　 无梁楼板的配筋

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 板带的

划分

　 承受垂直荷载的无梁楼板通常以纵横两个方向划分为柱上板带及跨中板带进行配筋ꎬ 划

分范围如图 ２￣６０ 所示

２
　 板带的

配筋

　 (１) 柱上板带及跨中板带的配筋有两种形式ꎬ 即分离式与弯起式ꎮ 分离式一般用于非地

震情况ꎻ 当设防烈度为 ７ 度时ꎬ 无柱帽无梁楼板的柱上板带应采用弯起式配筋ꎻ 当设防烈

度为 ８ 度时ꎬ 所有的柱上板带均应采用弯起式配筋

　 (２) 考虑地震的无梁楼板ꎬ 板面应配置抗震钢筋ꎬ 其配筋率应大于 ０ ２５ρ( ρ 为支座处负

钢筋的配筋率)ꎬ 伸入支座正钢筋的配筋率应大于 ０ ５ρ
　 (３) 有关无梁楼板的配筋一般构造要求ꎬ 包括混凝土保护层厚度、 钢筋伸入支座的锚固

长度等ꎬ 应符合表 １￣１３、 表 １￣３３ 的有关规定

　 (４) 当板厚 ｈ 为 １５０ｍｍ 时ꎬ 受力钢筋间距不应大于 ２００ｍｍꎻ 当板厚大于 １５０ｍｍ 时ꎬ 受

力钢筋间距不应大于 １ ５ｈꎬ 且不应大于 ２５０ｍｍ

图 ２￣６０　 无梁楼板的板带划分(ｌ１≤ｌ２)

２ １０ ３　 无梁楼板纵向钢筋构造图例

　 　 无梁楼板纵向钢筋构造图例见表 ２￣３４ꎮ
表 ２￣３４　 无梁楼板纵向钢筋构造图例

序号 项　 　 目 内　 　 容

１

　 柱上板带

纵向钢筋构

造与跨中板

带纵向钢筋

构造

　 (１) 柱上板带纵向钢筋构造如图 ２￣６１ 所示ꎬ 板带上部非贯通纵筋向跨内伸出长度按设

计标注

　 (２) 跨中板带纵向钢筋构造如图 ２￣６２ 所示ꎬ 板带上部非贯通纵筋向跨内伸出长度按设

计标注

　 (３) 当相邻等跨或不等跨的上部贯通纵筋配置不同时ꎬ 应将配置较大者越过其标注的

跨数终点或起点伸出至相邻跨的跨中连接区域连接

　 (４) 板贯通纵筋的连接要求详见本书表 １￣４２ 纵向钢筋连接构造ꎬ 且同一连接区段内钢

筋接头百分率不宜大于 ５０％ꎬ 不等跨板上部贯通纵筋连接构造详见图 ２￣７ꎮ 当采用非接触

方式的绑扎搭接连接时ꎬ 具体构造要求详见图 ２￣８ 及图 ２￣１０
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(续表 ２￣３４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１

　 柱上板带

纵向钢筋构

造与跨中板

带纵向钢筋

构造

　 (５) 板贯通纵筋在连接区域内可采用机械连接或焊接连接

　 (６) 板位于同一层面的两向交叉纵筋何向在下何向在上ꎬ 应按具体设计说明

　 (７) 图例构造同样适用于无柱帽的无梁楼盖

　 (８) 板带端支座与悬挑端的纵向钢筋构造如图 ２￣６３~图 ２￣６５ 所示

　 (９) 抗震设计时ꎬ 无梁楼盖柱上板带内贯通纵筋搭接长度应为 ｌｌ Ｅꎬ 无柱帽上板带的下部

贯通纵筋ꎬ 宜在距柱面 ２ 倍板厚以外连接ꎬ 采用搭接时钢筋端部宜设置垂直于板面的弯钩

２

　 板带端支

座纵向钢筋

构造与柱上

板带暗梁钢

筋构造及板

带悬挑端纵

向钢筋构造

　 (１) 板带端支座纵向钢筋构造如图 ２￣６３ 所示ꎬ 板带上部非贯通纵筋向跨内伸出长度按

设计标注

　 (２) 柱上板带暗梁钢筋构造如图 ２￣６４ 所示ꎬ 纵向钢筋做法同柱上板带钢筋(图 ２￣６１)
　 (３) 板带悬挑端纵向钢筋构造如图 ２￣６５ 所示ꎬ 板带上部非贯通纵筋向跨内伸出长度按

设计标注

　 (４) 图例板带端支座纵向钢筋构造、 板带悬挑端纵向钢筋构造同样适用于无柱帽的无

梁楼盖ꎬ 且仅用于中间楼层ꎮ 屋面处节点构造由设计者补充

　 (５) 柱上板带暗梁仅用于无柱帽的无梁楼盖ꎬ 箍筋加密区仅用于抗震设计时

　 (６) 其余要求见本表序号 １ 有关规定

　 (７) 图例中 “设计按铰接时” “充分利用钢筋的抗拉强度时” 由设计指定

图 ２￣６２　 跨中板带纵向钢筋构造

１—上部非贯通纵筋伸出长度　 ２—上部贯通纵筋连接区　 ３—正交方向柱上板带宽度

４—正交方向跨中板带宽度　 ５—下部贯通纵筋连接区

图 ２￣６１　 柱上板带纵向钢筋构造

１—上部非贯通纵筋伸出长度　 ２—上部贯通纵筋连接区　 ３—正交方向柱上板带宽度

４—正交方向跨中板带宽度　 ５—下部贯通纵筋连接区
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图 ２￣６３　 板带端支座纵向钢筋构造

ａ) 柱上板带　 ｂ) 跨中板带

１—上部非贯通纵筋伸出长度　 ２—下部贯通纵筋　 ３—上部贯通与非贯通纵筋

４—１２ｄ 且至少到梁中线　 ５—在梁角筋内侧弯钩　 ６—正交方向边柱列柱上板带宽度

图 ２￣６４　 柱上板带暗梁钢筋构造

１—另一方向板中钢筋示意　 ２—加密区

Ａ—Ａ 暗梁配筋详见设计

图 ２￣６５　 板带悬挑端纵向钢筋构造

１—上部非贯通纵筋伸出长度　 ２—上部贯通与非贯通纵筋至悬挑端部　 ３—上部贯通与非贯通纵筋

４—正交方向边柱列柱上板带宽度　 ５—下部贯通纵筋
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第 ３ 章　 钢筋混凝土梁

３ １　 梁的截面选择

３ １ １　 梁的截面形式

　 　 根据工程需要ꎬ 钢筋混凝土梁有各种各样的截面形式ꎬ 如矩形、 Ｔ 形、 倒 Ｔ 形、 工形、 花篮

形、 空心形和双肢形等ꎬ 如图 ３￣１ 所示ꎮ

图 ３￣１　 梁的截面形式

　 　 梁的截面应根据不同要求ꎬ 选择不同的形式ꎮ 在现浇式钢筋混凝土结构中ꎬ 为了施工方便ꎬ 梁

的截面形式常采用矩形和 Ｔ 形ꎻ 在装配式楼盖中ꎬ 为了搁置预制板ꎬ 梁的截面形式常采用倒 Ｔ 形或

花篮形ꎮ
３ １ ２　 梁的截面尺寸

　 　 梁的截面尺寸应根据设计计算确定ꎮ 根据设计实践经验ꎬ 梁截面的最小高度 ｈ 一般可按表 ３￣１
的规定进行选用ꎬ 当满足表 ３￣１ 的要求时ꎬ 通常可不做挠度验算ꎮ

表 ３￣１　 钢筋混凝土结构梁截面尺寸的一般规定

序号 梁的种类 梁截面高度 常用跨度 / ｍ 适用范围 备　 　 注

１

２

３

现浇整

体楼盖

普通主梁
ｈ＝ ｌ / １０~ ｌ / １５

( ｌ / １０)

扁主梁

(宽扁主梁)
ｈ＝ ｌ / １５~ ｌ / １８

次梁 ｈ＝ ｌ / １２~ ｌ / １５

ｌ≤９
　 民用建筑框架结

构、 框￣剪结构、 框￣
筒结构

　 (１) ( ｌ / １０)
表示常用

　 (２) 扁主梁

宜采用等刚度

计 算 方 法 确

定ꎬ 其宽度不

宜超过柱宽

４

５
独立梁

简支梁 ｈ＝ ｌ / ８~ ｌ / １２

连续梁 ｈ＝ ｌ / １２~ ｌ / １５
ｌ≤１２ 　 混合结构

６ 悬臂梁 ｈ＝ ｌ / ５~ ｌ / ６ ｌ≤４

７ 井字梁 ｈ＝ ｌ / １５~ ｌ / ２０ ｌ≤１５
　 长宽比小于 １ ５ 的

楼屋盖

　 梁间距小于

３ ６ｍ 且 周 边

应有边梁



(续表 ３￣１)
序号 梁的种类 梁截面高度 常用跨度 / ｍ 适用范围 备　 　 注

８ 框支梁 ｈ＝ ｌ / ６( ｌ / ８) ｌ≤９ 　 框支剪力墙结构
　 括号内数值

为非抗震设计

　 　 注: １ 表中 ｈ 为梁的截面高度ꎬ ｂ 为梁的截面宽度ꎬ ｌ 为梁的计算跨度ꎮ 梁截面宽度 ｂ 与截面高度 ｈ 的比值

(ｂ / ｈ)ꎬ 对于矩形截面梁一般为 １ / ２~１ / ３ ５ꎻ 对于 Ｔ 形截面梁一般为 １ / ２ ５~１ / ４ꎮ
２ 如构件计算跨度 ｌ≥９ｍ 时ꎬ 表中的数值应乘以系数 １ ２ꎮ
３ 在设计上确有实践经验时ꎬ 可不受本表限制ꎮ
４ 为了方便施工ꎬ 在确定梁截面时ꎬ 应统一规格尺寸ꎬ 一般按下列情况采用:

梁截面宽度 ｂ 一般宜采用 １５０ｍｍ、 １８０ｍｍ、 ２００ｍｍ、 ２２０ｍｍ、 ２５０ｍｍ、 ３３０ｍｍꎬ 如大于 ２５０ｍｍ 时ꎬ 一

般应以 ５０ｍｍ 为模数ꎮ 圈梁的截面宽度应按墙厚确定ꎮ
梁截面高度 ｈ 一般宜采用 ２５０ｍｍ、 ３００ｍｍ、 ３５０ｍｍ、 、 ７００ｍｍ、 ８００ｍｍ、 ９００ｍｍꎬ 如 ｈ 大于 ８００ｍｍ
时ꎬ 一般应以 １００ｍｍ 为模数ꎮ

５ 现浇钢筋混凝土结构中ꎬ 主梁的截面宽度应不小于 ２２０ｍｍꎬ 次梁的截面宽度应不小于 １５０ｍｍꎮ
６ 现浇钢筋混凝土结构中ꎬ 如主梁下部钢筋为单层配置时ꎬ 一般主梁至少应比次梁高出 ５０ｍｍꎬ 并应将

次梁下部纵向钢筋设置在主梁下部纵向钢筋上面ꎬ 以保证次梁支座反力传给主梁ꎮ 如主梁下部钢筋

为双层配置ꎬ 或附加横向钢筋采用吊筋时ꎬ 主梁应比次梁高出 １００ｍｍꎻ 当次梁高度大于主梁时ꎬ 应

将次梁接近支座(主梁)附近设计成变截面ꎬ 使主梁比次梁高出不小于 ５０ｍｍꎻ 如主梁与次梁必须等

高时ꎬ 次梁底层钢筋应置于主梁底层钢筋上面并加强主梁在该处的箍筋或设置吊筋ꎮ
７ 框架扁梁的截面高度除满足表中规定的数值外ꎬ 还应满足刚度要求ꎬ 跨度较大时截面高度 ｈ 取较大

值ꎬ 跨度较小时截面高度 ｈ 宜取较小值ꎮ 同时扁梁的截面高度 ｈ 不宜小于 ２ ５ 倍板的厚度ꎮ
８ 井字梁详见表 ３￣４ꎮ

３ １ ３　 梁的跨度

　 　 梁的跨度在首先满足各方面的实际需要前提下ꎬ 要尽量经济合理、 节省材料、 降低造价ꎮ 根据

工程设计经验: 次梁跨度为 ４~７ｍꎬ 主梁跨度为 ５~９ｍ 较为经济合理ꎮ
　 　 梁的计算跨度按表 ３￣２ 采用ꎮ

表 ３￣２　 梁的计算跨度

序号 构件名称 支座情况 计算跨度 / ｌ

１ 单跨梁 ｌ０＋ａ≤１ ０５ ｌ０

２

３

４

５

连续梁

简支
ａ≤０ ０５ｌｃ
ａ>０ ０５ｌｃ

ｌｃ
１ ０５ｌ０

两端均与梁整体固定
按塑性计算

按弹性计算

ｌ０
ｌｃ

一端嵌固墙内一端简支
ａ≤０ ０５ｌｃ
ａ>０ ０５ｌｃ

１ ０２５ｌ０＋ａ / ２

１ ０５ｌ０

一端嵌固墙内一端与梁固定
按塑性计算

按弹性计算

１ ０５ｌ０
ｌｃ≤１ ０２５(ｌ０＋ａ / ２)

　 　 注: ｌ０为支座间净距ꎻ ｌｃ为支座中心间的距离ꎻ ａ 为支座宽度ꎮ
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３ １ ４　 梁的支承长度

　 　 梁的支承长度可按表 ３￣３ 的规定采用ꎮ
表 ３￣３　 钢筋混凝土梁的支承长度规定

序号 项　 　 目 规　 　 定

１ 　 锚固长度 　 梁的支承长度应满足纵向钢筋在支座处的锚固长度要求

２
　 梁 支 承 在

砖 墙、 砖 柱

上　

　 梁支承在砖墙、 砖柱上的支承长度 ａꎬ 一般采用:
　 (１) 梁高 ｈ≤５００ｍｍ 时ꎬ ａ≥１８０ｍｍ
　 (２) 梁高 ｈ>５００ｍｍ 时ꎬ ａ≥２４０ｍｍ
　 以上均应设置钢筋混凝土梁垫

　 (３) 当支座反力较大时ꎬ 应验算梁下部砌体的局部受压承载力ꎬ 以确定是否需

要扩大支承面积

３
　 梁 支 承 在

钢筋 混 凝 土

梁(柱)上
　 梁支承在钢筋混凝土梁(柱)上的支承长度ꎬ 应采用 ａ＝ １８０ｍｍ

４
　 钢 筋 混 凝

土檩条

　 钢筋混凝土檩条的支承长度 ａꎬ 一般采用:
　 (１) 支承在砖墙上时ꎬ ａ≥１２０ｍｍ
　 (２) 支承在钢筋混凝土梁上时ꎬ ａ≥８０ｍｍ

５
　 考 虑 地 震

作用要求

　 对于抗震设防烈度为 ８ 度和 ９ 度的多层砌体房屋ꎬ 楼梯间及门厅内墙阳角处的

大梁支承长度不应小于 ５００ｍｍꎬ 并应与圈梁连接ꎮ 对于地震区多层多排柱内框架

房屋ꎬ 外纵墙及外横墙上梁的支承长度不应小于 ３００ｍｍꎬ 并应与圈梁连接

３ １ ５　 井字梁

　 　 钢筋混凝土井字梁见表 ３￣４ꎮ
表 ３￣４　 钢筋混凝土井字梁

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 简述

　 钢筋混凝土井式楼盖是从钢筋混凝土双向板的设计理论演变出来的一种结构ꎮ 当

双向板跨度增大时ꎬ 板的厚度也相应加厚ꎮ 但是ꎬ 由于板厚而自重加大ꎬ 而板下部

受拉区域的混凝土往往拉裂不能参加工作ꎬ 所以为了减轻板的自重ꎬ 而不考虑混凝

土的作用ꎬ 受拉主要靠下面的受拉钢筋来承担ꎮ 因此当双向板跨度较大时ꎬ 把板下

部的混凝土从受拉区挖去一部分ꎬ 但不能全部挖去ꎬ 余下的部分混凝土ꎬ 只要能布

置受拉钢筋就行了ꎬ 让受拉钢筋布置到几条相互垂直线上ꎬ 这样就形成横纵两个方

向相互垂直的井字梁ꎮ 它和原来的矩形截面板相比ꎬ 其强度计算值与原来矩形截面

板相同ꎬ 从而可以节省混凝土使用量ꎬ 减少结构本身的自重ꎮ 这个相互垂直的井字

梁ꎬ 设计时ꎬ 一般都取相同的梁高 ｈ 值ꎬ 也不分主梁和次梁ꎮ 由于井字梁在横纵两

个方向都有较大的刚度ꎬ 适用于使用上要求有较大空间的建筑ꎬ 如民用房屋的门厅、
餐厅、 会议室和展览大厅等

９１１３ １　 梁的截面选择



(续表 ３￣４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 井 式 楼 盖

设计

　 (１) 井式楼盖平面尺寸的布置

　 平面尺寸布置要求横纵两个方向的井字梁的跨度不一定相同ꎬ 设短跨为 ｌ１ꎬ 长跨

为 ｌ２ꎬ 设计时应尽量控制长跨与短跨的比值不能过大ꎬ 最好是 ｌ２ / ｌ１≤１ ５ꎬ 选用正交

井字梁为最好ꎮ 如果设计确实需要 ｌ２ / ｌ１>１ ５ 时ꎬ 则选用斜交井字梁较为合适ꎬ 由于

斜交井字梁对整个井式楼盖静力分布有利ꎬ 主要是短跨的角梁ꎬ 对其他长梁可以视

为中间的弹性支座ꎮ 因此当狭长的井式楼盖平面采用斜交的井字梁ꎬ 较美观ꎬ 也是

建筑上的一大优点

　 (２) 井字梁之间的距离

　 横纵两个方向井字梁之间的距离最好相等ꎬ 设纵向井字梁之间的距离为 ｙ 值ꎬ 横向

井字梁之间的距离为 ｘ 值ꎮ 一般要求 ｙ / ｘ ＝ ０ ６ ~ １ ６ꎬ 最好设计 ｙ / ｘ ＝ １ꎮ 根据设计经

验ꎬ 认为 ｘ 值或 ｙ 值最大不宜超过 ３ ３ｍ
　 (３) 井字梁的高度 ｈ 值的确定

　 横纵两个方向的井字梁高度 ｈ 值应相等ꎬ 对于梁高 ｈ 值的大小ꎬ 可根据荷载设计值

的大小和跨度长短来确定ꎬ 即 ｈ ＝ ｌ１ / ２０ (或 ｌ２ / ２０)ꎮ 当荷载设计值大于或等于

１０ｋＮ / ｍ２时ꎬ 取长跨 ｌ 值ꎻ 当荷载设计值小于 １０ｋＮ / ｍ２时ꎬ 取短跨 ｌ 值
　 井字梁梁高 ｈ 值的选用参考值见表 ３￣５
　 (４) 井字梁的宽度 ｂ 值的确定

　 现浇井字梁ꎬ 设计时按 Ｔ 形截面梁计算ꎮ 一般梁宽取梁高 ｈ 值的 １ / ３( ｈ 值较小)ꎬ
或 １ / ４(ｈ 值较大)ꎮ Ｔ 形截面计算宽度 ｂ′ｆ按表 ３￣６ 的规定取值

　 (５) 井字梁挠度的取值为

　 一般挠度　 ｆ ≤ｌ / ２５０
　 要求较高　 ｆ ≤ｌ / ４００
　 (６) 井式楼盖楼板的设计

　 按双向板计算ꎮ 首先假定双向板支承在固定支座上ꎬ 双向板的最小厚度为 ８０ｍｍꎬ
且应大于或等于板短跨边长的 １ / ４５(单跨板)ꎬ 或 １ / ５０(多跨板)
　 (７) 井字梁的计算

　 井式楼盖结构是高次超静定结构ꎮ 根据井字梁间距的大小ꎬ 可用不同的方法计算

　 １) 当井字梁间距≤１ ２５ｍꎬ 因梁的分布较密ꎬ 可近似地按双向板计算ꎬ 即将梁的

混凝土折算成板的厚度计算

　 ２) 当井字梁间距大于 １ ２５ｍ 时ꎬ 则应按井字梁计算

　 (８) 井字梁的配筋

　 井字梁的配筋和一般梁的配筋基本相同ꎬ 但必须注意ꎬ 在横梁与纵梁交叉点处ꎬ
短跨方向梁的受拉纵向主筋ꎬ 应放在长跨方向梁的受拉纵向主筋的下面ꎮ 与此同时

还要注意ꎬ 在横梁与纵梁交叉点处ꎬ 两个方向的梁在其上部还有适量的构造负钢筋ꎬ
以防荷载不均匀分布时可能产生的负弯矩ꎮ 这种负钢筋的截面面积一般相当于下部

受拉纵向主筋截面面积的 １ / ４ ~ １ / ５ꎮ 所以要求长跨梁的负筋应放在短跨梁负筋的上

面ꎮ 因此ꎬ 不论长跨梁和短跨梁ꎬ 其箍筋高度都等于梁高 ｈ－７５ｍｍꎮ 为解决横纵方向

井字梁端部剪力过大ꎬ 当箍筋不能满足端部剪力的前提下ꎬ 把端部最大剪力值减去

箍筋承担的剪力ꎬ 余下的剪力ꎬ 采用增加弯起鸭筋来解决(图 ３￣２ｂ)ꎮ 对鸭筋的构造

要求ꎬ 由端支座内边到第一排钢筋弯起点的距离不应大于 ５０ｍｍꎮ 对于梁中箍筋ꎬ 则

按照一般梁的箍筋要求布置ꎬ 即箍筋直径相同、 间距不等的办法来平衡各段剪力的

大小ꎮ 对于剪力不大的井字梁ꎬ 即箍筋能满足抗剪要求ꎬ 则各端支座按图 ３￣２ａ 增加

构造负筋
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表 ３￣５　 井字梁高度

序号 梁距离 / ｍ 正交井字梁梁高 ｈ 值 斜交井字梁梁高 ｈ 值

１ ２ ｈ＝
１
１８

ｌ ｈ＝
１
２０

ｌ

２ ３ ｈ＝
１
１７

ｌ ｈ＝
１
１９

ｌ

３ >３ ｈ＝
１
１６

ｌ ｈ＝
１
１８

ｌ

　 　 注: ｌ＝ ｌ１(或 ｌ２)ꎮ

表 ３￣６　 Ｔ 形、 Ｉ 形及倒 Ｌ 形截面受弯构件受压区有效翼缘计算宽度 ｂ′ｆ

序号 情　 　 况
Ｔ 形、 Ｉ 形截面 倒 Ｌ 形截面

肋形梁(板) 独立梁 肋形梁(板)

１ 按计算跨度 ｌ０考虑 ｌ０ / ３ ｌ０ / ３ ｌ０ / ６

２ 按梁(肋)净距 ｓｎ考虑 ｂ＋ｓｎ — ｂ＋ｓｎ / ２

３

４

５

按翼缘高度 ｈ′ｆ考虑

ｈ′ｆ / ｈ０≥０ １ — ｂ＋１２ｈ′ｆ —

０ １>ｈ′ｆ / ｈ０≥０ ０５ ｂ＋１２ ｈ′ｆ ｂ＋６ ｈ′ｆ ｂ＋５ ｈ′ｆ

ｈ′ｆ / ｈ０<０ ０５ ｂ＋１２ ｈ′ｆ ｂ ｂ＋５ ｈ′ｆ

　 　 注: １ 表中 ｂ 为梁的腹板厚度ꎮ
２ 肋形梁在梁跨内设有间距小于纵肋间距的横肋时ꎬ 则可不考虑表列序号 ３、 ４、 ５ 的规定ꎮ
３ 加腋的 Ｔ 形、 Ｉ 形和倒 Ｌ 形截面ꎬ 当受压区加腋的高度 ｈｈ≥ｈ′ｆ且加腋的长度 ｂｈ≤３ｈｈ时ꎬ 其翼缘计算

宽度可按表列序号 ３、 ４、 ５ 的规定分别增加 ２ｂｈ(Ｔ 形、Ｉ 形截面)和 ｂｈ(倒 Ｌ 形截面)ꎮ
４ 独立梁受压区的翼缘板在荷载作用下经验算沿纵肋方向可能产生裂缝时ꎬ 其计算宽度应取腹板宽度 ｂꎮ

图 ３￣２　 井字梁端部支座构造负筋及鸭筋布置图

３ ２　 梁的纵向受力钢筋

３ ２ １　 梁的纵向受力钢筋的直径

　 　 钢筋混凝土梁的纵向受力钢筋的直径及伸入支座的钢筋根数ꎬ 应按设计计算确定ꎬ 并应符合表

３￣７ 的规定ꎮ

１２１３ ２　 梁的纵向受力钢筋



表 ３￣７　 纵向受力钢筋直径及伸入支座的钢筋根数

序号 梁截面宽 ｂ / ｍｍ 梁截面高 ｈ / ｍｍ 钢筋直径 ｄ / ｍｍ 伸入支座钢筋根数(ｎ)

１ ｂ<１００ ｈ<３００ ｄ≥８ ｎ≥１

２ ｂ≥１００ ｈ≥３００ ｄ≥１０ ｎ≥２

　 　 注: １ 梁内纵向钢筋直径常取为 ｄ＝ １２~２５ｍｍꎬ 一般不宜大于 ２８ｍｍꎮ
　 　 　 　 ２ 同一根梁内纵向钢筋直径的种类宜少ꎬ 两种不同直径的钢筋ꎬ 其直径差不宜小于 ２ｍｍꎬ 也不宜大于 ２级ꎮ

３ ２ ２　 梁的纵向受力钢筋的层数及间距

　 　 梁的纵向受力钢筋的层数及间距规定见表 ３￣８ꎮ
表 ３￣８　 梁的纵向受力钢筋的层数及间距规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 简述

　 (１) 纵向受力钢筋的层数ꎬ 与梁的宽度、 钢筋根数、 直径、 间距、 保护

层厚度等有关ꎮ 通常将钢筋沿梁宽度内平均放置ꎬ 并尽可能地排成一层ꎬ
以增大梁截面的内力臂ꎬ 提高梁的受弯承载力ꎬ 当钢筋根数较多ꎬ 以致排

成一层不能满足钢筋净距、 保护层厚度的要求时ꎬ 可排成两层ꎬ 但其受弯

承载力较差ꎮ 一般不宜多于两层

　 (２) 梁的上部纵向钢筋水平方向的净距ꎬ 不应小于 ３０ｍｍ 和 １ ５ｄ( ｄ 为

钢筋的最大直径)ꎮ 下部纵向钢筋水平方向的净距ꎬ 不应小于 ２５ｍｍ 和 ｄꎮ
梁的下部纵向钢筋配置多于两层时ꎬ 两层以上钢筋水平方向的中距应比下

面两层的中距增大一倍ꎮ 各层钢筋之间的净距不应小于 ２５ｍｍ 和 ｄ
　 (３) 在梁的配筋密集区域宜采用并筋的配筋形式

２
　 梁的下部纵向钢筋水

平方向的净距
　 按≥２５ｍｍ 及≥ｄꎬ 取两者中的大者ꎬ 如图 ３￣３ａ 所示

３
　 梁的上部纵向钢筋水

平方向的净距
　 按≥３０ｍｍ 及≥１ ５ｄꎬ 取两者中的大者ꎬ 如图 ３￣３ｂ 所示

　 　 注: １ 表中 ｄ 为梁内纵向受力钢筋中的最大直径ꎮ
２ 如图 ３￣３ａ、 图 ３￣３ｂ 所示ꎬ 上、 下层钢筋宜相互对齐ꎬ 这将有利于将混凝土浇筑密实ꎮ
３ 梁宽内纵向钢筋排成一层时的最多根数见表 ３￣９ꎮ

图 ３￣３　 梁内纵向受力钢筋布置规定

ａ) 梁的下部纵向受力钢筋水平方向布置规定　 ｂ) 梁的上部纵向受力钢筋水平方向布置规定

２２１ 第 ３ 章　 钢筋混凝土梁



表 ３￣９　 梁宽内纵向受力钢筋排成一层时的最多根数

梁宽

/ ｍｍ

钢筋直径 / ｍｍ

１０ １２ １４ １６ １８ ２０ ２２ ２５ ２８

１５０ ３
２
３( ) ２

３
２
３( ) ２

３
２
３( ) ２(２) ２(２) ２(２) ２(２)

２００ ４(４) ４
３
４( ) ３

４
３
４( ) ３

４
３
４( ) ３(３) ３(３) ３(３)

２５０
５
６

５
６( ) ５(５) ５

４
５( ) ４

５
４
５( ) ４

５
(４) ４(４) ４

３
４( ) ３

４
３
４( )

３００
６
７

６
７( ) ６

７
６
７( ) ６(６)

５
６

５
６( ) ５

６
５
６( ) ５(５) ５

４
５( ) ４

５
４
５( ) ４(４)

３５０
７
８

７
８( ) ７

８
(７)

６
７

６
７( ) ６

７
６
７( ) ６

７
(６) ６

５
６( ) ５

６
５
６( ) ５

４
５( ) ４

５
４
５( )

４００
８
１０

８
９( ) ８

９
８
９( ) ８

９
７
８( ) ７

８
７
８( ) ７

８
７
８( ) ７

６
７( ) ６

７
６
７( ) ５

７
５
６( ) ５

６
５
６( )

４５０
１０
１１

９
１１( ) ９

１０
９
１０( ) ９

１０
９
１０( ) ８

９
８
９( ) ８

９
８
９( ) ８

７
８( ) ７

８
７
８( ) ６

８
６
７( ) ６

７
５
７( )

５００
１１
１２

１１
１２( ) １０

１２
１０
１２( ) １０

１１
１０
１１( ) ９

１１
９
１０( ) ９

１０
９
１０( ) ９

１０
８
９( ) ８

９
８
９( ) ７

９
７
８( ) ６

８
６
７( )

　 　 注: １ 表中分数值ꎬ 其分子为梁截面上部钢筋排成一层时的钢筋最多根数ꎻ 分母为梁截面下部钢筋排成一

层时的钢筋最多根数ꎻ 不是分数的ꎬ 说明梁截面上部、 下部钢筋根数都一样多ꎮ
２ 表中采用梁的混凝土保护层厚度为 ２０ｍｍ(２５ｍｍ)两种ꎮ
３ 本表采用的箍筋直径为 ８ｍｍꎮ
４ 梁宽为 １５０ｍｍ、 ２００ｍｍ、 ２５０ｍｍ 及 ３００ｍｍ 采用 ２ 肢箍ꎮ
５ 梁宽为 ３５０ｍｍ、 ４００ｍｍ、 ４５０ｍｍ 及 ５００ｍｍ 采用 ４ 肢箍ꎮ

３ ２ ３　 纵向受力钢筋在梁支座的锚固

　 　 钢筋混凝土梁纵向受力钢筋在支座的锚固要求见表 ３￣１０ꎮ
表 ３￣１０　 钢筋混凝土梁纵向受力钢筋在支座的锚固要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 应 符 合 的
规定

　 钢筋混凝土简支梁和连续梁简支端的下部纵向受力钢筋伸入梁的支座范围内的锚
固长度 ｌａｓ应如图 ３￣４ 所示伸至梁端ꎬ 且应符合表 ３￣１１ 的规定

　 支承在砌体结构上的钢筋混凝土独立梁ꎬ 在纵向受力钢筋的锚固长度 ｌａｓ范围内应

配置不少于两个箍筋ꎬ 其直径不宜小于纵向受力钢筋最大直径的 ０ ２５ 倍ꎬ 间距不宜
大于纵向受力钢筋最小直径的 １０ 倍

２ 　 锚固措施

　 简支梁下部纵向受力钢筋伸入支座范围内的锚固长度不符合规定时ꎬ 应采取下列
锚固措施:
　 (１) 将纵向受力钢筋焊在梁端支座的预埋件上ꎬ 如图 ３￣５ 所示ꎬ 但伸入支座内的水
平长度 ｌａｓ不宜小于 ５ｄ
　 (２) 当 ＨＲＢ３３５、 ＨＲＢ４００ 和 ＲＲＢ４００ 级钢筋末端采用下列机械锚固措施之一时ꎬ
伸入支座内的锚固长度可取 ｌａｓ－５ｄ
　 １) 在纵向受力钢筋端头双面贴焊锚固钢筋ꎬ 如图 ３￣６ａ 所示
　 ２) 在纵向受力钢筋端头加焊锚固钢板ꎬ 如图 ３￣６ｂ 所示
　 ３) 将纵向受力钢筋末端弯成 １３５°弯钩ꎬ 弯钩平直段长度为 ５ｄꎬ 如图 ３￣６ｃ 所示
　 当采用机械锚固措施时ꎬ 在锚固长度范围内的箍筋不应少于两个ꎻ 直径不宜小于
受力钢筋最大直径的 ０ ２５ 倍ꎻ 间距不宜大于受力钢筋最小直径的 ５ 倍
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(续表 ３￣１０)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３
　 承 受 重 复
荷载 的 预 制
构件

　 对承受重复荷载的预制构件ꎬ 应将非预应力受拉钢筋末端焊接在钢板或角钢上ꎬ
钢板或角钢应可靠地锚固在混凝土中ꎮ 钢板或角钢的尺寸应按计算确定ꎬ 其厚度不
宜小于 １０ｍｍ

４
　 在 端 支 座
上纵 向 受 力
钢筋的锚固

　 当梁端实际受到部分约束但按简支计算时ꎬ 应在支座区上部设置构造负弯矩钢筋
(图 ３￣７ｂ 及图 ３￣８)
　 (１) 支承在砖墙或砖柱上的简支梁ꎬ 支座处的弯起钢筋及构造负弯矩钢筋的锚固
应满足图 ３￣７ 的要求
　 (２) 梁与梁或梁与柱的整体连接ꎬ 在计算中端支座按简支考虑时ꎬ 支座处的弯起
钢筋及构造负弯矩钢筋的锚固应满足图 ３￣８ 的要求
　 图 ３￣７ｂ 和图 ３￣８ 中的①号构造负弯矩钢筋ꎬ 如利用架立钢筋或另设钢筋时ꎬ 其截面
面积不应小于梁跨中下部纵向受力钢筋计算所需截面面积的 １ / ４ꎬ 且不应少于 ２ 根ꎮ 该
附加纵向钢筋自支座边缘向跨内的伸出长度不应小于 ０ ２ｌ０ꎬ ｌ０为该跨的计算跨度

５

　 在 中 间 支
座上 纵 向 受
力 钢 筋 的
锚固

　 (１) 当梁的中间支座负弯矩承载力计算不需设置受压钢筋ꎬ 且不会出现正弯矩时ꎬ
一般将下部纵向受力钢筋伸至支座中心线ꎬ 且不小于表 ３￣１１ 规定的锚固长度 ｌａｓꎬ 如

图 ３￣９ 所示
　 (２) 当梁的中间支座下部按计算需要配置受压钢筋或受拉钢筋时ꎬ 一般将支座两
侧下部受力钢筋贯通支座ꎮ 如两侧部分受力钢筋直径不同ꎬ 且在同一截面内该钢筋
数量不超过: 受压时为总钢筋数量的 ５０％ꎬ 受拉时为总钢筋数量的 ２５％ꎬ 应将该钢
筋伸过支座中心线ꎬ 且不应小于规定的受拉钢筋搭接长度 ｌｌ和 ３００ｍｍ 中的较大值ꎬ
如图 ３￣１０ 所示ꎮ 当下部钢筋受压时ꎬ 不应小于 ０ ７ｌｌ和 ２００ｍｍ 的较大值ꎮ 受拉钢筋搭

接长度 ｌｌ按较小直径 ｄ 确定

图 ３￣４　 纵向受力钢筋伸入梁

简支支座的锚固

图 ３￣５　 受力钢筋焊在预埋件上

图 ３￣６　 钢筋末端采用的机械锚固措施

ａ) 加焊锚固钢筋　 ｂ) 加焊锚固钢板　 ｃ) １３５°弯钩
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图 ３￣７　 砌体墙或砖柱上梁的受力钢筋的锚固

ａ) 梁支承在砌体墙或砖柱上　 ｂ) 梁嵌入支承在砌体墙或砖柱上

图 ３￣８　 梁柱连接的受力筋锚固

ａ) 梁与梁连接　 ｂ) 梁与柱连接

表 ３￣１１　 受力钢筋伸入支座范围内的最小锚固长度 ｌａｓ

情　 　 况 Ｖ≤０ ７ｆｔｂｈ０

Ｖ>０ ７ ｆｔｂｈ０

带肋钢筋 光面钢筋

ｌａｓ ５ｄ １２ｄ １５ｄ

　 　 注: 对混凝土强度等级为 Ｃ２５ 及以下的简支梁和连续梁的简支端ꎬ 当距支座边 １ ５ｈ 范围内作用有集中荷

载ꎬ 且 Ｖ>０ ７ ｆｔｂｈ０时ꎬ 对带肋钢筋宜采用附加锚固措施ꎬ 或取锚固长度 ｌａｓ≥１５ｄꎮ

图 ３￣９　 中间支座下部受力钢筋的锚固

ａ) 宽支座　 ｂ) 窄支座

图 ３￣１０　 中间支座下部受力钢筋的搭接

ａ) 梁支承在墙上　 ｂ) 次梁支承在主梁上
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３ ２ ４　 纵向受力钢筋的弯起

　 　 纵向受力钢筋的弯起要求见表 ３￣１２ꎮ
表 ３￣１２　 纵向受力钢筋的弯起要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 弯 起 钢 筋

的设置

　 (１) 在采用绑扎骨架的钢筋混凝土梁中ꎬ 承受剪力的钢筋宜优先采用箍筋ꎮ 弯起

钢筋应根据计算配置

　 (２) 当需要设置弯起钢筋以满足斜截面的受剪承载力要求时ꎬ 应留有足够根数的

纵向钢筋可供弯起

　 (３) 梁底层钢筋中角部钢筋不应弯起

　 (４) 弯起钢筋不应采用浮筋ꎬ 如图 ３￣１４ｂ 所示

２
　 弯 起 钢 筋

的弯 起 角 度

和弯转半径

　 (１) 弯起钢筋一般是由纵向钢筋弯起而成ꎮ 弯起钢筋的弯起角度一般为 ４５°ꎬ 梁截

面高 ｈ>８００ｍｍ 时ꎬ 可弯起 ６０°ꎻ 梁截面高较小ꎬ 并有集中荷载时ꎬ 可为 ３０°
　 (２) 为了避免弯起钢筋在弯转处因其合力将该处的混凝土压碎ꎬ 钢筋在弯转处应

有一定的圆弧半径ꎬ 一般不小于 １０ｄꎬ 如图 ３￣１１ 所示

３
　 弯 起 钢 筋

的锚固

　 当设置弯起钢筋时ꎬ 弯起钢筋的弯终点外应留有锚固长度ꎬ 其长度在受拉区不应

小于 ２０ｄꎬ 在受压区不应小于 １０ｄꎻ 对光面钢筋在末端应设置弯钩ꎬ 如图 ３￣１１ 所示

４
　 弯 起 钢 筋

的布置

　 (１) 弯起钢筋应在同一截面中与梁轴线对称成对弯起ꎬ 当两个截面中各弯起一根

钢筋时ꎬ 这两根钢筋也应沿梁轴线对称弯起ꎮ 钢筋弯起顺序ꎬ 一般按先内层后外层ꎬ
先外侧后内侧进行

　 (２) 在梁的受拉区中ꎬ 弯起钢筋的弯起点ꎬ 可设在按正截面受弯承载力计算不需

要该钢筋截面面积之前弯起ꎻ 但弯起钢筋与梁中心线的交点ꎬ 应在不需要该钢筋的

截面之外(图 ３￣１２)ꎻ 同时ꎬ 弯起点与按计算充分利用该钢筋的截面之间的距离ꎬ 不

应小于 ｈ０ / ２

　 (３) 当按计算需设置弯起钢筋时ꎬ 前一排(对支座而言)的弯起点至后一排的弯终

点的距离 ｓｍａｘ不应大于表 ３￣１８ 中 Ｖ>０ ７ｆｔ ｂｈ０栏的规定ꎬ 如图 ３￣１３ 所示ꎻ 对需要进行

验算疲劳的梁ꎬ 当需要设置计算弯起钢筋时ꎬ 其距离尚不应大于 ｈ０ / ２ꎮ 同时ꎬ 第一

排弯起钢筋的弯终点距支座边缘的距离不应大于 ５０ｍｍꎬ 一般取用 ５０ｍｍ
　 (４) 当纵向受力钢筋不能在需要的地方弯起ꎬ 或弯起钢筋不足以承受剪力时ꎬ 需

增设附加弯起钢筋ꎬ 且其两端应锚固在受压区内(鸭筋)ꎬ 弯起钢筋不应采用浮筋ꎬ
如图 ３￣１４ 所示

图 ３￣１１　 弯起钢筋端部构造

(带肋钢筋末端不设弯钩)
ａ) 受拉区　 ｂ) 受压区
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图 ３￣１２　 弯起钢筋弯起点与弯矩图形的关系

１—在受拉区的弯起点　 ２—按计算不需要钢筋 “ｂ” 的截面　 ３—正截面受弯承载力图

４—按计算充分利用钢筋 “ａ” 或 “ｂ” 强度的截面　 ５—按计算不需要钢筋 “ａ” 的截面　 ６—梁中心线

图 ３￣１３　 弯起钢筋的距离

图 ３￣１４　 附加斜钢筋(鸭筋)的设置

ａ) 鸭筋　 ｂ) 浮筋

３ ２ ５　 梁支座截面负弯矩纵向受拉钢筋

　 　 梁支座截面负弯矩纵向受拉钢筋见表 ３￣１３ꎮ
表 ３￣１３　 梁支座截面负弯矩纵向受拉钢筋

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 连续梁

　 钢筋混凝土梁支座截面负弯矩钢筋的长度ꎬ 应按弯矩图、 受拉钢筋的弯起点(图
３￣１２)及受拉钢筋的延伸长度 ｌｄ(图 ３￣１５)的规定确定ꎮ 纵向受拉钢筋不宜在受拉区截

断ꎬ 当必须截断时ꎬ 应符合以下规定:
　 (１) 当剪力设计值

Ｖ≤０ ７ｆｔｂｈ０ (３￣１)

时ꎬ 应延伸至按正截面受弯承载力计算不需要该钢筋的截面以外不小于 ２０ｄ 处截断ꎬ
且从该钢筋强度充分利用截面伸出的长度不应小于 １ ２ｌａ
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(续表 ３￣１３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 连续梁

　 (２) 当剪力设计值

Ｖ>０ ７ｆｔｂｈ０ (３￣２)

时ꎬ 应延伸至按正截面受弯承载力计算不需要该钢筋的截面以外不小于 ｈ０且不小于

２０ｄ 处截断ꎬ 且从该钢筋强度充分利用截面伸出的长度不应小于 １ ２ｌａ＋ｈ０

　 (３) 若按上述规定确定的截断点仍位于负弯矩受拉区内ꎬ 则应延伸至按正截面受

弯承载力计算不需要该钢筋的截面以外不小于 １ ３ｈ０且不小于 ２０ｄ 处截断ꎬ 且从该钢

筋强度充分利用截面伸出的长度不应小于下式的规定:
ｌｄ≥１ ２ｌａ＋１ ７ｈ０ (３￣３)

　 其延伸长度 ｌｄ可按表 ３￣１４ 中 ｌｄ１和 ｌｄ２中取外伸长度较长者确定ꎮ 其中 ｌｄ１是从 “充

分利用该钢筋强度的截面” 延伸出的长度ꎻ 而 ｌｄ２是从 “按正截面承载力计算不需要

该钢筋的截面” 延伸出的长度(图 ３￣１５)

２ 　 悬臂梁

　 在钢筋混凝土悬臂梁中ꎬ 应有不少于两根上部钢筋伸至悬臂梁外端ꎬ 并向下弯折

不小于 １２ｄꎻ 其余钢筋不应在梁的上部截断ꎬ 而应按表 ３￣１２ 序号 ４ 的有关规定的弯起

点位置向下弯折ꎬ 并按表 ３￣１２ 序号 ２、 序号 ３ 的有关规定在梁的下边锚固

图 ３￣１５　 梁支座截面负弯矩纵向受拉钢筋截断点的延伸长度

Ａ—钢筋强度充分利用截面　 Ｂ—按计算不需要该钢筋的截面

表 ３￣１４　 负弯矩钢筋的延伸长度 ｌｄ (单位:ｍｍ)

序号 截面条件 充分利用截面伸出 ｌｄ１ 计算不需要截面伸出 ｌｄ２

１ Ｖ≤０ ７ｂｈ０ ｆｔ １ ２ｌａ ２０ｄ

２ Ｖ>０ ７ｂｈ０ ｆｔ １ ２ ｌａ＋ｈ０ ２０ｄ 且 ｈ０

３
Ｖ>０ ７ｂｈ０ ｆｔ

且断点仍在负弯矩受拉区内
１ ２ ｌａ＋１ ７ｈ０ ２０ｄ 且 １ ３ｈ０
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３ ２ ６　 纵向钢筋弯折与梁、 柱和拉筋弯钩及梁中间支座下部钢筋构造要求

　 　 纵向钢筋弯折与梁、 柱和拉筋弯钩及梁中间支座下部钢筋构造要求见表 ３￣１５ꎮ
表 ３￣１５　 纵向钢筋弯折与梁、 柱和拉筋弯钩及梁中间支座下部钢筋构造要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 纵 向 钢 筋

弯折

　 纵向钢筋弯折构造如图 ３￣１６ 所示ꎬ 图中 ｄ 为钢筋直径ꎬ ｒ 为弯折半径ꎬ 括号内数字

为顶层边节点要求

２
　 梁、 柱 箍

筋和 拉 筋 弯

钩构造

　 如图 ３￣１７ 所示为梁、 柱箍筋和拉筋弯钩构造ꎮ 图 ３￣１７ａ 为角部部位ꎬ 图 ３￣１７ｂ 为搭

接处角部部位ꎬ 图 ３￣１７ｃ 为中部部位ꎬ 图中 ｄ 为箍筋或拉筋直径

３

　 梁 中 间 支

座下 部 纵 向

钢 筋 锚 固

构造

　 (１) 梁中间支座下部纵向钢筋锚固构造如图 ３￣１８ 所示ꎬ 括号内为非抗震框架梁下

部纵向钢筋的锚固长度

　 (２) 梁中间支座下部钢筋构造ꎬ 是在支座两边应有一层梁纵向钢筋均伸入支座锚

固的情况下ꎬ 为保证相邻纵向钢筋在支座内上下左右彼此之间的净距均满足构造要

求和保证节点部位钢筋混凝土的浇筑质量所采取的构造措施

　 (３) 梁中间支座下部钢筋构造同样适用于非框架梁ꎮ 当用于非框架梁时ꎬ 下部钢

筋的锚固长度详见本书相应的非框架梁构造及其说明

　 (４) 当梁(不包括框支梁)下部第二层钢筋不伸入支座时ꎬ 设计者如果在计算中考

虑充分利用纵向钢筋的抗压强度ꎬ 则在计算时须减去不伸入支座的那一部分钢筋

面积

图 ３￣１６　 纵向钢筋弯折构造

图 ３￣１７　 梁、 柱箍筋和拉筋弯钩构造

ａ) 角部　 ｂ) 搭接处角部　 ｃ) 中部

１—梁、 柱封闭箍筋　 ２—绑扎搭接的柱、 梁纵向钢筋　 ３ ―拉筋　 ４ ―非抗震 ５ｄꎬ 抗震 １０ｄ 或 ７５ｍｍ 中较大值
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图 ３￣１８　 梁中间支座下部纵向钢筋锚固构造

(括号内为非抗震框架梁下部纵向钢筋的锚固长度)
１—另一方向的梁上部钢筋　 ２—另一方向的梁下部钢筋(当两方向的梁等高时)
３—上下两根钢筋之间净距≥２５ｍｍ　 ４—不伸入支座的梁下部第二层纵向钢筋

３ ３　 梁的箍筋与鸭筋

３ ３ １　 梁的箍筋

　 　 梁的箍筋设置、 布置及间距等规定见表 ３￣１６ꎮ
表 ３￣１６　 梁的箍筋设置、 布置及间距等规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 箍 筋 的

设置

　 混凝土梁宜采用箍筋作为承受剪力的钢筋

　 箍筋沿梁跨长设置范围应由计算确定ꎬ 如按计算不需要箍筋时ꎬ 应满足表 ３￣１７ 的

构造规定

２
　 支 座 处 箍

筋的布置

　 支座处箍筋的位置可按图 ３￣１９ 布置ꎮ 支座处的第一道箍筋离支座边宜大于或等于

５０ｍｍꎬ 一般取用 ５０ｍｍꎮ 支座范围内每隔 １００~２００ｍｍ 设置箍筋ꎬ 并在纵向钢筋的端

部宜设置一道箍筋

３
　 箍 筋 的

间距

　 箍筋的间距应由计算确定ꎬ 但为了使绑扎出的箍筋骨架具有足够的刚度ꎬ 同时也

为了使可能出现在两根箍筋之间而不与任何箍筋相交的斜裂缝不致过于平缓ꎬ 以至

降低了梁的受剪承载力ꎬ 则要求梁内箍筋不得超过表 ３￣１８ 规定的最大间距

４
　 箍 筋 的

直径

　 箍筋的直径应由计算确定ꎬ 但为了在施工中使箍筋骨架能够具有一定的刚度ꎬ 根

据设计经验ꎬ 箍筋的最小直径应符合表 ３￣１９ 的规定
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(续表 ３￣１６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

５
　 箍 筋 的

形式

　 (１) 箍筋的形式有开口式(图 ３￣２０ａ、ｂ)和封闭式(图 ３￣２０ｃ、ｄ)
　 (２) 开口式箍筋只能用于无振动荷载且计算不需要配置纵向受压钢筋的现浇 Ｔ 形

截面梁的跨中部分

　 (３) 除上述情况外ꎬ 一般均应采用封闭式箍筋

　 (４) 在有扭矩作用的构件中ꎬ 箍筋间距应符合表 ３￣１８ 的规定ꎬ 且箍筋必须为封闭

式ꎬ 当采用绑扎骨架时ꎬ 骨架的末端应做成不小于 １３５°弯钩ꎬ 弯钩端头平直段长度

不应小于 １０ｄ(ｄ 为箍筋直径)和 １００ｍｍ

６
　 箍 筋 的

肢数

　 (１) 箍筋的肢数有单肢、 双肢和四肢

　 (２) 梁截面宽 ｂ≤１５０ｍｍꎬ 且上、 下只有一根纵向钢筋时ꎬ 才采用单肢箍筋

　 (３) 梁截面宽 ｂ≤４００ｍｍꎬ 且一层内的纵向受压钢筋不多于 ４ 根时ꎬ 采用双肢箍筋

　 (４) 梁截面宽 ｂ>４００ｍｍꎬ 且一层内的纵向受压钢筋多于 ３ 根时ꎬ 采用四肢箍筋ꎬ
但构造梁及圈梁除外

　 (５) 梁中一层的纵向受拉钢筋多于 ５ 根时ꎬ 宜采用四肢箍筋

　 (６) 四肢箍筋的宽度 ｂｓ见表 ３￣２０ꎬ 供参考

图 ３￣１９　 支座处箍筋的布置

表 ３￣１７　 箍筋设置范围构造规定

序号 梁截面高度(ｈ) 箍筋设置范围 备　 　 注

１ ｈ<１５０ｍｍ 　 可不设置箍筋

２ ｈ＝ １５０~３００ｍｍ 　 可仅在梁端部各 １ / ４ 跨度范围内设置箍筋

　 但当在梁的中部 １ / ２ 跨度范

围内有集中荷载作用时ꎬ 则应

沿梁全长设置箍筋

３ ｈ>３００ｍｍ 　 应沿梁全长设置箍筋

表 ３￣１８　 梁中箍筋的最大间距 (单位:ｍｍ)

序号 梁高 ｈ Ｖ>０ ７ｆｔｂｈ０ Ｖ≤０ ７ ｆｔｂｈ０

１ １５０<ｈ≤３００ １５０ ２００

２ ３００<ｈ≤５００ ２００ ３００
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(续表 ３￣１８)
序号 梁高 ｈ Ｖ>０ ７ｆｔｂｈ０ Ｖ≤０ ７ ｆｔｂｈ０

３ ５００<ｈ≤ ８００ ２５０ ３５０

４ ｈ>８００ ３００ ４００

　 　 注: １ 当梁中配有按计算需要的纵向受压钢筋时ꎬ 箍筋应做成封闭式ꎻ 此时ꎬ 箍筋的间距在绑扎骨架中不

应大于 １５ｄꎬ 在焊接骨架中不应大于 ２０ｄ(ｄ 为纵向受压钢筋的最小直径)ꎬ 同时在任何情况下均不应

大于 ４００ｍｍꎻ 当一层内的纵向受压钢筋多于 ３ 根时ꎬ 应设置复合箍筋ꎻ 当一层内的纵向受压钢筋多

于 ５ 根且直径大于 １８ｍｍ 时ꎬ 箍筋间距不应大于 １０ｄ: 当梁的宽度不大于 ４００ｍｍꎬ 且一层内的纵向受

压钢筋不多于 ４ 根时ꎬ 可不设置复合箍筋ꎮ
２ 梁中配有两片及两片以上的焊接骨架时ꎬ 应设置横向连系筋ꎬ 并用点焊或绑扎方法使其与骨架的纵

向钢筋连成一体ꎮ 横向连系钢筋的间距不应大于 ５００ｍｍꎬ 且不宜大于梁宽的两倍ꎮ 当梁设置有计算

需要的纵向受压钢筋时ꎬ 横向连系钢筋的间距尚应符合下列要求:
点焊时不应大于 ２０ｄꎬ 绑扎时不应大于 １５ｄꎬ ｄ 为纵向受压钢筋中的最小直径ꎮ

３ 在绑扎骨架中非焊接的搭接接头长度范围内: 当搭接钢筋为受拉时ꎬ 其箍筋的间距不应大于 ５ｄꎬ 且

不应大于 １００ｍｍꎻ 当搭接钢筋为受压时ꎬ 其箍筋的间距不应大于 １０ｄꎬ 且不应大于 ２００ｍｍꎬ ｄ 为受力

钢筋中的最小直径ꎮ
４ 梁中箍筋的最大间距除符合本表的规定外ꎬ 当 Ｖ>０ ７ｆｔｂｈ０时ꎬ 箍筋的配筋率 ρｓｖ(ρｓｖ ＝Ａｓｖ / ｂｓ)尚不应小

于 ０ ２４ｆｔ / ｆｙｖ(见表 １￣６５)ꎬ 式中 Ａｓｖ为配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积ꎮ

表 ３￣１９　 梁中箍筋最小直径 (单位:ｍｍ)

序号 梁截面高 ｈ 箍筋最小直径 ｄ 一般采用直径 ｄ

１ ｈ≤８００ ｄ≥６ ｄ＝ ６~１０

２ ｈ>８００ ｄ≥８ ｄ＝ ８~１２

　 　 注: １ 梁中配有计算需要受压钢筋时ꎬ 箍筋直径不应小于 ｄ / ４(ｄ 为纵向受压钢筋的最大直径)ꎮ
２ 在受力钢筋搭接长度范围内ꎬ 箍筋直径不应小于搭接钢筋较大直径的 ０ ２５ 倍ꎮ

图 ３￣２０　 箍筋的形式

ａ)、 ｂ) 开口式箍筋　 ｃ)、 ｄ) 封闭式箍筋
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表 ３￣２０　 四肢箍筋的宽度 ｂｓ

序号
梁宽 ｂ
/ ｍｍ

１ ３５０

２ ４００

３ ４５０

４ ５００

一层中纵向钢筋根数

５ ６ ７ ８ ９ １０

钢筋中央二肢间的钢筋根数

３ ２ ３ ４ ３ ４

２３０ １９０ ２０５ ２２０

２７０ ２２０ ２４０ ２５５ ２２５ ２４０

２５０ ２７０ ２９０ ２６０ ２７０

３１０ ３３０ ２９０ ３０５

　 　 注: １ 本表仅适用于构件混凝土保护层厚度为 ２５ｍｍꎮ
２ 本表适用于钢筋直径不大于 ２５ｍｍꎮ
３ 箍筋直径应为 ８ｍｍꎬ 与表 ３￣９ 配合应用ꎮ

３ ３ ２　 梁的鸭筋

　 　 梁的鸭筋的设置要求见表 ３￣２１ꎮ
表 ３￣２１　 梁的鸭筋的设置要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 鸭 筋 与

浮筋

　 当纵向受力钢筋不能在需要的地方弯起(如跨中受集中荷载作用)ꎬ 或弯起钢筋不

够承受剪力时ꎬ 则专为承受剪力设置一种弯筋称为鸭筋ꎬ 如图 ３￣２１ａ 所示ꎮ 此时ꎬ 应

将鸭筋的两端均锚固在受压区内ꎬ 禁止使用一端在受拉区的所谓 “浮筋”ꎬ 如图 ３￣
２１ｂ 所示

２
　 鸭 筋 的

设置

　 (１) 需要指出的是ꎬ 在如图 ３￣２２ 所示的以承受集中荷载为主的梁中ꎬ 如果在集中

荷载到简支支座之间的区段需要配置弯起钢筋ꎬ 从斜截面受剪角度要求离集中荷载

最近的一排弯起钢筋的弯起点到集中荷载作用点之间的距离 ｓ１不得大于表 ３￣１８ 规定

的箍筋的最大间距ꎻ 而从斜截面受弯角度又要求 ｓ１不得小于 ０ ５ｈ０ꎮ 这两个要求往往

是有矛盾的ꎮ 这时ꎬ 可以采用图 ３￣２２ａ 所示的附加 “鸭筋” 的办法来承受剪力ꎮ 如果

需要像图 ３￣２２ｂ 中所示的那样ꎬ 把纵向钢筋弯起以承受剪力ꎬ 则在靠近集中荷载这一

排中弯起的纵向钢筋在正截面中不能作为受弯钢筋使用ꎬ 而只能看作是附加钢筋

　 (２) 在连续梁之间支座两侧也会出现上述矛盾ꎮ 这时也可以采用附加 “鸭筋” 作

为最靠近支座的那一排弯起钢筋参加斜截面受剪ꎬ 也可以采用图 ３￣２３ 所示的做法ꎬ
即令左跨最靠近支座的一排弯起钢筋只参与受剪ꎬ 在支座左侧的正截面中不考虑这

些钢筋参与承受负弯矩ꎮ 待它伸过支座后ꎬ 再在承受右侧正截面中考虑它参加承担

负弯矩ꎮ 对于由右跨弯上来的最靠支座的一排弯起钢筋也按同样原则处理ꎮ 但不得

采用图 ３￣２１ｂ 中所示的 “浮筋” 来作为参与受剪的弯起钢筋ꎬ 因为这种钢筋两端锚

固不足ꎬ 不可能在斜截面中有效地发挥受剪作用

　 (３) 主梁承受荷载较大ꎬ 同一最大剪力值的区段较大ꎬ 除箍筋外往往需要较多的

弯起钢筋ꎬ 才能满足斜截面的受剪承载力要求ꎬ 但跨中受力钢筋的弯起数量有时又

不能满足要求ꎮ 这时ꎬ 应在支座附近或在集中荷载处(次梁部位)设置补充的斜钢筋

即鸭筋ꎬ 以满足需要ꎬ 如图 ３￣２４ 所示
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图 ３￣２１　 鸭筋与浮筋

ａ) 鸭筋　 ｂ) 浮筋

图 ３￣２２　 鸭筋(１)

图 ３￣２３　 鸭筋(２) 图 ３￣２４　 鸭筋(３)

３ ４　 梁的纵向构造钢筋

３ ４ １　 梁的上部纵向构造钢筋与架立钢筋

　 　 梁的上部纵向构造钢筋与架立钢筋的设置要求见表 ３￣２２ꎮ
表 ３￣２２　 梁的上部纵向构造钢筋与架立钢筋的设置要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 梁的上部纵向构造钢筋

与架立钢筋的设置与作用

　 (１) 当梁端按简支计算但实际受到部分约束时ꎬ 应在支座区上部设置

纵向构造钢筋ꎮ 其截面面积不应小于梁跨中下部纵向受力钢筋计算所需

截面面积的 １ / ４ꎬ 且不应少于 ２ 根ꎮ 该纵向构造钢筋自支座边缘向跨内

伸出的长度不应小于 ｌ０ / ５ꎬ ｌ０为梁的计算跨度

　 (２) 当梁内配置箍筋ꎬ 并在梁顶面箍筋转角处无纵向受力钢筋时ꎬ 应

设置架立钢筋ꎮ 架立钢筋的作用是形成钢筋骨架和承受温度与收缩应力

以及构件吊装过程中可能产生的拉力
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(续表 ３￣２２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 架立钢筋的根数
　 绑扎骨架配筋中ꎬ 采用双肢箍筋时ꎬ 架立钢筋为 ２ 根ꎬ 采用四肢箍筋

时ꎬ 架立钢筋为 ４ 根

３
　 架立钢筋与受力钢筋的

搭接长度

　 架立钢筋与受力钢筋的搭接长度应符合下列规定:
　 (１) 架立钢筋直径<１０ｍｍ 时ꎬ 搭接长度为 １００ｍｍ
　 (２) 架立钢筋直径≥１０ｍｍ 时ꎬ 搭接长度为 １５０ｍｍ

４ 　 架立钢筋的最小直径 　 架立钢筋的最小直径见表 ３￣２３

表 ３￣２３　 架立钢筋的最小直径

序号 梁的计算跨度 ｌ / ｍ 架立钢筋的最小直径 ｄ / ｍｍ

１ ｌ<４ ｄ≥８

２ ｌ＝ ４~６ ｄ≥１０

３ ｌ>６ ｄ≥１２

３ ４ ２　 梁侧面纵向构造钢筋及拉筋

　 　 梁侧面纵向构造钢筋及拉筋见表 ３￣２４ꎮ
表 ３￣２４　 梁侧面纵向构造钢筋及拉筋

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 梁侧面纵向构造

钢筋的设置

　 (１) 为了保持钢筋骨架的刚度ꎬ 同时也为了承受温度和收缩应力以及防止在

梁腹板内出现如图 ３￣２５ｂ 所示的过宽裂缝ꎮ 当梁扣除翼板厚度后的截面高度 ｈｗ

≥４５０ｍｍ 时ꎬ 在梁的两个侧面应沿高度配置纵向构造钢筋ꎬ 每侧纵向构造钢筋

(不包括梁下部、上部受力钢筋及架立钢筋)的截面面积应不小于扣除翼板厚度

后的梁截面面积 ｂｈｗ的 ０ １％ꎮ 纵向构造钢筋沿梁的两侧间距 ａ 不宜大于 ２００ｍｍ

(图 ３￣２５ａ 及图 ３￣２６)ꎮ 此处ꎬ 腹板高度 ｈｗ: 对矩形截面ꎬ 取有效高度ꎻ 对 Ｔ 形

截面ꎬ 取有效高度减去翼缘高度ꎻ 对Ⅰ形截面ꎬ 取腹板净高ꎬ 纵向构造钢筋的

直径按构造设置时可按表 ３￣２５ 选用

　 (２) 梁的两侧面纵向构造钢筋根据需要由设计确定ꎻ 按构造设置时ꎬ 一般伸

至梁端ꎬ 不做弯钩ꎻ 若按计算配置时ꎬ 则在梁端应满足受拉时的锚固要求

　 (３) 梁侧面构造纵向钢筋和受扭纵向钢筋的搭接与锚固长度应符合下列要求:
　 １) 当为梁侧面构造钢筋时ꎬ 其搭接与锚固长度可取为 １５ｄ
　 ２) 当为梁侧面受扭纵向钢筋时ꎬ 其搭接长度为 ｌｌ或 ｌｌＥ(抗震)ꎻ 其锚固长度

与方式同框架梁下部纵向钢筋

　 (４) 当箍筋为多肢复合箍时ꎬ 应采用大箍套小箍的形式

　 (５) 箍筋及拉筋弯钩构造参见图 ３￣１７

２
　 梁侧面纵向构造

钢筋及拉筋 设 置

图例

　 梁两侧面的纵向构造钢筋宜用拉筋联系ꎮ 当梁宽≤３５０ｍｍ 时拉筋直径用 ϕ６ꎻ
梁宽>３５０ｍｍ 时拉筋宜用 ϕ８ꎬ 拉筋间距为 ５００ ~ ６００ｍｍꎬ 一般为两倍的箍筋间

距ꎬ 如图 ３￣２６ 所示
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(续表 ３￣２４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３
　 需做疲劳验算的

钢筋混凝土梁

　 对钢筋混凝土薄腹梁或需要做疲劳验算的钢筋混凝土梁ꎬ 应在下部 １ / ２ 梁高

的腹板内沿两侧配置纵向构造钢筋ꎬ 其直径为 ８ ~ １４ｍｍꎬ 间距为 １００ ~ １５０ｍｍꎬ
并按下密上疏的方式布置ꎻ 在上部 １ / ２ 梁高的腹板内可按本表序号 １ 的有关规

定配置纵向构造钢筋

表 ３￣２５　 梁侧纵向构造钢筋直径

序　 　 号 梁宽 / ｍｍ 纵向构造钢筋最小直径 / ｍｍ

１ ｂ≤２５０ ８

２ ２５０<ｂ≤３５０ １０

３ ３５０<ｂ≤５５０ １２

４ ５５０<ｂ≤７５０ １４

图 ３￣２５　 梁侧面纵向构造钢筋的设置

图 ３￣２６　 梁侧面纵向构造钢筋及拉筋布置

ａ) 无翼板梁四肢箍筋　 ｂ) 有翼板梁四肢箍筋(１) 　 ｃ) 有翼板梁四肢箍筋(２)
１—梁侧面纵向构造钢筋　 ２—拉筋　 ３—箍筋

３ ５　 梁受集中荷载时(包括次梁支承在主梁上)的附加横向钢筋

３ ５ １　 梁的附加横向钢筋的作用与设置

　 　 梁的附加横向钢筋的作用与设置见表 ３￣２６ꎮ
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表 ３￣２６　 梁的附加横向钢筋的作用与设置

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 附 加 横 向

钢筋的作用

　 在次梁与主梁的交接处ꎬ 由于次梁在负弯矩作用下将于主梁侧面的上部开裂ꎬ 因

而次梁上的全部荷载只能通过受压区混凝土以剪力的形式传给主梁ꎬ 故该力将作用

于主梁高度的中、 下部ꎬ 有可能使主梁下部混凝土产生如图 ３￣２７ 所示的八字形裂缝ꎮ
为使次梁荷载可靠地传给主梁ꎬ 应设置横向钢筋(附加箍筋或附加吊筋)使次梁传来

的力传至主梁截面上部的受压区

２ 　 适用范围

　 位于梁下部或在梁截面高度范围内的集中荷载ꎬ 应全部由抗剪、 抗扭所需横向钢

筋以外的附加横向钢筋(箍筋、吊筋)承担ꎮ 附加横向钢筋应布置在长度为 ｓ( ｓ ＝ ２ｈ１ ＋

３ｂ)的范围内ꎬ 如图 ３￣２８ａ、 ｂ 所示

　 当梁下部有长度较长的悬臂板时ꎬ 悬挂悬臂板的吊筋构造如图 ３￣２８ｃ 所示ꎮ 箍筋不

作为吊筋考虑

３
　 附 加 横 向

钢筋 的 选 用

原则

　 (１) 次梁在主梁上部或集中荷载较小时ꎬ 一般在次梁每侧配置 ２ ~ ３ 根附加箍筋ꎬ
如图 ３￣２８ａ 所示ꎻ 按构造配置附加箍筋时ꎬ 次梁每侧不得少于 ２ ６
　 (２) 次梁在主梁上部或集中荷载较大时ꎬ 宜配置附加吊筋ꎬ 如图 ３￣２８ｂ 所示ꎬ 该附

加吊筋不得小于 ２ １２
　 (３) 在整体式梁板结构中ꎬ 当次梁位于主梁下部时可按图 ３￣２９ａ 增设吊筋ꎻ 当梁中

预埋钢管或螺栓传递集中荷载时可按图 ３￣２９ｂ、 ｃ 配置吊筋

　 (４) 附加横向钢筋宜优先采用箍筋ꎮ 当采用吊筋时ꎬ 其弯起段应伸至梁上边缘ꎬ
且末端水平段长度不应小于表 ３￣１２ 序号 ３ 的规定

４ 　 其他 　 箍筋及拉筋弯钩构造参见图 ３￣１７

图 ３￣２７　 主次梁相交裂缝示图

图 ３￣２８　 附加横向钢筋的配置(１)
ａ) 附加箍筋　 ｂ) 附加吊筋　 ｃ) 悬臂板的吊筋

１—主梁　 ２—次梁　 ３—该区域梁正常箍筋或加密区箍筋照设　 ４—间距 ８ｄ(ｄ 为箍筋直径)ꎻ
最大间距应≤正常箍筋间距ꎻ 当在箍筋加密区范围时ꎬ 间距尚应≤１００ｍｍ　 ５—附加吊筋ꎬ 直径应≥２ １２

７３１３ ５　 梁受集中荷载时(包括次梁支承在主梁上)的附加横向钢筋



图 ３￣２９　 附加横向钢筋的配置(２)
ａ) 次梁位于主梁下部　 ｂ) 梁中设预埋钢管传递集中荷载　 ｃ) 梁中设螺栓传递集中荷载

３ ５ ２　 梁的附加横向钢筋与折角钢筋的计算

　 　 梁的附加横向钢筋与折角钢筋的计算见表 ３￣２７ꎮ
表 ３￣２７　 梁的附加横向钢筋与折角钢筋的计算

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 梁 的 附 加

横向钢筋

　 位于梁下部或梁截面高度范围内的集中荷载ꎬ 应全部由附加横向钢筋承担ꎻ 附加

横向钢筋宜采用箍筋

　 箍筋应布置在长度为 ２ｈ１与 ３ｂ 之和的范围内(图 ３￣３０)ꎮ 当采用吊筋时ꎬ 弯起段应

伸至梁的上边缘ꎬ 且末端水平段长度应符合本书的有关规定

　 附加横向钢筋所需的总截面面积应符合如下规定:

Ａｓｖ≥
Ｆ

ｆｙｖ ｓｉｎα
(３￣４)

式中 　 Ａｓｖ──承受集中荷载所需的附加横向钢筋总截面面积ꎻ 当采用附加吊筋时ꎬ

Ａｓｖ应为左、 右弯起段截面面积之和

Ｆ──作用在梁的下部或梁截面高度范围内的集中荷载设计值

α──附加横向钢筋与梁轴线间的夹角

　 由公式(３￣４)得制表公式为

Ｆ ＝Ａｓｖ ｆｙｖ ｓｉｎα＝[Ｆ] (３￣５)

　 附加箍筋承载力计算用表见表 ３￣２８
　 附加吊筋承载力计算用表见表 ３￣２９

２
　 梁 折 角 处

钢筋计算

　 折梁的内折角处应增设箍筋(图 ３￣３１)ꎮ 箍筋应能承受未在受压区锚固纵向受拉钢

筋的合力ꎬ 且在任何情况下不应小于全部纵向钢筋合力的 ３５％
　 由箍筋承受的纵向受拉钢筋的合力按下列公式计算:
　 未在受压区锚固的纵向受拉钢筋的合力为:

Ｎｓ１ ＝ ２ｆｙＡｓ１ｃｏｓ
α
２

(３￣６)

　 全部纵向受拉钢筋合力的 ３５％为:

Ｎｓ２ ＝ ０ ７ｆｙＡｓｃｏｓ
α
２

(３￣７)

式中 　 Ａｓ──全部纵向受拉钢筋的截面面积

Ａｓ１──未在受压区锚固的纵向受拉钢筋的截面面积

α──构件的内折角

　 　 按上述条件求得的箍筋应设置在长度 ｓ 等于 ｈｔａｎ(３α / ８)的范围内
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图 ３￣３０　 梁截面高度范围内有集中荷载作用时附加横向钢筋的布置

ａ) 附加箍筋　 ｂ) 附加吊筋

１—传递集中荷载的位置　 ２—附加箍筋　 ３—附加吊筋

图 ３￣３１　 折梁内折角处的配筋

表 ３￣２８　 附加箍筋承受集中荷载承载力[Ｆ] (单位:ｋＮ)

钢筋强度

设计值

箍筋 箍筋个数

肢数 直径 / ｍｍ 每边 １ 个(共 ２ 个) 每边 ２ 个(共 ４ 个) 每边 ３ 个(共 ６ 个)

ｆｙｖ ＝ ２７０Ｎ / ｍｍ２

双肢

四肢

６ ３０ ６ ６１ １ ９１ ７

８ ５４ ３ １０８ ６ １６３ ０

１０ ８４ ８ １６９ ６ ２５４ ３

１２ １２２ １ ２４４ ３ ３６６ ４

６ ６１ １ １２２ ３ １８３ ４

８ １０８ ６ ２１７ ３ ３２５ ９

１０ １６９ ６ ３３９ １ ５０８ ７

１２ ２４４ ３ ４８８ ６ ７３２ ９

ｆｙｖ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２

双肢

四肢

６ ３３ ９ ６７ ９ １０１ ８

８ ６０ ３ １２０ ６ １８１ ０

１０ ９４ ２ １８８ ５ ２８２ ７

１２ １３５ ７ ２７１ ４ ４０７ ２

６ ６７ ９ １３５ ７ ２０３ ６

８ １２０ ６ ２４１ ３ ３６１ ９

１０ １８８ ５ ３７７ ０ ５６５ ５

１２ ２７１ ４ ５４２ ９ ８１４ ３

９３１３ ５　 梁受集中荷载时(包括次梁支承在主梁上)的附加横向钢筋



(续表 ３￣２８)
钢筋强度

设计值

箍筋 箍筋个数

肢数 直径 / ｍｍ 每边 １ 个(共 ２ 个) 每边 ２ 个(共 ４ 个) 每边 ３ 个(共 ６ 个)

ｆｙｖ ＝ ３６０Ｎ / ｍｍ２

双肢

四肢

６ ４０ ８ ８１ ５ １２２ ３

８ ７２ ４ １４４ ９ ２１７ ３

１０ １１３ ０ ２２６ １ ３３９ １

１２ １６２ ９ ３２５ ７ ４８８ ６

６ ８１ ５ １６３ ０ ２４４ ５

８ １４４ ９ １８９ ７ ４３４ ６

１０ ２２６ １ ４５２ ２ ６７８ ２

１２ ３２５ ７ ６５１ ５ ９７７ ２

　 　 注: 参见图 ３￣３０ａꎮ

表 ３￣２９　 附加吊筋承受集中荷载承载力[Ｆ] (单位:ｋＮ)

钢筋强度设计值
钢筋直径

/ ｍｍ

弯起角度

α＝ ４５° α＝ ６０°

１ 根 ２ 根 １ 根 ２ 根

ｆｙｖ ＝ ２７０Ｎ / ｍｍ２

１２ ４３ １９ ８６ ３７ ５２ ８９ １０５ ７８

１４ ５８ ７６ １１７ ５３ ７１ ９７ １４３ ９４

１６ ７６ ７８ １５３ ５８ ９４ ０５ １８８ ０９

１８ ９７ １８ １９４ ３６ １１９ ０２ ３３８ ０４

２０ １１９ ９７ ２３９ ９５ １４６ ９４ ２９３ ８７

２２ １４５ １４ ２９０ ２７ １７７ ７６ ３５５ ５１

２５ １８７ ４４ ３７４ ８９ ２２９ ５７ ４５９ １４

２８ ２３５ １４ ４７０ ２７ ２８７ ９８ ５７５ ９６

３２ ３０７ ０７ ６１４ １５ ３７６ ０９ ７５２ １７

ｆｙｖ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２

１２ ４７ ９８ ９５ ９７ ５８ ７７ １１７ ５３

１４ ６５ ３１ １３０ ６２ ７９ ９９ １５９ ９８

１６ ８５ ３０ １７０ ６１ １０４ ４７ ２０８ ９５

１８ １０７ ９６ ２１５ ９２ １３２ ２３ ２６４ ４５

２０ １３３ ２９ ２６６ ５７ １６３ ２４ ３２６ ４８

２２ １６１ ２８ ３２２ ５５ １９７ ５２ ３９５ ０５

２５ ２０８ ２６ ４１６ ５２ ２５５ ０７ ５１０ １３

２８ ２６１ ２４ ５２２ ４８ ３１９ ９５ ６３９ ９１

３２ ３４１ ２１ ６８２ ４３ ４１７ ９０ ８３５ ８０
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(续表 ３￣２９)

钢筋强度设计值
钢筋直径

/ ｍｍ

弯起角度

α＝ ４５° α＝ ６０°

１ 根 ２ 根 １ 根 ２ 根

ｆｙｖ ＝ ３６０Ｎ / ｍｍ２

１２ ５７ ５８ １１５ １６ ７０ ５２ １４１ ０４

１４ ７８ ３５ １５６ ７１ ９５ ９６ １９１ ９３

１６ １０２ ３８ ２０４ ７７ １２５ ３９ ２５０ ７９

１８ １２９ ５７ ２５９ １４ １５８ ６９ ３１７ ３８

２０ １５９ ５６ ３１９ ９３ １９５ ９２ ３９１ ８３

２２ １９３ ５２ ３８７ ０３ ２３７ ０１ ４７４ ０１

２５ ２４９ ９３ ４９９ ８５ ３０６ ０９ ６１２ １９

２８ ３１３ ５１ ６２７ ０３ ３８３ ９７ ７６７ ９５

３２ ４０９ ４３ ８１８ ８６ ５０１ ４５ １００２ ９０

　 　 注: 参见图 ３￣３０ｂꎮ

３ ５ ３　 计算例题

　 　 【例题 ３￣１】 　 已知 Ｆ ＝ ２４３ｋＮꎬ 采用附加箍筋ꎬ α ＝ ９０°ꎬ 如图 ３￣３０ａ 所示ꎬ 钢筋种类为 ＨＰＢ３００
级钢筋ꎬ ｆｙｖ ＝ ２７０Ｎ / ｍｍ２ꎮ 试求附加箍筋的数量ꎮ
　 　 【解】 　 由公式(３￣４)计算ꎬ 得

Ａｓｖ ＝
Ｆ

ｆｙｖｓｉｎα
＝ ２４３０００
２７０×ｓｉｎ９０°

＝ ９００(ｍｍ２)

选用 ８ １２ꎬ Ａｓｖ ＝ ９０４ｍｍ２ꎬ 因系双肢箍ꎬ 故取 ４ １２ꎬ 即每边 ２ １２ꎮ 查表 ３￣２８ 可得同样结果(每边

２ １２ꎬ[Ｆ] ＝ ２４４ ３ｋＮ>２４３ｋＮ)ꎮ
　 　 【例题 ３￣２】 　 已知 Ｆ ＝ ２１５ｋＮꎬ 采用附加吊筋ꎬ α ＝ ４５°ꎬ 如图 ３￣３０ｂ 所示ꎬ 钢筋种类为 ＨＲＢ３３５
级钢筋ꎬ ｆｙｖ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２ꎮ 试求附加吊筋的数量ꎮ
　 　 【解】 　 由公式(３￣４)计算ꎬ 得

Ａｓｖ ＝
Ｆ

ｆｙｖｓｉｎα
＝ ２１５０００
３００×ｓｉｎ４５°

＝ １０１４(ｍｍ２)

选用 ４ １８ꎬ Ａｓｖ ＝ １０１７ｍｍ２ꎬ 因每根吊筋两边都有弯起部分ꎬ 故取 ２ １８ 吊筋ꎮ 查表 ３￣２９ 可得同样

结果(２ １８ꎬ[Ｆ] ＝ ２１５ ９２ｋＮ>２１５ｋＮ)ꎮ
　 　 【例题 ３￣３】 　 如图 ３￣３１ 所示ꎬ 已知梁的内折角 α ＝ １２０°ꎬ 处于受拉区ꎬ 纵向受拉钢筋采用

ＨＲＢ３３５ 级钢筋ꎬ ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２ꎬ ３ １８ꎬ Ａｓ ＝ ７６３ｍｍ２ꎬ Ｓ / ２＝ ３４６ ５ｍｍꎬ ｈ / ２＝ ３４６ ５ｍｍꎮ
　 　 试求: (１) 当 ３ １８ 钢筋全部伸入混凝土受压区时所需箍筋数量ꎮ

(２) 当 ３ １８ 钢筋全部未伸入混凝土受压区时所需箍筋数量ꎮ
(３) 当 ３ １８ 钢筋中只有 １ １８ 未伸入混凝土受压区时所需的箍筋数量ꎮ

　 　 【解】
　 　 (１) 全部纵向钢筋 ３ １８(Ａｓ ＝ ７６３ｍｍ２)伸入混凝土受压区时ꎬ 纵向受拉钢筋合力的 ３５％由箍

筋承担ꎬ 需由箍筋承担的合力为

Ｎｓ２ ＝ ０ ７ｆｙＡｓｃｏｓ(α / ２)
＝ ０ ７×３００×７６３×ｃｏｓ(１２０° / ２)

１４１３ ５　 梁受集中荷载时(包括次梁支承在主梁上)的附加横向钢筋



＝ ８０１１５Ｎ
　 　 应增设箍筋面积:

Ａｓｖ ＝Ｎｓ２ / ｆｙｖ ＝ ８０１１５ / ２７０＝ ２９７(ｍｍ２)
　 　 选用 ３ ８ 双肢箍筋ꎬ Ａｓｖ ＝ ３０２(ｍｍ２)ꎬ 箍筋设置范围的长度为

Ｓ＝ｈｔａｎ(３α / ８)＝ ６９３×ｔａｎ(３×１２０° / ８)＝ ６９３(ｍｍ)
　 　 (２) 全部纵向钢筋未伸入混凝土受压区时ꎬ 纵向受拉钢筋的合力全部由箍筋承担ꎬ 这合力

数为

Ｎｓ１ ＝ ２ｆｙＡｓｃｏｓ(α / ２)
＝ ２×３００×７６３×ｃｏｓ(１２０° / ２)
＝ ２２８９００(Ｎ)

　 　 应增设箍筋面积:
Ａｓｖ ＝Ｎｓ１ / ｆｙｖ ＝ ２２８９００ / ２７０＝ ８４８(ｍｍ２)

　 　 选用 ６ １０ 双肢箍筋ꎬ Ａｓｖ ＝ ９４２ｍｍ２>８４８ｍｍ２ꎬ 箍筋设置范围的长度为

Ｓ＝ｈｔａｎ(３α / ８)＝ ６９３×ｔａｎ(３×１２０° / ８)＝ ６９３(ｍｍ)
　 　 (３) 当 ３ １８ 钢筋中只有 １ １８(Ａｓ１ ＝ ２５４ ５ｍｍ２)钢筋未伸入混凝土受压区时ꎬ 箍筋承担纵向

钢筋合力为

Ｎｓ３ ＝ ２ｆｙＡｓ１ｃｏｓ(α / ２)＋０ ７ｆｙＡｓｃｏｓ(α / ２)
＝ ２×３００×２５４ ５×ｃｏｓ(１２０° / ２)＋０ ７×３００×５０９×ｃｏｓ(１２０° / ２)
＝ １２９７９５(Ｎ)

　 　 应增设箍筋面积:
Ａｓｖ ＝Ｎｓ３ / ｆｙｖ ＝ １２９７９５ / ２７０＝ ４８１(ｍｍ２)

　 　 选用 ４ １０ 双肢箍筋ꎬ Ａｓｖ ＝ ６２８ｍｍ２ꎬ 箍筋设置范围的长度为 Ｓ＝ ６９３ｍｍꎮ

３ ６　 梁柱节点

３ ６ １　 梁柱节点锚固要求

　 　 梁柱节点锚固要求见表 ３￣３０ꎮ
表 ３￣３０　 梁柱节点锚固要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１

　 梁 纵 向 钢

筋在 框 架 中

间层 端 节 点

的锚固

　 梁纵向钢筋在框架中间层端节点的锚固应符合下列要求:
　 (１) 梁上部纵向钢筋伸入节点的锚固:
　 １) 当采用直线锚固形式时ꎬ 锚固长度不应小于 ｌａꎬ 且应伸过柱中心线ꎬ 伸过的长

度不宜小于 ５ｄꎬ ｄ 为梁上部纵向钢筋的直径

　 ２) 当柱截面尺寸不满足直线锚固要求时ꎬ 梁上部纵向钢筋可采用本书表 １￣３３ 序号

３ 钢筋端部加机械锚头的锚固方式ꎮ 梁上部纵向钢筋宜伸至柱外侧纵向钢筋内边ꎬ 包

括机械锚头在内的水平投影锚固长度不应小于 ０ ４ｌａｂ(图 ３￣３２ａ)

　 ３) 梁上部纵向钢筋也可采用 ９０°弯折锚固的方式ꎬ 此时梁上部纵向钢筋应伸至柱

外侧纵向钢筋内边并向节点内弯折ꎬ 其包含弯弧在内的水平投影长度不应小于

０ ４ｌａｂꎬ 弯折钢筋在弯折平面内包含弯弧段的投影长度不应小于 １５ｄ(图 ３￣３２ｂ)

　 (２) 框架梁下部纵向钢筋伸入端节点的锚固:

２４１ 第 ３ 章　 钢筋混凝土梁



(续表 ３￣３０)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１

　 梁 纵 向 钢

筋在 框 架 中

间层 端 节 点

的锚固

　 １) 当计算中充分利用该钢筋的抗拉强度时ꎬ 钢筋的锚固方式及长度应与上部钢筋

的规定相同

　 ２) 当计算中不利用该钢筋的强度或仅利用该钢筋的抗压强度时ꎬ 伸入节点的锚固

长度应分别符合本表序号 ２ 中间节点梁下部纵向钢筋锚固的规定

２

　 框 架 中 间

层中 间 节 点

或连 续 梁 中

间 支 座 的

锚固

　 框架中间层中间节点或连续梁中间支座ꎬ 梁的上部纵向钢筋应贯穿节点或支座ꎮ
梁的下部纵向钢筋宜贯穿节点或支座ꎮ 当必须锚固时ꎬ 应符合下列锚固要求:
　 (１) 当计算中不利用该钢筋的强度时ꎬ 其伸入节点或支座的锚固长度对带肋钢筋

不小于 １２ｄꎬ 对光圆钢筋不小于 １５ｄꎬ ｄ 为钢筋的最大直径

　 (２) 当计算中充分利用钢筋的抗压强度时ꎬ 钢筋应按受压钢筋锚固在中间节点或

中间支座内ꎬ 其直线锚固长度不应小于 ０ ７ｌａ
　 (３) 当计算中充分利用钢筋的抗拉强度时ꎬ 钢筋可采用直线方式锚固在节点或支

座内ꎬ 锚固长度不应小于钢筋的受拉锚固长度 ｌａ(图 ３￣３３ａ)

　 (４) 当柱截面尺寸不足时ꎬ 宜按本表序号 １ 之(１)的规定采用钢筋端部加锚头的机

械锚固措施ꎬ 也可采用 ９０°弯折锚固的方式

　 (５) 钢筋可在节点或支座外梁中弯矩较小处设置搭接接头ꎬ 搭接长度的起始点至

节点或支座边缘的距离不应小于 １ ５ｈ０(图 ３￣３３ｂ)

３

　 柱 纵 向 钢

筋及 柱 纵 向

钢筋 在 顶 层

中 节 点 的

锚固

　 柱纵向钢筋应贯穿中间层的中间节点或端节点ꎬ 接头应设在节点区以外

　 柱纵向钢筋在顶层中节点的锚固应符合下列要求:
　 (１) 柱纵向钢筋应伸至柱顶ꎬ 且自梁底算起的锚固长度不应小于 ｌａ
　 (２) 当截面尺寸不满足直线锚固要求时ꎬ 可采用 ９０°弯折锚固措施ꎮ 此时ꎬ 包括弯

弧在内的钢筋垂直投影锚固长度不应小于 ０ ５ｌａｂꎬ 在弯折平面内包含弯弧段的水平投

影长度不宜小于 １２ｄ(图 ３￣３４ａ)
　 (３) 当截面尺寸不足时ꎬ 也可采用带锚头的机械锚固措施ꎮ 此时ꎬ 包含锚头在内

的竖向锚固长度不应小于 ０ ５ｌａｂ(图 ３￣３４ｂ)

　 (４) 当柱顶有现浇楼板且板厚不小于 １００ｍｍ 时ꎬ 柱纵向钢筋也可向外弯折ꎬ 弯折

后的水平投影长度不宜小于 １２ｄ(图 ３￣３４ａ)

４

　 顶 层 端 节

点 梁、 柱 纵

向钢 筋 锚 固

与搭接

　 顶层端节点柱外侧纵向钢筋可弯入梁内做梁上部纵向钢筋ꎻ 也可将梁上部纵向钢

筋与柱外侧纵向钢筋在节点及附近部位搭接ꎬ 搭接可采用下列方式:
　 (１) 搭接接头可沿顶层端节点外侧及梁端顶部布置ꎬ 搭接长度不应小于 １ ５ ｌａｂ(图

３￣３５ａ)ꎮ 其中ꎬ 伸入梁内的柱外侧钢筋截面面积不宜小于其全部面积的 ６５％ꎻ 梁宽范

围以外的柱外侧钢筋宜沿节点顶部伸至柱内边锚固ꎮ 当柱外侧纵向钢筋位于柱顶第

一层时ꎬ 钢筋伸至柱内边后宜向下弯折不小于 ８ｄ 后截断(图 ３￣３５ａ)ꎬ ｄ 为柱纵向钢筋

的直径ꎻ 当柱外侧纵向钢筋位于柱顶第二层时ꎬ 可不向下弯折ꎮ 当现浇板厚度不小

于 １００ｍｍ 时ꎬ 梁宽范围以外的柱外侧纵向钢筋也可伸入现浇板内ꎬ 其长度与伸入梁

内的柱纵向钢筋相同

　 (２) 当柱外侧纵向钢筋配筋率大于 １ ２％时ꎬ 伸入梁内的柱纵向钢筋应满足上述

(１)规定且宜分两批截断ꎬ 截断点之间的距离不宜小于 ２０ｄꎬ ｄ 为柱外侧纵向钢筋的

直径ꎮ 梁上部纵向钢筋应伸至节点外侧并向下弯至梁下边缘高度位置截断

３４１３ ６　 梁柱节点



(续表 ３￣３０)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４

　 顶 层 端 节

点 梁、 柱 纵

向钢 筋 锚 固

与搭接

　 (３) 纵向钢筋搭接接头也可沿节点柱顶外侧直线布置(图 ３￣３５ｂ)ꎬ 此时ꎬ 搭接长度

自柱顶算起不应小于 １ ７ｌａｂꎮ 当梁上部纵向钢筋的配筋率大于 １ ２％时ꎬ 弯入柱外侧

的梁上部纵向钢筋应满足上述(１)规定的搭接长度ꎬ 且宜分两批截断ꎬ 其截断点之间

的距离不宜小于 ２０ｄꎬ ｄ 为梁上部纵向钢筋的直径

　 (４) 当梁的截面高度较大ꎬ 梁、 柱纵向钢筋相对较小ꎬ 从梁底算起的直线搭接长

度未延伸至柱顶即已满足 １ ５ｌａｂ的要求时ꎬ 应将搭接长度延伸至柱顶并满足搭接长度

１ ７ｌａｂ的要求ꎻ 或者从梁底算起的弯折搭接长度未延伸至柱内侧边缘即已满足 １ ５ｌａｂ
的要求时ꎬ 其弯折后包括弯弧在内的水平段的长度不应小于 １５ｄꎬ ｄ 为柱纵向钢筋的

直径

　 (５) 柱内侧纵向钢筋的锚固应符合本表序号 ３ 关于顶层中节点的规定

图 ３￣３２　 梁上部纵向钢筋在中间层端节点内的锚固

ａ) 钢筋端部加锚头锚固　 ｂ) 钢筋末端 ９０°弯折锚固

图 ３￣３３　 梁下部纵向钢筋在中间节点或中间

支座范围的锚固与搭接

ａ) 下部纵向钢筋在节点中直线锚固　 ｂ) 下部直线钢

筋在节点或支座范围外的搭接

４４１ 第 ３ 章　 钢筋混凝土梁



图 ３￣３４　 顶层节点中柱纵向钢筋在节点内的锚固

ａ) 柱纵向钢筋 ９０°弯折锚固　 ｂ) 柱纵向钢筋端头加锚板锚固

图 ３￣３５　 顶层端节点梁、 柱纵向钢筋在节点内的锚固与搭接

ａ) 搭接接头沿顶层端节点外侧及梁端顶部布置

ｂ) 搭接接头沿节点外侧直线布置

３ ６ ２　 梁柱节点其他要求

　 　 梁柱节点其他要求见表 ３￣３１ꎮ
表 ３￣３１　 梁柱节点其他要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１

　 顶 层 端 节

点处 梁 上 部

纵向 钢 筋 截

面面积

　 顶层端节点处梁上部纵向钢筋的截面面积 Ａｓ应符合如下规定

Ａｓ≤
０ ３５βｃ ｆｃｂｂｈ０

ｆｙ
(３￣８)

式中　 ｂｂ──梁腹板宽度

ｈ０──梁截面有效高度

　 梁上部纵向钢筋与柱外侧纵向钢筋在节点角部的弯弧内半径ꎬ 当钢筋直径不大于

２５ｍｍ 时ꎬ 不宜小于 ６ｄꎻ 大于 ２５ｍｍ 时ꎬ 不宜小于 ８ｄꎮ 钢筋弯弧外的混凝土中应配置

防裂、 防剥落的构造钢筋

２
　 框 架 节 点

内水 平 箍 筋

的设置

　 (１) 在框架节点内应设置水平箍筋ꎬ 箍筋应符合本书表 ４￣１８ 与表 ４￣１９ 柱中箍筋的

构造规定ꎬ 但间距不宜大于 ２５０ｍｍꎮ 对四边均有梁的中间节点ꎬ 节点内可只设置沿

周边的矩形箍筋ꎮ 当顶层端节点内有梁上部纵向钢筋和柱外侧纵向钢筋的搭接接头

时ꎬ 节点内水平箍筋应符合下述(２)条的规定

　 (２) 在梁、 柱类构件的纵向受力钢筋搭接长度范围内的横向构造钢筋应符合下述

(３)条的构造要求ꎻ 当受压钢筋直径大于 ２５ｍｍ 时ꎬ 尚应在搭接接头两个端面外

１００ｍｍ 的范围内各设置两道箍筋

　 (３) 当锚固钢筋的保护层厚度不大于 ５ｄ 时ꎬ 锚固长度范围内应配置横向构造钢

筋ꎬ 其直径不应小于 ｄ / ４ꎻ 对梁、 柱、 斜撑等构件间距不应大于 ５ｄꎬ 对板、 墙等平面

构件间距不应大于 １０ｄꎬ 且均不应大于 １００ｍｍꎬ 此处 ｄ 为锚固钢筋的直径
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３ ７　 悬臂梁及梁支托和圈梁

３ ７ １　 悬臂梁及梁支托

　 　 悬臂梁及梁支托见表 ３￣３２ꎮ
表 ３￣３２　 悬臂梁及梁支托

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 悬臂梁

　 (１) 梁顶面的纵向受力钢筋不少于 ２ 根ꎬ 应按计算确定ꎬ 沿梁角配置ꎬ 伸至梁外

端ꎬ 并向下弯折不小于 １２ｄꎬ 其余钢筋不应在梁的上面截断ꎬ 按规定的弯起点位置向

下弯折

　 (２) 弯起钢筋应根据施工对钢筋骨架的稳定和结构计算确定ꎮ 当悬臂长度大于

１ ５ｍ 时ꎬ 不论计算是否需要ꎬ 均宜设置一排(从根部算起)弯起钢筋ꎮ 若悬臂端有集

中荷载作用时ꎬ 宜设置多排弯起钢筋ꎬ 如图 ３￣３６ 所示

　 (３) 梁底部架立钢筋应不少于 ２ 根ꎬ 其直径不小于 １２ｍｍ
　 (４) 应符合表 ３￣１３ 序号 ２ 的规定

　 (５) 当悬臂梁端设有次梁的间接加载时ꎬ 应在次梁内侧增设附加箍筋

２ 　 梁支托

　 当 Ｖ>０ ２５ｆｃｂｈ０又不增加整个梁的截面高度ꎬ 或柱与横梁刚度相差较大或有其他构

造要求时ꎬ 应设置支托(图 ３￣３７)ꎮ 增设梁支托后的梁截面高度应满足 Ｖ≤０ ２５ ｆｃ ｂｈ０

要求

　 支托长度从支座轴线算起不应小于 ｌ / １０ꎬ 一般取(１ / ６~ １ / ８) ｌꎬ ｌ 为梁的跨度ꎻ 支托

高度 ｈ′≤ ０ ４ｈꎬ ｈ 为梁的高度ꎻ 支托坡度一般为 １ ∶ ３ꎮ 支托下部的斜向钢筋面积不应

小于跨中截面受力钢筋面积的 １ / ４ꎬ 且不少于 ２ １２(双肢箍时)或 ４ １２(四肢箍时)ꎬ
一般应与横梁伸进支托的下部纵向钢筋的直径和根数相同ꎻ 支托内箍筋按计算确定ꎬ
其间距一般为梁内箍筋间距的一半

　 在图 ３￣３７ 中 ｌｓ: 当不利用其强度时ꎬ 取 ｌｓ ＝ ｌａｓꎻ 当充分利用其抗压强度时ꎬ 取 ｌｓ ＝

０ ７ｌａꎻ 当充分利用其抗拉强度时ꎬ 取 ｌｓ ＝ ｌａ

图 ３￣３６　 悬臂梁的配筋

３ ７ ２　 圈梁

　 　 现浇钢筋混凝土圈梁设置见表 ３￣３３ꎮ
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图 ３￣３７　 梁支托的配筋

ａ) 双倾斜支托　 ｂ) 单倾斜支托

表 ３￣３３　 现浇钢筋混凝土圈梁设置

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 圈 梁 的 形

式及连接

　 (１) 非地震区房屋

　 １) 圈梁宜连续设置在同一水平面上ꎬ 并形成封闭状ꎮ 当圈梁被门窗洞口截断时ꎬ
应在洞口上部增设相同截面的附加圈梁ꎮ 附加圈梁与圈梁的搭接长度 ｌ 不应小于 ２Ｈꎬ
且不得小于 １０００ｍｍꎬ 如图 ３￣３８ 所示ꎮ 圈梁宜与预制板设在同一标高处或紧靠板底

　 ２) 纵横墙交接处的圈梁应有可靠的连接ꎮ 对于现行«砌体结构设计规范»ＧＢ ５０００３
规定的刚性方案房屋ꎬ 圈梁应与横墙加以连接ꎬ 其间距 ｓ 不宜大于表 ３￣３４ 规定的相

应横墙间距ꎬ 连接方式可将圈梁伸入横墙 １ ５~２ ０ｍꎬ 或在该墙上设置贯通圈梁ꎻ 刚

弹性和弹性方案房屋ꎬ 圈梁应与屋架、 大梁等构件可靠连接

　 (２) 地震区房屋

　 １) 多层黏土砖房及多层砌块房屋中ꎬ 楼屋盖的钢筋混凝土梁或屋架应与圈梁可靠

连接ꎻ 坡屋顶房屋的屋架应与顶层圈梁可靠连接ꎻ 预制阳台应与圈梁可靠连接ꎮ 抗

震设防烈度为 ８ 度和 ９ 度时ꎬ 楼梯间及门厅内墙阳角处的大梁应与圈梁连接ꎻ 凸出屋

顶的楼、 电梯间ꎬ 构造柱应与顶部圈梁连接

　 ２) 底部框架￣抗震墙房屋和多排柱内框架房屋的抗震构造措施同上述 １) 的规定

　 ３) 单层钢筋混凝土柱厂房中ꎬ 圈梁应与柱或屋架牢固连接ꎻ 顶部圈梁与柱或屋架

连接的锚拉钢筋不宜少于 ４ １２ꎬ 且锚固长度不宜少于 ３５ 倍钢筋直径ꎬ 防震缝处圈

梁与柱或屋架的拉结宜加强

　 ４) 单层砖柱厂房中屋架(屋面梁)与墙顶圈梁应采用螺栓或焊接拉结ꎻ 墙顶圈梁应

与柱顶垫块整浇ꎻ 抗震设防烈度为 ９ 度时ꎬ 在垫块两侧各 ５００ｍｍ 范围内ꎬ 圈梁的箍

筋间距不应大于 １００ｍｍ
　 ５) 空旷房屋中ꎬ 大厅的砖柱上端钢筋应锚入屋架底部的圈梁内

２
　 圈 梁 的 设

置原则

　 (１) 非地震区房屋

　 １) 车间、 仓库、 食堂等空旷的单层房屋:
　 ① 砖砌体房屋ꎬ 檐口标高为 ５~８ｍ 时应在檐口标高处设置圈梁一道ꎻ 檐口标高大

于 ８ｍ 时ꎬ 应增加设置数量

　 ② 砌块及料石砌体房屋中ꎬ 檐口标高为 ４~５ｍ 时ꎬ 应在檐口标高处设置圈梁一道ꎬ
檐口标高大于 ５ｍ 时ꎬ 应增加设置数量

　 对有起重机或较大振动设备的单层工业房屋ꎬ 除在檐口或窗顶标高处设置现浇钢

筋混凝土圈梁外ꎬ 尚应增加设置数量

　 ２) 多层砌体房屋:
　 ① 宿舍、 办公楼等多层砌体民用房屋ꎬ 且层数为 ３~４ 层时ꎬ 应在檐口标高处设置

圈梁一道ꎮ 当层数超过 ４ 层时ꎬ 应在所有纵横墙上隔层设置

７４１３ ７　 悬臂梁及梁支托和圈梁



(续表 ３￣３３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 圈 梁 的 设

置原则

　 ② 多层砌体工业房屋ꎬ 应每层设置现浇钢筋混凝土圈梁

　 ③ 设置墙梁的多层砌体房屋应在托梁、 墙梁顶面和檐口标高处设置现浇钢筋混凝

土圈梁ꎬ 其他楼层处应在所有纵横墙上每层设置

　 ３) 采用现浇钢筋混凝土楼(屋)盖的多层砌体结构房屋ꎬ 当层数超过 ８ 层时ꎬ 除在

檐口标高处设置一道圈梁外ꎬ 可隔层设置圈梁ꎬ 并与楼(屋)面板一起现浇ꎮ 未设置

圈梁的楼面板嵌入墙内的长度不应小于 １２０ｍｍꎬ 并沿墙长配置不小于 ２ １０ 的纵向

钢筋

　 ４) 组合砖墙砌体结构房屋应在基础顶面及有组合墙的楼层处设置现浇钢筋混凝土

圈梁ꎮ 纵向钢筋应伸入构造柱内ꎬ 并应符合受拉钢筋的锚固要求

　 ５) 配筋砌块砌体剪力墙房屋应在楼(屋)盖的所有纵横墙顶处设置现浇钢筋混凝土

圈梁ꎮ 圈梁的混凝土强度等级不宜低于同层混凝土块体强度等级的 ２ 倍ꎬ 或该层灌孔

混凝土的强度等级ꎬ 也不应低于 Ｃ２０
　 ６) 建筑在软弱地基或不均匀地基上的砌体房屋:
　 ① 在多层房屋的基础和顶层处宜各设置一道ꎬ 其他各层可隔层设置ꎬ 必要时也可

层层设置

　 ② 单层工业厂房、 仓库ꎬ 可结合基础梁、 连系梁、 过梁等酌情设置

　 ７) 在温差较大地区的房屋ꎬ 为防止墙体开裂ꎬ 圈梁不宜外露ꎬ 以减小圈梁与砌体

的温差

　 (２) 地震区房屋

　 １) 当 ６ 度 ８ 层、 ７ 度 ７ 层和 ８ 度 ６ 层时应在所有楼(处)盖处的纵横墙上设置钢筋

混凝土圈梁

　 ２) 多层普通砖、 多孔砖房屋:
　 ① 装配式钢筋混凝土楼、 屋盖ꎬ 或木楼、 屋盖的砖房ꎬ 横墙承重时应按表 ３￣３５ 的

要求设置圈梁ꎻ 纵墙承重时ꎬ 每层均应设置圈梁ꎬ 且抗震横墙上圈梁的间距应比表

内要求适当加密ꎮ 当表 ３￣３５ 要求的间距内无横墙时ꎬ 应利用梁或板缝中配筋替代

圈梁

　 ② 现浇或装配整体式钢筋混凝土楼、 屋盖与墙体有可靠连接的房屋ꎬ 允许不另设

圈梁ꎬ 但楼板沿墙体周边应加强配筋并应与相应的构造柱钢筋可靠连接

　 ③ 同一结构单元的基础(或桩承台)ꎬ 宜采用同一类型的基础且底面宜埋置在同一

标高上ꎬ 否则应增设基础圈梁并应按 １ ∶ ２ 的台阶逐步放坡

　 ④ 横墙较小的住宅楼总高度和层数接近或达到«建筑抗震设计规范»ＧＢ ５００１１ 规定

的限值时ꎬ 所有纵横墙均应在楼、 屋盖标高处设置加强的现浇钢筋混凝土圈梁ꎬ 圈

梁的截面高度不宜小于 １５０ｍｍꎬ 上下纵筋各不应少于 ３ １０ꎬ 箍筋不少于 ６ꎬ 间距不

大于 ３００ｍｍ
　 ３) 多层砌块房屋ꎬ 对小砌块房屋的圈梁: ８ 度区应按表 ３￣３５ 中 ９ 度区设置ꎻ ６ 度、
７ 度区应按表 ３￣３５ 中 ８ 度区设置ꎬ 但屋盖处间距可不作限制

　 ４) 底部框架￣抗震墙房屋ꎬ 除过渡层以外的其他楼层ꎬ 采用装配式钢筋混凝土楼板

时均应设现浇圈梁ꎻ 采用现浇钢筋混凝土楼板时允许不另设圈梁ꎬ 但楼板沿墙体周

边应加强配筋并应与相应的构造柱可靠连接

　 ５) 多层多排柱内框架房屋ꎬ 采用现浇钢筋混凝土楼板时应允许不设圈梁ꎬ 单楼板

沿墙体周边应加强配筋并应与相应的构造柱可靠连接

　 ６) 单层钢筋混凝土柱厂房ꎬ 砌体围护墙在下列部位应设置现浇钢筋混凝土圈梁:
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(续表 ３￣３３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 圈 梁 的 设

置原则

　 ① 梯形屋架端部上弦和柱顶的标高处应各设一道ꎬ 但屋架端部高度不大于 ９００ｍｍ
时可合并设置

　 ② 抗震设防烈度为 ８ 度和 ９ 度时ꎬ 应按上密下稀的原则每隔 ４ｍ 左右在窗顶增设圈

梁一道

　 ③ 不等高厂房的高低跨封墙和纵横跨交接处的悬墙ꎬ 圈梁的竖向间距不应大于 ３ｍ
　 ④ 抗震设防烈度为 ８ 度Ⅲ类、 Ⅳ类场地和 ９ 度时ꎬ 当砖围护墙下另设条形基础时ꎬ
在柱基础顶面标高处应设置连续的现浇钢筋混凝土圈梁

　 ７) 单层砖柱厂房ꎬ 厂房柱顶标高处应沿房屋外墙及承重内墙设置现浇闭合圈梁ꎬ
抗震设防烈度为 ８ 度和 ９ 度时还应沿墙高每隔 ３~４ｍ 增设圈梁一道ꎮ 当地基为软弱黏

性土、 液化土、 新近填土或严重不均匀土层时ꎬ 尚应设置基础圈梁

　 ８) 单层空旷房屋ꎬ 大厅柱(墙)顶标高处应设置现浇圈梁ꎬ 并宜沿墙高每隔 ３ｍ 左

右增设一道圈梁ꎮ 梯形屋架端部高度大于 ９００ｍｍ 时尚应在上弦标高处增设圈梁一道ꎮ
大厅与两侧附属房屋间不设防震缝时ꎬ 应在同一标高处设置封闭圈梁并在交接处

拉通

　 ９) 多层石结构房屋ꎬ 每层的纵横墙均应设置圈梁

　 １０) 组合砖墙砌体结构房屋ꎬ 抗震设计时的圈梁设置及其构造措施同非抗震设计

　 １１) 配筋砌块砌体剪力墙房屋ꎬ 楼、 屋盖处应设置钢筋混凝土圈梁ꎮ 圈梁混凝土

强度等级不宜小于砌块强度等级的 ２ 倍ꎬ 或该层灌孔混凝土的强度等级ꎬ 但不应低

于 Ｃ２０

３
　 圈 梁 的 截

面尺寸

　 圈梁的宽度宜与墙厚相同ꎬ 当墙厚 ｄ≥２４０ｍｍ 时ꎬ 圈梁的宽度不宜小于 ２ｄ / ３ꎮ 圈

梁的高度应为砌体每皮厚度的倍数ꎬ 且不应小于 １２０ｍｍꎻ 对于组合砖墙砌体结构房

屋的圈梁高度不宜小于 ２４０ｍｍꎻ 对于配筋砌块砌体剪力墙房屋的圈梁宽度和高度宜

等于墙厚和砌块高度

　 对于地震区的小砌块房屋ꎬ 圈梁宽度不应小于 １９０ｍｍꎻ 对于多层砌体房屋中的基

础圈梁ꎬ 单层钢筋混凝土柱厂房的砌体围护墙和砖柱厂房中砖外墙和承重内墙的圈

梁以及单层空旷房屋中大厅柱(墙)顶标高处的圈梁ꎬ 其高度不应小于 １８０ｍｍꎻ 对于

配筋小型空心砌块房屋ꎬ 现浇楼板的圈梁高度不宜小于 ２００ｍｍꎬ 装配整体式楼板的

板底圈梁高度不宜小于 １２０ｍｍꎮ 对 ６ 度 ８ 层、 ７ 度 ７ 层和 ８ 度 ６ 层的所有楼(屋)盖处

纵横墙上圈梁的截面尺寸不应小于 ２４０ｍｍ×１８０ｍｍꎮ 对配筋砌块砌体剪力墙房屋ꎬ 圈

梁的宽度宜为墙厚ꎬ 高度不宜小于 ２００ｍｍ

４
　 圈 梁 的

配筋

　 圈梁的纵向钢筋不应少于 ４ １０ꎬ 钢筋的搭接长度按受拉钢筋考虑ꎬ 箍筋的间距不

应大于 ３００ｍｍꎮ 组合砖墙砌体结构房屋圈梁的纵向钢筋不宜小于 ４ １２ꎬ 箍筋宜采用

６、 间距 ２００ｍｍꎮ 根据房屋类型ꎬ 圈梁配筋不应少于表 ３￣３６ 的规定ꎮ 当 ６ 度 ８ 层、 ７
度 ７ 层和 ８ 度 ６ 层时ꎬ 圈梁主筋不应少于 ４ １２ꎬ 箍筋 ６、 间距 ２００ｍｍ
　 圈梁兼作过梁时ꎬ 过梁部分的钢筋应按计算用量另行增配ꎮ 对单层砖柱厂房抗震

设计ꎬ 当圈梁兼作门窗过梁或抵抗不均匀沉降影响时ꎬ 其截面和配筋除满足抗震要

求外ꎬ 尚应根据实际受力计算确定

５
　 圈 梁 配 筋

构造

　 圈梁转角处的配筋构造如图 ３￣３９ 所示ꎮ 对于地震区ꎬ 图中 ｌａ采用 ｌａＥ值ꎻ 各圈梁在

转角处应增设水平斜筋ꎬ 其直径与纵筋直径相同

９４１３ ７　 悬臂梁及梁支托和圈梁



图 ３￣３８　 圈梁切断时的布置

表 ３￣３４　 房屋的静力计算方案

序号 屋盖或楼盖类别 刚性方案 刚弹性方案 弹性方案

１
　 整体式、 装配整体和装配式无檩体系钢筋混凝土屋盖或

钢筋混凝土楼盖
ｓ<３２ｍ ３２ｍ≤ｓ≤７２ｍ ｓ>７２ｍ

２
　 装配式有檩体系钢筋混凝土屋盖、 轻钢屋盖和有密铺望

板的木屋盖或木楼盖
ｓ<２０ｍ ２０ｍ≤ｓ≤４８ｍ ｓ>４８ｍ

３ 　 瓦材屋面的木屋盖和轻钢屋盖 ｓ<１６ｍ １６ｍ≤ｓ≤３６ｍ ｓ>３６ｍ

　 　 注: １ 表中 ｓ 为房屋横墙间距ꎮ
２ 对无围墙或伸缩缝处无横墙的房屋ꎬ 应按弹性方案考虑ꎮ

表 ３￣３５　 砖房现浇钢筋混凝土圈梁设置要求

序号 墙类
设防烈度

６、 ７ ８ ９

１ 　 外墙及内纵墙 　 屋盖处及每层楼盖处 　 屋盖处及每层楼盖处
　 屋盖处及每层楼

盖处

２ 　 内横墙

　 屋盖处及每层楼盖处ꎻ 屋盖

处间距不应大于 ４ ５ｍꎻ 楼盖处

间距不应大于 ７ ２ｍꎻ 构造柱对

应部位

　 屋盖处及每层楼盖处ꎻ 各

层所有横墙ꎬ 且间距不应大

于 ４ ５ｍꎻ 构造柱对应部位

　 屋盖处及每层楼

盖 处ꎻ 各 层 所 有

横墙

表 ３￣３６　 圈梁的配筋要求

序号 墙类 房屋类型 非抗震
抗震设防烈度

６、 ７ ８ ９

１

２

３

最小纵筋

　 多层砌体房屋和底部框架、 内框架房屋的一

般圈梁
４ １０ ４ １０ ４ １２ ４ １４

　 多层石结构房屋的圈梁 ４ １０ ４ １０

　 多层小砌块房屋的圈梁ꎬ 多层砌体房屋及多

层砌块房屋的基础圈梁ꎬ 单层砖柱厂房及单层

空旷房屋中大厅柱(墙)顶标高处的圈梁

４ １０ ４ １２

０５１ 第 ３ 章　 钢筋混凝土梁



(续表 ３￣３６)

序号 墙类 房屋类型 非抗震
抗震设防烈度

６、 ７ ８ ９

４

５

６

最小纵筋

　 配筋砌块砌体剪力墙房屋 ４ １０
　 纵筋直径不应小于墙中

水平分布钢筋直径ꎬ 且不

宜小于 ４ １２

　 单层钢筋混凝土柱厂房一般圈梁 ４ １０ ４ １２ ４ １４

　 单层钢筋混凝土柱厂房转角处柱顶圈梁在端

开间范围内(转角处应增设 ３ 根同直径水平斜

筋)
４ １２ ４ １４ ４ １６

７

８

９

最大箍筋

间距 / ｍｍ

　 单层钢筋混凝土柱厂房转角处两侧各 １ｍ 范

围内的柱顶圈梁
６＠ １００ ８＠ １００

　 单层空旷房屋、 多层小砌块房屋、 配筋砌块

砌体剪力墙房屋及多层石结构房屋的圈梁
６＠ ３００ ６＠ ２００

　 其他房屋的圈梁ꎬ 箍筋用 ６ ３００ ２５０ ２００ １５０

图 ３￣３９　 圈梁转角处的配筋构造

ａ) 外纵、 横墙交接处　 ｂ) 外纵墙与内横墙交接处

３ ８　 非抗震钢筋混凝土梁配筋图例

３ ８ １　 顶层屋面框架梁纵向钢筋构造

　 　 顶层屋面框架梁纵向钢筋构造见表 ３￣３７ꎮ
表 ３￣３７　 顶层屋面框架梁纵向钢筋构造

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 顶 层 屋 面

框架 梁 纵 向

钢筋构造

　 顶层屋面框架梁纵向钢筋构造如图 ３￣４０ 所示ꎬ 要求如下:
　 (１) 跨度值 ｌｎ为左跨 ｌｎｉ和右跨 ｌｎｉ＋１之较大值ꎬ 其中 ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ ３

１５１３ ８　 非抗震钢筋混凝土梁配筋图例



(续表 ３￣３７)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 顶 层 屋 面

框架 梁 纵 向

钢筋构造

　 (２) 图中 ｈｃ为柱截面沿框架方向的高度

　 (３) 当梁上部有通长钢筋时ꎬ 连接位置宜位于跨中 ｌｎｉ / ３ 范围内ꎻ 梁下部钢筋连接位

置宜位于支座 ｌｎｉ / ３ 范围内ꎻ 且在同一连接区段内钢筋接头面积百分率不宜大于 ５０％

　 (４) 钢筋连接要求见本书表 １￣４２
　 (５) 当具体工程对框架梁下部纵筋在中间支座或边支座的锚固长度要求不同时ꎬ
应由设计者指定

　 (６) 应符合本书表 ３￣３０ 的有关规定

　 (７) 纵向钢筋弯折构造要求如图 ３￣１６ 所示

　 (８) ｌａ见表 １￣３９ 的有关规定

　 (９) 梁侧面构造钢筋要求见表 ３￣２４ 序号 １
　 (１０) 顶层端节点处梁上部钢筋与附加角部钢筋构造要求参见本书图 ４￣１７ 及图 ４￣１８

２
　 顶 层 端 节

点下 部 钢 筋

的锚固

　 顶层端节点下部钢筋的锚固如图 ３￣４１ 所示ꎬ 要求如下:
　 (１) 顶层端节点梁下部钢筋端头加锚头(锚板)锚固如图 ３￣４１ａ 所示ꎬ 顶层端支座

梁下部钢筋直锚如图 ３￣４１ｂ 所示

　 (２) ｌａｂ见本书表 １￣３８

　 (３) 见本表序号 １ 中的有关规定

３

　 顶 层 中 间

节点 梁 下 部

筋在 节 点 处

搭接

　 顶层中间节点梁下部筋在节点处搭接如图 ３￣４２ 所示ꎬ 要求如下:
　 (１) 梁下部钢筋不能在柱内锚固时ꎬ 可在节点外搭接ꎮ 相邻跨钢筋直径不同时ꎬ
搭接位置位于较小直径一跨

　 (２) ｌｌ见本书表 １￣４７ 及表 １￣４８

　 (３) 见本表序号 １ 中的有关规定

４
　 非 框 架 梁

配筋构造

　 非框架梁配筋构造如图 ３￣４３ 所示ꎬ 要求如下:
　 (１) 跨度值 ｌｎ为左跨 ｌｎｉ和右跨 ｌｎｉ＋１之较大值ꎬ 其中 ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ ３

　 (２) 当端支座为柱、 剪力墙(平面内连接)时ꎬ 梁端部应设箍筋加密区ꎬ 设计应确

定加密区长度ꎮ 设计未确定时取该工程框架梁加密区长度ꎮ 梁端与柱斜交ꎬ 或与圆

柱相交时的箍筋起始位置参见本书图 ３￣５０
　 (３) 当梁上部有通长钢筋时ꎬ 连接位置宜位于跨中 ｌｎｉ / ３ 范围内ꎻ 梁下部钢筋连接位

置宜位于支座 ｌｎｉ / ４ 范围内ꎻ 且在同一连接区段内钢筋接头面积百分率不宜大于 ５０％

　 (４) 钢筋连接要求见本书表 １￣４２
　 (５) 当梁配有受扭纵向钢筋时ꎬ 梁下部纵筋锚入支座的长度应为 ｌａꎬ 在端支座直

锚长度不足时可弯锚ꎮ 当梁纵筋兼作温度应力筋时ꎬ 梁下部钢筋锚入支座长度由设

计确定

　 (６) 纵筋在端支座应伸至主梁外侧纵筋内侧后弯折ꎬ 当直段长度不小于 ｌａ时可不

弯折

　 (７) 当梁中纵筋采用光面钢筋时ꎬ 图中 １２ｄ 应改为 １５ｄ
　 (８) 梁侧面构造钢筋要求见本书表 ３￣２４ 序号 １
　 (９) 图中 “设计按铰接时” “充分利用钢筋的抗拉强度时” 由设计指定

　 (１０) 弧形非框架梁的箍筋间距沿梁凸面线度量

　 (１１) 纵向钢筋弯折构造要求如图 ３￣１６ 所示

　 (１２) 长度值 ｌａｂ见本书表 １￣３８
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图 ３￣４０　 顶层屋面框架梁纵向钢筋构造

１—伸至梁上部纵筋弯钩段内侧ꎬ 且≥０ ４ｌａｂ 　 ２—架立筋

图 ３￣４１　 顶层端节点下部钢筋的锚固

ａ) 顶层端节点梁下部钢筋端头加锚头(锚板)锚固　 ｂ) 顶层端支座梁下部钢筋直锚

１—伸至柱外侧纵筋内侧ꎬ 且≥０ ４ｌａｂ

图 ３￣４２　 顶层中间节点梁下部筋在节点外搭接

图 ３￣４３　 非框架梁配筋构造
１—设计按铰接时: ≥０ ３５ｌａｂꎬ 充分利用钢筋的抗拉强度时: ≥０ ６ｌａｂ 　 ２—设计按铰接时:

ｌｎ１ / ５ꎬ 充分利用钢筋的抗拉强度时: ｌｎ１ / ３　 ３—(通长筋)架立筋

３ ８ ２　 楼层框架梁纵向钢筋构造

　 　 楼层框架梁纵向钢筋构造见表 ３￣３８ꎮ

３５１３ ８　 非抗震钢筋混凝土梁配筋图例



表 ３￣３８　 楼层框架梁纵向钢筋构造

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 楼 层 框

架 梁 纵 向

钢筋构造

　 楼层框架梁纵向钢筋构造如图 ３￣４４ 所示ꎬ 要求如下:
　 (１) 跨度值 ｌｎ为左跨 ｌｎｉ和右跨 ｌｎｉ＋１ 之较大值ꎬ 其中 ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ ３

　 (２) 图中 ｈｃ为柱截面沿框架方向的高度

　 (３) 当梁上部有通长钢筋时ꎬ 连接位置宜位于跨中 ｌｎｉ / ３ 范围内ꎻ 梁下部钢筋连接位

置宜位于支座 ｌｎｉ / ３ 范围内ꎻ 且在同一连接区段内钢筋接头面积百分率不宜大于 ５０％

　 (４) 钢筋连接要求见本书表 １￣４２
　 (５) 当具体工程对框架梁下部纵筋在中间支座或边支座的锚固长度要求不同时ꎬ 应

由设计者指定

　 (６) 当梁纵筋采用绑扎搭接接长时ꎬ 搭接区内箍筋直径及间距要求为:
　 １) 搭接区内箍筋直径不小于 ｄ / ４(ｄ 为搭接钢筋最大直径)ꎬ 间距不应大于 １００ｍｍ 及

５ｄ(ｄ 为搭接钢筋最小直径)
　 ２) 当受压钢筋直径大于 ２５ｍｍ 时ꎬ 尚应在搭接接头两个端面外 １００ｍｍ 的范围内各设

置两道箍筋

　 (７) 梁侧面构造钢筋要求见表 ３￣２４ 序号 １
　 (８) 纵向钢筋弯折构造要求如图 ３￣１６ 所示

　 (９) ｌａｂ见本书表 １￣３８

２

　 端 支 座

纵 筋 锚 固

与 中 间 层

中 间 节 点

梁 下 部 筋

在 节 点 外

搭接

　 (１) 端支座纵筋锚固构造如图 ３￣４５ 所示ꎬ 要求如下:
　 １) 端支座加锚头(锚板)锚固如图 ３￣４５ａ 所示

　 ２) 端支座直锚如图 ３￣４５ｂ 所示

　 ３) 见本表序号 １ 的有关规定

　 (２) 中间层中间节点梁下部筋在节点外搭接如图 ３￣４６ 所示ꎬ 要求如下:
　 １) 梁下部钢筋不能在柱内锚固时ꎬ 可在节点外搭接ꎮ 相邻跨钢筋直径不同时ꎬ 搭接

位置位于较小直径一跨

　 ２) ｌｌ见本书表 １￣４７ 及表 １￣４８

　 ３) 见本表序号 １ 中有关规定

３

　 不 伸 入

支 座 的 梁

下 部 纵 向

钢 筋 断 点

位置

　 不伸入支座的梁下部纵向钢筋断点位置如图 ３￣４７ 所示ꎬ 要求如下:
　 (１) 本构造详图不适用于框支梁

　 (２) 伸入支座的梁下部纵向钢筋锚固构造参见图 ３￣４４ 及图 ３￣４５

图 ３￣４４　 楼层框架梁纵向钢筋构造

１—伸至梁上部纵筋弯钩段内侧或柱外侧纵筋内侧ꎬ 且≥０ ４ｌａｂ 　 ２—伸至柱外侧纵筋内侧ꎬ 且≥０ ４ｌａｂ 　 ３—架立筋
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图 ３￣４５　 端支座纵筋锚固构造

ａ) 端支座加锚头(锚板)锚固　 ｂ) 端支座直锚

１—伸至柱外侧纵筋内侧ꎬ 且≥０ ４ｌａｂ

图 ３￣４６　 中间层中间节点梁

下部筋在节点外搭接

图 ３￣４７　 不伸入支座的梁下部纵向钢筋断点位置

１—伸入支座的钢筋　 ２—不伸入支座的钢筋

３ ８ ３　 框架梁(屋面框架梁)箍筋间距构造

　 　 框架梁(屋面框架梁)箍筋间距构造见表 ３￣３９ꎮ

５５１３ ８　 非抗震钢筋混凝土梁配筋图例



表 ３￣３９　 框架梁(屋面框架梁)箍筋间距构造

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 一种箍筋间

距构造

　 一种箍筋间距框架梁(屋面框架梁)构造如图 ３￣４８ 所示ꎬ 要求如下:
　 (１) 弧形梁沿梁中心线展开ꎬ 箍筋间距沿凸面线量度

　 (２) 梁中附加箍筋、 吊筋构造见本书表 ３￣２４ 及表 ３￣２６
　 (３) 见表 ３￣３８ 序号 １ 之(６)条的规定

２
　 两种箍筋间

距构造

　 两种箍筋间距框架梁(屋面框架梁)构造如图 ３￣４９ 所示ꎬ 要求如下:
　 (１) 弧形梁沿梁中心线展开ꎬ 箍筋间距沿凸面线量度

　 (２) 见本表序号 １ 中有关规定

３

　 梁与方柱斜

交或与圆柱相

交时箍筋起始

位置

　 框架梁(屋面框架梁)与方柱斜交或与圆柱相交时箍筋起始位置如图 ３￣５０ 所示ꎬ 要

求如下:
　 (１) 为便于施工ꎬ 梁在柱内箍筋在现场可用两个半套箍搭接或焊接

　 (２) 见本表序号 １ 中有关规定

图 ３￣４８　 一种箍筋间距框架梁(屋面框架梁)构造

图 ３￣４９　 两种箍筋间距框架梁(屋面框架梁)构造

１—梁端箍筋规格及数量由设计标注

图 ３￣５０　 梁与方柱斜交或与圆柱相交时箍筋起始位置
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３ ８ ４　 连续梁中间支座纵向钢筋构造

　 　 连续梁中间支座纵向钢筋构造见表 ３￣４０ꎮ
表 ３￣４０　 连续梁中间支座纵向钢筋构造

序号 项　 目 内　 　 容

１

　 顶 层 屋

面 框 架 梁

中 间 支 座

纵 向 钢 筋

构造

　 (１) 顶层屋面框架梁中间支座纵向钢筋构造如图 ３￣５１ 所示

　 (２) 图 ３￣５１ 中ꎬ 括号内为非抗震梁纵筋的锚固长度

　 (３) 图 ３￣５１ 中标注可直锚的钢筋ꎬ 当支座宽度满足直锚要求时可直锚ꎬ 具体构造要

求参见本书图 ３￣４５ｂ
　 (４) 纵向钢筋弯折构造要求如图 ３￣１６ 所示

２

　 中 间 层

中 间 支 座

框 架 梁 纵

向 钢 筋

构造

　 (１) 中间层中间支座框架梁纵向钢筋构造如图 ３￣５２ 所示

　 (２) 其他同本表序号 １ 中有关规定

３

　 非 框 架

梁 中 间 支

座 纵 向 钢

筋构造

　 (１) 非框架梁中间支座纵向钢筋构造如图 ３￣５３ 所示

　 (２) 当支座两边梁宽不同或错开布置时ꎬ 将无法直通的纵筋弯锚入梁内ꎮ 或当支座

两边纵筋根数不同时ꎬ 可将多出的纵筋弯锚入梁内(图 ３￣５３ｃ)
　 (３) 梁下部纵向筋锚固要求参见本书图 ３￣４３

图 ３￣５１　 顶层屋面框架梁中间支座纵向钢筋构造

１—当 Δｈ / (ｈｃ－５０)≤１ / ６ 时参见图 ３￣５２ｂ 做法　 ２—可直锚

３—当支座两边梁宽不同或错开布置时ꎬ 将无法直通的纵筋弯锚入柱内ꎻ
或当支座两边纵筋根数不同时ꎬ 可将多出的纵筋弯锚入柱内

７５１３ ８　 非抗震钢筋混凝土梁配筋图例



图 ３￣５２　 中间层中间支座框架梁纵向钢筋构造

ａ) Δｈ / (ｈｃ－５０)>１ / ６　 ｂ)Δｈ / (ｈｃ－５０)≤１ / ６ 时ꎬ 纵筋可连续布置

ｃ) 当支座两边梁宽不同或错开布置时

１—锚固构造同上部钢筋　 ２—可直锚　 ３—当支座两边梁宽不同或错开布置时ꎬ 将无法直通

的纵筋弯锚入柱内ꎻ 或当支座两边纵筋根数不同时ꎬ 可将多出的纵筋弯锚入柱内

图 ３￣５３　 非框架梁中间支座纵向钢筋构造

ａ) Δｈ / (ｈｃ－５０)>１ / ６ 时ꎬ 支座两边纵筋互锚梁下部纵向筋锚固要求参见图 ３￣４３

ｂ) Δｈ / (ｈｃ－５０)≤１ / ６ 时ꎬ 纵筋连续布置　 ｃ) 当支座两边梁宽不同或错开布置时

１—平直段入支座 ５０ｍｍ
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３ ８ ５　 悬挑梁与框架梁加腋配筋构造

　 　 悬挑梁与框架梁加腋配筋构造见表 ３￣４１ꎮ
表 ３￣４１　 悬挑梁与框架梁加腋配筋构造

序号 项　 目 内　 　 容

１
　 悬 挑 梁

配筋构造

　 (１) 纯悬挑梁配筋构造如图 ３￣５４ 所示ꎬ 要求如下:
　 １) 当不考虑地震时ꎬ 纯悬挑梁的悬挑端的纵向钢筋直锚长度≥ｌａ 且≥０ ５ｈｃ ＋５ｄ 时ꎬ
可不必往下弯折

　 ２) 当梁上部设有第三排钢筋时ꎬ 其伸出长度应由设计者注明

　 ３) 见表 ３￣１３ 序号 １ 及表 ３￣３２ 序号 １ 的有关规定

　 (２) 各类梁的悬挑端配筋构造如图 ３￣５５ 所示ꎬ 要求如下:
　 １) 图 ３￣５５ａ 所示悬挑梁ꎬ 可用于中间层或屋面

　 ２) 图 ３￣５５ｂ 所示悬挑梁ꎬ 为 Δｈ / (ｈｃ—５０)>１ / ６ꎬ 仅用于中间层

　 ３) 图 ３￣５５ｃ 所示悬挑梁ꎬ 为当 Δｈ / (ｈｃ—５０)≤１ / ６ 时ꎬ 上部纵筋连续布置ꎬ 用于中间

层ꎬ 当支座为梁时也可用于屋面

　 ４) 如图 ３￣５５ｄ 所示ꎬ 为 Δｈ / (ｈｃ—５０)>１ / ６ꎬ 仅用于中间层ꎬ 悬挑端的纵向钢筋直锚

长度≥ｌａ且≥０ ５ｈｃ＋５ｄ 时ꎬ 可不必往下弯折

　 ５) 如图 ３￣５５ｅ 所示ꎬ 为当 Δｈ / (ｈｃ—５０)≤１ / ６ 时ꎬ 上部纵筋连续布置ꎬ 用于中间层ꎬ
当支座为梁时也可用于屋面

　 ６) 如图 ３￣５５ｆ 所示ꎬ 为 Δｈ≤ｈｂ / ３)ꎬ 用于屋面ꎬ 当支座为梁时也可用于中间层

　 ７) 如图 ３￣５５ｇ 所示ꎬ 为 Δｈ≤ｈｂ / ３)ꎬ 用于屋面ꎬ 当支座为梁时也可用于中间层

　 ８) 括号内数字为抗震框架梁纵筋锚固长度ꎮ 当悬挑梁考虑竖向地震作用时(由设计

明确)ꎬ 图中悬挑梁中钢筋锚固长度 ｌａ、 ｌａｂ应改为 ｌａＥ、 ｌａｂＥꎬ 悬挑梁下部钢筋伸入支座

长度也应采用 ｌａＥ
　 ９) 图 ３￣５５ａ、 图 ３￣５５ｆ、 图 ３￣５５ｇ 节点ꎬ 当屋面框架梁与悬挑端根部底平时ꎬ 框架柱中

纵向钢筋锚固要求可按中柱柱节点(参见本书图 ４￣１９ 与图 ８￣２７)
　 １０) ｌａｂ及 ｌａｂＥ见本书表 １￣３８ꎬ ｌａ见本书表 １￣３９ꎬ ｌａＥ见本书表 １￣３９、 表 １￣４０ 及表 １￣４１
　 (３) 悬挑梁端附加箍筋范围及纵向钢筋弯折要求如图 ３￣５６ 所示ꎬ 其中

　 １) 悬挑梁端附加箍筋范围如图 ３￣５６ａ 所示

　 ２) 纵向钢筋弯折要求如图 ３￣５６ｂ 所示

２
　 框 架 水

平、 竖 向

加腋构造

　 (１) 框架梁水平加腋构造如图 ３￣５７ 所示ꎬ 要求如下:
　 １) 括号内为非抗震梁纵筋的锚固长度

　 ２) 当梁结构平法施工图中ꎬ 水平加腋部位的配筋设计未给出时ꎬ 其梁腋上下部斜纵

筋(仅设置第一排)直径分别同梁内上下纵筋ꎬ 水平间距不宜大于 ２００ｍｍꎻ 水平加腋部

位侧面纵向构造筋的设置及构造要求同梁内侧面纵向构造筋ꎬ 见本书表 ３￣２４ 序号 １
　 ３) 加腋部位箍筋规格及肢距与梁端部的箍筋相同

　 ４) 图中 Ｃ３ 取值: 抗震等级为一级: ≥２ ０ｈｂ 且≥５００ｍｍꎬ 抗震等级为二 ~ 四级:
≥１ ５ｈｂ且≥５００ｍｍ
　 ５) 见本表序号 １ 中的有关规定

　 ６) 见本书表 ３￣３２ 序号 ２ 中的有关规定

　 (２) 框架梁竖向加腋构造如图 ３￣５８ 所示ꎬ 要求如下:
　 １) 本图中框架梁竖向加腋构造适用于加腋部分参与框架梁计算ꎬ 配筋由设计标注ꎻ
其他情况设计应另行给出做法

　 ２) 见上述(１)中有关规定

９５１３ ８　 非抗震钢筋混凝土梁配筋图例



图 ３￣５４　 纯悬挑梁配筋构造
１—柱或墙　 ２—伸至柱外侧纵筋内侧ꎬ 且≥０ ４ｌａｂ 　 ３—当 ｌ<４ｈｂ时ꎬ 可不将箍筋在端部弯下

４—至少 ２ 根角筋ꎬ 并不少于第一排纵筋的 １ / ２ꎬ 其余纵筋弯下　 ５—第一排　 ６—第二排

图 ３￣５５　 各类梁的悬挑端配筋构造
１—柱、 墙或梁　 ２—当 ｌ<４ｈｂ时ꎬ 可不将钢筋在端部弯下　 ３—柱、 墙　 ４—伸至柱对边纵筋内侧ꎬ 且≥０ ４ｌａｂ

０６１ 第 ３ 章　 钢筋混凝土梁



图 ３￣５６　 悬挑梁端附加箍筋范围及纵向钢筋弯折要求

ａ) 悬挑梁端附加箍筋范围　 ｂ) 纵向钢筋弯折要求

图 ３￣５７　 框架梁水平加腋构造

１—柱　 ２—箍筋加密区

图 ３￣５８　 框架梁竖向加腋构造

１—柱　 ２—箍筋加密区

１６１３ ８　 非抗震钢筋混凝土梁配筋图例



第 ４ 章　 钢筋混凝土柱

４ １　 柱的截面选择

４ １ １　 刚性屋盖单层房屋排架柱、 露天吊车柱和栈桥柱的计算长度

　 　 轴心受压和偏心受压的刚性屋盖单层房屋排架柱、 露天吊车柱和栈桥柱ꎬ 其计算长度 ｌ０可按表

４￣１ 的规定取用ꎮ
表 ４￣１　 刚性屋盖的单层房屋排架柱、 露天吊车柱和栈桥柱的计算长度 ｌ０

序号 柱的类型 排架方向
垂直排架方向

有柱间支撑 无柱间支撑

１ 无起重机房屋柱
单跨 １ ５Ｈ １ ０Ｈ １ ２Ｈ

两跨及多跨 １ ２５Ｈ １ ０Ｈ １ ２Ｈ

２ 有起重机房屋柱
上柱 ２ ０Ｈｕ １ ２５ Ｈｕ １ ５ Ｈｕ

下柱 １ ０Ｈｌ ０ ８ Ｈｌ １ ０ Ｈｌ

３ 露天起重机和栈桥柱 ２ ０Ｈｌ １ ０ Ｈｌ —

　 　 注: １ 表中 Ｈ 为从基础顶面算起的柱子全高ꎻ Ｈｌ为从基础顶面至装配式吊车梁底面或现浇式吊车梁顶面的

柱子下部高度ꎻ Ｈｕ为从装配式吊车梁底面或从现浇式吊车梁顶面算起的柱子上部高度ꎮ
２ 表中有起重机房屋排架柱的计算长度ꎬ 当计算中不考虑起重机荷载时ꎬ 可按无起重机房屋的计算长

度采用ꎬ 但上柱的计算长度仍按有起重机房屋采用ꎮ
３ 表中有起重机房屋排架柱的上柱在排架方向的计算长度ꎬ 仅适用于 Ｈｕ / Ｈｌ不小于 ０ ３ 的情况ꎻ 当

Ｈｕ / Ｈｌ小于 ０ ３ 时ꎬ 计算长度宜采用 ２ ５Ｈｕꎮ

４ １ ２　 梁与柱为刚接的钢筋混凝土框架柱

　 　 轴心受压和偏心受压的一般多层房屋中梁柱为刚接的框架结构各层柱段ꎬ 其计算长度可按表

４￣２ 的规定取用ꎮ
表 ４￣２　 框架结构各层柱段的计算长度

序号 楼盖类型 柱段 计算长度 ｌ０

１ 现浇楼盖
底层柱段 １ ０Ｈ

其余各层柱段 １ ２５Ｈ

序号 楼盖类型 柱段 计算长度 ｌ０

２ 装配式楼盖
底层柱段 １ ２５Ｈ

其余各层柱段 １ ５Ｈ

　 　 注: １ 具有非轻质填充墙且梁柱为刚接的框架结构各层柱段ꎬ 当框架为三跨及三跨以上ꎬ 或为两跨且框架

总宽度不小于其总高度的 １ / ３ 时ꎬ 各层柱段的计算长度可取为 Ｈꎮ
２ 对底层柱段ꎬ Ｈ 为从基础顶面到一层楼盖顶面的高度ꎻ 对其余各层柱段ꎬ Ｈ 为上、 下两层楼盖顶面

之间的高度ꎮ
３ 按有侧移考虑的框架结构ꎬ 当竖向荷载较小或竖向荷载大部分作用在框架节点上或其附近时ꎬ 各层

柱段的计算长度应根据可靠设计经验取用较上述规定更大的数值ꎮ

４ １ ３　 单层厂房常用柱的截面形式

　 　 　 单层厂房铰接排架柱一般采用预制柱ꎬ 柱顶与屋架铰接ꎬ 柱根与杯形基础固接ꎬ 常用柱的截

面形式见表 ４￣３ꎮ



表 ４￣３　 单层厂房柱常用柱截面参考

序号 柱截面高度 ｈ 宜采用柱的截面形式

１ ｈ≤５００ｍｍ 矩形截面柱

２ ｈ＝ ６００~８００ｍｍ 矩形或工形截面柱

３ ｈ＝ ９００~１２００ｍｍ 工形截面柱

序号 柱截面高度 ｈ 宜采用柱的截面形式

４ ｈ＝ １３００~１５００ｍｍ 工形截面柱或双肢柱

５ ｈ>１６００ｍｍ 双肢柱

　 　 注: 抗震设防烈度为 ８ 度和 ９ 度时ꎬ 宜采用斜腹杆双肢柱ꎮ

４ １ ４　 单层厂房常用柱的截面尺寸

　 　 (１) 柱的截面尺寸应由设计计算确定ꎬ 必须满足强度和刚度要求ꎮ
　 　 (２) ６ｍ 柱距的厂房柱和露天起重机栈桥柱ꎬ 其截面最小尺寸符合表 ４￣４ 的要求时ꎬ 可不进行

刚度验算ꎮ
　 　 (３) 对于单层厂房常用柱的截面尺寸可参照表 ４￣５~表 ４￣７ 采用ꎮ

表 ４￣４　 ６ｍ 柱距实腹柱截面尺寸

项目 简图 分项 截面高度 ｈ 截面宽度 ｂ

无起重

机厂房

单跨 ≥Ｈ / １８

多跨 ≥Ｈ / ２０

≥Ｈ / ３０ 并≥３００ｍｍꎻ
管柱 ｒ≥Ｈ / １０５ 并 Ｄ
≥３００ｍｍ

有起重

机厂房

Ｑ≤１０ｔ ≥Ｈｔ / １４

Ｑ＝ １５~２０ｔ
Ｈｔ≤１０ｍ

１０ｍ<Ｈｔ≤１２ｍ
≥Ｈｔ / １１
≥Ｈｔ / １２

Ｑ＝ ３０ｔ
Ｈｔ≤１０ｍ
Ｈｔ≥１２ｍ

≥Ｈｔ / １０
≥Ｈｔ / １１

Ｑ＝ ５０ｔ
Ｈｔ≤１１ｍ
Ｈｔ≥１３

≥Ｈｔ / ９
≥Ｈｔ / １０

Ｑ＝ ７５~１００ｔ
Ｈｔ≤１２ｍ
Ｈｔ≥１４ｍ

≥Ｈｔ / ８
≥Ｈｔ / ８ ５

≥Ｈｌ / ２５ 并≥３００ｍｍꎻ

管柱 ｒ≥ Ｈｌ / ８５ 并 Ｄ

≥４００ｍｍ

露天

栈桥

Ｑ≤１０ｔ ≥Ｈｔ / １０

Ｑ≤１５~３０ｔ Ｈｔ≤１２ｍ ≥Ｈｔ / ９

Ｑ＝ ５０ｔ Ｈｔ≤１２ｍ ≥Ｈｔ / ８

≥Ｈｔ / ２５ 并≥５００ｍｍꎻ

管柱 ｒ≥ Ｈｌ / ７０ 并 Ｄ

≥４００ｍｍ

　 　 注: １ 表中 Ｑ 为起重机起重量ꎬ Ｈ 为基础顶面至柱顶的总高度ꎬ Ｈｔ为基础顶面至吊车梁顶的高度ꎬ Ｈｌ为基
础顶面至吊车梁底的高度ꎬ ｒ 为管柱的单管回转半径ꎬ Ｄ 为管柱的单管外径ꎮ

２ 当采用平腹杆双肢柱时ꎬ 截面高度 ｈ 应乘以系数 １ １ꎻ 采用斜腹杆双肢柱时ꎬ 截面高度 ｈ 应乘以系数 １ ０５ꎮ
３ 表中有起重机厂房的柱截面高度是按重级工作制考虑的ꎬ 对中、 轻级工作制应乘以系数 ０ ９５ꎮ
４ 当厂房柱距为 １２ｍ 时ꎬ 柱的截面尺寸宜乘以系数 １ １ꎮ
５ 柱顶端为不动支点(复式排架如带有储仓)时ꎬ 有起重机厂房的柱截面可按下列情况确定:

当 Ｑ≤１０ｔ 时ꎬ ｈ 为
Ｈｔ

１６
~
Ｈｔ

１８
ꎬ ｂ≥

Ｈ
３０

且 ｂ≥３００ｍｍꎮ

当 Ｑ>１０ｔ 时ꎬ ｈ 为
Ｈｔ

１４
~
Ｈｔ

１６
ꎬ ｂ≥

Ｈ
２５

且 ｂ≥４００ｍｍꎮ

６ 山墙柱、 壁柱的上柱截面尺寸(ｈ×ｂ)不宜小于 ３５０ｍｍ×３００ｍｍꎬ 下柱截面尺寸应满足下列尺寸要求:

截面高度 ｈ≥
１
２５

Ｈｘｌꎬ 且 ｈ≥６００ｍｍ(中、轻型厂房中 ｈ 允许减少ꎬ但不宜小于排架柱的截面高度)ꎮ

截面宽度 ｂ≥
１
３０

Ｈｙｌꎬ 且 ｂ≥４００ｍｍꎮ

式中ꎬ Ｈｘｌ为自基础顶面至屋架或抗风桁架与壁柱较低连接点的距离ꎬ Ｈｙｌ为柱宽方向两支点间的最大间距ꎮ
壁柱与屋架及基础的连接点均可视为柱宽方向的支点ꎻ 在柱高范围内ꎬ 与柱有钢筋拉结的墙梁及与
柱刚性连接的大型墙板也可视为柱宽方向的支点ꎮ

３６１４ １　 柱的截面选择
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表 ４￣７　 露天栈桥钢筋混凝土柱截面尺寸选用表 (单位:ｍｍ)

起重机

起重量 / ｔ
轨顶标高 / ｍ ６ｍ 柱　 距 ９ｍ 柱　 距 １２ｍ 柱距

５
８
９
１０

Ｉ４００×８００×１５０×１００
Ｉ４００×９００×１５０×１００
Ｉ４００×１０００×１５０×１００

Ｉ４００×８００×１５０×１００
Ｉ４００×９００×１５０×１００
Ｉ４００×１０００×２００×１２０

Ｉ４００×１０００×１５０×１００
Ｉ４００×１０００×１５０×１００
Ｉ４００×１１００×２００×１２０

１０
８
９
１０

Ｉ４００×９００×１５０×１００
Ｉ４００×１０００×１５０×１００
Ｉ４００×１０００×２００×１２０

Ｉ４００×１０００×１５０×１００
Ｉ４００×１１００×２００×１２０
Ｉ５００×１１００×２００×１２０

Ｉ４００×１１００×１５０×１００
Ｉ４００×１１００×２００×１２０
Ｉ５００×１１００×２００×１２０

１５

８
９
１０
１２

Ｉ４００×１０００×１５０×１００
Ｉ５００×１０００×２００×１２０
Ｉ５００×１１００×２００×１２０
Ｉ５００×１３００×２００×１２０

Ｉ４００×１１００×２００×１２０
Ｉ５００×１１００×２００×１２０
Ｉ５００×１２００×２００×１２０
Ｉ５００×１３００×２００×１２０

Ｉ５００×１１００×２００×１２０
Ｉ５００×１１００×２００×１２０
Ｉ５００×１２００×２００×１２０
Ｉ５００×１３００×２００×１２０

２０

８
９
１０
１２

Ｉ４００×１０００×１５０×１００
Ｉ５００×１０００×２００×１２０
Ｉ５００×１１００×２００×１２０
Ｉ５００×１３００×２００×１２０

Ｉ５００×１１００×２００×１２０
Ｉ５００×１１００×２００×１２０
Ｉ５００×１２００×２００×１２０
Ｉ５００×１３００×２００×１２０

Ｉ５００×１２００×２００×１２０
Ｉ５００×１２００×２００×１２０
Ｉ５００×１３００×２００×１２０
Ｉ５００×１４００×２００×１２０

３０

８
９
１０
１２

Ｉ５００×１０００×２００×１２０
Ｉ５００×１１００×２００×１２０
Ｉ５００×１２００×２００×１２０
Ｉ５００×１３００×２００×１２０

Ｉ５００×１１００×２００×１２０
Ｉ５００×１２００×２００×１２０
Ｉ５００×１３００×２００×１２０
双 ５００×１６００×２５０

Ｉ５００×１１００×２００×１２０
Ｉ５００×１３００×２００×１２０
Ｉ５００×１４００×２００×１２０
双 ５００×１６００×２５０

５０
１０
１２

Ｉ５００×１４００×２００×１２０
双 ６００×１６００×３００

双 ６００×１６００×３００
双 ６００×１８００×３００

双 ６００×１６００×２５０
双 ６００×１８００×３５０

４ １ ５　 柱的变形允许值

　 　 设有重级工作制起重机的厂房柱和设有中、 重级工作制起重机的露天栈桥柱ꎬ 当需要进行变形

计算时ꎬ 在吊车梁顶面标高处ꎬ 由一台最大起重机水平荷载标准值所产生的变形ꎬ 不应超过表 ４￣８
所规定的允许值ꎮ

表 ４￣８　 柱的允许计算变形

序号 变形的种类 按平面结构图形计算 按空间结构图形计算

１ 厂房柱的横向变形 Ｈｔ / １２５０ Ｈｔ / ２０００

２ 露天栈桥柱的横向变形 Ｈｔ / ２５００ —

３ 厂房和露天栈桥柱的纵向变形 Ｈｔ / ４０００ —

　 　 注: １ Ｈｔ为基础顶面至吊车梁顶面的高度ꎮ
２ 计算厂房或露天栈桥柱的纵向变形时ꎬ 可假定起重机的纵向水平制动力分配在温度区段内所有柱间

支撑或纵向排架上ꎮ
３ 在设有 Ａ８ 级起重机的厂房中ꎬ 厂房柱的水平位移允许值宜减小 １０％ꎮ
４ 在设有 Ａ６ 级起重机的厂房柱的纵向位移宜符合表中的要求ꎮ
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４ １ ６　 工形柱外形构造尺寸及计算规定

　 　 (１) 工形柱的翼缘厚度不宜小于 １２０ｍｍꎬ 腹板厚度不宜小于 １００ｍｍꎮ 当腹板开孔时ꎬ 宜在孔

洞周边每边设置 ２~３ 根直径不小于 ８ｍｍ 的补强钢筋ꎮ
　 　 (２) 腹板开孔的工形柱ꎬ 当孔的横向尺寸小于柱截面高度的一半、 孔的竖向尺寸小于相邻两

孔之间的净距时ꎬ 柱的刚度可按实腹工形柱计算ꎬ 但在计算承载力时应扣除孔洞的削弱部分ꎮ 当开

孔尺寸超过上述规定时ꎬ 柱的刚度和承载力应按双肢柱计算ꎮ
　 　 (３) 工形柱的构造尺寸应满足图 ４￣１ 的规定ꎮ

图 ４￣１　 工形柱的构造尺寸

ａ)、 ｂ)、 ｃ)、 ｊ) 柱顶部位　 ｄ)、 ｅ)、 ｆ) 牛腿部位　 ｇ)、 ｈ) 柱根部位

ｉ) 人孔　 ｋ) 柱截面

７６１４ １　 柱的截面选择



图 ４￣２　 柱与吊车梁连接形式

４ １ ７　 露天栈桥工形柱与吊车梁的连接形式

　 　 (１) 当柱截面高度 ｈ≥１２００ｍｍ 时ꎬ 宜优先采用如图

４￣２所示的连接形式ꎮ 若 ｈ<１２００ｍｍ 而又需要采用这种连接

形式时ꎬ 可将小柱边外移ꎬ 如图 ４￣２ 所示的虚线部分ꎮ
　 　 (２) 当柱截面高度 ｈ<１２００ｍｍ 时ꎬ 且不设走道板或仅

设单侧走道板时ꎬ 也可采用如图 ４￣３ 所示的连接形式ꎮ
　 　 (３) 当利用吊车梁伸出的翼缘作走道板时ꎬ 可采用如

图 ４￣４ 所示的连接形式ꎮ
４ １ ８　 双肢柱外形构造尺寸

　 　 双肢柱外形构造尺寸要求见表 ４￣９ꎮ

图 ４￣３　 走道板连接形式 图 ４￣４　 翼缘走道板连接形式

表 ４￣９　 双肢柱外形构造尺寸要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 斜腹杆双肢柱 　 斜腹杆双肢柱的截面尺寸应满足图 ４￣５ 的要求

２ 　 平腹杆双肢柱

　 平腹杆双肢柱的截面尺寸应满足图 ４￣６ 的要求

　 腹杆刚度 Ｋｗ１(Ｋｗ１ ＝Ｉｗ / ｌ′ｗ)宜大于肢杆刚度 Ｋｃ(Ｋｃ ＝ Ｉｃ / ｌ′ｃ)的 ５倍ꎬ 且 ｈｗ≥４００ｍｍ

　 ｂ≥ Ｈ１ / ２５ꎬ 且 ｂ≥５００ｍｍ

　 ｂｗ１ ＝ ｂ－１００ｍｍ　 ｈｃ≥２５０ｍｍ　 ｈｗ１≥４００ｍｍ　 ｈｗ２≥２５０ｍｍ

　 肢杆节间的净长 ｌ′ｃ不宜大于 １０ｈｃꎬ 一般采用 １８００~２５００ｍｍ

３
　 双 肢 柱 外 形

构造

　 双肢柱的柱肢中心应尽量与吊车梁中心重合ꎻ 如不能重合ꎬ 起重机中心也不宜超

出柱肢外缘ꎮ 斜腹杆双肢柱的斜腹杆与水平面的夹角 β 宜为 ４５°左右ꎬ 一般为 ３５° ~
５５°ꎬ 且不大于 ６０°ꎮ 设有吊车梁的柱肢上端应为斜腹杆的设置起点ꎬ 如两柱肢均设

有起重机时ꎬ 则以承受起重机荷载较大的柱肢为斜腹杆的设置起点ꎬ 如图 ４￣７ 所示

４ 　 柱脚形式
　 双肢柱的柱脚ꎬ 当基础设计为单杯口时ꎬ 宜采用如图 ４￣８ 所示的形式ꎻ 当柱脚采

用分肢插入基础杯口时ꎬ 应采用如图 ４￣５ 或图 ４￣６ 所示的形式

５ 　 双肢柱肩梁

　 双肢柱的肩梁高度 ｈｓ应符合下列要求:

　 (１) ｈｓ≥２ｈｃꎬ 且≥６００ｍｍ

　 (２) 应满足柱肢及上柱内纵向受力钢筋锚固长度的要求

　 (３) 肩梁刚度 Ｋｓ Ｋｓ ＝
Ｉｓ
ｌ′ｗ

( ) 宜为肢杆刚度 Ｋｃ Ｋｃ ＝
Ｉｓ
ｌ′ｃ

( ) 的 ２０ 倍以上

６ 　 其他
　 双肢柱上段柱开设人孔时ꎬ 人孔的底标高宜与起重机轨顶面相近ꎮ 肩梁下段设置

牛腿时ꎬ 牛腿区段范围内的柱宜为实腹矩形截面
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图 ４￣５　 斜腹杆双肢柱的截面尺寸(分肢插入杯口)

图 ４￣６　 平腹杆双肢柱的截面尺寸(分肢插入杯口)

图 ４￣７　 双肢柱的外形构造 图 ４￣８　 柱脚形式(合肢插入杯口)

９６１４ １　 柱的截面选择



４ １ ９　 框架柱的截面尺寸

　 　 钢筋混凝土框架柱的截面尺寸见表 ４￣１０ꎮ
表 ４￣１０　 钢筋混凝土框架柱的截面尺寸

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 柱 截 面 尺

寸的 高 度 与

宽度

　 (１) 框架柱的截面尺寸ꎬ 宜符合下列规定:
　 １) 框架柱的截面一般采用矩形、 方形、 圆形或多角形等

　 ２) 矩形截面柱的边长不宜小于 ３００ｍｍꎬ 圆形截面柱的直径不宜小于 ３５０ｍｍ
　 ３) 柱剪跨比宜大于 ２
　 ４) 柱截面长边与短边的边长比不宜大于 ３
　 (２) 框架柱的截面尺寸应由设计计算确定ꎬ 也可先按下列方法进行估算

　 １) 框架柱的截面高度与宽度可取不宜小于(１ / １５ ~ １ / ２０)Ｈ(Ｈ 为框架柱层高)ꎬ 且

不小于 ３００ｍｍ
　 ２) 当框架柱以承受轴向压力为主时ꎬ 可按轴向受压构件估算截面尺寸ꎬ 但考虑到

实际存在的弯矩影响ꎬ 可将轴向压力乘以 １ ２~１ ４ 的系数予以增大

　 ３) 当水平风荷载影响较大时ꎬ 由风荷载引起的弯矩可近似按 Ｍ ＝ Ｆ
ｎ

Ｈ
２

计算

(Ｆ 为计算层以上所有各层水平风荷载的总和ꎬｎ 为同层柱子的根数ꎬＨ 为层高)

２ 　 其他要求

　 (１) 框架柱的柱截面宽度 ｂｃ小于或等于 ５００ｍｍ 时ꎬ 取 ５０ｍｍ 的倍数ꎬ 宽度 ｂｃ大于

５００ｍｍ 时ꎬ 取 １００ｍｍ 的倍数ꎮ 框架柱的柱截面高度 ｈｃ应取 １００ｍｍ 的倍数

　 (２) 柱截面尺寸
ｈｃ

ｂｃ
≤３ꎬ 宜满足 ｈｃ≥

ｌ０
２５

ꎬ ｂｃ≥
ｌ０
３０

ꎬ ｌ０为柱子计算长度

　 (３) 框架边柱的截面应满足梁的纵向受拉钢筋在节点内的锚固要求ꎬ 如图 ３￣３２
所示

　 (４) 柱可沿全高分阶段改变截面尺寸和混凝土强度等级ꎬ 但不宜在同一楼层同时

改变截面尺寸和混凝土强度等级

４ ２　 柱中纵向钢筋

４ ２ １　 柱中纵向受力钢筋

　 　 柱中纵向受力钢筋的要求见表 ４￣１１ꎮ
表 ４￣１１　 柱中纵向受力钢筋的要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 (１) 纵向受力钢筋一般对称配置ꎬ 其直径不宜小于 １２ｍｍꎬ 也不宜大于 ３２ｍｍꎬ 最

大不超过 ３６ｍｍꎻ 全部纵向钢筋的配筋率不宜大于 ５％
　 (２) 受力钢筋的最小配筋百分率应符合表 １￣５７ 中的有关规定ꎬ 全部纵向钢筋配筋

率不宜超过表 １￣７７ 序号 １ 的规定

　 (３) 柱中纵向钢筋的净间距不应小于 ５０ｍｍꎬ 且不宜大于 ３００ｍｍ
　 (４) 偏心受压柱的截面高度不小于 ６００ｍｍ 时ꎬ 在柱的侧面上应设置直径不小于

１０ｍｍ 的纵向构造钢筋ꎬ 并相应设置复合箍筋或拉筋

　 (５) 圆柱中纵向钢筋不宜少于 ８ 根ꎬ 不应少于 ６ 根ꎬ 且宜沿周边均匀布置
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(续表 ４￣１１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 (６) 在偏心受压柱中ꎬ 垂直于弯矩作用平面的侧面上的纵向受力钢筋以及轴心受

压柱中各边的纵向受力钢筋ꎬ 其中距不宜大于 ３００ｍｍ
　 (７) 水平浇筑的预制柱ꎬ 纵向钢筋的最小净间距可按本书表 ３￣８ 关于梁的有关规

定取用

２ 　 构造配置

　 (１) 矩形截面柱纵向受力钢筋按构造配置时ꎬ 可参照表 ４￣１２ 选用

　 (２) 圆形、 环形截面偏心受压柱纵向受力钢筋的配置除应符合一般规定外ꎬ 还应

符合下列要求:
　 １) 圆形截面偏心受压柱

　 ① 沿周边均匀配置纵向钢筋

　 ② 截面内纵向钢筋数量不少于 ６ 根

　 ２) 环形截面偏心受压柱

　 ① 沿周边均匀配置纵向钢筋

　 ② 截面内纵向钢筋数量不少于 ６ 根ꎬ 且还应满足

ｒ１
ｒ２

≥０ ５

式中　 ｒ１──环形截面的内半径

ｒ２──环形截面的外半径

表 ４￣１２　 矩形截面柱构造配筋

柱截面高度

ｈ / ｍｍ

柱截面宽度 ｂ / ｍｍ

３００ ３５０ ４００ ５００ ６００

４００ ４ １６ ４ １８ ４ １８

５００ ６ １４ ４ １６＋２ １４ ６ １６ ８ １６

６００ ４ １６＋２ １４ ４ １８＋２ １６ ６ １８ ６ １６＋２ １８ ６ １８＋２ ２０

７００ ６ １８ ４ ２０＋２ １８ ６ １８＋２ ２０ ８ ２０

８００ ４ ２０＋２ ２２ ８ ２０ ６ ２２＋２ ２０

９００ ６ ２０＋４ １８ ６ ２０＋４ ２２

１０００ １０ ２０ ６ ２２＋４ ２０

１２００ ６ ２５＋４ ２２

　 　 注: １ 按构造配筋时宜采用 ＨＰＢ３００ 级热轧钢筋ꎮ
　 　 　 　 ２ 表中配筋按 ｂｈ×０ ６％计算ꎮ

４ ２ ２　 柱中纵向构造钢筋与复合箍筋及芯柱配筋

　 　 钢筋混凝土柱中纵向构造钢筋与复合箍筋及芯柱配筋的设置见表 ４￣１３ꎮ

１７１４ ２　 柱中纵向钢筋



表 ４￣１３　 钢筋混凝土柱中纵向构造钢筋与复合箍筋及芯柱配筋的设置

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 纵 向 构 造

钢筋设置

　 (１) 当偏心受压柱的截面高度 ｈ≥６００ｍｍ 时ꎬ 可根据柱的截面大小ꎬ 在柱侧边应

配置直径为 １０~１６ｍｍ 的纵向构造钢筋(预制柱一般为 １２ｍｍꎬ现浇柱一般为 １６ｍｍ)ꎬ
其间距不应大于 ５００ｍｍ(对于平腹杆双肢柱ꎬ其间距不应大于 ４００ｍｍ)
　 (２) 矩形截面柱的纵向构造钢筋如图 ４￣９ 所示

　 (３) 工字形截面柱的纵向构造钢筋如图 ４￣１０ 所示

　 (４) 双肢柱的纵向构造钢筋如图 ４￣１１ 所示

２
　 复 合 箍 筋

的设置

　 (１) 当柱截面短边尺寸大于 ４００ｍｍ 且各边纵向钢筋多于 ３ 根时ꎬ 或当柱截面短边

尺寸不大于 ４００ｍｍ 但各边纵向钢筋多于 ４ 根时ꎬ 应设置复合箍筋

　 (２) 设置在柱周边的纵向受力钢筋ꎬ 除圆形截面外ꎬ ｂ>４００ｍｍ 时ꎬ 宜使纵向受力

钢筋每隔一根置于箍筋转角处

　 (３) 复合箍筋可采用多个矩形箍组成或矩形箍加拉筋、 三角形筋、 菱形筋等

　 (４) 复合箍筋中的拉筋宜紧靠纵向钢筋并钩住封闭箍筋ꎬ 如图 ３￣１７ 所示

　 (５) 矩形截面柱的复合箍筋形式如图 ４￣１２ 所示

　 (６) 矩形复合箍筋的基本复合方式可为:
　 １) 沿复合箍筋周边ꎬ 箍筋局部重叠不宜多于两层ꎮ 以复合箍筋最外围的封闭箍筋

为基准ꎬ 柱内的横向箍筋紧挨其设置在下(或在上)ꎬ 柱内纵向箍筋紧挨其设置在上

(或在下)
　 ２) 柱内复合箍筋可全部采用拉筋ꎬ 拉筋须同时钩住纵向钢筋和外围封闭箍筋

　 ３) 为使箍筋外围局部重叠不多于两层ꎬ 当拉筋设在旁边时ꎬ 可沿竖向将相邻两道

箍筋按其各自平面位置交错放置ꎬ 如图 ４￣１２ｄ、 ｅ、 ｇ 所示

３
　 芯 柱 配 筋

设置

　 (１) 试验研究和工程经验证明根据设计需要在矩形或圆形截面柱内的中部设置矩

形核芯柱(或称附加芯柱、芯柱ꎬ如图 ４￣１３ 所示)ꎬ 不但可以提高柱的受压承载力ꎬ 还

可以提高柱的变形能力ꎮ 在压、 弯、 剪作用下ꎬ 当柱出现弯、 剪裂缝ꎬ 在大变形情

况下芯柱可以有效地减小柱的压缩ꎬ 保持柱的外形和截面承载力ꎬ 特别对于承受高

轴压的短柱ꎬ 更有利于提高变形能力ꎬ 延缓倒塌

　 (２) 为了便于梁中钢筋通过ꎬ 芯柱边长不宜小于柱边长或直径的 １ / ３ꎬ 且不宜小

于 ２５０ｍｍ
　 (３) 纵向钢筋的连接及根部锚固同框架柱ꎬ 往上直通至芯柱柱顶标高

　 (４) 芯柱配置的纵向钢筋与箍筋由设计者按具体情况确定

图 ４￣９　 矩形截面柱的纵向构造钢筋
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图 ４￣１０　 工字形截面柱的纵向构造钢筋 图 ４￣１１　 双肢柱的纵向构造钢筋

图 ４￣１２　 矩形截面柱的复合箍筋形式

ａ) 箍筋肢数 ３×３　 ｂ) 箍筋肢数 ４×３　 ｃ) 箍筋肢数 ４×４　 ｄ) 箍筋肢数 ５×４
ｅ) 箍筋肢数 ５×５　 ｆ) 箍筋肢数 ６×６　 ｇ) 箍筋肢数 ６×５　 ｈ) 箍筋肢数 ７×６

３７１４ ２　 柱中纵向钢筋



图 ４￣１３　 芯柱配筋构造

ａ) 矩形柱截面　 ｂ) 圆形柱截面

４ ２ ３　 柱中纵向钢筋的接头

　 　 柱中纵向钢筋的接头要求见表 ４￣１４ꎮ
表 ４￣１４　 柱中纵向钢筋的接头要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 现 浇 柱 中

纵向 钢 筋 的

接头

　 现浇柱中的纵向钢筋ꎬ 应优先采用焊接或机械连接的接头

　 柱中纵向受拉钢筋的焊接接头应符合表 １￣４２ 中的有关规定

　 柱中纵向受力钢筋的机械连接接头应符合表 １￣４２ 中的有关规定

２
　 柱 中 纵 向

钢筋 的 搭 接

接头

　 (１) 应符合表 １￣４２ 中的规定

　 (２) 柱中纵向钢筋各部位的接头采用搭接接头方案时ꎬ 搭接方案宜满足下列要求:
　 １) 受压钢筋直径 ｄ≤３２ｍｍꎻ 受拉钢筋直径 ｄ≤２８ｍｍ
　 ２) 搭接位置可以从基础顶面开始或各层楼面开始

　 ３) 当柱的每边钢筋不多于 ４ 根时ꎬ 可在同一水平截面上接头ꎬ 如图 ４￣１４ａ 所示ꎻ
每边钢筋为 ５~８ 根时ꎬ 应在两个水平截面上接头ꎬ 如图 ４￣１４ｂ 所示ꎻ 每边钢筋为 ９ ~
１２ 根时ꎬ 应在 ３ 个水平截面上接头ꎬ 如图 ４￣１４ｃ 所示ꎮ 当钢筋受拉时ꎬ 其搭接长度 ｌｌ
为按接头面积百分率规定确定ꎬ 且不小于 ３００ｍｍꎻ 钢筋受压时ꎬ ｌｌ为按接头面积百分

率规定确定ꎬ 且不小于 ２００ｍｍ
　 当 ｅ０≤０ ２ｈ 时ꎬ 按受压钢筋的搭接长度取用ꎻ 当 ｅ０ >０ ２ｈ 时ꎬ 按受拉钢筋的搭接

长度取用

　 (３) 下柱伸入上柱搭接钢筋的根数及直径应满足上柱受力筋的要求ꎮ 当上下柱内

钢筋直径不同时ꎬ 搭接长度应按上柱内钢筋直径计算

　 (４) 当钢筋的折角大于 １ ∶ ６ 时ꎬ 应设插筋或将上柱内钢筋锚在下柱内(图 ４￣１５ａ)ꎬ
当折角不大于 １ ∶ ６ 时ꎬ 钢筋可以弯曲伸入上柱搭接(图 ４￣１５ｂ)

３
　 预 制 柱 的

钢筋接头

　 在预制柱中ꎬ 当上柱纵向受力钢筋的直径和根数与下柱相同时ꎬ 上柱钢筋伸入下

柱内的形式如图 ４￣１６ａ 所示ꎻ 当上柱纵向受力钢筋的直径和根数与下柱不同时ꎬ 上柱

钢筋伸入下柱内的形式如图 ４￣１６ｂ 所示ꎻ 中间柱的小柱纵向受力钢筋伸入下柱的形式

如图 ４￣１６ｃ 所示
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图 ４￣１４　 纵向钢筋搭接接头方案

图 ４￣１５　 插筋和弯折连接

ａ)
ｂ
ａ

>
１
６

时　 ｂ)
ｂ
ａ

≤
１
６

时

图 ４￣１６　 柱钢筋的接头(预制柱)
ａ) 下柱外侧钢筋直接伸入柱内　 ｂ)、 ｃ) 上柱钢筋伸入下柱牛腿内锚固

４ ３　 非抗震现浇框架柱中纵向钢筋配筋构造图例

４ ３ １　 框架柱柱顶纵向钢筋配筋构造

　 　 框架柱柱顶纵向钢筋配筋构造见表 ４￣１５ꎮ

５７１４ ３　 非抗震现浇框架柱中纵向钢筋配筋构造图例



表 ４￣１５　 框架柱柱顶纵向钢筋配筋构造

序号 项　 　 目 内　 　 容

１

　 框 架 边 柱

和角 柱 柱 顶

纵向 钢 筋 配

筋构造

　 (１) 框架边柱和角柱柱顶纵向钢筋配筋构造如图 ４￣１７ 与图 ４￣１８ 所示
　 (２) 图 ４￣１７ａ
　 １) 图 ４￣１７ａ 所示为柱筋作为梁上部钢筋使用
　 ２) 见表 ３￣３０ 序号 ４ 中的有关规定
　 (３) 图 ４￣１７ｂ
　 １) 图 ４￣１７ｂ 所示为从梁底算起 １ ５ｌａｂ超过柱内侧边缘

　 ２) 见表 ３￣３０ 序号 ４ 中的有关规定
　 (４) 图 ４￣１７ｃ
　 １) 图 ４￣１７ｃ 所示为从梁底算起 １ ５ｌａｂ未超过柱内侧边缘

　 ２) 见表 ３￣３０ 序号 ４ 中的有关规定
　 (５) 图 ４￣１８ａ
　 １) 如图 ４￣１８ａ 所示ꎬ 用于图 ４￣１７ｂ 或图 ４￣１７ｃ 节点未伸入梁内的柱外侧钢筋锚固ꎬ
当现浇板厚度不小于 １００ｍｍ 时ꎬ 也可按图 ４￣１７ｂ 节点方式伸入板内锚固ꎬ 且伸入板
内长度不宜小于 １５ｄ
　 ２) 见表 ３￣３０ 中的有关规定
　 (６) 图 ４￣１８ｂ
　 １) 如图 ４￣１８ｂ 所示ꎬ 用于梁、 柱纵向钢筋搭接接头沿节点外侧直线布置
　 ２) 见表 ３￣３０ 中的有关规定
　 (７) 其他规定
　 １) 图 ４￣１７ａ、 ｂ、 ｃ 和图 ４￣１８ａ 应配合使用ꎬ 图 ４￣１８ａ 不应单独使用(仅用于未伸入
梁内的柱外侧纵筋锚固)ꎬ 伸入梁内的柱外侧纵筋不宜少于柱外侧全部纵筋截面面积
的 ６５％ꎮ 可选择图 ４￣１７ｂ＋图 ４￣１８ａ 或图 ４￣１７ｃ＋图 ４￣１８ａ 或图 ４￣１７ａ＋图 ４￣１７ｂ＋图４￣１８ａ或
图 ４￣１７ａ＋图 ４￣１７ｃ＋图 ４￣１８ａ 的做法
　 ２) 图 ４￣１８ｂ 用于梁、 柱纵向钢筋接头沿节点柱顶外侧直线布置的情况ꎬ 可与图
４￣１７ａ组合使用
　 ３) ｌａｂ见本书表 １￣３８
　 ４) 纵向钢筋弯折构造要求参见本书图 ３￣１６
　 ５) 见本书表 ３￣３０ 中的有关规定
　 ６) 节点纵向钢筋弯折构造如图 ３￣１６ 所示

２
　 框 架 中 柱
柱顶 纵 向 钢
筋配筋构造

　 (１) 框架中柱柱顶纵向钢筋可用直线方式锚入柱顶节点ꎬ 自梁底算起的锚固长度
不应小于 ｌａꎬ 且柱纵向钢筋必须伸至柱顶ꎬ 钢筋构造如图 ４￣１９ 所示

　 (２) 如图 ４￣１９ａ 所示ꎬ 当直锚长度小于 ｌａ时ꎬ 将柱两侧纵向钢筋伸入柱顶的锚固长

度不小于 ０ ５ｌａ ｂ后向柱内水平弯折ꎬ 弯折后的水平段投影长度不应小于 １２ｄꎬ 此处ꎬ
ｄ 为柱两侧纵向钢筋直径
　 (３) 如图 ４￣１９ｂ 所示ꎬ 当直锚长度小于 ｌａꎬ 且顶层为现浇钢筋混凝土板ꎬ 其混凝土

强度等级不低于 Ｃ２０、 板厚不小于 １００ｍｍ 时ꎬ 将柱两侧纵向钢筋伸入柱顶的锚固长
不小于 ０ ５ｌａ ｂ后向节点外水平弯折锚入现浇钢筋混凝土板内ꎬ 弯折后的水平段投影长

度不应小于 １２ｄꎬ 此处ꎬ ｄ 为柱两侧纵向钢筋直径
　 (４) 如图 ４￣１９ｃ 所示ꎬ 柱纵向钢筋端头加锚头(锚板)ꎬ 自梁底算起的锚固长度不
小于 ０ ５ｌａｂ
　 (５) 如图 ４￣１９ｄ 所示ꎬ 自梁底算起的锚固长度不小于 ｌａ时ꎬ 则柱两侧的纵向钢筋用

直线方式锚入柱顶
　 (６) 上述中柱柱头纵向钢筋构造的四种构造做法ꎬ 施工人员应根据各种做法所要
求的条件正确应用
　 (７) ｌａ见表 １￣３９
　 (８) ｌａｂ见表 １￣３８
　 (９) 节点纵向钢筋弯折要求如图 ３￣１６ 所示
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图 ４￣１７　 框架边柱和角柱柱顶纵向钢筋配筋构造(１)
ａ) 柱筋作为梁上部钢筋使用　 ｂ) 从梁底算起 １ ５ｌａｂ超过柱内侧边缘

ｃ) 从梁底算起 １ ５ｌａｂ未超过柱内侧边缘

１—柱内侧纵筋同中柱柱顶纵向钢筋构造ꎬ 如图 ４￣１９ 所示　 ２—柱外侧纵向钢筋直径不

小于梁上部钢筋时ꎬ 可弯入梁内作梁上部纵向钢筋　 ３—当柱纵筋直径≥２５ｍｍ 时ꎬ 在

柱宽范围的柱箍筋内侧设置间距>１５０ｍｍꎬ 但不少于 ３ １０ 的角部附加钢筋　 ４—柱外

侧纵向钢筋配筋率>１ ２％时ꎬ 分两批截断　 ５—梁底　 ６—梁上部纵筋

图 ４￣１８　 框架边柱和角柱柱顶纵向钢筋配筋构造(２)
ａ) 柱梁侧纵筋在顶部的锚固　 ｂ) 梁上部纵向钢筋配筋率>１ ２％时ꎬ 搭接接头沿柱顶外侧布置

１—柱内侧纵筋同中柱柱顶纵向钢筋构造ꎬ 如图 ４￣１９ 所示　 ２—柱顶第一层钢筋伸至柱内边向下弯折 ８ｄ
３—柱顶第二层钢筋伸至柱内边　 ４—梁上部纵筋

５—梁上部纵向钢筋配筋率>１ ２％时ꎬ 应分两批截断ꎬ 当梁上部纵向钢筋为两排时ꎬ 先断第二排钢筋

７７１４ ３　 非抗震现浇框架柱中纵向钢筋配筋构造图例



图 ４￣１９　 中柱柱顶纵向钢筋构造

ａ) 当直锚长度小于 ｌａ时　 ｂ) 当柱顶有不小于 １００ｍｍ 厚的现浇板

ｃ) 柱纵向钢筋端头加锚头(锚板)　 ｄ) 当直锚长度≥ｌａ时

１—伸至柱顶ꎬ 且≥０ ５ｌａｂ 　 ２—伸至柱顶ꎬ 且≥ｌａ

４ ３ ２　 框架中柱与柱变截面位置纵向钢筋连接构造

　 　 框架中柱与柱变截面位置纵向钢筋连接构造见表 ４￣１６ꎮ
表 ４￣１６　 框架中柱与柱变截面位置纵向钢筋连接构造

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 中 柱 纵 向

钢 筋 连 接

构造

　 (１) 框架中柱柱两边钢筋相同时纵向钢筋的连接构造如图 ４￣２０ 所示ꎮ 图 ４￣２０ａ 为钢

筋的绑扎搭接接头ꎬ 图 ４￣２０ｂ 为钢筋的机械连接接头ꎬ 图 ４￣２０ｃ 为钢筋的焊接连接接头

　 (２) 框架中柱的上柱与下柱的钢筋不同时的连接构造如图 ４￣２１ 所示ꎮ 图 ４￣２１ａ 为

上柱钢筋比下柱钢筋多时的连接构造ꎻ 图 ４￣２１ｂ 为上柱钢筋直径比下柱钢筋直径大时

的连接构造ꎬ 此时将柱下端的连接位置上移至柱上端ꎻ 图 ４￣２１ｃ 为下柱钢筋比上柱钢

筋多时的连接构造ꎻ 图 ４￣２１ｄ 为下柱钢筋直径比上柱钢筋直径大时的连接构造ꎮ 图 ４￣
２１ 为钢筋的绑扎搭接接头ꎬ 也可采用钢筋的机械连接接头或对焊连接接头

　 (３) 柱纵向钢筋连接接头应相互错开ꎮ 在同一截面内的钢筋接头面积百分率: 对

于绑扎搭接和机械连接不宜大于 ５０％ꎻ 对于焊接连接不应大于 ５０％
　 (４) 框架柱纵向钢筋直径 ｄ>２８ｍｍ 时ꎬ 不宜采用绑扎搭接接头

　 (５) 钢筋的连接应符合表 １￣４２ 及表 ４￣１４ 的有关规定

　 (６) ｌｌ取值长度见表 １￣４７

２
　 柱 变 截 面

位置 纵 向 钢

筋连接构造

　 (１) 框架柱变截面位置纵向钢筋连接构造如图 ４￣２２、 图 ４￣２３ 所示

　 (２) 图 ４￣２２ａ 为中柱ꎬ 且应符合 Δ / ｈｂ>１ / ６ 规定ꎬ 连接要求如图中所示

　 (３) 图 ４￣２２ｂ 为中柱ꎬ 且应符合 Δ / ｈｂ≤１ / ６ 规定ꎬ 连接要求如图中所示

　 (４) 图 ４￣２２ｃ 为边柱ꎬ 且应符合 Δ / ｈｂ>１ / ６ 规定ꎬ 连接要求如图中所示

　 (５) 图 ４￣２３ａ 为边柱ꎬ 且应符合 Δ / ｈｂ≤１ / ６ 规定ꎬ 连接要求如图中所示

　 (６) 图 ４￣２３ｂ 为边柱ꎬ 连接要求如图中所示

　 (７) 图 ４￣２２ 及图 ４￣２３ 中楼层以上柱纵筋连接构造参见图 ４￣２０ 及图 ４￣２１

８７１ 第 ４ 章　 钢筋混凝土柱



图 ４￣２０　 框架中柱柱两边钢筋相同时纵向钢筋的连接构造

ａ) 绑扎搭接接头　 ｂ) 机械连接接头　 ｃ) 焊接连接接头

１ ―相邻纵筋交错机械连接　 ２ ―相邻纵筋交错焊接连接

图 ４￣２１　 框架中柱之上柱与下柱的钢筋不同时的连接构造

ａ) 上柱钢筋比下柱钢筋多时　 ｂ) 上柱钢筋直径比下柱钢筋直径大时

ｃ) 下柱钢筋比上柱钢筋多时　 ｄ) 下柱钢筋直径比上柱钢筋直径大时

１—下柱　 ２—上柱　 ３—上柱比下柱多出的钢筋　 ４—上柱较大直径钢筋

５—下柱比上柱多出的钢筋　 ６—下柱较大直径钢筋

９７１４ ３　 非抗震现浇框架柱中纵向钢筋配筋构造图例



图 ４￣２２　 框架柱变截面位置纵向钢筋的连接构造(１)
ａ) 中柱ꎬ 且 Δ / ｈｂ>１ / ６ 情况　 ｂ) 中柱ꎬ 且 Δ / ｈｂ≤１ / ６ 情况

ｃ) 边柱ꎬ 且 Δ / ｈｂ>１ / ６ 情况

图 ４￣２３　 框架柱变截面位置纵向钢筋的连接构造(２)
ａ) 边柱ꎬ 且 Δ / ｈｂ≤１ / ６ 情况　 ｂ) 边柱ꎬ 按图示情况

４ ３ ３　 剪力墙上柱与梁上柱纵向钢筋连接构造

　 　 剪力墙上柱与梁上柱纵向钢筋连接构造见表 ４￣１７ꎮ
表 ４￣１７　 剪力墙上柱与梁上柱纵向钢筋连接构造

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 剪力墙上柱纵

向钢筋连接构造

　 (１) 剪力墙上柱纵向钢筋连接构造如图 ４￣２４ 所示ꎮ 图 ４￣２４ａ 为柱与墙重叠一

层构造做法ꎬ 图 ４￣２４ｂ 为柱纵向钢筋锚固在墙顶部时柱根部构造做法

　 (２) 当为复合箍筋时ꎬ 对于四边均有梁的中间节点ꎬ 在四根梁端的最高梁底

至楼板顶范围内可只设置沿周边的矩形封闭箍筋

　 (３) 柱纵向钢筋连接接头相互错开ꎬ 在同一截面内的钢筋接头百分率: 对于

绑扎搭接和机械连接不宜大于 ５０％ꎻ 对于焊接连接不应大于 ５０％
　 (４) 柱纵向钢筋直径 ｄ>２８ｍｍ 时ꎬ 不宜采用绑扎搭接接头

　 (５) 墙上起柱(柱纵筋锚固在墙顶部时)和梁上起柱时ꎬ 墙体和梁的平面外方向

应设梁ꎬ 以平衡柱脚在该方向的弯矩ꎻ 当柱宽度大于梁宽时ꎬ 梁应设水平加腋

　 (６) 钢筋连接应符合表 １￣４２ 的有关规定

　 (７) 纵向钢筋弯折构造参见图 ３￣１６

２
　 梁上柱纵向钢

筋连接构造

　 (１) 梁上柱纵向钢筋连接构造如图 ４￣２５ 所示

　 (２) 见本表序号 １ 中的有关规定
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图 ４￣２４　 剪力墙上柱纵向钢筋连接构造

ａ) 柱与墙重叠一层　 ｂ) 柱纵向钢筋锚固在

墙顶部时柱根构造

１—柱　 ２—剪力墙　 ３—钢筋连接做法参

见图 ４￣２０ 或图 ４￣２１

图 ４￣２５　 梁上柱纵向钢筋连接构造

１—钢筋连接做法参见图 ４￣２０ 或图 ４￣２１

４ ４　 柱中箍筋

４ ４ １　 柱中箍筋的形式及直径

　 　 柱中箍筋的形式及直径要求见表 ４￣１８ꎮ
表 ４￣１８　 柱中箍筋的形式及直径要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 箍筋形式

　 在柱中及其他受压构件中的箍筋应为封闭式ꎮ 当柱中全部纵向受力钢筋的配筋率

超过 ３％时ꎬ 箍筋应焊成封闭环式ꎬ 或在箍筋末端做成不小于 １３５°的弯钩ꎬ 弯钩末端

平直段长度不应小于 １０ 倍箍筋直径

２ 　 箍筋直径

　 柱中箍筋直径由计算确定ꎬ 还应符合下列规定:
　 (１) 箍筋直径不应小于 ｄ / ４ꎬ 且不应小于 ６ｍｍꎬ ｄ 为纵向钢筋的最大直径

　 (２) 柱中全部纵向受力钢筋的配筋率超过 ３％时ꎬ 箍筋直径不宜小于 ８ｍｍ

４ ４ ２　 柱中箍筋间距

　 　 (１) 柱中箍筋间距是指中到中ꎮ
　 　 (２) 柱中箍筋间距应由计算确定ꎬ 但还应符合表 ４￣１９ 的规定ꎮ

１８１４ ４　 柱中箍筋



表 ４￣１９　 柱中箍筋最大间距

序号 柱中全部纵向钢筋配筋百分率 箍筋最大间距

１ ≤３％
　 箍筋间距不应大于 ４００ｍｍꎬ 且不应大于构件截面的短边

尺寸ꎻ 同时ꎬ 在绑扎骨架中ꎬ 不应大于 １５ｄꎻ 在焊接骨架

中不应大于 ２０ｄꎬ ｄ 为纵向钢筋的最小直径

２ >３％
　 间距不应大于纵向钢筋最小直径的 １０ 倍ꎬ 且不应大

于 ２００ｍｍ

　 　 注: １ 在配有螺旋式或焊接环式间接钢筋的柱中ꎬ 如计算中考虑间接钢筋的作用ꎬ 则间接钢筋的间距不应

大于 ８０ｍｍ 及 ｄｃｏｒ / ５(ｄｃｏｒ为按间接钢筋内表面确定的直径)ꎬ 且不应小于 ４０ｍｍ(图 ４￣２６)ꎻ 间接钢筋

的直径应符合表 ４￣１８ 序号 ２ 的规定ꎮ
２ 柱内纵向钢筋搭接长度范围内的箍筋间距要求应符合表 １￣４２ 序号 ２ 的规定ꎮ
３ 框架柱纵向钢筋搭接区范围箍筋加密构造如图 ４￣２７ 所示ꎮ

图 ４￣２６　 间接钢筋的间距 图 ４￣２７　 框架柱箍筋配置构造

１ ―柱纵向钢筋　 ２ ―箍筋

３ ―柱纵向钢筋搭接区范围箍筋加密

４ ４ ３　 柱中复合箍筋的设置及箍筋的布置

　 　 柱中复合箍筋的设置及箍筋的布置见表 ４￣２０ꎮ
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表 ４￣２０　 柱中复合箍筋的设置及箍筋的布置

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 柱中复合箍

筋的设置

　 (１) 当柱截面短边长度大于 ４００ｍｍꎬ 且各边纵向钢筋多于 ３ 根ꎬ 或当柱截面短

边长度未超过 ４００ｍｍꎬ 但各边纵向钢筋多于 ４ 根时ꎬ 应设置复合箍筋

　 (２) 仅当柱短边长度 ｂ≤４００ｍｍꎬ 且纵向钢筋不多于 ４ 根ꎬ 可不设置复合箍筋ꎬ
如图 ４￣２８ａ 和图 ４￣２９ａ 所示ꎮ 当与拉筋组成箍筋时ꎬ 拉筋宜紧靠纵向钢筋并钩住封

闭箍筋

　 (３) 复合箍筋可采用多个矩形箍组成或矩形箍加拉筋、 菱形筋等

２
　 箍筋布置及

体积配筋率

　 (１) 常用的方形、 圆形、 矩形柱其箍筋布置可参考图 ４￣２８ 和图 ４￣２９ 配置

　 (２) 在箍筋加密区长度内配置矩形箍、 复合箍或螺旋箍ꎬ 其体积配筋率不宜小

于有关的规定

３
　 复合箍筋的

体 积 配 筋 率

计算

　 (１) 如图 ４￣３０ 所示的多个矩形箍及矩形箍加拉筋ꎬ 其体积配筋率的计算公式

(箍筋相重叠部分不计算ꎬ下同)为

ρｖ ＝
ｎ１Ａｓｖ１ ｌ１＋ｎ２Ａｓｖ２ ｌ２

ｌ１ ｌ２Ｓ
(４－１)

　 (２) 如图 ４￣３１ 所示的矩形箍加菱形箍ꎬ 其体积配筋率的计算公式为

ρｖ ＝
ｎ１Ａｓｖ１ ｌ１＋ｎ２Ａｓｖ２ ｌ２＋ｎ３Ａｓｖ３ ｌ３

ｌ１ ｌ２Ｓ
(４－２)

式中　 ｎ１、 ｎ２、 ｎ３──配置在同一截面内ꎬ 同一方向ꎬ 截面面积相同的箍筋肢数

　 (３) 如图 ４￣３２ 所示的螺旋箍ꎬ 其体积配筋率的计算公式为

ρｖ ＝
４Ａｓｖ

ｄｃｏｒＳ
(４－３)

　 (４) 如图 ４￣３３(图中 ｎ＝ ４)所示的多个矩形箍ꎬ 其体积配筋率的计算公式为

Ａｓｖ ＝ｎＡｓｖ１ (４－４)

　 (５) 在箍筋加密区长度以外ꎬ 箍筋配筋率不宜小于加密区配筋率的一半ꎬ 一般

采用扩大箍筋间距的办法来减小配筋率ꎬ 但应满足有关规定的最大间距的要求

　 (６) 如图 ４￣３４(图中 ｎ１ ＝ ｎ２ ＝ ２)所示的矩形箍加拉筋ꎬ 其体积配筋率的计算公

式为

Ａｓｖ ＝ｎ１Ａｓｖ１＋ ｎ２Ａｓｖ２ (４－５)

　 (７) 如图 ４￣３５(图中 ｎ１ ＝ｎ２ ＝ ２)所示的矩形箍加菱形箍ꎬ 其体积配筋率的计算公

式为

Ａｓｖ ＝ｎ１Ａｓｖ１＋ ｎ２ｃｏｓα Ａｓｖ２ (４－６)

３８１４ ４　 柱中箍筋



图 ４￣２８　 方柱与圆柱箍筋

ａ) 仅用于非抗震设计和加密区以外区段　 ｂ) ８ 根钢筋　 ｃ) １０ 根钢筋　 ｄ) １２ 根钢筋

ｅ) １４ 根钢筋 　 ｆ) １６ 根钢筋　 ｇ) １６ 根钢筋　 ｈ) １８ 根钢筋　 ｉ) １８ 根钢筋

ｊ) ２０ 根钢筋　 ｋ) ２４ 根钢筋　 ｌ) ３２ 根钢筋　 ｍ) ２８ 根钢筋　 ｎ) ３２ 根钢筋

ｏ) ８ 根钢筋　 ｐ) １０ 根钢筋　 ｑ) １２ 根钢筋　 ｒ) １４ 根钢筋　 ｓ) 拉筋大样

注: １ 箍筋弯钩大样参见图 ３￣１７ꎮ
２ 所有圆柱最好设螺旋形箍筋ꎮ
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图 ４￣２９　 矩形柱箍筋

ａ) 仅用于非抗震设计和加密区以外区段　 ｂ) １０ 根钢筋　 ｃ) １２ 根钢筋

ｄ) １４ 根钢筋　 ｅ) １６ 根钢筋　 ｆ) １８ 根钢筋　 ｇ) ２０ 根钢筋

ｈ) ２２ 根钢筋　 ｉ) ２４ 根钢筋　 ｊ) ２６ 根钢筋　 ｋ) ２８ 根钢筋

ｌ) ３０ 根钢筋　 ｍ) ３２ 根钢筋　 ｎ) 拉筋大样

注: 箍筋弯钩大样参见图 ３￣１７ꎮ

图 ４￣３０　 多个矩形箍及矩形箍加拉筋

ａ) 多个矩形箍筋　 ｂ) 矩形箍加拉筋

图 ４￣３１　 矩形箍加菱形箍

５８１４ ４　 柱中箍筋



图 ４￣３２　 螺旋箍 图 ４￣３３　 多个矩形箍

图 ４￣３４　 矩形箍加拉筋 图 ４￣３５　 矩形箍加菱形箍
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第 ５ 章　 钢筋混凝土柱牛腿设计

５ １　 柱牛腿的截面尺寸与纵向受力钢筋的计算

５ １ １　 柱牛腿的截面尺寸计算

　 　 柱牛腿的截面尺寸计算见表 ５￣１ꎮ
表 ５￣１　 柱牛腿的截面尺寸计算

序号 项　 　 目 内　 　 容

１

　 竖 向 力 作

用下 的 柱 牛

腿截 面 尺 寸

计算

　 对于 ａ 不大于 ｈ０的柱牛腿(图 ５￣１)ꎬ 其截面尺寸应符合下列要求:

　 当牛腿仅有 Ｆｖｋ竖向力作用时ꎬ 牛腿的裂缝控制应符合以下条件:

Ｆｖｋ≤β
ｆｔｋｂｈ０

０ ５＋ａ / ｈ０
(５￣１)

或 ｈ０ ＝
０ ５Ｆｖｋ＋ (０ ５Ｆｖｋ) ２＋４βａｂＦｖｋ ｆｔｋ

２βｂｆｔｋ
(５￣２)

ｈ＝ｈ０＋ａｓ (５￣３)

式中　 Ｆｖｋ──作用于牛腿顶部按荷载效应标准组合计算的竖向力值

β──裂缝控制系数: 支承吊车梁的牛腿取 ０ ６５ꎻ 其他牛腿取 ０ ８０
ａ──竖向力作用点至下柱边缘的水平距离ꎬ 应考虑安装偏差 ２０ｍｍꎻ 当考

虑安装偏差后的竖向力作用点仍位于下柱截面以内时取等于 ０
ｂ ──牛腿宽度ꎻ 一般与柱宽相同

ｈ０──牛腿与下柱交接处的垂直截面有效高度ꎬ 取 ｈ０ ＝ ｈ１ －ａｓ ＋ｃｔａｎαꎬ 当 α 大

于 ４５°时ꎬ 取 ４５°ꎬ ｃ 为下柱边缘到牛腿外边缘的水平长度

ａｓ──牛腿纵向钢筋的重心至牛腿上边缘的距离

　 牛腿的外边缘高度 ｈ１不应小于 ｈ / ３ꎬ 且不应小于 ２００ｍｍ

２

　 竖 向 力 和

水平 拉 力 共

同作 用 下 的

柱牛 腿 截 面

尺寸计算

　 当柱牛腿同时有 Ｆｖｋ、 Ｆｈｋ(图 ５￣１ꎬａ≤ｈ０)作用时ꎬ 牛腿的裂缝控制要求计算公式为

Ｆｖｋ≤β １－０ ５
Ｆｈｋ

Ｆｖｋ
( )

ｆｔｋｂｈ０

０ ５＋ａ / ｈ０
(５￣４)

或

ｈ０ ＝
０ ５Ｆｖｋ＋ (０ ５Ｆｖｋ) ２＋４βａｂＦｖｋ ｆｔｋ(１－０ ５Ｆｈｋ / Ｆｖｋ)

２βｂｆｔｋ(１－０ ５Ｆｈｋ / Ｆｖｋ)
(５￣５)

ｈ＝ｈ０＋ａｓ

式中　 Ｆｈｋ──作用于牛腿顶部按荷载效应标准组合计算的水平拉力值

　 其他公式中符号意义与公式(５￣１)、 公式(５￣２)及公式(５￣３)相同



(续表 ５￣１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３
　 柱 牛 腿 局

部受 压 应 力

计算

　 在牛腿顶面的受压面上ꎬ 在竖向力 Ｆｖｋ作用下ꎬ 其局部受压应力计算公式为

σ＝
Ｆｖｋ

Ａ
≤０ ７５ｆｃ (５￣６)

式中　 Ａ ──局部受压面积ꎬ Ａ＝ａｂꎬ 此处 ａ、 ｂ 为垫板的长和宽

ｆｃ──混凝土轴心抗压强度设计值

　 当不满足公式(５￣６)要求时ꎬ 可调整垫板尺寸ꎬ 或提高混凝土强度等级ꎬ 或在牛腿

中设置钢筋网等

　 ０ ７５ｆｃ值计算表见表 ５￣２

图 ５￣１　 牛腿的外形及钢筋配置

１—上柱　 ２—下柱　 ３—弯起钢筋　 ４—水平箍筋

表 ５￣２　 ０ ７５ｆｃ值计算表 (单位:Ｎ / ｍｍ２)

序号 混凝土强度等级 ｆｃ ０ ７５ｆｃ 序号 混凝土强度等级 ｆｃ ０ ７５ｆｃ

１ Ｃ１５ ７ ２ ５ ４ ８ Ｃ５０ ２３ １ １７ ３２５

２ Ｃ２０ ９ ６ ７ ２ ９ Ｃ５５ ２５ ３ １８ ９７５

３ Ｃ２５ １１ ９ ８ ９２５ １０ Ｃ６０ ２７ ５ ２０ ６２５

４ Ｃ３０ １４ ３ １０ ７２５ １１ Ｃ６５ ２９ ７ ２２ ２７５

５ Ｃ３５ １６ ７ １２ ５２５ １２ Ｃ７０ ３１ ８ ２３ ８５

６ Ｃ４０ １９ １ １４ ３２５ １３ Ｃ７５ ３３ ８ ２５ ３５

７ Ｃ４５ ２１ １ １５ ８２５ １４ Ｃ８０ ３５ ９ ２６ ９２５

５ １ ２　 柱牛腿的纵向受力钢筋计算

　 　 柱牛腿的纵向受力钢筋计算见表 ５￣３ꎮ
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表 ５￣３　 柱牛腿的纵向受力钢筋计算

序号 项　 　 目 内　 　 容

１

　 竖 向 力 作

用柱 牛 腿 纵

向受 力 钢 筋

的计算

　 在牛腿中ꎬ 由承受竖向力作用所需的受拉钢筋截面面积(图 ５￣１)ꎬ 应按下式计算

Ａｓ ＝
Ｆｖａ

０ ８５ｆｙｈ０
(５￣７)

当 ａ<０ ３ｈ０ 时ꎬ 取 ａ＝ ０ ３ｈ０

式中　 Ｆｖ──作用在牛腿顶部的竖向力设计值

２

　 竖 向 力 和

水平 拉 力 共

同作 用 下 柱

牛腿 纵 向 受

力 钢 筋 的

计算

　 在牛腿中ꎬ 由承受竖向力所需的受拉钢筋截面面积和承受水平拉力所需的锚筋截

面面积所组成的纵向受力钢筋的总截面面积ꎬ 按下式计算

Ａｓ≥
Ｆｖ ａ

０ ８５ｆｙｈ０
＋１ ２

Ｆｈ

ｆｙ
＝Ａｓ１＋Ａｓ２

(５￣８)

　 当 ａ<０ ３ｈ０时ꎬ 取 ａ＝ ０ ３ｈ０

式中　 Ｆｈ──作用在牛腿顶部的水平拉力设计值

３

　 柱 牛 腿 的

水平 箍 筋 与

弯起 钢 筋 的

计算

　 (１) 水平箍筋的计算

　 如图 ５￣１ 所示ꎬ 牛腿应设置水平箍筋ꎬ 在上部 ２ｈ０ / ３ 范围内的水平箍筋总截面面积

Ａｓｈ不应小于承受竖向力作用的受拉钢筋截面面积的 １ / ２ꎬ 计算公式为

Ａｓｈ≥
Ｆｖａ

１ ７ｆｙｈ０
(５￣９)

　 其他要求见表 ５￣４ 序号 ４
　 (２) 弯起钢筋的计算

　 如图 ５￣１ 所示ꎬ 当牛腿的剪跨比 ａ / ｈ０≥０ ３ 时ꎬ 宜设置弯起钢筋ꎬ 其弯起钢筋截面

面积 Ａｓｂ不宜小于承受竖向力的受拉钢筋截面面积的 １ / ２ꎬ 其计算公式为

Ａｓｂ≥
Ｆｖａ

１ ７ｆｙｈ０
(５￣１０)

　 其他要求见表 ５￣４ 序号 ４

５ ２　 柱牛腿钢筋配置要求及配筋图例

５ ２ １　 柱牛腿钢筋配置要求

　 　 柱牛腿钢筋配置要求见表 ５￣４ꎮ
表 ５￣４　 柱牛腿钢筋配置要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 钢 筋 的 选

用及锚固

　 沿牛腿顶部配置的纵向受力钢筋ꎬ 宜采用 ＨＲＢ４００ 级或 ＨＲＢ５００ 级热轧带肋钢筋ꎮ 全

部纵向受力钢筋及弯起钢筋宜沿牛腿外边缘向下伸入下柱内 １５０ｍｍ 后截断(图 ５￣１)
　 纵向受力钢筋及弯起钢筋伸入上柱的锚固长度ꎬ 当采用直线锚固时不应小于本书

表 １￣３３ 序号 １ 中规定的受拉钢筋锚固长度 ｌａꎻ 当上柱尺寸不足时ꎬ 钢筋的锚固应符

合本书表 ３￣３０ 序号 １ 之(１)条梁上部钢筋在框架中间层端节点中带 ９０°弯折的锚固规

定ꎮ 此时ꎬ 锚固长度应从上柱内边算起

９８１５ ２　 柱牛腿钢筋配置要求及配筋图例



(续表 ５￣４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 钢 筋 的 选

用及锚固

　 当牛腿设于上柱柱顶时ꎬ 宜将牛腿对边的柱外侧纵向受力钢筋沿柱顶水平弯入牛

腿ꎬ 作为牛腿纵向受拉钢筋使用ꎮ 当牛腿顶面纵向受拉钢筋与牛腿对边的柱外侧纵

向钢筋分开配置时ꎬ 牛腿顶面纵向受拉钢筋应弯入柱外侧ꎬ 并应符合本书中有关钢

筋搭接的规定

２ 　 配筋率
　 承受竖向力所需的纵向受力钢筋的配筋率不应小于 ０ ２０％及 ０ ４５ｆｔ / ｆｙ(详见表

１￣７８)ꎬ 也不宜大于 ０ ６０％ꎬ 钢筋数量不宜少于 ４ 根直径 １２ｍｍ 的钢筋

３ 　 锚筋焊接

　 (１) 承受水平拉力的锚筋应焊在牛腿顶面外端的预埋件上ꎬ 且不应少于 ２ 根ꎬ 直

径不应小于 １２ｍｍꎬ 如图 ５￣２ 所示

　 (２) 在地震组合的竖向力和水平拉力作用下ꎬ 支承不等高厂房低跨屋面梁、 屋架等

屋盖结构的柱牛腿ꎬ 除应按本书的有关规定进行计算和配筋外ꎬ 尚应符合下列要求:
　 １) 承受水平拉力的锚筋(图 ５￣２ 中的 Ａｓ２ ): 一级抗震等级不应少于 ２ 根直径为

１６ｍｍ 的钢筋ꎬ 二级抗震等级不应少于 ２ 根直径为 １４ｍｍ 的钢筋ꎬ 三、 四级抗震等级

不应少于 ２ 根直径为 １２ｍｍ 的钢筋

　 ２) 牛腿中的纵向受拉钢筋和锚筋的锚固措施及锚固长度应符合本表序号 １ 的有关

规定ꎬ 但其中的受拉钢筋锚固长度 ｌａ应以 ｌａＥ代替

　 ３) 牛腿水平箍筋最小直径为 ８ｍｍꎬ 最大间距为 １００ｍｍ
　 (３) 铰接排架柱柱顶预埋件直锚筋除应符合本书有关的要求外ꎬ 尚应符合下列规定:
　 １) 一级抗震等级时ꎬ 不应小于 ４ 根直径 １６ｍｍ 的直锚钢筋

　 ２) 二级抗震等级时ꎬ 不应小于 ４ 根直径 １４ｍｍ 的直锚钢筋

　 ３) 有柱间支撑的柱子ꎬ 柱顶预埋件应增设抗剪钢板

４
　 水 平 箍 筋

与弯 起 钢 筋

设置

　 牛腿应设置水平箍筋ꎬ 箍筋直径宜为 ６ ~ １２ｍｍꎬ 间距宜为 １００ ~ １５０ｍｍꎻ 在上部

２ｈ０ / ３ 范围内的箍筋总截面面积不宜小于承受竖向力的受拉钢筋截面面积的 １ / ２

　 当牛腿的剪跨比不小于 ０ ３ 时ꎬ 宜设置弯起钢筋ꎮ 弯起钢筋宜采用 ＨＲＢ４００ 级或

ＨＲＢ５００ 级热轧带肋钢筋ꎬ 并宜使其与集中荷载作用点到牛腿斜边下端点连线的交点

位于牛腿上部 ｌ / ６~ ｌ / ２ 之间的范围内ꎬ ｌ 为该连线的长度(图 ５￣１)ꎮ 弯起钢筋截面面

积不宜小于承受竖向力的受拉钢筋截面面积的 １ / ２ꎬ 且不宜少于 ２ 根直径 １２ｍｍ 的钢

筋ꎮ 纵向受拉钢筋不得兼作弯起钢筋

５
　 抗 震 等 级

及有关要求

　 (１) 牛腿的抗震等级应与柱的抗震等级一致

　 (２) 牛腿的承载力抗震调整系数ꎬ 可采用 γＲＥ
＝ １ ０

　 (３) 考虑抗震要求的钢筋锚固长度可将本章图中的 ｌａ改为 ｌａＥꎬ ｌａＥ计算见公式(１－７)

图 ５￣２　 有水平拉力的牛腿锚筋
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５ ２ ２　 钢筋混凝土柱牛腿配筋图例

　 　 (１) 支承屋架、 梁的牛腿配筋图例如图 ５￣３ 所示ꎮ
　 　 (２) 牛腿配筋图例如图 ５￣４ 所示ꎮ

图 ５￣３　 支承屋架、 梁的牛腿配筋图例

图 ５￣４　 牛腿配筋图例

１９１５ ２　 柱牛腿钢筋配置要求及配筋图例



５ ３　 钢筋混凝土柱牛腿承载力计算用表

５ ３ １　 竖向力作用下柱牛腿承载力计算用表

　 　 柱牛腿承受竖向力所需的纵向受力钢筋的最大截面面积 Ａｓꎬｍａｘ和最小的截面面积 Ａｓꎬｍｉｎ见表 ５￣５ꎮ
表 ５￣５　 柱牛腿承受竖向力所需的最大、 最小纵向受力钢筋的截面面积

ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２( ｆｙ ＝ ３６０Ｎ / ｍｍ２) 　 ａｓ ＝ ４０ｍｍ (单位:ｍｍ２)

混凝土

强度

等级

柱牛

腿高

ｈ / ｍｍ

柱牛腿宽 ｂ / ｍｍ

３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００ ６００

Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ

Ｃ２０

４００
６４８

(６４８)
２１６

(２１６)
７５６

(７５６)
２５２

(２５２)
８６４

(８６４)
２８８

(２８８)
９７２

(９７２)
３２４

(３２４)
１０８０

(１０８０)
３６０

(３６０)
１２９６

(１２９６)
４３２

(４３２)

５００
８２８

(８２８)
２７６

(２７６)
９６６

(９６６)
３２２

(３２２)
１１０４

(１１０４)
３６８

(３６８)
１２４２

(１２４２)
４１４

(４１４)
１３８０

(１３８０)
４６０

(４６０)
１６５６

(１６５６)
５５２

(５５２)

６００
１００８

(１００８)
３３６

(３３６)
１１７６

(１１７６)
３９２

(３９２)
１３４４

(１３４４)
４４８

(４４８)
１５１２

(１５１２)
５０４

(５０４)
１６８０

(１６８０)
５６０

(５６０)
２０１６

(２０１６)
６７２

(６７２)

７００
１１８８

(１１８８)
３９６

(３９６)
１３８６

(１３８６)
４６２

(４６２)
１５８４

(１５８４)
５２８

(５２８)
１７８２

(１７８２)
５９４

(５９４)
１９８０

(１９８０)
６６０

(６６０)
２３７６

(２３７６)
７９２

(７９２)

８００
１３６８

(１３６８)
４５６

(４５６)
１５９６

(１５９６)
５３２

(５３２)
１８２４

(１８２４)
６０８

(６０８)
２０５２

(２０５２)
６８４

(６８４)
２２８０

(２２８０)
７６０

(７６０)
２７３６

(２７３６)
９１２

(９１２)

９００
１５４８

(１５４８)
５１６

(５１６)
１８０６

(１８０６)
６０２

(６０２)
２０６４

(２０６４)
６８８

(６８８)
２３２２

(２３２２)
７７４

(７７４)
２５８０

(２５８０)
８６０

(８６０)
３０９６

(３０９６)
１０３２

(１０３２)

１０００
１７２８

(１７２８)
５７６

(５７６)
２０１６

(２０１６)
６７２

(６７２)
２３０４

(２３０４)
７６８

(７６８)
２５９２

(２５９２)
８６４

(８６４)
２８８０

(２８８０)
９６０

(９６０)
３４５６

(３４５６)
１１５２

(１１５２)

１１００
１９０８

(１９０８)
６３６

(６３６)
２２２６

(２２２６)
７４２

(７４２)
２５４４

(２５４４)
８４８

(８４８)
２８６２

(２８６２)
９５４

(９５４)
３１８０

(３１８０)
１０６０

(１０６０)
３８１６

(３８１６)
１２７２

(１２７２)

１２００
２０８８

(２０８８)
６９６

(６９６)
２４３６

(２４３６)
８１２

(８１２)
２７８４

(２７８４)
９２８

(９２８)
３１３２

(３１３２)
１０４４

(１０４４)
３４８０

(３４８０)
１１６０

(１１６０)
４１７６

(４１７６)
１３９２

(１３９２)

１３００
２２６８

(２２６８)
７５６

(７５６)
２６４６

(２６４６)
８８２

(８８２)
３０２４

(３０２４)
１００８

(１００８)
３４０２

(３４０２)
１１３４

(１１３４)
３７８０

(３７８０)
１２６０

(１２６０)
４５３６

(４５３６)
１５１２

(１５１２)

１４００
２４４８

(２４４８)
８１６

(８１６)
２８５６

(２８５６)
９５２

(９５２)
３２６４

(３２６４)
１０８８

(１０８８)
３６７２

(３６７２)
１２２４

(１２４４)
４０８０

(４０８０)
１３６０

(１３６０)
４８９６

(４８９６)
１６３２

(１６３２)

１５００
２６２８

(２６２８)
８７６

(８７６)
３０６６

(３０６６)
１０２２

(１０２２)
３５０４

(３５０４)
１１６８

(１１６８)
３９４２

(３９４２)
１３１４

(１３１４)
４３８０

(４３８０)
１４６０

(１４６０)
５２５６

(５２５６)
１７５２

(１７５２)
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(续表 ５￣５)

混凝土

强度

等级

柱牛

腿高

ｈ / ｍｍ

柱牛腿宽 ｂ / ｍｍ

３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００ ６００

Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ

Ｃ３０

４００
６４８

(６４８)
２３１

(２１６)
７５６

(７５６)
２７０

(２５２)
８６４

(８６４)
３０８

(２８８)
９７２

(９７２)
３４７

(３２４)
１０８０

(１０８０)
３８５

(３６０)
１２９６

(１２９６)
４６２

(４３２)

５００
８２８

(８２８)
２９５

(２７６)
９６６

(９６６)
３４５

(３２２)
１１０４

(１１０４)
３９４

(３６８)
１２４２

(１２４２)
４４３

(４１４)
１３８０

(１３８０)
４９２

(４６０)
１６５６

(１６５６)
５９１

(５５２)

６００
１００８

(１００８)
３６０

(３３６)
１１７６

(１１７６)
４１９

(３９２)
１３４４

(１３４４)
４７９

(４４８)
１５１２

(１５１２)
５３９

(５０４)
１６８０

(１６８０)
５９９

(５６０)
２０１６

(２０１６)
７１９

(６７２)

７００
１１８８

(１１８８)
４２４

(３９６)
１３８６

(１３８６)
４９４

(４６２)
１５８４

(１５８４)
５６５

(５２８)
１７８２

(１７８２)
６３６

(５９４)
１９８０

(１９８０)
７０６

(６６０)
２３７６

(２３７６)
８４７

(７９２)

８００
１３６８

(１３６８)
４８８

(４５６)
１５９６

(１５９６)
５６９

(５３２)
１８２４

(１８２４)
６５１

(６０８)
２０５２

(２０５２)
７３２

(６８４)
２２８０

(２２８０)
８１３

(７６０)
２７３６

(２７３６)
９７６

(９１２)

９００
１５４８

(１５４８)
５５２

(５１６)
１８０６

(１８０６)
６４４

(６０２)
２０６４

(２０６４)
７３６

(６８８)
２３２２

(２３２２)
８３８

(７７４)
２５８０

(２５８０)
９２０

(８６０)
３０９６

(３０９６)
１１０４

(１０３２)

１０００
１７２８

(１７２８)
６１６

(５７６)
２０１６

(２０１６)
７１９

(６７２)
２３０４

(２３０４)
８２２

(７６８)
２５９２

(２５９２)
９２４

(８６４)
２８８０

(２８８０)
１０２７
(９６０)

３４５６
(３４５６)

１２３３
(１１５２)

１１００
１９０８

(１９０８)
６８１

(６３６)
２２２６

(２２２６)
７９４

(７４２)
２５４４

(２５４４)
９０７

(８４８)
２８６２

(２８６２)
１０２１
(９５４)

３１８０
(３１８０)

１１３４
(１０６０)

３８１６
(３８１６)

１３６１
(１２７２)

１２００
２０８８

(２０８８)
７４５

(６９６)
２４３６

(２４３６)
８６９

(８１２)
２７８４

(２７８４)
９９３

(９２８)
３１３２

(３１３２)
１１１７

(１０４４)
３４８０

(３４８０)
１２４１

(１１６０)
４１７６

(４１７６)
１４８９

(１３９２)

１３００
２２６８

(２２６８)
８０９

(７５６)
２６４６

(２６４６)
９４４

(８８２)
３０２４

(３０２４)
１０７９

(１００８)
３４０２

(３４０２)
１２１３

(１１３４)
３７８０

(３７８０)
１３４８

(１２６０)
４５３６

(４５３６)
１６１８

(１５１２)

１４００
２４４８

(２４４８)
８７３

(８１６)
２８５６

(２８５６)
１０１９
(９５２)

３２６４
(３２６４)

１１６４
(１０８８)

３６７２
(３６７２)

１３１０
(１２２４)

４０８０
(４０８０)

１４５５
(１３６０)

４８９６
(４８９６)

１７４６
(１６３２)

１５００
２６２８

(２６２８)
９３７

(８７６)
３０６６

(３０６６)
１０９４

(１０２２)
３５０４

(３５０４)
１２５０

(１１６８)
３９４２

(３９４２)
１４０６

(１３１４)
４３８０

(４３８０)
１５６２

(１４６０)
５２５６

(５２５６)
１８７５

(１７５２)

Ｃ４０

４００
６４８

(６４８)
２７６

(２３１)
７５６

(７５６)
３２３

(２７０)
８６４

(８６４)
３６９

(３０８)
９７２

(９７２)
４１５

(３４７)
１０８０

(１０８０)
４６１

(３８５)
１２９６

(１２９６)
５５３

(４６２)

５００
８２８

(８２８)
３５３

(２９５)
９６６

(９６６)
４１２

(３４５)
１１０４

(１１０４)
４７１

(３９４)
１２４２

(１２４２)
５３０

(４４３)
１３８０

(１３８０)
５８９

(４９２)
１６５６

(１６５６)
７０７

(５９１)

６００
１００８

(１００８)
４３０

(３６０)
１１７６

(１１７６)
５０２

(４１９)
１３４４

(１３４４)
５７３

(４７９)
１５１２

(１５１２)
６４５

(５３９)
１６８０

(１６８０)
７１７

(５９９)
２０１６

(２０１６)
８６０

(７１９)

７００
１１８８

(１１８８)
５０７

(４２４)
１３８６

(１３８６)
５９１

(４９４)
１５８４

(１５８４)
６７６

(５６５)
１７８２

(１７８２)
７６０

(６３６)
１９８０

(１９８０)
８４５

(７０６)
２３７６

(２３７６)
１０１４
(８４７)
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(续表 ５￣５)

混凝土

强度

等级

柱牛

腿高

ｈ / ｍｍ

柱牛腿宽 ｂ / ｍｍ

３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００ ６００

Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ

Ｃ４０

８００
１３６８

(１３６８)
５８４

(４８８)
１５９６

(１５９６)
６８１

(５６９)
１８２４

(１８２４)
７７８

(６５１)
２０５２

(２０５２)
８７６

(７３２)
２２８０

(２２８０)
９７３

(８１３)
２７３６

(２７３６)
１１６７
(９７６)

９００
１５４８

(１５４８)
６６０

(５５２)
１８０６

(１８０６)
７７１

(６４４)
２０６４

(２０６４)
８８１

(７３６)
２３２２

(２３２２)
９９１

(８２８)
２５８０

(２５８０)
１１０１
(９２０)

３０９６
(３０９６)

１３２１
(１１０４)

１０００
１７２８

(１７２８)
７３７

(６１６)
２０１６

(２０１６)
８６０

(７１９)
２３０４

(２３０４)
９８３

(８２２)
２５９２

(２５９２)
１１０６
(９２４)

２８８０
(２８８０)

１２２９
(１０２７)

３４５６
(３４５６)

１４７５
(１２３３)

１１００
１９０８

(１９０８)
８１４

(６８１)
２２２６

(２２２６)
９５０

(７９４)
２５４４

(２５４４)
１０８５
(９０７)

２８６２
(２８６２)

１２２１
(１０２１)

３１８０
(３１８０)

１３５７
(１１３４)

３８１６
(３８１６)

１６２８
(１３６１)

１２００
２０８８

(２０８８)
８９１

(７４５)
２４３６

(２４３６)
１０３９
(８６９)

２７８４
(２７８４)

１１８８
(９９３)

３１３２
(３１３２)

１３３６
(１１１７)

３４８０
(３４８０)

１４８５
(１２４１)

４１７６
(４１７６)

１７８２
(１４８９)

１３００
２２６８

(２２６８)
９６８

(８０９)
２６４６

(２６４６)
１１２９
(９４４)

３０２４
(３０２４)

１２９０
(１０７９)

３４０２
(３４０２)

１４５２
(１２１３)

３７８０
(３７８０)

１６１３
(１２４８)

４５３６
(４５３６)

１９３５
(１６１８)

１４００
２４４８

(２４４８)
１０４４
(８７３)

２８５６
(２８５６)

１２１９
(１０１９)

３２６４
(３２６４)

１３９３
(１１６４)

３６７２
(３６７２)

１５６７
(１３１０)

４０８０
(４０８０)

１７４１
(１４５５)

４８９６
(４８９６)

２０８９
(１７４６)

１５００
２６２８

(２６２８)
１１２１
(９３７)

３０６６
(３０６６)

１３０８
(１０９４)

３５０４
(３５０４)

１４９５
(１２５０)

３９４２
(３９４２)

１６８２
(１４０６)

４３８０
(４３８０)

１８６９
(１５６２)

５２５６
(５２５６)

２２４３
(１８７５)

Ｃ５０

４００
６４８

(６４８)
３０７

(２５５)
７５６

(７５６)
３５８

(２９７)
８６４

(８６４)
４０９

(３４０)
９７２

(９７２)
４６０

(３８２)
１０８０

(１０８０)
５１１

(４２５)
１２９６

(１２９６)
６１３

(５１０)

５００
８２８

(８２８)
３９２

(３２６)
９６６

(９６６)
４５７

(３８０)
１１０４

(１１０４)
５２３

(４３４)
１２４２

(１２４２)
５８８

(４８９)
１３８０

(１３８０)
６５３

(５４３)
１６５６

(１６５６)
７８４

(６５１)

６００
１００８

(１００８)
４７７

(３９６)
１１７６

(１１７６)
５５７

(４６３)
１３４４

(１３４４)
６３６

(５２９)
１５１２

(１５１２)
７１６

(５９５)
１６８０

(１６８０)
７９５

(６６１)
２０１６

(２０１６)
９５４

(７９３)

７００
１１８８

(１１８８)
５６２

(４６７)
１３８６

(１３８６)
６５６

(５４５)
１５８４

(１５８４)
７５０

(６２３)
１７８２

(１７８２)
８４３

(７０１)
１９８０

(１９８０)
９３７

(７７９)
２３７６

(２３７６)
１１２５
(９３５)

８００
１３６８

(１３６８)
６４８

(５３８)
１５９６

(１５９６)
７５５

(６２８)
１８２４

(１８２４)
８６３

(７１７)
２０５２

(２０５２)
９７１

(８０７)
２２８０

(２２８０)
１０７９
(８９７)

２７３６
(２７３６)

１２９５
(１０７６)

９００
１５４８

(１５４８)
７３３

(６０９)
１８０６

(１８０６)
８５５

(７１０)
２０６４

(２０６４)
９７７

(８１２)
２３２２

(２３２２)
１０９９
(９１３)

２５８０
(２５８０)

１２２１
(１０１５)

３０９６
(３０９６)

１４６５
(１２１８)

１０００
１７２８

(１７２８)
８１８

(６８０)
２０１６

(２０１６)
９５４

(７９３)
２３０４

(２３０４)
１０９１
(９０６)

２５９２
(２５９２)

１２２７
(１０２０)

２８８０
(２８８０)

１３６３
(１１３３)

３４５６
(３４５６)

１６３６
(１３５９)

１１００
１９０８

(１９０８)
９０３

(７５０)
２２２６

(２２２６)
１０５４
(８７６)

２５４４
(２５４４)

１２０４
(１００１)

２８６２
(２８６２)

１３５５
(１１２６)

３１８０
(３１８０)

１５０５
(１２５１)

３８１６
(３８１６)

１８０３
(１５０１)
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(续表 ５￣５)

混凝土

强度

等级

柱牛

腿高

ｈ / ｍｍ

柱牛腿宽 ｂ / ｍｍ

３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００ ６００

Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ

Ｃ５０

１２００
２０８８

(２０８８)
９８８

(８２１)
２４３６

(２４３６)
１１５３
(９５８)

２７８４
(２７８４)

１３１８
(１０９５)

３１３２
(３１３２)

１４８２
(１２３２)

３４８０
(３４８０)

１６４７
(１３６９)

４１７６
(４１７６)

１９７７
(１６３４)

１３００
２２６８

(２２６８)
１０７４
(８９２)

２６４６
(２６４６)

１２５２
(１０４１)

３０２４
(３０２４)

１４３１
(１１８９)

３４０２
(３４０２)

１６１０
(１３３８)

３７８０
(３７８０)

１７８９
(１４８７)

４５３６
(４５３６)

２１４７
(１７８４)

１４００
２４４８

(２４４８)
１１５９
(９６３)

２８５６
(２８５６)

１３５２
(１１２３)

３２６４
(３２６４)

１５４５
(１２８４)

３６７２
(３６７２)

１７３８
(１４４４)

４０８０
(４０８０)

１９３１
(１６０５)

４８９６
(４８９６)

２３１７
(１９２６)

１５００
２６２８

(２６２８)
１２４４

(１０３４)
３０６６

(３０６６)
１４５１

(１２０６)
３５０４

(３５０４)
１６５９

(１３７８)
３９４２

(３９４２)
１８６６

(１５５１)
４３８０

(４３８０)
２０７３

(１７２３)
５２５６

(５２５６)
２４８８

(２０６７)

Ｃ６０

４００
６４８

(６４８)
３３０

(２７５)
７５６

(７５６)
３８６

(３２１)
８６４

(８６４)
４４１

(３６７)
９７２

(９７２)
４９６

(４１３)
１０８０

(１０８０)
５５１

(４５９)
１２９６

(１２９６)
６６１

(５５１)

５００
８２８

(８２８)
４２２

(３５２)
９６６

(９６６)
４９３

(４１１)
１１０４

(１１０４)
５６３

(４６９)
１２４２

(１２４２)
６３３

(５２８)
１３８０

(１３８０)
７０４

(５８６)
１６５６

(１６５６)
８４５

(７０４)

６００
１００８

(１００８)
５１４

(４２８)
１１７６

(１１７６)
６００

(５００)
１３４４

(１３４４)
６８５

(５７１)
１５１２

(１５１２)
７７１

(６４３)
１６８０

(１６８０)
８５７

(７１４)
２０１６

(２０１６)
１０２８
(８５７)

７００
１１８８

(１１８８)
６０６

(５０５)
１３８６

(１３８６)
７０７

(５８９)
１５８４

(１５８４)
８０８

(６７３)
１７８２

(１７８２)
９０９

(７５７)
１９８０

(１９８０)
１０１０
(８４２)

２３７６
(２３７６)

１２１２
(１０１０)

８００
１３６８

(１３６８)
６９８

(５８１)
１５９６

(１５９６)
８１４

(６７８)
１８２４

(１８２４)
９３０

(７７５)
２０５２

(２０５２)
１０４７
(８７２)

２２８０
(２２８０)

１１６３
(９６９)

２７３６
(２７３６)

１３９５
(１１６３)

９００
１５４８

(１５４８)
７８９

(６５８)
１８０６

(１８０６)
９２１

(７６８)
２０６４

(２０６４)
１０５３
(８７７)

２３２２
(２３２２)

１１８４
(９８７)

２５８０
(２５８０)

１３１６
(１０９６)

３０９６
(３０９６)

１５７９
(１３１６)

１０００
１７２８

(１７２８)
８８１

(７３４)
２０１６

(２０１６)
１０２８
(８５７)

２３０４
(２３０４)

１１７５
(９７９)

２５９２
(２５９２)

１３２２
(１１０２)

２８８０
(２８８０)

１４６９
(１２２４)

３４５６
(３４５６)

１７６３
(１４６９)

１１００
１９０８

(１９０８)
９７３

(８１１)
２２２６

(２２２６)
１１３５
(９４６)

２５４４
(２５４４)

１２９７
(１０８１)

２８６２
(２８６２)

１４６０
(１２１６)

３１８０
(３１８０)

１６２２
(１３５２)

３８１６
(３８１６)

１９４６
(１６２２)

１２００
２０８８

(２０８８)
１０６５
(８８７)

２４３６
(２４３６)

１２４２
(１０３５)

２７８４
(２７８４)

１４２０
(１１８３)

３１３２
(３１３２)

１５９７
(１３３１)

３４８０
(３４８０)

１７７５
(１４７９)

４１７６
(４１７６)

２１３０
(１７７５)

１３００
２２６８

(２２６８)
１１５７
(９６４)

２６４６
(２６４６)

１３４９
(１１２５)

３０２４
(３０２４)

１５４２
(１２８５)

３４０２
(３４０２)

１７３５
(１４４６)

３７８０
(３７８０)

１９２８
(１６０６)

４５３６
(４５３６)

２３１３
(１９２８)

１４００
２４４８

(２４４８)
１２４８

(１０４０)
２８５６

(２８５６)
１５４７

(１２１４)
３２６４

(３２６４)
１６６５

(１３８７)
３６７２

(３６７２)
１８７３

(１５６１)
４０８０

(４０８０)
２０８１

(１７３４)
４８９６

(４８９６)
２４９７

(２０８１)

１５００
２６２８

(２６２８)
１３４０

(１１１７)
３０６６

(３０６６)
１５６４

(１３０３)
３５０４

(３５０４)
１７８７

(１４８９)
３９４２

(３９４２)
２０１０

(１６７５)
４３８０

(４３８０)
２２３４

(１８６２)
５２５６

(５２５６)
２６８１

(２２３４)
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(续表 ５￣５)

混凝土

强度

等级

柱牛

腿高

ｈ / ｍｍ

柱牛腿宽 ｂ / ｍｍ

３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００ ６００

Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ

Ｃ７０

４００
６４８

(６４８)
３４７

(２８９)
７５６

(７５６)
４０４

(３３８)
８６４

(８６４)
４６２

(３８６)
９７２

(９７２)
５２０

(４３４)
１０８０

(１０８０)
５７８

(４８２)
１２９６

(１２９６)
６９３

(５７９)

５００
８２８

(８２８)
４４３

(３７０)
９６６

(９６６)
５１７

(４３１)
１１０４

(１１０４)
５９１

(４９３)
１２４２

(１２４２)
６６４

(５５５)
１３８０

(１３８０)
７３８

(６１６)
１６５６

(１６５６)
８８６

(７４０)

６００
１００８

(１００８)
５３９

(４５０)
１１７６

(１１７６)
６２９

(５２５)
１３４４

(１３４４)
７１９

(６００)
１５１２

(１５１２)
８０９

(６７５)
１６８０

(１６８０)
８９９

(７５０)
２０１６

(２０１６)
１０７９
(９００)

７００
１１８８

(１１８８)
６３６

(５３１)
１３８６

(１３８６)
７４２

(６１９)
１５８４

(１５８４)
８４７

(７０８)
１７８２

(１７８２)
９５３

(７９６)
１９８０

(１９８０)
１０５９
(８８４)

２３７６
(２３７６)

１２７１
(１０６１)

８００
１３６８

(１３６８)
７３２

(６１１)
１５９６

(１５９６)
８５４

(７１３)
１８２４

(１８２４)
９７６

(８１５)
２０５２

(２０５２)
１０９８
(９１７)

２２８０
(２２８０)

１２２０
(１０１８)

２７３６
(２７３６)

１４６４
(１２２２)

９００
１５４８

(１５４８)
８２８

(６９１)
１８０６

(１８０６)
９６６

(７１３)
２０６４

(２０６４)
１１０４
(９２２)

２３２２
(２３２２)

１２４２
(１０３７)

２５８０
(２５８０)

１３８０
(１１５２)

３０９６
(３０９６)

１６５６
(１３８３)

１０００
１７２８

(１７２８)
９２４

(７７２)
２０１６

(２０１６)
１０７９
(９００)

２３０４
(２３０４)

１２３３
(１０２９)

２５９２
(２５９２)

１３８７
(１１５８)

２８８０
(２８８０)

１５４１
(１２８６)

３４５６
(３４５６)

１８４９
(１５４４)

１１００
１９０８

(１９０８)
１０２１
(８５２)

２２２６
(２２２６)

１１９１
(９９４)

２５４４
(２５４４)

１３６１
(１１３６)

２８６２
(２８６２)

１５３１
(１２７８)

３１８０
(３１８０)

１７０１
(１４２０)

３８１６
(３８１６)

２０４２
(１７０４)

１２００
２０８８

(２０８８)
１１１７
(９３３)

２４３６
(２４３６)

１３０３
(１０８８)

２７８４
(２７８４)

１４８９
(１２４４)

３１３２
(３１３２)

１６７６
(１３９９)

３４８０
(３４８０)

１８６２
(１５５４)

４１７６
(４１７６)

２２３４
(１８６５)

１３００
２２６８

(２２６８)
１２１３

(１０１３)
２６４６

(２６４６)
１４１６

(１１８２)
３０２４

(３０２４)
１６１８

(１３５１)
３４０２

(３４０２)
１８２０

(１５２０)
３７８０

(３７８０)
２０２２

(１６８８)
４５３６

(４５３６)
２４２７

(２０２６)

１４００
２４４８

(２４４８)
１３１０

(１０９３)
２８５６

(２８５６)
１５２８

(１２７６)
３２６４

(３２６４)
１７１６

(１４５８)
３６７２

(３６７２)
１９６５

(１６４０)
４０８０

(４０８０)
２１８３

(１８２２)
４８９６

(４８９６)
２６１９

(２１８７)

１５００
２６２８

(２６２８)
１４０６

(１１７４)
３０６６

(３０６６)
１６４０

(１３６９)
３５０４

(３５０４)
１８７５

(１５６５)
３９４２

(３９４２)
２１０９

(１７６１)
４３８０

(４３８０)
２３４８

(１９５６)
５２５６

(５２５６)
２８１２

(２３４８)

Ｃ８０

４００
６４８

(６４８)
３６０

(３００)
７５６

(７５６)
４２０

(３５０)
８６４

(８６４)
４８０

(４００)
９７２

(９７２)
５３９

(４５０)
１０８０

(１０８０)
５９９

(５００)
１２９６

(１２９６)
７１９

(６００)

５００
８２８

(８２８)
４６０

(３８４)
９６６

(９６６)
５３６

(４４８)
１１０４

(１１０４)
６１３

(５１２)
１２４２

(１２４２)
６８９

(５７５)
１３８０

(１３８０)
７６６

(６３９)
１６５６

(１６５６)
９１９

(７６７)

６００
１００８

(１００８)
５５９

(４６７)
１１７６

(１１７６)
６５３

(５４５)
１３４４

(１３４４)
７４６

(６２３)
１５１２

(１５１２)
８３９

(７０１)
１６８０

(１６８０)
９３２

(７７８)
２０１６

(２０１６)
１１１９
(９３４)
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(续表 ５￣５)

混凝土

强度

等级

柱牛

腿高

ｈ / ｍｍ

柱牛腿宽 ｂ / ｍｍ

３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００ ６００

Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ Ａｓꎬｍａｘ Ａｓꎬｍｉｎ

Ｃ８０

７００
１１８８

(１１８８)
６５９

(５５０)
１３８６

(１３８６)
７６９

(６４２)
１５８４

(１５８４)
８７９

(７３４)
１７８２

(１７８２)
９８９

(８２６)
１９８０

(１９８０)
１０９９
(９１７)

２３７６
(２３７６)

１３１９
(１１０１)

８００
１３６８

(１３６８)
７５９

(６３４)
１５９６

(１５９６)
８８６

(７３９)
１８２４

(１８２４)
１０１２
(８４５)

２０５２
(２０５２)

１１３９
(９５１)

２２８０
(２２８０)

１２６５
(１０５６)

２７３６
(２７３６)

１５１８
(１２６８)

９００
１５４８

(１５４８)
８５９

(７１７)
１８０６

(１８０６)
１００２
(８３７)

２０６４
(２０６４)

１１４６
(９５６)

２３２２
(２３２２)

１２８９
(１０７６)

２５８０
(２５８０)

１４３２
(１１９５)

３０９６
(３０９６)

１７１８
(１４３４)

１０００
１７２８

(１７２８)
９５９

(８０１)
２０１６

(２０１６)
１１１９
(９３４)

２３０４
(２３０４)

１２７９
(１０６８)

２５９２
(２５９２)

１４３９
(１２０１)

２８８０
(２８８０)

１５９８
(１３３４)

３４５６
(３４５６)

１９１８
(１６０１)

１１００
１９０８

(１９０８)
１０５９
(８８４)

２２２６
(２２２６)

１２３５
(１０３１)

２５４４
(２５４４)

１４１２
(１１７９)

２８６２
(２８６２)

１５８８
(１３２６)

３１８０
(３１８０)

１７６５
(１４７３)

３８１６
(３８１６)

２１１８
(１７６８)

１２００
２０８８

(２０８８)
１１５９
(９６７)

２４３６
(２４３６)

１３５２
(１１２９)

２７８４
(２７８４)

１５４５
(１２９０)

３１３２
(３１３２)

１７３８
(１４５１)

３４８０
(３４８０)

１９３１
(１６１２)

４１７６
(４１７６)

２３１８
(１９３５)

１３００
２２６８

(２２６８)
１２５９

(１０５１)
２６４６

(２６４６)
１４６９

(１２２６)
３０２４

(３０２４)
１６７８

(１４０１)
３４０２

(３４０２)
１８８８

(１５７６)
３７８０

(３７８０)
２０９８

(１７５１)
４５３６

(４５３６)
２５１７

(２１０２)

１４００
２４４８

(２４４８)
１３５９

(１１３４)
２８５６

(２８５６)
１５８５

(１３２３)
３２６４

(３２６４)
１８１２

(１５１２)
３６７２

(３６７２)
２０３８

(１７０１)
４０８０

(４０８０)
２２６４

(１８９０)
４８９６

(４８９６)
２７１７

(２２６８)

１５００
２６２８

(２６２８)
１４５９

(１２１８)
３０６６

(３０６６)
１７０２

(１４２１)
３５０４

(３５０４)
１９４５

(１６２４)
３９４２

(３９４２)
２１８８

(１８２６)
４３８０

(４３８０)
２４３１

(２０２９)
５２５６

(５２５６)
２９１７

(２４３５)

　 　 注: １ 表中是采用 ＨＲＢ３３５ 级钢筋 ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２(表中不带括号数据)和 ＨＲＢ４００ 级钢筋 ｆｙ ＝ ３６０Ｎ / ｍｍ２(表
中带括号数据)计算的ꎮ

２ 表中 ｂ 为牛腿宽度ꎬ ｈ 为牛腿高度ꎬ 牛腿的有效截面面积取 ｂｈ０ꎬ ｈ０ ＝ｈ－ａｓꎬ 这里取 ａｓ ＝ ４０ｍｍꎮ
３ 表中 Ａｓꎬｍａｘ为牛腿承受竖向力的纵向受力钢筋的最大截面面积ꎻ Ａｓꎬｍｉｎ为牛腿承受竖向力的纵向受力

钢筋的最小截面面积ꎮ

５ ３ ２　 水平拉力作用下柱牛腿锚筋承载力计算用表

　 　 水平拉力作用下柱牛腿锚筋承载力 Ｆｈ的制表计算公式为

Ｆｈ ＝
Ａｓ ｆｙ
１ ２

(５￣１１)

式中　 Ａｓ──水平拉力作用下柱牛腿锚筋截面面积(ｍｍ２)
ｆｙ──柱牛腿锚筋抗拉强度设计值

　 　 水平拉力作用下柱牛腿锚筋承载力 Ｆｈ计算用表见表 ５￣６ꎮ

７９１５ ３　 钢筋混凝土柱牛腿承载力计算用表



表 ５￣６　 水平拉力作用下柱牛腿锚筋承载力 Ｆｈ计算用表

钢筋级别
锚筋直

径 / ｍｍ

２ 根 ３ 根 ４ 根

Ａｓ / ｍｍ２ Ｆｈ / ｋＮ Ａｓ / ｍｍ２ Ｆｈ / ｋＮ Ａｓ / ｍｍ２ Ｆｈ / ｋＮ

ＨＲＢ３３５
ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２

１２ ２２６ ５６ ５５ ３３９ ８４ ８２ ４５２ １１３ １０

１４ ３０８ ７６ ９７ ４６２ １１５ ４５ ６１６ １５３ ９４

１６ ４０２ １００ ５３ ６０３ １５０ ８０ ８０４ ２０１ ０６

１８ ５０９ １２７ ２３ ７６３ １９０ ８５ １０１８ ２５４ ４７

２０ ６２８ １５７ ０８ ９４２ ２３５ ６２ １２５７ ３１４ １６

２２ ７６０ １９０ ０７ １１４０ ２８５ １０ １５２１ ３８０ １３

２５ ９８２ ２４５ ４４ １４７３ ３６８ １６ １９６３ ４９０ ８７

ＨＲＢ４００
ｆｙ ＝ ３６０Ｎ / ｍｍ２

１２ ２２６ ６７ ８６ ３３９ １０１ ７９ ４５２ １３５ ７２

１４ ３０８ ９２ ３６ ４６２ １３８ ５４ ６１６ １８４ ７３

１６ ４０２ １２０ ６４ ６０３ １８０ ９６ ８０４ ２４１ ２７

１８ ５０９ １５２ ６８ ７６３ ２２９ ０２ １０１８ ３０５ ３６

２０ ６２８ １８８ ５０ ９４２ ２８２ ７４ １２５７ ３７６ ９９

２２ ７６０ ２２８ ０８ １１４０ ３４２ １２ １５２１ ４５６ １６

２５ ９８２ ２９４ ５２ １４７３ ４４１ ７９ １９６３ ５８９ ０５

８９１ 第 ５ 章　 钢筋混凝土柱牛腿设计



第 ６ 章　 钢筋混凝土基础

６ １　 地基与基础

６ １ １　 地基与基础概述

　 　 地基与基础概述见表 ６￣１ꎮ
表 ６￣１　 地基与基础概述

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 名词术语

　 (１) 地基ꎮ 为支承基础的土体或岩体

　 (２) 基础ꎮ 将结构所承受的各种作用传递到地基上的结构组成部分

　 (３) 地基承载力特征值ꎮ 是指由载荷试验测定的地基土压力变形曲线线性变形段

内规定的变形所对应的压力值ꎬ 其最大值为比例界限值

　 (４) 重力密度(重度)ꎮ 单位体积岩土所承受的重力ꎬ 为岩土体的密度与重力加速

度的乘积

　 (５) 岩体结构面ꎮ 岩体内开裂的和易开裂的面ꎬ 如层面、 节理、 断层、 片理等ꎬ

又称不连续构造面

　 (６) 标准冻结深度ꎮ 在地面平坦、 裸露、 城市之外的空旷场地中不少于 １０ 年的实

测最大冻结深度的平均值

　 (７) 地基变形允许值ꎮ 为保证建筑物正常使用而确定的变形控制值

　 (８) 土岩组合地基ꎮ 在建筑地基(或被沉降缝分隔区段的建筑地基)的主要受力层

范围内ꎬ 有下卧基岩表面坡度较大的地基ꎻ 或石芽密布并有出露的地基ꎻ 或大块孤

石或个别石芽出露的地基

　 (９) 地基处理ꎮ 是指为提高地基土的承载力ꎬ 或改善其变形性质或渗透性质而采

取的工程措施

　 (１０) 复合地基ꎮ 部分土体被增强或被置换ꎬ 而形成的由地基土和增强体共同承担

荷载的人工地基

　 (１１) 扩展基础ꎮ 为扩散上部结构传来的荷载ꎬ 使作用在基底的压应力满足地基承

载力的设计要求ꎬ 且基础内部的应力满足材料强度的设计要求ꎬ 这种起到压力向侧

边扩展作用的基础称为扩展基础

　 (１２) 无筋扩展基础ꎮ 由砖、 毛石、 混凝土或毛石混凝土、 灰土和三合土等材料组

成的ꎬ 且不需配置钢筋的墙下条形基础或柱下独立基础

　 (１３) 桩基础ꎮ 由设置于岩土中的桩和连接于桩顶端的承台组成的基础

　 (１４) 支挡结构ꎮ 使岩土边坡保持稳定、 控制位移、 主要承受侧向荷载而建造的结

构物

　 (１５) 基坑工程ꎮ 为保证地面向下开挖形成的地下空间在地下结构施工期间的安全

稳定所需的挡土结构及地下水控制、 环境保护等措施的总称



(续表 ６￣１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 地基、 基础

　 (１) 受建筑物荷载的影响ꎬ 建筑物下一定范围内土层将产生应力和变形ꎬ 应力和
变形不可忽略的那部分地层称为地基(图 ６￣１)ꎮ 由于土在形成过程中ꎬ 不同阶段沉积
的物质成分、 颗粒大小等不同ꎬ 沿竖向呈层状构造ꎮ 基础以下的土层称为持力层ꎬ
在地基范围内持力层以下的土层称为下卧层ꎬ 如果下卧层的承载力低于持力层ꎬ 则
称为软弱下卧层
　 (２) 作为承托建筑物的地基应满足如下两方面的要求:
　 １) 地基的承载能力不小于作用于地基的压力ꎬ 在防止地基整体破坏和建筑物失稳
方面具有足够的安全储备
　 ２) 地基的变形值不能过大ꎬ 保证建筑物不因沉降过大而损坏或影响正常使用
　 (３) 所选择的建筑场地下的土层ꎬ 能否满足建筑物或构筑物对地基的上述要求ꎬ
必须在设计之前进行工程地质勘察ꎬ 提出勘察报告ꎬ 然后根据拟建建筑物的结构形
式、 荷载、 构造和使用等方面的要求ꎬ 进行承载力、 变形、 稳定性分析ꎮ 凡是基础
直接建造在未经加固的天然地层上时ꎬ 这种地基称为天然地基ꎮ 如天然地基较软弱ꎬ
不能满足承载力、 变形、 稳定性要求ꎬ 则需对地基进行加固处理ꎬ 这种经过加工处
理的地基成为人工地基ꎮ 天然地基施工简单ꎬ 造价经济ꎻ 而人工地基一般比天然地
基施工复杂ꎬ 造价也高ꎮ 因此ꎬ 在一般情况下ꎬ 应尽量采用天然地基
　 (４) 建筑物为满足稳定性要求及使之落在较好的土层上ꎬ 一般要埋入地下一定深
度ꎬ 埋入这部分结构ꎬ 起着支撑上部结构ꎬ 并将上部结构荷载传给地基的作用ꎬ 称
为基础ꎮ 基础的形式有很多ꎬ 设计时应选择能适应上部结构和场地工程地质条件、
符合使用要求ꎬ 满足地基设计基本要求及技术上合理的基础结构方案ꎬ 还应保证基
础本身在上部结构荷载及地基反力共同作用下不至于破坏ꎮ 基础依其埋置深度ꎬ 可
分为浅基础及深基础ꎮ 一般地基埋置较浅(一般小于 ５ｍ)ꎬ 可用简单方法进行基坑开
挖、 排水等施工程序就可建造起来的基础称为浅基础ꎮ 例如ꎬ 单独基础、 条形基础、
十字交叉基础、 筏基、 箱基等ꎮ 如果建筑物荷载较大且上层土质较软弱时ꎬ 须将基
础埋于较深的土层上ꎬ 这时要借助于特殊施工方法建造的基础ꎬ 称为深基础ꎮ 例如ꎬ
桩基础、 沉井、 地下连续墙等某些特殊的施工方法修建的基础则称为深基础
　 (５) 建筑物的地基、 基础和上部结构ꎬ 虽然各自功能不同ꎬ 研究方法各异ꎬ 但三者是
彼此联系、 相互制约的整体ꎮ 如软弱地基除考虑采用人工处理地基之外ꎬ 还要增大基础底
面尺寸、 适当加强上部结构的整体刚度或采用桩基础、 沉井等方案ꎮ 各种设计方案进行经
济技术比较ꎬ 以使所选择的方案安全可靠、 经济合理、 技术先进、 施工方便
　 (６) 地基和基础是建筑物的根基ꎬ 又属于地下隐蔽工程ꎬ 它的勘察、 设计和施工
质量直接关系到建筑物的安危ꎮ 实践表明ꎬ 许多建筑物的工程质量事故往往发生在
地基基础之上ꎬ 而且ꎬ 一旦事故发生ꎬ 补救并非易事ꎮ 此外ꎬ 随着城市的发展ꎬ 高
层建筑越来越多ꎬ 基础的埋置深度越来越大ꎬ 因此ꎬ 基础工程费用占建筑物总投资
的 １ / ５ 左右ꎬ 所以地基和基础在建筑工程中的重要性是显而易见的

图 ６￣１　 地基、 基础示意图

００２ 第 ６ 章　 钢筋混凝土基础



６ １ ２　 建筑地基基础设计基本规定

　 　 建筑地基基础设计基本规定见表 ６￣２ꎮ
表 ６￣２　 建筑地基基础设计基本规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 建筑地基基础

设计 内 容、 等 级

及应符合的规定

　 (１) 地基基础设计包括三个内容ꎬ 即地基承载力计算、 变形计算和稳定性

计算

　 地基承载力计算是每项工程都必须进行的基本设计内容ꎮ 稳定性计算并不要

求所有的工程都需要进行ꎮ 只有两种情况才需要计算建筑物的稳定性ꎬ 一种是

经常受水平荷载的高层建筑和高耸结构ꎻ 另一种是建造在斜坡上的建筑物和构

筑物ꎮ 对变形计算按本序号下述(３)的规定范围执行

　 (２) 地基基础设计应根据地基复杂程度、 建筑物规模和功能特征以及由于地

基问题可能造成建筑物破坏或影响正常使用的程度ꎬ 将地基基础设计分为三个

设计等级ꎬ 设计时应根据具体情况ꎬ 按表 ６￣３ 选用

　 (３) 根据建筑物地基基础设计等级及长期荷载作用下地基变形对上部结构的

影响程度ꎬ 地基基础设计应符合下列规定:
　 １) 所有建筑物的地基计算均应满足承载力计算的有关规定

　 ２) 设计等级为甲级、 乙级的建筑物ꎬ 均应按地基变形设计

　 ３) 表 ６￣４ 所列范围内设计等级为丙级的建筑物可不做变形验算ꎬ 如有下列情

况之一时应做变形验算:
　 ① 地基承载力特征值小于 １３０ｋＮ / ｍ２ꎬ 且体型复杂的建筑

　 ② 在基础上及其附近有地面堆载或相邻基础荷载差异较大ꎬ 可能引起地基产

生过大的不均匀沉降时

　 ③ 软弱地基上的建筑物存在偏心荷载时

　 ④ 相邻建筑距离近ꎬ 可能发生倾斜时

　 ⑤ 地基内有厚度较大或厚薄不均的填土ꎬ 其自重固结未完成时

　 ４) 对经常受水平荷载作用的高层建筑、 高耸结构和挡土墙等ꎬ 以及建造在斜

坡上或边坡附近的建筑物和构筑物ꎬ 尚应验算其稳定性

　 ５) 基坑工程应进行稳定性验算

　 ６) 建筑地下室或地下构筑物存在上浮问题时ꎬ 尚应进行抗浮验算

　 (４) 为了更好地理解上述(１)、 (２)、 (３)的规定ꎬ 可用表 ６￣５ 完整描述地基

的设计计算

２
　 地基基础设计

荷载规定

　 (１) 荷载术语

　 见国家标准«建筑结构荷载规范»(ＧＢ ５０００９—２０１２)之 ２ １ 术语

　 (２) 荷载分类和荷载代表值

　 １) 建筑结构的荷载可分为下列三类:
　 ① 永久荷载ꎬ 包括结构自重、 土压力、 预应力等

　 ② 可变荷载ꎬ 包括楼面活荷载、 屋面活荷载和积灰荷载、 起重机荷载、 风荷

载、 雪荷载、 温度作用等

　 ③ 偶然荷载ꎬ 包括爆炸力、 撞击力等

　 ２) 建筑结构设计时ꎬ 应按下列规定对不同荷载采用不同的代表值:
　 ① 对永久荷载应采用标准值作为代表值

　 ② 对可变荷载应根据设计要求采用标准值、 组合值、 频遇值或准永久值作为

代表值
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(续表 ６￣２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 地基基础设计

荷载规定

　 ③ 对偶然荷载应按建筑结构使用的特点确定其代表值

　 ３) 确定可变荷载代表值时应采用 ５０ 年设计基准期

　 ４) 荷载的标准值应按有关的规定采用

　 ５) 承载能力极限状态设计或正常使用极限状态按标准组合设计时ꎬ 对可变荷

载应按规定的荷载组合采用荷载的组合值或标准值作为其荷载代表值ꎮ 可变荷

载的组合值应为可变荷载的标准值乘以荷载组合值系数

　 ６) 正常使用极限状态按频遇组合设计时ꎬ 应采用可变荷载的频遇值或准永久

值作为其荷载代表值ꎻ 按准永久组合设计时ꎬ 应采用可变荷载的准永久值作为

其荷载代表值

　 可变荷载的频遇值应为可变荷载标准值乘以频遇值系数

　 可变荷载准永久值应为可变荷载标准值乘以准永久值系数

　 (３) 地基基础设计时ꎬ 所采用的作用效应与相应的抗力限值应符合下列规定:
　 １) 按地基承载力确定基础底面积及埋深或按单桩承载力确定桩数时ꎬ 传至基

础或承台底面上的作用效应应按正常使用极限状态下作用的标准组合ꎻ 相应的

抗力应采用地基承载力特征值或单桩承载力特征值

　 ２) 计算地基变形时ꎬ 传至基础底面上的作用效应应按正常使用极限状态下作

用的准永久组合ꎬ 不应计入风荷载和地震作用ꎮ 相应的限值应为地基变形允

许值

　 ３) 计算挡土墙、 地基或滑坡稳定以及基础抗浮稳定时ꎬ 作用效应应按承载能

力极限状态下作用的基本组合ꎬ 但其分项系数均为 １ ０
　 ４) 在确定基础或桩基承台高度、 支挡结构截面、 计算基础或支挡结构内力、
确定配筋和验算材料强度时ꎬ 上部结构传来的作用效应和相应的基底反力、 挡

土墙土压力以及滑坡推力ꎬ 应按承载能力极限状态下作用的基本组合ꎬ 采用相

应的分项系数ꎻ 当需要验算基础裂缝宽度时ꎬ 应按正常使用极限状态下作用的

标准组合

　 ５) 基础设计安全等级、 结构设计使用年限、 结构重要性系数应按有关规范的

规定采用ꎬ 但结构重要性系数 γ０不应小于 １ ０

　 (４) 地基基础设计时ꎬ 作用组合的效应设计值应符合下列规定

　 １) 正常使用极限状态下ꎬ 标准组合的效应设计值 Ｓｋ应按下式确定:

Ｓｋ ＝ＳＧｋ＋ＳＱ１ｋ＋ψｃ２ＳＱ２ｋ＋＋ψｃｎＳＱｎｋ (６￣１)

式中　 ＳＧｋ———永久作用标准值 Ｇｋ的效应

ＳＱｉｋ———第 ｉ 个可变作用标准值 Ｑｉｋ效应

ψｃｉ———第 ｉ 个可变作用 Ｑｉ的组合值系数ꎬ 按现行国家标准«建筑结构荷

载规范»ＧＢ ５００９ 的规定取值

　 ２) 准永久组合的效应设计值 Ｓｋ应按下式确定:

Ｓｋ ＝ＳＧｋ＋ψｑ１ＳＱ１ｋ＋ψｑ２ＳＱ２ｋ＋＋ψｑｎＳＱｎｋ (６￣２)
式中　 ψｑｉ———第 ｉ 个可变作用的准永久值系数ꎬ 按现行国家标准«建筑结构荷载

规范»ＧＢ ５０００９ 的规定取值
　 ３) 承载能力极限状态下ꎬ 由可变作用控制的基本组合的效应设计值 Ｓｄꎬ 应按

下式确定:
Ｓｄ ＝γＧＳＧｋ＋γＱ１ψＱ１ＳＱ１ｋ＋γＱ２ψｑ２ＳＱ２ｋ＋＋γＱｎψｑｎＳＱｎｋ (６￣３)
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(续表 ６￣２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 地基基础设计
荷载规定

式中　 γＧ———永久作用的分项系数ꎬ 按现行国家标准«建筑结构荷载规范» ＧＢ
５０００９ 的规定取值

γＱｉ———第 ｉ 个可变作用的分项系数ꎬ 按现行国家标准«建筑结构荷载规

范»ＧＢ ５０００９ 的规定取值
　 ４) 对由永久作用控制的基本组合ꎬ 也可采用简化规则ꎬ 基本组合的设计值 Ｓｄ

可按下式确定:
Ｓｄ ＝ １ ３５Ｓｋ (６￣４)

式中　 Ｓｋ———标准组合的作用效应设计值

　 (５) 荷载是上部结构对于基础的一种力学作用ꎬ 是上部结构设计与地基基

础设计之间的数值联系ꎮ 地基基础设计的荷载是上部结构设计的结果ꎬ 地基

基础设计的荷载必须和上部结构设计的荷载组合与取值一致ꎮ 但由于地基基

础设计与上部结构设计在概念与设计方法上都有差异ꎬ 在设计原则上也不统

一ꎬ 造成了地基基础设计荷载规定中的某些方面与上部结构设计中的习惯并

不完全一致ꎬ 为了进行地基基础设计ꎬ 在荷载计算时ꎬ 必须进行 ３ 套(标准组

合、基本组合和准永久组合)荷载传递的计算ꎮ 荷载传递计算的结果各适用于

不同的计算项目

　 地基基础设计荷载规定可用表 ６￣６ 的形式简明表达ꎬ 以方便应用

３
　 岩土工程勘察

规定

　 地基基础设计前应进行岩土工程勘察ꎬ 并应符合下列规定:
　 (１) 岩土工程勘察报告应提供下列资料:
　 １) 有无影响建筑场地稳定性的不良地质作用ꎬ 评价其危害程度

　 ２) 建筑物范围内的地层结构及其均匀性ꎬ 各岩土层的物理力学性质指标ꎬ 以

及对建筑材料的腐蚀性

　 ３) 地下水埋藏情况、 类型和水位变化幅度及规律ꎬ 以及对建筑材料的腐蚀性

　 ４) 在抗震设防区应划分场地类别ꎬ 并对饱和砂土及粉土进行液化判别

　 ５) 对可供采用的地基基础设计方案进行论证分析ꎬ 提出经济合理、 技术先进

的设计方案建议ꎻ 提供与设计要求相对应的地基承载力及变形计算参数ꎬ 并对

设计与施工应注意的问题提出建议

　 ６) 当工程需要时ꎬ 尚应提供下列资料:
　 ① 深基坑开挖的边坡稳定计算和支护设计所需的岩土技术参数ꎬ 论证其对周

边环境的影响

　 ② 基坑施工降水的有关技术参数及地下水控制方法的建议

　 ③ 用于计算地下水浮力的设防水位

　 (２) 地基评价宜采用钻探取样、 室内土工试验、 触探ꎬ 并结合其他原位测试

方法进行ꎮ 设计等级为甲级的建筑物应提供载荷试验指标、 抗剪强度指标、 变

形参数指标和触探资料ꎻ 设计等级为乙级的建筑物应提供抗剪强度指标、 变形

参数指标和触探资料ꎻ 设计等级为丙级的建筑物应提供触探及必要的钻探和土

工试验资料

　 (３) 建筑物地基均应进行施工验槽ꎮ 如地基条件与原勘察报告不符时ꎬ 应进行施

工勘察

４ 　 设计使用年限 　 地基基础的设计使用年限不应小于建筑结构的设计使用年限
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表 ６￣３　 地基基础设计等级

序号 设 计 等 级 建筑和地基类型

１ 　 甲级

　 (１) 重要的工业与民用建筑物

　 (２) ３０ 层以上的高层建筑

　 (３) 体型复杂ꎬ 层数相差超过 １０ 层的高低层连成一体建筑物

　 (４) 大面积的多层地下建筑物(如地下车库、商场、运动场等)
　 (５) 对地基变形有特殊要求的建筑物

　 (６) 复杂地质条件下的坡上建筑物(包括高边坡)
　 (７) 对原有工程影响较大的新建建筑物

　 (８) 场地和地基条件复杂的一般建筑物

　 (９) 位于复杂地质条件及软土地区的两层及两层以上地下室的基坑工程

　 (１０) 开挖深度大于 １５ｍ 的基坑工程

　 (１１) 周边环境条件复杂、 环境保护要求高的基坑工程

２ 　 乙级
　 (１) 除甲级、 丙级以外的工业与民用建筑物

　 (２) 除甲级、 丙级以外的基坑工程

３ 　 丙级

　 (１) 场地和地基条件简单、 荷载分布均匀的 ７ 层及 ７ 层以下民用建筑及一般工业

建筑ꎻ 次要的轻型建筑物

　 (２) 非软土地区且场地地质条件简单、 基坑周边环境条件简单、 环境保护要求不

高且开挖深度小于 ５ ０ｍ 的基坑工程

表 ６￣４　 可不做地基变形验算的设计等级为丙级的建筑物范围

序

号

地基主

要受力

层情况

地基承载力特征值 ｆａｋ / (ｋＮ / ｍ２)
８０≤ｆａｋ
<１００

１００≤ｆａｋ
<１３０

１３０≤ｆａｋ
<１６０

１６０≤ｆａｋ
<２００

２００≤ｆａｋ
<３００

各土层坡度(％) ≤５ ≤１０ ≤１０ ≤１０ ≤１０

１

２

３

４

５

６

７

８

建筑

类型

砌体承重结构、 框架结构(层数) ≤５ ≤５ ≤６ ≤６ ≤７

单层排

架结构

(６ｍ
柱距)

单跨

多跨

起重机额定起重量 / ｔ １０~１５ １５~２０ ２０~３０ ３０~５０ ５０~１００

厂房跨度 / ｍ ≤１８ ≤２４ ≤３０ ≤３０ ≤３０

起重机额定起重量 / ｔ ５~１０ １０~１５ １５~２０ ２０~３０ ３０~７５

厂房跨度 / ｍ ≤１８ ≤２４ ≤３０ ≤３０ ≤３０

烟囱 高度 / ｍ ≤４０ ≤５０ ≤７５ ≤１００

水塔
高度 / ｍ ≤２０ ≤３０ ≤３０ ≤３０

容积 / ｍ３ ５０~１００ １００~２００ ２００~３００ ３００~５００ ５００~１０００

　 　 注: １ 地基主要受力层是指条形基础底面下深度为 ３ｂ(ｂ 为基础底面宽度)ꎬ 独立基础下为 １ ５ｂꎬ 且厚度均

不小于 ５ｍ 的范围(两层以下一般的民用建筑除外)ꎮ
２ 地基主要受力层中如有承载力特征值小于 １３０ｋＮ / ｍ２的土层ꎬ 表中砌体承重结构的设计应符合软弱地

基的有关要求ꎮ
３ 表中砌体承重结构和框架结构均是指民用建筑ꎬ 对于工业建筑可按厂房高度、 荷载情况折合成与其

相当的民用建筑层数ꎮ
４ 表中起重机额定起重量、 烟囱高度和水塔容积的数值是指最大值ꎮ
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表 ６￣５　 地基设计计算规定

序号 计算项目 计算内容及要求

１ 承载力计算 甲级、 乙级、 丙级均需计算承载力

２

３

４

５

变形验算

甲级、 乙级

丙级

　 必须验算变形

　 凡属表 ６￣４ 范围以外的情况都必须验算变形

　 虽然在表 ６￣４ 范围以内ꎬ 但又符合表 ６￣２ 序号 １ 之(３)
的 ３) 规定的 ５ 个补充条件之一时ꎬ 仍然需要验算变形

　 其余情况不需要验算变形

６ 稳定性验算
　 经常受水平荷载的高层建筑、 高耸结构和挡土墙等ꎬ 建造在斜坡上的建筑物和

构筑物

　 　 注: 甲级、 乙级、 丙级的建筑和地基类型见表 ６￣３ꎮ

表 ６￣６　 地基计算荷载规定

序号 计 算 项 目 计 算 内 容 荷 载 组 合 抗 力 限 值

１
　 地 基 承 载 力

计算

　 确 定 基 础 底 面 积 及

埋深

　 正常使用极限状态下的标准

组合

　 地基承载力特征值

或单桩承载力特征值

２ 　 地基变形计算 　 建筑物沉降
　 正常使用极限状态下的准永

久组合
　 地基变形允许值

３ 　 稳定性验算
　 土 压 力、 滑 坡 推 力、
地基及斜坡的稳定性

　 承载力极限状态下的基本组

合ꎬ 但分项系数取 １ ０

４
　 基础结构承载

力计算

　 基础或承台高度、 结

构截面、 结构内力、 配

筋及材料强度验算

　 承载力极限状态下的基本组

合ꎬ 采用相应的分项系数
　 材料强度的设计值

５ 　 基础抗裂验算 　 基础裂缝宽度
　 正常使用极限状态下的标准

组合

　 　 注: １ 地基承载力计算ꎮ 地基承载力计算按正常使用极限状态设计ꎬ 荷载取标准组合ꎮ

２ 变形验算ꎮ 变形验算的荷载组合应考虑长期效应组合ꎬ 荷载取值采用准永久组合ꎮ 这是由于地基变

形主要是由土层的固结引起的ꎬ 而土的固结常常延续很长的时间ꎮ 作用时间很短的可变荷载不可能

引起固结沉降ꎬ 因此计算沉降时不计风荷载和地震荷载ꎮ

３ 稳定性验算ꎮ 稳定性验算应当属于按承载力极限状态设计的范畴ꎬ 因此荷载组合取基本组合ꎬ 荷载

取值采用设计值ꎮ 但又规定分项系数取 １ ０ꎬ 说明实际采用的荷载还是标准值ꎮ 这从挡土墙的稳定

性验算的规定可知ꎬ 当作用和抗力都是由土的体积力所引起时ꎬ 稳定性验算时仍采用安全系数的设

计方法ꎬ 因此荷载只能取标准值ꎮ

　 但当将计算得到的土压力或滑坡推力用于计算抗滑桩的截面与配筋时ꎬ 必须乘以 １ ３５ 的分项系数ꎬ

见公式(６￣４)ꎻ 在验算桩的水平承载力时则取分项系数为 １ ０ꎮ

４ 基础结构设计ꎮ 对于基础结构设计ꎬ 应完全遵从上部结构的设计原则ꎬ 荷载采用承载力极限状态下

的基本组合ꎬ 并取用相应的分项系数ꎬ 抗力采用各种材料的强度设计值ꎮ
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６ １ ３　 荷载计算例题

　 　 【例题 ６￣１】 　 已知一种基础埋置深度为 ３ｍꎬ 基础底面以上土的平均重度为 １６ｋＮ / ｍ３ꎮ 在各种荷

载条件作用下ꎬ 建筑物上部结构的荷载传至基础底面的压力及土和基础的自重压力如下:
　 　 (１) 承载力极限状态:
　 　 基本组合为 １９０ｋＮ / ｍ２

　 　 (２) 正常使用极限状态:
　 　 １) 标准组合为 １７５ｋＮ / ｍ２

　 　 ２) 准永久组合为 １６０ｋＮ / ｍ２

　 　 (３) 土和基础的自重压力为 ７０ｋＮ / ｍ２

　 　 试求:
　 　 (１) 确定基础尺寸时ꎬ 基础底面的压力值ꎮ
　 　 (２) 计算地基变形时ꎬ 基础底面的压力值ꎮ
　 　 (３) 需验算建筑物的地基稳定时ꎬ 基础底面的压力值ꎮ
　 　 (４) 计算基础结构内力时ꎬ 基础底面压力ꎮ
　 　 (５) 验算基础裂缝宽度时ꎬ 基础底面压力ꎮ
　 　 【解】
　 　 (１) 由表 ６￣２ 序号 ２ 之(３)的 １) 的规定:
　 　 按地基承载力确定基础底面积及埋深或按单桩承载力确定桩数时ꎬ 传至基础或承台底面上的荷

载效应应按正常使用极限状态下荷载效应的标准组合ꎮ
　 　 由题给条件中ꎬ １７５ｋＮ / ｍ２为上部结构传至基础底面的压力标准值ꎬ 再加上土和基础的自重压

力 ７０ｋＮ / ｍ２ꎬ 得 ２４５ｋＮ / ｍ２ꎮ
　 　 (２) 由表 ６￣２ 序号 ２ 之(３)的 ２) 的规定:
　 　 计算地基变形时ꎬ 传至基础底面上的荷载效应应按正常使用极限状态下荷载效应的准永久组

合ꎬ 不应计入风荷载和地震作用ꎮ
　 　 由题给条件中ꎬ 按要求取上部结构传至基础底面的压力准永久值为 １６０ｋＮ / ｍ２ꎬ 加上土和基础

的自重 ７０ｋＮ / ｍ２ꎬ 得基础底面总压力为 ２３０ｋＮ / ｍ２ꎬ 再减去基础底面处土的有效自重压力 ４８ｋＮ / ｍ２ꎬ
得变形计算时的基础底面附加压力为 １８２Ｎ / ｍ２ꎮ
　 　 (３) 由表 ６￣２ 序号 ２ 之(３)的 ３)的规定:
　 　 计算挡土墙土压力、 地基或斜坡稳定及滑坡推力时ꎬ 荷载效应应按承载能力极限状态下荷载效

应的基本组合ꎬ 但其荷载分项系数均为 １ ０ꎮ
　 　 由题给条件中ꎬ １９０ｋＮ/ ｍ２为上部结构传至基础底面的压力ꎬ 再加上土和基础的自重压力 ７０ｋＮ/ ｍ２ꎬ
得 ２６０ｋＮ / ｍ２ꎮ
　 　 (４) 由表 ６￣２ 序号 ２ 之(３)的 ４)的规定:
　 　 在确定基础或桩台高度、 支挡结构截面、 计算基础或支挡结构内力、 确定配筋和验算材料强度

时ꎬ 上部结构传来的荷载效应组合和相应的基底反力ꎬ 应按承载能力极限状态下荷载效应的基本组

合ꎬ 采用相应的荷载分项系数ꎮ
　 　 由题给条件中ꎬ 取相应于荷载标准值的基底净反力 １９０ｋＮ / ｍ２ꎬ 乘以 １ ３５ 的分项系数ꎬ 得反力

设计值为 ２５６ ５ｋＮ / ｍ２ꎮ
　 　 (５) 由表 ６￣２ 序号 ２ 之(３)的 ４)的规定:
　 　 当需要验算基础裂缝宽度时ꎬ 应按正常使用极限状态荷载效应标准组合ꎮ
　 　 由题给条件中ꎬ 正常使用极限状态标准组合为 １７５ｋＮ / ｍ２ꎮ
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６ ２　 地基承载力计算

６ ２ １　 非抗震设计天然地基的承载力计算

　 　 天然地基基础底面的压力应符合下列要求:
　 　 (１) 当轴心荷载作用时

Ｐｋ≤ｆａ (６￣５)

Ｐｋ ＝
Ｆｋ＋Ｇｋ

Ａ
＝
Ｆｋ

Ａ
＋γｍｄ (６￣６)

式中　 Ｐｋ———相应于作用的标准组合时ꎬ 基础底面处的平均压力值(ｋＮ / ｍ２)ꎻ
ｆａ———修正后的地基承载力特征值(ｋＮ / ｍ２)ꎻ
Ｆｋ———相应于作用的标准组合时ꎬ 上部结构传至基础顶面的竖向力值(ｋＮ)ꎻ
Ｇｋ———基础自重和基础上的土重(ｋＮ)ꎻ
Ａ———基础底面面积(ｍ２)ꎻ

γｍ———基础和基础上土的平均重度ꎬ 一般取 ２０ｋＮ / ｍ３ꎻ
ｄ———为基础埋深ꎮ

　 　 由公式(６￣５)持力层承载力的要求ꎬ 得

Ｆｋ

Ａ
＋γｍｄ≤ｆａ

由此可得ꎬ 矩形基础底面面积为

Ａ≥
Ｆｋ

ｆａ－γｍｄ
(６￣７)

　 　 对于条形基础ꎬ 可沿基础长度的方向取单位长度进行计算ꎬ 荷载同样是单位长度上的荷载ꎬ 则

基础宽度为

ｂ≥
Ｆｋ

ｆａ－γｍｄ
(６￣８)

　 　 公式(６￣７)和公式(６￣８)中的地基承载力特征值ꎬ 在基础底面未确定以前可先只考虑深度修正ꎬ
初步确定基底尺寸以后ꎬ 再将宽度修正项加上ꎬ 重新确定承载力特征值ꎮ 直至设计出最佳的基础底

面尺寸ꎮ
　 　 (２) 当偏心荷载作用时

　 　 当偏心荷载作用时ꎬ 除应符合公式(６￣５)要求外ꎬ 尚应符合下式要求:
Ｐｋꎬｍａｘ≤１ ２ ｆａ (６￣９)

式中　 Ｐｋꎬｍａｘ———相应于作用的标准组合时ꎬ 基础底面边缘的最大压力值(ｋＮ / ｍ２)ꎮ
　 　 对于偏心荷载作用下的基础底面尺寸常采用试算法确定ꎮ 计算方法如下:
　 　 １) 先按中心荷载作用条件ꎬ 利用公式(６￣７)或公式(６￣８)初步估算基础底面尺寸ꎮ
　 　 ２) 根据偏心程度ꎬ 将基础底面面积扩大 １０％ ~４０％ꎬ 并以适当的比例确定矩形基础的长 ｌ 和宽

ｂꎬ 一般取 ｌ / ｂ＝ １~２ꎮ
　 　 ３) 计算基底最大压力ꎬ 计算基底平均压力ꎬ 并使其满足公式(６￣５)和公式(６￣９)要求ꎮ
　 　 另外ꎬ 为避免基础底面由于偏心过大而与地基土翘离ꎬ 箱形基础还要求基底边缘最小压力值满

足下式:

Ｐｋꎬｍｉｎ≥０　 或　 ｅ＝
Ｍｋ

Ｆｋ＋Ｇｋ
≤ｂ / ６ (６￣１０)
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筏形基础要求

ｅ≤０ １Ｗ / Ａ (６￣１１)
式中　 ｅ———偏心距ꎻ

Ｍｋ———相应于作用的标准组合时ꎬ 作用于基础底面的力矩值(ｋＮｍ)ꎻ
Ｆｋ、 Ｇｋ———相应于作用的标准组合时ꎬ 上部结构传至基础顶面的竖向力值、 基础自重和基础上的

土重(ｋＮ)ꎻ
ｂ———偏心方向的边长(ｍ)ꎻ
Ｗ———基础底面的抵抗矩(ｍ３)ꎮ

　 　 若持力层下有相对软弱的下卧土层ꎬ 还须对软弱下卧层进行强度验算ꎮ 如果建筑物有变形验算

要求ꎬ 应进行变形验算ꎮ 承受水平力较大的高层建筑和不利于稳定的地基上的结构还须进行稳定性

验算ꎮ
６ ２ ２　 抗震设计天然地基承载力计算

　 　 (１) 下列建筑可不进行天然地基及基础的抗震承载力验算:
　 　 １) 砌体房屋ꎮ
　 　 ２) 地基主要受力层范围内不存在软弱黏性土层的一般单层厂房、 单层空旷房屋和 ８ 层、 高度

２４ｍ 以下的一般民用框架房屋及与其基础荷载相当的多层框架厂房ꎮ
　 　 ３) 表 ６￣４ 规定的可不进行上部结构抗震验算的建筑ꎮ
　 　 注: 软弱黏性土层是指 ７ 度、 ８ 度和 ９ 度时ꎬ 地基土静承载力特征值分别小于 ８０ｋＮ / ｍ２、

１００ｋＮ / ｍ２ 和 １２０ｋＮ / ｍ２的土层ꎮ
　 　 (２) 天然地基基础抗震验算时ꎬ 地基抗震承载力应按下式计算:

ｆａＥ ＝ ζａ ｆａ (６￣１２)
式中　 ｆａＥ———调整后的地基抗震承载力ꎻ

ζａ———地基抗震承载力调整系数ꎬ 应按表 ６￣７ 采用ꎻ
ｆａ———深宽修正后的地基承载力特征值ꎬ 见公式(６￣１５)ꎮ

表 ６￣７　 地基土抗震承载力调整系数

序号 岩土名称和性状 ζａ

１ 　 岩石ꎬ 密实的碎石土ꎬ 密实的砾、 粗、 中砂ꎬ ｆａｋ≥３００ｋＮ / ｍ２ 的黏性土和粉土 １ ５

２
　 中密、 稍密的碎石土ꎬ 中密和稍密的砾、 粗、 中砂ꎬ 密实和中密的细、 粉砂ꎬ １５０ｋＮ/ ｍ２≤ｆａｋ <

３００ｋＮ / ｍ２ 的黏性土和粉土ꎬ 坚硬黄土
１ ３

３ 　 稍密的细、 粉砂ꎬ １００ｋＮ / ｍ２≤ｆａｋ<１５０ｋＮ / ｍ２ 的黏性土和粉土ꎬ 可塑黄土 １ １

４ 　 淤泥ꎬ 淤泥质土ꎬ 松散的砂ꎬ 杂填土ꎬ 新近堆积黄土及流塑黄土 １ ０

　 　 (３) 验算天然地基地震作用下的竖向承载力时ꎬ 按地震作用效应标准组合的基础底面平均压

力和边缘最大压力应符合下列各公式要求:
Ｐ≤ｆａＥ (６￣１３)

Ｐ ｍａｘ≤１ ２ ｆａＥ (６￣１４)
式中　 Ｐ———地震作用效应标准组合的基础底面平均压力ꎻ

Ｐｍａｘ———地震作用效应标准组合的基础边缘的最大压力ꎮ
　 　 高宽比大于 ４ 的高层建筑ꎬ 在地震作用下基础底面不宜出现脱离区(零应力区)ꎻ 其他建筑基

础底面与地基土之间脱离区(零应力区)面积不应超过基础底面面积的 １５％ꎮ
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６ ２ ３　 地基承载力特征值的确定

　 　 地基承载力特征值的确定见表 ６￣８ꎮ
表 ６￣８　 地基承载力特征值的确定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 地 基 承 载

力特 征 值 的

确定原则

　 地基承载力特征值可由载荷试验或其他原位测试ꎬ 公式计算ꎬ 并结合工程实践经

验等方法综合确定

２

　 由 深 层 平

板载 荷 试 验

确定 地 基 承

载力特征值

　 深层平板载荷试验要点:
　 (１) 深层平板载荷试验可适用于确定深部地基土层及大直径桩桩端土层在承压板

下应力主要影响范围内的承载力

　 (２) 深层平板载荷试验的承压板采用直径为 ０ ８ｍ 的刚性板ꎬ 紧靠承压板周围外侧

的土层高度应不少于 ８０ｃｍ
　 (３) 加荷等级可按预估极限承载力的 １ / １０~１ / １５ 分级施加

　 (４) 每级加荷后ꎬ 第一个小时内按间隔 １０ｍｉｎ、 １０ｍｉｎ、 １０ｍｉｎ、 １５ｍｉｎ、 １５ｍｉｎꎬ 以

后为每隔半小时测读一次沉降ꎮ 当在连续 ２ｈ 内ꎬ 每小时的沉降量小于 ０ １ｍｍ 时ꎬ 则

认为已趋稳定ꎬ 可加下一级荷载

　 (５) 当出现下列情况之一时ꎬ 可终止加载:
　 １) 沉降 ｓ 急骤增大ꎬ 荷载￣沉降( ｐ￣ｓ)曲线上有可判定极限承载力的陡降段ꎬ 且沉

降量超过 ０ ０４ｄ(ｄ 为承压板直径)
　 ２) 在某级荷载下ꎬ ２４ｈ 内沉降速率不能达到稳定

　 ３) 本级沉降量大于前一级沉降量的 ５ 倍

　 ４) 当持力层土层坚硬ꎬ 沉降量很小时ꎬ 最大加载量不小于设计要求的 ２ 倍

　 (６) 承载力特征值的确定应符合下列规定:
　 １) 当 ｐ￣ｓ 曲线上有比例界限时ꎬ 取该比例界限所对应的荷载值

　 ２) 满足前三条终止加载条件之一时ꎬ 其对应的前一级荷载定为极限荷载ꎬ 当该值

小于对应比例界限的荷载值的 ２ 倍时ꎬ 取极限荷载值的一半

　 ３) 不能按上述要求确定时ꎬ 可取 ｓ / ｄ ＝ ０ ０１~ ０ ０１５ 所对应的荷载值ꎬ 但其值不应

大于最大加载量的一半

　 (７) 同一土层参加统计的试验点不应少于三点ꎬ 当试验实测值的极差不超过平均

值的 ３０％时ꎬ 取此平均值作为该土层的地基承载力特征值 ｆａｋ

６ ２ ４　 修正后地基承载力特征值的计算

　 　 (１) 当基础宽度大于 ３ｍ 或埋置深度(简称埋深)大于 ０ ５ｍ 时ꎬ 从荷载试验或其他原位测试、
经验值等方法确定的地基承载力特征值ꎬ 尚应按下式修正:

ｆａ ＝ ｆａ ｋ＋ηｂγ(ｂ－３)＋ηｄγｍ(ｄ－０ ５) (６￣１５)
式中　 ｆａ———修正后的地基承载力特征值(ｋＮ / ｍ２)ꎻ

ｆａｋ———地基承载力特征值(ｋＮ / ｍ２)ꎬ 按表 ６￣８ 的原则确定ꎻ
ηｂ、 ηｄ———基础宽度和埋深的地基承载力修正系数ꎬ 按基底下土类查表 ６￣９ꎻ

γ———基础底面以下土的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎬ 地下水位以下取浮重度ꎻ
ｂ———基础底面宽度(ｍ)ꎬ 当基础底面宽度小于 ３ｍ 按 ３ｍ 取值ꎬ 大于 ６ｍ 时按 ６ｍ 取值ꎻ

γｍ———基础底面以上土的加权平均重度(ｋＮ / ｍ３)ꎬ 位于地下水位以下的土层取有效重度ꎻ
ｄ———基础埋置深度(ｍ)ꎬ 宜自室外地面标高算起ꎮ 在填方整平地区ꎬ 可自填土地面标高算

起ꎬ 但填土在上部结构施工后完成时ꎬ 应从天然地面标高算起ꎮ 对于地下室ꎬ 当采用
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箱形基础或筏形基础时ꎬ 基础埋置深度自室外地面标高算起ꎻ 当采用独立基础或条形

基础时ꎬ 应从室内地面标高算起ꎮ
表 ６￣９　 承载力修正系数

序号 土 的 类 别 ηｂ ηｄ

１ 　 淤泥和淤泥质土 ０ １ ０

２ 　 人工填土 ｅ 或 ＩＬ大于等于 ０ ８５ 的黏性土 ０ １ ０

３

４
　 红黏土

　 含水比 ａｗ>０ ８ ０ １ ２

　 含水比 ａｗ≤０ ８ ０ １５ １ ４

５

６
　 大面积压实填土

　 压实系数大于 ０ ９５、 黏粒含量 ρｃ≥１０％的粉土 ０ １ ５

　 最大干密度大于 ２ １ｔ / ｍ３的级配砂石 ０ ２ ０

７

８
　 粉土

　 黏粒含量 ρｃ≥１０％的粉土 ０ ３ １ ５

　 黏粒含量 ρｃ<１０％的粉土 ０ ５ ２ ０

９ 　 ｅ 及 ＩＬ均小于 ０ ８５ 的黏性土 ０ ３ １ ６

１０ 　 粉砂、 细砂(不包括很湿与饱和时的稍密状态) ２ ０ ３ ０

１１ 　 中砂、 粗砂、 砾砂和碎石土 ３ ０ ４ ４

　 　 注: １ 强风化和全风化的岩石ꎬ 可参照所风化成的相应土类取值ꎬ 其他状态下的岩石不修正ꎮ
２ 地基承载力特征值按表 ６￣８ 序号 ２ 时的深层平板载荷试验确定时 ηｄ取 ０ꎮ
３ 含水比是指土的天然含水量与液限的比值ꎮ
４ 大面积压实填土是指填土范围大于两倍基础宽度的填土ꎮ

　 　 (２) 也可以根据公式(６￣１５)和表 ６￣９ 制成计算用表求修正后的地基承载力特征值 ｆａꎬ 极为快

速、 方便ꎮ
６ ２ ５　 修正后地基承载力计算例题

　 　 【例题 ６￣２】 　 已知某工程地质资料: ｆａｋ ＝ １７０ｋＮ / ｍ２ꎬ ηｂ ＝ ０ １５ꎬ ηｄ ＝ １ ４ꎬ γ ＝ １６ｋＮ / ｍ３ꎬ γｍ ＝
１６ｋＮ / ｍ３ꎮ 假定基础宽度 ｂ＝ １ ５ｍꎬ ｄ＝ ２ １ｍꎮ 求修正后地基承载力特征值 ｆａꎮ
　 　 【解】
　 　 应用公式(６￣１５)计算ꎬ
　 　 因 ｂ＝ １ ５ｍ<３ｍꎬ ｄ＝ ２ １ｍ>０ ５ｍꎬ 故只需深度修正ꎮ 所以

ｆａ ＝ ｆａｋ＋ηｄγｍ(ｄ－０ ５)＝ １７０＋１ ４×１６×(２ １－０ ５)＝ ２０６(ｋＮ / ｍ２)
　 　 【例题 ６￣３】 　 已知某工程为独立基础ꎬ 根据地质资料: ｆａｋ ＝ ２５０ｋＮ / ｍ２ꎬ ηｂ ＝ ２ꎬ ηｄ ＝ ３ꎬ γ ＝
１８ｋＮ / ｍ３ꎬ γｍ ＝ ２０ｋＮ / ｍ３ꎮ 假定基础宽度 ｂ＝ ４ ５ｍꎬ ｄ＝ ２ ５ｍꎮ 求修正后地基承载力特征值 ｆａꎮ
　 　 【解】
　 　 应用公式(６￣１５)计算ꎬ
　 　 因 ｂ＝ ４ ５ｍ>３ｍꎬ ｄ＝ ２ ５ｍ>０ ５ｍꎬ 故宽度深度均需修正ꎮ 所以

ｆａ ＝ ｆａｋ＋ηｂγ(ｂ－３)＋ηｄγｍ(ｄ－０ ５)＝ ２５０＋２×１８×(４ ５－３)＋３×２０×(２ ５－０ ５)＝ ４２４(ｋＮ / ｍ２)

６ ３　 基础一般规定

６ ３ １　 地基基础设计一般规定

　 　 地基基础设计一般规定见表 ６￣１０ꎮ
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表 ６￣１０　 地基基础设计一般规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 简述

　 (１) 由于地基基础是隐蔽工程ꎬ 不论地基和基础哪一方面出现问题ꎬ 既不容易发

现也难于修复ꎬ 轻者会影响使用ꎬ 严重者还会导致建筑物破坏甚至酿成灾害ꎮ 因此ꎬ
地基基础的设计应引起高度重视

　 (２) 地基基础设计是建筑结构设计的重要内容之一ꎬ 与建筑物的安全和正常使用

有密切关系ꎮ 设计时必须根据上部结构的使用要求、 建筑物的安全等级、 上部结构类

型特点、 工程地质条件、 水文地质条件以及施工条件、 造价和环境保护等各种条件ꎬ
合理选择地基基础方案ꎬ 因地制宜ꎬ 精心设计ꎬ 以确保建筑物的安全和正常使用ꎮ 力

求做到使基础工程安全可靠、 经济合理、 技术先进和施工方便

　 (３) 设计者要熟悉地基基础的设计原则ꎻ 熟悉基础选型、 基础埋置深度的选择ꎻ
掌握地基承载力特征值的确定ꎬ 基础底面积的确定ꎬ 地基持力层和软弱下卧层的承载

力验算ꎻ 掌握钢筋混凝土墙下条形基础、 独立基础的设计和柱下条形基础的设计ꎻ 了

解地基基础与上部结构共同作用的概念ꎻ 熟悉减轻不均匀沉降的措施

２
　 地基基础

设计等级

　 根据地基复杂程度、 建筑物规模和功能特征以及由于地基问题可能造成建筑物破坏

或影响正常使用的程度(危及人的生命ꎬ造成经济损失和社会影响及修复的可能性)ꎬ
将地基基础设计分为三个设计等级ꎬ 设计时应根据具体情况ꎬ 按表 ６￣３ 选用

３
　 地基基础

设 计 基 本

要求

　 根据建筑物地基基础设计等级及长期荷载作用下地基变形对上部结构的影响程度ꎬ
地基基础设计应符合下列基本要求:
　 (１) 地基土体强度条件ꎮ 要求所有建筑物基础底面尺寸均应满足地基承载力计算

的有关规定

　 (２) 地基变形条件ꎮ 设计等级为甲级、 乙级的建筑物ꎬ 均应按地基变形设计ꎻ 表

６￣３ 所列范围内设计等级为丙级的建筑物可不做变形验算ꎬ 但如有下列情况之一时ꎬ
仍应做变形验算:
　 １) 地基承载力特征值小于 １３０ｋＮ / ｍ２ꎬ 且体型复杂的建筑

　 ２) 在基础上及其附近有地面堆载或相邻基础荷载差异较大ꎬ 可能引起地基产生过

大的不均匀沉降时

　 ３) 软弱地基上的建筑物存在偏心荷载时

　 ４) 相邻建筑距离过近ꎬ 可能发生倾斜时

　 ５) 地基内有厚度较大或厚薄不均的填土ꎬ 其自重固结未完成时

　 (３) 地基稳定性验算ꎮ 经常受水平荷载作用的高层建筑、 高耸结构和挡土墙等ꎬ
尚应验算其稳定性ꎻ 基坑工程应进行稳定性验算

　 (４) 建筑物抗浮验算ꎮ 当地下水埋藏较浅ꎬ 建筑地下室或地下构筑物存在上浮问

题时ꎬ 尚应进行抗浮验算

　 (５) 其他详见表 ６￣２ 序号 １ 的有关规定

４
　 基础荷载

规定

　 地基基础设计时ꎬ 所采用的荷载效应最不利组合与相应的抗力限值应按下列规定:
　 (１) 按地基承载力确定基础底面面积及埋深或按单桩承载力确定桩数时ꎬ 传至基

础或承台底面上的荷载效应应按正常使用极限状态下荷载效应的标准组合ꎮ 相应的抗

力应采用地基承载力特征值或单桩承载力特征值

　 (２) 计算地基变形时ꎬ 传至基础底面上的荷载效应应按正常使用极限状态下荷载

效应的准永久组合ꎬ 不应计入风荷载和地震作用ꎮ 相应的限值应为地基变形允许值

　 (３) 计算挡土墙土压力、 地基或斜坡稳定及滑推力时ꎬ 荷载效应应按承载能力极

限状态下荷载效应的基本组合ꎬ 但其分项系数均为 １ ０
　 (４) 在确定基础或桩台高度、 支挡结构截面、 计算基础或支挡结构内力、 确定配
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(续表 ６￣１０)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４
　 基础荷载

规定

筋和验算材料强度时ꎬ 上部结构传来的荷载效应组合和相应的基底反力ꎬ 应按承载能

力极限状态下荷载效应的基本组合ꎬ 采用相应的分项系数

　 (５) 当需要验算基础裂缝宽度时ꎬ 应按正常使用极限状态荷载效应标准组合

　 (６) 基础设计安全等级、 结构设计使用年限、 结构重要性系数应按有关规范的规

定采用ꎬ 但结构重要性系数 γ０不应小于 １ ０

　 (７) 其他详见表 ６￣２ 序号 ２ 的有关规定

５
　 浅基础的

设计步骤

　 (１) 天然地基上的基础ꎬ 一般是指建造在未经过人工处理的地基上的基础ꎮ 它比桩基础

和其他人工地基施工简单ꎬ 不需要复杂的施工设备ꎬ 因此可以缩短工期、 降低工程造价ꎮ
所以ꎬ 在设计地基基础时ꎬ 首先应当先考虑采用天然地基浅基础的设计方案

　 (２) 在一般情况下ꎬ 进行地基基础设计时ꎬ 需具备下列资料:
　 １) 建筑物场地的地形图

　 ２) 建筑场地的工程地质勘察资料

　 ３) 建筑的平面图、 立面图、 剖面图ꎬ 作用在基础上的荷载、 设备基础以及各种设

备管道的布置及标高

　 ４) 建筑材料的供应情况ꎬ 以及施工单位的设备和人员的技术力量等

　 (３) 天然地基浅基础的设计ꎬ 应根据上述情况的地基勘察资料、 水文地质条件等

和建筑物的类型、 结构特点、 建筑施工工期与条件等进行全面的了解ꎬ 按下列设计步

骤进行:
　 １) 选择基础的材料和构造形式

　 ２) 确定基础的埋置深度

　 ３) 确定地基土的承载力特征值

　 ４) 确定基础底面尺寸ꎬ 必要时进行下卧层强度验算

　 ５) 对设计等级为甲级、 乙级的建筑物ꎬ 以及不符合表 ６￣２ 有关规定的丙级建筑物ꎬ
进行地基变形验算

　 ６) 对建于斜坡上的建筑物和构筑物及经常承受较大水平荷载的高层建筑和高耸结

构ꎬ 进行地基稳定性验算

　 ７) 按基础材料强度确定基础的剖面尺寸ꎬ 进行基础结构计算

　 ８) 绘制基础的设计图和施工详图ꎬ 编制工程预算书和工程设计施工说明书

６ ３ ２　 基础类型和基础材料

　 　 基础类型和基础材料见表 ６￣１１ꎮ
表 ６￣１１　 基础类型和基础材料

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 简述

　 在建筑物的设计和施工中ꎬ 地基和基础占有很重要的位置ꎬ 它对建筑物的安全使用

和工程造价有着很大的影响ꎬ 因此正确选择地基基础的类型和基础材料十分重要ꎮ 在

选择地基基础类型和基础材料时ꎬ 应考虑下面三个方面的因素:
　 (１) 建筑物的性质(包括它的用途、重要性、结构形式、荷载性质和荷载大小等)
　 (２) 地基的地质情况(包括建筑场地和地基的土层分布、土的性质和地下水等)
　 (３) 施工情况(包括施工条件、施工技术、施工设备、工期、造价等)
　 在综合考虑上述三方面因素的基础上ꎬ 合理选择地基基础方案和基础材料ꎬ 因地制

宜、 精心设计ꎬ 精心施工ꎬ 以保证建筑物的安全和正常使用
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(续表 ６￣１１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 基础类型

　 (１) 说明

　 基础的作用就是把建筑物的荷载安全可靠地传递给地基ꎬ 保证地基不会发生强度破

坏或者产生过大的变形ꎬ 同时还要充分发挥地基的承载能力ꎮ 因此ꎬ 基础的结构类型

必须根据建筑物的结构形式、 荷载的性质大小和地基土层的情况来选定ꎮ 随着上部结

构类型的增多、 使用功能的需求、 地基条件、 建筑材料和施工方法的发展ꎬ 浅基础类

型有多种形式ꎬ 形成了从独立的、 条形的到交叉的、 成片的乃至空间整体的基础系列

　 (２) 条形基础

　 条形基础是指基础长度远大于其宽度(至少 ５ 倍以上)的一种基础形式ꎮ 可分为墙

下条形基础和柱下条形基础

　 １) 墙下条形基础ꎮ 墙下条形基础是承重墙基础的主要形式ꎬ 常用砖、 毛石、 三合

土和灰土建造ꎮ 当上部结构荷重较大而土质较差时ꎬ 可采用混凝土或钢筋混凝土建

造ꎮ 墙下钢筋混凝土条形基础一般做成无肋式ꎬ 如图 ６￣２ａ 所示ꎻ 如果地基在水平方

向上压缩不均匀ꎬ 为了增加基础的整体性ꎬ 减少不均匀沉降ꎬ 也可做成有肋式的条形

基础ꎬ 如图 ６￣２ｂ 所示

　 ２) 柱下条形基础ꎮ 如果柱子的荷载较大而土层的承载力又较低ꎬ 做单独基础需要

很大的面积ꎬ 因而互相接近ꎬ 为增加基础的整体性并方便施工ꎬ 在这种情况下ꎬ 将同

一排的柱基础连通做成柱下钢筋混凝土条形基础ꎬ 如图 ６￣３ 所示ꎮ 荷载较大的高层建

筑ꎬ 如土质较弱ꎬ 为进一步增加基础的整体刚度ꎬ 减少不均匀沉降ꎬ 可在柱网下纵横

方向设置钢筋混凝土条形基础ꎬ 形成柱下交叉梁基础ꎬ 如图 ６￣４ 所示

　 (３) 单独基础

　 按支承的上部结构形式ꎬ 可分为柱下单独基础和墙下单独基础

　 １) 柱下单独基础ꎮ 柱的基础一般都是单独基础ꎮ 依据柱的材料和荷载大小确定基

础所用的材料ꎮ 砌体柱下常采用刚性基础ꎬ 材料一般为砖、 石、 灰土或三合土、 混凝

土等ꎮ 现浇柱下一般采用钢筋混凝土扩展基础ꎮ 预制柱下一般采用钢筋混凝土杯形基

础ꎮ 基础截面形式可做成阶梯形、 锥形、 杯形ꎬ 如图 ６￣５ 所示

　 ２) 墙下单独基础ꎮ
　 ① 墙下单独基础是在当上层土质松散而在不深处有较好的土层时ꎬ 为了节省基础

材料和减少开挖量而采用的一种基础形式ꎮ 图 ６￣６ａ 所示是在单独基础之间放置钢筋

混凝土过梁ꎬ 以承受上部结构传来的荷载ꎮ 单独基础应布置在墙的转角、 两墙交叉和

窗间墙处ꎬ 其间距—般不超过 ４ｍꎮ 在我国北方为防止梁下土受冻膨胀而使梁破坏ꎬ
需在梁下留 ６０ ~ ９０ｍｍ 空隙ꎬ 两侧用砖挡土ꎬ 空隙下面铺 ５００ ~ ６００ｍｍ 厚的松砂或干

煤渣

　 ② 当上部结构荷载较小时ꎬ 也可用砖拱承受上部结构传来的荷载ꎬ 如图 ６￣６ｂ 所

示ꎮ 因砖拱有横向推力ꎬ 墙两端的单独基础要适当加大ꎬ 柱基周围填土要密实ꎬ 以抵

抗横向推力ꎻ 有时将端部一跨基础改为条形基础ꎬ 以增加其稳定性

　 (４) 筏形基础

　 １) 当柱或墙传来的荷载很大ꎬ 地基土较软弱ꎬ 用十字交叉条形基础仍不能满足地

基承载力的要求时ꎬ 或相邻基槽距离很小ꎬ 施工不便时ꎬ 或地下水常年在地下室的地

坪以上ꎬ 为了防止地下水渗入室内时ꎬ 往往需要把整个房屋底面(或地下室部分)做
成一整块钢筋混凝土连续板ꎬ 称为筏形基础ꎬ 如图 ６￣７ 所示ꎮ 按构造不同可分为平板

式和梁板式两类

　 ２) 在多层住宅和办公楼等民用建筑中也常采用墙下筏形基础ꎬ 墙下筏形通常做成
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(续表 ６￣１１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 基础类型

一块不带梁的等厚的钢筋混凝土平板ꎬ 筏板厚度一般可根据楼层层数大约按每层

５０ｍｍ 确定ꎬ 但不得小于 ２００ｍｍꎮ 具体厚度尚需根据筏板的抗冲切、 抗剪切要求确定

　 (５) 箱形基础

　 箱形基础由钢筋混凝土底板、 顶板和纵横交叉的隔墙构成ꎬ 如图 ６￣８ 所示ꎮ 底板、
顶板和隔墙共同工作、 具有很大的整体刚度ꎮ 基础中空部分构成地下室ꎮ 与实体基础

相比可减少基底压力ꎮ 箱形基础的主要特点是刚性大ꎬ 而且挖去很多土ꎬ 减少了基础

底面的附加压力ꎬ 因而适用于地基软弱土层厚、 荷载大和建筑面积不太大的一些重要

建筑物基础ꎮ 某些对不均匀沉降有严格要求的设备间或构造物ꎬ 也可采用箱形基础ꎮ
目前高层建筑中多采用箱形基础

　 (６) 大块基础

　 水塔、 烟囱、 高炉和其他一些独立构筑物常把全部结构支承在一个整体的大块基础

上ꎬ 如图 ６￣９ 所示为水塔基础ꎮ 这类基础的稳定性要求较高ꎮ 大块基础可以是实体

的ꎬ 但为了减少基础体积和重量ꎬ 也可以做成空心的

　 (７) 壳体基础

　 １) 壳体基础是一类较新的基础形式ꎬ 一般适于作水塔、 烟囱、 料仓和中小型高炉

等构筑物的基础

　 ２) 为改善基础的受力性能ꎬ 基础的形状可做成各种形式的壳体ꎬ 称为壳体基础ꎬ
如图 ６￣１０ 所示ꎮ 壳体基础常见形式是正圆锥壳及其组合形式ꎮ 主要在高耸建筑物ꎬ
如烟囱、 水塔、 电视塔、 储仓和中小型高炉等筒形构筑物使用ꎮ 图 ６￣１１ 是某高 ２７１ｍ
的远距离信报塔的空壳基础的结构示意图

３ 　 基础材料

　 (１) 说明

　 基础常用的材料有: 砖、 石、 灰土或三合土、 混凝土、 毛石混凝土和钢筋混凝土ꎮ
基础埋在土中ꎬ 经常受潮ꎬ 容易受浸蚀ꎬ 而且它是建筑物的隐蔽部分ꎬ 破坏了不容易

发现ꎬ 也不容易修复ꎬ 所以必须要求基础的材料要有足够的强度和耐久性

　 (２) 砖

　 砖砌体具有一定的抗压强度ꎬ 但抗拉强度和抗剪强度较低ꎮ 根据地基土的潮湿程度

和地区的寒冷程度而有不同的要求ꎮ 地面以下或防潮层以下的砖砌体所用的材料最低

强度等级不得低于表 ６￣１２ 所对应的数值ꎮ 地下水位以下或地基土潮湿时应采用水泥

砂浆砌筑ꎮ 砖基础底面以下一般设垫层ꎮ 砖具有取材容易、 价格便宜、 施工简便的特

点ꎬ 广泛应用于 ６ 层及 ６ 层以下的民用建筑和墙承重厂房

　 (３) 石料

　 料石(经过加工、形状规则的石块)、 毛石(未经加工凿平的石材)和大漂石有相当高

的强度和抗冻性ꎬ 是基础的良好材料ꎮ 特别在山区ꎬ 石料丰富ꎬ 应就地取材ꎬ 充分利

用ꎮ 做基础的石料要选用质地坚硬、 不易风化的岩石ꎬ 石块的厚度不宜小于 １５０ｍｍꎮ
石料的强度等级和砂浆的强度等级要求见表 ６￣１２ꎮ 对毛石基础ꎬ 由于毛石之间间隙较

大ꎬ 如果砂浆黏结的性能较差ꎬ 则不能用于层数较多的建筑物ꎬ 且不宜用于地下水位

以下

　 (４) 混凝土和毛石混凝土

　 混凝土的强度、 耐久性、 抗冻性都较好ꎬ 且便于机械化施工和预制ꎮ 当荷载较大或

位于地下水位以下时ꎬ 常采用混凝土基础ꎮ 混凝土强度等级一般采用 Ｃ１０ ~ Ｃ１５ꎮ 混

凝土可建造比砖和砌石有较大刚性角的基础ꎬ 因此同样的基础宽度ꎬ 用混凝土时ꎬ 基

础的高度可以小一些ꎬ 但混凝土造价稍高ꎬ 耗水泥量大ꎮ 如果基础体积较大ꎬ 为了节
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(续表 ６￣１１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３ 　 基础材料

约混凝土用量ꎬ 可以在混凝土中掺入体积 ２０％ ~ ３０％的毛石ꎬ 做成毛石混凝土基础ꎮ
掺入的毛石尺寸不得大于 ３００ｍｍꎬ 使用前须冲洗干净
　 (５) 灰土或三合土
　 １) 灰土由石灰和黏性土料配制而成ꎮ 我国早在 １０００ 多年以前就采用灰土作为基础
垫层ꎬ 效果很好ꎮ 灰土多用于基础砌体下部受力不大的情况ꎬ 以代替砖、 石、 混凝
土ꎮ 作基础材料用的灰土、 石灰和土料的体积比一般为 ３ ∶ ７ 或 ２ ∶ ８ꎮ 石灰以块状生
石灰为宜ꎬ 使用前加水熟化 １~２ｄ 后焖成粉末ꎬ 过 ５~１０ｍｍ 筛即可使用ꎮ 土料应以有
机质含量低的粉质黏土为宜ꎬ 不要太干或太湿ꎮ 使用前也应过 １０ ~ ２０ｍｍ 筛ꎮ 加适量
水拌和后合格灰土的简易判别方法就是: “捏紧成团ꎬ 落地开花”ꎮ 拌匀的灰土分层
铺入基槽内夯压密实ꎮ 施工中通常每层虚铺厚度 ２２０~２５０ｍｍꎬ 夯实后厚度 １５０ｍｍ(一
步灰土)ꎮ 施工后要求灰土达到的干重度不小于 １４ ５ ~ １５ ５ｋＮ / ｍ３ꎮ 一般可铺 ２~ ３ 步

灰土ꎮ 夯实合格的灰土ꎬ 承载力特征值可采用 ２００ ~ ２５０ｋＮ / ｍ２ꎮ 灰土在水中硬化慢、
早期强度低、 抗水性差ꎬ 宜在比较干燥的土层中使用ꎮ 因其本身具有一定的抗冻性ꎬ
在我国华北和西北地区广泛用于 ５ 层和 ５ 层以下的民用房屋
　 ２) 在灰土中加入水泥或由石灰、 砂、 骨料(碎石、碎砖、矿渣等)按体积比 １ ∶ ２ ∶ ４
或 １ ∶ ３ ∶ ６ 做成三合土ꎬ 可以有更高的强度和抗水性ꎮ 三合土基础常用于南方地区地
下水位较低、 ４ 层及 ４ 层以下的民用建筑
　 (６) 钢筋混凝土
　 钢筋混凝土是质量很好的基础材料ꎬ 其强度、 耐久性和抗冻性都较理想ꎬ 特别是具
有较强的抗弯、 抗剪能力ꎮ 在相同条件下可减少基础的高度ꎬ 用于荷载大、 土质软弱
的情况或地下水以上的扩展基础、 筏基、 箱基、 壳体基础ꎮ 对于一般的钢筋混凝土基
础ꎬ 混凝土的强度等级应不低于 Ｃ２０ꎬ 壳体基础的混凝土强度等级不宜低于 Ｃ２５

图 ６￣２　 墙下钢筋混凝土条形基础

ａ) 无肋式　 ｂ) 有肋式

图 ６￣３　 柱下钢筋混凝土条形基础 图 ６￣４　 柱下交叉条形基础
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图 ６￣５　 柱下单独基础

ａ) 阶梯形基础　 ｂ) 锥形基础　 ｃ) 杯形基础

图 ６￣６　 墙下单独基础

ａ) 过梁　 ｂ) 砖拱

１—过梁　 ２—砖墙　 ３—砖拱　 ４—单独基础

图 ６￣７　 筏形基础

ａ) 平板式　 ｂ)、 ｃ) 梁板式
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图 ６￣８　 箱形基础 图 ６￣９　 水塔基础

图 ６￣１０　 壳体基础的结构形式

ａ) 正圆锥体　 ｂ) Ｍ 形组合壳　 ｃ) 内球外锥组合壳

图 ６￣１１　 哈姆布格(Ｈａｍｂｕｒｇ)远距离信报塔基础结构示意图

(塔身总高度 Ｈ＝ ２７１ｍꎬ混凝土结构部分高度 ｈ＝ ２０４ｍꎬ１９６７ 年)
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表 ６￣１２　 地面以下或防潮层以下的砌体、 潮湿房间墙所用材料的最低强度等级

序
号

潮湿程度 烧结普通砖
混凝土普通砖、
蒸压灰砂砖

混凝土砌块 石材 水泥砂浆

１ 稍潮湿的 ＭＵ１５ ＭＵ２０ ＭＵ７ ５ ＭＵ３０ Ｍ５
２ 很潮湿的 ＭＵ２０ ＭＵ２０ ＭＵ１０ ＭＵ３０ Ｍ７ ５
３ 含水饱和的 ＭＵ２０ ＭＵ２５ ＭＵ１５ ＭＵ４０ Ｍ１０

　 　 注: １ 在冻胀地区ꎬ 地面以下或防潮层以下的砌体ꎬ 不宜采用多孔砖ꎬ 如采用时ꎬ 其孔洞应用不低于 Ｍ１０ 的水泥

砂浆预先灌实ꎮ 当采用混凝土空心砌块时ꎬ 其孔洞应采用强度等级不低于 Ｃｂ２０的混凝土预先灌实ꎮ
２ 对安全等级为一级或设计使用年限大于 ５０ 年的房屋ꎬ 表中材料强度等级应至少提高一级ꎮ

６ ３ ３　 混凝土基础的材料选用

　 　 混凝土基础的材料选用要求见表 ６￣１３ꎮ
表 ６￣１３　 混凝土基础的材料选用要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 钢 筋 混 凝
土基础

　 (１) 混凝土强度等级
　 １) 钢筋混凝土柱下独立基础和墙下钢筋混凝土条形基础采用混凝土强度等级不低
于 Ｃ２０ꎬ 一般宜采用 Ｃ２５、 Ｃ３０
　 ２) 柱下条形基础采用的混凝土强度等级不小于 Ｃ２０ꎬ 一般宜采用 Ｃ２５、 Ｃ３０
　 ３) 箱形基础的混凝土强度等级不小于 Ｃ２０ꎬ 一般宜采用 Ｃ２５、 Ｃ３０
　 ４) 筏形基础和桩箱、 桩筏基础的混凝土强度等级不小于 Ｃ３０ꎬ 一般宜采用
Ｃ３５、 Ｃ４０
　 ５) 壳体基础混凝土强度等级不小于 Ｃ２０ꎻ 但作为构筑物基础时ꎬ 混凝土强度等级
不小于 Ｃ３０
　 (２) 钢筋种类ꎮ 钢筋混凝土基础受力钢筋应采用 ＨＲＢ３３５、 ＨＲＢ４００ 级钢筋
　 (３) 基础垫层ꎮ 钢筋混凝土基础垫层混凝土强度等级可采用 Ｃ１０ꎬ 一般宜采用 Ｃ１５
　 (４) 混凝土保护层厚度ꎮ 当基础有垫层时ꎬ 基础的保护层厚度不小于 ４０ｍｍꎻ 当无
垫层时不小于 ７０ｍｍ

２ 　 素 混 凝 土
基础

　 素混凝土基础的混凝土强度等级不小于 Ｃ１５

３ 　 预 制 柱 基
础杯口

　 预制钢筋混凝土柱插入杯口部分的表面应凿毛ꎬ 柱与基础杯口之间的空隙ꎬ 应用
比基础混凝土强度等级高一级的不收缩或微膨胀细石混凝土先填底部ꎬ 将柱校正后
灌注振实四周ꎬ 如图 ６￣１２ 所示

图 ６￣１２　 基础垫层及杯口充填
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６ ３ ４　 基础的选型

　 　 基础的选型一般可按表 ６￣１４ 采用ꎮ
表 ６￣１４　 基础的选型

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 选型原则
　 基础的选型应根据上部结构类型、 有无地下室、 工程地质和水文地质情况、 施工

条件、 荷载大小、 性质、 场地类别与环境等因素综合考虑确定

２ 　 民用建筑

　 一般民用建筑选用刚性条形基础ꎬ 如条件许可(地下水位较深)时ꎬ 可采用刚性灰

土条形基础ꎻ 当地下水位较高或冬期施工时ꎬ 可采用刚性混凝土条形基础ꎮ 如基础

宽度大于 ２ ５ｍ 时ꎬ 宜采用墙下钢筋混凝土条形基础

　 如遇软弱地基或需要抗震设防时ꎬ 应在室内地面下设置基础圈梁ꎮ 基础圈梁应纵

横拉通ꎬ 设防烈度 ７ 度ꎬ 其间距不宜大于 １５ｍꎻ ８ 度不宜大于 １１ｍ

３
　 多 层 内 框

架结构

　 多层内框架结构当地基较差时ꎬ 中柱宜选用柱下钢筋混凝土条形基础或墙下钢筋

混凝土条形基础

４
　 框 架 或 剪

力墙结构

　 框架结构当无地下室、 地基较好、 荷载较小、 柱网分布较均匀时ꎬ 可采用柱下钢

筋混凝土独立基础ꎮ 对需要抗震设防的建筑ꎬ 其纵横方向应设连系梁ꎬ 连系梁可按

柱荷载的 １０％引起的拉力验算

　 框架或剪力墙结构ꎬ 当无地下室、 地基较差、 荷载较大ꎬ 为了增强整体性ꎬ 减小

不均匀沉降ꎬ 可选用十字交叉钢筋混凝土条形基础ꎻ 如选用上述基础不能满足变形

条件要求ꎬ 又不宜采用桩基或其他人工地基时ꎬ 可选用墙下钢筋混凝土筏形基础

　 框架或剪力墙结构ꎬ 有地下室ꎬ 上部结构对不均匀沉降限制较严ꎬ 防水要求较高

时ꎬ 宜选用箱形基础

５
　 框架￣剪力

墙结构

　 框架￣剪力墙结构ꎬ 无地下室ꎬ 宜采用十字交叉钢筋混凝土条形基础或钢筋混凝土

筏形基础

　 框架￣剪力墙结构ꎬ 有地下室ꎬ 无特殊防水要求ꎬ 柱网、 荷载及墙轴分布比较均匀ꎬ
地基较好时ꎬ 可选用十字交叉墙下钢筋混凝土条形基础ꎮ 当有抗震设防要求时ꎬ 宜

用箱形基础

６
　 地 质 土 质

较差

　 当地基土质较差时ꎬ 采用上述各种类型基础仍不能满足设计要求时ꎬ 可选用桩基

或其他有效的人工地基　

７ 　 高层建筑

　 高层建筑如遇下列情况ꎬ 与深基或其他人工地基相比较为经济且施工条件有可能

时ꎬ 宜采用桩基:
　 (１) 地基较弱ꎬ 作为天然地基ꎬ 其承载力或沉降量不能满足设计要求时

　 (２) 相邻建筑物之间ꎬ 或建筑物各单元之间ꎬ 地基压力相互影响而引起过大不均

匀沉降差ꎬ 难以满足容许值时

　 (３) 对倾斜有特殊要求时

　 (４) 限于现场已有建筑物条件ꎬ 新建筑物的基础必须采用深基而又影响已有建筑

物ꎬ 施工时既不允许开挖ꎬ 又无其他施工手段等情况时

　 (５) 土层变化较大、 厚度不均匀、 荷载较大或下卧基岩岩面起伏相差较大而引起

过大的不均匀沉降时

　 (６) 采用深埋天然地基ꎬ 在经济上不合理ꎬ 施工有困难时

８
　 高 层 建 筑

基础选用

　 对于建在属于一般工程地质条件地基上的高层建筑基础类型ꎬ 可按建筑物层数参

照表 ６￣１５ 选用
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表 ６￣１５　 高层建筑基础选用

序号 建筑物层数 可选用的基础类型

１ ８~１２ 　 筏形基础、 箱形基础、 桩基础

２ １２~２０ 　 箱形基础、 桩基础

３ ２０ 以上 　 桩基础

６ ３ ５　 基础的埋置深度

　 　 基础的埋置深度要求见表 ６￣１６ꎮ
表 ６￣１６　 基础的埋置深度要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 确 定 埋 置

深度的条件

　 基础的埋置深度ꎬ 应按下列条件确定:
　 (１) 建筑物的用途ꎬ 有无地下室、 设备基础和地下设施ꎬ 基础的形式和构造

　 (２) 作用在地基上的荷载大小和性质

　 (３) 工程地质和水文地质条件

　 (４) 相邻建筑物的基础埋深

　 (５) 地基土冻胀和融陷的影响

２ 　 最小埋深
　 在满足地基稳定和变形要求前提下ꎬ 基础应尽量浅埋ꎬ 当上层地基的承载力大于

下层土时ꎬ 宜利用上层土作持力层ꎮ 除岩石地基外ꎬ 基础埋深不宜小于 ０ ５ｍ

３ 　 高层建筑

　 高层建筑基础的埋置深度应满足地基承载力、 变形和稳定性要求ꎮ 位于岩石地基

上的高层建筑ꎬ 其基础埋深应满足抗滑稳定性要求ꎮ 在抗震设防区ꎬ 除岩石地基外ꎬ
天然地基上的箱形和筏形基础其埋置深度不宜小于建筑物高度的 １ / １５ꎻ 桩箱或桩筏

基础的埋置深度(不计桩长)不宜小于建筑物高度的 １ / １８

４ 　 地下水

　 基础宜埋置在地下水位以上ꎬ 当必须埋在地下水位以下时ꎬ 应采取地基土在施工

时不受扰动的措施

　 当基础埋置在易风化的软质岩层上ꎬ 施工时应在基坑挖好后立即铺筑垫层

５ 　 条形基础
　 条形基础的埋置深度有变化时ꎬ 应做成阶梯过渡ꎬ 阶高与阶长之比取 １ ∶ ２ꎬ 每阶

高度不宜大于 ５００ｍｍ

６
　 存 在 相 邻

建筑 物 时 的

基础埋深

　 当存在相邻建筑物时ꎬ 新建建筑物的基础埋深不宜大于原有建筑基础ꎮ 当埋深大

于原有建筑基础时ꎬ 两基础间应保持一定净距ꎬ 其数值应根据荷载大小、 基础形式

和土质情况而定ꎬ 一般取相邻两基础底面高差的 １ ~ ２ 倍ꎮ 如上述要求不能满足时ꎬ
应采取分段施工、 设临时加固支撑ꎬ 打板桩、 地下连续墙等施工措施ꎬ 或加固原有

建筑物地基

７
　 防 冻 害

措施

　 地基土的冻胀类别分为不冻胀、 弱冻胀、 冻胀、 强冻胀和特强冻胀ꎬ 可按表 ６￣１７、
表 ６￣１８ 查取ꎮ 在冻胀、 强冻胀和特强冻胀地基上采用防冻害措施时应符合下列规定:
　 (１) 对在地下水位以上的基础ꎬ 基础侧表面应回填不冻胀的中、 粗砂ꎬ 其厚度不应小

于 ２００ｍｍꎻ 对在地下水位以下的基础ꎬ 可采用桩基础、 保温性基础、 自锚式基础(冻土层

下有扩大板或扩底短桩)ꎬ 也可将独立基础或条形基础做成正梯形的斜面基础

　 (２) 宜选择地势高、 地下水位低、 地表排水条件好的建筑场地ꎮ 对低洼场地ꎬ 建

筑物的室外地坪标高应至少高出自然地面 ３００~ ５００ｍｍꎬ 其范围不宜小于建筑四周向

外各一倍冻结深度距离的范围
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(续表 ６￣１６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

７
　 防 冻 害

措施

　 (３) 应做好排水设施ꎬ 施工和使用期间防止水浸入建筑地基ꎮ 在山区应设截水沟

或在建筑物下设置暗沟ꎬ 以排走地表水和潜水

　 (４) 在强冻胀性和特强冻胀性地基上ꎬ 其基础结构应设置钢筋混凝土圈梁和基础

梁ꎬ 并控制建筑的长高比

　 (５) 当独立基础连系梁下或桩基础承台下有冻土时ꎬ 应在梁或承台下留有相当于

该土层冻胀量的空隙

　 (６) 外门斗、 室外台阶和散水坡等部位宜与主体结构断开ꎬ 散水坡分段不宜超过

１ ５ｍꎬ 坡度不宜小于 ３％ꎬ 其下宜填入非冻胀性材料

　 (７) 对跨年度施工的建筑ꎬ 入冬前应对地基采取相应的防护措施ꎻ 按采暖设计的

建筑物ꎬ 当冬季不能正常采暖时ꎬ 也应对地基采取保温措施

表 ６￣１７　 地基土的冻胀性分类

序号 土的名称
冻前天然

含水量 ｗ(％)
冻结期间地下水位距

冻结面的最小距离 ｈｗ / ｍ
平均冻胀率

η(％)
冻胀

等级
冻胀类别

１

２

３

　 碎 ( 卵) 石ꎬ
砾、 粗、 中 砂

( 粒 径 小 于

０ ０７５ｍｍ 颗粒含

量 大 于 １５％)ꎬ
细砂(粒径小于

０ ０７５ｍｍ 颗粒含

量大于 １０％)

ｗ≤１２

１２<ｗ≤１８

ｗ>１８

>１ ０

≤１ ０

>１ ０

≤１ ０

>０ ５

≤０ ５

η≤１ Ⅰ 不冻胀

１<η≤３ ５ Ⅱ 弱胀冻

３ ５<η≤６ Ⅲ 胀 冻

６<η≤１２ Ⅳ 强胀冻

４

５

６

７

　 粉砂

ｗ≤１４

１４<ｗ≤１９

１９<ｗ≤２３

ｗ>２３

>１ ０

≤１ ０

>１ ０

≤１ ０

>１ ０

≤１ ０

不考虑

η≤１ Ⅰ 不冻胀

１<η≤３ ５ Ⅱ 弱胀冻

３ ５<η≤６ Ⅲ 胀 冻

６<η≤１２ Ⅳ 强胀冻

η>１２ Ⅴ 特强胀冻

８

９

１０

１１

１２

　 粉土

ｗ≤１９

１９<ｗ≤２２

２２<ｗ≤２６

２６<ｗ≤３０

ｗ>３０

>１ ５

≤１ ５

>１ ５

≤１ ５

>１ ５

≤１ ５

>１ ５

≤１ ５

不考虑

η≤１ Ⅰ 不冻胀

１<η≤３ ５ Ⅱ 弱胀冻

１<η≤３ ５ Ⅱ 弱胀冻

３ ５<η≤６ Ⅲ 胀冻

６<η≤１２ Ⅳ 强胀冻

η>１２ Ⅴ 特强胀冻
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(续表 ６￣１７)

序号 土的名称
冻前天然

含水量 ｗ(％)
冻结期间地下水位距

冻结面的最小距离 ｈｗ / ｍ
平均冻胀率

η(％)
冻胀

等级
冻胀类别

１３

１４

１５

１６

１７

　 黏性土

ｗ≤ｗｐ＋２

ｗｐ＋２<ｗ

≤ｗｐ＋５

ｗｐ＋５<ｗ

≤ｗｐ＋９

ｗｐ＋９<ｗ

≤ｗｐ＋１５

ｗ>ｗｐ＋１５

>２ ０

≤２ ０

>２ ０

≤２ ０

>２ ０

≤２ ０

>２ ０

≤２ ０

不考虑

η≤１ Ⅰ 不冻胀

１<η≤３ ５ Ⅱ 弱胀冻

３ ５<η≤６ Ⅲ 胀 冻

６<η≤１２ Ⅳ 强胀冻

η>１２ Ⅴ 特强胀冻

　 　 注: １ ｗｐ———塑限含水量(％)ꎮ
ｗ———在冻土层内冻前天然含水量的平均值(％)ꎮ

２ 盐渍化冻土不在表列ꎮ
３ 塑性指数大于 ２２ 时ꎬ 冻胀性降低一级ꎮ
４ 粒径小于 ０ ００５ｍｍ 的颗粒含量大于 ６０％时ꎬ 为不冻胀土ꎮ
５ 碎石类土当充填物大于全部质量的 ４０％时ꎬ 其冻胀性按充填物土的类别判断ꎮ
６ 碎石土、 砾砂、 粗砂、 中砂(粒径小于 ０ ０７５ｍｍ 颗粒含量不大于 １５％)、 细砂(粒径小于 ０ ０７５ｍｍ 颗

粒含量不大于 １０％)均按不冻胀考虑ꎮ

表 ６￣１８　 建筑基础底面下允许冻土层最大厚度 ｈｍａｘ (单位:ｍ)

序号

基础
形式

采
暖

情
况

基底平均压力

　 　 　 　 　 / (ｋＮ / ｍ２)

冻胀性

１１０ １３０ １５０ １７０ １９０ ２１０

１

２

弱冻

胀土

方形基础

条形基础

采暖 ０ ９０ ０ ９５ １ ００ １ １０ １ １５ １ ２０

不采暖 ０ ７０ ０ ８０ ０ ９５ １ ００ １ ０５ １ １０

采暖 >２ ５０ >２ ５０ >２ ５０ >２ ５０ >２ ５０ >２ ５０

不采暖 ２ ２０ ２ ５０ >２ ５０ >２ ５０ >２ ５０ >２ ５０

３

４

冻胀

土

方形基础

条形基础

采暖 ０ ６５ ０ ７０ ０ ７５ ０ ８０ ０ ８５ —

不采暖 ０ ５５ ０ ６０ ０ ６５ ０ ７０ ０ ７５ —

采暖 １ ５５ １ ８０ ２ ００ ２ ２０ ２ ５０ —

不采暖 １ １５ １ ３５ １ ５５ １ ７５ １ ９５ —

　 　 注: １ 本表只计算法向冻胀力ꎬ 如果基侧存在切向冻胀力ꎬ 应采取防切向力措施ꎮ
２ 基础宽度小于 ０ ６ｍ 时不适用ꎬ 矩形基础取短边尺寸按方形基础计算ꎮ
３ 表中数据不适用于淤泥、 淤泥质土和欠固结土ꎮ
４ 计算基底平均压力时取永久作用的标准组合值乘以 ０ ９ꎬ 可以内插ꎮ
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６ ３ ６　 基础顶面标高及基础底板尺寸

　 　 基础顶面标高及基础底板尺寸要求见表 ６￣１９ꎮ
表 ６￣１９　 基础顶面标高及基础底板尺寸要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 基 础 顶 面

标高

　 基础顶面标高或基础梁顶面的标高一般应低于设计地面 ５０ ~ １００ｍｍꎻ 在任何

情况下ꎬ 外墙基础顶面不应高于室外设计地面ꎬ 内墙基础顶面也不应高于室内

设计地面

２
　 基 础 底 板

尺寸

　 (１) 轴心受压基础的底板一般应采用正方形ꎬ 其边长应为 １００ｍｍ 的倍数

　 (２) 偏心受压基础的底板一般采用矩形ꎬ 其长边与短边长度之比一般为 ２ꎬ 最大不

应大于 ３ꎬ 长边和短边的边长应为 １００ｍｍ 的倍数

６ ３ ７　 现浇钢筋混凝土框架基础梁

　 　 现浇钢筋混凝土框架基础梁见表 ６￣２０ꎮ
表 ６￣２０　 现浇钢筋混凝土框架基础梁

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 基 础 梁 箍

筋复合形式

　 (１) 基础梁截面纵向钢筋外围应采用封闭箍筋ꎬ 当为多肢复合箍筋时ꎬ 其截面内

箍可采用开口箍或封闭箍

　 (２) 封闭箍的弯钩可在四角的任何部位ꎬ 开口箍的弯钩宜设在基础底板内

　 (３) 当多于 ６ 肢箍时ꎬ 偶数肢增加小开口箍或小套箍ꎬ 奇数肢加一单肢箍

　 (４) 图 ６￣１３ 所示为基础梁箍筋的复合形式ꎮ 图 ６￣１３ａ 为 ３ 肢箍ꎬ 图 ６￣１３ｂ 为 ４ 肢

箍ꎬ 图 ６￣１３ｃ 为 ５ 肢箍ꎬ 图 ６￣１３ｄ 为 ６ 肢箍

２

　 等 高 地 下

框架 梁 中 间

支座 锚 固 与

交叉构造

　 (１) 等高地下框架梁支座锚固与交叉构造ꎬ 是在两向地下框架梁的上部纵向钢筋

均通过支座、 下部纵向钢筋均锚入支座的情况下ꎬ 为保证上部双向纵向钢筋顺通交

叉、 下部纵向钢筋既能顺通交叉又避免出现平行接触锚固的情况ꎬ 以保证节点内相

邻纵向钢筋各方向的净距均能满足规定要求ꎬ 并易于保证节点部位钢筋混凝土的浇

筑质量所采取的构造措施

　 (２) 当两向地下框架梁采用等高截面时ꎬ 可任选一向地下框架梁按设计标高ꎬ 将

另一向地下框架梁顶的设计标高降低 ｄ(ｄ 为相交叉地下框架梁的纵向钢筋直径)后进

行施工

　 (３) 当柱两边的地下框架梁下部纵向钢筋相对伸入支座锚固且钢筋中心线相对时ꎬ

按图 ６￣１４ 将柱一边的纵向钢筋微弯起伸入支座ꎬ 实现与对面来筋的非接触锚固

　 (４) 图 ６￣１４ 所示为等高地下框架梁中间支座锚固与交叉构造

　 (５) ｌａ、 ｌａＥ值长度见表 １￣３９ 及表 １￣４０、 表 １￣４１

３２２６ ３　 基础一般规定



图 ６￣１３　 基础梁箍筋的复合形式

ａ) ３ 肢箍　 ｂ) ４ 肢箍　 ｃ) ５ 肢箍　 ｄ) ６ 肢箍

图 ６￣１４　 等高地下框架梁中间支座锚固与交叉构造

１—另一方向的梁上部钢筋　 ２—另一方向的梁下部钢筋

３—另一方向的梁整体降低 ｄ　 ４—垂直净距≥２５ｍｍ

６ ４　 无筋扩展基础

６ ４ １　 基础特点及材料

　 　 无筋扩展基础特点及材料见表 ６￣２１ꎮ
表 ６￣２１　 无筋扩展基础特点及材料

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 无筋扩展

基础 的 特 点

及设计

　 (１) 无筋扩展基础又称刚性基础ꎬ 是指由砖、 石、 混凝土或毛石混凝土、 灰土和

三合土等材料组成的墙下条形基础或柱下独立基础

　 (２) 无筋扩展基础是最基本的形式ꎬ 具有施工简单、 便于就地取材等特点ꎬ 适用

于多层民用建筑和轻型厂房

　 (３) 无筋扩展基础用脆性材料砌筑而成ꎬ 常用的基础类型剖面参见图 ６￣１５ꎮ 由于

材料的抗压强度较高ꎬ 抗拉、 抗剪强度较低ꎬ 因此稍有挠曲变形ꎬ 基础内拉应力就会

超过材料的抗拉强度ꎬ 在基础的一边(条形基础)或一角(柱下独立基础)产生裂缝ꎮ
裂缝发展很快ꎬ 随后基底反力和基础内力重分布ꎬ 其他部分也相继出现裂缝ꎬ 直至贯

通ꎬ 基础破坏ꎬ 如图 ６￣１６ 所示

　 (４) 为弥补脆性材料这一弱点ꎬ 保证基础正常工作ꎬ 设计时采取了限定基础和每

个台阶的相对高度(高度与相应宽度之比)的措施ꎬ 使基础具有足够的刚度ꎮ 这样ꎬ
在荷载作用下ꎬ 基础几乎就不会发生挠曲变形

　 (５) 无筋扩展基础设计步骤

　 １) 根据就地取材原则ꎬ 考虑上部结构荷载和地基条件ꎬ 确定基础形式和埋深
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(续表 ６￣２１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 无筋扩展

基础 的 特 点

及设计

　 ２) 根据持力层承载力计算基础底面积ꎬ 并确定其形状

　 ３) 根据容许台阶高宽比设计剖面形状及尺寸

　 ４) 验算基础顶面或两种材料接触面上的抗压强度

　 ５) 如有软弱下卧层ꎬ 尚需做下卧层承载力验算

　 ６) 根据规定还需做地基的变形计算

　 ７) 绘制基础施工图

２
　 无筋扩展

基础 材 料 及

操作要点

　 (１) 无筋扩展基础材料

　 刚性无筋扩展基础所用材料带有明显的地方性、 区域性ꎮ 最常使用机制砖(不低于

ＭＵ１０)和混凝土(Ｃ１５)ꎻ 北方干燥地区也多用于灰土ꎬ 即石灰(块状生石灰为宜ꎬ消化

１~２ｄ 后使用)与塑性指数较低的黏性土配制而成(体积比 ３ ∶ ７ 或 ２ ∶ ８)ꎻ 在南方则常

采用三合土ꎬ 即石灰、 砂和骨料(碎砖、碎石、矿渣等)配制而成(体积比 １ ∶ ２ ∶ ４ 或

１ ∶ ３ ∶ ６)
　 (２) 无筋扩展基础操作要点

　 １) 砖和毛石基础

　 ① 这两种基础均为砌筑成形ꎮ 砖基础在地下水位以上用混合砂浆ꎬ 地下水位以下

用水泥砂浆(不低于 Ｍ５)砌筑ꎮ 在寒冷地区宜用高强度等级的水泥砂浆砌筑ꎮ 毛石基

础可用白灰砂浆砌筑ꎬ 一般成阶梯形(图 ６￣１５ｃ)ꎮ 因毛石形状不规整ꎬ 为保证毛石基

础的整体刚性ꎬ 传力均匀ꎬ 须满足基础台阶高宽比的允许值

　 ② 砖基础习惯上采用 “二一间隔法” 砌成 “大放脚”ꎬ 即从基底开始ꎬ 每砌两皮

砖收 １ / ４ 砖长ꎬ 再砌一皮砖收 １ / ４ 砖长ꎬ 如此反复至与墙体(柱)相连(图 ６￣１５ｅ)ꎬ 即

可满足宽高比要求ꎮ 实际上是将砖砌体作为整体考虑ꎮ 如埋深较大ꎬ 上述放脚剖面太

大ꎬ 底部也可以砌筑成宽台阶式ꎬ 即与混凝土、 灰土等基础形式相似ꎬ 台阶宽高比仍

需满足要求

　 ③ 基底可铺设垫层(灰土、三合土均可)ꎬ 一般不超过 １００ｍｍ 厚ꎬ 不计入基础总高ꎮ
在南方ꎬ 垫层厚度可达 １５０~２５０ｍｍꎬ 此时垫层作为基础的一部分考虑ꎮ 垫层宽度两

侧各宽出基础 ５０~１００ｍｍꎬ 垫层的作用主要是整平砌筑基础底面ꎮ 砌筑前必须先铺底

灰ꎬ 用水将砖浇透ꎬ 并保证砂浆饱满

　 ２) 混凝土和毛石混凝土基础

　 ① 混凝土基础为现场浇筑成形ꎮ 在混凝土中加入少量毛石(小于基础体积的 ３０％)
即为毛石混凝土基础ꎬ 毛石强度等级不低于 ＭＵ２０ꎬ 其长度不大于 ３００ｍｍꎮ 在寒冷地

区ꎬ 混凝土和毛石强度等级相应提高至 ＭＵ１０ 和 ＭＵ３０ 以上ꎮ 三层以上房屋若地基潮

湿、 地下水位较高不宜做灰土基础时ꎬ 多采用这种材料ꎬ 但应注意地下水质对混凝土

的侵蚀作用ꎮ 基础剖面为阶梯形和角锥形两种(图 ６￣１５ｇ)ꎮ 混凝土基础下可铺设低强

度等级素混凝土垫层ꎬ 尺寸同上

　 ② 毛石混凝土基础的底层应先铺设 １２０~１５０ｍｍ 的混凝土层ꎬ 再铺设毛石ꎮ 毛石插

入混凝土约一半深度后ꎬ 再灌混凝土ꎬ 填空所有空隙ꎬ 反复施工

　 ３) 灰土和三合土基础

　 ① 这两种基础是在基槽内分层铺土夯实而成ꎮ 每层虚铺厚度量 ２５０ｍｍꎬ 夯实至

１５０ｍｍ(俗称一步)ꎮ 三层及三层以下房屋可用两步ꎬ 三层以上宜用三步ꎮ 施工时应

注意保持基坑干燥ꎬ 控制灰土的含水量ꎬ 灰土含水量过大或过小均不易夯实ꎬ 施工前

应通过试验求得压实最佳含水量ꎬ 在最佳含水量下夯实达到最大密实度(粉质黏土

１５~１５ ５ｋＮ / ｍ３ꎬ黏土为 １４ ５ｋＮ / ｍ３)

５２２６ ４　 无筋扩展基础



(续表 ６￣２１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 无筋扩展

基础 材 料 及

操作要点

　 ② 如在水下施工ꎬ 应排干基坑内积水ꎮ 若地基过分软弱ꎬ 底部灰土不易夯实ꎬ 可

先铺设薄砂层作为垫层ꎮ 基础夯实后应及时回填ꎬ 以避免雨水冲蚀ꎮ 若遭雨水侵蚀ꎬ
则应刮去软弱表层ꎬ 重新铺设夯实

　 ③ 灰土强度受冻结影响不大ꎮ 在－１５℃以下的冻融试验表明ꎬ 不饱和灰土解冻后

强度仍可增加ꎮ 有水供给时ꎬ 龄期超过三个月ꎬ 冻结强度无明显下降ꎬ 故在寒冷地区

也可使用ꎬ 但应注意防止灰土早期受冻ꎮ 灰土基础上皮距室内设计地面的距离应不小

于 ４００~８００ｍｍꎬ 视土质、 冻深及灰土龄期而定

　 ④ 灰土基础在我国应用历史悠久ꎬ 因其造价低廉(仅为砖石或混凝土基础的 １ / ２ ~
１ / ３)、 耐久性强而被广泛采用ꎮ 灰土基础与砖墙衔接部分ꎬ 要做砖放脚

　 ⑤ 三合土基础夯实至设计标高后ꎬ 最后一遍夯打宜浇浓灰浆ꎬ 待其表面略为风干

后ꎬ 再铺一层薄砂ꎬ 最后整平夯实ꎮ 因三合土强度低ꎬ 仅限于低层(四层以下)房屋

使用

图 ６￣１５　 刚性基础剖面图

ａ) 灰土基础　 ｂ) 三合土基础　 ｃ) 毛石基础　 ｄ) 毛石混凝土基础

ｅ) 砖基础　 ｆ) 迭合基础　 ｇ) 混凝土基础

６２２ 第 ６ 章　 钢筋混凝土基础



图 ６￣１６　 基础的典型破坏形式

ａ) 条形基础(α＝ ５５°) 　 ｂ) 条形基础(α＝ ４５°) 　 ｃ) 方形基础

６ ４ ２　 无筋扩展基础构造与计算

　 　 无筋扩展基础构造与计算见表 ６￣２２ꎮ
表 ６￣２２　 无筋扩展基础构造与计算

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 无筋扩展

基础构造

　 (１) 一般分析

　 由于无筋扩展基础材料抗压性能好而抗拉、 抗弯强度低ꎬ 不能承受较大的弯曲应

力ꎮ 而基础在地基反力的作用下有向上弯曲的趋势ꎮ 由图 ６￣１７ 可见ꎬ 基础 ａｂｃ 部分在

反力 ｐ 作用下 ａｃ 截面作用有一个弯矩ꎬ 可能使基础沿 ａｃ 截面裂开ꎮ 显然 ｐ 值、 ｂ１ / ｈ

值越大ꎬ 则基础越容易破坏

　 根据试验研究证明ꎬ 当基础材料的强度和基底反力 ｐ 确定后ꎬ 只要 ｂ１ / ｈ 小于某一

容许比值[ｂ１ / ｈ]ꎬ 就能保证基础不被破坏ꎮ ｂ１ / ｈ 的数值也可以用基础斜面 ａｂ 与铅垂

面 ａｃ 的夹角 α 来表示ꎬ 与[ｂ１ / ｈ]相对应的角度[α]称为基础的刚性角

　 为了避免基础出现弯曲破坏ꎬ 无筋扩展基础一般设计成轴心受压基础ꎮ 并用增加基

础高度控制基础外伸宽度和基础高度的比值来提高基础的抗弯能力

　 为了方便施工ꎬ 基础通常做成台阶状剖面(图 ６￣１７ 虚线轮廓所示)ꎬ 每一台阶的宽

度与高度之比也应小于允许比值的要求

　 表 ６￣２３ 就给出了刚性基础各台阶宽高比的允许值ꎬ 各种材料宽高比的允许值主要

取决于基底反力 ｐ 的大小(与弯矩有关)和基础材料的强度(与抗弯能力有关)ꎮ 当基

础材料的强度和地基反力确定后ꎬ 只要各台阶的宽高比小于某一允许宽高比值ꎬ 就可

保证基础不会破坏

　 (２) 基础高度

　 基础高度应符合下式要求(图 ６￣１８)

Ｈ０≥
ｂ－ｂ０
２ｔａｎα

(６￣１６)

式中　 ｂ———基础底面宽度

ｂ０———基础顶面的墙体宽度或柱脚宽度

Ｈ０———基础高度

ｔａｎα———基础台阶宽高比 ｂ２ ∶ Ｈ０ꎬ 其允许值可按表 ６￣２３ 选用

　 (３) 其他要求

　 　 采用无筋扩展基础的钢筋混凝土柱ꎬ 其柱脚高度 ｈ１不得小于 ｂ１(图 ６￣１８ｂ)ꎬ 并不

７２２６ ４　 无筋扩展基础



(续表 ６￣２２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 无筋扩展

基础构造

应小于 ３００ｍｍ 且不小于 ２０ｄ(ｄ 为柱中的纵向受力钢筋的最大直径)ꎮ 当柱纵向钢筋在

柱脚内的竖向锚固长度不符合关于最小锚固长度时ꎬ 可沿水平方向弯折ꎬ 弯折后的水

平锚固长度不应小于 １０ｄ 也不应大于 ２０ｄ

２
　 无筋扩展

基础 的 结 构

计算

　 无筋扩展基础底面的宽度ꎬ 除应满足地基承载力要求外ꎬ 还受允许宽高比限制ꎬ 应

满足

ｂ≤ｂ０＋２Ｈ０ ｔａｎα (６￣１７)

　 为了方便施工ꎬ 基础通常做成台阶状剖面ꎬ 其剖面尺寸的设计除满足承载力要求、
变形要求、 构造要求外ꎬ 还应满足基础台阶宽高比允许值的要求ꎬ 即

ｂ２
Ｈ０

≤
ｂ２
Ｈ０

[ ] ＝ ｔａｎα (６￣１８)

　 当台阶宽度确定时ꎬ 基础高度为

Ｈ０≤
ｂ－ｂ０

２
ｂ２
Ｈ０

[ ]
＝

ｂ２
ｔａｎα

(６￣１９)

　 当台阶高度确定时ꎬ 台阶宽度为

ｂ２ ≤
ｂ２
Ｈ０

[ ] Ｈ０ ＝ ｔａｎαＨ０ (６￣２０)

　 基础大放脚采用两皮一收与一皮一收相同的做法ꎬ 每收一次其两边各收 １ / ４ 砖长ꎮ
大放脚每边台阶数目可按下式计算(图 ８￣２０ａ)为

ｎ≥
ｂ
２

－ ａ
２

－ｂ２( ) × １
６０

(６￣２１)

式中　 ｂ———基础地面宽度(ｍｍ)
ａ———砖墙墙厚(ｍｍ)
ｂ２———基础的最大允许悬挑长度(ｍｍ)

　 按基础台阶宽高比允许值设计的基础ꎬ 一般已具有足够的刚度ꎬ 不需再做抗弯、 抗

剪验算ꎮ 为了保证基础的质量ꎬ 还应满足构造要求

３
　 无筋扩展

基底 的 设 计

步骤

　 (１) 根据材料选择基础台阶高度 Ｈ０

　 无筋扩展基础台阶的高度是由所用材料的模数决定的ꎬ 台阶宽度则根据与台阶高度

的比值满足允许宽高比要求来确定ꎮ 不同材料的无筋扩展基础ꎬ 其台阶高度也不同ꎬ
一般规定如下:
　 １) 混凝土基础ꎮ 混凝土阶梯形基础的高度不宜小于 ３００ｍｍꎻ 锥形断面应按刚性角

放坡ꎬ 为使基底不出现锐角而发生破坏ꎬ 基底应放一台阶ꎬ 其高度不小于 ２００ｍｍ
　 ２) 砖基础ꎮ 为了施工方便及减少砍砖损耗ꎬ 基础台阶的高度及宽度应符合砖的模

数ꎬ 这种基础又称大放脚基础ꎮ 砖基础一般采用等高式或间隔式砌法ꎮ 等高式是两皮

一收的砌法ꎬ 间隔式砌法是两皮一收与一皮一收相间ꎮ 相比较而言ꎬ 在相同底宽的情

况下ꎬ 采用间隔式可减少基础高度ꎬ 也较节省材料ꎮ 砖基础下一般应先做 １００ｍｍ 厚

Ｃ１０ 或 Ｃ１５ 的混凝土垫层

　 ３) 毛石基础ꎮ 毛石基础建造的台阶高一般不小于 ２００ｍｍ
　 ４) 三合土和灰土基础ꎮ 基础高度应是 １５０ｍｍ 的倍数

　 (２) 基础宽度的确定

　 先根据地基承载力要求初步确定基础宽度ꎬ 再根据允许宽高比验算ꎬ 如不满足则应

８２２ 第 ６ 章　 钢筋混凝土基础



(续表 ６￣２２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３
　 无筋扩展

基底 的 设 计

步骤

调整基础高度重新验算ꎬ 直至满足要求为止

　 (３) 局部抗压强度验算

　 当基础由不同材料组成时ꎬ 应对接触部分做局部抗压强度验算

　 (４) 对混凝土基础ꎬ 当基础底面平均压力超过 ３００ｋＮ / ｍ２时ꎬ 还应对台阶高度变化

处的断面进行抗剪强度验算

图 ６￣１７　 刚性基础的计算

图 ６￣１８　 无筋扩展基础构造示意

ａ) 承重砖墙　 ｂ) 钢筋混凝土柱

注: ｄ 为柱中纵向钢筋直径ꎮ

表 ６￣２３　 无筋扩展基础台阶宽高比的允许值[ｂ２ /Ｈ０]

序号 基础材料 质 量 要 求
台阶宽高比的允许值

ｐｋ≤１００ １００<ｐｋ≤２００ ２００<ｐｋ≤３００

１ 混凝土基础 　 Ｃ１５ 混凝土 １ ∶ １ ００ １ ∶ １ ００ １ ∶ １ ２５

２ 毛石混凝土基础 　 Ｃ１５ 混凝土 １ ∶ １ ００ １ ∶ １ ２５ １ ∶ １ ５０

３ 砖基础 　 砖不低于ＭＵ１０、 砂浆不低于Ｍ５ １ ∶ １ ５０ １ ∶ １ ５０ １ ∶ １ ５０

９２２６ ４　 无筋扩展基础



(续表 ６￣２３)

序号 基础材料 质 量 要 求
台阶宽高比的允许值

ｐｋ≤１００ １００<ｐｋ≤２００ ２００<ｐｋ≤３００

４ 毛石基础 　 砂浆不低于 Ｍ５ １ ∶ １ ２５ １ ∶ １ ５０ —

５ 灰土基础

　 体积比为 ３ ∶ ７ 或 ２ ∶ ８ 的灰土ꎬ
其最小干密度:
　 粉土　 　 　 １ ５５ｔ / ｍ３

　 粉质黏土　 １ ５０ｔ / ｍ３

　 黏土　 　 　 １ ４５ｔ / ｍ３

１ ∶ １ ２５ １ ∶ １ ５０ —

６ 三合土基础

　 体积比 １ ∶ ２ ∶ ４ ~ １ ∶ ３ ∶ ６(石
灰 ∶ 砂 ∶ 集料)ꎬ 每层约虚铺

２２０ｍｍꎬ 夯至 １５０ｍｍ
１ ∶ １ ５０ １ ∶ ２ ００ —

　 　 注: １ ｐｋ为作用的标准组合时基础底面处的平均压力值(ｋＮ / ｍ２)ꎮ
２ 阶梯形毛石基础的每阶伸出宽度ꎬ 不宜大于 ２００ｍｍꎮ
３ 当基础由不同材料叠合组成时ꎬ 应对接触部分做抗压验算ꎮ
４ 混凝土基础单侧扩展范围内基础底面处的平均压力值超过 ３００ｋＮ / ｍ２ꎬ 尚应进行抗剪验算ꎻ 对基底反

力集中于立柱附近的岩石地基ꎬ 应进行局部受压承载力验算ꎮ

６ ４ ３　 无筋扩展基础计算例题

　 　 【例题 ６￣４】 　 某承重砖墙厚 ２４０ｍｍꎬ 基础埋置深度 ０ ８ｍꎬ ｐｋ<２００ｋＮ / ｍ２ꎬ 经计算基础底面宽度

１ ２ｍꎬ 要求设计基础顶面至少低于室外地面 ０ １ｍ 的刚性条形基础ꎮ
　 　 【解】
　 　 基础下层采用 ３００ｍｍ 厚的 Ｃ１５ 素混凝土ꎬ 其上采用 “二、 一间隔收” 砖基础ꎮ 查表 ６￣２３ 序号

１ 得台阶宽高比的允许值为 １ ∶ １ꎬ 所以混凝土层收进 ３００ｍｍꎮ 砖基础所需台阶数为

ｎ＝ １２００－２４０－２×３００
２×６０

＝ ３(阶)

　 　 基础高度 Ｈ０ ＝ １２０×２＋６０×１＋３００＝ ６００ｍｍ 满足要求ꎮ 绘制基础剖面如图 ６￣１９ 所示ꎮ

图 ６￣１９　 【例题 ６￣４】简图

　 　 【例题 ６￣５】 　 某砌体结构房屋ꎬ 底层内纵墙厚

０ ３７ｍꎬ 上部结构传至基础顶面处竖向力值 Ｆｋ ＝ ３００ｋＮ/ ｍꎬ
已知基础埋深 ｄ ＝ ２ ０ｍꎬ 基础材料采用 ＭＵ２０ 毛石ꎬ Ｍ５
砂浆砌筑ꎬ 地基土为黏土ꎬ 其重度 γ ＝ １８ｋＮ / ｍ３ꎬ 经深度

修正后的地基承载力特征值 ｆａ ＝ ２２４ｋＮ / ｍ２ꎮ 试确定条形

毛石基础宽度及剖面尺寸ꎬ 并绘出基础剖面图形ꎮ
　 　 【解】
　 　 (１) 应用公式(６￣８)确定毛石条形基础宽度为

ｂ≥
Ｆｋ

ｆａ－γｍｄ
＝ ３００
２２４－２０×２ ０

＝ １ ６３(ｍ)<３(ｍ)　 取 ｂ＝ １ ７ｍ

　 　 (２) 确定毛石条形基础台阶宽高比允许值

　 　 应用公式(６￣６)求该基底反力为

ｐｋ ＝
Ｆｋ＋Ｇｋ

Ａ
＝ ３００＋２０×２ ０

１ ７×１ ０
＝ ２００(ｋＮ / ｍ２)
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　 　 查表 ６￣２３ 序号 ４ 得毛石基础台阶宽高比允许值为 １ ∶ １ ５ꎮ
　 　 (３) 毛石基础所需台阶数(要求每台阶宽≤２００ｍｍ)为

ｎ＝
ｂ－ｂ０

２
× １
２００

＝ １７００－３７０
２

× １
２００

＝ ３ ３(阶)

图 ６￣２０　 【例题 ６￣５】简图

需设置四步台阶ꎮ
　 　 (４) 确定基础剖面尺寸并绘出图形(图 ６￣２０)ꎮ
　 　 (５) 验算台阶宽高比

　 　 基础宽高比为

ｂ２

Ｈ０
＝ ６６５
１６００

＝ １
２ ４

< １
１ ５

　 　 每阶宽高比为

ｂ２

Ｈ０
＝ ２００
４００

＝ １
２

< １
１ ５

满足要求ꎮ
　 　 【例题 ６￣６】 　 已知由砖墙传来竖向力值 Ｆｋ ＝
１００ｋＮ / ｍꎬ 基础埋置深度 ｄ＝ １ ０ｍꎬ 修正后的地基承载

力特征值 ｆａ ＝ １２０ｋＮ / ｍ２ꎬ 基础采用 ＭＵ２０、 Ｍ５ 水泥砂

浆砌毛石ꎮ 试设计毛石条形基础的剖面尺寸(图６￣２１)ꎮ
　 　 【解】
　 (１) 应用公式(６￣８)求基础宽度为

ｂ＝
Ｆｋ

ｆａ－γｍｄ
＝ １００
１２０－２０×１

＝ １(ｍ)<３(ｍ)

　 (２) 确定台阶宽度

　 　 基础采用一层毛石ꎬ 上层用砖砌三层大放脚ꎬ 大放脚采用两皮一收的等高式ꎬ 每两皮标注尺寸

为 １２０ｍｍꎮ 如图 ６￣２１ 所示ꎬ 求 ｂ２为

图 ６￣２１　 【例题 ６￣６】简图

ｂ２ ＝(１－０ ２４－６×０ ６) / ２＝ ０ ２(ｍ)
符合构造要求ꎮ
　 (３) 求毛石台阶高度 Ｈ０

　 　 查表 ６￣２３ 序号 ４ꎬ 得允许宽高比 [ ｂ２ / Ｈ０ ] ＝
１ / １ ５
则应用公式(６￣１９)求毛石台阶高度 Ｈ０为

Ｈ０≥
ｂ２

[ｂ２ / Ｈ０]
＝ ０ ２
１ / １ ５

＝ ０ ３(ｍ)

结合构造要求ꎬ 取 Ｈ０ ＝ ０ ４ｍꎮ
　 　 (４) 最上层砖台阶顶面距室外设计地坪距离为

１０００－４００－３×１２０ ＝ ２４０(ｍｍ) >１００(ｍｍ)ꎬ 故符合构

造要求ꎮ
　 　 【例题 ６￣７】 　 某办公楼外墙厚度 ３６０ｍｍꎬ 从室内设计地面起算的埋深 １ ５５ｍꎬ 上部结构荷载标

准值 Ｆｋ ＝ ８８ｋＮ / ｍ(图 ６￣２２)ꎮ 地基土经深度修正后的承载力特征值 ｆａ ＝ ９０ｋＮ / ｍ２ꎬ 室内外高差为

０ ４５ｍꎮ 试设计计算此外墙条形基础ꎮ
　 　 【解】
　 　 设采用两步灰土基础ꎮ 基础自重计算高度为
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图 ６￣２２　 【例题 ６￣７】简图

ｄ＝ １ ５５－０ ４５
２

＝ １ ３２(ｍ)

按公式(６￣８)算出基底宽度 ｂ 为

ｂ＝
Ｆｋ

ｆａ－γｍｄ
＝ ８８
９０－２０×１ ３２

＝ １ ３８(ｍ)ꎬ 取 ｂ＝ １ ４０ｍ

　 　 因为 ｐｋ ＝ ｆａ ＝ ９０ｋＮ / ｍ２ <１００ｋＮ / ｍ２ꎬ 根据题给条件查表

６￣２３ 序号 ５ꎬ 得灰土基础台阶宽高比允许值[ ｂ２ / Ｈ０ ] ＝ １ /
１ ２５ꎬ 本题灰土基础采用两步ꎬ 即厚度 Ｈ０ ＝ ３００ｍｍꎬ 于是

算得最大允许悬挑长度为

ｂ２ ＝
１

１ ２５
Ｈ０ ＝

１
１ ２５

×３００＝ ２４０(ｍｍ)

　 　 根据公式(６￣２１)ꎬ 算大放脚每边台阶数目为

ｎ＝ １４００
２

－３７０
２

－２４０( ) １
６０

＝ ４ ５８ꎬ 取 ｎ＝ ５

　 　 根据图 ６￣２２ 所示各部尺寸ꎬ 而实际的 ｂ２值为

ｂ２ ＝
ｂ
２

－ ａ
２

－５×６０＝ １４００
２

－３７０
２

－３００＝ ２１４(ｍｍ)<２４０(ｍｍ)

满足要求ꎮ

６ ５　 钢筋混凝土扩展基础

６ ５ １　 包括内容与基础构造

　 　 钢筋混凝土扩展基础包括内容与基础构造见表 ６￣２４ꎮ
表 ６￣２４　 钢筋混凝土扩展基础包括内容与基础构造

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 包括内容

　 (１) 钢筋混凝土扩展基础又称柔性基础

　 (２) 钢筋混凝土扩展基础包括钢筋混凝土柱下独立基础和墙下钢筋混凝土条形基

础ꎮ 这种基础通过钢筋来承受弯曲产生的拉应力ꎬ 其高度不受刚性角的限制ꎬ 构造高

度可以较小ꎬ 但需要满足抗弯、 抗剪和抗冲切破坏的要求

　 (３) 钢筋混凝土扩展基础ꎬ 通常能在较小的埋深内ꎬ 把基础底面扩大到所需的面

积ꎬ 因此是最常用的一种基础形式ꎮ 为使扩展基础具有一定的刚度ꎬ 要求基础台阶的

宽高比不大于 ２ ５ꎮ 从基础受力特点分析ꎬ 钢筋混凝土扩展基础仍为一板式基础ꎬ 基

础底板的厚度应满足抗冲切的要求ꎬ 并按板的受力分析进行抗剪及抗弯强度计算

２
　 一般构造

规定

　 扩展基础的构造ꎬ 应符合下列规定:
　 (１) 锥形基础的边缘高度不宜小于 ２００ｍｍꎻ 且两个方向的坡度不宜大于 １ ∶ ３ꎻ 阶

梯形基础的每阶高度ꎬ 宜为 ３００~５００ｍｍ
　 (２) 垫层的厚度不宜小于 ７０ｍｍꎬ 垫层混凝土强度等级不宜低于 Ｃ１０ 或 Ｃ１５ꎮ 垫层

周边伸出基础边缘宜为 １００ｍｍ
　 (３) 扩展基础受力钢筋最小配筋率不应小于 ０ １５％ꎬ 底板受力钢筋的最小直径不

应小于 １０ｍｍꎬ 间距不应大于 ２００ｍｍꎬ 也不应小于 １００ｍｍꎮ 墙下钢筋混凝土条形基础

纵向分布钢筋的直径不应小于 ８ｍｍꎬ 间距不应大于 ３００ｍｍꎬ 每延米分布钢筋的面积

不应小于受力钢筋面积的 １５％ꎮ 当有垫层时钢筋保护层的厚度不应小于 ４０ｍｍꎻ 无垫
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(续表 ６￣２４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 一般构造

规定

层时不应小于 ７０ｍｍ
　 (４) 混凝土强度等级不应低于 Ｃ２０
　 (５) 当柱下钢筋混凝土独立基础的边长和墙下钢筋混凝土条形基础的宽度大于或

等于 ２ ５ｍ 时ꎬ 除外侧钢筋外ꎬ 底板受力钢筋的长度可取边长或宽度的 ０ ９ 倍ꎬ 并宜

交错布置(图 ６￣２３)
　 (６) 钢筋混凝土条形基础底板在丁字形及十字形交接处ꎬ 底板横向受力钢筋仅沿

一个主要受力方向通长布置ꎬ 另一方向的横向受力钢筋可布置到主要受力方向底板宽

度的 １ / ４ 处(图 ６￣２４)ꎮ 在拐角处底板横向受力钢筋应沿两个方向布置(图 ６￣２５)
　 (７) 当条形基础设有基础梁时ꎬ 基础底板的分布钢筋在梁宽范围内不设置

　 (８) 在两向受力钢筋交接处的网状部位ꎬ 分布钢筋与同向受力钢筋的构造搭接长

度为 １５０ｍｍ

图 ６￣２３　 柱下独立基础底板受力钢筋布置

图 ６￣２４　 条形基础底板钢筋布置示意图(１)
ａ) 丁字交接基础底板　 ｂ) 十字交接基础底板

６ ５ ２　 柱和剪力墙纵向受力钢筋在混凝土基础内的锚固

　 　 钢筋混凝土柱和剪力墙纵向受力钢筋在基础内的锚固长度应符合下列规定:
　 　 (１) 钢筋混凝土柱和剪力墙纵向受力钢筋在基础内锚固长度( ｌａ)应根据本书的有关规定确定ꎮ
　 　 (２) 抗震设防烈度为 ６ 度、 ７ 度、 ８ 度和 ９ 度地区的建筑工程ꎬ 纵向受力钢筋的抗震锚固长度

( ｌａＥ)应按下列公式计算:
　 　 １) 一、 二级抗震等级纵向受力钢筋的抗震锚固长度( ｌａＥ)应按下式计算
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图 ６￣２５　 条形基础底板钢筋布置示意图(２)
ａ) 转角梁板端部无纵向延伸　 ｂ) 转角梁板端部均有纵向延伸

ｌａＥ ＝ １ １５ｌａ (６￣２２)
　 　 ２) 三级抗震等级纵向受力钢筋的抗震锚固长度( ｌａＥ)应按下式计算:

ｌａＥ ＝ １ ０５ｌａ (６￣２３)
　 　 ３) 四级抗震等级纵向受力钢筋的抗震锚固长度( ｌａＥ)应按下式计算:

ｌａＥ ＝ ｌａ 　 (６￣２４)
式中　 ｌａ、 ｌａＥ———纵向受拉钢筋的锚固长度ꎬ 详见表 １￣３９、 表 １￣４０ 及表 １￣４１
　 　 (３) 当基础高度小于 ｌａ( ｌａＥ)时ꎬ 纵向受力钢筋的锚固总长度除符合上述要求外ꎬ 其最小直锚

段的长度不应小于 ２０ｄꎬ 弯折段的长度不应小于 １５０ｍｍꎮ

６ ６　 现浇柱下钢筋混凝土独立基础

６ ６ １　 一般构造要求

　 　 现浇柱下钢筋混凝土独立基础一般构造要求见表 ６￣２５ꎮ
表 ６￣２５　 现浇柱下钢筋混凝土独立基础一般构造要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 基础形式

　 (１) 钢筋混凝土柱下独立基础ꎬ 一般设计成阶梯形ꎬ 如图 ６￣２６ａ 所示ꎻ 或锥形ꎬ 如

图 ６￣２６ｂ 所示

　 (２) 承受轴心荷载的基础ꎬ 底板一般采用正方形ꎬ 其边长宜为 １００ｍｍ 的倍数ꎮ 承

受偏心荷载的基础ꎬ 底板一般采用矩形ꎬ 其长宽比一般不大于 ２ꎬ 最大不大于 ３ꎻ 其

边长宜为 １００ｍｍ 的倍数

　 基础底板中心线一般与柱中心线重合ꎬ 如图 ６￣２６ｃ 所示ꎮ 当作用在底板上荷载的偏

心距 ｅ０ ＝
Ｍｋ

Ｎｋ
很大时ꎬ 可设计成不对称的基础ꎬ 如图 ６￣２６ｄ 所示

　 (３) 阶梯形基础在长宽两个方向的阶数一般相等ꎬ 如图 ６￣２６ｃ 所示ꎬ 当
ｌ
ｂ

较大ꎬ

构造上有困难时ꎬ 在短边方向可减少一阶ꎬ 即长短边方向阶数不同ꎬ 如图 ６￣２７ 所示

　 (４) 当基础埋置深度较大(例如埋深 ｈ≥３ｍ)时ꎬ 宜设置短柱ꎬ 如图 ６￣２８ａ 所示ꎮ
当埋深不很大ꎬ 或仅个别基础稍深时ꎬ 可采用加厚垫层的办法解决ꎬ 如图 ６￣２８ｂ 所示

　 (５) 当柱基础与相邻的设备基础相碰时ꎬ 可参照图 ６￣２９ 的方法处理
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(续表 ６￣２５)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 基础高度
　 钢筋混凝土基础高度 ｈ 应按受冲切承载能力及剪切承载能力和柱内纵向钢筋在基

础内的锚固长度的要求确定ꎬ 一般为 １００ｍｍ 的倍数

３
　 阶 梯 形 基

础的 阶 高 及

阶数

　 钢筋混凝土阶梯形基础的阶高一般为 ３００~ ５００ｍｍꎬ 阶数按下列规定采用ꎬ 且不多

于三阶ꎬ 如图 ６￣３０ 所示

　 ｈ≤５００ｍｍ 时ꎬ 　 　 　 　 　 　 为一阶

　 ５００ｍｍ<ｈ≤９００ｍｍ 时ꎬ 为二阶

　 ｈ>９００ｍｍ 时ꎬ 为三阶

图 ６￣２６　 基础形式(１)

图 ６￣２７　 基础形式(２)
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图 ６￣２８　 基础形式(３)

图 ６￣２９　 柱基础与设备基础相碰时的处理方法

ａ) 沥青或油毡隔断　 ｂ) 填砂隔断

图 ６￣３０　 阶梯形基础的阶数

６ ６ ２　 基础构造与柱的连接

　 　 基础构造与柱的连接要求见表 ６￣２６ꎮ
表 ６￣２６　 基础构造与柱的连接要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 锥 形 及 阶

梯形基础

　 (１) 锥形基础的边缘高度 ｈ１不应小于 ２００ｍｍꎬ 锥形基础顶面的坡度可根据浇灌混

凝土时能保持基础外形的条件确定ꎬ 一般情况下取 α≤３０°ꎬ 如图 ６￣３１ 所示

　 (２) 阶梯形基础的外边线应在 ４５°线以外ꎬ 其阶高 ｈ 及阶宽 ｂ 一般按下述要求选用
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(续表 ６￣２６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 锥 形 及 阶

梯形基础

(图 ６￣３２):
ｂ３
ｈ３

≥１ꎻ
ｂ２＋ｂ３
ｈ２＋ｈ３

≥１ꎻ
ｂ１＋ｂ２＋ｂ３

ｈ
≥１

　 (３) 钢筋混凝土基础的阶高 ｈ 及阶宽 ｂꎬ 应采用 １００ｍｍ 的倍数

２
　 柱 与 基 础

的连接

　 (１) 基础顶面尺寸

　 为便于模板搁置ꎬ 基础顶面的每边应比柱的截面尺寸大于或等于 ５０ｍｍꎬ 如按构造

需要ꎬ 一般取用 ５０ｍｍꎬ 如图 ６￣３２ 所示

　 (２) 现浇柱基础的插筋构造

　 现浇柱的基础中应伸出插筋与柱内的纵向钢筋连接ꎬ 宜优先采用焊接或机械连接

的接头ꎮ 插筋应符合下列要求:

　 １) 插筋的直径ꎬ 钢筋种类、 根数及其间距应与柱内的纵向钢筋相同ꎮ 插筋的下端

宜做成直钩放在基础底板的网片上ꎬ 或下端不做直钩直接放在基础底板的垫层上

　 ２) 基础中插筋与箍筋共同组成骨架ꎬ 竖立于基础底板钢筋网上ꎬ 如图 ６￣３３ 所示ꎮ

当符合下列条件之一时ꎬ 可仅将四角的插筋伸至底板钢筋网上ꎬ 其余插筋锚固在基

础顶面下 ｌａ或 ｌａＥ处

　 ① 柱为轴心受压或小偏心受压ꎬ 基础高度大于或等于 １２００ｍｍ

　 ② 柱为大偏心受压ꎬ 基础高度大于或等于 １４００ｍｍ

　 ３) 基础中的插筋与柱中纵向钢筋搭接位置、 搭接长度的要求ꎬ 应符合下列规定:

　 ① 当基础台阶顶面至设计地面高度 Ｈ１ <１５００ｍｍ 时ꎬ 柱与基础插筋搭接位置应设

在基础顶面处ꎬ 如图 ６￣３４ａ 所示ꎮ 如设置基础梁时ꎬ 应将基础梁搁置在 Ｃ１５ 混凝土柱

墩上ꎬ 如图 ６￣３４ｂ 所示

　 ② 当 １５００ｍｍ≤Ｈ１≤３０００ｍｍ 时ꎬ 插筋搭接位置应在地面标高下 １５０ｍｍ 处ꎬ 如图 ６￣

３５ａ 所示

　 ③ 当 Ｈ１>３０００ｍｍ 时ꎬ 插筋搭接位置应在基础顶面处和地面标高下 １５０ｍｍ 处ꎬ 如

图 ６￣３５ｂ 所示

　 ④ 在搭接长度范围内ꎬ 箍筋间距不应大于 １００ｍｍꎬ 也不应大于 ５ｄ( ｄ 为纵向受力

钢筋中的最小直径)

　 ⑤ 基础内需按构造要求放置两个箍筋ꎬ 箍筋形式与柱内箍筋形式相同ꎬ 分别设在

基础顶面下 １００ｍｍ 处和插筋下端处

　 ４) 基础内伸出的插筋与柱内纵向钢筋的搭接根数ꎬ 应符合下列规定:

　 ① 当柱截面内的每边纵向钢筋根数不多于 ４ 根时ꎬ 插筋与柱内所有纵向钢筋的搭

接可在同一个平面上ꎬ 如图 ６￣３６ａ 所示

　 ② 当柱截面内的每边纵向受力钢筋根数为 ５~８ 根时ꎬ 插筋与柱内纵向钢筋应在两

个平面上进行搭接ꎬ 如图 ６￣３６ｂ 所示

　 ③ 当柱截面内的每边纵向受力钢筋根数为 ９ ~ １２ 根时ꎬ 其搭接位置应设在三个平

面上ꎬ 如图 ６￣３７ 所示

　 ５) ｌｌ值应符合表 １￣４２ 及表 １￣４７ 的有关规定
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图 ６￣３１　 现浇柱的锥形基础

ａ) 类型一　 ｂ) 类型二

图 ６￣３２　 基础阶高及阶宽

图 ６￣３３　 现浇柱的基础中插筋构造示意图

图 ６￣３４　 基础中插筋与柱中纵向钢筋搭接位置(１)

图 ６￣３５　 基础中插筋与柱中纵向钢筋搭接位置(２)
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图 ６￣３６　 基础中插筋与柱中纵向钢筋搭接位置(３)

图 ６￣３７　 基础中插筋与柱中纵向钢筋搭接位置(４)

６ ６ ３　 柱独立基础配筋构造图例

　 　 柱独立基础配筋构造图例见表 ６￣２７ꎮ
表 ６￣２７　 柱独立基础配筋构造图例

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 单 柱 独 立

基础 底 板 配

筋构造

　 单柱独立基础底板配筋构造如图 ６￣３８ 所示

　 (１) 图 ６￣３８ａ 为阶梯形基础底板配筋构造

　 (２) 图 ６￣３８ｂ 为锥形基础底板配筋构造

　 (３) 独立基础底板配筋构造适用于普通独立基础和杯口独立基础

　 (４) 几何尺寸和配筋按具体结构设计和本图构造确定

　 (５) 独立基础底板双向交叉钢筋长向设置在下ꎬ 短向设置在上

　 (６) 应符合表 ６￣２４ 及表 ６￣２５ 中的有关规定
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(续表 ６￣２７)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２

　 双 柱 普 通

独立 基 础 底

部与 顶 部 配

筋构造

　 双柱普通独立基础底部与顶部配筋构造如图 ６￣３９ 所示

　 (１) 双柱普通独立基础底板的截面形状ꎬ 可为阶梯形截面或锥形截面

　 (２) 几何尺寸和配筋按具体结构设计和本图构造确定

　 (３) 双柱普通独立基础底部双向交叉钢筋ꎬ 根据基础两个方向从柱外缘至基础外缘

的伸出长度 ｅｘ 和 ｅｘ′的大小ꎬ 较大者方向的钢筋设置在下ꎬ 较小者方向的钢筋设置在上

　 (４) 应符合表 ６￣２４ 及表 ６￣２５ 中的有关规定ꎬ ｌａ见本书表 １￣３９

３

　 单 柱 独 立

基础 底 板 配

筋长 度 减 短

１０％构造

　 单柱独立基础底板配筋长度减短 １０％构造如图 ６￣４０ 所示

　 (１) 对称独立基础配筋构造如图 ６￣４０ａ 所示

　 (２) 非对称独立基础配筋构造如图 ６￣４０ｂ 所示

　 (３) 当独立基础底板长度≥２５００ｍｍ 时ꎬ 除外侧钢筋外ꎬ 底板配筋长度可取相应方

向底板长度的 ０ ９ 倍

　 (４) 当非对称独立基础底板长度≥２５００ｍｍꎬ 但该基础某侧从柱中心至基础底板边

缘的距离<１２５０ｍｍ 时ꎬ 钢筋在该侧不应减短

　 (５) 应符合表 ６￣２４ 及表 ６￣２５ 中的有关规定

４

　 设 置 基 础

梁的 双 柱 普

通独 立 基 础

配筋构造

　 (１) 设置基础梁的双柱普通独立基础配筋构造如图 ６￣４１ 所示

　 (２) 双柱独立基础底板的截面形状ꎬ 可为阶梯形截面或锥形截面

　 (３) 几何尺寸和配筋按具体结构设计和有关构造确定

　 (４) 双柱独立基础底部短向受力钢筋设置在基础梁纵筋之下ꎬ 与基础梁箍筋的下

水平段位于同一层面

　 (５) 双柱独立基础所设置的基础梁宽度ꎬ 宜比柱截面宽度≥１００ｍｍ(每边≥
５０ｍｍ)ꎮ 当具体设计的基础梁宽度小于柱截面宽度时ꎬ 施工时应按有关构造规定增

设梁包柱侧腋

　 (６) 应符合表 ６￣２４ 及表 ６￣２５ 中有关规定

图 ６￣３８　 单柱独立基础底板配筋构造

ａ) 阶梯形基础　 ｂ) 锥形基础

１—ｘ 向配筋　 ２—ｙ 向配筋
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图 ６￣３９　 双柱普通独立基础底部与顶部配筋构造

１—分布钢筋　 ２—顶部柱间纵向配筋

图 ６￣４０　 单柱独立基础底板配筋长度减短 １０％构造

ａ) 对称独立基础　 ｂ) 非对称独立基础

１—ｘ 向配筋　 ２—ｙ 向配筋
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图 ６￣４１　 设置基础梁的双柱普通独立基础配筋构造
１—基础底板 ｙ 向(短向)受力钢筋　 ２—基础底板 ｘ 向(长向)分布钢筋

３—单跨基础梁　 ４—基础梁顶部纵筋　 ５—基础梁底部纵筋
６—基础底板受力配筋　 ７—基础梁箍筋及侧面纵筋　 ８—基础底板分布配筋

６ ７　 预制柱下钢筋混凝土独立基础

６ ７ １　 预制柱基础的杯口形式、 构造及柱的插入深度

　 　 预制柱基础的杯口形式、 构造及柱的插入深度见表 ６￣２８ꎮ
表 ６￣２８　 预制柱基础的杯口形式、 构造及柱的插入深度

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 基 础 的 杯

口形式

　 当预制柱的截面为矩形及工形时ꎬ 柱的基础采用单杯口形式ꎻ 当为双肢柱时ꎬ 基

础可采用双杯口或单杯口形式ꎬ 如图 ６￣４２ 所示

２
　 基 础 的 杯

口构造
　 预制柱基础杯口的构造如图 ６￣４２ 所示

３
　 基 础 的 杯

底厚 度 和 杯

壁厚度

　 基础的杯底厚度和杯壁厚度可按表 ６￣２９ 选用ꎮ 但基础的下阶边缘厚度 ａ２应大于或

等于杯底厚度 ａ１ꎬ 并应大于 ２００ｍｍ

４
　 柱 的 插 入

深度

　 预制柱插入基础杯口的深度为 ｈ１加 ５０ｍｍꎮ 预制柱的插入深度 ｈ１取用下列三个条件

中的最大值:
　 (１) 满足表 ６￣３０ 的要求

　 (２) 满足柱内纵向受力钢筋在基础内的锚固长度 ｌａ( ｌａＥ)的要求

　 (３) 满足吊装时柱的稳定性要求ꎬ ｈ１不应小于吊装时柱长的 ０ ０５ 倍
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图 ６￣４２　 预制柱基础的杯口构造

ａ) 矩形及工字形柱单杯口基础(１) 　 ｂ) 矩形及工字形柱单杯口基础(２)
ｃ) 双肢柱双杯口基础　 ｄ) 双肢柱单杯口基础

表 ６￣２９　 基础的杯底厚度和杯壁厚度

序号 柱截面长边尺寸 ｈ / ｍｍ 杯底厚度 ａ１ / ｍｍ 杯壁厚度 ｔ / ｍｍ

１ ｈ<５００ ≥１５０ １５０~２００

２ ５００≤ｈ<８００ ≥２００ ≥２００

３ ８００≤ｈ<１０００ ≥２００ ≥３００

４ １０００≤ｈ<１５００ ≥２５０ ≥３５０

５ １５００≤ｈ<２０００ ≥３００ ≥４００

　 　 注: １ 双肢柱的杯底厚度值可适当加大ꎮ
２ 当有基础梁时ꎬ 基础梁下的杯壁厚度ꎬ 应满足其支承宽度的要求ꎮ
３ 柱子插入杯口部分的表面应凿毛ꎬ 柱子与杯口之间的空隙ꎬ 应用比基础混凝土强度等级高一级的细

石混凝土充填密实ꎬ 当达到材料设计强度的 ７０％以上时ꎬ 方能进行上部吊装ꎮ

表 ６￣３０　 柱的插入深度 ｈ１ (单位:ｍｍ)

矩形或工字形柱

ｈ<５００ ５００≤ｈ<８００ ８００≤ｈ<１０００ ｈ>１０００
双肢柱

ｈ~１ ２ｈ ｈ ０ ９ｈ≥８００ ０ ８ｈ≥１０００
(１ / ３~２ / ３)ｈａ

(１ ５~１ ８)ｈｂ

　 　 注: １ ｈ 为柱截面长边尺寸ꎻ ｈａ为双肢柱全截面长边尺寸ꎻ ｈｂ为双肢柱全截面短边尺寸ꎮ
２ 柱轴心受压或小偏心受压时ꎬ ｈ１可适当减小ꎬ 偏心距大于 ２ｈ(或 ２ｄ)时ꎬ ｈ１应适当加大ꎮ
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６ ７ ２　 无短柱基础杯口的配筋构造

　 　 无短柱基础杯口的配筋构造见表 ６￣３１ꎮ
表 ６￣３１　 无短柱基础杯口的配筋构造

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 杯 壁 不 配

筋的条件

　 杯口基础当预制柱为轴心受压或小偏心受压且 ｔ / ｈ２≥０ ６５ 时ꎬ 或大偏心受压且 ｔ /

ｈ２≥０ ７５ 时ꎬ 杯壁可不配筋ꎬ 但杯口顶部需配焊接钢筋网ꎬ 如图 ６￣４３ 所示

２
　 杯 壁 配 筋

的条件

　 (１) 一般杯口顶面应配置钢筋直径为 ８~ １０ｍｍ 的焊接钢筋网或绑扎钢筋网ꎬ 如图

６￣４３ 所示

　 (２) 当柱为轴心或小偏心受压且 ０ ５≤ｔ / ｈ２ <０ ６５ 时ꎬ 杯壁可按表 ６￣３２ 构造配筋ꎻ

其他情况下ꎬ 应按计算配筋

　 (３) 当双杯口基础的中间隔板宽度小于 ４００ｍｍ 时ꎬ 应在隔板内配置钢筋直径为

１２ｍｍ 间距为 ２００ｍｍ 的纵向钢筋和钢筋直径为 ８ｍｍ 间距为 ３００ｍｍ 的横向钢筋ꎬ 如图

６￣４３ｂ 所示

表 ６￣３２　 杯口顶层钢筋网配筋

柱截面长边尺寸 ｈ / ｍｍ ｈ<１０００ １０００≤ｈ<１５００ １５００≤ｈ≤２０００

钢筋网直径 / ｍｍ ８~１０ １０~１２ １２~１６

　 　 注: 表中钢筋网置于杯口顶部ꎬ 每边两根ꎮ

图 ６￣４３　 杯口基础杯口配筋构造

ａ) 单杯口　 ｂ) 双杯口

６ ７ ３　 预制钢筋混凝土柱与高杯口的连接

　 　 预制钢筋混凝土柱与高杯口的连接见表 ６￣３３ꎮ
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表 ６￣３３　 预制钢筋混凝土柱与高杯口的连接

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 柱 插 入 高

杯口深度

　 预制钢筋混凝土柱(包括双肢柱)与高杯口基础的连接如图 ６￣４４ 所示ꎻ 应符合表

６￣３０插入深度的规定

２
　 应 符 合 的

规定 及 高 杯

口壁配筋

　 预制钢筋混凝土柱(包括双肢柱)当满足下列要求时且杯壁厚度符合表 ６￣３４ 的规定

外ꎬ 尚应符合下列规定:
　 (１) 起重机起重量小于或等于 ７５０ｋＮꎬ 轨顶标高小于或等于 １４ｍꎬ 基本风压小于

０ ５ｋＮ / ｍ２的工业厂房ꎬ 且基础短柱的高度不大于 ５ｍ
　 (２) 起重机起重量大于 ７５０ｋＮꎬ 基本风压大于 ０ ５ｋＮ / ｍ２ꎬ 且符合下式时:

Ｅ２Ｊ２
Ｅ１Ｊ１

≥１０ (６￣２５)

式中　 Ｅ１———预制钢筋混凝土柱的弹性模量(ｋＮ / ｍ２)

Ｊ１———预制钢筋混凝土柱对其截面短轴的惯性矩(ｍ４)

Ｅ２———短柱的钢筋混凝土弹性模量(ｋＮ / ｍ２)

Ｊ２———短柱对其截面短轴的惯性矩(ｍ４)

　 (３) 当基础短柱的高度大于 ５ｍꎬ 并符合下式时:
Δ２

Δ１
≤１ １ (６￣２６)

式中　 Δ１———单位水平力作用在以高杯口基础顶面为固定端的柱顶时ꎬ 柱顶的水平

位移(ｍ)
Δ２———单位水平力作用在以短柱底面为固定端的柱顶时ꎬ 柱顶的水平位

移(ｍ)
　 (４) 杯壁厚度应符合表 ６￣３４ 的规定ꎮ 高杯口基础短柱的纵向钢筋ꎬ 除满足计算要

求外ꎬ 在非地震区及抗震设防烈度低于 ９ 度地区ꎬ 且满足上述(１)、 (２)、 (３)条的

要求时ꎬ 短柱四角纵向钢筋的直径不宜小于 ２０ｍｍꎬ 并延伸至基础底板的钢筋网上ꎻ
短柱长边的纵向钢筋ꎬ 当长边尺寸小于或等于 １０００ｍｍ 时ꎬ 其钢筋直径不应小于

１２ｍｍꎬ 间距不应大于 ３００ｍｍꎻ 当长边尺寸大于 １０００ｍｍ 时ꎬ 其钢筋直径不应小于

１６ｍｍꎬ 间距不应大于 ３００ｍｍꎬ 且每隔 １ｍ 左右伸下一根并做 １５０ｍｍ 的直钩支承在基

础底部的钢筋网上ꎬ 其余钢筋锚固至基础底板顶面下 ｌａ处(图 ６￣４５)ꎮ 短柱短边每隔

３００ｍｍ 应配置直径不小于 １２ｍｍ 的纵向钢筋且每边的配筋率不少于 ０ ０５％短柱的截

面面积ꎮ 短柱中的杯口壁内横向箍筋不应小于 ϕ８＠ １５０ｍｍꎬ 短柱中其他部位的箍筋

直径不应小于 ８ｍｍꎬ 间距不应大于 ３００ｍｍꎻ 当抗震设防烈度为 ８ 度和 ９ 度时ꎬ 箍筋

直径不应小于 ８ｍｍꎬ 间距不应大于 １５０ｍｍ

表 ６￣３４　 高杯口基础的杯壁厚度 ｔ

序号 柱截面的长边尺寸 ｈ / ｍｍ 杯壁厚度 ｔ / ｍｍ

１ ６００<ｈ≤８００ ≥２５０

２ ８００<ｈ≤１０００ ≥３００

３ １０００<ｈ≤１４００ ≥３５０

４ １４００<ｈ≤１６００ ≥４００

５４２６ ７　 预制柱下钢筋混凝土独立基础



图 ６￣４４　 高杯口基础

Ｈ—短柱高度

图 ６￣４５　 高杯口基础构造配筋

１—杯口壁内横向箍筋 ８＠ １５０ｍｍ　 ２—顶层焊接钢筋网　 ３—插入基础底部的

纵向钢筋不应少于每米 １ 根　 ４—短柱四角钢筋一般不少于 ２０　 ５—短边长边

纵向钢筋当 ｈ３≤１０００ｍｍ 用 １２＠ ３００ｍｍꎬ 当 ｈ３ >１０００ｍｍ 用 １６＠ ３００ｍｍ　

６—按构造要求　 ７—短柱短边纵向钢筋每边不小于 ０ ０５％　 ｂ３ｈ３(不小于 １２＠

３００ｍｍ)

６ ７ ４　 带杯口独立基础及深基础构造图例

　 　 带杯口独立基础及深基础构造图例见表 ６￣３５ꎮ
表 ６￣３５　 带杯口独立基础及深基础构造图例

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 单 杯 口 和

双杯 口 独 立

基础构造

　 单杯口和双杯口独立基础构造如图 ６￣４６ 所示

　 (１) 图 ６￣４６ａ 为单杯口独立基础构造

　 (２) 图 ６￣４６ｂ 为双杯口独立基础构造

　 (３) 图 ６￣４６ｃ 为杯口顶部焊接钢筋网

　 (４) 杯口独立基础底板的截面形状可为阶梯形截面或锥形截面ꎮ 当为锥形截面且

坡度较大时ꎬ 应在坡面上安装顶部模板ꎬ 以确保混凝土能够浇筑成型、 振捣密实

　 (５) 几何尺寸和配筋按具体结构和图 ６￣４６ 构造确定

　 (６) 基础底板底部钢筋构造ꎬ 详见本书表 ６￣２７ 序号 １、 ３ 的有关规定

　 (７) 当双杯口的中间杯壁宽度 ｔ５<４００ｍｍ 时ꎬ 按图 ６￣４６ 所示设置构造配筋施工

２

　 单 高 杯 口

独立 基 础 杯

壁和 基 础 短

柱配筋构造

　 单高杯口独立基础杯壁和基础短柱配筋构造如图 ６￣４７ 所示

　 (１) 高杯口独立基础底板的截面形状可为阶梯形截面或锥形截面ꎮ 当为锥形截面

且坡度较大时ꎬ 应在坡面上安装顶部模板ꎬ 以确保混凝土能够浇筑成型、 振捣密实

　 (２) 几何尺寸和配筋按具体结构设计和图 ６￣４７ 构造确定ꎬ 施工按相应有关制图

规则

　 (３) 基础底板底部钢筋构造ꎬ 详见本书表 ６￣２７ 序号 １、 ３ 的有关规定

３

　 双 高 杯 口

独立 基 础 杯

壁和 基 础 短

柱配筋构造

　 双高杯口独立基础杯壁和基础短柱配筋构造如图 ６￣４８ 所示

　 (１) 当双杯口的中间杯壁宽度 ｔ５<４００ｍｍꎬ 设置中间杯壁构造配筋

　 (２) 详见本表序号 ２ 的有关规定
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(续表 ６￣３５)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４

　 单 柱 普 通

独立 深 基 础

短 柱 配 筋

构造

　 单柱普通独立深基础短柱配筋构造如图 ６￣４９ 所示

　 (１) 独立深基础底板的截面形式可为阶梯形截面或锥形截面ꎮ 当为锥形截面且坡

度较大时ꎬ 应在坡面上安装顶部模板ꎬ 以确保混凝土能够浇筑成型、 振捣密实

　 (２) 几何尺寸和配筋按具体结构设计和图 ６￣４９ 构造确定ꎬ 施工按相应有关制图

规则

　 (３) 独立深基础底板底部钢筋构造ꎬ 详见本书表 ６￣２７ 序号 １、 ３ 的有关规定

５

　 双 柱 普 通

独立 深 基 础

短 柱 配 筋

构造

　 双柱普通独立深基础短柱配筋构造如图 ６￣５０ 所示

　 (１) 独立深基础底板的截面形式可为阶梯形截面或锥形截面ꎮ 当为锥形截面且坡

度较大时ꎬ 应在锥面上安装顶部模板ꎬ 以确保混凝土能够浇筑成型、 振捣密实

　 (２) 几何尺寸和配筋按具体结构设计和图 ６￣５０ 构造确定ꎬ 施工按相应有关制图

规则

　 (３) 独立深基础底板底部钢筋构造ꎬ 详见本书表 ６￣２７ 序号 １、 ３ 的有关规定

图 ６￣４６　 单杯口和双杯口独立基础构造

１—柱插入杯口部分的表面应凿毛ꎬ 柱子与杯口之间的空隙用比基础混凝土强度等级

高一级的细石混凝土先填底部ꎬ 将柱校正后灌注振实四周

２—杯口顶部焊接钢筋网　 ３—钢筋混凝土柱

４—当中间杯壁宽度 ｔ５<４００ｍｍ 时的构造配筋

７４２６ ７　 预制柱下钢筋混凝土独立基础



图 ６￣４７　 单高杯口独立基础杯壁和基础短柱配筋构造
１—插至基底纵筋间距≤１ｍ 支在底板钢筋网上　 ２—杯口范围以内箍筋间距　 ３—杯口范围以外箍筋间距　 ４—杯口
顶部焊接钢筋网　 ５—柱插入杯口部分的表面应凿毛ꎬ 柱子与杯口之间的空隙用比基础混凝土强度等级高一级的细石
混凝土先填底部ꎬ 将柱校正后灌注振实四周　 ６—钢筋混凝土柱　 ７—杯口顶部焊接钢筋网ꎬ 其下方外围为杯口范围

设置的箍筋　 ８—长边中部竖向纵筋　 ９—短边中部竖向纵筋　 １０—角筋　 １１—拉筋在短柱范围内设置ꎬ 其规格、
间距同短柱箍筋ꎬ 两向相对于短柱纵筋隔一拉一

图 ６￣４８　 双高杯口独立基础杯壁和基础短柱配筋构造
１—插至基底纵筋间距≤１ｍ 支在底板钢筋网上　 ２—杯口范围以内箍筋间距　 ３—杯口范围以外箍筋间距　
４—杯口顶部焊接钢筋网　 ５—柱插入杯口部分的表面应凿毛ꎬ 柱子与杯口之间的空隙用比基础混凝土强度
等级高一级的细石混凝土先填底部ꎬ 将柱校正后灌注振实四周　 ６—钢筋混凝土柱　 ７—杯口顶部焊接钢筋
网ꎬ 其下方外围为杯口范围设置的箍筋　 ８—中间杯壁内设置的拉筋ꎬ 其规格、 竖向间距同杯口箍筋　 ９—长
边中部竖向纵筋　 １０—短边中部竖向纵筋　 １１—角筋　 １２—拉筋在短柱范围内设置ꎬ 其规格、 间距同短柱箍
　 　 筋ꎬ 两向相对于短柱纵筋隔一拉一
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图 ６￣４９　 单柱普通独立深

基础短柱配筋构造

１—插至基底纵筋间距≤１ｍ 支在底板钢筋网

上　 ２—短柱范围箍筋间距 　 ３—钢筋混凝土

柱　 ４—ｘ 向中部竖向纵筋　 ５—ｙ 向中部竖向

纵筋　 ６—角筋　 ７—拉筋在短柱范围内设置ꎬ
其规格、 间距同短柱箍筋ꎬ 两向相对于短柱

　 　 纵筋隔一拉一

图 ６￣５０　 双柱普通独立深基础

短柱配筋构造

１—插至基底纵筋间距≤１ｍ 支在底板钢筋网上 　 ２—短柱

范围箍筋间距　 ３—钢筋混凝土柱　 ４—长边中部竖向纵筋

　 ５—短边中部竖向纵筋 　 ６—角筋 　 ７—拉筋在短柱范围

内设置ꎬ 其规格、 间距同短柱箍筋ꎬ 两向相对于短柱纵筋

　 　 隔一拉一

６ ８　 独立基础矩形底面积 Ａ 值计算

６ ８ １　 计算公式

　 　 (１) 轴心受压基础的计算ꎮ 轴心受压矩形基础底面积 Ａ 值的计算公式为

Ａ＝
Ｆｋ

ｆａ－ｄγｍ
(６￣２７)

Ａ＝ ｂｌ (６￣２８)
式中　 Ａ———基础底面积ꎻ

Ｆｋ———相应于荷载效应标准组合时ꎬ 上部结构传至基础顶面的竖向力值ꎻ

９４２６ ８　 独立基础矩形底面积 Ａ 值计算



ｂ———基础底边的宽度ꎻ
ｌ———基础底边的长度ꎻ
ｆａ———修正后的地基承载力特征值ꎻ
ｄ———基础埋置深度ꎻ

γｍ———基础底面以上土的加权平均重度ꎬ 地下水位以下取浮重度ꎬ 一般取 ２０ｋＮ / ｍ３ꎮ
　 　 (２) 偏心受压基础的计算ꎮ 首先求轴心受压基础底面积 Ａ 值ꎬ 然后根据柱截面尺寸和基础底

面积 Ａ 值确定基础底边宽 ｂ 值和基础底边长 ｌ 值ꎮ 计算公式为

ｐｋꎬｍａｘ ＝
Ｆｋ＋Ｇｋ

Ａ
＋
６Ｍｋ

ｂｌ２
≤１ ２ｆａ (６￣２９)

ｐｋꎬｍｉｎ ＝
Ｆｋ＋Ｇｋ

Ａ
－
６Ｍｋ

ｂｌ２
(６￣３０)

ｐｋ ＝
１
２
(ｐｋꎬｍａｘ＋ｐｋꎬｍｉｎ) (６￣３１)

式中　 ｐｋ———基础底面积的平均压力值ꎻ
ｂ———为垂直弯矩作用平面的基础底边边长ꎻ
ｌ———为弯矩作用平面的基础底边边长ꎻ

　 　 　 其他式中符号ꎻ 意义同前ꎮ
６ ８ ２　 计算例题

　 　 【例题 ６￣８】 　 已知某工程基础为条形基础ꎬ 每米长承受砖墙传来的轴向压力 Ｆｋ ＝ ２７２ｋＮꎬ 根据

地质资料确定的埋深 ｄ＝ １ ５ｍꎬ 修正后地基承载力特征值为 ｆａ ＝ ２００ｋＮ / ｍ２ꎬ 基础砌体和基础覆盖土

的平均重度 γｍ ＝ ２０ｋＮ / ｍ３ꎮ 求此基础宽度 ｂ 值ꎮ
　 　 【解】
　 　 取轴心受压条形基础长度方向 ｌ＝ １ｍꎬ 则应用公式(６￣８)或公式(６￣２７)及公式(６￣２８)计算ꎬ 得

ｂ＝
Ｆｋ

( ｆａ－ｄγｍ) ｌ
＝ ２７２
(２００－１ ５×２０)×１

＝ １ ６(ｍ)

即为所求ꎮ
　 　 【例题 ６￣９】 　 已知某宿舍楼采用条形基础ꎬ 每米长承受砖墙传来的轴向压力 Ｆｋ ＝ ３６９ ６ｋＮꎬ 根

据地质资料确定的基础埋设深度 ｄ＝ ２ｍꎬ 修正后地基承载力特征值 ｆａ ＝ ２５０ｋＮ / ｍ２ꎮ 基础砌体和基础

覆盖土的重度 γｍ ＝ ２０ｋＮ / ｍ３ꎮ 求此条形基础的宽度 ｂ 值ꎮ
　 　 【解】
　 　 取轴心受压条形基础长度方向 ｌ ＝ １ｍ 计算ꎬ 则应用公式(６￣８)或公式(６￣２７)及公式(６￣２８)计

算ꎬ 得

ｂ＝
Ｆｋ

( ｆａ－ｄγｍ) ｌ
＝ ３６９ ６
(２５０－２×２０)×１

＝ １ ７６(ｍ)

即为所求ꎮ
　 　 【例题 ６￣１０】 　 已知某工程为轴心受压独立基础ꎬ 基础埋置深度为 ２ ２ｍꎬ γｍ ＝ ２０ｋＮ / ｍ３ꎬ 地基

承载力特征值 ｆａ ＝ ２８０ｋＮ / ｍ２ꎬ 基础顶面竖向力值 Ｆｋ ＝ １４１０ｋＮꎮ 试求基础底面积 Ａ 值ꎮ
　 　 【解】
　 　 根据公式(６￣２７)进行计算ꎬ 得

Ａ＝
Ｆｋ

ｆａ－ｄγｍ
＝ １４１０
２８０－２０×２ ２

＝ ６(ｍ２)
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　 　 按方形基础考虑ꎬ 则

ｂ＝ ｌ＝ Ａ ＝ ６ ＝ ２ ４５(ｍ)
即为所求ꎮ
　 　 【例题 ６￣１１】 　 已知某工程为矩形独立基础ꎬ 基础顶面承受轴心受压竖向力值 Ｆｋ ＝ ６８０ｋＮꎬ
γｍ ＝ ２０ｋＮ / ｍ３ꎬ 基础埋置深度 ｄ ＝ １ ８ｍꎬ 地基承载力特征值为 ｆａ ＝ １５０ｋＮ / ｍ２ꎬ 基础顶面柱截面为

ａ×ｈ＝ ４００ｍｍ×６００ｍｍꎮ 试求基础底面积及基础底边宽 ｂ 和长 ｌ 值ꎮ
　 　 【解】
　 　 根据公式(６￣２７)进行计算ꎬ 得

Ａ＝
Ｆｋ

ｆａ－ｄγｍ
＝ ６８０
１５０－１ ８×２０

＝ ６(ｍ２)

　 　 根据柱长边与宽边比
ｈ
ａ

＝ ６００
４００

＝ １ ５

可得基础底边宽为　 ｂ＝ Ａ÷１ ５ ＝ ６÷１ ５ ＝ ２ｍ
所以基础底边长为　 ｌ＝Ａ÷ｂ＝ ６÷２＝ ３ｍ
　 　 故基础底面积为

Ａ＝ ｂｌ＝ ２×３＝ ６(ｍ２)
　 　 即基础的底面积为 Ａ＝ ６ｍ２ꎬ 基础底边宽为 ｂ＝ ２ｍꎬ 基础底边长为 ｌ＝ ３ｍꎮ
　 　 【例题 ６￣１２】 　 已知某工程为偏心受压矩形基础ꎬ 基础埋置深度为 ｄ＝ ２ ８ｍꎬ γｍ ＝ ２０ｋＮ / ｍ３ꎬ 地

基承载力特征值为 ｆａ ＝ ２６０ｋＮ / ｍ２ꎬ 基础顶面承受轴心压力竖向力值为 Ｆｋ ＝ １８３０ｋＮꎬ 沿基础长边底

面承受的弯矩值为 Ｍｋ ＝ １２０ｋＮｍꎮ 求基础底面积 Ａ 值和基础底边 ｂ 值和 ｌ 值ꎮ
　 　 【解】
　 　 根据已知条件ꎬ ｄ＝ ２ ８ｍꎬ ｆａ ＝ ２６０ｋＮ / ｍ２ꎬ 查表 ５￣１３１(见«建筑地基基础设计手册»)ꎬ 得 Ａ ＝
９ｍ２(查 Ｆｋ ＝ １８３６ｋＮ>１８３０ｋＮ)ꎮ
　 　 根据柱断面尺寸确定基础底宽和底长ꎮ

ｂｌ＝ ２ ４×３ ８＝ ９ １２ｍ２

　 　 根据式(６￣２９)进行计算ꎬ 得

Ｐｋꎬｍａｘ ＝
Ｆｋ＋Ｇｋ

Ａ
＋
６Ｍｋ

ｂｌ２
　 　 　 　 　 　

＝ １８３０＋(２ ４×３ ８×２ ８×２０)
２ ４×３ ８

＋ ６×１２０
２ ４×３ ８２

＝ ２５７＋２１
＝ ２７８(ｋＮ / ｍ２)

验算 １ ２ｆａ ＝ １ ２×２６０＝ ３１２(ｋＮ / ｍ２)
　 　 则 Ｐｋꎬｍａｘ ＝ ２７８(ｋＮ / ｍ２)<１ ２ｆａ ＝ ３１２(ｋＮ / ｍ２)
满足要求ꎮ
　 　 故基础底面积为

Ａ＝ ｂｌ＝ ２ ４×３ ８＝ ９ １２(ｍ２)

６ ９　 钢筋混凝土条形基础

６ ９ １　 墙下钢筋混凝土条形基础

　 　 墙下钢筋混凝土条形基础的构造要求见表 ６￣３６ꎮ

１５２６ ９　 钢筋混凝土条形基础



表 ６￣３６　 墙下钢筋混凝土条形基础的构造要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 采用条件
　 墙下钢筋混凝土条形基础是在上部结构的荷载比较大ꎬ 地基土质软弱ꎬ 用一般砖

石和混凝土砌体又不经济时采用

２
　 基 础 的 外

形尺寸

　 (１) 墙下钢筋混凝土条形基础按外形不同可分为无纵肋板式条形基础和有纵肋板

式条形基础ꎬ 如图 ６￣５１ 所示

　 (２) 墙下条形基础的高度 ｈ 应按受冲切计算确定ꎮ 构造要求一般为 ｈ≥
ｂ
７

~
ｂ
８

ꎬ

且 ｈ≥３００ｍｍꎬ 式中 ｂ 为基础宽度ꎮ 当悬挑长度
ｂ
２

小于或等于 ７５０ｍｍ 时ꎬ 基础高度

可做成等厚度ꎻ 当
ｂ
２

>２００ｍｍ 时ꎬ 可做成变厚度ꎬ 且板的边缘厚度应≥２００ｍｍꎬ 坡

度 ｉ≤１ ∶ ３
　 (３) 当墙下的地基土质不均匀或沿地基纵向荷载分布不均匀时ꎬ 为了抵抗不均匀

沉降和加强条形基础的纵向抗弯能力ꎬ 可做成有纵肋板式条形基础ꎮ 纵肋的宽度为

墙厚加 １００ｍｍꎮ 翼板厚度宜以不配箍筋或弯起钢筋的条件按受弯承载力计算确定ꎮ
当悬挑长度小于或等于 ７５０ｍｍ 时ꎬ 基础的翼板可做成等厚度ꎻ 当悬挑长度大于

７５０ｍｍ 或翼板厚度大于 ２５０ｍｍ 可做成变厚度ꎬ 此时翼板边缘厚度不应小于 ２００ｍｍꎬ
且坡度 ｉ≤１ ∶ ３ꎬ 如图 ６￣５１ｂ 所示

３
　 基 础 的

配筋

　 (１) 墙下条形基础的横向受力钢筋宜采用 ＨＲＢ３３５ 及 ＨＲＢ４００ 级钢筋ꎬ 其直径不小

于 １０ｍｍꎬ 钢筋间距不应大于 ２００ｍｍꎬ 且配筋率不应小于 ０ １５％ꎮ 墙下条形基础的纵

向钢筋一般按构造配置ꎬ 宜采用直径为 ８~１２ｍｍꎬ 间距不应大于 ３００ｍｍꎮ 当基础下的

地基局部软弱时ꎬ 可在底板内设置暗梁局部加强ꎬ 如图 ６￣５２ 所示

　 (２) 有纵肋板式条形基础ꎬ 当肋宽大于 ３５０ｍｍ 时ꎬ 肋内应配置四肢箍筋ꎻ 当肋宽

大于 ８００ｍｍ 时ꎬ 应配置六肢箍筋ꎮ 箍筋直径一般为 ６ ~ ８ｍｍꎬ 间距为 ２００ ~ ４００ｍｍꎬ
纵肋内的纵向受力钢筋ꎬ 按构造要求配置上下相同的双筋ꎬ 其配筋率应满足受弯构

件最小配筋率要求

　 (３) 当底板宽度 ｂ 大于或等于 ２５００ｍｍ 时ꎬ 底板的横向受力钢筋长度 ｌ 可按 ０ ９
(ｂ－５０)交错布置(图 ６￣５２)ꎬ 并应满足关于截断钢筋对延伸长度的要求

　 (４) 底板纵横交接处的配筋平面布置可参见图 ６￣２４ 及图 ６￣２５ 设置

图 ６￣５１　 墙下条形基础构造

ａ) 无纵肋　 ｂ) 有纵肋

６ ９ ２　 柱下钢筋混凝土条形基础构造

　 　 钢筋混凝土柱下条形基础一般采用倒 Ｔ 形截面ꎬ 由肋梁和翼板组成ꎮ
　 　 柱下条形基础的构造ꎬ 除参照表 ６￣３６ 序号 ２ 的规定外ꎬ 尚应符合表 ６￣３７ 的规定ꎮ
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图 ６￣５２　 底板横向钢筋交错布置

表 ６￣３７　 柱下钢筋混凝土条形基础构造

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 基 础 的 外

形尺寸

　 (１) 柱下钢筋混凝土条形基础的肋高 ｈ 宜为柱距的 １ / ４ ~ １ / ８(柱距小于或等于

６ｍ)ꎻ 肋梁宽 ｂ 等于柱宽加 １００ｍｍꎬ 且 ｂ≥ｂｆ / ４ꎬ 如图 ６￣５３ 所示

　 (２) 翼板厚度不应小于 ２００ｍｍꎮ 当翼板厚度 ｈｆ为 ２００~２５０ｍｍ 时ꎬ 宜采用等厚度翼板ꎬ

如图 ６￣５３ａ 所示ꎬ 当翼板厚度 ｈｆ大于 ２５０ｍｍ 时ꎬ 宜采用变厚度翼板ꎬ 其坡度≤１ ∶ ３ꎬ 其边

缘厚度不应小于 ２００ｍｍꎬ 如图 ６￣５３ｂ 所示

　 (３) 一般情况下ꎬ 条形基础的端部应有向外悬臂伸出ꎬ 其长度宜为第一跨距的

(０ ２５~０ ３)倍ꎬ 如图 ６￣５４ 所示

　 (４) 现浇柱与条形基础肋梁的交接处ꎬ 其平面尺寸不应小于图 ６￣５５ 的规定

　 (５) 预制柱与肋梁交接处的杯口构造: 当杯口顶面与肋梁顶面标高相同时ꎬ 其平

面尺寸宜符合图 ６￣５６ 的要求ꎻ 当杯口顶面高于肋梁顶面时ꎬ 要求与柱下独立基础

相同

２
　 基 础 的

配筋

　 (１) 柱下条形基础肋梁顶面和底面的纵向受力钢筋除应满足计算要求外ꎬ 顶部钢

筋应按计算配筋全部贯通配置ꎬ 底部通长钢筋不应少于底部受力钢筋截面总面积的

１ / ３ꎮ 纵向受力钢筋的直径不应小于 １２ｍｍ
　 (２) 条形基础梁的纵向受力钢筋应按计算确定ꎬ 并沿梁上下配置ꎬ 其配筋率均不

得小于 ０ ２％ꎬ 钢筋直径不应小于 １２ｍｍꎬ 如图 ６￣５３ 所示

　 (３) 肋宽 ｂ 小于或等于 ３５０ｍｍ 时ꎬ 采用双肢箍筋

　 ３５０ｍｍ<ｂ≤８００ｍｍ 时ꎬ 采用四肢箍筋

　 ｂ 大于 ８００ｍｍ 时ꎬ 采用六肢箍筋

　 (４) 肋梁箍筋应采用封闭式ꎬ 其直径不应小于 ８ｍｍꎬ 间距按计算确定ꎬ 但不应大

于 １５ｄ(ｄ 为纵向受力钢筋直径)ꎬ 也不应大于 ４００ｍｍꎻ 在距支座 ０ ２５~ ０ ３ 柱距范围

内应加密配置

　 (５) 当肋梁腹板高 ｈｗ≥４５０ｍｍ 时ꎬ 应在腹板两侧配置直径不小于 １４ｍｍ 的纵向构

造钢筋ꎮ 该纵向构造钢筋的间距为 ２００ｍｍꎬ 其截面面积不应小于腹板截面面积 ｂｈｗ

的 ０ １％
　 (６) 翼板的横向受力钢筋由计算确定ꎬ 但直径不应小于 １０ｍｍꎬ 间距为 １００ ~
２００ｍｍꎮ 纵向分布钢筋的直径为 ８~１０ｍｍꎬ 间距不大于 ２５０ｍｍ
　 (７) 在柱下钢筋混凝土条形基础的 Ｔ 形和十字形交接处ꎬ 翼板横向受力钢筋仅沿
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(续表 ６￣３７)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 基 础 的

配筋

一个主要受力轴方向通长放置ꎬ 而另一轴向的横向受力钢筋ꎬ 伸入受力轴方向底板

宽度 １ / ４ 即可ꎮ 如图 ６￣２４ 所示

　 (８) 当条形基础底板在 Ｌ 形拐角处ꎬ 其底板横向受力钢筋应沿两个轴向通长放置ꎬ
如图 ６￣２５ 所示ꎬ 分布钢筋在主要受力轴向通长放置ꎬ 而另一轴向的分布钢筋可在交

接边缘处断开

　 (９) 柱下钢筋混凝土条形基础的肋梁箍筋在中段 ０ ４ｌ 范围内ꎬ 间距可适当增大ꎬ
但不宜大于 ４００ｍｍꎬ 如图 ６￣５７ 所示

　 (１０) 预制柱列下钢筋混凝土条形基础的构造规定应符合下列要求:
　 １) 全部柱下单独基础连接在一起ꎬ 且在杯口壁上配置连续钢筋ꎬ 如图 ６￣５８ 所示

　 ２) 在每隔 ２０~４０ｍ 长留 ８００ｍｍ 宽的后浇带ꎬ 在浇灌前必须清洗干净后ꎬ 并刷高强

度等级水泥浆一道

　 ３) 配筋要求与现浇柱下钢筋混凝土条形基础相同

３
　 肋 梁 的 连

接及配筋
　 柱与条形基础肋梁的连接及配筋要求见表 ６￣３８

表 ６￣３８　 柱与条形基础肋梁的连接及配筋要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 现 浇 柱 与

肋梁的连接

　 当柱边长<６００ｍｍ 且 ｈｃ<ｂ 时ꎬ 肋梁内应伸出插筋与柱内纵向钢筋连接ꎬ 宜采用焊

接或机械连接方法ꎻ 当柱边长≥６００ｍｍ 且 ｈｃ≥ｂ 时ꎬ 肋梁内除应伸出插筋与柱内纵

向钢筋连接外ꎬ 肋梁在与柱连接处可按图 ６￣５９ 所示配筋

２
　 预 制 柱 与

基础 肋 梁 杯

口连接处

　 预制柱与基础肋梁杯口连接处配筋如图 ６￣６０ 所示

图 ６￣５３　 柱下钢筋混凝土条形基础构造

ａ) 翼板厚≤２５０ｍｍ　 ｂ) 翼板厚>２５０ｍｍ
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图 ６￣５４　 柱列端部肋梁悬挑长度

图 ６￣５５　 现浇柱与条形基础肋梁交接处平面尺寸

ａ) 与肋梁轴线垂直的柱边长 ｈｃ<６００ｍｍ 且 ｈｃ<ｂ 时　 ｂ) 与肋梁轴线垂直的柱边长 ｈｃ≥６００ｍｍ 且 ｈｃ≥ｂ 时

图 ６￣５６　 预制柱肋梁交接处杯口尺寸

ａ) 柱与直线形肋梁相连　 ｂ) 柱与角形肋梁相连　 ｃ) 柱与十字形肋梁相连　 ｄ) 柱与 Ｔ 形肋梁相连
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图 ６￣５７　 肋梁配筋构造

图 ６￣５８　 预制柱列下条形基础

图 ６￣５９　 现浇柱与肋梁连接处构造配筋

(ｈｃ≥ｂ 时)
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图 ６￣６０　 预制柱与基础肋梁杯口连接处配筋

ａ) 柱与直线形肋梁相连　 ｂ) 柱与十字形肋梁相连　 ｃ) 柱与角形肋梁相连　 ｄ) 柱与 Ｔ 形肋梁相连

６ １０　 多层和高层建筑筏形基础

６ １０ １　 多层砌体房屋墙下筏形基础

　 　 墙下筏形基础见表 ６￣３９ꎮ
表 ６￣３９　 墙下筏形基础

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 简述

　 墙下筏形基础一般可选用平板式(筏板基础)或梁板式筏形基础ꎬ 地下水位较高时ꎬ
宜设置架空隔水层ꎬ 并做好排水处理
　 墙下浅埋筏形基础(包括不埋式筏板)可适用于具有硬壳层(包括人工处理形成的)
比较均匀的软弱地基ꎬ ６ 层及 ６ 层以下横墙较密的民用建筑ꎮ 其构造要求应符合有关
的规定ꎮ 筏形基础垫层厚度一般为 １００ｍｍ

２

　 墙 下 筏 形
基础 与 砖 墙
交接 处 的 构
造要求

　 墙下筏形基础与砖墙交接处的构造应符合下列要求:
　 (１) 筏板悬挑墙外的长度ꎬ 从轴线算起横向不宜大于 １５００ｍｍꎬ 纵向不宜大
于 １０００ｍｍ
　 (２) 墙脚应放大ꎬ 当墙厚为 ２４０ｍｍ 时ꎬ 墙脚每侧宜挑出 １８０ｍｍꎬ 分为三个台阶ꎬ
如图 ６￣６１ 所示ꎻ 墙厚为 ３７０ｍｍ 时ꎬ 墙脚每侧宜挑出 １２０ｍｍꎬ 分为两个台阶ꎬ 如图
６￣６２ 所示ꎻ 墙厚为 ４９０ｍｍ 时ꎬ 墙脚每侧宜挑出 ６０ｍｍꎬ 为一个台阶ꎬ 如图 ６￣６３ 所示ꎮ
墙脚的台阶高度宜为 ６０ｍｍ 或 １２０ｍｍ
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(续表 ６￣３９)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３
　 墙 下 筏 形

基础的厚度

　 墙下筏形基础的底板宜为等厚度的钢筋混凝土平板ꎮ 其厚度除按计算确定外ꎬ 平

板厚度与计算区段的最小跨度比不宜小于 １ / ２０ꎮ 多层民用建筑的板厚可根据楼层层

数按每层 ５０ｍｍ 计算ꎬ 但不得小于 ２５０ｍｍꎮ 当边跨有悬臂伸出的筏板ꎬ 其悬臂部分可

做成坡度ꎬ 边缘厚度不应小于 ２００ｍｍ

４
　 墙 下 筏 形

基础的配筋

　 (１) 墙下筏形基础当采用 ＨＰＢ３００ 级钢筋配筋时混凝土强度等级不应低于 Ｃ２０ꎻ 当

采用 ＨＲＢ３３５ 级钢筋配筋时不应低于 Ｃ２５
　 (２) 筏形基础底板厚度小于 ３００ｍｍ 时ꎬ 可配置单层钢筋ꎬ 板厚大于或等于 ３００ｍｍ
时ꎬ 应配置双层钢筋ꎮ 筏形基础的配筋除应符合计算要求外ꎬ 纵横方向支座钢筋尚

应分别有 ０ ２０％、 ０ １０％配筋率连通ꎬ 跨中钢筋应按实际配筋率全部连通

　 (３) 筏形基础的受力钢筋的最小直径不宜小于 １２ｍｍꎬ 间距不应大于 １ ５ 倍板厚ꎬ
且不应大于 ２００ｍｍꎻ 分布钢筋直径为 ８~１０ｍｍꎬ 间距为 ２００~３００ｍｍ
　 (４) 筏形基础的四角应配置放射状的附加钢筋

图 ６￣６１　 ２４０ｍｍ 墙脚构造 图 ６￣６２　 ３７０ｍｍ 墙脚构造

图 ６￣６３　 ４９０ｍｍ 墙脚构造

６ １０ ２　 高层建筑筏形基础构造

　 　 高层建筑筏形基础构造见表 ６￣４０ꎮ
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表 ６￣４０　 高层建筑筏形基础构造

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 简述

　 (１) 当上部结构荷载较大ꎬ 地基土压缩性较高ꎬ 采用人工地基或桩基不经济时ꎬ
可将基础扩大成支承整个建筑物结构的大钢筋混凝土板ꎬ 即成为筏形基础或称为筏

板基础(如图 ６￣６４ 所示)ꎮ 采用筏形基础可降低基底压力ꎬ 增加整个基础刚度ꎬ 调整

地基不均匀沉降ꎮ 因此ꎬ 筏形基础广泛用于高层建筑ꎬ 特别是需要设置地下停车场

的高层建筑中

　 (２) 筏形基础又可分为柱下筏形基础和墙下筏形基础ꎬ 或者为两种情况的组合ꎮ
为了适当增加筏板整体刚度ꎬ 在板上或板底设置连续肋梁

　 (３) 筏形基础常做成一块等厚的钢筋混凝土板(如图 ６￣６４ａ 所示)ꎬ 称为平板式筏

形基础ꎬ 适用于柱荷载不大、 柱距较小且等柱距的情况ꎻ 当荷载较大时ꎬ 可以加大

柱下的板厚(如图 ６￣６４ｂ 所示)ꎮ 如柱荷载太大且不均匀ꎬ 柱距又较大时ꎬ 将产生较

大的弯曲应力ꎬ 可沿柱轴线纵横向设肋梁(如图 ６￣６４ｃ 所示)ꎬ 就成为梁板式筏形基础

(或称为肋梁式筏形基础)ꎬ 肋梁设在板下使地坪自然形成ꎬ 且较经济ꎬ 但施工不方

便ꎮ 肋梁也可设在板的上方ꎬ 施工方便ꎬ 但要架空地坪(图 ６￣６５)
　 (４) 筏形基础的结构与钢筋混凝土楼盖结构相似ꎬ 由柱子或墙传来的荷载ꎬ 经主、
次梁及板传给地基ꎮ 若将地基反力看作作用于筏基底板上的荷载ꎬ 则筏形基础相当

于一倒置的钢筋混凝土平面楼盖

　 (５) 筏形基础大多采用梁板式结构的形式ꎬ 当柱网间距大时ꎬ 可加肋梁使基础刚

度增大ꎮ 当柱网为正方形时(或近于正方形)ꎬ 筏形基础也可以做成无梁式基础板ꎬ
相当于一倒置的无梁楼盖

　 (６) 梁板式筏形基础向上凸出的肋梁ꎬ 如图 ６￣６５ｂ 所示ꎬ 布置纵向和横向的肋梁

时ꎬ 应使其交点位于柱下ꎮ 肋梁向下凸出时ꎬ 其断面可做成梯形的ꎬ 施工时利用土

模浇筑混凝土ꎬ 以节省模板ꎬ 且底板上部是平整的ꎬ 使用方便ꎮ 但施工质量不易检

查ꎮ 通常采用的还是肋梁向上凸出的形式ꎮ 为使其形成平整为室内地面ꎬ 可在肋梁

间填土或填筑低强度等级混凝土ꎮ 如果肋的间距不大时ꎬ 也可以铺设预制钢筋混凝

土板

２ 　 确定选型
　 筏形基础分为梁板式和平板式两种类型ꎬ 应根据工程地质、 上部结构体系、 柱距、
荷载大小以及施工条件等因素确定选型

３ 　 平面尺寸

　 筏形基础的平面尺寸ꎬ 应根据地基土的承载力、 上部结构的布置及荷载分布等因

素按有关规定确定ꎮ 对单幢建筑物ꎬ 在地基土比较均匀的条件下ꎬ 基底平面形心宜

与结构竖向永久荷载重心重合ꎻ 当不能重合时ꎬ 在荷载效应准永久组合下ꎬ 偏心距 ｅ
宜符合下式要求:

ｅ≤
０ １Ｗ
Ａ

(６￣３２)

式中　 Ｗ———与偏心距方向一致的基础底面边缘抵抗矩(ｍ３)
Ａ———基础底面面积(ｍ２)

　 不难证明ꎬ 对于矩形筏形基础ꎬ 公式(６￣３２)相当于要求基底边缘最小压力与最大

压力之比 ξ＝ ｐｍｉｎ / ｐｍａｘ≥０ ８１８ꎮ 可见对偏心距的要求是比较严格的

４ 　 材料选用

　 筏形基础的混凝土强度等级不应低于 Ｃ３０ꎮ 当有地下室时应采用防水混凝土ꎬ 当采

用防水混凝土时ꎬ 防水混凝土的抗渗等级应按表 ６￣４３ 选用ꎮ 对重要建筑ꎬ 宜采用自

防水并设置架空排水层
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(续表 ６￣４０)
序号 项　 　 目 内　 　 容

５ 　 地下室

　 (１) 采用筏形基础的地下室ꎬ 在沿地下室四周布置钢筋混凝土外墙时ꎬ 外墙厚度

不应小于 ２５０ｍｍꎬ 内墙厚度不应小于 ２００ｍｍꎮ 墙的截面设计除满足承载力要求外ꎬ
尚应考虑变形、 抗裂及防渗等要求ꎮ 墙体内应设置双面钢筋ꎬ 竖向和水平钢筋的直

径不应小于 １２ｍｍꎬ 间距不应大于 ２５０ｍｍ
　 当地下一层结构顶板作为上部结构的嵌固部位时ꎬ 应能保证将上部结构的地震作

用或水平力传递到地下室抗侧力构件上ꎬ 沿地下室外墙和内墙边缘的板面不应有大

洞口ꎻ 地下一层结构顶板应采用梁板式楼盖ꎬ 板厚不应小于 １８０ｍｍꎬ 其混凝土强度

等级不宜小于 Ｃ３０ꎻ 楼面应采用双层双向配筋ꎬ 且每层每个方向的配筋率不宜小

于 ０ ２５％
　 (２) 地下室底层柱、 剪力墙与梁板式筏基的基础梁连接的构造要求应符合下列规定:
　 １) 当交叉基础梁的宽度小于柱截面的边长时ꎬ 交叉基础梁连接处应设置八字角ꎬ
柱角和八字角之间的净距不宜小于 ５０ｍｍꎬ 如图 ６￣６６ａ 所示

　 ２) 当单向基础梁与柱的连接ꎬ 柱截面的边长大于 ４００ｍｍꎬ 可按图 ６￣６６ｂ、 ｃ 采用ꎻ
柱角和八字角之间的净距不宜小于 ５０ｍｍꎻ 当柱截面的边长小于或等于 ４００ｍｍ 时ꎬ 可

按图 ６￣６６ｄ 采用

　 ３) 当基础梁与剪力墙连接时ꎬ 基础梁边至剪力墙边的距离不宜小于 ５０ｍｍ(图

６￣６６ｅ)

６ 　 筏基底板

　 平板式和梁板式筏形基础底板厚度应能满足受冲切承载力的要求ꎮ 板的最小厚度

不宜小于 ４００ｍｍꎮ 梁板式筏形基础底板的板格应满足受冲切承载力的要求ꎮ 梁板式

筏形基础的板厚不应小于 ４００ｍｍꎬ 且板厚与板格的最小跨度之比不应小于 １ / １４

７

　 筏 形 基 础

与裙 房 之 间

基础 构 造 要

求及回填

　 (１) 带裙房高层建筑筏形基础的沉降缝和后浇带设置应符合下列要求:
　 １) 当高层建筑与相连的裙房之间设置沉降缝时ꎬ 高层建筑的基础埋深应大于裙房

基础的埋深ꎬ 其值不应小于 ２ｍꎮ 地面以下沉降缝的缝隙应用粗砂填实(图 ６￣６７ａ)
　 ２) 当高层建筑与相连的裙房之间不设置沉降缝时ꎬ 宜在裙房一侧设置用于控制沉

降差的后浇带ꎮ 当高层建筑基础面积满足地基承载力和变形要求时ꎬ 后浇带宜设在

与高层建筑相邻裙房的第一跨内ꎮ 当需要满足高层建筑地基承载力、 降低高层建筑

沉降量ꎬ 减小高层建筑与裙房间的沉降差而增大高层建筑基础面积时ꎬ 后浇带可设

在距主楼边柱的第二跨内ꎬ 此时尚应满足下列条件:
　 ① 地基土质应较均匀

　 ② 裙房结构刚度较好且基础以上的地下室和裙房结构层数不应少于两层

　 ③ 后浇带一侧与主楼连接的裙房基础底板厚度应与高层建筑的基础底板厚度相同

(图 ６￣６７ｂ)
　 根据沉降实测值和计算值确定的后期沉降差满足设计要求后ꎬ 后浇带混凝土方可

进行浇筑

　 ３) 当高层建筑与相连的裙房之间不设沉降缝和后浇带时ꎬ 高层建筑及与其紧邻一

跨裙房的筏板应采用相同厚度ꎬ 裙房筏板的厚度宜从第二跨裙房开始逐渐变化ꎬ 应

同时满足主、 裙楼基础整体性和基础板的变形要求ꎻ 应进行地基变形和基础内力的

验算ꎬ 验算时应分析地基与结构间变形的相互影响ꎬ 并应采取有效措施防止产生有

不利影响的差异沉降

　 (２) 筏形与箱形基础地下室施工完成后ꎬ 应及时进行基坑回填ꎮ 回填土应按设计

要求选料ꎮ 回填时应先清除基坑内的杂物ꎬ 在相对的两侧或四周同时进行并分层夯

实ꎬ 回填土的压实系数不应小于 ０ ９４
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图 ６￣６４　 筏形基础的基本类型

图 ６￣６５　 梁板式筏基的肋梁位置

ａ) 肋梁设在板下　 ｂ) 肋梁设在板上

图 ６￣６６　 地下室底层柱和剪力墙与梁板式筏基的基础梁连接构造

１—基础梁　 ２—柱　 ３—墙

１６２６ １０　 多层和高层建筑筏形基础



图 ６￣６７　 高层建筑与裙房间的沉降缝处理示意图

１—高层　 ２—室外地坪以下用粗砂填实　 ３—后浇带　 ４—裙房及地下室

６ １１　 高层建筑箱形基础

６ １１ １　 箱形基础一般规定

　 　 箱形基础一般规定见表 ６￣４１ꎮ
表 ６￣４１　 箱形基础一般规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 简述

　 (１) 一般说明

　 １) 箱形基础是由顶板、 底板、 外墙和内墙组成的空间整体结构(如图 ６￣６８ａ
所示)ꎬ 一般由钢筋混凝土建造ꎬ 空间部分可结合建筑使用功能设计成地下室ꎬ
是多层和高层建筑中广泛采用的一种基础形式

　 ２) 当层数较多ꎬ 荷载较大ꎬ 而地下室不需设计成大空间的建筑(如地下停车

场等)时ꎬ 通常将基础设计成箱形基础ꎮ 在 ２０ 世纪 ５０ 年代初期ꎬ 北京展览馆中

央大厅基础首先采用了箱形基础ꎮ 之后ꎬ 我国在许多高层建筑中ꎬ 特别是上部

结构为钢筋混凝土剪力墙结构时ꎬ 大多采用了箱形基础

　 ３) 由于箱形基础埋深都很深ꎬ 需挖除很厚的土层ꎬ 因此可大幅度降低基底附

加应力ꎬ 从而可减小地基沉降

　 (２) 箱形基础具有以下特点

　 １) 有很大的刚度和整体性ꎬ 因而能有效地调整基础的不均匀沉降ꎬ 常用于上

部结构荷载大、 地基软弱且分布不均的情况ꎬ 当地基特别软弱且复杂时ꎬ 可采

用箱基下桩基的方案

　 ２) 有较好的抗震效果ꎬ 因为箱形基础将上部结构较好地嵌固于基础ꎬ 基础埋

置得又较深ꎬ 因而可降低建筑物的重心ꎬ 从而增加建筑物的整体性ꎮ 在地震区ꎬ
对抗震、 人防和地下室(如图 ６￣６８ｂ 所示)有要求的高层建筑ꎬ 宜采用箱形基础

　 ３) 有较好的补偿性ꎬ 箱形基础的埋置深度一般比较大ꎬ 基础底面处的土自重

应力和水压力在很大程度上补偿了由于建筑物自重和荷载产生的基底压力

　 (３) 箱形基础的设计与计算

　 箱形基础的设计与计算比一般基础要复杂得多ꎬ 长期以来没有统一的计算方

法ꎬ 合理的设计应考虑上部结构、 基础和地基的共同作用ꎮ 我国于 ２０ 世纪 ７０
年代在北京、 上海等地的高层建筑中进行了测试研究工作ꎬ 对箱基的基底反力

和箱基内力分析等问题取得了重要成果ꎬ 我国行业标准«高层建筑筏形与箱形基

础技术规范»ꎬ (ＪＧＪ ６—２０１１)为箱基的设计与施工提供了有效的依据

２６２ 第 ６ 章　 钢筋混凝土基础



(续表 ６￣４１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 简述

　 (４) 箱形基础设计包括以下内容

　 １) 确定箱形基础的埋置深度

　 ２) 进行箱形基础的平面布置及构造设计

　 ３) 根据箱形基础的平面尺寸验算地基承载力

　 ４) 箱形基础的沉降和整体倾斜验算

　 ５) 箱形基础内力分析及结构设计

２ 　 平面尺寸

　 (１) 箱形基础的平面尺寸ꎬ 应根据地基土的承载力、 上部结构的布置及荷载

分布等因素确定ꎮ 当为满足地基承载力的要求而扩大底板面积时ꎬ 扩大部位宜

设在建筑物的宽度方向

　 (２) 对单幢建筑物ꎬ 在均匀地基的条件下ꎬ 箱形基础的基底平面形心宜与结

构竖向永久荷载重心重合ꎮ 当不能重合时ꎬ 在荷载准永久值组合下ꎬ 偏心距 ｅ
宜符合下式要求:

ｅ≤
０ １Ｗ
Ａ

(６￣３３)

式中　 Ｗ———与偏心距方向一致的基础底面边缘抵抗矩(ｍ３)
Ａ———基础底面面积(ｍ２)

３ 　 埋置深度

　 (１) 箱形基础的埋置深度除应满足一般基础埋置深度有关规定外ꎬ 对于作

为高层建筑或重型建筑物的基础ꎬ 为防止整体倾斜ꎬ 满足抗倾覆和抗滑稳定

性要求ꎬ 一定程度上依赖于箱基的埋置深度和周围土体的约束作用ꎬ 同时考

虑箱基使用功能的要求ꎬ 如作为人防抗爆防辐射要求ꎬ 设置设备层的要求等ꎮ
一般最小埋置深度在 ３ ０ ~ ５ ０ｍꎬ 在地震区天然地基上箱形基础埋深不宜小于

高层建筑物总高度的 １ / １５ꎻ 对桩基上箱形基础ꎬ 当桩顶嵌入箱基底板内的长

度对大直径桩不小于 １００ｍｍ、 对小直径桩不小于 ５０ｍｍ 时ꎬ 箱形基础埋深(不
计桩长)不宜小于建筑物高度的 １ / １８ꎮ 为确定合理的埋深应进行抗倾覆等稳定

性验算

　 (２) 箱形基础的埋置深度比一般基础要大得多ꎬ 既有利于对地基承载力的提

高ꎬ 又由于基础体积所占空间部分挖去的土方重量远比箱基为重ꎬ 相应的基底

附加压力值会得到减小ꎮ 因此ꎬ 箱形基础是一种理想的补偿基础ꎮ 采用箱形基

础不但可提高地基土的承载力ꎬ 而且在同样的上部结构荷载情况下ꎬ 基础的沉

降量要比其他类型天然地基的基础小

　 (３) 高层建筑同一结构单元内ꎬ 箱形基础的埋置深度宜一致ꎬ 且不得局部采

用箱形基础

　 (４) 箱形基础的高度应满足结构承载力和刚度的要求ꎬ 不宜小于箱形基础长

度(不包括底板悬挑部分)的 １ / ２０ꎬ 且不宜小于 ３ｍ

４
　 地下室与上部

结构嵌固部位的

确定及要求

　 (１) 当地下室的四周外墙与土层紧密接触时ꎬ 上部结构的嵌固部位按下列规

定确定:
　 １) 上部结构为剪力墙结构ꎬ 地下室为单层或多层箱形基础地下室ꎬ 地下一层

结构顶板可作为上部结构的嵌固部位

　 ２) 上部结构为框架、 框架￣剪力墙或框架￣核心筒结构时:

３６２６ １１　 高层建筑箱形基础



(续表 ６￣４１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４

　 地下室与上部

结构嵌固部位的

确定及要求

　 ① 地下室为单层箱形基础ꎬ 箱形基础的顶板可作为上部结构的嵌固部位(图

６￣６９ａ)

　 ② 对采用筏形基础的单层或多层地下室以及采用箱形基础的多层地下室ꎬ 当

地下一层的结构侧向刚度 ＫＢ大于或等于与其相连的上部结构底层楼层侧向刚度

ＫＦ的 １ ５ 倍时ꎬ 地下一层结构顶板可作为上部结构的嵌固部位(图 ６￣６９ｂ、ｃ)

　 ③ 对大底盘整体筏形基础ꎬ 当地下室内、 外墙与主体结构墙体之间的距离符

合表 ６￣４２ 要求时ꎬ 地下一层的结构侧向刚度可计入该范围内的地下室内、 外墙

刚度ꎬ 但此范围内的侧向刚度不能重复使用于相邻塔楼ꎮ 当 ＫＢ小于 １ ５ＫＦ时ꎬ

建筑物的嵌固部位可设在筏形基础或箱形基础的顶部ꎬ 结构整体计算分析时宜

考虑基底土和基侧土的阻抗ꎬ 可在地下室与周围土层之间设置适当的弹簧和阻

尼器来模拟

　 (２) 见表 ６￣４０ 序号 ５ 之(１)的有关规定

　 (３) 地下室的抗震等级、 构件的截面设计以及抗震构造措施应符合本书中的

有关规定ꎮ 剪力墙底部加强部位的高度应从地下室顶板算起ꎻ 当结构嵌固在基

础顶面时ꎬ 剪力墙底部加强部位的范围也应从地面算起ꎬ 并将底部加强部位延

伸至基础顶面

５ 　 内、 外墙布置

　 箱形基础的内、 外墙应沿上部结构柱网和剪力墙纵横均匀布置ꎬ 当上部结构

为框架或框剪结构时ꎬ 墙体水平截面总面积不宜小于箱基水平投影面积的 １ / １２ꎻ

当基础平面长宽比大于 ４ 时ꎬ 纵墙水平截面面积不宜小于箱形基础水平投影面

积的 １ / １８ꎮ 在计算墙体水平截面面积时ꎬ 可不扣除洞口部分

６
　 混 凝 土 强 度

等级

　 基础混凝土应符合耐久性要求ꎮ 箱形基础的混凝土强度等级不应低于 Ｃ２５ꎻ

桩箱基础的混凝土强度等级不应低于 Ｃ３０ꎮ 当采用防水混凝土时ꎬ 防水混凝土

的设计抗渗等级应按表 ６￣４３ 选用ꎮ 对重要建筑宜采用自防水井设架空排水层

方案

７ 　 洞口的设置

　 (１) 门洞宜设在柱间居中部位ꎬ 洞边至上层柱中心的水平距离不宜小于

１ ２ｍꎬ 洞口上过梁的高度不宜小于层高的 １ / ５ꎬ 洞口面积不宜大于柱距与箱形

基础全高乘积的 １ / ６

　 (２) 墙体洞口周围应设置加强钢筋ꎬ 洞口四周附加钢筋面积不应小于洞口内

被切断钢筋面积的一半ꎬ 且不少于两根直径为 １４ｍｍ 的钢筋ꎬ 此钢筋应从洞口

边缘处延长 ４０ 倍钢筋直径
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图 ６￣６８　 箱形基础的组成与布置

ａ) 箱形基础的组成　 ｂ) 箱体的布置

图 ６￣６９　 上部结构的嵌固部位示意图

ａ) 地下室为箱基、 上部结构为框架或框架￣剪力墙结构时的嵌固部位

ｂ) 采用筏基或箱基的多层地下室ꎬ ＫＢ≥１ ５ＫＦꎬ 上部结构为框架或框架￣剪力墙结构时的嵌固部位

ｃ) 采用筏基的单层地下室ꎬ ＫＢ≥１ ５ＫＦꎬ

上部结构为框架或框架￣剪力墙结构时的嵌固部位

１—嵌固部位: 地下室顶板　 ２—室外地坪　 ３—嵌固部位: 地下一层顶板

４—地下二层(或地下二层为箱基) 　 ５—筏基

６—地下室为箱基　 ７—地下一层　 ８—单层地下室
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表 ６￣４２　 地下室墙与主体结构墙之间的最大间距 ｄ

非抗震设计
抗震设防烈度

６ 度、 ７ 度 ８ 度 ９ 度

ｄ≤５０ｍ ｄ≤４０ｍ ｄ≤３０ｍ ｄ≤２０ｍ

表 ６￣４３　 防水混凝土的抗渗等级

序号 埋置深度 ｄ / ｍ 设计抗渗等级 序号 埋置深度 ｄ / ｍ 设计抗渗等级

１ ｄ<１０ Ｐ６ ３ ２０≤ｄ<３０ Ｐ１０

２ １０≤ｄ<２０ Ｐ８ ４ ３０≤ｄ Ｐ１２

　 　 注: １ 本表适用于Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ类围岩(土层及软弱围岩)ꎮ
２ 山岭隧道防水混凝土的抗渗等级可按国家现行有关标准执行ꎮ

６ １１ ２　 箱形基础各部截面尺寸构造要求

　 　 箱形基础各部截面尺寸构造要求见表 ６￣４４ꎮ
表 ６￣４４　 箱形基础各部截面尺寸构造要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 简述

　 (１) 箱形基础是指由底板、 顶板、 外侧墙及一定数量纵横较均匀布置的内隔墙构

成的整体刚度较好的钢筋混凝土箱式结构

　 (２) 箱形基础的平面形状及尺寸应根据地基强度ꎬ 建筑物地基的容许变形值ꎬ 上

部结构的布局等条件确定

２
　 顶 板、 底

板及 墙 体 厚

度及要求

　 (１) 当考虑上部结构嵌固在箱形基础的顶板上或地下一层结构顶部时ꎬ 箱基或地

下一层结构顶板除满足正截面受弯承载力和斜截面受剪承载力要求外ꎬ 其厚度尚不

应小于 ２００ｍｍ
　 箱形基础的墙身厚度应根据实际受力情况ꎬ 整体刚度及防水要求确定ꎮ 墙体内应

设置双面钢筋ꎬ 竖向和水平钢筋的直径均不应小于 １０ｍｍꎬ 间距不应大于 ２００ｍｍꎮ 除

上部为剪力墙外ꎬ 内、 外墙的墙顶处宜配置两根直径不小于 ２０ｍｍ 的通长构造钢筋

　 (２) 箱形基础的底板厚度应根据实际受力情况、 整体刚度及防水要求确定ꎮ 底板

厚度可参照表 ６￣４５ 选用ꎬ 但不应小于 ４００ｍｍ
　 (３) 箱形基础的墙体应符合下列要求:
　 １) 墙身厚度应根据实际受力情况及防水要求确定ꎮ 当符合上述(１)和表 ６￣４１ 序号

４ 要求时ꎬ 上部结构传至箱基顶部的总弯矩设计值、 总剪力设计值可分别按受力方向

的墙身弯曲刚度、 剪切刚度分配至各道墙上

　 ２) 外墙厚度不应小于 ２５０ｍｍꎻ 内墙厚度不应小于 ２００ｍｍ

３
　 底 层 柱 与

箱形 基 础 交

接处构造

　 现浇底层柱与箱形基础交接处ꎬ 墙边和柱边之间或柱角和墙的八字角之间的净距

不宜小于 ５０ｍｍ(图 ６￣７０)ꎬ 并应验算交接面处墙体的局部受压承载力ꎬ 当不满足时ꎬ
应增加箱形基础墙体的受压面积或采用其他有效措施

４
　 低 矮 结 构

单 元 基 础

处理

　 与高层建筑相连的门厅等低矮结构单元的基础ꎬ 可采用从箱形基础挑出的基础梁

方案(图 ６￣７１)ꎮ 挑出长度不宜大于 ０ １５ 倍箱形基础宽度ꎬ 并应验算挑梁产生的偏心

荷载对箱基的不利影响ꎮ 挑出部分下面应填充一定厚度的松散材料ꎬ 或采取其他能

保证其自由下沉的措施
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(续表 ６￣４４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

５ 　 后浇带

　 当箱形基础长度超过 ４０ｍ 时ꎬ 若不采用特殊措施则应设置贯通施工后浇带ꎮ 施工

后浇带间距为 ２０~４０ｍꎬ 带宽不宜小于 ８００ｍｍꎮ 在施工后浇带处钢筋必须贯通ꎮ 施工

后浇带宜设在柱距三等分的中间范围内ꎮ 后浇施工带处的底板及外墙宜采用附加卷

材防水ꎮ 施工后浇带两侧宜采用钢筋支架铅丝网或单层钢板网隔断ꎮ 施工后浇带可

在顶板浇筑混凝土 １４ｄ 后ꎬ 采用比设计强度等级提高 １０Ｎ / ｍｍ２的无收缩水泥配制的

混凝土浇筑密实ꎬ 并加强养护(宜为 ２８ｄ)ꎮ 当采用刚性防水方案时ꎬ 同一结构单元的

箱形基础应避免设置变形缝

表 ６￣４５　 箱形基础底板厚度选用参考

序　 号 基底平均净反力 / (ｋＮ / ｍ２) 底板厚度

１ １００~２００ Ｌｎ / １４~ Ｌｎ / １０

２ ２００~３００ Ｌｎ / １０~ Ｌｎ / ８

３ ３００~４００ Ｌｎ / ８~ Ｌｎ / ６

４ ４００~５００ Ｌｎ / ６~ Ｌｎ / ５

　 　 注: Ｌｎ为箱形基础底板中较大区格的净跨尺寸ꎮ

图 ６￣７０　 现浇底层柱与箱形基础墙交接

ａ) 角柱　 ｂ) 边柱　 ｃ) 中柱

图 ６￣７１　 箱形基础挑出部位示意图

１—裙房　 ２—室外地坪　 ３—箱基

６ １１ ３　 箱形基础配筋的构造要求

　 　 箱形基础配筋的构造要求见表 ６￣４６ꎮ
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表 ６￣４６　 箱形基础配筋的构造要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 配筋原则

　 当地基压缩层深度范围内的土层在竖向和水平方向较均匀、 且上部结构为平、 立

面布置较规则的剪力墙、 框架、 框架￣剪力墙体系时ꎬ 箱形基础的顶、 底板可仅按局

部弯曲计算ꎬ 计算时地基反力应扣除板的自重ꎮ 顶、 底板钢筋配置量除满足局部弯

曲的计算要求外ꎬ 跨中钢筋应按实际配筋全部连通ꎬ 支座钢筋尚应有 １ / ４ 贯通全跨ꎬ
底板上下贯通钢筋的配筋率均不应小于 ０ １５％

２
　 底 层 柱 纵

向钢 筋 伸 入

基础的长度

　 底层柱纵向钢筋伸入箱形基础的长度应符合下列规定:
　 (１) 柱下三面或四面有箱形基础墙的内柱ꎬ 除四角钢筋应直通基底外ꎬ 其余钢筋

可终止在顶板底面以下 ４０ 倍钢筋直径处

　 (２) 外柱、 与剪力墙相连的柱及其他内柱的纵向钢筋应直通到基底

３
　 箱 基 外 墙

设有窗井

　 当箱基的外墙设有窗井时ꎬ 窗井的分隔墙应与内墙连成整体ꎮ 窗井分隔墙可视作

由箱形基础内墙伸出的挑梁ꎮ 窗井底板应按支承在箱基外墙、 窗井外墙和分隔墙上

的单向板或双向板计算

４
　 底 板 及 顶

板的配筋

　 箱形基础底板及顶板的钢筋ꎬ 如有接头宜优先采用焊接接头ꎬ 当采用搭接接头时ꎬ
应按受拉搭接长度考虑ꎮ 底板及顶板均采用双层双向配筋ꎬ 受力钢筋直径不宜小于

１４ｍｍꎬ 钢筋间距宜为 ２００ｍｍ

５
　 墙 体 的

配筋

　 墙体一般采用双层、 双向配筋ꎮ 横向及竖向钢筋直径均不宜小于 １０ｍｍꎬ 间距为

２００ｍｍꎬ 但外墙竖向钢筋直径不宜小于 １２ｍｍꎬ 间距为 ２００ｍｍꎮ 除上部为剪力墙结构

外ꎬ 内外墙的墙顶处宜配置两根不小于直径为 ２０ｍｍ 的水平纵向通长构造钢筋ꎬ 其钢

筋接头和内外墙钢筋锚固均按受拉钢筋考虑

６
　 墙 体 洞 口

削弱处构造

　 墙体洞口削弱处ꎬ 上下过梁的配筋及洞口两侧和角部的加强钢筋应按计算确定ꎮ
且洞口每侧加强钢筋的截面面积不应小于洞口宽度内被切断受力钢筋截面面积的一

半ꎬ 也不少于两根直径为 １６ｍｍ 的钢筋ꎬ 洞口钢筋应深入墙内 ４０ｄ(ｄ 为加强钢筋直

径)ꎬ 洞口角部墙体两面各配置不少于两根直径为 １２ｍｍ 的斜筋ꎬ 其长度不小于

１ ３ｍꎬ 如图 ６￣７２ 所示

７
　 基 础 与 柱

内纵 向 钢 筋

的搭接

　 伸出箱形基础顶面与柱内纵向钢筋搭接的钢筋ꎬ 其搭接长度、 搭接位置等ꎬ 详见

钢筋混凝土柱的有关要求

图 ６￣７２　 洞口两侧及每角的加强钢筋

注: 未示无上下过梁时的洞口上下加强钢筋ꎮ
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６ １２　 桩基础

６ １２ １　 桩基础基本设计规定

　 　 桩基础基本设计规定见表 ６￣４７ꎮ
表 ６￣４７　 桩基础基本设计规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 术语

　 (１) 桩基ꎮ 由设置于岩土中的桩和与桩顶连接的承台共同组成的基础或由柱与桩
直接连接的单桩基础
　 (２) 复合桩基ꎮ 由基桩和承台下地基土共同承担荷载的桩基础
　 (３) 基桩ꎮ 桩基础中的单桩
　 (４) 复合基桩ꎮ 单桩及其对应面积的承台下地基土组成的复合承载基桩
　 (５) 减沉复合疏桩基础ꎮ 软土地基天然地基承载力基本满足要求的情况下ꎬ 为减
小沉降采用疏布摩擦型桩的复合桩基
　 (６) 单桩竖向极限承载力ꎮ 单桩在竖向荷载作用下到达破坏状态前或出现不适于
继续承载的变形时所对应的最大荷载ꎬ 它取决于土对桩的支承阻力和桩身承载力
　 (７) 极限侧阻力ꎮ 相应于桩顶作用极限荷载时ꎬ 桩身侧表面所发生的岩土阻力
　 (８) 极限端阻力ꎮ 相应于桩顶作用极限荷载时ꎬ 桩端所发生的岩土阻力
　 (９) 单桩竖向承载力特征值ꎮ 单桩竖向极限承载力标准值除以安全系数后的承载力值
　 (１０) 变刚度调平设计ꎮ 考虑上部结构形式、 荷载和地层分布以及相互作用效应ꎬ
通过调整桩径、 桩长、 桩距等改变基桩支承刚度分布ꎬ 以使建筑物沉降趋于均匀、
承台内力降低的设计方法
　 (１１) 承台效应系数ꎮ 竖向荷载下ꎬ 承台底地基土承载力的发挥率
　 (１２) 负摩阻力ꎮ 桩周土由于自重固结、 湿陷、 地面荷载作用等原因而产生大于基
桩的沉降所引起的对桩表面的向下摩阻力
　 (１３) 下拉荷载ꎮ 作用于单桩中性点以上的负摩阻力之和
　 (１４) 土塞效应ꎮ 敞口空心桩沉桩过程中土体涌入管内形成的土塞ꎬ 对桩端阻力的
发挥程度的影响效应
　 (１５) 灌注桩后注浆ꎮ 灌注桩成桩后一定时间ꎬ 通过预设于桩身内的注浆导管及与
之相连的桩端、 桩侧注浆阀注入水泥浆ꎬ 使桩端、 桩侧土体(包括沉渣和泥皮)得到
加固ꎬ 从而提高单桩承载力ꎬ 减小沉降
　 (１６) 桩基等效沉降系数ꎮ 弹性半无限体中群桩基础按 Ｍｉｎｄｌｉｎ(明德林)解计算沉
降量 ｗＭ与按等代墩基 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ(布辛奈斯克)解计算沉降量 ｗＢ 之比ꎬ 用以反映

Ｍｉｎｄｌｉｎ 解应力分布对计算沉降的影响

２ 　 一般规定

　 (１) 桩基础应按下列两类极限状态设计:
　 １) 承载能力极限状态: 桩基达到最大承载能力、 整体失稳或发生不适于继续承载
的变形
　 ２) 正常使用极限状态: 桩基达到建筑物正常使用所规定的变形限值或达到耐久性
要求的某项限值
　 (２) 根据建筑规模、 功能特征、 对差异变形的适应性、 场地地基和建筑物体形的
复杂性以及由于桩基问题可能造成建筑破坏或影响正常使用的程度ꎬ 应将桩基设计
分为表 ６￣４８ 所列的三个设计等级ꎮ 桩基设计时ꎬ 应根据表 ６￣４８ 确定设计等级
　 (３) 桩基应根据具体条件分别进行下列承载能力计算和稳定性验算:
　 １) 应根据桩基的使用功能和受力特征分别进行桩基的竖向承载力计算和水平承载
力计算

　 ２) 应对桩身和承台结构承载力进行计算ꎻ 对于桩侧土不排水抗剪强度小于 １０ｋＮ / ｍ２

且长径比大于 ５０ 的桩ꎬ 应进行桩身压屈验算ꎻ 对于混凝土预制桩ꎬ 应按吊装、 运输
和锤击作用进行桩身承载力验算ꎻ 对于钢管桩ꎬ 应进行局部压屈验算
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(续表 ６￣４７)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 一般规定

　 ３) 当桩端平面以下存在软弱下卧层时ꎬ 应进行软弱下卧层承载力验算
　 ４) 对位于坡地、 岸边的桩基ꎬ 应进行整体稳定性验算
　 ５) 对于抗浮、 抗拔桩基ꎬ 应进行基桩和群桩的抗拔承载力计算
　 ６) 对于抗震设防区的桩基ꎬ 应进行抗震承载力验算
　 (４) 下列建筑桩基应进行沉降计算:
　 １) 设计等级为甲级的非嵌岩桩和非深厚坚硬持力层的建筑桩基
　 ２) 设计等级为乙级的体形复杂、 荷载分布显著不均匀或桩端平面以下存在软弱土
层的建筑桩基
　 ３) 软土地基多层建筑减沉复合疏桩基础
　 (５) 对受水平荷载较大ꎬ 或对水平位移有严格限制的建筑桩基应计算其水平位移
　 (６) 应根据桩基所处的环境类别和相应的裂缝控制等级ꎬ 验算桩和承台正截面的
抗裂和裂缝宽度
　 (７) 桩基设计时ꎬ 所采用的作用效应组合与相应的抗力应符合下列规定:
　 １) 确定桩数和布桩时ꎬ 应采用传至承台底面的荷载效应标准组合ꎻ 相应的抗力应
采用基桩或复合基桩承载力特征值
　 ２) 计算荷载作用下的桩基沉降和水平位移时ꎬ 应采用荷载效应准永久组合ꎻ 计算
水平地震作用、 风载作用下的桩基水平位移时ꎬ 应采用水平地震作用、 风载效应标
准组合
　 ３) 验算坡地、 岸边建筑桩基的整体稳定性时ꎬ 应采用荷载效应标准组合ꎻ 抗震设
防区ꎬ 应采用地震作用效应和荷载效应的标准组合
　 ４) 在计算桩基结构承载力、 确定尺寸和配筋时ꎬ 应采用传至承台顶面的荷载效应
基本组合ꎮ 当进行承台和桩身裂缝控制验算时ꎬ 应分别采用荷载效应标准组合和荷
载效应准永久组合
　 ５) 桩基结构安全等级、 结构设计使用年限和结构重要性系数 γ０应按现行有关建筑

结构规范的规定采用ꎬ 除临时性建筑外ꎬ 重要性系数 γ０应不小于 １ ０
　 ６) 对桩基结构进行抗震验算时ꎬ 其承载力抗震调整系数 γＲＥ应按本书的规定采用

　 (８) 以减小差异沉降和承台内力为目标的变刚度调平设计ꎬ 宜结合具体条件按下
列规定实施:
　 １) 对于主裙楼连体建筑ꎬ 当高层主体采用桩基时ꎬ 裙房(含纯地下室)的地基或桩
基刚度宜相对弱化ꎬ 可采用天然地基、 复合地基、 疏桩或短桩基础
　 ２) 对于框架￣核心筒结构高层建筑桩基ꎬ 应强化核心筒区域桩基刚度(如适当增加
桩长、桩径、桩数、采用后注浆等措施)ꎬ 相对弱化核心筒外围桩基刚度(采用复合桩
基ꎬ视地层条件减小桩长)
　 ３) 对于框架￣核心筒结构高层建筑天然地基承载力满足要求的情况下ꎬ 宜于核心筒
区域局部设置增强刚度、 减小沉降的摩擦型桩
　 ４) 对于大体量筒仓、 储罐的摩擦型桩基ꎬ 宜按内强外弱原则布桩
　 ５) 对上述按变刚度调平设计的桩基ꎬ 宜进行上部结构￣承台￣桩￣土共同工作分析
　 (９) 软土地基上的多层建筑物ꎬ 当天然地基承载力基本满足要求时ꎬ 可采用减沉
复合疏桩基础
　 (１０) 对于本表序号 ２ 之(４)条规定应进行沉降计算的建筑桩基ꎬ 在其施工过程及
建成后使用期间ꎬ 应进行系统的沉降观测直至沉降稳定

３
　 桩 的 选 型
与布置

　 (１) 基桩可按下列规定分类:
　 １) 按承载性状分类:
　 ① 摩擦型桩:
　 摩擦桩ꎮ 在承载能力极限状态下ꎬ 桩顶竖向荷载由桩侧阻力承受ꎬ 桩端阻力小到
可忽略不计
　 端承摩擦桩ꎮ 在承载能力极限状态下ꎬ 桩顶竖向荷载主要由桩侧阻力承受
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(续表 ６￣４７)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３
　 桩 的 选 型
与布置

　 ② 端承型桩:
　 端承桩ꎮ 在承载能力极限状态下ꎬ 桩顶竖向荷载由桩端阻力承受ꎬ 桩侧阻力小到
可忽略不计
　 摩擦端承桩ꎮ 在承载能力极限状态下ꎬ 桩顶竖向荷载主要由桩端阻力承受
　 ２) 按成桩方法分类:
　 ① 非挤土桩ꎮ 干作业法钻(挖)孔灌注桩、 泥浆护壁法钻(挖)孔灌注桩、 套管护壁
法钻(挖)孔灌注桩
　 ② 部分挤土桩ꎮ 冲孔灌注桩、 钻孔挤扩灌注桩、 搅拌劲芯桩、 预钻孔打入(静压)
预制桩、 打入(静压)式敞口钢管桩、 敞口预应力混凝土空心桩和 Ｈ 型钢桩
　 ③ 挤土桩ꎮ 沉管灌注桩、 沉管夯(挤)扩灌注桩、 打入(静压)预制桩、 闭口预应力
混凝土空心桩和闭口钢管桩
　 ３) 按桩径(设计直径 ｄ)大小分类:
　 ① 小直径桩: ｄ≤２５０ｍｍ
　 ② 中等直径桩: ２５０ｍｍ<ｄ<８００ｍｍ
　 ③ 大直径桩: ｄ≥８００ｍｍ
　 (２) 桩型与成桩工艺应根据建筑结构类型、 荷载性质、 桩的使用功能、 穿越土层、
桩端持力层、 地下水位、 施工设备、 施工环境、 施工经验、 制桩材料供应条件等ꎬ
按安全适用、 经济合理的原则选择ꎮ 选择时可按表 ６￣５２ 进行
　 １) 对于框架￣核心筒等荷载分布很不均匀的桩筏基础ꎬ 宜选择基桩尺寸和承载力可
调性较大的桩型和工艺
　 ２) 挤土沉管灌注桩用于淤泥和淤泥质土层时ꎬ 应局限于多层住宅桩基
　 ３) 抗震设防烈度为 ８ 度及以上地区ꎬ 不宜采用预应力混凝土管桩(ＰＣ)和预应力混
凝土空心方桩(ＰＳ)
　 (３) 基桩的布置应符合下列条件:
　 １) 基桩的最小中心距应符合表 ６￣４９ 的规定ꎻ 当施工中采取减小挤土效应的可靠措
施时ꎬ 可根据当地经验适当减小
　 ２) 排列基桩时ꎬ 宜使桩群承载力合力点与竖向永久荷载合力作用点重合ꎬ 并使基
桩受水平力和力矩较大方向有较大抗弯截面模量
　 ３) 对于桩箱基础、 剪力墙结构桩筏(平板和梁板式承台)基础ꎬ 宜将桩布置于墙下
　 ４) 对于框架￣核心筒结构桩筏基础应按荷载分布考虑相互影响ꎬ 将桩相对集中布置
于核心筒和柱下ꎻ 外围框架柱宜采用复合桩基ꎬ 有合适桩端持力层时ꎬ 桩长宜减小
　 ５) 应选择较硬土层作为桩端持力层ꎮ 桩端全断面进入持力层的深度ꎬ 对于黏性
土、 粉土不宜小于 ２ｄꎬ 砂土不宜小于 １ ５ｄꎬ 碎石类土不宜小于 １ｄꎮ 当存在软弱下卧
层时ꎬ 桩端以下硬持力层厚度不宜小于 ３ｄ
　 ６) 对于嵌岩桩ꎬ 嵌岩深度应综合荷载、 上覆土层、 基岩、 桩径、 桩长诸因素确
定ꎻ 对于嵌入倾斜的完整和较完整岩的全断面深度不宜小于 ０ ４ｄ 且不小于 ０ ５ｍꎬ 倾
斜度大于 ３０％的中风化岩ꎬ 宜根据倾斜度及岩石完整性适当加大嵌岩深度ꎻ 对于嵌
入平整、 完整的坚硬岩和较硬岩的深度不宜小于 ０ ２ｄꎬ 且不应小于 ０ ２ｍ

４
　 耐 久 性
规定

　 (１) 桩基结构的耐久性应根据设计使用年限及本书表 １￣１５、 表 １￣１６ 的环境类别规
定以及水、 土对钢、 混凝土腐蚀性的评价进行设计
　 (２) 二类和三类环境中ꎬ 设计使用年限为 ５０ 年的桩基结构混凝土耐久性应符合表
６￣５０ 的规定
　 (３) 桩身裂缝控制等级及最大裂缝宽度应根据环境类别和水、 土介质腐蚀性等级
按表 ６￣５１ 规定选用
　 (４) 四类、 五类环境桩基结构耐久性设计可按国家现行标准«港口工程混凝土结构
设计规范»ＪＴＪ ２６７ 和«工业建筑防腐蚀设计规范»ＧＢ ５００４６ 等执行
　 (５) 对三、 四、 五类环境桩基结构ꎬ 受力钢筋宜采用环氧树脂涂层带肋钢筋
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表 ６￣４８　 建筑桩基设计等级

序号 设计等级 建 筑 类 型

１ 　 甲级

　 (１) 重要的建筑
　 (２) ３０ 层以上或高度超过 １００ｍ 的高层建筑
　 (３) 体型复杂且层数相差超过 １０ 层的高低层(含纯地下室)连体建筑
　 (４) ２０ 层以上框架￣核心筒结构及其他对差异沉降有特殊要求的建筑
　 (５) 场地和地基条件复杂的 ７ 层以上的一般建筑及坡地、 岸边建筑
　 (６) 对相邻既有工程影响较大的建筑

２ 　 乙级 　 除甲级、 丙级以外的建筑

３ 　 丙级 　 场地和地基条件简单、 荷载分布均匀的 ７ 层及 ７ 层以下的一般建筑

表 ６￣４９　 基桩的最小中心距

序号 土类与成桩工艺
排数不少于 ３ 排且桩数不少

于 ９ 根的摩擦型桩桩基
其他情况

１ 非挤土灌注桩 ３ ０ｄ ３ ０ｄ
２
３

部分挤土桩
非饱和土、 饱和非黏性土 ３ ５ｄ ３ ０ｄ

饱和黏性土 ４ ０ｄ ３ ５ｄ
４
５

挤土桩
非饱和土、 饱和非黏性上 ４ ０ｄ ３ ５ｄ

饱和黏性土 ４ ５ｄ ４ ０ｄ

６ 钻、 挖孔扩底桩 ２Ｄ 或 Ｄ＋２ ０ｍ(当 Ｄ>２ｍ) １ ５Ｄ 或 Ｄ＋１ ５ｍ
(当 Ｄ>２ｍ)

７
８

沉管夯扩、 钻
孔挤扩桩

非饱和土、 饱和非黏性土 ２ ２Ｄ 且 ４ ０ｄ ２ ０Ｄ 且 ３ ５ｄ
饱和黏性上 ２ ５Ｄ 且 ４ ５ｄ ２ ２Ｄ 且 ４ ０ｄ

　 　 注: １ ｄ———圆桩设计直径或方桩设计边长ꎬ Ｄ———扩大端设计直径ꎮ
２ 当纵横向桩距不相等时ꎬ 其最小中心距应满足 “其他情况” 一栏的规定ꎮ
３ 当为端承桩时ꎬ 非挤土灌注桩的 “其他情况” 一栏可减小至 ２ ５ｄꎮ

表 ６￣５０　 二类和三类环境桩基结构混凝土耐久性的基本要求

序号 环境类别 最大水胶比
最小水泥用量 /

(ｋｇ / ｍ３)
混凝土最低
强度等级

最大氯离子
含量(％)

最大碱含量 /
(ｋｇ / ｍ３)

１
２

二
ａ ０ ６０ ２５０ Ｃ２５ ０ ３ ３ ０
ｂ ０ ５５ ２７５ Ｃ３０ ０ ２ ３ ０

３ 三 ０ ５０ ３００ Ｃ３０ ０ １ ３ ０

　 　 注: １ 氯离子含量是指其与水泥用量的百分率ꎮ
２ 预应力构件混凝土中最大氯离子含量为 ０ ０６％ꎬ 最小水泥用量为 ３００ｋｇ / ｍ３ꎻ 混凝土最低强度等级应

按表中规定提高两个等级ꎮ
３ 当混凝土中加入活性掺合料或能提高耐久性的外加剂时ꎬ 可适当降低最小水泥用量ꎮ
４ 当使用非碱活性骨料时ꎬ 对混凝土中碱含量不做限制ꎮ
５ 当有可靠工程经验时ꎬ 表中混凝土最低强度等级可降低一个等级ꎮ

表 ６￣５１　 桩身的裂缝控制等级及最大裂缝宽度限值

序号 环境类别
钢筋混凝土桩 预应力混凝土桩

裂缝控制等级 ｗｌｉｎ / ｍｍ 裂缝控制等级 ｗｌｉｎ / ｍｍ
１
２

二
ａ 三 ０ ２(０ ３) 二 ０
ｂ 三 ０ ２ 二 ０

３ 三 三 ０ ２ 一 ０

　 　 注: １ 水、 土为强、 中腐蚀性时ꎬ 抗拔桩裂缝控制等级应提高一级ꎮ
２ 二 ａ 类环境中ꎬ 位于稳定地下水位以下的基桩ꎬ 其最大裂缝宽度限值可采用括弧中的数值ꎮ

２７２ 第 ６ 章　 钢筋混凝土基础



表
６￣
５２
　
桩
型
与
成
桩
工
艺
选
择

序 号
桩

　
　

类

桩
　

　
径

桩
身

/
ｍ
ｍ

扩
底

端
/

ｍ
ｍ

最 大 桩 长 /ｍ

穿
越

土
层

桩
端

进
入

持
力

层

地
下

水
位

对
环

境

影
响

一 般 黏 性 土 及 其 填 土

淤 泥 和 淤 泥 质 土

粉 土
砂 土

碎 石 土

季 节 性 冻 土 膨 胀 土

黄
土

非 自 重 湿 陷 性 黄 土

自 重 湿 陷 性 黄 土

中 间 有 硬 夹 层

中 间 有 砂 夹 层

中 间 有 砾 石 夹 层

硬 黏 性 土

密 实 砂 土

碎 石 土

软 质 岩 石 和 风 化 岩 石

以 上
以 下

振 动 和 噪 声

排 浆

孔 底 有 无 挤 密

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

非 挤 土 成 桩

干 作 业 法 泥 浆 护 壁 法 套 管 护 壁

长
螺

旋
钻

孔
灌

注
桩

３０
０~

８０
０

—
２８

○
×

○
△

×
○

○
△

×
△

×
○

○
△

△
○

×
无

无
无

短
螺

旋
钻

孔
灌

注
桩

３０
０~

８０
０

—
２０

○
×

○
△

×
○

○
×

×
△

×
○

○
×

×
○

×
无

无
无

钻
孔

扩
底

灌
注

桩
３０

０~
６０

０
８０

０~
１２

００
３０

○
×

○
×

×
○

○
△

×
△

×
○

○
△

△
○

×
无

无
无

机
动

洛
阳

铲
成

孔
灌

注
桩

３０
０~

５０
０

—
２０

○
×

△
×

×
○

○
△

△
×

△
○

○
×

×
○

×
无

无
无

人
工

挖
孔

扩
底

灌
注

桩
８０

０~
２０

００
１６

００
~３

００
０

３０
○

×
△

△
△

○
○

○
○

△
△

○
△

△
○

○
△

无
无

无

潜
水

钻
成

孔
灌

注
桩

５０
０~

８０
０

—
５０

○
○

○
△

×
△

△
×

×
△

×
○

○
△

×
○

○
无

有
无

反
循

环
钻

成
孔

灌
注

桩
６０

０~
１２

００
—

８０
○

○
○

△
△

△
○

○
○

○
△

○
○

△
○

○
○

无
有

无

正
循

环
钻

成
孔

灌
注

桩
６０

０~
１２

００
—

８０
○

○
○

△
△

△
○

○
○

○
△

○
○

△
○

○
○

无
有

无

旋
挖

成
孔

灌
注

桩
６０

０~
１２

００
—

６０
○

△
○

△
△

△
○

○
○

△
△

○
○

○
○

○
○

无
有

无

钻
孔

扩
底

灌
注

桩
６０

０~
１２

００
１０

００
~１

６０
０

３０
○

○
○

△
△

△
○

○
○

○
△

○
△

△
△

○
○

无
有

无

贝
诺

托
灌

注
桩

８０
０~

１６
００

—
５０

○
○

○
○

○
△

○
△

○
○

○
○

○
○

○
○

○
无

无
无

短
螺

旋
钻

孔
灌

注
桩

３０
０~

８０
０

—
２０

○
○

○
○

×
△

○
△

△
△

△
○

○
△

△
○

○
无

无
无

１３ １４ １５

部 分 挤 土 成 桩

灌 注 桩

冲
击

成
孔

灌
注

桩
６０

０~
１２

００
—

５０
○

△
△

△
○

△
×

×
○

○
○

○
○

○
○

○
○

有
有

无

长
螺

旋
钻

孔
压

灌
桩

３０
０~

８０
０

—
２５

○
△

○
○

△
○

○
○

△
△

△
○

○
△

△
○

△
无

无
无

钻
孔

挤
扩

多
支

盘
桩

７０
０~

９０
０

１２
００

~１
６０

０
４０

○
○

○
△

△
△

○
○

○
○

△
○

○
△

×
○

○
无

有
无

３７２６ １２　 桩基础



(续
表

６￣
５２

)

序 号
桩

　
　

类

桩
　

　
径

桩
身

/
ｍ
ｍ

扩
底

端
/

ｍ
ｍ

最 大 桩 长 /ｍ

穿
越

土
层

桩
端

进
入

持
力

层

地
下

水
位

对
环

境

影
响

一 般 黏 性 土 及 其 填 土

淤 泥 和 淤 泥 质 土

粉 土
砂 土

碎 石 土

季 节 性 冻 土 膨 胀 土

黄
土

非 自 重 湿 陷 性 黄 土

自 重 湿 陷 性 黄 土

中 间 有 硬 夹 层

中 间 有 砂 夹 层

中 间 有 砾 石 夹 层

硬 黏 性 土

密 实 砂 土

碎 石 土

软 质 岩 石 和 风 化 岩 石

以 上
以 下

振 动 和 噪 声

排 浆

孔 底 有 无 挤 密

１６ １７ １８ １９

部 分 挤 土 成 桩

预 制 桩

预
钻

孔
打

入
式

预
制

桩
５０

０
—

５０
○

○
○

△
×

○
○

○
○

○
△

○
○

△
△

○
○

有
无

有

静
压

混
凝

土
(预

应
力

混
凝

土
)敞

口
管

桩
８０

０
—

６０
○

○
○

△
×

△
○

○
△

△
△

○
○

○
△

○
○

无
无

有

Ｈ
型

钢
桩

规
格

—
８０

○
○

○
○

○
△

△
△

○
○

○
○

○
○

○
○

○
有

无
无

敞
口

钢
管

桩
６０

０~
９０

０
—

８０
○

○
○

○
△

△
○

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

有
无

有

２０ ２１ ２２

挤 土 成 桩

灌 注 桩 预 制 桩

内
夯

沉
管

灌
注

桩
３２

５ꎬ
３７

７
４６

０~
７０

０
２５

○
○

○
△

△
○

○
○

×
△

×
○

△
△

×
○

○
有

无
有

打
入

式
混

凝
土

预
制

桩
闭

口
钢

管
桩

、
混

凝
土

管
桩

５０
０×

５０
０

１０
００

—
６０

○
○

○
△

△
△

○
○

○
○

△
○

○
△

△
○

○
有

无
有

静
压

桩
１０

００
—

６０
○

○
△

△
△

△
○

△
△

△
×

○
○

△
×

○
○

无
无

有

　
　

注
:

表
中

符
号

○
表

示
比

较
合

适
ꎻ

△
表

示
有

可
能

采
用

ꎻ
× 表

示
不

宜
采

用
ꎮ
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６ １２ ２　 混凝土预制桩

　 　 混凝土预制桩见表 ６￣５３ꎮ
表 ６￣５３　 混凝土预制桩

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 截面尺寸
　 (１) 三角形桩截面的边长为 ２００~５００ｍｍ
　 (２) 方形桩的截面边长不应小于 ２００ｍｍꎬ 常用截面尺寸及桩长见表 ６￣５４
　 (３) 预应力混凝土预制实心桩的截面边长不宜小于 ３５０ｍｍ

２ 　 混 凝 土 强
度等级

　 预制桩的混凝土强度等级不宜低于 Ｃ３０ꎻ 预应力混凝土实心桩的混凝土强度等级不
应低于 Ｃ４０ꎻ 预制桩纵向钢筋的混凝土保护层厚度不宜小于 ３０ｍｍ

３ 　 桩的配筋

　 (１) 预制桩的桩身配筋应按吊运、 打桩及桩在使用中的受力等条件计算确定ꎮ 采用锤
击法沉桩时ꎬ 预制桩的最小配筋率不宜小于 ０ ８％ꎮ 静压法沉桩时ꎬ 最小配筋率不宜小于
０ ６％ꎬ 主筋直径不宜小于 １４ｍｍꎬ 打入桩桩顶以下(４~５)ｄ 长度范围内箍筋应加密ꎬ 并设
置钢筋网片ꎮ 纵向钢筋数量: 三角形桩不宜少于 ３ １４ꎬ 方形桩不宜少于 ４ １４
　 (２) 箍筋一般采用 ϕ８ꎬ 其间距不应大于 ２００ｍｍꎬ 也不应小于 ５０ｍｍꎮ 在桩顶及桩
尖约 １ｍ 范围内箍筋应加密ꎬ 如图 ６￣７３ 及图 ６￣７４ 所示ꎬ 且这部分箍筋应焊接成封闭
环形或采用螺旋箍筋
　 (３) 沿桩长每 ２ｍ 左右ꎬ 于纵向钢筋内宜设 ϕ１０~ϕ１２ 加劲箍筋一个
　 (４) 桩的纵向受力钢筋在下料前应采用闪光接触焊焊好ꎬ 不宜采用搭接接头ꎮ 焊
接接头面积ꎬ 在同一焊接接头区段内不得超过纵向钢筋总面积的 １ / ２ꎬ 且有焊接接头
的截面之间的距离不得小于 ４５ｄ(ｄ 为纵向钢筋的直径)
　 (５) 桩顶直接承受锤击时ꎬ 必须配置三层或四层钢筋网以增强桩顶强度ꎬ 钢筋网
的钢筋直径不应小于 ６ｍｍꎬ 网孔为 ５０ｍｍ×５０ｍｍ~ ７０ｍｍ×７０ｍｍꎬ 钢筋网之间的距离
为 ５０~７０ｍｍꎮ 桩顶第一层钢筋网(钢筋网之一)应下弯不少于 ２００ｍｍ(图 ６￣７５)
　 (６) 方形桩和三角形桩的桩尖应设置 ϕ２０~ϕ３２ 钢筋芯棒ꎬ 并与桩内纵向钢筋互相
焊牢ꎬ 芯棒长度不宜小于 ６００ｍｍꎬ 应露出桩尖外 ３０~５０ｍｍ(图 ６￣７６)

４ 　 接桩构造

　 (１) 预制桩的分节长度应根据施工条件及运输条件确定ꎻ 每根桩的接头数量不宜
超过 ３ 个ꎮ 接桩应保证传力可靠、 构造简单、 施工方便
　 (２) 预制桩的桩尖可将主筋合拢焊在桩尖辅助钢筋上ꎬ 对于持力层为密实砂和碎
石类土时ꎬ 宜在桩尖处包以钢板桩靴ꎬ 加强桩尖
　 (３) 接桩一般有以下两种做法:
　 第一种: 在上桩下端和下桩上端预埋角钢或钢板连接ꎬ 连接焊缝长度不应少于
２５０ｍｍꎬ 焊缝厚度不应小于 ８ｍｍꎮ 桩内预埋角钢或钢板应与纵向钢筋焊接ꎬ 焊缝长
度不应小于 １４０ｍｍꎬ 焊缝厚度不应小于 ６ｍｍ
　 第二种: 对方形桩可采用硫黄胶泥浆接桩ꎮ 这种接桩构造简单ꎬ 操作方便ꎬ 安装
可靠ꎬ 适用于在软土层中的接桩ꎬ 但对一级建筑物或承受拔力的桩宜慎重选用ꎮ 接
桩的具体做法: 在下桩顶预留 ４ 个螺旋状锚筋孔ꎬ 孔径不宜小于锚筋直径的 ２ ５ 倍ꎬ
孔深比锚筋长 ３０~５０ｍｍꎻ 在上桩底预埋 ４ 根 ϕ１６~ϕ２２ 锚筋ꎬ 锚筋伸入孔内长度不小
于 １５ｄꎬ 锚筋预埋在上桩内的长度不小于 ｌａꎮ 为了使下桩顶不致因锤击损坏ꎬ 可在下

桩顶部配置钢帽ꎮ 接桩时先吊起上桩ꎬ 垂直对准已打入地下的下桩ꎬ 使锚筋插入下
桩预留孔内ꎬ 保持上桩与下桩接触端的间距为 ２５０ｍｍꎻ 然后浇筑硫黄胶泥浆ꎬ 先孔
内后桩顶面层(厚度约 １０~２０ｍｍ)ꎻ 缓慢放下上桩、 使上下桩胶接ꎬ 待其冷凝后即可
继续打桩ꎮ 硫黄胶泥浆浇筑温度控制在 １４０~１４５℃之间ꎬ 灌注时间不得超过 ２ｍｉｎ

表 ６￣５４　 方形桩常用截面尺寸及桩长

截面尺寸 / (ｍｍ×ｍｍ) ３００×３００ ３５０×３５０ ４００×４００ ４５０×４５０ ５００×５００

桩长 / ｍ ≤１２ ≤１８ ≤２４ ≤２７ ≤３０

５７２６ １２　 桩基础



图 ６￣７３　 方形桩的配筋示例

ａ) 方形桩　 ｂ) 方形桩接桩

图 ６￣７４　 三角形桩的配筋示例

ａ) 三角形桩　 ｂ) 三角形桩接桩　 ｃ) 钢筋网之三　 ｄ) 预埋件之一　 ｅ) 接桩处构造
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图 ６￣７５　 方桩桩顶钢筋网

ａ) 钢筋网之一　 ｂ) 钢筋网之二

图 ６￣７６　 桩尖构造示例

ａ) 桩尖配筋构造　 ｂ) 钢筋芯棒

６ １２ ３　 人工挖孔和挖孔扩底灌注桩

　 　 人工挖孔和挖孔扩底灌注桩见表 ６￣５５ꎮ
表 ６￣５５　 人工挖孔和挖孔扩底灌注桩

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 特 点 及 适

用条件

　 人工挖孔灌注桩是用人工挖土成孔ꎬ 浇筑混凝土成桩ꎻ 挖孔扩底灌注桩是在挖孔灌注

桩的基础上ꎬ 扩大桩底尺寸而成ꎮ 这类桩由于其受力性能可靠ꎬ 不需大型机具设备ꎬ 施

工操作工艺简单ꎬ 在各地应用较为普遍ꎬ 已成为大直径灌注桩施工的一种主要工艺方式

　 挖孔及挖孔扩底灌注桩的特点是: 单桩承载力高ꎬ 结构传力明确ꎬ 沉降量小ꎬ 可一柱

一桩ꎬ 不需承台ꎬ 不需凿桩头ꎻ 可作支撑、 抗滑、 锚拉、 挡土等用ꎻ 可直接检查桩直

径、 垂直度和持力土层情况ꎬ 桩质量可靠ꎻ 施工机具设备较简单ꎬ 都为工地常规机具ꎬ
施工工艺操作简便ꎬ 占场地小ꎻ 施工无振动、 无噪声、 无环境污染ꎬ 对周围建筑物无影

响ꎻ 可多桩同时进行ꎬ 施工速度快ꎬ 节省设备费用ꎬ 降低工程造价ꎻ 但桩成孔工艺存在

劳动强度较大ꎬ 单桩施工速度较慢ꎬ 安全性较差等问题ꎬ 这些问题一般可通过采取技术

措施加以克服

　 挖孔及挖孔扩底灌注桩适用于桩直径 ８００ｍｍ 以上ꎬ 无地下水或地下水较少的黏土、 粉

质黏土ꎬ 含少量的砂、 砂卵石、 姜结石的黏土层采用ꎬ 特别适于黄土层使用ꎬ 深度一般

２０ｍ 左右ꎬ 可用于高层建筑、 公用建筑、 水工结构(如泵站、桥墩作支撑、抗滑、挡土、锚
拉桩之用)ꎮ 对有流砂、 地下水位较高、 涌水量大的冲积地带及近代沉积的含水量高的

淤泥、 淤泥质土层ꎬ 不宜采用

２ 　 基本规定

　 (１) 人工挖孔桩的孔径(不含护壁)不得小于 ０ ８ｍꎬ 且不宜大于 ２ ５ｍꎻ 孔深不宜大于

３０ｍꎮ 当桩净距小于 ２ ５ｍ 时ꎬ 应采用间隔开挖ꎮ 相邻排桩跳挖的最小施工净距不得小

于 ４ ５ｍ
　 (２) 人工挖孔桩混凝土护壁的厚度不应小于 １００ｍｍꎬ 混凝土强度等级不应低于桩身混

凝土强度等级ꎬ 并应振捣密实ꎻ 护壁应配置直径不小于 ８ｍｍ 的构造钢筋ꎬ 竖向筋应上下

搭接或拉接

　 (３) 人工挖孔桩施工应采取下列安全措施:
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(续表 ６￣５５)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 基本规定

　 １) 孔内必须设置应急软爬梯供人员上下ꎻ 使用的电动葫芦、 吊笼等应安全可靠ꎬ 并

配有自动卡紧保险装置ꎬ 不得使用麻绳和尼龙绳吊挂或脚踏井壁凸缘上下ꎻ 电动葫芦宜

用按钮式开关ꎬ 使用前必须检验其安全起吊能力

　 ２) 每日开工前必须检测井下的有毒、 有害气体ꎬ 并应有相应的安全防范措施ꎻ 当桩

孔开挖深度超过 １０ｍ 时ꎬ 应有专门向井下送风的设备ꎬ 风量不宜少于 ２５Ｌ / ｓ
　 ３) 孔口四周必须设置护栏ꎬ 护栏高度宜为 ０ ８ｍ
　 ４) 挖出的土石方应及时运离孔口ꎬ 不得堆放在孔口周边 １ｍ 范围内ꎬ 机动车辆的通行

不得对井壁的安全造成影响

　 ５) 施工现场的一切电源、 电路的安装和拆除必须遵守现行行业标准«施工现场临时用

电安全技术规范»ＪＧＪ ４６ 的规定

　 (４) 开孔前ꎬ 桩位应准确定位放样ꎬ 在桩位外设置定位基准桩ꎬ 安装护壁模板必须用

桩中心点校正模板位置ꎬ 并应由专人负责

　 (５) 第一节井圈护壁应符合下列规定:
　 １) 井圈中心线与设计轴线的偏差不得大于 ２０ｍｍ
　 ２) 井圈顶面应比场地高出 １００~１５０ｍｍꎬ 壁厚应比下面井壁厚度增加 １００~１５０ｍｍ
　 (６) 修筑井圈护壁应符合下列规定:
　 １) 护壁的厚度、 拉接钢筋、 配筋、 混凝土强度等级均应符合设计要求

　 ２) 上下节护壁的搭接长度不得小于 ５０ｍｍ
　 ３) 每节护壁均应在当日连续施工完毕

　 ４) 护壁混凝土必须保证振捣密实ꎬ 应根据土层渗水情况使用速凝剂

　 ５) 护壁模板的拆除应在灌注混凝土 ２４ｈ 之后

　 ６) 发现护壁有蜂窝、 漏水现象时ꎬ 应及时补强

　 ７) 同一水平面上的井圈任意直径的极差不得大于 ５０ｍｍ
　 (７) 当遇有局部或厚度不大于 １ ５ｍ 的流动性淤泥和可能出现涌土涌砂时ꎬ 护壁施工

可按下列方法处理:
　 １) 将每节护壁的高度减小到 ３００~５００ｍｍꎬ 并随挖、 随验、 随灌注混凝土

　 ２) 采用钢护筒或有效的降水措施

　 (８) 挖至设计标高后ꎬ 应清除护壁上的泥土和孔底残渣、 积水ꎬ 并应进行隐蔽工程验

收ꎮ 验收合格后ꎬ 应立即封底和灌注桩身混凝土

　 (９) 灌注桩身混凝土时ꎬ 混凝土必须通过溜槽ꎻ 当落距超过 ３ｍ 时ꎬ 应采用串筒ꎬ 串

筒末端距孔底高度不宜大于 ２ｍꎻ 也可采用导管泵送ꎻ 混凝土宜采用插入式振捣器振实

　 (１０) 当渗水量过大时ꎬ 应采取场地截水、 降水或水下灌注混凝土等有效措施ꎮ 严禁

在桩孔中边抽水边开挖ꎬ 同时不得灌注相邻桩

３ 　 构造要求

　 挖孔桩直径(ｄ)一般为 ８００~２０００ｍｍꎬ 最大直径可达 ３５００ｍｍꎻ 桩埋置深度(桩长)一般

为 ２０ｍ 左右ꎬ 最深可达 ４０ｍꎮ 当要求增大承载力、 底部扩底时ꎬ 扩底直径一般为 １ ３ ~

３ ０ｄꎬ 最大可达 ４ ５ｄꎬ 扩底直径大小按
ｄ１－ｄ
２

∶ ｈ＝１ ∶ ４ꎬ ｈ１≥
ｄ１－ｄ
４

进行控制(图 ６￣７７ａ、ｂ)ꎮ

一般采用一柱一桩ꎬ 如采用一柱两桩时ꎬ 两桩中心距不应小于 ３ｄꎬ 两桩扩大头净距不小

于 １ｍ(图 ６￣７７ｃ)ꎬ 上下设置不小于 ０ ５ｍ(图 ６￣７７ｄ)桩底宜挖成锅底形ꎬ 锅底中心比四周

低 ２００ｍｍꎬ 根据试验ꎬ 它比平底桩可提高承载力 ２０％以上ꎮ 桩底应支撑在可靠的持力层

上ꎬ 支撑桩大多采用构造配筋ꎬ 配筋率以 ０ ４％为宜ꎬ 配筋长度一般为 １ / ２ 桩长ꎬ 且不

小于 １０ｍꎻ 用作抗滑、 锚固、 挡土桩的配筋ꎬ 按全长或 ２ / ３ 桩长配置ꎬ 由计算确定ꎮ 箍
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(续表 ６￣５５)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３ 　 构造要求

筋采用螺旋箍筋或封闭箍筋ꎬ 不小于 ϕ８＠ ２００ｍｍꎬ 在桩顶 １ ０ｍ 范围内间距加密一倍ꎬ
以提高桩的抗剪强度ꎮ 当钢筋笼长度超过 ４ ０ｍ 时ꎬ 为加强其刚度和整体性ꎬ 可每隔

２ ０ｍ 设一道 ϕ１６~ϕ２０ 焊接加劲箍筋ꎮ 钢筋笼长超过 １０ｍ 需分段拼接ꎬ 拼接处应用焊

接ꎮ 桩混凝土强度等级不得小于 Ｃ２５ꎬ 混凝土预制桩尖强度等级不得小于 Ｃ３０

４
　 机 具 设 备

及材料要求

　 提升机具包括: １ｔ 卷扬机配三木塔或 １ｔ 以上单轨电动葫芦(链条式)配提升金属架与

轨道ꎬ 活底吊桶ꎻ 挖孔工具包括: 短柄铁锹、 镐、 锤、 钎

　 水平运输工具包括: 双轮手推车或 １ｔ 机动翻斗车ꎻ 混凝土浇筑机具包括: 混凝土搅拌

机(含计量设备)、 小直径插入式振动器、 插钎、 串筒等ꎬ 当水下浇筑混凝土时ꎬ 尚应配

金属导管、 吊斗、 混凝土储料斗、 提升装置(卷扬机或起重机等)、 浇筑架、 测锤ꎬ 以及

钢筋笼吊放机械等ꎮ 其他机具设备包括: 钢筋加工机具、 支护模板、 支撑、 电焊机、 吊

挂式软爬梯ꎻ ３６Ｖ 低压变压器、 井内外照明设施ꎻ 桩孔深超过 ２０ｍꎬ 另配鼓风机、 输风

管ꎻ 有地下水应配潜水泵及橡胶软管等

５ 　 操作要点

　 (１) 挖孔灌注桩的操作程序是: 场地整平→放线、 定位桩→挖第一节桩孔土方→支模

浇筑第一节混凝土护壁→在护壁上二次投测标高及桩位十字轴线→安装活动井盖、 垂直

运输架、 电动葫芦或卷扬机、 活底吊土桶、 排水、 通风、 照明设施等→第二节桩身挖土

→清理桩孔四周、 校核桩孔垂直度和直径→拆上节模板ꎬ 支第二节模板ꎬ 浇筑第二节混

凝土护壁→重复第二节挖土、 支模、 浇筑混凝土护壁工序ꎬ 循环作业直至设计深度→检

查持力层后进行扩底→清理虚土、 排除积水、 检查尺寸和持力层→吊放钢筋笼就位→浇

筑桩身混凝土ꎮ 当桩孔不设支护和不扩底时ꎬ 则无此两道工序

　 (２) 为防止坍孔和保证操作安全ꎬ 直径 １ ２ｍ 以上桩孔多设混凝土支护ꎬ 每节高

０ ９~１ ０ｍꎬ 厚 ８０~１５０ｍｍꎬ 或加配适量直径 ６ ~ ９ｍｍ 光圆钢筋ꎬ 混凝土用 Ｃ２０ 或 Ｃ２５ꎻ
直径 １ ２ｍ 以下桩孔ꎬ 井口 １ / ４ 砖或 １ / ２ 砖护圈高 １ ２ｍꎬ 下部遇有不良土体用半砖护砌

　 (３) 护壁施工采取一节组合式钢模板拼装而成ꎬ 拆上节支下节ꎬ 循环周转使用ꎬ 模板

用 Ｕ 形卡连接ꎬ 上下设两半圆组成的钢圈顶紧ꎬ 不另设支撑ꎬ 混凝土用吊桶运输人工浇

筑ꎬ 上部留 １００ｍｍ 高作浇筑口ꎬ 拆模后用砌砖或混凝土堵塞ꎬ 混凝土强度达 １Ｎ / ｍｍ２即

可拆模

　 (４) 挖孔由人工从自上而下逐层用镐、 锹进行ꎬ 遇坚硬土层用锤、 钎破碎ꎻ 挖土次序

为先挖中间部分后挖周边ꎬ 允许尺寸误差±５０ｍｍꎬ 扩底部分采取先挖桩身圆柱体ꎬ 再按

扩底尺寸从上到下削土修成扩底形ꎮ 弃土装入活底吊桶或箩筐内ꎮ 垂直运输ꎬ 在孔上口

安支架、 工字轨道、 电动葫芦或搭三木搭ꎬ 用 １~ ２ｔ 慢速卷扬机提升(图 ６￣７８)ꎬ 吊至地

面上后ꎬ 用机动翻斗车或手推车运出

　 (５) 桩中线控制是在第一节混凝土护壁上设十字控制点ꎬ 每一节设横杆吊大线坠作中

心线ꎬ 用水平尺杆找圆周

　 (６) 直径 １ ２ｍ 内的桩ꎬ 钢筋笼的制作与一般灌筑桩的方法相同ꎬ 对直径和长度大的

钢筋笼ꎬ 一般在主筋内侧每隔 ２ ５ｍ 加设一道直径 ２５~３０ｍｍ 的加强箍ꎬ 每隔一箍在箍内

设一井字加强支撑ꎬ 与主筋焊接牢固组成骨架(图 ６￣７９)ꎬ 为便于吊运ꎬ 一般分两节制

作ꎬ 钢筋笼的主筋为通长钢筋ꎬ 其接头采用对焊ꎬ 主筋与骨架间隔点焊固定ꎬ 控制平整

度误差不大于 ５０ｍｍꎬ 钢筋笼四侧主筋上每隔 ５ｍ 设置耳环ꎬ 控制保护层为 ５０ ~ ７０ｍｍꎬ
钢筋笼外形尺寸比孔小 １１０~１２０ｍｍ
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(续表 ６￣５５)
序号 项　 　 目 内　 　 容

５ 　 操作要点

　 钢筋笼就位用小型吊运机具(图 ６￣８０)或履带式起重机进行(图 ６￣８１)ꎬ 上下节主筋采用

帮条双面焊接ꎬ 整个钢筋笼用槽钢悬挂在井壁上ꎬ 借自重保持垂直度正确

　 (７) 混凝土用粒径小于 ５０ｍｍ 石子ꎬ 水泥用强度等级 ３２ ５ 级普通水泥或矿渣水泥ꎮ
坍落度 ４０~８０ｍｍꎬ 用机械拌制ꎮ 混凝土用自卸斗汽车、 机动车或手推车向桩孔内浇筑ꎮ
混凝土下料采用串桶ꎬ 深桩孔用混凝土溜管ꎻ 如地下水大(孔中水位上升速度大于 ６ｍｍ /
ｍｉｎ)ꎬ 应采用混凝土导管水中浇筑混凝土工艺(图 ６￣８２)ꎬ 混凝土要垂直灌入桩孔内ꎬ 并

应连续分层浇筑ꎬ 每次厚不超过 １ ５ｍꎮ 小直径桩孔ꎬ ６ｍ 以下利用混凝土的大坍落度和

下冲力使密实ꎻ ６ｍ 以内分层捣实ꎮ 大直径桩应分层捣实ꎬ 或用卷扬机吊导管上下插捣ꎮ
对直径小、 深度大的桩ꎬ 人工下井振捣有困难时ꎬ 可在混凝土中掺水泥用量 ０ ２５％木钙

减水剂ꎬ 使混凝土坍落度增至 １３０~１８０ｍｍꎬ 利用混凝土大坍落度下沉力使之密实ꎬ 但桩

上部钢筋部位仍应用振捣器振捣密实

　 (８) 桩混凝土的养护: 当桩顶标高比自然场地标高低时ꎬ 在混凝土浇筑 １２ｈ 后进行湿

水养护ꎬ 当桩顶标高比场地标高高时ꎬ 混凝土浇筑 １２ｈ 后应覆盖草袋ꎬ 并湿水养护ꎬ 养

护时间不少于 ７ｄ

６
　 地 下 水 及

流砂处理

　 桩挖孔时ꎬ 如地下水丰富、 渗水或涌水量较大时ꎬ 可根据情况分别采取以下措施:
　 (１) 少量渗水ꎬ 可在桩孔内挖小集水坑ꎬ 随挖土随用吊桶将泥水一起吊出

　 (２) 大量渗水ꎬ 可在桩孔内先挖较深集水井ꎬ 设小型潜水泵将地下水排出桩孔外ꎬ 随

挖土随加深集水井

　 (３) 涌水量很大时ꎬ 如桩较密集ꎬ 可将一桩超前开挖ꎬ 使附近地下水汇集于此桩孔

内ꎬ 用 １~２ 台潜水泵将地下水抽出ꎬ 起到深井降水的作用ꎬ 将附近桩孔地下水位降低

　 (４) 渗水量较大ꎬ 井底地下水难以排干时ꎬ 底部泥渣可用压缩空气清孔方法清孔

　 桩孔内排水时ꎬ 注意周围地下水位变化ꎬ 否则由于土壤固结、 地面下沉会给周围设施

带来危害

　 当挖孔时遇流沙层ꎬ 一般可在井孔内设高 １~２ｍꎬ 厚 ４ｍｍ 钢套护筒ꎬ 直径略小于混凝

土护壁内径ꎬ 利用混凝土支护作支点ꎬ 用小型油压千斤顶将钢护筒逐渐压入土中ꎬ 阻挡

流沙ꎬ 钢套筒可一个接一个下沉ꎬ 压入一段ꎬ 开挖一段桩孔ꎬ 直至穿过流沙层 ０ ５ ~
１ ０ｍꎬ 再转入正常挖土和设混凝土支护ꎮ 浇筑混凝土时ꎬ 至该段ꎬ 随浇混凝土随将钢护

筒(上设吊环)吊出ꎬ 也可不吊出

７
　 护 壁 厚 度

计算

　 大直径人工挖孔桩大都采取分段挖土ꎬ 分段护壁的方法施工ꎬ 以保证操作安全ꎮ 分段

现浇混凝土护壁厚度ꎬ 一般取受力最大处ꎬ 即地下最深段护壁所承受的土压力及地下水

的侧压力(图 ６￣８３)确定其厚度ꎮ 施工过程中地面不均匀堆土产生偏压力的影响可不考虑

　 混凝土护壁厚度 ｔ 可按下列公式计算:

ｔ≥
ＫＮ
ｆｃ

(６￣３４)

或 ｔ≥
ＫｐＤ
２ｆｃ

(６￣３５)

式中　 Ｎ———作用在混凝土护壁截面上的压力(Ｎ / ｍ２)ꎬ Ｎ＝ ｐ
Ｄ
２

Ｋ———安全系数ꎬ 一般取 Ｋ＝ １ ６５
ｆｃ———混凝土轴心抗压强度设计值(Ｎ / ｍｍ２)ꎬ 由本书表 １￣６ 查得

ｐ———土和地下水对护壁的最大侧压力(Ｎ / ｍｍ２)

０８２ 第 ６ 章　 钢筋混凝土基础



图 ６￣７７　 人工挖孔和挖孔扩底灌注桩

ａ) 圆柱桩　 ｂ) 扩底桩　 ｃ)、 ｄ) 扩底桩群布置

图 ６￣７８　 人工挖孔桩成孔工艺

１—三木塔　 ２—吊土桶　 ３—接卷扬机

４—混凝土护壁　 ５—定型组合钢模版

６—活动安全盖板　 ７—枕木

８ ―活动井盖　 ９—角钢轨道

图 ６￣７９　 钢筋笼的成型与加固

ａ) 钢筋笼加固成型　 ｂ) 耳环

ｃ) 上下段钢筋笼主筋对焊连接

１ ―主筋 ３２　 ２—箍筋 ϕ１２~ϕ１６＠ １５０ｍｍ
３—耳环 ϕ２０　 ４—加劲支撑 ３０＠ ５ ０ｍ

５—轻轨　 ６—枕木
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图 ６￣８０　 小型钢筋笼吊放

ａ) 小型钢筋笼吊放　 ｂ) 三木搭移动

１—双轮架子车　 ２—０ ５~１ ０ｔ 卷扬机

３—三木搭　 ４—钢筋笼　 ５—桩孔

图 ６￣８１　 大直径灌注桩钢筋笼的吊放

１—上节钢筋笼　 ２—下节钢筋笼

３—钢筋焊接接头　 ４—１５ 履带式或

轮胎式起重机　 ５—混凝土护壁

图 ６￣８２　 混凝土浇筑工艺

１—大直径桩孔　 ２—钢筋笼　 ３—导管　 ４—下料漏斗

５—浇筑台架　 ６—卸料槽　 ７—混凝土　 ８—泥浆水

９—泥浆溢流槽　 １０—钢承台

１１—自卸汽车　 １２—履带式起重机
图 ６￣８３　 护壁受力计算简图

１—护壁　 ２—地下水位线
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６ １２ ４　 桩基础承台构造

　 　 桩基础承台构造见表 ６￣５６ꎮ
表 ６￣５６　 桩基础承台构造

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 混 凝 土 强

度 等 级 及 保

护层厚度

　 (１) 承台混凝土材料及其强度等级应符合结构混凝土耐久性的要求和抗渗要求

　 (２) 承台混凝土强度等级不应低于 Ｃ２０ꎬ 一般采用 Ｃ２５、 Ｃ３０
　 (３) 承台底面钢筋的混凝土保护层厚度ꎬ 当有混凝土垫层时ꎬ 不应小于 ５０ｍｍꎬ 无垫

层时不应小于 ７０ｍｍꎻ 此外尚不应小于桩头嵌入承台内的长度

２
　 承 台 尺 寸

要求

　 (１) 桩基承台的构造尺寸ꎬ 应满足抗冲切、 抗剪切、 抗弯承载力和上部结构的要求

　 (２) 柱下独立桩基承台的最小宽度不应小于 ５００ｍｍꎬ 边桩中心至承台边缘的距离不应

小于桩的直径或边长ꎬ 且桩的外边缘至承台边缘的距离不应小于 １５０ｍｍꎮ 对于墙下条形

承台梁ꎬ 桩的外边缘至承台梁边缘的距离不应小于 ７５ｍｍꎬ 承台的最小厚度不应小

于 ３００ｍｍ
　 (３) 柱下独立桩基承台当为阶梯形或锥形承台时ꎬ 承台边缘的厚度不应小于 ３００ｍｍꎬ
如图 ６￣８４ 所示ꎬ 其余构造要求与柱下钢筋混凝土独立基础相同

　 (４) 高层建筑平板式和梁板式筏形承台的最小厚度不应小于 ４００ｍｍꎬ 墙下布桩的剪力

墙结构筏形承台的最小厚度不应小于 ２００ｍｍ
　 (５) 筏形、 箱形承台板的厚度尚应满足整体刚度、 施工条件及基础防水的要求ꎮ 对于

桩布置于墙下或梁(肋)下的情况ꎬ 承台板厚度不宜小于 ３００ｍｍꎬ 且板厚与计算区段最小

跨度之比不宜小于 １ / ２０

３ 　 承台形式

　 (１) 墙下条形承台梁的布桩可沿墙轴线单排布置或双排成对或双排交错布置(图

６￣８５)ꎮ 空旷、 高大的建筑物ꎬ 如食堂、 礼堂等ꎬ 不宜采用单排布桩条形承台

　 (２) 独立柱下的承台平面可为方形、 矩形、 圆形或多边形ꎮ 当承受轴心荷载时ꎬ 布桩

可用行列式或梅花式ꎬ 桩距为等距离ꎻ 承受偏心荷载时ꎬ 布桩可采用不等距ꎬ 但须与重

心轴对称ꎬ 如图 ６￣８６ 所示ꎮ 柱下桩基承台中桩数ꎬ 当采用一般直径桩(非大直径桩)时ꎬ
一般宜不少于三根

４
　 承 台 的 钢

筋配置

　 (１) 条形承台梁的纵向主筋应符合表 １￣５７ 关于最小配筋率的规定ꎬ 如图 ６￣８７ 所示ꎬ
主筋直径不应小于 １２ｍｍꎬ 架立筋直径不应小于 １０ｍｍꎬ 箍筋直径不应小于 ６ｍｍꎮ 承台梁

端部纵向受力钢筋的锚固长度及构造应与柱下多桩承台的规定相同

　 (２) 柱下独立桩基承台钢筋应通长配置(如图 ６￣８８ａ 所示)ꎬ 对四桩以上(含四桩)承台

宜按双向均匀布置ꎬ 对三桩的三角形承台应按三向板带均匀布置ꎬ 且最里面的三根钢筋

围成的三角形应在柱截面范围内(如图 ６￣８８ｂ 所示)ꎮ 钢筋锚固长度自边桩内侧(当为圆

桩时ꎬ应将其直径乘以 ０ ８ 等效为方桩)算起ꎬ 不应小于 ３５ｄ(ｄ 为钢筋直径)ꎻ 当不满足

时应将钢筋向上弯折ꎬ 此时水平段的长度不应小于 ２５ｄꎬ 弯折段长度不应小于 １０ｄꎮ 承台

纵向受力钢筋的直径不应小于 １２ｍｍꎬ 间距不应大于 ２００ｍｍꎮ 柱下独立桩基承台的最小

配筋率不应小于 ０ １５％
　 (３) 柱下独立两桩承台ꎬ 应按国家标准«混凝土结构设计规范» (ＧＢ ５００１０—２０１０)
(２０１５ 年版)附录 Ｇ 中的深受弯构件配置纵向受拉钢筋、 水平及竖向分布钢筋ꎮ 承台纵

向受力钢筋端部的锚固长度及构造应与柱下多桩承台的规定相同

　 (４) 筏形承台板或箱形承台板在计算中当仅考虑局部弯矩作用时ꎬ 考虑到整体弯曲的

影响ꎬ 在纵横两个方向的下层钢筋配筋率不宜小于 ０ １５％ꎻ 上层钢筋应按计算配筋率全

部连通ꎮ 当筏板的厚度大于 ２０００ｍｍ 时ꎬ 宜在板厚中间部位设置直径不小于 １２ｍｍ、 间

距不大于 ３００ｍｍ 的双向钢筋网
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(续表 ６￣５６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

５
　 桩 与 承 台

的连接构造

　 (１) 桩顶嵌入承台底板的长度: 桩径 ２５０~８００ｍｍ 时ꎬ 不宜小于 ５０ｍｍꎬ 对大直径桩及

主要承受横向力的桩ꎬ 不宜小于 １００ｍｍ

　 (２) 混凝土桩的桩顶纵向主筋应锚入承台内ꎬ 其锚入长度不宜小于 ３５ 倍纵向主筋直

径或 ｌａ(取两者中大者)ꎮ 对于抗拔桩ꎬ 桩顶纵向主筋的锚固长度应按有关规定确定

　 (３) 预应力混凝土管桩应在桩顶约 １ｍ 范围内灌入混凝土ꎬ 其混凝土强度等级不低于

Ｃ２５ꎬ 并在混凝土内埋设不少于 ４ １６ 钢筋ꎬ 如图 ６￣８９ 所示

　 (４) 对于框架柱下的大直径灌注桩ꎬ 当采用一柱一桩时看作单桩承台(桩帽)或将桩

与柱直接连接ꎬ 其构造与配筋示意如图 ６￣９０ 所示

６
　 柱 与 承 台

的连接构造

　 柱与承台的连接构造应符合下列规定:

　 (１) 对于一柱一桩基础ꎬ 柱与桩直接连接时ꎬ 柱纵向主筋锚入桩身内长度不应小于 ３５

倍纵向主筋直径

　 (２) 对于多桩承台ꎬ 柱纵向主筋应锚入承台不小于 ３５ 倍纵向主筋直径ꎻ 当承台高度

不满足锚固要求时ꎬ 竖向锚固长度不应小于 ２０ 倍纵向主筋直径ꎬ 并向柱轴线方向呈 ９０°

弯折

　 (３) 当有抗震设防要求时ꎬ 对于一、 二级抗震等级的柱ꎬ 纵向主筋锚固长度应乘以

１ １５ 的系数ꎻ 对于三级抗震等级的柱ꎬ 纵向主筋锚固长度应乘以 １ ０５ 的系数

７

　 承 台 与 承

台 之 间 的 连

接构造

　 承台与承台之间的连接构造应符合下列规定:

　 (１) 一柱一桩时ꎬ 应在桩顶两个主轴方向上设置连系梁ꎮ 当桩与柱的截面直径之比大

于 ２ 时ꎬ 可不设连系梁

　 (２) 两桩桩基的承台ꎬ 应在其短向设置连系梁

　 (３) 有抗震设防要求的柱下桩基承台ꎬ 宜沿两个主轴方向设置连系梁

　 (４) 连系梁顶面宜与承台顶面位于同一标高ꎮ 连系梁宽度不宜小于 ２５０ｍｍꎬ 其高度可

取承台中心距的 １ / １０~１ / １５ꎬ 且不宜小于 ４００ｍｍ

　 (５) 连系梁配筋应按计算确定ꎬ 梁上下部配筋不宜小于 ２ 根直径 １４ｍｍ 钢筋ꎻ 位于同

一轴线上的相邻跨连系梁纵向钢筋应连通

　 (６) 连系梁的纵向受拉钢筋最小截面面积可按所连接柱最大轴力的 １０％作为拉力来确

定ꎬ 且不宜小于上下各两根 ϕ１４ 钢筋ꎬ 纵向钢筋按受拉要求锚入承台ꎮ 连系梁的箍筋直

径不宜小于 ８ｍｍꎬ 间距不宜大于 ３００ｍｍ

　 (７) 有条件时可利用承墙的基础梁或按抗震设计的基础梁兼作连系梁

　 (８) 连系梁设计时应考虑由于桩的位置因施工误差产生的偏心弯矩或扭矩影响

　 (９) 工业厂房桩基承台间的连系梁应沿厂房纵向设置ꎬ 当有墙梁时ꎬ 可将墙梁兼起连

系梁作用

　 (１０) 单跨且无外伸基础连系梁配筋示意如图 ６￣９１ 所示

８ 　 其他
　 承台和地下室外墙与基坑侧壁间隙应灌注素混凝土或搅拌流动性水泥土ꎬ 或采用灰

土、 级配砂石、 压实性较好的素土分层夯实ꎬ 其压实系数不宜小于 ０ ９４
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图 ６￣８４　 柱下独立桩基承台厚度要求

ａ) 阶梯形承台　 ｂ) 锥形承台

图 ６￣８５　 墙下条形承台梁布桩

ａ) 沿墙轴线单排布置　 ｂ) 横墙较多的多层建筑在纵横墙交叉处单排布置

ｃ) 双排成对布置　 ｄ) 双排交错布置

ｃ—桩外边缘至承台梁边缘距离ꎬ 不应小于 ７５ｍｍ

图 ６￣８６　 承台常用形式

ａ) 二桩承台　 ｂ) 三桩承台　 ｃ) 四桩承台　 ｄ) 五桩承台　 ｅ) 六桩承台　 ｆ) 七桩承台

ｇ) 八桩承台　 ｈ) 九桩承台　 ｉ) 十桩承台　 ｊ) 十一桩承台　 ｋ) 十二桩承台
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图 ６￣８７　 承台梁配筋示意图

图 ６￣８８　 柱下独立桩基承台配筋示意图

ａ) 方形或矩形承台　 ｂ) 三角形三桩承台

图 ６￣８９　 管桩与承台连接
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图 ６￣９０　 单桩承台配筋示意图

图 ６￣９１　 单跨且无外伸基础连系梁配筋示意图

ａ) 基础连梁顶面与基础顶面一平或连梁顶面低于基础顶面<５ｄ
ｂ) 基础连梁顶面高于但梁底面低于基础顶面

ｃ) 基础连梁顶面低于基础顶面≥５ｄ　 １—基础内可为下开口箍筋
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第 ７ 章　 钢筋混凝土剪力墙及叠合构件与装配式结构

７ １　 剪力墙结构

７ １ １　 一般规定

　 　 剪力墙的一般规定见表 ７￣１ꎮ
表 ７￣１　 剪力墙的一般规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 定义及适用

范围

　 (１) 当竖向构件截面的长边(ｈ)大于其短边厚度(ｂ)的 ４ 倍时(即 ｈ>４ｂ)ꎬ 应按钢筋混

凝土墙(剪力墙)的要求进行设计ꎬ 否则按钢筋混凝土柱的要求进行设计ꎬ 如图 ７￣１ 所示

　 (２) 剪力墙结构施工简单ꎬ 没有凸出墙面的梁柱ꎬ 特别适用于居住建筑

　 (３) 现浇剪力墙结构的适用最大高度为 １５０ｍ

２
　 混凝土强度

等级
　 剪力墙的混凝土强度等级不应低于 Ｃ２０ꎬ 见表 ７￣２

３
　 剪 力 墙 厚

度 ｂ

　 剪力墙厚度 ｂ 取用下列情况的较厚者(图 ７￣２)
　 (１) 支撑预制楼(屋面)板的钢筋混凝土剪力墙的厚度 ｂ≥１４０ｍｍ
　 (２) 对剪力墙结构ꎬ ｂ≥Ｈ / ２５
　 (３) 框架￣剪力墙结构ꎬ ｂ≥Ｈ / ２０ꎬ 此处ꎬ Ｈ 为楼层高度

４ 　 预制楼板 　 当采用预制楼板时ꎬ 支撑的墙的厚度尚应满足墙内竖向钢筋贯通的要求

５ 　 结构布置

　 (１) 剪力墙结构的平面布置ꎬ 应力求简单规整ꎬ 不应有过多的凸凹ꎮ 结构平面和刚
度分布应尽量均匀对称ꎬ 上、 下楼层剪力墙宜拉通对直
　 (２) 门窗洞口的平面位置应满足图 ７￣３ 的要求ꎮ 如个别门窗洞口开设的位置不能满
足图 ７￣３ 的要求时ꎬ 应适当采取加强措施
　 (３) 剪力墙中的门窗洞口宜上下对齐ꎬ 洞口之间的连梁除应满足正截面抗弯承载力
及斜截面受剪承载力要求外ꎬ 尚应满足剪力墙抗水平荷载的刚度要求
　 剪力墙中不宜设置叠合错洞ꎮ 当不得不采用叠合错洞时ꎬ 应在洞周边增设暗框架钢
筋骨架ꎬ 如图 ７￣４ａ 所示
　 当剪力墙底层设有局部错洞时ꎬ 应在一、 二层洞口两侧形成上、 下连续的暗柱ꎬ 并
在一层洞口上部增设暗梁ꎬ 如图 ７￣４ｂ 所示
　 (４) 各层楼板及屋面板设置在同一标高ꎬ 避免同一楼层的楼板或屋面板高低错层

　 (５) 屋顶的局部凸出部分(如电梯间机房和水箱间等)不采用混合结构

　 (６) 在首层地面、 各层楼板及屋面板标高处ꎬ 应沿全部剪力墙设置水平圈梁连成构造框架

　 (７) 应尽量减轻建筑物自重ꎬ 非承重外墙或内隔墙尽可能采用轻质材料

　 (８) 结构单元的两端或拐角不宜设置楼梯间和电梯间ꎬ 必须设置时ꎬ 应采取有效措

施ꎬ 保证山墙与纵墙连接的可靠性及整体性

　 (９) 较长的剪力墙宜结合洞口设置弱连梁ꎬ 将一道剪力墙分成较均匀的若干墙段ꎬ
各墙段(包括小开洞墙及联肢墙)的高宽比不宜小于 ２
　 (１０) 房屋底部有框支层时ꎬ 框支层的刚度不应小于相邻上层刚度的 ５０％ꎬ 落地剪力

墙数量不宜小于上部剪力墙数量的 ５０％ꎬ 其间距不宜大于四开间和 ２４ｍ 的较小值

　 (１１) 剪力墙宜拉通对直ꎬ 刚度沿房屋高度不宜突变



表 ７￣２　 剪力墙的混凝土强度等级

序号 总　 层　 数
层　 　 　 　 　 次

一~七 八~十五 十六~二十三 二十四层以上

１ ≤１０ Ｃ２０~Ｃ３０ Ｃ３０ — —

２ ２０ Ｃ３０~Ｃ４０ Ｃ３０~Ｃ４０ Ｃ３０ —

３ ３０ Ｃ３０~Ｃ４０ Ｃ３０~Ｃ３５ Ｃ２５~Ｃ３０ Ｃ２５

４ ４０ Ｃ４０~Ｃ５０ Ｃ３０~Ｃ４０ Ｃ２５~Ｃ３０ Ｃ２０~Ｃ３０

图 ７￣１　 剪力墙墙肢的截面(ｈ>４ｂ) 图 ７￣２　 剪力墙的最小厚度

图 ７￣３　 门窗洞口控制位置

　
图 ７￣４　 错洞剪力墙的加强配筋

　 ａ) 叠合错洞墙　 ｂ) 底层局部错洞墙

７ １ ２　 剪力墙分布钢筋的加强部位

　 　 需加强配置水平和竖向分布钢筋的剪力墙结构的加强部位见表 ７￣３ꎬ 如图 ７￣５ 和图 ７￣６ 所示ꎮ

９８２７ １　 剪力墙结构



表 ７￣３　 水平和竖向分布钢筋的剪力墙结构的加强部位

编号 剪力墙结构的加强部位

① 　 剪力墙结构的顶层

②
　 剪力墙结构的底部加强区ꎬ 取

右列情况的较大者(图 ７￣６)

　 墙肢总高度 Ｈｗ的
１
８

　 底层层高 Ｈ１

　 墙肢截面长边 ｈ
③ 　 现浇端山墙

④ 　 楼梯间

⑤ 　 电梯间

⑥ 　 端开间的内纵墙

图 ７￣５　 属分布钢筋加强区的剪力墙

图 ７￣６　 一般剪力墙的加强区

７ １ ３　 剪力墙配筋规定

　 　 剪力墙配筋规定见表 ７￣４ꎮ
表 ７￣４　 剪力墙配筋规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 竖向受力钢
筋及墙的翼缘
计算宽度

　 (１) 剪力墙墙肢两端应配置竖向钢筋ꎬ 并与墙内的竖向分布钢筋共同用于墙的正截面

受弯承载力计算ꎮ 每端的竖向受力钢筋不宜少于 ４ 根直径为 １２ｍｍ 或 ２ 根直径为 １６ｍｍ 的
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(续表 ７￣４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 竖向受 力 钢

筋及 墙 的 翼 缘

计算宽度

钢筋ꎬ 并宜沿该竖向钢筋方向配置直径不小于 ６ｍｍ、 间距为 ２５０ｍｍ 的箍筋或拉筋

　 (２) 在承载力计算中ꎬ 剪力墙的翼缘计算宽度可取剪力墙的间距、 门窗洞间翼墙的宽

度、 剪力墙厚度加两侧各 ６倍翼墙厚度、 剪力墙墙肢总高度的 １/ １０四者中的最小值

２ 　 配筋率

　 (１) 墙水平及竖向分布钢筋直径不宜小于 ８ｍｍꎬ 间距不宜大于 ３００ｍｍꎮ 可利用焊

接钢筋网片进行墙内配筋

　 (２) 见表 １￣７９ 中有关规定

　 (３) 对于房屋高度不大于 １０ｍ 且不超过 ３ 层的墙ꎬ 其截面厚度不应小于 １２０ｍｍꎬ
其水平与竖向分布钢筋的配筋率均不宜小于 ０ １５％

３ 　 其他要求

　 (１) 厚度大于 １６０ｍｍ 的墙应配置双排分布钢筋网ꎻ 结构中重要部位的剪力墙ꎬ
当其厚度不大于 １６０ｍｍ 时ꎬ 也宜配置双排分布钢筋网

　 双排分布钢筋网应沿墙的两个侧面布置ꎬ 且应采用拉筋连系ꎻ 拉筋直径不宜小于

６ｍｍꎬ 间距不宜大于 ６００ｍｍ
　 (２) 墙中配筋构造应符合下列要求:
　 １) 墙竖向分布钢筋可在同一高度搭接(即接头面积百分率 １００％)ꎬ 搭接长度不应

小于 １ ２ ｌａ
　 ２) 墙水平分布钢筋的搭接长度不应小于 １ ２ｌａꎮ 同排水平分布钢筋的搭接接头之间

以及上、 下相邻水平分布钢筋的搭接接头之间ꎬ 沿水平方向的净间距不宜小于 ５００ｍｍ
　 ３) 墙中水平分布钢筋应伸至墙端ꎬ 并向内水平弯折 １０ｄꎬ ｄ 为钢筋直径

　 ４) 端部有翼墙或转角的墙ꎬ 内墙两侧和外墙内侧的水平分布钢筋应伸至翼墙或

转角外边ꎬ 并分别向两侧水平弯折 １５ｄꎮ 在转角墙处ꎬ 外墙外侧的水平分布钢筋应

在墙端外角处弯入翼墙ꎬ 并与翼墙外侧的水平分布钢筋搭接

　 ５) 带边框的墙ꎬ 水平和竖向分布钢筋宜分别贯穿柱、 梁或锚固在柱、 梁内

　 (３) 墙洞口连梁应沿全长配置箍筋ꎬ 箍筋直径不应小于 ６ｍｍꎬ 间距不宜大于

１５０ｍｍꎮ 在顶层洞口连梁纵向钢筋伸入墙内的锚固长度范围内ꎬ 应设置间距不大于

１５０ｍｍ 的箍筋ꎬ 箍筋直径宜与跨内箍筋直径相同ꎮ 同时ꎬ 门窗洞边的竖向钢筋应满

足受拉钢筋锚固长度的要求

　 墙洞口上、 下两边的水平钢筋除应满足洞口连梁正截面受弯承载力的要求外ꎬ 尚

不应少于 ２ 根直径不小于 １２ｍｍ 的钢筋ꎮ 对于计算分析中可忽略的洞口ꎬ 洞边钢筋

截面面积分别不宜小于洞口截断的水平分布钢筋总截面面积的一半ꎮ 纵向钢筋自洞

口边伸入墙内的长度不应小于受拉钢筋的锚固长度

７ １ ４　 剪力墙身水平与竖向钢筋构造图例

　 　 剪力墙身水平与竖向钢筋构造图例见表 ７￣５ꎮ
表 ７￣５　 剪力墙身水平与竖向钢筋构造图例

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 剪力墙身水

平钢筋构造

　 (１) 图例括号内为非抗震纵筋搭接和锚固长度

　 (２) 图例所示拉筋应与剪力墙每排的竖向筋和水平筋绑扎

　 (３) 剪力墙钢筋配置若多于两排ꎬ 中间排水平筋端部构造同内侧钢筋

　 (４) 当墙体水平钢筋伸入端柱的直锚长度≥ｌａＥ( ｌａ)时ꎬ 可不必上下弯折ꎬ 但必须伸

至端柱对边竖向钢筋内侧位置ꎮ 其他情况ꎬ 墙体水平钢筋必须伸入端柱对边竖向钢筋

内侧位置ꎬ 然后弯折

　 (５) 括号内数字用于非抗震设计
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(续表 ７￣５)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 剪力墙 身 水
平钢筋构造

　 (６) 端部无暗柱时剪力墙水平钢筋端部做法如图 ７￣７ 所示ꎬ 其中图 ７￣７ａ 为当剪力
墙厚度较小时ꎻ 图 ７￣７ｂ 为当剪力墙厚度较大时
　 (７) 端部有暗柱时剪力墙水平钢筋端部做法如图 ７￣８ 所示
　 (８) 剪力墙水平钢筋交错搭接如图 ７￣９ 所示ꎬ 沿高度每隔一根错开搭接
　 (９) 斜交转角剪力墙暗柱水平钢筋做法如图 ７￣１０ 所示
　 (１０) 转角剪力墙水平钢筋构造做法如图 ７￣１１ 所示:
　 １) 图 ７￣１１ａ 为连接区域按暗柱范围外ꎬ 外侧水平筋连续通过转弯ꎬ 上下相邻两排
水平筋在转角一侧交错搭接
　 ２) 图 ７￣１１ｂ 为连接区域在暗柱范围外ꎬ 上下相邻两排水平筋在转角两侧交错搭接
　 ３) 图 ７￣１１ｃ 为外侧水平筋在转角处搭接
　 (１１) 剪力墙身水平钢筋构造可分为双排配筋、 三排配筋、 四排配筋ꎬ 如图 ７￣１２所示:
　 １) 图 ７￣１２ａ(ｂｗ≤４００ｍｍ)为双排配筋

　 ２) 图 ７￣１２ｂ(４００ｍｍ<ｂｗ≤７００ｍｍ)为三排钢筋ꎬ 水平、 竖向钢筋均匀分布ꎬ 拉筋需

与各排分布筋绑扎
　 ３) 图 ７￣１２ｃ(ｂｗ>７００ｍｍ)为四排钢筋ꎬ 水平、 竖向钢筋均匀分布ꎬ 拉筋需与各排分

布筋绑扎
　 (１２) 端柱转角剪力墙水平钢筋构造如图 ７￣１３ 所示
　 (１３) 端柱翼墙水平钢筋构造如图 ７￣１４ 所示
　 (１４) 翼墙与斜交翼墙水平钢筋构造如图 ７￣１５ 所示
　 (１５) 端柱端部墙与水平变截面墙(ｂｗ１>ｂｗ２)水平钢筋构造如图 ７￣１６ 所示

　 (１６) ｌａｂ、 ｌａｂＥ见本书表 １￣３８
　 (１７) ｌａ、 ｌａＥ见本书表 １￣３９、 表 １￣４０ 及表 １￣４１
　 (１８) 见表 ７￣４ 的有关规定

２ 　 剪力墙 身 竖
向钢筋构造

　 (１) 端柱、 小墙肢的竖向钢筋与箍筋构造与本书中框架柱相同ꎮ 其中抗震竖向钢
筋与箍筋构造与非抗震纵向钢筋构造与箍筋均详见本书中的有关规定
　 (２) 这里所指小墙肢为截面高度不大于截面厚度 ４ 倍的矩形截面独立墙肢
　 (３) 所有暗柱纵向钢筋绑扎搭接长度范围内的箍筋直径及间距要求见本书中的相关规定
　 (４) 纵向钢筋的连接应符合本书中的相关规定要求
　 (５) 剪力墙身竖向分布钢筋连接构造如图 ７￣１７ 所示
　 １) 图 ７￣１７ａ 为一、 二级抗震等级剪力墙底部加强部位钢筋搭接构造
　 ２) 图 ７￣１７ｂ 为各级抗震等级或非抗震钢筋机械连接构造
　 ３) 图 ７￣１７ｃ 为各级抗震等级或非抗震钢筋焊接构造
　 ４) 图 ７￣１７ｄ 为一、 二级抗震等级剪力墙非底部加强部位或三、 四级抗震等级剪力
墙或非抗震剪力墙钢筋可在同一部位搭接
　 (６) 剪力墙身竖向钢筋构造可分为双排钢筋、 三排钢筋、 四排钢筋ꎬ 如图 ７￣１８所示:
　 １) 图 ７￣１８ａ(ｂｗ≤４００ｍｍ)为双排钢筋

　 ２) 图 ７￣１８ｂ(４００ｍｍ<ｂｗ≤７００ｍｍ)为三排钢筋ꎬ 水平、 竖向钢筋均匀分布ꎬ 拉筋需

与各排分布筋绑扎
　 ３) 图 ７￣１８ｃ(ｂｗ>７００ｍｍ)为四排钢筋ꎬ 水平、 竖向钢筋均匀分布ꎬ 拉筋需与各排分

布筋绑扎
　 (７) 剪力墙竖向钢筋顶部构造如图 ７￣１９ 所示:
　 １) 图 ７￣１９ａ 为边部剪力墙顶部钢筋构造
　 ２) 图 ７￣１９ｂ 为中部剪力墙顶部钢筋构造
　 ３) 图 ７￣１９ｃ 为边框梁与剪力墙顶部钢筋构造
　 (８) 剪力墙变截面处竖向分布钢筋构造如图 ７￣２０ 所示:
　 １) 图 ７￣２０ａꎬ 边部剪力墙变截面处竖向分布钢筋构造(１)
　 ２) 图 ７￣２０ｂꎬ 中部剪力墙变截面处竖向分布钢筋构造(１)
　 ３) 图 ７￣２０ｃꎬ 中部剪力墙变截面处竖向分布钢筋构造(２)
　 ４) 图 ７￣２０ｄꎬ 边部剪力墙变截面处竖向分布钢筋构造(２)
　 (９) 剪力墙竖向分布钢筋锚入连梁构造如图 ７￣２１ 所示
　 (１０) 见本表序号 １ 中有关规定
　 (１１) 应符合表 ７￣４ 中有关规定
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图 ７￣７　 端部无暗柱时剪力墙水平钢筋端部做法

　 ａ) 端部做法(１) 　 ｂ) 端部做法(２)
　 １—双列拉筋

图 ７￣８　 端部有暗柱时剪力墙水平

钢筋端部做法

　 １—暗柱

图 ７￣９　 剪力墙水平钢筋交错搭接 图 ７￣１０　 斜交转角剪力墙暗柱水平钢筋做法

　 １—暗柱

图 ７￣１１　 转角剪力墙水平钢筋构造做法

　 ａ) 构造做法(１) 　 ｂ) 构造做法(２) 　 ｃ) 构造做法(３)
１—暗柱范围　 ２—上下相邻两排水平筋在转角一侧交错搭接

３—上下相邻两排水平筋在转角两侧交错搭接
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图 ７￣１２　 剪力墙身水平钢筋构造

　 ａ) ｂｗ≤４００ｍｍ 双排钢筋做法　 ｂ) ４００ｍｍ<ｂｗ≤７００ｍｍ 三排钢筋做法　 ｃ) ｂｗ>７００ｍｍ 四排钢筋做法

　 １—拉筋规格、 间距详见设计

图 ７￣１３　 端柱转角剪力墙水平钢筋构造

　 ａ) 端柱转角剪力墙(１) 　 ｂ) 端柱转角剪力墙(２)　 ｃ) 端柱转角剪力墙(３)

图 ７￣１４　 端柱翼墙水平钢筋构造

　 ａ) 端柱翼墙(１) 　 ｂ) 端柱翼墙(２) 　 ｃ) 端柱翼墙(３)
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图 ７￣１５　 翼墙与斜交翼墙水平钢筋构造

ａ) 翼墙水平钢筋构造　 ｂ) 斜交翼墙水平钢筋构造

１—翼墙暗柱范围　 ２—暗柱

图 ７￣１６　 端柱端部墙与水平变截面墙水平钢筋构造

ａ) 端柱端部墙钢筋构造　 ｂ) 水平变截面墙水平钢筋构造

１—剪力墙

图 ７￣１７　 剪力墙身竖向

分布钢筋连接构造

ａ) 分布钢筋搭接构造

ｂ) 分布钢筋机械连接构造

ｃ) 分布钢筋焊接构造

ｄ) 分布钢筋可在同一部位搭接构造

１—一、 二级抗震等级剪力墙底部加强部

位竖向分布钢筋搭接构造　 ２—相邻钢筋

交错机械连接　 ３—各级抗震等级或非抗

震剪力墙竖向分布钢筋机械连接构造 　
４—相邻钢筋交错焊接 　 ５—各级抗震等

级或非抗震剪力墙竖向分布钢筋焊接构

造　 ６—一、 二级抗震等级剪力墙非底部

加强部位或三、 四级抗震等级或非抗震

剪力墙竖向分布钢筋可在同一部位搭接
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图 ７￣１８　 剪力墙身竖向钢筋构造

　 ａ) ｂｗ≤４００ｍｍ 双排钢筋做法

ｂ) ４００ｍｍ<ｂｗ≤７００ｍｍ 三排钢筋做法

ｃ) ｂｗ>７００ｍｍ 四排钢筋做法

　 １—拉筋规格、 间距详见设计

图 ７￣１９　 剪力墙竖向钢筋顶部构造

　 ａ) 边部剪力墙顶部钢筋构造

ｂ) 中部剪力墙顶部钢筋构造

ｃ) 边框梁与剪力墙顶部钢筋构造

１—屋面板或楼板　 ２—剪力墙　 ３—边框梁

图 ７￣２０　 剪力墙变截面处竖向分布钢筋构造

　 ａ) 边部剪力墙变截面处竖向分布钢筋构造(１) 　 ｂ) 中部剪力墙变截面处竖向分布钢筋构造(１)
　 ｃ) 中部剪力墙变截面处竖向分布钢筋构造(２)　 ｄ) 边部剪力墙变截面处竖向分布钢筋构造(２)

１—剪力墙　 ２—楼板

图 ７￣２１　 剪力墙竖向分布钢筋锚入连梁构造

１—连梁　 ２—楼板

７ ２　 框架￣剪力墙结构

７ ２ １　 特性与布置

　 　 框架￣剪力墙结构的特性与布置见表 ７￣６ꎮ
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表 ７￣６　 框架￣剪力墙结构的特性与布置

序号 项目 内　 　 容

１ 　 特性

　 (１) 框架结构的适当部位设置一些剪力墙ꎬ 组成框架￣剪力墙结构体系ꎮ 框架主要承受竖

向荷载和部分侧力ꎬ 大部分侧力由剪力墙承受ꎬ 剪力墙可以是单片墙体ꎬ 也可以是电梯井、
楼梯井、 管道井组成的封闭式井筒

　 (２) 框架与剪力墙协同工作ꎬ 提高了结构的刚度ꎬ 减小了层间位移和顶点位移

　 (３) 框架￣剪力墙结构是一种经济有效的抗风结构体系ꎬ 其适用最大高度为 １３０ｍ

２ 　 布置

　 (１) 框架￣剪力墙结构体系是由框架和剪力墙共同承担风荷载作用ꎬ 为使框架与剪力墙协

同工作ꎬ 剪力墙的平面布置宜均匀分布ꎬ 各片墙的刚度宜接近

　 横向剪力墙宜设置在建筑物的端部附近ꎬ 以增强结构承受偏心扭转的能力ꎻ 楼梯间、 电

梯间、 平面形状变化处及恒载较大的部位也应设置剪力墙ꎮ 在伸缩缝、 沉降缝、 防震缝两

侧不宜设置剪力墙

　 纵向剪力墙宜布置在结构单元的中间区段ꎬ 房屋纵向长度较长时ꎬ 不宜集中在两端布置

纵向剪力墙ꎬ 否则会造成墙对框架温度变形的约束ꎮ 纵向剪力墙间距较大时宜在其间留施

工后浇带以减少温度和收缩应力的影响

　 剪力墙平面布置可如图 ７￣２２ 所示

　 (２) 楼盖平面内的变形将影响楼层侧力在各抗侧力构件之间的分配ꎬ 横向剪力墙的间距和剪

力墙之间楼盖的长宽比宜满足表 ７￣７的要求ꎬ 如楼盖有较大的开洞时ꎬ 剪力墙的间距应予减少

　 (３) 楼盖是保证水平力作用沿平面传递的重要横向构件ꎬ 因此必须有足够的刚度和整体

性ꎮ 框架￣剪力墙结构高度超过 ５０ｍ 时ꎬ 应优先采用现浇楼盖ꎮ 不超过 ５０ｍ 的建筑也可采用

装配整体式楼盖ꎬ 预制板应均匀排列ꎬ 板缝拉开的宽度不宜小于 ４０ｍｍꎬ 板缝大于 ４０ｍｍ 时

应在板缝内配置钢筋ꎬ 并宜贯通整个结构单元ꎮ 预制板板缝和板缝梁后浇混凝土强度等级

不应低于 Ｃ２０

表 ７￣７　 剪力墙的间距

序号 楼盖形式 非抗震设计
抗震设防烈度

６ 度、 ７ 度 ８ 度 ９ 度

１ 现浇楼板 ≤５Ｂ 且≤６０ｍ ≤４Ｂ 且≤５０ｍ <３Ｂ 且≤４０ｍ ≤２Ｂ 且≤３０ｍ

２ 装配整体楼板 ≤３ ５Ｂ 且≤５０ｍ ≤３Ｂ 且≤４０ｍ ≤２ ５Ｂ 且≤３０ｍ

　 　 注: １ 表中 Ｂ 为楼盖的宽度ꎮ
２ 现浇层厚度大于 ６０ｍｍ 的叠合楼板可作为现浇楼板考虑ꎮ

图 ７￣２２　 剪力墙平面布置示意图

７ ２ ２　 有边框剪力墙的截面及配筋

　 　 有边框剪力墙的边框梁、 柱对剪力墙起约束作用ꎬ 即使剪力墙破坏后ꎬ 周边框架仍能承受竖向
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荷载ꎬ 且具有一定抗侧力能力ꎮ 楼层处设置的横梁能控制剪力墙斜裂缝的延伸ꎬ 因此边框柱和梁应

有足够的截面ꎬ 以便承受剪力墙通裂时对边框柱产生的附加剪力ꎮ
　 　 如图 ７￣２３ 所示ꎬ 周边带有梁柱的有边框的现浇剪力墙ꎬ 当剪力墙与梁柱有可靠连接时ꎬ 其主

要竖向受力钢筋应配置在柱截面内ꎮ 它的梁、 柱、 墙的截面尺寸及配筋需符合下列要求ꎮ

图 ７￣２３　 有边框剪力墙的截面及配筋要求

　 　 以下按图 ７￣２３ 中的编号顺序说明如下:
　 　 ① 边柱截面宽度 ｂｃ≥２ ５ｂｗꎬ 截面高度 ｈｂ≥３ ｂｗꎬ 此处ꎬ ｂｗ为墙厚ꎮ
　 　 ② 梁截面宽度 ｂｂ≥２ｂｗꎬ 截面高度 ｈｂ≥３ｂｗ ꎮ
　 　 ③ 墙周边有柱无梁时ꎬ 应设暗梁ꎮ

　 　 ④ 墙厚 ｂｗ≥１６０ｍｍ 及 ｂｗ≥
Ｈｎ

２０
ꎬ 此处ꎬ Ｈｎ为层间净高ꎬ 墙与边柱中线宜重合ꎮ

　 　 ⑤ 水平和竖向分布钢筋配筋率 ρｓｈ ＝ ρｓｖ≥０ ２％ꎬ 且配双排钢筋ꎬ ｄ≥ϕ８ꎮ
　 　 ⑥ 边柱纵向钢筋的配置及构造要求同对框架柱的要求ꎮ
　 　 ⑦ 边柱箍筋应符合底部加强部位的要求ꎬ 即 ｄ≥ϕ６ꎬ ｓ≤１５０ｍｍꎮ
　 　 ⑧ 梁的纵向钢筋及箍筋等构造要求同对框架梁的要求ꎮ
　 　 ⑨ 不宜开边长>８００ｍｍ 的洞口ꎬ 如洞口边长≤８００ｍｍ 时ꎬ 应在洞口周边按有关要求配置洞边钢筋ꎮ
７ ２ ３　 其他构件

　 　 框架￣剪力墙结构中的其他构件ꎬ 如框架梁和框架柱、 连系梁等构件的有关构造规定均同前面

有关章节中相应构件的要求ꎮ

７ ３　 底层大空间剪力墙结构

７ ３ １　 特性与布置

　 　 底层大空间剪力墙结构的特性与布置见表 ７￣８ꎮ
表 ７￣８　 底层大空间剪力墙结构的特性与布置

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 特性

　 (１) 底层大空间剪力墙结构也称为部分框支剪力墙结构ꎮ 当高层剪力墙结构的底层要求

有较大空间时ꎬ 可将部分剪力墙设计为框支剪力墙ꎬ 但还应设置足够的落地剪力墙

　 (２) 底层大空间剪力墙结构的适用最大高度为 １２０ｍ
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(续表 ７￣８)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 布置

　 (１) 底层大空间剪力墙结构由落地剪力墙和框支剪力墙组成

　 (２) 底层大空间剪力墙结构的平面布置应如图 ７￣２４ 所示ꎬ 力求简单规则ꎬ 均衡对称ꎬ 避

免扭转的不利影响

　 (３) 落地剪力墙的数量不宜少于全部剪力墙的 ３０％ꎮ 落地剪刀墙的间距应满足以下条件:
　 ｌ≤３Ｂ 且≤３６ｍ

图 ７￣２４　 底层大空间剪力墙结构平面示意图

７ ３ ２　 转换层的楼板及配筋

　 　 为了保证转换层楼板的整体刚度应采用现浇楼板ꎮ
　 　 转换层的楼板加强措施及其配筋需符合表 ７￣９ 的要求(图 ７￣２５)ꎮ

图 ７￣２５　 转换层的楼板及配筋

表 ７￣９　 转换层的楼板及配筋要求

图 ７￣２５ 中编号 说　 　 　 　 明

① 　 转换层楼板混凝土强度等级宜≥Ｃ３０ꎬ 板厚宜≥１８０ｍｍ

② 　 楼板应采用双向上下层配筋ꎬ 每层每一方向的配筋率宜 ρ≥０ ２５％

③ 　 楼板外侧可利用纵向框架梁或纵向外墙予以加强

④ 　 楼板开洞位置尽可能远离外侧边梁ꎬ 在大空间部分的楼板不宜开洞

９９２７ ３　 底层大空间剪力墙结构



７ ４　 预制板与梁和剪力墙的连接构造

７ ４ １　 预制板板缝

　 　 如图 ７￣２６ 所示ꎬ 预制板间的板缝构造需符合下列要求ꎮ

图 ７￣２６　 板缝构造要求

　 　 以下按图 ７￣２６ 中的编号顺序说明如下:
　 　 ① 框架￣剪力墙结构、 房屋高度 Ｈ<５０ｍ 的框架结构或剪力墙结构ꎬ 预制板间的缝宽宜≥４０ｍｍꎮ
　 　 ② 板缝宽度≥４０ｍｍ 时ꎬ 板缝配置不少于 １ 根直径 ８ｍｍ 的通长钢筋ꎬ 以形成板缝梁ꎬ 并贯通

整个结构ꎬ 板缝混凝土强度等级≥Ｃ２０ꎮ
７ ４ ２　 预制板与剪力墙或梁的连接

　 　 如图 ７￣２７ 所示ꎬ 预制板与剪力墙或梁的连接构造需符合下列要求ꎮ

图 ７￣２７　 预制板与剪力墙或梁的连接构造

００３ 第 ７ 章　 钢筋混凝土剪力墙及叠合构件与装配式结构



　 　 以下按图 ７￣２７ 中的编号顺序说明如下:
　 　 ① 预制板搁置于墙或梁上的长度≥３５ｍｍꎻ 墙上搁板后ꎬ 剩余的上下贯通面积应大于总截面面

积的 ６０％ꎮ
　 　 ② 预制板板端留出胡子筋长度≥１００ｍｍꎮ
　 　 ③ 预制空心板堵头一侧应留出≥５０ｍｍ 长的空腔ꎬ 空腔内与板缝同时浇灌≥Ｃ２０ 的细石混

凝土ꎮ
　 　 ④ 预制板与剪力墙平行时ꎬ 应在预制板板面上设置拉筋ꎬ 其一端锚入墙内ꎬ 另一端钩入板缝

底ꎬ 拉筋间距≤１ ５ｍꎬ 且每一开间内不少于 ２ 根直径 ８ｍｍ 拉筋ꎻ 也可在预制板与剪力墙留现浇带ꎬ
其配筋按计算确定ꎮ

７ ５　 叠合构件与装配式结构

７ ５ １　 叠合构件

　 　 叠合构件见表 ７￣１０ꎮ
表 ７￣１０　 叠 合 构 件

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 说明

　 预制(既有)、 现浇叠合式构件的特点是两阶段成形ꎬ 两阶段受力ꎮ 第一阶段可为预制构

件ꎬ 也可为既有结构ꎻ 第二阶段则为后续配筋、 浇筑而形成整体的叠合混凝土构件ꎮ 叠合

构件兼有预制装配和整体现浇的优点ꎬ 也常用于既有结构的加固ꎬ 对于水平的受弯构件

(梁、板)及竖向的受压构件(柱、墙)均适用

　 叠合构件主要用于装配整体式结构ꎬ 其原则也适用于对既有结构进行重新设计ꎮ 基于

上述原因及建筑产业化趋势ꎬ 近年国内外叠合结构的发展很快ꎬ 是一种有前途的结构

形式

２
　 水平叠

合构件

　 (１)两阶段成形的水平叠合受弯构件ꎬ 当预制构件高度不足全截面高度的 ４０％时ꎬ 施工阶

段应有可靠的支撑

　 施工阶段有可靠支撑的叠合受弯构件ꎬ 可按整体受弯构件设计计算ꎬ 但其斜截面受剪承

载力和叠合面受剪承载力应按有关规定计算

　 施工阶段无支撑的叠合受弯构件ꎬ 应对底部预制构件及浇筑混凝土后的叠合构件按有关

的要求进行两阶段受力计算

　 (２)混凝土叠合梁、 板应符合下列规定:

　 １) 叠合梁的叠合层混凝土的厚度不宜小于 １００ｍｍꎬ 混凝土强度等级不宜低于 Ｃ３０ꎮ 预制

梁的箍筋应全部伸入叠合层ꎬ 且各肢伸入叠合层的直线段长度不宜小于 １０ｄꎬ ｄ 为箍筋直

径ꎮ 预制梁的顶面应做成凹凸差不小于 ６ｍｍ 的粗糙面

　 ２) 叠合板的叠合层混凝土厚度不应小于 ４０ｍｍꎬ 混凝土强度等级不宜低于 Ｃ２５ꎮ 预制板

表面应做成凹凸差不小于 ４ｍｍ 的粗糙面ꎮ 承受较大荷载的叠合板以及预应力叠合板ꎬ 宜在

预制底板上设置伸入叠合层的构造钢筋

　 (３)在既有结构的楼板、 屋盖上浇筑混凝土叠合层的受弯构件ꎬ 应符合本序号上述(２)条

的规定ꎬ 并按承载能力极限状态、 既有结构设计原则的有关规定进行施工阶段和使用阶段

计算
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(续表 ７￣１０)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３
　 竖向叠

合构件

　 (１)由预制构件及后浇混凝土成形的叠合柱和墙ꎬ 应按施工阶段及使用阶段的工况分别进

行预制构件及整体结构的计算

　 (２)在既有结构柱的周边或墙的侧面浇筑混凝土而成形的竖向叠合构件ꎬ 应考虑承载力以

及施工支顶的情况ꎬ 并按有关承载能力极限状态、 既有结构设计原则的规定进行施工阶段

和使用阶段的承载力计算

　 (３)依托既有结构的竖向叠合柱、 墙在使用阶段的承载力计算中ꎬ 应根据实测结果考虑既

有构件部分几何参数变化的影响

　 竖向叠合柱、 墙既有构件部分混凝土、 钢筋的强度设计值按既有结构的设计应符合的规

定确定ꎻ 后浇混凝土部分混凝土、 钢筋的强度应按有关规定乘以强度利用的折减系数确定ꎬ
且宜考虑施工时支顶的实际情况适当调整

　 (４)柱外二次浇筑混凝土层的厚度不应小于 ６０ｍｍꎬ 混凝土强度等级不应低于既有柱的强

度ꎮ 粗糙结合面的凹凸差不应小于 ６ｍｍꎬ 并宜通过植筋、 焊接等方法设置界面构造钢筋ꎮ
后浇层中纵向受力钢筋直径不应小于 １４ｍｍꎻ 箍筋直径不应小于 ８ｍｍ 且不应小于柱内相应

箍筋的直径ꎬ 箍筋间距应与柱内相同

　 墙外二次浇筑混凝土层的厚度不应小于 ５０ｍｍꎬ 混凝土强度等级不应低于既有墙的强度ꎮ
粗糙结合面的凹凸差应不小于 ４ｍｍꎬ 并宜通过植筋、 焊接等方法设置界面构造钢筋ꎮ 后浇

层中竖向、 水平钢筋直径不宜小于 ８ｍｍ 且不应小于墙中相应钢筋的直径

７ ５ ２　 装配式结构

　 　 装配式结构见表 ７￣１１ꎮ
表 ７￣１１　 装配式结构

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 设 计

原则

　 (１) 装配式、 装配整体式混凝土结构中各类预制构件及连接构造应按下列原则进行设计:
　 １) 应在结构方案和传力途径中确定预制构件的布置及连接方式ꎬ 并在此基础上进行整体

结构分析和构件及连接设计

　 ２) 预制构件的设计应满足建筑使用功能ꎬ 并符合标准化要求

　 ３) 预制构件的连接宜设置在结构受力较小处ꎬ 且宜便于施工ꎻ 结构构件之间的连接构造

应满足结构传递内力的要求

　 ４) 各类预制构件及其连接构造应按从生产、 施工到使用过程中可能产生的不利工况进行

验算ꎬ 对预制非承重构件尚应符合本序号下述(２)条的规定

　 (２) 非承重预制构件的设计应符合下列要求:
　 １) 与支承结构之间宜采用柔性连接方式

　 ２) 在框架内镶嵌或采用焊接连接时ꎬ 应考虑其对框架抗侧移刚度的影响

　 ３) 外挂板与主体结构的连接构造应具有一定的变形适应性

２
　 其 他

要求

　 (１) 预制混凝土构件在生产、 施工过程中应按实际工况的荷载、 计算简图、 混凝土实体

强度进行施工阶段验算ꎮ 验算时应将构件自重乘以相应的动力系数: 对脱模、 翻转、 吊装、
运输时可取 １ ５ꎬ 临时固定时可取 １ ２
　 注: 动力系数尚可根据具体情况适当增减

　 (２) 装配式、 装配整体式混凝土结构中各类预制构件的连接构造ꎬ 应便于构件安装、 装

配整体式ꎮ 对计算时不考虑传递内力的连接ꎬ 也应有可靠的固定措施

　 (３) 装配整体式结构中框架梁的纵向受力钢筋和柱、 墙中的竖向受力钢筋宜采用机械连
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(续表 ７￣１１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 其 他

要求

接、 焊接等形式ꎻ 板、 墙等构件中的受力钢筋可采用搭接连接形式ꎻ 混凝土接合面应进行

粗糙处理或做成齿槽ꎻ 拼接处应采用强度等级不低于预制构件的混凝土灌缝

　 装配整体式结构的梁柱节点处ꎬ 柱的纵向钢筋应贯穿节点ꎻ 梁的纵向钢筋应满足本书中

关于柱、 梁柱节点及牛腿的锚固要求

　 当柱采用装配式榫式接头时ꎬ 接头附近区段内截面的轴心受压承载力宜为该截面计算所

需承载力的 １ ３~１ ５ 倍ꎮ 此时ꎬ 可采取在接头及其附近区段的混凝土内加设横向钢筋网、
提高后浇混凝土强度等级和设置附加纵向钢筋等措施

　 (４) 采用预制板的装配整体式楼盖、 屋盖应采取下列构造措施:
　 １) 预制板侧应为双齿边ꎻ 拼缝上口宽度不应小于 ３０ｍｍꎻ 空心板端孔中应有堵头ꎬ 深度

不宜少于 ６０ｍｍꎻ 拼缝中应浇灌强度等级不低于 Ｃ３０ 的细石混凝土

　 ２) 预制板端宜伸出锚固钢筋互相连接ꎬ 并宜与板的支承结构(圈梁、梁顶或墙顶)伸出的

钢筋及板端拼缝中设置的通长钢筋连接

　 (５) 整体性要求较高的装配整体式楼盖、 屋盖ꎬ 应采用预制构件加现浇叠合层的形式ꎻ
或在预制板侧设置配筋混凝土后浇带ꎬ 并在板端设置负弯矩钢筋、 板的周边沿拼缝设置拉

结钢筋与支座连接

　 (６) 装配整体式结构中预制承重墙板沿周边设置的连接钢筋应与支承结构及相邻墙板互

相连接ꎬ 并浇筑混凝土与周边楼盖、 墙体连成整体
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第 ８ 章　 钢筋混凝土结构构件抗震构造

８ １　 考虑地震作用的基本规定

８ １ １　 考虑地震作用的设计要求

　 　 考虑地震作用的设计要求见表 ８￣１ꎮ
表 ８￣１　 考虑地震作用的设计要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 说明
　 抗震设防的混凝土结构ꎬ 除应符合本书非抗震各章节的有关要求外ꎬ 尚应按本章的

规定进行结构构件的抗震设计

２ 　 应用标准

　 (１) 抗震设防的混凝土结构ꎬ 应符合现行国家标准 «建筑抗震设计规范» ＧＢ ５００１１
规定的设计原则与有关的具体设计规定

　 (２) 抗震设防的混凝土建筑ꎬ 应按现行国家标准 «建筑工程抗震设防分类标准» ＧＢ
５０２２３ 确定其抗震设防类别和相应的抗震设防标准

　 本书甲类、 乙类、 丙类建筑分别为现行国家标准 «建筑工程抗震设防分类标准» ＧＢ
５０２２３ 中特殊设防类、 重点设防类、 标准设防类建筑的简称

３
　 地 震 作 用

计算

　 抗震设防烈度为 ６ 度时ꎬ 除本章有具体规定外ꎬ 对乙、 丙、 丁类的建筑可不进行地

震作用计算

４
　 房屋适用的

最大高度

　 本章适用的现浇钢筋混凝土房屋的结构类型和最大高度应符合表 ８￣２ 的要求ꎮ 平面和

竖向均不规则的结构ꎬ 适用的最大高度宜适当降低

表 ８￣２　 现浇钢筋混凝土房屋适用的最大高度 (单位:ｍ)

序号 结 构 类 型
烈　 　 度

６ ７ ８(０ ２ｇ) ８(０ ３ｇ) ９
１ 框架 ６０ ５０ ４０ ３５ ２４
２ 框架￣剪力墙 １３０ １２０ １００ ８０ ５０
３ 剪力墙 １４０ １２０ １００ ８０ ６０
４ 部分框支剪力墙 １２０ １００ ８０ ５０ 不应采用

５
６

筒体
框架￣核心筒 １５０ １３０ １００ ９０ ７０

筒中筒 １８０ １５０ １２０ １００ ８０
７ 板柱￣剪力墙 ８０ ７０ ５５ ４０ 不应采用

　 　 注: １ 房屋高度是指室外地面到主要屋面板板顶的高度(不包括局部凸出屋顶部分)ꎮ
　 　 　 　 ２ 框架￣核心筒结构是指周边稀柱框架与核心筒组成的结构ꎮ
　 　 　 　 ３ 部分框支剪力墙结构是指首层或底部两层为框支层的结构ꎬ 不包括仅个别框支墙的情况ꎮ
　 　 　 　 ４ 表中框架不包括异形柱框架ꎮ
　 　 　 　 ５ 板柱￣剪力墙结构是指板柱、 框架和剪力墙组成抗侧力体系的结构ꎮ
　 　 　 　 ６ 乙类建筑可按本地区抗震设防烈度确定其适用的最大高度ꎮ
　 　 　 　 ７ 超过表内高度的房屋ꎬ 应进行专门研究和论证ꎬ 采取有效的加强措施ꎮ



８ １ ２　 地震影响

　 　 地震影响见表 ８￣３ꎮ
表 ８￣３　 地 震 影 响

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 说明

　 (１) 地球在不停地运动过程中ꎬ 深部岩石的应变超过容许值时ꎬ 岩层将发生断裂、 错动

和碰撞ꎬ 从而引发地面振动ꎬ 称之为地震或构造地震ꎮ 此外ꎬ 火山喷发和地面塌陷也将引

起地面振动ꎬ 但其影响较小ꎬ 因此ꎬ 通常所说的地震是指构造地震ꎮ 强烈的构造地震影响

面广ꎬ 破坏性大ꎬ 发生的频率高ꎬ 约占破坏性地震总量的 ９０％以上

　 地震像刮风和下雨一样ꎬ 是一种自然现象ꎮ 地球上每年都有许许多多次地震发生ꎬ 只不

过它们之中绝大部分是人们难于感觉得到而已

　 地壳深处岩层发生断裂、 错动和碰撞的地方称为震源ꎮ 震源深度小于 ６０ｋｍ 的称为浅源地

震ꎻ 震源深度为 ６０~３００ｋｍ 的称为中源地震ꎻ 震源深度大于 ３００ｋｍ 的称为深源地震ꎮ 浅源

地震造成的地面破坏比中源地震和深源地震大ꎮ 我国发生的地震绝大多数属浅源地震

　 震源正上方的地面为震中ꎮ 地面上某点至震中的距离称为震中距ꎮ 一般地说ꎬ 震中距越

远ꎬ 所遭受的地震破坏越小

　 (２) 震级是表示地震本身大小的尺度ꎬ 是按一次地震本身强弱程度而定的等级ꎮ 震级是

衡量一次地震释放能量大小的等级ꎬ 所以一次地震只有一个震级

　 衡量地震释放能量大小的等级ꎬ 称为震级ꎬ 用符号 Ｍ 表示

　 １９３５ 年ꎬ 里克特首先提出震级的确定方法ꎬ 称为里氏震级ꎮ 里氏震级的定义是: 用周期

为 ０ ８ｓ、 阻尼系数为 ０ ８ 和放大倍数为 ２８００ 的标准地震仪ꎬ 在距震中为 １００ｋｍ 处记录的以

微米(μｍꎬ１μｍ＝ １×１０－３ｍｍ)为单位的最大水平地面位移(振幅)Ａ 的常用对数值ꎬ 表达式为

Ｍ＝ ｌｇＡ (８￣１)
　 Ｍ<２ 的地震称为微震或无感地震ꎻ Ｍ＝ ２ ~ ４ 的地震称为有感地震ꎻ Ｍ>５ 的地震称为破坏

性地震ꎻ Ｍ>７ 的地震称为强震或大地震ꎻ Ｍ>８ 的地震称为特大地震

　 目前ꎬ 世界上已记录到的最大地震震级为 ９ 级

　 (３) 地震烈度是指地震时在一定地点震动的强烈程度ꎮ 有关规定将地震烈度分为 １２ 度

　 震中的烈度称 “震中烈度”ꎮ 震级 Ｍ 与震中烈度Ⅰ０的对应关系见表 ８￣４

　 (４) ５０ 年内超越概率约为 ６３％的地震烈度为对应于统计 “众值” 的烈度ꎬ 比基本烈度约

低一度半ꎬ 取为第一水准烈度ꎬ 称为 “多遇地震”
　 ５０ 年超越概率约 １０％的地震烈度ꎬ 即 １９９０ 年中国地震区划图规定的 “地震基本烈度”
或中国地震动参数区划图规定的峰值加速度所对应的烈度ꎬ 取为第二水准烈度ꎬ 称为 “设
防地震”
　 ５０ 年超越概率 ２％~３％的地震烈度ꎬ 取为第三水准烈度ꎬ 称为 “罕遇地震”ꎬ 当基本烈度

６ 度时为 ７ 度强ꎬ ７ 度时为 ８ 度强ꎬ ８ 度时为 ９ 度弱ꎬ ９ 度时为 ９ 度强

２ 地震影响

　 (１) 建筑所在地区遭受的地震影响ꎬ 应采用相应于抗震设防烈度的设计基本地震加速度

和特征周期表征

　 (２) 抗震设防烈度和设计基本地震加速度值的对应关系ꎬ 应符合表 ８￣５ 的规定ꎮ 设计基

本地震加速度为 ０ １５ｇ 和 ０ ３０ｇ 地区内的建筑ꎬ 除本书另有规定外ꎬ 应分别按抗震设防烈

度 ７ 度和 ８ 度的要求进行抗震设计

　 设计基本地震加速度取值为 ５０ 年设计基准期超越概率 １０％的地震加速度的设计取值

　 (３) 特征周期

　 １) 地震影响的特征周期应根据建筑所在地的设计地震分组和场地类别确定ꎮ 本书的设计

地震共分为三组(详见国家标准«建筑抗震设计规范» (ＧＢ ５００１１—２０１０)(２０１６ 年版)中附录

Ａ)ꎬ 其特征周期应按下述的有关规定采用

５０３８ １　 考虑地震作用的基本规定



(续表 ８￣３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 地震影响

　 ２) 建筑的场地类别ꎬ 应根据土层等效剪切波速和场地覆盖层厚度按表 ８￣６ 划分为四类ꎬ
其中Ⅰ类分为Ⅰ０、 Ⅰ１两个亚类ꎮ 当有可靠的剪切波速和覆盖层厚度且其值处于表 ８￣６ 所列

场地类别的分界线附近时ꎬ 应允许按插值方法确定地震作用计算所用的特征周期

　 ３) 建筑结构的地震影响系数应根据烈度、 场地类别、 设计地震分组和结构自振周期以及

阻尼比确定ꎮ 其水平地震影响系数最大值应按表 ８￣７ 采用ꎻ 特征周期应根据场地类别和设计

地震分组按表 ８￣８ 采用ꎬ 计算罕遇地震作用时ꎬ 特征周期应增加 ０ ０５ｓ
　 周期大于 ６ ０ｓ 的建筑结构所采用的地震影响系数应专门研究

表 ８￣４　 震级与震中烈度的对应关系

震级 Ｍ ４
３
４

~ ５
１
４

５
１
２

~ ５
３
４

６ ~ ６
１
２

６
３
４

~ ７ ７
１
４

~ ７
３
４

８ ~ ８
１
８

８
１
２

~ ８ ９

震中烈度Ⅰ０ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

表 ８￣５　 抗震设防烈度和设计基本地震加速度值的对应关系

抗震设防烈度 ６ ７ ８ ９

设计基本地震加速度值 ０ ０５ｇ ０ １０(０ １５)ｇ ０ ２０(０ ３０)ｇ ０ ４０ｇ

　 　 注: ｇ 为重力加速度ꎮ

表 ８￣６　 各类建筑场地的覆盖层厚度 (单位:ｍ)

序号
岩石的剪切波速或

土的等效剪切波速 / (ｍ / ｓ)

场 地 类 别

Ⅰ０ Ⅰ１ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

１ νＳ>８００ ０

２ ８００≥νＳ>５００ ０

３ ５００≥νｓｅ>２５０ <５ ≥５

４ ２５０≥νｓｅ>１５０ <３ ３~５０ >５０

５ Νｓｅ≤１５０ <３ ３~１５ １５~８０ >８０

　 　 注: 表 νＳ是岩石的剪切波速ꎮ

表 ８￣７　 水平地震影响系数最大值

序号 地震影响 ６ 度 ７ 度 ８ 度 ９ 度

１ 多遇地震 ０ ０４ ０ ０８(０ １２) ０ １６(０ ２４) ０ ３２

２ 罕遇地震 ０ ２８ ０ ５０(０ ７２) ０ ９０(１ ２) １ ４０

　 　 注: 括号中数值分别用于设计基本地震加速度为 ０ １５ｇ 和 ０ ３０ｇ 的地区ꎮ

６０３ 第 ８ 章　 钢筋混凝土结构构件抗震构造



表 ８￣８　 特征周期值 (单位:ｓ)

序号 设计地震分组
场 地 类 别

Ⅰ０ Ⅰ１ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

１ 第一组 ０ ２０ ０ ２５ ０ ３５ ０ ４５ ０ ６５

２ 第二组 ０ ２５ ０ ３０ ０ ４０ ０ ５５ ０ ７５

３ 第三组 ０ ３０ ０ ３５ ０ ４５ ０ ６５ ０ ９０

８ １ ３　 我国主要城镇的设计地震分组

　 　 我国主要城镇(县级及县级以上城镇)中心地区的抗震设防烈度、 设计基本地震加速度值和所属

的设计地震分组ꎬ 可按国家标准«建筑抗震设计规范»(ＧＢ ５００１１—２０１０)(２０１６ 年版)中附录 Ａ 采用ꎮ
８ １ ４　 场地和地基

　 　 场地和地基见表 ８￣９ꎮ
表 ８￣９　 场地和地基

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 场地选择

　 (１) 选择建筑场地时ꎬ 应根据工程需要和地震活动情况、 工程地质和地震地质的

有关资料ꎬ 对抗震有利、 一般、 不利和危险地段做出综合评价ꎮ 对不利地段ꎬ 应提

出避开要求ꎻ 当无法避开时应采取有效的措施ꎮ 对危险地段ꎬ 严禁建造甲、 乙类的

建筑ꎬ 不应建造丙类的建筑

　 １) 选择建筑场地时ꎬ 应按表 ８￣１０ 划分对建筑抗震有利、 一般、 不利和危险的地段

　 ２) 建筑场地的类别划分ꎬ 应以土层等效剪切波速和场地覆盖层厚度为准

　 ３) 土层剪切波速的测量ꎬ 应符合下列要求:
　 ① 在场地初步勘察阶段ꎬ 对大面积的同一地质单元ꎬ 测试土层剪切波速的钻孔数

量不宜少于 ３ 个

　 ② 在场地详细勘察阶段ꎬ 对单幢建筑ꎬ 测试土层剪切波速的钻孔数量不宜少于 ２
个ꎬ 测试数据变化较大时ꎬ 可适量增加ꎻ 对小区中处于同一地质单元内的密集建筑群ꎬ
测试土层剪切波速的钻孔数量可适量减少ꎬ 但每幢高层建筑和大跨空间结构的钻孔数

量均不得少于 １ 个

　 ③ 对丁类建筑及丙类建筑中层数不超过 １０ 层、 高度不超过 ２４ｍ 的多层建筑ꎬ 当

无实测剪切波速时ꎬ 可根据岩土名称和性状ꎬ 按表 ８￣１１ 划分土的类型ꎬ 再利用当地

经验在表 ８￣１１ 的剪切波速范围内估算各土层的剪切波速

　 ４) 在抗震设计中ꎬ 场地是指具有相似的反应谱特征的房屋群体所在地ꎬ 不仅仅是房

屋基础下的地基土ꎬ 其范围相当于厂区、 居民点和自然村ꎬ 在平坦地区面积一般不小

于 １ｋｍ×１ｋｍ
　 (２) 建筑场地为Ⅰ类时ꎬ 对甲、 乙类的建筑应允许仍按本地区抗震设防烈度的要

求采取抗震构造措施ꎻ 对丙类的建筑应允许按本地区抗震设防烈度降低一度的要求

采取抗震构造措施ꎬ 但抗震设防烈度为 ６ 度时仍应按本地区抗震设防烈度的要求采

取抗震构造措施

　 (３) 建筑场地为Ⅲ、 Ⅳ类时ꎬ 对设计基本地震加速度为 ０ １５ｇ 和 ０ ３０ｇ 的地区ꎬ
除本书另有规定外ꎬ 宜分别按抗震设防烈度 ８ 度(０ ２０ｇ)和 ９ 度(０ ４０ｇ)时各抗震设

防类别建筑的要求采取抗震构造措施

　 (４) 甲类、 乙类及丙类建筑的抗震设防标准见本书表 １￣５２ꎬ 而地震作用、 抗震措

施和抗震构造措施要求依次见表 １￣５３、 表 １￣５４ 和表 １￣５５

７０３８ １　 考虑地震作用的基本规定



(续表 ８￣９)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 地基和基础

　 地基和基础设计应符合下列要求:
　 (１) 同一结构单元的基础不宜设置在性质截然不同的地基上

　 (２) 同一结构单元不宜部分采用天然地基部分采用桩基ꎻ 当采用不同基础类型或

基础埋深显著不同时ꎬ 应根据地震时两部分地基基础的沉降差异ꎬ 在基础、 上部结

构的相关部位采取相应措施

　 (３) 地基为软弱黏性土、 液化土、 新近填土或严重不均匀土时ꎬ 应根据地震时地

基不均匀沉降和其他不利影响ꎬ 采取相应的措施

３
　 山区建筑的场

地和地基基础

　 山区建筑的场地和地基基础应符合下列要求:
　 (１) 山区建筑场地勘察应有边坡稳定性评价和防治方案建议ꎻ 应根据地质、 地形

条件和使用要求ꎬ 因地制宜设置符合抗震设防要求的边坡工程

　 (２) 边坡设计应符合现行国家标准 «建筑边坡工程技术规范» ＧＢ ５０３３０ 的要求ꎻ
其稳定性验算时ꎬ 有关的摩擦角应按设防烈度的高低相应修正

　 (３) 边坡附近的建筑基础应进行抗震稳定性设计ꎮ 建筑基础与土质、 强风化岩质

边坡的边缘应留有足够的距离ꎬ 其值应根据设防烈度的高低确定ꎬ 并采取措施避免

地震时地基基础破坏

表 ８￣１０　 有利、 一般、 不利和危险地段的划分

序号 地段类别 地质、 地形、 地貌

１ 　 有利地段 　 稳定基岩ꎬ 坚硬土ꎬ 开阔、 平坦、 密实、 均匀的中硬土等

２ 　 一般地段 　 不属于有利、 不利和危险的地段

３ 　 不利地段

　 软弱土ꎬ 液化土ꎬ 条状凸出的山嘴ꎬ 高耸孤立的山丘ꎬ 陡坡ꎬ 陡坎ꎬ 河岸和边坡的

边缘ꎬ 平面分布上成因、 岩性、 状态明显不均匀的土层(含故河道、疏松的断层破碎带、
暗埋的塘浜沟谷和半填半挖地基)ꎬ 高含水量的可塑黄土ꎬ 地表存在结构性裂缝等

４ 　 危险地段
　 地震时可能发生滑坡、 崩塌、 地陷、 地裂、 泥石流等及发震断裂带上可能发生地表

位错的部位

表 ８￣１１　 土的类型划分和剪切波速范围

序号 土的类型 岩土名称和性状 土层剪切波速范围 / (ｍ/ ｓ)

１ 岩石 　 坚硬、 较硬且完整的岩石 νＳ>８００

２
坚硬土或

软质岩石
　 破碎和较破碎的岩石或软和较软的岩石ꎬ 密实的碎石土 ８００≥νＳ>５００

３ 中硬土
　 中密、 稍密的碎石土ꎬ 密实、 中密的砾、 粗、 中砂ꎬ ｆａｋ >１５０ｋＮ/ ｍ２

的黏性土和粉土ꎬ 坚硬黄土
５００≥νＳ>２５０

４ 中软土
　 稍密的砾、 粗、 中砂ꎬ 除松散外的细、 粉砂ꎬ ｆａｋ≤１５０ｋＮ / ｍ２ 的

黏性土和粉土ꎬ ｆａｋ>１３０ｋＮ / ｍ２ 的填土ꎬ 可塑新黄土
２５０≥νＳ>１５０

５ 软弱土
　 淤泥和淤泥质土ꎬ 松散的砂ꎬ 新近沉积的黏性土和粉土ꎬ ｆａｋ ≤

１３０ｋＮ / ｍ２ 的填土ꎬ 流塑黄土
νＳ≤１５０

　 　 注: ｆａｋ为由载荷试验等方法得到的地基承载力特征值(ｋＮ / ｍ２)ꎻ νＳ为岩土剪切波速ꎮ
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８ １ ５　 建筑形体及其构件布置的规则性

　 　 建筑形体及其构件布置的规则性见表 ８￣１２ꎮ
表 ８￣１２　 建筑形体及其构件布置的规则性

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 建筑设计

　 (１) 建筑设计应根据抗震概念设计的要求明确建筑形体的规则性ꎮ 不规则的建筑

应按规定采取加强措施ꎻ 特别不规则的建筑应进行专门研究和论证ꎬ 采取特别的加

强措施ꎻ 严重不规则的建筑不应采用

　 形体是指建筑平面形状和立面、 竖向剖面的变化

　 １) 合理的建筑形体和布置在抗震设计中是头等重要的ꎮ 提倡平、 立面简单对称ꎮ
因为震害表明ꎬ 简单、 对称的建筑在地震时较不容易破坏ꎮ 而且道理也很清楚ꎬ 简

单、 对称的结构容易估计其地震时的反应ꎬ 容易采取抗震构造措施和进行细部处理ꎮ
“规则” 包含了对建筑的平、 立面外形尺寸ꎬ 抗侧力构件布置、 质量分布ꎬ 直至承载

力分布等诸多因素的综合要求ꎮ “规则” 的具体界限ꎬ 随着结构类型的不同而异ꎬ 需

要建筑师和结构工程师互相配合ꎬ 才能设计出抗震性能良好的建筑

　 ２) 规则与不规则的区分ꎬ 本表序号 ２ 之(１)条与表 ８￣１３ 及表 ８￣１４ 规定了一些定量

的参考界限ꎬ 但实际上引起建筑不规则的因素还有很多ꎬ 特别是复杂的建筑体型ꎬ
很难一一用若干简化的定量指标来划分不规则程度并规定限制范围ꎬ 但是ꎬ 有经验

的、 有抗震知识素养的建筑设计人员ꎬ 应该对所设计的建筑的抗震性能有所估计ꎬ
要区分不规则、 特别不规则和严重不规则等不规则程度ꎬ 避免采用抗震性能差的严

重不规则的设计方案

　 ３) 对于特别不规则的建筑方案ꎬ 只要不属于严重不规则ꎬ 结构设计应采取比本表

序号 ２ 之(１)条等的要求更加有效的措施

　 ４) 严重不规则指的是形体复杂ꎬ 多项不规则指标超过本表序号 ２ 之(２)条上限值

或某一项大大超过规定值ꎬ 具有现有技术和经济条件不能克服的严重的抗震薄弱环

节ꎬ 可能导致地震破坏的严重后果者

　 ５) 三种不规则程度的主要划分方法如下:
　 ①不规则指的是超过表 ８￣１３ 和表 ８￣１４ 中一项及以上的不规则指标

　 ②特别不规则是指具有较明显的抗震薄弱部位ꎬ 可能引起不良后果者ꎬ 其参考界

限可参见«超限高层建筑工程抗震设防专项审查技术要点»ꎬ 通常有三类: 其一ꎬ 同

时具有本表序号 ２ 之(１)条所列六个主要不规则类型的三个或三个以上ꎻ 其二ꎬ 具有

表 ８￣１５ 所列的一项不规则ꎻ 其三ꎬ 具有表 ８￣１３ 和表 ８￣１４ 所列两个方面的基本不规则

且其中有一项接近表 ８￣１５ 的不规则指标

　 (２) 建筑设计应重视其平面、 立面和竖向剖面的规则性对抗震性能及经济合理性

的影响ꎬ 宜择优选用规则的形体ꎬ 其抗侧力构件的平面布置宜规则对称、 侧向刚度

沿竖向宜均匀变化、 竖向抗侧力构件的截面尺寸和材料强度宜自下而上逐渐减小、
避免侧向刚度和承载力突变

　 不规则建筑的抗震设计应符合本表序号 ２ 之(２)条的有关规定

２ 　 建筑形体

　 (１) 建筑形体及其构件布置的平面、 竖向不规则性ꎬ 应按下列要求划分:
　 １) 混凝土房屋、 钢结构房屋和钢￣混凝土混合结构房屋存在表 ８￣１３ 所列举的某项

平面不规则类型或表 ８￣１４ 所列举的某项竖向不规则类型以及类似的不规则类型ꎬ 应

属于不规则的建筑

　 ２) 砌体房屋、 单层工业厂房、 单层空旷房屋、 大跨屋盖建筑和地下建筑的平面和

竖向不规则性的划分ꎬ 应符合本书有关章节的规定
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(续表 ８￣１２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 建筑形体

　 ３) 当存在多项不规则或某项不规则超过规定的参考指标较多时ꎬ 应属于特别不规

则的建筑

　 图 ８￣１~图 ８￣６ 为典型示例ꎬ 以便理解表 ８￣１３ 和表 ８￣１４ 中所列的不规则类型

　 (２)建筑形体及其构件布置不规则时ꎬ 应按下列要求进行地震作用计算和内力调

整ꎬ 并应对薄弱部位采取有效的抗震构造措施:
　 １) 平面不规则而竖向规则的建筑ꎬ 应采用空间结构计算模型ꎬ 并应符合下列要求:
　 ①扭转不规则时ꎬ 应计入扭转影响ꎬ 且在具有偶然偏心的规定水平力作用下ꎬ 楼

层两端抗侧力构件弹性水平位移或层间位移的最大值与平均值的比值不宜大于 １ ５ꎬ
当最大层间位移远小于规定限值时ꎬ 可适当放宽

　 ②凹凸不规则或楼板局部不连续时ꎬ 应采用符合楼板平面内实际刚度变化的计算

模型ꎻ 高烈度或不规则程度较大时ꎬ 宜计入楼板局部变形的影响

　 ③平面不对称且凹凸不规则或局部不连续ꎬ 可根据实际情况分块计算扭转位移比ꎬ
对扭转较大的部位应采用局部的内力增大系数

　 ２) 平面规则而竖向不规则的建筑ꎬ 应采用空间结构计算模型ꎬ 刚度小的楼层的地

震剪力应乘以不小于 １ １５ 的增大系数ꎬ 其薄弱层应按本书有关规定进行弹塑性变形

分析ꎬ 并应符合下列要求:
　 ①竖向抗侧力构件不连续时ꎬ 该构件传递给水平转换构件的地震内力应根据烈度

高低和水平转换构件的类型、 受力情况、 几何尺寸等ꎬ 乘以 １ ２５~２ ０ 的增大系数

　 ②侧向刚度不规则时ꎬ 相邻层的侧向刚度比应依据其结构类型符合本书相关章节

的规定

　 ③楼层承载力突变时ꎬ 薄弱层抗侧力结构的受剪承载力不应小于相邻上一楼层的 ６５％
　 ３) 平面不规则且竖向不规则的建筑ꎬ 应根据不规则类型的数量和程度ꎬ 有针对性

地采取不低于本条 １)、 ２) 款要求的各项抗震措施ꎮ 特别不规则的建筑ꎬ 应经专门

研究ꎬ 采取更有效的加强措施或对薄弱部位采用相应的抗震性能化设计方法

３
　 体形复杂、 平

立面 不 规 则 的

建筑

　 体形复杂、 平立面不规则的建筑ꎬ 应根据不规则程度、 地基基础条件和技术经济

等因素的比较分析ꎬ 确定是否设置防震缝ꎬ 并分别符合下列要求:
　 (１)当不设置防震缝时ꎬ 应采用符合实际的计算模型ꎬ 分析判明其应力集中、 变形

集中或地震扭转效应等导致的易损部位ꎬ 采取相应的加强措施

　 (２)当在适当部位设置防震缝时ꎬ 宜形成多个较规则的抗侧力结构单元ꎮ 防震缝应

根据抗震设防烈度、 结构材料种类、 结构类型、 结构单元的高度和高差以及可能的

地震扭转效应的情况ꎬ 留有足够的宽度ꎬ 其两侧的上部结构应完全分开

　 (３)当设置伸缩缝和沉降缝时ꎬ 其宽度应符合防震缝的要求

表 ８￣１３　 平面不规则的主要类型

序号 不规则类型 定义和参考指标

１ 　 扭转不规则
　 在具有偶然偏心的规定水平力作用下ꎬ 楼层两端抗侧力构件弹性水平位移(或层间位

移)的最大值与平均值的比值大于 １ ２

２ 　 凹凸不规则 　 平面凹进的尺寸ꎬ 大于相应投影方向总尺寸的 ３０％

３
　 楼板局部不

连续

　 楼板的尺寸和平面刚度急剧变化ꎬ 例如ꎬ 有效楼板宽度小于该层楼板典型宽度的

５０％ꎬ 或开洞面积大于该层楼面面积的 ３０％ꎬ 或较大的楼层错层
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表 ８￣１４　 竖向不规则的主要类型

序号 不规则类型 定义和参考指标

１ 　 侧向刚度不规则

　 该层的侧向刚度小于相邻上一层的 ７０％ꎬ 或小于其上相邻三个楼层侧向刚

度平均值的 ８０％ꎻ 除顶层或出屋面小建筑外ꎬ 局部收进的水平向尺寸大于相

邻下一层的 ２５％

２
　 竖向抗侧力构件不

连续

　 竖向抗侧力构件(柱、剪力墙、抗震支撑)的内力由水平转换构件(梁、桁架

等)向下传递

３ 　 楼层承载力突变 　 抗侧力结构的层间受剪承载力小于相邻上一楼层的 ８０％

表 ８￣１５　 特别不规则的项目举例

序号 不规则类型 简 要 含 义

１ 扭转偏大 　 裙房以上有较多楼层考虑偶然偏心的扭转位移比大于 １ ４

２ 抗扭刚度弱 　 扭转周期比大于 ０ ９ꎬ 混合结构扭转周期比大于 ０ ８５

３ 层刚度偏小 　 本层侧向刚度小于相邻上层的 ５０％

４ 高位转换 　 框支墙体的转换构件位置: ７ 度超过 ５ 层ꎬ ８ 度超过 ３ 层

５ 厚板转换 　 ７~９ 度设防的厚板转换结构

６ 塔楼偏置 　 单塔或多塔质心与大底盘的质心偏心距大于底盘相应边长 ２０％

７ 复杂连接 　 各部分层数、 刚度、 布置不同的错层或连体两端塔楼显著不规则的结构

８ 多重复杂 　 同时具有转换层、 加强层、 错层、 连体和多塔类型中的两种以上

图 ８￣１　 建筑结构平面的扭转不规则示例

图 ８￣２　 建筑结构平面的凸角或凹角不规则示例
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图 ８￣３　 建筑结构平面的局部不连续示例(大开洞及错层)

图 ８￣４　 沿竖向的侧向刚度不规则(有软弱层)

图 ８￣５　 竖向抗侧力构件不连续示例 图 ８￣６　 竖向抗侧力结构屈服抗剪强

度非均匀化(有薄弱层)

８ １ ６　 建筑抗震性能化设计

　 　 建筑抗震性能化设计见表 ８￣１６ꎮ
表 ８￣１６　 建筑抗震性能化设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 建筑结构性

能化设计根据

　 (１) 当建筑结构采用抗震性能化设计时ꎬ 应根据其抗震设防类别、 设防烈度、 场地条

件、 结构类型和不规则性ꎬ 建筑使用功能和附属设施功能的要求、 投资大小、 震后损失

和修复难易程度等ꎬ 对选定的抗震性能目标提出技术和经济可行性综合分析和论证

　 (２) 建筑结构的抗震性能化设计ꎬ 应根据实际需要和可能ꎬ 具有针对性: 可分别选

定针对整个结构、 结构的局部部位或关键部位、 结构的关键部件、 重要构件、 次要构

件以及建筑构件和机电设备支座的性能目标
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(续表 ８￣１６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 性能化设计

应符合的要求

　 建筑结构的抗震性能化设计应符合下列要求:
　 (１) 选定地震动水准ꎮ 对设计使用年限 ５０ 年的结构ꎬ 可选用本书的多遇地震、 设防

地震和罕遇地震的地震作用ꎬ 其中ꎬ 设防地震的加速度应按本书表 ８￣５ 的设计基本地震

加速度采用ꎬ 设防地震的地震影响系数最大值ꎬ ６ 度、 ７ 度(０ １０ｇ)、 ７ 度(０ １５ｇ)、 ８
度(０ ２０ｇ)、 ８ 度(０ ３０ｇ)、 ９ 度可分别采用 ０ １２、 ０ ２３、 ０ ３４、 ０ ４５、 ０ ６８ 和 ０ ９０ꎮ
对设计使用年限超过 ５０ 年的结构ꎬ 宜考虑实际需要和可能ꎬ 经专门研究后对地震作用

做适当调整ꎮ 对处于发震断裂两侧 １０ｋｍ 以内的结构ꎬ 地震动参数应计入近场影响ꎬ
５ｋｍ 以内宜乘以增大系数 １ ５ꎬ ５ｋｍ 以外宜乘以不小于 １ ２５ 的增大系数

　 (２) 选定性能目标ꎬ 即对应于不同地震动水准的预期损坏状态或使用功能ꎬ 应不低

于下列对基本设防目标的规定:
　 当遭受低于本地区抗震设防烈度的多遇地震影响时ꎬ 主体结构不受损坏或不需修理

可继续使用ꎻ 当遭受相当于本地区抗震设防烈度的设防地震影响时ꎬ 可能发生损坏ꎬ
但经一般性修理仍可继续使用ꎻ 当遭受高于本地区抗震设防烈度的罕遇地震影响时ꎬ
不致倒塌或发生危及生命的严重破坏ꎮ 使用功能或其他方面有专门要求的建筑ꎬ 当采

用抗震性能设计时ꎬ 具有更具体或更高的抗震设防目标

　 (３) 选定性能设计指标ꎮ 设计应选定分别提高结构或其关键部位的抗震承载力、 变

形能力或同时提高抗震承载力和变形能力的具体指标ꎬ 尚应计及不同水准地震作用取

值的不确定性而留有余地ꎮ 设计宜确定在不同地震动水准下结构不同部位的水平和竖

向构件承载力的要求(含不发生脆性剪切破坏、形成塑性铰、达到屈服值或保持弹性等)ꎻ
宜选择在不同地震动水准下结构不同部位的预期弹性或弹塑性变形状态ꎬ 以及相应的

构件延性构造的高、 中或低要求ꎮ 当构件的承载力明显提高时ꎬ 相应的延性构造可适

当降低

３
　 性能化设计

计算应符合的

要求

　 建筑结构的抗震性能化设计的计算应符合下列要求:
　 (１) 分析模型应正确、 合理地反映地震作用的传递途径和楼盖在不同地震动水准下

是否整体或分块处于弹性工作状态

　 (２) 弹性分析可采用线性方法ꎬ 弹塑性分析可根据性能目标所预期的结构弹塑性状

态ꎬ 分别采用增加阻尼的等效线性化方法以及静力或动力非线性分析方法

　 (３) 结构非线性分析模型相对于弹性分析模型可有所简化ꎬ 但二者在多遇地震下的

线性分析结果应基本一致ꎻ 应计入重力二阶效应、 合理确定弹塑性参数ꎬ 应依据构件

的实际截面、 配筋等计算承载力ꎬ 可通过与理想弹性假定计算结果的对比分析ꎬ 着重

发现构件可能破坏的部位及其弹塑性变形程度

４
　 性能化设计

的参考目标和

计算方法

　 结构及其构件抗震性能化设计的参考目标和计算方法ꎬ 可按本书表 ８￣１７ 的规定采用

８ １ ７　 结构构件抗震性能设计方法

　 　 结构构件抗震性能设计方法见表 ８￣１７ꎮ
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表 ８￣１７　 结构构件抗震性能设计方法

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 抗震性能

要求

　 结构构件可按下列规定选择实现抗震性能要求的抗震承载力、 变形能力和构造的抗震

等级ꎻ 整个结构不同部位的构件、 竖向构件和水平构件ꎬ 可选用相同或不同的抗震性能

要求:
　 (１) 当以提高抗震安全性为主时ꎬ 结构构件对应于不同性能要求的承载力参考指标ꎬ
可按表 ８￣１８ 的示例选用

　 (２) 当需要按地震残余变形确定使用性能时ꎬ 结构构件除满足提高抗震安全性的性能

要求外ꎬ 不同性能要求的层间位移参考指标ꎬ 可按表 ８￣１９ 的示例选用

　 (３) 结构构件细部对应于不同性能要求的构造抗震等级ꎬ 可按表 ８￣２０ 的示例选用ꎻ 结

构中同一部位的不同构件ꎬ 可区分竖向构件和水平构件ꎬ 按各自最低的性能要求所对应

的抗震构造等级选用

２
　 内力计算

和验算

　 结构构件承载力按不同要求进行复核时ꎬ 地震内力计算和调整、 地震作用效应组合、
材料强度取值和验算方法ꎬ 应符合下列要求:
　 (１) 设防烈度下结构构件承载力ꎬ 包括混凝土构件压弯、 拉弯、 受剪、 受弯承载力ꎬ
钢构件受拉、 受压、 受弯、 稳定承载力等ꎬ 按考虑地震效应调整的设计值复核时ꎬ 应采

用对应于抗震等级而不计入风荷载效应的地震作用效应基本组合ꎬ 并按下式验算:
γＧ ＳＧＥ＋γＥ ＳＥｋ ( Ｉ２ꎬλꎬζ )≤Ｒ / γＲＥ (８￣２)

式中　 Ｉ２── 表示设防地震动ꎬ 隔震结构包含水平向减震影响

λ ── 按非抗震性能设计考虑抗震等级的地震效应调整系数

ζ ── 考虑部分次要构件进入塑性的刚度降低或消能减震结构附加的阻尼影响

　 其他符号同非抗震性能设计

　 (２) 结构构件承载力按不考虑地震作用效应调整的设计值复核时ꎬ 应采用不计入风荷

载效应的基本组合ꎬ 并按下式验算:
γＧ ＳＧＥ＋γＥ ＳＥｋ ( Ｉ ꎬζ )≤Ｒ / γＲＥ (８￣３)

式中　 Ｉ ——— 表示设防烈度地震动或罕遇地震动ꎬ 隔震结构包含水平向减震影响

ζ ——— 考虑部分次要构件进入塑性的刚度降低或消能减震结构附加的阻尼影响

　 (３)结构构件承载力按标准值复核时ꎬ 应采用不计入风荷载效应的地震作用效应标准组

合ꎬ 并按下式验算:
ＳＧＥ＋ＳＥｋ ( Ｉꎬζ )≤Ｒｋ (８￣４)

式中　 Ｉ ——— 表示设防地震动或罕遇地震动ꎬ 隔震结构包含水平向减震影响

ζ ——— 考虑部分次要构件进入塑性的刚度降低或消能减震结构附加的阻尼影响

Ｒｋ——— 按材料强度标准值计算的承载力

　 (４)结构构件按极限承载力复核时ꎬ 应采用不计入风荷载效应的地震作用效应标准组

合ꎬ 并按下式验算:
ＳＧＥ＋ＳＥｋ( Ｉ ꎬ ζ )< Ｒｕ (８￣５)

式中　 Ｉ ——— 表示设防地震动或罕遇地震动ꎬ 隔震结构包含水平向减震影响

ζ ——— 考虑部分次要构件进入塑性的刚度降低或消能减震结构附加的阻尼影响

Ｒｕ——— 按材料最小极限强度值计算的承载力ꎻ 钢材强度可取最小极限值ꎬ 钢筋强

度可取屈服强度的 １ ２５ 倍ꎬ 混凝土强度可取立方强度的 ０ ８８ 倍
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(续表 ８￣１７)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３
　 层间位移

计算和验算

　 结构竖向构件在设防地震、 罕遇地震作用下的层间弹塑性变形按不同控制目标进行复核时ꎬ
地震层间剪力计算、 地震作用效应调整、 构件层间位移计算和验算方法ꎬ 应符合下列要求:
　 (１) 地震层间剪力和地震作用效应调整ꎬ 应根据整个结构不同部位进入弹塑性阶段程

度的不同ꎬ 采用不同的方法ꎮ 构件总体上处于开裂阶段或刚刚进入屈服阶段ꎬ 可取等效

刚度和等效阻尼ꎬ 按等效线性方法估算ꎻ 构件总体上处于承载力屈服至极限阶段ꎬ 宜采

用静力或动力弹塑性分析方法估算ꎻ 构件总体上处于承载力下降阶段ꎬ 应采用计入下降

段参数的动力弹塑性分析方法估算

　 (２) 在设防地震下ꎬ 混凝土构件的初始刚度ꎬ 宜采用长期刚度

　 (３) 构件层间弹塑性变形计算时ꎬ 应依据其实际的承载力ꎬ 并应按本书的规定计入重

力二阶效应ꎻ 风荷载和重力作用下的变形不参与地震组合

　 (４) 构件层间弹塑性变形的验算ꎬ 可采用下式验算:
Δｕｐ( Ｉ ꎬζꎬξｙꎬＧＥ)<[Δｕ] (８￣６)

式中　 Δｕｐ() ── 竖向构件在设防地震或罕遇地震下计入重力二阶效应和阻尼影响取

决于其实际承载力的弹塑性层间位移角ꎻ 对高宽比大于 ３ 的结构ꎬ
可扣除整体转动的影响

　 [Δｕ]——— 弹塑性位移角限值ꎬ 应根据性能控制目标确定ꎻ 整个结构中变形最

大部位的竖向构件ꎬ 轻微损坏可取中等破坏的一半ꎬ 中等破坏可取

表 ８￣２１ 和表 ８￣２２ 规定值的平均值ꎬ 不严重破坏按小于表 ８￣２２ 规定

值的 ０ ９ 倍控制

表 ８￣１８　 结构构件实现抗震性能要求的承载力参考指标示例

序号 性能要求 多遇地震 设防地震 罕遇地震

１ 性能 １ 完好ꎬ 按常规设计
　 完好ꎬ 承载力按抗震等级调整

地震效应的设计值复核

　 基本完好ꎬ 承载力按不计抗震等

级调整地震效应的设计值复核

２ 性能 ２ 完好ꎬ 按常规设计
　 基本完好ꎬ 承载力按不计抗震

等级调整地震效应的设计值复核

　 轻 ~ 中等破坏ꎬ 承载力按极限值

复核

３ 性能 ３ 完好ꎬ 按常规设计
　 轻微损坏ꎬ 承载力按标准值

复核

　 中等破坏ꎬ 承载力达到极限值后

能维持稳定ꎬ 降低少于 ５％

４ 性能 ４ 完好ꎬ 按常规设计
　 轻~中等破坏ꎬ 承载力按极限

值复核

　 不严重破坏ꎬ 承载力达到极限值

后基本维持稳定ꎬ 降低少于 １０％

表 ８￣１９　 结构构件实现抗震性能要求的层间位移参考指标示例

序号 性能要求 多遇地震 设防地震 罕遇地震

１ 性能 １
　 完好ꎬ 变形远小于弹性

位移限值
　 完好ꎬ 变形小于弹性位移限值

　 基本完好ꎬ 变形略大于弹

性位移限值

２ 性能 ２
　 完好ꎬ 变形远小于弹性

位移限值

　 基本完好ꎬ 变形略大于弹性位

移限值

　 有轻微塑性变形ꎬ 变形小

于 ２ 倍弹性位移限值
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(续表 ８￣１９)
序号 性能要求 多遇地震 设防地震 罕遇地震

３ 性能 ３
　 完好ꎬ 变形明显小于弹

性位移限值

　 轻微损坏ꎬ 变形小于 ２ 倍弹性

位移限值

　 有明显塑性变形ꎬ 变形约 ４
倍弹性位移限值

４ 性能 ４
　 完好ꎬ 变形小于弹性位

移限值

　 轻~中等破坏ꎬ 变形小于 ３ 倍

弹性位移限值

　 不严重破坏ꎬ 变形不大于

０ ９ 倍塑性变形限值

　 　 注: 设防烈度和罕遇地震下的变形计算ꎬ 应考虑重力二阶效应ꎬ 可扣除整体弯曲变形ꎮ

表 ８￣２０　 结构构件对应于不同性能要求的构造抗震等级示例

序号 性能要求 构造的抗震等级

１ 性能 １
　 基本抗震构造ꎮ 可按常规设计的有关规定降低两度采用ꎬ 但不得低于 ６ 度ꎬ 且不发生

脆性破坏

２ 性能 ２
　 低延性构造ꎮ 可按常规设计的有关规定降低一度采用ꎬ 当构件的承载力高于多遇地震

提高两度的要求时ꎬ 可按降低两度采用ꎻ 均不得低于 ６ 度ꎬ 且不发生脆性破坏

３ 性能 ３
　 中等延性构造ꎮ 当构件的承载力高于多遇地震提高一度的要求时ꎬ 可按常规设计的有

关规定降低一度且不低于 ６ 度采用ꎬ 否则仍按常规设计的规定采用

４ 性能 ４ 　 高延性构造ꎮ 仍按常规设计的有关规定采用

表 ８￣２１　 弹性层间位移角限值

序号 结 构 类 型 [θｅ]

１ 　 钢筋混凝土框架 １ / ５５０

２ 　 钢筋混凝土框架￣剪力墙、 板柱￣剪力墙、 框架￣核心筒 １ / ８００

３ 　 钢筋混凝土剪力墙、 筒中筒 １ / １０００

４ 　 钢筋混凝土框支层 １ / １０００

５ 　 多、 高层钢结构 １ / ２５０

表 ８￣２２　 弹塑性层间位移角限值

序号 结 构 类 型 [θｐ]

１ 　 单层钢筋混凝土柱排架 １ / ３０

２ 　 钢筋混凝土框架 １ / ５０

３ 　 底部框架砌体房屋中的框架￣剪力墙 １ / １００

４ 　 钢筋混凝土框架￣剪力墙、 板柱￣剪力墙、 框架￣核心筒 １ / １００

５ 　 钢筋混凝土剪力墙、 筒中筒 １ / １２０

６ 　 多、 高层钢结构 １ / ５０
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８ ２　 建筑的抗震等级及其他规定

８ ２ １　 丙类建筑的抗震等级

　 　 房屋建筑混凝土结构构件的抗震设计ꎬ 应根据设防类别、 烈度、 结构类型和房屋高度采用不同

的抗震等级ꎬ 并应符合相应的计算和构造措施要求ꎮ 丙类建筑的抗震等级应按表 ８￣２３ 确定ꎮ
表 ８￣２３　 混凝土结构丙类建筑的抗震等级

序

号
结　 构　 类　 型

设　 　 防　 　 烈　 　 度

６ ７ ８ ９

１
　 框架

结构

高度 / ｍ ≤２４ >２４ ≤２４ >２４ ≤２４ >２４ ≤２４

普通框架 四 三 三 二 二 一 一

大跨度框架 三 二 一 一

２
　 框架￣
剪力墙

结构

高度 / ｍ ≤６０ >６０ ≤２４ >２４且≤６０ >６０ ≤２４ >２４且≤６０ >６０ ≤２４ >２４且≤５０

框架 四 三 四 三 二 三 二 一 二 一

剪力墙 三 三 二 二 一 一

３
　 剪力

墙结构

高度 / ｍ ≤８０ >８０ ≤２４ >２４且≤８０ >８０ ≤２４ >２４且≤８０ >８０ ≤２４ ２４~６０

剪力墙 四 三 四 三 二 三 二 一 二 一

４

　 部分

框支剪

力 墙

结构

高度 / ｍ ≤８０ >８０ ≤２４ >２４且≤８０ >８０ ≤２４ >２４且≤８０

剪
力
墙

一般部位 四 三 四 三 二 三 二

加强部位 三 二 三 二 一 二 一

框支层框架 二 二 一 一

— —

５
　 筒体

结构

框架￣
核心筒

框架 三 二 一 一

核心筒 二 二 一 一

筒
中
筒

内筒 三 二 一 一

外筒 三 二 一 一

６
　 板柱￣
剪力墙

结构

高度 / ｍ ≤３５ >３５ ≤３５ >３５ ≤３５ >３５

板柱及

周边框架
三 二 二 二 一

剪力墙 二 二 二 一 二 一

—

７
　 单层
厂房结
构

铰接排架 四 三 二 一

　 　 注: １ 建筑场地为Ⅰ类时ꎬ 除 ６ 度设防烈度外应允许按表内降低一度所对应的抗震等级采取抗震构造措施ꎬ
但相应的计算要求不应降低ꎮ

２ 接近或等于高度分界时ꎬ 应允许结合房屋不规则程度及场地、 地基条件确定抗震等级ꎮ
３ 大跨度框架是指跨度不小于 １８ｍ 的框架ꎮ
４ 表中框架结构不包括异形柱框架ꎮ
５ 房屋高度不大于 ６０ｍ 的框架￣核心筒结构按框架￣剪力墙结构的要求设计时ꎬ 应按表中框架￣剪力墙结

构确定抗震等级ꎮ
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８ ２ ２　 结构构件抗震等级尚应符合的抗震要求及剪力墙底部加强部位的范围

　 　 结构构件抗震等级尚应符合的抗震要求及剪力墙底部加强部位的范围见表 ８￣２４ꎮ
表 ８￣２４　 结构构件抗震等级尚应符合的抗震要求及剪力墙底部加强部位的范围

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 确定抗震

等级尚应符

合的要求

　 确定钢筋混凝土房屋结构构件的抗震等级时ꎬ 尚应符合下列要求:
　 (１) 对框架￣剪力墙结构ꎬ 在规定的水平地震力作用下ꎬ 框架底部所承担的倾覆力矩大

于结构底部总倾覆力矩的 ５０％时ꎬ 其框架的抗震等级应按框架结构确定

　 (２) 与主楼相连的裙房ꎬ 除应按裙房本身确定抗震等级外ꎬ 相关范围不应低于主楼的

抗震等级ꎻ 主楼结构在裙房顶板对应的相邻上下各一层应适当加强抗震构造措施ꎮ 裙房

与主楼分离时ꎬ 应按裙房本身确定抗震等级

　 (３) 当地下室顶板作为上部结构的嵌固部位时ꎬ 地下一层的抗震等级应与上部结构相

同ꎬ 地下一层以下确定抗震构造措施的抗震等级可逐层降低一级ꎬ 但不应低于四级ꎮ 地

下室中无上部结构的部分ꎬ 其抗震构造措施的抗震等级可根据具体情况采用三级或四级

　 (４) 甲、 乙类建筑按规定提高一度确定其抗震等级时ꎬ 如其高度超过对应的房屋最大

适用高度ꎬ 则应采取比相应抗震等级更有效的抗震构造措施

２
　 剪力墙底

部加强部位

的范围

　 剪力墙底部加强部位的范围ꎬ 应符合下列规定:
　 (１) 底部加强部位的高度应从地下室顶板算起

　 (２) 部分框支剪力墙结构的剪力墙ꎬ 底部加强部位的高度可取框支层加框支层以上两

层的高度和落地剪力墙总高度的 １ / １０ 二者的较大值ꎮ 其他结构的剪力墙ꎬ 房屋高度大于

２４ｍ 时ꎬ 底部加强部位的高度可取底部两层和墙肢总高度的 １ / １０ 二者的较大值ꎻ 房屋高

度不大于 ２４ｍ 时ꎬ 底部加强部位可取底部一层

　 (３) 当结构计算嵌固端位于地下一层的底板或以下时ꎬ 按上述(１)、 (２)确定的底部

加强部位的范围尚宜向下延伸到计算嵌固端

８ ２ ３　 考虑地震组合的验算

　 　 考虑地震组合的验算见表 ８￣２５ꎮ
表 ８￣２５　 考虑地震组合的验算

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 承载力抗
震调整系数

　 考虑地震组合验算混凝土结构构件的承载力时ꎬ 均应按承载力抗震调整系数 γＲＥ进行调

整ꎬ 承载力抗震调整系数 γＲＥ应按表 ８￣２６ 采用

２
　 正截面抗
震承载力的
计算

　 正截面抗震承载力应按有关的规定计算ꎬ 但应在相关计算公式右端项除以相应的承载
力抗震调整系数 γＲＥ

　 当仅计算竖向地震作用时ꎬ 各类结构构件的承载力抗震调整系数 γＲＥ均应取为 １ ０

表 ８￣２６　 承载力抗震调整系数

结构构

件类别

正截面承载力计算
斜截面承

载力计算

受弯构件

偏心受压柱

轴压比小

于 ０ １５
轴压比不

小于 ０ １５

偏心受

拉构件
剪力墙

各类构件

及框架节点

受冲切承

载力计算

局部受压

承载力计算

γＲＥ ０ ７５ ０ ７５ ０ ８ ０ ８５ ０ ８５ ０ ８５ ０ ８５ １ ０
　 　 注: 预埋件锚筋截面计算的承载力抗震调整系数 γＲＥ应取为 １ ０ꎮ
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８ ２ ４　 结构构件的纵向受力钢筋的锚固和连接及材料要求

　 　 结构构件的纵向受力钢筋的锚固和连接及材料要求见表 ８￣２７ꎮ
表 ８￣２７　 结构构件的纵向受力钢筋的锚固和连接及材料要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 纵向受力

钢筋的锚固

和连接

　 混凝土结构构件的纵向受力钢筋的锚固和连接除应符合本书表 １￣３３ 和表 １￣４２ 的有关规

定外ꎬ 尚应符合下列要求:
　 (１) 纵向受拉钢筋的抗震锚固长度 ｌａＥ应按下式计算:

ｌａＥ ＝ ζａＥ ｌａ (８￣７)

式中　 ζａＥ——— 纵向受拉钢筋抗震锚固长度修正系数ꎬ 对一、 二级抗震等级取 １ １５ꎬ 对三

级抗震等级取 １ ０５ꎬ 对四级抗震等级取 １ ００
ｌａ——— 纵向受拉钢筋的锚固长度ꎬ 按本书公式(１￣５)确定

　 (２) 当采用搭接连接时ꎬ 纵向受拉钢筋的抗震搭接长度 ｌｌＥ应按下式计算:

ｌｌ Ｅ ＝ ζｌ ｌａＥ (８￣８)

式中　 ζｌ——— 纵向受拉钢筋搭接长度修正系数ꎬ 按本书表 １￣４３ 确定

　 (３) 纵向受力钢筋的连接可采用绑扎搭接、 机械连接或焊接

　 (４) 纵向受力钢筋连接的位置宜避开梁端、 柱端箍筋加密区ꎻ 如必须在此连接时ꎬ 应

采用机械连接或焊接

　 (５) 混凝土构件位于同一连接区段内的纵向受力钢筋接头面积百分率不宜超过 ５０％
　 (６) 箍筋宜采用焊接封闭箍筋、 连续螺旋箍筋或连续复合螺旋箍筋ꎮ 当采用非焊接封

闭箍筋时ꎬ 其末端应做成 １３５°弯钩ꎬ 弯钩端头平直段长度不应小于箍筋直径的 １０ 倍ꎻ 在

纵向钢筋搭接长度范围内的箍筋间距不应大于搭接钢筋较小直径的 ５ 倍ꎬ 且不宜大

于 １００ｍｍ

２ 　 材料要求

　 (１) 混凝土结构的混凝土强度等级应符合下列规定:
　 １) 剪力墙不宜超过 Ｃ６０ꎻ 其他构件ꎬ ９ 度时不宜超过 Ｃ６０ꎬ ８ 度时不宜超过 Ｃ７０
　 ２) 框支梁、 框支柱以及一级抗震等级的框架梁、 柱及节点ꎬ 不应低于 Ｃ３０ꎻ 其他各类

结构构件ꎬ 不应低于 Ｃ２０
　 (２) 梁、 柱、 支撑以及剪力墙边缘构件中ꎬ 其受力钢筋宜采用热轧带肋钢筋ꎻ 当采用

现行国家标准 «钢筋混凝土用钢第 ２ 部分: 热轧带肋钢筋» ＧＢ １４９９ ２ 中牌号带 “Ｅ” 的

热轧带肋钢筋时ꎬ 其强度和弹性模量应按表 １￣２３ 和表 １￣２５ 有关热轧带肋钢筋的规定采用

　 (３) 按一、 二、 三级抗震等级设计的框架和斜撑构件ꎬ 其纵向受力普通钢筋应符合下

列要求:
　 １) 钢筋的抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应小于 １ ２５
　 ２) 钢筋的屈服强度实测值与屈服强度标准值的比值不应大于 １ ３０
　 ３) 钢筋最大拉力下的总伸长率实测值不应小于 ９％

８ ３　 板

８ ３ １　 多层砌体房屋板的伸进长度及结构体系

　 　 多层砌体房屋板的伸进长度及结构体系见表 ８￣２８ꎮ

９１３８ ３　 板



表 ８￣２８　 多层砌体房屋板的伸进长度及结构体系

序号 项　 　 目 内　 　 容

１

　 多层普通

砖、 多孔砖

房屋的楼、
屋盖应符合

的要求

　 多层普通砖、 多孔砖房屋的楼、 屋盖应符合下列要求:
　 (１) 现浇钢筋混凝土楼板或屋面板伸进纵、 横墙内的长度ꎬ 均不应小于 １２０ｍｍ
　 (２) 装配式钢筋混凝土楼板或屋面板ꎬ 当圈梁未设在板的同一标高时ꎬ 板端伸进外墙

的长度不应小于 １２０ｍｍꎬ 伸进内墙的长度不应小于 １００ｍｍꎬ 在梁上不应小于 ８０ｍｍ
　 (３) 当板的跨度大于 ４ ８ｍ 并与外墙平行时ꎬ 靠外墙的预制板侧边应与墙或圈梁拉结

　 (４) 房屋端部大房间的楼盖ꎬ ８ 度时房屋的屋盖和 ９ 度时房屋的楼、 屋盖ꎬ 当圈梁设

在板底时ꎬ 钢筋混凝土预制板应相互拉结ꎬ 并应与梁、 墙或圈梁拉结

２

　 多层砌体

房屋的建筑

布置和结构

体系应符合

的要求

　 多层砌体房屋的建筑布置和结构体系ꎬ 应符合下列要求:
　 (１) 应优先采用横墙承重或纵横墙共同承重的结构体系ꎮ 不应采用砌体墙和混凝土墙

混合承重的结构体系

　 (２) 纵横向砌体抗震墙的布置应符合下列要求:
　 １) 宜均匀对称ꎬ 沿平面内宜对齐ꎬ 沿竖向应上下连续ꎻ 且纵横向墙体的数量不宜相差过大

　 ２) 平面轮廓凹凸尺寸ꎬ 不应超过典型尺寸的 ５０％ꎻ 当超过典型尺寸的 ２５％时ꎬ 房屋转

角处应采取加强措施

　 ３) 楼板局部大洞口的尺寸不宜超过楼板宽度的 ５０％ꎻ 且不应在墙体两侧同时开洞

　 ４) 房屋错层的楼板高差超过 ５００ｍｍ 时ꎬ 应按两层计算ꎻ 错层部位的墙体应采取加强措施

　 ５) 同一轴线上的窗间墙宽度宜均匀ꎻ 墙面洞口的面积ꎬ ６ 度、 ７ 度时不宜大于墙面总

面积的 ５５％ꎬ ８ 度、 ９ 度时不宜大于 ５０％
　 ６) 在房屋宽度方向的中部应设置内纵墙ꎬ 其累计长度不宜小于房屋总长度的 ６０％(高
宽比大于 ４ 的墙段不计入)
　 (３) 房屋有下列情况之一时宜设置防震缝ꎬ 缝两侧均应设置墙ꎬ 缝宽应根据烈度和房

屋高度确定ꎬ 可采用 ７０~１００ｍｍ:
　 １) 房屋立面高差在 ６ｍ 以上

　 ２) 房屋有错层ꎬ 且楼板高差大于层高的 １ / ４
　 ３) 各部分结构刚度、 质量截然不同

　 (４) 楼梯间不宜设置在房屋的尽端或转角处

　 (５) 不应在房屋转角处设置转角窗

　 (６) 横墙较少、 跨度较大的房屋ꎬ 宜采用现浇钢筋混凝土屋盖

３
　 房屋中砌
体墙段的局
部尺寸限值

　 　 房屋中砌体墙段的局部尺寸限值ꎬ 宜符合表 ８￣２９ 的要求

表 ８￣２９　 房屋的局部尺寸限值 (单位:ｍ)

序号 部　 　 　 　 位 ６ 度 ７ 度 ８ 度 ９ 度

１ 　 承重窗间墙最小宽度 １ ０ １ ０ １ ２ １ ５
２ 　 承重外墙尽端至门窗洞边的最小距离 １ ０ １ ０ １ ２ １ ５
３ 　 非承重外墙尽端至门窗洞边的最小距离 １ ０ １ ０ １ ０ １ ０
４ 　 内墙阳角至门窗洞边的最小距离 １ ０ １ ０ １ ５ ２ ０
５ 　 无锚固女儿墙(非出入口处)的最大距离 ０ ５ ０ ５ ０ ５ ０ ０

　 　 注: １ 局部尺寸不足时ꎬ 应采取局部加强措施弥补ꎬ 且最小宽度不宜小于 １ / ４ 层高和表列数据的 ８０％ꎮ
２ 出入口处的女儿墙应有锚固ꎮ
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８ ３ ２　 预制楼板的现浇层

　 　 预制楼板的现浇层见表 ８￣３０ꎮ
表 ８￣３０　 预制楼板的现浇层

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 现浇层的

设置

　 对框架￣剪力墙结构采用装配式楼板时ꎬ 对板上的现浇层设置应符合下列规定(图 ８￣７)
　 (１) 现浇层的厚度 ｈ１≥４０ｍｍꎬ 混凝土强度等级应≥Ｃ２０

　 (２) ６ 度、 ７ 度时ꎬ 宜每层设置现浇层

　 (３) ８ 度、 ９ 度时ꎬ 应每层设置现浇层

　 (４) 现浇层内应双向配置钢筋直径为 ４~６ｍｍ 钢筋网ꎬ 其间距为 １５０~２５０ｍｍ

２
　 预制板的

构造连接

　 预制板的板缝ꎬ 预制板与梁及剪力墙的连接ꎬ 叠合板的构造等ꎬ 其要求同本书 ７ ４ 节

及其他有关的非抗震构造要求

图 ８￣７　 预制楼板上的现浇层

１—预制板　 ２—现浇层　 ３—钢筋直径为 ４~６ｍｍ 双向钢筋网

８ ４　 框架梁

８ ４ １　 框架梁的截面尺寸

　 　 框架梁的截面尺寸见表 ８￣３１ꎮ
表 ８￣３１　 框架梁的截面尺寸

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 框架梁的

截面尺寸

　 (１) 框架梁截面尺寸关系如图 ８￣８ 所示

　 (２) 框架梁截面高度 ｈｂ可按(
１
１０

~
１
１８

) ｌ０确定ꎬ ｌ０为框架梁的计算跨度

　 (３) 其他要求为

　 １) ｂｂ≥２００ｍｍ

　 ２) ｂｂ≥
ｂｃ
２

　 ３) ｈｂ / ｂｂ≤４

　 ４) ｌ０ / ｈｂ≥５

　 ５) ｅ≤ｂｃ / ４

　 此处ꎬ ｂｂ—框架梁的截面宽度ꎻ ｂｃ—框架柱的截面宽度ꎻ ｈｂ—框架梁的截面高度ꎻ ｌ０—

框架梁的计算跨度ꎻ ｅ—偏心距

１２３８ ４　 框架梁



(续表 ８￣３１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 框架扁梁

　 (１) 框架扁梁截面尺寸关系如图 ８￣９ 所示

　 (２) 框架扁梁截面高度 ｈｂ应满足刚度要求ꎬ 对于钢筋混凝土框架扁梁 ｈｂ可取(
１
１６

~

１
２２

) ｌ０ꎬ 对于预应力混凝土框架扁梁 ｈｂ可取(
１
２０

~
１
２５

) ｌ０ꎬ 跨度较大时截面高度 ｈｂ宜

取较大值ꎬ 跨度较小时截面高度 ｈｂ宜取较小值ꎬ 此处ꎬ ｌ０为框架扁梁的计算跨度ꎮ 同时

框架扁梁的截面高度 ｈｂ不宜小于 ２ ５ 倍板的厚度

　 (３) 其他要求为

　 １) ｂｂ / ｈｂ≤３

　 ２) ｂｂ / ｂｃ≤２

　 ３) 当 ｈｃ>ｂｃ时ꎬ ｂｂ≤ｂｃ＋ｈｃ / ２

　 ４) ｈｂ≥１６ 倍柱纵向钢筋直径

　 ５) 扁梁不宜用于一级框架结构

　 此处ꎬ ｂｂ—框架扁梁的截面宽度ꎻ ｈｂ—框架扁梁的截面高度ꎻ ｂｃ—框架柱的截面宽度ꎬ

圆形截面取柱直径的 ０ ８ 倍ꎻ ｈｃ—框架柱的截面高度

３
　 框架梁的

截面符合

条件

　 框架梁的受剪截面应符合下列条件:
　 (１) 跨高比大于 ２ ５ 的框架梁

Ｖｂ≤
１
γＲＥ

(０ ２ βｃ ｆｃ ｂｂ ｈ０) (８￣９)

　 (２)跨高比不大于 ２ ５ 的框架梁

Ｖｂ≤
１
γＲＥ

(０ １５ βｃ ｆｃ ｂｂ ｈ０) (８￣１０)

　 此处ꎬ Ｖｂ—调整后的梁端组合剪力设计值ꎻ ｆｃ—混凝土轴心抗压强度设计值ꎻ ｂｂ—梁的

截面宽度ꎻ ｈ０—梁的截面有效高度ꎻ βｃ—混凝土强度影响系数ꎬ 当混凝土强度等级不超

过 Ｃ５０ 时ꎬ βｃ取 １ ０ꎻ 混凝土强度等级为 Ｃ８０ 时ꎬ βｃ取 ０ ８ꎬ 其间按线性内插法取用

图 ８￣８　 框架梁截面尺寸关系

１—框架柱　 ２—框架梁
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图 ８￣９　 框架扁梁截面尺寸

１—框架柱　 ２—框架扁梁

８ ４ ２　 框架梁纵向钢筋配置及图例

　 　 框架梁纵向钢筋的配置及图例要求见表 ８￣３２ꎮ
表 ８￣３２　 框架梁纵向钢筋的配置及图例要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 纵向受拉

钢 筋 的 配

筋率

　 (１) 钢筋混凝土框架梁中纵向受拉钢筋的配筋率ꎬ 不应小于表 １￣７１ 及表 １￣７２、 表 １￣７３
与表 １￣７４ 的规定的数值

　 (２) 框架梁纵向受拉钢筋的配筋率均不应大于 ２ ５％ꎬ 见表 １￣７６

２
　 梁顶面和

底面通长钢

筋的设置

　 沿梁全长顶面和底面至少应各配置两根纵向钢筋ꎬ 对一、 二级抗震等级ꎬ 钢筋直径不

应小于 １４ｍｍꎬ 且分别不应少于梁两端顶面和底面纵向受力钢筋中较大截面面积的 １ / ４ꎻ
对三、 四级抗震等级ꎬ 钢筋直径不应少于 １２ｍｍꎬ 见表 ８￣３３

３

　 受压钢筋

和受拉钢筋

截面面积的

比值

　 框架梁的两端箍筋加密区范围内ꎬ 纵向受压钢筋和纵向受拉钢筋的截面面积的比值ꎬ
应符合下列要求:
　 一级抗震等级

Ａ′
ｓ

Ａｓ
≥０ ５ (８￣１１)

　 二、 三级抗震等级

Ａ′
ｓ

Ａｓ
≥ ０ ３ (８￣１２)

　 见表 ８￣３４

４ 　 纵向钢筋

　 按抗震设计时ꎬ 框架梁纵向钢筋宜采用直钢筋ꎬ 不宜采用弯起钢筋ꎮ 当框架梁承受较

大竖向荷载且跨中钢筋较多时ꎬ 可采用弯起钢筋ꎮ 锚入柱内的弯起钢筋ꎬ 当能有效地承

受负弯矩时应计入受拉钢筋截面面积之内

５
　 配筋构造

图例

　 (１) 抗震屋面框架梁纵向钢筋构造如图 ８￣１０ 所示ꎬ 要求如下:
　 １) 跨度值 ｌｎ为左跨 ｌｎｉ和右跨 ｌｎｉ ＋１之较大值ꎬ 其中 ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３

　 ２) 图中 ｈｃ为柱截面沿框架方向的高度

　 ３) 梁上部通长钢筋与非贯通钢筋直径相同时ꎬ 连接位置宜位于跨中 ｌｎｉ / ３ 范围内ꎻ 梁

下部钢筋连接位置宜位于支座 ｌｎｉ / ３ 范围内ꎻ 且在同一连接区段内钢筋接头面积百分率不

宜大于 ５０％
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(续表 ８￣３２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

５
　 配筋构造

图例

　 ４) 一级框架梁宜采用机械连接ꎬ 二、 三、 四级可采用绑扎搭接或焊接连接

　 ５) 钢筋连接要求见本书表 １￣４２ 中的有关规定

　 ６) 当梁纵筋采用绑扎搭接接长时ꎬ 搭接区内箍筋直径及间距要求见本书中的有关规定

　 ７) 梁侧面构造钢筋要求见本书表 ３￣２４ 序号 １ 中的有关规定

　 ８) 顶层端节点处梁上部钢筋与附加角部钢筋构造如图 ８￣２６ 所示

　 ９) 图中 ｌａｂＥ见本书表 １￣３８ꎬ ｌａＥ见本书表 １￣３９、 表 １￣４０ 及表 １￣４１ꎬ ｌｌ Ｅ见本书表 １￣４９ 及

表 １￣５０
　 １０) 纵向钢筋弯折构造如本书图 ３￣１６ 所示

　 (２) 抗震屋面框架梁顶层端节点梁下部钢筋的锚固构造如图 ８￣１１ 所示ꎬ 要求如下:
　 １) 图 ８￣１１ａ 为顶层端节点梁下部钢筋端头如锚头(锚板)锚固

　 ２) 图 ８￣１１ｂ 为顶层端支座梁下部钢筋直锚

　 ３) 见上述(１)条中的有关要求

　 (３) 抗震屋面框架梁顶层中间节点梁下部筋在节点外搭接构造如图 ８￣１２所示ꎬ 要求如下:
　 １) 梁下部钢筋不能在柱内锚固时ꎬ 可在节点外搭接ꎮ 相邻跨钢筋直径不同时ꎬ 搭接位

置与较小直径一跨

　 ２) 见上述(１)条中的有关要求

　 (４)抗震楼层框架梁纵向钢筋构造如图 ８￣１３ 所示ꎬ 要求如下:
　 １) 跨度值 ｌｎ为左跨 ｌｎｉ和右跨 ｌｎｉ ＋１之较大值ꎬ 其中 ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３
　 ２) 图中 ｈｃ为柱截面沿框架方向的高度

　 ３) 梁上部通长钢筋与非贯通钢筋直径相同时ꎬ 连接位置宜位于跨中 ｌｎｉ / ３ 范围内ꎻ 梁

下部钢筋连接位置宜位于支座 ｌｎｉ / ３ 范围内ꎻ 且在同一连接区段内钢筋接头面积百分率不

宜大于 ５０％
　 ４) 一级框架梁宜采用机械连接ꎬ 二、 三、 四级可采用绑扎搭接或焊接连接

　 ５) 钢筋连接要求见本书表 １￣４２ 中的有关规定

　 ６) 当梁纵筋采用绑扎搭接接长时ꎬ 搭接区内箍筋直径及间距要求见本书中的有关规定

　 ７) 梁侧面构造钢筋要求见本书表 ３￣２４ 序号 １ 中的有关规定

　 ８) 见上述(１)条中的有关规定

　 (５) 抗震楼层框架梁端支座锚固构造如图 ８￣１４ 所示ꎬ 要求如下:
　 １) 端支座加锚头(锚板)锚固如图 ８￣１４ａ 所示

　 ２) 端支座直锚如图 ８￣１４ｂ 所示

　 ３) 见上述(４)条中的有关规定

　 (６) 抗震楼层框架梁中间层中间节点梁下部筋在节点外搭接如图 ８￣１５所示ꎬ 要求如下:
　 １) 梁下部钢筋不能在柱内锚固时ꎬ 可在节点外搭接ꎮ 相邻跨钢筋直径不同时ꎬ 搭接位

置位于较小直径一跨

　 ２) 见上述(４)条中的有关规定

表 ８￣３３　 梁上、 下通长纵向钢筋数量及接头位置

序号 抗震等级 一、 二级 三、 四级 接头位置

１ 上部纵向钢筋 ２ １４ꎬ 且≥
１
４

Ａｔ
ｓｍａｘ ２ϕ１２ 跨中

２ 下部纵向钢筋 ２ １４ꎬ 且≥
１
４

Ａｂ
ｓｍａｘ ２ϕ１２ 支座或支座边

１
４

ｌｂ０处

　 　 注: １ 如采用搭接接头ꎬ 应满足搭接长度要求ꎮ
２ Ａｔ

ｓｍａｘ 、 Ａｂ
ｓｍａｘ为上、 下最大配筋截面面积ꎮ

３ ｌｂ０为梁的净跨度ꎮ
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表 ８￣３４　 框架梁端部下(Ａ′ｓ)对上(Ａｓ)纵向钢筋截面面积之比

抗震等级 一级 二级 三级 一般情况

Ａ′ｓ / Ａｓ ≥０ ５ ≥０ ３ ≥０ ３ ≤０ ８

图 ８￣１０　 抗震屋面框架梁纵向钢筋构造

１—伸至梁上部纵筋弯钩段内侧且≥０ ４ｌａｂＥ 　 ２—≥ｌａＥ且≥０ ５ｈｃ＋５ｄ　 ３—通长筋　 ４—用于梁

上有架立筋时ꎬ 架立筋与非贯通钢筋的搭接　 ５—架立筋　 ６—用于梁上部贯通钢筋

由不同直径钢筋搭接时　 ７—通长筋(小直径)

图 ８￣１１　 抗震屋面框架梁顶层端节点梁下部钢筋的锚固构造

　 ａ) 顶层端节点梁下部钢筋端头加锚头(锚板)锚固　 ｂ) 顶层端支座梁下部钢筋直锚

１—伸至梁上部纵筋弯钩段内侧ꎬ 且≥０ ４ ｌａｂＥ 　 ２—≥０ ５ｈｃ＋５ｄ 且≥ｌａＥ

图 ８￣１２　 顶层中间节点梁下部筋在节点外搭接构造
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图 ８￣１３　 抗震楼层框架梁纵向钢筋构造

１—伸至梁上部纵筋弯钩段内侧或柱外侧纵筋内侧ꎬ 且≥０ ４ｌａｂＥ 　 ２—≥ｌａＥ且≥０ ５ｈｃ＋５ｄ　 ３—伸至柱

外侧纵筋内侧ꎬ 且≥０ ４ｌａｂＥ、 ｌｎ１ / ４　 ４—通长筋　 ５—用于梁上有架立筋时ꎬ 架立筋与非贯通钢筋的

搭接　 ６—架立筋　 ７—用于梁上部贯通钢筋由不同直径钢筋搭接时　 ８—通长筋(小直径)

图 ８￣１４　 抗震楼层框架梁端支座锚固构造

　 ａ) 端支座加锚头(锚板)锚固　 ｂ) 端支座直锚

１—伸至柱外侧纵筋内侧ꎬ 且≥０ ４ ｌａｂＥ 　 ２—≥ｌａＥ且≥０ ５ｈｃ＋５ｄ

图 ８￣１５　 中间层中间节点梁下部筋在节点外搭接

８ ４ ３　 框架梁中箍筋的配置

　 　 框架梁中箍筋的配置要求见表 ８￣３５ꎮ
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表 ８￣３５　 框架梁中箍筋的配置要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 梁端箍筋的

加 密 区 长 度、
间距和直径

　 　 梁端箍筋的加密区长度、 箍筋最大间距和箍筋最小直径ꎬ 应按表 ８￣３６ 的规定取

用ꎻ 当梁端纵向受拉钢筋配筋率大于 ２％时ꎬ 表中箍筋最小直径应增大 ２ｍｍ

２ 　 箍筋配置

　 (１) 第一个箍筋应设置在距构件节点边缘不大于 ５０ｍｍ 处ꎬ 一般取用 ５０ｍｍ
　 (２)梁箍筋加密区长度内的箍筋肢距: 一级抗震等级不宜大于 ２００ｍｍ 及 ２０ 倍箍筋

直径的较大值ꎻ 二、 三级抗震等级不宜大于 ２５０ｍｍ 及 ２０ 倍箍筋直径的较大值ꎬ 四级

抗震等级不宜大于 ３００ｍｍ
　 (３) 非加密区的箍筋最大间距不宜大于加密区箍筋间距的 ２ 倍

　 (４) 纵向钢筋不应与箍筋、 拉筋及预埋件等焊接

３
　 箍筋的配筋

率计算公式及

计算用表

　 (１) 沿梁全长箍筋的配筋率 ρｓｖ计算公式应符合本书表 １￣６４ 序号 １ 中有关规定的计

算公式

　 (２) 梁箍筋计算用表应符合本书表 １￣６４ 序号 ２ 中的有关计算用表

４
　 箍 筋 配 筋

图例

　 (１) 一级~四级抗震等级楼层框架梁、 屋面框架梁梁端箍筋加密区要求如图 ８￣１６ 所

示ꎬ 图中 ｈｂ为梁截面高度

　 (２) 一级~四级抗震等级楼层框架梁、 屋面框架梁(尽端为梁)端箍筋加密区要求如

图 ８￣１７ 所示ꎬ 图中 ｈｂ为梁截面高度

　 (３) 弧形梁沿梁中心线展开ꎬ 箍筋间距沿凸面线量度

　 (４) 本图抗震框架梁箍筋加密区范围同样适用于框架梁与剪力墙平面内连接的情况

　 (５) 梁中附加箍筋、 吊筋构造见本书表 ３￣２６ 与表 ３￣２７ 中的有关规定

　 (６) 当梁纵筋采用绑扎搭接接长时ꎬ 搭接区内箍筋直径及间距要求见本书中的有关规定

　 (７) 见表 ８￣３６ 的有关规定

表 ８￣３６　 梁端箍筋加密区的构造要求

序号 抗震等级 箍筋加密区长度 箍筋最大间距 箍筋最小直径

１ 一级
　 ２ｈｂ和 ５００ｍｍ 二

者中的较大值

　 纵向钢筋直径的 ６ 倍、 梁高的 １ / ４ 或 １００ｍｍ 三者中

的最小值
１０ｍｍ

２ 二级

３ 三级

４ 四级

　 １ ５ｈｂ 和 ５００ｍｍ

二者中的较大值

　 纵向钢筋直径的 ８ 倍、 梁高的 １ / ４ 或 １００ｍｍ 三者中

的最小值
８ｍｍ

　 纵向钢筋直径的 ８ 倍、 梁高的 １ / ４ 或 １５０ｍｍ 三者中

的最小值
８ｍｍ

　 纵向钢筋直径的 ８ 倍、 梁高的 １ / ４ 或 １５０ｍｍ 三者中

的最小值
６ｍｍ

图 ８￣１６　 一级~四级抗震等级楼层框架梁、 屋面框架梁梁端箍筋加密区
１—箍筋加密区长度: 抗震等级为一级: ≥２ ０ｈｂ且≥５００ꎻ 抗震等级为二~四级: ≥１ ５ｈｂ且≥５００
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图 ８￣１７　 一级~四级抗震等级楼层框架梁、 屋面框架梁(尽端为梁)端箍筋加密区

１—箍筋加密区长度: 抗震等级为一级: ≥２ ０ｈｂ且≥５００ꎻ 抗震等级为二~四级: ≥１ ５ｈｂ且≥５００

２—主梁　 ３—此端箍筋构造可不设加密区ꎬ 梁端箍筋规格及数量由设计确定

８ ４ ４　 框架扁梁结构体系及构造要求

　 　 框架扁梁结构体系及构造要求见表 ８￣３７ꎮ
表 ８￣３７　 框架扁梁结构体系及构造要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 结构体系
　 框架扁梁与周边普通梁柱框架结合可用于多层框架结构、 设置足够的剪力墙形成框墙
结构可用于高层建筑

２ 构造要求

　 (１) 框架扁梁结构的楼板应现浇ꎬ 宜双向布置ꎬ 上、 下柱中线不应有偏心ꎬ 梁柱中线
应重合ꎬ 且不宜用于一级抗震等级的框架结构
　 (２) 有关扁梁宽度的取值见表 ８￣３１ 序号 ２ꎬ 截面设计应满足挠度及抗裂要求
　 (３) 扁梁的纵向钢筋在柱宽度范围一级框架应不少于配筋总面积的 ７５％ꎬ 二、 三、 四
级框架不少于 ５０％ꎬ 柱宽以外的钢筋应由边梁受扭承载力来确定
　 (４) 扁梁箍筋肢数不少于 ４ 肢ꎬ 箍筋肢距不宜大于 ２００ｍｍꎮ 箍筋加密范围ꎬ 一级框架
不少于 ２ ５ｂｃ(或 ５００ｍｍ)ꎬ 二、 三、 四级框架不少于 ２ｂｃ(或 ５００ｍｍ)ꎬ 箍距取 １００ｍｍ
　 (５) 边框架宜采用普通梁、 柱框架ꎬ 锚入边梁的扁梁纵向钢筋的保护层厚度靠边梁外
侧不宜小于 ５０ｍｍ
　 (６) 扁梁纵向受力钢筋的最小配筋率不应小于 ０ ３％ꎬ 一般为单层放置ꎬ 间距不宜大于 １００ｍｍ
　 (７) 扁梁两侧面应配置腰筋ꎬ 其直径不宜小于 １２ｍｍꎬ 间距不宜大于 ２００ｍｍ
　 (８) 扁梁节点外核心区(两向扁梁相交面积扣除柱截面面积部分)ꎬ 对于中柱节点可配
置附加水平箍筋及竖向拉筋ꎬ 拉筋钩住扁梁纵向钢筋并与之绑扎ꎻ 拉筋直径: 一、 二级
抗震等级不宜小于 １０ｍｍꎬ 三、 四级抗震等级不宜小于 ８ｍｍꎻ 当核心区受剪承载力不能满
足计算要求时ꎬ 可配置附加腰筋ꎻ 对于扁梁边柱节点核心区ꎬ 也可配置附加腰筋
　 (９) 扁梁节点的内、 外核心区均可视为梁的支座ꎬ 梁纵向受力钢筋在支座区的锚固和
搭接均按有关框架梁的规定执行ꎬ 其中支座梁底的钢筋宜贯通或按受拉钢筋一样搭接ꎻ
梁面钢筋宜有 １ / ４~１ / ３ 贯通

８ ４ ５　 框架梁和框架柱纵向受力钢筋在框架节点区的锚固和搭接

　 　 框架梁和框架柱的纵向受力钢筋在框架节点区的锚固和搭接见表 ８￣３８ꎮ
表 ８￣３８　 框架梁和框架柱的纵向受力钢筋在框架节点区的锚固和搭接

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 框架节点锚固
与搭接基本要求

　 见本书表 １￣３３ 序号 ５ 的规定

２ 　 框 架 节 点 区
箍筋

　 框架节点区箍筋的最大间距、 最小直径宜按表 ８￣４２ 采用ꎮ 对一、 二、 三级抗震等
级的框架节点核心区ꎬ 配箍特征值 λｖ分别不宜小于 ０ １２、 ０ １０ 和 ０ ０８ꎬ 且其箍筋体

积配筋率分别不宜小于 ０ ６％、 ０ ５％和 ０ ４％ꎮ 当框架柱的剪跨比不大于 ２ 时ꎬ 其节
点核心区体积配筋率不宜小于核心区上、 下柱端体积配箍率中的较大值

８２３ 第 ８ 章　 钢筋混凝土结构构件抗震构造



８ ５　 框架柱

８ ５ １　 框架柱截面尺寸

　 　 框架柱的截面尺寸应符合表 ８￣３９ 的规定ꎮ
表 ８￣３９　 框架柱的截面尺寸

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 框架柱

的 截 面

尺寸

　 (１) 框架柱的几何尺寸关系如图 ８￣１８ 所示

　 (２) 矩形截面柱ꎬ 抗震等级为四级或层数不超过 ２ 层时ꎬ 其最小截面尺寸不宜小于

３００ｍｍꎬ 一、 二、 三级抗震等级且层数超过 ２ 层时不宜小于 ４００ｍｍꎻ 圆柱的截面直径ꎬ 抗

震等级为四级或层数不超过 ２ 层时不宜小于 ３５０ｍｍꎬ 一、 二、 三级抗震等级且层数超过 ２
层时不宜小于 ４５０ｍｍ
　 (３) 柱截面沿竖向总高度的变化次数不宜超过三次

　 (４) 柱的剪跨比宜大于 ２ꎬ 柱截面长边与短边的边长比不宜大于 ３
　 (５) 框架梁的纵向钢筋在节点范围内的锚固如图 １￣３ 所示

２
　 框 架

长柱
　 符合

Ｈｎ

ｈｃ
>４ 的按框架长柱设计ꎮ 此处ꎬ Ｈｎ─框架柱的净高ꎻ ｈｃ—框架柱的截面高度

３
　 框 架

短柱
　 符合

Ｈｎ

ｈｃ
≤４ 的按框架短柱设计

４
　 框架柱

的截面符

合条件

　 框架柱的受剪截面应符合下列条件:
　 剪跨比 λ 大于 ２ 的框架柱

Ｖｃ≤
１
γＲＥ

(０ ２βｃ ｆｃｂｈ０) (８￣１３)

　 框支柱和剪跨比 λ 不大于 ２ 的框架柱

Ｖｃ≤
１
γＲＥ

(０ １５βｃ ｆｃｂｈ０) (８￣１４)

图 ８￣１８　 框架柱

８ ５ ２　 框架柱和框支柱的钢筋配置

　 　 框架柱和框支柱的钢筋配置要求见表 ８￣４０ꎮ
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表 ８￣４０　 框架柱和框支柱的钢筋配置要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 钢筋配置

要求

　 框架柱和框支柱的钢筋配置ꎬ 应符合下列要求:
　 (１) 柱全部纵向受力钢筋最小配筋百分率应符合表 ８￣４１ 的规定

　 (２)框架柱和框支柱上、 下两端箍筋应加密ꎬ 加密区的箍筋最大间距和箍筋最小直径应

符合表 ８￣４２ 的规定

　 (３) 框支柱和剪跨比不大于 ２ 的框架柱应在柱全高范围内加密箍筋ꎬ 且箍筋间距应符

合上述(２)条一级抗震等级的要求

　 (４) 一级抗震等级框架柱的箍筋直径大于 １２ｍｍ 且箍筋肢距不大于 １５０ｍｍ 及二级抗震

等级框架柱的直径不小于 １０ｍｍ 且箍筋肢距不大于 ２００ｍｍ 时ꎬ 除底层柱下端外ꎬ 箍筋间

距应允许采用 １５０ｍｍꎻ 四级抗震等级框架柱剪跨比不大于 ２ 时ꎬ 箍筋直径不应小于 ８ｍｍ

２
　 配筋百分

率及纵向钢

筋配置

　 柱的配筋最大百分率见表 １￣７７
　 柱的纵向钢筋宜对称配置ꎮ 截面尺寸大于 ４００ｍｍ 的柱ꎬ 纵向钢筋的间距不宜大

于 ２００ｍｍ

３
　 箍筋加密

区长度

　 框架柱的箍筋加密区长度ꎬ 应取柱截面长边尺寸(或圆形截面直径)、 柱净高的 １ / ６ 和

５００ｍｍ 中的最大值ꎻ 一、 二级抗震等级的角柱应沿柱全高加密箍筋ꎮ 底层柱根箍筋加密

区长度应取不小于该层柱净高的 １ / ３ꎻ 当有刚性地面时ꎬ 除柱端箍筋加密区外尚应在刚性

地面上、 下各 ５００ｍｍ 的高度范围内加密箍筋

４
　 箍筋肢距

及箍筋形式

　 (１) 柱箍筋加密区内的箍筋肢距: 一级抗震等级不宜大于 ２００ｍｍꎻ 二、 三级抗震等级

不宜大于 ２５０ｍｍ 和 ２０ 倍箍筋直径中的较大值ꎻ 四级抗震等级不宜大于 ３００ｍｍꎮ 每隔一根

纵向钢筋宜在两个方向有箍筋或拉筋约束ꎻ 当采用拉筋且箍筋与纵向钢筋有绑扎时ꎬ 拉

筋宜紧靠纵向钢筋并勾住箍筋

　 (２) 当框架柱中全部纵向受力钢筋的配筋率超过 ３％时ꎬ 箍筋应焊成封闭环式

　 为了加强箍筋对核芯混凝土的约束作用ꎬ 根据实际需要ꎬ 可以采用如图 ８￣１９ 所示的封

闭式箍筋

　 箍筋为封闭式时ꎬ 柱箍筋应做成 １３５°弯钩ꎬ 如图 ８￣２０ａ 所示ꎻ 拉筋箍可两端弯钩(图 ８￣
２０ｂ)或一端弯钩一端为直钩(图 ８￣２０ｃ)ꎻ 弯钩直线段长度不小于 １０ｄꎬ 直钩长度不小于 ６ｄꎻ
当箍筋需焊成封闭环式时ꎬ 单面焊缝长度不小于 ５０ｍｍꎬ 且不小于 ５ｄꎬ 如图 ８￣２０ｄ 所示

５
　 钢筋的锚

固与连接

　 (１) 钢筋的锚固见本书表 １￣３３
　 (２) 钢筋的连接见本书表 １￣４２

表 ８￣４１　 柱全部纵向受力钢筋最小配筋百分率 (％)

序号 柱类型
抗震等级

特一级 一级 二级 三级 四级
非抗震

１ 中柱、 边柱 １ ４ ０ ９(１ ０) ０ ７(０ ８) ０ ６(０ ７) ０ ５(０ ６) ０ ５

２ 角柱 １ ６ １ １ ０ ９ ０ ８ ０ ７ ０ ５

３ 框支柱 １ １ １ １ ０ ９ — — ０ ７

　 　 注: １ 表中括号内数值适用于框架结构ꎮ
２ 采用 ３３５Ｎ / ｍｍ２级、 ４００Ｎ / ｍｍ２级纵向受力钢筋时ꎬ 应分别按表中数值增加 ０ １ 和 ０ ０５ 采用ꎮ
３ 当混凝土强度等级高于 Ｃ６０ 时ꎬ 上述数值应增加 ０ １ 采用ꎮ
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表 ８￣４２　 柱端箍筋加密区的构造要求

序号 抗震等级 箍筋最大间距 / ｍｍ 箍筋最小直径 / ｍｍ

１ 特一级、 一级 　 纵向钢筋直径的 ６ 倍和 １００ 中的较小值 １０

２ 二级 　 纵向钢筋直径的 ８ 倍和 １００ 中的较小值 ８

３ 三级 　 纵向钢筋直径的 ８ 倍和 １５０(柱根 １００)中的较小值 ８

４ 四级 　 纵向钢筋直径的 ８ 倍和 １５０(柱根 １００)中的较小值 ６(柱根 ８)

　 　 注: 柱根是指底层柱下端的箍筋加密区范围ꎮ

图 ８￣１９　 框架柱的箍筋形式

图 ８￣２０　 箍筋和拉筋的弯钩

８ ５ ３　 抗震框架柱配筋构造图例

　 　 抗震框架柱配筋构造图例见表 ８￣４３ꎮ
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表 ８￣４３　 抗震框架柱配筋构造图例

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 抗震框架

柱纵向钢筋

连接构造

　 (１) 抗震框架中柱柱两边钢筋相同时纵向钢筋的连接构造如图 ８￣２１ 所示ꎬ 要求如下:
　 １) 图 ８￣２１ａ 为柱两边纵向钢筋的绑扎搭接接头ꎮ 当某层连接区的高度小于纵筋分两批

搭接所需要的高度时ꎬ 应改用机械连接或焊接连接

　 ２) 图 ８￣２１ｂ 为柱两边纵向钢筋的机械连接接头

　 ３) 图 ８￣２１ｃ 为柱两边纵向钢筋的焊接连接接头

　 ４) 柱相邻纵向钢筋连接接头相互错开ꎮ 在同一截面内钢筋接头面积百分率不宜大

于 ５０％
　 ５) 图中 ｈｃ为柱截面长边尺寸(圆柱为截面直径)ꎬ Ｈｎ为所在楼层的柱净高

　 ６) 柱纵筋绑扎搭接长度及绑扎搭接、 机械连接、 焊接连接要求见本书中的有关规定

　 ７) 轴心受拉及小偏心受拉柱内的纵向钢筋不得采用绑扎搭接接头ꎬ 设计者应在柱平法

结构施工图中注明某平面位置及层数

　 ８) 当嵌固部位位于基础顶面以上时ꎬ 嵌固部位以下地下室部分柱纵向钢筋连接构造ꎬ
如图 ８￣２３~图 ８￣２５ 所示

　 ９) 钢筋的锚固要求见本书表 １￣３３
　 １０) 钢筋的连接要求见本书表 １￣４２
　 (２) 抗震框架中柱之上柱与下柱的纵向钢筋不同时的连接构造如图 ８￣２２ 所示ꎬ 要求

如下:
　 １) 图 ８￣２２ａ 为上柱纵向钢筋比下柱纵向钢筋多时的连接构造

　 ２) 图 ８￣２２ｂ 为上柱纵向钢筋直径比下柱纵向钢筋直径大时的连接构造

　 ３) 图 ８￣２２ｃ 为下柱纵向钢筋比上柱纵向钢筋多时的连接构造

　 ４) 图 ８￣２２ｄ 为下柱纵向钢筋直径比上柱纵向钢筋直径大时的连接构造

　 ５) 图 ８￣２２ 中为绑扎搭接ꎬ 也可采用机械连接和焊接连接

　 ６) 见上述(１)条中的有关规定

２

　 地下室抗

震框架柱的

纵向钢筋连

接构造与地

下室抗震框

架柱的箍筋

加密区范围

　 (１) 地下室抗震框架柱的纵向钢筋连接构造如图 ８￣２３ 所示ꎬ 要求如下:
　 １) 图 ８￣２３ａ 为绑扎搭接接头ꎮ 当某层连接区的高度小于纵筋分两批搭接所需要的高度

时ꎬ 应改用机械连接或焊接连接

　 ２) 图 ８￣２３ｂ 为机械连接接头

　 ３) 图 ８￣２３ｃ 为焊接连接接头

　 ４) 钢筋的锚固要求见本书表 １￣３３
　 ５) 钢筋的连接要求见本书表 １￣４２
　 ６) 图 ８￣２３ 中 ｈｃ为柱截面长边尺寸(圆柱为截面直径)ꎬ Ｈｎ为所在楼层的柱净高

　 (２) 地下室抗震框架柱的箍筋加密区范围如图 ８￣２４ 所示

　 (３) 地下一层增加钢筋在嵌固部位的锚固构造如图 ８￣２５ 所示ꎬ 要求如下:
　 １) 图 ８￣２５ａ 为弯锚构造做法

　 ２) 图 ８￣２８ｂ 为直锚构造做法

　 ３) 地下—层柱截面每侧纵向钢筋不应小于地上一层柱对应纵向钢筋的 １ １ 倍ꎬ 且地下

一层柱上端和节点左右梁端实配的抗震受弯承载力之和应大于地上一层柱下端实配的抗

震受弯承载力的 １ ３ 倍

　 (４) 图 ８￣２３ 及图 ８￣２４ 中钢筋连接构造及柱箍筋加密区范围用于嵌固部位不在基础底面

情况下地下室部分(基础底面至嵌固部位)的柱

　 (５) 见本序号上述(１)条中的有关规定
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(续表 ８￣４３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３

　 抗震框架

边柱和角柱

柱顶纵向钢

筋构造

　 抗震框架边柱和角柱柱顶纵向钢筋构造如图 ８￣２６ 所示ꎬ 要求如下:
　 (１) 如图 ８￣２６ａ 所示ꎬ 柱筋作为梁上部钢筋使用

　 (２) 如图 ８￣２６ｂ 所示ꎬ 为从梁底算起 １ ５ｌａｂＥ超过柱内侧边缘

　 (３) 如图 ８￣２６ｃ 所示ꎬ 为从梁底算起 １ ５ｌａｂＥ未超过柱内侧边缘

　 (４) 如图 ８￣２６ｄ 所示ꎬ 为用于图 ８￣２６ｂ 或图 ８￣２６ｃ 节点未伸入梁内的柱外侧钢筋锚固ꎬ
当现浇板厚度不小于 １００ｍｍ 时ꎬ 也可按图 ８￣２６ｂ 节点方式伸入板内锚固ꎬ 且伸入板内长

度不宜小于 １５ｄ
　 (５) 如图 ８￣２６ｅ 所示ꎬ 用于梁、 柱纵向钢筋搭接接头沿节点外侧直线布置

　 (６) 应符合表 ８￣３８ 和表 ８￣４０ 中有关规定

　 (７) 节点纵向钢筋弯折要求如图 ３￣１６(括号内数值)所示

　 (８) 其他规定

　 １) 节点图 ８￣２６ａ、 ｂ、 ｃ、 ｄ 应配合使用ꎬ 节点图 ８￣２６ｄ 不应单独使用(仅用于未伸入梁

内的柱外侧柱筋锚固)ꎬ 伸入梁内的柱外侧纵筋不宜少于柱外侧全部纵筋面积的 ６５％ꎮ 可

选择图 ８￣２６ｂ＋图 ８￣２６ｄ 或图 ８￣２６ｃ＋图 ８￣２６ｄ 或图 ８￣２６ａ＋图 ８￣２６ｂ＋图 ８￣２６ｄ 或图 ８￣２６ａ＋图 ８￣
２６ｃ＋图 ８￣２６ｄ 的做法

　 ２) 节点图 ８￣２６ｅ 用于梁、 柱纵向钢筋接头沿节点柱顶外侧直线布置的情况ꎬ 可与节点

图 ８￣２６ａ 组合使用

４

　 抗震框架

中柱柱纵向

钢筋构造和

抗震框架柱

变截面位置

纵 向 钢 筋

构造

　 (１) 抗震框架中柱柱顶纵向钢筋可用直线方式锚入柱顶节点ꎬ 自梁底算起的锚固长度

不应小于 ｌａＥꎬ 且柱纵向钢筋必须伸至柱顶ꎬ 配筋构造如图 ８￣２７ 所示ꎬ 具体要求如下:

　 １) 如图 ８￣２７ａ 所示ꎬ 当直锚长度小于 ｌａＥ时ꎬ 将柱两侧纵向钢筋伸至柱顶的锚固长度不

小于 ０ ５ｌａ ｂ Ｅ后向柱内水平弯折ꎬ 弯折后的水平投影段长度不应小于 １２ｄꎬ 此处ꎬ ｄ 为柱

两侧纵向钢筋直径

　 ２) 如图 ８￣２７ｂ 所示ꎬ 当直锚长度小于 ｌａＥꎬ 且顶层为现浇钢筋混凝土板ꎬ 其混凝土强度

等级不低于 Ｃ２０、 板厚不小于 １００ｍｍ 时ꎬ 将柱两侧纵向钢筋伸至柱顶的长度不小于

０ ５ｌａｂＥ后向柱外水平弯折锚入现浇钢筋混凝土板内ꎬ 弯折后的水平段投影长度不应小于

１２ｄꎬ 此处ꎬ ｄ 为柱两侧纵向钢筋直径

　 ３) 如图 ８￣２７ｃ 所示ꎬ 当直锚长度小于 ｌａＥꎬ 则将柱纵向钢筋端头加锚头(锚板)ꎬ 将柱两

侧纵向钢筋伸至柱顶的长度不小于 ０ ５ｌａｂＥ
　 ４) 如图 ８￣２７ｄ 所示ꎬ 自梁底算起的锚固长度不小于 ｌａＥ时ꎬ 则柱两侧的纵向钢筋用直线

方式锚至柱顶即可

　 ５) 上述中柱柱头纵向钢筋构造分四种构造做法ꎬ 施工人员应根据各种做法所要求的条

件正确选用

　 (２) 抗震框架柱变截面位置纵向钢筋连接构造如图 ８￣２８、 图 ８￣２９ 所示

　 １) 图 ８￣２８ａ 为中柱ꎬ 且应符合 Δ / ｈｂ>１ / ６ 情况ꎬ 连接要求如图中所示

　 ２) 图 ８￣２８ｂ 为中柱ꎬ 且应符合 Δ / ｈｂ≤１ / ６ 情况ꎬ 连接要求如图中所示

　 ３) 图 ８￣２８ｃ 为边柱ꎬ 且应符合 Δ / ｈｂ>１ / ６ 情况ꎬ 连接要求如图中所示

　 ４) 图 ８￣２９ａ 为边柱ꎬ 且应符合 Δ / ｈｂ≤１ / ６ 情况ꎬ 连接要求如图中所示

　 ５) 图 ８￣２９ｂ 为边柱ꎬ 且应符合 Δ / ｈｂ>１ / ６ 情况ꎬ 连接要求如图中所示

　 ６) 图 ８￣２８ 及图 ８￣２９ 中楼层(面)以上柱纵筋连接构造如图 ８￣２１~图 ８￣２３ 所示

　 (３) 纵向钢筋弯折要求如图 ３￣１６ 所示
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(续表 ８￣４３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

５

　 抗震框架

柱、 剪力墙

上柱、 梁上

柱箍筋加密

区范围及抗

震剪力墙上

柱、 梁上柱

纵向钢筋构

造与底层刚

性地面箍筋

加密范围

　 (１) 抗震框架柱、 剪力墙上柱、 梁上柱箍筋加密区范围如图 ８￣３０ 所示ꎮ 抗震剪力墙上

柱嵌固部位为墙顶面(图 ８￣３１)、 梁上柱嵌固部位为梁顶面(图 ８￣３２)
　 (２) 抗震剪力墙上柱纵向钢筋构造如图 ８￣３１ 所示ꎬ 其中图 ８￣３１ａ 为柱与剪力墙重叠一

层构造做法ꎬ 图 ８￣３１ｂ 为柱纵筋锚固在剪力墙顶部时柱根构造做法

　 (３) 梁上柱纵向钢筋构造如图 ８￣３２ 所示

　 (４) 底层刚性地面柱上下箍筋各加密 ５００ｍｍꎬ 如图 ８￣３３ 所示

　 (５) 纵向钢筋弯折要求如图 ３￣１６ 所示

　 (６) 见本书表 ８￣４０ 中有关规定

　 (７) 除具体工程设计标注有箍筋全高加密的柱外ꎬ 柱箍筋加密区按图 ８￣３０ 规定所示

　 (８) 当柱纵筋采用搭接连接时ꎬ 搭接区范围内箍筋构造见本书中有关规定

　 (９) 当柱在某楼层各向均无梁连接时ꎬ 计算箍筋加密范围采用的 Ｈｎ按该跃层柱的总净

高取用ꎬ 其余情况同普通柱

　 (１０) 剪力墙上起柱ꎬ 在剪力墙顶面标高以下锚固范围内的柱箍筋按上柱非加密区箍筋

要求配置ꎮ 梁上起柱ꎬ 在梁内设两道柱箍筋

　 (１１) 剪力墙上起柱(柱纵筋锚固剪力墙顶部时)和梁上起柱时ꎬ 墙体和梁的平面外方

向应设梁ꎬ 以平衡柱脚在该方向的弯矩ꎻ 当柱宽度大于梁宽时ꎬ 梁应设水平加腋

图 ８￣２１　 抗震框架中柱柱两边钢筋相同时纵向钢筋的连接构造
ａ) 绑扎搭接接头　 ｂ) 机械连接接头　 ｃ) 焊接连接接头

１—相邻纵向钢筋交错机械连接　 ２—相邻纵向钢筋交错焊接连接
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图 ８￣２２　 抗震框架中柱之上柱与下柱的纵向钢筋不同时的连接构造
ａ) 上柱纵向钢筋比下柱纵向钢筋多时　 ｂ) 上柱纵向钢筋直径比下柱纵向钢筋直径大时
ｃ) 下柱纵向钢筋比上柱纵向钢筋多时　 ｄ) 下柱纵向钢筋直径比上柱纵向钢筋直径大时

１—下柱　 ２—上柱　 ３—上柱比下柱多出的钢筋　 ４—上柱较大直径钢筋
５—下柱比上柱多出的钢筋　 ６—下柱较大直径钢筋

图 ８￣２３　 地下室抗震框架柱的纵向钢筋连接构造

ａ) 绑扎搭接接头　 ｂ) 机械连接接头　 ｃ) 焊接连接接头

１—相邻纵向钢筋交错机械连接　 ２—相邻纵向钢筋交错焊接连接

图 ８￣２４　 地下室抗震框架柱的

箍筋加密区范围

５３３８ ５　 框架柱



图 ８￣２５　 地下一层增加钢筋在嵌固部位的锚固构造

ａ) 弯锚　 ｂ) 直锚

１—伸至梁顶ꎬ 且≥０ ５ｌａｂＥ 　 ２—伸至梁顶ꎬ 且≥ｌａＥ

图 ８￣２６　 抗震框架边柱和角柱柱顶纵向钢筋构造
　 ａ) 柱筋作为梁上部钢筋使用　 ｂ) 从梁底算起 １ ５ｌａｂＥ超过柱内侧边缘

ｃ) 从梁底算起 １ ５ｌａｂＥ未超过柱内侧边缘

ｄ) 用于本图 ｂ)或 ｃ)节点未伸入梁内的柱外侧钢筋锚固

ｅ) 梁上部纵向钢筋配筋率大于 １ ２％时ꎬ 搭接接头沿柱顶外侧布置

１—当柱纵筋直径≥２５ｍｍ 时ꎬ 在柱宽范围的柱箍筋内侧设置间距>１５０ｍｍꎬ
但不少于 ３ϕ１０ 的角部附加钢筋　 ２—柱外侧纵向钢筋直径不小于梁上部钢筋

时ꎬ 可弯入梁内作梁上部纵向钢筋　 ３—柱内侧纵筋同中柱柱顶纵向钢筋构造

４—柱外侧纵向钢筋配筋率>１ ２％时分两批截断　 ５—柱顶第一层钢筋伸至柱

内边向下弯折 ８ｄ　 ６—柱顶第二层钢筋伸至柱内边　 ７—梁上部纵向钢筋配

筋率>１ ２％时ꎬ 应分两批截断ꎮ 当梁上部纵向钢筋为两排时ꎬ 先断第二排钢筋

８—梁底　 ９—梁上部纵向钢筋
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图 ８￣２７　 抗震框架中柱柱顶纵向钢筋配筋构造

ａ) 当直锚长度小于 ｌａＥ时(１) 　 ｂ) 当直锚长度小于 ｌａＥ时(２)

ｃ) 当直锚长度小于 ｌａＥ时(３) 　 ｄ) 当直锚长度大于等于 ｌａＥ时

１—伸至柱顶ꎬ 且≥０ ５ｌａｂＥ 　 ２—伸至柱顶ꎬ 且≥ｌａＥ

图 ８￣２８　 抗震框架柱变截面位置纵向钢筋构造(１)
ａ) 中柱ꎬ Δ / ｈｂ>１ / ６ 情况　 ｂ) 中柱ꎬ Δ / ｈｂ≤１ / ６ 情况　 ｃ) 边柱ꎬ Δ / ｈｂ>１ / ６ 情况

图 ８￣２９　 抗震框架柱变截面位置纵向钢筋构造(２)
ａ) 边柱ꎬ 且 Δ / ｈｂ≤１ / ６ 情况　 ｂ) 边柱ꎬ Δ / ｈｂ>１ / ６ 情况
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图 ８￣３０　 抗震框架柱、 剪力墙上柱、
梁上柱箍筋加密区范围

图 ８￣３１　 抗震剪力墙上柱纵向钢筋构造

ａ) 柱与剪力墙重叠一层　 ｂ) 柱纵筋锚固在剪力墙顶部时柱根构造

１—剪力墙　 ２—柱　 ３—锚筋连接做法见图 ８￣２１~图 ８￣２３

图 ８￣３２　 梁上柱纵向钢筋构造

１—钢筋连接做法见图 ８￣２１~图 ８￣２３
图 ８￣３３　 底层刚性地面柱上下箍筋各加密 ５００ｍｍ

１—箍筋加密

８ ５ ４　 柱轴压比限值与箍筋加密区的体积配筋率

　 　 柱轴压比限值与箍筋加密区的体积配筋率见表 ８￣４４ꎮ
表 ８￣４４　 柱轴压比限值与箍筋加密区的体积配筋率

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 柱轴压比

限值

　 一、 二、 三、 四级抗震等级的各类结构的框架柱、 框支柱ꎬ 其轴压比不宜大于表 ８￣４５
规定的限值ꎮ 对Ⅳ类场地上较高的高层建筑ꎬ 柱轴压比限值应适当减小
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(续表 ８￣４４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 箍筋加密

区箍筋的体

积配筋率

　 箍筋加密区箍筋的体积配筋率应符合下列规定:
　 (１) 柱箍筋加密区箍筋的体积配筋率ꎬ 应符合如下规定:

ρｖ ＝
ａｋ ｌｋ
ｌ１ ｌ２ ｓ

≥ λｖ
ｆｃ
ｆｙｖ

(８￣１５)

式中　 ρｖ── 柱箍筋加密区的体积配筋率ꎬ 计算中应扣除重叠部分的箍筋体积

ａｋ── 箍筋单肢截面面积

ｌｋ── 对应于 ａｋ的箍筋单肢总长度ꎬ 重叠段按一肢计算

ｌ１、 ｌ２── 柱核芯混凝土面积的两个边长

ｓ ── 箍筋间距

ｆｙｖ── 箍筋抗拉强度设计值

ｆｃ── 混凝土轴心抗压强度设计值ꎻ 当强度等级低于 Ｃ３５ 时ꎬ 按 Ｃ３５ 取值

λｖ── 最小配箍特征值ꎬ 按表 ８￣４６ 采用

　 (２) 对一、 二、 三、 四级抗震等级的柱ꎬ 其箍筋加密区的箍筋体积配筋率分别不应小

于 ０ ８％、 ０ ６％、 ０ ４％和 ０ ４％
　 (３) 框支柱宜采用复合螺旋箍或井字复合箍ꎬ 其最小配箍特征值应按表 ８￣４６ 中的数值

增加 ０ ０２ 采用ꎬ 且体积配筋率不应小于 １ ５％
　 (４) 当剪跨比 λ 不大于 ２ 时ꎬ 宜采用复合螺旋箍或井字复合箍ꎬ 其箍筋体积配筋率不

应小于 １ ２％ꎻ ９ 度设防烈度一级抗震等级时ꎬ 不应小于 １ ５％

３
　 在箍筋加

密区外

　 在箍筋加密区外ꎬ 箍筋的体积配筋率不宜小于加密区配筋率的一半ꎻ 对一、 二级抗震

等级ꎬ 箍筋间距不应大于 １０ｄꎻ 对三、 四级抗震等级ꎬ 箍筋间距不应大于 １５ｄꎬ 此处ꎬ ｄ
为纵向钢筋直径

表 ８￣４５　 柱轴压比限值

序号 结 构 类 型
抗 震 等 级

特一级、 一级 二级 三级 四级

１ 框架结构 ０ ６５ ０ ７５ ０ ８５ ０ ９０
２ 板柱￣剪力墙、 框架￣剪力墙、 框架￣核心筒、 筒中筒结构 ０ ７５ ０ ８５ ０ ９０ ０ ９５

３ 部分框支剪力墙结构 ０ ６０ ０ ７０ —

　 　 注: １ 轴压比是指柱考虑地震作用组合的轴压力设计值与柱全截面面积和混凝土轴心抗压强度设计值乘积的比值ꎮ
２ 表内数值适用于混凝土强度等级不高于 Ｃ６０ 的柱ꎮ 当混凝土强度等级为 Ｃ６５~Ｃ７０ 时ꎬ 轴压比限值应

比表中数值降低 ０ ０５ꎻ 当混凝土强度等级为 Ｃ７５~Ｃ８０ 时ꎬ 轴压比限值应比表中数值降低 ０ １０ꎮ
３ 表内数值适用于剪跨比大于 ２ 的柱ꎻ 剪跨比不大于 ２ 但不小于 １ ５ 的柱ꎬ 其轴压比限值应比表中数

值减小 ０ ０５ꎻ 剪跨比小于 １ ５ 的柱ꎬ 其轴压比限值应专门研究并采取特殊构造措施ꎮ
４ 当沿柱全高采用井字复合箍ꎬ 箍筋间距不大于 １００ｍｍ、 肢距不大于 ２００ｍｍ、 直径不小于 １２ｍｍꎬ 或

当沿柱全高采用复合螺旋箍ꎬ 箍筋螺距不大于 １００ｍｍ、 肢距不大于 ２００ｍｍ、 直径不小于 １２ｍｍꎬ 或

当沿柱全高采用连续复合螺旋箍ꎬ 且螺距不大于 ８０ｍｍ、 肢距不大于 ２００ｍｍ、 直径不小于 １０ｍｍ 时ꎬ
轴压比限值可增加 ０ １０ꎮ

５ 当柱截面中部设置由附加纵向钢筋形成的芯柱ꎬ 且附加纵向钢筋的截面面积不小于柱截面面积的

０ ８％时ꎬ 柱轴压比限值可增加 ０ ０５ꎮ 当本项措施与注 ４ 的措施共同采用时ꎬ 柱轴压比限值可比表中

数值增加 ０ １５ꎬ 但箍筋的配箍特征值仍可按轴压比增加 ０ １０ 的要求确定ꎮ
６ 调整后的柱轴压比限值不应大于 １ ０５ꎮ
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表 ８￣４６　 柱箍筋加密区的箍筋最小配箍特征值 λｖ

序号
抗震

等级
箍筋形式

轴　 压　 比

≤０ ３ ０ ４ ０ ５ ０ ６ ０ ７ ０ ８ ０ ９ １ ０ １ ０５

１

２
一级

　 普通箍、 复合箍 ０ １０ ０ １１ ０ １３ ０ １５ ０ １７ ０ ２０ ０ ２３ — —

　 螺旋箍、 复合或连续复合矩形

螺旋箍
０ ０８ ０ ０９ ０ １１ ０ １３ ０ １５ ０ １８ ０ ２１ — —

３

４
二级

　 普通箍、 复合箍 ０ ０８ ０ ０９ ０ １１ ０ １３ ０ １５ ０ １７ ０ １９ ０ ２２ ０ ２４

　 螺旋箍、 复合或连续复合矩形

螺旋箍
０ ０６ ０ ０７ ０ ０９ ０ １１ ０ １３ ０ １５ ０ １７ ０ ２０ ０ ２２

５

６
三、 四级

　 普通箍、 复合箍 ０ ０６ ０ ０７ ０ ０９ ０ １１ ０ １３ ０ １５ ０ １７ ０ ２０ ０ ２２

　 螺旋箍、 复合或连续复合矩形

螺旋箍
０ ０５ ０ ０６ ０ ０７ ０ ０９ ０ １１ ０ １３ ０ １５ ０ １８ ０ ２０

　 　 注: １ 普通箍是指单个矩形箍筋或单个圆形箍筋ꎻ 螺旋箍是指单个螺旋箍筋ꎻ 复合箍是指由矩形、 多边形、
圆形箍筋或拉筋组成的箍筋ꎻ 复合螺旋箍是指由螺旋箍与矩形、 多边形、 圆形箍筋或拉筋组成的箍
筋ꎻ 连续复合矩形螺旋箍是指全部螺旋箍为同一根钢筋加工成的箍筋ꎮ

２ 在计算复合螺旋箍的体积配筋率时ꎬ 其中非螺旋箍筋的体积应乘以系数 ０ ８ꎮ
３ 混凝土强度等级高于 Ｃ６０ 时ꎬ 箍筋宜采用复合箍、 复合螺旋箍或连续复合矩形螺旋箍ꎬ 当轴压比不

大于 ０ ６ 时ꎬ 其加密区的最小配箍特征值宜按表中数值增加 ０ ０２ꎻ 当轴压比大于 ０ ６ 时ꎬ 宜按表中
数值增加 ０ ０３ꎮ

８ ６　 剪力墙结构

８ ６ １　 一般要求

　 　 剪力墙结构的一般要求见表 ８￣４７ꎮ
表 ８￣４７　 剪力墙结构的一般要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 剪力墙

的布置

　 (１) 剪力墙应在建筑平面的主要轴线方向布置ꎮ 对一般的矩形、 Ｔ 形、 Ｌ 形等平面宜沿

两个主轴方向布置ꎻ 三角形、 Ｙ 形平面宜沿三个方向布置ꎻ 正多边形、 圆形及弧形平面可

沿径向及环向布置ꎮ 内、 外剪力墙应尽量各自拉通、 对直ꎬ 尽量避免剪力墙错开或转折ꎮ
如建筑平面布置不能拉通ꎬ 墙错开≤３ 倍墙厚时ꎬ 可按整体平面剪力墙考虑ꎮ 如墙有转折ꎬ
转折角≤１５°ꎬ 也可作整体、 平面剪力墙考虑ꎬ 如图 ８￣３４ 所示

　 (２) 剪力墙宜沿竖向贯通建筑物的全高ꎬ 墙体厚度可沿高度方向由下至上逐渐减薄ꎬ 以

使结构的侧向刚度较均匀变化ꎬ 避免发生突变ꎮ 在竖向ꎬ 当楼层的刚度小于上层或下层时ꎬ
应不小于相邻的上层或下层刚度的 ７０％
　 (３) 平面布置原则

　 １) 剪力墙体系中的剪力墙要承担楼房的全部竖向荷载和来自任何方向的风或地震引起的

水平力ꎬ 所以剪力墙应沿楼层平面各主要轴线方向布置

　 一般情况下ꎬ 对于矩形、 Ｌ 形、 Ｔ 形、 Ｈ 形和口字形平面ꎬ 剪力墙可沿纵、 横两个方向布

置ꎻ 对于圆形或弧形平面ꎬ 可沿径向和环向布置ꎻ 对于三角形、 三叉形以及其他复杂平面ꎬ
可沿纵向、 横向、 斜向等两个或三个主轴方向布置

　 ２) 同方向剪力墙在平面上宜尽量对齐ꎬ 以便能利用连梁形成具有较大延性和较大耗能容

量的联肢墙

　 ３) 为使墙体水平剪力能达到均匀分布ꎬ 同方向各片剪力墙的墙肢宽度宜大致相等
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(续表 ８￣４７)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 剪力墙

的布置

　 ４) 为使剪力墙在水平地震力作用下呈现延性的弯曲破坏ꎬ 而不发生脆性的剪切破坏ꎬ 每

片剪力墙均不宜过长ꎬ 其高长比(总高度 / 长度)不应小于 ２ꎮ 对于太长的剪力墙ꎬ 宜开设洞

口ꎬ 将它划分为若干个由各层楼板或弱连梁(跨高比大于 ６)相连接的独立墙段ꎬ 使每个独

立墙段的高长比(层高 / 墙长)不小于 ２ ０
　 独立墙段可以是无洞墙、 小洞墙或联肢墙ꎮ 每片独立墙段中任一墙肢的长度均不宜大于

８ｍꎬ 也不应小于 ０ ５ｍ 或墙厚的 ３ 倍ꎮ 试验表明ꎬ 往复水平荷载作用下的窄墙肢ꎬ 即使加强

了配筋也难免不发生早期破坏

　 ５) 对于在结构上无法进一步划小的、 长度大于 ８ｍ 的墙肢ꎬ 可以在墙面上于各楼层开设

高度不小于 ２ / ３ 层高的施工洞ꎬ 将它划分成较窄的墙肢ꎬ 施工洞可用砌体填补

　 ６) 高层建筑结构不应采用全部为短肢剪力墙的剪力墙体系ꎮ 短肢剪力墙(水平截面高厚

比为 ５~８)较多时ꎬ 应布置筒体(或一般剪力墙)ꎬ 形成短肢剪力墙与筒体(或一般剪力墙)
共同抵抗水平力的剪力墙体系

　 (４) 竖向布置原则

　 １) 所有剪力墙均应上下对齐ꎬ 并从底到顶连续设置ꎬ 不得中断ꎬ 避免剪力传递迂回和刚

度突变

　 ２) 顶层因布置大厅或大房间而取消一部分剪力墙时ꎬ 其余剪力墙则应适当增加配筋量ꎬ
以承受因刚度突变而在顶层引起的塑性变形集中效应

　 ３) 为使楼层抗推刚度尽量做到连续、 均匀变化ꎬ 剪力墙的厚度应分段减薄ꎬ 每次宜减薄

２０~５０ｍｍꎬ 而且每次减少的厚度不应超过墙厚的 ２５％ꎮ 此外ꎬ 墙厚的减薄与混凝土强度等

级的降低应错开楼层ꎮ 混凝土强度等级的降低一般是每一次降低一级

　 ４) 除外墙和电梯井墙减薄时需单面收进外ꎬ 其余墙体均应双面对称收进

　 ５) 墙体上的各楼层洞口宜上下对齐ꎬ 成列布置ꎬ 尽量避免左右错位ꎮ 洞口的设置还不应

使各墙肢的抗推刚度大小悬殊ꎬ 以免造成水平剪应力的不均匀分布

２
　 适用最

大高度　
　 现浇钢筋混凝土剪力墙结构的适用最大高度见表 ９￣４ 序号 ３

３
　 混凝土

强度等级

　 剪力墙结构的混凝土强度等级不应低于 Ｃ２０ꎬ 且 ９ 度时不宜高于 Ｃ６０ꎬ ８ 度时不宜高

于 Ｃ７０

图 ８￣３４　 内、 外剪力墙错开或转折时要求
　 ａ) 墙体错开时　 ｂ) 墙体转折时

１４３８ ６　 剪力墙结构



８ ６ ２　 剪力墙的墙肢截面厚度及配筋

　 　 剪力墙的墙肢截面厚度及配筋见表 ８￣４８ꎮ
表 ８￣４８　 剪力墙的墙肢截面厚度及配筋

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 墙肢截

面厚度

　 剪力墙的墙肢截面厚度应符合下列规定:
　 (１) 剪力墙结构: 一、 二级抗震等级时ꎬ 一般部位不应小于 １６０ｍｍꎬ 且不宜小于层高或

无支长度的 １ / ２０ꎻ 三、 四级抗震等级时ꎬ 不应小于 １４０ｍｍꎬ 且不宜小于层高或无支长度的

１ / ２５ꎮ 一、 二级抗震等级的底部加强部位ꎬ 不应小于 ２００ｍｍꎬ 且不宜小于层高或无支长度

的 １ / １６ꎬ 当墙端无端柱或翼墙时ꎬ 墙厚不宜小于层高或无支长度的 １ / １２
　 (２) 框架￣剪力墙结构: 一般部位不应小于 １６０ｍｍꎬ 且不宜小于层高或无支长度的 １ / ２０ꎻ
底部加强部位不应小于 ２００ｍｍꎬ 且不宜小于层高或无支长度的 １ / １６
　 (３) 框架￣核心筒结构、 筒中筒结构: 一般部位不应小于 １６０ｍｍꎬ 且不宜小于层高或无支

长度的 １ / ２０ꎻ 底部加强部位不应小于 ２００ｍｍꎬ 且不宜小于层高或无支长度的 １ / １６ꎮ 筒体底

部加强部位及其上一层不宜改变墙体厚度

２
　 剪力墙

的配筋

　 (１) 剪力墙厚度大于 １４０ｍｍ 时ꎬ 其竖向和水平向分布钢筋不应少于双排布置

　 (２) 剪力墙的水平和竖向分布钢筋的配筋应符合本书表 １￣７９ 的规定

　 (３) 剪力墙水平和竖向分布钢筋的间距不宜大于 ３００ｍｍꎬ 直径不宜大于墙厚的 １ / １０ꎬ 且

不应小于 ８ｍｍꎻ 竖向分布钢筋直径不宜小于 １０ｍｍ
　 部分框支剪力墙结构的底部加强部位ꎬ 剪力墙水平和竖向分布钢筋的间距不宜大

于 ２００ｍｍ

８ ６ ３　 剪力墙的门窗洞口布置规定

　 　 剪力墙的门窗洞口布置规定见表 ８￣４９ꎮ
表 ８￣４９　 剪力墙的门窗洞口布置规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 布置原则

　 (１) 对一级抗震等级ꎬ 宜采用开洞剪力墙ꎬ 且上下各层洞口宜对齐

　 (２)对二、 三级抗震等级ꎬ 上下各层洞宜对齐

　 (３) 剪力墙上下层门窗洞口尽量对齐ꎬ 成列布置ꎬ 形成明确的墙肢和连系梁ꎮ 由

于使用要求上下洞口不能对齐需要错开时ꎬ 应采取措施

２ 　 错洞墙

　 错洞墙ꎬ 按一级抗震设计时ꎬ 不应采用ꎻ 二、 三级不宜采用ꎬ 必要时洞口错开的

水平距离不小于 ２ｍꎬ 如图 ８￣３５ａ 所示ꎮ 通常不宜采用叠合错洞墙ꎬ 必要时做暗框架

配筋ꎬ 如图８￣３５ｂ 所示

３
　 底 层 局 部 错

洞墙

　 底层局部错洞墙ꎬ 如图 ８￣３５ｃ 所示ꎬ 做如下处理:
　 (１) 在标准层洞口部位的竖向钢筋应延伸至底层ꎬ 在一~二层形成上下连续的暗柱

　 (２) 在二层洞口下设暗梁并加强配筋ꎬ 底层墙截面的暗柱应伸入二层

４ 　 其他规定

　 (１) 按一级抗震等级设计的剪力墙ꎬ 应采用有连系梁连接的联肢墙

　 (２) 较长的剪力墙可只用楼板(无连系梁)或弱的连系梁将墙分为若干个独立墙

段ꎮ 每个独立墙段可以是实体墙小开口墙、 联肢墙或壁式框架ꎮ 每个独立墙段的总

高度与长度之比应大于 ２ꎬ 并且每个墙段中ꎬ 各个墙肢截面长度不应大于 ８ｍꎬ 可以

采用施工洞把长墙肢再划分为联肢墙

　 (３) 尽量避免在洞口与边墙和两个门洞之间形成小墙肢ꎬ 否则ꎬ 小墙肢宽度不应

小于 ３ 倍墙厚ꎬ 并用暗柱加强

　 (４) 剪力墙上开洞ꎬ 洞口距墙端要有一定距离ꎬ 如图 ７￣３ 所示ꎮ 剪力墙在纵横墙

交会处应配置暗柱ꎬ 并按构造配筋

　 (５) 各层楼板宜设置在同一标高上ꎬ 避免同一楼层的楼板或屋面板高低错层
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图 ８￣３５　 错洞剪力墙的构造要求

　 ａ) 一般错洞墙　 ｂ) 叠合错洞墙　 ｃ) 底层局部错洞墙

１—暗框架　 ２—暗梁　 ３—暗柱　 ４—连续暗柱　 ５—伸至二层

８ ６ ４　 剪力墙轴压比及边缘构件

　 　 剪力墙轴压比及边缘构件见表 ８￣５０ꎮ
表 ８￣５０　 剪力墙轴压比及边缘构件

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 剪力墙

轴压比
　 一、 二、 三级抗震等级的剪力墙ꎬ 其底部加强部位的墙肢轴压比不宜超过表 ８￣５１ 的限值

２
　 剪力墙

设置边缘

构件

　 剪力墙两端及洞口两侧应设置边缘构件ꎬ 并宜符合下列要求:
　 (１) 一、 二、 三级抗震等级剪力墙ꎬ 在重力荷载代表值作用下ꎬ 当墙肢底截面轴压比大

于表 ８￣５２ 规定时ꎬ 其底部加强部位及其以上一层墙肢应按本表序号 ３ 的规定设置约束边缘

构件ꎻ 当墙肢轴压比不大于表 ８￣５２ 规定时ꎬ 可按本表序号 ４ 的规定设置构造边缘构件

　 (２) 部分框支剪力墙结构中ꎬ 一、 二、 三级抗震等级落地剪力墙的底部加强部位及以上

一层的墙肢两端ꎬ 宜设置翼墙或端柱ꎬ 并应按本表序号 ３ 的规定设置约束边缘构件ꎻ 不落

地的剪力墙ꎬ 应在底部加强部位及以上一层剪力墙的墙肢两端设置约束边缘构件

　 (３) 一、 二、 三级抗震等级的剪力墙的一般部位剪力墙以及四级抗震等级剪力墙ꎬ 应按

本表序号 ４ 设置构造边缘构件

　 (４) 对框架￣核心筒结构ꎬ 一、 二、 三级抗震等级的核心筒角部墙体的边缘构件尚应按下

列要求加强: 底部加强部位墙肢约束边缘构件的长度宜取墙肢截面高度的 １ / ４ꎬ 且约束边缘

构件范围内宜全部采用箍筋ꎻ 底部加强部位以上宜按本表序号 ３ 的要求设置约束边缘构件

３
　 剪力墙

约束边缘

构件

　 剪力墙端部设置的约束边缘构件(暗柱、端柱、翼墙和转角墙)应符合下列要求(图 ８￣３６):
　 (１) 约束边缘构件沿墙肢的长度 ｌｃ及配箍特征值 λｖ宜满足表 ８￣５３ 的要求ꎬ 箍筋的配置范围

及相应的配箍特征值 λｖ和 λｖ / ２ 的区域如图 ８￣３６ 所示ꎬ 其体积配筋率 ρｖ应符合如下要求 :

ρｖ≥λｖ
ｆｃ
ｆｙｖ

(８￣１６)

式中　 λｖ———配箍特征值ꎬ 计算时可计入拉筋

　 计算体积配箍率时ꎬ 可适当计入满足构造要求且在墙端有可靠锚固的水平分布钢筋的截

面面积

　 (２) 一、 二、 三级抗震等级剪力墙约束边缘构件的纵向钢筋的截面面积ꎬ 对图 ８￣３６ 所示

暗柱、 端柱、 翼墙与转角墙分别不应小于图中阴影部分面积的 １ ２％、 １ ０％和 １ ０％
　 (３) 约束边缘构件的箍筋或拉筋沿竖向的间距ꎬ 对一级抗震等级不宜大于 １００ｍｍꎬ 对二、
三级抗震等级不宜大于 １５０ｍｍ
　 (４) 剪力墙边缘构件纵向钢筋连接构造如图 ８￣３８ 所示ꎬ 图 ８￣３８ａ 为绑扎搭接ꎬ 图 ８￣３８ｂ 为

机械连接ꎬ 图 ８￣３８ｃ 为焊接连接ꎮ 适用于约束边缘构件阴影部分和构造边缘构件的纵向钢筋

　 (５) 剪力墙上起约束边缘构件纵向钢筋构造如图 ８￣３９ 所示
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(续表 ８￣５０)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３
　 剪 力 墙

约 束 边 缘

构件

　 (６) 搭接长度范围内ꎬ 约束边缘构件阴影部分、 构造边缘构件、 扶壁柱及非边缘暗柱

的箍筋直径应不小于纵向搭接钢筋最大直径的 ０ ２５ 倍、 箍筋间距不大于纵向搭接钢筋最

小直径的 ５ 倍ꎬ 且不大于 １００ｍｍ
　 (７) 括号内数字用于非抗震设计

４
　 剪 力 墙

构 造 边 缘

构件

　 剪力墙端部设置的构造边缘构件(暗柱、端柱、翼墙和转角墙)的范围ꎬ 应按图 ８￣３７ 确

定ꎬ 构造边缘构件的纵向钢筋除应满足计算要求外ꎬ 尚应符合表 ８￣５４ 的要求

图 ８￣３６　 剪力墙的约束边缘构件

ａ) 暗柱　 ｂ) 端柱　 ｃ) 翼墙　 ｄ) 转角墙

１—配箍特征值为 λｖ的区域　 ２—配箍特征值为 λｖ / ２的区域

图 ８￣３７　 剪力墙的构造边缘构件

ａ) 暗柱　 ｂ) 端柱　 ｃ) 翼墙　 ｄ) 转角墙

表 ８￣５１　 剪力墙轴压比限值

抗震等级(设防烈度) 一级(９ 度) 二级(７、８ 度) 二级、 三级

轴压比限值 ０ ４ ０ ５ ０ ６

　 　 注: 剪力墙肢轴压比是指在重力荷载代表值作用下墙的轴压力设计值与墙的全截面面积和混凝土轴心抗压

强度设计值乘积的比值ꎮ
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图 ８￣３８　 剪力墙边缘构件纵向钢筋连接构造

ａ) 绑扎搭接　 ｂ) 机械连接　 ｃ) 焊接连接

１—相邻钢筋交错机械连接　 ２—相邻钢筋交错焊接

图 ８￣３９　 剪力墙上起约束边缘构件纵向钢筋构造

１—剪力墙　 ２—楼板　 ３—约束边缘构件纵向钢筋

表 ８￣５２　 剪力墙设置构造边缘构件的最大轴压比

抗震等级(设防烈度) 一级(９ 度) 二级(７、８ 度) 二级、 三级

轴压比 ０ １ ０ ２ ０ ３

表 ８￣５３　 约束边缘构件沿墙肢的长度 ｌｃ及其配箍特征值 λｖ

序号 项　 　 目
一级(９ 度) 一级(７、８ 度) 二、 三级

λ≤０ ２ λ>０ ２ λ≤０ ３ λ>０ ３ λ≤０ ４ λ>０ ４

１ ｌｃ(暗柱) ０ ２０ｈｗ ０ ２５ｈｗ ０ １５ｈｗ ０ ２０ｈｗ ０ １５ｈｗ ０ ２０ｈｗ

２ ｌｃ(翼墙或端柱) ０ １５ｈｗ ０ ２０ｈｗ ０ １０ｈｗ ０ １５ｈｗ ０ １０ｈｗ ０ １５ｈｗ

３ λｖ ０ １２ ０ ２０ ０ １２ ０ ２０ ０ １２ ０ ２０

４ 纵向钢筋(取较大值) ０ ０１２Ａｃꎬ ８ϕ１６ ０ ０１２Ａｃꎬ ８ϕ１６ ０ ０１０Ａｃꎬ ６ϕ１６
(三级 ６ϕ１４)

５ 箍筋或拉筋沿竖向间距 １００ｍｍ １００ｍｍ １５０ｍｍ

　 　 注: １ 抗震墙的翼墙长度小于其 ３ 倍厚度或端柱截面边长小于 ２ 倍墙厚时ꎬ 按无翼墙、 无端柱查表ꎻ 端柱
有集中荷载时ꎬ 配筋构造尚应满足与墙相同抗震等级框架柱的要求ꎮ

２ ｌｃ 为约束边缘构件沿墙肢长度ꎬ 且不小于墙厚和 ４００ｍｍꎻ 有翼墙或端柱时不应小于翼墙厚度或端柱
沿墙肢方向截面高度加 ３００ｍｍꎮ

３ λｖ 为约束边缘构件的配箍特征值ꎬ 体积配箍率可按式(８￣１６)计算ꎬ 并可适当计入满足构造要求且在
墙端有可靠锚固的水平分布钢筋的截面面积ꎮ

４ ｈｗ 为抗震墙墙肢长度ꎮ
５ λ 为墙肢轴压比ꎮ
６ Ａｃ 为图 ８￣３６ 中约束边缘构件阴影部分的截面面积ꎮ

５４３８ ６　 剪力墙结构



表 ８￣５４　 构造边缘构件的构造配筋要求

序号
抗震

等级

底部加强部位

纵向钢筋最小配筋

量(取较大值)

箍筋、 拉筋

最小直径 / ｍｍ 最大间距 / ｍｍ

其 他 部 位

纵向钢筋最小配筋

量(取较大值)

箍筋、 拉筋

最小直径 / ｍｍ 最大间距 / ｍｍ

１ 一 ０ ０１Ａｃꎬ ６ϕ１６ ８ １００ ０ ００８Ａｃꎬ ６ϕ１４ ８ １５０

２ 二 ０ ００８Ａｃꎬ ６ϕ１４ ８ １５０ ０ ００６Ａｃꎬ ６ϕ１２ ８ ２００

３ 三 ０ ００６Ａｃꎬ ６ϕ１２ ６ １５０ ０ ００５Ａｃꎬ ４ϕ１２ ６ ２００

４ 四 ０ ００５Ａｃꎬ ４ϕ１２ ６ ２００ ０ ００４Ａｃꎬ ４ϕ１２ ６ ２５０

　 　 注: １ Ａｃ为图 ８￣３７ 中所示的阴影面积ꎮ
２ 对其他部位ꎬ 拉筋的水平间距不应大于纵向钢筋间距的 ２ 倍ꎬ 转角处宜设置箍筋ꎮ
３ 当端柱承受集中荷载时ꎬ 应满足框架柱的配筋要求ꎮ

８ ６ ５　 剪力墙的配筋

　 　 剪力墙的配筋要求见表 ８￣５５ꎮ
表 ８￣５５　 剪力墙的配筋要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 一般配置

原则及图例

　 (１) 为了施工方便ꎬ 一般是把竖向钢筋配置在墙的内侧ꎬ 水平钢筋配置在墙的外侧ꎬ
如图 ７￣１８ 所示

　 (２) 剪力墙身竖向分布钢筋连接构造如图 ７￣１７ 所示ꎮ 图 ７￣１７ａ 为一、 二级抗震等级剪

力墙底部加强部位竖向分布钢筋搭接构造ꎬ ＨＰＢ３００ 级钢筋端头加 １８０°的弯钩ꎮ 图 ７￣１７ｂ
为各级抗震等级或非抗震剪力墙竖向分布钢筋采用机械连接ꎮ 图 ７￣１７ｃ 为各级抗震等级或

非抗震剪力墙竖向分布钢筋连接ꎬ ＨＰＢ３００ 级钢筋端头加 ５ｄ 直钩ꎮ 图 ７￣１７ｄ 为竖向钢筋可

在同一部位搭接

　 (３) 剪力墙变截面处竖向分布钢筋构造如图 ７￣２０ 所示ꎮ 图 ７￣２０ａ 为边部剪力墙变截面

处竖向分布钢筋构造(１)ꎬ 图 ７￣２０ｂ 为中部剪力墙变截面处竖向分布钢筋构造(１)ꎬ 图

７￣２０ｃ为中部剪力墙变截面处竖向分布钢筋构造(２)ꎬ 图 ７￣２０ｄ 为边部剪力墙变截面处竖向

分布钢筋构造(２)
　 (４) 不同厚度 ｂｗ剪力墙的钢筋网片数量如图 ８￣４０ 所示ꎮ 当厚度 ｂｗ大于 １４０ｍｍ 且不大

于 ４００ｍｍ 时ꎬ 竖向和水平分布钢筋如图 ８￣４０ａ 所示应双排布置ꎮ 如图 ８￣４０ｂ 所示ꎬ 当厚度

ｂｗ大于 ４００ｍｍꎬ 但不大于 ７００ｍｍ 时ꎬ 宜采用三排钢筋ꎮ 如图 ８￣４０ｃ 所示ꎬ 当 ｂｗ 大于

７００ｍｍ 时宜采用四排配筋ꎮ 受力钢筋可均匀分布成数排

　 (５) 剪力墙水平分布钢筋的锚固ꎬ 应符合下列要求:
　 １) 剪力墙水平分布钢筋应伸至墙端ꎬ 并向内水平弯折 １０ｄ 后截断(图 ８￣４１ｃ)ꎮ 其中ꎬ ｄ
为水平分布钢筋的直径

　 ２) 当剪力墙端部有翼墙或转角墙时ꎬ 内墙两侧的水平分布钢筋和外墙内侧的水平分布

钢筋ꎬ 应伸至翼墙或转角墙外边ꎬ 并分别向两侧水平弯折 １５ｄ 后截断(图 ８￣４１ａ、ｂ)
　 在转角墙处ꎬ 外墙长度应不小于 １ ２ｌａＥ(图 ８￣４１ａ)

　 ３) 带边框的剪力墙ꎬ 其水平和竖向分布钢筋宜分别贯穿柱、 梁ꎬ 或锚固在柱、 梁内ꎮ
剪力墙水平分布钢筋在边框柱内的锚固如图 ８￣４２ 所示

２
　 双排钢筋

的配置

　 (１) 在下列情况下的剪力墙应配置双排钢筋:
　 １) 承受垂直于墙面的水平荷载(如地下室墙)
　 ２) 墙厚大于 １４０ｍｍ
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(续表 ８￣５５)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 双 排 钢 筋

的配置

　 ３) 山墙及相邻端开间的内纵墙

　 ４) 电梯间ꎬ 楼梯间

　 ５) 当外墙为预制墙板ꎬ 且仅有一道内纵墙

　 ６) 一级剪力墙的所有部位

　 ７) 二级剪力墙的加强部位

　 (２) 在下列情况下的剪力墙宜配置双排钢筋:
　 １) 墙厚为 １４０ｍｍ
　 ２) 二级剪力墙的一般部位

　 ３) 三、 四级和非抗震设计剪力墙的加强部位

　 (３) 剪力墙的加强部位见表 ７￣３

３
　 双 排 钢 筋

的 布 置 及

拉筋

　 双排钢筋应沿墙的两个侧面布置ꎬ 水平及竖向分布钢筋的直径不应小于 ８ｍｍꎬ 也不

宜大于墙厚的 １ / １０ꎻ 间距不应大于 ３００ｍｍꎮ 且应于双排钢筋之间采用拉筋连系ꎬ 拉筋

直径不小于 ６ｍｍꎬ 间距不应大于 ６００ｍｍꎬ 并每平方米内不少于 ２ 根ꎬ 拉筋应与外皮水

平钢筋钩牢ꎬ 如图 ７￣１８ 所示

４ 　 配筋率
　 一、 二、 三级抗震等级的剪力墙的水平和竖向分布钢筋配筋率均不应小于 ０ ２５％ꎻ
四级抗震等级剪力墙不应小于 ０ ２０％

５
　 焊 接 钢 筋

网的配置

　 (１) 钢筋焊接网用作钢筋混凝土房屋结构的剪力墙的分布筋时ꎬ 其适用范围应符合

下列要求:
　 １) 可用于无抗震设防的钢筋混凝土房屋的剪力墙ꎬ 抗震设防烈度为 ６ 度、 ７ 度和 ８
度的丙类钢筋混凝土房屋的框架￣剪力墙结构、 剪力墙结构、 部分框支剪力墙结构和筒

体结构中的剪力墙

　 ２) 抗震房屋的最大高度: 当采用热轧带肋钢筋焊接网时ꎬ 应符合表 ９￣４ 的现浇钢筋

混凝土房屋适用的最大高度的规定ꎻ 当采用冷轧带肋钢筋焊接网时ꎬ 应比表 ９￣４ 的适

用最大高度低 ２０ｍ
　 ３) 筒体结构中的核心筒和一级抗震等级剪力墙底部加强区ꎬ 宜采用热轧带肋钢筋

焊接网

　 (２) 钢筋焊接网混凝土剪力墙的抗震设计ꎬ 应根据设防烈度、 结构类型和房屋高

度ꎬ 按表 ８￣２３ 的规定采用不同的抗震等级ꎬ 并应符合相应的计算要求和抗震构造措施

　 (３) 钢筋焊接网混凝土剪力墙的竖向和水平分布钢筋的配置ꎬ 应符合下列要求:
　 １) 一、 二、 三级抗震等级的剪力墙竖向和水平分布钢筋的配筋率均不应小于

０ ２５％ꎻ 四级抗震等级剪力墙不应小于 ０ ２％ꎻ 当钢筋直径为 ６ｍｍ 时ꎬ 分布钢筋间距

不应大于 １５０ｍｍꎻ 当分布钢筋直径不小于 ８ｍｍ 时ꎬ 其间距不应大于 ３００ｍｍ
　 ２) 部分框支剪力墙结构的剪力墙底部加强部位ꎬ 竖向和水平分布钢筋配筋率均不

应小于 ０ ３％ꎬ 钢筋间距不应大于 ２００ｍｍ
　 (４) 抗震等级一、 二级的冷轧带肋钢筋焊接网剪力墙ꎬ 底部加强部位墙肢底截面在

重力荷载代表值作用下的轴压比分别小于 ０ ２、 ０ ３ 时ꎬ 底部加强部位及相邻上一层的

墙两端和洞口两侧边缘构件沿墙肢的长度不应小于 ０ １ ｈｗ(ｈｗ为墙肢长度)ꎬ 其配箍特

征值不应小于 ０ １ꎬ 且应符合构造边缘构件底部加强部位的要求

　 (５) 带肋钢筋焊接网剪力墙分布钢筋的设置、 轴压比限值、 约束边缘构件及构造边

缘构件的设置等除应符合上述(１)至(４)的有关规定外ꎬ 尚应符合本章的其他有关规定

　 边缘构件的纵向钢筋应采用热轧带肋钢筋

７４３８ ６　 剪力墙结构



(续表 ８￣５５)
序号 项　 　 目 内　 　 容

５
　 焊 接 钢 筋

网的配置

　 (６) 墙体中钢筋焊接网在水平方向的搭接可采用平搭法或扣搭法ꎬ 其搭接长度应符

合有关的规定

　 (７) 剪力墙中焊接网的布置应符合下列规定:
　 剪力墙中作为分布钢筋的焊接网可按一楼层为一个竖向单元ꎮ 其竖向搭接可设置在

楼层面之上ꎬ 搭接长度不应小于 ４００ｍｍ 或 ４０ｄ(ｄ 为竖向分布钢筋直径)ꎮ 在搭接范围

内ꎬ 下层的焊接网不设水平分布钢筋ꎬ 搭接时应将下层网的竖向钢筋与上层网的钢筋

绑扎牢固(图 ８￣４３)
　 (８) 带肋钢筋焊接网在墙体端部的构造应符合下列规定:
　 １) 当墙体端部无暗柱或端柱时ꎬ 可用现场绑扎的 “Ｕ” 形附加钢筋连接ꎮ 附加钢筋

的间距宜与钢筋焊接网水平钢筋的间距相同ꎬ 其直径可按等强度设计原则确定(图 ８￣
４４ａ)ꎬ 附加钢筋的锚固长度不应小于最小锚固长度ꎮ 焊接网水平分布钢筋末端宜有垂

直于墙面的 ９０°直钩ꎬ 直钩长度为 ５ｄ~１０ｄꎬ 且不小于 ５０ｍｍ
　 ２) 当墙体端部设有暗柱时ꎬ 焊接网的水平钢筋可伸入暗柱内锚固ꎬ 该伸入部分可

不焊接竖向钢筋ꎬ 或将焊接网设在暗柱外侧ꎬ 并将水平分布钢筋弯成直钩(直钩长度

为 ５ｄ~１０ｄꎬ且不小于 ５０ｍｍ)锚入暗柱内(图 ８￣４４ｂ)ꎻ 对于相交墙体(图 ８￣４４ｃ、ｄ)及设有

端柱(图 ８￣４４ｅ)的情况ꎬ 可将焊接网的水平钢筋直接伸入墙体相交处的暗柱或端柱中

　 带肋钢筋焊接网在暗柱或端柱中的锚固长度ꎬ 应符合有关的规定

　 (９) 墙体内双排钢筋焊接网之间应设置拉筋连接ꎬ 其直径不应小于 ６ｍｍꎬ 间距不应

大于 ７００ｍｍꎻ 对重要部位的剪力墙宜适当增加拉筋的数量

图 ８￣４０　 不同厚度剪力墙的钢筋网片数量

ａ) １４０ｍｍ<ｂｗ<４００ｍｍ　 ｂ) ４００ｍｍ≤ｂｗ≤７００ｍｍ　 ｃ) ｂｗ>７００ｍｍ

图 ８￣４１　 剪力墙水平分布钢筋在翼墙内的锚固

ａ) 转角墙　 ｂ) 有翼墙　 ｃ) 墙端头

１—水平分布钢筋
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图 ８￣４２　 剪力墙水平分布钢筋在边框柱内的锚固

１—端柱　 ２—剪力墙　 ３—水平分布钢筋　 ４—竖向分布钢筋

图 ８￣４３　 墙体钢筋焊接网的竖向搭接

１—楼板　 ２—下层焊接网　 ３—上层焊接网

图 ８￣４４　 钢筋焊接网在墙体端部的构造

ａ) 墙端无暗柱　 ｂ) 墙端设有暗柱　 ｃ) 相交墙体(Ｔ 形) 　 ｄ) 相交墙体(Ｌ 形) 　 ｅ) 墙端设有端柱

１ ―焊接网水平钢筋　 ２ ―焊接网竖向钢筋　 ３ ―附加连接钢筋　 ４ ―暗柱(墙)　 ５ ―端柱

９４３８ ６　 剪力墙结构



８ ６ ６　 剪力墙洞口连梁的配筋

　 　 剪力墙洞口连梁的配筋见表 ８￣５６ꎮ
表 ８￣５６　 剪力墙洞口连梁的配筋

序号 项　 　 目 内　 　 容

１

　 截面限制

条件及斜截

面受剪承载

力计算

　 对于一、 二级抗震等级的连梁ꎬ 当跨高比不大于 ２ ５ 时ꎬ 除普通箍筋外宜另配置斜向

交叉钢筋ꎬ 其截面限制条件及斜截面受剪承载力可按下列规定计算:
　 (１) 当洞口连梁截面宽度不小于 ２５０ｍｍ 时ꎬ 可采用交叉斜筋配筋(图 ８￣４５)ꎬ 其截面限

制条件及斜截面受剪承载力应符合下列规定:
　 １) 受剪截面应符合如下要求:

Ｖｗｂ≤
１

γＲＥ
(０ ２５βｃ ｆｃｂｈ０) (８￣１７)

　 ２) 斜截面受剪承载力应符合下列要求:

Ｍｗｂ≤
１
γＲＥ

[０ ４ｆｔｂｈ０＋(２ ０ｓｉｎα＋０ ６η) ｆｙｄＡｓｄ] (８￣１８)

η＝( ｆｓｖＡｓｖｈ０) / ( ｓｆｙｄＡｙｄ) (８￣１９)

式中　 η ——— 箍筋与对角斜筋的配筋强度比ꎬ 当小于 ０ ６ 时取 ０ ６ꎬ 当大于 １ ２ 时取 １ ２
α ——— 对角斜筋与梁纵轴的夹角

ｆｙｄ——— 对角斜筋的抗拉强度设计值

Ａｓｄ——— 单向对角斜筋的截面面积

Ａｓｖ——— 同一截面内箍筋各肢的全部截面面积

　 (２) 当连梁截面宽度不小于 ４００ｍｍ 时ꎬ 可采用集中对角斜筋配筋(图 ８￣４６)或对角暗撑

配筋(图 ８￣４７)ꎬ 其截面限制条件及斜截面受剪承载力应符合下列规定:
　 １) 受剪截面应符合公式(８￣１７)的要求

　 ２) 斜截面受剪承载力应符合如下要求:

Ｍｗｂ ≤
２
γＲＥ

ｆｙｄＡｓｄ ｓｉｎα (８￣２０)

２
　 纵 向 钢

筋、 斜筋及

箍筋

　 剪力墙及筒体洞口连梁的纵向钢筋、 斜筋及箍筋的构造应符合下列要求:
　 (１) 连梁沿上、 下边缘单侧纵向钢筋的最小配筋率不应小于 ０ １５％ꎬ 且配筋不宜少于

２ϕ１２ꎻ 交叉斜筋配筋连梁单向对角斜筋不宜少于 ２ϕ１２ꎬ 单组折线筋的截面面积可取为单

向对角斜筋截面面积的一半ꎻ 且直径不宜小于 １２ｍｍꎻ 集中对角斜筋配筋连梁和对角暗撑

连梁中每组对角斜筋应至少由 ４ 根直径不小于 １４ｍｍ 的钢筋组成

　 (２) 交叉斜筋配筋连梁的对角斜筋在梁端部位应设置不少于 ３ 根拉筋ꎬ 拉筋的间距不

应大于连梁宽度和 ２００ｍｍ 的较小值ꎬ 直径不应小于 ６ｍｍꎻ 集中对角斜筋配筋连梁应在梁

截面内沿水平方向及竖直方向设置双向拉筋ꎬ 拉筋应钩住外侧纵向钢筋ꎬ 间距不应大于

２００ｍｍꎬ 直径不应小于 ８ｍｍꎻ 对角暗撑配筋连梁中暗撑箍筋的外缘沿梁截面宽度方向不

宜小于梁宽的一半ꎬ 另一方向不宜小于梁宽的 １ / ５ꎻ 对角暗撑约束箍筋的间距不宜大于暗

撑钢筋直径的 ６ 倍ꎬ 当计算间距小于 １００ｍｍ 时可取 １００ｍｍꎬ 箍筋肢距不应大于 ３５０ｍｍ
　 除集中对角斜筋配筋连梁以外ꎬ 其余连梁的水平钢筋及箍筋形成的钢筋网之间应采用

拉筋拉结ꎬ 拉筋直径不宜小于 ６ｍｍꎬ 间距不宜大于 ４００ｍｍ
　 (３) 沿连梁全长箍筋的构造宜按本书表 ８￣３５ 关于框架梁梁端加密区箍筋的构造要求采

用ꎻ 对角暗撑配筋连梁沿连梁全长箍筋的间距可按本书表 ８￣３６ 中规定值的两倍取用

　 (４) 连梁纵向受力钢筋、 交叉斜筋伸入墙内的锚固长度不应小于 ｌａＥꎬ 且不应小

于 ６００ｍｍ
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(续表 ８￣５６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 纵 向 钢

筋、 斜筋及

箍筋

　 顶层连梁纵向钢筋伸入墙体的长度范围内ꎬ 应配置间距不大于 １５０ｍｍ 的构造箍筋ꎬ 箍

筋直径应与该连梁的箍筋直径相同

　 (５) 剪力墙的水平分布钢筋可作为连梁的纵向构造钢筋在连梁范围内贯通ꎮ 当梁的腹

板高度 ｈｗ不小于 ４５０ｍｍ 时ꎬ 其两侧面沿梁高范围设置的纵向构造钢筋的直径不应小于

１０ｍｍꎬ 间距不应大于 ２００ｍｍꎻ 对跨高比不大于 ２ ５ 的连梁ꎬ 梁两侧的纵向构造钢筋的面

积配筋率尚不应小于 ０ ３％

图 ８￣４５　 交叉斜筋配筋连梁

１—对角斜筋　 ２—折线筋　 ３—纵向钢筋

图 ８￣４６　 集中对角斜筋配筋连梁

１—对角斜筋　 ２—拉筋

图 ８￣４７　 对角暗撑配筋连梁

１—对角暗撑

１５３８ ６　 剪力墙结构



８ ６ ７　 地下室外墙钢筋构造图例

　 　 地下室外墙钢筋构造图例见表 ８￣５７ꎮ
表 ８￣５７　 地下室外墙钢筋构造图例

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 地下室外

墙竖向钢筋

构造

　 (１) 地下室外墙竖向钢筋构造如图 ８￣４８ 所示ꎬ 如图所示ꎬ 取 Ｈ－ｘ为 Ｈ－１和 Ｈ－２的较大值

　 (２) 当具体工程的钢筋的排布与这里不同时(如将水平筋设置在外层)ꎬ 应按设计要求

进行施工

　 (３) 扶壁柱、 内墙是否作为地下室外墙的平面外支承应由设计人员根据工程具体情况

确定ꎬ 并在设计文件中明确

　 (４) 是否设置水平非贯通筋由设计人员根据计算确定ꎬ 非贯通筋的直径、 间距及长度

由设计人员在设计图样中标注

　 (５) 当扶壁柱、 内墙不作为地下室外墙的平面外支承时ꎬ 水平贯通筋的连接区域不受

限制

　 (６) 外墙和顶板的连接节点做法按图 ８￣５０ａ、 ｂ 选用ꎬ 由设计人员在图样中注明

　 (７) 地下室外墙与基础的连接见«混凝土结构施工图平面整体表示方法制图规则和构

造详图(独立基础、条形基础、筏形基础及桩基承台)» (１１Ｇ１０１—３)与本书第 ６ 章的有关

规定

２
　 地下室外

墙水平钢筋

构造

　 (１) 地下室外墙水平钢筋构造如图 ８￣４９ 所示ꎬ 取 ｌｎｘ为相邻水平跨的较大净跨值ꎬ Ｈｎ为

本层层高

　 (２) 需符合本表序号 １ 中的有关规定

３

　 转角两边

墙及顶板外

墙节点钢筋

构造

　 (１) 转角两边墙及顶板外墙节点钢筋构造如图 ８￣５０ 所示ꎬ 其中ꎬ 图 ８￣５０ａ 为转角两边

墙体外侧钢筋构造ꎬ 图 ８￣５０ｂ 为顶板作为外墙的简支支承构造ꎬ 图 ８￣５０ｃ 为顶板作为外墙

的弹性嵌固支承构造

　 (２) 需符合本表序号 １ 中的有关规定

８ ６ ８　 剪力墙洞口补强钢筋构造

　 　 剪力墙洞口补强钢筋构造见表 ８￣５８ꎮ
表 ８￣５８　 剪力墙洞口补强钢筋构造

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 剪力墙开

矩形洞口

　 (１) 矩形洞宽和洞高均不大于 ８００ｍｍ 时洞口补强纵筋构造如图 ８￣５１ 所示ꎬ 图中括号内

标注用于非抗震

　 (２) 矩形洞宽和洞高均大于 ８００ｍｍ 时洞口补强暗梁构造如图 ８￣５２ 所示ꎬ 图中括号内标

注用于非抗震

２
　 剪力墙开

圆形洞口

　 (１) 剪力墙圆形洞口直径不大于 ３００ｍｍ 时补强纵筋构造如图 ８￣５３ 所示ꎬ 图中括号内标

注用于非抗震

　 (２) 连梁中部圆形洞口补强钢筋构造如图 ８￣５４ 所示ꎬ 图中圆形洞口预埋钢套管ꎬ 括号

内标注用于非抗震

　 (３) 剪力墙圆形洞口直径大于 ８００ｍｍ 时补强纵筋构造如图 ８￣５５ 所示ꎬ 图中括号内标注

用于非抗震

　 (４) 剪力墙圆形洞口直径大于 ３００ｍｍ 且小于或等于 ８００ｍｍ 时补强纵筋构造如图 ８￣５６
所示ꎬ 图中括号内标注用于非抗震
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图 ８￣４８　 地下室外墙竖向钢筋构造

１—外侧竖向贯通筋ꎬ 在连接区内采用搭接、 机械连接或焊接

２—外侧竖向非贯通筋　 ３—外侧竖向贯通筋连接区

４—内侧竖向贯通筋连接区　 ５—内侧竖向贯通筋ꎬ 在连接

区内采用搭接、 机械连接或焊接　 ６—墙顶通长加强筋

(按具体设计) 　 ７—见图 ８￣５０ａ、 ｂ

图 ８￣４９　 地下室外墙水平钢筋构造

１—内侧水平贯通筋连接区　 ２—ｌｎ１ / ４、 Ｈｎ / ４ 中较小值

３—ｌｎ２ / ４、 Ｈｎ / ４ 中较小值　 ４—ｌｎ３ / ４、 Ｈｎ / ４ 中较小值

５—扶壁柱或内墙　 ６—ｌｎ１ / ３、 Ｈｎ / ３ 中较小值非连接区

７—ｌｎｘ / ３、 Ｈｎ / ３ 中较小值非连接区　 ８—外侧水平贯通筋连接区

９—外侧水平非贯通筋　 １０—外侧水平贯通筋　 １１—见图 ８￣５０ａ

３５３８ ６　 剪力墙结构



图 ８￣５０　 转角两边墙及顶板外墙节点钢筋构造

ａ) 转角两边墙ꎬ 当转角两边墙体外侧钢筋直径及间距相同时可连通设置

ｂ) 顶板作为外墙的简支支承　 ｃ) 顶板作为外墙的弹性嵌固支承

图 ８￣５１　 矩形洞宽和洞高均不大于

８００ｍｍ 时洞口补强纵筋构造

１—当设计注写补强纵筋时ꎬ 按注写值补强ꎻ
当设计未注写时ꎬ 按每边配置两根直径不小于

１２ｍｍ 且不小于同向被切断纵向钢筋总面积的 ５０％
补强ꎮ 补强钢筋种类与被切断钢筋相同

图 ８￣５２　 矩形洞宽和洞高均大于

８００ｍｍ 时洞口补强暗梁构造

１—洞口上下补强暗梁配筋按设计标注ꎮ 当洞口

上边或下边为剪力墙连梁时ꎬ 不再重复设置

补强暗梁、 洞口竖向两侧设置剪力墙边缘构

件ꎬ 详见剪力墙墙柱设计

图 ８￣５３　 剪力墙圆形洞口直径

不大于 ３００ｍｍ 时补强纵筋构造

１—洞口每侧补强纵筋按设计注写值

图 ８￣５４　 连梁中部圆形洞口补强钢筋构造

１—洞口每侧补强纵筋与补强箍筋按设计注写值
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图 ８￣５５　 剪力墙圆形洞口直径大于

８００ｍｍ 时补强纵筋构造

１—墙体分布钢筋延伸至洞口边弯折　 ２—洞口上下补

强暗梁配筋按设计标注ꎮ 当洞口上边或下边为剪力墙

连梁时ꎬ 不再重复设置补强暗梁ꎮ 洞口竖向两侧设置

剪力墙边缘构件ꎬ 详见剪力墙墙柱设计

３—环形加强钢筋　 ４—墙体分布钢筋

图 ８￣５６　 剪力墙圆形洞口直径

大于 ３００ｍｍ 且小于等于 ８００ｍｍ
时补强纵筋构造

１—洞口每侧补强纵筋按设计注写值

８ ７　 框架￣剪力墙结构

８ ７ １　 一般要求

　 　 框架￣剪力墙结构的一般要求见表 ８￣５９ꎮ
表 ８￣５９　 框架￣剪力墙结构的一般要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 一般布置

要求

　 (１) 剪力墙应沿纵横两个主轴方向布置ꎮ 只承受风荷载ꎬ 不作抗震设计的建筑ꎬ 当纵

向受风面积不大ꎬ 纵向刚度较大ꎬ 可不设纵向剪力墙

　 (２) 在建筑物结构单元中ꎬ 剪力墙的布置力求均匀对称ꎬ 尽量使结构单元刚度中心与质

量中心重合ꎬ 剪力墙尽量布置在结构单元端部附近ꎬ 距单元尽端不要过远ꎬ 以避免端部楼

板外伸过大ꎮ 为方便支模ꎬ 现浇剪力墙不宜在防震缝、 沉降缝和伸缩缝的两侧同时布置

　 (３) 横向剪力墙宜尽量均匀对称地设置在建筑物的端部附近、 楼(电)梯间、 平面形状

变化处及恒载较大的地方

　 (４) 纵向剪力墙宜布置在结构单元的中间区段内ꎮ 房屋纵向较长时ꎬ 不宜在两端布置

纵向剪力墙ꎮ 否则ꎬ 宜留施工后浇带ꎬ 以减少收缩应力影响

　 (５) 剪力墙宜贯通建筑物全高ꎬ 厚度逐渐减薄ꎬ 避免刚度突然变化

　 (６) 楼、 电梯间等的竖向通道ꎬ 不宜设在结构单元的端角区ꎬ 也不应独立设在柱网行

列的中间ꎬ 必须至少有两侧与柱网重合ꎬ 并布置剪力墙

　 (７) 剪力墙布置ꎬ 不宜过分集中ꎬ 每道剪力墙承受的水平力不宜超过总水平力的 ４０％
　 (８) 纵、 横向剪力墙宜布置成 Ｌ 形、 Ｔ 形和 Ｕ 形等

　 (９) 剪力墙尽量不开洞ꎬ 若开洞时ꎬ 洞口宜布置在截面中间ꎬ 避免布置在端部和紧靠

柱边ꎬ 洞口边至柱边距离ꎬ 不宜小于两倍墙厚ꎮ 剪力墙中心线与墙端柱中心线宜重合ꎬ
不宜将墙做偏ꎬ 防止偏心

２
　 适用最大

高度
　 现浇钢筋混凝土框架￣剪力墙结构的适用最大高度见表 ９￣４ 序号 ２

５５３８ ７　 框架￣剪力墙结构



８ ７ ２　 构造尺寸要求

　 　 框架￣剪力墙结构的构造尺寸要求见表 ８￣６０ꎮ
表 ８￣６０　 框架￣剪力墙结构的构造尺寸要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 单肢墙的

长度

　 连成一片的单肢墙的长度不宜大于 ８ｍꎮ 当墙肢长度大于 ８ｍ 时ꎬ 可用门窗口或施工洞

形成联肢墙ꎮ 施工洞待施工完后用轻质材料封闭

２ 　 楼板

　 房屋高度超过 ５０ｍ 时ꎬ 宜采用现浇楼板ꎮ 框架￣剪力墙结构应优先采用现浇楼板ꎮ 建筑

物的顶层、 转换层平面复杂或开洞过大的楼层ꎬ 应采用现浇楼板ꎮ 高度不超过 ５０ｍ 抗震

设计的框架￣剪力墙结构采用装配式楼板ꎬ 设防烈度 ６ 度、 ７ 度时ꎬ 宜每层设现浇面层ꎻ ８
度、 ９ 度时ꎬ 应每层设现浇面层ꎬ 即形成装配整体式楼盖

３ 　 最大间距 　 横向剪力墙的最大间距ꎬ 一般应满足表 ７￣７ 的要求

　 　 注: １ 装配整体式楼盖ꎬ 是指装配式楼板上做配筋现浇层ꎬ 层厚不小于 ４０ｍｍꎬ 双向配置ꎬ ϕ４ ~ ϕ６ꎬ 间距

２００~３００ｍｍ 的钢筋网ꎬ 板缝宽度不宜小于 ４０ｍｍꎬ 缝宽大于 ４０ｍｍ 时ꎬ 应配筋形成板缝梁ꎬ 并宜贯

通整个单元ꎮ 混凝土强度等级不低于 Ｃ２０ꎮ
２ 现浇部分厚度大于 ６０ｍｍ 预应力或非预应力叠合楼板ꎬ 可以按现浇楼板考虑ꎮ
３ 剪力墙间楼板有较大的开洞时ꎬ 剪力墙的间距应减小ꎮ

８ ７ ３　 现浇剪力墙与边框的构造要求

　 　 框架￣剪力墙结构的现浇剪力墙与边框的构造要求见表 ８￣６１ꎮ
表 ８￣６１　 框架￣剪力墙结构的现浇剪力墙与边框的构造要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 周边边框

与墙厚

　 (１) 剪力墙周边宜设置端柱和梁作为边框ꎬ 端柱截面尺寸宜与同层框架柱相同ꎬ 且柱

各边尺寸均不应小于 ２ 倍墙厚

　 (２) 剪力墙中心线宜与边框中心重合

　 (３) 当墙周边仅有柱而无梁时ꎬ 应设置暗梁ꎻ 暗梁的高度可取 ２ 倍墙厚

　 (４) 墙的厚度不应小于 １６０ｍｍꎬ 且不应小于层高的 １ / ２０
　 (５) 嵌砌在框架间的剪力墙ꎬ 其边框梁、 柱截面尺寸应与框架梁、 柱截面尺寸相一致

２
　 门窗洞口

要求

　 (１)剪力墙需要开洞时ꎬ 应在洞口周边按表 ８￣５４ 中的要求配置构造钢筋

　 (２) 一级ꎬ 上下洞口应对齐ꎬ 不宜采用错洞剪力墙(图 ８￣５７ａ)
　 (３) 二、 三级ꎬ 上下洞口宜对齐ꎮ 如需错位布置时ꎬ 则应使洞口错开的水平距离不小

于 ２ｍ(图 ８￣５７ｂ)
　 (４) 尽可能避免叠合错位布置洞口(图 ８￣５７ｃ)

３
　 剪力墙的

配筋

　 (１) 剪力墙截面中的主要纵向钢筋应配在边框柱(或框架柱)的截面内ꎻ 腹板中应配置

水平和竖向分布筋

　 错洞墙的纵向受力钢筋还应配置在暗框架内

　 (２) 剪力墙的水平和竖向分布钢筋的配筋率均不应小于 ０ ２５％ꎬ 并应配置双排钢筋ꎬ
钢筋间距不大于 ３００ｍｍꎬ 直径不应小于 ８ｍｍꎬ 拉筋直径不应少于 ６ｍｍꎬ 间距不应大于

６００ｍｍ 水平分布钢筋应位于竖向分布钢筋外侧

　 分布钢筋直径不宜大于墙厚的 １ / １０
　 (３) 剪力墙边框梁中的纵向钢筋配筋率应符合表 １￣５７ 及表 １￣５８ 最小配筋百分率的规

定ꎻ 剪力墙端框柱中的纵向钢筋的配筋应符合表 ８￣４０ 的要求ꎬ 且不宜少于相似受荷面积

框架柱的配筋
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(续表 ８￣６１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３
　 剪力墙的

配筋

　 (４) 剪力墙中端柱的箍筋设置ꎬ 应符合表 ８￣５３ 和表 ８￣５４ 中对底部加强部位的要求ꎮ 当

剪力墙在门洞边形成独立端柱时ꎬ 应验算轴压比且柱全高范围的箍筋宜符合对框架柱箍

筋加密区的构造要求

　 (５) 一级剪力墙各部位、 二级剪力墙加强部位每排竖向分布钢筋的接头位置应错开ꎮ
错开距离不小于 ５００ｍｍꎮ 每次接头总数不超过竖筋总数的一半(图 ８￣５８)
　 内外水平分布钢筋的接头位置应错开不少于 ５００ｍｍ 的距离(图 ８￣５９)
　 (６) 门窗洞口补强筋配置

　 非连续边长小于 ８００ｍｍ 的小洞口ꎬ 应将洞口处被切断的分布筋集中布置在洞口四边ꎬ
此补强筋每边不宜小于: 一、 二级 ４ϕ１２ꎬ 箍筋 ϕ８＠ １５０ｍｍꎬ 配置在 ｈ ＝ １ ５ ~ ２ ０ｂｗ的暗

框内ꎻ 三、 四级 ２ϕ１２ꎬ 箍筋 ϕ６＠ ２００ｍｍꎮ 补强筋在墙内锚固长度不小于 ｌａＥ

４
　 连系梁的

配筋

　 (１) 连系梁上下纵向钢筋伸入墙内长度不应小于 ｌａＥꎬ 且不小于 ６００ｍｍꎮ 箍筋应满足计

算需要ꎬ 且沿梁全长尚应符合对框架梁端箍筋加密区的规定

　 顶层连系梁纵筋在锚固长度内应设置间距不小于 １５０ｍｍ 的箍筋(图 ８￣６０)
　 (２) 跨高比小于 ２ 的连系梁ꎬ 当梁宽 ｂ 不小于 ３００ｍｍ 时ꎬ 宜沿对角线配置交叉斜腹筋

(图 ８￣６１)ꎬ 此时ꎬ 梁内竖向、 水平分布筋可按构造要求配置ꎮ 斜腹筋每束不少于 ４ϕ１２ꎬ
伸入墙内长度不小于 ｌａＥꎬ 在端部大于 ６００ｍｍ 或 ２ 倍梁宽范围内设封闭箍筋不少于

ϕ６＠ １００ｍｍ

５
　 管道穿梁

的规定

　 (１) 沿梁长方向管道宜设于跨中 ｌｎ / ３ 范围内ꎬ 沿截面高度方向宜设于中间 ｈ / ３ 的部位

内(图 ８￣６２)
　 (２) 穿管处一般应埋设钢套管ꎮ 在有腐蚀介质的厂房中ꎬ 套管应为耐腐蚀材料制作

　 (３) 穿孔直径 Ｄ≤１００ｍｍ 时ꎬ 可在洞口各边设不小于 ２ϕ１２~２ϕ１４ 的补强钢筋ꎮ 洞口较

大时ꎬ 应进行洞口削弱截面的抗剪承载力验算

图 ８￣５７　 剪力墙上洞口布置

７５３８ ７　 框架￣剪力墙结构



图 ８￣５８　 竖向分布钢筋接头 图 ８￣５９　 水平分布钢筋接头

图 ８￣６０　 顶层连系梁箍筋配置 图 ８￣６１　 连系梁配交叉斜腹筋

图 ８￣６２　 管道穿连系梁位置

８ ８　 底层大空间剪力墙结构

８ ８ １　 特性与布置

　 　 考虑抗震设计的底层大空间剪力墙结构的特性与布置要求见表 ８￣６２ꎮ
表 ８￣６２　 考虑抗震设计的底层大空间剪力墙结构的特性与布置

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 特性

　 (１) 底部大空间剪力墙结构ꎬ 又称框支剪力墙结构ꎬ 是指楼房上部各层采用剪力墙结构、
楼房底部几层采用框架￣剪力墙或框架￣筒体结构所组成的混合结构ꎮ 楼房底部几层ꎬ 因使用

上要求大空间ꎬ 只允许少数剪力墙落地ꎻ 不能落地的剪力墙ꎬ 改由框架来支承ꎬ 使整个结

构成为上刚下柔即带有底部柔弱层的非匀变结构ꎮ 此类结构又称框托墙结构

　 (２) 底层大空间剪力墙结构(也称为部分框支剪力墙结构)ꎬ 当高层剪力墙结构的底层要

求有较大空间时ꎬ 可将部分剪力墙设计为框支剪力墙ꎬ 但还应设置足够的落地剪力墙

　 (３) 底层大空间剪力墙结构的适用最大高度见表 ９￣４ 序号 ４
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(续表 ８￣６２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 结 构

布置

　 (１) 简单框支剪力墙结构

　 １) 落地剪力墙

　 ① 落地剪力墙应上下贯通ꎮ 力求简单规则ꎬ 均衡对称ꎬ 传力路线直接ꎬ 避免扭转的不利影响

　 ② 楼房底部大空间楼层的纵向和横向落地墙ꎬ 宜集中布置在一个独立结构单元或其中一

个大空间区段的两端ꎬ 纵、 横向落地墙宜连为一体ꎬ 形成筒体ꎬ 如图 ８￣６３ａ 所示

　 当上面各层采用 “鱼骨式墙体” 时ꎬ 宜将房屋两端的竖筒一直延伸到房屋顶层ꎬ 以增强

房屋抵抗扭转振动的能力

　 ③ 长矩形平面建筑中ꎬ 相邻两道落地墙的间距 Ｌꎬ 抗震设计时宜符合以下规定: ａ 底部

为 １~２ 层框支层时ꎬ Ｌ≤２Ｂꎬ 且 Ｌ≤２４ｍꎻ ｂ 底部为 ３ 层及 ３ 层以上框支层时ꎬ Ｌ≤１ ５Ｂꎬ
且 Ｌ≤２０ｍꎻ Ｂ 为转换层楼盖宽度

　 当房屋中一个结构单元的长度较大时ꎬ 除单元两端应布置落地墙外ꎬ 还需在单元长度中

央布置一道带框架的横向落地墙(图 ８￣６３ｂ)或落地墙筒(图 ８￣６３ｃ)
　 ④落地剪力墙与相邻框支柱的距离ꎬ 当底部为 １~ ２ 层框支层时ꎬ 不宜大于 １２ｍꎻ 当底部

为 ３ 层及 ３ 层以上框支层时ꎬ 不宜大于 １０ｍ
　 ⑤独立结构单元的长度不宜超过 ６０ｍ
　 ⑥底部大空间楼层的落地剪力墙上的洞口ꎬ 宜设置在每一片墙体的中央

　 ⑦转换层楼盖梁的上一层墙体不宜开设边门洞ꎬ 特别是中柱的上方以及靠近边缘处ꎬ 更

不宜在墙体上开设门洞ꎬ 以免在该处形成较窄的墙肢ꎬ 不利于竖向压力的传递

　 ⑧对于楼房底部大空间楼层ꎬ 可采取加大落地墙厚度和提高混凝土强度等级等措施ꎬ 来增

加其楼层抗推刚度ꎬ 使上部剪力墙楼层与底部大空间楼层的侧向刚度比值不超过规定限值

　 当底部大空间仅为一层时ꎬ 转换层上、 下楼层的结构等效剪切刚度比 γ 可按计算确定ꎬ
并使其不大于 ２ꎮ 当底部大空间层数多于一层时ꎬ 其转换层上部与下部结构的等效侧向刚度

比 γｅ应按有关计算确定ꎬ 并使其不大于 １ ３

　 ２) 转换层楼盖

　 ①承担从上层剪力墙体系向下层大空间框架￣剪力墙体系转换的楼盖ꎬ 称之为转换层楼

盖ꎬ 根据上层剪力墙的布置与下层柱网轴线重合与否ꎬ 以及下层柱网尺寸的大小ꎬ 转换层

楼盖可采用梁式楼盖、 箱形楼盖或厚板楼盖ꎻ 近年来转换构件还采用转换桁架、 空腹桁架

和斜撑等

　 ②转换层楼盖应根据抗震设防烈度高低、 落地剪力墙间距大小和该层以上的楼房总高度ꎬ
恰当地确定楼板的厚度和配筋ꎬ 以保证转换层楼板向落地剪力墙传递水平地震力时具有足

够的水平刚度和强度

　 ③转换层楼盖必须采用现浇钢筋混凝土楼板ꎬ 混凝土强度等级不应低于 Ｃ３０
　 ④转换层楼盖的上一层楼板也应采用现浇钢筋混凝土楼板ꎬ 且应适当加厚和增加板面

配筋

　 ３) 框支梁

　 采用框支剪力墙体系的高层商住楼ꎬ 上面各层为公寓或旅馆ꎬ 下面几层为商场ꎮ 在客房

或公寓楼层的底部ꎬ 通常需要增设一个层高为 ２ ２ｍ 的设备层ꎬ 用来布置各种管道ꎮ 对于这

类建筑ꎬ 转换层托墙梁(框支梁)的位置ꎬ 根据工程具体情况ꎬ 可以有如下三种布置方案:
　 ①托墙梁设置在设备层楼板的下面ꎮ 这是一种通常的做法ꎬ 优点是ꎬ 结构比较简单、 完

整ꎻ 缺点是ꎬ 较高截面的大梁显露在大空间楼层ꎬ 对使用有一定影响

　 ②托墙梁设置在设备层ꎬ 梁高等于层高ꎬ 管道由梁腹中穿过ꎬ 检修用的门洞布置在跨度

中央剪力最小处ꎮ 优点是ꎬ 设备层兼作结构转换层ꎬ 减小了建筑高度ꎻ 缺点是ꎬ 设备层墙

体的开洞受到限制

９５３８ ８　 底层大空间剪力墙结构



(续表 ８￣６２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 结 构

布置

　 ③托墙梁架设置于设备层的上一层ꎬ 即以设备层上一层剪力墙(适当加厚)的自身作为托

墙梁ꎮ 采用此方案的条件是: ａ 该层剪力墙无洞口或无大洞口ꎬ ｂ 各道剪力墙均能直接搁

置到下层框架柱上

　 此外ꎬ 地下室用作停车场的框支剪力墙结构ꎬ 地下室层高受到限制ꎬ 不便设置框支梁ꎬ
若底层剪力墙符合上面第③款的条件时ꎬ 也可利用底层剪力墙兼作框支梁ꎬ 按照框支梁的

构造要求ꎬ 加厚墙体和配置纵、 横向钢筋

　 ４) 框支柱

　 ①框支柱(托墙柱)的截面宽度宜比托墙梁的截面宽度大 ５０ｍｍꎬ 以利于梁、 柱纵向钢筋在

节点处均能顺利通过和有效锚固

　 ②为确保底部大空间各楼层具有较大的抗震可靠度ꎬ 进行结构地震作用效应计算时ꎬ 沿

房屋的纵向和横向ꎬ 落地墙宜承担楼层水平剪力的 １００％ꎬ 托墙框架再额外承担不少于楼层

水平剪力的 ２０％
　 ③高位转换层下面各楼层的框支柱ꎬ 应考虑地震时结构弹塑性侧移(约为多遇烈度地震作

用下弹性侧移值的 ３ 倍ꎬ另再乘以柔弱楼层塑性变形集中效应引起的侧移增大系数 ηｐ ＝ ２)状

态下 Ｐ￣Δ 效应引起的附加轴力和弯矩ꎬ 并采取加密箍筋、 双向螺旋箍筋等提高框支柱变形

能力的措施ꎻ 有条件时ꎬ 宜采用型钢混凝土柱或钢管混凝土柱

　 此外ꎬ 转换层以下各楼层的纵、 横向框架梁ꎬ 也应考虑 Ｐ￣Δ 效应的不利影响ꎬ 适当加大

其截面和配筋

　 (２) 大底盘框支剪力墙结构

　 带有大底盘的框支剪力墙结构ꎬ 进行结构布置时ꎬ 除应符合前一款(１)简单框支剪力墙结

构所提出的要求外ꎬ 还应注意以下几点:
　 １) 上部结构

　 ①主楼(塔楼)和裙房的平面均应力求简单、 对称ꎬ 各自的质心和刚心应力求重合

　 ②主楼结构平面与裙房结构平面宜同心布置ꎬ 主楼形心与裙房形心的偏差ꎬ 不宜大于同

方向裙房边长的 １ / ５ꎮ 此外ꎬ 裙房边长与同方向主楼边长之比不宜大于 ２ ５
　 ③楼房底盘(包括主楼和裙房)各楼层的抗推刚度应大致相等ꎬ 此外ꎬ 底盘最上一层的层

刚度(包括主楼)应尽量接近于塔楼最下一层的层刚度ꎬ 即两者的层刚度的比值接近于 １
　 ④主楼应根据自身需要布置落地墙ꎬ 落地墙的数量、 厚度及间距ꎬ 均应符合前一款中对

简单体形框支剪力墙结构所提出的要求ꎮ 裙房也应根据需要并按照分散、 均匀的原则ꎬ 布

置一定数量的纵墙和横墙ꎮ 任何情况下ꎬ 均不得将主楼所需要的落地墙布置在裙房内ꎬ 以

免主楼地震作用引起的巨大水平剪力和倾覆力矩无法直接传递至基础

　 ２) 地基基础

　 ①主楼(塔楼)与裙房的重力荷载大小悬殊ꎬ 设计和施工中均应采取严格措施ꎬ 控制高层

主楼与低层裙房之间的地基沉降差ꎬ 同时还应将楼房的总沉降量控制在较小数值内

　 ②当底盘面积与塔楼面积相差不多ꎬ 且楼房总高度小于 ６０ｍꎬ 层数在 ２０ 层以下时ꎬ 可采

用将高低层连为一体的箱形基础或整片承台的桩基础

　 ③若楼房底盘平面面积远大于主楼楼面面积ꎬ 主楼采用箱形基础、 整片承台桩基础或桩￣
箱基础ꎬ 裙房采用天然地基上的条形或格形基础ꎬ 主楼结构与裙房结构之间又未设置沉降

缝时ꎬ 应在裙房中与主楼相邻的跨度中段ꎬ 于各层楼盖设置贯通的后浇带ꎬ 待主楼结构和

裙房结构各自施工完毕后ꎬ 再浇灌后浇带的混凝土ꎮ 后浇带的混凝土的强度等级ꎬ 应比原

结构的混凝土提高一级ꎬ 并适当加强配筋

０６３ 第 ８ 章　 钢筋混凝土结构构件抗震构造



图 ８￣６３　 底部大空间楼层落地墙的布置

１—框架　 ２—墙筒　 ３—端筒　 ４—剪力墙

８ ８ ２　 框支柱的构造

　 　 底层大空间剪力墙框支柱的构造要求见表 ８￣６３ꎮ
表 ８￣６３　 底层大空间剪力墙框支柱的构造要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 混凝土强

度等级
　 框支柱的混凝土强度等级不小于 Ｃ３０

２
　 柱的截面

宽度

　 框支柱的截面宽度 ｂｃ宜为: ｂｃ ＝ ｂｂ及 ｂｃ ＝ ｂｂ＋５０ｍｍꎬ Ｈｎ / ｂｃ>４ꎬ 此处 Ｈｎ为框支柱的净高

度ꎬ ｂｂ为框支梁的截面宽度

３
　 柱的截面

高度

　 框支柱的截面沿框支框架方向的高度 ｈｃ宜为: ｈｃ≥
ｌｎ
１２

及
Ｈｎ

ｈｃ
≥４ꎬ 此处 ｌｎ为框支梁的

净跨度ꎬ Ｈｎ为框支柱的净高度

４
　 柱 的 轴

压比
　 框支柱的轴压比见表 ８￣４５ 序号 ３

５
　 柱全部纵

向钢筋的配

筋率

　 柱纵向钢筋最小配筋百分率应满足表 ８￣４１ 序号 ３ 的规定

　 柱纵向钢筋配筋率宜≤３％ꎬ 超过时箍筋应焊成封闭环式

６
　 柱 箍 筋

配置

　 (１) 箍筋应沿柱全高加密ꎬ 间距≤１００ｍｍꎮ 最小体积配箍率应满足表 ８￣４４ 的有关要求

　 (２) 箍筋肢距: 一级抗震等级≤２００ｍｍꎻ 二级抗震等级≤２５０ｍｍꎻ 三级抗震等级≤３００ｍｍ
　 纵向钢筋每隔一根用箍筋约束

７ 　 其他

　 (１) 框支柱应有部分纵向钢筋延伸到上层剪力墙楼板底

　 (２) 应符合表 ８￣４６ 的有关规定

　 (３) 应符合表 ８￣６２ 序号 ２ 之(１)的 ４) 的有关规定

８ 　 配筋图例 　 框支柱配筋构造如图 ８￣６４ 所示
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图 ８￣６４　 框支柱配筋构造

１—伸至柱顶ꎬ 且≥０ ５ｌａｂＥ(≥０ ５ｌａｂ) 　 ２—框支柱部分纵筋延伸到上层剪力墙楼板顶ꎬ

原则为: 能通则通　 ３—自框支柱边缘算起ꎬ 弯锚入框支梁或楼层板内≥ｌａＥ(≥ｌａ)

８ ８ ３　 转换层的楼板及其配筋

　 　 转换层楼板及其配筋要求见表 ８￣６４ꎮ
表 ８￣６４　 转换层楼板及其配筋要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 简 述 及

规定

　 (１) 转换层楼板也称框支层楼板ꎬ 是指框支结构与剪力墙结构连接处的楼板ꎮ 转换层

楼板应有足够的平面内整体刚度ꎬ 采用现浇楼板

　 (２) 转换层上部的墙、 柱等竖向承重和抗侧力构件ꎬ 宜直接落在转换层的主结构上ꎮ
表 ９￣５ 中 Ｂ 级高度框支剪力墙高层建筑的结构转换层ꎬ 不宜采用框支主、 次梁方案

　 (３) 楼板的外侧边可以利用纵向框架梁或外纵墙予以加强

　 (４) 应符合表 ８￣６２ 序号 ２ 之(１)的 ２) 的有关规定

２
　 混凝土强

度等级
　 转换层楼板必须采用现浇钢筋混凝土楼板ꎬ 混凝土强度等级不应低于 Ｃ３０

３ 　 板厚
　 楼板厚度不应小于 １８０ｍｍꎻ 对于大底盘框支剪力墙结构ꎬ 楼板厚度不应小于 ２００ｍｍꎮ
转换层上面相邻楼层的楼板也应适当加强

４ 　 楼板配筋
　 楼板应上、 下双层双向配筋ꎬ 板面和板底的每层钢筋网每一方向的配筋率均不宜小于

０ ２５％ꎮ 楼板中的钢筋应锚固在边梁或墙体内
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(续表 ８￣６４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

５
　 楼板边缘

及洞口周边

　 落地剪力墙和筒体外缘周围的楼板不宜开洞ꎮ 其他部位楼板上的洞口也应远离外侧边ꎬ
而且楼板边缘和较大洞口周边应增设边梁ꎬ 其宽度不宜小于板厚的 ２ 倍ꎬ 边梁纵向钢筋

的配筋率不应小于 １％ꎬ 被洞口截断的楼板钢筋ꎬ 锚入边梁内的长度不应小于 ｌａＥ(见表 １￣

３９、表 １￣４０ 与表 １￣４１)

６ 　 其他
　 转换层楼板在落地剪力墙之间的长宽比不宜超过表 ８￣６５ 的限值ꎬ 且落地剪力墙的间距

不宜超过 ２４ｍ

表 ８￣６５　 转换层楼板的长宽比限值

地　 震　 烈　 度 ６　 度 ７　 度 ８　 度

长　 宽　 比 ２ ５ ２ ５ ２

８ ８ ４　 框支梁的截面及配筋

　 　 框支梁的截面及配筋要求见表 ８￣６６ꎮ
表 ８￣６６　 框支梁的截面及配筋要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 框支梁截

面尺寸

　 (１) 框支梁与框支柱的截面中线宜重合

　 (２) 框支梁截面宽度不宜大于框支柱相应方向的截面宽度减去 ５０ｍｍꎬ 不宜小于其上墙

体截面厚度的 ２ 倍ꎬ 且不宜小于 ４００ｍｍꎻ 当梁上托柱时ꎬ 尚不应小于梁宽方向的柱截面

宽度ꎮ 梁截面高度ꎬ 抗震设计时不应小于计算跨度的 １ / ６ꎬ 非抗震设计时不应小于计算跨

度的 １ / ８ꎻ 框支梁可采用加腋梁

　 (３) 框支梁截面组合的最大剪力设计值应符合如下要求:

Ｖ≤
１

γＲＥ
(０ １５βｃ ｆｃｂｈ０) (８￣２１)

式中　 ｂ、 ｈ０——— 框支梁的截面宽度和截面有效高度

ｆｃ——— 混凝土的轴心抗压强度设计值

βｃ——— 混凝土强度影响系数ꎮ 当混凝土强度等级不大于 Ｃ５０ 时ꎬ 取 １ ０ꎻ 等于

Ｃ８０ 时ꎬ 取 ０ ８ꎻ 介于 Ｃ５０ 和 Ｃ８０ 之间时ꎬ 线性内插取值

γＲＥ——— 构件承载力抗震调整系数ꎬ 取 γＲＥ
＝ ０ ８５

　 (４) 当框支梁上部的墙体开有门洞或梁上托柱时ꎬ 若洞口靠近框支梁端部且梁的受剪

承载力不满足要求时ꎬ 可采取框支梁加腋或增大框支墙洞口连梁刚度等措施

　 (５) 框支梁不宜开洞ꎮ 若需开洞时ꎬ 洞口位置宜远离框支柱边ꎬ 上、 下弦杆应加强抗

剪配筋ꎬ 开洞部位应配置加强钢筋ꎬ 或用型钢加强ꎬ 被洞口削弱的截面应进行承载力

计算

２
　 框 支 梁

配筋

　 (１) 梁上、 下纵向钢筋配筋率应满足一般框架梁要求

　 (２) 梁上、 下纵向钢筋应全部锚入柱内ꎬ 不宜有接头ꎮ 有接头时ꎬ 梁纵向钢筋接头宜

采用机械连接ꎬ 同一截面内接头钢筋截面面积不应超过全部纵向钢筋截面面积的 ５０％ꎬ
接头位置应避开上部墙体开洞部位、 梁上托柱部位及受力较大部位

　 (３) 偏心受拉的框支梁ꎬ 其支座上部纵向钢筋至少应有 ５０％沿梁全长贯通ꎬ 下部纵向

钢筋应全部直通到柱内ꎻ 在梁腹两侧边沿梁高应配置间距不大于 ２００ｍｍ、 直径不小于

１６ｍｍ 的腰筋ꎬ 且梁腹每侧腰筋的截面面积不应小于腹板截面面积 ｂｈｗ的 ０ １％

３６３８ ８　 底层大空间剪力墙结构



(续表 ８￣６６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 框 支 梁

配筋

　 (４) 框支梁支座处(离柱边 １ ５ 倍梁截面高度范围内)箍筋应加密ꎬ 加密区箍筋直径不

应小于 １０ｍｍꎬ 间距不应大于 １００ｍｍꎮ 非加密区箍筋不应小于 １０ｍｍꎬ 间距不应大

于 ２００ｍｍ
　 (５) 当框支梁上部的墙体开有门洞或梁上托柱时ꎬ 该部位框支梁的箍筋应加密配置ꎬ
箍筋直径、 间距及配箍率ꎬ 不应低于上述(４)对框支梁支座处加密区箍筋的各项要求

　 (６) 梁上、 下纵向钢筋和腰筋的锚固宜符合图 ８￣６５ 的要求ꎻ 当梁上部配置多排纵向钢

筋时ꎬ 其内排钢筋锚入柱内的长度可适当减小ꎬ 但不应小于钢筋锚固长度 ｌａＥ
　 １) 图 ８￣６５ 中ꎬ 跨度值 ｌｎ为左跨 ｌｎｉ和右跨 ｌｎｉ＋１之较大值ꎬ 其中 ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ ３

　 ２) 图 ８￣６５ 中ꎬ ｈｂ为梁截面的高度ꎬ ｂｂ为梁截面宽度

　 ３) 梁中括号内数字用于非抗震设计

　 (７) 框支梁不应采用弯起钢筋

　 (８) 对框支梁上部的墙体开洞部位ꎬ 梁的箍筋应加密配置ꎬ 加密区范围可取墙边两侧

各 １ ５ 倍转换梁高度

　 (９) 纵向钢筋弯折构造要求如图 ３￣１６ 所示

图 ８￣６５　 框支梁配筋构造

１—伸至对边柱纵筋内侧ꎬ 且≥０ ４ｌａｂＥ(≥０ ４ｌａｂ)　 ２—总锚固长度≥ｌａＥ( ｌａ)ꎬ 直锚不足时可弯锚ꎬ 伸至梁纵筋

弯钩内侧ꎬ 且水平段的长度≥０ ４ｌａｂＥ(≥０ ４ｌａｂ)ꎬ 弯折段长度≥１５ｄ　 ３—伸至梁上部纵筋弯钩段内侧ꎬ

且≥０ ４ｌａｂＥ(≥０ ４ｌａｂ) 　 ４—箍筋加密区　 ５—墙体竖向钢筋锚固长度≥ｌａＥ( ｌａ)边缘构件纵向钢筋锚固长度

　 ≥１ ２ｌａＥ(１ ２ｌａ)　 ６—拉筋直径不宜小于箍筋两个规格ꎬ 水平间距为非加密区箍筋

间距的 ２ 倍ꎬ 竖向沿梁高间距≤２００ｍｍꎬ 上下相邻两排拉筋错开设置

８ ８ ５　 框支梁上部剪力墙构造

　 　 框支梁上部剪力墙构造应符合下列要求:
　 　 (１) 墙厚宜≥２００ｍｍꎻ 当框支梁上部剪力墙作为框支梁考虑时ꎬ 墙宜适当加厚ꎬ 且不应设置边门洞ꎮ
　 　 (２) 分布钢筋除应满足计算要求外ꎬ 尚应满足构造要求及剪力墙加强部位的要求ꎮ
　 　 (３) 不得在中柱框支梁的上部设置门洞ꎮ
　 　 (４)框支梁上部墙体的竖向钢筋在框支梁内的锚固长度不应小于 ｌａＥꎮ
　 　 (５)框支梁上一层的墙体ꎬ 若开设边洞时ꎬ 洞边墙体宜设置翼缘墙、 端柱或加厚ꎬ 按约束边缘

构件的要求进行配筋设计ꎮ
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　 　 (６) 一、 二级抗震等级的框支梁ꎬ 除应验算框支梁与剪力墙间水平施工缝受剪承载力外ꎬ 必

要时设置附加插筋ꎮ
８ ８ ６　 落地剪力墙构造

　 　 落地剪力墙构造应符合下列要求:
　 　 (１) 部分框支剪力墙结构的落地剪力墙底部加强部位的水平和竖向分布钢筋最小配筋百分率

不应小于 ０ ３％ꎬ 钢筋间距不应大于 ２００ｍｍꎬ 钢筋直径不应小于 ８ｍｍꎮ
　 　 (２) 分布钢筋的直径不宜大于墙厚的 １ / １０ꎮ
　 　 (３) 门洞口不应布置在墙的端部ꎮ
　 　 (４)落地剪力墙在转换楼盖以下的墙体ꎬ 混凝土强度等级不应低于 Ｃ３０ꎮ
　 　 (５)底部带转换层的高层建筑结构ꎬ 其落地剪力墙底部加强部位的高度ꎬ 可取框支层加上框支

层以上 ２ 层的高度与墙肢(落地剪力墙)总高度的 １ / ８ 中两者的较大值ꎮ 此处所指剪力墙底部加强部

位ꎬ 包括落地剪力墙和转换构件上部 ２ 层的剪力墙ꎮ 所以ꎬ 转换层墙体上部 ２ 层剪力墙的抗震等级

应采用底部加强部位剪力墙的抗震等级ꎮ
　 　 (６)落地剪力墙的墙肢不宜出现偏心受拉ꎮ
　 　 (７)部分框支剪力墙结构的一级落地剪力墙底部加强部位尚应满足下列要求:
　 　 １) 验算剪力墙受剪承载力时不宜计入混凝土的受剪作用ꎮ 若需计入混凝土的受剪作用ꎬ 则墙

肢在边缘构件以外的部位ꎬ 在两排钢筋网之间应设置直径不小于 ８ｍｍ 的拉结筋ꎬ 拉筋的水平和竖

向间距应分别不大于该方向分布钢筋间距 ２ 倍和 ４００ｍｍ 两者的较小值ꎮ
　 　 这是因为ꎬ 框支结构的落地墙ꎬ 在转换层以下的部位是保证框支结构抗震性能的关键部位ꎬ 何

况此部位墙体的剪力传递还存在矮墙效应ꎮ 为了保证抗震墙在大震时的受剪承载力ꎬ 只能考虑墙体

中有拉筋约束部分的混凝土受剪承载力ꎮ
　 　 ２) 无地下室且墙肢底部截面出现偏心受拉时ꎬ 宜在墙肢与基础交接面于墙肢截面中部另设单

排的 ４５°交叉防滑斜筋ꎬ 防滑斜筋承担的拉力ꎬ 可按交接面处总剪力设计值的 ３０％采用ꎮ
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第 ９ 章　 高层建筑混凝土结构构造

９ １　 高层建筑结构设计的基本规定

９ １ １　 说明、 术语及定义

　 　 高层建筑结构说明、 术语及定义见表 ９￣１ꎮ
表 ９￣１　 高层建筑结构说明、 术语及定义

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 说明

　 (１) 高层建筑混凝土结构构造ꎬ 除应符合本书其他各章的有关规定外ꎬ 尚应按本章的

规定进行结构构造的设计

　 (２) 目前为止ꎬ 世界各国对多层建筑与高层建筑的划分界限并不统一ꎮ 多少层的建筑

或多少高度的建筑为高层建筑ꎬ 不同国家根据本国的不同标准或结构形式有不同的规定ꎮ
本表序号 ３ 为世界部分国家和组织对高层建筑起始高度及层数的规定ꎻ 本表序号 ４ 为我

国根据不同标准的结构用途或形式对高层建筑起始高度及层数的规定

２ 　 术语

　 (１) 框架结构ꎮ 由梁和柱为主要构件组成的承受竖向和水平作用的结构

　 (２) 剪力墙结构ꎮ 由剪力墙组成的承受竖向和水平作用的结构

　 (３) 框架￣剪力墙结构ꎮ 由框架和剪力墙共同承受竖向和水平作用的结构

　 (４) 板柱￣剪力墙结构ꎮ 由无梁楼板和柱组成的板柱框架与剪力墙共同承受竖向和水平

作用的结构

　 (５) 筒体结构ꎮ 由竖向筒体为主组成的承受竖向和水平作用的建筑结构ꎮ 筒体结构的

筒体分剪力墙围成的薄壁筒和由密柱框架或壁式框架围成的框筒等

　 (６) 框架￣核心筒结构ꎮ 由核心筒与外围的稀柱框架组成的筒体结构

　 (７) 筒中筒结构ꎮ 由核心筒与外围框筒组成的筒体结构

　 (８) 混合结构ꎮ 由钢框架(框筒)、 型钢混凝土框架(框筒)、 钢管混凝土框架(框筒)与
钢筋混凝土核心筒体所组成的共同承受水平和竖向作用的建筑结构

　 (９) 转换结构构件ꎮ 完成上部楼层到下部楼层的结构形式转变或上部楼层到下部楼层

结构布置改变而设置的结构构件ꎬ 包括转换梁、 转换桁架、 转换板等ꎮ 部分框支剪力墙

结构的转换梁也称为框支梁

　 (１０) 转换层ꎮ 设置转换结构构件的楼层ꎬ 包括水平结构构件及其以下的竖向结构构件

　 (１１) 加强层ꎮ 设置连接内筒与外围结构的水平伸臂结构(梁或桁架)的楼层ꎬ 必要时

还可沿该楼层外围结构设置带状水平桁架或梁

　 (１２) 连体结构ꎮ 除裙楼以外ꎬ 两个或两个以上塔楼之间带有连接体的结构

　 (１３) 多塔楼结构ꎮ 未通过结构缝分开的裙楼上部具有两个或两个以上塔楼的结构

　 (１４) 裙楼(房)ꎮ 与高层建筑相连的ꎬ 建筑高度不超过 ２４ｍ 的附属建筑

　 (１５) 结构抗震性能设计ꎮ 以结构抗震性能目标为基准的结构抗震设计

　 (１６) 结构抗震性能目标ꎮ 针对不同的地震地面运动水准设定的结构抗震性能水准

　 (１７) 结构抗震性能水准ꎮ 对结构震后损坏状况及继续使用可能性等抗震性能的界定



(续表 ９￣１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 术语

　 (１８) 商业服务网点ꎮ 住宅底部(地上)设置的百货店、 副食店、 粮店、 邮政所、 储蓄

所、 理发店等小型商业服务用房ꎮ 该用房不超过 ２ 层、 建筑面积不超过 ３００ｍ２ꎬ 采用耐火

极限大于 １ ５ｈ 的楼板和耐火极限大于 ２ ００ｈ 且不开门窗洞的隔墙与住宅和其他用房完全

分隔ꎬ 该用房和住宅的疏散楼梯及安全出口应分别独立设置

３

　 世界部分

国家和组织

对高层建筑

起始高度及

层数的定义

规定

　 (１) 苏联

　 住宅为 １０ 层及 １０ 层以上ꎬ 其他建筑为 ７ 层及 ７ 层以上

　 (２) 美国

　 ２２~２５ｍ 或 ７ 层以上

　 (３) 英国

　 ２４ ３ｍ
　 (４) 法国

　 住宅为 ８ 层及 ８ 层以上ꎬ 大于或等于 ３１ｍ
　 (５) 德国

　 大于或等于 ２３ｍ(从室内地面起)
　 (６) 日本

　 １１ 层ꎬ ３１ｍ
　 (７) 比利时

　 ２５ｍ(从室外地面起)
　 (８) 国际高层建筑会议将高层建筑分为以下四类:
　 １) 第一类高层建筑为 ９~１６ 层(最高 ５０ｍ)
　 ２) 第二类高层建筑为 １７~２５ 层(最高 ７５ｍ)
　 ３) 第三类高层建筑为 ２６~４０ 层(最高 １００ｍ)
　 ４) 第四类高层建筑为 ４０ 层以上(高于 １００ｍ 以上时ꎬ为超高层建筑)

４

　 我国根据

不同标准的

结构用途或

形式对高层

建筑起始高

度及层数的

定义规定

　 (１) «高层建筑混凝土结构技术规程»ＪＧＪ ３ 规定:
　 高层建筑为 １０ 层及 １０ 层以上或房屋高度大于 ２８ｍ 的住宅建筑和房屋高度大于 ２４ｍ 的

其他高层民用建筑

　 建筑高度大于 ２４ｍꎬ 层数在 ２ 层或 ２ 层以上的工业建筑属于高层工业建筑

　 房屋高度ꎮ 自室外地面至房屋主要屋面的高度ꎬ 不包括凸出屋面的电梯机房、 水箱、
构架等高度

　 (２) «民用建筑设计通则»ＧＢ ５０３５２ 规定:
　 １) 民用建筑按使用功能可分为居住建筑和公共建筑两大类

　 ２) 民用建筑按地上层数或高度分类划分应符合下列规定:
　 ① 住宅建筑按层数分类: １~３ 层为低层住宅ꎬ ４~６ 层为多层住宅ꎬ ７~ ９ 层为中高层住

宅ꎬ １０ 层及 １０ 层以上为高层住宅

　 ② 除住宅建筑之外的民用建筑高度不大于 ２４ｍ 者为单层和多层建筑ꎬ 大于 ２４ｍ 者为高

层建筑(不包括建筑高度大于 ２４ｍ 的单层公共建筑)
　 ③ 建筑高度大于 １００ｍ 的民用建筑为超高层建筑

　 注: 本条建筑层数和建筑高度计算应符合防火规范的有关规定

　 ３) 民用建筑等级分类划分应符合有关标准或行业主管部门的规定

７６３９ １　 高层建筑结构设计的基本规定



(续表 ９￣１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４

　 我国根据

不同标准的

结构用途或

形式对高层

建筑起始高

度及层数的

定义规定

　 (３) «建筑设计防火规范»(ＧＢ ５００１６—２０１４)规定:
　 １) 高层建筑应根据其使用性质、 火灾危险性、 疏散和扑救难度等进行分类ꎮ 并应符合

表 ９￣２ 的规定

　 ２) 上述 １)款是根据各种高层民用建筑的使用性质、 火灾危险性、 疏散和扑救难易程

度等将高层民用建筑分为两类ꎬ 其分类的目的是为了针对不同高层建筑类别在耐火等级、
防火间距、 防火分区、 安全疏散、 消防给水、 防烟排烟等方面分别提出不同的要求ꎬ 以

达到既保障各种高层建筑的消防安全ꎬ 又能节约投资的目的

　 对高层民用建筑进行分类是一个较为复杂的问题ꎮ 从消防的角度将性质重要、 火灾危

险性大、 疏散和扑救难度大的高层民用建筑定为一类ꎮ 这类高层建筑有的同时具备上述

几方面的因素ꎬ 有的则具有较为突出的一两个方面的因素ꎮ 例如医院病房楼不计高度皆

划为一类ꎬ 这是根据病人行动不便、 疏散困难的特点来决定的

表 ９￣２　 高层民用建筑分类

序号 名　 　 称 一　 　 类 二　 　 类

１ 住宅建筑
　 建筑高度大于 ５４ｍ 的住宅建筑(包括设置商业服务网

点的住宅建筑)

　 建筑高度大于 ２７ｍꎬ 但不大

于 ５４ｍ 的住宅建筑(包括设置商

业服务网点的住宅建筑)

２ 公共建筑

　 (１) 建筑高度大于 ５０ｍ 的公共建筑

　 (２) 建筑高度 ２４ｍ 以上部分任一楼层建筑面积大于

１０００ｍ２ 的商店、 展览、 电信、 邮政、 财贸金融建筑和

其他多种功能组合的建筑

　 (３) 医疗建筑、 重要公共建筑

　 (４) 省级及以上的广播电视和防灾指挥调度建筑、
网局级和省级电力调度建筑

　 (５) 藏书超过 １００ 万册的图书馆、 书库

　 除一类高层公共建筑外的其

他高层公共建筑

９ １ ２　 一般规定与房屋适用高度和高宽比

　 　 一般规定与房屋适用高度和高宽比见表 ９￣３ꎮ
表 ９￣３　 一般规定与房屋适用高度和高宽比

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 (１) 结构体系

　 １) 高层建筑钢筋混凝土结构可采用框架、 剪力墙、 框架￣剪力墙、 筒体和板柱剪力墙

结构体系

　 高层建筑结构应根据房屋高度和高宽比、 抗震设防类别、 抗震设防烈度、 场地类别、
结构材料和施工技术条件等因素考虑其适宜的结构体系

８６３ 第 ９ 章　 高层建筑混凝土结构构造



(续表 ９￣３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 ２) 高层建筑不应采用严重不规则的结构体系ꎬ 并应符合下列要求:
　 ① 应具有必要的承载能力、 刚度和变形能力

　 ② 应避免因部分结构或构件的破坏而导致整个结构丧失承受重力荷载、 风荷载和地震

作用的能力

　 ③ 对可能出现的薄弱部位ꎬ 应采取有效措施予以加强

　 ３) 高层建筑的结构体系尚宜符合下列要求:
　 ① 结构的竖向和水平布置宜具有合理的刚度和承载力分布ꎬ 避免因局部突变和扭转效

应而形成薄弱部位

　 ② 宜具有多道抗震防线

　 上述 ２) 与 ３) 这两条强调了高层建筑结构概念设计原则ꎬ 宜采用规则的结构ꎬ 不应采

用严重不规则的结构

　 规则结构一般是指: 体型(平面和立面)规则ꎬ 结构平面布置均匀、 对称并具有较好的

抗扭刚度ꎻ 结构竖向布置均匀ꎬ 结构的刚度、 承载力和质量分布均匀、 无突变

　 实际工程设计中ꎬ 要使结构方案规则往往比较困难ꎬ 有时会出现平面或竖向布置不规

则的情况ꎮ 表 ９￣２２ 及表 ９￣２５ 分别对结构平面布置及竖向布置的不规则性提出了限制条

件ꎮ 若结构方案中仅有个别项目超过了条款中规定的 “不宜” 的限制条件ꎬ 此结构虽属

不规则结构ꎬ 但仍可按这里有关规定进行计算和采取相应的构造措施ꎻ 若结构方案中有

多项超过了条款中规定的 “不宜” 的限制条件ꎬ 此结构属特别不规则结构ꎬ 应尽量避免ꎻ
若结构方案中有多项超过了条款中规定的 “不宜” 的限制条件ꎬ 而且超过较多ꎬ 或者有

一项超过了条款中规定的 “不应” 的限制条件ꎬ 则此结构属严重不规则结构ꎬ 这种结构

方案不应采用ꎬ 必须对结构方案进行调整

　 ４) 高层建筑混凝土结构宜采取措施减小混凝土收缩、 徐变、 温度变化、 基础差异沉降

等非荷载效应的不利影响ꎮ 房屋高度不低于 １５０ｍ 的高层建筑外墙宜采用各类建筑幕墙

　 (２) 计算分析

　 １) 高层建筑结构的荷载和地震作用应按有关规定进行计算

　 ２) 复杂结构和混合结构高层建筑的计算分析ꎬ 应符合有关规定

　 ３) 高层建筑结构的变形和内力可按弹性方法计算ꎮ 框架梁及连梁等构件可考虑塑性变

形引起的内力重分布

　 ４) 高层建筑结构分析模型应根据结构实际情况确定ꎮ 所选取的分析模型应能较准确地

反映结构中各构件的实际受力状况

　 高层建筑结构分析ꎬ 可选择平面结构空间协同、 空间杆系、 空间杆￣薄壁杆系、 空间杆￣
墙板元及其他组合有限元等计算模型

　 ５) 进行高层建筑内力与位移计算时ꎬ 可假定楼板在其自身平面内为无限刚性ꎬ 设计时

应采取相应的措施保证楼板平面内的整体刚度

　 当楼板可能产生较明显的面内变形时ꎬ 计算时应考虑楼板的面内变形影响或对采用楼

板面内无限刚性假定计算方法的计算结果进行适当调整

　 ６) 高层建筑结构按空间整体工作计算分析时ꎬ 应考虑下列变形:
　 ① 梁的弯曲、 剪切、 扭转变形ꎬ 必要时考虑轴向变形

　 ② 柱的弯曲、 剪切、 轴向、 扭转变形

　 ③ 墙的弯曲、 剪切、 轴向、 扭转变形

　 ７) 高层建筑结构应根据实际情况进行重力荷载、 风荷载和(或)地震作用效应分析ꎬ
并应按有关的规定进行荷载效应和作用效应计算

９６３９ １　 高层建筑结构设计的基本规定



(续表 ９￣３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 ８) 高层建筑结构内力计算中ꎬ 当楼面活荷载大于 ４ｋＮ / ｍ２时ꎬ 应考虑楼面活荷载不利

布置引起的结构内力的增大ꎻ 当整体计算中未考虑楼面活荷载不利布置时ꎬ 应适当增大

楼面梁的计算弯矩

　 ９) 高层建筑结构在进行重力荷载作用效应分析时ꎬ 柱、 墙、 斜撑等构件的轴向变形宜

采用适当的计算模型来考虑施工过程的影响ꎻ 复杂高层建筑及房屋高度大于 １５０ｍ 的其他

高层建筑结构ꎬ 应考虑施工过程的影响

　 １０) 高层建筑结构进行风作用效应计算时ꎬ 正反两个方向的风作用效应宜按两个方向

计算的较大值采用ꎻ 体型复杂的高层建筑ꎬ 应考虑风向角的不利影响

　 １１) 结构整体内力与位移计算中ꎬ 型钢混凝土和钢管混凝土构件宜按实际情况直接参

与计算ꎮ 并应按本章 ９ ７ 节(高层建筑混合结构)的有关规定进行截面设计

　 １２) 体型复杂、 结构布置复杂以及 Ｂ 级高度高层建筑结构ꎬ 应采用至少两个不同力学

模型的结构分析软件进行整体计算

　 １３) 抗震设计时ꎬ Ｂ 级高度的高层建筑结构、 混合结构和本章 ９ ６ 节(复杂高层建筑混

凝土结构设计)规定的高层建筑结构ꎬ 尚应符合下列要求:
　 ① 宜考虑平扭耦联计算结构的扭转效应ꎬ 振型数不应小于 １５ꎬ 对多塔楼结构的振型数

不应小于塔楼数的 ９ 倍ꎬ 且计算振型数应使各振型参与质量之和不小于总质量的 ９０％
　 ② 应采用弹性时程分析法进行补充计算

　 ③ 宜采用弹塑性静力或弹塑性动力分析方法补充计算

　 １４) 对多塔楼结构ꎬ 宜按整体模型和各塔楼分开的模型分别计算ꎬ 并采用较不利的结构

进行结构设计ꎮ 当塔楼周边的裙楼超过两跨时ꎬ 分塔楼模型宜至少附带两跨的裙楼结构

　 １５) 对受力复杂的结构构件ꎬ 宜按应力分析的结果校核配筋设计

　 １６) 对结构分析软件的计算结果ꎬ 应进行分析判断ꎬ 确认其合理、 有效后方可作为工

程设计的依据

　 (３) 计算参数

　 １) 高层建筑结构地震作用效应计算时ꎬ 可对剪力墙连梁刚度予以折减ꎬ 折减系数不宜

小于 ０ ５
　 ２) 在结构内力与位移计算中ꎬ 现浇楼盖和装配整体式楼盖中ꎬ 梁的刚度可考虑翼缘的

作用予以增大ꎮ 近似考虑时ꎬ 楼面梁刚度增大系数可根据翼缘情况取为 １ ３~２ ０
　 对于无现浇面层的装配式楼盖ꎬ 不宜考虑楼面梁刚度的增大

　 ３) 在竖向荷载作用下ꎬ 可考虑框架梁端塑性变形内力重分布对梁端负弯矩乘以调幅系

数进行调幅ꎬ 并应符合下列规定:
　 ① 装配整体式框架梁端负弯矩调幅系数可取为 ０ ７~ ０ ８ꎻ 现浇框架梁端负弯矩调幅系

数可取为 ０ ８~０ ９
　 ② 框架梁端负弯矩调幅后ꎬ 梁跨中弯矩应按平衡条件相应增大

　 ③ 应先对竖向荷载作用下框架梁的弯矩进行调幅ꎬ 再与水平作用产生的框架梁弯矩进

行组合

　 ④ 截面设计时ꎬ 框架梁跨中截面正弯矩设计值不应小于竖向荷载作用下按简支梁计算

的跨中弯矩设计值的 ５０％
　 ４) 高层建筑结构楼面梁受扭计算中应考虑现浇楼盖对梁的约束所用ꎮ 当计算中未考虑

现浇楼盖对梁扭转的约束作用时ꎬ 可对梁的计算扭矩予以折减ꎮ 梁扭矩折减系数应根据

梁周围楼盖的约束情况确定

　 (４) 计算简图处理
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(续表 ９￣３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 １) 高层建筑结构分析计算时宜对结构进行力学上的简化处理ꎬ 使其既能反映结构的受

力性能ꎬ 又适应于所选用的计算分析软件的力学模型

　 ２) 楼面梁与竖向构件的偏心以及上、 下层竖向构件之间的偏心宜按实际情况计入结构的整

体计算ꎮ 当结构整体计算中未考虑上述偏心时ꎬ 应采用柱、 墙端附加弯矩的方法予以近似考虑

　 ３) 在结构整体计算中ꎬ 密肋板楼盖宜按实际情况进行计算ꎮ 当不能按实际情况计算

时ꎬ 可按等刚度原则对密肋梁进行适当简化后再行计算

　 对平板无梁楼盖ꎬ 在计算中应考虑板的面外刚度影响ꎬ 其面外刚度可按有限元方法计

算或近似将柱上板带等效为框架梁计算

　 ４) 在结构整体计算中ꎬ 宜考虑框架或壁式框架梁、 柱节点区的刚域(图 ９￣１)影响ꎮ 梁

端截面弯矩可取刚域端截面的弯矩计算值ꎮ 刚域的长度可按下列公式计算:
ｌｂ１ ＝ａ１－０ ２５ｈｂ (９￣１)

ｌｂ ２ ＝ａ２－０ ２５ｈｂ (９￣２)

ｌｃ １ ＝ ｃ１－０ ２５ｂｃ (９￣３)

ｌｃ ２ ＝ ｃ２－０ ２５ｂｃ (９￣４)

　 当计算的刚域长度为负值时ꎬ 应取为零

　 ５) 在结构整体计算中ꎬ 转换层结构、 加强层结构、 连体结构、 竖向收进结构(含多塔

楼结构)ꎬ 应选用合适的计算模型进行分析ꎮ 在整体计算中对转换层、 加强层、 连接体等

做简化处理的ꎬ 宜对其局部进行更细致的补充计算分析

　 ６) 复杂平面和立面的剪力墙结构ꎬ 应采用适合的计算模型进行分析ꎮ 当采用有限元模型时ꎬ
应在截面变化处合理地选择和划分单元ꎻ 当采用杆系模型计算时ꎬ 对错洞墙、 叠合错洞墙可采

用适当的模型化处理ꎬ 并应在整体计算的基础上对结构局部进行更细致的补充计算分析

　 ７) 高层建筑结构整体计算中ꎬ 当地下室顶板作为上部结构嵌固部位时ꎬ 地下一层与首

层侧向刚度比不宜小于 ２

２
　 房屋适用

高 度 和 高

宽比

　 (１) 钢筋混凝土高层建筑结构的最大适用高度应区分为 Ａ 级和 Ｂ 级ꎮ Ａ 级高度钢筋混

凝土乙类和丙类高层建筑的最大适用高度应符合表 ９￣４ 的规定ꎬ Ｂ 级高度钢筋混凝土乙类

和丙类高层建筑的最大适用高度应符合表 ９￣５ 的规定

　 平面和竖向均不规则的高层建筑结构ꎬ 其最大适用高度宜适当降低

　 (２) 钢筋混凝土高层建筑结构的高宽比不宜超过表 ９￣６ 的规定

图 ９￣１　 刚域
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表 ９￣４　 Ａ 级高度钢筋混凝土高层建筑的最大适用高度 (单位:ｍ)

序号 结 构 体 系
非抗震

设计

抗震设防烈度

６ 度 ７ 度
８ 度

０ ２０ｇ ０ ３０ｇ
９ 度

１ 框架 ７０ ６０ ５０ ４０ ３５ ─

２ 框架￣剪力墙 １５０ １３０ １２０ １００ ８０ ５０

３

４
剪力墙

全部落地剪力墙 １５０ １４０ １２０ １００ ８０ ６０

部分框支剪力墙 １３０ １２０ １００ ８０ ５０ 不应采用

５

６
筒体

框架￣核心筒 １６０ １５０ １３０ １００ ９０ ７０

筒中筒 ２００ １８０ １５０ １２０ １００ ８０

７ 板柱￣剪力墙 １１０ ８０ ７０ ５５ ４０ 不应采用

　 　 注: １ 表中框架不含异形柱框架ꎮ
２ 部分框支剪力墙结构是指地面以上有部分框支剪力墙的剪力墙结构ꎮ
３ 甲类建筑ꎬ ６ 度、 ７ 度、 ８ 度时宜按本地区抗震设防烈度提高一度后符合本表的要求ꎬ ９ 度时应专门

研究ꎮ
４ 框架结构、 板柱￣剪力墙结构以及 ９ 度抗震设防的表列其他结构ꎬ 当房屋高度超过本表数值时ꎬ 结构

设计应有可靠依据ꎬ 并采取有效的加强措施ꎮ

表 ９￣５　 Ｂ 级高度钢筋混凝土高层建筑的最大适用高度 (单位:ｍ)

序号 结 构 体 系 非抗震设计

抗震设防烈度

６ 度 ７ 度
８ 度

０ ２０ｇ ０ ３０ｇ

１ 框架￣剪力墙 １７０ １６０ １４０ １２０ １００

２

３
剪力墙

全部落地剪力墙 １８０ １７０ １５０ １３０ １１０

部分框支剪力墙 １５０ １４０ １２０ １００ ８０

４

５
筒体

框架￣核心筒 ２２０ ２１０ １８０ １４０ １２０

筒中筒 ３００ ２８０ ２３０ １７０ １５０

　 　 注: １ 部分框支剪力墙结构是指地面以上有部分框支剪力墙的剪力墙结构ꎮ
２ 甲类建筑ꎬ ６ 度、 ７ 度时宜按本地区设防烈度提高一度后符合本表的要求ꎬ ８ 度时应专门研究ꎮ
３ 当房屋高度超过表中数值时ꎬ 结构设计应有可靠依据ꎬ 并采取有效的加强措施ꎮ

表 ９￣６　 钢筋混凝土高层建筑结构适用的最大高宽比

序号 结 构 体 系 非抗震设计
抗震设防烈度

６ 度、 ７ 度 ８ 度 ９ 度

１ 框架 ５ ４ ３ ─
２ 板柱￣剪力墙 ６ ５ ４ ─
３ 框架￣剪力墙、 剪力墙 ７ ６ ５ ４
４ 框架￣核心筒 ８ ７ ６ ４
５ 筒中筒 ８ ８ ７ ５
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９ １ ３　 高层建筑结构抗震设防分类

　 　 高层建筑结构抗震设防分类见表 ９￣７ꎮ
表 ９￣７　 高层建筑结构抗震设防分类

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 (１) 高层建筑的抗震设防烈度必须按照国家规定的权限审批、 颁发的文件(图件)确

定ꎮ 一般情况下ꎬ 抗震设防烈度应采用根据中国地震动参数区划图确定的地震基本烈度

　 (２) 抗震设计的高层混凝土建筑应按现行国家标准«建筑工程抗震设防分类标准» ＧＢ
５０２２３ 的规定确定其抗震设防类别:
　 １) 特殊设防类ꎮ 是指使用上有特殊设施ꎬ 涉及国家公共安全的重大建筑工程和地震时

可能发生严重次生灾害等特别重大灾害后果ꎬ 需要进行特殊设防的建筑ꎮ 本书简称甲类

　 ２) 重点设防类ꎮ 是指地震时使用功能不能中断或需尽快恢复的生命线相关建筑ꎬ 以及

地震时可能导致大量人员伤亡等重大灾害后果ꎬ 需要提高设防标准的建筑ꎮ 本书简称

乙类

　 ３) 标准设防类ꎮ 是指大量的除 １)、 ２)、 ４) 款以外按标准要求进行设防的建筑ꎮ 本书

简称丙类

　 ４) 适度设防类ꎮ 是指使用上人员稀少且震损不致产生次生灾害ꎬ 允许在一定条件下适

度降低要求的建筑ꎮ 本书简称丁类

　 (３) 高层建筑没有 “适度设防类” 设防(简称丁类)
　 (４) 本书中甲类建筑、 乙类建筑、 丙类建筑分别为现行国家标准«建筑工程抗震设防

分类标准»ＧＢ ５０２２３ 中特殊设防类、 重点设防类、 标准设防类简称

２
　 建筑抗震

设防标准
　 甲类、 乙类、 丙类建筑的抗震设防标准见表 ９￣８

３

　 建筑的地

震作用、 抗

震措施、 抗

震构造措施

　 (１) 甲类、 乙类、 丙类建筑地震作用要求见表 ９￣９
　 (２) 甲类、 乙类、 丙类建筑抗震措施要求见表 ９￣１０
　 (３) 甲类、 乙类、 丙类建筑抗震构造措施要求见表 ９￣１１

表 ９￣８　 甲类、 乙类、 丙类建筑的抗震设防标准

序号 建筑抗震设防类别 地震作用计算 抗 震 措 施

１ 甲类建筑

　 应高于本地区抗震设防烈度的要

求ꎬ 其值应按批准的地震安全性评价

结果确定

　 当抗震设防烈度为 ６ ~ ８ 度时ꎬ 应符合本

地区抗震设防烈度提高一度的要求ꎮ 当为 ９
度时ꎬ 应符合比 ９ 度抗震设防更高的要求

２ 乙类建筑
　 应符合本地区抗震设防烈度的要求

(６ 度时可不进行计算①)

　 一般情况下ꎬ 当抗震设防烈度为 ６ ~ ８ 度

时ꎬ 应符合本地区抗震设防烈度提高一度

的要求ꎮ 当为 ９ 度时ꎬ 应符合比 ９ 度抗震

设防更高的要求

３ 丙类建筑
　 应符合本地区抗震设防烈度的要求

(６ 度时可不进行计算①)
　 应符合本地区抗震设防烈度的要求

　 　 ① 不规则建筑及建造于Ⅳ类场地上较高的高层建筑除外ꎮ
　 　 注: 抗震设防标准是衡量抗震设防要求高低的尺度ꎬ 由抗震设防烈度或设计地震动参数及建筑抗震设防类

别确定ꎮ
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表 ９￣９　 甲类、 乙类、 丙类建筑地震作用要求

序号 设防烈度 ６ ７ ７(０ １５ｇ) ８ ８(０ ３０ｇ) ９

１ 甲类建筑 根据地震安全性评价结果确定

２ 乙类建筑 ６ ７ ７(０ １５ｇ) ８ ８(０ ３０ｇ) ９

３ 丙类建筑 ６ ７ ７(０ １５ｇ) ８ ８(０ ３０ｇ) ９

　 　 注: 地震作用由地震动引起的结构动态作用ꎬ 包括水平地震作用和竖向地震作用ꎮ

表 ９￣１０　 甲类、 乙类、 丙类建筑抗震措施要求

序号 设防烈度 ６ ７ ７(０ １５ｇ) ８ ８(０ ３０ｇ) ９

１ 甲类建筑 ７ ８ ９ ９＋

２ 乙类建筑 ７ ８ ９ ９＋

３ 丙类建筑 ６ ７ ８ ９

　 　 注: １ ９＋表示比 ９ 度更高的要求ꎮ
２ 抗震措施: 除地震作用计算和抗力计算以外的抗震设计内容ꎬ 包括抗震构造措施ꎮ

表 ９￣１１　 甲类、 乙类、 丙类建筑抗震构造措施要求

序

号

设防烈度 ６ ７
７

(０ １０ｇ)
７

(０ １５ｇ)
８

８
(０ ２０ｇ)

８
(０ ３０ｇ)

９

场地类别 Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

Ⅰ Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

Ⅲ
Ⅳ

Ⅰ Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

Ⅲ
Ⅳ

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

１ 甲类建筑 ６ ７ ７ ８ ９ ８ ９ ９＋ ９ ９＋

２ 乙类建筑 ６ ７ ７ ８ ９ ８ ９ ９＋ ９ ９＋

３ 丙类建筑 ６ ６ ６ ７ ８ ７ ８ ９ ８ ９

　 　 注: １ ９＋表示比 ９ 度更高的要求ꎮ
２ 抗震构造措施: 根据抗震概念设计原则ꎬ 一般不需计算而对结构和非结构各部分必须采取的各种细

部要求ꎮ

９ １ ４　 结构设计抗震等级

　 　 高层建筑结构设计抗震等级见表 ９￣１２ꎮ
表 ９￣１２　 高层建筑结构设计抗震等级

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 抗震措施

　 抗震等级是根据国内外高层建筑震害、 有关科研成果、 工程设计经验而划分的:
　 (１) 各抗震设防类别的高层建筑结构ꎬ 其抗震措施应符合下列要求:
　 １) 甲类、 乙类建筑: 应按本地区抗震设防烈度提高一度的要求加强其抗震措施ꎬ 但抗

震设防烈度为 ９ 度时应按比 ９ 度更高的要求来采取抗震措施ꎻ 当建筑场地为Ⅰ类时ꎬ 应

允许仍按本地区抗震设防烈度的要求来采取抗震构造措施ꎮ 见表 ９￣１０ 及表 ９￣１１
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(续表 ９￣１２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 抗震措施

　 ２) 丙类建筑: 应按本地区抗震设防烈度确定其抗震措施ꎻ 当建筑场地为Ⅰ类时ꎬ 除 ６
度外ꎬ 应允许按本地区抗震设防烈度降低一度的要求采取抗震构造措施ꎮ 见表 ９￣１０ 及表

９￣１１
　 (２) 当建筑场地为Ⅲ、 Ⅳ类时ꎬ 对设计基本地震加速度为 ０ １５ｇ 和 ０ ３０ｇ 的地区ꎬ 宜

分别按抗震设防烈度 ８ 度(０ ２０ｇ)和 ９ 度(０ ４０ｇ)时各类建筑的要求采取抗震构造措施ꎮ
见表 ９￣１０ 及表 ９￣１１

２
　 Ａ 级高度

丙类建筑的

抗震等级

　 抗震设计时ꎬ 高层建筑钢筋混凝土结构构件应根据抗震设防分类、 烈度、 结构类型和

房屋高度采用不同的抗震等级ꎬ 并应符合相应的计算和构造措施要求ꎮ Ａ 级高度丙类建

筑钢筋混凝土结构的抗震等级应按表 ９￣１３ 确定ꎮ 当本地区的设防烈度为 ９ 度时ꎬ Ａ 级高

度乙类建筑的抗震等级应按特一级采用ꎬ 甲类建筑应采取更有效的抗震措施

　 本书 “特一级和一、 二、 三、 四级” 即 “抗震等级为特一级和一、 二、 三、 四级” 的

简称

３
　 Ｂ 级高度

丙类建筑的

抗震等级

　 抗震设计时ꎬ Ｂ 级高度丙类建筑钢筋混凝土结构的抗震等级应按表 ９￣１４ 确定

４ 　 其他要求

　 (１) 抗震设计的高层建筑ꎬ 当地下室顶层作为上部结构的嵌固端时ꎬ 地下一层相关范

围的抗震等级应按上部结构采用ꎬ 地下一层以下抗震构造措施的抗震等级可逐层降低一

级ꎬ 但不应低于四级ꎻ 地下室中超出上部主楼相关范围且无上部结构的部分ꎬ 其抗震等

级可根据具体情况采用三级或四级

　 上述的 “相关范围”ꎬ 一般是指主楼周边外延 １~２ 跨的地下室范围

　 (２) 抗震设计时ꎬ 与主楼连为整体的裙房的抗震等级ꎬ 除应按裙房本身确定外ꎬ 相关

范围不应低于主楼的抗震等级ꎻ 主楼结构在裙房顶板上、 下各一层应适当加强抗震构造

措施ꎮ 裙房与主楼分离时ꎬ 应按裙房本身确定抗震等级

　 上述的 “相关范围”ꎬ 一般是指主楼周边外延不少于三跨的裙房结构ꎬ 相关范围以外的

裙房可按裙房自身的结构类型确定抗震等级ꎮ 裙房偏置时ꎬ 其端部有较大扭转效应ꎬ 也

需要适当加强

　 (３) 甲、 乙类建筑按本表序号 １ 之(１)条提高一度确定抗震措施时ꎬ 或Ⅲ、 Ⅳ类场地

且设计基本地震加速度为 ０ １５ｇ 和 ０ ３０ｇ 的丙类建筑按本表序号 １ 之(２)条提高一度确定

抗震构造措施时ꎬ 如果房屋高度超过提高一度后对应的房屋最大适用高度ꎬ 则应采取比

对应抗震等级更有效的抗震构造措施

表 ９￣１３　 Ａ 级高度丙类建筑钢筋混凝土结构的抗震等级

序号 结 构 类 型
烈　 　 度

６ 度 ７ 度 ８ 度 ９ 度

１ 框架结构

高度 / ｍ ≤２４ >２４ ≤２４ >２４ ≤２４ >２４ ≤２４

框架 四 三 三 二 二 一 一

大跨度框架 三 二 二 一
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(续表 ９￣１３)

序号 结 构 类 型
烈　 　 度

６ 度 ７ 度 ８ 度 ９ 度

２

３

４

框架￣剪力

墙结构

高度 / ｍ ≤６０ >６０ ≤６０ >６０ ≤６０ >６０ ≤５０

框架 四 三 三 二 二 一 一

剪力墙 三 二 一 一

５

６

剪力墙

结构

高度 / ｍ ≤８０ >８０ ≤８０ >８０ ≤８０ >８０ ≤６０

剪力墙 四 三 三 二 二 一 一

７

８

９

部分框支

剪力墙

结构

非底部加强部位的剪力墙 四 三 三 二 二

底部加强部位的剪力墙 三 二 二 一 一

框支框架 二 二 一 一

— —

１０

１１

１２

筒体结构

框架￣核心筒

筒中筒

框架

核心筒

内筒

外筒

三 二 一 一

二 二 一 一

三 二 一 一

１３

１４

１５

板柱￣剪力

墙结构

高度 / ｍ ≤３５ >３５ ≤３５ >３５ ≤３５ >３５

框架、 板柱及柱上板带 三 二 二 二 一 一

剪力墙 二 二 二 一 二 一

—

　 　 注: １ 接近或等于高度分界的ꎬ 应结合房屋不规则程度及场地、 地基条件适当确定抗震等级ꎮ
２ 底部带转换层的筒体结构ꎬ 其转换框架的抗震等级应按表中部分框支剪力墙结构的规定采用ꎮ
３ 当框架￣核心筒结构的高度不超过 ６０ｍ 时ꎬ 其抗震等级应允许按框架￣剪力墙结构采用ꎮ

表 ９￣１４　 Ｂ 级高度丙类建筑钢筋混凝土结构的抗震等级

序号 结 构 类 型
烈　 　 度

６ 度 ７ 度 ８ 度

１

２
框架￣剪力墙

框架 二 一 一

剪力墙 二 一 特一

３ 剪力墙 剪力墙 二 一 一

４

５

６

部分框支剪力墙

非底部加强部位剪力墙 二 一 一

底部加强部位剪力墙 一 一 特一

框支框架 一 特一 特一

７

８
框架￣核心筒

框架 二 一 一

筒体 二 一 特一

９

１０
筒中筒

外筒 二 一 特一

内筒 二 一 特一

　 　 注: 底部带转换层的筒体结构ꎬ 其转换框架和底部加强部位筒体的抗震等级应按表中部分框支剪力墙结构

的规定采用ꎮ
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９ １ ５　 结构特一级构件设计规定

　 　 结构特一级构件设计规定见表 ９￣１５ꎮ
表 ９￣１５　 结构特一级构件设计规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 说明
　 特一级抗震等级的钢筋混凝土构件除应符合一级钢筋混凝土构件的所有设计要求外ꎬ
尚应符合本表的有关规定

２ 　 框架柱

　 特一级框架柱应符合下列规定:
　 (１) 宜采用型钢混凝土柱、 钢管混凝土柱

　 (２) 柱端弯矩增大系数 ηｃ、 柱端剪力增大系数 ηｖｃ应增大 ２０％

　 (３) 钢筋混凝土柱柱端加密区最小配箍特征值 λｖ 应按本书表 ８￣４６ 规定的数值增加

０ ０２ 采用ꎻ 全部纵向钢筋构造配筋百分率ꎬ 中、 边柱不应小于 １ ４％ꎬ 角柱不应小

于 １ ６％

３ 　 框架梁

　 特一级框架梁应符合下列规定:
　 (１) 梁端剪力增大系数 ηｖｂ应增大 ２０％

　 (２) 梁端加密区箍筋最小面积配筋率应增大 １０％

４ 　 框支柱

　 特一级框支柱应符合下列规定:
　 (１) 宜采用型钢混凝土柱、 钢管混凝土柱

　 (２) 底层柱下端及与转换层相连的柱上端的弯矩增大系数取 １ ８ꎬ 其余层柱端弯矩增

大系数 ηｃ应增大 ２０％ꎻ 柱端剪力增大系数 ηｖｃ应增大 ２０％ꎻ 地震作用产生的柱轴力增大系

数取 １ ８ꎬ 但计算柱轴压比时可不计该项增大

　 (３) 钢筋混凝土柱柱端加密区最小配箍特征值 λｖ应按本书表 ８￣４６ 的数值增大 ０ ０３ 采

用ꎬ 且箍筋体积配箍率不应小于 １ ６％ꎻ 全部纵向钢筋最小构造配筋百分率取 １ ６％

５
　 剪力墙、
筒体墙

　 特一级剪力墙、 筒体墙应符合下列规定:
　 (１) 底部加强部位的弯矩设计值应乘以 １ １ 的增大系数ꎬ 其他部位的弯矩设计值应乘

以 １ ３ 的增大系数ꎻ 底部加强部位的剪力设计值ꎬ 应按考虑地震作用组合的剪力计算值

的 １ ９ 倍采用ꎬ 其他部位的剪力设计值ꎬ 应按考虑地震作用组合的剪力计算值的 １ ４ 倍

采用

　 (２) 一般部位的水平和竖向分布钢筋最小配筋率应取为 ０ ３５％ꎬ 底部加强部位的水平

和竖向分布钢筋的最小配筋率应取为 ０ ４０％
　 (３) 约束边缘构件纵向钢筋最小构造配筋率应取为 １ ４％ꎬ 配箍特征值宜增大 ２０％ꎻ 构

造边缘构件纵向钢筋的配筋率不应小于 １ ２％
　 (４) 框支剪力墙结构的落地剪力墙底部加强部位边缘构件宜配置型钢ꎬ 型钢宜向上、
下各延伸一层

　 (５) 连梁的要求同一级

９ １ ６　 结构设计构件材料

　 　 高层建筑混凝土结构构件材料要求见表 ９￣１６ꎮ
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表 ９￣１６　 高层建筑混凝土结构构件材料要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般要求

　 高层建筑混凝土结构宜采用高强高性能混凝土和高强度钢筋ꎻ 构件内力较大或抗震性

能有较高要求时ꎬ 宜采用型钢混凝土、 钢管混凝土构件

　 采用高强度混凝土可以减小柱截面面积ꎮ Ｃ６０ 混凝土已广泛采用ꎬ 取得了良好的效益

　 采用高强度钢筋可有效减少配筋量ꎬ 提高结构的安全度ꎮ 目前我国已经可以大量生产

满足结构抗震性能要求的 ４００Ｎ / ｍｍ２、 ５００Ｎ / ｍｍ２级热轧带肋钢筋和 ３００Ｎ / ｍｍ２级热轧光

圆钢筋ꎮ ４００Ｎ / ｍｍ２、 ５００Ｎ / ｍｍ２级热轧带肋钢筋的强度设计值比 ３３５Ｎ / ｍｍ２级钢筋分别提

高 ２０％和 ４５％ꎻ ３００Ｎ / ｍｍ２级热轧光圆钢筋的强度设计值比 ２３５Ｎ / ｍｍ２级钢筋提高 ２８ ５％ꎬ
节材效果十分明显

　 型钢混凝土柱截面含型钢一般为 ５％~８％ꎬ 可使柱截面面积减小 ３０％左右ꎮ 由于型钢骨

架要求钢结构的制作、 安装能力ꎬ 因此目前较多用在高层建筑的下层部位柱、 转换层以

下的框支柱等ꎻ 在较高的高层建筑中也有全部采用型钢混凝土梁、 柱的实例

　 钢管混凝土可使柱混凝土处于有效侧向约束下ꎬ 形成三向应力状态ꎬ 因而延性和承载

力提高较多ꎮ 钢管混凝土柱如用高强混凝土浇筑ꎬ 可以使柱截面减小至原截面面积的

５０％左右ꎮ 钢管混凝土在与钢筋混凝土梁的节点构造十分重要ꎬ 也比较复杂ꎮ 钢管混凝

土柱设计及构造可按本书 ９ ７ 节中的有关规定执行

２
　 混凝土强

度等级

　 针对高层混凝土结构的特点ꎬ 这里提出了不同结构部位、 不同结构构件的混凝土强度

等级最低要求及抗震上限限值ꎮ 某些结构局部特殊部位混凝土强度等级的要求ꎬ 在本书

相关条文中作了补充规定

　 各类结构用混凝土的强度等级均不应低于 Ｃ２０ꎬ 并应符合下列规定:
　 (１) 抗震设计时ꎬ 一级抗震等级框架梁、 柱及其节点的混凝土强度等级不应低于 Ｃ３０
　 (２) 筒体结构的混凝土强度等级不宜低于 Ｃ３０
　 (３) 作为上部结构嵌固部位的地下室楼盖的混凝土强度等级不宜低于 Ｃ３０
　 (４) 转换层楼板、 转换梁、 转换柱、 箱形转换结构以及转换厚板的混凝土强度等级均

不应低于 Ｃ３０
　 (５) 预应力混凝土结构的混凝土强度等级不宜低于 Ｃ４０、 不应低于 Ｃ３０
　 (６) 型钢混凝土梁、 柱的混凝土强度等级不宜低于 Ｃ３０
　 (７) 现浇非预应力混凝土楼盖结构的混凝土强度等级不宜高于 Ｃ４０
　 (８) 抗震设计时ꎬ 框架柱的混凝土强度等级ꎬ ９ 度时不宜高于 Ｃ６０ꎬ ８ 度时不宜高于

Ｃ７０ꎻ 剪力墙的混凝土强度等级不宜高于 Ｃ６０

３
　 受力钢筋

及其性能

　 高层建筑混凝土结构的受力钢筋及其性能应符合本书的有关规定ꎮ 按一、 二、 三级抗

震等级设计的框架和斜撑构件ꎬ 其纵向受力钢筋尚应符合下列规定:
　 (１) 钢筋的抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应小于 １ ２５
　 (２) 钢筋的屈服强度实测值与屈服强度标准值的比值不应大于 １ ３０
　 (３) 钢筋最大拉力下的总伸长率实测值不应小于 ９％

４ 　 混合结构

　 (１) 抗震设计时混合结构中钢材应符合下列规定:
　 １) 钢材的屈服强度实测值与抗拉强度实测值的比值不应大于 ０ ８５
　 ２) 钢材应有明显的屈服台阶ꎬ 且伸长率不应小于 ２０％
　 ３) 钢材应有良好的焊接性和合格的冲击韧性

　 (２) 混合结构中的型钢混凝土竖向构件的型钢及钢管混凝土的钢管宜采用 Ｑ３４５ 和

Ｑ２３５ 等级的钢材ꎬ 也可采用 Ｑ３９０、 Ｑ４２０ 等级或符合结构性能要求的其他钢材ꎻ 型钢梁

宜采用 Ｑ２３５ 和 Ｑ３４５ 等级的钢材
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９ １ ７　 结构构件承载力设计

　 　 高层建筑结构构件承载力设计见表 ９￣１７ꎮ
表 ９￣１７　 高层建筑结构构件承载力设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 承 载 力

验算

　 高层建筑结构构件的承载力应按下式验算:
　 持久设计状况、 短暂设计状况

γ０Ｓｄ≤Ｒｄ (９￣５)

　 地震设计状况 Ｓｄ≤Ｒｄ / γＲＥ (９￣６)

式中　 γ０———结构重要性系数ꎬ 对安全等级为一级的结构构件不应小于 １ １ꎬ 对安全等级

为二级的结构构件不应小于 １ ０
Ｓｄ———作用组合的效应设计值ꎬ 应符合本书表 ９￣１８ 和表 ９￣１９ 的规定

Ｒｄ———构件承载力设计值

γＲＥ———构件承载力抗震调整系数

２
　 承载力抗

震调整系数

　 抗震设计时ꎬ 钢筋混凝土构件的承载力抗震调整系数应按表 ８￣２６ 采用ꎻ 型钢混凝土构

件和钢构件的承载力抗震调整系数应按本书表 ９￣１０１ 规定采用ꎮ 当仅考虑竖向地震作用组

合时ꎬ 各类结构构件的承载力抗震调整系数均应取为 １ ０

表 ９￣１８　 高层建筑结构荷载无地震作用组合的效应

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 荷载基本

组合的效应

设计值

　 持久设计状况和短暂设计状况下ꎬ 当荷载与荷载效应按线性关系考虑时ꎬ 荷载基本组

合的效应设计值应按下式确定:
Ｓｄ ＝γＧＳＧｋ＋γＬψＱγＱＳＱｋ＋ψｗγｗＳｗｋ (９￣７)

式中　 Ｓｄ———荷载组合的效应设计值

γＧ———永久荷载分项系数

γＱ———楼面活荷载分项系数

γｗ———风荷载的分项系数

γＬ———考虑结构设计使用年限的荷载调整系数ꎬ 设计使用年限为 ５０ 年时取 １ ０ꎬ

设计使用年限为 １００ 年时取 １ １
ＳＧｋ———永久荷载效应标准值

ＳＱｋ———楼面活荷载效应标准值

Ｓｗｋ———风荷载效应标准值

ψＱ、 ψｗ———楼面活荷载组合值系数和风荷载组合值系数ꎬ 当永久荷载效应起控制作用

时应分别取 ０ ７ 和 ０ ０ꎻ 当可变荷载效应起控制作用时应分别取 １ ０ 和 ０ ６
或 ０ ７ 和 １ ０

　 对书库、 档案库、 储藏室、 通风机房和电梯机房ꎬ 本条楼面活荷载组合值系数取 ０ ７
的场合应取为 ０ ９

２
　 荷载基本

组合的分项

系数

　 持久设计状况和短暂设计状况下ꎬ 荷载基本组合的分项系数应按下列规定采用:
　 (１) 永久荷载的分项系数 γＧ: 当其效应对结构承载力不利时ꎬ 对由可变荷载效应控制的组

合应取 １ ２ꎬ 对由永久荷载效应控制的组合应取 １ ３５ꎻ 当其效应对结构承载力有利时ꎬ 应取 １ ０
　 (２) 楼面活荷载的分项系数 γＱ: 一般情况下应取 １ ４

　 (３) 风荷载的分项系数 γｗ应取 １ ４
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表 ９￣１９　 高层建筑结构荷载有地震作用组合的效应

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 荷载和地

震作用基本

组合效应

　 地震设计状况下ꎬ 当作用与作用效应按线性关系考虑时ꎬ 荷载和地震作用基本组合的

效应设计值应按下式确定:
Ｓｄ ＝γＧＳＧＥ＋γＥｈＳＥｈｋ＋γＥｖＳＥｖｋ＋ψｗγｗＳｗｋ (９￣８)

式中　 Ｓｄ———荷载和地震作用组合的效应设计值

ＳＧＥ———重力荷载代表值的效应

ＳＥｈｋ———水平地震作用标准值的效应ꎬ 尚应乘以相应的增大系数、 调整系数

ＳＥｖｋ———竖向地震作用标准值的效应ꎬ 尚应乘以相应的增大系数、 调整系数

γＧ———重力荷载分项系数

γｗ———风荷载分项系数

γＥｈ———水平地震作用分项系数

γＥｖ———竖向地震作用分项系数

ψｗ———风荷载的组合值系数ꎬ 应取 ０ ２

２

　 荷载和地

震作用基本

组 合 分 项

系数

　 地震设计状况下ꎬ 荷载和地震作用基本组合的分项系数应按表 ９￣２０ 采用ꎮ 当重力荷载

效应对结构的承载力有利时ꎬ 表 ９￣２０ 中 γＧ 不应大于 １ ０

３ 　 有关说明

　 对非抗震设计的高层建筑结构ꎬ 应按公式(９￣７)计算荷载效应的组合ꎻ 对抗震设计的高

层建筑结构ꎬ 应同时按公式(９￣７)和公式(９￣８)计算荷载效应和地震作用效应组合ꎬ 并按

本书的有关规定(如强柱弱梁、强剪弱弯等)ꎬ 对组合内力进行必要的调整ꎮ 同一构件的不

同截面或不同设计要求ꎬ 可能对应不同的组合工况ꎬ 应分别进行验算

表 ９￣２０　 地震设计状况时荷载和作用的分项系数

序号 参与组合的荷载和作用 γＧ γＥｈ γＥｖ γｗ 说　 　 明

１ 　 重力荷载及水平地震作用 １ ２ １ ３ — — 　 抗震设计的高层建筑结构均应考虑

２ 　 重力荷载及竖向地震作用 １ ２ ─ １ ３ ─
　 ９ 度抗震设计时考虑ꎻ 水平长悬臂和大

跨度结构 ７ 度(０ １５ｇ)、 ８ 度、 ９ 度抗震

设计时考虑

３
　 重力荷载、 水平地震及竖向地

震作用
１ ２ １ ３ ０ ５ ─

　 ９ 度抗震设计时考虑ꎻ 水平长悬臂和大

跨度结构 ７ 度(０ １５ｇ)、 ８ 度、 ９ 度抗震

设计时考虑

４
　 重力荷载、 水平地震作用及风

荷载
１ ２ １ ３ ─ １ ４ 　 ６０ｍ 以上的高层建筑考虑

５

６

　 重力荷载、 水平地震作用、 竖

向地震作用及风荷载

１ ２ １ ３ ０ ５ １ ４
　 ６０ｍ 以上的高层建筑ꎬ ９ 度抗震设计时

考虑ꎻ 水平长悬臂和大跨度结构 ７ 度

(０ １５ｇ)、 ８ 度、 ９ 度抗震设计计时考虑

１ ２ ０ ５ １ ３ １ ４
　 水平长悬臂结构和大跨度结构ꎬ ７ 度

(０ １５ｇ)、 ８ 度、 ９ 度抗震设计时考虑

　 　 注: １ ｇ 为重力加速度ꎮ
２ “─” 表示组合中不考虑该项荷载或作用效应ꎮ
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９ １ ８　 高层建筑混凝土结构布置的内容与要求及规定

　 　 高层建筑混凝土结构布置的内容与要求及规定见表 ９￣２１ꎮ
表 ９￣２１　 高层建筑混凝土结构布置的内容与要求及规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 结构布置

的内容

　 在高层建筑结构设计中ꎬ 除了要根据结构高度选择合理的结构体系外ꎬ 还要恰当地设

计和选择建筑物的平面、 立面、 剖面形状和总体型ꎬ 也即进行结构布置ꎮ 结构布置主要

包括以下内容:
　 (１) 结构平面布置ꎬ 即确定梁、 柱、 墙、 基础、 电梯井和楼梯等在平面上的位置

　 (２) 结构竖向布置ꎬ 即确定结构竖向形式、 楼层高度、 电梯机房、 屋顶水箱、 电梯井

和楼梯的高度ꎬ 是否设置地下室、 转换层、 加强层、 技术夹层以及它们的位置和高度等

２
　 结构布置

要求

　 (１) 选择有利的场地ꎬ 避开不利的场地ꎬ 采取措施保证地基的稳定性ꎮ 危险场地不宜

兴建高层建筑ꎬ 如基岩有活动性断层和破碎带、 不稳定的滑坡地带等ꎻ 而为不利场地时ꎬ
高层建筑要采取相应措施以减轻震害ꎬ 如场地冲积层过厚、 沙土有液化危险、 湿陷性黄

土等

　 (２) 保证地基基础的承载力、 刚度ꎬ 以及足够的抗滑移、 抗倾覆能力ꎬ 使整个高层建

筑形成稳定的结构体系ꎬ 防止在外荷载作用下产生过大的不均匀沉降、 倾覆和局部抗

裂等

　 (３) 合理设置防震缝ꎮ 一般情况下宜采取调整平面形状与尺寸ꎬ 加强构造措施ꎬ 设置

后浇带等方法ꎬ 尽量不设缝、 少设缝ꎮ 设缝时必须保证有足够的缝宽

　 (４) 应具有明确的计算简图和合理的地震作用传递途径ꎮ 结构平面布置力求简单、 规

则、 对称ꎬ 避免凹角和狭长的缩颈部位ꎻ 避免在凹角和端部设置楼(电)梯间ꎻ 避免楼

(电)梯间偏置ꎮ 结构竖向体形尽量避免外挑、 内收ꎬ 力求刚度均匀渐变

　 (５) 多道抗震设防能力ꎬ 避免因局部结构或构件破坏面导致整个结构体系丧失抗震能

力ꎮ 如框架为强柱弱梁ꎬ 梁屈服后柱仍能保持稳定ꎻ 剪力墙结构的连梁先屈服ꎻ 框架￣剪
力墙的连梁首先屈服ꎬ 然后才是墙肢、 框架破坏等

　 (６) 合理选择结构体系ꎮ 对于钢筋混凝土结构ꎬ 一般来说纯框架结构抗震能力有限ꎻ
框架￣剪力墙性能较好ꎻ 剪力墙结构和筒体结构具有良好的空间整体性ꎬ 刚度也较大

　 (７) 结构应有足够的刚度ꎬ 且具有均匀的刚度分布以控制结构顶点总位移和层间位移ꎬ
避免因局部突变和扭转效应而形成薄弱部位ꎮ 在小震时ꎬ 应防止过大的变形使结构或非

结构构件开裂ꎬ 影响正常使用ꎻ 在强震下ꎬ 结构应不发生倒塌、 失稳或倾覆现象

　 (８) 结构应有足够的结构承载力ꎬ 具有较均匀的刚度和承载力分布ꎮ 局部强度太大会

使其他部位形成相对薄弱的环节

　 (９) 节点的承载力应大于构件的承载力ꎮ 要从构造上采取措施防止地震作用下节点的

承载力和刚度过早退化

　 (１０) 结构应有足够的变形能力及耗能能力ꎬ 应防止构件脆性破坏ꎬ 保证构件有足够的

延性ꎮ 如采取提高抗剪能力、 加强约束箍筋等措施

　 (１１) 凸出屋面的塔楼必须具有足够的承载力和延性ꎬ 以承受鞭梢效应影响ꎮ 对可能出

现的薄弱部位ꎬ 应采取有效措施予以加强

　 (１２) 减轻结构自重ꎬ 最大限度降低地震的作用ꎬ 积极采用轻质高强材料ꎮ 应避免因部

分结构或构件破坏而导致整体结构丧失承载重力荷载、 风荷载和地震作用的能力

３
　 结构布置

规定

　 (１) 高层建筑结构的平面布置见表 ９￣２２
　 (２) 高层建筑结构的竖向布置见表 ９￣２５
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表 ９￣２２　 高层建筑结构的平面布置

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 结构平面

布置原则

　 (１) 在高层建筑的一个独立结构单元内ꎬ 结构平面形状宜简单、 规则ꎬ 质量、 刚度和

承载力分布宜均匀ꎮ 不应采用严重不规则的平面布置

　 建筑形体及其构件布置的平面结构房屋存在表 ９￣２３ 所列举的某项平面不规则类型以及

类似的不规则类型ꎬ 应属于不规则的建筑

　 (２) 抗震设计的混凝土高层建筑ꎬ 其平面布置宜符合下列规定:
　 １) 平面宜简单、 规则、 对称ꎬ 减少偏心

　 ２) 平面长度不宜过长(图 ９￣２)ꎬ Ｌ / Ｂ 宜符合表 ９￣２４ 的要求

　 ３) 平面凸出部分的长度 ｌ 不宜过大、 宽度 ｂ 不宜过小(图 ９￣２)ꎬ ｌ / Ｂｍａｘ、 ｌ / ｂ 宜符合表

９￣２４ 的要求

　 ４) 建筑平面不宜采用角部重叠或细腰形平面布置

　 角部重叠和细腰形的平面图形(图 ９￣３)ꎬ 在中央部位形成狭窄部分ꎬ 在地震中容易产生

震害ꎬ 尤其在凹角部位ꎬ 因为应力集中容易使楼板开裂、 破坏ꎬ 不宜采用ꎮ 如采用ꎬ 这

些部位应采取加大楼板厚度、 增加板内配筋、 设置集中配筋的边梁、 配置 ４５°斜向钢筋等

方法予以加强

　 需要说明的是ꎬ 表 ９￣２４ 中ꎬ 三项尺寸的比例关系是独立的规定ꎬ 一般不具有关联性

　 (３) 施工简便ꎬ 造价低

２
　 结构平面

形状选择

　 (１) 高层建筑宜选用风作用效应较小的平面形状

　 高层建筑承受较大的风力ꎮ 在沿海地区ꎬ 风力成为高层建筑的控制性荷载ꎬ 采用风压

较小的平面形状有利于抗风设计

　 对抗风有利的平面形状是简单规则的凸平面ꎬ 如圆形、 正多边形、 椭圆形、 鼓形等平面ꎮ
对抗风不利的平面是有较多凹凸的复杂形状平面ꎬ 如 Ｖ 形、 Ｙ 形、 Ｈ 形、 弧形等平面

　 (２) 抗震设计时ꎬ Ｂ 级高度钢筋混凝土高层建筑、 混合结构高层建筑的最大适用高度

已放松到比较高的程度ꎬ 与此相应ꎬ 对其结构的规则性要求必须严格ꎻ 复杂高层建筑结

构的竖向布置已不规则ꎬ 对这些结构的平面布置的规则性应严格要求ꎮ 因此ꎬ 对上述结

构的平面布置应简单、 规则ꎬ 减少偏心

　 (３) 结构平面布置应减少扭转的影响ꎮ 在考虑偶然偏心影响的规定水平地震力作用下ꎬ
楼层竖向构件最大的水平位移和层间位移ꎬ Ａ 级高度高层建筑不宜大于该楼层平均值的

１ ２ 倍ꎬ 不应大于该楼层平均值的 １ ５ 倍ꎻ Ｂ 级高度高层建筑、 超过 Ａ 级高度的混合结构

及本书 ９ ６ 节所指的复杂高层建筑不宜大于该楼层平均值的 １ ２ 倍ꎬ 不应大于该楼层平

均值的 １ ４ 倍ꎮ 结构扭转为主的第一自振周期 Ｔｔ与平动为主的第一自振周期 Ｔ１之比ꎬ Ａ

级高度高层建筑不应大于 ０ ９ꎬ Ｂ 级高度高层建筑、 超过 Ａ 级高度的混合结构及本书 ９ ６
节中所指的复杂高层建筑不应大于 ０ ８５
　 当楼层的最大层间位移角不大于本书表 ９￣２９ 序号 ３ 规定的限值的 ４０％时ꎬ 该楼层竖向

构件的最大水平位移和层间位移与该楼层平均值的比值可适当放松ꎬ 但不应大于 １ ６
　 (４) 当楼板平面比较狭长、 有较大的凹入或开洞时ꎬ 应在设计中考虑其对结构产生的

不利影响ꎮ 有效楼板宽度不宜小于该层楼面宽度的 ５０％ꎻ 楼板开洞总面积不宜超过楼面

面积的 ３０％ꎻ 在扣除凹入或开洞后ꎬ 楼板在任一方向的最小净宽度不宜小于 ５ｍꎬ 且开洞

后每一边的楼板净宽度不应小于 ２ｍ
　 楼板有较大凹入或开有大面积洞口后ꎬ 被凹口或洞口划分开的各部分之间的连接较为

薄弱ꎬ 在地震中容易相对振动而使削弱部位产生震害ꎬ 因此对凹入或洞口的大小加以限

制ꎮ 设计中应同时满足本条规定的各项要求ꎮ 以图 ９￣４ 所示平面为例ꎬ Ｌ２ 不宜小于

０ ５Ｌ１ꎬ ａ１与 ａ２之和不宜小于 ０ ５Ｌ２且不宜小于 ５ｍꎬ ａ１和 ａ２均不应小于 ２ｍꎬ 开洞面积不
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(续表 ９￣２２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 结构平面

形状选择

宜大于楼面面积的 ３０％
　 (５) 楼(电)梯间无楼板而使楼面产生较大削弱ꎬ 应将楼(电)梯间周边的楼板加厚ꎬ 并

加强配筋

　 几类不规则平面定义的类型见表 ９￣２３ 及图 ９￣５~图 ９￣７ 所示

　 (６) サ字形、 井字形等外伸长度较大的建筑ꎬ 当中央部分楼板有较大削弱时ꎬ 应加强

楼板以及连接部位墙体的构造措施ꎬ 必要时可在外伸段凹槽处设置连接梁或连接板

　 高层住宅建筑常采用サ字形、 井字形平面以利于通风采光ꎬ 而将楼(电)梯间集中配置

于中央部位ꎮ 楼(电)梯间无楼板而使楼面产生较大削弱ꎬ 此时应将楼(电)梯间周边的剩

余楼板加厚ꎬ 并加强配筋ꎮ 外伸部分形成的凹槽可加拉梁或拉板ꎬ 拉梁宜宽扁放置并加

强配筋ꎬ 拉梁和拉板宜每层均匀设置

　 (７) 楼板开大洞削弱后ꎬ 宜采取下列措施:
　 １) 加厚洞口附近楼板ꎬ 提高楼板的配筋率ꎬ 采用双层双向配筋

　 ２) 洞口边缘设置边梁、 暗梁

　 ３) 在楼板洞口角部集中配置斜向钢筋

表 ９￣２３　 平面不规则的主要类型

序号 不规则类型 定义和参考指标

１ 　 扭转不规则
　 在规定的水平力作用下ꎬ 楼层的最大弹性水平位移(或层间位移)ꎬ 大于该楼

层两端弹性水平位移(或层间位移)平均值的 １ ２ 倍

２ 　 凹凸不规则 　 平面凹进的尺寸ꎬ 大于相应投影方向总尺寸的 ３０％

３ 　 楼板局部不连续
　 楼板的尺寸和平面刚度急剧变化ꎬ 例如ꎬ 有效楼板宽度小于该层楼板典型宽

度的 ５０％ꎬ 或开洞面积大于该层楼面面积的 ３０％ꎬ 或较大的楼层错层

图 ９￣２　 建筑平面示意图
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表 ９￣２４　 平面尺寸及凸出部位尺寸的比值限值

序　 　 号 设 防 烈 度 Ｌ / Ｂ ｌ / Ｂｍａｘ ｌ / ｂ

１ ６、 ７ 度 ≤６ ０ ≤０ ３５ ≤２ ０

２ ８、 ９ 度 ≤５ ０ ≤０ ３０ ≤１ ５

图 ９￣３　 角部重叠和细腰形平面示意图

图 ９￣４　 楼板净宽度要求示意图

图 ９￣５　 建筑结构平面的扭转不规则示例

图 ９￣６　 建筑结构平面的凸角或凹角比值示例
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图 ９￣７　 建筑结构平面的局部不连续示例(大开洞及错层)

表 ９￣２５　 高层建筑结构的竖向布置

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 结构竖向

布置原则

　 (１) 高层建筑的竖向体型宜规则、 均匀ꎬ 避免有过大的外挑和收进ꎮ 结构的侧向刚度

宜下大上小ꎬ 逐渐均匀变化

　 建筑形体及其构件布置的竖向结构房屋存在表 ９￣２６ 所列举的某项竖向不规则类型以及

类似的不规则类型应属于不规则的建筑

　 结构的侧向刚度ꎬ 往往沿竖向分段改变构件截面尺寸和混凝土强度等级ꎬ 这种改变使

结构刚度自下向上递减ꎮ 从施工角度来看ꎬ 分段改变不宜太多ꎻ 但从结构受力角度来看ꎬ
分段改变却宜多而均匀ꎮ 实际工程设计中ꎬ 一般沿竖向变化不超过 ４ 段ꎻ 每次改变ꎬ 梁、
柱尺寸减少 １００~１５０ｍｍꎬ 墙厚减少 ５０ｍｍꎻ 混凝土强度降低一个等级ꎻ 而且一般尺寸改

变与强度改变错开楼层布置ꎬ 避免楼层刚度产生较大突变

　 (２) 抗震设计时ꎬ 高层建筑相邻楼层的侧向刚度变化应符合下列规定:
　 １) 对框架结构ꎬ 楼层与其相邻上层的侧向刚度比 γ１可按公式(９￣９)计算ꎬ 且本层与相

邻上层的比值不宜小于 ０ ７ꎬ 与相邻上部三层刚度平均值的比值不宜小于 ０ ８

γ１ ＝
ＶｉΔｉ＋１

Ｖｉ＋１Δｉ
(９￣９)

式中　 　 γ１———楼层侧向刚度比

Ｖｉ、 Ｖｉ ＋１———第 ｉ 层和第 ｉ＋１ 层的地震剪力标准值(ｋＮ)

Δｉ、 Δｉ ＋１———第 ｉ 层和第 ｉ＋１ 层在地震作用标准值作用下的层间位移(ｍ)

　 ２) 对框架￣剪力墙、 板柱￣剪力墙结构、 剪力墙结构、 框架￣核心筒结构、 筒中筒结构ꎬ
楼层与其相邻上层的侧向刚度比 γ２可按公式(９￣１０)计算ꎬ 且本层与相邻上层的比值不宜

小于 ０ ９ꎻ 当本层层高大于相邻上层层高的 １ ５ 倍时ꎬ 该比值不宜小于 １ １ꎻ 对结构底部

嵌固层ꎬ 该比值不宜小于 １ ５

γ２ ＝
ＶｉΔｉ＋１

Ｖｉ＋１Δｉ

ｈｉ

ｈｉ＋１
(９￣１０)

式中　 γ２———考虑层高修正的楼层侧向刚度比

　 (３) Ａ 级高度高层建筑的楼层抗侧力结构的层间受剪承载力不宜小于其相邻上一层受

剪承载力的 ８０％ꎬ 不应小于其相邻上一层受剪承载力的 ６５％ꎻ Ｂ 级高度高层建筑的楼层

抗侧力结构的层间受剪承载力不应小于其相邻上一层受剪承载力的 ７５％
　 楼层抗侧力结构的层间受剪承载力是指在所考虑的水平地震作用方向上ꎬ 该层全部柱、
剪力墙、 斜撑的受剪承载力之和
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(续表 ９￣２５)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 结构竖向

布置原则

　 (４) 抗震设计时ꎬ 结构竖向抗侧力构件宜上、 下连续贯通

　 (５) 抗震设计时ꎬ 当结构上部楼层收进部位到室外地面的高度 Ｈ１与房屋高度 Ｈ 之比大

于 ０ ２ 时ꎬ 上部楼层收进后的水平尺寸 Ｂ１不宜小于下部楼层水平尺寸 Ｂ 的 ７５％(图 ９￣８ａ、

ｂ)ꎻ 当上部结构楼层相对于下部楼层外挑时ꎬ 上部楼层水平尺寸 Ｂ１不宜大于下部楼层的

水平尺寸 Ｂ 的 １ １ 倍ꎬ 且水平外挑尺寸 ａ 不宜大于 ４ｍ(图 ９￣８ｃ、ｄ)
　 (６) 楼层质量沿高度宜均匀分布ꎬ 楼层质量不宜大于相邻下部楼层质量的 １ ５ 倍

　 (７) 不宜采用同一楼层刚度和承载力变化同时不满足本上述第(２)和(３)条规定的高层

建筑结构

　 (８) 侧向刚度变化、 承载力变化、 竖向抗侧力构件连续性不符合上述第(２)、 (３)、
(４)条要求的楼层ꎬ 其对应于地震作用标准值的剪力应乘以 １ ２５ 的增大系数

　 (９) 结构顶层取消部分墙、 柱形成空旷房间时ꎬ 宜进行弹性或弹塑性时程分析补充计

算并采取有效的构造措施

２
　 竖向不规

则结构图形
　 几类不规则竖向定义的类型见表 ９￣２６ 及图 ９￣９、 图 ９￣１０ 及图 ９￣１１ 所示

３
　 结构竖向

突变的原因

　 (１) 结构的竖向体型突变

　 由于竖向体型突变而使刚度变化ꎬ 一般有下面两种情况:
　 １) 建筑顶部内收形成塔楼ꎮ 顶部小塔楼因鞭梢效应而放大地震作用ꎬ 塔楼的质量和刚

度越小ꎬ 则地震作用放大越明显ꎮ 在可能的情况下ꎬ 宜采用台阶形逐级内收的立面

　 ２) 楼层外挑内收ꎮ 结构刚度和质量变化大ꎬ 地震作用下易形成较薄弱环节

　 (２) 结构体系的变化

　 抗侧力结构布置改变在下列情况下发生:
　 １) 剪力墙结构或框筒结构的底部大空间需要ꎬ 底层或底部若干层剪力墙不落地ꎬ 可能

产生刚度突变ꎮ 这时应尽量增加其他落地剪力墙、 柱或筒体的截面尺寸ꎬ 并适当提高相

应楼层混凝土等级ꎬ 尽量使刚度的变化减少

　 ２) 中部楼层部分剪力墙中断ꎮ 如果建筑功能要求必须取消中间楼层的部分墙体ꎬ 则取

消的墙不宜多于 １ / ３ꎬ 不得超过半数ꎬ 其余墙体应加强配筋

　 ３) 顶层设置空旷的大空间ꎬ 取消部分剪力墙或内柱ꎮ 由于顶层刚度削弱ꎬ 高震型影响

会使地震力加大ꎮ 顶层取消的剪力墙也不宜多于 １ / ３ꎬ 不得超过半数ꎮ 框架取消内柱后ꎬ
全部剪力应由外柱箍筋承受ꎬ 顶层柱子应全长加密配箍

　 当上下层结构轴线布置或者结构形式发生变化时ꎬ 要设置结构转换层ꎬ 如图 ９￣１２ 所示ꎮ
目前常见的转换形式有厚板转换和箱形梁转换等ꎮ 厚板转换层厚度可达 ２ｍ 以上

表 ９￣２６　 结构竖向不规则的主要类型

序号 不规则类型 定义和参考指标

１ 　 侧向刚度不规则

　 该层的侧向刚度小于相邻上一层的 ７０％ꎬ 或小于其上相邻三个楼层侧向刚度

平均值的 ８０％ꎻ 除顶层或出屋面小建筑外ꎬ 局部收进的水平向尺寸大于相邻下

一层的 ２５％

２
　 竖向抗侧力构件不

连续

　 竖向抗侧力构件(柱、剪力墙、抗震支撑)的内力由水平转换构件(梁、桁架等)
向下传递

３ 　 楼层承载力突变 　 抗侧力结构的层间受剪承载力小于相邻上一楼层的 ８０％
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图 ９￣８　 结构竖向收进和外挑示意图

图 ９￣９　 沿竖向的侧向刚度不规则(有软弱层) 图 ９￣１０　 竖向抗侧力构件不连续示意图

图 ９￣１１　 竖向抗侧力结构屈服

抗剪强度非均匀化(有薄弱层)
图 ９￣１２　 结构转换层

１—剪力墙　 ２—结构形式变化转换层

３—框架　 ４—结构布置变化转换层９ １ ９　 高层建筑楼盖结构

　 　 高层建筑楼盖结构见表 ９￣２７ꎮ
表 ９￣２７　 高层建筑楼盖结构

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 楼盖结构

　 (１) 在目前高层建筑结构计算中ꎬ 一般都假定水平楼盖在自身平面内的刚度无限大ꎬ
则结构中各竖向抗侧力结构(剪力墙、框架和筒体等)通过水平的楼盖结构连为空间整体ꎬ
在水平荷载作用下楼面只有位移而不变形ꎮ 所以在楼面构造设计上ꎬ 要使楼面具有较大

的刚度ꎮ 楼盖的刚性是保证建筑物的空间整体性和水平力的有效传递

　 (２) 房屋高度超过 ５０ｍ 时ꎬ 框架￣剪力墙结构、 筒体结构及复杂高层建筑结构应采用现

浇楼盖结构ꎬ 剪力墙结构和框架结构宜采用现浇楼盖结构

　 (３) 房屋高度不超过 ５０ｍ 时ꎬ ８ 度、 ９ 度抗震设计时宜采用现浇楼盖结构ꎻ ６ 度、 ７ 度

抗震设计时可采用装配整体式楼盖ꎬ 且应符合下列要求:
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(续表 ９￣２７)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 楼盖结构

　 １) 无现浇叠合层的预制板ꎬ 板端搁置在梁上的长度不宜小于 ５０ｍｍ
　 ２) 预制板板端宜预留胡子筋ꎬ 其长度不宜小于 １００ｍｍ
　 ３) 预制空心板孔端应有堵头ꎬ 堵头深度不宜小于 ６０ｍｍꎬ 并应采用强度等级不低于

Ｃ２０ 的混凝土浇灌密实

　 ４) 楼盖的预制板板缝上缘宽度不宜小于 ４０ｍｍꎬ 板缝大于 １０ｍｍ 时应在板缝内配置钢

筋ꎬ 并宜贯通整个结构单元ꎮ 现浇板缝、 板缝梁的混凝土强度等级宜高于预制板的混凝

土强度等级

　 ５) 楼盖每层宜设置钢筋混凝土现浇层ꎮ 现浇层厚度不应小于 ５０ｍｍꎬ 并应双向配置直

径不小于 ６ｍｍ、 间距不大于 ２００ｍｍ 的钢筋网ꎬ 钢筋应锚固在梁或剪力墙内

　 (４) 普通高层建筑楼面结构选型可按表 ９￣２８ 确定

２
　 房屋的顶

层及其他

　 (１) 房屋的顶层、 结构转换层、 大底盘多塔楼结构的底盘顶层、 平面复杂或开洞过大

的楼层、 作为上部结构嵌固部位的地下室楼层应采用现浇楼盖结构ꎮ 一般楼层现浇楼板

厚度不应小于 ８０ｍｍꎬ 当板内预埋暗管时不宜小于 １００ｍｍꎻ 顶层楼板厚度不宜小于

１２０ｍｍꎬ 宜双层双向配筋ꎻ 转换层楼板应符合本书 ９ ６ 节的有关规定ꎻ 普通地下室顶板厚

度不宜小于 １６０ｍｍꎻ 作为上部结构嵌固部位的地下室楼层的顶楼盖应采用梁板结构ꎬ 楼

板厚度不宜小于 １８０ｍｍꎬ 应采用双层双向配筋ꎬ 且每层每个方向的配筋率不宜小

于 ０ ２５％
　 (２) 肋形楼盖在多、 高层建筑中广泛应用ꎬ 一般采用现浇式ꎮ 要求混凝土强度等级不

应低于 Ｃ２０ꎬ 不宜高于 Ｃ４０ꎮ 在框架￣剪力墙结构中也采用装配整体式楼面(灌板缝加现浇

面层)形成肋形楼盖方案

　 (３) 密肋楼盖多用于跨度较大而梁高受限制的情况ꎬ 在筒体结构的角区楼板也常用密

肋楼盖ꎮ 其肋间距为 ０ ９~１ ５ｍꎬ 以 １ ２ｍ 较经济ꎻ 密肋板的跨度一般不大于 ９ｍꎻ 预应力

混凝土密肋楼盖的跨度一般不超过 １２ｍ
　 (４) 平板楼面一般用于剪力墙结构或筒体结构ꎮ 板底平整ꎬ 可不另加吊平顶ꎻ 结构厚

度小ꎬ 适应于层高较低的情况ꎻ 缺点是适用的跨度不能太大ꎬ 一般非预应力平板跨度不

大于 ６~７ｍꎬ 预应力平板不大于 ９ｍꎬ 否则厚度太大ꎬ 不经济

　 (５) 无梁楼盖时在柱网尺寸近似方形以及层高受限制时采用的现浇结构ꎬ 分为现浇带

柱帽(托板)和不带柱帽(托板)两种ꎮ 普通混凝土结构ꎬ 无柱帽时楼盖跨度不宜大于 ７ｍꎬ
有柱帽时跨度不宜大于 ９ｍꎻ 预应力混凝土结构ꎬ 楼盖跨度不宜大于 １２ｍꎮ 在地震区ꎬ 无

梁楼盖应与剪力墙结合ꎬ 形成板柱￣剪力墙结构

３
　 现浇预应

力 混 凝 土

楼板

　 采用预应力楼板可以大大减小楼面结构高度ꎬ 压缩层高并减轻结构自重ꎻ 改善结构使

用功能ꎬ 减小挠度ꎬ 避免裂缝ꎻ 大跨度楼板可以增加使用面积ꎬ 容易适应楼面用途改变ꎻ
施工速度加快ꎬ 节省钢材和混凝土ꎮ 预应力楼板近年来在高层建筑楼面结构中应用越来

越广泛

　 为确定板的厚度ꎬ 必须考虑挠度、 抗冲切承载力、 防火及钢筋防腐蚀要求等ꎮ 现浇预

应力楼板厚度可按跨度的 １ / ４５~１ / ５０ 采用ꎮ 板厚不宜小于 １５０ｍｍꎬ 预应力楼板的预应力

钢筋保护层厚度不宜小于 ３０ｍｍ
　 预应力楼板设计中应采取措施防止或减少竖向和横向主体结构对楼板施加预应力的阻

碍作用
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表 ９￣２８　 普通高层建筑楼面结构选型

序号 结 构 体 系
房 屋 高 度

不大于 ５０ｍ 大于 ５０ｍ

１ 　 框架 　 可采用装配式楼面(灌板缝) 　 宜采用现浇楼面

２ 　 剪力墙 　 可采用装配式楼面(灌板缝) 　 宜采用现浇楼面

３ 　 框架￣剪力墙
　 宜采用现浇楼面

　 可采用装配整体式楼面(灌板缝加现浇面层)
　 应采用现浇楼面

４ 　 板柱￣剪力墙 　 应采用现浇楼面 ———

５ 　 框架￣核心筒和筒中筒 　 应采用现浇楼面 　 应采用现浇楼面

９ １ １０　 高层建筑结构水平位移限值

　 　 高层建筑结构水平位移限值要求见表 ９￣２９ꎮ
表 ９￣２９　 高层建筑结构水平位移限值要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 简述与计算

　 (１) 在正常使用条件下ꎬ 高层建筑结构应具有足够的刚度ꎬ 避免产生过大的位移而影

响结构的承载力、 稳定性和使用要求

　 (２) 高层建筑层数多、 高度大ꎬ 为保证高层建筑结构具有必要的刚度ꎬ 应对其楼层位

移加以控制ꎮ 侧向位移控制实际上是对构件截面大小、 刚度大小的一个宏观指标

　 (３) 在正常使用条件下ꎬ 限制高层建筑结构层间位移的主要目的有两点:
　 １) 保证主结构基本处于弹性受力状态ꎬ 对钢筋混凝土结构来讲ꎬ 要避免混凝土墙或柱

出现裂缝ꎻ 同时ꎬ 将混凝土梁等楼面构件的裂缝数量、 宽度和高度限制在规定允许范围

之内

　 ２) 保证填充墙、 隔墙和幕墙等非结构构件的完好ꎬ 避免产生明显损伤

　 至今ꎬ 控制层间变形的参数有三种: 即层间位移与层高之比(层间位移角)ꎻ 有害层间

位移角ꎻ 区格广义剪切变形ꎮ 其中层间位移角是过去应用最广泛、 最为工程技术人员所

熟知的

　 ① 层间位移与层高之比(即层间位移角)

θｉ ＝
Δｕｉ

ｈｉ
＝
ｕｉ－ｕｉ－１

ｈｉ
(９￣１１)

　 ② 有害层间位移角

θｉｄ ＝
Δｕｉｄ

ｈｉ
＝ θｉ－θｉ－１ ＝

ｕｉ－ｕｉ－１

ｈｉ
－
ｕｉ－１－ｕｉ－２

ｈｉ－１
(９￣１２)

式中　 θｉꎬ θｉ －１———第 ｉ 层上、 下楼盖的转角ꎬ 即第 ｉ 层、 第 ｉ－１ 层的层间位移角

　 ③ 区格的广义剪切变形(简称剪切变形)

γｉｊ ＝ θｉ－θｉ－１ꎬｊ ＝
ｕｉ－ｕｉ－１

ｈｉ
＋
ｖｉ－１ꎬｊ－ｖｉ－１ꎬｊ－１

ｌｉｊ
(９￣１３)

式中　 　 　 　 γｉｊ———区格 ｉｊ 剪切变形ꎬ 其中脚标 ｉ 表示区格所在层次ꎬ ｊ 表示区格序号

θｉ －１ꎬｊ———区格 ｉｊ 下楼盖的转角ꎬ 以顺时针方向为正

ｌｉｊ———区格 ｉｊ 的宽度

ｖｉ－１ꎬｊ－１、 ｖｉ－１ꎬｊ———相应节点的竖向位移
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(续表 ９￣２９)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 简述与计算

　 如上所述ꎬ 从结构受力与变形的相关性来看ꎬ 参数 γｉｊ即剪切变形较符合实际情况ꎻ 但

就结构的宏观控制而言ꎬ 参数 θｉ即层间位移角又较简便

　 考虑到层间位移控制是一个宏观的侧向刚度指标ꎬ 为便于设计人员在工程设计中应用ꎬ
本书采用了层间最大位移与层高之比 Δｕ / ｈꎬ 即层间位移角 θ 作为控制指标

２
　 弹性方法

计算

　 (１) 正常使用条件下ꎬ 结构的水平位移、 地震作用等按有关规定计算

　 (２) 目前ꎬ 高层建筑结构是按弹性阶段进行设计的ꎮ 地震按小震考虑ꎻ 结构构件的刚

度采用弹性阶段的刚度ꎻ 内力与位移分析不考虑弹塑性变形ꎮ 因此所得出的位移相应也

是弹性阶段的位移ꎬ 比在大震作用下弹塑性阶段的位移小得多ꎬ 因而位移的控制指标也

比较严

３
　 最大水平

位移与层高

之比规定

　 (１) 按弹性方法计算的风荷载或多遇地震标准值作用下的楼层层间最大水平位移与层

高之比 Δｕ / ｈ 宜符合下列规定:
　 １) 高度不大于 １５０ｍ 的高层建筑ꎬ 其楼层层间最大位移与层高之比 Δｕ / ｈ 不宜大于表

９￣３０ 的限值

　 ２) 高度不小于 ２５０ｍ 的高层建筑ꎬ 其楼层层间最大位移与层高之比 Δｕ / ｈ 不宜大于

１ / ５００
　 ３) 高度在 １５０~２５０ｍ 的高层建筑ꎬ 其楼层层间最大位移与层高之比 Δｕ / ｈ 的限值可按

本条第 １)和第 ２)款的限值线性插入取用

　 ４) 楼层层间最大位移 Δｕ 以楼层竖向构件最大的水平位移差计算ꎬ 不扣除整体弯曲变

形ꎮ 抗震设计时ꎬ 本条规定的楼层位移计算可不考虑偶然偏心的影响

　 (２) 对上述(１)条的理解与应用

　 本书采用层间位移角 Δｕ / ｈ 作为刚度控制指标ꎬ 不扣除整体弯曲转角产生的侧移ꎬ 即直

接采用内力位移计算的位移输出值

　 高度不大于 １５０ｍ 的常规高度高层建筑的整体弯曲变形相对影响较小ꎬ 层间位移角 Δｕ / ｈ
的限值按不同的结构体系在 １ / ５５０~１ / １０００ 之间分别取值ꎮ 但当高度超过 １５０ｍ 时ꎬ 弯曲

变形产生的侧移有较快增长ꎬ 所以超过 ２５０ｍ 高度的建筑ꎬ 层间位移角限值按 １ / ５００ 作为

限值ꎮ １５０~２５０ｍ 的高层建筑按线性插入考虑

　 本条层间位移角 Δｕ / ｈ 的限值是指最大层间位移与层高之比ꎬ 第 ｉ 层的 Δｕ / ｈ 是指第 ｉ 层
和第 ｉ－１ 层在楼层平面各处位移差 Δｕｉ ＝ｕｉ－ｕｉ －１中的最大值ꎮ 由于高层建筑结构在水平力

作用下几乎都会产生扭转ꎬ 所以 Δｕ 的最大值一般在结构单元的尽端处

　 表 ９￣３０ 及表 ９￣３１ 序号 ４ 中ꎬ “除框架结构外的转换层”ꎬ 包括了框架￣剪力墙结构和筒

体结构的托柱或托墙转换以及部分框支剪力墙结构的框支层ꎻ 明确了水平位移限值针对

的是风荷载或多遇地震标准值作用下结构分析所得到的位移计算值

４
　 结 构 薄

弱层

　 (１) 高层建筑结构在罕遇地震作用下的薄弱层弹塑性变形验算ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 下列结构应进行弹塑性变形验算:
　 ① ７~９ 度时楼层屈服强度系数小于 ０ ５ 的框架结构

　 ② 甲类建筑和 ９ 度抗震设防的乙类建筑结构

　 ③ 采用隔震和消能减震设计的建筑结构

　 ④ 房屋高度大于 １５０ｍ 的结构

　 ２) 下列结构宜进行弹塑性变形验算:
　 ① 在表 ９￣３２ 所列高度范围且不满足本书表 ９￣２５ 序号 １ 之(２) ~ (６)条规定的竖向不规

则高层建筑结构
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(续表 ９￣２９)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４
　 结 构 薄

弱层

　 ② ７ 度Ⅲ、 Ⅳ类场地和 ８ 度抗震设防的乙类建筑结构

　 ③ 板柱￣剪力墙结构

　 ３) 楼层屈服强度系数为按构件实际配筋和材料强度标准值计算的楼层受剪承载力与按

罕遇地震作用计算的楼层弹性地震剪力的比值

　 (２) 结构薄弱层(部位)层间弹塑性位移应符合下式规定

Δｕｐ ＝μΔｕｙ≤[θｐ]ｈ (９￣１４)

式中　 Δｕｐ———层间弹塑性位移

μ———楼层延性系数

Δｕｙ———层间屈服位移(ｍｍ)

[θｐ]———层间弹塑性位移角限值ꎬ 可按表 ９￣３１ 采用ꎻ 对框架结构ꎬ 当轴压比小于

０ ４０ 时ꎬ 可提高 １０％ꎻ 当柱子全高的箍筋构造采用比本书中框架柱箍筋

最小配箍特征值大 ３０％时ꎬ 可提高 ２０％ꎬ 但累计提高不宜超过 ２５％
ｈ———层高

表 ９￣３０　 楼层层间最大位移与层高之比的限值

序　 　 号 结 构 体 系 Δｕ / ｈ 限值

１ 框架 １ / ５５０

２ 框架￣剪力墙、 框架￣核心筒、 板柱￣剪力墙 １ / ８００

３ 筒中筒、 剪力墙 １ / １０００

４ 除框架结构外的转换层 １ / １０００

表 ９￣３１　 层间弹塑性位移角限值

序　 　 号 结 构 体 系 [θｐ]

１ 框架结构 １ / ５０

２ 框架￣剪力墙结构、 框架￣核心筒结构、 板柱￣剪力墙结构 １ / １００

３ 剪力墙结构和筒中筒结构 １ / １２０

４ 除框架结构外的转换层 １ / １２０

表 ９￣３２　 采用时程分析法的高层建筑结构

序　 　 号 设防烈度、 场地类别 建筑高度范围

１ ８ 度Ⅰ、 Ⅱ类场地和 ７ 度 >１００ｍ

２ ８ 度Ⅲ、 Ⅳ类场地 >８０ｍ

３ ９ 度 >６０ｍ

　 　 注: 场地类别应按本书表 ８￣６ 的规定来用ꎮ

９ １ １１　 高层建筑结构舒适度要求

　 　 高层建筑结构舒适度要求见表 ９￣３３ꎮ
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表 ９￣３３　 高层建筑结构舒适度要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 舒适度与

风振加速度

关系

　 高层建筑物在风荷载作用下将产生振动ꎬ 过大的振动加速度将使在高楼内居住的人们

感觉不舒适ꎬ 甚至不能忍受ꎬ 两者的关系可根据表 ９￣３４ 来确定

２
　 风振加速

度限值

　 房屋高度不小于 １５０ｍ 的高层混凝土建筑结构应满足风振舒适度要求ꎮ 按有关标准规定

的 １０ 年一遇的风荷载标准值作用下ꎬ 结构顶点的顺风向和横风向振动最大加速度计算值

ａｌｉｍ不应超过表 ９￣３５ 的限值ꎮ 也可通过风洞试验结果判断确定ꎬ 计算时结构阻尼比宜取

０ ０１~０ ０２

３
　 楼盖结构

舒适度

　 楼盖结构应具有适宜的舒适度ꎮ 楼盖结构的竖向振动频率不宜小于 ３Ｈｚꎬ 竖向振动加速

度峰值不应超过表 ９￣３６ 的限值ꎮ 楼盖结构竖向振动加速度可按本表序号 ４ 计算

４
　 楼盖结构

竖向振动加

速度计算

　 (１) 楼盖结构的竖向振动加速度宜采用时程分析方法计算

　 (２) 人行走引起的楼盖振动峰值加速度可按下式近似计算:

ａｐ ＝
Ｆｐ

βｗ
ｇ (９￣１５)

Ｆｐ ＝ ｐ０ ｅ－０ ３５ｆｎ (９￣１６)

式中　 ａｐ———楼盖振动峰值加速度(ｍ / ｓ２)

Ｆｐ———接近楼盖结构自振频率时人行走产生的作用力(ｋＮ)

ｐ０———人们行走产生的作用力(ｋＮ)ꎬ 按表 ９￣３７ 采用

ｆｎ———楼盖结构竖向自振频率(Ｈｚ)

β———楼盖结构阻尼比ꎬ 按表 ９￣３７ 采用

ｗ———楼盖结构阻抗有效重量(ｋＮ)ꎬ 可按下述(３)条计算

ｇ———重力加速度ꎬ 取 ９ ８ｍ / ｓ２

　 (３) 楼盖结构的阻抗有效重量 ｗ 可按下列公式计算:
ｗ＝ｗＢＬ (９￣１７)
Ｂ＝ＣＬ (９￣１８)

式中　 ｗ———楼盖单位面积有效重量(ｋＮ / ｍ２)ꎬ 取恒载和有效分布活荷载之和ꎮ 楼层有效

分布活荷载: 对办公建筑可取 ０ ５５ｋＮ / ｍ２ꎬ 对住宅可取 ０ ３ｋＮ / ｍ２

Ｌ———梁跨度(ｍ)
Ｂ———楼盖阻抗有效质量的分布宽度(ｍ)
Ｃ———垂直于梁跨度方向的楼盖受弯连续性影响系数ꎬ 对边梁取 １ꎬ 对中间梁取 ２

表 ９￣３４　 舒适度与风振加速度关系

序　 　 号 不舒适的程度 建筑物的加速度

１ 无感觉 <０ ００５ｇ

２ 有感 ０ ００５ｇ~０ ０１５ｇ

３ 扰人 ０ ０１５ｇ~０ ０５ｇ

４ 十分扰人 ０ ０５ｇ~０ １５ｇ

５ 不能忍受 >０ １５ｇ
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表 ９￣３５　 结构顶点风振加速度限值 ａｌｉｍ

序　 　 号 使 用 功 能 ａｌｉｍ / (ｍ / ｓ２)

１ 住宅、 公寓 ０ １５

２ 办公、 旅馆 ０ ２５

表 ９￣３６　 楼盖竖向振动加速度限值

序　 　 号 人员活动环境
峰值加速度限值 / (ｍ / ｓ２)

竖向自振频率不大于 ２Ｈｚ 竖向自振频率不小于 ４Ｈｚ

１ 住宅、 办公 ０ ０７ ０ ０５

２ 商场及室内连廊 ０ ２２ ０ １５

　 　 注: 楼盖结构竖向自振频率为 ２~４Ｈｚ 时ꎬ 峰值加速度限值可按线性插值选取ꎮ

表 ９￣３７　 人行走作用力及楼盖结构阻尼比

序　 　 号 人员活动环境 人员行走作用力 ｐ０ / ｋＮ 结构阻尼比 β

１ 住宅ꎬ 办公ꎬ 教堂 ０ ３ ０ ０２~０ ０５

２ 商场 ０ ３ ０ ０２

３ 室内人行天桥 ０ ４２ ０ ０１~０ ０２

４ 室外人行天桥 ０ ４２ ０ ０１

　 　 注: １ 表中阻尼比用于钢筋混凝土楼盖结构和钢￣混凝土组合楼盖结构ꎮ
２ 对住宅、 办公、 教堂居住ꎬ 阻尼比 ０ ０２ 可用于无家具和非结构构件情况ꎬ 如无纸化电子办公区、 开

敞办公区和教堂ꎻ 阻尼比 ０ ０３ 可用于有家具、 非结构构件ꎬ 带少量可拆卸隔断的情况ꎻ 阻尼比 ０ ０５
可用于含全高填充场的情况ꎮ

３ 对室内人行天桥ꎬ 阻尼比 ０ ０２ 可用于天桥带干挂吊顶的情况ꎮ

９ １ １２　 高层建筑结构抗震性能设计

　 　 高层建筑结构抗震性能设计见表 ９￣３８ꎮ
表 ９￣３８　 高层建筑结构抗震性能设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 结构抗震

性能目标与

水准

　 (１) 结构抗震性能设计应分析结构方案的特殊性、 选用适宜的结构抗震性能目标ꎬ 并

采取满足预期的抗震性能目标的措施

　 结构抗震性能目标应综合考虑抗震设防类别、 设防烈度、 场地条件、 结构的特殊性、
建造费用、 震后损失和修复难易程度等各项因素选定ꎮ 结构抗震性能目标分为 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、
Ｄ 四个等级ꎬ 结构抗震性能分为 １、 ２、 ３、 ４、 ５ 五个水准(表 ９￣３９)ꎬ 每个性能目标均与

一组在指定地震地面运动下的结构抗震性能水准相对应

　 (２) 结构抗震性能水准可按表 ９￣４０ 进行宏观判别

２
　 不同抗震

性能水准的

规定

　 不同抗震性能水准的结构可按下列规定进行设计:
　 (１) 第 １ 性能水准的结构ꎬ 应满足弹性设计要求ꎮ 在多遇地震作用下ꎬ 其承载力和变

形应符合本书的有关规定ꎻ 在设防烈度地震作用下ꎬ 结构构件的抗震承载力应符合下式

规定:
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(续表 ９￣３８)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 不同抗震

性能水准的

规定

γＧＳＧＥ＋γＥｈＳ∗
Ｅｈｋ＋γＥｖＳ∗

Ｅｖｋ≤Ｒｄ / γＲＥ (９￣１９)

式中　 　 　 　 Ｒｄ、 γＲＥ———构件承载力设计值和承载力抗震调整系数ꎬ 同本书表 ９￣１７ 序

号 １ 的规定

ＳＧＥ、 γＧ、 γＥｈ、 γＥｖ———同本书表 ９￣１９ 序号 １ 的规定

Ｓ∗
Ｅｈｋ———水平地震作用标准值的构件内力ꎬ 不需考虑与抗震等级有关的

增大系数

Ｓ∗
Ｅｖｋ———竖向地震作用标准值的构件内力ꎬ 不需考虑与抗震等级有关的

增大系数

　 (２) 第 ２ 性能水准的结构ꎬ 在设防烈度地震或预估的罕遇地震作用下ꎬ 关键构件及普

通竖向构件的抗震承载力宜符合公式(９￣１９)的规定ꎻ 耗能构件的受剪承载力宜符合公式

(９￣１９)的规定ꎬ 其正截面承载力应符合下式规定:
ＳＧＥ＋Ｓ∗

Ｅｈｋ＋０ ４Ｓ∗
Ｅｖｋ≤Ｒｋ (９￣２０)

式中　 Ｒｋ———截面承载力标准值ꎬ 按材料强度标准值计算

　 (３) 第 ３ 性能水准的结构应进行弹塑性计算分析ꎮ 在设防烈度地震或预估的罕遇地震

作用下ꎬ 关键构件及普通竖向构件的正截面承载力应符合公式(９￣２０)的规定ꎬ 水平长悬

臂结构和大跨度结构中的关键构件正截面承载力尚应符合公式(９￣２１)的规定ꎬ 其受剪承

载力宜符合公式(９￣１９)的规定ꎻ 部分耗能构件进入屈服阶段ꎬ 但其受剪承载力应符合公

式(９￣２０)的规定ꎮ 在预估的罕遇地震作用下ꎬ 结构薄弱部位的层间位移角应满足本书表

９￣２９ 序号 ４ 之(２)条的规定

ＳＧＥ＋０ ４Ｓ∗
Ｅｈｋ＋Ｓ∗

Ｅｖｋ≤Ｒｋ (９￣２１)
　 (４) 第 ４ 性能水准的结构应进行弹塑性计算分析ꎮ 在设防烈度或预估的罕遇地震作用

下ꎬ 关键构件的抗震承载力应符合公式(９￣２０)的规定ꎬ 水平长悬臂结构和大跨度结构中

的关键构件正截面承载力尚应符合公式(９￣２１)的规定ꎻ 部分竖向构件以及大部分耗能构

件进入屈服阶段ꎬ 但钢筋混凝土竖向构件的受剪截面应符合公式(９￣２２)的规定ꎬ 钢￣混凝

土组合剪力墙的受剪截面应符合公式(９￣２３)的规定ꎮ 在预估的罕遇地震作用下ꎬ 结构薄

弱部位的层间位移角应符合本书表 ９￣２９ 序号 ４ 之(２)条的规定

ＶＧＥ＋Ｖ∗
Ｅｋ≤０ １５ｆｃｋｂｈ０ (９￣２２)

(ＶＧＥ＋Ｖ∗
Ｅｋ)－(０ ２５ｆａｋＡａ＋０ ５ｆｓｐｋＡｓｐ)≤０ １５ｆｃｋｂｈ０ (９￣２３)

式中　 ＶＧＥ———重力荷载代表值作用下的构件剪力(Ｎ)

Ｖ∗
Ｅｋ———地震作用标准值的构件剪力(Ｎ)ꎬ 不需考虑与抗震等级有关的增大系数

ｆｃｋ———混凝土轴心拉压强度标准值(Ｎ / ｍｍ２)

ｆａｋ———剪力墙端部暗柱中型钢的强度标准值(Ｎ / ｍｍ２)

Ａａ———剪力墙端部暗柱中型钢的截面面积(ｍｍ２)

ｆｓｐｋ———剪力墙墙内钢板的强度标准值(Ｎ / ｍｍ２)

Ａｓｐ———剪力墙墙内钢板的横截面面积(ｍｍ２)
　 (５) 第 ５ 性能水准的结构应进行弹塑性计算分析ꎮ 在预估的罕遇地震作用下ꎬ 关键构

件的抗震承载力宜符合公式(９￣２０)的规定ꎻ 较多的竖向构件进入屈服阶段ꎬ 但同一楼层

的竖向构件不宜全部屈服ꎻ 竖向构件的受剪截面应符合公式(９￣２２)或公式(９￣２３)的规定ꎻ
允许部分耗能构件发生比较严重的破坏ꎻ 结构薄弱部位的层间位移角应符合本书表 ９￣２９
序号 ４ 之(２)条的规定
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(续表 ９￣３８)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３
　 结构弹塑

性计算规定

　 结构弹塑性计算分析除应符合有关的规定外ꎬ 尚应符合下列规定:
　 (１) 高度不超过 １５０ｍ 的高层建筑可采用静力弹塑性分析方法ꎻ 高度超过 ２００ｍ 时ꎬ 应

采用弹塑性时程分析法ꎻ 高度在 １５０~２００ｍꎬ 可视结构自振特性和不规则程度选择静力弹

塑性方法或弹塑性时程分析方法ꎮ 高度超过 ３００ｍ 的结构ꎬ 应有两个独立的计算ꎬ 进行

校核

　 (２) 复杂结构应进行施工模拟分析ꎬ 应以施工全过程完成后的内力为初始状态

　 (３) 弹塑性时程分析宜采用双向或三向地震输入

表 ９￣３９　 结构抗震性能目标

序　 　 号

　 　 　 　 　 　 　 性能目标

性能水准　 　
地震水准　 　 　 　 　 　 　

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ 多遇地震 １ １ １ １

２ 设防烈度地震 １ ２ ３ ４

３ 预估的罕遇地震 ２ ３ ４ ５

表 ９￣４０　 各性能水准结构预期的震后性能状况

序

号

结构抗震

性能水准
宏观损坏程度

损坏部位

关键构件 普通竖向构件 耗能构件

继续使用

的可能性

１ １ 　 完好、 无损坏 　 无损坏 　 无损坏 　 无损坏
　 不需修理即可继

续使用

２ ２
　 基本完好、 轻

微损坏
　 无损坏 　 无损坏 　 轻微损坏

　 稍加修理即可继

续使用

３ ３ 　 轻度损坏 　 轻微损坏 　 轻微损坏
　 轻度损坏、 部

分中度损坏

　 一般修理后可继

续使用

４ ４ 　 中度损坏 　 轻度损坏
　 部分构件中度

损坏

　 中度损坏、 部

分比较严重损坏

　 修复或加固后可

继续使用

５ ５ 　 比较严重损坏 　 中度损坏
　 部分构件比较

严重损坏
　 比较严重损坏 　 需排险大修

　 　 注: “关键构件” 是指该构件的失效可能引起结构的连续破坏或危及生命安全的严重破坏ꎻ “普通竖向构

件” 是指 “关键构件” 之外的竖向构件ꎻ “耗能构件” 包括框架梁、 剪力墙连梁及耗能支撑等ꎮ

９ １ １３　 高层建筑结构抗连续倒塌设计基本要求

　 　 高层建筑结构抗连续倒塌设计基本要求见表 ９￣４１ꎮ
表 ９￣４１　 高层建筑结构抗连续倒塌设计基本要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 安全等级

为一级的高

层建筑结构

　 安全等级为一级的高层建筑结构应满足抗连续倒塌概念设计要求ꎻ 有特殊要求时ꎬ 可

采用拆除构件方法进行抗连续倒塌设计
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(续表 ９￣４１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 抗连续倒

塌拆除构件

方法规定

　 抗连续倒塌的拆除构件方法应符合下列规定:
　 (１) 逐个分别拆除结构周边柱、 底层内部柱以及转换桁架腹杆等重要构件

　 (２) 可采用弹性静力方法分析剩余结构的内力与变形

　 (３) 剩余结构构件承载力应符合下列公式要求:
Ｒｄ≥βＳｄ (９￣２４)

式中　 Ｓｄ———剩余结构构件效应设计值ꎬ 可按本表序号 ３ 之(２)条的规定计算

Ｒｄ———剩余结构构件承载力设计值ꎬ 可按本表序号 ３ 之(４)条的规定计算

β———效应折减系数ꎮ 对中部水平构件取 ０ ６７ꎬ 对其他构件取 １ ０

３

　 抗连续倒

塌设计与构

件截面承载

力计算

　 (１) 抗连续倒塌概念设计应符合下列规定:
　 １) 应采取必要的结构连接措施ꎬ 增强结构的整体性

　 ２) 主体结构宜采用多跨规则的超静定结构

　 ３) 结构构件应具有适宜的延性ꎬ 避免剪切破坏、 压溃破坏、 锚固破坏、 节点先于构件

破坏

　 ４) 结构构件应具有一定的反向承载能力

　 ５) 周边及边跨框架的柱距不宜过大

　 ６) 转换结构应具有整体多重传递重力荷载途径

　 ７) 钢筋混凝土结构梁柱宜刚接ꎬ 梁板顶、 底钢筋在支座处宜按受拉要求连续贯通

　 ８) 钢结构框架梁柱宜刚接

　 ９) 独立基础之间宜采用拉梁连接

　 (２) 结构抗连续倒塌设计时ꎬ 荷载组合的效应设计值可按下式确定:
Ｓｄ ＝ηｄ(ＳＧｋ＋ψｑｉＳＱｉꎬｋ)＋ΨＷＳｗｋ (９￣２５)

式中　 ＳＧｋ———永久荷载标准值产生的效应

ＳＱｉꎬｋ———第 ｉ 个竖向可变荷载标准值产生的效应

Ｓｗｋ———风荷载标准值产生的效应

ψｑｉ———可变荷载的准永久值系数

ΨＷ———风荷载组合值系数ꎬ 取 ０ ２

ηｄ———竖向荷载动力放大系数ꎮ 当构件直接与被拆除竖向构件相连时取 ２ ０ꎬ 其

他构件取 １ ０
　 (３) 当拆除某构件不能满足结构抗连续倒塌设计要求时ꎬ 在该构件表面附加 ８０ｋＮ / ｍ２

侧向偶然作用设计值ꎬ 此时其承载力应满足下列公式要求:
Ｒｄ≥Ｓｄ (９￣２６)

Ｓｄ ＝ＳＧｋ＋０ ６ＳＱｋ＋ＳＡｄ (９￣２７)

式中　 Ｒｄ———构件承载力设计值ꎬ 按本书表 ９￣１７ 序号 １ 的规定采用

Ｓｄ———作用组合的效应设计值

ＳＧｋ———永久荷载标准值的效应

ＳＱｋ———活荷载标准值的效应

ＳＡｄ———侧向偶然作用设计值的效应

　 (４) 构件截面承载力计算时ꎬ 混凝土强度可取标准值ꎻ 钢材强度ꎬ 正截面承载力验算

时ꎬ 可取标准值的 １ ２５ 倍ꎬ 受剪承载力验算时可取标准值
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９ １ １４　 高层建筑设置地下室的结构功能及地下室设计

　 　 高层建筑设置地下室的结构功能及地下室设计见表 ９￣４２ꎮ
表 ９￣４２　 高层建筑设置地下室的结构功能及地下室设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 设置地下

室 的 结 构

功能

　 (１) 高层建筑宜设地下室

　 如设置地下室ꎬ 同一结构单元应全部设置地下室ꎬ 不宜采用部分地下室ꎬ 且地下室应

当有相同的埋深

　 (２) 高层建筑设置地下室有如下的结构功能:
　 １) 利用土体的侧压力防止水平力作用下结构的滑移和倾覆

　 ２) 减小土的重量ꎬ 降低地基的附加压力

　 ３) 提高地基土的承载能力

　 ４) 减少地震作用对上部结构的影响

２
　 地 下 室

设计

　 (１) 高层建筑地下室顶板作为上部结构的嵌固部位时ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 地下室顶板应避免开设大洞口ꎬ 其混凝土强度等级应符合本书表 ９￣１６ 序号 ２ 的有关

规定ꎬ 楼盖设计应符合本书表 ９￣２７ 序号 ２ 之(１)条的有关规定

　 ２) 地下一层与相邻上层的侧向刚度比应符合本书表 ９￣３ 序号 １ 之(４)条的 ７) 的规定

　 ３) 地下室顶板对应于地上框架柱的梁柱节点设计应符合下列要求之一:
　 ① 地下一层柱截面每侧的纵向钢筋面积除应符合计算要求外ꎬ 不应少于地上一层对应

柱每侧纵向钢筋面积的 １ １ 倍ꎻ 地下一层梁端顶面和底面的纵向钢筋应比计算值增大

１０％采用

　 ② 地下一层柱每侧的纵向钢筋面积不小于地上一层对应柱每侧纵向钢筋面积的 １ １ 倍

且地下室顶板梁柱节点左右梁端截面与下柱上端同一方向实配的受弯承载力之和不小于

地上一层对应柱下端实配的受弯承载力的 １ ３ 倍

　 ４) 地下室与上部对应的剪力墙墙肢端部边缘构件的纵向钢筋截面面积不应小于地上一

层对应的剪力墙墙肢边缘构件的纵向钢筋截面面积

　 (２) 高层建筑地下室设计ꎬ 应综合考虑上部荷载、 岩土侧压力及地下水的不利作用影

响ꎮ 地下室应满足整体抗浮要求ꎬ 可采取排水、 加配重或设置抗拔锚桩(杆)等措施ꎮ 当

地下水具有腐蚀性时ꎬ 地下室外墙及底板应采取相应的防腐蚀措施

　 (３) 高层建筑地下室不宜设置变形缝ꎮ 当地下室长度超过伸缩缝最大间距时ꎬ 可考虑

利用混凝土后期强度ꎬ 降低水泥用量ꎻ 也可每隔 ３０ ~ ４０ｍ 设置贯通顶板、 底部及墙板

的施工后浇带ꎮ 后浇带可设置在柱距三等分的中间范围内以及剪力墙附近ꎬ 其方向

宜与梁正交ꎬ 沿竖向应在结构同跨内ꎻ 底板及外墙的后浇带宜增设附加防水层ꎻ 后

浇带封闭时间宜滞后 ４５ｄ 以上ꎬ 其混凝土强度等级宜提高一级ꎬ 并宜采用无收缩混

凝土ꎬ 低温入模

　 (４) 高层建筑主体结构地下室底板与扩大地下室底板交界处ꎬ 其截面厚度和配筋应适

当加强

　 (５) 高层建筑地下室外墙设计应满足水土压力及地面荷载侧压作用下承载力要求ꎬ 其

竖向和水平分布钢筋应双层双向布置ꎬ 间距不宜大于 １５０ｍｍꎬ 配筋率不宜小于 ０ ３％
　 (６) 高层建筑地下室外周回填土应采用级配砂石、 砂土或灰土ꎬ 并应分层夯实

　 (７) 有窗井的地下室ꎬ 应设外挡土墙ꎬ 挡土墙与地下室外墙之间应有可靠连接
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９ １ １５　 高层建筑结构地下建筑抗震设计

　 　 高层建筑结构地下建筑抗震设计见表 ９￣４３ꎮ
表 ９￣４３　 高层建筑结构地下建筑抗震设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 (１) 这里主要适用于地下车库、 过街通道、 地下变电站和地下空间综合体等单建式地

下建筑ꎮ 不包括地下铁道、 城市公路隧道等

　 (２) 地下建筑宜建造在密实、 均匀、 稳定的地基上ꎮ 当处于软弱土、 液化土或断层破

碎带等不利地段时ꎬ 应分析其对结构抗震稳定性的影响ꎬ 采取相应措施

　 (３) 地下建筑的建筑布置应力求简单、 对称、 规则、 平顺ꎻ 横剖面的形状和构造不宜

沿纵向突变

　 (４) 地下建筑的结构体系应根据使用要求、 场地工程地质条件和施工方法等确定ꎬ 并

应具有良好的整体性ꎬ 避免抗侧力结构的侧向刚度和承载力突变

　 (５) 丙类钢筋混凝土地下结构的抗震等级ꎬ ６ 度、 ７ 度时不应低于四级ꎬ ８ 度、 ９ 度时

不宜低于三级ꎮ 乙类钢筋混凝土地下结构的抗震等级ꎬ ６ 度、 ７ 度时不宜低于三级ꎬ ８ 度、
９ 度时不宜低于二级

　 (６) 裙房与主楼相连ꎬ 除应按裙房本身确定抗震等级外ꎬ 相关范围不应低于主楼的抗

震等级ꎻ 主楼结构在裙房顶板对应的相邻上下各一层应适当加强抗震构造措施ꎮ 裙房与

主楼分离时ꎬ 应按裙房本身确定抗震等级

　 裙房与主楼相连的相关范围ꎬ 一般可从主楼周边外延 ３ 跨且不小于 ２０ｍꎬ 相关范围以

外的区域可按裙房自身的结构类型确定其抗震等级ꎮ 裙房偏置时ꎬ 其端部有较大扭转效

应ꎬ 也需要加强ꎬ 如图 ９￣１３ａ、 ｂ 所示

　 (７) 当地下室顶板作为上部结构的嵌固部位时ꎬ 地下一层的抗震等级应与上部结构相

同ꎬ 地下一层以下抗震构造措施的抗震等级可逐层降低一级ꎬ 但不应低于四级ꎮ 地下室

中无上部结构的部分ꎬ 抗震构造措施的抗震等级可根据具体情况采用三级或四级

　 关于地下室的抗震等级ꎮ 带地下室的多层和高层建筑ꎬ 当地下室结构的刚度和受剪承

载力比上部楼层相对较大时(见本书表 ９￣４２ 序号 ２ 之(１)条)ꎬ 地下室顶板可视作嵌固部

位ꎬ 在地震作用下的屈服部位将发生在地上楼层ꎬ 同时将影响到地下一层ꎮ 地面以下地

震响应逐渐减小ꎬ 规定地下一层的抗震等级不能降低ꎻ 而地下一层以下不要求计算地震

作用ꎬ 规定其抗震构造措施的抗震等级可逐层降低ꎬ 如图 ９￣１３ｃ 所示

　 (８) 位于岩石中的地下建筑ꎬ 其出入口通道两侧的边坡和洞口仰坡ꎬ 应依据地形、 地

质条件选用合理的口部结构类型ꎬ 提高其抗震稳定性

２ 　 计算要点

　 (１) 按这里要求采取抗震措施的下列地下建筑ꎬ 可不进行地震作用计算:
　 １) ７ 度Ⅰ、 Ⅱ类场地的丙类地下建筑

　 ２) ８ 度(０ ２０ｇ)Ⅰ、 Ⅱ类场地时ꎬ 不超过两层、 体型规则的中小跨度丙类地下建筑

　 (２) 地下建筑的抗震计算模型ꎬ 应根据结构实际情况确定并符合下列要求:
　 １) 应能较准确地反映周围挡土结构和内部各构件的实际受力状况ꎻ 与周围挡土结构分

离的内部结构ꎬ 可采用与地上建筑同样的计算模型

　 ２) 周围地层分布均匀、 规则且具有对称轴的纵向较长的地下建筑ꎬ 结构分析可选择平

面应变分析模型并采用反应位移法或等效水平地震加速度法、 等效侧力法计算

　 ３) 长宽比和高宽比均小于 ３ 及上述第 ２) 款以外的地下建筑ꎬ 宜采用空间结构分析计

算模型并采用土层￣结构时程分析法计算
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(续表 ９￣４３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 计算要点

　 (３) 地下建筑抗震计算的设计参数ꎬ 应符合下列要求:
　 １) 地震作用的方向应符合下列规定:
　 ① 按平面应变模型分析的地下结构ꎬ 可仅计算横向的水平地震作用

　 ② 不规则的地下结构ꎬ 宜同时计算结构横向和纵向的水平地震作用

　 ③ 地下空间综合体等体型复杂的地下结构ꎬ ８ 度、 ９ 度时尚宜计及竖向地震作用

　 ２) 地震作用的取值ꎬ 应随地下的深度比地面相应减少: 基岩处的地震作用可取地面的

一半ꎬ 地面至基岩的不同深度处可按插入法确定ꎻ 地表、 土层界面和基岩面较平坦时ꎬ
也可采用一维波动法确定ꎻ 土层界面、 基岩面或地表起伏较大时ꎬ 宜采用二维或三维有

限元法确定

　 ３) 结构的重力荷载代表值应取结构、 构件自重和水、 土压力的标准值及各可变荷载的

组合值之和

　 ４) 采用土层￣结构时程分析法或等效水平地震加速度法时ꎬ 土、 岩石的动力特性参数

可由试验确定

　 (４) 地下建筑的抗震验算ꎬ 除应符合本书的有关要求外ꎬ 尚应符合下列规定:
　 １) 应进行多遇地震作用下截面承载力和构件变形的抗震验算

　 ２) 对于不规则的地下建筑以及地下变电站和地下空间综合体等ꎬ 尚应进行罕遇地震作

用下的抗震变形验算ꎮ 计算可采用本书的简化方法ꎬ 混凝土结构弹塑性层间位移角限值

[θｐ]宜取 １ / ２５０

　 ３) 液化地基中的地下建筑ꎬ 应验算液化时的抗浮稳定性ꎮ 液化土层对地下连续墙和抗

拔柱等的摩阻力ꎬ 宜根据实测的标准贯入锤击数与临界标准贯入锤击数的比值确定其液

化折减系数

３
　 抗震构造

措施和抗液

化措施

　 (１) 钢筋混凝土地下建筑的抗震构造ꎬ 应符合下列要求:
　 １) 宜采用现浇结构ꎮ 需要设置部分装配式构件时ꎬ 应使其与周围构件有可靠的连接

　 ２) 地下钢筋混凝土框架结构构件的最小尺寸应不低于同类地面结构构件的规定

　 ３) 中柱的纵向钢筋最小总配筋率ꎬ 应增加 ０ ２％ꎮ 中柱与梁或顶板、 中间楼板及底板

连接处的箍筋应加密ꎬ 其范围和构造与地面框架结构的柱相同

　 (２) 地下建筑的顶板、 底板和楼板ꎬ 应符合下列要求:
　 １) 宜采用梁板结构ꎮ 当采用板柱￣剪力墙结构时ꎬ 应在柱上板带中设构造暗梁ꎬ 其构

造要求与同类地面结构的相应构件相同

　 ２) 对地下连续墙的复合墙体ꎬ 顶板、 底板及各层楼板的负弯矩钢筋至少应有 ５０％锚入

地下连续墙ꎬ 锚入长度按受力计算确定ꎻ 正弯矩钢筋需锚入内衬ꎬ 并均不小于规定的锚

固长度

　 ３) 楼板开孔时ꎬ 孔洞宽度应不大于该层楼板宽度的 ３０％ꎻ 洞口的布置宜使结构质量和

刚度的分布仍较均匀、 对称ꎬ 避免局部突变ꎮ 孔洞周围应设置满足构造要求的边梁或

暗梁

　 (３) 地下建筑周围土体和地基存在液化土层时ꎬ 应采取下列措施:
　 １) 对液化土层采取注浆加固和换土等消除或减轻液化影响的措施

　 ２) 进行地下结构液化上浮验算ꎬ 必要时采取增设抗拔桩、 配置压重等相应的抗浮措施

　 ３) 存在液化土薄夹层ꎬ 或施工中深度大于 ２０ｍ 的地下连续墙围护结构遇到液化土层

时ꎬ 可不做地基抗液化处理ꎬ 但其承载力及抗浮稳定性验算应计入土层液化引起的土压

力增加及摩阻力降低等因素的影响

９９３９ １　 高层建筑结构设计的基本规定



(续表 ９￣４３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３
　 抗震构造

措施和抗液

化措施

　 (４) 地下建筑穿越地震时岸坡可能滑动的古河道或可能发生明显不均匀沉陷的软土地

带ꎬ 应采取更换软弱土或设置桩基础等措施

　 (５) 位于岩石中的地下建筑ꎬ 应采取下列抗震措施:
　 １) 口部通道和未经注浆加固处理的断层破碎带区段采用复合式支护结构时ꎬ 内衬结构

应采用钢筋混凝土衬砌ꎬ 不得采用素混凝土衬砌

　 ２) 采用离壁式衬砌时ꎬ 内衬结构应在拱墙相交处设置水平撑抵紧围岩

　 ３) 采用钻爆法施工时ꎬ 初期支护和围岩地层间应密实回填ꎮ 干砌块石回填时应注浆加强

图 ９￣１３　 裙房和地下室的抗震等级

ａ)、 ｂ) 裙房的抗震等级　 ｃ) 地下室的抗震等级

９ １ １６　 预应力混凝土结构抗震设计要求

　 　 预应力混凝土结构抗震设计要求见表 ９￣４４ꎮ
表 ９￣４４　 预应力混凝土结构抗震设计要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 适用条件

　 (１) 预应力混凝土结构可用于抗震设防烈度 ６ 度、 ７ 度、 ８ 度区ꎬ 当 ９ 度区需采用预应

力混凝土结构时ꎬ 应有充分依据ꎬ 并采取可靠措施

　 无黏结预应力混凝土结构的抗震设计ꎬ 应采取措施防止罕遇地震下结构构件塑性铰区

以外有效预加力松弛ꎬ 并符合专门的规定

　 (２) 抗震设计的预应力混凝土结构ꎬ 应采取措施使其具有良好的变形和消耗地震能量

的能力ꎬ 达到延性结构的基本要求ꎻ 应避免构件剪切破坏先于弯曲破坏、 节点先于被连

接构件破坏、 预应力筋的锚固黏结先于构件破坏

　 (３) 抗震设计时ꎬ 后张预应力框架、 门架、 转换层的转换大梁ꎬ 宜采用有黏结预应力

筋ꎮ 承重结构的受拉杆件和抗震等级为一级的框架ꎬ 不得采用无黏结预应力筋ꎬ 应采用

有黏结预应力筋

２
　 混凝土强

度等级与内

力调整

　 (１) 预应力混凝土结构的混凝土强度等级ꎬ 框架和转换层的转换构件不宜低于 Ｃ４０ꎮ
其他抗侧力的预应力混凝土构件ꎬ 不应低于 Ｃ３０
　 (２) 抗震设计时ꎬ 预应力混凝土结构的抗震等级及相应的地震组合内力调整ꎬ 应按本

书对钢筋混凝土结构的要求执行

３ 　 抗震计算

　 预应力混凝土结构的抗震计算ꎬ 应符合下列规定:
　 (１) 预应力混凝土框架结构的阻尼比宜取 ０ ０３ꎻ 在框架￣剪力墙结构、 框架￣核心筒结

构及板柱￣剪力墙结构中ꎬ 当仅采用预应力混凝土梁或板时ꎬ 阻尼比应取 ０ ０５
　 (２) 预应力混凝土结构构件截面抗震验算时ꎬ 在地震组合中ꎬ 预应力作用分项系数ꎬ
当预应力作用效应对构件承载力有利时应取用 １ ０ꎬ 不利时应取用 １ ２
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(续表 ９￣４４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３ 　 抗震计算
　 (３) 预应力筋穿过框架节点核芯区时ꎬ 节点核芯区的截面抗震验算ꎬ 应计入总有效预

加力以及预应力孔道削弱核芯区有效验算宽度的影响

４ 　 抗震构造

　 预应力混凝土框架的抗震构造ꎬ 除应符合钢筋混凝土结构的要求外ꎬ 尚应符合下列

规定:
　 (１) 预应力混凝土框架梁端截面ꎬ 计入纵向受压钢筋的混凝土受压区高度应符合本书

表 １￣７５ 的规定ꎻ 按普通钢筋抗拉强度设计值换算的全部纵向受拉钢筋配筋率不宜大

于 ２ ５％
　 (２) 在预应力混凝土框架梁中ꎬ 应采用预应力筋和普通钢筋混合配筋的方式ꎬ 梁端截

面配筋宜符合如下要求:

Ａｓ≥
１
３

ｆｐｙｈｐ

ｆｙｈｓ
( ) Ａｐ (９￣２８)

　 注: 对二、 三级抗震等级的框架￣剪力墙、 框架￣核心筒结构中的后张有黏结预应力混凝

土框架ꎬ 公式(９￣２８)右端项系数 １ / ３ 可改为 １ / ４
　 (３) 预应力混凝土框架梁梁端截面的底部纵向普通钢筋和顶部纵向受力钢筋截面面积

的比值ꎬ 应符合本书表 ９￣４９ 序号 ２ 的有关规定ꎮ 计算顶部纵向受力钢筋截面面积时ꎬ 应

将预应力筋按抗拉强度设计值换算为普通钢筋截面面积

　 框架梁端底面纵向普通钢筋配筋率尚不应小于 ０ ２％
　 (４) 当计算预应力混凝土框架柱的轴压比时ꎬ 轴向压力设计值应取柱组合的轴向压力

设计值加上预应力筋有效预加力的设计值ꎬ 其轴压比应符合本书表 ８￣４５ 序号 ２ 的相应

要求

　 (５) 预应力混凝土框架柱的箍筋宜全高加密ꎮ 大跨度框架边柱可采用在截面受拉较大

的一侧配置预应力筋和普通钢筋的混合配筋ꎬ 另一侧仅配置普通钢筋的非对称配筋方式

５ 　 其他要求

　 (１) 后张预应力混凝土板柱￣剪力墙结构ꎬ 其板柱上板带的端截面应符合本表序号 ４ 对

受压区高度的规定和公式(９￣２８)对截面配筋的要求

　 板柱节点应符合有关的规定

　 (２) 后张预应力筋的锚具不宜设置在梁柱节点核芯区ꎮ 预应力筋￣锚具组装件的锚固性

能ꎬ 应符合专门的规定

９ ２　 高层建筑混凝土框架结构

９ ２ １　 高层建筑混凝土框架结构的组成

　 　 高层建筑混凝土框架结构的组成见表 ９￣４５ꎮ
表 ９￣４５　 高层建筑混凝土框架结构的组成

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 混凝土框

架结构的组

成构件

　 框架结构是由梁和柱连接而成的承受竖向和水平作用的结构ꎮ 梁柱交接处的框架节点

通常为刚性连接ꎬ 有时也将部分节点做成铰接或半铰接ꎮ 柱底一般为固定支座ꎬ 必要时

也设计成铰支座ꎮ 为利于结构受力ꎬ 框架梁宜拉通、 对直ꎬ 框架柱宜纵横对齐、 上下对

中ꎬ 梁柱轴线宜在同一竖向平面内ꎮ 有时由于使用功能或建筑造型上的要求ꎬ 框架结构

也可做成缺梁、 内收或梁斜向布置等ꎬ 如图 ９￣１４ 所示

１０４９ ２　 高层建筑混凝土框架结构



(续表 ９￣４５)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 混凝土框

架结构的组

成构件

　 框架结构是高次超静定结构ꎬ 既承受竖向荷载ꎬ 又承受侧向作用力ꎬ 如风荷载或水平

地震作用等ꎮ 一般情况下ꎬ 计算时不考虑填充墙对框架抗侧的作用ꎬ 因为填充墙的存在

在建筑物的使用过程中具有不确定性ꎬ 而且填充墙常常采用轻质材料ꎬ 或在柱与墙之间

留有缝隙仅通过钢筋柔性连接ꎮ 但当填充墙采用砌体墙并与框架结构为刚性连接时ꎬ 例

如砌体填充墙的上部与框架梁底之间充分 “塞紧”ꎬ 或采用先砌墙后浇梁的施工顺序时ꎬ
则在水平地震作用下ꎬ 框架结构将发生侧向变形ꎬ 填充墙将起斜压杆的作用ꎮ 在水平地

震作用下ꎬ 刚性填充墙对框架侧向刚度有较大贡献ꎬ 要注意尽量使结构的整体抗侧刚度

对称ꎬ 以免地震时产生过大的整体扭转

２
　 混凝土框

架结构分类

　 (１) 混凝土结构按施工方法的不同可分为现浇式、 装配式和装配整体式等

　 (２) 现浇式框架即梁、 柱、 楼盖均为现浇钢筋混凝土结构ꎮ 一般做法是每层的柱与其

上部的梁板同时支模、 绑扎钢筋ꎬ 然后一次浇筑混凝土ꎮ 板中的钢筋伸入梁内锚固ꎬ 梁

的纵向钢筋伸入柱内锚固ꎮ 因此ꎬ 全现浇式框架结构的整体性强、 抗震(振)性能好ꎬ 其

缺点是现场施工的工作量大、 工期长、 需要大量的模板

　 (３) 装配式框架是指梁、 柱、 楼板均为预制ꎬ 通过焊接拼装连接成整体的框架结构ꎮ
由于所有构件均为预制ꎬ 可实现标准化、 工厂化、 机械化生产ꎮ 因此ꎬ 施工速度快、 效

率高ꎮ 但由于在焊接接头处须预埋连接件ꎬ 增加了用钢量ꎮ 装配式框架结构的整体性较

差ꎬ 抗震(振)能力弱ꎬ 不宜在地震区应用

　 (４) 装配整体式框架是指梁、 柱、 楼板均为预制ꎬ 在构件吊装就位后ꎬ 焊接或绑扎节

点区钢筋ꎬ 浇筑节点区混凝土ꎬ 从而将梁、 柱、 楼板连成整体框架结构ꎮ 装配整体式框

架既具有较好的整体性和抗震(振)能力ꎬ 又可采用预制构件ꎬ 减少现场浇筑混凝土的工

作量ꎮ 因此它兼有现浇式框架和装配式框架的优点ꎬ 但节点区现场浇筑混凝土施工复杂

是其缺点

　 (５) 目前国内外大多采用现浇式混凝土框架结构

图 ９￣１４　 框架结构示例

ａ) 缺梁的框架　 ｂ) 内收的框架　 ｃ) 有斜梁的框架

９ ２ ２　 高层建筑混凝土框架结构一般规定

　 　 高层建筑混凝土框架结构一般规定见表 ９￣４６ꎮ
表 ９￣４６　 高层建筑混凝土框架结构一般规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 双向梁柱

抗侧力体系

　 (１) 框架结构应设计成双向梁柱抗侧力体系ꎮ 主体结构除个别部位外ꎬ 不应采用铰接

　 (２) 抗震设计的框架结构不应采用单跨框架

２０４ 第 ９ 章　 高层建筑混凝土结构构造



(续表 ９￣４６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 双向梁柱

抗侧力体系

　 单跨框架结构是指整栋建筑全部或绝大部分采用单跨框架的结构ꎬ 不包括仅局部为单

跨框架的框架结构

２
　 填充墙及

隔墙

　 (１) 框架结构的填充墙及隔墙宜选用轻质墙体ꎮ 抗震设计时ꎬ 框架结构如采用砌体填

充墙ꎬ 其布置应符合下列规定:
　 １) 避免形成上、 下层刚度变化过大

　 ２) 避免形成短柱

　 ３) 减少因抗侧刚度偏心而造成的结构扭转

　 框架结构如采用砌体填充墙ꎬ 当布置不当时ꎬ 常能造成结构竖向刚度变化过大ꎻ 或形

成短柱ꎻ 或形成较大的刚度偏心ꎮ 由于填充墙是由建筑专业布置ꎬ 结构图样上不予表示ꎬ
容易被忽略ꎮ 国内外皆有由此而造成的震害例子ꎮ 本条目的是提醒结构工程师注意防止

砌体(尤其是砖砌体)填充墙对结构设计的不利影响

　 (２) 抗震设计时ꎬ 砌体填充墙及隔墙应具有自身稳定性ꎬ 并应符合下列规定:
　 １) 砌体的砂浆强度等级不应低于 Ｍ５ꎬ 当采用砖及混凝土砌块时ꎬ 砌块的强度等级不

应低于 ＭＵ５ꎻ 采用轻质砌块时ꎬ 砌块的强度等级不应低于 ＭＵ２ ５ꎮ 墙顶应与框架梁或楼

板密切结合

　 ２) 砌体填充墙应沿框架柱全高每隔 ５００ｍｍ 左右设置 ２ 根直径 ６ｍｍ 的拉筋ꎬ ６ 度时拉

筋宜沿墙全长贯通ꎬ ７~９ 度时拉筋应沿墙全长贯通

　 ３) 墙长大于 ５ｍ 时ꎬ 墙顶与梁(板)宜有钢筋拉结ꎻ 墙长大于 ８ｍ 或层高的 ２ 倍时ꎬ 宜

设置间距不大于 ４ｍ 的钢筋混凝土构造柱ꎻ 墙高超过 ４ｍ 时ꎬ 墙体半高处(或门洞上皮)宜
设置与柱连接且沿墙全长贯通的钢筋混凝土水平系梁

　 ４) 楼梯间采用砌体填充墙时ꎬ 应设置间距不大于层高且不大于 ４ｍ 的钢筋混凝土构造

柱ꎬ 并应采用钢丝网砂浆面层加强

３
　 楼梯间、
电梯间

　 (１) 抗震设计时ꎬ 框架结构的楼梯间应符合下列规定:
　 １) 楼梯间的布置应尽量减小其造成的结构平面不规则

　 ２) 宜采用现浇钢筋混凝土楼梯ꎬ 楼梯结构应有足够的抗倒塌能力

　 ３) 宜采取措施减小楼梯对主体结构的影响

　 ４) 当钢筋混凝土楼梯与主体结构整体连接时ꎬ 应考虑楼梯对地震作用及其效应的影

响ꎬ 并应对楼梯构件进行抗震承载力验算

　 框架结构中ꎬ 钢筋混凝土楼梯自身的刚度对结构地震作用和地震反应有着较大的影响ꎬ
若楼梯布置不当会造成结构平面不规则ꎬ 抗震设计时应尽量避免出现这种情况

　 (２) 框架结构按抗震设计时ꎬ 不应采用部分由砌体墙承重的混合形式ꎮ 框架结构中的

楼、 电梯间及局部出屋顶的电梯机房、 楼梯间、 水箱间等ꎬ 应采用框架承重ꎬ 不应采用

砌体墙承重

４
　 框架梁、
柱中心线

　 (１) 框架梁、 柱中心线宜重合ꎮ 当梁柱中心线不能重合时ꎬ 在计算中应考虑偏心对梁

柱节点核心区受力和构造的不利影响ꎬ 以及梁荷载对柱子的偏心影响

　 梁、 柱中心线之间的偏心距ꎬ ９ 度抗震设计时不应大于柱截面在该方向宽度的 １ / ４ꎻ 非

抗震设计和 ６~８ 度抗震设计时不宜大于柱截面在该方向宽度的 １ / ４ꎬ 如偏心距大于该方

向柱宽的 １ / ４ 时ꎬ 可采取增设梁的水平加腋(图 ９￣１５)等措施ꎮ 设置水平加腋后ꎬ 仍须考

虑梁柱偏心的不利影响

　 １) 梁的水平加腋厚度可取梁截面高度ꎬ 其水平尺寸宜满足下列要求:
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(续表 ９￣４６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４
　 框架梁、
柱中心线

ｂｘ / ｌｘ≤１ / ２ (９￣２９)

ｂｘ / ｂｂ≤２ / ３ (９￣３０)

ｂｂ＋ｂｘ＋ｘ≥ｂｃ / ２ (９￣３１)

式中　 ｂｘ———梁水平加腋宽度(ｍｍ)

ｌｘ———梁水平加腋长度(ｍｍ)

ｂｂ———梁截面宽度(ｍｍ)

ｂｃ———沿偏心方向柱截面宽度(ｍｍ)

ｘ———非加腋侧梁边到柱边的距离(ｍｍ)
　 ２) 梁采用水平加腋时ꎬ 框架节点有效宽度 ｂ ｊ宜符合下列公式要求:

　 ① 当 ｘ＝ ０ 时ꎬ ｂ ｊ按下式计算:

ｂ ｊ≤ｂｂ＋ｂｘ (９￣３２)

　 ② 当 ｘ≠０ 时ꎬ ｂ ｊ 取公式(９￣３３)和公式(９￣３４)两公式计算的较大值ꎬ 且应满足公式

(９￣３５)的要求:
ｂ ｊ≤ｂｂ＋ｂｘ＋ｘ (９￣３３)

ｂ ｊ≤ｂｂ＋２ｘ (９￣３４)

ｂ ｊ≤ｂｂ＋０ ５ｈｃ (９￣３５)

式中　 ｈｃ———柱截面高度(ｍｍ)

　 (２) 不与框架柱(包括框架￣剪力墙结构中的柱)相连的次梁ꎬ 可按非抗震要求进行设计

　 图 ９￣１６ 为框架楼层平面中的一个区格ꎮ 图中梁 Ｌ１两端不与框架柱相连ꎬ 因而不参与抗

震ꎬ 所以梁 Ｌ１的构造可按非抗震要求ꎮ 例如ꎬ 梁端箍筋不需要按抗震要求加密ꎬ 仅需满

足抗剪强度的要求ꎬ 其间距也可按非抗震构件的要求ꎻ 箍筋无需弯 １３５°钩ꎬ ９０°钩即可ꎻ
纵筋的锚固、 搭接等都可按非抗震要求ꎮ 图中梁 Ｌ２与 Ｌ１不同ꎬ 其一端与框架柱相连ꎬ 另

一端与梁相连ꎻ 与框架柱相连端应按抗震设计ꎬ 其要求应与框架梁相同ꎬ 与梁相连端构

造可同 Ｌ１梁

５
　 延性耗能

框架的概念

设计

　 (１) 为实现抗震设防目标ꎬ 钢筋混凝土框架除了必须具有足够的承载力和刚度外ꎬ 还

应具有良好的延性和耗能能力ꎮ 延性是指强度或承载力没有大幅度下降情况下的屈服后

变形能力ꎮ 耗能能力用往复荷载作用下构件或结构的力￣变形滞回曲线包含的面积度量ꎮ
在变形相同的情况下ꎬ 滞回曲线包含的面积越大ꎬ 则耗能能力越大ꎬ 对抗震越有利

　 (２) 钢筋混凝土框架应具有下列抗震性能:
　 １) 梁铰机制(整体机制)优于柱铰机制(局部机制)
　 梁铰机制(图 ９￣１７ａ)是指塑性铰出在梁端ꎬ 除柱脚外ꎬ 柱端无塑性铰ꎻ 柱铰机制(图 ９￣
１７ｂ)是指在同一层所有柱的上、 下端形成塑性铰ꎮ 梁铰机制之所以优于柱铰机制是因为:
梁铰分散在各层ꎬ 即塑性变形分散在各层ꎬ 不至于形成倒塌机构ꎻ 而柱铰集中在某一层ꎬ
塑性变形集中在该层ꎬ 该层为柔软层或薄弱层ꎬ 形成倒塌机构ꎻ 梁铰的数量远多于柱铰

的数量ꎬ 在同样大小的塑性变形和耗能要求下ꎬ 对梁铰的塑性转动能力要求低ꎬ 对柱铰

的塑性转动能力要求高ꎻ 梁是受弯构件ꎬ 容易实现大的延性和耗能能力ꎬ 柱是压弯构件ꎬ
尤其是轴压比大的柱ꎬ 不容易实现大的延性和耗能能力ꎮ 实际工程设计中ꎬ 很难实现完

全梁铰机制ꎬ 往往是既有梁铰、 又有柱铰的混合铰机制(图 ９￣１７ｃ)ꎮ 设计中ꎬ 需要通过加

大柱脚固定端截面的承载力ꎬ 推迟柱脚出铰ꎻ 通过 “强柱弱梁”ꎬ 尽量减少柱铰
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(续表 ９￣４６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

５
　 延性耗能

框架的概念

设计

　 ２) 弯曲(压弯)破坏优于剪切破坏

　 梁、 柱剪切破坏是脆性破坏ꎬ 延性小ꎬ 力￣变形滞回曲线 “捏拢” 严重ꎬ 构件的耗能能

力差ꎻ 而弯曲破坏为延性破坏ꎬ 滞回曲线呈 “梭形” 或捏拢不严重ꎬ 构件的耗能能力大ꎮ
因此ꎬ 梁、 柱构件应按 “强剪弱弯” 设计

　 ３) 大偏压破坏优于小偏压破坏

　 钢筋混凝土小偏心受压柱的延性和耗能能力显著低于大偏心受压柱ꎬ 主要是因为小偏

压柱相对受压区高度大ꎬ 延性和耗能能力降低ꎮ 因此ꎬ 要限制抗震设计的框架柱的轴压

比(平均轴向压应力与混凝土轴心抗压强度之比)ꎬ 并采取配置足够箍筋等措施ꎬ 以获得

较大的延性和耗能能力

　 ４) 不允许核芯区破坏以及纵向钢筋在核芯区的锚固破坏

　 梁、 拉核芯区的破坏为剪切破坏ꎬ 可能导致框架失效ꎮ 在地震往复作用下ꎬ 伸入核芯

区的纵向钢筋与混凝土之间的黏结破坏ꎬ 会导致梁端转角增大ꎬ 从而增大层间位移ꎮ 因

此ꎬ 框架设计的重要环节之一是避免梁柱核芯区破坏以及纵向钢筋在核芯区锚固破坏

　 (３) 框架结构的抗震设计必须遵循以下原则ꎬ 才有可能形成延性耗能框架:
　 １) 强柱弱梁ꎮ 以保证塑性铰出现在梁端而不是在柱端ꎬ 使结构形成梁铰机制ꎬ 借以利

用适筋梁良好的变形性能ꎬ 吸收和耗散尽可能多的地震能量

　 ２) 强剪弱弯ꎮ 以保证构件(包括框架梁和柱)受弯破坏而不是受剪破坏ꎬ 使构件处于

良好的变形性能下、 尽可能多地吸收和耗散地震能量

　 ３) 强核芯区、 强锚固ꎮ 核芯区的受剪承载力应大于汇交在同一节点的两侧梁达到受弯

承载力时对应的核芯区的剪力ꎮ 在梁、 柱塑性铰充分发展前ꎬ 核芯区不破坏ꎮ 伸入核芯

区的梁、 柱纵向钢筋ꎬ 在核芯区内应有足够的锚固长度ꎬ 避免因黏结、 锚固破坏而增大

层间位移ꎬ 以保证结构的整体性

　 ４) 强压弱拉ꎮ 以保证梁、 柱各构件的受拉钢筋屈服早于混凝土的压溃和保证形成塑性

铰ꎮ 为此ꎬ 构件的含钢率需介于它的最大与最小含钢率之间

　 ５) 局部加强ꎮ 提高和加强柱根部以及角柱、 框支柱等受力不利部位的承载力和抗震构

造措施ꎬ 推迟或避免其过早破坏

　 ６) 限制柱轴压比ꎬ 加强柱箍筋对混凝土的约束

图 ９￣１５　 水平加腋梁

１—水平加腋

图 ９￣１６　 结构平面中次梁示意图
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图 ９￣１７　 框架屈服机制

ａ) 梁铰机制　 ｂ) 柱铰机制　 ｃ) 混合铰机制

９ ２ ３　 高层建筑混凝土框架结构布置

　 　 高层建筑混凝土框架结构布置见表 ９￣４７ꎮ
表 ９￣４７　 高层建筑混凝土框架结构布置

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般说明

　 (１) 框架结构的布置既要满足建筑功能的要求ꎬ 又要使结构体形规则、 受力合理、 施

工方便ꎮ 框架结构布置包括平面布置、 竖向布置和构件选型

　 (２) 高层框架结构应双向布置框架(图 ９￣１８)ꎮ 主体结构除个别部位外ꎬ 不应采用铰接

　 (３) 柱网尺寸不宜大于 １０ｍ×１０ｍꎬ 柱网尺寸太大时ꎬ 梁板截面尺寸大ꎬ 不经济ꎮ 墙下

应设梁支承ꎻ 梁柱轴线宜重合在一个平面内ꎮ 当梁柱轴线不在一个平面内时ꎬ 偏心距不

宜大于柱截面在该方向边长的 １ / ４
　 (４) 如偏心距大于该方向柱宽的 １ / ４ 时ꎬ 可采用增设梁的水平加腋等措施(图 ９￣１５)ꎮ
设置水平加腋后ꎬ 仍需考虑梁柱偏心的不利影响

　 (５) 应符合表 ９￣４６ 的有关规定

２
　 结构平面

布置

　 (１) 柱网布置

　 结构平面的长边方向称为纵向ꎬ 短边方向称为横向ꎮ 平面布置首先是确定柱网ꎮ 所谓

柱网就是柱在平面图上的位置ꎬ 因经常布置成矩形网格而得名ꎮ 柱网尺寸(开间、进深)主
要由使用要求决定ꎮ 民用建筑的开间常为 ３ ８~７ ２ｍꎬ 进深为 ４ ５~７ ０ｍ
　 (２) 承重框架的布置

　 一般情况下ꎬ 柱在纵、 横两个方向均应有梁拉结ꎬ 这样就构成沿纵向的纵向框架和沿

横向的横向框架ꎬ 两者共同构成空间受力体系ꎮ 该体系中承受绝大部分竖向荷载的框架

称为承重框架ꎮ 楼盖形式不同ꎬ 竖向荷载的传递途径不同ꎬ 可以有不同的承重框架布置

方案ꎬ 即横向框架承重、 纵向框架承重和纵、 横向框架混合承重方案ꎮ 纵、 横向梁柱连

接除个别部位外ꎬ 不应采用铰接

　 １) 横向框架承重方案ꎮ 在横向布置主梁、 楼板平行于长轴布置、 在纵向布置连系梁构

成横向框架承重方案ꎬ 如图 ９￣１８ａ 所示ꎮ 横向框架往往跨数少ꎬ 主梁沿横向布置有利于提

高结构的横向抗侧刚度ꎮ 另外ꎬ 主梁沿横向布置还有利于室内的采光与通风ꎬ 对预制楼

板而言ꎬ 传力明确

　 ２) 纵向框架承重方案ꎮ 在纵向布置主梁、 楼板平行于短轴布置、 在横向布置连系梁构

成纵向框架承重方案(图 ９￣１８ｂ)ꎬ 横向框架梁与柱必须形成刚接ꎮ 该方案楼面荷载由纵向

梁传至柱子ꎬ 所以横向梁的高度较小ꎬ 有利于设备管线的穿行ꎮ 当在房屋纵向需要较大

空间时ꎬ 纵向框架承重方案可获得较高的室内净高ꎮ 利用纵向框架的刚度还可调整该方

向的不均匀沉降ꎮ 此外ꎬ 该承重方案还具有传力明确的优点ꎮ 纵向框架承重方案的缺点

是房屋的横向刚度较小
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(续表 ９￣４７)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 结构平面

布置

　 ３) 纵、 横向框架混合承重方案ꎮ 在纵、 横两个方向上均布置主梁以承受楼面荷载就构

成纵、 横向框架混合承重方案ꎬ 如图 ９￣１８ｃ(采用预制板楼盖)和图 ９￣１８ｄ(采用现浇楼盖)
所示ꎮ 纵、 横向框架混合承重方案具有较好的整体工作性能

３
　 结构竖向

布置

　 房屋的层高应满足建筑功能要求ꎬ 一般为 ２ ８ ~ ４ ２ｍꎬ 通常以 ３００ｍｍ 为模数ꎮ 在满足

建筑功能要求的同时ꎬ 应尽可能使结构规则、 简单、 刚度、 质量变化均匀ꎮ 从有利于结

构受力角度考虑ꎬ 沿竖向框架柱宜上下连续贯通ꎬ 结构的侧向刚度宜下大上小

４
　 结构构件

选型

　 (１) 构件选型包括确定构件的形式和尺寸ꎮ 框架一般是高次超静定结构ꎬ 因此ꎬ 必须

确定构件的截面形式和几何尺寸后才能进行受力分析ꎮ 框架梁的截面一般为矩形ꎮ 当楼

盖为现浇板时ꎬ 楼板的一部分可作为梁的翼缘ꎮ 则梁的截面就成为 Ｔ 形或 Ｌ 形ꎮ 当采用

预制板楼盖时ꎬ 为减小楼盖结构高度和增加建筑净空ꎬ 梁的截面常取为十字形(图 ９￣１９ａ)
或花篮形(图 ９￣１９ｂ)ꎻ 也可采用如图 ９￣１９ｃ 所示的叠合梁ꎬ 其中预制梁做成 Ｔ 形截面ꎬ 在

预制梁和预制板安装就位后ꎬ 再现浇部分混凝土ꎬ 使后浇混凝土与预制梁形成整体

　 (２) 框架柱的截面形式常为矩形或正方形ꎮ 有时由于建筑上的需要ꎬ 也可设计成圆形、
八角形、 Ｔ 形、 Ｌ 形、 十字形等ꎬ 其中 Ｔ 形、 Ｌ 形、 十字形也称异形柱

　 (３) 构件的尺寸一般凭经验确定ꎮ 如果选取不恰当ꎬ 就无法满足承载力或变形限值的

要求ꎬ 造成返工ꎮ 确定构件尺寸时ꎬ 首先要满足构造要求ꎬ 并参照过去的经验初步选定

尺寸ꎬ 然后再进行承载力的估算ꎬ 并验算有关尺寸限值ꎮ 楼盖部分构件的尺寸可按梁板

结构的方法确定ꎻ 柱的截面尺寸可先根据其所受的轴力按轴压比公式估算出ꎬ 再乘以适

当的放大系数(１ ２~１ ５)以考虑弯矩的影响

图 ９￣１８　 承重框架的布置方案

ａ) 横向框架承重　 ｂ) 纵向框架承重　 ｃ) 纵、 横向框架承重(预制板) 　 ｄ) 纵、 横向框架承重(现浇楼盖)
１—纵向框架　 ２—横向框架

７０４９ ２　 高层建筑混凝土框架结构



图 ９￣１９　 预制梁和叠合梁的截面形式

１—预制梁　 ２—预制板　 ３—后浇混凝土　 ４—叠合面

９ ２ ４　 混凝土框架结构内力计算与截面设计

　 　 混凝土框架结构内力计算与截面设计见表 ９￣４８ꎮ
表 ９￣４８　 混凝土框架结构内力计算与截面设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 内力计算

简图

　 (１) 计算单元

　 当框架间距相同、 荷载相等、 截面尺寸一样时ꎬ 可取出一榀框架进行计算ꎬ 如横向计

算单元ꎬ 纵向计算单元(图 ９￣２０)
　 (２) 各跨梁的计算跨度为每跨柱形心线至形心线的距离ꎮ 底层的层高为基础顶面至第

二层楼面的距离ꎬ 中间层的层高为该层楼面至上层楼面的距离ꎬ 顶层的层高为顶层楼面

至屋面的距离(图 ９￣２１)ꎮ 需注意下列事项:
　 １) 当上下柱截面发生改变时ꎬ 取截面小的形心线进行整体分析ꎬ 计算杆件内力时要考

虑偏心影响

　 ２) 当框架梁的坡度 ｉ≤１ / ８ 时ꎬ 可近似按水平梁计算

　 ３) 当各跨跨长相差≤１０％时ꎬ 可近似按等跨梁计算

　 ４) 当梁端加腋ꎬ 且截面高度之比相差≤１ ６ 时ꎬ 可按等截面计算

　 基顶高度应根据基础形式及基础埋置深度而定ꎬ 要尽量采用浅基础

　 (３) 楼面荷载分配

　 进行框架结构在竖向荷载作用下的内力计算前ꎬ 先要将楼面上的竖向荷载分配给支承

它的框架梁

　 楼面荷载的分配与楼盖的构造有关ꎮ 当采用装配式或装配整体式楼盖时ꎬ 板上荷载通

过预制板的两端传递给它的支承结构ꎮ 如果采用现浇楼盖时ꎬ 楼面上的恒荷载和活荷载

根据每个区格板两个方向的边长之比ꎬ 沿单向或双向传递ꎮ 区格板长边边长与短边边长

之比大于 ３ 时沿单向传递ꎬ 小于或等于 ３ 时沿双向传递

　 当板上荷载沿双向传递时ꎬ 可以按双向板楼盖中的荷载分析原则ꎬ 从每个区格板的四

个角点作 ４５°线将板划成四块ꎬ 每个分块上的恒荷载和活荷载向与之相邻的支承结构上传

递ꎮ 此时ꎬ 由板传递给框架梁上的荷载为三角形或梯形

２
　 框架结构

内力计算

　 (１) 高层建筑结构是一个高次超静定结构ꎬ 目前已有许多计算机程序供内力、 位移计

算和截面设计ꎮ 尽管如此ꎬ 作为初学者ꎬ 应该学习和掌握一些简单的手算方法ꎮ 通过手

算ꎬ 不但可以了解各类高层建筑结构的受力特点ꎬ 还可以对电算结果的正确与否有一个

基本的判别力ꎮ 除此之外ꎬ 手算方法在初步设计中作为快速估算结构的内力和变形也十

分有用

８０４ 第 ９ 章　 高层建筑混凝土结构构造



(续表 ９￣４８)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 框架结构

内力计算

　 (２) 在竖向荷载作用下ꎬ 多层框架结构的内力分析可用力法、 位移法等结构力学方法

计算ꎮ 在作初步设计时ꎬ 如采用手算ꎬ 可用更为简化的分层法计算

　 (３) 水平荷载(风荷载或地震作用)一般都可简化为作用于框架节点上的水平力ꎮ 但有

些近似的手算方法目前仍为工程师们所常用ꎬ 这些方法概念清楚、 计算简单ꎬ 计算结果

易于分析与判断ꎬ 能反映刚架受力的基本特点ꎮ 如在水平荷载作用下的反弯点法和 Ｄ 值

法等

　 (４) 关于分层法、 反弯点法和 Ｄ 值法的计算方法ꎬ 见«实用建筑结构静力计算手册»
(国振喜、张树义主编ꎬ机械工业出版社ꎬ２０１７ 年)

３
　 框架结构

截面设计

　 (１) 抗震设计时ꎬ 除顶层、 柱轴压比小于 ０ １５ 者及框支梁柱节点外ꎬ 框架的梁、 柱节

点处考虑地震作用组合的柱端弯矩设计值应符合下列要求:
　 １) 一级框架结构及 ９ 度时的框架:

Ｍｃ ＝ １ ２Ｍｂｕａ (９￣３６)

　 ２) 其他情况:
Ｍｃ ＝ηｃＭｂ (９￣３７)

式中　 Ｍｃ———节点上、 下柱端截面顺时针或逆时针方向组合弯矩设计值之和ꎻ 上、 下

柱端的弯矩设计值ꎬ 可按弹性分析的弯矩比例进行分配

Ｍｂ———节点左、 右梁端截面逆时针或顺时针方向组合弯矩设计值之和ꎻ 当抗震

等级为一级且节点左、 右梁端均为负弯矩时ꎬ 绝对值较小的弯矩应取零

Ｍｂｕａ———节点左、 右梁端逆时针或顺时针方向实配的正截面抗震受弯承载力所对

应的弯矩值之和ꎬ 可根据实际配筋面积(计入受压钢筋和梁有效翼缘宽度

范围内的楼板钢筋)和材料强度标准值并考虑承载力抗震调整系数计算

ηｃ———柱端弯矩增大系数ꎻ 对框架结构ꎬ 二、 三级分别取 １ ５ 和 １ ３ꎻ 对其他结

构中的框架ꎬ 一、 二、 三、 四级分别取 １ ４、 １ ２、 １ １ 和 １ １
　 (２) 抗震设计时ꎬ 一、 二、 三级框架结构的底层柱底截面的弯矩设计值ꎬ 应分别采用

考虑地震作用组合的弯矩值与增大系数 １ ７、 １ ５、 １ ３ 的乘积ꎮ 底层框架柱纵向钢筋应

按上、 下端的不利情况配置

　 (３) 抗震设计的框架柱、 框支柱端部截面的剪力设计值ꎬ 一、 二、 三、 四级时应按下

列公式计算:
　 １) 一级框架结构和 ９ 度时的框架:

Ｖ＝
１ ２(Ｍｔ

ｃｕａ＋Ｍｂ
ｃｕａ)

Ｈｎ
(９￣３８)

　 ２) 其他情况:

Ｖ＝
ηｖｃ(Ｍｔ

ｃ＋Ｍｂ
ｃ )

Ｈｎ
(９￣３９)

式中　 Ｍｔ
ｃ、 Ｍｂ

ｃ———柱上、 下端顺时针或逆时针方向截面组合的弯矩设计值ꎬ 应符合上述

(１)条、 (２)条的规定

９０４９ ２　 高层建筑混凝土框架结构



(续表 ９￣４８)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３
　 框架结构

截面设计

　 Ｍｔ
ｃｕａ、 Ｍｂ

ｃｕａ———柱上、 下端顺时针或逆时针方向实配的正截面抗震受弯承载力所对应的

弯矩值ꎬ 可根据实配钢筋面积、 材料强度标准值和重力荷载代表值产生

的轴向压力设计值并考虑承载力抗震调整系数计算

Ｈｎ———柱的净高

ηｖｃ———柱端剪力增大系数ꎮ 对框架结构ꎬ 二、 三级分别取 １ ３、 １ ２ꎻ 对其他结

构类型的框架ꎬ 一、 二级分别取 １ ４ 和 １ ２ꎬ 三、 四级均取 １ １
　 (４) 抗震设计时ꎬ 框架角柱应按双向偏心受力构件进行正截面承载力设计ꎮ 一、 二、
三、 四级框架角柱经按上述(１)条、 (２)条及(３)条调整后的弯矩、 剪力设计值应乘以不

小于 １ １ 的增大系数

　 (５) 抗震设计时ꎬ 框架梁端部截面组合的剪力设计值ꎬ 一、 二、 三级应按下列公式计

算ꎻ 四级时可直接取考虑地震作用组合的剪力计算值

　 １) 一级框架结构及 ９ 度时的框架:

Ｖ＝
１ １(Ｍｌ

ｂｕａ＋Ｍｒ
ｂｕａ)

ｌｎ
＋ＶＧｂ (９￣４０)

　 ２) 其他情况:

Ｖ＝
ηｖｂ(Ｍｌ

ｂ＋Ｍｒ
ｂ)

ｌｎ
＋ＶＧｂ (９￣４１)

式中　 Ｍｌ
ｂ、 Ｍｒ

ｂ———梁左、 右端逆时针或顺时针方向截面组合的弯矩设计值ꎮ 当抗震等级

为一级且梁两端弯矩均为负弯矩时ꎬ 绝对值较小一端的弯矩应取零

Ｍｌ
ｂｕａ、 Ｍｒ

ｂｕａ———梁左、 右端逆时针或顺时针方向实配的正截面抗震受弯承载力所对应

的弯矩值ꎬ 可根据实配钢筋面积(计入受压钢筋ꎬ包括有效翼缘宽度范

围内的楼板钢筋)和材料强度标准值并考虑承载力抗震调整系数计算

ｌｎ———梁的净跨

ＶＧｂ———梁在重力荷载代表值(９ 度时还应包括竖向地震作用标准值)作用下ꎬ

按简支梁分析的梁端截面剪力设计值

ηｖｂ———梁剪力增大系数ꎬ 一、 二、 三级分别取 １ ３、 １ ２ 和 １ １

图 ９￣２０　 框架结构计算单元

１—横向计算单元　 ２—纵向计算单元 图 ９￣２１　 框架结构计算简图

０１４ 第 ９ 章　 高层建筑混凝土结构构造



９ ２ ５　 高层建筑钢筋混凝土框架梁构造要求

　 　 高层建筑钢筋混凝土框架梁构造要求见表 ９￣４９ꎮ
表 ９￣４９　 高层建筑钢筋混凝土框架梁构造要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 梁的截面

尺寸

　 (１) 梁的截面尺寸ꎬ 宜符合下列各项要求:
　 １) 截面宽度不宜小于 ２００ｍｍ
　 ２) 截面高宽比不宜大于 ４
　 ３) 净跨与截面高度之比不宜小于 ４
　 (２) 梁宽大于柱宽的扁梁应符合下列要求:
　 １) 采用扁梁的楼、 屋盖应现浇ꎮ 梁中线宜与柱中线重合ꎬ 扁梁应双向布置ꎮ 扁梁的截

面尺寸应符合下列要求ꎬ 并应满足对挠度和裂缝宽度的规定:
ｂｂ≤２ｂｃ (９￣４２)

ｂｂ≤ｂｃ＋ｈｂ (９￣４３)

ｈｂ≥１６ｄ (９￣４４)

式中　 ｂｃ———柱截面宽度ꎬ 圆形截面取柱直径的 ０ ８ 倍

ｂｂ、 ｈｂ———梁截面宽度和高度

ｄ———柱纵筋直径

　 ２) 扁梁不宜用于一级框架结构

２
　 梁的钢筋

配置

　 (１) 框架梁设计应符合下列要求:
　 １) 抗震设计时ꎬ 计入受压钢筋作用的梁端截面混凝土受压区高度与有效高度之比值ꎬ
一级不应大于 ０ ２５ꎬ 二、 三级不应大于 ０ ３５ꎮ 详见表 １￣７５ 及表 １￣７６
　 ２) 纵向受拉钢筋的最小配筋百分率 ρｍｉｎ(％)ꎬ 非抗震设计时ꎬ 不应小于 ０ ２ 和 ４５ｆｔ / ｆｙ
二者的较大值ꎻ 抗震设计时ꎬ 不应小于表 １￣７１ 规定的数值ꎬ 具体见表 １￣７２~表 １￣７４
　 ３) 抗震设计时ꎬ 梁端截面的底面和顶面纵向钢筋截面面积的比值ꎬ 除按计算确定外ꎬ
一级不应小于 ０ ５ꎻ 二、 三级不应小于 ０ ３
　 ４) 抗震设计时ꎬ 梁端箍筋的加密区长度、 箍筋最大间距和最小直径应符合表 ９￣５０ 的

要求ꎻ 当梁端纵向钢筋配筋率大于 ２％时ꎮ 表中箍筋最小直径应增大 ２ｍｍ
　 (２) 梁的纵向钢筋配置ꎬ 尚应符合下列规定:
　 １) 抗震设计时ꎬ 梁端纵向受拉钢筋的配筋率不宜大于 ２ ５％ꎬ 不应大于 ２ ７５％ꎻ 当梁

端受拉钢筋的配筋率大于 ２ ５％时ꎬ 受压钢筋的配筋率不应小于受拉钢筋的一半

　 ２) 沿梁全长顶面和底面应至少各配置两根纵向配筋ꎬ 一、 二级抗震设计时钢筋直径不

应小于 １４ｍｍꎬ 且分别不应小于梁两端顶面和底面纵向配筋中较大截面面积的 １ / ４ꎻ 三、
四级抗震设计和非抗震设计时钢筋直径不应小于 １２ｍｍ
　 ３) 一、 二、 三级抗震等级的框架梁内贯通中柱的每根纵向钢筋的直径ꎬ 对矩形截面

柱ꎬ 不宜大于柱在该方向截面尺寸的 １ / ２０ꎻ 对圆形截面柱ꎬ 不宜大于纵向钢筋所在位置

柱截面弦长的 １ / ２０
　 ４) 高层框架梁宜采用直钢筋ꎬ 不宜采用弯起钢筋

１１４９ ２　 高层建筑混凝土框架结构



(续表 ９￣４９)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３ 　 梁的箍筋

　 (１) 非抗震设计时ꎬ 框架梁箍筋配筋构造应符合下列规定:
　 １) 应沿梁全长设置箍筋ꎬ 第一个箍筋应设置在距支座边缘 ５０ｍｍ 处

　 ２) 截面高度大于 ８００ｍｍ 的梁ꎬ 其箍筋直径不宜小于 ８ｍｍꎻ 其余截面高度的梁不

应小于 ６ｍｍꎮ 在受力钢筋搭接长度范围内ꎬ 箍筋直径不应小于搭接钢筋最大直径的

１ / ４
　 ３) 箍筋间距不应大于表 ３￣２０ 的规定ꎻ 在纵向受拉钢筋的搭接长度范围内ꎬ 箍筋间距

尚不应大于搭接钢筋较小直径的 ５ 倍ꎬ 且不应大于 １００ｍｍꎻ 在纵向受压钢筋的搭接长度

范围内ꎬ 箍筋间距尚不应大于搭接钢筋较小直径的 １０ 倍ꎬ 且不应大于 ２００ｍｍ
　 ４) 承受弯矩和剪力的梁ꎬ 当梁的剪力设计值大于 ０ ７ｆｔ ｂｈ０时ꎬ 其箍筋的面积配筋率应

符合公式(１￣１５)的规定

　 ５) 承受弯矩、 剪力和扭矩的梁ꎬ 其箍筋面积配筋率和受扭纵向钢筋的面积配筋率应分

别符合公式(１￣１６)和公式(１￣１３)的规定

　 箍筋计算用表见表 １￣６５~表 １￣６９
　 ６) 当梁中配有计算需要的纵向受压钢筋时ꎬ 其箍筋配置尚应符合下列规定:
　 ① 箍筋直径不应小于纵向受压钢筋最大直径的 １ / ４
　 ② 箍筋应做成封闭式

　 ③ 箍筋间距不应大于 １５ｄ 且不应大于 ４００ｍｍꎻ 当一层内的受压钢筋多于 ５ 根且直径大

于 １８ｍｍ 时ꎬ 箍筋间距不应大于 １０ｄ(ｄ 为纵向受压钢筋的最小直径)
　 ④ 当梁截面宽度大于 ４００ｍｍ 且一层内的纵向受压钢筋多于 ３ 根时ꎬ 或当梁截面宽度不

大于 ４００ｍｍ 但一层内的纵向受压钢筋多于 ４ 根时ꎬ 应设置复合箍筋

　 (２) 抗震设计时ꎬ 框架梁的箍筋尚应符合下列构造要求:
　 １) 沿梁全长箍筋的面积配筋率应符合计算公式(１￣１７) ~公式(１￣１９)的规定

　 框架梁沿梁全长箍筋的面积配筋率见表 １￣７０
　 ２) 在箍筋加密区范围内的箍筋肢距: 一级不宜大于 ２００ｍｍ 和 ２０ 倍箍筋直径的较大

值ꎬ 二、 三级不宜大于 ２５０ｍｍ 和 ２０ 倍箍筋直径的较大值ꎬ 四级不宜大于 ３００ｍｍ
　 ３) 箍筋应有 １３５°弯钩ꎬ 弯钩端头直段长度不应小于 １０ 倍的箍筋直径和 ７５ｍｍ 的较

大值

　 ４) 在纵向钢筋搭接长度范围内的箍筋间距ꎬ 钢筋受拉时不应大于搭接钢筋较小直径的

５ 倍ꎬ 且不应大于 １００ｍｍꎻ 钢筋受压时不应大于搭接钢筋较小直径的 １０ 倍ꎬ 且不应大

于 ２００ｍｍ
　 ５) 框架梁非加密区箍筋最大间距不宜大于加密区箍筋间距的 ２ 倍

　 ６) 见表 ９￣５０ 的规定

４ 　 其他要求

　 (１) 框架梁的纵向钢筋不应与箍筋、 拉筋及预埋件等焊接

　 (２) 框架梁上开洞时ꎬ 洞口位置宜位于梁跨中 １ / ３ 区段ꎬ 洞口高度不应大于梁高的

４０％ꎻ 开洞较大时应进行承载力验算ꎬ 梁上洞口周边应配置附加纵向钢筋和箍筋(图

９￣２２)ꎬ 并应符合计算及构造要求
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表 ９￣５０　 梁端箍筋的加密区长度、 箍筋最大间距和最小直径

序号 抗震等级 加密区长度(取较大值) / ｍｍ 箍筋最大间距(取最小值) / ｍｍ 箍筋最小直径 / ｍｍ

１ 特一级、 一级 ２ ０ｈｂꎬ ５００ ｈｂ / ４ꎬ ６ｄꎬ １００ １０

２ 二级 １ ５ｈｂꎬ ５００ ｈｂ / ４ꎬ ８ｄꎬ １００ ８

３ 三级 １ ５ｈｂꎬ ５００ ｈｂ / ４ꎬ ８ｄꎬ １５０ ８

４ 四级 １ ５ｈｂꎬ ５００ ｈｂ / ４ꎬ ８ｄꎬ １５０ ６

　 　 注: １ ｄ 为纵向钢筋直径ꎬ ｈｂ为梁截面高度ꎮ
２ 一、 二级抗震等级框架梁ꎬ 当箍筋直径大于 １２ｍｍ、 肢数不少于 ４ 肢且肢距不大于 １５０ｍｍ 时ꎬ 箍筋

加密区最大间距应允许适当放松ꎬ 但不应大于 １５０ｍｍꎮ

图 ９￣２２　 梁上洞口周边配筋构造示意图

１—洞口上、 下附加纵向钢筋　 ２—洞口上、 下附加箍筋

３—洞口两侧附加箍筋　 ４—梁纵向钢筋　 ｌａ—受拉钢筋的锚固长度

９ ２ ６　 高层建筑钢筋混凝土框架柱构造要求

　 　 高层建筑钢筋混凝土框架柱构造要求见表 ９￣５１ꎮ
表 ９￣５１　 高层建筑钢筋混凝土框架柱构造要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 柱 截 面

尺寸

　 柱截面尺寸宜符合下列规定:
　 (１) 矩形截面柱的边长ꎬ 非抗震设计时不宜小于 ２５０ｍｍꎬ 抗震设计时ꎬ 四级不宜小于

３００ｍｍꎬ 一、 二、 三级时不宜小于 ４００ｍｍꎻ 圆柱直径ꎬ 非抗震和四级抗震设计时不宜小

于 ３５０ｍｍꎬ 一、 二、 三级时不宜小于 ４５０ｍｍ
　 (２) 柱剪跨比宜大于 ２
　 (３) 柱截面高宽比不宜大于 ３

２ 　 柱轴压比
　 抗震设计时ꎬ 钢筋混凝土柱轴压比不宜超过表 ８￣４５ 的规定ꎻ 对于Ⅳ类场地上较高的高

层建筑ꎬ 其轴压比限值应适当减小

３

　 柱纵向钢

筋和箍筋配

置应符合的

要求

　 柱纵向钢筋和箍筋配置应符合下列要求:
　 (１) 柱全部纵向钢筋的配筋率不应小于表 ８￣４１ 的规定值ꎬ 且柱截面每一侧纵向钢筋配

筋率不应小于 ０ ２％ꎻ 抗震设计时ꎬ 对Ⅳ类场地上较高的高层建筑ꎬ 表中数值应增加 ０ １
　 (２) 抗震设计时ꎬ 柱箍筋在规定的范围内应加密ꎬ 加密区的箍筋间距和直径ꎬ 应符合

下列要求:
　 ① 箍筋的最大间距和最小直径ꎬ 应按表 ８￣４２ 采用

　 ② 一级框架柱的箍筋直径大于 １２ｍｍ 且箍筋肢距不大于 １５０ｍｍ 及二级框架柱箍筋直径

不小于 １０ｍｍ 且肢距不大于 ２００ｍｍ 时ꎬ 除柱根外最大间距应允许采用 １５０ｍｍꎻ 三级框架

柱的截面尺寸不大于 ４００ｍｍ 时ꎬ 箍筋最小直径应允许采用 ６ｍｍꎻ 四级框架柱的剪跨比不

大于 ２ 或柱中全部纵向钢筋的配筋率大于 ３％时ꎬ 箍筋直径不应小于 ８ｍｍ
　 ③ 剪跨比不大于 ２ 的柱箍筋间距不应大于 １００ｍｍ
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(续表 ９￣５１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４
　 柱的纵向

钢筋配置应

满足的规定

　 柱的纵向钢筋配置ꎬ 尚应满足下列规定:
　 (１) 抗震设计时ꎬ 宜采用对称配筋

　 (２) 截面尺寸大于 ４００ｍｍ 的柱ꎬ 一、 二、 三级抗震设计时其纵向钢筋间距不宜大于

２００ｍｍꎻ 抗震等级为四级和非抗震设计时ꎬ 柱纵向钢筋间距不宜大于 ３００ｍｍꎻ 纵向钢筋

净距均不应小于 ５０ｍｍ
　 (３) 全部纵向钢筋的配筋率ꎬ 非抗震设计时不宜大于 ５％、 不应大于 ６％ꎬ 抗震设计时

不应大于 ５％
　 (４) 一级且剪跨比不大于 ２ 的柱ꎬ 其单侧纵向受拉钢筋的配筋率不宜大于 １ ２％
　 (５) 边柱、 角柱及剪力墙端柱考虑地震作用组合产生小偏心受拉时ꎬ 柱内纵筋总截面

面积应比计算值增加 ２５％

５ 　 柱中箍筋

　 (１) 抗震设计时ꎬ 柱箍筋设置尚应符合下列规定:
　 １) 箍筋应为封闭式ꎬ 其末端应做成 １３５°弯钩且弯钩末端平直段长度不应小于 １０ 倍的

箍筋直径ꎬ 且不应小于 ７５ｍｍ
　 ２) 箍筋加密区的箍筋肢距ꎬ 一级不宜大于 ２００ｍｍꎬ 二、 三级不宜大于 ２５０ｍｍ 和 ２０ 倍

箍筋直径中的较大值ꎬ 四级不宜大于 ３００ｍｍꎮ 每隔一根纵向钢筋宜在两个方向有箍筋约

束ꎻ 采用拉筋组合箍时ꎬ 拉筋宜紧靠纵向钢筋并勾住封闭箍筋

　 ３) 柱非加密区的箍筋ꎬ 其体积配箍率不宜小于加密区的一半ꎻ 其箍筋间距ꎬ 不应大于

加密区箍筋间距的 ２ 倍ꎬ 且一、 二级不应大于 １０ 倍纵向钢筋直径ꎬ 三、 四级不应大于 １５
倍纵向钢筋直径

　 (２) 非抗震设计时ꎬ 柱中箍筋应符合下列规定ꎻ
　 １) 周边箍筋应为封闭式

　 ２) 箍筋间距不应大于 ４００ｍｍꎬ 且不应大于构件截面的短边尺寸和最小纵向受力钢筋直

径的 １５ 倍

　 ３) 箍筋直径不应小于最大纵向钢筋直径的 １ / ４ꎬ 且不应小于 ６ｍｍ
　 ４) 当柱中全部纵向受力钢筋的配筋率超过 ３％时ꎬ 箍筋直径不应小于 ８ｍｍꎬ 箍筋间距

不应大于最小纵向钢筋直径的 １０ 倍ꎬ 且不应大于 ２００ｍｍꎬ 箍筋末端应做成 １３５°弯钩且弯

钩末端平直段长度不应小于 １０ 倍箍筋直径

　 ５) 当柱每边纵筋多于 ３ 根时ꎬ 应设置复合箍筋

　 ６) 柱内纵向钢筋采用搭接做法时ꎬ 搭接长度范围内箍筋直径不应小于搭接钢筋较大直

径的 １ / ４ꎻ 在纵向受拉钢筋的搭接长度范围内的箍筋间距不应大于搭接钢筋较小直径的 ５
倍ꎬ 且不应大于 １００ｍｍꎻ 在纵向受压钢筋的搭接长度范围内的箍筋间距不应大于搭接钢

筋较小直径的 １０ 倍ꎬ 且不应大于 ２００ｍｍꎮ 当受压钢筋直径大于 ２５ｍｍ 时ꎬ 尚应在搭接接

头端面外 １００ｍｍ 的范围内各设置两道箍筋

　 (３) 柱的纵筋不应与箍筋、 拉筋及预埋件等焊接

　 (４) 应该注意的是ꎬ 由于规定中有一个柱箍筋肢距不大于 ２００ｍｍ 的规定ꎬ 如将箍筋肢

距一律按均匀分布且不大于 ２００ｍｍꎬ 如图 ９￣２３ａ 所示ꎬ 这样将使浇捣混凝土发生困难ꎮ 因

为混凝土在浇捣时ꎬ 是不允许从高处直接坠落的ꎬ 必须使用导管ꎬ 将混凝土引导至柱根

部ꎬ 然后逐渐向上浇灌ꎮ 如果箍筋肢距全部不大于 ２００ｍｍꎬ 将无法使用导管ꎮ 在柱的横

剖面中箍筋的布置如图 ９￣２３ｂ 所示ꎬ 这样既便于施工ꎬ 对柱纵向钢筋的拉结也符合要求ꎮ
当柱截面很大ꎬ 且为矩形时ꎬ 例如 １ ２ｍ×２ ４ｍ 等ꎬ 应考虑留 ２ 个导管的位置

６
　 柱箍筋加

密区范围

　 抗震设计时ꎬ 柱箍筋加密区的范围应符合下列规定:
　 (１) 底层柱的上端和其他各层柱的两端ꎬ 应取矩形截面柱的长边尺寸(或圆形截面柱

的直径)、 柱净高的 １ / ６ 和 ５００ｍｍ 三者之最大值范围
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(续表 ９￣５１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

６
　 柱箍筋加

密区范围

　 (２) 底层柱刚性地面上、 下各 ５００ｍｍ 的范围

　 (３) 底层柱柱根以上 １ / ３ 柱净高的范围

　 (４) 剪跨比不大于 ２ 的柱和因填充墙等形成的柱净高与截面高度之比不大于 ４ 的柱全

高范围

　 (５) 一、 二级框架角柱的全高范围

　 (６) 需要提高变形能力的柱的全高范围

７
　 体 积 配

箍率

　 (１) 柱加密区范围内箍筋的体积配箍率见本书表 ８￣４４ 及表 ８￣４６ 的有关规定

　 (２) 对于高层建筑表 ８￣４６ 中抗震等级去掉四级

８ 　 框架节点

　 框架节点核心区应设置水平箍筋ꎬ 且应符合下列规定:
　 (１) 非抗震设计时ꎬ 箍筋配置应符合本表序号 ５ 之(２)条的有关规定ꎬ 但箍筋间距不

宜大于 ２５０ｍｍꎻ 对四边有梁与之相连的节点ꎬ 可仅沿节点周边设置矩形箍筋

　 (２) 抗震设计时ꎬ 箍筋的最大间距和最小直径宜符合本表序号 ３ 有关柱箍筋的规定ꎮ
一、 二、 三级框架节点核心区配箍特征值分别不宜小于 ０ １２、 ０ １０ 和 ０ ０８ꎬ 且箍筋体积

配箍率分别不宜小于 ０ ６％、 ０ ５％和 ０ ４％ꎮ 柱剪跨比不大于 ２ 的框架节点核心区的体积

配箍率不宜小于核心区上、 下柱端体积配箍率中的较大值

图 ９￣２３　 箍筋的肢距

９ ２ ７　 高层建筑钢筋混凝土框架结构钢筋的连接和锚固

　 　 高层建筑钢筋混凝土框架结构钢筋的连接和锚固见表 ９￣５２ꎮ
表 ９￣５２　 高层建筑钢筋混凝土框架结构钢筋的连接和锚固

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 钢筋的连

接 与 锚 固

要求

　 (１) 非抗震设计ꎬ 抗震设计时ꎬ 受拉钢筋的锚固要求与计算用表见本书表 １￣３３ 的有关

规定

　 (２) 非抗震设计ꎬ 抗震设计时ꎬ 受力钢筋的连接要求与计算用表见本书表 １￣４２ 的有关

规定

　 (３) 框架梁、 柱节点的构造要求ꎬ 见本书表 １￣３３ 的有关规定

２

　 框架梁、
柱的纵向钢

筋在框架节

点区的锚固

和连接

　 (１) 非抗震设计时ꎬ 框架梁、 柱纵向钢筋在框架节点区的锚固和搭接(图 ９￣２４)应符合

下列要求:
　 １) 顶层中节点柱纵向钢筋和边节点柱内侧纵向钢筋应伸至柱顶ꎻ 当从梁底边计算的直

线锚固长度不小于 ｌａ时ꎬ 可不必水平弯折ꎬ 否则应向柱内或梁、 板内水平弯折ꎬ 当充分
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(续表 ９￣５２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２

　 框架梁、
柱的纵向钢

筋在框架节

点区的锚固

和连接

利用柱纵向钢筋的抗拉强度时ꎬ 其锚固段弯折前的竖直投影长度不应小于 ０ ５ｌａｂꎬ 弯折后

的水平投影长度不宜小于 １２ 倍的柱纵向钢筋直径ꎮ 此处ꎬ ｌａｂ为钢筋基本锚固长度ꎬ 应按

本书的有关规定采用

　 ２) 顶层端节点处ꎬ 在梁宽范围以内的柱外侧纵向钢筋可与梁上部纵向钢筋搭接ꎬ 搭接

长度不应小于 １ ５ｌａꎻ 在梁宽范围以外的柱外侧纵向钢筋可伸入现浇板内ꎬ 其伸入长度与

伸入梁内的相同ꎮ 当柱外侧纵向钢筋的配筋率大于 １ ２％时ꎬ 伸入梁内的柱纵向钢筋宜分

两批截断ꎬ 其截断点之间的距离不宜小于 ２０ 倍的柱纵向钢筋直径

　 ３) 梁上部纵向钢筋伸入端节点的锚固长度ꎬ 直线锚固时不应小于 ｌａꎬ 且伸过柱中心线

的长度不宜小于 ５ 倍的梁纵向钢筋直径ꎻ 当柱截面尺寸不足时ꎬ 梁上部纵向钢筋应伸至

节点对边并向下弯折ꎬ 弯折水平段的投影长度不应小于 ０ ４ｌａｂꎬ 弯折后竖直投影长度不应

小于 １５ 倍纵向钢筋直径

　 ４) 当计算中不利用梁下部纵向钢筋的强度时ꎬ 其伸入节点内的锚固长度应取不小于 １２
倍的梁纵向钢筋直径ꎮ 当计算中充分利用梁下部钢筋的抗拉强度时ꎬ 梁下部纵向钢筋可

采用直线方式或向上 ９０°弯折方式锚固于节点内ꎬ 直线锚固时的锚固长度不应小于 ｌａꎻ 弯

折锚固时ꎬ 弯折水平段的投影长度不应小于 ０ ４ｌａｂꎬ 弯折后竖直投影长度不应小于 １５ 倍

纵向钢筋直径

　 ５) 当采用锚固板锚固措施时ꎬ 钢筋锚固构造应符合本书的有关规定

　 (２) 抗震设计时ꎬ 框架梁、 柱纵向钢筋在节点区的锚固和搭接(图 ９￣２５)应符合下列

要求:
　 １) 顶层中节点柱纵向钢筋和边节点柱内侧纵向钢筋应伸至柱顶ꎮ 当从梁底边计算的直

线锚固长度不小于 ｌａＥ时ꎬ 可不必水平弯折ꎬ 否则应向柱内或梁内、 板内水平弯折ꎬ 锚固

段弯折前的竖直投影长度不应小于 ０ ５ｌａｂＥꎬ 弯折后的水平投影长度不宜小于 １２ 倍的柱纵

向钢筋直径ꎮ 此处ꎬ ｌａｂＥ为抗震时钢筋的基本锚固长度ꎬ 一、 二级取 １ ５ｌａｂꎬ 三、 四级分

别取 １ ０５ｌａｂ和 １ ００ｌａｂ
　 ２) 顶层端节点处ꎬ 柱外侧纵向钢筋可与梁上部纵向钢筋搭接ꎬ 搭接长度不应小于

１ ５ｌａＥꎬ 且伸入梁内的柱外侧纵向钢筋截面面积不宜小于柱外侧全部纵向钢筋截面面积的

６５％ꎻ 在梁宽范围以外的柱外侧纵向钢筋可伸入现浇板内ꎬ 其伸入长度与伸入梁内的相

同ꎮ 当柱外侧纵向钢筋的配筋率大于 １ ２％时ꎬ 伸入梁内的柱纵向钢筋宜分两批截断ꎬ 其

截断点之间的距离不宜小于 ２０ 倍的柱纵向钢筋直径

　 ３) 梁上部纵向钢筋伸入端节点的锚固长度ꎬ 直线锚固时不应小于 ｌａＥꎬ 且伸过柱中心

线的长度不应小于 ５ 倍的梁纵向钢筋直径ꎻ 当柱截面尺寸不足时ꎬ 梁上部纵向钢筋应伸

至节点对边并向下弯折ꎬ 锚固段弯折前的水平投影长度不应小于 ０ ４ｌａｂＥꎬ 弯折后的竖直

投影长度应取 １５ 倍的梁纵向钢筋直径

　 ４) 梁下部纵向钢筋的锚固与梁上部纵向钢筋相同ꎬ 但采用 ９０°弯折方式锚固时ꎬ 竖直

段应向上弯入节点内

３
　 配筋参考

图例

　 (１) 见本书表 ３￣３７ 及表 ３￣３８ 中有关配筋构造图例

　 (２) 见本书表 ４￣１５ 及表 ４￣１６ 中有关配筋构造图例

　 (３) 见本书表 ８￣３２ 及表 ４￣４４ 中有关配筋构造图例
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图 ９￣２４　 非抗震设计时ꎬ 框架梁、 柱纵向钢筋在框架节点区的锚固示意图

图 ９￣２５　 抗震设计时ꎬ 框架梁、 柱纵向钢筋在节点区的锚固示意图

１—柱外侧纵向钢筋　 ２—梁上部纵向钢筋　 ３—伸入梁内的柱外侧纵向钢筋

４—不能伸入梁内的柱外侧纵向钢筋ꎬ 可伸入板内
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９ ３　 高层建筑混凝土剪力墙结构

９ ３ １　 高层建筑剪力墙结构的适用范围及抗震设计原则

　 　 高层建筑剪力墙结构的适用范围及抗震设计原则见表 ９￣５３ꎮ
表 ９￣５３　 高层建筑剪力墙结构的适用范围及抗震设计原则

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 剪力墙结

构适用范围

　 (１) 高层建筑混凝土剪力墙结构是由一系列的竖向纵、 横墙和平面楼板所组成的空间

结构体系ꎮ 它具有刚度大、 位移小、 抗震性能好的特点ꎬ 是高层建筑中常用的结构体系

　 (２) 高层建筑现浇钢筋混凝土剪力墙结构ꎬ 适用于住宅、 公寓、 饭店、 医院病房楼等

平面墙体布置较多的房屋

　 (３) 现浇钢筋混凝土剪力墙结构的适用最大高度可按表 ９￣４ 和表 ９￣５ 规定采用

　 (４) 当住宅、 公寓、 饭店等建筑ꎬ 在底部一层或多层需设置机房、 汽车房、 商店、 餐

厅等较大平面空间用房时ꎬ 可以设计成上部为一般剪力墙结构ꎬ 底部为部分剪力墙落到

基础ꎬ 其余为框架承托上部剪力墙的框支剪力墙结构

　 (５) 现浇钢筋混凝土剪力墙的平面体形ꎬ 可根据建筑功能需要ꎬ 设计成各种形状ꎬ 剪

力墙应按各类房屋使用要求ꎬ 满足抗侧力刚度和承载力进行合理布置

　 (６) 剪力墙广泛用于多层和高层钢筋混凝土房屋ꎬ 剪力墙之所以是主要的抗震结构构

件ꎬ 是因为: 剪力墙的刚度大ꎬ 容易满足小震作用下结构尤其是高层建筑结构的位移限

值ꎻ 地震作用下剪力墙的变形小ꎬ 破坏程度低ꎻ 可以设计成延性剪力墙ꎬ 大震时通过连

梁和墙肢底部塑性铰范围的塑性变形ꎬ 耗散地震能量ꎻ 与其他结构(如框架)同时使用时ꎬ
剪力墙吸收大部分地震作用ꎬ 降低其他结构构件的抗震要求ꎮ 设防烈度较高地区(８ 度及

以上)的高层建筑采用剪力墙ꎬ 其优点更为突出

　 (７) 应符合本书表 ７￣１ 的有关规定

　 (８) 结构特点

　 １) 剪力墙体系是利用房屋的内、 外墙作为承重构件的一种体系ꎮ 承重墙同时也兼作维

护和分隔墙使用ꎬ 适用于开间较小的住宅、 旅馆等高层建筑

　 ２) 剪力墙结构中竖向荷载由楼盖直接传到墙上ꎬ 因此剪力墙的间距取决于楼板的跨

度ꎬ 剪力墙结构的开间一般为 ３ ~ ８ｍꎬ 较适用于住宅、 旅馆类建筑ꎬ 层数在 １０ ~ ４０ 层范

围内都可采用ꎬ 在 ２０~３０ 层的房屋中应用较为广泛

　 ３) 剪力墙作为平面构件ꎬ 在自身平面内承载力和刚度较大ꎬ 平面外的承载力和刚度较

小ꎬ 结构设计时一般不考虑墙的平面外承载力和刚度ꎮ 因此ꎬ 剪力墙要双向布置ꎬ 分别

抵抗各自平面内的侧向力ꎬ 抗震设计的剪力墙结构ꎬ 应尽量使两个方向的刚度接近

　 ４) 墙体的平面布置应综合考虑建筑使用功能、 构件类型、 施工工艺及技术经济指标等

因素加以确定

　 ５) 住宅和旅馆客房具有开间较小、 墙体较多、 房间面积不太大的特点ꎬ 采用剪力墙结

构比较适合ꎬ 而且房间内没有梁柱棱角、 整体美观ꎮ 但剪力墙结构墙体多ꎬ 使建筑平面

布置和使用要求受到一定的限制ꎬ 不容易形成大空间ꎮ 为了满足布置门厅、 餐厅、 会议

室、 商店和公用设施等大空间的要求ꎬ 可以在底部一层或数层取消部分剪力墙而代之以

框架ꎬ 形成框支剪力墙结构

２
　 抗震设计

原则

　 在抗震设防区内也应设计延性的剪力墙结构ꎮ 为了实现延性剪力墙ꎬ 剪力墙的抗震设

计应符合下列原则:
　 (１) 强墙弱梁ꎮ 连梁屈服先于墙肢屈服ꎬ 使塑性变形和耗能分散于连梁中ꎬ 避免因墙

肢过早屈服使塑性变形集中在某一层而形成软弱层或薄弱层

８１４ 第 ９ 章　 高层建筑混凝土结构构造



(续表 ９￣５３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 抗震设计

原则

　 (２) 强剪弱弯ꎮ 在侧向力作用下剪力墙墙肢底部一定高度内可能屈服形成塑性铰ꎬ 适

当提高塑性铰范围的抗剪承载力ꎬ 实现墙肢强剪弱弯、 避免墙肢剪切破坏

　 对于连梁ꎬ 通过剪力增大系数调整剪力设计值ꎬ 实现强剪弱弯

　 (３) 限制墙肢的轴压比和墙肢设置边缘构件ꎮ 轴压比是影响墙肢抗震性能的主要因素ꎮ
限制底部加强部位墙肢的轴压比、 设置边缘构件是提高剪力墙抗震性能的重要措施

　 (４) 加强重点部位ꎮ 剪力墙底部加强部位是其重点部位ꎮ 除了适当提高底部加强部位

的抗剪承载力、 限制底部加强部位墙肢的轴压比外ꎬ 还需要加强该部位的抗震构造措施ꎬ
对一级剪力墙还需要提高其抗弯承载力

　 (５) 连梁特殊措施ꎮ 对抗震等级高的、 跨高比小的连梁采取特殊措施ꎬ 使其成为延性构件

９ ３ ２　 高层建筑剪力墙结构设计一般规定

　 　 高层建筑剪力墙结构设计一般规定见表 ９￣５４ꎮ
表 ９￣５４　 高层建筑剪力墙结构设计一般规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 剪 力 墙

布置

　 (１) 剪力墙结构应具有适宜的侧向刚度ꎬ 其布置应符合下列规定:
　 １) 平面布置宜简单、 规则ꎬ 宜沿两个主轴方向或其他方向双向布置ꎬ 两个方向的侧向

刚度不宜相差过大ꎮ 抗震设计时ꎬ 不应采用仅单向有墙的结构布置

　 ２) 宜自下到上连续布置ꎬ 避免刚度突变

　 ３) 门窗洞口宜上下对齐、 成列布置ꎬ 形成明确的墙肢和连梁ꎻ 宜避免造成墙肢宽度相

差悬殊的洞口设置ꎻ 抗震设计时ꎬ 一、 二、 三级剪力墙的底部加强部位不宜采用上下洞

口不对齐的错洞墙ꎬ 全高均不宜采用洞口局部重叠的叠合错洞墙

　 (２) 对上述(１)条的理解与应用

　 高层建筑结构应有较好的空间工作性能ꎬ 剪力墙应双向布置ꎬ 形成空间结构ꎮ 特别强

调在抗震结构中ꎬ 应避免单向布置剪力墙ꎬ 并宜使两个方向刚度接近

　 剪力墙的抗侧刚度较大ꎬ 如果在某一层或几层切断剪力墙ꎬ 易造成结构刚度突变ꎬ 因

此ꎬ 剪力墙从上到下宜连续设置

　 剪力墙洞口的布置ꎬ 会明显影响剪力墙的力学性能ꎮ 规则开洞ꎬ 洞口成列、 成排布置ꎬ
能形成明确的墙肢和连梁ꎬ 应力分布比较规则ꎬ 又与当前普遍应用程序的计算简图较为

符合ꎬ 设计计算结果安全可靠ꎮ 错洞剪力墙和叠合错洞剪力墙的应力分布复杂ꎬ 计算、
构造都比较复杂和困难ꎮ 剪力墙底部加强部位ꎬ 是塑性铰出现及保证剪力墙安全的重要

部位ꎬ 一、 二和三级剪力墙的底部加强部位不宜采用错洞布置ꎬ 如无法避免错洞墙ꎬ 应

控制错洞墙洞口间的水平距离不小于 ２ｍꎬ 并在设计时进行仔细计算分析ꎬ 在洞口周边采

取有效构造措施(图 ９￣２６ａ、ｂ)ꎮ 此外ꎬ 一、 二、 三级抗震设计的剪力墙全高都不宜采用叠

合错洞墙ꎬ 当无法避免叠合错洞布置时ꎬ 应按有限元方法仔细计算分析ꎬ 并在洞口周边

采取加强措施(图 ９￣２６ｃ)ꎬ 或在洞口不规则部位采用其他轻质材料填充ꎬ 将叠合洞口转化

为规则洞口(图 ９￣２６ｄꎬ其中阴影部分表示轻质填充墙体)
　 错洞墙或叠合错洞墙的内力和位移计算均应符合有关的规定ꎮ 若在结构整体计算中采

用杆系、 薄壁杆系模型或对洞口做了简化处理的其他有限元模型时ꎬ 应对不规则开洞墙

的计算结果进行分析、 判断ꎬ 并进行补充计算和校核ꎮ 目前除了平面有限元方法外ꎬ 尚

没有更好的简化方法计算错洞墙ꎮ 采用平面有限元方法得到应力后ꎬ 可不考虑混凝土的

抗拉作用ꎬ 按应力进行配筋ꎬ 并加强构造措施
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(续表 ９￣５４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 剪 力 墙

布置

　 本书所指的剪力墙结构是以剪力墙及因剪力墙开洞形成的连梁组成的结构ꎬ 其变形特

点为弯曲型变形ꎬ 目前有些项目采用了大部分由跨高比较大的框架梁联系的剪力墙形成

的结构体系ꎬ 这样的结构虽然剪力墙较多ꎬ 但受力和变形特性接近框架结构ꎬ 当层数较

多时对抗震是不利的ꎬ 宜避免

２
　 连梁设置

要求

　 (１) 剪力墙不宜过长ꎬ 较长剪力墙宜设置跨高比较大的连梁将其分成长度较均匀的若

干墙段ꎬ 各墙段的高度与墙段长度之比不宜小于 ３ꎬ 墙段长度不宜大于 ８ｍ
　 (２) 跨高比小于 ５ 的连梁应按本章的有关规定设计ꎬ 跨高比不小于 ５ 的连梁宜按框架

梁设计

３
　 剪力墙底

部加强部位

　 抗震设计时ꎬ 剪力墙底部加强部位的范围ꎬ 应符合下列规定:
　 (１) 底部加强部位的高度ꎬ 应从地下室顶板算起

　 (２) 底部加强部位的高度可取底部两层和墙体总高度的 １ / １０ 二者的较大值ꎬ 部分框支

剪力墙结构底部加强部位的高度应符合本书表 ９￣８６ 序号 １ 之(３)条的规定

　 (３) 当结构计算嵌固端位于地下一层底板或以下时ꎬ 底部加强部位宜延伸到计算嵌

固端

４
　 梁的布置

与剪力墙的

关系

　 (１) 楼面梁不宜支承在剪力墙或核心筒的连梁上

　 在上述中ꎬ 楼面梁支承在连梁上时ꎬ 连梁产生扭转ꎬ 一方面不能有效约束楼面梁ꎬ 另

一方面连梁受力十分不利ꎬ 因此要尽量避免ꎮ 楼板次梁等截面较小的梁支承在连梁上时ꎬ
次梁端部可按铰接处理

　 (２) 当剪力墙或核心筒墙肢与其平面外相交的楼面梁刚接时ꎬ 可沿楼面梁轴线方向设

置与梁相连的剪力墙、 扶壁柱或在墙内设置暗柱ꎬ 并应符合下列规定:
　 １) 设置沿楼面梁轴线方向与梁相连的剪力墙时ꎬ 墙的厚度不宜小于梁的截面宽度

　 ２) 设置扶壁柱时ꎬ 其截面宽度不应小于梁宽ꎬ 其截面高度可计入墙厚

　 ３) 墙内设置暗柱时ꎬ 暗柱的截面高度可取墙的厚度ꎬ 暗柱的截面宽度可取梁宽加 ２ 倍

墙厚

　 ４) 应通过计算确定暗柱或扶壁柱的纵向钢筋(或型钢)ꎬ 纵向钢筋的总配筋率不宜小

于表 ９￣５５ 的规定

　 ５) 楼面梁的水平钢筋应伸入剪力墙或扶壁柱ꎬ 伸入长度应符合钢筋锚固要求ꎮ 钢筋锚

固段的水平投影长度ꎬ 非抗震设计时不宜小于 ０ ４ｌａｂꎬ 抗震设计时不宜小于 ０ ４ｌａｂＥꎻ 当

锚固段的水平投影长度不满足要求时ꎬ 可将楼面梁伸出墙面形成梁头ꎬ 梁的纵筋伸入梁

头后弯折锚固(图 ９￣２７)ꎬ 也可采取其他可靠的锚固措施

　 ６) 暗柱或扶壁柱应设置箍筋ꎬ 箍筋直径ꎬ 一、 二、 三级时不应小于 ８ｍｍꎬ 四级及非抗

震时不应小于 ６ｍｍꎬ 且均不应小于纵向钢筋直径的 １ / ４ꎻ 箍筋间距ꎬ 一、 二、 三级时不应

大于 １５０ｍｍꎬ 四级及非抗震时不应大于 ２００ｍｍ
　 (３) 当墙肢的截面高度与厚度之比不大于 ４ 时ꎬ 宜按框架柱进行截面设计

５
　 短 肢 剪

力墙

　 (１) 抗震设计时ꎬ 高层建筑结构不应全部采用短肢剪力墙ꎻ Ｂ 级高度高层建筑以及抗

震设防烈度为 ９ 度的 Ａ 级高度高层建筑ꎬ 不宜布置短肢剪力墙ꎬ 不应采用具有较多短肢

剪力墙的剪力墙结构ꎮ 当采用具有较多短肢剪力墙的剪力墙结构时ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 在规定的水平地震作用下ꎬ 短肢剪力墙承担的底部倾覆力矩不宜大于结构底部总地

震倾覆力矩的 ５０％
　 ２) 房屋适用高度应比本书表 ９￣４ 规定的剪力墙结构的最大适用高度适当降低ꎬ ７ 度、 ８
度(０ ２ｇ)和 ８ 度(０ ３ｇ)时分别不应大于 １００ｍ、 ８０ｍ 和 ６０ｍ
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(续表 ９￣５４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

５
　 短 肢 剪

力墙

　 (２) 短肢剪力墙是指截面厚度不大于 ３００ｍｍ、 各肢截面高度与厚度之比的最大值大于

４ 但不大于 ８ 的剪力墙

　 具有较多短肢剪力墙的剪力墙结构是指在规定的水平地震作用下ꎬ 短肢剪力墙承担的

底部倾覆力矩不小于结构底部总地震倾覆力矩的 ３０％的剪力墙结构

　 (３) 抗震设计时ꎬ 短肢剪力墙的设计应符合下列规定:
　 １) 短肢剪力墙截面厚度除应符合本书表 ９￣６５ 序号 １、 序号 ２ 的要求外ꎬ 底部加强部位

尚不应小于 ２００ｍｍꎬ 其他部位尚不应小于 １８０ｍｍ
　 ２) 一、 二、 三级短肢剪力墙的轴压比ꎬ 分别不宜大于 ０ ４５、 ０ ５０、 ０ ５５ꎬ 一字形截面

短肢剪力墙的轴压比限值应相应减少 ０ １
　 ３) 短肢剪力墙的底部加强部位应按表 ９￣５６ 序号 ２ 之(３)条调整剪力设计值ꎮ 其他各层

一、 二、 三级时剪力设计值应分别乘以增大系数 １ ４、 １ ２ 和 １ １
　 ４) 短肢剪力墙边缘构件的设置应符合本书表 ９￣５９ 序号 １ 的规定

　 ５) 短肢剪力墙的全部竖向钢筋的配筋率ꎬ 底部加强部位一、 二级不宜小于 １ ２％ꎬ 三、
四级不宜小于 １ ０％ꎻ 其他部位一、 二级不宜小于 １ ０％ꎬ 三、 四级不宜小于 ０ ８％
　 ６) 不宜采用一字形短肢剪力墙ꎬ 不宜在一字形短肢剪力墙上布置平面外与之相交的单

侧楼面梁

６
　 承 载 力

验算

　 剪力墙应进行平面内的斜截面受剪、 偏心受压或偏心受拉、 平面外轴心受压承载力验

算ꎮ 在集中荷载作用下ꎬ 墙内无暗柱时还应进行局部受压承载力验算

图 ９￣２６　 剪力墙洞口不对齐时的构造措施

ａ) 一般错洞墙　 ｂ) 底部局部错铜墙

ｃ) 叠合错洞墙构造之一　 ｄ) 叠合错洞墙构造之二
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表 ９￣５５　 暗柱或扶壁柱纵向钢筋的构造配筋率

设计状况
抗 震 设 计

一级 二级 三级 四级
非抗震设计

配筋率(％) ０ ９ ０ ７ ０ ６ ０ ５ ０ ５

　 　 注: 采用 ４００Ｎ / ｍｍ２、 ３３５Ｎ / ｍｍ２级钢筋时ꎬ 表中数值宜分别增加 ０ ０５ 和 ０ １０ꎮ

图 ９￣２７　 楼面梁伸出墙面形成梁头

１—楼面梁　 ２—剪力墙　 ３—楼面梁钢筋锚固水平投影长度

９ ３ ３　 高层建筑剪力墙结构计算及内力取值

　 　 高层建筑剪力墙结构计算及内力取值见表 ９￣５６ꎮ
表 ９￣５６　 高层建筑剪力墙结构计算及内力取值

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 剪力墙结

构计算

　 (１) 剪力墙结构的内力与位移计算ꎬ 目前已普遍采用电算ꎮ 复杂平面和立面的剪力墙

结构ꎬ 应采用适合的计算模型进行分析ꎮ 当采用有限元模型时ꎬ 应在复杂变化处合理地

选择和划分单元ꎻ 当采用杆件模型时ꎬ 宜采用施工洞或计算洞进行适当的模型化处理后

进行整体计算ꎬ 并应在此基础上进行局部补充计算分析

　 (２) 剪力墙结构当采用手算简化方法时ꎬ 需根据墙体开洞情况分为实体墙、 整截面墙、
整体小开口墙、 联肢墙和壁式框架ꎬ 采用等效刚度协同工作方法进行分析ꎮ 具体计算方

法可见参考文献

　 (３) 抗震结构的剪力墙中连梁允许塑性调幅ꎬ 当部分连梁降低弯矩设计值后ꎬ 其余部

位的弯矩设计值应适当提高ꎬ 以满足平衡条件ꎻ 可按折减系数不宜小于 ０ ５０ 计算连梁

刚度

　 (４) 具有不规则洞口布置的错洞墙ꎬ 可按弹性平面有限元方法进行应力分析ꎬ 并按应

力进行配筋设计

２ 　 内力取值

　 (１) 一级剪力墙的底部加强部位以上部位ꎬ 墙肢的组合弯矩设计值和组合剪力设计值

应乘以增大系数ꎬ 弯矩增大系数可取为 １ ２ꎬ 剪力增大系数可取为 １ ３(图 ９￣２８)
　 (２) 抗震设计的双肢剪力墙ꎬ 其墙肢不宜出现小偏心受拉ꎻ 当任一墙肢为偏心受拉时ꎬ
另一墙肢的弯矩设计值及剪力设计值应乘以增大系数 １ ２５
　 (３) 底部加强部位剪力墙截面的剪力设计值ꎬ 一、 二、 三级时应按公式(９￣４５)调整ꎬ
９ 度一级剪力墙应按公式(９￣４６)调整ꎻ 二、 三级的其他部位及四级时可不调整

Ｖ＝ηｖｗＶｗ (９￣４５)

Ｖ＝ １ １
Ｍｗｕａ

Ｍｗ
Ｖｗ (９￣４６)
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(续表 ９￣５６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 内力取值

式中　 Ｖ———底部加强部位剪力墙截面剪力设计值

Ｖｗ———底部加强部位剪力墙截面考虑地震作用组合的剪力计算值

Ｍｗｕａ———剪力墙正截面抗震受弯承载力ꎬ 应考虑承载力抗震调整系数 γＲＥ、 采用实配

纵筋面积、 材料强度标准值和组合的轴力设计值等计算ꎬ 有翼墙时应计入墙

两侧各一倍翼墙厚度范围内的纵向钢筋

Ｍｗ———底部加强部位剪力墙底截面弯矩的组合计算值

ηｖｗ———剪力增大系数ꎬ 一级取 １ ６ꎬ 二级取 １ ４ꎬ 三级取 １ ２

　 (４) 对于短肢剪力墙应符合表 ９￣５４ 序号 ５ 之(３)条的有关规定

图 ９￣２８　 一级剪力墙弯矩调整

１—组合弯矩计算值　 ２—上一层　 ３—底部加强部位

９ ３ ４　 高层建筑剪力墙的轴压比限值

　 　 高层建筑剪力墙的轴压比限值见表 ９￣５７ꎮ
表 ９￣５７　 高层建筑剪力墙的轴压比限值

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 墙轴压比

限值

　 (１) 重力荷载代表值作用下ꎬ 一、 二、 三级剪力墙墙肢的轴压比不宜超过表 ９￣５８ 的

限值

　 (２) 在上述(１)条中ꎬ 轴压比是影响剪力墙在地震作用下塑性变形能力的重要因素ꎮ
清华大学及国内外研究单位的试验表明ꎬ 相同条件的剪力墙ꎬ 轴压比低的ꎬ 其延性大ꎬ
轴压比高的ꎬ 其延性小ꎻ 通过设置约束边缘构件ꎬ 可以提高高轴压比剪力墙的塑性变形

能力ꎬ 但轴压比大于一定值后ꎬ 即使设置约束边缘构件ꎬ 在强震作用下ꎬ 剪力墙仍可能

因混凝土压溃而丧失承受重力荷载的能力ꎮ 因此ꎬ 规定了剪力墙的轴压比限值ꎮ 将轴压

比限值扩大到三级剪力墙ꎻ 将轴压比限值扩大到结构全高ꎬ 不仅仅是底部加强部位

２
　 短肢剪力

墙轴压比
　 见本书表 ９￣５４ 序号 ５ 之(３)条的有关规定

３２４９ ３　 高层建筑混凝土剪力墙结构



表 ９￣５８　 剪力墙墙肢轴压比限值

抗 震 等 级 一级(９ 度) 一级(６、７、８ 度) 二、 三级

轴压比限值(Ｎ / ｆｃＡ) ０ ４ ０ ５ ０ ６

　 　 注: １ 墙肢轴压比是指重力荷载代表值作用下墙肢承受的轴压力设计值与墙肢的全截面面积和混凝土轴心

抗压强度设计值乘积的比值ꎮ
２ Ｎ 为重力荷载作用下剪力墙肢的轴力设计值ꎮ
３ Ａ 为剪力墙墙肢截面面积ꎮ
４ ｆｃ为混凝土轴心抗压强度设计值ꎮ

９ ３ ５　 高层建筑剪力墙的边缘构件设置

　 　 高层建筑剪力墙的边缘构件设置见表 ９￣５９ꎮ
表 ９￣５９　 高层建筑剪力墙的边缘构件设置

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 设置边缘

构件应符合

的规定

　 剪力墙两端和洞口两侧应设置边缘构件ꎬ 并应符合下列规定:
　 (１) 一、 二、 三级剪力墙底层墙肢底截面的轴压比大于表 ９￣６０ 的规定值时ꎬ 以及部分

框支剪力墙结构的剪力墙ꎬ 应在底部加强部位及相邻的上一层设置约束边缘构件ꎬ 约束

边缘构件应符合本表序号 ２ 的规定

　 (２) 除上述(１)条所列部位外ꎬ 剪力墙应按本表序号 ３ 设置构造边缘构件

　 (３) Ｂ 级高度高层建筑的剪力墙ꎬ 宜在约束边缘构件层与构造边缘构件层之间设置 １~
２ 层过渡层ꎬ 过渡层边缘构件的箍筋配置要求可低于约束边缘构件的要求ꎬ 但应高于构造

边缘构件的要求

２
　 约束边缘

构件

　 (１) 剪力墙的约束边缘构件可为暗柱、 端柱和翼墙(图 ９￣２９)ꎬ 并应符合下列规定:
　 １) 约束边缘构件沿墙肢的长度 ｌｃ及其配箍特征值 λｖ应符合表 ９￣６１ 的要求ꎬ 其体积配

箍率 ρｖ应按下式计算:

ρｖ ＝λｖ
ｆｃ
ｆｙｖ

(９￣４７)

式中　 ρｖ———箍筋体积配箍率ꎮ 可计入箍筋、 拉筋以及符合构造要求的水平分布钢筋ꎬ

计入的水平分布钢筋的体积配箍率不应大于总体积配箍率的 ３０％
λｖ———约束边缘构件配箍特征值

ｆｃ———混凝土轴心抗压强度设计值ꎻ 混凝土强度等级低于 Ｃ３５ 时ꎬ 应取 Ｃ３５ 的混

凝土轴心抗压强度设计值

ｆｙｖ———箍筋、 拉筋或水平分布钢筋的抗拉强度设计值

　 ２) 剪力墙约束边缘构件阴影部分(图 ９￣２９)的竖向钢筋除应满足正截面受压(受拉)承
载力计算要求外ꎬ 其配筋率一、 二、 三级时分别不应小于 １ ２％、 １ ０％和 １ ０％ꎬ 并分别

不应少于 ８ϕ１６、 ６ϕ１６ 和 ６ϕ１４ 的钢筋(ϕ 表示钢筋直径)
　 ３) 约束边缘构件内箍筋或拉筋沿竖向的间距ꎬ 一级不宜大于 １００ｍｍꎬ 二、 三级不宜大

于 １５０ｍｍꎻ 箍筋、 拉筋沿水平方向的肢距不宜大于 ３００ｍｍꎬ 不应大于竖向钢筋间距的

２ 倍
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(续表 ９￣５９)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 约束边缘

构件

　 (２) 根据表 ９￣６１ꎬ 当 λｖ ＝ ０ １２ 时ꎬ 应用公式(９￣４７)可求得约束边缘构件体积配箍率

ρｖｍｉｎ(％)见表 ９￣６２ꎻ 当 λｖ ＝ ０ ２０ 时ꎬ 应用公式(９￣４７)可求得约束边缘构件体积配箍率

ρｖｍｉｎ(％)见表 ９￣６３

３
　 构造边缘

构件

　 (１) 剪力墙构造边缘构件的范围宜按图 ９￣３０ 中阴影部分采用ꎬ 其最小配筋应满足表 ９￣
６４ 的规定ꎬ 并应符合下列规定:
　 １) 竖向配筋应满足正截面受压(受拉)承载力的要求

　 ２) 当端柱承受集中荷载时ꎬ 其竖向钢筋、 箍筋直径和间距应满足框架柱的相应要求

　 ３) 箍筋、 拉筋沿水平方向的肢距不宜大于 ３００ｍｍꎬ 不应大于竖向钢筋间距的 ２ 倍

　 ４) 抗震设计时ꎬ 对于连体结构、 错层结构以及 Ｂ 级高度高层建筑结构中的剪力墙(筒
体)ꎬ 其构造边缘构件的最小配筋应符合下列要求:
　 ① 竖向钢筋最小量应比表 ９￣６４ 中的数值提高 ０ ００１Ａｃ采用

　 ② 箍筋的配筋范围宜取图 ９￣３０ 中阴影部分ꎬ 其配箍特征值 λｖ不宜小于 ０ １

　 ５) 非抗震设计的剪力墙ꎬ 墙肢端都应配置不少于 ４ϕ１２ 的纵向钢筋ꎬ 箍筋直径不应小

于 ６ｍｍ、 间距不宜大于 ２５０ｍｍ
　 (２) 剪力墙构造边缘构件中的纵向钢筋按承载力计算和构造要求二者中的较大值设置ꎮ
设计时需注意计算边缘构件竖向最小配筋所用的面积 Ａｃ的取法和配筋范围ꎮ 承受集中荷

载的端柱还要符合框架柱的配筋要求ꎮ 构造边缘构件中的纵向钢筋宜采用高强钢筋ꎮ 构

造边缘构件可配置箍筋与拉筋相结合的横向钢筋

表 ９￣６０　 剪力墙可不设约束边缘构件的最大轴压比

等级或烈度 一级(９ 度) 一级(６、７、８ 度) 二、 三级

轴压比 ０ １ ０ ２ ０ ３

表 ９￣６１　 约束边缘构件沿墙肢的长度 ｌｃ及其配箍特征值 λｖ

序号 项　 　 目
一级(９ 度) 一级(６、７、８ 度) 二、 三级

μＮ≤０ ２ μＮ>０ ２ μＮ≤０ ３ μＮ>０ ３ μＮ≤０ ４ μＮ>０ ４

１ ｌｃ(暗柱) ０ ２０ｈｗ ０ ２５ｈｗ ０ １５ｈｗ ０ ２０ｈｗ ０ １５ｈｗ ０ ２０ｈｗ

２ ｌｃ(翼墙或端柱) ０ １５ｈｗ ０ ２０ｈｗ ０ １０ｈｗ ０ １５ｈｗ ０ １０ｈｗ ０ １５ｈｗ

３ λｖ ０ １２ ０ ２０ ０ １２ ０ ２０ ０ １２ ０ ２０

　 　 注: １ μＮ为墙肢在重力荷载代表值作用下的轴压比ꎬ ｈｗ为墙肢的长度ꎮ
２ 剪力墙的翼墙长度小于翼墙厚度的 ３ 倍或端柱截面边长小于 ２ 倍墙厚时ꎬ 按无翼墙、 无端柱

查表ꎮ
３ ｌｃ为约束边缘构件沿墙肢的长度(图 ９￣２９)ꎮ 对暗柱不应小于墙厚和 ４００ｍｍ 的较大值ꎻ 有翼墙或端柱

时ꎬ 不应小于翼墙厚度或端柱沿墙肢方向截面高度加 ３００ｍｍꎮ
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图 ９￣２９　 剪力墙的约束边缘构件

ａ) 暗柱　 ｂ) 有翼墙　 ｃ) 有端柱　 ｄ) 转角墙(Ｌ 形墙)

表 ９￣６２　 约束边缘构件体积配箍率 ρｖｍｉｎ(％) 　 λｖ ＝０ １２

序号
箍筋及拉筋级别

ｆｙｖ / (Ｎ / ｍｍ２)
≤Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４５ Ｃ５０ Ｃ５５ Ｃ６０ Ｃ６５ Ｃ７０ Ｃ７５ Ｃ８０

１ ２７０ ０ ７４２ ０ ８４９ ０ ９３８ １ ０２７ １ １２４ １ ２２２ １ ３２０ １ ４１３ １ ５０２ １ ５９６

２ ３００ ０ ６６８ ０ ７６４ ０ ８４４ ０ ９２４ １ ０１２ １ １００ １ １８８ １ ２７２ １ ３５２ １ ４３６

３ ３６０ ０ ５５７ ０ ６３７ ０ ７０３ ０ ７７０ ０ ８４３ ０ ９１７ ０ ９９０ １ ０６０ １ １２７ １ １９７

４ ４３５ ０ ４６１ ０ ５２７ ０ ５８２ ０ ６３７ ０ ６９８ ０ ７５９ ０ ８１９ ０ ８７７ ０ ９３２ ０ ９９０

表 ９￣６３　 约束边缘构件体积配箍率 ρｖｍｉｎ(％) 　 λｖ ＝０ ２０

序号
箍筋及拉筋级别

ｆｙｖ / (Ｎ / ｍｍ２)
≤Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４５ Ｃ５０ Ｃ５５ Ｃ６０ Ｃ６５ Ｃ７０ Ｃ７５ Ｃ８０

１ ２７０ １ ２３７ １ ４１５ １ ５６３ １ ７１１ １ ８７４ ２ ０３７ ２ ２００ ２ ３５６ ２ ５０４ ２ ６５９

２ ３００ １ １１３ １ ２７３ １ ４０７ １ ５４０ １ ６８７ １ ８３３ １ ９８０ ２ １２０ ２ ２５３ ２ ３９３

３ ３６０ ０ ９２８ １ ０６１ １ １７２ １ ２８３ １ ４０６ １ ５２８ １ ６５０ １ ７６７ １ ８７８ １ ９９４

４ ４３５ ０ ７６８ ０ ８７８ ０ ９７０ １ ０６２ １ １６３ １ ２６４ １ ３６６ １ ４６２ １ ５５４ １ ６５１

图 ９￣３０　 剪力墙的构造边缘构件范围
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表 ９￣６４　 剪力墙构造边缘构件的最小配筋要求

序　 　 号 抗 震 等 级

底部加强部位

竖向钢筋最小量(取较大值)
箍　 　 筋

最小直径 / ｍｍ 沿竖向最大间距 / ｍｍ

１ 一 ０ ０１０Ａｃꎬ ６ϕ１６ ８ １００

２ 二 ０ ００８Ａｃꎬ ６ϕ１４ ８ １５０

３ 三 ０ ００６Ａｃꎬ ６ϕ１２ ６ １５０

４ 四 ０ ００５Ａｃꎬ ４ϕ１２ ６ ２００

序　 　 号 抗 震 等 级

其 他 部 位

竖向钢筋最小量(取较大值)
拉　 　 筋

最小直径 / ｍｍ 沿竖向最大间距 / ｍｍ

１ 一 ０ ００８Ａｃꎬ ６ϕ１４ ８ １５０

２ 二 ０ ００６Ａｃꎬ ６ϕ１２ ８ ２００

３ 三 ０ ００５Ａｃꎬ ４ϕ１２ ６ ２００

４ 四 ０ ００４Ａｃꎬ ４ϕ１２ ６ ２５０

　 　 注: １ Ａｃ为构造边缘构件的截面面积ꎬ 即图 ９￣３０ 剪力墙截面的阴影部分ꎮ
２ 符号 ϕ 表示钢筋直径ꎮ
３ 其他部位的转角处宜采用箍筋ꎮ

９ ３ ６　 高层建筑剪力墙截面厚度

　 　 高层建筑剪力墙截面厚度见表 ９￣６５ꎮ
表 ９￣６５　 高层建筑剪力墙截面厚度

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 墙体稳定

验算

　 (１) 剪力墙墙肢应满足下式的稳定要求:

ｑ≤
Ｅｃ ｔ３

１０ｌ２０
(９￣４８)

式中　 ｑ———作用于墙顶组合的等效竖向均布荷载设计值

Ｅｃ———剪力墙混凝土的弹性模量

ｔ———剪力墙墙肢截面厚度

ｌ０———剪力墙墙肢计算长度ꎬ 应按本表下述(２)条确定

　 (２) 剪力墙墙肢计算长度应按下式计算:
ｌ０ ＝βｈ (９￣４９)

式中　 β———墙肢计算长度系数ꎬ 应按本表下述(３)条确定

ｈ———墙肢所在楼层的层高

　 (３) 墙肢计算长度系数 β 应根据墙肢的支承条件按下列规定采用:
　 １) 单片独立墙肢按两边支承板计算ꎬ 取 β 等于 １ ０
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(续表 ９￣６５)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 墙体稳定

验算

　 ２) Ｔ 形、 Ｌ 形、 槽形和工字形剪力墙的翼缘(图 ９￣３１)ꎬ 采用三边支承板按公式(９￣５０)
计算ꎻ 当 β 计算值小于 ０ ２５ 时ꎬ 取 ０ ２５

β＝
１

１＋
ｈ
２ｂｆ( )

２
(９￣５０)

式中　 ｂｆ———Ｔ 形、 Ｌ 形、 槽形、 工字形剪力墙的单侧翼缘截面高度ꎬ 取图 ９￣３１ 中各 ｂｆｉ的

较大值或最大值

　 ３) Ｔ 形剪力墙的腹板(图 ９￣３１)也按三边支承板计算ꎬ 但应将公式(９￣５０)中的 ｂｆ 代

以 ｂｗ
　 ４) 槽形和工字形剪力墙的腹板(图 ９￣３１)ꎬ 采用四边支承板按公式(９￣５１)计算ꎻ 当 β 计

算值小于 ０ ２ 时ꎬ 取 ０ ２

β＝
１

１＋
３ｈ
２ｂｗ( )

２
(９￣５１)

式中　 ｂｗ———槽形、 工字形剪力墙的腹板截面高度

　 (４) 当 Ｔ 形、 Ｌ 形、 槽形、 工字形剪力墙的翼缘截面高度或 Ｔ 形、 Ｌ 形剪力墙的腹板截

面高度与翼缘截面厚度之和小于截面厚度的 ２ 倍和 ８００ｍｍ 时ꎬ 尚宜按下式验算剪力墙的

整体稳定:

Ｎ≤
１ ２Ｅｃ Ｉ
ｈ２ (９￣５２)

式中　 Ｎ———作用于墙顶组合的竖向荷载设计值

Ｉ———剪力墙整体截面的惯性矩ꎬ 取两个方向的较小值

２
　 剪力墙的

厚度

　 (１) 一、 二级剪力墙: 底部加强部位不应小于 ２００ｍｍꎬ 其他部位不应小于 １６０ｍｍꎻ 一

字形独立剪力墙底部加强部位不应小于 ２２０ｍｍꎬ 其他部位不应小于 １８０ｍｍ
　 (２) 三、 四级剪力墙: 不应小于 １６０ｍｍꎬ 一字形独立剪力墙的底部加强部位尚不应小

于 １８０ｍｍ
　 (３) 非抗震设计时不应小于 １６０ｍｍ
　 (４) 剪力墙井筒中ꎬ 分隔电梯井或管道井的墙肢截面厚度可适当减小ꎬ 但不宜小

于 １６０ｍｍ

３ 　 其他

　 设计人员可利用计算机软件进行墙体稳定验算ꎬ 可按设计经验、 轴压比限值及本表序

号 ２ 之(１)、 (２)、 (３)条初步选定剪力墙的厚度ꎬ 也可按有关规定进行初选: 一、 二级

剪力墙底部加强部位可选层高或无支长度(图 ９￣３２)二者较小值的 １ / １６ꎬ 其他部位为层高

或剪力墙无支长度二者较小值的 １ / ２０ꎻ 三、 四级剪力墙底部加强部位可选层高或无支长

度二者较小值的 １ / ２０ꎬ 其他部位为层高或剪力墙无支长度二者较小值的 １ / ２５
　 一般剪力墙井筒内分隔空间的墙ꎬ 不仅数量多ꎬ 而且无支长度不大ꎬ 为了减轻结构自

重ꎬ 可按本表序号 ２ 之(４)条规定其墙厚可适当减小
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图 ９￣３１　 剪力墙腹板与单侧翼缘截面高度示意图

ａ) Ｔ 形　 ｂ) Ｌ 形　 ｃ) 槽形　 ｄ) 工字形

图 ９￣３２　 剪力墙的层高

与无支长度示意图

９ ３ ７　 高层建筑剪力墙的配筋要求

　 　 高层建筑剪力墙的配筋要求见表 ９￣６６ꎮ
表 ９￣６６　 高层建筑剪力墙的配筋要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 配筋率

　 (１) 剪力墙竖向和水平分布钢筋的配筋率ꎬ 一、 二、 三级时均不应小于 ０ ２５％ꎬ 四级

和非抗震设计时均不应小于 ０ ２０％
　 (２) 短肢剪力墙的配筋率见本书表 ９￣５４ 序号 ５ 之(３)条的有关规定

　 (３) 房屋顶层剪力墙、 长矩形平面房屋的楼梯间和电梯间剪力墙、 端开间纵向剪力墙

以及端山墙的水平和竖向分布钢筋的配筋率均不应小于 ０ ２５％ꎬ 间距均不应大于 ２００ｍｍ

２ 　 钢筋配置

　 (１) 剪力墙的竖向和水平分布钢筋的间距均不宜大于 ３００ｍｍꎬ 直径不应小于 ８ｍｍꎮ 剪

力墙的竖向和水平分布钢筋的直径不宜大于墙厚的 １ / １０
　 (２) 高层剪力墙结构的竖向和水平分布钢筋不应单排配置ꎮ 剪力墙截面厚度不大于

４００ｍｍ 时ꎬ 可采用双排配筋ꎻ 大于 ４００ｍｍ、 但不大于 ７００ｍｍ 时ꎬ 宜采用三排配筋ꎻ 大于

７００ｍｍ 时ꎬ 宜采用四排配筋ꎮ 各排分布钢筋之间拉筋的间距不应大于 ６００ｍｍꎬ 直径不应

小于 ６ｍｍꎬ 如图 ７￣１２ 及图 ７￣１８ 所示

　 (３) 剪力墙的钢筋锚固和连接应符合下列规定:
　 １) 非抗震设计时ꎬ 剪力墙纵向钢筋最小锚固长度应取 ｌａꎻ 抗震设计时ꎬ 剪力墙纵向钢

筋最小锚固长度应取 ｌａＥꎮ ｌａ、 ｌａＥ的取值应符合本书表 ９￣５２ 的有关规定

　 ２) 剪力墙竖向及水平分布钢筋采用搭接连接时(图 ９￣３３)ꎬ 一、 二级剪力墙的底部加强

部位ꎬ 接头位置应错开ꎬ 同一截面连接的钢筋数量不宜超过总数量的 ５０％ꎬ 错开净距不

宜小于 ５００ｍｍꎻ 其他情况剪力墙的钢筋可在同一截面连接ꎮ 分布钢筋的搭接长度ꎬ 非抗

震设计时不应小于 １ ２ｌａꎬ 抗震设计时不应小于 １ ２ｌａＥ
　 ３) 暗柱及端柱内纵向钢筋连接和锚固要求宜与框架柱相同ꎬ 宜符合本书表 ９￣５２ 的有

关规定

３ 　 计算用表

　 剪力墙水平和竖向分布钢筋最小配筋率及不同墙厚时的最少配筋见表 ９￣６７ꎮ 实际工程

设计中水平和竖向分布筋的间距一般不宜大于 ２００ｍｍꎬ 表 ９￣６７ 可供工程设计时及施工图

审查时参考
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图 ９￣３３　 剪力墙分布钢筋的搭接连接

１—竖向分布钢筋　 ２—水平分布钢筋ꎬ 非抗震设计时图中 ｌａＥ取 ｌａ

表 ９￣６７　 一般剪力墙水平和竖向分布钢筋最小配筋率及不同墙厚配筋

序号

抗 震 等 级 一、 二、 三级 四级和非抗震

最小配筋率(％) ０ ２５ ０ ２０

配 筋 用 量 Ａｓ ｄ ｓ Ａｓ ｄ ｓ

配筋方式

１

２

３

４

５

６

７

８

剪力墙厚度(ｂｗ) / ｍｍ

１６０ ４００ ８ ２５０ ３２０ ８ ３００

１８０ ４５０ ８ ２２０ ３６０ ８ ２８０

２００ ５００ ８ ２００ ４００ ８ ２５０

２２０ ５５０ ８ １８０ ４４０ ８ ２２０

２５０ ６２５ ８ １６０ ５００ ８ ２００

３００ ７５０ ８ １３０ ６００ ８ １６０

３５０ ８７５ ８ １１０ ７００ ８ １４０

４００ １０００ ８ １００ ８００ ８ １２０

双排配筋

９

１０

１１

１２

１３

１４

剪力墙厚度(ｂｗ) / ｍｍ

４５０ １１２５ １０ ２００ ９００ １０ ２６０

５００ １２５０ １０ １８０ １０００ １０ ２３０

５５０ １３７５ １０ １７０ １１００ １０ ２１０

６００ １５００ １０ １５０ １２００ １０ １９０

６５０ １６２５ １０ １４０ １３００ １０ １８０

７００ １７５０ １０ １３０ １４００ １０ １６０

三排配筋

１５

１６

１７

１８

剪力墙厚度(ｂｗ) / ｍｍ

７５０ １８７５ １２ ２３０ １５００ １２ ３００

８００ ２０００ １２ ２２０ １６００ １２ ２８０

９００ ２２５０ １２ ２００ １８００ １２ ２５０

１０００ ２５００ １２ １８０ ２０００ １２ ２２０

四排配筋

　 　 注: １ 表中 Ａｓ为钢筋总用量(ｍｍ２)ꎬ ｄ 为钢筋直径(ｍｍ)ꎬ ｓ 为钢筋间距(ｍｍ)ꎮ
２ 与本书表 １￣３２ 配合应用ꎮ

９ ３ ８　 高层建筑剪力墙连梁截面设计

　 　 高层建筑剪力墙连梁截面设计见表 ９￣６８ꎮ

０３４ 第 ９ 章　 高层建筑混凝土结构构造



表 ９￣６８　 高层建筑剪力墙连梁截面设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 连梁剪力

设计值确定

　 连梁两端截面的剪力设计值 Ｖ 应按下列规定确定:
　 (１) 非抗震设计以及四级剪力墙的连梁ꎬ 应分别取考虑水平风荷载、 水平地震作用组

合的剪力设计值

　 (２) 一、 二、 三级剪力墙的连梁ꎬ 其梁端截面组合的剪力设计值应按公式(９￣５３)确定ꎬ
９ 度时一级剪力墙的连梁应按公式(９￣５４)确定

Ｖ＝ηｖｂ

Ｍｌ
ｂ＋Ｍｒ

ｂ

ｌｎ
＋ＶＧｂ (９￣５３)

Ｖ＝ １ １
Ｍｌ

ｂｕａ＋Ｍｒ
ｂｕａ

ｌｎ
＋ＶＧｂ (９￣５４)

式中　 Ｍｌ
ｂ、 Ｍｒ

ｂ———连梁左右端截面顺时针或逆时针方向的弯矩设计值

Ｍｌ
ｂｕａ、 Ｍｒ

ｂｕａ———连梁左右端截面顺时针或逆时针方向实配的抗震受弯承载力所对应的

弯矩值ꎬ 应按实配钢筋面积(计入受压钢筋)和材料强度标准值并考虑

承载力抗震调整系数计算

ｌｎ———连梁的净跨

ＶＧｂ———在重力荷载代表值作用下按简支梁计算的梁端截面剪力设计值

ηｖｂ———连梁剪力增大系数ꎬ 一级取 １ ３ꎬ 二级取 １ ２ꎬ 三级取 １ １

２
　 连梁剪力

设计值应符

合的规定

　 (１) 连梁截面剪力设计值应符合下列规定:
　 １) 永久、 短暂设计状况

Ｖ≤０ ２５βｃ ｆｃｂｂｈｂ０ (９￣５５)

　 ２) 地震设计状况

　 跨高比大于 ２ ５ 的连梁

Ｖ≤
１
γＲＥ

(０ ２０βｃ ｆｃｂｂｈｂ０) (９￣５６)

　 跨高比不大于 ２ ５ 的连梁

Ｖ≤
１
γＲＥ

(０ １５βｃ ｆｃｂｂｈｂ０) (９￣５７)

式中　 Ｖ———按本表序号 １ 调整后的连梁截面剪力设计值

ｂｂ———连梁截面宽度

ｈｂ０———连梁截面有效高度

βｃ———混凝土强度影响系数: 当混凝土强度等级不超过 Ｃ５０ 时ꎬ 取 βｃ ＝ １ꎻ 当混凝

土强度等级为 Ｃ８０ 时ꎬ 取 βｃ ＝ ０ ８ꎬ 其间按线性内插法取用

　 (２) 剪力墙的连梁不满足上述(１)条的要求时ꎬ 可采取下列措施:
　 １) 减小连梁截面高度或采取其他减小连梁刚度的措施

　 ２) 抗震设计剪力墙连梁的弯矩可塑性调幅ꎻ 内力计算时已经按本书表 ９￣３ 序号 １ 之

(２)的 １) 的规定降低了刚度的连梁ꎬ 其弯矩值不宜再调幅ꎬ 或限制再调幅范围ꎮ 此时ꎬ
应取弯矩调幅后相应的剪力设计值校核其是否满足上述(１)条的规定ꎻ 剪力墙中其他连梁

和墙肢的弯矩设计值宜视调幅连梁数量的多少而相应适当增大

　 ３) 当连梁破坏对承受竖向荷载无明显影响时ꎬ 可按独立墙肢的计算简图进行第二次多

遇地震作用下的内力分析ꎬ 墙肢截面应按两次计算的较大值计算配筋
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(续表 ９￣６８)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３

　 连梁斜截

面受剪承载

力应符合的

规定

　 连梁的斜截面受剪承载力应符合下列规定:
　 (１) 永久、 短暂设计状况

Ｖ≤０ ７ｆｔｂｂｈｂ０＋ｆｙｖ
Ａｓｖ

ｓ
ｈｂ０ (９￣５８)

　 (２) 地震设计状况
　 跨高比大于 ２ ５ 的连梁

Ｖ≤
１
γＲＥ

０ ４２ｆｔｂｂｈｂ０＋ｆｙｖ
Ａｓｖ

ｓ
ｈｂ０( ) (９￣５９)

　 跨高比不大于 ２ ５ 的连梁

Ｖ≤
１
γＲＥ

０ ３８ｆｔｂｂｈｂ０＋０ ９ｆｙｖ
Ａｓｖ

ｓ
ｈｂ０( ) (９￣６０)

式中　 Ｖ———按本表序号 １ 调整后的连梁截面剪力设计值

９ ３ ９　 高层建筑剪力墙连梁配筋设置

　 　 高层建筑剪力墙连梁配筋设置见表 ９￣６９ꎮ
表 ９￣６９　 高层建筑剪力墙连梁配筋设置

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 配筋率

　 (１) 跨高比( ｌ / ｈｂ)不大于 １ ５ 的连梁ꎬ 非抗震设计时ꎬ 其纵向钢筋的最小配筋率可取

为 ０ ２％ꎻ 抗震设计时ꎬ 其纵向钢筋的最小配筋率宜符合表 ９￣７０ 的要求ꎻ 跨高比大于 １ ５
的连梁ꎬ 其纵向钢筋的最小配筋率可按框架梁的要求采用

　 (２) 剪力墙结构连梁中ꎬ 非抗震设计时ꎬ 顶面及底面单侧纵向钢筋的最大配筋率不宜

大于 ２ ５％ꎻ 抗震设计时ꎬ 顶面及底面单侧纵向钢筋的最大配筋率宜符合表 ９￣７１ 的要求ꎮ
如不满足ꎬ 则应按实配钢筋进行连梁强剪弱弯的验算

２ 　 配筋构造

　 连梁的配筋构造(图 ９￣３４)应符合下列规定:
　 (１) 连梁顶面、 底面纵向水平钢筋伸入墙肢的长度ꎬ 抗震设计时不应小于 ｌａＥꎬ 非抗震

设计时不应小于 ｌａꎬ 且均不应小于 ６００ｍｍ

　 (２) 抗震设计时ꎬ 沿连梁全长箍筋的构造应符合本书表 ９￣４９ 框架梁梁端箍筋加密区的

箍筋构造要求ꎻ 非抗震设计时ꎬ 沿连梁全长的箍筋直径不应小于 ６ｍｍꎬ 间距不应大

于 １５０ｍｍ
　 (３) 顶层连梁纵向水平钢筋伸入墙肢的长度范围内应配置箍筋ꎬ 箍筋间距不宜大于

１５０ｍꎬ 直径应与该连梁的箍筋直径相同

　 (４) 连梁高度范围内的墙肢水平分布钢筋应在连梁内拉通作为连梁的腰筋ꎮ 连梁截面

高度大于 ７００ｍｍ 时ꎬ 其两侧面腰筋的直径不应小于 ８ｍｍꎬ 间距不应大于 ２００ｍｍꎻ 跨高比

不大于 ２ ５ 的连梁ꎬ 其两侧腰筋的总面积配筋率不应小于 ０ ３％

３ 　 连梁开洞

　 剪力墙开小洞口和连梁开洞应符合下列规定:
　 (１) 剪力墙开有边长小于 ８００ｍｍ 的小洞口ꎬ 且在结构整体计算中不考虑其影响时ꎬ 应

在洞口上、 下和左、 右配置补强钢筋ꎬ 补强钢筋的直径不应小于 １２ｍｍꎬ 截面面积应分别

不小于被截断的水平分布钢筋和竖向分布钢筋的面积(图 ９￣３５ａ)
　 (２) 穿过连梁的管道宜预埋套管ꎬ 洞口上、 下的截面有效高度不宜小于梁高的 １ / ３ꎬ
且不宜小于 ２００ｍｍꎻ 被洞口削弱的截面应进行承载力验算ꎬ 洞口处应配置补强纵向钢筋

和箍筋(图 ９￣３５ｂ)ꎬ 补强纵向钢筋的直径不应小于 １２ｍｍ
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表 ９￣７０　 跨高比不大于 １ ５ 的连梁纵向钢筋的最小配筋率(％)

序　 　 号 跨　 高　 比 最小配筋率(采用较大值)

１ ｌ / ｈｂ≤０ ５ ０ ２０ꎬ ０ ４５ｆｔ / ｆｙ

２ ０ ５<ｌ / ｈｂ≤１ ５ ０ ２５ꎬ ５５ｆｔ / ｆｙ

图 ９￣３４　 连梁配筋构造示意图

注: 非抗震设计时图中 ｌａＥ取 ｌａ

图 ９￣３５　 洞口补强配筋示意图

ａ) 剪力墙洞口　 ｂ) 连梁洞口

１—墙洞口周边补强钢筋　 ２—连梁洞口上、 下补强纵向箍筋

３—连梁洞口补强箍筋ꎬ 非抗震设计时图中 ｌａＥ取 ｌａ

表 ９￣７１　 连梁纵向钢筋的最大配筋率(％)

序　 　 号 跨　 高　 比 最大配筋率

１ ｌ / ｈｂ≤１ ０ ０ ６

２ １ ０<ｌ / ｈｂ≤２ ０ １ ２

３ ２ ０<ｌ / ｈｂ≤２ ５ １ ５

９ ４　 高层建筑混凝土框架￣剪力墙结构

９ ４ １　 框架￣剪力墙结构设计的规定及受力特点

　 　 框架￣剪力墙结构设计的规定及受力特点见表 ９￣７２ꎮ
表 ９￣７２　 框架￣剪力墙结构设计的规定及受力特点

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 设计规定

　 (１) 框架￣剪力墙结构、 板柱￣剪力墙结构的结构布置、 计算分析、 截面设计及构造要

求除应符合本节的规定外ꎬ 尚应符合本书其他各章的有关规定

　 (２) 应符合本书表 ７￣６ 的有关规定
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(续表 ９￣７２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 受力特点

　 (１) 框架￣剪力墙结构ꎬ 简称框剪结构ꎮ 它是框架结构和剪力墙结构组成的结构体

系ꎬ 既能为建筑使用提供较大的平面空间ꎬ 又具有较大的抗侧力刚度ꎮ 框剪结构中

的剪力墙可以单独设置ꎬ 也可利用电梯井、 楼梯间、 管道井等墙体ꎮ 框剪结构可应

用于多种使用功能的高层房屋ꎬ 如办公楼、 饭店、 公寓、 住宅、 教学楼、 试验楼、 病

房楼等

　 (２) 框架￣剪力墙结构是由两种变形性质不同的抗侧力单元通过楼板协调变形而共同抵

抗竖向荷载及水平荷载的结构ꎬ 如图 ９￣３６ 所示

　 １) 在竖向荷载作用下ꎬ 按各自的承荷面积计算出每榀框架和每榀剪力墙的竖向荷载ꎬ
分别计算内力

　 ２) 在水平荷载作用下ꎬ 因为框架与剪力墙的变形性质不同ꎬ 不能直接把总水平剪力按

抗侧刚度的比例分配到每榀结构上ꎬ 首先来讨论纯框架结构或剪力墙结构各自的受力和

变形特性ꎬ 在这基础上再来讨论这两种结构组合起来后的受力和变形特性

　 ① 框架结构的构件稀疏且截面尺寸小ꎬ 因而侧向刚度不大ꎬ 在水平荷载作用下ꎬ 一般

呈剪切型变形(图 ９￣３６ｂ)ꎬ 建筑物高度中段的层间位移较大ꎬ 刚度或强度方面均不能适应

高度较大的高层建筑ꎮ 但由于竖向构件少而截面小ꎬ 对房屋的平面布置有利ꎬ 若设计处

理得当ꎬ 框架结构具有较好的延性ꎬ 有利于抗震

　 ② 剪力墙结构由于墙的截面高度大ꎬ 单片墙的刚度大ꎬ 抗弯能力强ꎬ 在水平荷载作用

下ꎬ 一般呈弯曲型变形(图 ９￣３６ａ)ꎬ 顶部附近楼层的层间位移较大ꎬ 因其刚度和强度均较

大ꎬ 故可用于较高的高层建筑ꎬ 缺点是墙(特别是墙较多时)将空间分隔ꎬ 平面布置不灵

活ꎬ 墙的抗剪强度弱于抗弯强度ꎬ 易出现由于剪切造成的脆性破坏

　 ③ 框架￣剪力墙结构同时具有框架和剪力墙ꎬ 在结构布置合理的情况下ꎬ 可以同时发挥

两者的优点和互相制约彼此的缺点: 使结构具有较大的整体抗侧刚度、 侧向变形介于剪

切变形和弯曲变形之间(图 ９￣３６ｃ)ꎬ 层间相对位移变化较缓和、 平面布置较易获得较大空

间、 两种结构形成抗震的两道防线等ꎬ 因而成为高层建筑较常用的一种结构形式ꎮ 可以

采用协同工作方法得到侧移和各自的水平层剪力及内力(图 ９￣３６ｄ)

图 ９￣３６　 框架￣剪力墙结构协同工作

ａ) 剪力墙变形　 ｂ) 框架变形　 ｃ) 变形协调　 ｄ) 内力协调

Ｈ—高度　 Δ—水平位移　 １—相互作用力

９ ４ ２　 框架￣剪力墙结构的形式及设计方法

　 　 框架￣剪力墙结构的形式及设计方法见表 ９￣７３ꎮ
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表 ９￣７３　 框架￣剪力墙结构的形式及设计方法

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 框 架￣剪
力墙结构的

形式

　 (１) 框架￣剪力墙结构可采用下列形式:
　 １) 框架与剪力墙(单片墙、联肢墙或较小井筒)分开布置

　 ２) 在框架结构的若干跨内嵌入剪力墙(带边框剪力墙)
　 ３) 在单片抗侧力结构内连续分别布置框架和剪力墙

　 ４) 上述两种或三种形式的混合

　 (２) 组成框架￣剪力墙结构的框架和剪力墙两种结构ꎬ 其形式是多样而且是可变的ꎬ 主

要根据建筑平面布局和结构受力需要去灵活处理

　 要指出的是ꎬ 无论哪种形式ꎬ 它都是以其整体来承担荷载和作用ꎬ 各部分承担的力应

通过整体分析方法(包括简化方法)确定ꎬ 反过来说ꎬ 应通过各部分含量的搭配和布置的

调整来取得更合理的设计

２
　 框 架￣剪
力墙结构的

设计方法

　 (１) 抗震设计的框架￣剪力墙结构ꎬ 应根据在规定的水平力作用下结构底层框架部分承

受的地震倾覆力矩与结构总地震倾覆力矩的比值ꎬ 确定相应的设计方法ꎬ 并应符合下列

规定:
　 １) 当框架部分承受的地震倾覆力矩不大于结构总地震倾覆力矩的 １０％时ꎬ 按剪力墙结

构进行设计ꎬ 其中的框架部分应按框架￣剪力墙结构的框架进行设计

　 ２) 当框架部分承受的地震倾覆力矩大于结构总地震倾覆力矩的 １０％但不大于 ５０％时ꎬ
按框架￣剪力墙结构进行设计

　 ３) 当框架部分承受的地震倾覆力矩大于结构总地震倾覆力矩的 ５０％但不大于 ８０％时ꎬ
按框架￣剪力墙结构进行设计ꎬ 其最大适用高度可比框架结构适当增加ꎬ 框架部分的抗震

等级和轴压比限值宜按框架结构的规定采用

　 ４) 当框架部分承受的地震倾覆力矩大于结构总地震倾覆力矩的 ８０％时ꎬ 按框架￣剪力

墙结构进行设计ꎬ 但其最大适用高度宜按框架结构采用ꎬ 框架部分的抗震等级和轴压比

限值应按框架结构的规定采用ꎮ 当结构的层间位移角不满足框架￣剪力墙结构的规定时ꎬ
可按本书表 ９￣３８ 的有关规定进行结构抗震性能分析和论证

　 (２) 在上述(１)条中ꎬ 框架￣剪力墙结构在规定的水平力作用下ꎬ 结构底层框架部分承

受的地震倾覆力矩与结构总地震倾覆力矩的比值不尽相同ꎬ 结构性能有较大的差别ꎮ 在

结构设计时ꎬ 应据此比值确定该结构相应的适用高度和构造措施ꎬ 计算模型及分析均按

框架￣剪力墙结构进行实际输入和计算分析

　 １) 当框架部分承担的倾覆力矩不大于结构总倾覆力矩的 １０％时ꎬ 意味着结构中框架承

担的地震作用较小ꎬ 绝大部分均由剪力墙承担ꎬ 工作性能接近于纯剪力墙结构ꎬ 此时结

构中的剪力墙抗震等级可按剪力墙结构的规定执行ꎻ 其最大适用高度仍按框架￣剪力墙结

构的要求执行ꎻ 其中的框架部分应按框架￣剪力墙结构的框架进行设计ꎬ 也就是说需要按

表 ９￣７４ 序号 １ 规定的剪力调整ꎬ 其侧向位移控制指标按剪力墙结构采用

　 ２) 当框架部分承受的地震倾覆力矩大于结构总地震倾覆力矩的 １０％但不大于 ５０％时ꎬ
属于典型的框架￣剪力墙结构ꎬ 按本章有关规定进行设计

　 ３) 当框架部分承受的倾覆力矩大于结构总倾覆力矩的 ５０％但不大于 ８０％时ꎬ 意味着结

构中剪力墙的数量偏少ꎬ 框架承担较大的地震作用ꎬ 此时框架部分的抗震等级和轴压比

宜按框架结构的规定执行ꎬ 剪力墙部分的抗震等级和轴压比按框架￣剪力墙结构的规定采

用ꎻ 其最大适用高度不宜再按框架￣剪力墙结构的要求执行ꎬ 但可比框架结构的要求适当

提高ꎬ 提高的幅度可视剪力墙承担的地震倾覆力矩来确定
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(续表 ９￣７３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 框 架￣剪
力墙结构的

设计方法

　 ４) 当框架部分承受的倾覆力矩大于结构总倾覆力矩的 ８０％时ꎬ 意味着结构中剪力墙的

数量极少ꎬ 此时框架部分的抗震等级和轴压比应按框架结构的规定执行ꎬ 剪力墙部分的

抗震等级和轴压比按框架￣剪力墙结构的规定采用ꎻ 其最大适用高度宜按框架结构采用ꎮ
对于这种少墙框剪结构ꎬ 由于其抗震性能较差ꎬ 不主张采用ꎬ 以避免剪力墙受力过大、
过早破坏ꎮ 当不可避免时ꎬ 宜采取将此种剪力墙减薄、 开竖缝、 开结构洞、 配置少量单

排钢筋等措施ꎬ 减小剪力墙的作用

　 在上述第 ３)、 ４)款规定的情况下ꎬ 为避免剪力墙过早开裂或破坏ꎬ 其位移相关控制指

标按框架￣剪力墙结构的规定采用ꎮ 对第 ４) 款ꎬ 如果最大层间位移角不能满足框架￣剪力

墙结构的限值要求ꎬ 可按本书表 ９￣３８ 的有关规定ꎬ 进行结构抗震性能分析论证

９ ４ ３　 框架部分总剪力的调整及框架￣剪力墙结构的结构布置

　 　 框架部分总剪力的调整及框架￣剪力墙结构的结构布置见表 ９￣７４ꎮ
表 ９￣７４　 框架部分总剪力的调整及框架￣剪力墙结构的结构布置

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 框架部分

总 剪 力 的

调整

　 (１) 抗震设计时ꎬ 框架￣剪力墙结构对应于地震作用标准值的各层框架总剪力应符合下

列规定ꎻ
　 １) 满足公式(９￣６１)要求的楼层ꎬ 其框架总剪力不必调整ꎻ 不满足公式(９￣６１)要求的

楼层ꎬ 其框架总剪力应按 ０ ２Ｖ０和 １ ５Ｖｆꎬｍａｘ二者的较小值采用

Ｖｆ≥０ ２Ｖ０ (９￣６１)

式中　 Ｖ０———对框架柱数量从下至上基本不变的结构ꎬ 应取对应于地震作用标准值的结

构底层总剪力ꎻ 对框架柱数量从下至上分段有规律变化的结构ꎬ 应取每段

底层结构对应于地震作用标准值的总剪力

Ｖｆ———对应于地震作用标准值且未经调整的各层(或某一段内各层)框架承担的地

震总剪力

Ｖｆꎬｍａｘ———对框架柱数量从下至上基本不变的结构ꎬ 应取对应于地震作用标准值且未

经调整的各层框架承担的地震总剪力中的最大值ꎻ 对框架柱数量从下至上

分段有规律变化的结构ꎬ 应取每段中对应于地震作用标准值且未经调整的

各层框架承担的地震总剪力中的最大值

　 ２) 各层框架所承担的地震总剪力按本条第 １)款调整后ꎬ 应按调整前、 后总剪力的比

值调整每根框架柱和与之相连框架梁的剪力及端部弯矩标准值ꎬ 框架柱的轴力标准值可

不予调整

　 ３) 按振型分解反应谱法计算地震作用时ꎬ 本条第 １)款所规定的调整可在振型组合之

后、 并满足关于楼层最小地震剪力系数的前提下进行

　 (２) 在上述(１)条中ꎬ 框架￣剪力墙结构在水平地震作用下ꎬ 框架部分计算所得的剪力

一般都较小ꎮ 按多道防线的概念设计要求ꎬ 墙体是第一道防线ꎬ 在设防地震、 罕遇地震

下先于框架破坏ꎬ 由于塑性内力重分布ꎬ 框架部分按侧向刚度分配的剪力会比多遇地震

下加大ꎬ 为保证作为第二道防线的框架具有一定的抗侧力能力ꎬ 需要对框架承担的剪力

予以适当的调整ꎮ 随着建筑形式的多样化ꎬ 框架柱的数量沿竖向有时会有较大的变化ꎬ
框架柱的数量沿竖向有规律分段变化时可分段调整的规定ꎬ 对框架柱数量沿竖向变化更

复杂的情况ꎬ 设计时应专门研究框架柱剪力的调整方法

　 对有加强层的结构ꎬ 框架承担的最大剪力不包含加强层及相邻上下层的剪力
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(续表 ９￣７４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 框 架￣剪
力墙结构的

结构布置

　 (１) 框架￣剪力墙结构应设计成双向抗侧力体系ꎻ 抗震设计时ꎬ 结构两主轴方向均应布

置剪力墙

　 (２) 框架￣剪力墙结构中ꎬ 主体结构构件之间除个别节点外不应采用铰接ꎻ 梁与柱或柱

与剪力墙的中线宜重合ꎻ 框架梁、 柱中心线之间有偏离时ꎬ 应符合本书表 ９￣７３ 的有关

规定

　 (３) 框架￣剪力墙结构中剪力墙的布置宜符合下列规定:
　 １) 剪力墙宜均匀布置在建筑物的周边附近、 楼梯间、 电梯间、 平面形状变化及恒载较

大的部位ꎬ 剪力墙间距不宜过大

　 ２) 平面形状凹凸较大时ꎬ 宜在凸出部分的端部附近布置剪力墙

　 ３) 纵、 横剪力墙宜组成 Ｌ 形、 Ｔ 形和[形等形式

　 ４) 单片剪力墙底部承担的水平剪力不应超过结构底部总水平剪力的 ３０％
　 ５) 剪力墙宜贯通建筑物的全高ꎬ 宜避免刚度突变ꎻ 剪力墙开洞时ꎬ 洞口宜上下对齐

　 ６) 楼、 电梯间等竖井宜尽量与靠近的抗侧力结构结合布置

　 ７) 抗震设计时ꎬ 剪力墙的布置宜使结构各主轴方向的侧向刚度接近

　 (４) 长矩形平面或平面有一部分较长的建筑中ꎬ 其剪力墙的布置尚宜符合下列规定:
　 １) 横向剪力墙沿长方向的间距宜满足本书表 ７￣７ 的要求ꎬ 当这些剪力墙之间的楼盖有

较大开洞时ꎬ 剪力墙的间距应适当减小

　 ２) 纵向剪力墙不宜集中布置在房屋的两尽端

　 (５) 板柱￣剪力墙结构的布置应符合下列规定:
　 １) 应同时布置筒体或两主轴方向的剪力墙以形成双向抗侧力体系ꎬ 并应避免结构刚度

偏心ꎬ 其中剪力墙或筒体应分别符合本书 ９ ３ 节和 ９ ５ 节的有关规定ꎬ 且宜在对应剪力

墙或筒体的各楼层处设置暗梁

　 ２) 抗震设计时ꎬ 房屋的周边应设置边梁形成周边框架ꎬ 房屋的顶层及地下室顶板宜采

用梁板结构

　 ３) 有楼、 电梯间等较大开洞时ꎬ 洞口周围宜设置框架梁或边梁

　 ４) 无梁板可根据承载力和变形要求采用无柱帽(柱托)板或有柱帽(柱托)板形式ꎮ 柱

托板的长度和厚度应按计算确定ꎬ 且每方向长度不宜小于板跨度的 １ / ６ꎬ 其厚度不宜小于

板厚度的 １ / ４ꎮ ７ 度时宜采用有柱托板ꎬ ８ 度时应采用有柱托板ꎬ 此时托板每方向长度尚

不宜小于同方向柱截面宽度和 ４ 倍板厚之和ꎬ 托板总厚度尚不应小于柱纵向钢筋直径的

１６ 倍ꎮ 当无柱托板且无梁板受冲切承载力不足时ꎬ 可采用型钢剪力架(键)ꎬ 此时板的厚

度并不应小于 ２００ｍｍ
　 ５) 双向无梁板厚度与长跨之比ꎬ 不宜小于表 ９￣７５ 规定

３ 　 其他

　 抗风设计时ꎬ 板柱￣剪力墙结构中各层筒体或剪力墙应能承担不小于 ８０％相应方向该层

承担的风荷载作用下的剪力ꎻ 抗震设计时ꎬ 应能承担各层全部相应方向该层承担的地震

剪力ꎬ 而各层板柱部分尚应能承担不小于 ２０％相应方向该层承担的地震剪力ꎬ 且应符合

有关抗震构造要求

表 ９￣７５　 双向无梁板厚度与长跨的最小比值

序号 非预应力楼板 预应力楼板

１ 无柱托板 有柱托板 无柱托板 有柱托板

２ １ / ３０ １ / ３５ １ / ４０ １ / ４５
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９ ４ ４　 框架￣剪力墙结构截面设计

　 　 框架￣剪力墙结构截面设计见表 ９￣７６ꎮ
表 ９￣７６　 框架￣剪力墙结构截面设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 配筋率

　 框架￣剪力墙结构、 板柱￣剪力墙结构中ꎬ 剪力墙的竖向、 水平分布钢筋的配筋率ꎬ 抗震

设计时均不应小于 ０ ２５％ꎬ 非抗震设计时均不应小于 ０ ２０％ꎬ 并应至少双排布置ꎮ 各排

分布筋之间应设置拉筋ꎬ 拉筋的直径不应小于 ６ｍｍ、 间距不应大于 ６００ｍｍ

２
　 板 柱￣剪
力墙结构设

计规定

　 板柱￣剪力墙结构设计应符合下列规定ꎻ
　 (１) 结构分析中规则的板柱结构可用等代框架法ꎬ 其等代梁的宽度宜采用垂直于等代

框架方向两侧柱距各 １ / ４ꎻ 宜采用连续体有限元空间模型进行更准确的计算分析

　 (２) 楼板在柱周边临界截面的冲切应力ꎬ 不宜超过 ０ ７ｆｔꎬ 超过时应配置抗冲切钢筋或

抗剪栓钉ꎬ 当地震作用导致柱上板带支座弯矩反号时还应对反向做复核ꎮ 板柱节点冲切

承载力可按本书的相关规定进行验算ꎬ 并应考虑节点不平衡弯矩作用下产生的剪力影响

　 典型布置的抗剪栓钉设置如图 ９￣３７ 所示ꎻ 图 ９￣３８、 图 ９￣３９ 分别给出了矩形柱和圆柱抗

剪栓钉的不同排列示意图

　 当地震作用能导致柱上板带的支座弯矩反号时ꎬ 应验算如图 ９￣４０ 所示虚线界面的冲切

承载力

　 (３) 沿两个主轴方向均应布置通过柱截面的板底连续钢筋ꎬ 且钢筋的总截面面积应符

合下式要求:
Ａｓ≥ＮＧ / ｆｙ (９￣６２)

式中　 Ａｓ———通过柱截面的板底连续钢筋的总截面面积

ＮＧ———该层楼面重力荷载代表值作用下的柱轴向压力设计值ꎬ ８ 度时尚宜计入竖向

地震影响

ｆｙ———通过柱截面的板底连续钢筋的抗拉强度设计值

３ 　 其他

　 (１) 高层建筑混凝土框架￣剪力墙结构中的剪力墙宜采用现浇式

　 (２) 有抗震设防的高层框剪结构截面设计ꎬ 应首先注意使结构具备良好的延性ꎬ 使延

性系数(一般用其结构最大允许变形与屈服变形的比值)达到 ４~ ６ 的要求ꎮ 延性的要求是

通过控制构件的轴压比、 剪压比、 强剪弱弯、 强柱弱梁、 强底层柱下端、 强底部剪力墙、
强节点等验算和一系列构造措施实现的

图 ９￣３７　 典型抗剪栓钉布置示意图

１—临界截面　 ２—底部保护层　 ３—底部扁钢条　 ４—受弯钢筋

５—顶部面积≥１０ 倍钉身面积　 ６—板面保护层　 ７—铆钉　 ８—钉身直径
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图 ９￣３８　 矩形柱抗剪栓钉排列示意图

ａ) 内柱　 ｂ) 边柱　 ｃ) 角柱

图 ９￣３９　 圆柱周边抗剪栓钉排列示意图

ａ) ｇ≤２ｈ０ꎬ 但不小于 ０ ６ 倍柱直径　 ｂ) ｇ≤２ｈ０

图 ９￣４０　 冲切截面验算示意图

９ ４ ５　 框架￣剪力墙结构构造

　 　 框架￣剪力墙结构构造见表 ９￣７７ꎮ
表 ９￣７７　 框架￣剪力墙结构构造

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 带边框剪

力墙

　 带边框剪力墙的构造应符合下列规定:
　 (１) 带边框剪力墙的截面厚度除应符合本书表 ９￣６５ 序号 １ 的墙体稳定计算要求外ꎬ 还

应符合下列规定:
　 １) 抗震设计时ꎬ 一、 二级剪力墙的底部加强部位不应小于 ２００ｍｍ
　 ２) 除上述 １) 项以外的其他情况下不应小于 １６０ｍｍ
　 (２) 剪力墙的水平钢筋应全部锚入边框柱内ꎬ 锚固长度不应小于 ｌａ(非抗震设计)或 ｌａＥ
(抗震设计)
　 (３) 与剪力墙重合的框架梁可保留ꎬ 也可做成宽度与墙厚相同的暗梁ꎬ 暗梁截面高度

可取墙厚的 ２ 倍或与该榀框架梁截面等高ꎬ 暗梁的配筋可按构造配置且应符合一般框架

梁相应抗震等级的最小配筋要求

　 (４) 剪力墙截面宜按工形设计ꎬ 其端部的纵向受力钢筋应配置在边框柱截面内

　 (５) 边框柱截面宜与该榀框架其他柱的截面相同ꎬ 边框柱应符合本章 ９ ２ 节中有关框

架柱构造配筋规定ꎻ 剪力墙底部加强部位边框柱的箍筋宜沿全高加密ꎻ 当带边框剪力墙

上的洞口紧邻边框柱时ꎬ 边框柱的箍筋宜沿全高加密

９３４９ ４　 高层建筑混凝土框架￣剪力墙结构



(续表 ９￣７７)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２

　 板 柱￣剪
力 墙 结 构

中ꎬ 板的构

造设计规定

　 板柱￣剪力墙结构中ꎬ 板的构造设计应符合下列规定:
　 (１) 抗震设计中ꎬ 应在柱上板带中设置构造暗梁ꎬ 暗梁宽度取柱宽及两侧各 １ ５ 倍板

厚之和ꎬ 暗梁支座上部钢筋截面面积不宜小于柱上板带钢筋截面面积的 ５０％ꎬ 并应全跨

拉通ꎬ 暗梁下部钢筋应不小于上部钢筋的 １ / ２ꎮ 暗梁箍筋的布置ꎬ 当计算不需要时ꎬ 直径

不应小于 ８ｍｍꎬ 间距不宜大于 ３ｈ０ / ４ꎬ 肢距不宜大于 ２ｈ０ꎻ 当计算需要时应按计算确定ꎬ

且直径不应小于 １０ｍｍꎬ 间距不宜大于 ｈ０ / ２ꎬ 肢距不宜大于 １ ５ｈ０

　 (２) 设置柱托板时ꎬ 非抗震设计时托板底部宜布置构造钢筋ꎻ 抗震设计时托板底部钢

筋应按计算确定ꎬ 并应满足抗震锚固要求ꎮ 计算柱上板带的支座钢筋时ꎬ 可考虑托板厚

度的有利影响

　 (３) 无梁楼板开局部洞口时ꎬ 应验算承载力及刚度要求ꎮ 当未做专门分析时ꎬ 在板的

不同部位开单个洞的大小应符合图 ９￣４１ 的要求ꎮ 若在同一部位开多个洞时ꎬ 则在同一截

面上各个洞宽之和不应大于该部位单个洞的允许宽度ꎮ 所有洞边均应设置补强钢筋

图 ９￣４１　 无梁楼板开洞要求

注: 洞 １: ａ≤ａｃ / ４ 且 ａ≤ｔ / ２ꎬ ６≤ｂｃ / ４ 且 ｂ≤ｔ / ２ꎬ 其中ꎬ ａ 为洞口短边尺寸ꎬ ｂ 为洞口长边尺寸ꎬ ａｃ为

相应于洞 ａ 短边方向的柱宽ꎬ ｂｃ为相应于洞口长边方向的柱宽ꎬ ｔ 为板厚ꎻ 洞 ２: ａ≤Ａ２ / ４ 且 ｂ≤

Ｂ１ / ４ꎻ 洞 ３: ａ≤Ａ２ / ４ 且 ｂ≤Ｂ２ / ４

９ ４ ６　 计算例题

　 　 【例题 ９￣１】 　 某框架￣剪力墙结构高 ４０ｍꎬ 框架承受的地震倾覆力矩大于结构总地震倾覆力矩的

５０％ꎬ 丙类建筑ꎬ 设防烈度 ７ 度ꎮ 设计基本地震加速度 ０ １５ｇꎬ 建筑场地为Ⅳ类ꎮ 试确定采用构造

措施时所用的抗震等级ꎮ
　 　 【解】 　
　 　 (１) 根据表 ９￣４ 的规定ꎬ 本结构属 Ａ 级高度ꎮ
　 　 (２) 根据本书表 ９￣１２ 序号 １ 之(１)条的有关规定ꎬ 应按设防烈度 ７ 度考虑ꎮ
　 　 根据本书表 ９￣１２ 序号 １ 之(２)条ꎬ 因场地为Ⅳ类ꎬ 应按设防烈度 ８ 度考虑ꎬ 最终按 ８ 度考虑ꎮ
　 　 (３) 根据表 ９￣７３ 序号 ２ 之(１)条ꎬ 框架部分的抗震等级应按框架结构考虑ꎮ
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　 　 (４) 查表 ９￣１３ 得:
　 　 剪力墙的抗震等级为一级ꎮ
　 　 框架的抗震等级为一级ꎮ
　 　 (５) 在进行内力调整等其他抗震措施时不能用本题所确定的抗震等级ꎮ
　 　 【例题 ９￣２】 　 位于设防烈度 ８ 度ꎬ Ⅲ类场地ꎬ 高 ５８ｍꎬ 丙类的钢筋混凝土框架￣剪力墙结构房

屋ꎮ 在重力荷载代表值、 水平风荷载及水平地震作用下第四层边柱的轴向力标准值分别为 ＮＧ ＝
４３００ｋＮꎬ ＮＷ ＝ １２００ｋＮ 及 ＮＥｈ ＝ ５００ｋＮꎻ 柱截面为 ６００ｍｍ×８００ｍｍꎬ 混凝土 Ｃ４０ꎬ ｆｃ ＝ １９ １Ｎ / ｍｍ２ꎮ 第

四层层高 ３ ６０ｍꎬ 横梁高 ６００ｍｍꎮ 经计算知剪力墙部分承受的地震倾覆力矩大于结构总地震倾覆力

矩的 ５０％ꎮ 试求: (１)框架部分的抗震等级计算ꎻ (２)柱轴压比的验算ꎮ
　 　 【解】 　
　 　 (１) 现经计算得知: 该结构的剪力墙部分所承担的地震倾覆力矩大于结构总地震倾覆力矩的

５０％ꎬ 这说明框架部分仅是承担抵抗侧向荷载的次要结构ꎬ 位于设防烈度 ８ 度、 Ⅲ类场地ꎬ ５８ｍ 高

的丙类钢筋混凝土框架￣剪力墙结构房屋的框架柱ꎬ 按本书表 ９￣１３Ａ 级高度的高层建筑结构抗震等

级的划分标准ꎬ 该结构的框架柱应属抗震等级二级ꎮ
　 　 (２) 今第四层的层高 ３ ６０ｍꎬ 横梁高 ６００ｍｍꎬ 柱的净高 Ｈｎ ＝ ３ ６０ｍ－０ ６０ｍ＝ ３ ００ｍ 时ꎬ 柱的剪

跨比 λ＝ Ｍ
Ｖｈ０

ꎮ 当柱的反弯点在层高范围内时ꎬ 可取 λ＝ １
２ｈ０

Ｈｎꎬ 这样ꎬ 该框架柱的剪跨比 λ 将为

λ＝ ３ ００
２×(０ ８０－０ ０５)

＝ ２ ０

这说明该柱的剪跨比 λ 不大于 ２ ０ꎬ 该柱已被纳入短柱范畴ꎬ 柱轴压比限值应减少 ０ ０５ꎻ 框架柱为

二级抗震等级时ꎬ 由表 ８￣４５ꎬ 考虑短柱的因素ꎬ 它的柱轴压比限值为(０ ８５－０ ０５)＝ ０ ８０ꎮ
　 　 再求该柱的轴压比 μＮ:
　 　 考虑到只有房高大于 ６０ｍ 时才开始计及风荷载效应参与有地震作用时的效应组合ꎬ 为此ꎬ 这

时该柱在第四层处的轴压比应为(表 ９￣２０)

μＮ ＝
Ｎ
ｆｃＡ

＝(４３００×１ ２＋５００×１ ３)×１０３

１９ １×(６００×８００)
＝ ０ ６３４<０ ８０

满足二级要求ꎮ
　 　 【例题 ９￣３】 　 某高层现浇框架￣剪力墙结构ꎬ 抗震设防烈度为 ８ 度ꎬ 高度 ６１ｍꎬ 丙类建筑ꎬ Ⅰ类

场地ꎬ 设计地震分组为一组ꎻ 在重力荷载(包括恒载及活荷载)代表值、 风荷载标准值及水平地震

作用标准值作用下ꎬ 第三层框架边柱的轴压力标准值分别为: 重力效应 ＮＧ ＝ ７９２０ｋＮꎬ 风荷载效应

ＮＷ ＝ １２０ｋＮꎬ 水平地震作用效应 ＮＥｈ ＝ ３９０ｋＮꎬ 柱截面为 ８００ｍｍ×８００ｍｍꎬ 混凝土强度等级为 Ｃ４０ꎬ
ｆｃ ＝ １９ １Ｎ / ｍｍ２ꎮ 试求验算柱轴压比ꎮ
　 　 【解】 　 按本书表 ９￣１９ 序号 １ 考虑荷载效应与地震作用效应的基本组合ꎬ 按本书公式(９￣８)得边

柱轴压力为

Ｎ＝γＧＮＧ＋γＥｈＮＥｈ＋ΨＷγＷＮＷ ＝ １ ２×７９２０＋１ ３×３９０＋１ ４×０ ２×１２０＝ １００４４ ６(ｋＮ)
　 　 按本书表 ９￣１２ 序号 １ꎬ 根据建筑类别为丙类、 抗震设防烈度为 ８ 度、 Ⅰ类场地ꎬ 抗震等级应考

虑的设防烈度为 ７ 度ꎻ 然后ꎬ 根据已知框架￣剪力墙结构高度为 ６１ｍ 及决定抗震等级应考虑的设防

烈度为 ７ 度ꎬ 从本书表 ９￣１３ 查出框架￣剪力墙结构的框架抗震等级为二级ꎻ 最后按本书表 ９￣５１ 序号

２ 验算柱的轴压比为

μＮ ＝
Ｎ

Ａｃ ｆｃ
＝ １００４４ ６×１０３

８００×８００×１９ １
＝ ０ ８２２<０ ８５

　 　 满足二级要求ꎮ
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　 　 【例题 ９￣４】 　 某高层现浇框架￣剪力墙结构ꎬ 抗震设防烈度为 ７ 度ꎬ 高度 ５５ｍꎬ 乙类建筑ꎬ Ⅱ类

场地ꎬ 设计地震分组为一组ꎬ 某框架柱的竖向荷载与地震作用组合的最大轴压力设计值 Ｎ ＝
９７８０ｋＮꎮ 柱截面尺寸为 ８００ｍｍ×８００ｍｍꎬ 混凝土强度等级为 Ｃ４０ꎬ ｆｃ ＝ １９ １Ｎ / ｍｍ２ꎮ 试求验算柱轴

压比ꎮ
　 　 【解】 　 根据建筑类别为乙类ꎬ 抗震设防烈度为 ７ 度、 Ⅱ类场地ꎬ 按本书表 ９￣１２ 序号 １ 抗震等

级应考虑的设防烈度为 ８ 度ꎻ 已知框架￣剪力墙结构高度为 ５５ｍꎬ 决定抗震等级应考虑的设防烈度

为 ８ 度ꎬ 从表 ９￣１３ 查出框架￣剪力墙结构的框架抗震等级为二级ꎻ 按本书表 ８￣４５ 验算柱的轴压比为

μＮ ＝
Ｎ

Ａｃ ｆｃ
＝ ９７８０×１０３

８００×８００×１９ １
＝ ０ ８２２<０ ８５

　 　 满足二级要求ꎮ
　 　 【例题 ９￣５】 　 有一幢高 １５ 层框架￣剪力墙结构属框架柱数量从下至上基本不变的规则建筑ꎬ 抗

震设防烈度为 ７ 度ꎬ Ⅱ类场地ꎮ
　 　 经计算得结构底部总水平地震作用标准值 ＦＥｋ ＝ ６７００ｋＮꎬ 已求得某楼层框架分配的最大剪力

Ｖｆꎬｍａｘ ＝ ９００ｋＮꎮ 试求确定各楼层框架总剪力标准值ꎮ
　 　 【解】 　
　 　 应用公式(９￣６１)计算ꎬ 得

０ ２Ｖ０ ＝ ０ ２ＦＥｋ ＝ ０ ２×６７００＝ １３４０(ｋＮ)
Ｖｆꎬｍａｘ ＝ ９００ｋＮ<０ ２Ｖ０ ＝ １３４０(ｋＮ)

不满足公式(９￣６１)的要求ꎮ
１ ５Ｖｆꎬｍａｘ ＝ １ ５×９００＝ １３５０(ｋＮ)>０ ２Ｖ０ ＝ １３４０(ｋＮ)

　 　 根据表 ９￣７４ 序号 １ 的规定ꎬ 则取各楼层框架总剪力为 ０ ２Ｖ０ 和 １ ５Ｖｆꎬｍａｘ 中较小值ꎬ 即

取Ｖｆ ＝ １３４０ｋＮꎮ
　 　 【例题 ９￣６】 　 有一规则建筑ꎬ 采用框架￣剪力墙结构ꎬ 在地震作用下结构的底部总剪力为 Ｖ０ ＝
４０００ｋＮꎬ 各层框架部分所承担总剪力中的最大值 Ｖｆꎬｍａｘ ＝ ４００ｋＮꎬ 该结构某层的总剪力为 ２６００ｋＮꎬ
其中某层框架部分所承担的总剪力为 ３００ｋＮꎮ 试确定该层框架部分总剪力应该采用的数值ꎮ
　 　 【解】 　

０ ２Ｖ０ ＝ ０ ２×４０００＝ ８００ｋＮ>３００ｋＮꎬ 未满足公式(９￣６１)的要求ꎬ 要调整ꎮ
１ ５Ｖｆꎬｍａｘ ＝ １ ５×４００＝ ６００(ｋＮ)

　 　 因 Ｖｆꎬｍａｘ ＝ ４００ｋＮ<０ ２Ｖ０ ＝ ８００(ｋＮ)
　 　 根据表 ９￣７４ 序号 １ 的规定ꎬ 这时ꎬ 各楼层的框架总剪力应按 ０ ２Ｖ０和 １ ５Ｖｆꎬｍａｘ二者的较小值采

用ꎬ 即取 Ｖ＝ ６００ｋＮꎬ 故该层也应采用 Ｖ＝ ６００ｋＮꎮ
　 　 【例题 ９￣７】 　 某 １４ 层框架￣剪力墙结构属框架柱数量从下至上基本不变的规则建筑ꎬ 已知在水

平地震作用下结构的总基底剪力 Ｖ０ ＝ １２０００ｋＮꎬ 框架的总剪力最大值在第五层ꎬ Ｖｆꎬｍａｘ ＝ １８００ｋＮꎬ 经

计算得某层一根柱在水平地震作用下的内力标准值为

　 　 上端弯矩 Ｍ上 ＝ ±１３０ｋＮｍꎮ
　 　 下端弯矩 Ｍ下 ＝ ±２９０ｋＮｍꎮ
　 　 剪力 Ｖ＝ ±８０ｋＮꎮ
　 　 轴力 Ｎｍａｘ ＝ －４１０ｋＮꎮ

Ｎｍｉｎ ＝ －３１０ｋＮꎮ
　 　 试确定该柱应采用的内力值ꎮ
　 　 【解】 　
　 　 (１) 因 ０ ２Ｖ０ ＝ ０ ２×１２０００＝ ２４００(ｋＮ)>Ｖｆꎬｍａｘ ＝ １８００(ｋＮ)
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　 　 根据表 ９￣７４ 序号 １ 之(１)条第 １ 款ꎬ 该柱内力需要调整ꎮ
　 　 (２) 因 １ ５Ｖｆꎬｍａｘ ＝ １ ５×１８００＝ ２７００(ｋＮ)>２４００(ｋＮ)＝ ０ ２Ｖ０ꎮ
　 　 根据表 ９￣７４ 序号 １ 有关的规定ꎬ 应取较小值作为框架的总剪力ꎬ 即取 Ｖ＝ ２４００ｋＮꎮ

　 　 (３) 内力的调整系数 η＝ ２４００
１８００

＝ １ ３ꎮ

　 　 (４) 根据表 ９￣７４ 序号 １ 有关规定得调整后的内力值为

Ｍ上 ＝ ±１３０×１ ３＝ ±１６９(ｋＮｍ)
Ｍ下 ＝ ±２９０×１ ３＝ ±３７７(ｋＮｍ)

Ｖ＝ ±８０×１ ３＝ ±１０４(ｋＮ)
轴力不必调整ꎮ
　 　 【例题 ９￣８】 　 某具有高层现浇整体楼面的框架￣剪力墙结构ꎬ 抗震设防烈度 ８ 度ꎬ 楼面横向宽

度 １８ｍꎮ 试确定在布置横向剪力墙时ꎬ 符合规定的间距ꎮ
　 　 【解】 　 应用本书表 ７￣７规定剪力墙间距为 ３Ｂ 和 ４０ｍ 中取较小者ꎬ ３Ｂ＝３×１ ８＝５４ｍ>４０ｍꎬ 取 ４０ｍꎮ

９ ５　 高层建筑混凝土筒体结构

９ ５ １　 混凝土筒体结构的分类和受力特点

　 　 混凝土筒体结构的分类和受力特点见表 ９￣７８ꎮ
表 ９￣７８　 混凝土筒体结构的分类和受力特点

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 说明

　 (１) 筒体结构是一种竖向悬臂筒式结构体系ꎬ 是空间整截面工作结构ꎬ 如同一根竖立

在地面上的悬臂箱形梁ꎬ 具有造型美观、 使用灵活、 受力合理、 刚度大、 有良好的抗侧

力性能等优点ꎬ 适用于 ３０ 层或 １００ｍ 以上的超高层建筑ꎮ 筒体结构随高度的增高其空间

作用越明显ꎬ 一般宜用于 ６０ｍ 以上的高层建筑ꎮ 目前全世界最高的 １００ 幢高层建筑约有

三分之二采用筒体结构ꎻ 国内百米以上的高层建筑约有一半采用钢筋混凝土筒体结构

　 (２) 常用的筒体结构有: 框筒结构、 框架￣核心筒结构、 筒中筒结构和束筒结构ꎮ 不同

的筒体结构具有不同的特点ꎬ 可以满足不同的使用要求

　 (３) 核芯筒作为一种高层建筑的承重结构ꎬ 可以同时承受竖向荷载和侧向力的作用ꎮ
当单个核芯筒独立工作时ꎬ 建筑物四周的柱子一般不落地ꎬ 仅有核芯筒将上部荷载传至

基础ꎮ 因此ꎬ 核芯筒结构占地面积小ꎬ 可在地面留出较大的空间以满足绿化、 交通、 保

护既有建筑物等规划要求ꎮ 核芯筒结构中建筑周边的柱子仅承受若干层的楼面竖向荷载ꎬ
其截面尺寸较小ꎬ 便于建筑上开窗采光、 视野开阔ꎬ 很受用户欢迎

　 核芯筒结构具有较大的抗侧刚度ꎬ 且受力明确ꎬ 分析方便ꎮ 核芯筒本身是一个典型的

竖向悬臂结构ꎬ 在竖向荷载和侧向力作用下ꎬ 可按偏心受压构件进行筒身截面配筋设计ꎮ
但在地震区ꎬ 实腹的核芯筒结构的受力性能并不理想ꎮ 实腹形的筒体结构易于出现脆性

的破坏形态ꎬ 且在地震作用下ꎬ 作为悬臂结构的实腹核芯筒为静定结构ꎬ 没有多余的约

束ꎬ 缺乏第二道防线ꎮ 当核芯筒底部在水平力作用下形成塑性铰时ꎬ 整个结构即成为机

构而倒塌ꎮ 同时ꎬ 水塔状的建筑外形和质量分布及刚性的结构形式ꎬ 使核芯筒结构具有

较大的地震反应ꎮ 因此ꎬ 结构布置时应该在筒壁四周适当地布置一些结构洞ꎬ 或者根据

结构抗震的要求对筒壁上的门窗洞口进行适当的调整ꎬ 使筒壁成为联肢剪力墙的结构形

式ꎬ 利用连系梁梁端的塑性铰耗散地震能量ꎬ 使之出现 “强肢弱梁” 型的破坏形态
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(续表 ９￣７８)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 说明

　 当建筑周边柱子不落地时ꎬ 楼面竖向荷载只能通过水平悬挑构件传至核芯筒ꎮ 因为悬

臂段跨度较大ꎬ 水平悬挑构件的形式一般为钢架结构ꎬ 当层数较多时还可在竖向分成若

干区段ꎬ 设置多个桁架ꎬ 各区段范围内楼盖可以通过小框架支承于下层的悬挑桁架上ꎬ
也可通过悬挂索支承于上层的悬挑桁架上

　 当核芯筒成组布置时ꎬ 可形成较大的使用空间ꎬ 常常被用于高层办公楼建筑中ꎮ 这时

常布置一些柱子承受竖向荷载以减少楼盖结构的跨度ꎬ 这些柱子承受侧向力的能力很小ꎬ
侧向力主要由核芯筒承受

２
　 筒体结构

的分类

　 (１) 框筒结构ꎮ 由建筑外围的深梁、 密排柱和楼盖构成的筒状空间结构ꎬ 称为框筒ꎮ
典型的框筒结构如图 ９￣４２ａ 所示ꎬ 当框筒单独作为承重结构时ꎬ 一般在中间需布置柱子

(图 ９￣４２ｂ)ꎬ 承受竖向荷载ꎬ 可减少楼盖结构的跨度ꎻ 框筒结构外筒柱距较密ꎬ 常常不

能满足建筑使用要求ꎮ 为扩大底层柱距ꎬ 常用巨大的拱、 梁或桁架等支承上部的柱子

　 (２) 框架￣核心筒结构ꎮ 框架￣核心筒结构由布置在楼层中央的剪力墙核心筒和周边的

框架组成ꎬ 如图 ９￣４３ 所示ꎮ 框架￣核心筒结构的受力性能与框架￣剪力墙结构相似ꎬ 但框

架￣核心筒结构中的柱子往往数量少而截面大ꎻ 框架￣核心筒结构可提供较大的开阔空间ꎬ
常被用于高层办公楼建筑中

　 (３) 筒中筒结构ꎮ 筒中筒结构一般含内、 外两个筒ꎬ 外筒是由密排柱和截面高度相对

较大的裙梁组成的框筒ꎬ 内筒为剪力墙和连梁组成的薄壁筒ꎬ 如图 ９￣４４ 所示ꎮ 一般把楼

梯间、 电梯间等服务性设施布置在核心筒内ꎬ 内外筒之间的开阔空间可满足建筑上自由

分隔、 灵活布置的要求ꎮ 设计一般要求内筒与外筒之间的距离以不大于 １２ｍ 为宜ꎬ 内筒

的边长为外筒相应边长的 １ / ３ 左右较为适宜ꎮ 常用于可供出租的商务办公中心

　 (４) 束筒结构ꎮ 由若干个单元筒集成一体ꎬ 从而形成空间刚度极大的结构ꎬ 每一个单

元筒能够单独形成一个筒体结构ꎬ 如图 ９￣４５ 所示ꎮ 束筒的抗侧刚度比框筒和筒中筒结构

大ꎬ 能适用更高的高层建筑ꎮ 束筒结构的腹板框架数量较多ꎬ 使翼缘框架与腹板框架相

交的角柱增加ꎬ 大大减小剪力滞后ꎬ 从而充分发挥筒体结构的空间作用

３
　 筒体结构

受力性能

　 (１) 框筒结构ꎮ 框筒是由密排的柱和高跨比很大的框筒梁组成ꎬ 也可以说是实腹筒上

开有规律窗口的筒ꎮ 但是由于洞口的存在ꎬ 框筒的受力性能和实腹筒有一定差异ꎮ 理想

的实腹式筒体是一箱形截面空间结构ꎬ 由于各层楼盖的水平支撑作用ꎬ 整个结构具有很

强的整体工作性能ꎬ 即实腹筒的整个截面变形基本上符合平截面假定

　 在水平力的作用下ꎬ 框筒结构的受力既相似于薄壁箱形结构ꎬ 又有其自身特点ꎬ 不仅

平行于水平力方向的腹板参与工作ꎬ 而且与水平力垂直的翼缘板也完全参与工作ꎮ 对于

箱形结构ꎬ 腹板和翼缘的应力根据材料力学解答都呈直线分布ꎬ 如图 ９￣４６ 中虚线所示ꎻ
框筒中水平剪力主要由腹板框架整体承担ꎬ 整个弯矩则主要由一侧受拉、 另一侧受压的

翼缘框架承担ꎮ 框筒的腹板框架不再保持平截面变形ꎬ 其腹板框架柱的轴力呈曲线分布ꎬ
如图 ９￣４６ 中实线所示ꎮ 靠近角柱的柱子轴力大ꎬ 远离角柱的柱子轴力小ꎮ 这种翼缘框架

柱内轴力随着距角柱距离的增大而减小ꎬ 不再保持直线分布的规律称为 “剪力滞后”ꎮ 这

种剪力滞后是由于翼缘框架中梁的剪切变形和梁、 柱的弯曲变形造成的ꎬ 即翼缘框架的

裙梁剪力传递能力减弱引起的ꎮ 在水平力作用下ꎬ 腹板框架受力ꎬ 角柱产生轴力、 剪力
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(续表 ９￣７８)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３
　 筒体结构

受力性能

和弯矩ꎮ 因角柱的轴向变形ꎬ 使相邻的翼缘框架裙梁端产生剪力ꎬ 这个剪力使裙梁另一

端翼缘框架柱子产生轴力ꎮ 依次传递下去ꎬ 则翼缘框架的梁柱均产生内力ꎬ 包括轴力、
剪力和弯矩ꎮ 这就是剪力传递ꎬ 显然ꎬ 翼缘框架的梁柱内力随着距角柱越远而越小

　 剪力滞后使部分中柱分担的内力减小ꎬ 承载能力得不到发挥ꎬ 结构整体性减弱ꎻ 且裙

梁越高或剪切刚度大、 墙面开孔率越小即整体性越强ꎬ 剪力滞后效应越小ꎮ 此外ꎬ 框筒

平面宽度越大ꎬ 剪力滞后效应越明显ꎮ 因此ꎬ 为了增强框筒的整体性ꎬ 减小剪力滞后ꎬ
设计中应增加裙梁高度ꎬ 限制柱距和开孔率ꎬ 控制框筒的长宽比尽量接近于 １
　 侧向力作用下ꎬ 腹板框架将发生剪切型的侧向位移曲线ꎻ 而翼缘框架一侧受拉ꎬ 一侧

受压状态将形成弯曲型的变形曲线ꎬ 因此ꎬ 框筒结构在侧向力作用下的侧向位移曲线呈

弯剪型

　 (２) 框架￣核心筒结构ꎮ 这种结构的外框架柱距较大ꎬ 一般柱距为 ６~１２ｍꎬ 超过了框筒

结构的柱距(不宜大于 ４ｍ)ꎻ 框架￣核心筒结构的工作性能接近于框架￣剪力墙结构ꎬ 中央

核心筒承受外力产生的大部分剪力和弯矩ꎬ 以弯曲型变形为主ꎻ 外柱作为等效框架共同

工作ꎬ 承担的剪力较小ꎬ 以剪切变形为主ꎬ 在楼盖的作用下ꎬ 两者位移协调ꎬ 其侧移曲

线呈弯剪型

　 (３) 筒中筒结构ꎮ 筒中筒结构的外筒一般为框筒ꎬ 内筒为剪力墙薄壁筒ꎬ 其空间受力

性能与许多因素有关ꎬ 比实腹筒体和框筒要复杂得多ꎬ 影响因素主要有:
　 １) 影响一般筒体的剪力滞后效应、 框筒的长宽比等

　 ２) 筒中筒结构的高宽比ꎮ 一般来讲ꎬ 当筒中筒结构的高宽比分别为 ５、 ３ 和 ２ 时ꎬ 外

框筒的抗倾覆力矩约占总倾覆力矩的 ５０％、 ２５％和 １０％ꎮ 为了充分发挥外框筒的空间作

用ꎬ 筒中筒结构的高宽比不宜小于 ３ꎬ 结构高度不宜低于 ６０ｍ
　 ３) 内外筒之间的刚度比ꎮ 该比值直接影响到结构整体弯矩和剪力在内筒和外筒之间的

分配

　 筒中筒结构的剪力主要由外筒的腹板框架和内筒的腹板部分承担ꎬ 剪力分配与内外筒

之间的抗侧刚度比有关ꎬ 在不同的高度ꎬ 侧向力在内外筒之间的分配比例不同ꎬ 一般地ꎬ
在结构底部ꎬ 内筒承担了大部分剪力ꎬ 外筒承担的剪力很小

　 侧向力产生的弯矩由内外筒共同承担ꎬ 由于外筒柱离建筑平面形心较远ꎬ 故外筒柱内

的轴力所形成的抗倾覆弯矩极大ꎮ 外筒中ꎬ 翼缘框架又占了其中的主要部分ꎬ 角柱也发

挥了十分重要的作用ꎬ 而外筒腹板框架及内筒腹板墙肢的局部弯曲产生的弯矩极小

　 筒中筒结构在侧向力作用下的侧向位移曲线呈弯剪型

　 (４) 束筒结构ꎮ 束筒结构相当于增加了腹板框架数量的框筒结构ꎮ 这种结构对减小剪

力滞后效应、 增加整体性非常有效ꎬ 故束筒结构的抗侧刚度比框筒和筒中筒结构大

图 ９￣４２　 框筒结构图

５４４９ ５　 高层建筑混凝土筒体结构



图 ９￣４３　 框架￣核心筒结构

ａ) 框架￣核心筒结构典型形式

ｂ) 上海虹桥宾馆平面图(３５ 层ꎬ高 １０３ ７ｍ)

图 ９￣４４　 筒中筒结构

ａ) 筒中筒结构典型形式

ｂ) 中国香港合和中心(６４ 层ꎬ高 ２１５ｍ)

图 ９￣４５　 束筒结构 图 ９￣４６　 框筒结构受力特点

１—实际应力分布　 ２—材料力学解答

３—角柱　 ４—翼缘框架

５—腹板框架　 ６—荷载作用方向

６４４ 第 ９ 章　 高层建筑混凝土结构构造



９ ５ ２　 筒体结构设计一般规定

　 　 筒体结构设计一般规定见表 ９￣７９ꎮ
表 ９￣７９　 筒体结构设计一般规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 适用条件

　 (１) 本节适用于钢筋混凝土框架￣核心筒结构和筒中筒结构ꎬ 其他类型的筒体结构可参

照使用ꎮ 筒体结构各种构件的截面设计和构造措施除应遵守本节规定外ꎬ 尚应符合本书

９ ２ 节、 ９ ３ 节及 ９ ４ 节的有关规定

　 (２) 筒中筒结构的高度不宜低于 ８０ｍꎬ 高宽比不宜小于 ３ꎮ 对高度不超过 ６０ｍ 的框架￣
核心筒结构ꎬ 可按框架￣剪力墙结构设计

　 (３) 当相邻层的柱不贯通时ꎬ 应设置转换梁等构件ꎮ 转换构件的结构设计应符合本书

９ ６ 节的有关规定

２ 　 构造规定

　 (１) 筒体结构的楼盖外角宜设置双层双向钢筋(图 ９￣４７)ꎬ 单层单向配筋率不宜小于

０ ３％ꎬ 钢筋的直径不应小于 ８ｍｍ、 间距不应大于 １５０ｍｍꎬ 配筋范围不宜小于外框架(或
外筒)至内筒外墙中距的 １ / ３ 和 ３ｍ
　 (２) 核心筒或内筒的外墙与外框柱间的中距ꎬ 非抗震设计大于 １５ｍ、 抗震设计大于

１２ｍ 时ꎬ 宜采取增设内柱等措施

　 (３) 楼盖主梁不宜搁置在核心筒或内筒的连梁上

　 (４) 抗震设计时ꎬ 框筒柱和框架柱的轴压比限值可按框架￣剪力墙结构的规定采用

３ 　 设计规定

　 (１) 核心筒或内筒中剪力墙截面形状宜简单ꎻ 截面形状复杂的墙体可按应力进行截面

设计校核

　 (２) 筒体结构核心筒或内筒设计应符合下列规定:
　 １) 墙肢宜均匀、 对称布置

　 ２) 筒体角部附近不宜开洞ꎬ 当不可避免时ꎬ 筒角内壁至洞口的距离不应小于 ５００ｍｍ
和开洞墙截面厚度的较大值

　 ３) 筒体墙应按本书表 ９￣６５ 序号 １ 验算墙体稳定ꎬ 且外墙厚度不应小于 ２００ｍｍꎬ 内墙

厚度不应小于 １６０ｍｍꎬ 必要时可设置扶壁柱或扶壁墙

　 ４) 筒体墙的水平、 竖向配筋不应少于两排ꎬ 其最小配筋率应符合本书表 ９￣６６ 序号 １
之(１)条的规定

　 ５) 抗震设计时ꎬ 核心筒、 内筒的连梁宜配置对角斜向钢筋或交叉暗撑

　 ６) 筒体墙的加强部位高度、 轴压比限值、 边缘构件设置以及截面设计ꎬ 应符合本书

９ ３ 节中的有关规定

　 (３) 核心筒或内筒的外墙不宜在水平方向连续开洞ꎬ 洞间墙肢的截面高度不宜小于

１ ２ｍꎻ 当洞间墙肢的截面高度与厚度之比小于 ４ 时ꎬ 宜按框架柱进行截面设计

　 (４) 抗震设计时ꎬ 筒体结构的框架部分按侧向刚度分配的楼层地震剪力标准值应符合

下列规定:
　 １) 框架部分分配的楼层地震剪力标准值的最大值不宜小于结构底部总地震剪力标准值

的 １０％
　 ２) 当框架部分分配的地震剪力标准值的最大值小于结构底部总地震剪力标准值的 １０％
时ꎬ 各层框架部分承担的地震剪力标准值应增大到结构底部总地震剪力标准值的 １５％ꎻ
此时ꎬ 各层核心筒墙体的地震剪力标准值宜乘以增大系数 １ １ꎬ 但可不大于结构底部总地

震剪力标准值ꎬ 墙体的抗震构造措施应按抗震等级提高一级后采用ꎬ 已为特一级的可不

再提高

　 ３) 当框架部分分配的地震剪力标准值小于结构底部总地震剪力标准值的 ２０％ꎬ 但其最

大值不小于结构底部总地震剪力标准值的 １０％时ꎬ 应按结构底部总地震剪力标准值的

２０％和框架部分楼层地震剪力标准值中最大值的 １ ５ 倍二者的较小值进行调整
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图 ９￣４７　 板角配筋示意图

９ ５ ３　 混凝土框架￣核心筒结构构造

　 　 混凝土框架￣核心筒结构构造见表 ９￣８０ꎮ
表 ９￣８０　 混凝土框架￣核心筒结构构造

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 核心筒

　 (１) 核心筒宜贯通建筑物全高ꎮ 核心筒的宽度不宜小于筒体总高的 １ / １２ꎬ 当筒体结构

设置角筒、 剪力墙或增强结构整体刚度的构件时ꎬ 核心筒的宽度可适当减小

　 (２) 框架￣核心筒结构的周边柱间必须设置框架梁

２
　 框 架￣双
筒结构

　 (１) 当内筒偏置、 长宽比大于 ２ 时ꎬ 宜采用框架￣双筒结构

　 (２) 当框架￣双筒结构的双筒间楼板开洞时ꎬ 其有效楼板宽度不宜小于楼板典型宽度的

５０％ꎬ 洞口附近楼板应加厚ꎬ 并应采用双层双向配筋ꎬ 每层单向配筋率不应小于 ０ ２５％ꎻ
双筒间楼板宜按弹性板进行细化分析

９ ５ ４　 混凝土框架￣核心筒结构设计

　 　 混凝土框架￣核心筒结构设计见表 ９￣８１ꎮ
表 ９￣８１　 混凝土框架￣核心筒结构设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 核 心 筒

墙体

　 抗震设计时ꎬ 核心筒墙体设计尚应符合下列规定:
　 (１) 底部加强部位主要墙体的水平和竖向分布钢筋的配筋率均不宜小于 ０ ３０％
　 (２) 底部加强部位约束边缘构件沿墙肢的长度宜取墙肢截面高度的 １ / ４ꎬ 约束边缘构

件范围内应主要采用箍筋

　 (３) 底部加强部位以上宜按本书表 ９￣５９ 序号 ２ 之(１)条的规定设置约束边缘构件
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(续表 ９￣８１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 核 心 筒

连梁

　 (１) 核心筒连梁的受剪截面应符合表 ９￣８３ 序号 ２ 的要求ꎬ 其构造设计应符合表 ９￣８２
序号 ３ 及表 ９￣８３ 序号 ３ 的有关规定

　 (２) 对内筒偏置的框架￣筒体结构ꎬ 应控制结构在考虑仍然偏心影响的规定地震力作用

下ꎬ 最大楼层水平位移和层间位移不应大于该楼层平均值的 １ ４ 倍ꎬ 结构扭转为主的第

一自振周期 Ｔｔ与平动为主的第一自振周期 Ｔ１之比不应大于 ０ ８５ꎬ 且 Ｔ１的扭转成分不宜大

于 ３０％

９ ５ ５　 混凝土筒中筒结构构造

　 　 混凝土筒中筒结构构造见表 ９￣８２ꎮ
表 ９￣８２　 混凝土筒中筒结构构造

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 说明 　 应符合表 ９￣７９ 的有关规定

２ 　 截面要求

　 (１) 筒中筒结构的平面外形宜选用圆形、 正多边形、 椭圆形或矩形等ꎬ 内筒宜居中

　 (２) 矩形平面的长宽比不宜大于 ２
　 (３) 内筒的宽度可为高度的 １ / １２~１ / １５ꎬ 如有另外的角筒或剪力墙时ꎬ 内筒平面尺寸

可适当减小ꎮ 内筒宜贯通建筑物全高ꎬ 竖向刚度宜均匀变化

　 (４) 三角形平面宜切角ꎬ 外筒的切角长度不宜小于相应边长的 １ / ８ꎬ 其角部可设置刚

度较大的角柱或角筒ꎻ 内筒的切角长度不宜小于相应边长的 １ / １０ꎬ 切角处的筒壁宜适当

加厚

　 (５) 外框筒应符合下列规定:
　 １) 柱距不宜大于 ４ｍꎬ 框筒柱的截面长边应沿筒壁方向布置ꎬ 必要时可采用 Ｔ 形截面

　 ２) 洞口面积不宜大于墙面面积的 ６０％ꎬ 洞口高宽比宜与层高和柱距之比值相近

　 ３) 外框筒梁的截面高度可取柱净距的 １ / ４
　 ４) 角柱截面面积可取中柱的 １~２ 倍

３
　 外框筒梁

和内筒连梁

　 外框筒梁和内筒连梁的构造配筋应符合下列要求:
　 (１) 非抗震设计时ꎬ 箍筋直径不应小于 ８ｍｍꎻ 抗震设计时ꎬ 箍筋直径不应小于 １０ｍｍ
　 (２) 非抗震设计时ꎬ 箍筋间距不应大于 １５０ｍｍꎻ 抗震设计时ꎬ 箍筋间距沿梁长不变ꎬ
且不应大于 １００ｍｍꎬ 当梁内设置交叉暗撑时ꎬ 箍筋间距不应大于 ２００ｍｍ
　 (３) 框筒梁上、 下纵向钢筋的直径均不应小于 １６ｍｍꎬ 腰筋的直径不应小于 １０ｍｍꎬ 腰

筋间距不应大于 ２００ｍｍ

９ ５ ６　 混凝土筒中筒结构设计

　 　 混凝土筒中筒结构设计见表 ９￣８３ꎮ
表 ９￣８３　 混凝土筒中筒结构设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 说明 　 应符合表 ９￣７９ 的有关规定

２
　 连梁的截

面尺寸

　 外框筒梁和内筒连梁的截面尺寸应符合下列规定:
　 (１) 持久、 短暂设计状况
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(续表 ９￣８３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 连梁的截

面尺寸

Ｖｂ≤０ ２５βｃ ｆｃｂｂｈｂ０ (９￣６３)

　 (２) 地震设计状况

　 １) 跨高比大于 ２ ５ 时

Ｖｂ≤
１

γＲＥ
(０ ２０βｃ ｆｃｂｂｈｂ０) (９￣６４)

　 ２) 跨高比不大于 ２ ５ 时

Ｖｂ≤
１

γＲＥ
(０ １５βｃ ｆｃｂｂｈｂ０) (９￣６５)

式中　 Ｖｂ———外框筒梁或内筒连梁剪力设计值

ｂｂ———外框筒梁或内筒连梁截面宽度

ｈｂ０———外框筒梁或内筒连梁截面的有效高度

βｃ———混凝土强度影响系数ꎬ 应按本书表 ９￣６８ 中有关规定采用

３
　 连 梁 的

计算

　 跨高比不大于 ２ 的框筒梁和内筒连梁宜增配对角斜向钢筋ꎮ 跨高比不大于 １ 的框筒梁

和内筒连梁宜采用交叉暗撑(图 ９￣４８)ꎬ 且应符合下列规定:
　 (１) 梁的截面宽度不宜小于 ４００ｍｍ
　 (２) 全部剪力应由暗撑承担ꎬ 每根暗撑应由不少于 ４ 根纵向钢筋组成ꎬ 纵筋直径不应

小于 １４ｍｍꎬ 其总面积 Ａｓ应按下列公式计算:

　 １) 持久、 短暂设计状况

Ａｓ≥
Ｖｂ

２ｆｙ ｓｉｎα
(９￣６６)

　 ２) 地震设计状况

Ａｓ≥
γＲＥＶｂ

２ｆｙ ｓｉｎα
(９￣６７)

式中　 α———暗撑与水平线的夹角

　 (３) 两个方向暗撑的纵向钢筋应采用矩形箍筋或螺旋箍筋绑成一体ꎬ 箍筋直径不应小

于 ８ｍｍꎬ 箍筋间距不应大于 １５０ｍｍ
　 (４) 纵筋伸入竖向构件的长度不应小于 ｌａＥꎬ 非抗震设计时 ｌａＥ可取 ｌａꎬ 抗震设计时 ｌａＥ
宜取 １ １５ｌａ
　 (５) 梁内普通箍筋的配置应符合表 ９￣８２ 序号 ３ 的构造要求

图 ９￣４８　 梁内交叉暗撑的配筋
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９ ６　 复杂高层建筑混凝土结构设计

９ ６ １　 复杂高层建筑结构包括的类型及适用条件

　 　 复杂高层建筑结构包括的类型及适用条件见表 ９￣８４ꎮ
表 ９￣８４　 复杂高层建筑结构包括的类型及适用条件

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 复杂高层

建筑结构包

括的类型

　 复杂高层建筑结构包括: 带转换层的结构、 带加强层的结构、 错层结构、 连体结构以

及竖向体型收进、 悬挑结构ꎬ 属于不规则结构ꎬ 传力途径复杂ꎬ 有的工程平面布置也不

规则ꎬ 在地震作用下容易形成敏感的薄弱部位

　 (１) 带转换层的高层建筑结构ꎮ 在高层建筑结构的底部ꎬ 当上部楼层部分竖向构件

(剪力墙、框架柱)不能直接连续贯通落地时(图 ９￣４９ａ)ꎬ 必须设置安全可靠的结构转换

层ꎬ 形成带转换层高层建筑结构ꎮ 转换层所在的层称为转换层ꎬ 设有转换层的结构称为

带转换层的结构ꎮ 带转换层的结构属于竖向不规则结构ꎬ 转换层是薄弱楼层

　 (２) 带加强层的高层建筑结构ꎮ 加强层结构一般在框架￣核心筒结构中采用ꎮ 框架￣核
心筒结构的外围框架都为稀柱框架ꎬ 当房屋较高时ꎬ 结构的侧向刚度较弱ꎬ 有时不满足

设计要求ꎬ 此时可沿建筑物的竖向利用建筑避难层、 设备层空间ꎬ 在核心筒与外围框架

之间设置适宜刚度的水平外伸构件ꎬ 必要时可在周边框架柱之间增设水平环带构件ꎬ 以

构成带加强层的结构(图 ９￣４９ｂ)ꎮ 框架￣核心筒结构设置加强层后ꎬ 其稀柱框架的轴力可

平衡较大一部分水平力产生倾覆力矩ꎬ 从而减少内筒的弯曲变形ꎬ 转换为外围框架柱的

轴向变形ꎬ 结构在水平力作用下的位移可明显减少ꎮ 带加强层的结构属于竖向不规则结

构ꎬ 加强层的设置引起结构刚度和内力在加强层附近发生明显突变ꎮ 在地震作用下ꎬ 结

构容易在加强层附近形成薄弱层

　 (３) 错层结构ꎮ 房屋不同部位因功能不同而使楼层错层时ꎬ 便形成了错层结构(图

９￣４９ｃ)ꎮ 错层结构属于竖向布置不规则结构ꎻ 错层附近的竖向抗侧力结构受力复杂ꎬ 难

免会形成众多应力集中部位ꎻ 错层结构的楼板有时会受到较大的削弱ꎻ 剪力墙结构错层

后会使部分剪力墙的洞口布置不规则ꎬ 形成错洞剪力墙或叠合错洞剪力墙ꎻ 框架结构错

层则更为不利ꎬ 往往形成许多短柱与长柱混合的不规则体系ꎮ 抗震设计时ꎬ 高层建筑宜

避免错层ꎮ 当因功能不同而使楼层错层时ꎬ 宜采用防震缝划分为独立的结构单元

　 (４) 连体结构ꎮ 连体结构可分为两种形式ꎮ 一种形式为架空的连廊ꎬ 在两个建筑之间

设置一个或多个连廊(图 ９￣４９ｄ)ꎮ 震害表明ꎬ 连体结构破坏严重ꎬ 连接体本身塌落较多ꎬ
同时使主体结构中与连接体相连的部分结构严重破坏ꎬ 尤其当两个主体结构层数不等或

体型、 平面和刚度不同时ꎬ 两建筑的地震反应差别很大ꎬ 在地震中该连体结构会出现复

杂的平扭耦联振动ꎬ 扭转反应效应增大ꎬ 连体结构破坏尤为严重ꎮ 另一种形式为凯旋门

式ꎬ 这种形式的两个主体结构一般采用对称的平面形式ꎬ 在两个主体结构的顶部若干层

连接成整体楼层ꎬ 连接体的宽度与主体结构的宽度相等或接近

　 (５) 多塔楼结构ꎮ 在多个高层建筑的底部有一个连成整体的大裙房ꎬ 形成大底盘(图
９￣４９ｅ)ꎻ 当一幢高层建筑的底部设有较大面积的裙房时ꎬ 为带底盘的单塔结构ꎬ 这种结

构是多塔楼结构的一个特殊情况ꎮ 对于多个塔楼仅通过地下室连为一体ꎬ 地上无裙房或

有局部小裙房但不连为一体的情况ꎬ 一般不属于大底盘多塔结构

　 带大底盘的高层建筑ꎬ 结构在大底盘上一层突然收进ꎬ 属于竖向不规则结构ꎻ 大底盘

上有两个或多个塔楼时ꎬ 结构振型复杂ꎬ 并产生复杂的扭转振动ꎬ 使结构内力增大

２ 　 适用条件
　 这里对复杂高层建筑结构的规定适用于带转换层的结构、 带加强层的结构、 错层结构、
连体结构以及竖向体型收进、 悬挑结构(包括多塔楼结构)
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图 ９￣４９　 复杂高层建筑结构示意图

ａ) 桁架转换层　 ｂ) 加强层　 ｃ) 错层　 ｄ) 连体　 ｅ) 多塔楼

１—刚臂　 ２—水平梁　 ３—框架柱　 ４—实腹筒

９ ６ ２　 复杂高层建筑结构抗震设计规定及计算分析

　 　 复杂高层建筑结构抗震设计规定及计算分析见表 ９￣８５ꎮ
表 ９￣８５　 复杂高层建筑结构抗震设计规定及计算分析

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 抗震设计

规定

　 (１) ９ 度抗震设计时不应采用带转换层的结构、 带加强层的结构、 错层结构和连体结

构ꎬ 即 ９ 度抗震设防时不应采用复杂高层结构

　 (２) ７ 度和 ８ 度抗震设计时ꎬ 剪力墙结构错层高层建筑的房屋高度分别不宜大于 ８０ｍ
和 ６０ｍꎻ 框架￣剪力墙结构错层高层建筑的房屋高度分别不应大于 ８０ｍ 和 ６０ｍꎮ 抗震设计

时ꎬ Ｂ 级高度高层建筑不宜采用连体结构ꎻ 底部带转换层的 Ｂ 级高度筒中筒结构ꎬ 当外

筒框支层以上采用由剪力墙构成的壁式框架时ꎬ 其最大适用高度应比本书表 ９￣５ 规定的数

值适当降低

　 (３) ７ 度和 ８ 度抗震设计的高层建筑不宜同时采用超过两种本书表 ９￣８４ 序号 ２ 所规定

的复杂高层建筑结构

２ 　 计算分析

　 复杂高层建筑结构的计算分析应符合本书表 ９￣３ 中的有关规定ꎮ 复杂高层建筑结构中的

受力复杂部位ꎬ 尚宜进行应力分析ꎬ 必要时ꎬ 对其中某些受力复杂部位尚宜采用有限元

法等方法进行详细的应力分析ꎬ 了解应力分布情况ꎬ 并按应力进行配筋设计校核

９ ６ ３　 复杂高层建筑带转换层的结构设计规定

　 　 复杂高层建筑带转换层的结构设计规定见表 ９￣８６ꎮ
表 ９￣８６　 复杂高层建筑带转换层的结构设计规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 转换层 　 (１) 转换层ꎮ 设置转换结构构件的楼层ꎬ 包括水平结构构件及其以下的竖向结构构件
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(续表 ９￣８６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 转换层

　 (２) 在高层建筑结构的底部ꎬ 当上部楼层部分竖向构件(剪力墙、框架柱)不能直接连

续贯通落地时ꎬ 应设置结构转换层ꎬ 形成带转换层高层建筑结构ꎮ 本节对带托墙转换层

的剪力墙结构(部分框支剪力墙结构)及带托柱转换层的筒体结构的设计作出规定

　 (３) 带转换层的高层建筑结构ꎬ 其剪力墙底部加强部位的高度应从地下室顶板算起ꎬ
宜取至转换层以上两层且不宜小于房屋高度的 １ / １０
　 (４) 转换层上部结构与下部结构的侧向刚度变化应符合本表序号 ２ 的规定

　 (５) 部分框支剪力墙结构在地面以上设置转换层的位置ꎬ ８ 度时不宜超过 ３ 层ꎬ ７ 度时

不宜超过 ５ 层ꎬ ６ 度时可适当提高

　 (６) 带转换层的高层建筑结构ꎬ 其抗震等级应符合表 ９￣１２ 的有关规定ꎬ 带托柱转换层

的筒体结构ꎬ 其转换柱和转换梁的抗震等级按部分框支剪力墙结构中的框支框架采纳ꎮ
对部分框支剪力墙结构ꎬ 当转换层的位置设置在 ３ 层及 ３ 层以上时ꎬ 其框支柱、 剪力墙

底部加强部位的抗震等级宜按本书表 ９￣１３ 和表 ９￣１４ 的规定提高一级采用ꎬ 已为特一级时

可不提高

　 (７) 转换层上部的竖向抗侧力构件(墙、柱)宜直接落在转换层的主要转换构件上

　 (８) 采用空腹桁架转换层时ꎬ 空腹桁架宜满层设置ꎬ 应有足够的刚度ꎮ 空腹桁架的上、
下弦杆宜考虑楼板作用ꎬ 并应加强上、 下弦杆与框架柱的锚固连接构造ꎻ 竖腹杆应按强

剪弱弯进行配筋设计ꎬ 并加强箍筋配置以及与上、 下弦杆的连接构造措施

　 (９) 部分框支剪力墙结构中ꎬ 抗震设计的矩形平面建筑框支转换层楼板ꎬ 当平面较长

或不规则以及各剪力墙内力相差较大时ꎬ 可采用简化方法验算楼板平面内受弯承载力

　 (１０) 抗震设计时ꎬ 带托柱转换层的筒体结构的外围转换柱与内筒、 核心筒外墙的中距

不宜大于 １２ｍ
　 (１１) 托柱转换层结构ꎬ 转换构件采用桁架时ꎬ 转换桁架斜腹杆的交点、 空腹桁架的竖

腹杆宜与上部密柱的位置重合ꎻ 转换桁架的节点应加强配筋及构造措施

２

　 转 换 层

上、 下结构

侧 向 刚 度

规定

　 (１) 当转换层设置在一、 二层时ꎬ 可近似采用转换层与其相邻上层结构的等效剪切刚

度比 γｅ１表示转换层上、 下层结构刚度的变化ꎬ γｅ１宜接近 １ꎬ 非抗震设计时 γｅ１不应小于

０ ４ꎬ 抗震设计时 γｅ１不应小于 ０ ５ꎮ γｅ１可按下列公式计算:

γｅ１
＝
Ｇ１Ａ１

Ｇ２Ａ２

ｈ２

ｈ１
(９￣６８)

Ａｉ ＝Ａｗꎬｉ＋ 
ｉ
Ｃ ｉꎬｊＡｃｉꎬｊ( ｉ＝ １ꎬ２) (９￣６９)

Ｃｉꎬｊ ＝ ２ ５
ｈｃｉꎬｊ

ｈｉ
( )

２

( ｉ＝ １ꎬ２) (９￣７０)

式中　 Ｇ１、 Ｇ２———转换层和转换层上层的混凝土剪变模量

Ａ１、 Ａ２———转换层和转换层上层的折算抗剪截面面积ꎬ 可按公式(９￣６９)计算

Ａｗꎬｉ———第 ｉ 层全部剪力墙在计算方向的有效截面面积(不包括翼缘截面面积)

　 　 　 　 Ａｃｉꎬｊ———第 ｉ 层第 ｊ 根柱的截面面积

ｈｉ———第 ｉ 层的层高

ｈｃｉꎬｊ———第 ｉ 层第 ｊ 根柱沿计算方向的截面高度

Ｃｉꎬｊ———第 ｉ 层第 ｊ 根柱截面面积折算系数ꎬ 当计算值大于 １ 时取 １
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(续表 ９￣８６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２

　 转 换 层

上、 下结构

侧 向 刚 度

规定

　 (２) 当转换层设置在第二层以上时ꎬ 按本书公式(９￣９)计算的转换层与其相邻上层的侧

向刚度比不应小于 ０ ６
　 (３) 当转换层设置在第二层以上时ꎬ 尚宜采用图 ９￣５０ 所示的计算模型按公式(９￣７１)计
算转换层下部结构与上部结构的等效侧向刚度比 γｅ２ꎮ γｅ２宜接近 １ꎬ 非抗震设计时 γｅ２不

应小于 ０ ５ꎬ 抗震设计时 γｅ２不应小于 ０ ８

γｅ２ ＝
Δ２Ｈ１

Δ１Ｈ２
(９￣７１)

式中　 γｅ２———转换层下部结构与上部结构的等效侧向刚度比

Ｈ１———转换层及其下部结构(图 ９￣５０ａ)的高度

Δ１———转换层及其下部结构(图 ９￣５０ａ)的顶部在单位水平力作用下的侧向位移

Ｈ２———转换层上部若干层结构(图 ９￣５０ｂ)的高度ꎬ 其值应等于或接近计算模型 １

的高度 Ｈ１ꎬ 且不大于 Ｈ１

Δ２———转换层上部若干层结构(图 ９￣５０ｂ)的顶部在单位水平力作用下的侧向位移

３
　 转换结构

构件

　 (１) 转换结构构件是指完成上部楼层到下部楼层的结构形式转变或上部楼层到下部楼

层结构布置改变而设置的结构构件ꎬ 包括转换梁、 转换桁架、 转换板等ꎮ 部分框支剪力

墙结构的转换梁也称为框支梁

　 (２) 转换结构构件可采用转换梁、 桁架、 空腹桁架、 箱形结构、 斜撑等ꎬ 非抗震设计

和 ６ 度抗震设计时可采用厚板ꎬ ７ 度、 ８ 度抗震设计时地下室的转换结构构件可采用厚

板ꎮ 特一、 一、 二级转换结构构件的水平地震作用计算内力应分别乘以增大系数 １ ９、
１ ６、 １ ３ꎻ 转换结构构件在符合下述 １) 或 ２) 的规定时应考虑竖向地震作用

　 １) 高层建筑中的大跨度、 长悬臂结构ꎬ ７ 度(０ １５ｇ)、 ８ 度抗震设计时应计入竖向地震

作用

　 ２) ９ 度抗震设计时应计算竖向地震作用

图 ９￣５０　 转换层上、 下等效侧向刚度计算模型

ａ) 计算模 １ 转换层及其下部结构　 ｂ) 计算模 ２ 转换层及其上部结构

１—转换构件　 ２—转换层
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９ ６ ４　 转换梁设计

　 　 转换梁设计见表 ９￣８７ꎮ
表 ９￣８７　 转换梁设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 转换梁设

计应符合的

要求

　 转换梁设计应符合下列要求:
　 (１) 转换梁上、 下部纵向钢筋的最小配筋率ꎬ 非抗震设计时均不应小于 ０ ３０％ꎻ 抗震

设计时ꎬ 特一、 一和二级分别不应小于 ０ ６０％、 ０ ５０％和 ０ ４０％
　 (２) 离柱边 １ ５ 倍梁截面高度范围内的梁箍筋应加密ꎬ 加密区箍筋直径不应小于

１０ｍｍ、 间距不应大于 １００ｍｍꎮ 加密区箍筋的最小面积配筋率ꎬ 非抗震设计时不应小于

０ ９ｆｔ / ｆｙｖꎻ 抗震设计时ꎬ 特一、 一和二级分别不应小于 １ ３ｆｔ / ｆｙｖ、 １ ２ｆｔ / ｆｙｖ和 １ １ｆｔ / ｆｙｖꎬ 见

表 ９￣８８
　 (３) 偏心受拉的转换梁(一般为框支梁)的支座上部纵向钢筋至少应有 ５０％沿梁全长贯

通ꎬ 下部纵向钢筋应全部直通到柱内ꎻ 沿梁腹板高度应配置间距不大于 ２００ｍｍ、 直径不

小于 １６ｍｍ 的腰筋

２
　 转换梁设

计应符合的

规定

　 (１) 转换梁设计尚应符合下列规定:
　 １) 转换梁与转换柱截面中线宜重合

　 ２) 转换梁截面高度不宜小于计算跨度的 １ / ８ꎮ 托柱转换梁截面宽度不应小于其上所托

柱在梁宽方向的截面宽度ꎮ 框支梁截面宽度不宜大于框支柱相应方向的截面宽度ꎬ 且不

宜小于其上墙体截面厚度的 ２ 倍和 ４００ｍｍ 的较大值

　 ３) 转换梁截面组合的剪力设计值应符合下列规定:
　 持久、 短暂设计状况 Ｖ≤０ ２０βｃ ｆｃｂｈ０ (９￣７２)

　 地震设计状况 Ｖ≤
１
γＲＥ

(０ １５βｃ ｆｃｂｈ０) (９￣７３)

　 ４) 托柱转换梁应沿腹板高度配置腰筋ꎬ 其直径不宜小于 １２ｍｍ、 间距不宜大于 ２００ｍｍ
　 ５) 转换梁纵向钢筋接头宜采用机械连接ꎬ 同一连接区段内接头钢筋截面面积不宜超过

全部纵筋截面面积的 ５０％ꎬ 接头位置应避开上部墙体开洞部位、 梁上托柱部位及受力较

大部位

　 ６) 转换梁不宜开洞ꎮ 若必须开洞时ꎬ 洞口边离开支座柱边的距离不宜小于梁截面高

度ꎻ 被洞口削弱的截面应进行承载力计算ꎬ 因开洞形成的上、 下弦杆应加强纵向钢筋和

抗剪箍筋的配置

　 ７) 对托柱转换梁的托柱部位和框支梁上部的墙体开洞部位ꎬ 梁的箍筋应加密配置ꎬ 加

密区范围可取梁上托柱边或墙边两侧各 １ ５ 倍转换梁高度ꎻ 箍筋直径、 间距及面积配筋

率应符合本表序号 １ 之(２)条的规定

　 ８) 框支剪力墙结构中的框支梁上、 下纵向钢筋和腰筋(图 ９￣５１)应在节点区可靠锚固ꎬ
水平段应伸至柱边ꎬ 且非抗震设计时不应小于 ０ ４ｌａｂꎬ 抗震设计时不应小于 ０ ４ｌａｂＥꎬ 梁

上部第一排纵向钢筋应向柱内弯折锚固ꎬ 且应延伸过梁底不小于 ｌａ(非抗震设计)或 ｌａＥ
(抗震设计)ꎻ 当梁上部配置多排纵向钢筋时ꎬ 其内排钢筋锚入柱内的长度可适当减小ꎬ
但水平段长度和弯下段长度之和不应小于钢筋锚固长度 ｌａ(非抗震设计)或 ｌａＥ(抗震设计)

　 ９) 托柱转换梁在转换层宜在托柱位置设置正交方向的框架梁或楼面梁

　 (２) 对上述(１)条的理解与应用
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(续表 ９￣８７)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 转换梁设

计应符合的

规定

　 转换梁受力较复杂ꎬ 为保证转换梁安全可靠ꎬ 分别对框支梁和托柱转换梁的截面尺寸

及配筋构造等ꎬ 提出了具体要求

　 转换梁承受较大的剪力ꎬ 开洞会对转换梁的受力造成很大影响ꎬ 尤其是转换梁端部剪

力最大的部位开洞的影响更加不利ꎬ 因此对转换梁上开洞进行了限制ꎬ 并规定梁上洞口

避开转换梁端部ꎬ 开洞部位要加强配筋构造

　 研究表明ꎬ 托柱转换梁在托柱部位承受较大的剪力和弯矩ꎬ 其箍筋应加密配置(图 ９￣
５２ａ)ꎮ 框支梁多数情况下为偏心受拉构件ꎬ 并承受较大的剪力ꎻ 框支梁上墙体开有边门

洞时ꎬ 往往形成小墙肢ꎬ 此小墙肢的应力集中尤为突出ꎬ 而边门洞部位框支梁应力急剧

加大ꎮ 在水平荷载作用下ꎬ 上部有边门洞框支梁的弯矩约为上部无边门洞框支梁弯矩的 ３
倍ꎬ 剪力也约为 ３ 倍ꎬ 因此除小墙肢应加强外ꎬ 边门洞墙边部位对应的框支梁的抗剪能

力也应加强ꎬ 箍筋应加密配置(图 ９￣５２ｂ)ꎮ 当洞口靠近梁端且剪压比不满足规定时ꎬ 也可

采用梁端加腋提高其抗剪承载力ꎬ 并加密配箍

　 需要注意的是ꎬ 对托柱转换梁ꎬ 在转换层尚宜设置承担正交方向柱底弯矩的楼面梁或

框架梁ꎬ 避免转换梁承受过大的扭矩作用

　 对托柱转换梁的腰筋配置要求ꎬ 图 ９￣５１ 中钢筋锚固做了规定

图 ９￣５１　 框支梁主筋和腰筋的锚固

１—梁上部纵向钢筋　 ２—梁腰筋

３—梁下部纵向钢筋　 ４—上部剪力墙

抗震设计时图中 ｌａ、 ｌａｂ分别取为 ｌａＥ、 ｌａｂＥ

图 ９￣５２　 托柱转换梁、 框支梁箍筋加密区示意图

１—梁上托柱　 ２—转换梁　 ３—转换柱　 ４—框支剪力墙

表 ９￣８８　 转换加密区箍筋的最小面积配筋率(％)

序号
混凝土

强度等级

ｆｙｖ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２ ｆｙｖ ＝ ３６０Ｎ / ｍｍ２

非抗震 特一级 一级 二级 非抗震 特一级 一级 二级

１ Ｃ３０ ０ ４２９ ０ ６２０ ０ ５７２ ０ ５２４ ０ ３５８ ０ ５１６ ０ ４７７ ０ ４３７

２ Ｃ３５ ０ ４７１ ０ ６８０ ０ ６２８ ０ ５７６ ０ ３９２ ０ ５６７ ０ ５２３ ０ ４８０

３ Ｃ４０ ０ ５１３ ０ ７４１ ０ ６８４ ０ ６２７ ０ ４２８ ０ ６１８ ０ ５７０ ０ ５２２

４ Ｃ４５ ０ ５４０ ０ ７８０ ０ ７２０ ０ ６６０ ０ ４５０ ０ ６５０ ０ ６００ ０ ５５０

５ Ｃ５０ ０ ５６７ ０ ８１９ ０ ７５６ ０ ６９３ ０ ４７２ ０ ６８２ ０ ６３０ ０ ５７８

６ Ｃ５５ ０ ５８８ ０ ８４９ ０ ７８４ ０ ７１９ ０ ４９０ ０ ７０８ ０ ６５３ ０ ５９９

７ Ｃ６０ ０ ６１２ ０ ８８４ ０ ８１６ ０ ７４８ ０ ５１０ ０ ７３７ ０ ６８０ ０ ６２３
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(续表 ９￣８８)

序号
混凝土

强度等级

ｆｙｖ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２ ｆｙｖ ＝ ３６０Ｎ / ｍｍ２

非抗震 特一级 一级 二级 非抗震 特一级 一级 二级

８ Ｃ６５ ０ ６２７ ０ ９０６ ０ ８３６ ０ ７６６ ０ ５２２ ０ ７５５ ０ ６９７ ０ ６３９

９ Ｃ７０ ０ ６４２ ０ ９２７ ０ ８５６ ０ ７８５ ０ ５３５ ０ ７７３ ０ ７１３ ０ ６５４

１０ Ｃ７５ ０ ６５４ ０ ９４５ ０ ８７２ ０ ７９９ ０ ５４５ ０ ７８７ ０ ７２７ ０ ６６６

１１ Ｃ８０ ０ ６６６ ０ ９６２ ０ ８８８ ０ ８１４ ０ ５５５ ０ ８０２ ０ ７４０ ０ ６７８

９ ６ ５　 转换柱设计

　 　 转换柱设计见表 ９￣８９ꎮ
表 ９￣８９　 转换柱设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 转换柱设

计应符合的

要求

　 转换柱设计应符合下列要求:
　 (１) 柱内全部纵向钢筋配筋率应符合本书表 ９￣５１ 序号 ３ 中框支柱的规定

　 (２) 抗震设计时ꎬ 转换柱箍筋应采用复合螺旋箍或井字复合箍ꎬ 并应沿柱全高加密ꎬ
箍筋直径不应小于 １０ｍｍꎬ 箍筋间距不应大于 １００ｍｍ 和 ６ 倍纵向钢筋直径的较小值

　 (３) 抗震设计时ꎬ 转换柱的箍筋配箍特征值应比普通框架柱要求的数值增加 ０ ０２ 采

用ꎬ 且箍筋体积配箍率不应小于 １ ５％
　 转换柱包括部分框支剪力墙结构中的框支柱和框架￣核心筒、 框架￣剪力墙结构中支承托

柱转换梁的柱ꎬ 是带转换层结构重要构件ꎬ 受力性能与普通框架大致相同ꎬ 但受力大ꎬ
破坏后果严重ꎮ 计算分析和试验研究表明ꎬ 随着地震作用的增大ꎬ 落地剪力墙逐渐开裂、
刚度降低ꎬ 转换柱承受的地震作用逐渐增大

２
　 转换柱设

计尚应符合

的规定

　 转换柱设计尚应符合下列规定:
　 (１) 柱截面宽度ꎬ 非抗震设计时不宜小于 ４００ｍｍꎬ 抗震设计时不应小于 ４５０ｍｍꎻ 柱截

面高度ꎬ 非抗震设计时不宜小于转换梁跨度的 １ / １５ꎬ 抗震设计时不宜小于转换梁跨度的

１ / １２
　 (２) 一、 二级转换柱由地震作用产生的轴力应分别乘以增大系数 １ ５、 １ ２ꎬ 但计算柱

轴压比时可不考虑该增大系数

　 (３) 与转换构件相连的一、 二级转换柱的上端和底层柱下端截面的弯矩组合值应分别

乘以增大系数 １ ５、 １ ３ꎬ 其他层转换柱柱端弯矩设计值应符合本书表 ９￣４８ 序号 ３ 之(１)
条的规定

　 (４) 一、 二级柱端截面的剪力设计值应符合本书表 ９￣４８ 序号 ３ 之(３)条的有关规定

　 (５) 转换角柱的弯矩设计值和剪力设计值应分别在上述(３)、 (４)的基础上乘以增大系

数 １ １
　 (６) 柱截面的组合剪力设计值应符合下列规定:
　 持久、 短暂设计状况 Ｖ≤０ ２０βｃ ｆｃｂｈ０ (９￣７４)

　 地震设计状况 Ｖ≤
１
γＲＥ

(０ １５βｃ ｆｃｂｈ０) (９￣７５)

　 (７) 纵向钢筋间距均不应小于 ８０ｍｍꎬ 且抗震设计时不宜大于 ２００ｍｍꎬ 非抗震设计时

不宜大于 ２５０ｍｍꎻ 抗震设计时ꎬ 柱内全部纵向钢筋配筋率不宜大于 ４ ０％
　 (８) 非抗震设计时ꎬ 转换柱宜采用复合螺旋箍或井字复合箍ꎬ 其箍筋体积配箍率不宜

小于 ０ ８％ꎬ 箍筋直径不宜小于 １０ｍｍꎬ 箍筋间距不宜大于 １５０ｍｍ

７５４９ ６　 复杂高层建筑混凝土结构设计



(续表 ９￣８９)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 转换柱设

计尚应符合

的规定

　 (９) 部分框支剪力墙结构中的框支柱在上部墙体范围内的纵向钢筋应伸入上部墙体内

不少于一层ꎬ 其余柱纵筋应锚入转换层梁内或板内ꎻ 从柱边算起ꎬ 锚入梁内、 板内的钢

筋长度ꎬ 抗震设计时不应小于 ｌａＥꎬ 非抗震设计时不应小于 ｌａ

３
　 梁、 柱节

点核心区抗

震验算

　 抗震设计时ꎬ 转换梁、 柱的节点核心区应进行抗震验算ꎬ 节点应符合构造措施的要求ꎮ
转换梁、 柱的节点核心区应按本书表 ９￣５１ 序号 ８ 的规定设置水平箍筋

９ ６ ６　 转换板设计

　 　 转换板设计见表 ９￣９０ꎮ
表 ９￣９０　 转换板设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 厚板设计

　 厚板设计应符合下列规定:
　 (１) 转换厚板的厚度可由抗弯、 抗剪、 抗冲切截面验算确定

　 (２) 转换厚板可局部做成薄板ꎬ 薄板与厚板交界处可加腋ꎻ 转换厚板也可局部做成夹

心板

　 (３) 转换厚板宜按整体计算时所划分的主要交叉梁系的剪力和弯矩设计值进行截面设

计并按有限元法分析结果进行配筋校核ꎻ 受弯纵向钢筋可沿转换板上、 下部双层双向配

置ꎬ 每一方向总配筋率不宜小于 ０ ６％ꎻ 转换板内暗梁的抗剪箍筋面积配筋率不宜小

于 ０ ４５％
　 (４) 厚板外周边宜配置钢筋骨架网

　 (５) 转换厚板上、 下部的剪力墙、 柱的纵向钢筋均应在转换厚板内可靠锚固

　 (６) 转换厚板上、 下一层的楼板应适当加强ꎬ 楼板厚度不宜小于 １５０ｍｍ

２
　 箱形转换

结构

　 箱形转换结构上、 下楼板厚度均不宜小于 １８０ｍｍꎬ 应根据转换柱的布置和建筑功能要

求设置双向横隔板ꎻ 上、 下板配筋设计应同时考虑板局部弯曲和箱形转换层整体弯曲的

影响ꎬ 横隔板宜按深梁设计

９ ６ ７　 部分框支剪力墙结构设计

　 　 部分框支剪力墙结构设计见表 ９￣９１ꎮ
表 ９￣９１　 部分框支剪力墙结构设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 部分框支

剪力墙结构

布置

　 部分框支剪力墙结构的布置应符合下列规定:
　 (１) 落地剪力墙和筒体底部墙体应加厚

　 (２) 框支柱周围楼板不应错层布置

　 (３) 落地剪力墙和筒体的洞口宜布置在墙体的中部

　 (４) 框支梁上一层墙体内不宜设置边门洞ꎬ 也不宜在框支中柱上方设置门洞

　 (５) 落地剪力墙的间距 ｌ 应符合下列规定:
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(续表 ９￣９１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 部分框支

剪力墙结构

布置

　 １) 非抗震设计时ꎬ ｌ 不宜大于 ３Ｂ 和 ３６ｍ
　 ２) 抗震设计时ꎬ 当底部框支层为 １~２ 层时ꎬ ｌ 不宜大于 ２Ｂ 和 ２４ｍꎻ 当底部框支层为 ３
层及 ３ 层以上时ꎬ ｌ 不宜大于 １ ５Ｂ 和 ２０ｍꎻ 此处ꎬ Ｂ 为落地墙之间楼盖的平均宽度

　 (６) 框支柱与相邻落地剪力墙的距离ꎬ １~２ 层框支层时不宜大于 １２ｍꎬ ３ 层及 ３ 层以上

框支层时不宜大于 １０ｍ
　 (７) 框支框架承担的地震倾覆力矩应小于结构总地震倾覆力矩的 ５０％
　 (８) 当框支梁承托剪力墙并承托转换次梁及其上剪力墙时ꎬ 应进行应力分析ꎬ 按应力

校核配筋ꎬ 并加强构造措施ꎮ Ｂ 级高度部分框支剪力墙高层建筑的结构转换层ꎬ 不宜采

用框支主、 次梁方案

２
　 部分框支

剪力墙结构

框支柱

　 部分框支剪力墙结构框支柱承受的水平地震剪力标准值应按下列规定采用:
　 (１) 每层框支柱的数目不多于 １０ 根时ꎬ 当底部框支层为 １ ~ ２ 层时ꎬ 每根柱所受的剪

力应至少取结构基底剪力的 ２％ꎻ 当底部框支层为 ３ 层及 ３ 层以上时ꎬ 每根柱所受的剪力

应至少取结构基底剪力的 ３％
　 (２) 每层框支柱的数目多于 １０ 根时ꎬ 当底部框支层为 １ ~ ２ 层时ꎬ 每层框支柱承受剪

力之和应至少取结构基底剪力的 ２０％ꎻ 当框支层为 ３ 层及 ３ 层以上时ꎬ 每层框支柱承受

剪力之和应至少取结构基底剪力的 ３０％
　 框支柱剪力调整后ꎬ 应相应调整框支柱的弯矩及柱端框架梁的剪力和弯矩ꎬ 但框支梁

的剪力、 弯矩、 框支柱的轴力可不调整

３

　 部分框支
剪力墙结构
框支梁上部
墙体的构造

　 部分框支剪力墙结构框支梁上部墙体的构造应符合下列规定:
　 (１) 当梁上部的墙体开有边门洞时(图 ９￣５３)ꎬ 洞边墙体宜设置翼墙、 端柱或加厚ꎬ 并
应按本书表 ９￣５９ 序号 ２ 约束边缘构件的要求进行配筋设计ꎻ 当洞口靠近梁端部且梁的受
剪承载力不满足要求时ꎬ 可采取框支梁加腋或增大框支墙洞口连梁刚度等措施
　 (２) 框支梁上部墙体竖向钢筋在梁内的锚固长度ꎬ 抗震设计时不应小于 ｌａＥꎬ 非抗震设

计时不应小于 ｌａ
　 (３) 框支梁上部一层墙体的配筋宜按下列规定进行校核:
　 １) 柱上墙体的端部竖向钢筋截面面积 Ａｓ:

Ａｓ ＝ｈｃｂｗ(σ０１－ｆｃ) / ｆｙ (９￣７６)
　 ２) 柱边 ０ ２ｌｎ宽度范围内竖向分布钢筋截面面积 Ａｓｗ:

Ａｓｗ ＝ ０ ２ｌｎｂｗ(σ０２－ｆｃ) / ｆｙｗ (９￣７７)
　 ３) 框支梁上部 ０ ２ｌｎ高度范围内墙体水平分布筋截面面积 Ａｓｈ:

Ａｓｈ ＝ ０ ２ｌｎｂｗσｘｍａｘ / ｆｙｈ (９￣７８)
式中　 ｌｎ———框支梁净跨度(ｍｍ)

ｈｃ———框支柱截面高度(ｍｍ)
ｂｗ———墙肢截面厚度(ｍｍ)
σ０１———柱上墙 体 ｈｃ 范 围 内 考 虑 风 荷 载、 地 震 作 用 组 合 的 平 均 压 应 力 设 计

值(Ｎ / ｍｍ２)
σ０２———柱边墙体 ０ ２ｌｎ 范围内考虑风荷载、 地震作用组合的平均压应力设计

值(Ｎ / ｍｍ２)
σｘｍａｘ———框支梁与墙体交接面上考虑风荷载、 地震作用组合的水平拉应力设计

值(Ｎ / ｍｍ２)
　 有地震作用组合时ꎬ 公式(９￣７６) ~ 公式(９￣７８)中 σ０１、 σ０２、 σｘｍａｘ 均应乘以 γＲＥꎬ γＲＥ

取 ０ ８５
　 (４) 框支梁与其上部墙体的水平施工缝处宜按有关的规定验算抗滑移能力
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(续表 ９￣９１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４
　 截面剪力

设计值计算

　 部分框支剪力墙结构中ꎬ 抗震设计的矩形平面建筑框支转换层楼板ꎬ 其截面剪力设计

值应符合下列要求:

Ｖｆ≤
１
γＲＥ

(０ １βｃ ｆｃｂｆ ｔｆ) (９￣７９)

Ｖｆ≤
１

γＲＥ
( ｆｙＡｓ) (９￣８０)

式中　 ｂｆ、 ｔｆ———框支转换层楼板的验算截面宽度和厚度

Ｖｆ———由不落地剪力墙传到落地剪力墙处按刚性楼板计算的框支层楼板组合的

剪力设计值ꎬ ８ 度时应乘以增大系数 ２ ０ꎬ ７ 度时应乘以增大系数 １ ５ꎮ
验算落地剪力墙时可不考虑此增大系数

Ａｓ———穿过落地剪力墙的框支转换层楼盖(包括梁和板)的全部钢筋的截面面积

γＲＥ———承载力抗震调整系数ꎬ 可取 ０ ８５

５ 　 其他要求

　 (１) 部分框支剪力墙结构中ꎬ 特一、 一、 二、 三级落地剪力墙底部加强部位的弯矩设

计值应按墙底截面有地震作用组合的弯矩值乘以增大系数 １ ８、 １ ５、 １ ３、 １ １ 采用ꎻ 其

剪力设计值应按本书表 ９￣１５ 序号 ５、 表 ９￣５６ 序号 ２ 之(３)条的规定进行调整ꎮ 落地剪力墙

墙肢不宜出现偏心受拉

　 (２) 部分框支剪力墙结构中ꎬ 剪力墙底部加强部位墙体的水平和竖向分布钢筋的最小

配筋率ꎬ 抗震设计时不应小于 ０ ３％ꎬ 非抗震设计时不应小于 ０ ２５％ꎻ 抗震设计时钢筋间

距不应大于 ２００ｍｍꎬ 钢筋直径不应小于 ８ｍｍ
　 (３) 部分框支剪力墙结构的剪力墙底部加强部位ꎬ 墙体两端宜设置翼墙或端柱ꎬ 抗震

设计时尚应按本书表 ９￣５９ 序号 ２ 之(１)条的规定设置约束边缘构件

　 (４) 部分框支剪力墙结构的落地剪力墙基础应有良好的整体性和抗转动的能力

　 (５) 部分框支剪力墙结构中ꎬ 框支转换层楼板厚度不宜小于 １８０ｍｍꎬ 应双层双向配筋ꎬ
且每层每方向的配筋率不宜小于 ０ ２５％ꎬ 楼板中钢筋应锚固在边梁或墙体内ꎻ 落地剪力

墙和筒体外围的楼板不宜开洞ꎮ 楼板边缘和较大洞口周边应设置边梁ꎬ 其宽度不宜小于

板厚的 ２ 倍ꎬ 全截面纵向钢筋配筋率不应小于 １ ０％ꎮ 与转换层相邻楼层的楼板也应适当

加强

图 ９￣５３　 框支梁上墙体有边门洞时洞边墙体的构造要求

１—翼墙或端柱　 ２—剪力墙　 ３—框支梁加腋

９ ６ ８　 复杂高层建筑带加强层结构的设计

　 　 复杂高层建筑带加强层结构的设计见表 ９￣９２ꎮ
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表 ９￣９２　 复杂高层建筑带加强层结构的设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 设计规定

　 (１) 加强层ꎮ 设置连接内筒与外围结构的水平伸臂结构(梁或桁架)的楼层ꎬ 必要时还

可沿该楼层外围结构设置带状水平桁架或梁

　 (２) 当框架￣核心筒、 筒中筒结构的侧向刚度不能满足要求时ꎬ 可利用建筑避难层、 设

备层空间ꎬ 设置适宜刚度的水平伸臂构件ꎬ 形成带加强层的高层建筑结构ꎮ 必要时ꎬ 加

强层也可同时设置周边水平环带构件ꎮ 水平伸臂构件、 周边环带构件可采用斜腹杆桁架、
实体梁、 箱形梁、 空腹桁架等形式

　 (３) 带加强层高层建筑结构设计应符合下列规定:
　 １) 应合理设计加强层的数量、 刚度和设置位置ꎮ 当布置 １ 个加强层时ꎬ 可设置在 ０ ６
倍房屋高度附近ꎻ 当布置 ２ 个加强层时ꎬ 可分别设置在顶层和 ０ ５ 倍房屋高度附近ꎻ 当

布置多个加强层时ꎬ 宜沿竖向从顶层向下均匀布置

　 ２) 加强层水平伸臂构件宜贯通核心筒ꎬ 其平面布置宜位于核心筒的转角、 Ｔ 字节点

处ꎻ 水平伸臂构件与周边框架的连接宜采用铰接或半刚接ꎻ 结构内力和位移计算中ꎬ 设

置水平伸臂桁架的楼层宜考虑楼板平面内的变形

　 ３) 加强层及其相邻层的框架柱、 核心筒应加强配筋构造

　 ４) 加强层及其相邻层楼盖的刚度和配筋应加强

　 ５) 在施工程序及连接构造上应采取减小结构竖向温度变形及轴向压缩差的措施ꎬ 结构

分析模型应能反映施工措施的影响

２ 　 抗震设计

　 (１) 抗震设计时ꎬ 带加强层高层建筑结构应符合下列要求:
　 １) 加强层及其相邻层的框架柱、 核心筒剪力墙的抗震等级应提高一级采用ꎬ 一级应提

高至特一级ꎬ 但抗压等级已经为特一级时应允许不再提高

　 ２) 加强层及其相邻层的框架柱ꎬ 箍筋应全柱段加密配置ꎬ 轴压比限值应按其他楼层框

架柱的数值减小 ０ ０５ 采用

　 ３) 加强层及其相邻层核心筒剪力墙应设置约束边缘构件

　 (２) 对上述(１)条的理解与应用

　 带加强层的高层建筑结构ꎬ 加强层刚度和承载力较大ꎬ 与其上、 下相邻楼层相比有突

变ꎬ 加强层相邻楼层往往成为抗震薄弱层ꎻ 与加强层水平伸臂结构相连接部位的核心筒

剪力墙以及外围框架柱受力大且集中ꎮ 因此ꎬ 为了提高加强层及其相邻楼层与加强层水

平伸臂结构相连接的核心筒墙体及外围框架柱的抗震承载力和延性ꎬ 本条规定应对此部

位结构构件的抗震等级提高一级采用(已经为特一级者可不提高)ꎻ 框架柱箍筋应全柱段

加密ꎬ 轴压比从严(减小 ０ ０５)控制ꎻ 剪力墙应设置约束边缘构件

９ ６ ９　 错层结构设计

　 　 错层结构设计见表 ９￣９３ꎮ
表 ９￣９３　 错层结构设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 设计规定

　 (１) 抗震设计时ꎬ 高层建筑沿竖向宜避免错层布置ꎮ 当房屋不同部位因功能不同而使

楼层错层时ꎬ 宜采用防震缝划分为独立的结构单元

　 (２) 错层两侧宜采用结构布置和侧向刚度相近的结构体系

　 (３) 错层结构中ꎬ 错开的楼层不应归并为一个刚性梁板ꎬ 计算分析模型应能反映错层

影响
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(续表 ９￣９３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 设计规定

　 (４) 抗震设计时ꎬ 错层处框架柱应符合下列要求:
　 １) 截面高度不应小于 ６００ｍｍꎬ 混凝土强度等级不应低于 Ｃ３０ꎬ 箍筋应全柱段加密配置

　 ２) 抗震等级应提高一级采用ꎬ 一级应提高至特一级ꎬ 但抗震等级已经为特一级时应允

许不再提高

　 (５) 在设防烈度地震作用下ꎬ 错层处框架柱的截面承载力宜符合本书公式(９￣２０)的

要求

２
　 截面厚度

及配筋

　 (１) 错层处 (图 ９￣５４) 平面外受力的剪力墙的截面厚度ꎬ 非抗震设计时不应小于

２００ｍｍꎬ 抗震设计时不应小于 ２５０ｍｍꎬ 并均应设置与之垂直的墙肢或扶壁柱ꎻ 抗震设计

时ꎬ 其抗震等级应提高一级采用ꎮ 错层处剪力墙的混凝土强度等级不应低于 Ｃ３０ꎬ 水平

和竖向分布钢筋的配筋率ꎬ 非抗震设计时不应小于 ０ ３％ꎬ 抗震设计时不应小于 ０ ５％
　 (２) 上述中ꎬ 错层结构在错层处的构件(图 ９￣５４)要采取加强措施

　 本表序号 １ 之(４)条和这里规定了错层处柱截面高度、 剪力墙截面厚度以及剪力墙分布

钢筋的最小配筋率要求ꎬ 并规定平面外受力的剪力墙应设置与其垂直的墙肢或扶壁柱ꎬ
抗震设计时ꎬ 错层处框架柱和平面外受力的剪力墙的抗震等级应提高一级采用ꎬ 以免该

类构件先于其他构件破坏ꎮ 如果错层处混凝土构件不能满足设计要求ꎬ 则需采取有效措

施ꎮ 框架柱采用型钢混凝土柱或钢管混凝土柱ꎬ 剪力墙内设置型钢ꎬ 可改善构件的抗震

性能

图 ９￣５４　 错层结构加强部位示意图

１—错层处框架柱截面高度或剪力墙截面高度

９ ６ １０　 复杂高层建筑连体结构设计

　 　 复杂高层建筑连体结构设计见表 ９￣９４ꎮ
表 ９￣９４　 复杂高层建筑连体结构设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 连体结构

构造

　 (１) 连体结构ꎮ 除裙楼以外ꎬ 两个或两个以上塔楼之间带有连接体的结构

　 (２) 连体结构各独立部分宜有相同或相近的体型、 平面布置和刚度ꎻ 宜采用双轴对称

的平面形式ꎮ ７ 度、 ８ 度抗震设计时ꎬ 层数和刚度相差悬殊的建筑不宜采用连体结构

　 (３) 连接体结构与主体结构宜采用刚性连接ꎮ 刚性连接时ꎬ 连接体结构的主要结构构

件应至少伸入主体结构一跨并可靠连接ꎻ 必要时可延伸至主体部分的内筒ꎬ 并与内筒可

靠连接

　 当连接体结构与主体结构采用滑动连接时ꎬ 支座滑移量应能满足两个方向在罕遇地震

作用下的位移要求ꎬ 并应采取防坠落、 撞击措施ꎮ 罕遇地震作用下的位移要求ꎬ 应采用

时程分析方法进行计算复核
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(续表 ９￣９４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 连体结构

构造

　 (４) 刚性连接的连接体结构可设置钢梁、 钢桁架、 型钢混凝土梁ꎬ 型钢应伸入主体结

构至少一跨并可靠锚固ꎮ 连接体结构的边梁截面宜加大ꎻ 楼板厚度不宜小于 １５０ｍｍꎬ 宜

采用双层双向钢筋网ꎬ 每层每方向钢筋网的配筋率不宜小于 ０ ２５％
　 当连接体结构包含多个楼层时ꎬ 应特别加强其最下面一个楼层及顶层的构造设计

　 (５) 抗震设计时ꎬ 连接体及与连接体相连的结构构件应符合下列要求:
　 １) 连接体及与连接体相连的结构构件在连接体高度范围及其上、 下层ꎻ 抗震等级应提

高一级采用ꎬ 一级提高至特一级ꎬ 但抗震等级已经为特一级时应允许不再提高

　 ２) 与连接体相连的框架柱在连接体高度范围及其上、 下层ꎬ 箍筋应全柱段加密配置ꎬ
轴压比限值应按其他楼层框架柱的数值减小 ０ ０５ 采用

　 ３) 与连接体相连的剪力墙在连接体高度范围及其上、 下层应设置约束边缘构件

２
　 连体结构

计算

　 (１) ７ 度(０ １５ｇ)和 ８ 度抗震设计时ꎬ 连体结构的连接体应考虑竖向地震的影响

　 连体结构的连接体一般跨度较大、 位置较高ꎬ 对竖向地震的反应比较敏感ꎬ 放大效应

明显ꎬ 因此抗震设计时高烈度区应考虑竖向地震的不利影响

　 (２) ６ 度和 ７ 度(０ １０ｇ)抗震设计时ꎬ 高位连体结构的连接体宜考虑竖向地震的影响

　 计算分析表明高层建筑中连体结构连接体的竖向地震作用受连体跨度、 所处位置以及

主体结构刚度等多方面因素的影响ꎬ ６ 度和 ７ 度 ０ １０ｇ 抗震设计时ꎬ 对于高位连体结构

(如连体位置高度超过 ８０ｍ 时)宜考虑其影响

　 (３) 连体结构的计算应符合下列规定:
　 １) 刚性连接的连接体楼板应按本书表 ９￣９１ 序号 ４ 进行受剪截面和承载力验算

　 ２) 刚性连接的连接体楼板较薄弱时ꎬ 宜补充分塔楼模型计算分析

９ ６ １１　 竖向体型收进、 悬挑结构设计

　 　 竖向体型收进、 悬挑结构设计见表 ９￣９５ꎮ
表 ９￣９５　 竖向体型收进、 悬挑结构设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 (１) 多塔楼结构以及体型收进、 悬挑程度超过本书表 ９￣２５ 序号 １ 之(５)条限值的竖向

不规则高层建筑结构应遵守本节的规定

　 (２) 多塔楼结构以及体型收进、 悬挑结构ꎬ 竖向体型突变部位的楼板宜加强ꎬ 楼板厚

度不宜小于 １５０ｍｍꎬ 宜双层双向配筋ꎬ 每层每方向钢筋网的配筋率不宜小于 ０ ２５％ꎮ 体

型突变部位上、 下层结构的楼板也应加强构造措施

２

　 抗震设计

多塔楼高层

建筑结构应

符合的规定

　 (１) 抗震设计时ꎬ 多塔楼高层建筑结构应符合下列规定:
　 １) 各塔楼的层数、 平面和刚度宜接近ꎻ 塔楼对底盘宜对称布置ꎻ 上部塔楼结构的综合

质心与底盘结构质心的距离不宜大于底盘相应边长的 ２０％
　 ２) 转换层不宜设置在底盘屋面的上层塔楼内(图 ９￣５５)
　 ３) 塔楼中与裙房相连的外围柱、 剪力墙ꎬ 从固定端至裙房屋面上一层的高度范围内ꎬ
柱纵向钢筋的最小配筋率宜适当提高ꎬ 剪力墙宜按本书表 ９￣５９ 序号 ２ 之(１)条的规定设

置约束边缘构件ꎬ 柱箍筋宜在裙楼屋面上、 下层的范围内全高加密ꎻ 当塔楼结构相对于

底盘结构偏心收进时ꎬ 应加强底盘周边竖向构件的配筋构造措施

　 ４) 大底盘多塔楼结构ꎬ 可按本书表 ９￣３ 序号 １ 之(２)条的 １４) 规定的整体和分塔楼计

算模型分别验算整体结构和各塔楼结构扭转为主的第一周期与平动为主的第一周期的比

值ꎬ 并应符合本书表 ９￣２２ 序号 ２ 之(３)条的有关要求
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(续表 ９￣９５)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２

　 抗震设计

多塔楼高层

建筑结构应

符合的规定

　 (２) 对上述(１)条的理解与应用

　 中国建筑科学研究院结构所等单位的试验研究和计算分析表明ꎬ 多塔楼结构振型复杂ꎬ
且高振型对结构内力的影响大ꎬ 当各塔楼质量和刚度分布不均匀时ꎬ 结构扭转振动反应

大ꎬ 高振型对内力的影响更为突出ꎮ 因此本条规定多塔楼结构各塔楼的层数、 平面和刚

度宜接近ꎻ 塔楼对底盘宜对称布置ꎬ 减小塔楼和底盘的刚度偏心ꎮ 大底盘单塔楼结构的

设计ꎬ 也应符合本条关于塔楼与底盘的规定

　 震害和计算分析表明ꎬ 转换层宜设置在底盘楼层范围内ꎬ 不宜设置在底盘以上的塔楼

内(图 ９￣５５)ꎮ 若转换层设置在底盘屋面的上层塔楼内时ꎬ 易形成结构薄弱部位ꎬ 不利于

结构抗震ꎬ 应尽量避免ꎻ 否则应采取有效的抗震措施ꎬ 包括增大构件内力、 提高抗震等

级等

　 为保证结构底盘与塔楼的整体作用ꎬ 裙房屋面板应加厚并加强配筋ꎬ 板面负弯矩配筋

宜贯通ꎻ 裙房屋面上、 下层结构的楼板也应加强构造措施

　 为保证多塔楼建筑中塔楼与底盘整体工作ꎬ 塔楼之间裙房连接体的屋面梁以及塔楼中

与裙房连接体相连的外围柱、 墙ꎬ 从固定端至出裙房屋面上一层的高度范围内ꎬ 在构造

上应予以特别加强(图 ９￣５６)

３
　 悬挑结构

设计应符合

的规定

　 (１) 悬挑结构设计应符合下列规定:
　 １) 悬挑部位应采取降低结构自重的措施

　 ２) 悬挑部位结构宜采用冗余度较高的结构形式

　 ３) 结构内力和位移计算中ꎬ 悬挑部位的楼层宜考虑楼板平面内的变形ꎬ 结构分析模型

应能反映水平地震对悬挑部位可能产生的竖向振动效应

　 ４) ７ 度(０ １５ｇ)和 ８ 度、 ９ 度抗震设计时ꎬ 悬挑结构应考虑竖向地震的影响ꎻ ６ 度、 ７
度抗震设计时ꎬ 悬挑结构宜考虑竖向地震的影响

　 ５) 抗震设计时ꎬ 悬挑结构的关键构件以及与之相邻的主体结构关键构件的抗震等级宜

提高一级采用ꎬ 一级提高至特一级ꎬ 抗震等级已经为特一级时ꎬ 允许不再提高

　 ６) 在预估罕遇地震作用下ꎬ 悬挑结构关键构件的截面承载力宜符合本书公式(９￣２１)的
要求

　 (２) 对上述(１)条的理解与应用

　 悬挑部分的结构一般竖向刚度较差、 结构的冗余度不高ꎬ 因此需要采取措施降低结构

自重、 增加结构冗余度ꎬ 并进行竖向地震作用的验算ꎬ 且应提高悬挑关键构件的承载力

和抗震措施ꎬ 防止相关部位在竖向地震作用下发生结构的倒塌

　 悬挑结构上下层楼板承受较大的面内作用ꎬ 因此在结构分析时应考虑楼板面内的变形ꎬ
分析模型应包含竖向振动的质量ꎬ 保证分析结果可以反映结构的竖向振动反应

４
　 底盘高度

规定

　 (１) 体型收进高层建筑结构、 底盘高度超过房屋高度 ２０％的多塔楼结构的设计应符合

下列规定:
　 １) 体型收进处宜采取措施减小结构刚度的变化ꎬ 上部收进结构的底部楼层层间位移角

不宜大于相邻下部区段最大层间位移角的 １ １５ 倍(图 ９￣５８)
　 ２) 抗震设计时ꎬ 体型收进部位上、 下各 ２ 层塔楼周边(图 ９￣５７)竖向结构构件的抗震等

级宜提高一级采用ꎬ 一级提高至特一级ꎬ 抗震等级已经为特一级时ꎬ 允许不再提高

　 ３) 结构偏心收进时ꎬ 应加强收进部位以下 ２ 层结构周边竖向构件的配筋构造措施

　 (２) 对上述(１)条的理解与应用

　 大量地震震害以及相关的试验研究和分析表明ꎬ 结构体型收进较多或收进位置较高时ꎬ
因上部结构刚度突然降低ꎬ 其收进部位形成薄弱部位ꎬ 因此规定在收进的相邻部位采取
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(续表 ９￣９５)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４
　 底盘高度

规定

更高的抗震措施ꎮ 当结构偏心收进时ꎬ 受结构整体扭转效应的影响ꎬ 下部结构的周边竖

向构件内力增加较多ꎬ 应予以加强ꎮ 图 ９￣５７ 中表示了应该加强的结构部位

　 收进程度过大、 上部结构刚度过小时ꎬ 结构的层间位移角增加较多ꎬ 收进部位成为薄

弱部位ꎬ 对结构抗震不利ꎬ 因此限制上部楼层层间位移角不大于下部结构层间位移角的

１ １５ 倍ꎬ 当结构分段收进时ꎬ 控制收进部位底部楼层的层间位移角和下部相邻区段楼层

的最大层间位移角之间的比例(图 ９￣５８)

图 ９￣５５　 多塔楼结构转换层不适宜位置示意图

１—转换层不适宜位置　 ２—底盘屋面

图 ９￣５６　 多塔楼结构加强部位示意图

１—加强部位

图 ９￣５７　 体型收进结构的加强部位示意图

１—下部结构　 ２—上部结构周边构件
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图 ９￣５８　 结构收进部位楼层层间位移角分布

１—收进部位底部楼层层间位移角　 ２—下部相邻区段最大层间位移角

９ ７　 高层建筑混合结构

９ ７ １　 高层建筑混合结构设计的形式及特点

　 　 高层建筑混合结构设计的形式及特点见表 ９￣９６ꎮ
表 ９￣９６　 高层建筑混合结构设计的形式及特点

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 混合结构

的形式

　 (１) 混合结构ꎮ 由钢框架(框筒)、 型钢混凝土框架(框筒)、 钢管混凝土框架(框筒)与
钢筋混凝土核心筒体所组成的共同承受水平和竖向作用的建筑结构ꎬ 称为高层建筑混合

结构ꎬ 简称为混合结构

　 (２) 这里规定的混合结构ꎬ 是指由外围钢框架或型钢混凝土、 钢管混凝土框架与钢筋

混凝土核心筒所组成的框架￣核心筒结构ꎬ 以及由外围钢框筒或型钢混凝土、 钢管混凝土

框筒与钢筋混凝土核心筒所组成的筒中筒结构

２
　 混合结构

的特点

　 (１) 在钢框架￣混凝土筒体混合结构体系中ꎬ 混凝土筒体承担了绝大部分的水平剪力ꎬ
而钢框架承受的剪力约为楼层总剪力的 ５％ꎬ 但由于钢筋混凝土筒体的弹性极限变形很

小ꎬ 约为 １ / ３０００ꎬ 在达到规程限定的变形时ꎬ 钢筋混凝土抗震墙已经开裂ꎬ 而此时钢框

架尚处于弹性阶段ꎬ 地震作用在抗震墙和钢框架之间会进行再分配ꎬ 钢框架承受的地震

力会增加ꎬ 而且钢框架是重要的承重构件ꎬ 它的破坏和竖向承载力的降低ꎬ 将危及房屋

的安全

　 (２) 混合结构高层建筑随地震强度的加大ꎬ 损伤加剧ꎬ 阻尼增大ꎬ 结构破坏主要集

中于混凝土筒体ꎬ 表现为底层混凝土筒体的混凝土受压破坏、 暗柱和角柱纵向钢筋压屈ꎬ
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(续表 ９￣９６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 混合结构

的特点

而钢框架没有明显的破坏现象ꎬ 结构整体破坏属于弯曲型

　 (３) 混合结构体系建筑的抗震性能在很大程度上取决于混凝土筒体ꎬ 为此必须采取有

效措施保证混凝土筒体的延性

　 (４) 钢框架梁和混凝土筒体连接区受力复杂ꎬ 预埋件与混凝土之间的黏结容易遭

到破坏ꎬ 当采用楼面无限刚性假定进行分析时ꎬ 梁只承受剪力和弯矩ꎬ 但试验表明ꎬ
这些梁实际上还存在轴力ꎬ 而且由于轴力的存在ꎬ 往往在节点处引起早期破坏ꎬ 因

此节点设计必须考虑水平力的有效传递ꎮ 现在比较通行的钢梁通过预埋钢板与混凝土

筒体连接的做法ꎬ 经试验结果表明ꎬ 不是非常可靠的ꎮ 此外ꎬ 钢梁与混凝土筒体连接处

仍存在弯矩

　 (５) 混凝土筒体浇捣完后会产生收缩、 徐变ꎬ 总的收缩、 徐变量比荷载作用下的轴向

变形大ꎬ 而且要很长时间以后才趋于稳定ꎬ 而钢框架无此性能ꎮ 因此ꎬ 在混合结构中ꎬ
即使无外荷载作用ꎬ 由于混凝土筒体的收缩、 徐变有可能使钢框架产生很大的内力

９ ７ ２　 混合结构的适用条件及抗震等级与计算方法

　 　 混合结构的适用条件及抗震等级与计算方法见表 ９￣９７ꎮ
表 ９￣９７　 混合结构的适用条件及抗震等级与计算方法

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 混合结构

的适用条件

　 (１) 混合结构高层建筑适用的最大高度应符合表 ９￣９８ 的规定

　 (２) 混合结构高层建筑的高宽比不宜大于表 ９￣９９ 的规定

２ 　 抗震等级

　 (１) 抗震设计时ꎬ 混合结构房屋应根据设防类别、 烈度、 结构类型和房屋高度采用不

同的抗震等级ꎬ 并应符合相应的计算和构造措施要求ꎮ 丙类建筑混合结构的抗震等级应

按表 ９￣１００ 确定

　 (２) 在上述(１)条中ꎬ 试验表明ꎬ 在地震作用下ꎬ 钢框架￣混凝土筒体结构的破坏首先

出现在混凝土筒体ꎬ 应对该筒体采取较混凝土结构中的筒体更为严格的构造措施ꎬ 以提

高其延性ꎬ 因此对其抗震等级适当提高ꎮ 型钢混凝土柱￣混凝土筒体及筒中筒体系的最大

适用高度已较 Ｂ 级高度的钢筋混凝土结构略高ꎬ 对其抗震等级要求也适当提高

３ 　 计算方法

　 (１) 混合结构在风荷载及多遇地震作用下ꎬ 按弹性方法计算的最大层间位移与层高的

比值应符合本书表 ９￣２９ 序号 ３ 之(１)条的有关规定ꎻ 在罕遇地震作用下ꎬ 结构的弹塑性

层间位移应符合本书表 ９￣２９ 序号 ４ 之(２)条的有关规定

　 (２) 混合结构框架所承担的地震剪力应符合本书表 ９￣７９ 序号 ３ 之(４)条的规定

　 (３) 地震设计状况下ꎬ 型钢(钢管)混凝土构件和钢构件的承载力抗震调整系数 γＲＥ可

分别按表 ９￣１０１ 和表 ９￣１０２ 采用

　 (４) 当采用压型钢板混凝土组合楼板时ꎬ 楼板混凝土可采用轻质混凝土ꎬ 其强度等级

不应低于 ＬＣ２５ꎻ 高层建筑钢￣混凝土混合结构的内部隔墙应采用轻质隔墙
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表 ９￣９８　 混合结构高层建筑适用的最大高度 (单位:ｍ)

序

号
结 构 体 系 非抗震设计

抗震设防烈度

６ 度 ７ 度
８ 度

０ ２ｇ ０ ３ｇ
９ 度

１

２

框架￣核
心筒

　 钢框架￣钢筋混凝土核心筒 ２１０ ２００ １６０ １２０ １００ ７０

　 型钢(钢管)混凝土框架￣钢筋

混凝土核心筒
２４０ ２２０ １９０ １５０ １３０ ７０

３

４
筒中筒

　 钢外筒￣钢筋混凝土核心筒 ２８０ ２６０ ２１０ １６０ １４０ ８０

　 型钢(钢管)混凝土外筒￣钢筋

混凝土核心筒
３００ ２８０ ２３０ １７０ １５０ ９０

　 　 注: 平面和竖向均不规则的结构ꎬ 最大适用高度应适当降低ꎮ

表 ９￣９９　 混合结构高层建筑适用的最大高宽比

序　 　 号 结 构 体 系 非抗震设计
抗震设防烈度

６ 度、 ７ 度 ８ 度 ９ 度

１ 框架￣核心筒 ８ ７ ６ ４

２ 筒中筒 ８ ８ ７ ５

表 ９￣１００　 丙类建筑混合结构抗震等级

序

号
结 构 类 型

抗震设防烈度

６ 度 ７ 度 ８ 度 ９ 度

１ 房屋高度 / ｍ ≤１５０ >１５０ ≤１３０ >１３０ ≤１００ >１００ ≤７０

２
　 钢框架￣钢筋混凝土

核心筒
　 钢筋混凝土核心筒 二 一 一 特一 一 特一 特一

３

４

　 型钢(钢管) 混凝土

框 架￣钢 筋 混 凝 土 核

心筒

　 钢筋混凝土核心筒 二 二 二 一 一 特一 特一

　 型钢 (钢管) 混凝土

框架
三 二 二 一 一 一 一

５ 房屋高度 / ｍ ≤１８０ >１８０ ≤１５０ >１５０ ≤１２０ >１２０ ≤９０

６
　 钢外筒￣钢筋混凝土

核心筒
　 钢筋混凝土核心筒 二 一 一 特一 一 特一 特一

７

８

　 型钢(钢管) 混凝土

外 筒￣钢 筋 混 凝 土 核

心筒

　 钢筋混凝土核心筒 二 二 二 一 一 特一 特一

　 型钢 (钢管) 混凝土

外筒
三 二 二 一 一 一 一

　 　 注: 钢结构构件抗震等级ꎬ 抗震设防烈度为 ６、 ７、 ８、 ９ 度时应分别取四、 三、 二、 一级ꎮ

８６４ 第 ９ 章　 高层建筑混凝土结构构造



表 ９￣１０１　 型钢(钢管)混凝土构件承载力抗震调整系数 γＲＥ

序　 　 号 正截面承载力计算 斜截面承载力计算

１ 型钢混凝上梁 型钢混凝土柱及钢管混凝土柱 剪力墙 支撑 各类构件及节点

２ ０ ７５ ０ ８０ ０ ８５ ０ ８０ ０ ８５

表 ９￣１０２　 钢构件承载力抗震调整系数 γＲＥ

强度破坏(梁ꎬ柱ꎬ支撑ꎬ节点板件ꎬ螺栓ꎬ焊缝) 屈曲稳定(柱ꎬ支撑)

０ ７５ ０ ８０

９ ７ ３　 高层建筑混合结构布置原则及布置规定

　 　 高层建筑混合结构布置原则及布置规定见表 ９￣１０３ꎮ
表 ９￣１０３　 高层建筑混合结构布置原则及布置规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 结构布置
　 混合结构房屋的结构布置除应符合本节的规定外ꎬ 尚应符合本书表 ９￣２２、 表 ９￣２５ 及表

１￣８８ 的有关规定

２
　 平面布置

规定

　 混合结构的平面布置应符合下列规定:
　 (１) 平面宜简单、 规则、 对称、 具有足够的整体抗扭刚度ꎬ 平面宜采用方形、 矩形、
多边形、 圆形、 椭圆形等规则平面ꎬ 建筑的开间、 进深宜统一

　 (２) 筒中筒结构体系中ꎬ 当外围钢框架柱采用 Ｈ 形截面柱时ꎬ 宜将柱截面强轴方向布

置在外围筒体平面内ꎻ 角柱宜采用十字形、 方形或圆形截面

　 (３) 楼盖主梁不宜搁置在核心筒或内筒的连梁上

３
　 竖向布置

规定

　 混合结构的竖向布置应符合下列规定:
　 (１) 结构的侧向刚度和承载力沿竖向宜均匀变化、 无突变ꎬ 构件截面宜由下至上逐渐减小

　 (２) 混合结构的外围框架柱沿高度宜采用同类结构构件ꎻ 当采用不同类型结构构件时ꎬ
应设置过渡层ꎬ 且单柱的抗弯刚度变化不宜超过 ３０％
　 (３) 对于刚度变化较大的楼层ꎬ 应采取可靠的过渡加强措施

　 (４) 钢框架部分采用支撑时ꎬ 宜采用偏心支撑和耗能支撑ꎬ 支撑宜双向连续布置ꎻ 框

架支撑宜延伸至基础

９ ７ ４　 混合结构的其他布置规定

　 　 混合结构的其他布置规定见表 ９￣１０４ꎮ
表 ９￣１０４　 混合结构的其他布置规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 楼盖体系

　 楼盖体系应具有良好的水平刚度和整体性ꎬ 其布置应符合下列规定:
　 (１) 楼面宜采用压型钢板现浇混凝土组合楼板、 现浇混凝土楼板或预应力混凝土叠合

楼板ꎬ 楼板与钢梁应可靠连接

　 (２) 机房设备层、 避难层及外伸臂桁架上下弦杆所在楼层的楼板宜采用钢筋混凝土楼

板ꎬ 并应采取加强措施
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(续表 ９￣１０４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 楼盖体系
　 (３) 对于建筑物楼面有较大开洞或为转换楼层时ꎬ 应采用现浇混凝土楼板ꎻ 对楼板大

开洞部位宜采取设置刚性水平支撑等加强措施

２
　 加 强 层

设置

　 当侧向刚度不足时ꎬ 混合结构可设置刚度适宜的加强层ꎮ 加强层宜采用伸臂桁架ꎬ 必

要时可配合布置周边带状桁架ꎮ 加强层设计应符合下列规定:
　 (１) 伸臂桁架和周边带状桁架宜采用钢桁架

　 (２) 伸臂桁架应与核心筒墙体刚接ꎬ 上、 下弦杆均应延伸至墙体内且贯通ꎬ 墙体内宜

设置斜腹杆或暗撑ꎻ 外伸臂桁架与外围框架柱宜采用铰接或半刚接ꎬ 周边带状桁架与外

框架柱的连接宜采用刚性连接

　 (３) 核心筒墙体与伸臂桁架连接处宜设置构造型钢柱ꎬ 型钢柱宜至少延伸至伸臂桁架

高度范围以外上、 下各一层

　 (４) 当布置有外伸桁架加强层时ꎬ 应采取有效措施减少由于外框柱与混凝土筒体竖向

变形差异引起的桁架杆件内力

３
　 ８ 度、 ９
度抗震设计

　 (１) ８ 度、 ９ 度抗震设计时ꎬ 应在楼面钢梁或型钢混凝土梁与混凝土筒体交接处及混凝

土筒体四角墙内设置型钢柱ꎻ ７ 度抗震设计时ꎬ 宜在楼面钢梁或型钢混凝土梁与混凝土筒

体交接处及混凝土筒体四角墙内设置型钢柱

　 (２) 在上述(１)条中ꎬ 钢(型钢混凝土)框架￣混凝土筒体结构体系中的混凝土筒体在底

部一般均承担了 ８５％以上的水平剪力及大部分的倾覆力矩ꎬ 所以必须保证混凝土筒体具

有足够的延性ꎬ 配置了型钢的混凝土筒体墙在弯曲时ꎬ 能避免发生平面外的错断及筒体

角部混凝土的压溃ꎬ 同时也能减少钢柱与混凝土筒体之间的竖向变形差异产生的不利影

响ꎮ 而筒中筒体系的混合结构ꎬ 结构底部内筒承担的剪力及倾覆力矩的比例有所减少ꎬ
但考虑到此种体系的高度均很高ꎬ 在大震作用下很有可能出现角部受拉ꎬ 为延缓核心筒

弯曲铰及剪切铰的出现ꎬ 筒体的角部也宜布置型钢

　 型钢柱可设置在核心筒的四角、 核心筒剪力墙的大开口两侧及楼面钢梁与核心筒的连

接处ꎮ 试验表明ꎬ 钢梁与核心筒的连接处ꎬ 存在部分弯矩及轴力ꎬ 而核心筒剪力墙的平

面外刚度又较小ꎬ 很容易出现裂缝ꎬ 因此楼面梁与核心筒剪力墙刚接时ꎬ 在筒体剪力墙

中宜设置型钢柱ꎬ 同时也能方便钢结构的安装ꎻ 楼面梁与核心筒剪力墙铰接时ꎬ 应采取

措施保证墙上的预埋件不被拔出ꎮ 混凝土筒体的四角受力较大ꎬ 设置型钢柱后核心筒剪

力墙开裂后的承载力下降不多ꎬ 能防止结构的迅速破坏ꎮ 因为核心筒剪力墙的塑性铰一

般出现在高度的 １ / １０ 范围内ꎬ 所以在此范围内ꎬ 核心筒剪力墙四角的型钢柱宜设置栓钉

４
　 外围框架

平 面 内 梁

与柱

　 (１) 混合结构中ꎬ 外围框架平面内梁与柱应采用刚性连接ꎻ 楼面梁与钢筋混凝土筒体

及外围框架柱的连接可采用刚接或铰接

　 (２) 在上述(１)条中ꎬ 外框架平面内采用梁柱刚接ꎬ 能提高其刚度及抵抗水平荷载的

能力ꎮ 如在混凝土筒体墙中设置型钢并需要增加整体结构刚度时ꎬ 可采用楼面钢梁与混

凝土筒体刚接ꎻ 当混凝土筒体墙中无型钢柱时ꎬ 宜采用铰接ꎮ 刚度发生突变的楼层ꎬ 梁

柱、 梁墙采用刚接可以增加结构的空间刚度ꎬ 使层间变形有效减小

９ ７ ５　 高层建筑混合结构弹性分析计算

　 　 高层建筑混合结构弹性分析计算见表 ９￣１０５ꎮ
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表 ９￣１０５　 高层建筑混合结构弹性分析计算

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 弹性分析

规定

　 (１) 弹性分析时ꎬ 宜考虑钢梁与现浇混凝土楼板的共同作用ꎬ 梁的刚度可取钢梁刚度

的 １ ５~２ ０ 倍ꎬ 但应保证钢梁与楼板有可靠连接ꎮ 弹塑性分析时ꎬ 可不考虑楼板与梁的

共同作用

　 (２) 上述(１)条中ꎬ 在弹性阶段ꎬ 楼板对钢梁刚度的加强作用不可忽视ꎮ 从国内外工

程经验看ꎬ 作为主要抗侧力构件的框架梁支座处尽管有负弯矩ꎬ 但由于楼板钢筋的作用ꎬ
其刚度增大作用仍然很大ꎬ 故在整体结构计算时宜考虑楼板对钢梁刚度的加强作用ꎮ 框

架梁承载力设计时一般不按照组合梁设计ꎮ 次梁设计一般由变形要求控制ꎬ 其承载力有

较大富余ꎬ 故一般也不按照组合梁设计ꎬ 但次梁及楼板作为直接受力构件的设计应有足

够的安全储备ꎬ 以适应不同使用功能的要求ꎬ 其设计采用的活载宜适当放大

２
　 弹性阶段

的内力和位

移计算

　 (１) 结构弹性阶段的内力和位移计算时ꎬ 构件刚度取值应符合下列规定:
　 １) 型钢混凝土构件、 钢管混凝土柱的刚度可按下列公式计算:

ＥＩ＝Ｅｃ Ｉｃ＋Ｅａ Ｉａ (９￣８１)

ＥＡ＝ＥｃＡｃ＋ＥａＡａ (９￣８２)

ＧＡ＝ＧｃＡｃ＋ＧａＡａ (９￣８３)

式中　 Ｅｃ Ｉｃꎬ ＥｃＡｃꎬ ＧｃＡｃ———钢筋混凝土部分的截面抗弯刚度、 轴向刚度及抗剪刚度

Ｅａ Ｉａꎬ ＥａＡａꎬ ＧａＡａ———型钢、 钢管部分的截面抗弯刚度、 轴向刚度及抗剪刚度

　 ２) 无端柱型钢混凝土剪力墙可近似按相同截面的混凝土剪力墙计算其轴向、 抗弯和抗

剪刚度ꎬ 可不计端部型钢对截面刚度的提高作用

　 ３) 有端柱型钢混凝土剪力墙可按 Ｈ 形混凝土截面计算其轴向和抗弯刚度ꎬ 端柱内型钢

可折算为等效混凝土面积计入 Ｈ 形截面的翼缘面积ꎬ 墙的抗剪刚度可不计入型钢作用

　 ４) 钢板混凝土剪力墙可将钢板折算为等效混凝土面积计算其轴向、 抗弯和抗剪刚度

　 (２) 上述(１)条中ꎬ 在进行结构整体内力和变形分析时ꎬ 型钢混凝土梁、 柱及钢管混

凝土柱的轴向、 抗弯、 抗剪刚度都可按照型钢与混凝土两部分刚度叠加方法计算

９ ７ ６　 混合结构其他计算要求

　 　 混合结构其他计算要求见表 ９￣１０６ꎮ
表 ９￣１０６　 混合结构其他计算要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 竖向荷载

作用计算

　 (１) 竖向荷载作用计算时ꎬ 宜考虑钢柱、 型钢混凝土(钢管混凝土)柱与钢筋混凝土核

心筒竖向变形差异引起的结构附加内力ꎬ 计算竖向变形差异时宜考虑混凝土收缩、 徐变、
沉降及施工调整等因素的影响

　 (２) 在上述(１)条中ꎬ 外柱与内筒的竖向变形差异宜根据实际的施工工况进行计算ꎮ
在施工阶段ꎬ 宜考虑施工过程中已对这些差异的逐层进行调整的有利因素ꎬ 也可考虑采

取外伸臂桁架延迟封闭、 楼面梁与外周柱及内筒体采用铰接等措施减小差异变形的影响ꎮ
在伸臂桁架永久封闭以后ꎬ 后期的差异变形会对伸臂桁架或楼面梁产生附加内力ꎬ 伸臂

桁架及楼面梁的设计时应考虑这些不利影响

１７４９ ７　 高层建筑混合结构



(续表 ９￣１０６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 结构施工

　 (１) 当混凝土筒体先于外围框架结构施工时ꎬ 应考虑施工阶段混凝土筒体在风力及其

他荷载作用下的不利受力状态ꎻ 应验算在浇筑混凝土之前外围型钢结构在施工荷载及可

能的风载作用下的承载力、 稳定及变形ꎬ 并据此确定钢结构安装与浇筑楼层混凝土的间

隔层数

　 (２) 在上述(１)条中ꎬ 混凝土筒体先于钢框架施工时ꎬ 必须控制混凝土筒体超前钢框

架安装的层次ꎬ 否则在风荷载及其他施工荷载作用下ꎬ 会使混凝土筒体产生较大的变形

和应力ꎮ 根据以往的经验ꎬ 一般核心筒提前钢框架施工不宜超过 １４ 层ꎬ 楼板混凝土浇筑

迟于钢框架安装不宜超过 ５ 层

３
　 多遇地震

作用

　 (１) 混合结构在多遇地震作用下的阻尼比可取为 ０ ０４ꎮ 风荷载作用下楼层位移验算和

构件设计时ꎬ 阻尼比可取为 ０ ０２~０ ０４
　 (２) 在上述(１)条中ꎬ 影响结构阻尼比的因素很多ꎬ 因此准确确定结构的阻尼比是一

件非常困难的事情ꎮ 试验研究及工程实践表明ꎬ 一般带填充墙的高层钢结构的阻尼比为

０ ０２ 左右ꎬ 钢筋混凝土结构的阻尼比为 ０ ０５ 左右ꎬ 且随着建筑高度的增加ꎬ 阻尼比有不

断减小的趋势ꎮ 钢￣混凝土混合结构的阻尼比应介于两者之间ꎬ 考虑到钢￣混凝土混合结构

抗侧刚度主要来自混凝土核心筒ꎬ 故阻尼比取为 ０ ０４ꎬ 偏向于混凝土结构ꎮ 风荷载作用

下ꎬ 结构的塑性变形一般较设防烈度地震作用下为小ꎬ 故抗风设计时的阻尼比应比抗震

设计时为小ꎬ 阻尼比可根据房屋高度和结构形式选取不同的值ꎻ 结构高度越高阻尼比越

小ꎬ 采用的风荷载回归期越短ꎬ 其阻尼比取值越小ꎮ 一般情况下ꎬ 风荷载作用时结构楼

层位移和承载力验算时的阻尼比可取为 ０ ０２ ~ ０ ０４ꎬ 结构顶部加速度验算时的阻尼比可

取为 ０ ０１~０ ０１５

４
　 设置伸臂

桁架及楼板

开大洞

　 (１) 结构内力和位移计算时ꎬ 设置伸臂桁架的楼层以及楼板开大洞的楼层应考虑楼板

平面内变形的不利影响

　 (２) 在上述(１)条中ꎬ 对于设置伸臂桁架的楼层或楼板开大洞的楼层ꎬ 如果采用楼板

平面内刚度无限大的假定ꎬ 就无法得到桁架弦杆或洞口周边构件的轴力和变形ꎬ 对结构

设计偏于不安全

９ ７ ７　 高层建筑混合结构型钢混凝土梁设计

　 　 高层建筑混合结构型钢混凝土梁设计见表 ９￣１０７ꎮ
表 ９￣１０７　 高层建筑混合结构型钢混凝土梁设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 型钢板件

宽厚比限值

　 (１) 型钢混凝土构件中型钢板件(图 ９￣５９)的宽厚比不宜超过表 ９￣１０８ 的规定

　 (２) 在上述(１)条中ꎬ 由试验表明ꎬ 由于混凝土及箍筋、 腰筋对型钢的约束作用ꎬ 在

型钢混凝土中的型钢截面的宽厚比可较纯钢结构适当放宽ꎮ 型钢混凝土中ꎬ 型钢翼缘的

宽厚比取为纯钢结构的 １ ５ 倍ꎬ 腹板取为纯钢结构的 ２ 倍ꎬ 填充式箱形钢管混凝土可取

为纯钢结构的 １ ５~１ ７ 倍ꎮ 本次修订增加了 Ｑ３９０ 级钢材型钢钢板的宽厚比要求ꎬ 是在

Ｑ２３５ 级钢材规定数值的基础上乘以 ２３５ / ｆｙ 得到

２７４ 第 ９ 章　 高层建筑混凝土结构构造



(续表 ９￣１０７)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 型钢混凝

土 梁 构 造

要求

　 (１) 型钢混凝土梁应满足下列构造要求:
　 １) 混凝土粗骨料最大直径不宜大于 ２５ｍｍꎬ 型钢宜采用 Ｑ２３５ 及 Ｑ３４５ 级钢材ꎬ 也可采

用 Ｑ３９０ 或其他符合结构性能要求的钢材

　 ２) 型钢混凝土梁的最小配筋率不宜小于 ０ ３０％ꎬ 梁的纵向钢筋宜避免穿过柱中型钢的

翼缘ꎮ 梁的纵向受力钢筋不宜超过两排ꎻ 配置两排钢筋时ꎬ 第二排钢筋宜配置在型钢截

面外侧ꎮ 当梁的腹板高度大于 ４５０ｍｍ 时ꎬ 在梁的两侧面应沿梁高度配置纵向构造钢筋ꎬ
纵向构造钢筋的间距不宜大于 ２００ｍｍ
　 ３) 型钢混凝土梁中型钢的混凝土保护层厚度不宜小于 １００ｍｍꎬ 梁纵向钢筋净间距及梁

纵向钢筋与型钢骨架的最小净距不应小于 ３０ｍｍꎬ 且不小于粗骨料最大粒径的 １ ５ 倍及梁

纵向钢筋直径的 １ ５ 倍

　 ４) 型钢混凝土梁中的纵向受力钢筋宜采用机械连接ꎮ 如纵向钢筋需贯穿型钢柱腹

板并以 ９０°弯折固定在柱截面内时ꎬ 抗震设计的弯折前直段长度不应小于钢筋抗震

基本锚固长度 ｌａｂＥ的 ４０％ꎬ 弯折直段长度不应小于 １５ 倍纵向钢筋直径ꎻ 非抗震设计

的弯折前直段长度不应小于钢筋基本锚固长度 ｌａｂ的 ４０％ꎬ 弯折直段长度不应小于 １２

倍纵向钢筋直径

　 ５) 梁上开洞不宜大于梁截面总高的 ４０％ꎬ 且不宜大于内含型钢截面高度的 ７０％ꎬ 并应

位于梁高及型钢高度的中间区域

　 ６) 型钢混凝土悬臂梁自由端的纵向受力钢筋应设置专门的锚固件ꎬ 型钢梁的上翼缘宜

设置栓钉ꎻ 型钢混凝土转换梁在型钢上翼缘宜设置栓钉ꎮ 栓钉的最大间距不宜大于

２００ｍｍꎬ 栓钉的最小间距沿梁轴线方向不应小于 ６ 倍的栓钉杆直径ꎬ 垂直梁方向的间距

不应小于 ４ 倍的栓钉杆直径ꎬ 且栓钉中心至型钢板件边缘的距离不应小于 ５０ｍｍꎮ 栓钉顶

面的混凝土保护层厚度不应小于 １５ｍｍ
　 (２) 上述(１)条是对型钢混凝土梁的基本构造要求ꎮ 其中:
　 第 １)款规定型钢混凝土梁的强度等级和粗骨料的最大直径ꎬ 主要是为了保证外包混凝

土与型钢有较好的黏结强度和方便混凝土的浇筑

　 第 ２)款规定型钢混凝土梁纵向钢筋不宜超过两排ꎬ 因为超过两排时ꎬ 钢筋绑扎及混凝

土浇筑将产生困难

　 第 ３)款规定了型钢的保护层厚度ꎬ 主要是为了保证型钢混凝土构件的耐久性以及保证

型钢与混凝土的黏结性能ꎬ 同时也是为了方便混凝土的浇筑

　 第 ４)款提出了纵向钢筋的连接锚固要求ꎮ 由于型钢混凝土梁中钢筋直径一般较大ꎬ 如

果钢筋穿越梁柱节点ꎬ 将对柱翼缘有较大削弱ꎬ 所以原则上不希望钢筋穿过柱翼缘ꎻ 如

果需锚固在柱中ꎬ 为满足锚固长度ꎬ 钢筋应伸过柱中心线并弯折在柱内

　 第 ５)款对型钢混凝土梁上开洞提出要求ꎮ 开洞高度按梁截面高度和型钢尺寸双重控制ꎬ
对钢梁开洞超过 ０ ７ 倍钢梁高度时ꎬ 抗剪能力会急剧下降ꎬ 对一般混凝土梁则同样限制

开洞高度为混凝土梁高的 ０ ３ 倍

　 第 ６)款对型钢混凝土悬臂梁及转换梁提出钢筋锚固、 设置抗剪栓钉要求ꎮ 型钢混凝土

悬臂梁端无约束ꎬ 而且挠度较大ꎻ 转换梁受力大且复杂ꎮ 为保证混凝土与型钢的共同变

形ꎬ 应设置栓钉以抵抗混凝土与型钢之间的纵向剪力

３７４９ ７　 高层建筑混合结构



(续表 ９￣１０７)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３
　 型钢混凝

土梁箍筋应

符合的规定

　 (１) 型钢混凝土梁的箍筋应符合下列规定:
　 １) 箍筋的最小面积配筋率应符合本书表 ９￣４９ 序号 ３ 之(１)的 ４) 及之(２)的 １) 的规

定ꎬ 且不应小于 ０ １５％
　 ２) 抗震设计时ꎬ 梁端箍筋应加密配置ꎮ 加密区范围ꎬ 一级取梁截面高度的 ２ ０ 倍ꎬ
二、 三、 四级取梁截面高度的 １ ５ 倍ꎻ 当梁净跨小于梁截面高度的 ４ 倍时ꎮ 梁箍筋应全

跨加密配置

　 ３) 型钢混凝土梁应采用具有 １３５°弯钩的封闭式箍筋ꎬ 弯钩的直段长度不应小于 ８ 倍箍

筋直径ꎮ 非抗震设计时ꎬ 梁箍筋直径不应小于 ８ｍｍꎬ 箍筋间距不应大于 ２５０ｍｍꎻ 抗震设

计时ꎬ 梁箍筋的直径和间距应符合表 ９￣１０９ 的要求

　 (２) 上述(１)条中ꎬ 箍筋的最低配置要求主要是为了增强混凝土部分的抗剪能力及加

强对箍筋内部混凝土的约束ꎬ 防止型钢失稳和主筋压曲ꎮ 当梁中箍筋采用 ３３５Ｎ / ｍｍ２、
４００Ｎ / ｍｍ２级钢筋时ꎬ 箍筋末端要求 １３５°施工有困难时ꎬ 箍筋末端可采用 ９０°直钩加焊接

的方式

表 ９￣１０８　 型钢板件宽厚比限值

序　 　 号 钢　 　 号
梁

ｂ / ｔｆ ｈｗ / ｔｗ

柱

Ｈ、 ＋、 Ｔ 形截面 箱 形 截 面

ｂ / ｔｆ ｈｗ / ｔｗ ｈｗ / ｔｗ

１ Ｑ２３５ ２３ １０７ ２３ ９６ ７２

２ Ｑ３４５ １９ ９０ １９ ８１ ６１

３ Ｑ３９０ １８ ８３ １８ ７５ ５６

图 ９￣５９　 型钢板件示意图

表 ９￣１０９　 梁箍筋的直径和间距 (单位:ｍｍ)

序号 抗 震 等 级 箍 筋 直 径 非加密区箍筋间距 加密区箍筋间距

１ 一 ≥１２ ≤１８０ ≤１２０

２ 二 ≥１０ ≤２００ ≤１５０

３ 三 ≥１０ ≤２５０ ≤１８０

４ 四 ≥８ ２５０ ２００

９ ７ ８　 混合结构型钢混凝土柱设计

　 　 混合结构型钢混凝土柱设计见表 ９￣１１０ꎮ
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表 ９￣１１０　 混合结构型钢混凝土柱设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 柱 的 轴

压比

　 抗震设计时ꎬ 混合结构中型钢混凝土柱的轴压比不宜大于表 ９￣１１１ 的限值ꎬ 轴压比可按

下式计算:
μＮ ＝Ｎ / ( ｆｃＡｃ＋ｆａＡａ) (９￣８４)

式中　 μＮ———型钢混凝土柱的轴压比

Ｎ———考虑地震组合的柱轴向力设计值

Ａｃ———扣除型钢后的混凝土截面面积

ｆｃ———混凝土的轴心抗压强度设计值

ｆａ———型钢的抗压强度设计值

Ａａ———型钢的截面面积

２
　 型钢混凝

土 柱 构 造

要求

　 型钢混凝土柱设计应符合下列构造要求:
　 (１) 型钢混凝土柱的长细比不宜大于 ８０
　 (２) 房屋的底层、 顶层以及型钢混凝土与钢筋混凝土交接层的型钢混凝土柱宜设置栓

钉ꎬ 型钢截面为箱形的柱子也宜设置栓钉ꎬ 栓钉水平间距不宜大于 ２５０ｍｍ
　 (３) 混凝土粗骨料的最大直径不宜大于 ２５ｍｍꎮ 型钢柱中型钢的保护厚度不宜小于

１５０ｍｍꎻ 柱纵向钢筋净间距不宜小于 ５０ｍｍꎬ 且不应小于柱纵向钢筋直径的 １ ５ 倍ꎻ 柱纵

向钢筋与型钢的最小净距不应小于 ３０ｍｍꎬ 且不应小于粗骨料最大粒径的 １ ５ 倍

　 (４) 型钢混凝土柱的纵向钢筋最小配筋率不宜小于 ０ ８％ꎬ 且在四角应各配置一根直径

不小于 １６ｍｍ 的纵向钢筋

　 (５) 柱中纵向受力钢筋的间距不宜大于 ３００ｍｍꎻ 当间距大于 ３００ｍｍ 时ꎬ 宜附加配置直

径不小于 １４ｍｍ 的纵向构造钢筋

　 (６) 型钢混凝土柱的型钢含钢率不宜小于 ４％

３
　 型钢混凝

土柱箍筋应

符合的规定

　 型钢混凝土柱箍筋的构造设计应符合下列规定:
　 (１) 非抗震设计时ꎬ 箍筋直径不应小于 ８ｍｍꎬ 箍筋间距不应大于 ２００ｍｍ
　 (２) 抗震设计时ꎬ 箍筋应做成 １３５°弯钩ꎬ 箍筋弯钩直段长度不应小于 １０ 倍箍筋直径

　 (３) 抗震设计时ꎬ 柱端箍筋应加密ꎬ 加密区范围应取矩形截面柱长边尺寸(或圆形截

面柱直径)、 柱净高的 １ / ６ 和 ５００ｍｍ 三者的最大值ꎻ 对剪跨比不大于 ２ 的柱ꎬ 其箍筋均应

全高加密ꎬ 箍筋间距不应大于 １００ｍｍ
　 (４) 抗震设计时ꎬ 柱箍筋的直径和间距应符合表 ９￣１１２ 的规定ꎬ 加密区箍筋最小体积

配箍率尚应符合公式(９￣８５)的要求ꎬ 非加密区箍筋最小体积配箍率不应小于加密区箍筋

最小体积配箍率的一半ꎻ 对剪跨比不大于 ２ 的柱ꎬ 其箍筋体积配箍率尚不应小于 １ ０％ꎬ
９ 度抗震设计时尚不应小于 １ ３％

ρｖ≥０ ８５λｖ ｆｃ / ｆｙ (９￣８５)

式中　 λｖ———柱最小配箍特征值ꎬ 宜按本书表 ８￣４６ 采用

４
　 柱脚设置

要求

　 抗震设计时ꎬ 混合结构中的钢柱及型钢混凝土柱、 钢管混凝土柱宜采用埋入式柱脚ꎮ
采用埋入式柱脚时ꎬ 应符合下列规定:
　 (１) 埋入深度应通过计算确定ꎬ 且不宜小于型钢柱截面长边尺寸的 ２ ５ 倍

　 (２) 在柱脚部位和柱脚向上延伸一层的范围内宜设置栓钉ꎬ 其直径不宜小于 １９ｍｍꎬ 其

竖向及水平间距不宜大于 ２００ｍｍ
　 注: 当有可靠依据时ꎬ 可通过计算确定栓钉数量
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表 ９￣１１１　 型钢混凝土柱的轴压比限值

抗 震 等 级 一 二 三

轴压比限值 ０ ７０ ０ ８０ ０ ９０

　 　 注: １ 转换柱的轴压比应比表中数值减少 ０ １０ 采用ꎮ
２ 剪跨比不大于 ２ 的柱ꎬ 其轴压比应比表中数值减少 ０ ０５ 采用ꎮ
３ 当采用 Ｃ６０ 以上混凝土时ꎬ 轴压比宜减少 ０ ０５ꎮ

表 ９￣１１２　 型钢混凝土柱箍筋直径和间距 (单位:ｍｍ)

序　 　 号 抗 震 等 级 箍 筋 直 径 非加密区箍筋间距 加密区箍筋间距

１ 一 ≥１２ ≤１５０ ≤１００

２ 二 ≥１０ ≤２００ ≤１００

３ 三、 四 ≥８ ≤２００ ≤１５０

　 　 注: 箍筋直径除应符合表中要求外ꎬ 尚不应小于纵向钢筋直径的 １ / ４ꎮ

９ ７ ９　 混合结构型钢混凝土梁柱节点设计

　 　 混合结构型钢混凝土梁柱节点设计见表 ９￣１１３ꎮ
表 ９￣１１３　 混合结构型钢混凝土梁柱节点设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 型钢混凝

土梁柱节点

　 型钢混凝土梁柱节点应符合下列构造要求:
　 (１) 型钢柱在梁水平翼缘处应设置加劲肋ꎬ 其构造不应影响混凝土浇筑密实

　 (２) 箍筋间距不宜大于柱端加密区间距的 １ ５ 倍ꎬ 箍筋直径不宜小于柱端箍筋加密区

的箍筋直径

　 (３) 梁中钢筋穿过梁柱节点时ꎬ 不宜穿过柱型钢翼缘ꎻ 需穿过柱腹板时ꎬ 柱腹板截面

损失率不宜大于 ２５％ꎬ 当超过 ２５％时ꎬ 则需进行补强ꎻ 梁中主筋不得与柱型钢直接焊接

２
　 圆形钢管

混凝土构件

及节点设计

　 圆形钢管混凝土构件及节点可按本书表 ９￣１１８ 进行设计

９ ７ １０　 混合结构钢管混凝土柱构造要求

　 　 混合结构钢管混凝土柱构造要求见表 ９￣１１４ꎮ
表 ９￣１１４　 混合结构钢管混凝土柱构造要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 圆形钢管

混凝土柱

　 圆形钢管混凝土柱尚应符合下列构造要求:
　 (１) 钢管直径不宜小于 ４００ｍｍ
　 (２) 钢管壁厚不宜小于 ８ｍｍ

　 (３) 钢管外径与壁厚的比值 Ｄ / ｔ 宜在(２０~１００) ２３５ / ｆｙ ꎬ ｆｙ为钢材的屈服强度
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(续表 ９￣１１４)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 圆形钢管

混凝土柱

　 (４) 圆钢管混凝土柱的套箍指标
ｆａＡａ

ｆｃＡｃ
ꎬ 不应小于 ０ ５ꎬ 也不宜大于 ２ ５

　 (５) 柱的长细比不宜大于 ８０
　 (６) 轴向压力偏心率 ｅ０ / ｒｃ不宜大于 １ ０ꎬ 其中ꎬ ｅ０为偏心距ꎬ ｒｃ 为核心混凝土横截面

半径

　 (７) 钢管混凝土柱与框架梁刚性连接时ꎬ 柱内或柱外应设置与梁上、 下翼缘位置对应

的加劲肋ꎻ 加劲肋设置于柱内时ꎬ 应留孔以利混凝土浇筑ꎻ 加劲肋设置于柱外时ꎬ 应形

成加劲环板

　 (８) 直径大于 ２ｍ 的圆形钢管混凝土构件应采取有效措施减小钢管内混凝土收缩对构

件受力性能的影响

２
　 矩形钢管

混凝土柱

　 矩形钢管混凝土柱应符合下列构造要求:
　 (１) 钢管截面短边尺寸不宜小于 ４００ｍｍ
　 (２) 钢管壁厚不宜小于 ８ｍｍ
　 (３) 钢管截面的高宽比不宜大于 ２ꎬ 当矩形钢管混凝土柱截面最大边尺寸不小于

８００ｍｍ 时ꎬ 宜采取在柱子内壁上焊接栓钉、 纵向加劲肋等构造措施

　 (４) 钢管管壁板件的边长与其厚度的比值不应大于 ６０ ２３５ / ｆｙ
　 (５) 柱的长细比不宜大于 ８０
　 (６) 矩形钢管混凝土柱的轴压比应按本书公式(９￣８４)计算ꎬ 并不宜大于表 ９￣１１５ 的

限值

表 ９￣１１５　 矩形钢管混凝土柱轴压比限值

一　 　 级 二　 　 级 三　 　 级

０ ７０ ０ ８０ ０ ９０

９ ７ １１　 混合结构剪力墙设计

　 　 混合结构剪力墙设计见表 ９￣１１６ꎮ
表 ９￣１１６　 混合结构剪力墙设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 受剪截面

规定

　 钢板混凝土剪力墙的受剪截面应符合下列规定:
　 (１) 持久、 短暂设计状况

Ｖｃｗ≤０ ２５ｆｃｂｗｈｗ０ (９￣８６)

Ｖｃｗ ＝Ｖ－
０ ３
λ

ｆａＡａ１＋
０ ６

λ－０ ５
ｆｓｐＡｓｐ( ) (９￣８７)

　 (２) 地震设计状况

　 剪跨比 λ 大于 ２ ５ 时
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(续表 ９￣１１６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 受剪截面

规定

Ｖｃｗ≤
１
γＲＥ

(０ ２０ｆｃｂｗｈｗ０) (９￣８８)

　 剪跨比 λ 不大于 ２ ５ 时

Ｖｃｗ≥
１
γＲＥ

(０ １５ｆｃｂｗｈｗ０) (９￣８９)

Ｖｃｗ ＝Ｖ－
１

γＲＥ

０ ２５
λ

ｆａＡａ１＋
０ ５

λ－０ ５
ｆｓｐＡｓｐ( ) (９￣９０)

式中　 Ｖ———钢板混凝土剪力墙截面承受的剪力设计值

Ｖｃｗ———仅考虑钢筋混凝土截面承受的剪力设计值

λ———计算截面的剪跨比ꎮ 当 λ<１ ５ 时ꎬ 取 λ ＝ １ ５ꎻ 当 λ>２ ２ 时ꎬ 取 λ ＝ ２ ２ꎻ 当

计算截面与墙底之间的距离小于 ０ ５ｈｗ０时ꎬ λ 应按距离墙底 ０ ５ｈｗ０处的弯矩

值与剪力值计算

ｆａ———剪力墙端部暗柱中所配型钢的抗压强度设计值

Ａａ１———剪力墙一端所配型钢的截面面积ꎬ 当两端所配型钢截面面积不同时ꎬ 取较小

一端的面积

ｆｓｐ———剪力墙墙身所配钢板的抗压强度设计值

Ａｓｐ———剪力墙墙身所配钢板的横截面面积

２
　 斜截面受

剪承载力

　 钢板混凝土剪力墙偏心受压时的斜截面受剪承载力ꎬ 应按下列公式进行验算:
　 (１) 持久、 短暂设计状况

Ｖ≤
１

λ－０ ５ ０ ５ｆｔｂｗｈｗ０＋０ １３Ｎ
Ａｗ

Ａ( ) ＋ｆｙｖ
Ａｓｈ

ｓ
ｈｗ０＋

０ ３
λ

ｆａＡａ１＋
０ ６

λ－０ ５
ｆｓｐＡｓｐ (９￣９１)

　 (２) 地震设计状况

Ｖ≤
１
γＲＥ

１
λ－０ ５ ０ ４ｆｔｂｗｈｗ０＋０ １０Ｎ

Ａｗ

Ａ( ) ＋[

０ ８ｆｙｖ
Ａｓｈ

ｓ
ｈｗ０＋

０ ２５
λ

ｆａＡａ１＋
０ ５

λ－０ ５
ｆｓｐＡｓｐ ]

(９￣９２)

式中　 Ｎ———剪力墙承受的轴向压力设计值ꎬ 当大于 ０ ２ｆｃｂｗｈｗ 时ꎬ 取为 ０ ２ｆｃｂｗｈｗ

３
　 剪力墙构

造规定

　 型钢混凝土剪力墙、 钢板混凝土剪力墙应符合下列构造要求:
　 (１) 抗震设计时ꎬ 一、 二级抗震等级的型钢混凝土剪力墙、 钢板混凝土剪力墙底部加

强部位ꎬ 其重力荷载代表值作用下墙肢的轴压比不宜超过本书表 ９￣５８ 的限值ꎬ 其轴压比

可按下式计算:
μＮ ＝Ｎ / ( ｆｃＡｃ＋ｆａＡａ＋ｆｓｐＡｓｐ) (９￣９３)

式中　 Ｎ———重力荷载代表值作用下墙肢的轴向压力设计值

Ａｃ———剪力墙墙肢混凝土截面面积

Ａａ———剪力墙所配型钢的全部截面面积

　 (２) 型钢混凝土剪力墙、 钢板混凝土剪力墙在楼层标高处宜设置暗梁

　 (３) 端部配置型钢的混凝土剪力墙ꎬ 型钢的保护层厚度宜大于 １００ｍｍꎻ 水平分布钢筋

应绕过或穿过墙端型钢ꎬ 且应满足钢筋锚固长度要求

　 (４) 周边有型钢混凝土柱和梁的现浇钢筋混凝土剪力墙ꎬ 剪力墙的水平分布钢筋应绕

过或穿过周边柱型钢ꎬ 且应满足钢筋锚固长度要求ꎻ 当采用间隔穿过时ꎬ 宜另加补强钢

筋ꎮ 周边柱的型钢、 纵向钢筋、 箍筋配置应符合型钢混凝土柱的设计要求
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(续表 ９￣１１６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４
　 钢板混凝

土剪力墙构

造要求

　 钢板混凝土剪力墙尚应符合下列构造要求:
　 (１) 钢板混凝土剪力墙体中的钢板厚度不宜小于 １０ｍｍꎬ 也不宜大于墙厚的 １ / １５
　 (２) 钢板混凝土剪力墙的墙身分布钢筋配筋率不宜小于 ０ ４％ꎬ 分布钢筋间距不宜大于

２００ｍｍꎬ 且应与钢板可靠连接

　 (３) 钢板与周围型钢构件宜采用焊接

　 (４) 钢板与混凝土墙体之间连接件的构造要求可按照现行国家标准«钢结构设计规范»
ＧＢ ５００１７ 中关于组合梁抗剪连接件构造要求执行ꎬ 栓钉间距不宜大于 ３００ｍｍ
　 (５) 在钢板墙角部 １ / ５ 板跨且不小于 １０００ｍｍ 范围内ꎬ 钢筋混凝土墙体分布钢筋、 抗

剪栓钉间距宜适当加密

９ ７ １２　 混合结构筒体设计

　 　 混合结构筒体设计见表 ９￣１１７ꎮ
表 ９￣１１７　 混合结构筒体设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
弯矩、 剪力

和轴力

　 (１) 当核心筒墙体承受的弯矩、 剪力和轴力均较大时ꎬ 核心筒墙体可采用型钢混凝土剪力

墙或钢板混凝土剪力墙ꎮ 钢板混凝土剪力墙的受剪截面及受剪承载力应符合本书表 ９￣１１６ 序号

１、 序号 ２的规定ꎬ 其构造设计应符合本书表 ９￣１１６ 序号 ３、 序号 ４ 的规定

　 (２) 在上述(１)条中ꎬ 钢板混凝土剪力墙是指两端设置型钢暗柱ꎬ 上下有型钢暗梁ꎬ
中间设置钢板ꎬ 形成的钢￣混凝土组合剪力墙

２
　 混凝土梁

与筒体连接

　 钢梁或型钢混凝土梁与混凝土筒体应有可靠连接ꎬ 应能传递竖向剪力及水平力ꎮ 当钢

梁或型钢混凝土梁通过埋件与混凝土筒体连接时ꎬ 预埋件应有足够的锚固长度ꎬ 连接做

法可按图 ９￣６０ 采用

３

　 钢筋混凝

土核心筒、
内 筒 设 计

规定

　 (１) 钢筋混凝土核心筒、 内筒的设计ꎬ 除应符合本书表 ９￣７９ 序号 ３ 之(２)条的规定外ꎬ
尚应符合下列规定:
　 １) 抗震设计时ꎬ 钢框架￣钢筋混凝土核心筒结构的筒体底部加强部位分布钢筋的最小

配筋率不宜小于 ０ ３５％ꎬ 筒体其他部位的分布筋不宜小于 ０ ３０％
　 ２) 抗震设计时ꎬ 框架￣钢筋混凝土核心筒混合结构的筒体底部加强部位约束边缘构件

沿墙肢的长度宜取墙肢截面高度的 １ / ４ꎬ 筒体底部加强部位以上墙体宜按本书表 ９￣５９ 序

号 ２ 的规定设置约束边缘构件

　 ３) 当连梁抗剪截面不足时ꎬ 可采取在连梁中设置型钢或钢板等措施

　 (２) 在上述(１)条中ꎬ 考虑到钢框架￣钢筋混凝土核心筒中核心筒的重要性ꎬ 其墙

体配筋较钢筋混凝土框架￣核心筒中核心筒的配筋率适当提高ꎬ 提高其构造承载力和

延性要求

９ ７ １３　 圆形钢管混凝土构件设计

　 　 圆形钢管混凝土构件设计见表 ９￣１１８ꎮ
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图 ９￣６０　 钢梁、 型钢混凝土梁与混凝土核心筒的连接构造示意图

ａ) 铰接　 ｂ) 铰接　 ｃ) 铰接　 ｄ) 刚接

１—栓钉　 ２—高强度螺栓及长圆孔　 ３—钢梁　 ４—预埋件端板

５—穿筋　 ６—混凝土墙　 ７—墙内预埋钢骨柱

表 ９￣１１８　 圆形钢管混凝土构件设计

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 构件设计

　 (１) 钢管混凝土单肢柱的轴向受压承载力应满足下列公式规定:
　 持久、 短暂设计状况 Ｎ≤Ｎｕ (９￣９４)

　 地震设计状况 Ｎ≤Ｎｕ / γＲＥ (９￣９５)

式中　 Ｎ———轴向压力设计值

Ｎｕ———钢管混凝土单肢柱的轴向受压承载力设计值

　 (２) 钢管混凝土单肢柱的轴向受压承载力设计值应按下列公式计算:
Ｎｕ ＝φｌφｅＮ０ (９￣９６)

Ｎ０ ＝ ０ ９Ａｃ ｆｃ(１＋αθ) 　 (当 θ≤[θ]时) (９￣９７)

Ｎ０ ＝ ０ ９Ａｃ ｆｃ(１＋ θ ＋θ)　 (当 θ>[θ]时) (９￣９８)

θ＝
Ａａ ｆａ
Ａｃ ｆｃ

(９￣９９)

　 且在任何情况下均应满足如下条件:
φｌφｅ≤φ０ (９￣１００)

式中　 Ｎ０———钢管混凝土轴心受压短柱的承载力设计值

θ———钢管混凝土的套箍指标

α———与混凝土强度等级有关的系数ꎬ 按表 ９￣１１９ 取值

[θ]———与混凝土强度等级有关的套箍指标界限值ꎬ 按表 ９￣１１９ 取值

Ａｃ———钢管内的核心混凝土横截面面积

ｆｃ———核心混凝土的抗压强度设计值

　 　 Ａａ———钢管的横截面面积
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(续表 ９￣１１８)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 构件设计

　 　 ｆａ———钢管的抗拉、 抗压强度设计值

　 　 φｌ———考虑长细比影响的承载力折减系数ꎬ 按下述(４)条的规定确定

　 　 φｅ———考虑偏心率影响的承载力折减系数ꎬ 按下述(３)条的规定确定

　 　 φ０———按轴心受压柱考虑的 φｌ值

　 (３) 钢管混凝土柱考虑偏心率影响的承载力折减系数 φｅꎬ 应按下式计算:
　 当 ｅ０ / ｒｃ≤１ ５５ 时:

φｅ ＝
０ １

１＋１ ８５
ｅ０
ｒｃ

(９￣１０１)

ｅ０ ＝
Ｍ２

Ｎ
(９￣１０２)

　 当 ｅ０ / ｒｃ>１ ５５ 时:

φｅ ＝
０ ３

ｅ０
ｒｃ

－０ ４
(９￣１０３)

式中　 ｅ０———柱端轴向压力偏心距的较大者

ｒｃ———核心混凝土横截面的半径

Ｍ２———柱端弯矩设计值的较大者

Ｎ———轴向压力设计值

　 (４) 钢管混凝土柱考虑长细比影响的承载力折减系数 φｌꎬ 应按下列公式计算:
　 当 Ｌｅ / Ｄ>４ 时:

φｌ ＝ １－０ １１５ Ｌｅ / Ｄ－４ (９￣１０４)
　 当 Ｌｅ / Ｄ≤４ 时:

φｌ ＝ １ (９￣１０５)
式中　 Ｄ———钢管的外直径

Ｌｅ———柱的等效计算长度ꎬ 按下述(５)条和下述(６)条确定

　 (５) 柱的等效计算长度应按下列公式计算:
Ｌｅ ＝μｋＬ (９￣１０６)

式中　 Ｌ———柱的实际长度

μ———考虑柱端约束条件的计算长度系数ꎬ 根据梁柱刚度的比值ꎬ 按现行国家标准

«钢结构设计规范»ＧＢ ５００１７ 确定

ｋ———考虑柱身弯矩分布梯度影响的等效长度系数ꎬ 按下述(６)条确定

　 (６) 钢管混凝土柱考虑柱身弯矩分布梯度影响的等效长度系数 ｋꎬ 应按下列公式计算:
　 １) 轴心受压柱和杆件(图 ９￣６１ａ):

ｋ＝ １ (９￣１０７)
　 ２) 无侧移框架柱(图 ９￣６１ｂ、ｃ):

ｋ＝ ０ ５＋０ ３β＋０ ２β２ (９￣１０８)
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(续表 ９￣１１８)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 构件设计

　 ３) 有侧移框架柱(图 ９￣６１ｄ)和悬臂柱(图 ９￣６１ｅ、ｆ):
　 当 ｅ０ / ｒｃ≤０ ８ 时

ｋ＝ １－０ ６２５ｅ０ / ｒｃ (９￣１０９)
　 当 ｅ０ / ｒｃ>０ ８ 时ꎬ 取 ｋ＝ ０ ５
　 当自由端有力矩 Ｍ１作用时ꎬ

ｋ＝(１＋β１) / ２ (９￣１１０)
　 并将公式(９￣１０９)与公式(９￣１１０)所得 ｋ 值进行比较ꎬ 取其中的较大值

式中　 β———柱两端弯矩设计值的绝对值较小者 Ｍ１与绝对值较大者 Ｍ２的比值ꎬ 单曲压弯

时 β 取正值ꎬ 双曲压弯时 β 取负值

β１———悬臂柱自由端弯矩设计值 Ｍ１与嵌固端弯矩设计值 Ｍ２的比值ꎬ 当 β１为负值即

双曲压弯时ꎬ 则按反弯点所分割成的高度为 Ｌ２的子悬臂柱计算(图 ９￣６１ｆ)
　 　 注: １ 无侧移框架是指框架中设有支撑架、 剪力墙、 电梯井等支撑结构ꎬ 且其抗侧

移刚度不小于框架抗侧移刚度的 ５ 倍者ꎻ 有侧移框架是指框架中未设上述支

撑结构或支撑结构的抗侧移刚度小于框架抗侧移刚度的 ５ 倍者

２ 嵌固端是指相交于柱的横梁的线刚度与柱的线刚度的比值不小于 ４ 者ꎬ 或柱

基础的长和宽均不小于柱直径的 ４ 倍者

　 (７) 钢管混凝土单肢柱的拉弯承载力应满足下列规定:
Ｎ
Ｎｕｔ

＋ Ｍ
Ｍｕ

≤１ (９￣１１１)

Ｎｕｔ ＝ＡａＦａ (９￣１１２)
Ｍｕ ＝ ０ ３ｒｃＮ０ (９￣１１３)

式中　 Ｎ———轴向拉力设计值

Ｍ———柱端弯矩设计值的较大者

　 (８) 当钢管混凝土单肢柱的剪跨 ａ(横向集中荷载作用点至支座或节点边缘的距离)小
于柱子直径 Ｄ 的 ２ 倍时ꎬ 柱的横向受剪承载力应符合下式规定:

Ｖ≤Ｖｕ (９￣１１４)
式中　 Ｖ———横向剪力设计值

Ｖｕ———钢管混凝土单肢柱的横向受剪承载力设计值

　 (９) 钢管混凝土单肢柱的横向受剪承载力设计值应按下式计算:

Ｖｕ ＝(Ｖ０＋０ １Ｎ′) １－０ ４５
ａ
Ｄ( ) (９￣１１５)

Ｖ０ ＝ ０ ２Ａｃ ｆｃ(１＋３θ) (９￣１１６)
式中　 Ｖ０———钢管混凝土单肢柱受纯剪时的承载力设计值

Ｎ′———与横向剪力设计值 Ｖ 对应的轴向力设计值

ａ———剪跨ꎬ 即横向集中荷载作用点至支座或节点边缘的距离

　 (１０) 钢管混凝土的局部受压应符合下式规定:
Ｎｌ≤Ｎｕｌ (９￣１１７)

式中　 Ｎｌ———局部作用的轴向压力设计值

Ｎｕｌ———钢管混凝土柱的局部受压承载力设计值

　 (１１) 钢管混凝土柱在中央部位受压时(图 ９￣６２)ꎬ 局部受压承载力设计值应按下式

计算:
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(续表 ９￣１１８)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 构件设计

Ｎｕｌ ＝Ｎ０
Ａｌ

Ａｃ
(９￣１１８)

式中　 Ｎ０———局部受压段的钢管混凝土短柱轴心受压承载力设计值ꎬ 按公式(９￣９７)、 公

式(９￣９８)计算
Ａｌ———局部受压面积

Ａｃ———钢管内核心混凝土的横截面面积

　 (１２) 钢管混凝土柱在其组合界面附近受压时(图 ９￣６３)ꎬ 局部受压承载力设计值应按
下式计算:
　 当 Ａｌ / Ａｃ≥１ / ３ 时:

Ｎｕｌ ＝(Ｎ０－Ｎ′)ω
Ａｌ

Ａｃ
(９￣１１９)

　 当 Ａｌ / Ａｃ<１ / ３ 时:

Ｎｕｌ ＝(Ｎ０－Ｎ′)ω ３
Ａｌ

Ａｃ
(９￣１２０)

式中　 Ｎ０———局部受压段的钢管混凝土短柱轴心受压承载力设计值ꎬ 按公式(９￣９７)、 公

式(９￣９８)计算
Ｎ′———非局部作用的轴向压力设计值
ω———考虑局压应力分布状况的系数ꎬ 当局压应力为均匀分布时取 １ ００ꎻ 当局压

应力为非均匀分布(如与钢管内壁焊接的柔性抗剪连接件等)时取 ０ ７５
　 当局部受压承载力不足时ꎬ 可将局压区段的管壁进行加厚

２ 　 连接设计

　 (１) 钢管混凝土柱的直径较小时ꎬ 钢梁与钢管混凝土柱之间可采用外加强环连接(图
９￣６４)ꎬ 外加强环应是环绕钢管混凝土柱的封闭的满环(图 ９￣６５)ꎮ 外加强环与钢管外壁

应采用全熔透焊缝连接ꎬ 外加强环与钢梁应采用栓焊连接ꎮ 外加强环的厚度不应小于钢

梁翼缘的厚度ꎬ 最小宽度 ｃ 不应小于钢梁翼缘宽度的 ７０％
　 (２) 钢管混凝土柱的直径较大时ꎬ 钢梁与钢管混凝土柱之间可采用内加强环连接ꎮ 内

加强环与钢管内壁应采用全熔透坡口焊缝连接ꎮ 梁与柱可采用现场直接连接ꎬ 也可与带

有悬臂梁段的柱在现场进行梁的拼接ꎮ 悬臂梁段可采用等截面(图 ９￣６６)或变截面(图
９￣６７、图 ９￣６８)ꎻ 采用变截面梁段时ꎬ 其坡度不宜大于 １ / ６
　 (３) 钢筋混凝土梁与钢管混凝土柱的连接构造应同时满足管外剪力传递及弯矩传递的

要求

　 (４) 钢筋混凝土梁与钢管混凝土柱连接时ꎬ 钢管外剪力传递可采用环形牛腿或承重销ꎻ
钢筋混凝土无梁楼板或井式密肋楼板与钢管混凝土柱连接时ꎬ 钢管外剪力传递可采用台

锥式环形深牛腿ꎮ 也可采用其他符合计算受力要求的连接方式传递管外剪力

　 (５) 环形牛腿、 台锥式环形深牛腿可由呈放射状均匀分布的肋板和上、 下加强环组成

(图 ９￣６９)ꎮ 肋板应与钢管壁外表面及上、 下加强环采用角焊缝焊接ꎬ 上、 下加强环可分

别与钢管壁外表面采用角焊缝焊接ꎮ 环形牛腿的上、 下加强环以及台锥式深牛腿的下加

强环应预留直径不小于 ５０ｍｍ 的排气孔ꎬ 台锥式环形深牛腿下加强环的直径可由楼板的

冲切承载力计算确定

　 (６) 钢管混凝土柱的外径不小于 ６００ｍｍ 时ꎬ 可采用承重销传递剪力ꎮ 由穿心腹板和

上、 下翼缘板组成的承重销(图 ９￣７０)ꎬ 其截面高度宜取框架梁截面高度的 ５０％ꎬ 其平面

位置应根据框架梁的位置确定ꎮ 翼缘板在穿过钢管壁不少于 ５０ｍｍ 后可逐渐收窄ꎮ 钢管

与翼缘板之间、 钢管与穿心腹板之间应采用全熔透坡口焊缝焊接ꎬ 穿心腹板与对面的钢

管壁之间(图 ９￣７０ａ)或与另一方向的穿心腹板之间(图 ９￣７０ｂ)应采用角焊缝焊接
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(续表 ９￣１１８)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 连接设计

　 (７) 钢筋混凝土梁与钢管混凝土柱的管外弯矩传递可采用井式双梁、 环梁、 穿筋单梁

和变宽度梁ꎬ 也可采用其他符合受力分析要求的连接方式

　 (８) 井式双梁的纵向钢筋可从钢管侧面平行通过ꎬ 并宜增设斜向构造钢筋(图 ９￣７１)ꎻ
井式双梁与钢管之间应浇筑混凝土

　 (９) 钢筋混凝土环梁(图 ９￣７２)的配筋应由计算确定ꎮ 环梁的构造应符合下列规定:
　 １) 环梁截面高度宜比框架梁高 ５０ｍｍ
　 ２) 环梁的截面宽度宜不小于框架梁宽度

　 ３) 框架梁的纵向钢筋在环梁内的锚固长度应满足本书的有关规定

　 ４) 环梁上、 下环筋的截面面积ꎬ 应分别不小于框架梁上、 下纵筋截面面积的 ７０％
　 ５) 环梁内、 外侧应设置环向腰筋ꎬ 腰筋直径不宜小于 １６ｍｍꎬ 间距不宜大于 １５０ｍｍ
　 ６) 环梁按构造设置的箍筋直径不宜小于 １０ｍｍꎬ 外侧间距不宜大于 １５０ｍｍ
　 (１０) 采用穿筋单梁构造(图 ９￣７３)时ꎬ 在钢管开孔的区段应采用内衬管段或外套管段

与钢管壁紧贴焊接ꎬ 衬(套)管的壁厚不应小于钢管的壁厚ꎬ 穿筋孔的环向净距 ｓ 不应小

于孔的长径 ｂꎬ 衬(套)管端面至孔边的净距 ｗ 不应小于孔长径 ｂ 的 ２ ５ 倍ꎮ 宜采用双筋并

股穿孔(图 ９￣７３)
　 (１１) 钢管直径较小或梁宽较大时ꎬ 可采用梁端加宽的变宽度梁传递管外弯矩的构造方

式(图 ９￣７４)ꎮ 变宽度梁一个方向的 ２ 根纵向钢筋可穿过钢管ꎬ 其余纵向钢筋可连续绕过

钢管ꎬ 绕筋的斜度不应大于 １ / ６ꎬ 并应在梁变宽度处设置附加箍筋

图 ９￣６１　 框架柱及悬臂柱计算简图

ａ) 轴心受压　 ｂ) 无侧移单曲压弯　 ｃ) 无侧移双曲压弯

ｄ) 有侧移双曲压弯　 ｅ) 单曲压弯　 ｆ) 双曲压弯
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图 ９￣６２　 中央部位局部受压

图 ９￣６３　 组合界面附近局部受压

表 ９￣１１９　 系数 α、 [θ]取值

序号 混凝土等级 ≤Ｃ５０ Ｃ５５~Ｃ８０

１ α ２ ００ １ ８０

２ θ １ ００ １ ５６

图 ９￣６４　 钢梁与钢管混凝土柱采用外加强环连接构造示意图
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图 ９￣６５　 外加强环构造示意图

图 ９￣６６　 等截面悬臂钢梁与钢管混凝土柱采用内加强环连接构造示意图

ａ) 立面图　 ｂ) 平面图

１—内加强环

图 ９￣６７　 翼缘加宽的悬臂

钢梁与钢管混凝土柱连接构造示意图

ａ) 立面图　 ｂ) 平面图

１—内加强环　 ２—翼缘加宽

图 ９￣６８　 翼缘加宽、 腹板加腋的

悬臂钢梁与钢管混凝土柱连接构造示意图

ａ) 立面图　 ｂ) 平面图

１—内加强环　 ２—变高度(腹板加腋)悬臂梁段
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图 ９￣６９　 环形牛腿构造示意图

ａ) 环形牛腿　 ｂ) 台锥式深牛腿

１—上加强环　 ２—腹板或肋板　 ３—下加强环

４—钢管混凝土柱　 ５—排气孔

图 ９￣７０　 承重销构造示意图

ａ) 边柱　 ｂ) 中柱
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图 ９￣７１　 井式双梁构造示意图

１—钢管混凝土柱　 ２—双梁的

纵向钢筋　 ３—附加斜向钢筋

图 ９￣７２　 钢筋混凝土环梁构造示意图

１—钢管混凝土柱　 ２—环梁的环向钢筋

３—框架梁纵向钢筋　 ４—环梁箍筋

图 ９￣７３　 穿筋单梁构造示意图

１—并股双钢筋　 ２—内衬加强管段　 ３—柱钢管

图 ９￣７４　 变宽度梁构造示意图

１—框架梁纵向钢筋　 ２—框架梁附加箍筋

８８４ 第 ９ 章　 高层建筑混凝土结构构造



第 １０ 章　 地下工程防水构造与做法

１０ １　 地下工程防水构造规定

１０ １ １　 总则与有关规定

　 　 地下工程防水总则与有关规定见表 １０￣１ꎮ
表 １０￣１　 地下工程防水总则与有关规定

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 地 下 工 程

防水总则

　 (１) 地下工程由于深埋在地下ꎬ 时刻受地下水的渗透作用ꎬ 如防水问题处理不好ꎬ
致使地下水渗漏到工程内部ꎬ 将会带来一系列问题: 影响人员在工程内正常的工作

和生活ꎻ 使工程内部装修和设备加快锈蚀ꎮ 使用机械排除工程内部渗漏水ꎬ 需要耗

费大量能源和经费ꎬ 而且大量的排水还可能引起地面和地面建筑物不均匀沉降和破

坏等ꎮ 另外ꎬ 据有关资料记载ꎬ 美国有 ２０％左右的地下室存在氡污染ꎬ 而氡是通过

地下水渗漏渗入到工程内部聚积在内表面的ꎮ 我国地下工程内部氡污染的情况如何ꎬ
尚未见到相关报道ꎬ 但如地下工程存在渗漏水则会使氡污染的可能性增加

　 　 为适应我国地下工程建设的需要ꎬ 使新建、 续建、 改建的地下工程能合理正常

地使用ꎬ 充分发挥其经济效益、 社会效益、 战备效益ꎬ 因此为使地下工程防水的设

计和施工符合确保质量、 技术先进、 经济合理、 安全适用的要求ꎬ 特编写本章内容ꎬ
供工程中应用

　 (２) 本章内容适用于普遍性的、 带有共性要求的新建、 改建和续建的地下工程防

水ꎬ 包括:
　 １) 工业与民用建筑地下工程ꎬ 如医院、 旅馆、 商场、 影剧院、 洞库、 电站、 生产

车间等

　 ２) 市政地下工程ꎬ 如城市共用沟、 城市公路隧道、 人行过街地下通道、 水工涵

管等

　 ３) 地下铁道ꎬ 如城市地铁区间隧道、 地铁车站等

　 ４) 防护工程ꎬ 为战时防护要求而修建的国防和人防工程ꎬ 如指挥工程、 人员掩蔽

工程、 疏散通道等

　 ５) 铁路、 公路隧道、 山岭及水底隧道等

　 (３) 地下工程防水的设计和施工应遵循 “防、 排、 截、 堵相结合ꎬ 刚柔相济ꎬ 因

地制宜ꎬ 综合治理” 的原则

　 (４) 地下工程防水的设计和施工应符合环境保护的要求ꎬ 并应采取相应措施

　 (５) 地下工程的防水ꎬ 应积极采用经过试验、 检测和鉴定并经实践检验质量可靠

的新材料、 新技术、 新工艺

　 (６) 地下工程防水的设计和施工ꎬ 除应符合本章内容外ꎬ 尚应符合国家其他现行

有关标准的规定

２ 　 有关规定

　 (１) 一般规定

　 １) 地下工程必须进行防水设计ꎬ 防水设计应定级准确、 方案可靠、 施工简便、 经

济合理



(续表 １０￣１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 有关规定

　 ２) 地下工程防水方案应根据工程规划、 结构设计、 材料选择、 结构耐久性和施工

工艺等确定

　 ３) 地下工程的防水设计ꎬ 应考虑地表水、 地下水、 毛细管水等的作用ꎬ 以及由于

人为因素引起的附近水文地质改变的影响ꎮ 单建式的地下工程ꎬ 应采用全封闭、 部

分封闭的防排水设计ꎻ 附建式的全地下或半地下工程的防水设防高度ꎬ 应高出室外

地坪高程 ５００ｍｍ 以上

　 ４) 地下工程迎水面主体结构应采用防水混凝土ꎬ 并应根据防水等级的要求采取其

他防水措施

　 ５) 地下工程的变形缝(诱导缝)、 施工缝、 后浇带、 穿墙管(盒) 、 预埋件、 预留

通道接头、 桩头等细部构造ꎬ 应加强防水措施

　 ６) 地下工程的排水管沟、 地漏、 出入口、 窗井、 风井等ꎬ 应采取防倒灌措施ꎻ 寒

冷及严寒地区的排水沟应采取防冻措施

　 ７) 地下工程的防水设计ꎬ 应根据工程的特点和需要收集下列资料:
　 ① 最高地下水位的高程、 出现的年代ꎬ 近几年的实际水位高程和随季节变化情况

　 ② 地下水类型、 补给来源、 水质、 流量、 流向、 压力

　 ③ 工程地质构造ꎬ 包括岩层走向、 倾角、 节理及裂隙ꎬ 含水地层的特性、 分布情

况和渗透系数ꎬ 溶洞及陷穴ꎬ 填土区、 湿陷性土和膨胀土层等情况

　 ④ 历年气温变化情况、 降水量、 地层冻结深度

　 ⑤ 区域地形、 地貌、 天然水流、 水库、 废弃坑井以及地表水、 洪水和给水排水系

统资料

　 ⑥ 工程所在区域的地震烈度、 地热ꎬ 含瓦斯等有害物质的资料

　 ⑦ 施工技术水平和材料来源

　 ８) 工程防水设计ꎬ 应包括下列内容:
　 ① 防水等级和设防要求

　 ② 防水混凝土的抗渗等级和其他技术指标ꎬ 质量保证措施

　 ③ 其他防水层选用的材料及其技术指标ꎬ 质量保证措施

　 ④ 工程细部构造的防水措施ꎬ 选用的材料及其技术指标ꎬ 质量保证措施

　 ⑤ 工程的防排水系统ꎬ 地面挡水、 截水系统及工程各种洞口的防倒灌措施

　 (２) 其他要求

　 １) 地下工程与城市给水、 排水管道的水平距离宜大于 ２ ５ｍꎬ 当不能满足时ꎬ 地

下工程应采取有效的防水措施

　 ２) 地下工程在施工期间对工程周围的地表水ꎬ 应采取截水、 排水、 挡水和防洪措施

　 ３) 地下工程雨季进行防水混凝土和其他防水层施工时ꎬ 应采取防雨措施

　 ４) 明挖法地下工程的结构自重应大于静水压力造成的浮力ꎬ 在自重不足时应采取

锚桩或其他抗浮措施

　 ５) 明挖法地下工程防水施工时ꎬ 应符合下列规定:
　 ① 地下水位应降至工程底部最低高程 ５００ｍｍ 以下ꎬ 降水作业应持续至回填完毕

　 ② 工程底板范围内的集水井ꎬ 在施工排水结束后应采用微膨胀混凝土填筑密实

　 ③ 工程顶板、 侧墙留设大型孔洞时ꎬ 应采取临时封闭、 遮盖措施

　 ６) 明挖法地下工程的混凝土和防水层的保护层验收合格后ꎬ 应及时回填ꎬ 并应符

合下列规定:
　 ① 基坑内杂物应清理干净、 无积水

０９４ 第 １０ 章　 地下工程防水构造与做法



(续表 １０￣１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 有关规定

　 ② 工程周围 ８００ｍｍ 以内宜采用灰土、 黏土或亚黏土回填ꎬ 其中不得含有石块、 碎

砖、 灰渣、 有机杂物以及冻土

　 ③ 回填施工应均匀对称进行ꎬ 并应分层夯实ꎮ 人工夯实每层厚度不应大于

２５０ｍｍꎬ 机械夯实每层厚度不应大于 ３００ｍｍꎬ 并应采取保护措施ꎻ 工程顶部回填土

厚度超过 ５００ｍｍ 时ꎬ 可采用机械回填碾压

　 ７) 地下工程上的地面建筑物周围应做散水ꎬ 宽度不宜小于 ８００ｍｍꎬ 散水坡度宜为 ５％
　 ８) 地下工程建成后ꎬ 其地面应进行整修ꎬ 地质勘察和施工留下的探坑等应回填密

实ꎬ 不得积水ꎮ 工程顶部不宜设置蓄水池或修建水渠

　 (３) 安全与环境保护

　 １) 防水工程中不得采用现行国家标准«职业性接触毒物危害程度分级»ＧＢ ５０４４ 中

划分为Ⅲ级(中度危害)和Ⅲ级以上毒物的材料

　 ２) 当配制和使用有毒材料时ꎬ 现场必须采取通风措施ꎬ 操作人员必须穿防护服ꎻ
戴口罩、 手套和防护眼镜ꎬ 严禁毒性材料与皮肤接触和入口

　 ３) 有毒材料和挥发性材料应密封储存ꎬ 妥善保管和处理ꎬ 不得随意倾倒

　 ４) 使用易燃材料时ꎬ 应严禁烟火

　 ５) 使用有毒材料时ꎬ 作业人员应按规定享受劳保福利和营养补助ꎬ 并应定期检查身体

１０ １ ２　 防水等级与防水设防要求

　 　 地下工程防水等级与防水设防要求见表 １０￣２ꎮ
表 １０￣２　 地下工程防水等级与防水设防要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 防水等级

　 (１) 地下工程的防水等级应分为四级ꎬ 各等级防水标准应符合表 １０￣３ 的规定

　 (２) 地下工程不同防水等级的适用范围ꎬ 应根据工程的重要性和使用中对防水的

要求按表 １０￣４ 选定

　 　 在进行防水设计时ꎬ 可根据表 １０￣３ 与表 １０￣４ 中规定的适用范围ꎬ 结合工程的实

际情况合理确定工程的防水等级ꎮ 如办公用房属人员长期停留场所ꎬ 档案库、 文物

库属少量湿迹会使物品变质、 失效的储物场所ꎬ 配电间、 地铁车站顶部属少量湿迹

会严重影响设备正常运转和危及工程安全运营的场所或部位ꎬ 指挥工程属极重要的

战备工程ꎬ 故都应定为一级ꎻ 而一般生产车间属人员经常活动的场所ꎬ 地下车库属

有少量湿迹不会使物品变质、 失效的场所ꎬ 电气化地铁隧道、 地铁隧道、 城市公路

隧道、 公路隧道侧墙属有少量湿迹基本不影响设备正常运转和工程安全运营的场所

或部位ꎬ 人员掩蔽工程属重要的战备工程ꎬ 故应定为二级ꎻ 城市地下公共管线沟属

人员临时活动场所ꎬ 战备交通隧道和疏散干道属一般战备工程ꎬ 可定为三级ꎮ 对于

一个工程(特别是大型工程)ꎬ 因工程内部各部分的用途不同ꎬ 其防水等级可以有所

差别ꎬ 设计时可根据表中适用范围的原则分别予以确定ꎮ 但设计时要防止防水等级

低的部位的渗漏水影响防水等级高的部位的情况

２
　 防 水 设 防

要求

　 (１) 地下工程的防水设防要求ꎬ 应根据使用功能、 使用年限、 水文地质、 结构形

式、 环境条件、 施工方法及材料性能等因素确定

　 １) 明挖法地下工程防水设防要求应按表 １０￣５ 选用

　 ２) 暗挖法地下工程防水设防要求应按表 １０￣６ 选用

　 地下工程的防水可分为两部分ꎬ 一是结构主体防水ꎬ 二是细部构造特别是施工缝、

１９４１０ １　 地下工程防水构造规定



(续表 １０￣２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 防 水 设 防

要求

变形缝、 诱导缝、 后浇带的防水ꎮ 目前结构主体采用防水混凝土结构自防水ꎬ 其防

水效果尚好ꎬ 而细部构造ꎬ 特别是施工缝、 变形缝的渗漏水现象较多ꎮ 针对目前存

在的这种情况ꎬ 明挖法施工时不同防水等级的地下工程防水方案分为四部分内容ꎬ
即主体、 施工缝、 后浇带、 变形缝(诱导缝)ꎮ 对于结构主体ꎬ 目前普遍应用的是防

水混凝土自防水结构ꎬ 当工程的防水等级为一级时ꎬ 应再增设两道其他防水层ꎻ 当

工程的防水等级为二级时ꎬ 可视工程所处的水文地质条件、 环境条件、 工程设计使

用年限等不同情况ꎬ 应再增设一道其他防水层ꎮ 之所以做这样的规定ꎬ 除了确保工

程的防水要求外ꎬ 还考虑到下面的因素: 即过去人们一直认为混凝土材料是永久性

材料ꎬ 但通过长期实践ꎬ 人们逐渐认识到混凝土在地下工程中会受地下水侵蚀ꎬ 其

耐久性会受到影响ꎮ 现在我国地下水特别是浅层地下水受污染比较严重ꎬ 而防水混

凝土又不是绝对不透水的材料ꎬ 据测定抗渗等级为 Ｐ８ 的防水混凝土的渗透系数为

(５~８)×１０－１０ｃｍ / ｓꎮ 所以地下水对地下工程的混凝土结构、 钢筋的侵蚀破坏已是一个

不容忽视的问题ꎮ 防水等级为一、 二级的工程ꎬ 多是一些比较重要、 投资较大、 要

求使用年限长的工程ꎬ 为确保这些工程的使用寿命ꎬ 单靠防水混凝土来抵抗地下水

的侵蚀其效果是有限的ꎬ 而防水混凝土和其他防水层结合使用则可较好地解决这一

矛盾ꎮ 对于施工缝、 后浇带、 变形缝ꎬ 应根据不同防水等级选用不同的防水措施ꎬ
防水等级越高ꎬ 拟采用的措施越多ꎬ 一方面是为了解决目前缝隙渗漏率高的状况ꎬ
另一方面是由于缝的工程量相对于结构主体来说要小得多ꎬ 采用多种措施也能做到

精心施工ꎬ 容易保证工程质量ꎮ 暗挖法与明挖法不同处是工程内垂直施工缝多ꎬ 其

防水做法与水平施工缝有所区别

　 (２) 处于侵蚀性介质中的工程ꎬ 应采用耐侵蚀的防水混凝土、 防水砂浆、 防水卷

材或防水涂料等防水材料

　 (３) 处于冻融侵蚀环境中的地下工程ꎬ 其混凝土抗冻融循环不得少于 ３００ 次

　 (４) 结构刚度较差或受振动作用的工程ꎬ 宜采用延伸率较大的卷材、 涂料等柔性

防水材料

表 １０￣３　 地下工程防水标准

序号 防水等级 防 水 标 准

１ 　 一级 　 不允许渗水ꎬ 结构表面无湿渍

２ 　 二级

　 不允许漏水ꎬ 结构表面可有少量湿渍

　 工业与民用建筑: 总湿渍面积不应大于总防水面积(包括顶板、墙面、地面)的 １ /
１０００ꎻ 任意 １００ｍ２防水面积上的湿渍不超过 ２ 处ꎬ 单个湿渍的最大面积不大于 ０ １ｍ２

　 其他地下工程: 总湿渍面积不应大于总防水面积的 ２ / １０００ꎻ 任意 １００ｍ２防水面积上

的湿渍不超过 ３ 处ꎬ 单个湿渍的最大面积不大于 ０ ２ｍ２ꎻ 其中ꎬ 隧道工程还要求平均渗

水量不大于 ０ ０５Ｌ / (ｍ２ｄ)ꎬ 任意 １００ｍ２防水面积上的渗水量不大于 ０ １５Ｌ / (ｍ２ｄ)

３ 　 三级

　 有少量漏水点ꎬ 不得有线流和漏泥沙

　 任意 １００ｍ２防水面积上的漏水或湿渍点数不超过 ７ 处ꎬ 单个漏水点的最大漏水量不

大于 ２ ５Ｌ / ｄꎬ 单个湿渍的最大面积不大于 ０ ３ｍ２

４ 　 四级

　 有漏水点ꎬ 不得有线流和漏泥沙

　 整个工程平均漏水量不大于 ２Ｌ / (ｍ２ｄ)ꎻ 任意 １００ｍ２防水面积上的平均漏水量不

大于 ４Ｌ / (ｍ２ｄ)
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表 １０￣４　 不同防水等级的适用范围

序号 防水等级 适 用 范 围

１ 　 一级
　 人员长期停留的场所ꎻ 因有少量湿渍会使物品变质、 失效的储物场所及严重影响

设备正常运转和危及工程安全运营的部位ꎻ 极重要的战备工程、 地铁车站

２ 　 二级
　 人员经常活动的场所ꎻ 在有少量湿渍的情况下不会使物品变质、 失效的储物场所

及基本不影响设备正常运转和工程安全运营的部位ꎻ 重要的战备工程

３ 　 三级 　 人员临时活动的场所ꎻ 一般战备工程

４ 　 四级 　 对渗漏水无严格要求的工程

表 １０￣５　 明挖法地下工程防水设防要求

序号 工程部位 主体结构 施工缝 后浇带 变形缝(诱导缝)

１ 防水措施

防
水
混
凝
土

防
水
卷
材

防
水
涂
料

塑
料
防
水
板

膨
润
土
防
水
材
料

防
水
砂
浆

金
属
防
水
板

遇
水
膨
胀
止
水
条
︵
胶
︶

外
贴
式
止
水
带

中
埋
式
止
水
带

外
抹
防
水
砂
浆

外
涂
防
水
涂
料

水
泥
基
渗
透
结
晶
型
防
水
涂
料

预
埋
注
浆
管

补
偿
收
缩
混
凝
土

外
贴
式
止
水
带

预
埋
注
浆
管

遇
水
膨
胀
止
水
条
︵
胶
︶

防
水
密
封
材
料

中
埋
式
止
水
带

外
贴
式
止
水
带

可
卸
式
止
水
带

防
水
密
封
材
料

外
贴
防
水
卷
材

外
涂
防
水
涂
料

２

３

４

５

防水

等级

一级
应

选
应选一至两种 应选两种

应

选
应选两种

应

选
应选一至两种

二级
应

选
应选一种 应选一至两种

应

选
应选一至两种

应

选
应选一至两种

三级
应

选
宜选一种 宜选一至两种

应

选
宜选一至两种

应

选
宜选一至两种

四级
宜

选
— 宜选一种

应

选
宜选一种

应

选
宜选一种

表 １０￣６　 暗挖法地下工程防水设防要求

序号 工程部位 衬砌结构 内衬砌施工缝
内衬砌变形缝

(诱导缝)

１ 防水措施

防
水
混
凝
土

塑
料
防
水
板

防
水
砂
浆

防
水
涂
料

防
水
卷
材

金
属
防
水
层

外
贴
式
止
水
带

预
埋
注
浆
管

遇
水
膨
胀
止
水
条
︵
胶
︶

防
水
密
封
材
料

中
埋
式
止
水
带

水
泥
基
渗
透
结
晶
型
防
水
涂
料

中
埋
式
止
水
带

外
贴
式
止
水
带

可
卸
式
止
水
带

防
水
密
封
材
料

遇
水
膨
胀
止
水
条
︵
胶
︶

２

３

４

５

防水

等级

一级 必选 应选一至两种 应选一至两种 应选 应选一至两种

二级 应选 应选一种 应选一种 应选 应选一种

三级 宜选 宜选一种 宜选一种 应选 宜选一种

四级 宜选 宜选一种 宜选一种 应选 宜选一种
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１０ ２　 地下工程混凝土结构主体防水要求

１０ ２ １　 防水混凝土

　 　 防水混凝土要求见表 １０￣７ꎮ
表 １０￣７　 防水混凝土要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 (１) 防水混凝土可通过调整配合比ꎬ 或掺加外加剂、 掺合料等措施配制而成ꎬ 其

抗渗等级不得小于 Ｐ６ꎮ
　 (２) 防水混凝土的施工配合比应通过试验确定ꎬ 试配混凝土的抗渗等级应比设计

要求提高 ０ ２Ｎ / ｍｍ２

　 (３) 防水混凝土应满足抗渗等级要求ꎬ 并应根据地下工程所处的环境和工作条件ꎬ
满足抗压、 抗冻和抗侵蚀性等耐久性要求

２ 　 设计要求

　 (１) 防水混凝土的设计抗渗等级ꎬ 应符合本书表 ６￣４３ 的规定

　 (２) 防水混凝土的环境温度不得高于 ８０℃ꎻ 处于侵蚀性介质中防水混凝土的耐侵

蚀要求应根据介质的性质按有关标准执行

　 (３) 防水混凝土结构底板的混凝土垫层ꎬ 强度等级不应小于 Ｃ１５ꎬ 厚度不应小于

１００ｍｍꎬ 在软弱土层中不应小于 １５０ｍｍ
　 (４) 防水混凝土结构ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 结构厚度不应小于 ２５０ｍｍ
　 ２) 裂缝宽度不得大于 ０ ２ｍｍꎬ 并不得贯通

　 ３) 钢筋保护层厚度应根据结构的耐久性和工程环境选用ꎬ 迎水面钢筋保护层厚度

不应小于 ５０ｍｍ

３ 　 材料标准

　 (１) 用于防水混凝土的水泥应符合下列规定:
　 １) 水泥品种宜采用硅酸盐水泥、 普通硅酸盐水泥ꎬ 采用其他品种水泥时应经试验

确定

　 ２) 在受侵蚀性介质作用时ꎬ 应按介质的性质选用相应的水泥品种

　 ３) 不得使用过期或受潮结块的水泥ꎬ 并不得将不同品种或强度等级的水泥混合

使用

　 (２) 防水混凝土选用矿物掺合料时ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 粉煤灰的品质应符合现行国家标准«用于水泥和混凝土中的粉煤灰»ＧＢ / Ｔ １５９６
的有关规定ꎬ 粉煤灰的级别不应低于Ⅱ级ꎬ 烧失量不应大于 ５％ꎬ 用量宜为胶凝材料

总量的 ２０％~３０％ꎬ 当水胶比小于 ０ ４５ 时ꎬ 粉煤灰用量可适当提高

　 ２) 硅粉的品质应符合表 １０￣８ 的要求ꎬ 用量宜为胶凝材料总量的 ２％~５％
　 ３) 粒化高炉矿渣粉的品质要求应符合现行国家标准«用于水泥和混凝土中的粒化

高炉矿渣粉»ＧＢ / Ｔ １８０４６ 的有关规定

　 ４) 使用复合掺合料时ꎬ 其品种和用量应通过试验确定

　 (３) 用于防水混凝土的砂、 石ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 宜选用坚固耐久、 粒形良好的洁净石子ꎻ 最大粒径不宜大于 ４０ｍｍꎬ 泵送时其

最大粒径不应大于输送管径的 １ / ４ꎻ 吸水率不应大于 １ ５％ꎻ 不得使用碱活性集料ꎻ
石子的质量要求应符合国家现行标准«普通混凝土用碎石或卵石质量标准及检验方

法»ＪＧＪ ５３ 的有关规定
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(续表 １０￣７)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３ 　 材料标准

　 ２) 砂宜选用坚硬、 抗风化性强、 洁净的中粗砂ꎬ 不宜使用海砂ꎻ 砂的质量要求应

符合国家现行标准«普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准»ＪＧＪ ５２ 的有关规定

　 (４) 用于拌制混凝土的水ꎬ 应符合国家现行标准«混凝土用水标准» ＪＧＪ ６３ 的有关

规定

　 (５) 防水混凝土可根据工程需要掺入减水剂、 膨胀剂、 防水剂、 密实剂、 引气剂、
复合型外加剂及水泥基渗透结晶型材料ꎬ 其品种和用量应经试验确定ꎬ 所用外加剂

的技术性能应符合国家现行有关标准的质量要求

　 (６) 防水混凝土可根据工程抗裂需要掺入合成纤维或钢纤维ꎬ 纤维的品种及掺量

应通过试验确定

　 (７) 防水混凝土中各类材料的总碱量(Ｎａ２Ｏ 当量)不得大于 ３ｋｇ / ｍ３ꎻ 氯离子含量

不应超过胶凝材料总量的 ０ １％

４ 　 施工做法

　 (１) 防水混凝土施工前应做好降排水工作ꎬ 不得在有积水的环境中浇筑混凝土

　 (２) 防水混凝土的配合比ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 胶凝材料用量应根据混凝土的抗渗等级和强度等级等选用ꎬ 其总用量不宜小于

３２０ｋｇ / ｍ３ꎻ 当强度要求较高或地下水有腐蚀性时ꎬ 胶凝材料用量可通过试验调整

　 ２) 在满足混凝土抗渗等级、 强度等级和耐久性条件下ꎬ 水泥用量不宜小于

２６０ｋｇ / ｍ３

　 ３) 砂率宜为 ３５％~４０％ꎬ 泵送时可增至 ４５％
　 ４) 灰砂比宜为 １ ∶ １ ５~１ ∶ ２ ５
　 ５) 水胶比不得大于 ０ ５０ꎬ 有侵蚀性介质时水胶比不宜大于 ０ ４５
　 ６) 防水混凝土采用预拌混凝土时ꎬ 入泵坍落度宜控制在 １２０~１６０ｍｍꎬ 坍落度每小

时损失值不应大于 ２０ｍｍꎬ 坍落度总损失值不应大于 ４０ｍｍ
　 ７) 掺加引气剂或引气型减水剂时ꎬ 混凝土含气量应控制在 ３％~５％
　 ８) 预拌混凝土的初凝时间宜为 ６~８ｈ
　 (３) 防水混凝土配料应按配合比准确称量ꎬ 其计量允许偏差应符合表 １０￣９ 的规定

　 (４) 使用减水剂时ꎬ 减水剂宜配制成一定浓度的溶液

　 (５) 防水混凝土应分层连续浇筑ꎬ 分层厚度不得大于 ５００ｍｍ
　 (６) 用于防水混凝土的模板应拼缝严密、 支撑牢固

　 (７) 防水混凝土拌合物应采用机械搅拌ꎬ 搅拌时间不宜小于 ２ｍｉｎꎮ 掺外加剂时ꎬ
搅拌时间应根据外加剂的技术要求确定

　 (８) 防水混凝土拌合物在运输后如出现离析ꎬ 必须进行二次搅拌ꎮ 当坍落度损失

后不能满足施工要求时ꎬ 应加入原水胶比的水泥浆或掺加同品种的减水剂进行搅拌ꎬ
严禁直接加水

　 (９) 防水混凝土应采用机械振捣ꎬ 避免漏振、 欠振和超振

　 (１０) 防水混凝土应连续浇筑ꎬ 宜少留施工缝ꎮ 当留设施工缝时ꎬ 应符合下列

规定:
　 １) 墙体水平施工缝不应留在剪力最大处或底板与侧墙的交接处ꎬ 应留在高出底板

表面不小于 ３００ｍｍ 的墙体上ꎮ 拱(板)墙结合的水平施工缝ꎬ 宜留在拱(板)墙接缝线

以下 １５０~３００ｍｍ 处ꎮ 墙体有预留孔洞时ꎬ 施工缝距孔洞边缘不应小于 ３００ｍｍ
　 ２) 垂直施工缝应避开地下水和裂隙水较多的地段ꎬ 并宜与变形缝相结合

　 (１１) 施工缝防水构造形式宜按图 １０￣１~图 １０￣４ 选用ꎬ 当采用两种以上构造措施时

可进行有效组合
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(续表 １０￣７)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４ 　 施工做法

　 (１２) 施工缝的施工应符合下列规定:
　 １) 水平施工缝浇筑混凝土前ꎬ 应将其表面浮浆和杂物清除ꎬ 然后铺设净浆或涂刷

混凝土界面处理剂、 水泥基渗透结晶型防水涂料等材料ꎬ 再铺 ３０ ~ ５０ｍｍ 厚的 １ ∶ １
水泥砂浆ꎬ 并应及时浇筑混凝土

　 ２) 垂直施工缝浇筑混凝土前ꎬ 应将其表面清理干净ꎬ 再涂刷混凝土界面处理剂或

水泥基渗透结晶型防水涂料ꎬ 并应及时浇筑混凝土

　 ３) 遇水膨胀止水条(胶)应与接缝表面密贴

　 ４) 选用的遇水膨胀止水条(胶)应具有缓胀性能ꎬ ７ｄ 的净膨胀率不宜大于最终膨

胀率的 ６０％ꎬ 最终膨胀率宜大于 ２２０％
　 ５) 采用中埋式止水带或预埋式注浆管时ꎬ 应定位准确、 固定牢靠

　 (１３) 大体积防水混凝土的施工ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 在设计许可的情况下ꎬ 掺粉煤灰混凝土设计强度等级的龄期宜为 ６０ｄ 或 ９０ｄ
　 ２) 宜选用水化热低和凝结时间长的水泥

　 ３) 宜掺入减水剂、 缓凝剂等外加剂和粉煤灰、 磨细矿渣粉等掺合料

　 ４) 炎热季节施工时ꎬ 应采取降低原材料温度、 减少混凝土运输时吸收外界热量等

降温措施ꎬ 入模温度不应大于 ３０℃
　 ５) 混凝土内部预埋管道ꎬ 宜进行水冷散热

　 ６) 应采取保温保湿养护ꎮ 混凝土中心温度与表面温度的差值不应大于 ２５℃ꎬ 表面温度

与大气温度的差值不应大于 ２０℃ꎬ 温降梯度不得大于 ３℃ / ｄꎬ 养护时间不应少于 １４ｄ
　 (１４) 防水混凝土结构内部设置的各种钢筋或绑扎钢丝ꎬ 不得接触模板ꎮ 用于固定

模板的螺栓必须穿过混凝土结构时ꎬ 可采用工具式螺栓或螺栓加堵头ꎬ 螺栓上应加

焊方形止水环ꎮ 拆模后应将留下的凹槽用密封材料封堵密实ꎬ 并应用聚合物水泥砂

浆抹平(图 １０￣５)
　 (１５) 防水混凝土终凝后应立即进行养护ꎬ 养护时间不得少于 １４ｄ
　 (１６) 防水混凝土的冬期施工ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 混凝土入模温度不应低于 ５℃
　 ２) 混凝土养护应采用综合蓄热法、 蓄热法、 暖棚法、 掺化学外加剂等方法ꎬ 不得

采用电热法或蒸汽直接加热法

　 ３) 应采取保湿保温措施

表 １０￣８　 硅粉品质要求

序号 项　 　 目 指　 　 标

１ 比表面积 / (ｍ２ / ｋｇ) ≥１５０００
２ 二氧化硅含量(％) ≥８５

表 １０￣９　 防水混凝土配料量允许偏差

序号 混凝土组成材料 每盘计算(％) 累计计量(％)
１ 水泥、 掺合料 ±２ ±１
２ 粗、 细集料 ±３ ±２
３ 水、 外加剂 ±２ ±１

　 　 注: 累计计量仅适用于计算机控制计量的搅拌站ꎮ
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图 １０￣１　 施工缝防水构造(１)
钢板止水带 Ｌ≥１５０ｍｍ　 橡胶止水带 Ｌ≥２００ｍｍ

钢边橡胶止水带 Ｌ≥１２０ｍｍ
１—先浇混凝土　 ２—中埋止水带

３—后浇混凝土　 ４—结构迎水面

图 １０￣２　 施工缝防水构造(２)
外贴止水带 Ｌ≥１５０ｍｍ　 外涂防水涂料 Ｌ＝ ２００ｍｍ

外抹防水砂浆 Ｌ＝ ２００ｍｍ
１—先浇混凝土　 ２—外贴止水带

３—后浇混凝土　 ４—结构迎水面

图 １０￣３　 施工缝防水构造(３)
１—先浇混凝土　 ２—遇水膨胀止水条(胶)

３—后浇混凝土　 ４—结构迎水面

图 １０￣４　 施工缝防水构造(４)
１—先浇混凝土　 ２—预埋注浆管

３—后浇混凝土　 ４—结构迎水面　 ５—注浆导管

图 １０￣５　 固定模板用螺栓的防水构造

１—模板　 ２—结构混凝土　 ３—止水环　 ４—工具式螺栓

５—固定模板用螺栓　 ６—密封材料　 ７—聚合物水泥砂浆

１０ ２ ２　 水泥砂浆防水层

　 　 水泥砂浆防水层要求见表 １０￣１０ꎮ
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表 １０￣１０　 水泥砂浆防水层要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 (１) 防水砂浆应包括聚合物水泥防水砂浆、 掺外加剂或掺合料的防水砂浆ꎬ 宜采

用多层抹压法施工

　 (２) 水泥砂浆防水层可用于地下工程主体结构的迎水面或背水面ꎬ 不应用于受持

续振动或温度高于 ８０℃的地下工程防水

　 (３) 水泥砂浆防水层应在基础垫层、 初期支护、 围护结构及内衬结构验收合格后

施工

２ 　 设计要求

　 (１) 水泥砂浆的品种和配合比设计应根据防水工程要求确定

　 (２) 聚合物水泥防水砂浆厚度单层施工宜为 ６~８ｍｍꎬ 双层施工宜为 １０~１２ｍｍꎻ 掺

外加剂或掺合料的水泥防水砂浆厚度宜为 １８~２０ｍｍ
　 (３) 水泥砂浆防水层的基层混凝土强度或砌体用的砂浆强度均不应低于设计值

的 ８０％

３ 　 材料标准

　 (１) 用于水泥砂浆防水层的材料ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 应使用硅酸盐水泥、 普通硅酸盐水泥或特种水泥ꎬ 不得使用过期或受潮结块的

水泥

　 ２) 砂宜采用中砂ꎬ 含泥量不应大于±１％ꎬ 硫化物和硫酸盐含量不应大于 １％
　 ３) 拌制水泥砂浆用水ꎬ 应符合国家现行标准«混凝土用水标准»ＪＧＪ ６３ 的有关规定

　 ４) 聚合物乳液的外观: 应为均匀液体ꎬ 无杂质、 无沉淀、 不分层ꎮ 聚合物乳液的

质量要求应符合国家现行标准«建筑防水涂料用聚合物乳液»ＪＣ / Ｔ １０１７ 的有关规定

　 ５) 外加剂的技术性能应符合现行国家有关标准的质量要求

　 (２) 防水砂浆主要性能应符合表 １０￣１１ 的要求

４ 　 施工做法

　 (１) 基层表面应平整、 坚实、 清洁ꎬ 并应充分湿润、 无明水

　 (２) 基层表面的孔洞、 缝隙ꎬ 应采用与防水层相同的防水砂浆堵塞并抹平

　 (３) 施工前应将预埋件、 穿墙管预留凹槽内嵌填密封材料后ꎬ 再施工水泥砂浆防

水层

　 (４) 防水砂浆的配合比和施工方法应符合所掺材料的规定ꎬ 其中聚合物水泥防水

砂浆的用水量应包括乳液中的含水量

　 (５) 水泥砂浆防水层应分层铺抹或喷射ꎬ 铺抹时应压实、 抹平ꎬ 最后一层表面应

提浆压光

　 (６) 聚合物水泥防水砂浆拌和后应在规定时间内用完ꎬ 施工中不得任意加水

　 (７) 水泥砂浆防水层各层应紧密黏合ꎬ 每层宜连续施工ꎻ 必须留设施工缝时ꎬ 应

采用阶梯坡形槎ꎬ 但离阴阳角处的距离不得小于 ２００ｍｍ
　 (８) 水泥砂浆防水层不得在雨天、 五级及以上大风中施工ꎮ 冬期施工时ꎬ 气温不

应低于 ５℃ꎮ 夏季不宜在 ３０℃以上或烈日照射下施工

　 (９) 水泥砂浆防水层终凝后ꎬ 应及时进行养护ꎬ 养护温度不宜低于 ５℃ꎬ 并应保持

砂浆表面湿润ꎬ 养护时间不得少于 １４ｄ
　 　 聚合物水泥防水砂浆未达到硬化状态时ꎬ 不得浇水养护或直接受雨水冲刷ꎬ 硬

化后应采用干湿交替的养护方法ꎮ 潮湿环境中ꎬ 可在自然条件下养护
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表 １０￣１１　 防水砂浆主要性能要求

序号
防水砂

浆种类

黏结强度

/ (Ｎ / ｍｍ２)
抗渗性

/ (Ｎ / ｍｍ２)
抗折强度

/ (Ｎ / ｍｍ２)
干缩率

/ (％)
吸水率

(％)
冻融循

环 / 次
耐碱性

耐水性

(％)

１
　 掺 外 加

剂、 掺合料

的防水砂浆

>０ ６ >０ ８
同普通

砂浆

同普通

砂浆
≤３ >５０

１０％ＮａＯＨ
溶液浸泡

１４ｄ 无变化

─

２
　 聚合物水

泥防水砂浆
>１ ２ ≥１ ５ ≥８ ０ ≤０ １５ ≤４ >５０ — ≥８０

　 　 注: 耐水性指标是指砂浆浸水 １６８ｈ 后材料的黏结强度及抗渗性的保持率ꎮ

１０ ２ ３　 卷材防水层

　 　 卷材防水层要求见表 １０￣１２ꎮ
表 １０￣１２　 卷材防水层要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 (１) 卷材防水层宜用于经常处在地下水环境ꎬ 且受侵蚀性介质作用或受振动作用

的地下工程

　 (２) 卷材防水层应铺设在混凝土结构的迎水面

　 (３) 卷材防水层用于建筑物地下室时ꎬ 应铺设在结构底板垫层至墙体防水设防高

度的结构基面上ꎻ 用于单建式的地下工程时ꎬ 应从结构底板垫层铺设至顶板基面ꎬ
并应在外围形成封闭的防水层

２ 　 设计要求

　 (１) 防水卷材的品种规格和层数ꎬ 应根据地下工程防水等级、 地下水位高低及水

压力作用状况、 结构构造形式和施工工艺等因素确定

　 (２) 卷材防水层的卷材品种可按表 １０￣１３ 选用ꎬ 并应符合下列规定:
　 １) 卷材外观质量、 品种规格应符合国家现行有关标准的规定

　 ２) 卷材及其胶粘剂应具有良好的耐水性、 耐久性、 耐刺穿性、 耐腐蚀性和耐菌性

　 (３) 卷材防水层的厚度应符合表 １０￣１４ 的规定

　 (４) 阴阳角处应做成圆弧或 ４５°坡角ꎬ 其尺寸应根据卷材品种确定ꎮ 在阴阳角等特

殊部位ꎬ 应增做卷材加强层ꎬ 加强层宽度宜为 ３００~５００ｍｍ

３ 　 材料标准

　 (１) 高聚物改性沥青类防水卷材的主要物理性能ꎬ 应符合表 １０￣１５ 的要求

　 (２) 合成高分子防水卷材的主要物理性能ꎬ 应符合表 １０￣１６ 的要求

　 (３) 粘贴各类防水卷材应采用与卷材材性相容的胶粘材料ꎬ 其黏结质量应符合表

１０￣１７ 的要求

　 (４) 聚乙烯丙纶复合防水卷材应采用聚合物水泥防水黏结材料ꎬ 其物理性能应符

合表 １０￣１８ 的要求

４ 　 施工做法

　 (１) 卷材防水层的基面应坚实、 平整、 清洁ꎬ 阴阳角处应做圆弧或折角ꎬ 并应符

合所用卷材的施工要求

　 (２) 铺贴卷材严禁在雨天、 雪天、 五级及以上大风中施工ꎻ 冷粘法、 自粘法施工

的环境气温不宜低于 ５℃ꎬ 热熔法、 焊接法施工的环境气温不宜低于－１０℃ꎮ 施工过

程中下雨或下雪时ꎬ 应做好已铺卷材的防护工作

　 (３) 不同品种防水卷材的搭接宽度ꎬ 应符合表 １０￣１９ 的要求
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(续表 １０￣１２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４ 　 施工做法

　 (４) 防水卷材施工前ꎬ 基面应干净、 干燥ꎬ 并应涂刷基层处理剂ꎻ 当基面潮湿时ꎬ
应涂刷湿固化型胶粘剂或潮湿界面隔离剂ꎮ 基层处理剂的配制与施工应符合下列

要求:
　 １) 基层处理剂应与卷材及其黏结材料的材性相容

　 ２) 基层处理剂喷涂或刷涂应均匀一致ꎬ 不应露底ꎬ 表面干燥后方可铺贴卷材

　 (５) 铺贴各类防水卷材应符合下列规定:
　 １) 应铺设卷材加强层

　 ２) 结构底板垫层混凝土部位的卷材可采用空铺法或点粘法施工ꎬ 其黏结位置、 点

粘面积应按设计要求确定ꎻ 侧墙采用外防外贴法的卷材及顶板部位的卷材应采用满

粘法施工

　 ３) 卷材与基面、 卷材与卷材间的黏结应紧密、 牢固ꎻ 铺贴完成的卷材应平整顺

直ꎬ 搭接尺寸应准确ꎬ 不得产生扭曲和皱折

　 ４) 卷材搭接处和接头部位应粘贴牢固ꎬ 接缝口应封严或采用材性相容的密封材料

封缝

　 ５) 铺贴立面卷材防水层时ꎬ 应采取防止卷材下滑的措施

　 ６) 铺贴双层卷材时ꎬ 上下两层和相邻两幅卷材的接缝应错开 １ / ３~１ / ２ 幅宽ꎬ 且两

层卷材不得相互垂直铺贴

　 (６) 弹性体改性沥青防水卷材和改性沥青聚乙烯胎防水卷材采用热熔法施工应加

热均匀ꎬ 不得加热不足或烧穿卷材ꎬ 搭接缝部位应溢出热熔的改性沥青

　 (７) 铺贴自粘聚合物改性沥青防水卷材应符合下列规定:
　 １) 基层表面应平整、 干净、 干燥、 无尖锐凸起物或孔隙

　 ２) 排除卷材下面的空气ꎬ 应辊压粘贴牢固ꎬ 卷材表面不得有扭曲、 皱折和起泡

现象

　 ３) 立面卷材铺贴完成后ꎬ 应将卷材端头固定或嵌入墙体顶部的凹槽内ꎬ 并应用密

封材料封严

　 ４) 低温施工时ꎬ 宜对卷材和基面适当加热ꎬ 然后铺贴卷材

　 (８) 铺贴三元乙丙橡胶防水卷材应采用冷粘法施工ꎬ 并应符合下列规定:
　 １) 基底胶粘剂应涂刷均匀ꎬ 不应露底、 堆积

　 ２) 胶粘剂涂刷与卷材铺贴的间隔时间应根据胶粘剂的性能控制

　 ３) 铺贴卷材时ꎬ 应辊压粘贴牢固

　 ４) 搭接部位的黏合面应清理干净ꎬ 并应采用接缝专用胶粘剂或胶粘带黏结

　 (９) 铺贴聚氯乙烯防水卷材ꎬ 接缝采用焊接法施工时ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 卷材的搭接缝可采用单焊缝或双焊缝ꎮ 单焊缝搭接宽度应为 ６０ｍｍꎬ 有效焊接

宽度不应小于 ３０ｍｍꎻ 双焊缝搭接宽度应为 ８０ｍｍꎬ 中间应留设 １０~２０ｍｍ 的空腔ꎬ 有

效焊接宽度不宜小于 １０ｍｍ
　 ２) 焊接缝的结合面应清理干净ꎬ 焊接应严密

　 ３) 应先焊长边搭接缝ꎬ 后焊短边搭接缝

　 (１０) 铺贴聚乙烯丙纶复合防水卷材应符合下列规定:
　 １) 应采用配套的聚合物水泥防水黏结材料

　 ２) 卷材与基层粘贴应采用满粘法ꎬ 黏结面积不应小于 ９０％ꎬ 刮涂黏结料应均匀ꎬ
不应露底、 堆积

　 ３) 固化后的黏结料厚度不应小于 １ ３ｍｍ
　 ４) 施工完的防水层应及时做保护层
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(续表 １０￣１２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

４ 　 施工做法

　 (１１) 高分子自粘胶膜防水卷材宜采用预铺反粘法施工ꎬ 并应符合下列规定:
　 １) 卷材宜单层铺设

　 ２) 在潮湿基面铺设时ꎬ 基面应平整坚固、 无明显积水

　 ３) 卷材长边应采用自粘边搭接ꎬ 短边应采用胶粘带搭接ꎬ 卷材端部搭接区应相互错开

　 ４) 立面施工时ꎬ 在自粘边位置距离卷材边缘 １０~２０ｍｍ 内ꎬ 应每隔 ４００~ ６００ｍｍ 进

行机械固定ꎬ 并应保证固定位置被卷材完全覆盖

　 ５) 浇筑结构混凝土时不得损伤防水层

　 (１２) 采用外防外贴法铺贴卷材防水层时ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 应先铺平面ꎬ 后铺立面ꎬ 交接处应交叉搭接

　 ２) 临时性保护墙宜采用石灰砂浆砌筑ꎬ 内表面宜做找平层

　 ３) 从底面折向立面的卷材与永久性保护墙的接触部位ꎬ 应采用空铺法施工ꎻ 卷材

与临时性保护墙或围护结构模板的接触部位ꎬ 应将卷材临时贴附在该墙上或模板上ꎬ
并应将顶端临时固定

　 ４) 当不设保护墙时ꎬ 从底面折向立面的卷材接槎部位应采取可靠的保护措施

　 ５) 混凝土结构完成铺贴立面卷材时ꎬ 应先将接槎部位的各层卷材揭开ꎬ 并应将其

表面清理干净ꎬ 如卷材有局部损伤ꎬ 应及时进行修补ꎻ 卷材接槎的搭接长度ꎬ 高聚

物改性沥青类卷材应为 １５０ｍｍꎬ 合成高分子类卷材应为 １００ｍｍꎻ 当使用两层卷材时ꎬ
卷材应错槎接缝ꎬ 上层卷材应盖过下层卷材

　 卷材防水层甩槎、 接槎构造如图 １０￣６ 所示

　 (１３) 采用外防内贴法铺贴卷材防水层时ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 混凝土结构的保护墙内表面应抹厚度为 ２０ｍｍ 的 １ ∶ ３ 水泥砂浆找平层ꎬ 然后铺

贴卷材

　 ２) 卷材宜先铺立面ꎬ 后铺平面ꎻ 铺贴立面时ꎬ 应先铺转角ꎬ 后铺大面

　 (１４) 卷材防水层经检查合格后ꎬ 应及时做保护层ꎬ 保护层应符合下列规定:
　 １) 顶板卷材防水层上的细石混凝土保护层ꎬ 应符合下列规定:
　 ① 采用机械碾压回填土时ꎬ 保护层厚度不宜小于 ７０ｍｍ
　 ② 采用人工回填土时ꎬ 保护层厚度不宜小于 ５０ｍｍ
　 ③ 防水层与保护层之间宜设置隔离层

　 ２) 底板卷材防水层上的细石混凝土保护层厚度不应小于 ５０ｍｍ
　 ３) 侧墙卷材防水层宜采用软质保护材料或铺抹 ２０ｍｍ 厚 １ ∶ ２ ５ 水泥砂浆层

表 １０￣１３　 卷材防水层的卷材品种

序号 类　 　 别 品 种 名 称

１

２

３

高聚物改性沥青类防水卷材

弹性体改性沥青防水卷材

改性沥青聚乙烯胎防水卷材

自粘聚合物改性沥青防水卷材

４

５

６

７

合成高分子类防水卷材

三元乙丙橡胶防水卷材

聚氯乙烯防水卷材

聚乙烯丙纶复合防水卷材

高分子自粘胶膜防水卷材
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表 １０￣１４　 不同品种卷材的厚度

序号
卷材

品种

高聚物改性沥青类防水卷材

弹性体改性沥

青防 水 卷 材、
改性沥青聚乙

烯胎防水卷材

自粘聚合物改性

沥青防水卷材

聚酯毡胎体 无胎体

合成高分子类防水卷材

三元乙丙

橡胶防

水卷材

聚氯乙

烯防水

卷材

聚乙烯丙纶

复合防水卷材

高分子

自粘胶膜

防水卷材

１
单层厚度

/ ｍｍ
≥４ ≥３ ≥１ ５ ≥１ ５ ≥１ ５

卷材: ≥０ ９
黏结料: ≥１ ３
芯材厚度≥０ ６

≥１ ２

２
双层总

厚度

/ ｍｍ
≥(４＋３) ≥(３＋３)

≥(１ ５
＋１ ５)

≥(１ ２
＋１ ２)

≥(１ ２
＋１ ２)

卷材: ≥(０ ７＋０ ７)
黏结料: ≥(１ ３＋１ ３)

芯材厚度≥０ ５
─

　 　 注: １ 带有聚酯毡胎体的自粘聚合物改性沥青防水卷材应执行国家现行标准«自粘聚合物改性沥青聚酯胎

防水卷材»ＪＣ ８９８ꎮ
２ 无胎体的自粘聚合物改性沥青防水卷材应执行国家现行标准«自粘橡胶沥青防水卷材»ＪＣ ８４０ꎮ

表 １０￣１５　 高聚物改性沥青类防水卷材的主要物理性能

序号 项　 　 目

性 能 要 求

弹性体改性沥青防水卷材 自粘聚合物改性沥青防水卷材

聚酯毡胎体 玻纤毡胎体 聚乙烯膜胎体 聚酯毡胎体 无胎体

１
可溶物含量

/ (ｇ / ｍ２)
３ｍｍ 厚≥２１００
４ｍｍ 厚≥２９００

３ｍｍ 厚≥２１００ ─

２

３

拉伸

性能

拉力

/ (Ｎ / ５０ｍｍ)
≥８００(纵横向)

≥５００
(纵横向)

延伸率

(％)
最大拉力时

≥４０(纵横向)
─

≥１４０(纵向)

≥１２０(横向)

断裂时≥２５０
(纵横向)

≥４５０(纵横向)
≥１８０

(纵横向)

最大拉力时

≥３０(纵横向)
断裂时≥２００
(纵横向)

４ 低温柔度 / ℃ －２５ꎬ 无裂纹

５
热老化后低

温柔度 / ℃
－２０ꎬ 无裂缝 －２２ꎬ 无裂纹

６ 不透水性 压力 ０ ３Ｎ / ｍｍ２ꎬ 保持时间 ３０ｍｉｎꎬ 不透水

表 １０￣１６　 合成高分子防水卷材的主要物理性能

序号 项　 　 目

性 能 要 求

三元乙丙橡胶

防水卷材

聚氯乙烯

防水卷材

聚乙烯丙纶

复合防水卷材

高分子自粘胶

膜防水卷材

１ 　 拉伸强度 ≥７ ５Ｎ / ｍｍ２ ≥１２Ｎ / ｍｍ２ ≥６０Ｎ / １０ｍｍ ≥１００Ｎ / １０ｍｍ
２ 　 断裂伸长率 ≥４５０％ ≥２５０％ ≥３００％ ≥４００％
３ 　 低温弯折性 －４０℃ꎬ 无裂纹 －２０℃ꎬ 无裂纹 －２０℃ꎬ 无裂纹 －２０℃ꎬ 无裂纹

４ 　 不透水性 压力 ０ ３Ｎ / ｍｍ２ꎬ 保持时间 １２０ｍｉｎꎬ 不透水

５ 　 撕裂强度 ≥２５ｋＮ / ｍ ≥４０ｋＮ / ｍ ≥２０Ｎ / １０ｍｍ ≥１２０Ｎ / １０ｍｍ
６ 　 复合强度(表层与芯层) ─ ─ １ ２Ｎ / ｍｍ ─
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表 １０￣１７　 防水卷材黏结质量要求

序号 项　 　 目

自粘聚合物改性沥青

防水卷材黏合面

聚酯毡胎体 无胎体

三元乙丙橡胶

和聚氯乙烯防

水卷材胶粘剂

合成橡胶

胶粘带

高分子自粘胶

膜防水卷材

黏合面

１
　 剪切状态下

的黏合性 (卷

材￣卷材)

　 标准试验条件

/ (Ｎ / １０ｍｍ)≥
　 ４０ 或卷材

断裂

　 ２０ 或卷

材断裂

　 ２０ 或卷材

断裂

　 ２０ 或

卷材断裂

　 ４０ 或卷材

断裂

２

３

　 黏结剥离强

度(卷材￣卷材)

　 标准试验条件

/ (Ｎ / １０ｍｍ)≥
　 １５ 或卷材断裂

　 １５ 或卷材

断裂

　 ４ 或卷

材断裂
—

　 浸水 １６８ｈ 后

保持率(％)≥
　 ７０ 　 ７０ 　 ８０ —

４
　 与混凝土黏

结强度(卷材￣
混凝土)

　 标准试验条件

/ (Ｎ / １０ｍｍ)≥
　 １５ 或卷材断裂

　 １５ 或卷材

断裂

　 ６ 或卷

材断裂

　 ２０ 或卷材

断裂

表 １０￣１８　 聚合物水泥防水黏结材料物理性能

序号 项　 　 目 性 能 要 求

１

２

３

　 与 水 泥 基 面 的 黏 结 拉 伸 强 度 /
(Ｎ / ｍｍ２)

常温 ７ｄ ≥０ ６

耐水性 ≥０ ４

耐冻性 ≥０ ４

４ 可操作时间 / ｈ ≥２

５ 抗渗性 / (Ｎ / ｍｍ２)(７ｄ) ≥１ ０

６

７

　 剪切状态下的黏合性 / ( Ｎ / ｍｍꎬ常
温)

卷材与卷材 ≥２ ０ 或卷材断裂

卷材与基面 ≥１ ８ 或卷材断裂

表 １０￣１９　 防水卷材搭接宽度

序号 卷材品种 搭接宽度 / ｍｍ

１ 　 弹性体改性沥青防水卷材 　 １００

２ 　 改性沥青聚乙烯胎防水卷材 　 １００

３ 　 自粘聚合物改性沥青防水卷材 　 ８０

４ 　 三元乙丙橡胶防水卷材 　 １００ / ６０(胶粘剂 / 胶粘带)

５

６
　 聚氯乙烯防水卷材

　 ６０ / ８０(单焊缝 / 双焊缝)

　 １００(胶粘剂)

７ 　 聚乙烯丙纶复合防水卷材 　 １００(黏结料)

８ 　 高分子自粘胶膜防水卷材 　 ７０ / ８０(自粘胶 / 胶粘带)
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图 １０￣６　 卷材防水层甩槎、 接槎构造

ａ) 甩槎　 ｂ) 接槎

１—临时保护墙　 ２—永久保护墙　 ３—细石混凝土保护层　 ４—卷材防水层

５—水泥砂浆找平层　 ６—混凝土垫层　 ７—卷材加强层　 ８—结构墙体

９—卷材加强层　 １０—卷材防水层　 １１—卷材保护层

１０ ２ ４　 涂料防水层

　 　 涂料防水层要求见表 １０￣２０ꎮ
表 １０￣２０　 涂料防水层要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 (１) 涂料防水层应包括无机防水涂料和有机防水涂料ꎮ 无机防水涂料可选用掺外

加剂、 掺合料的水泥基防水涂料、 水泥基渗透结晶型防水涂料ꎮ 有机防水涂料可选

用反应型、 水乳型、 聚合物水泥等涂料

　 (２) 无机防水涂料宜用于结构主体的背水面ꎬ 有机防水涂料宜用于地下工程主体

结构的迎水面ꎬ 用于背水面的有机防水涂料应具有较高的抗渗性ꎬ 且与基层有较好

的黏结性

２ 　 设计要求

　 (１) 防水涂料品种的选择应符合下列规定:
　 １) 潮湿基层宜选用与潮湿基面黏结力大的无机防水涂料或有机防水涂料ꎬ 也可采

用先涂无机防水涂料而后再涂有机防水涂料构成复合防水涂层

　 ２) 冬期施工宜选用反应型涂料

　 ３) 埋置深度较深的重要工程、 有振动或有较大变形的工程ꎬ 宜选用高弹性防水

涂料

　 ４) 有腐蚀性的地下环境宜选用耐腐蚀性较好的有机防水涂料ꎬ 并应做刚性保护层

　 ５) 聚合物水泥防水涂料应选用Ⅱ型产品

　 (２) 采用有机防水涂料时ꎬ 基层阴阳角应做成圆弧形ꎬ 阴角直径宜大于 ５０ｍｍꎬ 阳

角直径宜大于 １０ｍｍꎬ 在底板转角部位应增加胎体增强材料ꎬ 并应增涂防水涂料

　 (３) 防水涂料宜采用外防外涂或外防内涂(图 １０￣７、图 １０￣８)
　 (４) 掺外加剂、 掺合料的水泥基防水涂料厚度不得小于 ３ ０ｍｍꎻ 水泥基渗透结晶

型防水涂料的用量不应小于 １ ５ｋｇ / ｍ２ꎬ 且厚度不应小于 １ ０ｍｍꎻ 有机防水涂料的厚

度不得小于 １ ２ｍｍ
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(续表 １０￣２０)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３ 　 材料标准

　 (１) 涂料防水层所选用的涂料应符合下列规定:
　 １) 应具有良好的耐水性、 耐久性、 耐腐蚀性及耐菌性

　 ２) 应无毒、 难燃、 低污染

　 ３) 无机防水涂料应具有良好的湿干黏结性和耐磨性ꎬ 有机防水涂料应具有较好的

延伸性及较大适应基层变形能力

　 (２) 无机防水涂料的性能指标应符合表 １０￣２１ 的规定ꎬ 有机防水涂料的性能指标应

符合表 １０￣２２ 的规定

４ 　 施工做法

　 (１) 无机防水涂料基层表面应干净、 平整、 无浮浆和明显积水

　 (２) 有机防水涂料基层表面应基本干燥ꎬ 不应有气孔、 凹凸不平、 蜂窝麻面等缺

陷ꎮ 涂料施工前ꎬ 基层阴阳角应做成圆弧形

　 (３) 涂料防水层严禁在雨天、 雾天、 五级及以上大风时施工ꎬ 不得在施工环境温

度低于 ５℃及高于 ３５℃或烈日暴晒时施工ꎮ 涂膜固化前如有降雨可能时ꎬ 应及时做好

已完涂层的保护工作

　 (４) 防水涂料的配制应按涂料的技术要求进行

　 (５) 防水涂料应分层刷涂或喷涂ꎬ 涂层应均匀ꎬ 不得漏刷漏涂ꎻ 接槎宽度不应小

于 １００ｍｍ
　 (６) 铺贴胎体增强材料时ꎬ 应使胎体层充分浸透防水涂料ꎬ 不得有露槎及褶皱

　 (７) 有机防水涂料施工完后应及时做保护层ꎬ 保护层应符合下列规定:
　 １) 底板、 顶板应采用 ２０ｍｍ 厚 １ ∶ ２ ５ 水泥砂浆层和 ４０ ~ ５０ｍｍ 厚的细石混凝土保

护层ꎬ 防水层与保护层之间宜设置隔离层

　 ２) 侧墙背水面保护层应采用 ２０ｍｍ 厚 １ ∶ ２ ５ 水泥砂浆

　 ３) 侧墙迎水面保护层宜选用软质保护材料或 ２０ｍｍ 厚 １ ∶ ２ ５ 水泥砂浆

图 １０￣７　 防水涂料外防外涂构造

１—保护墙　 ２—砂浆保护层　 ３—涂料防水层

４—砂浆找平层　 ５—结构墙体　 ６—涂料防水

层加强层　 ７—涂料防水加强层　 ８—涂料防

水层搭接部位保护层　 ９—涂料防

水层搭接部位　 １０—混凝土垫层

图 １０￣８　 防水涂料外防内涂构造

１—保护墙　 ２—涂料保护层

３—涂料防水层　 ４—找平层

５—结构墙体　 ６—涂料防水

层加强层　 ７—涂料防水加

强层　 ８—混凝土垫层
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表 １０￣２１　 无机防水涂料的性能指标

序号 涂 料 种 类
抗折强度

/ (Ｎ / ｍｍ２)
黏结强度

/ (Ｎ / ｍｍ２)
一次抗渗性

/ (Ｎ / ｍｍ２)
二次抗渗性

/ (Ｎ / ｍｍ２)
冻融循环

/ 次

１
　 掺外加剂、 掺合料水

泥基防水涂料
>４ >１ ０ >０ ８ — >５０

２
　 水泥基渗透结晶型防

水涂料
≥４ ≥１ ０ >０ ８ >０ ８ >５０

表 １０￣２２　 有机防水涂料的性能指标

序号 涂料种类

可操作

时间

/ ｍｉｎ

潮湿基面

黏结强度

/ (Ｎ / ｍｍ２)

抗渗性 / (Ｎ / ｍｍ２)

涂膜

(１２０ｍｉｎ)
砂浆迎

水面

砂浆背

水面

浸水 １６８ｈ
后拉伸强度

/ (Ｎ / ｍｍ２)

浸水 １６８ｈ
后断裂伸

长率(％)

耐水性

(％)
表干

/ ｈ
实干

/ ｈ

１ 反应型 ≥２０ ≥０ ５ ≥０ ３ ≥０ ８ ≥０ ３ ≥１ ７ ≥４００ ≥８０ ≤１２ ≤２４

２ 水乳型 ≥５０ ≥０ ２ ≥０ ３ ≥０ ８ ≥０ ３ ≥０ ５ ≥３５０ ≥８０ ≤４ ≤１２

３ 聚合物水泥 ≥３０ ≥１ ０ ≥０ ３ ≥０ ８ ≥０ ６ ≥１ ５ ≥８０ ≥８０ ≤４ ≤１２

　 　 注: １ 浸水 １６８ｈ 后的拉伸强度和断裂伸长率是在浸水取出后只经擦干即进行试验所得的值ꎮ
　 　 　 　 ２ 耐水性指标是指材料浸水 １６８ｈ 后取出擦干即进行试验ꎬ 其黏结强度及抗渗性的保持率ꎮ

１０ ２ ５　 塑料防水板防水层

　 　 塑料防水板防水层要求见表 １０￣２３ꎮ
表 １０￣２３　 塑料防水板防水层要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 (１) 塑料防水板防水层宜用于经常受水压、 侵蚀性介质或受振动作用的地下工程

防水

　 (２) 塑料防水板防水层宜铺设在复合式衬砌的初期支护和二次衬砌之间

　 (３) 塑料防水板防水层宜在初期支护结构趋于基本稳定后铺设

２ 　 设计要求

　 (１) 塑料防水板防水层应由塑料防水板与缓冲层组成

　 (２) 塑料防水板防水层可根据工程地质、 水文地质条件和工程防水要求ꎬ 采用全

封闭、 半封闭或局部封闭铺设

　 (３) 塑料防水板防水层应牢固地固定在基面上ꎬ 固定点的间距应根据基面平整情

况确定ꎬ 拱部宜为 ０ ５~０ ８ｍ、 边墙宜为 １ ０~１ ５ｍ、 底部宜为 １ ５~２ ０ｍꎮ 局部凹凸

较大时ꎬ 应在凹处加密固定点

３ 　 材料标准

　 (１) 塑料防水板可选用乙烯￣醋酸乙烯共聚物、 乙烯￣沥青共混聚合物、 聚氯乙烯、
高密度聚乙烯类或其他性能相近的材料

　 (２) 塑料防水板应符合下列规定:
　 １) 幅宽宜为 ２~４ｍ
　 ２) 厚度不得小于 １ ２ｍｍ
　 ３) 应具有良好的耐刺穿性、 耐久性、 耐水性、 耐腐蚀性、 耐菌性

　 ４) 塑料防水板主要性能指标应符合表 １０￣２４ 的规定
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(续表 １０￣２３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３ 　 材料标准

　 (３) 缓冲层宜采用无纺布或聚乙烯泡沫塑料ꎬ 缓冲层材料性能指标应符合表 １０￣２５
的规定

　 (４) 暗钉圈应采用与塑料防水板相容的材料制作ꎬ 直径不应小于 ８０ｍｍ(图 １０￣９)

４ 　 施工做法

　 (１) 塑料防水板防水层的基面应平整、 无尖锐凸出物ꎻ 基面平整度 Ｄ / Ｌ 不应大于

１ / ６
　 　 注: Ｄ 为初期支护基面相邻两凸面间凹进去的深度ꎬ Ｌ 为初期支护基面相邻两凸

面间的距离

　 (２) 铺设塑料防水板前应先铺缓冲层ꎬ 缓冲层应采用暗钉圈固定在基面上(图
１０￣９)ꎮ 钉距应符合本表序号 ２ 之(３)条的规定

　 (３) 塑料防水板的铺设应符合下列规定:
　 １) 铺设塑料防水板时ꎬ 宜由拱顶向两侧展铺ꎬ 并应边铺边用压焊机将塑料板与暗

钉圈焊接牢靠ꎬ 不得有漏焊、 假焊和焊穿现象ꎮ 两幅塑料防水板的搭接宽度不应小

于 １００ｍｍꎮ 搭接缝应为热熔双焊缝ꎬ 每条焊缝的有效宽度不应小于 １０ｍｍ
　 ２) 环向铺设时ꎬ 应先拱后墙ꎬ 下部防水板应压住上部防水板

　 ３) 塑料防水板铺设时宜设置分区预埋注浆系统

　 ４) 分段设置塑料防水板防水层时ꎬ 两端应采取封闭措施

　 (４) 接缝焊接时ꎬ 塑料板的搭接层数不得超过三层

　 (５) 塑料防水板铺设时应少留或不留接头ꎬ 当留设接头时ꎬ 应对接头进行保护ꎮ
再次焊接时应将接头处的塑料防水板擦拭干净

　 (６) 铺设塑料防水板时ꎬ 不应绷得太紧ꎬ 宜根据基面的平整度留有充分的余地

　 (７) 塑料防水板的铺设应超前混凝土施工ꎬ 超前距离宜为 ５ ~ ２０ｍꎬ 并应设临时挡

板防止机械损伤和电火花灼伤塑料防水板

　 (８) 二次衬砌混凝土施工时应符合下列规定:
　 １) 绑扎、 焊接钢筋时应采取防刺穿、 灼伤塑料防水板的措施

　 ２) 混凝土出料口和振捣棒不得直接接触塑料防水板

　 (９) 塑料防水板防水层铺设完毕后ꎬ 应进行质量检查ꎬ 并应在验收合格后进行下

道工序的施工

表 １０￣２４　 塑料防水板主要性能指标

序号 项　 目

性能指标

乙烯￣醋酸

乙烯共聚物

乙烯￣沥青

共混聚合物
聚氯乙烯 高密度聚乙烯

１ 　 拉伸强度 / (Ｎ / ｍｍ２) ≥１６ ≥１４ ≥１０ ≥１６

２ 　 断裂延伸率(％) ≥５５０ ≥５００ ≥２００ ≥５５０

３ 　 不透水性 / (Ｎ / ｍｍ２)(１２０ｍｉｎ) ≥０ ３ ≥０ ３ ≥０ ３ ≥０ ３

４ 　 低温弯折性 －３５℃无裂纹 －３５℃无裂纹 －２０℃无裂纹 －３５℃无裂纹

５ 　 热处理尺寸变化率(％) ≤２ ０ ≤２ ５ ≤２ ０ ≤２ ０
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表 １０￣２５　 缓冲层材料性能指标

序号
　 　 　 　 性能指标

材料名称

抗拉强度

/ (Ｎ / ５０ｍｍ)
伸长率(％)

质量

/ (ｇ / ｍ２)
顶破强度 / ｋＮ 厚度 / ｍｍ

１ 　 聚乙烯泡沫塑料 >０ ４ ≥１００ — ≥５ ≥５

２ 　 无纺布 纵横向≥７００ 纵横向≥５０ >３００ — —

１０ ２ ６　 金属防水层

　 　 金属防水层要求见表 １０￣２６ꎮ
表 １０￣２６　 金属防水层要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 适 用 条 件

及有关要求

　 (１) 金属防水层可用于长期浸水、 水压较大的水工及过水隧道ꎬ 所用的金属板和

焊条的规格及材料性能ꎬ 应符合设计要求

　 (２) 金属板的拼接应采用焊接ꎬ 拼接焊缝应严密ꎮ 竖向金属板的垂直接缝ꎬ 应相

互错开

　 (３) 金属板防水层应用临时支撑加固ꎮ 金属板防水层底板上应预留浇捣孔ꎬ 并应

保证混凝土浇筑密实ꎬ 待底板混凝土浇筑完后应补焊严密

　 (４) 金属板防水层如先焊成箱体ꎬ 再整体吊装就位时ꎬ 应在其内部加设临时支撑

　 (５) 金属板防水层应采取防锈措施

２
对主 体 结 构

要求

　 (１) 主体结构内侧设置金属防水层时ꎬ 金属板应与结构内的钢筋焊牢ꎬ 也可在金

属防水层上焊接一定数量的锚固筋(图 １０￣１０)
　 (２) 主体结构外侧设置金属防水层时ꎬ 金属板应焊在混凝土结构的预埋件上ꎮ 金

属板经焊缝检查合格后ꎬ 应将其与结构间的空隙用水泥砂浆灌实(图 １０￣１１)

图 １０￣９　 暗钉圈固定

缓冲层

１—初期支护　 ２—缓冲层

３—热塑性暗钉圈　 ４—金属

垫圈　 ５—射钉　 ６—塑料防水板

图 １０￣１０　 结构内侧设置金

属板防水层

１—金属板　 ２—主体结构　 ３—防

水砂浆　 ４—垫层　 ５—锚固筋

图 １０￣１１　 结构外侧设置金

属板防水层

１—防水砂浆　 ２—主体结构

３—金属板　 ４—垫层　 ５—锚固筋

１０ ２ ７　 膨润土防水材料防水层

　 　 膨润土防水材料防水层要求见表 １０￣２７ꎮ
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表 １０￣２７　 膨润土防水材料防水层要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 (１) 膨润土防水材料包括膨润土防水毯和膨润土防水板及其配套材料ꎬ 采用机械固

定法铺设

　 (２) 膨润土防水材料防水层应用于 ｐＨ 值为 ４~１０ 的地下环境ꎬ 含盐量较高的地下环

境应采用经过改性处理的膨润土ꎬ 并应经检测合格后使用

　 (３) 膨润土防水材料防水层应用于地下工程主体结构的迎水面ꎬ 防水层两侧应具有

一定的夹持力

２ 　 设计要求

　 (１) 铺设膨润土防水材料防水层的基层混凝土强度等级不得小于 Ｃ１５ꎬ 水泥砂浆强

度等级不得低于 Ｍ７ ５
　 (２) 阴、 阳角部位应做成直径不小于 ３０ｍｍ 的圆弧或 ３０ｍｍ×３０ｍｍ 的坡角

　 (３) 变形缝、 后浇带等接缝部位应设置宽度不小于 ５００ｍｍ 的加强层ꎬ 加强层应设置

在防水层与结构外表面之间

　 (４) 穿墙管件部位宜采用膨润土橡胶止水条、 膨润土密封膏或膨润土粉进行加强

处理

３ 　 材料标准

　 (１) 膨润土防水材料应符合下列规定:
　 １) 膨润土防水材料中的膨润土颗粒应采用钠基膨润土ꎬ 不应采用钙基膨润土

　 ２) 膨润土防水材料应具有良好的不透水性、 耐久性、 耐腐蚀性和耐菌性

　 ３) 膨润土防水毯非织布外表面宜附加一层高密度聚乙烯膜

　 ４) 膨润土防水毯的织布层和非织布层之间应连接紧密、 牢固ꎬ 膨润土颗粒应分布均匀

　 ５) 膨润土防水板的膨润土颗粒应分布均匀、 粘贴牢固ꎬ 基材应采用厚度为 ０ ６ ~
１ ０ｍｍ 的高密度聚乙烯片材

　 (２) 膨润土防水材料性能指标应符合表 １０￣２８ 的要求

４ 　 施工做法

　 (１) 基层应坚实、 清洁ꎬ 不得有明水和积水ꎮ 平整度应符合本书表 １０￣２３ 序号 ４ 之

(１)条的规定

　 (２) 膨润土防水材料应采用水泥钉和垫片固定ꎮ 立面和斜面上的固定间距宜为４００~
５００ｍｍꎬ 平面上应在搭接缝处固定

　 (３) 膨润土防水毯的织布面应与结构外表面或底板垫层混凝土密贴ꎻ 膨润土防水板

的膨润土面应与结构外表面或底板垫层密贴

　 (４) 膨润土防水材料应采用搭接法连接ꎬ 搭接宽度应大于 １００ｍｍꎮ 搭接部位的固定

位置距搭接边缘的距离宜为 ２５~３０ｍｍꎬ 搭接处应涂膨润土密封膏ꎮ 平面搭接缝可干撒

膨润土颗粒ꎬ 用量宜为 ０ ３~０ ５ｋｇ / ｍ
　 (５) 立面和斜面铺设膨润土防水材料时ꎬ 应上层压着下层ꎬ 卷材与基层、 卷材与卷

材之间应密贴ꎬ 并应平整无褶皱

　 (６) 膨润土防水材料分段铺设时ꎬ 应采取临时防护措施

　 (７) 甩槎与下幅防水材料连接时ꎬ 应将收口压板、 临时保护膜等去掉ꎬ 并应将搭接

部位清理干净ꎬ 涂抹膨润土密封膏ꎬ 然后搭接固定

　 (８) 膨润土防水材料的永久收口部位应用收口压条和水泥钉固定ꎬ 并应用膨润土密

封膏覆盖

　 (９) 膨润土防水材料与其他防水材料过渡时ꎬ 过渡搭接宽度应大于 ４００ｍｍꎬ 搭接范

围内应涂抹膨润土密封膏或铺撒膨润土粉

　 (１０) 破损部位应采用与防水层相同的材料进行修补ꎬ 补丁边缘与破损部位边缘的

距离不应小于 １００ｍｍꎻ 膨润土防水板表面膨润土颗粒损失严重时应涂抹膨润土密封膏

９０５１０ ２　 地下工程混凝土结构主体防水要求



表 １０￣２８　 膨润土防水材料性能指标

序号 项　 　 目

性 能 指 标

针刺法钠基

膨润土防水毯

刺覆膜法钠基

膨润土防水毯

胶粘法钠基

膨润土防水毯

１ 　 单位面积质量 / (ｇ / ｍ２、干重) ≥４０００

２ 　 膨润土膨胀指数 / (ｍＬ / ２ｇ) ≥２４

３ 　 拉伸强度 / (Ｎ / １００ｍｍ) ≥６００ ≥７００ ≥６００

４ 　 最大负荷下伸长率(％) ≥１０ ≥１０ ≥８

５

６
剥离强度

非制造布￣编织布 / (Ｎ / １０ｃｍ) ≥４０ ≥４０ —

ＰＥ 膜￣非制造布 / (Ｎ / １０ｃｍ) — ≥３０ —

７ 　 渗透系数 / (ｃｍ / ｓ) ≤５×１０－１ １ ≤５×１０－１２ ≤１×１０－１ ３

８ 　 滤失量 / ｍＬ ≤１８

９ 　 膨润土耐久性(ｍＬ / ２ｇ) ≥２０

１０ ２ ８　 地下工程种植顶板防水

　 　 地下工程种植顶板防水要求见表 １０￣２９ꎮ
表 １０￣２９　 地下工程种植顶板防水要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 (１) 地下工程种植顶板的防水等级应为一级

　 (２) 种植土与周边自然土体不相连ꎬ 且高于周边地坪时ꎬ 应按种植屋面要求设计

　 (３) 地下工程种植顶板结构应符合下列规定:
　 １) 种植顶板应为现浇防水混凝土ꎬ 结构找坡ꎬ 坡度宜为 １％~２％
　 ２) 种植顶板厚度不应小于 ２５０ｍｍꎬ 最大裂缝宽度不应大于 ０ ２ｍｍꎬ 并不得贯通

　 ３) 种植顶板的结构荷载设计应按国家现行标准«种植屋面工程技术规程» ＪＧＪ １５５
的有关规定执行

　 (４) 地下室顶板面积较大时ꎬ 应设计蓄水装置ꎻ 寒冷地区的设计ꎬ 冬秋季时宜将

种植土中的积水排出

２ 　 设计要求

　 (１) 种植顶板防水设计应包括主体结构防水ꎬ 管线、 花池、 排水沟、 通风井和亭、
台、 架、 柱等构配件的防排水、 泛水设计

　 (２) 地下室顶板为车道或硬铺地面时ꎬ 应根据工程所在地区现行建筑节能标准进

行绝热(保温)层的设计

　 (３) 少雨地区的地下工程顶板种植土宜与大于 １ / ２ 周边的自然土体相连ꎬ 若低于

周边土体时ꎬ 宜设置蓄排水层

　 (４) 种植土中的积水宜通过盲沟排至周边土体或建筑排水系统

　 (５) 地下工程种植顶板的防排水构造应符合下列要求:
　 １) 耐根穿刺防水层应铺设在普通防水层上面

　 ２) 耐根穿刺防水层表面应设置保护层ꎬ 保护层与防水层之间应设置隔离层

　 ３) 排(蓄)水层应根据渗水性、 储水量、 稳定性、 抗生物性和碳酸盐含量等因素进

行设计ꎻ 排(蓄)水层应设置在保护层上面ꎬ 并应结合排水沟分区设置

０１５ 第 １０ 章　 地下工程防水构造与做法



(续表 １０￣２９)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 设计要求

　 ４) 排(蓄)水层上应设置过滤层ꎬ 过滤层材料的搭接宽度不应小于 ２００ｍｍ
　 ５) 种植土层与植被层应符合国家现行标准«种植屋面工程技术规程» ＪＧＪ １５５ 的有

关规定

　 (６) 地下工程种植顶板防水材料应符合下列要求:
　 １) 绝热(保温)层应选用密度小、 压缩强度大、 吸水率低的绝热材料ꎬ 不得选用散

状绝热材料

　 ２) 耐根穿刺层防水材料的选用应符合国家相关标准的规定或具有相关权威检测机

构出具的材料性能检测报告

　 ３) 排(蓄)水层应选用抗压强度大且耐久性好的塑料排水板、 网状交织排水板或轻

质陶粒等轻质材料

３ 　 绿化改造

　 (１) 已建地下工程顶板的绿化改造应经结构验算ꎬ 在安全允许的范围内进行

　 (２) 种植顶板应根据原有结构体系合理布置绿化

　 (３) 原有建筑不能满足绿化防水要求时ꎬ 应进行防水改造ꎮ 加设的绿化工程不得

破坏原有防水层及其保护层

４ 　 细部构造

　 (１) 防水层下不得埋设水平管线ꎮ 垂直穿越的管线应预埋套管ꎬ 套管超过种植土

的高度应大于 １５０ｍｍ
　 (２) 变形缝应作为种植分区边界ꎬ 不得跨缝种植

　 (３) 种植顶板的泛水部位应采用现浇钢筋混凝土ꎬ 泛水处防水层高出种植土应大

于 ２５０ｍｍ
　 (４) 泛水部位、 水落口及穿顶板管道四周宜设置 ２００~３００ｍｍ 宽的卵石隔离带

１０ ３　 地下工程混凝土结构细部构造防水

１０ ３ １　 变形缝

　 　 变形缝要求见表 １０￣３０ꎮ
表 １０￣３０　 变形缝要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 (１) 变形缝应满足密封防水、 适应变形、 施工方便、 检修容易等要求

　 (２) 用于伸缩的变形缝宜少设ꎬ 可根据不同的工程结构类别、 工程地质情况采用

后浇带、 加强带、 变形缝等替代措施

　 (３) 变形缝处混凝土结构的厚度不应小于 ３００ｍｍ

２ 　 设计要求

　 (１) 用于沉降的变形缝最大允许沉降差值不应大于 ３０ｍｍ
　 (２) 变形缝的宽度宜为 ２０ ~ ３０ｍｍ
　 (３) 变形缝的防水措施可根据工程开挖方法、 防水等级按本书表 １０￣５、 表 １０￣６ 选

用ꎮ 变形缝的几种复合防水构造形式ꎬ 如图 １０￣１２~图 １０￣１４ 所示

　 (４) 环境温度高于 ５０℃处的变形缝ꎬ 中埋式止水带可采用金属制作(图 １０￣１５)

１１５１０ ３　 地下工程混凝土结构细部构造防水



(续表 １０￣３０)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３ 　 材料标准

　 (１) 变形缝用橡胶止水带的物理性能应符合表 １０￣３１ 的要求

　 (２) 密封材料应采用混凝土建筑接缝用密封胶ꎬ 不同模量的建筑接缝用密封胶的

物理性能应符合表 １０￣３２ 的要求

４ 　 施工做法

　 (１) 中埋式止水带施工应符合下列规定:
　 １) 止水带埋设位置应准确ꎬ 其中间空心圆环应与变形缝的中心线重合

　 ２) 止水带应固定ꎬ 顶、 底板内止水带应成盆状安设

　 ３) 中埋式止水带先施工一侧混凝土时ꎬ 其端模应支撑牢固ꎬ 并应严防漏浆

　 ４) 止水带的接缝宜为一处ꎬ 应设在边墙较高位置上ꎬ 不得设在结构转角处ꎬ 接头

宜采用热压焊接

　 ５) 中埋式止水带在转弯处应做成圆弧形ꎬ (钢边)橡胶止水带的转角半径不应小于

２００ｍｍꎬ 转角半径应随止水带的宽度增大而相应加大

　 (２) 安设于结构内侧的可卸式止水带施工时应符合下列规定:
　 １) 所需配件应一次配齐

　 ２) 转角处应做成 ４５°折角ꎬ 并应增加紧固件的数量

　 (３) 变形缝与施工缝均用外贴式止水带(中埋式)时ꎬ 其相交部位宜采用十字配件

(图 １０￣１６)ꎮ 变形缝用外贴式止水带的转角部位宜采用直角配件(图 １０￣１７)
　 (４) 密封材料嵌填施工时ꎬ 应符合下列规定:
　 １) 缝内两侧基面应平整干净、 干燥ꎬ 并应刷涂与密封材料相容的基层处理剂

　 ２) 嵌缝底部应设置背衬材料

　 ３) 嵌填应密实连续、 饱满ꎬ 并应黏结牢固

　 (５) 在缝表面粘贴卷材或涂刷涂料前ꎬ 应在缝上设置隔离层ꎮ 卷材防水层、 涂料

防水层的施工应符合本书表 １０￣１２ 和表 １０￣２０ 的有关规定

图 １０￣１２　 中埋式止水带与外

贴防水层复合使用

外贴式止水带 Ｌ≥３００ｍｍ
外贴防水卷材 Ｌ≥４００ｍｍ
外涂防水涂层 Ｌ≥４００ｍｍ

１—混凝土结构　 ２—中埋式止水带

３—填缝材料　 ４—外贴止水带

图 １０￣１３　 中埋式止水带与嵌

缝材料复合使用

１—混凝土结构　 ２—中埋式止水带

３—防水层　 ４—隔离层　 ５—密

封材料　 ６—填缝材料
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图 １０￣１４　 中埋式止水带与可卸式止

水带复合使用

１—混凝土结构　 ２—填缝材料　 ３—中埋式止水带

４—预埋钢板　 ５—紧固件压板　 ６—预埋螺栓

７—螺母　 ８—垫圈　 ９—紧固件压块

１０—Ω 形止水带　 １１—紧固件圆钢

图 １０￣１５　 中埋式金属止水带

１—混凝土结构　 ２—金属止水带　 ３—填缝材料

表 １０￣３１　 橡胶止水带的物理性能

序号 项　 　 目
性 能 要 求

Ｂ 型 Ｓ 型 Ｊ 型

１ 　 硬度 / (邵尔 Ａꎬ度) ６０±５ ６０±５ ６０±５
２ 　 拉伸强度 / (Ｎ / ｍｍ２) ≥１５ ≥１２ ≥１０
３ 　 扯断伸长率(％) ≥３８０ ≥３８０ ≥３００

４

５

　 压 缩 永 久

变形

７０℃×２４ｈ(％) ≤３５ ≤３５ ≤２５

２３℃×１６８ｈ(％) ≤２０ ≤２０ ≤２０

６ 　 撕裂强度 / (ｋＮ / ｍ) ≥３０ ≥２５ ≥２５

７ 　 脆性温度 / ℃ ≤－４５ ≤－４０ ≤－４０

８

９

１０

１１

１２

１３

热
空
气
老
化

７０℃×１６８ｈ

１００℃×１６８ｈ

　 硬度变化 / (邵尔 Ａꎬ度) ≤８ ≤８ —

　 拉伸强度 / (Ｎ / ｍｍ２) ≥１２ ≥１０ —

　 扯断伸长率(％) ≥３００ ≥３００ —

　 硬度变化 / (邵尔 Ａꎬ度) — — ＋８

　 拉伸强度 / (Ｎ / ｍｍ２) — — ≥９

　 扯断伸长率(％) — — ≥２５０

１４ 橡胶与金属黏合 断面在弹性体内

　 　 注: １ Ｂ 型适用于变形缝用止水带ꎬ Ｓ 型适用于施工缝用止水带ꎬ Ｊ 型适用于有特殊耐老化要求的接缝用止水带ꎮ
　 　 　 　 ２ 橡胶与金属黏合指标仅适用于具有钢边的止水带ꎮ
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表 １０￣３２　 建筑接缝用密封胶物理性能

序号 项　 目
性 能 要 求

２５(低模量) ２５(低模量) ２０(低模量) ２０(低模量)

１

２

３

流动性

下垂度

(Ｎ 型)

垂直 / ｍｍ ≤３

水平 / ｍｍ ≤３

流平性(Ｓ 型) 光滑平整

４ 　 挤出性 / (ｍＬ / ｍｉｎ) ≥８０

５ 　 弹性恢复率(％) ≥８０ ≥６０

６ 　 拉伸模量 / (Ｎ / ｍｍ２)
２３℃
－２０℃

≤０ ４ 和≤０ ６ >０ ４ 和>０ ６ ≤０ ４ 和≤０ ６ >０ ４ 和>０ ６

７ 　 定伸黏结性 无破坏

８ 　 浸水后定伸黏结性 无破坏

９ 　 热压冷拉后黏结性 无破坏

１０ 　 体积收缩率(％) ≤２５

　 　 注: 体积收缩率仅适用于乳胶型和溶剂型产品ꎮ

图 １０￣１６　 外贴式止水带在施工

缝与变形缝相交处的十字配件

图 １０￣１７　 外贴式止水带在

转角处的直角配件

１０ ３ ２　 后浇带

　 　 后浇带要求见表 １０￣３３ꎮ
表 １０￣３３　 后浇带要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 一般规定

　 (１) 后浇带宜用于不允许留设变形缝的工程部位

　 (２) 后浇带应在其两侧混凝土龄期达到 ４２ｄ 后再施工ꎻ 高层建筑的后浇带施工应

按规定时间进行

　 (３) 后浇带应采用补偿收缩混凝土浇筑ꎬ 其抗渗和抗压强度等级不应低于两侧混

凝土
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(续表 １０￣３３)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２ 　 设计要求

　 (１) 后浇带应设在受力和变形较小的部位ꎬ 其间距和位置应按结构设计要求确定ꎬ
宽度宜为 ７００~１０００ｍｍ
　 (２) 后浇带两侧可做成平直缝或阶梯缝ꎬ 其防水构造形式宜采用图 １０￣１８~图１０￣２０
所示形式

　 (３) 采用掺膨胀剂的补偿收缩混凝土ꎬ 水中养护 １４ｄ 后的限制膨胀率不应小于

０ ０１５％ꎬ 膨胀剂的掺量应根据不同部位的限制膨胀率设定值经试验确定

３ 　 材料标准

　 (１) 用于补偿收缩混凝土的水泥、 砂、 石、 拌合水及外加剂、 掺合料等应符合本

书表 １０￣７ 的有关规定

　 (２) 混凝土膨胀剂物理性能应符合表 １０￣３４ 的要求

４ 　 施工做法

　 (１) 补偿收缩混凝土的配合比除应符合本书表 １０￣７ 序号 ４ 之(２)条的规定外ꎬ 尚

应符合下列要求:
　 １) 膨胀剂掺量不宜大于 １２％
　 ２) 膨胀剂掺量应以胶凝材料总量的百分比表示

　 (２) 后浇带混凝土施工前ꎬ 后浇带部位和外贴式止水带应防止落入杂物和损伤外

贴止水带

　 (３) 后浇带两侧的接缝处理应符合本书表 １０￣７ 序号 ４ 之(１２)条的规定

　 (４) 采用膨胀剂拌制补偿收缩混凝土时ꎬ 应按配合比准确计量

　 (５) 后浇带混凝土应一次浇筑ꎬ 不得留设施工缝ꎻ 混凝土浇筑后应及时养护ꎬ 养

护时间不得少于 ２８ｄ
　 (６) 后浇带需超前止水时ꎬ 后浇带部位的混凝土应局部加厚ꎬ 并应增设外贴式或

中埋式止水带(图 １０￣２１)

图 １０￣１８　 后浇带防水构造(１)
１—先浇混凝土　 ２—遇水膨胀止水条(胶)　 ３—结构主筋　 ４—后浇补偿收缩混凝土

图 １０￣１９　 后浇带防水构造(２)
１—先浇混凝土　 ２—结构主筋　 ３—外贴式止水带　 ４—后浇补偿收缩混凝土
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图 １０￣２０　 后浇带防水构造(３)
１—先浇混凝土　 ２—遇水膨胀止水条(胶)
３—结构主筋　 ４—后浇补偿收缩混凝土

表 １０￣３４　 混凝土膨胀剂物理性能

序号 项　 　 目 性 能 指 标

１

２

３

细度

比表面积 / (ｍ２ / ｋｇ) ≥２５０

０ ０８ｍｍ 筛余(％) ≤１２

１ ２５ｍｍ 筛余(％) ≥０ ５

４

５
凝结时间

初凝 / ｍｉｎ ≤４５

终凝 / ｈ ≤１０

６

７

８

限制膨胀率(％)
水中

空气中

７ｄ ≥０ ０２５

２８ｄ ≤０ １０

２１ｄ ≥－０ ０２０

９

１０
抗压强度 / (Ｎ / ｍｍ２)

７ｄ ≥２５ ０

２８ｄ ≥４５ ０

１１

１２
抗折强度 / (Ｎ / ｍｍ２)

７ｄ ≥４ ５

２８ｄ ≥６ ５

图 １０￣２１　 后浇带超前止水构造

１—混凝土结构　 ２—钢丝网片　 ３—后浇带　 ４—填缝材料

５—外贴式止水带　 ６—细石混凝土保护层　 ７—卷材防水层　 ８—垫层混凝土

１０ ３ ３　 穿墙管(盒)与埋设件

　 　 穿墙管(盒)与埋设件见表 １０￣３５ꎮ
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表 １０￣３５　 穿墙管(盒)与埋设件

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 穿 墙 管

(盒)

　 (１) 穿墙管(盒)应在浇筑混凝土前预埋

　 (２) 穿墙管与内墙角、 凹凸部位的距离应大于 ２５０ｍｍ
　 (３) 结构变形或管道伸缩量较小时ꎬ 穿墙管可采用主管直接埋入混凝土内的固定

式防水法ꎬ 主管应加焊止水环或环绕遇水膨胀止水圈ꎬ 并应在迎水面预留凹槽ꎬ 槽

内应采用密封材料嵌填密实ꎮ 其防水构造形式宜采用图 １０￣２２ 和图 １０￣２３
　 (４) 结构变形或管道伸缩量较大或有更换要求时ꎬ 应采用套管式防水法ꎬ 套管应

加焊止水环(图 １０￣２４)
　 (５) 穿墙管防水施工时应符合下列要求:
　 １) 金属止水环应与主管或套管满焊密实ꎬ 采用套管式穿墙防水构造时ꎬ 翼环与套

管应满焊密实ꎬ 并应在施工前将套管内表面清理干净

　 ２) 相邻穿墙管间的间距应大于 ３００ｍｍ
　 ３) 采用遇水膨胀止水圈的穿墙管ꎬ 管径宜小于 ５０ｍｍꎬ 止水圈应采用胶粘剂满粘

固定于管上ꎬ 并应涂缓胀剂或采用缓胀型遇水膨胀止水圈

　 (６) 穿墙管线较多时ꎬ 宜相对集中ꎬ 并应采用穿墙盒方法ꎮ 穿墙盒的封口钢板应

与墙上的预埋角钢焊严ꎬ 并应从钢板上的预留浇筑孔注入柔性密封材料或细石混凝

土(图 １０￣２５)
　 (７) 当工程有防护要求时ꎬ 穿墙管除应采取防水措施外ꎬ 尚应采取满足防护要求

的措施

　 (８) 穿墙管伸出外墙的部位ꎬ 应采取防止回填时将管体损坏的措施

２ 　 埋设件

　 (１) 结构上的埋设件应采用预埋或预留孔(槽)等
　 (２) 埋设件端部或预留孔(槽)底部的混凝土厚度不得小于 ２５０ｍｍꎬ 当厚度小于

２５０ｍｍ 时ꎬ 应采取局部加厚或其他防水措施(图 １０￣２６)
　 (３) 预留孔(槽)内的防水层ꎬ 宜与孔(槽)外的结构防水层保持连续

图 １０￣２２　 固定式穿墙管

防水构造(１)
１—止水环　 ２—密封材料

３—主管　 ４—混凝土结构

图 １０￣２３　 固定式穿墙管

防水构造(２)
１—遇水膨胀止水圈　 ２—密封材料

３—主管　 ４—混凝土结构
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图 １０￣２４　 套管式穿墙管防水构造

１—翼环　 ２—密封材料　 ３—背衬材料　 ４—充填材料

５—挡圈　 ６—套管　 ７—止水环　 ８—橡胶圈　 ９—翼盘

１０—螺母　 １１—双头螺栓　 １２—短管　 １３—主管　 １４—法兰盘

图 １０￣２５　 穿墙群管防水构造

１—浇筑孔　 ２—柔性材料或细石混凝土　 ３—穿墙管

４—封口钢板　 ５—固定角钢　 ６—遇水膨胀止水条　 ７—预留孔

图 １０￣２６　 预埋件端部或预留孔(槽)处理

ａ) 预留槽　 ｂ) 预留孔　 ｃ) 预埋件

１０ ３ ４　 预留通道接头与桩头

　 　 预留通道接头与桩头见表 １０￣３６ꎮ
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表 １０￣３６　 预留通道接头与桩头

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 预 留 通 道

接头

　 (１) 预留通道接头处的最大沉降差值不得大于 ３０ｍｍ
　 (２) 预留通道接头应采取变形缝防水构造形式(图 １０￣２７、图 １０￣２８)
　 (３) 预留通道接头的防水施工应符合下列规定:
　 １) 中埋式止水带、 遇水膨胀橡胶条(胶)、 预埋注浆管、 密封材料、 可卸式止水带

的施工应符合本书表 １０￣３０ 的有关规定

　 ２) 预留通道先施工部位的混凝土、 中埋式止水带和防水相关的预埋件等应及时保

护ꎬ 并应确保端部表面混凝土和中埋式止水带清洁ꎬ 埋设件不得锈蚀

　 ３) 采用图 １０￣２７的防水构造时ꎬ 在接头混凝土施工前应将先浇混凝土端部表面凿毛ꎬ
露出钢筋或预埋的钢筋接驳器钢板ꎬ 与待浇混凝土部位的钢筋焊接或连接好后再行浇筑

　 ４) 当先浇混凝土中未预埋可卸式止水带的预埋螺栓时ꎬ 可选用金属或尼龙的膨胀

螺栓固定可卸式止水带ꎮ 采用金属膨胀螺栓时ꎬ 可选用不锈钢材料或用金属涂膜、
环氧涂料等涂层进行防锈处理

２ 　 桩头

　 (１) 桩头防水设计应符合下列规定:
　 １) 桩头所用防水材料应具有良好的黏结性、 湿固化性

　 ２) 桩头防水材料应与垫层防水层连为一体

　 (２) 桩头防水施工应符合下列规定:
　 １) 应按设计要求将桩顶剔凿至混凝土密实处ꎬ 并应清洗干净

　 ２) 破桩后如发现渗漏水ꎬ 应及时采取堵漏措施

　 ３) 涂刷水泥基渗透结晶型防水涂料时ꎬ 应连续、 均匀ꎬ 不得少涂或漏涂ꎬ 并应及

时进行养护

　 ４) 采用其他防水材料时ꎬ 基面应符合施工要求

　 ５) 应对遇水膨胀止水条(胶)进行保护

　 (３) 桩头防水构造形式应符合图 １０￣２９ 和图 １０￣３０ 的规定

图 １０￣２７　 预留通道接头防水构造(１)
１—先浇混凝土结构　 ２—连接钢筋　 ３—遇水膨

胀止水条　 (胶) 　 ４—填缝材料　 ５—中

埋式止水带　 ６—后浇混凝土结构　 ７—遇水膨胀

橡胶条(胶) 　 ８—密封材料　 ９—填充材料

图 １０￣２８　 预留通道接头防水构造(２)
１—先浇混凝土结构　 ２—防水涂料　 ３—填缝材料

４—可卸式止水带　 ５—后浇混凝土结构

９１５１０ ３　 地下工程混凝土结构细部构造防水



图 １０￣２９　 桩头防水构造(１)
１—结构底板　 ２—底板防水层　 ３—细石混凝土保护层　 ４—防水层

５—水泥基渗透结晶型防水涂料　 ６—桩基受力筋　 ７—遇水膨胀止水条(胶)
８—混凝土垫层　 ９—桩基混凝土

图 １０￣３０　 桩头防水构造(２)
１—结构底板　 ２—底板防水层　 ３—细石混凝土保护层

４—聚合物水泥防水砂浆　 ５—水泥基渗透结晶型防水涂料

６—桩基受力筋　 ７—遇水膨胀止水条(胶) 　 ８—混凝土垫层　 ９—密封材料

１０ ３ ５　 孔口与坑池

　 　 孔口与坑池见表 １０￣３７ꎮ
表 １０￣３７　 孔口与坑池

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 孔口

　 (１) 地下工程通向地面的各种孔口应采取防地面水倒灌的措施ꎮ 人员出入口高出

地面的高度宜为 ５００ｍｍꎬ 汽车出入口设置明沟排水时ꎬ 其高度宜为 １５０ｍｍꎬ 并应采

取防雨措施

　 (２) 窗井的底部在最高地下水位以上时ꎬ 窗井的底板和墙应做防水处理ꎬ 并宜与

主体结构断开(图 １０￣３１)
　 (３) 窗井或窗井的一部分在最高地下水位以下时ꎬ 窗井应与主体结构连成整体ꎬ
其防水层也应连成整体ꎬ 并应在窗井内设置集水井(图 １０￣３２)
　 (４) 无论地下水位高低ꎬ 窗台下部的墙体和底板应做防水层

　 (５) 窗井内的底板ꎬ 应低于窗下缘 ３００ｍｍꎮ 窗井墙高出地面不得小于 ５００ｍｍꎮ 窗

井外地面应做散水ꎬ 散水与墙面间应采用密封材料嵌填

　 (６) 通风口应与窗井同样处理ꎬ 竖井窗下缘离室外地面高度不得小于 ５００ｍｍ

２ 　 坑、 池

　 (１) 坑、 池、 储水库宜采用防水混凝土整体浇筑ꎬ 内部应设防水层ꎮ 受振动作用

时应设柔性防水层

　 (２) 底板以下的坑、 池ꎬ 其局部底板应相应降低ꎬ 并应使防水层保持连续(图

１０￣３３)

０２５ 第 １０ 章　 地下工程防水构造与做法



图 １０￣３１　 窗井防水构造示意图(１)
１—窗井　 ２—主体结构　 ３—排水管　 ４—垫层

图 １０￣３２　 窗井防水构造示意图(２)
１—窗井　 ２—防水层　 ３—主体结构

４—防水层保护层　 ５—集水井　 ６—垫层

图 １０￣３３　 底板下坑、 池的防水构造

１—底板　 ２—盖板　 ３—坑、 池防水层

４—坑、 池　 ５—主体结构防水层

１２５１０ ３　 地下工程混凝土结构细部构造防水



第 １１ 章　 钢筋混凝土结构预埋件及连接件

１１ １　 预埋件及连接件计算与计算例题

１１ １ １　 预埋件计算

　 　 钢筋混凝土结构中的预埋件及连接件应按表 １１￣１ 的要求计算ꎮ
表 １１￣１　 预埋件及连接件计算

序号 项　 　 目 内　 　 容

１

　 由 锚 板 和

对称 配 置 的

直锚 筋 所 组

成的 受 力 预

埋件 及 连 接

件计算

　 由锚板和对称配置的直锚筋所组成的受力预埋件及连接件ꎬ 其锚筋的总截面面积

Ａｓꎬ 应按下列公式计算(图 １１￣１):

　 (１) 当有剪力、 法向拉力和弯矩共同作用时ꎬ 应按下列两个公式计算ꎬ 并取其中

的较大值:

Ａｓ≥
Ｖ

αｒαｖ ｆｙ
＋ Ｎ
０ ８αｂ ｆｙ

＋ Ｍ
１ ３αｒαｂ ｆｙ ｚ

(１１￣１)

Ａｓ≥
Ｎ

０ ８αｂ ｆｙ
＋ Ｍ
０ ４αｒαｂ ｆｙ ｚ

(１１￣２)

　 (２) 当有剪力、 法向压力和弯矩共同作用时ꎬ 应按下列两个公式计算ꎬ 并取其中

的较大值:

Ａｓ≥
Ｖ－０ ３Ｎ
αｒαｖ ｆｙ

＋ Ｍ－０ ４Ｎｚ
１ ３αｒαｂ ｆｙ ｚ

(１１￣３)

Ａｓ≥
Ｍ－０ ４Ｎｚ
０ ４αｒαｂ ｆｙ ｚ

(１１￣４)

当 Ｍ<０ ４Ｎｚ 时ꎬ 取 Ｍ－０ ４Ｎｚ＝ ０
　 　 在上述公式中的系数 αｖ、 αｂꎬ 应按下列公式计算

αｖ ＝(４ ０－０ ０８ｄ)
ｆｃ
ｆｙ

(１１￣５)

当 αｖ>０ ７ 时ꎬ 取 αｖ ＝ ０ ７

αｂ ＝ ０ ６＋０ ２５
ｔ
ｄ

(１１￣６)

当采取措施防止锚板弯曲变形时ꎬ 可取 αｂ ＝ １

式中　 ｆｙ———锚筋的抗拉强度设计值ꎬ 按表 １￣２３ 采用ꎬ 但不应大于 ３００Ｎ / ｍｍ２

Ｖ———剪力设计值

Ｎ———法向拉力或法向压力设计值ꎬ 法向压力设计值不应大于 ０ ５ｆｃ Ａꎬ 此处ꎬ

Ａ 为锚板的面积

Ｍ———弯矩设计值

αｒ———锚筋层数的影响系数ꎻ 当锚筋按等间距布置时: 两层取 １ ０ꎻ 三层取

０ ９ꎻ 四层取 ０ ８５



(续表 １１￣１)
序号 项　 　 目 内　 　 容

１

　 由 锚 板 和

对称 配 置 的

直锚 筋 所 组

成的 受 力 预

埋件 及 连 接

件计算

　 　 αｖ———锚筋的受剪承载力系数

ｄ———锚筋直径

αｂ———锚板的弯曲变形折减系数

ｔ———锚板厚度

ｚ———沿剪力作用方向最外层锚筋中心线之间的距离

２

　 由 锚 板 和

对称 配 置 的

弯折 锚 筋 及

直锚 筋 共 同

承受 剪 力 的

预埋 件 及 连

接件计算

　 由锚板和对称配置的弯折锚筋及直锚筋共同承受剪力的预埋件及连接件(图 １１￣２)ꎬ
其弯折锚筋的截面面积 Ａｓｂ应符合如下规定:

Ａｓｂ≥１ ４
Ｖ
ｆｙ

－１ ２５αｖＡｓ (１１￣７)

式中ꎬ 系数 αｖ按公式(１１￣５)取用ꎮ 当直锚筋按构造要求设置时ꎬ 取 Ａｓ ＝ ０

　 弯折锚筋与钢板之间的夹角不宜小于 １５°ꎬ 也不宜大于 ４５°

图 １１￣１　 由锚板和直锚筋组成的预埋件

１—锚板　 ２—直锚筋

图 １１￣２　 由锚板和弯折锚筋

及直锚筋组成的预埋件

１１ １ ２　 计算例题

　 　 【例题 １１￣１】 　 已知承受拉力设计值 Ｎ ＝ １７２ １９ｋＮ 的直锚筋预埋件ꎬ 构件的混凝土强度等级为

Ｃ２５ꎬ 锚筋为 ＨＲＢ３３５ 级钢筋ꎬ ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２ꎬ 锚板采用 Ｑ２３５ 钢ꎬ 厚度 ｔ＝ １０ｍｍꎮ 求预埋件直锚筋

的总截面面积及直径ꎮ
　 　 【解】 　 假设锚筋直径 ｄ＝ １４ｍｍꎬ 由公式(１１￣６)计算ꎬ 得

αｂ ＝ ０ ６＋０ ２５×１０ / １４＝ ０ ７７９
　 　 公式(１１￣２)中　 Ｖ＝Ｍ＝ ０ꎬ 得

Ａｓ ＝
Ｎ

０ ８αｂ ｆｙ
＝ １７２１９０
０ ８×０ ７７９×３００

＝ ９２１(ｍｍ２)

　 　 选用锚筋 ６ １４ꎬ Ａｓ ＝ ９２４ｍｍ２>９２１ｍｍ２满足要求ꎮ
　 　 按混凝土强度等级 Ｃ２５ꎬ 查表 １１￣６ 得锚固长度 ｌａ ＝ ４６３ｍｍꎮ

　 　 又
ｔ
ｄ

＝ １０
１４

＝ ０ ７>０ ６

锚板厚度 ｔ 符合要求ꎮ
　 　 【例题 １１￣２】 　 已知承受剪力设计值 Ｖ ＝ ２６６ １２ｋＮ 的直锚筋预埋件ꎬ 构件混凝土强度等级为

Ｃ３０ꎬ ｆｃ ＝ １４ ３Ｎ / ｍｍ２ꎬ 锚筋为 ＨＲＢ３３５ 级钢筋ꎬ ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２ꎬ 钢板采用 Ｑ２３５ 钢ꎬ 板的厚度 ｔ ＝

３２５１１ １　 预埋件及连接件计算与计算例题



１４ｍｍꎮ 求预埋件锚筋的总截面面积及直径ꎮ
　 　 【解】 　 设锚筋为三层ꎬ 则 αｒ ＝ ０ ９ꎬ 假设取锚筋直径为 ｄ＝ ２０ｍｍꎬ 由公式(１１￣５)计算ꎬ 得

αｖ ＝(４－０ ０８ｄ)
ｆｃ
ｆｙ

＝(４－０ ０８×２０)× １４ ３
３００( )

１ / ２

＝ ０ ５２４<０ ７

公式(１１￣１)中　 Ｎ＝Ｍ＝ ０ꎬ 得

Ａｓ ＝
Ｖ

αｒαｖ ｆｙ
＝ ２６６１２０
０ ９×０ ５２４×３００

＝ １８８１(ｍｍ２)

　 　 选用直锚筋 ６ ２０ꎬ Ａｓ ＝ １８８４ｍｍ２>１８８１ｍｍ２ꎬ 分三层布置ꎬ 每层 ２ ２０ꎮ
　 　 受剪锚筋的锚固长度为

ｌａ ＝ １５ｄ＝ １５×２０＝ ３００(ｍｍ)

又
ｔ
ｄ

＝ １４
２０

＝ ０ ７>０ ６

满足要求ꎮ
　 　 【例题 １１￣３】 　 已知承受法向拉力设计值 Ｎ＝ １７８ｋＮꎬ 剪力设计值 Ｖ＝ １５２ ５２ｋＮ 的焊有直锚筋的

预埋件ꎬ 构件混凝土强度等级为 Ｃ３０ꎬ ｆｃ ＝ １４ ３Ｎ / ｍｍ２ꎬ 锚筋为 ＨＲＢ３３５ 级钢筋ꎬ ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２ꎬ 锚

板采用 Ｑ２３５ 钢ꎬ 板的厚度 ｔ＝ １４ｍｍꎮ 求预埋件锚筋的总截面面积及直径ꎮ
　 　 【解】 　 假设锚筋采用四层ꎬ αｒ ＝ ０ ８５ꎬ 假设锚筋直径为 ｄ＝ １８ｍｍꎬ 由公式(１１￣６)计算ꎬ 得

αｂ ＝ ０ ６＋０ ２５ ｔ
ｄ

＝ ０ ６＋０ ２５×１４
１８

＝ ０ ７９４

由公式(１１￣５)计算ꎬ 得

αｖ ＝(４－０ ０８ｄ)
ｆｃ
ｆｙ

＝(４－０ ０８×１８)× １４ ３
３００( )

１ / ２

＝ ０ ５５９<０ ７

　 　 由公式(１１￣１)计算ꎬ 得

Ａｓ ＝
Ｎ

０ ８αｂ ｆｙ
＋ Ｖ
αｒαｖ ｆｙ

＝ １７８０００
０ ８×０ ７９４×３００

＋ １５２５２０
０ ８５×０ ５５９×３００

＝ ２００４(ｍｍ２)

选用直锚筋 ８ １８ꎬ Ａｓ ＝ ２０３６ｍｍ２>２００４ｍｍ２ꎬ 分四层布置ꎬ 每层 ２ １８ꎮ

又
ｔ
ｄ

＝ １４
１８

＝ ０ ７８>０ ６

满足要求ꎮ
　 　 【例题 １１￣４】 　 已知焊有直锚筋的预埋件ꎬ 承受法向压力设计值 Ｎ ＝ ４００ｋＮ 和剪力设计值 Ｖ ＝

图 １１￣３　 【例题 １１￣４】图

３４０ｋＮ 的共同作用ꎬ 锚筋分布情况如图 １１￣３ 所示ꎮ 锚板采

用 Ｑ２３５ 钢ꎬ 预埋钢板厚 ｔ ＝ １２ｍｍꎬ 锚筋采用 ＨＲＢ３３５ 级钢

筋ꎬ ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２ꎬ 锚筋之间的 距 离 ｂ１ ＝ １００ｍｍꎬ ｂ ＝
１２０ｍｍꎬ 边层锚筋中心到钢板边缘的距离 ａ ＝ ３５ｍｍꎬ 构件

混凝土强度等级为 Ｃ２５ꎬ ｆｃ ＝ １１ ９Ｎ / ｍｍ２ꎮ 求预埋件锚筋的

总截面面积及锚筋直径ꎮ
　 　 【解】
　 　 锚筋为四层ꎬ αｒ ＝ ０ ８５
　 　 计算预埋锚板尺寸:
　 　 锚板宽度: ｌ＝ ｂ＋２ａ＝ １２０＋２×３５＝ １９０(ｍｍ)
　 　 锚板长度: ｌ１ ＝ ３ｂ１＋２ａ＝ ３×１００＋２×３５＝ ３７０(ｍｍ)

４２５ 第 １１ 章　 钢筋混凝土结构预埋件及连接件



　 　 锚板面积: Ａ＝ ｌｌ１ ＝ １９０×３７０＝ ７０３００(ｍｍ２)
　 　 由下列公式计算ꎬ 得

０ ５ｆｃＡ＝ ０ ５×１１ ９×１９０×３７０＝ ４１８ ２９×１０３Ｎ>４００×１０３Ｎ
符合要求ꎮ
　 　 假定锚筋直径 ｄ＝ １６ｍｍ
　 　 由公式(１１￣５)计算ꎬ 得

αｒ ＝(４－０ ０８ｄ)
ｆｃ
ｆｙ

＝(４－０ ０８×１６)× １１ ９
３００

＝ ０ ５４２<０ ７

　 　 由公式(１１￣３)计算ꎬ 得

Ａｓ ＝
Ｖ－０ ３Ｎ
αｒαｖ ｆｙ

＝ ３４００００－０ ３×４０００００
０ ８５×０ ５４０×３００

＝ １５９２(ｍｍ２)

选用直锚筋 ８ １６ꎬ Ａｓ ＝ １６０８ｍｍ２>１５９２ｍｍ２

又
ｔ
ｄ

＝ １２
１６

＝ ０ ７５>０ ６

满足要求ꎮ
　 　 【例题 １１￣５】 　 已知承受偏心拉力 Ｎ ＝ １３１ｋＮ 的直锚筋预埋件ꎬ 如图 １１￣４ 所示ꎮ 作用拉力对锚

筋截面重心的偏心距 ｅ０ ＝ ９０ｍｍꎬ 锚筋采用 ＨＲＢ３３５ 级钢筋ꎬ ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２ꎬ 锚板采用 Ｑ２３５ 钢ꎬ 钢

板的厚度 ｔ＝ １０ｍｍꎮ 构件混凝土强度等级为 Ｃ２５ꎬ ｆｃ ＝ １１ ９Ｎ / ｍｍ２ꎮ 外层锚筋中心线之间的距离ｚ＝
２７０ｍｍꎮ 求预埋件锚筋的总截面面积及锚筋直径ꎮ
　 　 【解】
　 　 锚筋为四层ꎬ αｒ ＝ ０ ８５
　 　 假定锚筋直径为 ｄ＝ １４ｍｍ
　 　 由偏心拉力产生的弯矩设计值为

Ｍ＝Ｎｅ０ ＝ １３１０００×９０＝ １１ ７９×１０６(Ｎｍｍ)
　 　 由公式(１１￣６)计算ꎬ 得

αｂ ＝ ０ ６＋０ ２５ ｔ
ｄ

＝ ０ ６＋０ ２５×１０
１４

＝ ０ ７７９

　 　 由式(１１￣２)计算ꎬ 得

Ａｓ ＝
Ｎ

０ ８αｂ ｆｙ
＋ Ｍ
０ ４αｒαｂ ｆｙ ｚ

＝ １３１０００
０ ８×０ ７７９×３００

＋ １１７９００００
０ ４×０ ８５×０ ７７９×３００×２７０

＝ １２３０(ｍｍ２)

图 １１￣４　 【例题 １１￣５】图

选用直锚筋 ８ １４ꎬ Ａｓ ＝ １２３１ｍｍ２>１２３０ｍｍ２

又
ｔ
ｄ

＝ １０
１４

＝ ０ ７１>０ ６

满足要求ꎮ
　 　 锚固长度 ｌａ ＝ ４６０ｍｍꎮ
　 　 【例题 １１￣６】 　 已知焊有直锚筋的预埋件承受法向

压力 Ｎ＝４５８ｋＮꎬ 偏心距 ｅ０ ＝ １５０ｍｍꎮ 锚板采用 Ｑ２３５ 钢ꎬ
板的厚度选用 ｔ＝１０ｍｍꎬ 锚筋采用 ＨＲＢ３３５ 级钢筋ꎬ ｆｙ ＝

３００Ｎ/ ｍｍ２ꎬ 锚筋为四层ꎬ 外层锚筋中心线之间的距离

为 ｚ＝２７０ｍｍꎮ 构件混凝土强度等级为 Ｃ２５ꎬ ｆｃ ＝ １１ ９Ｎ/

ｍｍ２ꎮ 求预埋件直锚筋的总截面面积及锚筋直径ꎮ
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　 　 【解】 　 由偏心压力产生的弯矩为

Ｍ＝Ｎｅ０ ＝ ４５８０００×１５０＝ ６８ ７×１０６(Ｎｍｍ)
　 　 锚筋为四层ꎬ αｒ ＝ ０ ８５ꎮ 假定锚筋直径为 ｄ＝ １２ｍｍꎬ 由公式(１１￣６)计算ꎬ 得

αｂ ＝ ０ ６＋０ ２５ ｔ
ｄ

＝ ０ ６＋０ ２５×１０
１２

＝ ０ ８０８

　 　 由公式(１１￣４)计算ꎬ 得

Ａｓ ＝
Ｍ－０ ４Ｎｚ
０ ４αｒαｂ ｆｙ ｚ

＝ ６８７０００００－０ ４×４５８０００×２７０
０ ４×０ ８５×０ ８０８×３００×２７０

＝ ８６４ (ｍｍ２)

选用直锚筋 ８ １２ꎬ Ａｓ ＝ ９０４ｍｍ２>８６４ｍｍ２

又
ｔ
ｄ

＝ １０
１２

＝ ０ ８３３>０ ６

满足要求ꎮ

图 １１￣５　 【例题 １１￣７】图

　 　 【例题 １１￣７】 　 如图 １１￣５ 所示ꎬ 作用于倒 Ｔ 形钢牛腿

的剪力为 Ｖ＝ １１９ｋＮꎬ 荷载作用点到预埋件的锚板边的距

离为 ａ＝ １２０ｍｍꎬ 锚板采用 Ｑ２３５ 钢ꎬ 板的厚度 ｔ＝ １０ｍｍꎬ
三层锚筋ꎬ 锚筋之间的距离为 ｂ１ ＝ １２０ｍｍꎬ 锚筋为

ＨＲＢ３３５ 级钢筋ꎬ ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２ꎮ 构件混凝土强度等级

为 Ｃ３０ꎬ ｆｃ ＝ １４ ３Ｎ / ｍｍ２ꎮ 求预埋件直锚筋的总截面面积

及锚筋直径ꎮ
　 　 【解】 　 外层锚筋中心线之间的距离为 ｚ＝ ２４０ｍｍꎮ 锚

筋为三层ꎬ αｒ ＝ ０ ９ꎮ 假定锚筋直径为 ｄ ＝ １４ｍｍꎬ 弯矩设

计值为

Ｍ＝Ｖａ＝ １１９０００×１２０＝ １４ ２８×１０６(Ｎｍｍ)
　 　 由公式(１１￣５)计算ꎬ 得

αｖ ＝(４－０ ０８ｄ)
ｆｃ
ｆｙ

＝(４－０ ０８×１４)× １４ ３
３００

＝ ０ ６２９

　 　 由公式(１１￣６)计算ꎬ 得

αｂ ＝ ０ ６＋０ ２５ ｔ
ｄ

＝ ０ ６＋０ ２５×１０
１４

＝ ０ ７７９

　 　 由式(１１￣１)计算ꎬ 得

Ａｓ ＝
Ｖ

αｒαｖ ｆｙ
＋ Ｍ
１ ３αｒαｂ ｆｙ ｚ

＝ １１９０００
０ ９×０ ６２９×３００

＋ １４２８００００
１ ３×０ ９×０ ７７９×３００×２４０

＝ ９１８ (ｍｍ２)

图 １１￣６　 【例题 １１￣８】图

　 　 由公式(１１￣４)计算ꎬ 得

Ａｓ ＝
Ｍ－０ ４Ｎｚ
０ ４αｒαｂ ｆｙ ｚ

＝ １４２８００００
０ ４×０ ９×０ ７７９×３００×２４０

＝ ７０７ (ｍｍ２)

比较计算结果ꎬ 选用 Ａｓ ＝ ９１８ｍｍ２

选用 ６ １４ꎬ Ａｓ ＝ ９２３ｍｍ２>９１８ｍｍ２

由
ｔ
ｄ

＝ １０
１４

＝ ０ ７１４>０ ６

均满足要求ꎮ
　 　 【例题 １１￣８】 　 如图 １１￣６ 所示ꎬ 已知预埋件承受斜向

偏心拉力 Ｎα ＝ １７８ｋＮꎬ 斜拉力作用点和预埋锚板之间的
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夹角 α＝ ４５°ꎬ 对锚筋截面重心的偏心距 ｅ０ ＝ ５０ｍｍꎬ 锚板厚 ｔ＝ １２ｍｍꎬ 锚筋为四层ꎬ 锚筋之间的距离

为 ｂ１ ＝ １００ｍｍꎬ ｂ＝ １２０ｍｍꎬ 锚板采用 Ｑ２３５ 钢ꎬ 预埋件直锚筋采用 ＨＲＢ３３５ 级钢筋ꎬ ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２ꎮ
构件混凝土强度等级为 Ｃ３０ꎬ ｆｃ ＝ １４ ３Ｎ / ｍｍ２ꎮ 求预埋件直锚筋的总截面面积及锚筋直径ꎮ
　 　 【解】 　 锚筋为四层ꎬ αｒ ＝ ０ ８５ꎮ 外层锚筋中心线间的距离为 ｚ＝ ３ｂ１ ＝ ３×１００ ＝ ３００ｍｍꎮ 假定锚筋

直径为 ｄ＝ １６ｍｍꎬ 由公式(１１￣５)计算ꎬ 得

αｖ ＝(４－０ ０８ｄ)
ｆｃ
ｆｙ

＝(４－０ ０８×１６)× １４ ３
３００

＝ ０ ５９４<０ ７

　 　 由公式(１１￣６)计算ꎬ 得

αｂ ＝ ０ ６＋０ ２５ ｔ
ｄ

＝ ０ ６＋０ ２５×１２
１６

＝ ０ ７８８

　 　 由 Ｎα ＝ １７８ｋＮꎬ α＝ ４５°ꎬ 计算 Ｖ、 Ｎ、 Ｍ 为

Ｖ＝Ｎαｃｏｓα＝ １７８０００×ｃｏｓ４５° ＝ １２５８６５(Ｎ)
Ｎ＝Ｎαｓｉｎα＝ １７８０００×ｓｉｎ４５° ＝ １２５８６５(Ｎ)

Ｍ＝Ｎｅ０ ＝ １２５８６５×ｓｉｎ４５°×５０＝ ６２９３２５０(Ｎｍｍ)
　 　 由公式(１１￣１)计算ꎬ 得

　 　 　 　 　 Ａｓ ＝
Ｖ

αｒαｖ ｆｙ
＋ Ｎ
０ ８αｂ ｆｙ

＋ Ｍ
１ ３αｒαｂ ｆｙ ｚ

＝ １２５８６５
０ ８５×０ ５９４×３００

＋ １２５８６５
０ ８×０ ７８８×３００

＋ ６２９３２５０
１ ３×０ ８５×０ ７８８×３００×３００

＝ １５７７(ｍｍ２)
　 　 由公式(１１￣２)计算ꎬ 得

Ａｓ ＝
Ｎ

０ ８αｂ ｆｙ
＋ Ｍ
０ ４αｒαｂ ｆｙ ｚ

＝ １２５８６５
０ ８×０ ７８８×３００

＋ ６２９３２５０
０ ４×０ ８５×０ ７８８×３００×３００

＝ ９２７ (ｍｍ２)

比较计算结果ꎬ 选用 Ａｓ ＝ １５７７ｍｍ２

选用 ８ １６ꎬ Ａｓ ＝ １６０８ｍｍ２>１５７７ｍｍ２

由
ｔ
ｄ

＝ １２
１６

＝ ０ ７５>０ ６

均满足要求ꎮ

图 １１￣７　 【例题 １１￣９】图

　 　 【例题 １１￣９】 　 如图 １１￣７ 所示ꎬ 已知预埋件承受斜向

偏心压力 Ｎα ＝ ４６９ｋＮꎬ 斜向压力作用点对锚筋截面重心的

偏心距 ｅ０ ＝５０ｍｍꎬ 斜向压力与预埋件锚板平面间的夹角 α＝
３０°ꎬ 锚板采用 Ｑ２３５钢ꎬ 预埋锚板的厚度为 ｔ＝１４ｍｍꎬ 锚筋

为四层ꎬ 直锚筋采用 ＨＲＢ３３５级钢筋ꎬ ｆｙ ＝３００Ｎ/ ｍｍ２ꎬ 锚筋

之间的距离为 ｂ１ ＝１００ｍｍꎬ ｂ＝１２０ｍｍꎬ 锚板尺寸为 ｌ×ｌ１ ＝１９０
×３７０(ｍｍ２)ꎮ 构件混凝土强度等级为 Ｃ３０ꎬ ｆｃ ＝１４ ３Ｎ/ ｍｍ２ꎮ
求预埋件直锚筋的总截面面积及锚筋直径ꎮ
　 　 【解】 　 锚筋为四层ꎬ αｒ ＝ ０ ８５ꎮ 外层锚筋中心线间

的距离为 ｚ ＝ ３ｂ１ ＝ ３×１００ ＝ ３００ｍｍꎮ 假定锚筋直径为 ｄ ＝
２０ｍｍꎬ 由公式(１１￣５)计算ꎬ 得

αｖ ＝(４－０ ０８ｄ)
ｆｃ
ｆｙ

＝(４－０ ０８×２０)× １４ ３
３００

＝ ０ ５２４<０ ７

　 　 由 Ｎα ＝ ４６９０００Ｎꎬ α＝ ３０°ꎬ 计算 Ｎ、 Ｖ、 Ｍ 为
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Ｎ＝Ｎαｃｏｓα＝ ４６９０００×ｃｏｓ３０° ＝ ４０６１６６(Ｎ)
Ｖ＝Ｎαｓｉｎα＝ ４６９０００×ｓｉｎ３０° ＝ ２３４５００(Ｎ)
Ｍ＝Ｎｅ０ ＝ ２３４５００×５０＝ １１７２５０００(Ｎｍｍ)

０ ４Ｎｚ＝ ０ ４×２３４５００×３００＝ ２８１４００００(Ｎｍｍ)
　 　 则 Ｍ＝ １１７２５０００Ｎｍｍ<０ ４Ｎｚ＝ ２８１４００００Ｎｍｍ
故取 Ｍ－０ ４ Ｎｚ＝ ０ꎬ 则只需按公式(１１￣３)计算ꎮ
又 ０ ５ｆｃＡ＝ ０ ５×１４ ３×１９０×３７０＝ ５０２６４５(Ｎ)>２３４５００(Ｎ)
则 Ｎ 按实际取用ꎮ
　 　 由公式(１１￣３)计算ꎬ 得

Ａｓ ＝
Ｖ－０ ３Ｎ
αｒαｖ ｆｙ

＝ ４０６１６６－０ ３×２３４５００
０ ８５×０ ５２４×３００

＝ ２５１３ (ｍｍ２)

选用 ８ ２０ꎬ Ａｓ ＝ ２５１３ｍｍ２

由
ｔ
ｄ

＝ １４
２０

＝ ０ ７>０ ６

均满足要求ꎮ

图 １１￣８　 【例题 １１￣１０】图

　 　 【例题 １１￣１０】 　 如图 １１￣８ 所示ꎬ 由预埋板和对称于力作用线

配置的弯折锚筋与直锚筋共同承受剪力的预埋件ꎬ 已知承受的剪

力设计值为 Ｖ ＝ ２４０ ６ｋＮꎬ 直锚筋直径 ｄ ＝ １４ｍｍꎬ 为 ４ 根ꎬ Ａｓ ＝
６１５ｍｍ２ꎬ 弯折钢筋与预埋钢板面间夹角 α＝ ２５°ꎬ 直锚筋间的距离

为 ｂ＝ ｂ１ ＝ １００ｍｍꎬ 弯折锚筋之间的距离 ｂ２ ＝ １００ｍｍꎮ 构件混凝土

强度等级为 Ｃ３５ꎬ ｆｃ ＝ １６ ７Ｎ / ｍｍ２ꎮ 锚板采用 Ｑ２３５ 钢ꎬ 锚板厚度

为 ｔ ＝ １０ｍｍꎬ 直锚筋与弯折锚筋均采用 ＨＲＢ３３５ 级钢筋ꎬ ｆｙ ＝
３００Ｎ / ｍｍ２ꎮ 求弯折锚筋的总截面面积及锚筋直径ꎮ
　 　 【解】 　 由公式(１１￣５)计算ꎬ 得

αｖ ＝(４－０ ０８ｄ)
ｆｃ
ｆｙ

＝(４－０ ０８×１４)× １６ ７
３００

＝ ０ ６８

　 　 由公式(１１￣７)计算ꎬ 得

Ａｓｂ ＝ １ ４ Ｖ
ｆｙ

－１ ２５αｖＡｓ ＝ １ ４×２４０６００
３００

－１ ２５×０ ６８×６１５＝ ６００(ｍｍ２)

选用弯折锚筋为 ３ １６ꎬ Ａｓｂ ＝ ６０３ｍｍ２>６００ｍｍ２

满足要求ꎮ

１１ ２　 预埋件及连接件的构造规定

１１ ２ １　 受力预埋件的锚板与锚筋

　 　 受力预埋件的锚板与锚筋见表 １１￣２ꎮ
表 １１￣２　 受力预埋件的锚板与锚筋

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 受 力 预 埋

件的锚板

　 受力预埋件的锚板宜采用 Ｑ２３５ 钢、 Ｑ３４５ 钢ꎬ 锚板厚度应根据受力情况计算确定ꎬ
且不宜小于锚筋直径的 ６０％ꎻ 受拉和受弯预埋件的锚板厚度尚宜大于 ｂ / ８ꎬ ｂ 为锚筋

的间距
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(续表 １１￣２)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 受 力 预 埋

件的锚筋

　 受力预埋件的锚筋应采用 ＨＲＢ３３５ 钢筋或 ＨＰＢ３００ 钢筋ꎬ 不应采用冷加工钢筋

３
　 锚 板 与 锚

筋的焊接

　 直锚筋与锚板应采用 Ｔ 形焊接ꎮ 当锚筋直径不大于 ２０ｍｍ 时宜采用压力埋弧焊ꎻ 当

锚筋直径大于 ２０ｍｍ 时宜采用穿孔塞焊ꎮ 当采用焊条电弧焊时ꎬ 焊缝高度不宜小于

６ｍｍꎬ 且对 ３００Ｎ / ｍｍ２级钢筋不宜小于 ０ ５ｄꎬ 对其他钢筋不宜小于 ０ ６ｄꎬ ｄ 为锚筋的

直径

１１ ２ ２　 受力预埋件的锚筋间距与预制构件

　 　 受力预埋件的锚筋间距与预制构件见表 １１￣３ꎮ
表 １１￣３　 受力预埋件的锚筋间距与预制构件

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 受 力 预 埋

件 的 锚 筋

间距

　 (１) 预埋件锚筋中心至锚板边缘的距离不应小于 ２ｄ 和 ２０ｍｍꎮ 预埋件的位置应使

锚筋位于构件的外层主筋的内侧

　 (２) 预埋件的受力直锚筋直径不宜小于 ８ｍｍꎬ 且不宜大于 ２５ｍｍꎮ 直锚筋数量不宜

少于 ４ 根ꎬ 且不宜多于 ４ 排ꎻ 受剪预埋件的直锚筋可采用 ２ 根

　 (３) 对受拉和受弯预埋件(图 １１￣１)ꎬ 其锚筋的间距 ｂ、 ｂ１和锚筋至构件边缘的距离

ｃ、 ｃ１ꎬ 均不应小于 ３ｄ 和 ４５ｍｍ

　 (４) 对受剪预埋件(图 １１￣１)ꎬ 其锚筋的间距 ｂ 及 ｂ１不应大于 ３００ｍｍꎬ 且 ｂ１不应小

于 ６ｄ 和 ７０ｍｍꎻ 锚筋至构件边缘的距离 ｃ１不应小于 ６ｄ 和 ７０ｍｍꎬ ｂ、 ｃ 均不应小于 ３ｄ

和 ４５ｍｍ
　 (５) 受拉直锚筋和弯折锚筋的锚固长度不应小于本书表 １￣３３ 序号 １ 规定的受拉钢

筋锚固长度ꎻ 当锚筋采用 ＨＰＢ３００ 级钢筋时末端还应有弯钩ꎮ 当无法满足锚固长度的

要求时ꎬ 应采取其他有效的锚固措施ꎮ 受剪和受压直锚筋的锚固长度不应小于 １５ｄꎬ
ｄ 为锚筋的直径

２ 　 预制构件

　 (１) 预制构件宜采用内埋式螺母、 内埋式吊杆或预留吊装孔ꎬ 并采用配套的专用

吊具实现吊装ꎬ 也可采用吊环吊装

　 内埋式螺母或内埋式吊杆的设计与构造ꎬ 应满足起吊方便和吊装安全的要求ꎮ 专

用内埋式螺母或内埋式吊杆及配套的吊具ꎬ 应根据相应的产品标准和应用技术规定

选用

　 (２) 混凝土预制构件吊装设施的位置应能保证构件在吊装、 运输过程中平稳受力ꎮ
设置预埋件、 吊环、 吊装孔及各种内埋式预留吊具时ꎬ 应对构件在该处承受吊装荷

载作用的效应进行承载力的验算ꎬ 并应采取相应的构造措施ꎬ 避免吊点处混凝土局

部破坏

１１ ３　 预制构件及连接件吊环与计算用表

１１ ３ １　 材料选用与计算原则

　 　 预制构件吊环材料选用与计算原则见表 １１￣４ꎮ

９２５１１ ３　 预制构件及连接件吊环与计算用表



表 １１￣４　 预制构件吊环材料选用与计算原则

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 材 料 选 用

与计算原则

　 (１) 预制构件应尽可能采用绑扎吊装ꎬ 不设吊环ꎬ 以节省钢筋

　 (２) 吊环应采用 ＨＰＢ３００ 级钢筋或 Ｑ２３５Ｂ 圆钢制作ꎬ 锚入混凝土的深度不应小于

３０ｄ 并应焊接或绑扎在钢筋骨架上ꎬ ｄ 为吊环钢筋的直径ꎮ 在构件的自重标准值作用

下ꎬ 每个吊环按 ２ 个截面计算ꎮ 对 ＨＰＢ３００ 钢筋ꎬ 吊环应力不应大于 ６５Ｎ / ｍｍ２ꎻ 对

Ｑ２３５Ｂ 圆钢ꎬ 吊环应力不应大于 ５０Ｎ / ｍｍ２ꎮ 当在一个构件上设有 ４ 个吊环时ꎬ 应按 ３
个吊环进行计算

　 (３) 吊环应满足图 １１￣９ 的构造要求ꎬ 埋入构件深度不应小于 ３０ｄ(ｄ 为吊环直径)ꎬ
并应焊接或绑扎在钢筋骨架上ꎮ 对于图 １１￣９ａ、 ｂ 形式的吊环直径 ｄ 不宜大于 １２ｍｍ

２ 　 吊环选用表 　 吊环选用表见表 １１￣５

图 １１￣９　 吊环形式

１１ ３ ２　 吊环计算用表

　 　 吊环计算用表见表 １１￣５ꎮ
表 １１￣５　 吊环计算用表(６５Ｎ / ｍｍ２(５０Ｎ / ｍｍ２))

序号
吊环直径

/ ｍｍ
吊环两个截面面积

/ ｍｍ２

一个吊环承受拉力

设计值 / ｋＮ
两个吊环承受拉力

设计值 / ｋＮ
四个吊环承受拉力

设计值 / ｋＮ

１ ８ １０１ ０ ６ ５６(５ ０５) １３ １３(１０ １０) １９ ７０(１５ １５)

２ １０ １５７ ０ １０ ２１(７ ８５) ２０ ４１(１５ ７０) ３０ ６２(２３ ５５)

３ １２ ２２６ ２ １４ ７０(１１ ３１) ２９ ４１(２２ ６２) ４４ １１(３３ ９３)

４ １４ ３０７ ８ ２０ ００(１５ ３８) ４０ ０１(３０ ７７) ６０ ０２(４６ １７)

　 　 注: １ 本表吊环承受拉力按 ６５Ｎ / ｍｍ２(５０Ｎ / ｍｍ２)计算ꎮ
　 　 　 　 ２ 一个构件设有四个吊环时ꎬ 只考虑其中有三个发挥作用ꎮ

０３５ 第 １１ 章　 钢筋混凝土结构预埋件及连接件



１１ ３ ３　 受拉锚筋最小锚固长度计算用表

　 　 受拉锚筋最小锚固长度计算用表见表 １１￣６ꎮ
表 １１￣６　 受拉锚筋最小锚固长度 ｌａ 计算用表 (单位:ｍｍ)

钢筋级别 锚筋直径
混凝土强度等级

Ｃ２０ Ｃ２５ Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４５ Ｃ５０

ＨＰＢ３００
ｆｙ ＝ ２７０Ｎ / ｍｍ２

８ ３１４ ２７２ ２４２ ２２０ ２０２ １９２ １８３

１０ ３９３ ３４０ ３０２ ２７５ ２５３ ２４０ ２２９

１２ ４７１ ４０８ ３６３ ３３０ ３０３ ２８８ ２７４

１４ ５５０ ４７６ ４２３ ３８５ ３５４ ３３６ ３２０

ＨＲＢ３３５
ｆｙ ＝ ３００Ｎ / ｍｍ２

８ ３０５ ２６５ ２３５ ２１４ １９６ １８７ １７８

１０ ３８２ ３３１ ２９４ ２６８ ２４６ ２３３ ２２２

１２ ４５８ ３９７ ３５２ ３２１ ２９５ ２８０ ２６７

１４ ５３５ ４６３ ４１１ ３７５ ３４４ ３２７ ３１１

　 　 注: 对 ＨＰＢ３００ 级热轧钢筋ꎬ 锚固末端应做成 １８０°标准弯钩ꎮ

１３５１１ ３　 预制构件及连接件吊环与计算用表



第 １２ 章　 常 用 资 料

１２ １　 钢筋的弯钩和弯折

１２ １ １　 钢筋的弯钩

　 　 钢筋的弯钩要求见表 １２￣１ꎮ
表 １２￣１　 钢筋的弯钩要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 绑 扎 骨 架

的受力钢筋

　 绑扎骨架的受力钢筋ꎬ 应在末端做弯钩ꎮ 但下列骨架的末端可不做弯钩:
　 (１) ＨＲＢ３３５、 ＨＲＢ４００ 及 ＲＲＢ４００ 级热轧骨架及热处理钢筋
　 (２) 焊接骨架焊接网中的光面钢筋
　 (３) 绑扎骨架中的受压光面钢筋

２
　 末 端 可 不
做 弯 钩 的
钢筋

　 下列绑扎骨架中不受力或按构造配置的纵向附加钢筋的末端可不做弯钩:
　 (１) 板的分布钢筋
　 (２) 梁内不受力的架立钢筋
　 (３) 梁柱内按构造配置的纵向附加钢筋

３
　 钢 筋 弯 钩

的形式

　 弯钩的形式可分为三种: 半圆弯钩、 直弯钩和斜弯钩(图 １２￣１)ꎮ 半圆弯钩是最常

用的一种钩ꎮ 直弯钩只用在柱钢筋的底部ꎮ 斜弯钩主要用于直径较小的钢筋中

图 １２￣１　 钢筋弯钩形式及其增长长度

ａ) 半圆弯钩　 ｂ) 直弯钩　 ｃ) 斜弯钩

１２ １ ２　 钢筋的弯折

　 　 钢筋的弯折要求见表 １２￣２ꎮ
表 １２￣２　 钢筋的弯折要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１ 　 带肋钢筋
　 ＨＲＢ３３５、 ＨＲＢ４００ 及 ＲＲＢ４００ 级钢筋末端需做 ９０°或 １３５°弯折时ꎬ 钢筋的弯曲直径 Ｄ
≥４ｄ(ＨＲＢ３３５ 级钢)或 ５ｄ(ＨＲＢ４００、ＲＲＢ４００ 级钢)ꎬ 如图 １２￣２ 所示ꎮ 平直部分长度应
按设计要求确定

２ 　 弯曲直径 　 弯起钢筋中间部位弯折处的弯曲直径 Ｄ≥５ｄꎬ 如图 １２￣３ 所示ꎮ 各边长关系见表 １２￣３

表 １２￣３　 弯起钢筋斜长系数表

序号 弯起角度 α＝ ３０° α＝ ４５° α＝ ６０°
１ 斜边长度 ｓ ２ｈ １ ４１ｈ １ １５ｈ
２ 底边长度 ｌ １ ７３２ｈ ｈ ０ ５７５ｈ
３ 增加长度 ０ ２６８ｈ ０ ４１ｈ ０ ５７５ｈ



图 １２￣２　 钢筋末端 ９０°或 １３５°弯折示意图

图 １２￣３　 弯起钢筋斜长计算简图

ａ) 弯起角度 ３０°　 ｂ) 弯起角度 ４５°　 ｃ) 弯起角度 ６０°

１２ １ ３　 箍筋的弯钩

　 　 箍筋的弯钩要求见表 １２￣４ꎮ
表 １２￣４　 箍筋的弯钩要求

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 用 ＨＰＢ３００
级钢 筋 制 作

的箍筋

　 用 ＨＰＢ３００ 级钢筋制作的箍筋ꎬ 其末端应做成弯钩ꎬ 弯钩的弯曲直径应大于受力钢

筋直径ꎬ 且不小于箍筋直径的 ２ ５ 倍(图 １２￣４)ꎮ 对有抗震或抗扭要求的结构ꎬ 箍筋

形式应选用图 １２￣４ａ 的形式ꎬ 如无特殊要求时ꎬ 才可选择图 １２￣４ｂ、 ｃ 的形式

２
　 弯 钩 增 加

长度

　 为了满足图 １２￣４ 对 １３５°弯钩平直段长度的要求ꎬ 箍筋两个弯钩增加长度可按表

１２￣５ 选用

表 １２￣５　 箍筋弯钩增加长度 (单位:ｍｍ)

序号 图　 　 形 使 用 条 件
箍 筋 直 径

６ ８ １０ １２

１

２

　 抗震结构 ｌ≥１０ｄ １６０ ２１０ ２６０ ３１０

　 抗 扭 结 构 ｌ ≥ ５ｄ 及

５０ｍｍꎬ 其他情况 ｌ≥５ｄ
１００ １３０ １６０ １９０

　 　 注: 弯钩增加长度按平直长度 ｌ＋３ｄ 计算ꎬ 已包括箍筋弯曲时的伸长长度ꎮ

１２ ２　 部分建筑结构荷载

１２ ２ １　 常用材料和构件的自重

　 　 一般材料和构件的单位自重可取其平均值ꎬ 对于自重变异较大的材料和构件ꎬ 自重的标准值应

根据对结构的不利或有利状态ꎬ 分别取上限值或下限值ꎮ 常用材料和构件的自重可按国家标准«建

３３５１２ ２　 部分建筑结构荷载



图 １２￣４　 箍筋示意图

ａ) 用于抗震时 ｌ≥１０ｄꎬ 用于抗扭时 ｌ≥５ｄ 及 ５０ｍｍꎬ
其他情况 ｌ≥５ｄ　 ｂ)、 ｃ) 可用于非地震区

筑结构荷载规范»(ＧＢ ５０００９—２０１２)附录 Ａ 表 Ａ 采用ꎮ
１２ ２ ２　 雪荷载、 风荷载及温度作用

　 　 雪荷载、 风荷载及温度作用见表 １２￣６ꎮ
表 １２￣６　 雪荷载、 风荷载及温度作用

序号 项　 　 目 内　 　 容

１
　 雪 荷 载 标

准值 及 基 本

雪压

　 (１) 屋面水平投影面上的雪荷载标准值ꎬ 应按下式计算:
ｓｋ ＝μｒ ｓ０ (１２￣１)

式中　 ｓｋ———雪荷载标准值(ｋＮ / ｍ２)
μｒ———屋面积雪分布系数

ｓ０———基本雪压(ｋＮ / ｍ２)
　 (２) 基本雪压应采用按有关规定的方法确定的 ５０ 年重现期的雪压ꎻ 对雪荷载敏感

的结构ꎬ 应采用 １００ 年重现期的雪压

　 (３) 全国城市的基本雪压值应按国家标准«建筑结构荷载规范» (ＧＢ ５０００９—２０１２)
附录 Ｅ 表 Ｅ ５ 中重现期 Ｒ 为 ５０ 年的值采用ꎮ 当城市或建设地点的基本雪压值在国家

标准«建筑结构荷载规范»(ＧＢ ５０００９—２０１２)附录 Ｅ 表 Ｅ ５ 中没有给出时ꎬ 基本雪压

值应按有关规定的方法ꎬ 根据当地年最大雪压或雪深资料ꎬ 按基本雪压定义ꎬ 通过

统计分析确定ꎬ 分析时应考虑样本数量的影响ꎮ 当地没有雪压和雪深资料时ꎬ 可根

据附近地区规定的基本雪压或长期资料ꎬ 通过气象和地形条件的对比分析确定ꎻ 也

可比照全国基本雪压分布图近似确定

　 (４) 山区的雪荷载应通过实际调查后确定ꎮ 当无实测资料时ꎬ 可按当地邻近空旷

平坦地面的雪荷载值乘以系数 １ ２ 采用

　 (５) 雪荷载的组合值系数可取 ０ ７ꎻ 频遇值系数可取 ０ ６ꎻ 准永久值系数应按雪荷

载分区Ⅰ、 Ⅱ和Ⅲ的不同ꎬ 分别取 ０ ５、 ０ ２ 和 ０ꎻ 雪荷载分区应按国家标准«建筑结

构荷载规范»(ＧＢ ５０００９—２０１２)附录 Ｅ 表 Ｅ ５ 的规定采用

２
　 风 荷 载 标

准值 及 基 本

风压

　 (１) 垂直于建筑物表面上的风荷载标准值ꎬ 应按下列规定确定:
　 计算主要受力结构时ꎬ 应按下式计算:

ｗｋ ＝βｚμｓμｚｗ０ (１２￣２)

式中　 ｗｋ———风荷载标准值(ｋＮ / ｍ２)
βｚ———高度 ｚ 处的风振系数

μｓ———风荷载体型系数

μｚ———风压高度变化系数

ｗ０———基本风压(ｋＮ / ｍ２)

４３５ 第 １２ 章　 常用资料



(续表 １２－６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

２
　 风 荷 载 标

准值 及 基 本

风压

　 (２) 计算围护结构时ꎬ 应按下式计算:
ｗｋ ＝βｇｚμｓ ｌ μｚｗ０ (１２￣３)

式中　 βｇｚ———高度 ｚ 处的阵风系数

μｓｌ———风荷载局部体型系数

　 (３) 全国各城市的基本风压值应按国家标准«建筑结构荷载规范» ( ＧＢ ５０００９—
２０１２)附录 Ｅ 表 Ｅ ５ 中重现期 Ｒ 为 ５０ 年的值采用ꎮ 当城市或建设地点的基本风压值

在国家标准«建筑结构荷载规范»(ＧＢ ５０００９—２０１２)附录 Ｅ 表 Ｅ ５ 中没有给出时ꎬ 基

本风压值应按有关规定的方法ꎬ 根据基本风压的定义和当地年最大风速资料ꎬ 通过

统计分析确定ꎬ 分析时应考虑样本数量的影响ꎮ 当地没有风速资料时ꎬ 可根据附近

地区规定的基本风压或长期资料ꎬ 通过气象和地形条件的对比分析确定ꎻ 也可比照

有关全国基本风压分布图近似确定

　 (４) 风荷载的组合值系数、 频遇值系数和准永久值系数可分别取 ０ ６、 ０ ４ 和 ０ ０

３ 　 温度作用

　 (１) 一般规定

　 １) 温度作用应考虑气温变化、 太阳辐射及使用热源等因素ꎬ 作用在结构或构件上

的温度作用应采用其温度的变化来表示

　 ２) 计算结构或构件的温度作用效应时ꎬ 应采用材料的线膨胀系数 αＴꎮ 常用材料的

线膨胀系数可按表 １２￣７ 采用

　 ３) 温度作用的组合值系数、 频遇值系数和准永久值系数可分别取 ０ ６、 ０ ５ 和 ０ ４
　 (２) 基本气温

　 １) 基本气温可采用按有关规定的方法确定的 ５０ 年重现期的月平均最高气温 Ｔｍａｘ

和月平均最低气温 Ｔｍｉｎꎮ 全国各城市的基本气温值可按国家标准«建筑结构荷载规

范»(ＧＢ ５０００９—２０１２)附录 Ｅ 表 Ｅ ５ 采用ꎮ 当城市或建设地点的基本气温值在有关规

定中没有给出时ꎬ 基本气温值可根据当地气象台站记录的气温资料ꎬ 按有关规定的

方法通过统计分析确定ꎮ 当地没有气温资料时ꎬ 可根据附近地区规定的基本气温ꎬ
通过气象和地形条件的对比分析确定ꎻ 也可比照有关规定的方法近似确定

　 ２) 对金属结构等对气温变化较敏感的结构ꎬ 宜考虑极端气温的影响ꎬ 基本气温

Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ可根据当地气候条件适当增加或降低

　 (３) 均匀温度作用

　 １) 均匀温度作用的标准值应按下列规定确定:
　 ① 对结构最大温升的工况ꎬ 均匀温度作用标准值按下式计算:

ΔＴｋ ＝Ｔｓꎬｍａｘ－Ｔ０ꎬｍｉｎ (１２￣４)
式中　 ΔＴｋ———均匀温度作用标准值(℃)

Ｔｓꎬｍａｘ———结构最高平均温度(℃)
Ｔ０ꎬｍｉｎ———结构最低初始平均温度(℃)

　 ② 对结构最大温降的工况ꎬ 均匀温度作用标准值按下式计算:
ΔＴｋ ＝Ｔｓꎬｍｉｎ－Ｔ０ꎬｍａｘ (１２￣５)

式中　 Ｔｓꎬｍｉｎ———结构最低平均温度(℃)
Ｔ０ꎬｍａｘ———结构最高初始平均温度(℃)

　 ２) 结构最高平均温度 Ｔｓꎬｍａｘ和最低平均温度 Ｔｓꎬｍｉｎ宜分别根据基本气温 Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ

按热工学的原理确定ꎮ 对于有围护的室内结构ꎬ 结构平均温度应考虑室内外温差的

影响ꎻ 对于暴露于室外的结构或施工期间的结构ꎬ 宜依据结构的朝向和表面吸热性

质考虑太阳辐射的影响

５３５１２ ２　 部分建筑结构荷载



(续表 １２￣６)
序号 项　 　 目 内　 　 容

３ 　 温度作用
　 ３) 结构的最高初始平均温度 Ｔ０ꎬｍａｘ和最低初始平均温度 Ｔ０ꎬｍｉｎ应根据结构的合拢或

形成约束的时间确定ꎬ 或根据施工时结构可能出现的温度按不利情况确定

表 １２￣７　 常用材料的线膨胀系数 αＴ

序号 材　 　 料 线膨胀系数 αＴ / ( ×１０－６ / ℃ )

１ 轻骨料混凝土 ７

２ 普通混凝土 １０

３ 砌体 ６~１０

４ 钢ꎬ 锻铁ꎬ 铸铁 １２

５ 不锈钢 １６

６ 铝ꎬ 铝合金 ２４

１２ ３　 常用计量单位换算关系及钢筋的截面面积、 重量和排成
一层时矩形截面梁的最小宽度 ｂ 值

１２ ３ １　 非法定计量单位与法定计量单位的换算关系

　 　 非法定计量单位与法定计量单位的换算关系见表 １２￣８ꎮ
表 １２￣８　 非法定计量单位与法定计量单位的换算关系

序号 量的名称
非法定计量单位

名称 符号

法定计量单位

名称 符号
单位换算关系

１ 力、 重力
千克力

吨力

ｋｇｆ
ｔｆ

牛顿

千牛顿

Ｎ
ｋＮ

１ｋｇｆ ＝ ９ ８０６６５Ｎ
１ｔｆ ＝ ９ ８０６６５ｋＮ

２
力矩、 弯

矩、 扭矩

千克力米

吨力米

ｋｇｆｍ
ｔｆｍ

牛顿米

千牛顿米

Ｎｍ
ｋＮｍ

１ｋｇｆｍ＝ ９ ８０６６５Ｎｍ
１ｔｆｍ＝ ９ ８０６６５ｋＮｍ

３
应力、 材

料强度

千克力每平方毫米

千克力每平方厘米

ｋｇｆ / ｍｍ２

ｋｇｆ / ｃｍ２

牛顿每平方毫米

(兆帕斯卡)
牛顿每平方毫米

(兆帕斯卡)

Ｎ / ｍｍ２

(ＭＰａ)
Ｎ / ｍｍ２

(ＭＰａ)

１ｋｇｆ / ｍｍ２ ＝ ９ ８０６６５Ｎ / ｍｍ２(ＭＰａ)
１ｋｇｆ / ｃｍ２ ＝０ ０９８０６６５Ｎ/ ｍｍ２(ＭＰａ)

４
弹性模量

变形模量
千克力每平方厘米 ｋｇｆ / ｃｍ２ 牛顿每平方毫米

(兆帕斯卡)
Ｎ / ｍｍ２

(ＭＰａ)
１ｋｇｆ / ｃｍ２ ＝０ ０９８０６６５Ｎ/ ｍｍ２(ＭＰａ)

　 　 注: 非法定计量单位与法定计量单位量值的换算ꎬ 规范取近似的整数换算值ꎮ 例如 １ｋｇｆ ＝ １０Ｎꎬ １ｋｇｆ / ｃｍ２ ＝
０ １Ｎ / ｍｍ２(ＭＰａ)ꎬ 本书同ꎮ

１２ ３ ２　 钢筋的截面面积、 重量和排成一层时矩形截面梁的最小宽度 ｂ 值
　 　 钢筋的截面面积、 重量和排成一层时矩形截面梁的最小宽度 ｂ 值见表 １２￣９ꎮ
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０
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１
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