摘要：结合我国目前钢结构住宅工程建设的实际情况，介绍了《轻型钢结构住宅技术规程》JGJ209颁布实施的重要意义，对其主要内容、适用范围和特点做了概括说明，并就一些具体问题进行了解读。
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我国第一部关于钢结构住宅的规范——《轻型钢结构住宅技术规程》JGJ209（以下简称《规程》）于2010年4月17日由住房和城乡建设部颁布，2010年10月1日起正式实施。《规程》是在总结和分析了我国多年来钢结构住宅工程实践，并做了大量的科学试验和调查研究的基础上，由中国建筑科学研究院负责，组织有关设计、高校、科研和生产企业等单位制订的。《规程》提出了一种符合中国国情、与国家现行标准保持一致的“轻型钢结构住宅”新体系，规定了轻型钢结构住宅建筑的功能和性能，给出了轻型钢结构住宅的材料标准、设计施工和验收技术要求以及使用和维护的规范管理原则。《规程》的颁布，不仅用以规范我国轻型钢结构住宅的工程实践，而且对企业开发新型墙体材料和建筑节能新体系具有指导作用。






我国近几年来的钢结构住宅工程实践表明，结构体系形式呈多样化发展态势，有从国外引进的冷弯薄壁型钢低层住宅建筑（图1），也有用普通热轧H型钢结构的多层和高层住宅建筑（图2）。但建筑材料和应用技术均满足不了住宅功能的要求，表现在与钢结构配套的围护材料品种少、质量差及科技含量不高等方面，制约了钢结构住宅的健康发展。
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轻型钢结构住宅是一种新的建筑体系，涉及的材料是新型建筑材料，设计方法是“建筑、结构、设备与施工和装修一体化”的新方法，是一种专业性很强的综合建筑体系，是房屋建造企业的专业技术和产品。《规程》对钢结构住宅的功能和性能作了具体规定，并对材料选用、建筑设计、施工验收和使用维护等提出了明确要求。钢结构住宅的建筑形式可以不同，建造方法和材料产品可以各异，但标准要求是统一的。因此，《规程》对企业创新具有指导和规范作用。“轻型”是《规程》的宗旨，《规程》所有内容都是有关“轻型”材料和技术的集成，即由“轻钢结构、轻质墙体、轻质楼面、轻质屋面”构成轻型钢结构住宅专用建筑体系。《规程》可用于抗震或非抗震地区不超过6层的钢结构住宅建筑的设计、施工及验收。对多层公寓等可参考使用。

《规程》中的轻型钢框架是指由小截面热轧H型钢、高频焊接H型钢、普通焊接H型或异型截面的型钢、冷轧或热轧成型的方（矩、圆）形钢管组成的纯框架或框架支撑结构体系。结合轻质楼板和利用墙体抗侧力等有利因素，能使钢框架结构体系不仅用钢量省，而且解决了可以建造多层的技术问题，尤其是能与我国现行规范体系保持一致，满足抗震要求。再借鉴国外在轻钢住宅建筑方面的做法和产业化特点，结合国内现有材料、现有技术以及科研成果和工程实践，创新了一种符合中国国情的轻型钢结构住宅体系。《规程》中的“轻质材料”是指与传统的材料（如钢筋混凝土）相比干密度小一半以上。

1 轻型钢框架结构体系

关于如何使钢框架设计得轻巧并降低成本的问题，《规程》总结了以下技术内容：

    1）可以利用框架填充墙体的抗侧力
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国内外都有关于填充墙抗侧力性能的研究[1]。近年来，中国建筑科学研究院与天津大学合作，对钢结构住宅用轻质复合保温板和轻质圆孔板镶嵌安装在钢框架内的“框架-墙体”抗侧力承载力性能做了较系统的研究[2]。试验构件设计为两层平面钢框架，层高3.260m，跨度4.390m，钢柱为150×6的方钢管，钢梁为HN250×125×6×9，钢材材质为Q235B，共四榀。镶嵌板为北京某公司生产的120mm厚轻质圆孔板和复合保温板。试验的目的是测试这种框架墙板体系的抗侧力性能。其中，纯钢框架试件是分析对比性试验，开洞试件是分析墙体洞口对侧向刚度的影响。试验的结果如表1、图3、图4所示。

	  层间位移角
 侧向荷载（kN）
试件名称
	 
	 
	 
	 
	 

	
	1/400
	1/300
	1/200
	1/100
	1/50

	纯钢框架
	13
	17
	23
	37
	55

	钢框架镶嵌填充
轻质圆孔板
	190
	250
	290
	320
	破坏

	钢框架镶嵌填充轻质
保温板复合保温板
	150
	180
	220
	250
	220

	钢框架镶嵌填充轻质
圆孔板开门窗洞口
	70
	80
	85
	100
	120


                     表1 试验的结果对比

试验结果表明，轻质圆孔板或复合保温板镶嵌式填充安装在钢框架中，能起到抗侧力作用，并且满足“小震不坏，中震可修，大震不倒”的要求，可作为框架墙板体系共同抵抗侧向力；钢框架镶嵌填充轻质墙板结构体系工程设计计算，可将整片墙板（未开洞）等效成交叉钢支撑，按框架支撑体系计算，计算模型如图5所示。等效支撑的截面面积按下式（图中符号意义见文献[2]）计算：
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图5 钢框架—填充墙结构的抗侧刚度等效为带交叉支撑的钢框架结构
 

在钢框架中镶嵌安装条形墙板组成“框架墙板”复合结构体系，其强度、刚度和延性与原纯钢框架的结构性能相比有明显不同。国内外的研究表明，忽略填充墙体的作用，不一定对抗震有利。填充墙使得结构的抗侧移刚度增大，同时也增大了地震作用。框架与填充墙之间的相互作用，使得钢框架的内力重新分布。考虑填充墙的作用，不仅有利于结构抗震，而且还可利用填充墙体抗侧移，从而减少框架设计的用钢量，使结构轻型成为可能。
《规程》规定，墙体的抗侧刚度应根据墙体材料和连接方式的不同由试验确定，并满足以下要求：当钢框架层间相对侧移角达到1/300时，不得出现任何开裂破坏；当钢框架层间相对侧移角达到1/200时，墙体可在接缝处出现可以修补的裂缝；当钢框架层间相对侧移角达到1/50时，墙体不应出现断裂或脱落。
2）楼板必须是轻质的
《规程》推荐使用轻质复合楼板，从而大大降低荷载，使结构轻型成为可能。根据国内外的工程实践，《规程》推荐轻型钢结构住宅的楼板采用轻质预制板材，如钢丝网水泥板、定向刨花板（OSB板）、加气发泡类水泥板和轻骨料圆孔板等。对钢丝网水泥板或定向刨花板等薄型楼板与密肋钢梁组合的楼板结构，宜采用轻质混凝土现浇层或采用填充玻璃丝棉吊顶等措施，满足埋设管线和建筑隔声的要求。
3）板件宽厚比限制有新的研究成果
 根据同济大学的研究成果，梁柱板件宽厚比可用“偶合”公式计算[ 3]。规程规定对有抗震设防的多层钢结构住宅中的H形截面框架柱，其板件宽厚比限值应符合下列要求：
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③当柱轴压比大于0.4时，应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011有关规定执行。对非H形截面框架柱，其板件宽厚比限值应按该规范的有关规定执行。
4）研究成果的应用
《规程》规定：“轻型钢结构住宅框架柱也可以采用H型或方（矩）管等型钢拼接成钢异形柱，也可用钢板焊接而成的异形截面钢柱。”在规程的附录A中，给出了中国建筑科学研究院对L形截面柱承载力的研究成果[4 ]。该规定提出的截面形式，主要是解决钢结构住宅室内露柱的问题。
对小截面的方、矩形钢管柱，在梁柱连接节点处，当不方便施焊内横隔板时，可以采用外套筒式的节点加强方法进行梁柱连接。该规定是根据中国建筑科学研究院的研究成果提出的套筒构造要求[5]，在轻钢结构中有推广应用的实际意义。近几年来，我国同济大学、湖南大学和天津大学等都做了这方面的研究工作，并于2008年在武汉市开展了几十万平方米的钢结构住宅工程实践。日本也有这方面的研究和实践报道。
2 轻型围护体系
钢结构住宅建筑中，围护体系是关键，包括材料和应用技术。《规程》专门有一章材料内容，对当前市场出现的各种轻质建材进行规范，提出材料的基本要求。如：不配筋的纤维水泥类板材或水泥加气发泡类板材不得用于楼板，此条款为被列为强制性条文。水泥纤维类材料中的纤维只能作为防裂措施，不能作为受力材料。现实中的纤维材料性能差别很大，有的抗碱性能差，耐久性得不到保证；有的抗冻融性能差，易粉化。这类材料（包括水泥压力板、挤出板等）强度较高，但是易脆断。考虑到实际使用情况，用于室内环境作为楼板时应配置钢筋。
 水泥加气发泡类材料抗压强度较低，一般仅有3～8MPa，且孔隙率较大，易受潮，钢筋得不到保护，耐久性受影响。考虑到实际使用情况，《规程》要求双层配筋并对钢筋作保护性处理，抗压强度不应小于6.0MPa。
以上两种材料属于新型建材（与传统的钢筋混凝土比），具有轻质、高强特点，适用于预制装配施工，受到市场的欢迎。但开发者和使用者对其用途和性能的了解不够全面，为规范这两类材料的用途，有必要对涉及到结构安全性的新材料做出强制性规定。
轻型钢结构住宅的轻质围护材料宜采用水泥基的复合型多功能轻质条形板材，也可以采用水泥加气发泡类材料、轻质混凝土空心材料、轻钢龙骨薄板组合材料等。围护材料产品的干密度不宜超过800kg/m3。轻质围护材料应采用节地、节能、利废、环保的原材料，不得使用国家明令淘汰、限制使用的材料；应符合现行国家标准《民用建筑工程室内环境污染控制规范》GB 50325和《建筑材料放射性核素限量》GB 6566的规定，并应符合室内建筑装饰材料有害物质限量的系列规定；应满足住宅建筑规定的物理性能、热工性能、耐久性能和结构要求的力学性能。轻质围护材料及其应用技术在使用前，必须经相关程序核准。使用单位应做材料复检和技术资料审核等条款。《规程》的宗旨是积极鼓励开发和使用新型墙体材料，促进建筑节能技术的发展。
3 节能专项验收
为了确保建筑节能技术措施的有效落实，在验收一章中规定了当前可操作的具体节能验收内容，如“建筑体型系数、各部分的传热系数、窗墙面积比和外窗遮阳系数等，均应符合现行国家标准《建筑节能工程施工质量验收规范》和建筑设计的要求。”另外，《规程》强调，应积极利用风能和太阳能，建筑设计应积极采用自然通风和自然采光的要求。限于篇幅，对有关内容不再赘述。
4 使用与维护纳入规范管理
《规程》规定，建设单位交付使用时，应提供住宅使用说明书，住宅使用说明书中包含的使用注意事项应符合表2的规定。并要求，物业应定期检修外墙和屋面防水层，应保证外围护系统正常使用。
表2  使用注意事项
	房屋部位
	注意事项

	主体结构
	钢结构不能拆除，不能渗水受潮，涂装层不得铲除，装修不得在钢结构上施焊

	墙体
	墙体不能拆除，改动非承重墙应经原设计单位批准。不得在外墙上安装任何挂件，外围护墙体饰面层不得破坏、受潮或渗水

	防水层
	厨房或卫生间的防水层，装修时不得破坏

	门、窗
	不得更改或加设门窗

	阳台
	不得加设阳台附属设施

	烟道
	设有烟道的，抽油烟机管应接入烟道内，不得封堵或拆除烟道

	空调机位
	按原设计位置装置空调，不得随意打洞和安装空调或其它设备

	供水设施
	供水主立管不得移动、接分叉或毁坏

	排水设施
	排水主立管不得移动、接分叉或毁坏

	供电设施
	不得改动公共部位供配电设施

	消防设施
	消防设施不得遮掩或毁坏，不得阻碍消防通道，不得动用消防水源

	保温构造
	墙体、屋面、楼地面等的各类保温系统包括饰面层、加强层、保温层等均不得铲除和削弱。不得有渗水


 

 

5 结语
轻型钢结构住宅的设计与建造，必须要有材性稳定、耐候耐久、安全可靠、经济实用的轻质围护配套部品及其与钢结构的配套技术，尤其是轻质外围护墙体及其与钢结构的配套技术。推广应用轻型钢结构住宅技术，必将促进我国住宅建筑材料创新和建筑节能的实现以及建筑方式的转变。尽管这项技术在建筑市场中的占有量不大，但它标志着国家建筑科学技术的进步，标志着建筑从工地走向工厂，是我国实现工业化乃至现代化的组成部分。
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