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[bookmark: _Toc459923517][bookmark: _Ref459923869][bookmark: _Toc472607020][bookmark: _Toc511717814]总    则
[bookmark: _Toc457163231][bookmark: _Toc459923518][bookmark: _Ref459923872][bookmark: _Toc459923957][bookmark: _Toc461211441][bookmark: _Toc461211579][bookmark: _Toc461212516][bookmark: _Toc468775624]1.0.1 为了适应新型核电站模块化设计和施工的要求，在核电站建构筑物中合理应用钢板混凝土结构，做到安全适用、技术先进、经济合理、确保质量，制定本标准。
[bookmark: _Toc457163232][bookmark: _Toc459923519][bookmark: _Toc459923958][bookmark: _Toc461211442][bookmark: _Toc461211580][bookmark: _Toc461212517][bookmark: _Toc468775625]1.0.2 本标准适用于核电站钢板混凝土结构和构件的设计、施工、检验和验收。
[bookmark: _Toc457163234][bookmark: _Toc459923521][bookmark: _Toc459923960][bookmark: _Toc461211444][bookmark: _Toc461211582][bookmark: _Toc461212519][bookmark: _Toc468775627]1.0.3 核电站钢板混凝土结构的设计、施工、检验和验收，除应满足本标准要求外，尚应符合国家现行核安全法规、导则及国家其他相关标准的规定。


[bookmark: _Toc459923522][bookmark: _Toc472607021][bookmark: _Toc511717815]术语和符号
[bookmark: _Toc459923523][bookmark: _Toc472607022][bookmark: _Toc511717816]术语
[bookmark: _Toc457163237][bookmark: _Toc459923524]钢板混凝土结构  steel plate concrete structure
由内部核心混凝土和两侧或单侧外层受力钢板构成的结构。包括钢板混凝土剪力墙及单钢板混凝土结构楼板。
[bookmark: _Toc457163240][bookmark: _Toc459923527]连接件  connection
连接钢板和混凝土的栓钉、加劲肋等，保证钢板和混凝土能够共同作用。
栓钉  stud
与钢板连接的圆柱头焊钉。
[bookmark: _Toc457163241][bookmark: _Toc459923528]对拉体系  connecting ties
连接钢板混凝土结构两侧钢板的体系，采用对拉钢筋或加劲肋、型钢、对拉钢板条组成的桁架结构。 
对拉抗剪构件  connecting shear component
在结构设计时考虑其平面外抗剪作用的对拉体系构件。
[bookmark: _Toc457163243][bookmark: _Toc459923530]钢结构模块  steel structural module
钢板混凝土结构中由钢板、栓钉、加劲肋和对拉体系等组成的钢结构拼装组合件。
[bookmark: _Toc459923531][bookmark: _Toc472607023][bookmark: _Toc499385260][bookmark: _Toc511717817][bookmark: _Toc459923532]符号
材料性能
	

	——混凝土弹性模量；

	

	——钢板弹性模量；

	

	——钢筋弹性模量；

	

	——混凝土轴心抗压强度设计值；

	

	——栓钉屈服强度设计值；

	

	——栓钉极限抗拉强度设计值；

	

	——混凝土轴心抗拉强度设计值；

	

	——钢板抗拉、抗压强度设计值；

	

	——对拉抗剪构件（拉结钢筋）抗拉强度设计值；

	

	——钢筋抗拉强度设计值；

	

	——钢筋抗压强度设计值；

	

	——混凝土极限压应变。


[bookmark: _Toc457163246][bookmark: _Toc459923533]作用效应和抗力
	

	——内部飞射物所产生的撞击荷载；

	

	——外部爆炸引起的冲击波荷载；

	

	——外部飞射物引起的荷载；

	
 
	——结构构件的变形限值；

	

	——永久荷载；

	

	——运行安全地震动产生的地震作用；

	

	——极限安全地震动产生的地震作用；

	

	——由环形吊车轴线最近的一个支承牛腿的承载力丧失引起的荷载；

	

	——可变荷载；

	

	——弯矩设计值；

	
 
	——混凝土开裂弯矩；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙平面外抗弯承载力设计值；

	

	——单位宽度单钢板混凝土楼板正截面受弯承载力设计值；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙绕y轴平面外弯矩设计值；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙绕x轴平面外弯矩设计值；

	

	——轴向力设计值；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙内裂缝间混凝土抗压承载力设计值；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙最大平面主内力设计值；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙最小平面主内力设计值；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙平面内轴心抗压承载力设计值；

	

	——单个栓钉的抗拉承载力设计值；

	

	——单个栓钉的抗剪承载力设计值；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙与x坐标平行的轴向力设计值；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙与y坐标平行的轴向力设计值；

	

	——由设计基准事故引起的压力荷载；

	

	——宽度为栓钉间距的钢板强度设计值；

	

	——结构构件的抗力设计值；

	

	
——由包括的设计基准事故引起的管道和设备反力；

	

	——由设计基准事故引起的局部荷载；

	

	——在设计基准事故工况下因高能管道破裂而产生的反力；

	

	——在设计基准事故工况下因高能管道破裂而产生的喷射冲击荷载；

	

	——在设计基准事故工况下因高能管道破裂而产生的撞击荷载；

	

	——在正常运行或停堆期间管道和设备的反力（不包括重力荷载和地震
产生的反力）；

	

	——荷载组合作用效应设计值；

	

	
——由包括的设计基准事故引起的温度作用；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙平面内抗拉承载力设计值；

	

	——在正常运行或停堆期间的温度作用；

	

	——剪力设计值；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙平面外剪力设计值；

	

	——水平纵筋剪摩擦作用提供的平面外抗剪承载力设计值；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙对拉杆件（对穿拉筋）提供的平面外抗
剪承载力设计值；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙平面外抗剪承载力设计值；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙平面内抗剪承载力设计值；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙单向轴力作用下的抗剪承载力设计值；

	

	——单位宽度单钢板混凝土板斜截面受剪承载力设计值；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙平面内剪力设计值；

	

	——考虑了扭矩修正的单位宽度钢板混凝土剪力墙的平面内剪力设计
值；

	

	——厂址的基本风压荷载；

	

	——龙卷风荷载；

	

	——龙卷风风压荷载；

	

	——大气压迅速变化引起的压差荷载；

	

	——龙卷风引起的飞射物撞击所产生的效应。


[bookmark: _Toc457163247][bookmark: _Toc459923534]几何参数
	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙混凝土截面积；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙两侧钢板截面积；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙单侧钢板截面积；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙两侧钢板净截面积；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙受拉侧钢板净截面积；

	

	——受压区纵向钢筋截面面积；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙截面积；

	

	——宽度为栓钉间距的钢板截面面积；

	

	——栓钉截面面积；

	

	——对穿拉筋截面积；

	

	——几何参数标准值；

	

	——单钢板混凝土板抗弯刚度；

	

	——墙体计算高度；

	

	——栓钉长度；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙混凝土截面惯性矩；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙截面对剪力墙形心的有效惯性矩；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙两侧钢板截面惯性矩；

	

	——传递长度；

	[image: ]
	——栓钉间距；

	

	——栓钉水平方向间距；

	

	——栓钉竖直方向间距；

	

	——对穿拉筋沿墙体平面内水平方向间距；

	

	——对穿拉筋沿墙体平面内竖直方向间距；

	

	——钢板混凝土结构构件截面混凝土厚度；

	

	——钢板混凝土结构构件单侧钢板厚度；

	

	——钢板混凝土结构构件厚度；

	

	——单钢板混凝土板上表面到钢板中心距离；

	

	——混凝土受压区高度；

	

	——钢板混凝土剪力墙两侧钢板形心间距离。


[bookmark: _Toc457163248][bookmark: _Toc459923535]计算系数及其他
	

	——承载力调整系数；

	

	——栓钉调整系数；

	

	
——绕y轴平面外弯矩对应力偶系数；

	

	
——绕x轴平面外弯矩对应力偶系数；

	

	
——扭矩对应力偶系数；

	

	——考虑是否开裂的混凝土抗弯刚度调整系数；

	

	——考虑是否开裂的混凝土抗剪刚度调整系数；

	

	——约束边缘构件承载力参与系数；

	

	——钢板达到屈服极限所需栓钉数量；

	

	——钢筋与混凝土弹性模量比；

	

	——钢板与混凝土弹性模量比；

	

	——正截面受弯承载力调整系数；

	

	——截面含钢率影响系数；

	

	——连接件拉力系数；

	

	——混凝土等效矩形应力图特征值系数；

	

	——混凝土等效矩形应力图特征值；

	

	——单侧钢板含钢率；

	

	——剪跨比； 

	

	——相对界限受压区高度；

	

	——钢板与混凝土强度比参数；

	

	——考虑栓钉间距影响的调整系数；

	

	——混凝土内摩擦角。





[bookmark: _Toc511717818]基本设计规定
[bookmark: _Toc433730924][bookmark: _Toc459923537][bookmark: _Toc472607025][bookmark: _Toc499385261][bookmark: _Toc511717819]一般规定
[bookmark: _Toc457163251][bookmark: _Toc459923538]钢板混凝土结构设计应包括下列内容：
结构方案设计；
作用及作用效应分析；
结构的极限状态设计；
结构及构件的构造、连接措施；
运输、吊装、施工阶段的验算，包括承载力、变形和稳定性；
防火性、耐久性及施工要求。
[bookmark: _Toc457163252][bookmark: _Toc459923539]本标准采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，以可靠指标度量结构构件的可靠度，采用分项系数的设计表达式进行设计。
[bookmark: _Toc457163253][bookmark: _Toc459923540][bookmark: _Toc457163254][bookmark: _Toc459923541]钢板混凝土结构的极限状态设计应包括承载能力极限状态设计和正常使用极限状态设计：
0. 承载能力极限状态包括：结构或结构构件达到最大承载力，发生不适用于继续承载的变形或因结构和构件丧失稳定，结构转变为机动体系和结构倾覆。预制钢结构模块尚应按制作、运输及安装的荷载设计值进行施工阶段的验算；
0. 正常使用极限状态包括：结构或结构构件达到正常使用的某项规定限值或耐久性能的某种规定状态。对使用上需控制变形的结构构件应进行变形验算。
[bookmark: _Toc457163256][bookmark: _Toc459923543]结构构件的承载力设计应采用下列极限状态设计表达式：
	

	（3.1.4-1）

	

	（3.1.4-2）

	
式中：
	——荷载组合作用效应（内力：包括弯矩、轴力、平面内剪力、
平面外剪力）设计值，按本标准第3.2节确定；

	

	——结构构件的抗力设计值，按本标准第4章确定；

	


，，
	——混凝土、钢板、钢筋的强度设计值，按本标准第4章取值；

	

	——几何参数的标准值。


[bookmark: _Toc457163255][bookmark: _Toc459923542]结构构件的正常使用极限状态设计，应采用下列极限状态表达式进行验算：
	

	（3.1.5）

	
式中： 
	——荷载组合作用效应（变形）设计值，按本标准第3.2节确定，
荷载效应分项系数均取为1.0；

	
	

	
 
	——结构构件的变形限值，对于钢板混凝土楼板可按表3.1.5采
用。


表3.1.5结构构件的变形限值
	类型
	荷载组合
	楼板

	1
	正常运行
	l/320

	
	正常运行加严重环境
	

	2
	正常运行加极端环境
	l/200

	
	异常运行
	

	
	异常运行加严重环境
	l/200

	
	异常运行加极端环境
	

	
	正常运行加飞射物或外部人为事件
	


注：1 表中l为构件的计算跨度；
2 工况组合参照现行行业标准《压水堆核电站核安全有关的混凝土结构设计要求》NB/T20105-2010工况及荷载效应组合中的分类；
3 表中所列各种工况见本标准第3.2.3条和第3.2.4条中的规定。
[bookmark: _Toc497827814]在混凝土浇筑之前，应对钢结构模块中的钢板进行变形计算。
核电站建构筑物应根据其功能的重要性，依据现行国家标准《核电厂抗震设计规范》GB 50267进行抗震分类。
[bookmark: _Toc497827815]钢板混凝土结构的设计使用年限应按现行核安全法规的规定，合理确定。
[bookmark: _Toc497827816]结构耐久性设计应符合现行国家标准《混凝土结构耐久性设计规范》GB/T 50476、《钢结构设计标准》GB 50017的相关规定。腐蚀性介质中的钢板混凝土结构耐久性设计应按照现行国家标准《工业建筑防腐蚀设计规范》GB 50046的相关规定进行。
[bookmark: _Toc497827817]防火设计应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016、《高层民用建筑设计防火规范》GB 50045等的有关规定，其中耐火极限可根据具体的试验结果确定。
[bookmark: _Toc497827818]钢板混凝土结构与其他结构形式组合使用时，应分别符合各自结构形式的相关规范规定，且直接接触位置应有可靠的连接。
[bookmark: _Toc497827819][bookmark: _Toc499385262][bookmark: _Toc511717820]荷载及组合
经抗震分类确定的核安全有关的建构筑物中的钢板混凝土结构应按本节规定的荷载及荷载效应组合进行设计。如存在符合特定厂址条件的其它任何荷载和作用，则设计时尚应考虑这类荷载和作用。其他钢板混凝土结构可按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009规定的荷载和荷载效应组合进行设计。
[bookmark: _Toc457163257][bookmark: _Toc459923544]设计中应计入厂址环境因素对核安全有关结构的影响，包括：
0. 厂区地基及其附近地区斜坡的稳定性；
0. 设计基准地震动参数、地基液化、海啸等；
0. 洪水、暴雨、台风、龙卷风等自然现象；
0. 极端环境温度；
0. 自然环境对结构材料的影响，诸如空气中的含氯物和其它有害物质、侵蚀性地下水的腐蚀；
0. 飞机坠毁、化学品爆炸等外部人为事件。
荷载与作用应按下列规定选取：
0. 正常荷载，核电站正常运行或停堆期间承受的荷载和作用，包括：

——永久荷载，包括结构自重、液体静水压力以及固定设备荷载等；

——可变荷载，包括由可移动的设备荷载，土压力及其他可变荷载（例如人员重量、建造荷载、吊车荷载等)；

——在正常运行或停堆期间的温度作用；

——在正常运行或停堆期间管道和设备的反力，不包括重力荷载和地震产生的反力。
0. 异常荷载，设计基准事故引起的荷载和作用，包括：
0. 
——由设计基准事故引起的压力荷载；


——由包括的设计基准事故引起的温度作用；


——由包括的设计基准事故引起的管道和设备反力；

——由设计基准事故引起的局部荷载，包括：

a)——在设计基准事故工况下因高能管道破裂而产生的反力；

b)——在设计基准事故工况下因高能管道破裂而产生的喷射冲击荷
载；

c)——在设计基准事故工况下因高能管道破裂而产生的撞击荷载。
严重环境荷载，电厂寿期内偶尔遇到的环境荷载和作用，包括：
0. 
——厂址的基本风压荷载，按100y一遇的10s平均最大风速确定；

——运行安全地震动产生的地震作用，包括由运行安全地震动引起的管道和设备的地震作用。计算地震作用时仅考虑永久荷载和实有的活荷载。
极端环境荷载，可能但极少发生的环境荷载和作用，包括：
0. 
——龙卷风荷载，包括：

a)——龙卷风风压荷载；

b)——大气压迅速变化引起的压差荷载；

c)——龙卷风引起的飞射物撞击所产生的效应；


——极限安全地震动产生的地震作用，包括由极限安全地震动引起的管道和设备的地震作用(计算地震作用时所考虑的荷载同)。
内部飞射物和外部人为事件引起的荷载，包括：
0. 
——内部飞射物引起的撞击荷载，例如由乏燃料容器路落而引起的荷载及控制棒或阀门部件等飞出而引起的荷载；

——外部爆炸引起的冲击波荷载；

——外部飞射物引起的荷载，例如飞机坠毁、汽轮机部件飞出引起的荷载；

——由环形吊车梁支撑牛腿的高差引起的荷载，最大相对高差为50mm；

——由环形吊车轴线最近的一个支承牛腿的承载力丧失引起的荷载。
钢结构模块制作、运输及安装应考虑相应的动力系数。搬运和装卸模块以及车辆起动和刹车的动力系数，可采用1.1～1.3；
[bookmark: _Toc457163258][bookmark: _Toc459923545]核安全有关的混凝土结构应按下列各种工况的荷载效应组合进行承载力计算：
0. 正常运行：
0. 
	
0. 
	
正常运行加严重环境：
0. 
	






正常运行加极端环境：
0. 
	


异常运行：
0. 
	
异常运行加严重环境：
0. 
	
异常运行加极端环境：
0. 
	
正常运行加内部飞射物或外部人为事件：
0. 
	




注：1 以上各式中的符号代表与之相对应的荷载的荷载效应标准值；
2 本条所列的各种荷载效应组合中任意一种荷载足以减小其他荷载的效应时，如该荷载经常出现或与其他荷载肯定同时发生，则此项荷载效应的荷载分项系数应取为0.9，否则为零，即不参与组合；




3 组合时、、、应取最大效应值，除非经时程分析确认可取较低的值；
4 本条所列的各种荷载效应组合值即为荷载效应组合设计值；

5 如判定其他极端环境荷载（如极端洪水）对核安全结构有影响，则应考虑附加的荷载效应组合，用该项极端环境荷载代替组合3中的。
[bookmark: _Toc433730925][bookmark: _Toc459923548][bookmark: _Toc472607026][bookmark: _Toc499385263][bookmark: _Toc511717821]结构构件
[bookmark: _Toc457163262][bookmark: _Toc459923549]核电站钢板混凝土剪力墙可为双侧钢板混凝土剪力墙，其对拉体系可分为：
0. 拉筋型，如图3.2.1（a）所示；
钢桁架型，如图3.2.1（b）所示；
隔板型，如图3.2.1（c）所示。
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	（a）拉筋型
1—栓钉2—外部钢板3—混凝土4—拉筋
	（b）钢桁架型
1—栓钉2—外部钢板3—混凝土4—对拉型钢5—加劲肋
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	（c）隔板型
1—栓钉2—外部钢板3—混凝土4—垂直舱壁


图3.2.1 双侧钢板混凝土剪力墙截面构造
[bookmark: _Toc457163263][bookmark: _Toc459923550]单钢板混凝土楼板可采用以下形式：
0. 栓钉型单钢板混凝土楼板，如图3.2.2（a）所示；
栓钉加劲肋组合型单钢板混凝土楼板，如图3.2.2（b）所示。2
1
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(a)栓钉型

[image: ]2
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4

(b)栓钉加劲肋组合型
1—栓钉2—上部钢筋3—下部钢板4—加劲肋
图3.2.2 单钢板混凝土楼板截面构造
[bookmark: _Toc433730927][bookmark: _Toc459923566][bookmark: _Toc472607028][bookmark: _Toc499385264][bookmark: _Toc511717822]抗震设计基本原则
[bookmark: _Toc457163281][bookmark: _Toc459923568]核电站钢板混凝土结构应遵照现行国家标准《核电厂抗震设计规范》GB 50267进行抗震设计。当遭受相当于运行安全地震动的影响时，应能正常运行；当遭受相当于极限安全地震动的影响时，应能确保反应堆冷却剂压力边界完整、反应堆安全停堆并维持安全停堆状态，且放射性物质的外逸应不超过国家规定限值。
[bookmark: _Toc457163283][bookmark: _Toc459923570]抗震计算模型、抗震计算方法、地震作用、作用效应组合和截面抗震验算应符合现行国家标准《核电厂抗震设计规范》GB 50267的规定。
[bookmark: _Toc457163284][bookmark: _Toc459923571]钢板混凝土结构在运行安全地震动（SL-1）下的阻尼比应取4%，极限安全地震动（SL-2）下的阻尼比取值宜取5%。
当设置抗震缝时，抗震缝的宽度应按地震反应变形确定，应等于或大于抗震缝两侧物项地震变形之和的2倍，并应适当考虑施工偏差。伸缩缝和沉降缝的设计应满足抗震缝的要求。
钢板混凝土结构设计中，对可能出现的薄弱部位，应采取措施提高其抗震能力。应注重加强连接节点的构造措施，保证结构的整体抗震性能，使整体结构具有必要的承载能力、刚度和延性。
[bookmark: _Toc433730928][bookmark: _Toc459923574][bookmark: _Toc472607029][bookmark: _Toc499385265][bookmark: _Toc511717823]结构分析
[bookmark: _Toc457163288][bookmark: _Toc459923575][bookmark: _Toc459923578]结构分析应满足下列要求：
0. 钢板混凝土结构应先进行整体作用分析，再对结构中受力状况的特殊部位应进行更详细的分析；
结构在施工和使用期的不同阶段有多种受力状况时，应分别进行结构分析，并确定其最不利的作用组合；
结构分析应符合结构的实际工作状况和受力条件；
结构分析时，应根据结构受力特点选择下列方法：
0. 弹性分析方法；
0. 弹塑性分析方法；
0. 试验分析方法。
结构分析采用的计算软件应予以验证和确认；
对于冲击荷载，材料的性能参数应进行适当调整。飞机撞击计算可按本标准第3.5.4条进行进行；
不同温度条件下，材料的性能参数应进行调整。
[bookmark: _Toc457163289][bookmark: _Toc459923576]正常使用极限状态和承载能力极限状态作用效应的分析可采用弹性分析方法，应满足下列要求：
0. 结构构件的刚度可按下列规定确定：
在进行结构弹性内力和位移计算时，钢板混凝土组合结构构件的截面抗弯刚度、轴向刚度和抗剪刚度可按下列公式计算：
	

	（3.5.2-1）

	

	（3.5.2-2）

	

	（3.5.2-3）

	


式中：、、
	——构件的截面抗弯刚度、轴向刚度、抗剪刚度；

	


、、
	——混凝土部分的截面抗弯刚度、轴向刚度、抗剪刚度；

	


、、
	——钢板部分的截面抗弯刚度、轴向刚度、抗剪刚度；

	

	——混凝土未开裂时，取为1；混凝土开裂后，取为0.7；

	

	——混凝土未开裂时，取为1；混凝土开裂后，取为0.7。


注：1 可不计入和计算方向垂直的钢板对截面抗剪刚度的贡献；

2 考虑混凝土徐变和收缩的影响时，可采用混凝土考虑长期影响的弹性模量取代混凝土弹性模量；
3 应对钢结构模块的运输、吊装及混凝土浇筑等阶段进行承载力、稳定及变形验算。
对温度作用进行线弹性应力计算时，可按照相关标准中的有关规定考虑因混凝土开裂、徐变等因素引起的温度效应的衰减。考虑混凝土温度作用产生的裂缝对计算结果的减小，一般可取0.35-0.6的折减系数。同时应考虑高温对钢筋和混凝土的强度和弹性模量的折减。允许采用弹塑性分析方法计算温度效应的折减值。
[bookmark: _Toc457163290][bookmark: _Toc459923577]对于特殊工况或受力复杂的结构区域，可采用弹塑性分析方法对结构总体或局部进行验算。结构的弹塑性分析宜符合下列规定：
0. 材料的性能指标及本构关系可按国家现行相关标准确定，也可通过试验分析确定；
0. 宜计入几何非线性的影响；
0. 复杂的结构、节点或局部区域需作精细分析时，宜采用三维实体单元；
0. 构件、截面或各种计算的受力-变形本构关系应符合实际受力情况。变形较大的构件或节点进行局部精细分析时，应考虑钢板与混凝土之间的滑移关系。
飞机撞击计算应满足下列要求：
0. 飞机撞击计算可采用以下两种方法：
0. 时程曲线法；
0. 实际飞机模型法；
[bookmark: _GoBack]可采用图3.5.4中所示的撞击力及撞击面积时程曲线计算结构的撞击响应；

图3.5.4 飞机撞击力及撞击面积时程曲线
采用实际飞机模型时应考虑采用不同的撞击速度，高度和角度；
计算结构撞击响应时应充分考虑支座以及结构连接处反力；
计算冲击时除了计算局部冲击破坏还应计算结构响应及对相关设备的影响。
[bookmark: _Toc511717824]结构设计
[bookmark: _Toc499385266][bookmark: _Toc511717825]一般规定
本章适用于厚度不小于320mm且不大于1600mm的钢板混凝土剪力墙，以及厚度不小于150mm的钢板混凝土楼板。
本章适用于曲率半径与墙体厚度比大于等于20的钢板混凝土剪力墙。
钢板的拼接宜采用完全熔融焊接或其他等强连接，栓钉、角钢或T型钢加劲肋、对穿拉筋等抗剪连接件应与钢板焊接，并锚固于混凝土中，同时需确保抗剪连接件100%强度发挥。
[bookmark: _Toc499385267][bookmark: _Toc511717826]构造要求
钢板混凝土剪力墙单侧钢板含钢率不宜小于0.7%，不应小于0.5%，不宜大于2%，不应大于3%。单侧钢板含钢率可按下列公式计算：
	

	（4.2.1）

	
式中：
	——单侧钢板含钢率；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙单侧钢板截面积（mm2/m）；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙截面积（mm2/m）。


钢板混凝土剪力墙的钢板厚度不宜小于10mm，不宜大于40mm。
钢板混凝土结构的钢板与混凝土连接宜采用圆柱头焊（栓）钉。当采用角钢、T型钢等作为加劲肋时，加劲肋在垂直方向可视为与栓钉一起共同发挥抗剪连接件作用。
钢板混凝土结构的钢板宜避免受压屈服前发生局部屈曲，抗剪连接件（栓钉、对穿拉筋或二者的组合）间距与钢板厚度的比值宜满足下列公式要求：
	

	（4.2.4）

	
式中：
	——抗剪连接件之间钢板的最大无支撑长度（mm）；

	

	——钢板的厚度（mm）；

	

	——钢板材料的弹性模量（MPa）；

	

	——钢板材料的屈服强度（MPa）。


为了保证钢板与混凝土之间的组合受力性能，抗剪连接件（栓钉）的间距应满足下列公式要求：
	

	（4.2.5-1）

	

	（4.2.5-2）

	
式中：
	——栓钉的间距（mm）；

	

	——单个栓钉的抗剪承载力设计值（N），由公式（4.2.7）确定；

	

	——传递长度（mm），不应超过3倍的钢板混凝土结构构件截面
厚度；

	

	——钢板材料的屈服强度（MPa）；

	

	——钢板的厚度（mm）；

	

	——单位宽度，取1000mm；

	

	——钢板混凝土结构构件的截面厚度（mm）；

	

	——单位宽度钢板混凝土结构构件的平面外抗剪承载力设计值
（N/m），由公式（4.3.5-1）确定；

	

	——栓钉调整系数，取为1.0。


单个栓钉的抗拉承载力设计值可按下列公式计算：

	

	（4.2.6-1）

	

	（4.2.6-2）

	

	（4.2.6-3）

	

	（4.2.6-4）

	
式中：
	——单个栓钉的抗拉承载力设计值（N）；

	

	——单个栓钉的抗拉承载力设计值（N），由混凝土锥体破坏控制；

	

	——单个栓钉的抗拉承载力设计值（N），由栓钉自身受拉破坏控
制；

	

	
——考虑栓钉间距影响的调整系数，当栓钉间距不小于时，


；当栓钉间距小于时，按公式（4.2.6-4）计算；

	

	——栓钉的间距（mm）；

	

	——混凝土的轴心抗拉强度设计值（MPa）；

	

	——栓钉钉杆的长度（mm），不含钉帽；

	

	——栓钉钉杆的截面积（mm2）；

	

	——栓钉的极限抗拉强度（MPa）。


单个栓钉的抗剪承载力设计值可按下列公式计算：
	

	（4.2.7）

	
式中：
	——单个栓钉的抗剪承载力设计值（N）；

	

	——栓钉钉杆的截面积（mm2）；

	

	——栓钉的极限抗拉强度（MPa）。


栓钉的杆径不应大于1.5倍的钢板厚度，栓钉的长度不宜小于8倍的栓钉杆径。
栓钉的间距不应小于4倍的栓钉杆径，栓钉的边距不宜小于1.5倍的栓钉杆径。
钢板混凝土剪力墙的两侧钢板应由对穿拉筋、钢隔板或型钢组成的钢桁架等对拉体系（杆件）进行连接。对拉杆件的间距不应大于钢板混凝土剪力墙的截面厚度。
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单位宽度钢板混凝土剪力墙的单轴抗拉承载力设计值应按下列公式计算：
	

	（4.3.1）

	
式中：
	——单位宽度钢板混凝土剪力墙的单轴抗拉承载力设计值（N/m）；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙两侧钢板净截面积（mm2/m）；

	

	——钢板材料的抗拉强度设计值（MPa）。


单位宽度钢板混凝土剪力墙的单轴抗压承载力设计值应按下列公式计算：
	

	（4.3.2）

	
式中：
	——单位宽度钢板混凝土剪力墙的单轴抗压承载力设计值（N/m）；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙内填混凝土截面积（mm2/m）；

	

	——混凝土的轴心抗压强度设计值（MPa）；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙两侧钢板净截面积（mm2/m）；

	

	——钢板材料的抗压强度设计值（MPa）。


当考虑钢板混凝土剪力墙的整体稳定性，单位宽度钢板混凝土剪力墙的单轴抗压承载力设计值应满足下列公式要求：
	

	（4.3.3-1）

	

	（4.3.3-2）

	
式中：
	——单位宽度钢板混凝土剪力墙的单轴抗压承载力设计值（N/m）；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙的有效抗弯刚度（N·mm2/m）；

	

	——钢板混凝土剪力墙的计算高度（mm）；

	

	——钢板材料的弹性模量（MPa）；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙两侧钢板关于平面外形心主轴的

截面惯性矩（mm4/m），；

	
 
	——混凝土的弹性模量（MPa）；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙内填混凝土关于平面外形心主轴

的截面惯性矩（mm4/m），；

	

	——单位宽度，取1000mm；

	

	——钢板的厚度（mm）；

	

	——钢板混凝土剪力墙的截面厚度（mm）；

	

	——钢板混凝土剪力墙内填混凝土的截面厚度（mm）。


当钢板混凝土剪力墙两侧钢板对称布置时，单位宽度钢板混凝土剪力墙的平面外抗弯承载力设计值可按下列公式计算：
	

	（4.3.4）

	
式中：
	——单位宽度钢板混凝土剪力墙的平面外抗弯承载力设计值
（N·mm/m）；

	

	——钢板材料的抗拉强度设计值（MPa）；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙受拉侧钢板净截面积（mm2/m）；

	

	——两侧钢板之间的形心距离（mm）。


当钢板混凝土剪力墙两侧钢板不对称布置时，可将钢板视为纵向钢筋，参照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010计算确定钢板混凝土剪力墙的平面外抗弯承载力设计值。
单位宽度钢板混凝土剪力墙的平面外抗剪承载力设计值应按下列公式计算：
	

	（4.3.6-1）

	

	（4.3.6-2）

	

	（4.3.6-3）

	

	（4.3.6-4）

	
式中：
	——单位宽度钢板混凝土剪力墙的平面外抗剪承载力设计值
（N/m）；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙内填混凝土提供的平面外抗剪承
载力设计值（N/m）；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙对拉杆件（对穿拉筋）提供的平面
外抗剪承载力设计值（N/m）；

	

	——混凝土的轴心抗拉强度设计值（MPa）；

	

	——单位宽度，取1000mm；

	

	——钢板混凝土剪力墙内填混凝土的截面厚度（mm）；

	

	——对穿拉筋的截面积（mm2）；

	

	——对穿拉筋的抗拉强度设计值（MPa）；

	

、
	——对穿拉筋沿墙体平面内两个正交方向的间距（mm）。


单位宽度钢板混凝土剪力墙的平面内抗剪承载力设计值应按下列公式计算：
	

	（4.3.7-1）

	

	（4.3.7-2）

	

	（4.3.7-3）

	
式中：
	——单位宽度钢板混凝土剪力墙的平面内抗剪承载力设计值
（N/m）；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙两侧钢板净截面积（mm2/m）；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙受拉侧钢板净截面积（mm2/m）；

	

	——钢板材料的抗拉强度设计值（MPa）；

	

	——平面内抗剪承载力调整系数；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙的单轴抗拉承载力设计值（N/m），
由公式（4.3.1）确定；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙的单轴抗压承载力设计值（N/m），
由公式（4.3.2）和（4.3.3-1）确定；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙内裂缝间混凝土的抗压承载力设
计值（N/m）；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙内填混凝土的截面积（mm2/m）；

	

	——混凝土的轴心抗压强度设计值（MPa）。


单位宽度钢板混凝土剪力墙单元在平面内剪力与单向轴力共同作用下，如图4.3.8所示：
[image: ]
图4.3.8 在平面内剪力与单向轴力共同作用下的单位宽度钢板混凝土剪力墙单元
平面内剪力设计值应满足下列公式要求：
	

	（4.3.8-1）

	

	（4.3.8-2）

	

	（4.3.8-3）

	
式中：
	——单位宽度钢板混凝土剪力墙的平面内剪力设计值（N/m）；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙单向轴力作用下的抗剪承载力设
计值（N/m）；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙的单轴抗拉承载力设计值（N/m），
由公式（4.3.1）确定；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙与x轴平行的轴向力设计值（N/m），
以受拉为正；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙的单轴抗压承载力设计值（N/m），
由公式（4.3.2）和（4.3.3-1）确定；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙内裂缝间混凝土的抗压承载力设
计值（N/m），由公式（4.3.7-3）确定；

	

	——承载力调整系数。


单位宽度钢板混凝土剪力墙单元在平面内剪力、轴力、平面外弯矩共同作用下，如图4.3.9所示： 
[image: ]
图4.3.9 在平面内剪力、轴力、平面外弯矩共同作用下的单位宽度钢板混凝土剪力墙单元
平面主内力设计值应满足下列公式要求：
	

当，且时，
	

	

	（4.3.9-1）

	

当，且时，
	

	

	（4.3.9-2）

	
当时，
	

	

	（4.3.9-3）

	
式中：
	——单位宽度钢板混凝土剪力墙的单轴抗压承载力设计值（N/m），
由公式（4.3.2）和（4.3.3-1）确定；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙的单轴抗拉承载力设计值（N/m），
由公式（4.3.1）确定；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙内裂缝间混凝土的抗压承载力设
计值（N/m），由公式（4.3.7-3）确定；

	

	——单位宽度钢板混凝土剪力墙单元的最大平面主内力、最小平
面主内力设计值（N/m），按下列公式计算：

	

	（4.3.9-4）

	

	（4.3.9-5）

	

、
	——考虑了平面外弯矩修正的单位宽度钢板混凝土剪力墙与x轴、
y轴平行的轴向力设计值（N/m），按下列公式计算：

	

          情形1
	（4.3.9-6）

	

          情形2
	（4.3.9-7）

	

	——考虑了扭矩修正的单位宽度钢板混凝土剪力墙的平面内剪力
设计值（N/m），按下列公式计算：

	
                情形1
	（4.3.9-8）

	
                情形2
	（4.3.9-9）

	注：情形1和情形2应分别验算。

	

、
	——单位宽度钢板混凝土剪力墙与x轴、y轴平行的轴向力设计值
（N/m），如图4.3.9所示方向为正；

	

、
	——单位宽度钢板混凝土剪力墙绕y轴、x轴的平面外弯矩设计值
（N·mm/m），如图4.3.9所示方向为正；

	

	


——绕y轴平面外弯矩对应力偶系数，当，；


当，；

	

	


——绕x轴平面外弯矩对应力偶系数，当，；



；当，；

	

	——钢板混凝土剪力墙的截面厚度（mm）；

	

	

——扭矩对应力偶系数，。
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[bookmark: _Toc457163317][bookmark: _Toc459923604]正弯矩区单钢板混凝土板的正截面承载力应按下列规定计算：
0. 基本假定：
0. 钢板与混凝土之间为完全抗剪连接，忽略钢板与混凝土之间的相对滑移；
0. 不考虑混凝土的抗拉强度；
0. 符合平截面假定；
混凝土受压的应力－应变关系应按照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定确定。
正截面受弯承载力计算：
单钢板混凝土板正截面受弯承载力应符合下列规定：


图4.4.1 单钢板混凝土板正截面受弯承载力计算简图
	

	（4..4.1-1）

	

	（4..4.1-2）

	混凝土受压区高度按下列公式确定：

	

	（4..4.1-3）

	为保证单钢板混凝土板符合塑性破坏形式，混凝土受压区高度尚应符合下列条件：

	

	（4.4.1-4）

	

	（4.4.1-5）

	
式中：
	——弯矩设计值（N·m）；

	

	——单钢板混凝土楼板正截面受弯承载力设计值（N·m）；

	

	
——正截面受弯承载力调整系数，取=0.7；

	

	——混凝土等效矩形应力图特征值系数。当混凝土强度等级不超


过C50 时，取为1. 0 ，当混凝土强度等级为C60 时，
取为0. 98，其间按线性内插法确定；

	

	——混凝土抗压强度设计值（N/mm2）；

	

	——单钢板混凝土板计算宽度（mm），取1000mm；

	

	——混凝土受压区高度（mm）；

	
 
	——受压区纵向钢筋抗压强度设计值（N/mm2）；

	
 
	——受压区钢筋总面积（mm2），可按不小于0.15%配筋率确定；

	

	——钢板抗拉强度设计值（N/mm2）；

	

	——钢板厚度（mm）；

	

	——单钢板混凝土板截面总高度（mm）；

	

	——受压区纵向钢筋合力点至截面受压边缘的距离（mm）；

	

	——相对界限受压区高度；

	

	——混凝土等效矩形应力图特征值，当混凝土强度等级不超过C50
时，取为0.80，当混凝土强度等级为C60时，取为0.78，其
间按线性内插法确定；

	

	——混凝土极限压应变；

	

	——钢板的弹性模量。


[bookmark: _Toc457163318][bookmark: _Toc459923605]负弯矩区单钢板混凝土板的正截面受弯承载力可按照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定进行计算。
[bookmark: _Toc457163319][bookmark: _Toc459923606]正弯矩区单钢板混凝土板的斜截面受剪承载力应按如下规定计算：
	

	（4.4.3-1）

	

	（4.4.3-2）

	
式中：
	——剪力设计值（N）；

	

	——单钢板混凝土板斜截面受剪承载力设计值（N）；

	

	
——弹性设计法斜截面抗剪承载力调整系数，取=0.7；

	

	


——计算截面的剪跨比，取，且当[image: ]时，取，当


[image: ]时，取[image: ]；

	

	——对拉钢筋抗拉强度设计值（N/mm2）；

	

	
——对拉钢筋的体积配筋率，按计算，s1和s2分别为两
个方向上对拉钢筋的间距。


[bookmark: _Toc457163320][bookmark: _Toc459923607]正弯矩区单钢板混凝土板的刚度可按下列规定计算：
0. 单钢板混凝土板刚度计算的基本假定：
0. 钢板与混凝土板之间为完全抗剪连接，忽略钢板与混凝土之间相对滑移；
截面应变保持平面。

单钢板混凝土板抗弯刚度[image: ]可按下式计算：
	

	（4.4.4-1）

	

	（4.4.4-2）

	

	（4.4.4-3）

	

	（4.4.4-4）

	

	（4.4.4-5）

	
式中：
	——单钢板混凝土板的抗弯刚度（N·mm2）；

	

	
——钢筋与混凝土弹性模量比，；

	

	
——钢板与混凝土弹性模量比，；

	

	——截面含钢率影响系数；

	

	——单钢板混凝土板上表面到钢板中心距离；

	

	——钢板应变不均匀系数，按公式（4.4.4-4）计算，且不小于0.2；

	

	——计算混凝土开裂弯矩；

	

	——混凝土抗拉强度设计值；

	

	——混凝土截面对组合板中性轴的惯性矩；

	

	——钢筋截面对组合板中性轴的惯性矩；

	

	——钢板截面对组合板中性轴的惯性矩；

	

	
——截面钢板含钢率，[image: ]；

	

	
——截面受压钢筋含钢率，。


[bookmark: _Toc457163321][bookmark: _Toc459923608]单钢板混凝土板在平面内力作用下的承载力可按下列规定计算：


对于承受三个平面内力的单位宽度的单钢板混凝土板单元，可将钢筋网等效为厚度钢板，并按本标准第4.3.8条中相关公式计算承载力，其中：
	

	（4.4.5）

	
式中：
	——钢筋网等效为钢板时的折算厚度（mm/m）；

	

	——钢材泊松比；

	

	——单位宽度单钢板混凝土板单元中钢筋网单边配筋总面积
（mm2/m），当两个方向纵向钢筋面积不同时，取较小值计算。


带T型钢的钢板混凝土板受垂直向下荷载作用下的挠度宜按照现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017进行计算。
[bookmark: _Toc459923610][bookmark: _Toc499385270][bookmark: _Toc511717829]连接设计
[bookmark: _Toc457163325][bookmark: _Toc459923612]钢板混凝土剪力墙与钢板混凝土剪力墙连接、钢筋混凝土剪力墙与钢板混凝土剪力墙连接、钢板混凝土楼板与钢板混凝土剪力墙连接、钢筋混凝土楼板与钢板混凝土剪力墙连接、钢板混凝土剪力墙在钢筋混凝土基础中锚固等连接部位应具有可靠的连接措施，以传递构件内力。
连接设计的所需承载力应大于连接构件承载力，并应确保延性破坏模式控制连接承载力。
钢板混凝土楼板或钢筋混凝土楼板与钢板混凝土剪力墙连接时，楼板的水平纵筋宜直接锚入钢板混凝土剪力墙中，锚固长度应满足现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的要求。楼板的平面外剪力可通过楼板水平纵筋的剪摩擦作用传递到钢板混凝土墙体，剪摩擦力可按下列公式计算：
	

	（4.5.3）

	
式中：
	——水平纵筋剪摩擦作用提供的平面外抗剪承载力设计值（N）；

	

	——水平纵筋的实配钢筋面积与计算所需配筋面积的差值（mm2）；

	

	——水平纵筋的抗拉强度设计值（MPa）；

	

	——摩擦系数，取为0.7。


当楼板水平纵筋所提供的剪摩擦力不足以传递楼板的平面外剪力时，应设置抗剪键。抗剪键的设计应满足现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的要求。
钢筋混凝土剪力墙与钢板混凝土剪力墙连接、钢板混凝土剪力墙在钢筋混凝土基础中锚固等连接节点设计可按照上述规定进行。
[bookmark: _Toc457163328][bookmark: _Toc459923615]钢板混凝土结构的连接应采用具有相同且明确可识别的力传递机制的连接件。连接件可包括锚筋、抗剪键、预埋型钢、机械连接等。钢板与混凝土之间的直接黏接传力不应视为有效的连接或力传递机制。
[bookmark: _Toc457163329][bookmark: _Toc459923616]对于本标准允许的连接方式，其连接强度应根据现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010和《钢结构设计标准》GB 50017计算确定。
[bookmark: _Toc440742080][bookmark: _Toc440742671][bookmark: _Toc440742489][bookmark: _Toc440742670][bookmark: _Toc440742178][bookmark: _Toc440742081][bookmark: _Toc440814309][bookmark: _Toc440814308][bookmark: _Toc440742179][bookmark: _Toc440742488][bookmark: _Toc472607036][bookmark: _Toc499385271][bookmark: _Toc511717830][bookmark: _Toc459923617]施工
[bookmark: _Toc499385272][bookmark: _Toc511717831]一般规定
钢板混凝土结构工程施工单位应具备相应的施工资质，并应有安全、质量和环境管理体系。
钢板混凝土结构施工前，应根据结构特点和现场条件，制定施工组织设计、专项施工方案、焊接工艺评定、质量计划等技术文件，并按有关规定报送监理工程师或业主代表批准。
钢板混凝土结构施工过程中，首次使用的新技术、新工艺、新材料、新设备，施工前应进行试验验证。
对结构复杂、体形较大的钢板混凝土结构，宜进行施工过程监测，并应及时调整施工控制措施。
钢结构模块的制作和安装应满足设计施工图纸要求。施工单位应对设计文件进行工艺性审查；当需要修改设计时，应取得原设计单位同意，并应办理相关设计变更文件。
钢结构模块拼装场地、运输场地及吊装场地地基承载力应满足施工要求。
工程材料使用前，应按照相关标准规范进行检验验收。
钢板混凝土结构工程的施工应采取有效的环境保护措施。
钢板混凝土结构工程的施工除应符合本标准的规定外，尚应符合现行国家标准《钢结构工程施工规范》GB 50755和《混凝土结构工程施工规范》GB 50666以及现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc499385273][bookmark: _Toc511717832]钢结构模块的制作与组装
钢结构模块制作单位应根据设计图纸绘制钢结构加工图；放样、号料应根据结构构件的特点，综合考虑切割、打磨、焊接收缩、二次切割等因素。
钢结构模块构件下料可采用气割、机械剪切或其他适当方法，切割表面应平滑无毛刺，且无凹坑、裂纹等缺陷，材料表面不应有明显的损伤或划痕。
碳钢结构模块可采用冷矫正或热矫正，可采用热加工成型或机械加工成型；不锈钢模块不应采用热弯成形，除非对材料进行退火处理。
钢结构模块坡口加工可采用热切割和机械加工方法，对边缘有特殊要求时，宜采用精密切割，坡口形式应满足设计文件要求。
钢结构模块组对时，应考虑焊接变形等因素，可采取刚性固定、反变形法等组对方法。
钢结构模块坡口焊缝应根据焊接工艺规程的要求控制组对间隙，坡口角度应满足焊接规程要求，坡口表面应无凹坑等缺陷。
钢结构模块焊接应遵照已批准的焊接工艺规程，锚固钉可采用手工焊或螺柱焊，锚固钢筋可采用手工焊或埋弧螺柱焊。
钢结构模块焊缝的无损检测应符合设计文件和现行有关标准的规定。
钢结构模块组装完成后，应对组装焊缝进行防腐处理，防腐处理前构件表面除锈等级等应满足设计文件要求。
[bookmark: _Toc499385274][bookmark: _Toc511717833]钢结构模块的运输与吊装
钢结构模块运输前，应根据钢结构模块的形状、重量、结构特点、运距等，结合现场情况综合考虑，选择合适的运输方式和运输设备，确保运输安全和构件不变形。
大型钢结构模块应采用运输车组运输，运输车组拼装完成后，应进行自检；当设计文件有载荷试验要求时，应进行载荷试验。
钢结构模块运输施工应在风速不超过6级，无大雨、雷雨、大雾，能见度等满足运输的天气条件下进行。
钢结构模块应均衡、稳定、合理地分布在运输车上，不超载、偏载，不集重、偏重，能够经受运输过程中所产生各种力的作用，不发生滑动，倾覆或坠落等情况。
钢结构模块的中心应与大件运输车或车组的承载重心相吻合，无法吻合时，其偏差应控制在大件运输车的许可范围内。
钢结构模块运输过程中，严格按照相关要求控制运输车行驶速度，途中宜保持匀速行驶，应避免快速起步，急剧转向和紧急制动。
钢结构模块吊装应编制吊装施工方案，明确吊点的布置，起重机、吊索具型号规格，起重机的站位，吊装动作等。
钢结构模块吊装应根据构件的重量、体积、形状等选用合适的吊索具和吊耳，并进行验算。
吊索具应满足最大吊装载荷下强度和刚度要求；吊耳的型式、位置及数量应满足吊装工艺要求，吊耳的焊缝应按照相关规范和设计文件的要求进行检测。
起重机械应性能稳定、安全可靠，严禁超载荷使用。现场组装的起重机在首次使用前应经过必要的试验验证，包括空载和负载试验。
在正式吊装前，起重机械宜进行空载模拟吊装。
在正式吊装前，起重机械应进行试吊，检验起重机性能、吊索具、载荷等满足吊装要求；大件吊装时，起重机械宜进行分级加载，分级次数不宜少于3次。
在吊装过程中，承包商应配备专职安全人员，负责区域控制和安全监管。
钢结构模块吊装前，应复测安装位置范围内的预埋件、牛腿、地脚螺栓等的位置，以及钢结构模块安装空间尺寸等，不满足安装要求的应及时处理。
钢结构模块吊装就位后，应及时固定，经确认安全稳固后方可拆除吊装索具。
[bookmark: _Toc499385275][bookmark: _Toc511717834]钢结构模块的安装
钢结构模块吊装就位后，应及时进行检查、调整，经检查符合相关标准规范规定后方可进行连接。
钢结构模块安装后，应按要求对安装焊缝进行无损检测。
相关附件板及钢筋的安装应满足设计有关焊接和机械连接的要求。
钢结构模块现场安装工作完成后，应对原涂层破损处进行修补，对焊缝处要进行油漆补涂，现场修补用的油漆、施工环境、工艺及技术要求满足设计要求。
不锈钢构件安装后，应对不锈钢焊缝及热影响区进行酸洗钝化处理。
钢结构模块安装后，应按相关标准和设计文件的要求对其几何尺寸、位置等进行检查。
[bookmark: _Toc499385276][bookmark: _Toc511717835]钢筋施工
当需要进行钢筋代换时，应办理设计变更文件。
钢筋加工宜在常温状态下进行，加工过程中不应加热钢筋。钢筋弯折应一次完成，不得反复弯折。
部分埋入混凝土中钢筋的弯折或调直应符合下列规定：
0. 钢筋弯折时应尽量缓慢，逐渐形成弧形，钢筋的弯折内径应满足现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的相关要求；
埋入硬化后混凝土中的所有规格钢筋的弯折和调直，角度应小于10︒，且温度应在0℃以上；
直径12mm~18mm的钢筋，在温度高于0℃时，弯折一次可不预热。调直或弯折超过一次时，应进行预热；
直径22mm及以上的钢筋及0℃以下的所有规格钢筋，在调直和弯折前，均应进行预热；
钢筋弯曲或调直表面应进行目视检测，钢筋横截面不得有裂纹，钢筋纵断面可以有裂纹；
钢筋预热应满足以下要求：
0. 预热所采用的方法，不得对钢筋或混凝土造成损坏；
0. 若弯折区域距混凝土表面不大于150mm，应在混凝土表面放置保护材料；
0. 预热时应从弯曲中心沿钢筋向两个方向预热5倍钢筋直径的长度，但不得低于混凝土表面，混凝土表面钢筋温度不得超过260℃；
0. 预热的温度应在600℃~650℃；
0. 预热温度应保持到弯曲或调直结束；
0. 应用温度测量笔或接触式高温计来测量预热温度；
0. 钢筋弯折不应超过两次。
钢筋焊接连接应符合现行行业标准《钢筋焊接及验收规程》JGJ 18的相关规定。焊接接头的屈服强度不应低于钢筋实际屈服强度的1.25倍。焊接接头位置与混凝土表面的距离不应小于75mm。
钢筋机械连接应符合现行行业标准《钢筋机械连接技术规程》JGJ 107的相关规定。机械连接接头的抗拉及抗压屈服强度应不低于钢筋实际屈服强度的1.25倍。当钢筋直径大于25mm时，钢筋宜采用机械连接。
钢筋锚固板的安装应符合现行行业标准《钢筋锚固板应用技术规程》JGJ 256的相关规定。钢筋锚固板与钢筋之间可采用焊接或螺纹连接。
带法兰的钢筋机械连接套筒与钢板的焊接连接应满足设计文件要求，当设计文件无要求时，可按照图5.5.7进行。
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[bookmark: OLE_LINK2]1—钢筋2—套筒3—钢板
[bookmark: _Toc419194696][bookmark: _Toc425400932][bookmark: _Toc434256755][bookmark: _Toc434256840][bookmark: _Toc434256932][bookmark: _Toc454539812][bookmark: _Toc455646475][bookmark: _Toc456951719]图5.5.7 钢筋通过带法兰的机械连接套筒与钢板焊接型式
钢筋通过可焊型机械连接套筒与钢板焊接连接应遵照设计文件要求，当设计文件无要求时，可按照图5.5.8进行。
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[bookmark: _Toc419194697][bookmark: _Toc425400933][bookmark: _Toc434256933][bookmark: _Toc454539813][bookmark: _Toc455646476][bookmark: _Toc456951720]1—钢筋2—套筒3—钢板
图5.5.8 钢筋通过可焊型机械连接套筒与钢板焊接型式
钢筋的施工除应符合本标准的规定外，尚应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的相关规定。

[bookmark: _Toc499385277][bookmark: _Toc511717836]埋件施工
承包单位应绘制预埋件加工详图。对于首次使用的钢材、焊接材料、焊接方法、焊后热处理等，应进行焊接工艺评定。
预埋件的锚固钉可采用手工焊或螺柱焊，锚固钢筋可采用手工焊或埋弧螺柱焊。
预埋件应根据测设的定位轴线及标高控制线进行安装，安装就位后必须进行复核。
预埋件安装后应确保预埋件表面洁净、无油脂、铁锈和污垢等附着物。
预埋件应固定牢固，确保在混凝土浇筑过程中不得移位或松动。
钢结构模块表面的预埋件安装，应按照设计要求的焊接方式进行固定，预埋件不得与钢筋进行点焊或临时焊接。
钢板混凝土结构高精度预埋件的制作、安装，应制定专项施工措施。
[bookmark: _Toc499385278][bookmark: _Toc511717837]混凝土施工
承包单位在首次进行钢板混凝土结构墙体混凝土施工前，应选择具有代表性的钢板混凝土结构节点，进行混凝土浇筑模拟试验，验证施工工艺和混凝土的相关性能。
混凝土浇筑前应对钢板混凝土结构内部进行清洁处理，达到设计标准要求。
钢板混凝土结构墙体内部浇筑混凝土时，应满足以下要求：
0. 在混凝土浇筑前，应根据设计的钢板侧压力和混凝土的初凝时间计算混凝土的浇筑速度和浇筑高度；当设计无特殊要求时，钢板的侧压力不宜超过50kPa；
0. 在混凝土浇筑过程中，应实时对钢面板进行变形监测；
0. 墙体内混凝土应均匀对称浇筑，防止钢板发生扭曲变形；
0. 钢板混凝土结构洞口处、高低落差处、转角处或结构配筋、预埋件及管道密集区域浇筑时，宜在钢板外侧用橡皮锤进行辅助敲击；
0. 混凝土宜一次性浇筑完成，不宜留设施工缝；对于需要留置施工缝的部位可采用凿毛、压痕等方法对施工缝进行处理，施工缝的处理和表观质量应满足设计文件要求。
混凝土应在90min内卸料，如需延长运输时间，应采取相应的有效技术措施，并应通过试验验证。
混凝土的自由下落高度不应大于1.8m；当超过1.8m时，应加设串筒、溜管、溜槽等装置。
对于普通混凝土的浇筑，振动棒在混凝土内振动的时间，一般每个插点振动5~15秒。
大型钢板混凝土结构的混凝土施工，应制定混凝土浇筑施工方案。
混凝土在特殊环境下浇筑时，应按照国家现行相关规定执行。
混凝土的施工除应符合本标准的规定外，尚应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的相关规定。

[bookmark: _Toc459923688][bookmark: _Toc472607044][bookmark: _Toc499385279][bookmark: _Toc511717838]验收
[bookmark: _Toc459923689][bookmark: _Toc472607045][bookmark: _Toc499385280][bookmark: _Toc511717839]一般规定
[bookmark: _Toc459923690][bookmark: _Toc459923691]核电站钢板混凝土结构工程应在施工单位自行检验评定合格的基础上，按现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300的规定进行子分部工程验收。
除本标准规定外，钢板混凝土施工质量的验收还应按照设计文件、现行核电相关标准以及现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205、《钢-混凝土组合结构施工规范》GB 50901、《钢管混凝土工程施工质量验收规范》GB 50628及《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204中相关规定执行。
核电站钢板混凝土结构子部工程应按表6.1.3划分为8个分项工程。
表6.1.3 核电站钢板混凝土结构子分部工程分项工程
	子分部工程
	分项工程

	核电站钢板混凝土结构
	钢板制作、钢板焊接、钢板与栓钉连接、钢板与加劲肋连接、钢板模块安装、混凝土、预埋件、钢筋


[bookmark: _Toc426644248][bookmark: _Toc459923693][bookmark: _Toc472607046][bookmark: _Toc499385281][bookmark: _Toc511717840]原材料
核电站钢板混凝土结构所用钢材、焊接材料、涂装材料等原材料应满足设计文件要求以及现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205对其主控项目及一般项目的验收要求。
核电站钢板混凝土结构所用混凝土，其原材料应满足设计文件要求以及现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204对其主控项目及一般项目的验收要求。
[bookmark: _Toc459923696][bookmark: _Toc472607047][bookmark: _Toc499385282][bookmark: _Toc511717841]钢材加工工程
（I）主控项目
[bookmark: _Toc459923697]主控项目的质量验收应满足设计文件要求以及现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的相关规定。
（II）一般项目
[bookmark: _Toc459923698]钢板矫正后局部平面度允许偏差应符合表6.3.2的规定。检查数量按矫正件数抽查10%，且不应少于3件。检验方法为钢尺测量。
表6.3.2 钢板矫正后局部平面度允许偏差(mm)
	项目
	允许偏差△
	图例

	钢板局部平面度
	t≦14
	1.5
	[image: ]1000


	
	t>14
	1.0
	


[bookmark: _Toc459923699][bookmark: _Toc426644250][bookmark: _Toc459923700][bookmark: _Toc472607048]其它一般项目应按设计文件要求以及照现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205中相关规定执行。
[bookmark: _Toc499385283][bookmark: _Toc511717842]钢构件拼接、安装工程
（I）主控项目
[bookmark: _Toc459923701]栓钉和钢板的焊接应进行焊接工艺评定，其结果应满足设计要求和国家现行标准的要求，焊缝不应有肉眼可见的明显缺陷。检查数量及检验方法应满足下列要求：
0. 检查数量：全数检查；
检验方法：检查焊接工艺评定报告，观察和小锤敲击检查。
[bookmark: _Toc459923702]栓钉焊接后应进行原位拉拔试验，栓钉达到抗拉强度设计值时，焊缝不应有肉眼可见的裂纹。检查数量及检验方法应满足下列要求：
0. 检查数量：当单个模块栓钉总量不大于1000个时，每个模块随机抽取 3个；当单个模块栓钉总量在1000～3000时，每个模块随机抽取6个；当单个模块栓钉总量不小于3000个时，每个模块随机数量不应少于2%；
检验方法：用拉拔仪检验和观察检查。
[bookmark: _Toc459923703]其它主控项目应按照设计文件以及现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205中相关规定执行。
碳钢和低合金钢相关焊缝最小检测比例及相关要求应符合表6.4.4.的规定。
表6.4.4 碳钢和低合金钢焊缝最小检测比例及相关要求
	焊缝类型
	目视检测（VT）
	液体渗透检测（PT）或磁粉检测（MT）
	超声检测（UT）
或射线检测（RT）

	角焊缝
	100%
	不要求
	不适用

	部分熔透焊缝
	100%
	20%(表面)
	不适用

	完全熔透焊缝
	100%
	100%(表面)
	20%，且检测长度应不小于200mm，当焊缝长度不足200mm时，应对整条焊缝进行检测。


与腐蚀性介质接触的双相不锈钢或其他不锈钢的相关焊缝最小检测比例及相关要求应符合表6.4.5的规定。
表6.4.5 双相不锈钢相关焊缝最小检测比例及相关要求
	焊缝类型
	目视检测（VT）
	液体渗透检测（PT）或磁粉检测（MT）
	超声检测（UT）
或射线检测（RT）
	泄漏检测（LT）

	角焊缝
	100%
	100%(表面)
	不适用
	100%

	部分熔透焊缝
	100%
	100%（根部和表面）
	不适用
	100%

	完全熔透焊缝
	100%
	100%（根部和表面）
	20%，且检测长度应不小于150mm，当焊缝长度不足150mm时，应对整条焊缝进行检测。
	100%


（II）一般项目
[bookmark: _Toc459923704]混凝土浇筑完毕之后应对钢板混凝土剪力墙钢板净距进行检查，其允许偏差应符合表6.4.6的规定。检查数量及检验方法应满足下列要求：
0. 检查数量：按构件数抽查10%，且不少于3件；
检验方法：用钢卷尺检验。
表6.4.6 钢板净距允许偏差
	项目
	允许偏差
	图例

	钢板净距
	±d/200
	[image: ]d



[bookmark: _Toc459923705]钢板焊接连接组装的允许偏差应符合表6.4.7的规定。检查数量及检验方法应满足下列要求：
0. 检查数量：按构件数抽查10%，且不少于3件；
检验方法：用钢尺检验。
表6.4.7钢板焊接连接组装的允许偏差（mm）t

	项目
	允许偏差
	图例

	对口错边△
	t/10，且不应大于2.0
	[image: ]t
a
a
a


	间隙a
	±1.0t

	


[bookmark: _Toc459923706]其它一般项目应按照现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205中相关规定执行。
结构模块的安装公差为水平偏差不超过13mm，标高偏差不超过3mm，角度偏差不超过1°。
结构模块安装前，在设置在基础底板上的预埋件应满足下列要求： 
0. 与模块接触的预埋板顶面平整度允许偏差应为±1mm；
0. 与模块接触的预埋板顶面标高允许偏差应为+1.5mm，-0mm；
0. 预埋板安装后的位置与设计位置水平方向的允许偏差应为±13mm。
钢板混凝土模块安装完成后，墙面板竖向垂直度偏差应满足以下要求—焊缝区域（面板对接焊缝两侧150mm范围内）偏差不超过19mm，其他区域偏差不超过13mm。
[bookmark: _Toc459923713][bookmark: _Toc472607049]采用2m靠尺检测模块面板平整度时，偏差不应超过5mm。
[bookmark: _Toc499385284][bookmark: _Toc511717843]混凝土分项工程
（I）主控项目
[bookmark: _Toc459923714][bookmark: _Toc472607050]混凝土分项工程主控项目包括混凝土抗压强度和混凝土施工质量。
混凝土抗压强度应按现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204及《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107的规定制作标准养护试件，进行分批检验评定。
[bookmark: _Toc459923715]混凝土施工质量应采用超声法进行检验。检查数量及检验方法应满足下列要求：
0. 检查数量：抽取30%的构件进行超声法检测，对于重要构件或部位（如拐角、连接节点、施工缝位置）应100%进行超声法检测；
检验方法：宜采用埋入式超声波检测方法，也可采用表面式超声波或其它测定方法，按照现行行业标准《超声法检测混凝土缺陷技术规程》CECS21进行评定。
混凝土施工质量尚应采用原位钻芯取样法进行校核验证。检查数量、钻芯位置及检验方法应满足下列要求：
0. 检查数量：同一施工工艺，连续生产并连续浇筑的同一配合比混凝土，每浇筑10m，至少钻取1个芯样，芯样高度不应小于1m；浇筑不足10m时，至少钻取1个芯样；
钻芯位置：芯样应从检验批的结构构件中随机抽取；
检验方法及要求：芯样不应有严重质量缺陷；每个芯样制作成3个标准试件，标准试件公称直径应为100mm、高径比为1：1，标准试件应进行同条件养护，养护至28d或设计规定龄期后方能进行抗压强度检验；抗压强度应按照现行国家标准《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107进行评定。
[bookmark: _Toc459923716]其它主控项目应按照设计文件以及现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204中相关规定执行。
[bookmark: _Toc499385285][bookmark: _Toc511717844]预埋件分项工程
（I）主控项目
钢板混凝土结构预埋件主要包括预埋钢筋、预埋螺栓、预埋型钢等；预埋构件应进行现场拉拔试验。检查数量及检验方法应满足下列要求：
0. 检查数量：根据检验批的容量确定，随机抽查数量不少于1%。
检验方法：按设计文件要求以及现行行业标准《钢筋焊接及验收规程》JGJ 18等国家标准进行检验、评定。
（II）一般项目
一般项目应按照设计文件以及现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204中相关规定执行。



1. [bookmark: _Toc499385286][bookmark: _Toc511717845][bookmark: _Toc364261675][bookmark: _Toc364261755][bookmark: _Toc364261627][bookmark: _Toc346887261][bookmark: _Toc346886836][bookmark: _Toc345951754][bookmark: _Toc345847908][bookmark: _Toc381872426][bookmark: _Toc380073968][bookmark: _Toc380072056][bookmark: _Toc378410504][bookmark: _Toc378326834][bookmark: _Toc378196862][bookmark: _Toc378190221][bookmark: _Toc378175627][bookmark: _Toc378175569][bookmark: _Toc370896314][bookmark: _Toc364262195][bookmark: _Toc364261964]典型钢板混凝土模块
典型钢板混凝土模块由钢板和钢板间（上）的混凝土组合而成，两者通过焊接在钢板上的栓钉协同工作，其中钢结构部分（钢板、栓钉以及在运输、施工中支撑钢板的桁架结构，典型墙体模块和楼板模块分别如图A.1和图A.2所示）可先在工厂加工成可运输的子模块，运到现场进行拼装，然后采用吊车吊装就位，最后在钢板之间（上）浇筑混凝土，从而形成完整的厂房结构。
4
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1—栓钉2—角钢3—槽钢4—钢面板
图A.0.1 典型钢板混凝土墙体模块
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1—钢面板2—T型钢3—栓钉
图A.0.2 典型钢板混凝土楼板模块



[bookmark: _Toc499385287][bookmark: _Toc511717846]钢板混凝土模块典型连接节点
B.0.1 钢板混凝土模块与核岛底板可采用插筋锚固连接，典型的连接方式如图B.0.1所示。
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1—搭接长度2—锚固长度3—基础底板
图B.0.1 钢板混凝土模块墙体与基础底板插筋锚固典型连接节点立面图
B.0.2 钢板混凝土模块与混凝土墙体可采用钢筋搭接连接，典型的连接方式如图B.0.2所示。
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1—锚固长度2—搭接长度3—模块墙体4—混凝土墙体
图B.0.2 钢板混凝土模块墙体与相邻钢筋混凝土墙体典型连接节点平面图
B.0.3 钢板混凝土模块墙体和楼板可按如图B.0.3所示的典型连接节点进行连接。3
4
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1—混凝土楼板2—预制板3—搭接长度4—模块墙体5—锚固长度6—模块楼板
图B.0.3 钢板混凝土模块墙体与楼板典型连接节点立面图



[bookmark: _Toc499385288][bookmark: _Toc511717847]球形埋置式超声波探头
在浇筑混凝土的过程中，将球形埋置式超声波探头预先埋置到抽检构件中，或易产生不密实缺陷的位置，并将信号线引出。在检测缺陷时使用超声波无损检测设备与探头连接即可。
球形埋置式超声波探头可以实现360°发射/接收超声波，既可以采用球形探头发射（接收）、平面探头接收（发射）的检测方法（以下简称方法一，如图G.0.1或G.0.2左），也可以采用发射接收均为球形探头的检测方法（以下简称方法二，如图G.0.1右或G.0.2右）。在使用方法一时，球形探头埋置在钢板混凝土结构内部，在外部钢板表面使用平面超声波探头作为接收端，移动式地检测球形探头与钢板之间一定范围内任意方向上的缺陷；而方法二则是根据需要的数量将球形探头埋置入钢板混凝土结构内部形成阵列，主要用于检测在混凝土内每两支球形探头之间的缺陷。球形埋置式超声波探头横向、纵向间距均不得大于1.4m。
[image: ]
1—平面超声波探头2—缺陷3—混凝土4—钢板5—球形埋置式超声波探头
图C.0.1 左—球形探头测缺陷方法一；右—球形探头测缺陷方法二
[image: ]
1—钢板2—混凝土3—球形埋置式超声波探头4—缺陷5—平面超声波探头
图C.0.2 （相交部位）左：球形探头测缺陷方法一；右：球形探头测缺陷方法二
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[bookmark: _Toc511717848]本标准用词说明
为了便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
0. 表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
表示允许稍有选择，在条件允许时首先这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
标准中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。



[bookmark: _Toc511717849]引用标准名录
1. 《混凝土结构设计规范》GB 50010
2. 《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204
3. 《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205
4. 《型钢混凝土组合结构技术规程》JGJ 138
5. 《核电厂厂房设计荷载规范》NB/T 20105
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中华人民共和国国家标准
核电站钢板混凝土结构技术标准
GB xxxxx-20xx



条 文 说 明





编制说明
《核电站钢板混凝土结构技术标准》GB xxxxx-20xx经住建部20xx年xx月xx日以xxxx号文批准，业已发布。
本标准编制过程中，编制组进行了广泛的调查研究，认真总结我国钢板混凝土结构研究、设计、施工及检测工作中的实践工程经验，不断深化拓展相关科研成果，同时参考了有关国际标准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，完成了本标准的制定。
为了便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本标准时能够正确理解和执行条文规定，《核电站钢板混凝土结构技术标准》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。但本条文说明不具备和规范正文等同的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规范规定的参考。
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[bookmark: _Toc512417989][bookmark: _Toc511717850]1  总则
1.0.1 结构设计应综合考虑核电站结构构件的受力特点、使用环境、工艺要求以及施工条件等因素，合理采用钢板混凝土结构。



[bookmark: _Toc512417990]2  术语和符号
[bookmark: _Toc511717851][bookmark: _Toc512417991]2.1 术语
2.1.1钢板混凝土剪力墙是两侧为钢板，中间浇筑混凝土，通过栓钉等连接件将钢板与混凝土组合成整体的结构形式。单钢板混凝土结构楼板是底部采用钢板、上部为钢筋混凝土的组合结构形式，钢板与混凝土通过栓钉及其他连接件组合为整体。一般先进行模块制作与组装，整体拼装就位后浇筑混凝土，故需采用模块化方法进行设计和施工。
在核电站建设中采用先进的模块化设计理念，其最大优点是可以通过减少在现场的施工量而缩短核电的建设工期，同时，采用模块化施工后，大量的施工工作在制造厂完成，可以更好地保证施工质量。
2.1.4对拉体系主要作用为防止钢板屈曲，提供钢板混凝土构件平面外抗剪强度，同时在施工期间提供临时支撑作用。
2.1.6钢结构模块可在工厂加工制作，运输至现场组装后，吊装就位后再浇筑混凝土，最终形成钢板混凝土结构。



[bookmark: _Toc511717852][bookmark: _Toc512417992]3  基本设计规定
[bookmark: _Toc511717853][bookmark: _Toc512417993]3.1 一般规定
3.1.1-1结构方案设计包括结构选型、结构布置及传力途径。
3.1.2从安全水平的角度看，本标准编制中通过采用安全系数法和中心点法从不同的角度评价中美规范可靠度，均获得了相似的结论：
1对于轴心受拉、轴心受压、平面外抗弯、平面内抗剪的受力状态，中国规范荷载组合的可靠度指标与美国荷载组合的结果相近；




2对于平面外抗剪，中国规范的可靠度指标略低于美国规范，但此结论尚需进一步讨论。原因在于中国规范的平面外抗剪公式采用混凝土抗拉强度，而美国规范采用混凝土抗压强度来换算混凝土抗拉强度。从概率统计角度而言，与的变异系数δ和统计参数k显著不同，而在本计算中将两者取为相同，导致抗力R的统计参数相差较大，故导致可靠度指标出现差异。
3.1.6在进行混凝土浇筑前，对钢结构构件模块中的钢板进行抗压计算，控制在混凝土浇筑时钢板产生变形。
[bookmark: _Toc511717854][bookmark: _Toc512417994]3.2 荷载及组合
3.2.3-6钢结构模块制作、运输及安装应考虑相应的动力系数，在有充分依据时，可将模块的自重乘以动力系数后，按静力计算设计。
[bookmark: _Toc511717855][bookmark: _Toc512417995]3.3 结构构件
3.3.1-1“拉筋型”钢板混凝土结构，钢板与钢板之间通过拉筋连接，在钢板内表面布置栓钉，钢板内部现浇混凝土使钢板与混凝土形成整体共同承受荷载。
3.3.1-2“钢桁架型”钢板混凝土结构，钢板与钢板之间通过由型钢或钢板条组成的钢桁架连接，在钢板内表面布置栓钉和加劲肋，钢板内部现浇混凝土使钢板与混凝土形成整体共同承受荷载。
3.3.1-3“隔板型”钢板混凝土结构，钢板与钢板之间通过隔板连接，在钢板内表面布置栓钉，钢板内部现浇混凝土使钢板与混凝土形成整体共同承受荷载。
3.3.2-1 栓钉型单钢板混凝土楼板，即在楼板底部钢板上布置栓钉，其上现浇混凝土使钢板与混凝土形成整体共同承受荷载，且混凝土上部配置适量钢筋。
3.3.2-2栓钉加劲肋组合型单钢板混凝土楼板，即在楼板底部钢板上布置栓钉及加劲肋，其上现浇混凝土使钢板与混凝土形成整体共同承受荷载，且混凝土上部配置适量钢筋。
[bookmark: _Toc511717856][bookmark: _Toc512417996]3.4 抗震设计基本原则
3.4.3结构的振动耗能特性应采用适当的阻尼模拟。一般可用比例阻尼模拟结构耗能特性，比例阻尼可采用瑞利阻尼、刚度阻尼或质量阻尼。
3.4.4抗震缝宽度可按最大地震反应变形确定。
[bookmark: _Toc511717857][bookmark: _Toc512417997]3.5 结构分析
3.5.1-3结构分析应符合力学平衡条件、在不同程度上符合变形协调条件和采用合理的材料本构关系。
核电站建构筑物结构进行整体作用分析时，应考虑正常荷载、异常荷载、严重环境荷载、极端环境荷载、内部飞射物及外部人为事件引起的荷载及荷载的组合效应。荷载的取值及作用效应组合的具体要求见《压水堆核电站核安全有关的混凝土结构设计要求》NB/T 20012。
3.5.1-4弹性分析方法是最基本和最成熟的结构分析方法，也是其他分析方法的基础和特例。它适用于分析结构的两种极限状态。结构内力的弹性分析和截面承载力的极限状态设计相结合，使用上简易可行。按此设计的结构，其承载力一般偏于安全。少数结构因混凝土开裂部分的刚度减小而发生内力重分布，可能出现影响其他部分的开裂和变形情况，为了考虑此因素，核电站基于弹性设计，可采用混凝土弹性模量降低的方式考虑钢板混凝土结构因混凝土开裂导致的刚度减小，但各构件（截面）刚度不随荷载效应的大小而变化，而结构内力和变形仍可采用线弹性方法进行分析。
弹塑性分析方法以钢筋混凝土的实际力学性能为依据，引入相应的本构关系后，可准确地分析结构受力全过程的各种荷载效应，而且可以解决各种体形和受力复杂结构部位的分析问题。这是一种先进的分析方法，已经在国内外一些重要结构的设计中采用，并不同程度地纳入国外的一些主要设计规范。但这种分析方法比较复杂，计算工作量大，各种非线性本构关系尚不完善和统一，至今应用范围仍然有限，主要应用于核电站中复杂结构的分析和核电站结构在超设计基准地震作用、飞射物撞击作用或复杂温度应力下的结构分析。考虑到各种非线性本构关系和分析软件使用中存在不确定性，对于弹塑性分析的结果应进行合理性判断，可采用多种程序对结果进行校核，在确认其合理、有效后方可应用于工程设计。
结构或其部分的体型不规则和受力状态复杂，又无恰当的简化分析方法时，可采用试验分析的方法。例如钢板混凝土剪力墙大型空洞周围，钢板混凝土剪力墙与楼盖连接节点区域等。
3.5.1-5结构设计中采用计算机分析的商业和自编软件，都必须保证其运算的可靠性。每一项计算机软件分析的结果都应作必要的判断和校核。建议采用两种以上计算软件进行相互校核。
3.5.2-2在进行弹性阶段的内力和位移计算中，除了需要钢板混凝土结构构件的换算弹性抗弯刚度外，在考虑构建的剪切变形、轴向变形时，还需要换算截面剪切刚度和轴向刚度。计算中采用了钢筋混凝土的截面刚度和钢板截面刚度叠加的方法。
由于施工阶段钢板混凝土结构的混凝土尚未达到其设计强度，因此，施工阶段应考虑液态混凝土的侧压力验算钢板的强度和变形。对于钢板混凝土结构模块化施工，应根据钢结构子模块设计中考虑的运输和吊装方式，充分考虑运输、吊装阶段的荷载工况，合理进行承载力、稳定及变形验算。
在EPR土建设计准则ETC-C中，对于温度效应进行线弹性计算时，建议依据不同荷载工况考虑混凝土在温度作用下的开裂对温度产生的应力进行折减：
对于混凝土强度在30MPa~60MPa之间、抗弯钢筋配筋率为0.01的混凝土墙体，正常运行工况取0.6；异常工况取0.5；事故工况取0.35。也可考虑混凝土截面开裂，进行更为详细的计算。


[bookmark: _Toc511717858][bookmark: _Toc512417998]4  结构设计
[bookmark: _Toc511717859][bookmark: _Toc512417999]4.2 构造要求
4.2.2当采用厚度小于10mm的钢板时，需进一步论证其可施工性和屈曲性能；当采用厚度大于40mm的钢板时，需进一步论证其焊接性能和脆性断裂性能，以及钢板与混凝土之间的组合受力性能。
4.2.3为保证钢板混凝土结构的组合受力性能，钢板与混凝土之间需采用抗剪连接件进行连接。抗剪连接件可由栓钉、角钢或T型钢加劲肋、对穿拉筋等组成。
4.2.5公式（4.2.5-1）为保证钢板受拉或受压屈服时钢板与混凝土之间的剪力传递能力，公式（4.2.5-2）为保证存在较大平面外剪力情况下钢板与混凝土之间的剪力传递能力。

4.2.6钢板受压局部屈曲效应下，会在栓钉上产生拉拔力。单个栓钉所承受的拉力可按下列公式计算：
	

	（4.2.6）

	
式中：
	——单个栓钉所承受的拉力设计值（N）；

	

	——栓钉拉力系数，取0.04；

	

	——栓钉的间距（mm）；

	

	——钢板的厚度（mm）；

	

	——钢板的厚度（mm）；

	

	——钢板的压应力（MPa），根据截面内力设计值计算钢板压应
力。


4.2.10对拉体系主要有两重作用，一是保证结构整体性，避免截面裂解；二是提供平面外抗剪承载力，相关计算见本标准第4.3节；另外，对拉体系在施工期间还能发挥临时支撑作用。
[bookmark: _Toc511717860][bookmark: _Toc512418000]4.3 剪力墙设计
4.3.1钢板混凝土剪力墙抗拉承载力不考虑内填混凝土和型钢加劲肋的抗力贡献。


4.3.5当钢板混凝土剪力墙两侧钢板的相差不超过30%时，仍可采用公式（4.3.4）计算平面外抗弯承载力；当钢板混凝土剪力墙两侧钢板的相差超过30%时，视为不对称布置，需参照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010计算平面外抗弯承载力。
4.3.8单位宽度钢板混凝土剪力墙单元在平面内剪力与单向轴力共同作用下的破坏准则，如图4.3.8所示：
[image: ]

(a)  
[image: ]

(b)  
图4.3.8 平面内剪力与单向轴力共同作用下的破坏准则
4.3.9单位宽度钢板混凝土剪力墙单元在平面内薄膜内力作用下，基于主内力坐标系的破坏包络线如图4.3.9所示：
[image: ]
图4.3.9  平面内薄膜内力作用下的破坏包络线
[bookmark: _Toc511717861][bookmark: _Toc512418001]4.4 楼板设计
4.4.1完全抗剪连接是指抗剪连接件的抗剪承载力足够符合充分发挥单钢板混凝土板抗弯承载力的需求， 也即足以承受单钢板混凝土板上最大弯矩点和邻近支座之间剪跨区段内所需的纵向水平剪力。为充分发挥钢板的作用，不推荐采用部分抗剪连接。

考虑到核电厂安全等级高的特点，正截面受弯承载力计算采用弹性设计法，即取屈服荷载作为正截面受弯承载力，由三组试验共8个试件可知（见表4.4.1），屈服荷载约为0.7倍的极限荷载，为计算方便，取调整系数=0.7。
[bookmark: _Ref475563085]表4.4.1 正截面弯曲破坏屈服荷载与极限荷载计算值对比
	试件编号
	破坏模式
	实测值（屈服荷载）Py/kN
	计算值（极限荷载）Pu/kN
	实测值/计算值



	SRCPS1
	弯曲破坏
	160.00
	204.00
	0.78

	SRCPS2
	弯曲破坏
	280.00
	324.57
	0.86

	SRCPS4
	弯曲破坏
	160.00
	198.29
	0.81

	S1J1
	弯曲破坏
	397.10
	508.29
	0.78

	HSC1-1
	弯曲破坏
	111.62
	135.00
	0.83

	HSC1-2
	弯曲破坏
	108.57
	135.00
	0.80

	HSC1-3
	弯曲破坏
	113.18
	135.00
	0.84

	HSC1-5
	弯曲破坏
	148.84
	204.67
	0.73

	HSC2-8
	界限破坏
	533.33
	752.00（正截面）
	0.71


     (Ⅰ)基本假定
国内三组试验共8个试件的正截面受弯破坏试验表明，其受弯破坏模式同钢筋混凝土梁基本相同。

（Ⅱ）正截面受弯极限荷载的计算
国内三组试验共8个试件的公式(4.4.1-2)计算与试验对比结果见图4.4.1。
 

图4.4.1正截面受弯极限荷载计算值与试验值对比图
4.4.2当荷载为垂直向上时，单钢板混凝土板顶部钢筋受拉，钢板受压，整体受力形式与钢筋混凝土梁受力形式相同。
4.4.3试验表明，剪切破坏分两种形态，即加载点至支座间混凝土劈裂破坏、以及剪弯段钢板塑性变形过大。单钢板混凝土板斜截面抗剪极限荷载则由混凝土（含抗剪增强件的作用）和钢板两部分共同决定。参考钢筋混凝土构件抗剪承载力计算公式，混凝土部分以抗拉强度作为指标描述。

国内外三组试验共20个试件的斜截面抗剪极限荷载的公式（4.4.3-2）计算结果与试验值对比见图4.4.3。


图4.4.3斜截面受剪极限荷载公式计算值与试验值对比图


与正截面受弯承载力计算相类似，考虑到核电厂安全等级高的特点，斜截面受剪承载力计算采用弹性设计法，即取屈服荷载作为斜截面受剪承载力，引入弹性设计法斜截面抗剪承载力调整系数，由表4.4.3，可取=0.7。
[bookmark: _Ref475564125]表4.4.3斜截面剪切破坏屈服荷载与极限荷载计算值对比
	试件编号
	破坏模式
	实测值（屈服荷载）Py/kN
	计算值（极限荷载）Pu/kN
	
实测值/计算值

	S1B2
	剪切破坏
	453.70
	483.00
	0.94

	S1S3
	剪切破坏
	290.90
	386.40
	0.75

	HSC2-1
	剪切破坏
	241.86
	284.00
	0.85

	HSC2-2
	剪切破坏
	341.09
	426.00
	0.80

	HSC2-3
	剪切破坏
	575.19
	639.00
	0.90

	HSC2-4
	剪切破坏
	576.74
	639.00
	0.90

	HSC2-5
	剪切破坏
	341.09
	465.80
	0.73

	HSC2-6
	剪切破坏
	502.33
	639.00
	0.78

	HSC2-7
	剪切破坏
	508.53
	676.20
	0.75

	HSC2-8
	界限破坏
	533.33
	712.66
	0.75

	HSC2-9
	剪切破坏
	818.61
	852.00
	0.96

	HSC2-10
	剪切破坏
	863.57
	852.00
	1.01






4.4.4单钢板混凝土板受弯挠度的大小主要取决单钢板混凝土板的刚度大小，由于试验证明其弯曲破坏模式及机理同钢筋混凝土相似，假定同号弯矩区段内的单钢板混凝土板刚度相同，单钢板混凝土板的刚度公式推导方法与钢筋混凝土受弯构件基本相同，板受压区钢筋根据等效截面法转化为钢筋混凝土T型截面。考虑到不同钢板厚度带来的刚度影响，根据试验数据拟合可得截面含钢率影响系数，按式进行计算，以上汇总可得短期刚度[image: ]的基本公式[image: ]。考虑到钢板与受拉钢筋在配置位置上以及与混凝土连接的差异性，且在混凝土开裂前，单钢板混凝土板整体受力近似为弹性体，所以开裂荷载按照公式[image: ]计算。
国内三组试验共8个试件的公式计算结果（取力-位移曲线中开始进入屈服的坐标作为计算，且不大于0.8极限承载力）与试验值对比如图4.4.4。

图4.4.4抗弯刚度公式计算所得挠度值与试验值对比图
4.4.5对于单位宽度的双侧钢板混凝土墙，当钢板屈服时，混凝土中已经形成剪切裂缝，混凝土和钢板的受力状态如图4.4.5-1所示。

[bookmark: _Ref370731981]
图4.4.5-1 开裂后混凝土和钢板的受力状态
在开裂后，混凝土是只能承受压力的各向异性材料，其各向异性弹性的应力-应变关系为：

	
[bookmark: _Ref373320975](1)

其中，为考虑混凝土开裂的弹性模量；[T1]、[T2]分别为应力、应变的坐标转换矩阵。




假定混凝土的开裂方向为θ=45°，代入式(1)可得

	             	
[bookmark: _Ref370462800](2)
在屈服及屈服之前，钢板为各向同性弹性材料，其应力-应变关系为：

	            	
[bookmark: _Ref370462801](3)
对矩形截面建立内外力平衡方程：

	                  	
[bookmark: _Ref370462802](4)





其中，为单位宽度混凝土截面面积；为单位宽度钢板的截面面积；、和分别单元体中混凝土、钢板承担的剪力和总剪力。
联立式(2)(3)(4)，可解得：

	           	
[bookmark: _Ref370499594](5)




其中，、分别为混凝土和钢板的截面面积；、分别为混凝土、钢板的泊松比。


图4.4.5-2 开裂后混凝土和钢板的受力状态
如图4.4.5-2所示，对于单侧钢板混凝土墙，当钢板屈服时，钢板、混凝土的应力状态与双侧钢板混凝土墙相同，钢筋网的受力为两个正交方向的一维应力场，不考虑钢筋网提供的抗剪刚度，其应力应变关系可表示为：

	              	
[bookmark: _Ref495960168](6)
对矩形截面建立内外力平衡方程：

	              	
[bookmark: _Ref495960171](7)

其中，为单位宽度内钢筋的截面面积（假定两个方向配筋相同）。
联立式(2)(3)(6)(7)，可解得：

		     
[bookmark: _Ref495960371](8)

其中，为钢筋的泊松比。


对比式(8)与式(5)可知，单侧钢板混凝土墙单位宽度钢材截面面积与双侧钢板混凝土墙单位宽度钢板截面面积等效，即：

	              	
(9)

其中，为单位宽度单侧钢板的截面面积。

则单位宽度内的钢筋网可等效为厚度为的钢板，即：

	              	
(10)
[bookmark: _Toc511717862][bookmark: _Toc512418002]4.5 连接设计
4.5.1钢板混凝土剪力墙（简称SC剪力墙）与钢板混凝土剪力墙连接、钢筋混凝土剪力墙（简称RC剪力墙）与钢板混凝土剪力墙连接、钢板混凝土楼板（简称SC楼板）与钢板混凝土剪力墙连接、钢筋混凝土楼板（简称RC楼板）与钢板混凝土剪力墙连接、钢板混凝土剪力墙在钢筋混凝土基础（简称RC基础）中锚固等常见连接构造如图4.5.1所示。
	[image: ]
	[image: ]

	图4.5.1-1  SC剪力墙与SC剪力墙连接
	图4.5.1-2  RC剪力墙与SC剪力墙连接



[image: ]
图4.5.1-3  SC楼板与SC剪力墙连接
[image: ][image: ]
图4.5.1-4  RC楼板与SC剪力墙连接

	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	a）嵌入式锚固
	b）埋件式锚固
	c）插筋式锚固

	图4.5.1-5  SC剪力墙在RC基础中锚固





[bookmark: _Toc511717863][bookmark: _Toc512418003]6  验收
[bookmark: _Toc511717864][bookmark: _Toc512418004]6.5 混凝土分项工程
6.5.4混凝土分项工程为隐蔽工程，采用常规检验方法，如超声检测法，难以直观的确定混凝土施工质量，因此本标准要求在施工过程中采用原位钻芯法检验混凝土施工质量。
混凝土浇筑之后，需沿墙高方向取样芯样，方能再进行下一批混凝土的浇筑。若达到养护龄期（一般情况下为28d）再进行钻芯取样，会影响施工进度。通常情况下，混凝土在养护7d后强度可以达到75%以上，可以进行钻芯取样，芯样与原混凝土构件在同条件下养护至28d或设计规定龄期后再进行抗压强度检验。
钻芯完成后，可采用灌浆料对钻芯孔洞进行封堵。
若芯样存在严重的施工质量缺陷，或芯样抗压强度不满足设计要求，则应破坏钢板进行钻芯取样，并按照《钻芯法检测混凝土强度技术规程》CECS03 2007进行强度检验。


撞击力曲线	40	60	80	100	120	140	160	180	200	220	240	260	280	300	320	340	360	380	400	420	440	460	480	500	60	60	60	60	50	50	230	230	50	50	50	60	60	50	50	50	50	30	30	30	20	10	10	0	撞击面积	40	60	80	100	120	140	160	180	200	220	240	260	280	300	320	340	360	380	400	420	440	460	480	500	40	40	40	40	40	40	70	70	70	70	70	70	70	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	



清华大学（2013）	69.400000000000006	111.4	69	70.900000000000006	116.9	63.5	中国矿业大学（2015）	174.5	178.4	北京航空航天大学（2016）	42.2	42.2	42.2	61.5	42.3	40	46	56.3	0 200	0	200	0	200	



北京航空航天大学（2016）	241.5	289.8	193.2	264.89999999999969	281.39999999999969	205.9	竹内雅之他等（1999）	791.1	984.31	1038.75	773.43999999999949	1016.72	790.32999999999947	1066.1899999999998	782.94999999999948	889.44999999999948	1140.3499999999999	646.79999999999995	1213.1199999999999	745.29000000000053	1176.74	中国矿业大学（2015）	152.6	225.47	338.2	338.2	232.9	338.2	356.34000000000026	374.48999999999967	450.92999999999967	450.92999999999967	154.26999999999998	221.70999999999998	349.62	389.15000000000026	231.79	339.54	367.44	372.87	456.59	436.44	0	1200	0	1200	计算值/kN 

实测值/kN



清华大学（2013）	17.630000000000017	19.079999999999988	16.479999999999986	18.100000000000001	19.5	17	中国矿业大学（2015）	9.82	9.76	北京航空航天大学（2016）	13.7	13.3	13.6	11.2	13.1	13.07	13.450000000000006	12.350000000000009	0	20	0	20	计算值/mm

试验值/mm
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