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前言 

根据中国工程建设标准化建标协字 [2015]014 号《关于印发 2015 年第二批工程建设协会

标准制订、修订计划的通知》的要求，规程编制组经过充分调查研究，认真总结实践经验，

参考国外先进标准和国内相关规程标准，并在广泛征求意见的基础上，制定本规程。 

本规程的主要技术内容是：总则、术语和符号、基本规定、结构计算、杆件与节点的设

计与构造、制作安装与防护、验收。本规程适用于铝合金空间网格结构的设计与施工。 

本规程由中国工程建设标准化协会负责管理，由天津大学建筑工程学院负责具体技术内

容的解释。执行中如有意见或建议，请寄至天津大学建筑工程学院《铝合金空间网格结构技

术规程》编制组（地址：天津市南开区卫津路 92 号；邮编：300072）。 
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1  总  则 

1.0.1  为了在铝合金空间网格结构的设计与施工中贯彻执行国家的技术经济政策，做到技术

先进、安全适用、经济合理、确保质量，制定本规程。 

1.0.2  本规程适用于主要以铝合金杆件组成的空间网格结构的设计、加工、安装及验收。 

1.0.3  本规程不适用于直接承载反复动力荷载作用并需要疲劳计算的结构。 

1.0.4  在进行铝合金空间网格结构的设计、加工、安装及验收时，除应符合本规程外，尚应

符合国家现行有关标准的规定。 
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2  术语和符号 

2.1  术语 

2.1.1  空间网格结构  space frame，space latticed structure 

按一定规律布置的杆件、构件通过节点连接而形成的空间结构，包括网架、曲面型网壳

以及立体桁架等。 

2.1.2  网架  space truss，space gird 

按一定规律布置的杆件通过节点连接而形成的平板型或微曲面型空间杆系结构。 

2.1.3  网壳  latticed shell，reticulated shell 

按一定规律布置的杆件通过节点连接而形成的曲面状空间杆系或梁系结构，主要承受整

体薄膜内力。 

2.1.4  正交正放网格 

由纵向与环向杆件互成直角连接而成的网格单元 

2.1.5  联方网格  lamella gird 

由二向斜交杆件构成的菱形网格单元 

2.1.6  三向网格  three-way gird 

由三向杆件构成的类等边三角形网格单元 

2.1.7  板式节点  gusset-type joint 

由铝合金节点板、杆件和紧固螺栓三部分组成的机械装配式节点 

2.1.8  螺栓球节点  bolted spherical joint 

由铝合金球、不锈钢螺栓或镀锌高强度螺栓、套筒、紧固螺钉、锥头或封板等零件组成

的机械装配式节点 

2.1.9  嵌入式毂节点  embeded hub joint 

由柱状毂体、杆端嵌入件、上下盖板、中心螺栓、平垫圈、弹簧垫圈等零部件组成的机

械装配式节点 

2.1.10  铸铝节点  cast aluminum joint 

以铸造工艺制造的用于复杂形状或受力条件的空间节点 

2.1.11  螺栓环节点  bolted hub joint 

由中心环柱体、不锈钢角码、不锈钢螺栓、虎克螺栓（抽芯铆钉）、C 形或 H 形铝合金
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连接件等部件组成的机械装配式节点。 

 

2.2  符号 

2.2.1  作用、作用效应与响应 

 F ——铝合金空间网格结构节点荷载向量； 

ExjiF 、
EyjiF 、

EzjiF  —— j 振型， i 节点分别沿 x 、 y 、 z 的地震作用标准值； 

iG  ——铝合金空间网格结构第 i 点节点的重力荷载代表值； 

△t ——温差； 

σeq ——折算应力； 

σ1、σ2、σ3  ——计算点处的第一、第二、第三主应力； 

 u ——平板铝合金网格结构可不考虑温度作用影响的支承柱柱顶在单位力作

用下的水平位移； 

 𝑈、𝑈̇、𝑈̈ ——结构节点相对加速度向量、相对速度向量和相对位移向量； 

 ——地面运动加速度向量； 

 jiX 、 jiY 、 jiZ  ——分别为 j 振型， i 节点的 x 、 y 、 z 方向的相对位移； 

EkS  ——杆件地震作用标准值的效应； 

 jS 、 kS  ——分别为 j 、 k 振型地震作用标准值的效应； 

 f ——钢材的抗拉强度设计值； 

 fy ——铸造铝合金的材料屈服强度标准值。 

2.2.2  计算指标 

 
b

tf  ——螺栓经热处理后的抗拉强度设计值； 

 E ——材料的弹性模量； 

 α ——材料的线膨胀系数； 

 Rm ——抗拉强度； 

 Rp0.2 ——规定非比例延伸强度；  

 A ——断后伸长率； 
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 A50mm ——标距为 50mm 时断后伸长率； 

 K ——空间铝合金网格结构总弹性刚度矩阵； 

 U ——空间铝合金网格结构节点位移向量； 

 M ——空间铝合金网格结构质量矩阵； 

 Q ——空间铝合金网格结构阻尼矩阵。 

2.2.3   几何参数 

 L ——空间铝合金网格结构在验算方向的跨度 

 L ——杆件几何长度； 

 A ——支承(上承或下承) 平面弦杆截面积的算术平均值； 

 effA  ——螺栓的有效截面积； 

 D ——铝合金球直径； 

 𝜃 ——两相邻螺栓之间的最小夹角； 

 𝑑1
𝑏 ——两相邻螺栓的较大直径； 

 𝑑𝑠
𝑏 ——两相邻螺栓的较小直径； 

 B ——滑槽长度； 

 d  ——螺栓伸入钢球长度； 

 m  ——滑槽端部紧固螺钉中心到套筒端部的距离； 

 n  ——滑槽顶部紧固螺钉中心至套筒顶部的距离； 

 K  ——螺栓露出套筒距离； 

 h  ——锥头底板厚度或封板厚度； 

 t ——螺纹根部到滑槽附加余量； 

 x ——螺纹收尾长度； 

 e ——紧固螺钉的半径； 

 Δ ——滑槽预留量； 

 r ——球面或圆柱面网壳的曲率半径； 

 β ——圆柱面网壳相邻母线所对应的中心角 

 lb ——斜杆所对应的三角形网格底边几何长度 

 θ0 ——相汇交二杆件的夹角； 
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 φ1、φ2 ——相汇交二杆件嵌入榫的中线与相应嵌入件（杆件）轴线的垂线之间的

夹角（即杆端嵌入榫倾角）； 

 H ——环柱体高度； 

  t
h
 ——环柱体的厚度； 

  D
h
 ——环柱体外接圆直径； 

 S ——螺栓间距 

2.2.4  计算系数 

 j  ——相应于 j 振型自振周期的水平地震影响系数； 

 j  —— j 振型参与系数； 

 jk  —— j 振型与 k 振型的耦联系数； 

 z
j
、

k  ——分别为 j 、 k 振型的阻尼比； 

 
T  —— k 振型与 j 振型的自振周期比； 

 m  ——计算中考虑的振型数； 

 𝜉 ——螺栓拧入球体长度与螺栓直径的比值； 

 𝜆 ——套筒外接圆直径与螺栓直径的比值； 

 βf ——材料强度修正系数； 

 γRE ——有地震作用组合时的节点承载力抗震调整系数 
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3  基本规定 

3.1  结构选型 

3.1.1  网架结构可采用双层或多层形式；网壳结构可采用单层或双层形式，也可采用局部双

层形式。 

3.1.2  网架结构可选用下列网格形式： 

1  由交叉桁架体系组成的两向正交正放网架、两向正交斜放网架、两向斜交斜放网架、

三向网架； 

2  由四角锥体系组成的正放四角锥网架、正放抽空四角锥网架、棋盘形四角锥网架、斜

放四角锥网架、星形四角锥网架； 

3  由三角锥体系组成的三角锥网架、抽空三角锥网架、蜂窝形三角锥网架； 

3.1.3  网壳结构可采用球面、圆柱面、双曲抛物面、椭圆抛物面等曲面形式，也可采用各种

组合曲面形式。 

3.1.4  单层网壳可选用下列网格形式： 

1  单层圆柱面网壳可采用单向斜杆正交正放网格、交叉斜杆正交正放网格、联方网格及

三向网格等形式。 

2  单层球球面网壳可采用肋环型、肋环斜杆型、三向网格、扇形三向网格、葵花形三向

网格、短程线型等形式。 

3  单层双曲抛物面网壳宜采用三向网格，其中两个方向杆件沿直纹布置，也可采用两向

正交网格，杆件沿主曲率方向布置，局部区域可加设斜杆。 

4  单层椭圆抛物面网壳可采用三向网格、单向斜杆正交正放网格、椭圆底面网格等形式。 

3.1.5  双层网壳可由两向、三向交叉的桁架体系或由四角锥体系、三角锥体系等组成，其上、

下弦网格可采用本规程第 3.1.4 条的方式布置。 

3.1.6  立体桁架可采用直线或曲线形式。 

3.1.7  空间网格结构的选型应结合工程的平面形状、跨度大小、支承情况、荷载条件、屋面

构造、建筑设计等要求综合分析确定。杆件布置及支承设置应保证结构体系几何不变。 

3.1.8  单层网壳应采用刚接节点。  

3.1.9  毂式节点网格结构可用来建造平板网架、柱面网壳、球面网壳以及其他不规则网壳等

空间结构，主要有单层网格结构和双层网格结构等，其中双层结构可以由四角锥体系、三角
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锥体系、空腹桁架体系等结构单元组成。 

3.1.10  毂式节点用于柱面网壳时，单层柱面网壳的跨度不大于 30m，双层柱面网壳的跨度不

大于 60m；毂式节点用于球面网壳时，单层球面网壳的跨度不大于 60m，双层球面网壳的跨

度不大于 120m。 

3.2  基本设计规定 

3.2.1  本规程采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，用分项系数设计表达式进行计算。 

3.2.2  在铝合金结构设计文件中，应注明建筑结构的安全等级、设计使用年限、铝合金材料

牌号及供货状态、连接材料的型号和对铝合金材料所要求的力学性能、化学成分及其他附加

保证项目。 

3.2.3  设计铝合金空间网格结构时，应从工程实际情况出发，合理选用结构方案、网格布置

与构造措施，并应综合考虑材料供应、加工制作与现场施工安装方法，以取得良好的技术经

济效果。 

3.2.4  铝合金结构应按下列承载能力极限状态和正常使用极限状态进行设计： 

1  承载能力极限状态：包括构件和连接的强度破坏和因过度变形而不适于继续承载，结

构和构件丧失稳定，结构转变为机动体系和结构倾覆； 

2  正常使用极限状态：包括影响结构、构件和非结构构件正常使用或外观的变形，影响

正常使用的振动，影响正常使用或耐久性能的局部损坏。 

3.2.5  按承载能力极限状态设计铝合金结构时，应考虑荷载效应的基本组合，必要时尚应考

虑荷载效应的偶然组合。按正常使用极限状态设计铝合金结构时，应按规定的荷载效应组合。 

3.2.6  铝合金结构的计算模型和基本假定应与构件连接的实际性能相符合。 

3.2.7  铝合金结构的正常使用环境温度应低于 90℃。 

3.2.8  设计铝合金结构时应考虑永久荷载、可变荷载、支承结构的变形或沉降、施工荷载、

安装荷载、检修荷载等及地震作用、温度变化作用。 

3.2.9  设计铝合金结构时，荷载的标准值、荷载分项系数、荷载组合值系数等，应按现行国

家标准《建筑结构荷载规范》GB50009 的规定采用。结构的重要性系数𝛾0应按现行国家标准

《建筑结构可靠度设计统一标准》GB50068 的规定采用，其中对设计年限为 25 年的结构构

件，𝛾0不应小于 0.95。 

3.2.10  大跨度空间结构内力分析时宜考虑几何非线性效应的影响，应计算结构的整体稳定承
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载力。 

3.3  材料性能指标 

3.3.1  铝合金型材材料性能指标应符合以下要求： 

1  铝合金型材的合金牌号、供货状态及表面处理类别应符合表 3.3.1-1 的规定，表

3.3.1-1 中未列出的，应符合 GB/T 6892 的规定。 

表 3.3.1-1  牌号、供货状态及表面处理类别 

牌号 供货状态 表面处理类别 

6005A、6060、6061、6063、6082 T4、T5、T6 

阳极氧化； 

阳极氧化+电泳涂漆； 

粉末喷涂； 

液体喷涂。 

注：1 型材的供货状态应符合GB/T 16475的规定。 

2 各类表面处理的膜层代号应符合 GB/T 6892 的规定。 

2  型材的尺寸偏差应符合 GB/T 14846—2014 的高精级规定，不同于高精级或需要超高

精级时，应在图纸、订货单（或合同）中注明。对于表面处理的型材，因表面处理引起的尺

寸变化应不影响其装配和使用。 

3  型材的室温纵向拉伸力学性能应符合表 3.3.1-2 的规定。表 3.3.1-2 中未规定的型

材，其室温拉伸力学性能应符合 GB/T 6892 的规定。 

表 3.3.1-2  室温拉伸力学性能 

牌号 状态 
壁厚 

mm 

室温拉伸试验结果 

抗拉强度Rm 

MPa 

规定非比例延伸

强度Rp0.2 

MPa 

断后伸长率 

% 

A A50mm 

不小于 

6060 

T4 ≤25.00 120 60 16 14 

T5 
≤5.00 160 120 － 6 

＞5.00～25.00 140 100 8 6 

T6 
≤3.00 190 150 － 6 

＞3.00～25.00 170 140 8 6 

6005A 
T4 ≤25.00 180 90 15 13 

T5 ≤6.30 250 200 － 7 
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牌号 状态 
壁厚 

mm 

室温拉伸试验结果 

抗拉强度Rm 

MPa 

规定非比例延伸

强度Rp0.2 

MPa 

断后伸长率 

% 

A A50mm 

不小于 

＞6.30～25.00 250 200 8 7 

T6 

实心

型材 

≤5.00 270 225 － 6 

＞5.00～10.00 260 215 － 6 

＞10.00～50.00 250 200 8 6 

空心

型材 

≤5.00 255 215 － 6 

＞5.00~15.00 250 200 8 6 

＞15.00～25.00 250 200 8 － 

6061 

T4 ≤25.00 180 110 15 13 

T5 ≤16.00 240 205 9 7 

T6 
≤5.00 260 240 － 7 

＞5.00～25.00 260 240 10 8 

6063 

T4 ≤25.00 130 65 14 12 

T5 
≤3.00 175 130 － 6 

＞3.00～25.00 160 110 7 5 

T6 
≤10.00 215 170 － 6 

＞10.00～25.00 195 160 8 6 

6082 

T4 ≤25.00 205 110 14 12 

T5 ≤5.00 270 230 － 6 

T6 
≤5.00 290 250 － 6 

＞5.00～50.00 310 260 10 8 

注：1 如无特殊要求或说明，A 适用于壁厚大于 12.50mm 的型材，A50mm适用于壁厚不大于 12.50mm 的

型材； 

2 壁厚不大于 1.60mm 的型材不要求伸长率，如有要求时，可供需双方协商，并在订货单（或合同）

中注明； 

3 状态定义应符合 GB/T 16475 的规定； 

4  型材的化学成分、低倍组织、显微组织、膜层性能、外观质量应符合 GB/T 6892 的

规定，若需方有其他特殊要求，应由供需双方协商确定，并在订货单（或合同）中注明。 



 

14 

3.3.2  铝合金板带材应符合 GB/T 3880 的规定，铝合金管材应符合 GB/T 4437 的规定，铝合

金棒材应符合 GB/T 3191 的规定。 

3.3.3  铝合金材料的物理性能指标应按表 3.3.3 的规定取值。 

表 3.3.3  铝合金的物理性能指标 

弹性模量 E

（N/mm2） 
泊松比 γ 

剪变模量 G

（N/mm2） 

线膨胀系数 α（以

每℃计） 

质量密度 ρ

（kg/m3） 

70000 0.3 27000 23×10-6 2700 

 

3.4  挠度容许值 

3.4.1  铝合金空间网格结构在恒荷载与活荷载标准值作用下的最大挠度值不宜超过表 3.4.1

中的容许挠度值。 

表 3.4.1  铝合金空间网格结构的容许挠度值 

结构体系 屋盖结构（短向跨度） 楼盖结构（短向跨度） 悬挑结构（悬挑跨度） 

网架 1/250 1/300 1/125 

单层网壳 1/400 — 1/200 

双层网壳 

立体桁架 
1/250 — 1/125 

注:对于设有悬挂起重设备的屋盖结构，其最大挠度值不宜大于结构跨度的 1/400 

3.4.2  网架与立体桁架可预先起拱，其起拱值可取不大于短向跨度的 1/300。当仅为改善外观

要求时，最大挠度可取恒荷载与活荷载标准值作用下挠度减去起拱值。 
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4  结构计算 

4.1  一般计算原则 

4.1.1  铝合金结构的计算模型应根据结构形式、支座节点数量和构造等情况以及支承结构的

刚度，确定合理的边界约束条件。 

4.1.2  铝合金空间网格结构应进行重力荷载及风荷载作用下的位移、内力计算，并应根据具

体情况，对地震、温度变化、支座沉降及施工安装荷载等作用下的位移、内力进行计算，铝

合金网格结构的整体稳定性计算应考虑结构的非线性影响。 

4.1.3  对非抗震设计，作用及作用组合的效应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009

进行计算，在杆件截面及节点设计中，应按作用基本组合的效应确定内力设计值；对抗震设

计，地震组合的效应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011 计算。在位移验算中，

应按作用标准组合的效应确定其挠度。 

4.1.4  铝合金网格结构的外荷载可按静力等效原则将节点所辖区域内的荷载集中作用在该节

点上。当杆件上作用有局部荷载时，应另行考虑局部弯曲内力的影响。 

4.1.5  铝合金网格结构分析时，应考虑上部网格结构与下部支承结构的相互影响。 

4.1.6  铝合金网格结构施工安装阶段与使用阶段支承情况不一致时，应区别不同支承条件分

析计算施工安装阶段和使用阶段在相应荷载作用下的结构位移和内力。 

4.2  静力计算 

4.2.1  按有限元法进行铝合金空间网格结构静力计算时可采用下列基本方程： 

                               UK=F                                 (4.2.1) 

式中：K——铝合金空间网格结构总弹性刚度矩阵； 

U——铝合金空间网格结构节点位移向量； 

F——铝合金空间网格结构节点荷载向量。 

4.2.2  铝合金空间网格结构应经过位移、内力计算后进行杆件截面设计，如杆件截面需要调

整应重新进行计算，使其满足设计要求。铝合金空间网格结构设计后，杆件不宜替换，如必

须替换时，应根据截面及刚度等效的原则进行，并应考虑内力重分配重新进行结构计算及受

影响构件的验算。 

4.2.3  当平板铝合金网格结构符合下列条件之一时，可不考虑由于温度变化而引起的内力： 



 

16 

1  支座节点的构造允许平板铝合金网格结构沿水平方向移动，且允许移动值大于或等于

该结构沿移动方向的温度变形值； 

2  平板铝合金网格结构周边独立柱支承、验算方向跨度小于40m； 

3  在单位力作用下，支承柱柱顶水平位移大于或等于公式(4.2.3)的计算值： 

(4.2.3) 

式中：L ——网架在验算方向的跨度(m)； 

 F ——铝合金的抗拉强度设计值(N/mm2)； 

 E ——材料的弹性模量(N/mm2)； 

 Α ——材料的线膨胀系数(1／℃)； 

 △t ——温差(℃)； 

 Am ——支承(上承或下承)平面弦杆截面积的算术平均值(mm2)； 

   ——系数，支承平面弦杆为正交正放时取1.0；正交斜放时取√2，三向时取2.0。 

4.3  稳定性计算 

4.3.1  对于网架结构，可不进行整体稳定性分析；对单层或双层网壳结构，必须进行整体稳

定性分析。 

4.3.2  在进行网壳结构稳定性分析时，可采用弹性几何非线性有限元法分析；进行非线性稳

定分析时，单层网壳结构的每根杆件宜剖分为2至4个非线性空间梁单元。 

4.3.3  进行网壳结构的整体稳定性分析时，应考虑初始几何缺陷。几何缺陷可根据一致模态

法取值，缺陷最大值可取L/300，L为网壳的最小跨度。 

4.3.4  仅考虑几何非线性时，铝合金网壳结构的整体稳定系数应大于3.0；同时考虑几何非线

性和材料非线性时，铝合金单层网壳结构的整体稳定系数应大于2.4。 

4.3.5  进行铝合金单层网壳结构的整体稳定分析时，宜考虑连接节点刚度的影响；节点刚度

可通过精细化数值分析模型得到，亦可通过试验得到。 

4.4  抗震计算 

4.4.1  对用作屋盖的铝合金网架结构，其抗震验算应符合下列规定： 

1  在抗震设防烈度为8度的地区，对于周边支承的中小跨度网架结构应进行竖向抗震验

𝑢 =
𝐿

2𝜉𝐸𝐴𝑚
(

𝐸𝛼𝛥𝑡

0.038𝑓
− 1) 
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算，对于其他网架结构均应进行竖向和水平抗震验算； 

2  在抗震设防烈度为9度的地区，对各种网架结构应进行竖向和水平抗震验算。 

4.4.2  对于铝合金网壳结构，其抗震验算应符合下列规定： 

1  在抗震设防烈度为7度的地区，当网壳结构的矢跨比大于或等于1/5时，应进行水平抗

震验算；当矢跨比小于1/5时，应进行竖向和水平抗震验算； 

2  在抗震设防烈度为8度或9度的地区，对各种网壳结构应进行竖向和水平抗震验算。 

4.4.3  在单维地震作用下，对铝合金空间网格结构进行多遇地震作用下的效应计算时，可采

用振型分解反应谱法；对于体型复杂或重要的大跨度结构，应采用时程分析法进行补充计算。 

4.4.4  采用时程分析法时，应按建筑场地类别和设计地震分组选用不少于两组的实际强震记

录和一组人工模拟的加速度时程曲线，其平均地震影响系数曲线应与振型分解反应谱法所采

用的地震影响系数曲线在统计意义上相符。加速度曲线峰值应根据与抗震设防烈度相应的多

遇地震的加速度时程曲线最大值进行调整，并应选择足够长的地震动持续时间。 

4.4.5  当采用振型分解反应谱法进行铝合金空间网格结构地震效应分析时，对于铝合金网架

结构宜至少取前 10—15 个振型，对于铝合金网壳结构宜至少取前 25—30 个振型，以进行效

应组合；对于体型复杂或重要的大跨度铝合金空间网格结构需要取更多振型进行效应组合。 

4.4.6  在抗震分析时，应考虑支承体系对空间网格结构受力的影响。此时宜将空间网格结构

与支承体系共同考虑，按整体分析模型进行计算；亦可把支承体系简化为空间网格结构的弹

性支座，按弹性支承模型进行计算。 

4.4.7  在进行结构地震效应分析时，对于周边落地的铝合金空间网格结构，阻尼比值可取 0.03。 

4.4.8  对于体型复杂或较大跨度的铝合金空间网格结构，宜进行多维地震作用下的效应分析。

进行多维地震效应计算时，可采用多维随机振动分析方法、多维反应谱法或时程分析法。 

4.4.9  铝合金空间网格结构宜按下列要求进行防连续倒塌的概念设计： 

1 采取减小偶然作用效应的措施； 

2 采取使重要构件及关键节点避免直接遭受偶然作用的措施； 

3 在结构容易遭受偶然作用影响的区域增加冗余约束，布置备用传力路径； 

4 增强重要构件及关键节点的承载力和变形性能； 

5 通过合理分区并加强边缘构件，控制可能发生连续倒塌的范围。 

4.4.10  重要结构的防连续倒塌设计可采用下列方法: 

1 局部加强法：对可能遭受偶然作用而发生局部破坏的重要构件和关键节点，可提高结
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构的安全储备；也可直接考虑偶然作用进行结构设计。 

2 去除构件法：按一定规则去除结构的主要受力构件，采用考虑相应的作用和材料抗力，

验算剩余结构体系的极限承载力；也可采用受力-倒塌全过程分析，进行防倒塌设计。 

4.5  抗风计算 

4.5.1  铝合金空间网格结构设计时应考虑风荷载的静力和动力效应。 

4.5.2  对铝合金空间网格结构进行风静力效应分析时，风载体型系数应按现行国家标准《建

筑结构荷载规范》GB50009 的规定取值。对于体型复杂且无相关资料参考的铝合金空间网格

结构，其风载体型系数宜通过风洞试验或专门研究确定。 

4.5.3  对于基本自振周期大于 0.25s 的铝合金空间网格结构，宜通过风振响应分析确定风动

力效应。 
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5  杆件与节点的设计与构造 

5.1  杆件 

5.1.1  铝合金空间网格结构的杆件可采用铝合金建筑型材和管材。杆件采用的铝材牌号和质

量等级应符合现行国家标准《铝合金结构设计规范》GB 50429 的规定。杆件截面应按现行国

家标准《铝合金结构设计规范》GB 50429 根据强度和稳定性的要求计算确定。 

5.1.2  确定桁架弦杆和单系腹杆（用节点板与弦杆连接）的长细比时，其计算长度应按表 5.1.2

的规定取值。 

表 5.1.2 桁架弦杆和单系腹杆的计算长度 0l  

序 号 弯曲方向 弦 杆 
腹 杆 

支座斜杆和支座竖杆 其他腹杆 

1 在桁架平面内 l l 0.8l 

2 在桁架平面外 l1 l l 

3 斜平面 — l 0.9 l 

注：1 l 为构件的几何长度（节点中心间距离）； 1l 为桁架弦杆侧向支承点之间的距离。 

2 斜平面系指与桁架平面斜交的平面，适用于构件截面两主轴均不在桁架平面内的单角铝腹杆和双

角铝十字形截面腹杆。 

3 无节点板的腹杆计算长度在任意平面内均取其等于几何长度（铝管结构除外）。 

当桁架弦杆侧向支承点之间的距离为节间长度的 2 倍（图 5.1.2）且两节间的弦杆轴心压

力不相同时，则该弦杆在桁架平面外的计算长度，应按下式确定（但不应小于 0.5 1l ）： 

               
2

0 1

1

(0.75 0.25 )
N

l l
N

                        （5.1.2） 

式中： 1N ——较大的压力，计算时取正值； 

2N ——较小的或拉力，计算时压力取正值，拉力取负值。 
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图 5.1.2 弦杆轴心压力在侧向支承点间有变化的桁架简图 

1——支撑；2——桁架 

桁架再分式腹杆体系的受压主斜杆及 K 形腹杆体系的竖杆等，在桁架平面外的计算长度

也应按第 5.1.2 条确定（受拉主斜杆仍取 1l ）；在桁架平面内的计算长度则取节点中心间距离。 

5.1.3  平板网架、曲面网架、单层网壳杆件的计算长度应按表 5.1.3 的规定取值。 

表 5.1.3 平板网架、曲面网架、单层网壳杆件计算长度 

杆 件 计算长度 

弦杆及支座腹杆 l  

腹 杆 l  

壳体曲面内杆 0.9 l  

壳体曲面外杆 1.6 l  

注： l 为杆件几何长度（节点中心间距离）。 

5.1.4  杆件的长细比不宜超过表 5.1.4 中规定的数值。 

表 5.1.4 杆件的容许长细比［λ］ 

结构体系 杆件形式 杆件受拉 杆件受压 杆件受压与压弯 杆件受拉与拉弯 

网架 

立体桁架 

双层网壳 

一般杆件 350 

150 — — 

支座附近杆件 300 

单层网壳 一般杆件 — — 150 300 

注：1 桁架（包括空间桁架）的受压腹杆，当其内力等于或小于承载能力的 50％时，容许长细比值可取 200。 

2 跨度等于或大于 60m 的桁架，其受压弦杆和端压杆的容许长细比宜取 100，其他受压腹杆可取 150

（承受静力荷载），其受拉弦杆和腹杆的长细比不宜超过 300（承受静力荷载）。 
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3 受拉构件在永久荷载与风荷载组合下受压时，其长细比不宜超过 250。 

5.1.5  杆件截面的最小尺寸应根据结构的跨度与网格大小按计算确定，普通角铝不宜小于

∟50×3，铝管不宜小于 Φ48×3。 

5.1.6  铝合金空间网格结构杆件分布应保证刚度的连续性，受力方向相邻的弦杆其杆件截面

面积之比不宜超过 1.8 倍，多点支承的网架结构其反弯点处的上、下弦杆宜按照构造要求加

大截面。 

5.1.7  对于低应力、小规格的受拉杆件其长细比宜按受压杆件控制。 

5.1.8  在杆件与节点构造设计时，应考虑便于检查、清刷与油漆，避免易于积留湿气与灰尘

的死角与凹槽，铝管端部应进行封闭。 

5.2  板式节点 

5.2.1  板式节点体系通常用于铝合金杆件以轴向拉压力为主的空间网格结构,也可运用于铝合

金杆件以弯矩及剪力为主的结构中，设计时宜采用有限元分析验证连接节点的安全性及有效

性。条件允许时，宜进行试验验证。 

5.2.2  为减少对下部支承体系的反力，可以采用橡胶支座、球铰支座或弹簧支座释放相应水

平方向的反力。 

5.2.3  该体系应宜采用铝合金主结构与围护系统一体化构造，可考虑屋面板的刚度贡献。 

5.2.4  板式节点体系（图5.2.4）由工字型或箱型杆件和上下两块节点板通过螺栓紧密连接而

成。 

 

a 工字型节点平面                      b 工字型节点侧面 

图5.2.4  板式节点 

1——紧固件；2——节点板；3——铝合金型材 

5.2.5  板式节点体系一体化围护材料可采用铝板、玻璃等（图5.2.5）。 
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a  一体化围护系统三维图 

    

b  铝板节点系统 

 

c  玻璃节点系统 

图5.2.5  板式节点体系一体化围护系统节点 
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1——节点板；2——紧固件；3——铝合金型材；4——节点盖板；5——铝合金压板； 

6——屋面铝板/玻璃；7——屋面板；8——橡胶条；9——螺栓；10——硅酮密封胶； 

11——铝合金副框；12——玻璃；13——硅酮结构胶； 

5.2.6  节点板最小的厚度应不小于8mm,且不应小于杆件翼缘厚度。 

5.2.7  节点盖板最小的端部搭接长度应符合表 5.2.7的规定。 

表5.2.7  节点盖板最小的端部搭接长度la(mm) 

厚  度 t  

屋面板坡度i 

4

1

6

1
 i  

4

1
i  

t ≤25 - 140 

25< t <50 230 140 

t ≥50 230 140 

5.2.8  节点板与紧固件的承载力应通过计算或试验确定，试验时应防止节点板撕裂、翘曲。 

5.2.9  节点板在受拉时的块状拉剪破坏有可能出现三种形式（图5.2.9）：单连接区块状拉剪破

坏，双连接区块状拉剪破坏，三连接区块状拉剪破坏。 

 

     

图5.2.9  节点板块状拉剪破坏形式 

1——杆件 L1；2——杆件 L2；3——杆件 L3 

5.2.10  节点板块状拉剪破坏承载力设计值应满足下列公式要求： 

单连接区块状拉剪破坏： 

3

1 i i 1 1 3 3

1

0.5 0.58 1
i

V tf l Q   


     ， ，                                       (5.2.10-1) 

双连接区块状拉剪破坏： 

5
1

2 i i 1 2

1

0.5 ( )cos
2i

V tf l Q Q





                                            (5.2.10-2) 

三连接区块状拉剪破坏： 

7

3 i i 1 1 2 3 2

1

0.5 cos cos
i

V tf l Q Q Q  


                                          (5.2.10-3) 
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式中  1V  ——单连接区块状拉剪破坏承载力设计值； 

      2V  ——双连接区块状拉剪破坏承载力设计值； 

      3V  ——三连接区块状拉剪破坏承载力设计值； 

       t  ——节点板厚度； 

      f  ——铝合金抗拉强度设计值； 

          i  ——第i条破坏边的材料等效破坏强度系数，取值应符合表5.2.10规定； 

      il  ——第i条破坏边的净长度； 

      iQ  ——第i根杆件与节点板连接区所受螺栓群剪力； 

      i  ——杆件间夹角； 

表5.2.10  等效破坏强度系数 i  

连接区 i  40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90° 

双连接

区 

1  0.641 0.656 0.673 0.690 0.707 0.725 0.743 0.762 0.780 0.799 0.816 

2  0.960 0.950 0.939 0.926 0.913 0.899 0.884 0.868 0.851 0.834 0.816 

3  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

4  0.960 0.950 0.939 0.926 0.913 0.899 0.884 0.868 0.851 0.834 0.816 

5  0.641 0.656 0.673 0.690 0.707 0.725 0.743 0.762 0.780 0.799 0.816 

三连接

区 

1  0.780 0.816 0.851 0.884 0.913 0.938 0.960 0.977 0.990 0.997 1.000 

2  0.851 0.816 0.780 0.743 0.707 0.673 0.641 0.615 0.595 0.582 0.577 

3  0.960 0.950 0.939 0.926 0.913 0.899 0.884 0.868 0.851 0.834 0.816 

4  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

5  0.960 0.950 0.939 0.926 0.913 0.899 0.884 0.868 0.851 0.834 0.816 

6  0.851 0.816 0.780 0.743 0.707 0.673 0.641 0.615 0.595 0.582 0.577 

7  0.780 0.816 0.851 0.884 0.913 0.938 0.960 0.977 0.990 0.997 1.000 

 

5.2.11  受压节点的中心局部屈曲承载力设计值应按公式(5.211)计算取值： 

                             
3

cr 2

0

1.2

(1 )

Et
V

R 



                              (5.2.11) 

式中  crV  ——中心局部屈曲承载力设计值； 

   E  ——弹性模量； 

   t  ——节点盖板厚度； 

   0R  ——节点盖板中心域半径，即节点板中点到最内排连接螺栓孔中心距离； 

     ——泊松比； 
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5.2.12  节点板螺栓间距应按公式(5.2.12)计算取值： 

0

4.10 0.71

0.71 1.41

n
x d

n





                                (5.2.12) 

式中  x  ——螺栓孔中心间距； 

      0d  ——螺栓或铆钉的孔径； 

      n  ——杆件与节点板单连接区域上的螺栓孔个数。 

5.2.13  节点板中心域半径与厚度的比值应按公式(5.2.13)计算取值： 

                            0

0.2

24017
R

ft
                             (5.2.13) 

式中 0.2f  ——铝合金名义屈服强度。 

5.2.14  铝合金板式节点弯曲刚度可按照图5.2.14采用四折线模型。 

 

图5.2.14   铝合金板式节点弯曲刚度四折线模型 

弯矩作用下铝合金板式节点的变形分为四个阶段：螺栓嵌固阶段，螺栓滑移阶段，孔壁

承压阶段和失效阶段。各阶段节点弯曲刚度和抗弯承载力设计值应按公式(5.2.14-1)~公式

(5.2.14-7)计算取值： 

             
f

f c

2 2

p p e c b

1

1 ( )

0.76 0.00035 1.14

K
t R R

E t h E nh A E I




                   (5.2.14-1) 

f
1 0.5

nPh
M







                                              (5.2.14-2) 

             
s 2

c

2 2

p p b

1

1 (4 ) ( )

0.76 1.14
h

K
d R R

E t h n Ph E I



 


 

 
                       (5.2.14-3) 

s
1 0.5

nPh
M







                                              (5.2.14-4) 

     
c

f b p p c

2 2

p p f p b p b

1

2( )1 ( )

0.76 (0.00958 0.129) 1.14

K
t E t E R R

E t h d nh t t E E E I


 

 


                  (5.2.14-5) 

c
1 0.5

nfdth
M





                                                    (5.2.14-6) 
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f

f

f f f h
f s

f s f

f f s
s c

f s c

c

(0 )

4
( )

( )

( )

s

M
M M

K

M M M M d
or M M M

K K K h

M M M M M
M M M

K K K

M M




 


 

   
 
  
    



失效

                (5.2.14-7) 

 

式中 fK  ——嵌固刚度； 

 fM  ——滑移弯矩； 

 sK  ——滑移刚度； 

 sM  ——承压弯矩； 

 cK  ——承压刚度； 

 cM  ——抗弯承载力设计值； 

 pE  ——节点板弹性模量； 

 pt  ——节点板厚度； 

 h  ——杆件截面高度； 

 ft  ——杆件翼缘厚度； 

 eE  ——等效弹性模量，取节点板弹性模量与杆件翼缘弹性模量平均值； 

   ——摩擦系数； 

 n  ——连接区螺栓数量； 

  cA  ——杆件与截面接触面积； 

 R  ——节点板半径； 

 cR  ——节点板中心距杆件端部距离； 

 bE  ——杆件弹性模量； 

  I  ——杆件截面惯性矩； 

 P  ——螺栓预紧力； 

   ——轴力和杆件截面高度的乘积与弯矩之比； 

  hd  ——螺栓与螺栓孔的间隙； 

 f  ——铝合金抗拉强度设计值； 

 d  ——螺栓有效直径； 

          t  ——连接板厚度； 
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5.3  螺栓球节点 

5.3.1  螺栓球节点（图 5.3.1）应由铝合金球、不锈钢螺栓或镀锌高强度螺栓、套筒、紧固螺

钉、锥头或封板等零件组成，可用于连接网架和双层网壳等空间网格结构的圆铝合金管杆件。 

 

图 5.3.1 螺栓球节点 

1——铝合金球；2——不锈钢螺栓或镀锌高强螺栓；3——套筒；4——封板； 

5——紧固螺钉 

5.3.2  改进型螺栓球节点的构成与螺栓球节点相同（图 5.3.2），滑槽位置由不锈钢螺栓或镀

锌高强螺栓上改在套筒上。 

 

图 5.3.2 改进型螺栓球节点 

1——铝合金球；2——不锈钢螺栓或镀锌高强螺栓；3——套筒；4——封板； 

5——紧固螺钉 

5.3.3  用于制造螺栓球节点的铝合金球、不锈钢螺栓、套筒、紧固螺钉、封板、锥头的材料

可按表 5.3.3 的规定选用，并应符合相应标准的技术条件。 

  

1
2

3

4

5

1
2

3

4

5
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表 5.3.3  螺栓球节点零件材料 

零件名称 推荐材料 材料标准编号 备注 

铝合金球 2A12-T5、T4 《铝及铝合金挤压棒材》GB/T 3191 选用挤压棒材，机加工 

不锈钢螺栓 304(0Cr18Ni9) 
《紧固件机械性能不锈钢紧定螺钉》GB/T 

3098.16 
螺纹规格 M12~M36 

高强度螺栓 

20MnTiB，

40Cr，35CrMo 
《合金结构钢》GB/T 3077 

螺纹规格 M12~M24，外表

面镀锌处理 

35VB，40Cr，

35CrMo 

螺纹规格 M27~M36，外表

面镀锌处理 

套筒 2A12-T5 《铝及铝合金挤压棒材》GB/T 3191 选用挤压棒材，机加工 

紧固螺钉 A1-50 
《紧固件机械性能不锈钢紧定螺钉》GB/T 

3098.16 
 

锥头或封板 2A12-T5 《铝及铝合金挤压棒材》GB/T 3191 选用挤压棒材，机加工 

 

5.3.4 铝合金球直径应保证相邻螺栓在球体内不相碰并应满足套筒接触面的要求（图 5.3.4），

可分别按下列公式核算，并按计算结果中的较大者选用。 

                                             D ≥ √(
𝑑𝑠

𝑏

sin 𝜃
+ 𝑑1

𝑏 cot 𝜃 + 2𝜉𝑑1
𝑏)

2

+ 𝜆2𝑑1
𝑏2

          

（5.3.4-1）    

                  
2

2

2

1 1D cot
sin

b
b bsd

d d


  


 
   

 
                 （5.3.4-2） 

式中：D ——铝合金球直径(mm)； 

 𝜃 ——两相邻螺栓之间的最小夹角(rad)； 

 𝑑1
𝑏 ——两相邻螺栓的较大直径(mm)； 

 𝑑𝑠
𝑏 ——两相邻螺栓的较小直径(mm)； 

 𝜉 ——螺栓拧入球体长度与螺栓直径的比值，应取为 1.5； 

 𝜆 ——套筒外接圆直径与螺栓直径的比值，可取为 1.8。 

当相邻杆件夹角𝜃较小时，尚应根据相邻杆件及相关封板、锥头、套筒等零部件不相碰的

要求核算螺栓球直径。此时可通过检查可能相碰点至球心的连线与相邻杆件轴线间的夹角不

大于𝜃的条件进行核算。 
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d
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图 5.3.4 螺栓球与直径有关的尺寸 

5.3.5  不锈钢螺栓的形式与尺寸应符合现行国家标准《紧固件机械性能不锈钢紧定螺钉》

GB/T 3098 16 的要求。螺栓的直径应由杆件内力确定，螺栓的受拉承载力设计值 b

tN 应按下式

计算： 

b

tN = b

eff tA f                         （5.3.5） 

式中：
b

tf ——抗拉强度设计值，对于 304(0Cr18Ni9)不锈钢材料，取 185N/mm2； 

effA
——螺栓的有效截面积。当螺栓上钻有键槽或钻孔时， effA 值取螺纹处或键槽、钻孔

处二者中的较小值。 

5.3.6  高强度螺栓的性能等级应按 10.9 级选用，形式与尺寸应符合现行国家标准《钢网架螺

栓球节点用高强度螺栓》GB/T 16939 的要求。选用高强度螺栓的直径应由杆件内力确定，高

强度螺栓的受拉承载力设计值 b

tN 应按下式计算： 

b

tN = b

teffA f                         （5.3.6） 

式中： b

tf ——高强度螺栓经热处理后的抗拉强度设计值，对 10.9 级，取 430N/mm2； 

effA ——高强度螺栓的有效截面积，可按表 5.3.6 选取。当螺栓上钻有键槽或钻孔时，

effA 值取螺纹处或键槽、钻孔处二者中的较小值。 
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表 5.3.6  常用高强螺栓在螺纹处的有效截面面积 effA 和承载力设计值 b

tN  

性能等级 螺纹规格 d 螺距 p（mm） effA （mm2） b
tN （kN） 

10.9 级 

M12 1.75 84 36.1 

M14 2 115 49.5 

M16 2 157 67.5 

M20 2.5 245 105.3 

M22 2.5 303 130.5 

M24 3 353 151.5 

M27 3 459 197.5 

M30 3.5 561 241.2 

M33 3.5 694 298.4 

M36 4 817 351.3 

注：螺栓在螺纹处的有效截面积  
2

0.9382 / 4effA d p  。 

5.3.7  受压杆件的连接螺栓直径，可按其内力设计值绝对值求得螺栓直径计算值后，按表 5.3.6

的螺栓直径系列减少 1～3 个级差。 

5.3.8  套筒（即六角形无纹螺母）外形尺寸应符合扳手开口系列，端部要求平整，内孔径可

比螺栓直径大 1mm。对于受压杆件的套筒应根据其传递的最大压力值验算其抗压承载力和端

部有效截面的局部承压力。对于开设滑槽的套筒应验算套筒端部到滑槽端部的距离，应使该

处有效截面的抗剪力不低于紧固螺钉的抗剪力，且不小于 1.5 倍滑槽宽度。 

套筒长度 ls(mm)和螺栓长度 l(mm)可按下列公式计算（图 5.3.8）： 

                         sl m B n  
                            （5.3.8-1） 

                         
hldl s  

                            （5.3.8-2） 

式中：B——滑槽长度(mm), B d K  ； 

 d ——螺栓伸入铝球长度(mm)，d 为螺栓直径， 一般取 1.5； 

 m ——滑槽端部紧固螺钉中心到套筒端部的距离(mm)； 

 n ——滑槽顶部紧固螺钉中心至套筒顶部的距离(mm)； 

 K ——螺栓露出套筒距离(mm),预留(4～5)mm，但不应少于 2 个丝扣； 

 h ——锥头底板厚度或封板厚度(mm)。 
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（a）拧入前                               （b）拧入后 

图 5.3.8 套筒长度及螺栓长度 

图中： t——螺纹根部到滑槽附加余量，取 2 个丝扣； 

x——螺纹收尾长度； 

e——紧固螺钉的半径； 

Δ——滑槽预留量，一般取 4mm。 

5.3.9  杆件端部应采用锥头或封板连接，采用焊接连接时其连接焊缝的承载力应不低于连接

管件的 60%，采用挤压方式连接（图 5.3.9）时其连接部位的承载力应不低于连接管件的 95%。

锥头任何截面的承载力应不低于连接管件，封板厚度应按实际受力大小计算确定，封板及锥

头底板厚度不应小于表 5.3.9 中数值。锥头底板外径宜较套筒外接圆直径大(1～2)mm，锥头

底板内平台直径宜比螺栓头直径大 2mm。锥头倾角应小于 40°。 

表 5.3.9  封板及锥头底板厚度 

螺纹规格 封板/锥头底厚（mm） 螺纹规格 锥头底厚（mm） 

M12、M14 

M16 

12 

14 

M20~M24 

M27~M36 

16 

30 
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（a）封板连接                              （b）锥头连接 

图 5.3.9 杆件端部挤压连接 

1——未环压部位；2——封板；3——环压部位；4——锥头 

5.3.10  紧固螺钉应采用不锈钢材料，其直径可取螺栓直径的 0.16～0.18 倍，且不宜小于 3mm。

紧固螺钉规格可采用 M5～M10。 

5.4  毂式节点 

5.4.1  毂式节点（图 5.4.1）应由柱体、杆件嵌入件、盖板、螺杆等零件组成，节点零件及杆

件材料可按表 5.4.1 选用，并应符合相应材料标准的技术条件。 

 

（a）节点平面示意图 
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（b）节点剖面示意图 

图5.4.1  毂式节点示意图 

1——铝合金柱体节点；2——盖板；3——螺母；4——螺杆；5——杆件嵌入件 

表 5.4.1  毂式节点零件及杆件材料 

名称 推荐材料 材料标准 备注 

柱体 铝合金 6061-T6 

GBT 6892-2006 《一般工业用铝及铝合金挤压

型材》 

GBT 14846-2014 《铝及铝合金挤压型材尺寸偏

差》 

 

盖板 钢材 Q235、Q345 
GB/T700-2006《碳素结构钢》 

GB/T 1591-2008《低合金高强度结构钢》 
镀锌处理 

螺杆 普通螺栓或高强螺栓 

GBT 15389-1994 《螺杆》 

GB/T901-1988《等长双头螺柱》 

GBT 859-1987《轻型弹簧垫圈》 

GB/T6170-2015 《1 型六角螺母》 

镀锌处理 

杆件 
Q235、Q345 钢管 

或 6061-T6 铝合金管材 

GBT 13793-2016 《直缝电焊钢管》 

GBT 8162-2008 《结构用无缝钢管》 

《铝及铝合金拉（轧）制无缝管》GB/T 6893 

《铝及铝合金热挤压管》GB/T 4437 

钢管做镀

锌处理 

5.4.2  铝合金节点根据插槽的类型和位置区分为多种规格，主要有 6 个插槽的节点和 12 个插

槽的节点等类型。 

5.4.3  与毂式节点相连的嵌入件凸肋和杆件的角度不应小于 35°。 

http://www.csres.com/detail/176859.html
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5.4.4  杆件采用钢管时，钢管端部通过冷加工成型，压扁后杆件端部区域材料的屈服强度提

高，宜乘以强度系数hsrain：当作为主要受力构件时：hsrain=1.1；当作为围护支撑等次要受力构

件时：hsrain=1.2。 

5.4.5  杆件管材端部压扁后，杆件截面面积减小，应乘以折减系数R=0.72。 

5.4.6  节点凹槽处齿的抗剪设计值应按公式（5.4.6）计算： 

, , / cos( )V HubTeeth shear suAl as g V AlT A F r A f  
           （5.4.6） 

式中： shearA ——铝合金齿抗剪切面积， )cos(/ gasshear ArA  ； 

        ——铝合金齿抗剪承载力系数； 

             ——杆件端部压扁倾角绝对值，不大于 60°； 

           
——铝合金抗剪设计强度， 115Mpa。 

TT ——杆件厚度； 

TR ——铝合金槽公称厚度； 

gA ——圆管面积。 

5.4.7  杆件压扁处局部受压承载力设计值应按公式（5.4.7）计算： 

                          cripgcrip FAC                        （5.4.7） 

式中： crip cripF K f ； 

    cripK ——屈曲强度折减系数（通过试验获得）： 

      
f ——钢材抗拉设计强度， f 215Mpa； 

——压扁后的杆端长度。 

5.4.8  应进行杆件与节点连接处的抗拉、抗剪和抗弯承载力验算。  

5.4.9  对于设有竖腹杆的网格结构，应对竖腹杆与节点连接处进行承载力验算。 

5.4.10 应进行节点抗扭转承载力验算。 

5.4.11 盖板和螺杆应根据承载力分析得到的内力进行设计。 

5.4.12 螺母和盖板之间可配套采用弹簧垫圈。 

asr



Alvf ,
Alvf ,

W
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5.5  铸铝节点 

5.5.1  多杆件连接的节点以及建筑上有特殊外形要求时可采用铸铝节点，并应进行几何造型

设计、工艺设计和分析以及力学性能分析和节点校核计算。 

5.5.2  铸铝节点适用于直接承受静载的铝合金空间网格结构设计，对直接承受反复动力荷载

作用并需要疲劳计算的铸铝节点的设计应作专门研究。 

5.5.3  铸铝节点的铸造铝合金材料力学性能应符合现行国家标准《铸造铝合金》GB/T 1173 的

规定。 

5.5.4  铸铝节点与杆件的连接，宜采用螺栓连接；当采用焊接时，应进行焊接工艺评定认可。 

5.5.5  铸铝节点在荷载设计值作用下，应保持弹性工作状态；最不利节点应力可采用线弹性

理论计算并准确考虑应力集中的影响，或直接采用弹性有限元法进行计算；强度验算采用下

式进行： 

REyfeq  f                     （5.5.5-1） 

])()()[(
2

1 2

13

2
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2

21eq            （5.5.5-2） 

式中：      σeq ——折算应力； 

σ1、σ2、σ3 ——计算点处的第一、第二、第三主应力； 

βf——材料强度修正系数。当计算点各主应力全部为压应力时，βf = 1.0；当计

算点处各主应力全部为拉应力时，βf = 0.8，且最大主应力应满足 σ1 ≤ 1.0fy；

其他情况时，βf = 0.9； 

fy ——铸造铝合金的材料屈服强度标准值； 

γRE——有地震作用组合时的节点承载力抗震调整系数，取 0.9。 

5.5.6  铸铝节点的强度计算还可通过节点试验或弹塑性有限元分析进行；节点承载力设计值

不应大于节点试验破坏承载力的 1/2，不应大于弹塑性有限元分析所得极限承载力 1/3。 

5.5.7  铸铝节点的有限元分析宜采用实体单元，并在易产生应力集中的部位保证网格划分的

精细程度；有限元分析工况应涵盖设计控制工况；有限元分析宜进行不同单元类型、不同单

元尺寸分析模型的对比计算，以保证计算精度。 

5.5.8  铸铝节点属于下列情况之一时，宜进行节点试验： 

1  设计或建设方认为对铝合金网格结构安全至关重要的节点； 
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2  8 度、9 度抗震设防时，对铝合金网格结构安全有重要影响的节点； 

3  铸铝节点与其他构件采用复杂连接方式的节点。 

5.5.9  铸铝节点试验应采用足尺试件。当试验设备无法满足时，可采用缩尺试件，缩尺比例

不宜小于 1/2。 

5.5.10  铸铝节点的加工、检测要求根据现行国家标准《铸造铝合金》GB/T 1173 执行。 

5.5.11  铸铝节点的设计、加工制作、安装验收等还应满足现行国家标准《铝合金结构设计规

范》GB 50429 的规定。 

5.6  支座节点 

5.6.1  铝合金空间网格结构的支座节点必须具有足够的强度和刚度，在荷载作用下不应先于

杆件和其他节点而破坏，也不得产生不可忽略的变形。支座节点构造形式应传力可靠、连接

简单，并应符合计算假定。 

5.6.2  铝合金空间网格结构的支座节点应根据其主要受力特点，可选用压力支座节点、拉力

支座节点、可滑移与转动的弹性支座节点以及兼受轴力、弯矩和剪力的刚性支座节点。支座

形式和要求可参照《空间网格结构技术规程》JGJ7 的规定。 

5.6.3  铝合金网壳支座节点及与支座相连的杆件可采用钢结构。 

5.6.4  对于支座为单向受力的铰接节点的铝合金空间网格结构，可选用板式支座节点，如图

5.6.4-1 和图 5.6.4-2。双层杆件间使用不锈钢螺栓连接,加强板与 H 杆件使用不锈钢螺栓连接，

钢柱与连接盘连接使用不锈钢螺栓，加强板、加劲肋与支座钢结构焊接。 
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         a                                      b 

图5.6.4-1  单层板式节点支座 

1——铝合金型材；2——紧固件；3——节点盘；4——支座板；5——支座销轴；6——支座

加肋板；7——支座 

7

6

1

3

4

4

5

 

图 5.6.4-2 双层板式支座节点 

1——虎克螺栓；2——螺栓；3——杆件；4——加强板；5——加强筋；6——支座；

7——钢柱 

5.6.5  支座节点的设计与构造应符合下列规定： 

1 支座竖向支承板中心线应与竖向反力作用线一致，并与支座节点连接的杆件汇交于节

点中心； 
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2 支座球节点底部至支座底板间的距离应满足支座斜腹杆与柱或边梁不相碰的要求（图

5.6.5）； 

 

图 5.6.5 支座球节点底部与支座底板间的构造高度 

1——柱；2——支座斜腹杆 

3 支座竖向支承板应保证其自由边不发生侧向屈曲，其厚度不宜小于 10mm；对于拉力

支座节点，支座竖向支承板的最小截面面积及连接焊缝应满足强度要求； 

4 支座节点底板的净面积应满足支承结构材料的局部受压要求，其厚度应满足底板在支

座竖向反力作用下的抗弯要求，且不宜小于 12mm； 

5 支座节点底板的锚孔孔径应比锚栓直径大 10mm 以上，并应考虑适应支座节点水平位

移的要求； 

6 支座节点锚栓按构造要求设置时，其直径可取 20mm~25mm，数量可取 2~4 个；受拉

支座的锚栓应经计算确定，锚固长度不应小于 25 倍锚栓直径，并应设置双螺母； 

7 当支座底板与基础面摩擦力小于支座底部的水平反力时应设置抗剪键，不得利用锚栓

传递剪力； 

8 支座节点竖向支承板与螺栓球节点焊接时，应将螺栓球球体预热至 150℃~200℃，以

小直径焊条分层、对称施焊，并应保温缓慢冷却。 

5.6.6  球形支座板的材料宜用铸铝，单面弧形支座板也可用厚钢板加工而成。板式橡胶支座

应采用由多层橡胶片与薄钢板相间粘合而成的橡胶垫板，其材料性能及计算构造要求可按本

规程附录 A 确定。 

5.6.7  压力支座节点中可增设与埋头螺栓相连的过渡铝板，并应与支座预埋铝板焊接（图

5.6.6）。 
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图 5.6.7 采用过渡铝板的压力支座节点 

1——过渡铝板 

5.7  螺栓环节点 

5.7.1  螺栓环节点（图 5.7.1）由中心环柱体、不锈钢角码、不锈钢螺栓、虎克螺栓（抽芯铆

钉）、C 形或 H 形铝合金连接件等组成，可用于连接铝合金空间网格结构的矩形或 H 形截面

铝合金杆件。 

 

 

图 5.7.1 螺栓环节点示意图 

1——中心环柱体； 2——不锈钢角码；3——不锈钢螺栓；  

4——虎克螺栓； 5——C 形铝合金板； 6——矩形截面杆件 

5.7.2  螺栓环节点在空间网格结构中可传递杆件轴力、弯矩以及剪力。设计时宜采用有限元

4 

2 

5 6 3 1
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分析验证连接节点的安全性及有效性，宜进行试验验证。 

5.7.3  中心环柱体与杆件应使用铝合金材料，节点与杆件之间宜使用不锈钢螺栓进行连接。 

5.7.4  用于制造螺栓环节点的中心环柱体、不锈钢角码、不锈钢螺栓、虎克螺栓、C 形或 H

形铝合金连接件可按表 5.7.4 的规定选用，并应符合相应标准技术条件的要求。 

表 5.7.4  螺栓环节点零件及杆件材料 

零件名称 推荐材料 材料标准编号 备注 

中心环柱体 6061-T6 

《工业用铝及铝合金热挤压型材》GB/T 

6892 

《铝及铝合金挤压型材尺寸偏差》GB/T 

14846 

选用厚壁铝管，机加工 

不锈钢角码 304(0Cr18Ni9) 《不锈钢冷轧钢板和钢带》GB/T 3280 机加工打孔 

不锈钢螺栓 304(0Cr18Ni9) 
《紧固件机械性能不锈钢螺栓》GB/T 

3098 
螺纹规格 M10~M36 

虎克螺栓 304(0Cr18Ni9) 
《紧固件机械性能抽芯铆钉》GB/T 

3098.19 

虎克螺栓应采用不锈钢材

料，其直径不宜小于 3mm 

铝合金 

连接件 
6061-T6 《铝及铝合金轧制板材》GB/T 3880 

C 形铝合金连接件可由板

材冷弯加工制作 

5.7.5  铝合金环柱体外径应保证相邻连接件在环柱体外侧不相碰并应满足连接件接触面的要

求。铝合金环柱体的轴向承载力可按下式进行计算： 

N
hub

= 2Ht
h

2 f / D
h
                   （5.7.5） 

式中：H——环柱体高度； 

 t
h
 ——环柱体的厚度； 

 D
h
 ——环柱体外接圆直径； 

 F ——铝合金材料抗拉强度设计值。 

5.7.6  铝合金环柱体的平面外抗弯承载力可按下式进行计算： 

 
   

2

2

hub

3 2 3

3 4 12

  
   

  
h

h h

H S H S
M t fS

D SD
           （5.7.6） 

式中：S——螺栓间距。 

5.7.7  当按照（5.7.5）、（5.7.6）设计得到的环柱体厚度过大时，可考虑在环柱体内部设置环
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向加劲肋。节点受压时，环向加劲肋最大宽厚比应满足《铝合金结构设计规范》受压板件宽

厚比限值的相关规定。 

5.7.8  铝合金环柱体的弹性轴向刚度和转动刚度可分别按下式进行计算： 

       
 

3

hub 3 2

16

3 8








N h

h

EHt
K

D
                   （5.7.8-1） 

       
 

3 3

hub 3 2

4

9 8








M h

h

EH t
K

D
                   （5.7.8-2） 

式中：E——铝合金材料弹性模量。 

5.7.9  应对不锈钢角码进行抗拉强度及抗弯强度验算。 

5.7.10  应按照《铝合金结构设计规范》、《GB3098.19-2004-T 紧固件机械性能 抽芯铆钉》

的相关规定，对不锈钢螺栓、虎克螺栓的连接强度进行验算。 

5.7.11  C 形或 H 形铝合金连接按照与杆件等强度原则进行设计。节点受压时，C 形或 H 形

铝合金连接件应满足《铝合金结构设计规范》受压板件宽厚比限值的相关规定。 

5.7.12  螺栓环节点的设计、加工制作、安装验收等均应满足现行国家标准《铝合金结构设计

规范》GB 50429 的规定。 
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6  制作安装与防护 

6.1  一般规定 

6.1.1  铝合金空间网格结构使用材料的品种、规格、性能等应符合设计和国家现行标准的规

定。材料的抽样复验应符合现行国家标准《铝合金结构工程施工质量验收规范》GB50576 的

规定。 

6.1.2  铝合金空间网格结构工程施工前，施工单位应编制施工组织设计，并应根据施工方案

对安装过程中结构的强度和稳定性进行验算。 

6.1.3  铝合金空间网格结构零部件出厂应具备下列资料： 

1  设计图纸、设计更改文件、施工详图、材料质量证明书和试验报告。 

2  零部件检验记录，不锈钢螺栓或镀锌高强度螺栓质量检验资料。 

3  零部件产品合格证、试验报告和分项工程质量检验评定资料。 

4  试拼装几何尺寸检查记录。 

6.1.4  铝合金空间网格结构的安装方法，应根据结构特点，在保证质量、安全的前提下，结

合进度、经济性及现场施工条件综合确定。 

6.1.5  铝合金空间网格结构安装方法确定后，应对各施工工况进行验算，对有影响的杆件和

节点应进行调整。安装用支架拆除前应对相应各拆除工况进行验算。 

6.1.6  铝合金空间网格结构螺栓球节点中的不锈钢螺栓或镀锌高强度螺栓拧紧后，应对螺栓

的拧紧情况逐一检查，确保螺栓拧紧到位。 

6.1.7  铝合金空间网格结构应在安装完毕、形成整体结构后再进行屋面板、马道及其他吊挂

构件的安装，如确需提前安装附件需进行安装工况的分析计算。 

6.1.8  铝合金空间网格结构在制作、运输与安装过程中应确保构件不变形、表面不受损伤。 

6.1.9  铝合金空间网格结构制作、安装、验收及土建放线使用的计量器具应统一，并应按国

家有关计量法规的规定进行标定，且在有效期内。 

6.2  制作与预拼装 

6.2.1  铝合金空间网格结构制作单位应根据设计图编制施工详图，当需要修改设计图时，须

向原设计单位申报，经设计人签字确认后才能修改。 

6.2.2  铝合金空间网格结构杆件和节点应在专用设备或胎架上进行制作与组装，其质量应符
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合设计和现行国家标准《铝合金结构工程施工质量验收规范》GB50576 的规定。 

6.2.3  铝合金空间网格结构的杆件不宜拼接，当杆件长度不足时，应重新下料。 

6.2.4  铝合金空间网格结构杆件宜采用铝型材切割机或专用车床下料。杆件下料允许偏差应

符合表 6.2.4 的规定。 

表 6.2.4 杆件下料允许偏差（mm） 

项目 允许偏差 检验方法 

长度 ±1.0 用测长机或标准量块和游标卡尺检查 

端面对管轴的垂直度 0.005r 用百分表和 V 形块检查 

弯曲矢高 L/1500，且不应大于 5.0 
用拉线、吊线和游标卡尺或测长机检

查 

管口曲线 0.5 用套模和游标卡尺检查 

注：r 为杆件半径；L 为杆件长度。 

6.2.5  螺栓球节点铝合金空间网格结构制作应符合下列规定： 

1 螺栓球宜采用铝棒机加工而成，加工后的球表面应光顺圆滑，不得有明显的车削痕迹

或裂纹等缺陷。 

2 螺栓孔应采用数控车床或数控加工中心加工；螺纹应采用专用丝锥攻丝，螺纹尺寸应

符合现行国家标准《普通螺纹基本尺寸》GB/T196 的规定，螺纹允许偏差应符合现行国家标

准《普通螺纹公差》GB/T197 中 6H 级精度的规定。螺栓球加工允许偏差应符合表 6.2.5-1 的

规定。  



 

44 

表 6.2.5-1  螺栓球加工允许偏差 

项目 
允许 

偏差 
检验方法 图例 

直径 

（mm） 

D≤120 
+1.0 

-0.5 用卡尺和游标卡尺

检查 

0.1-0.2

 

D＞120 
+2.0 

-1.0 

圆度 

（mm） 

D≤120 1.0 用卡尺和游标卡尺

检查 D＞120 1.5 

同一轴线上

两铣平面平

行度（mm） 

D≤120 0.1 
用百分表和 V 形块

检查 
D＞120 0.2 

铣平面距球中心距离 a

（mm） 
±0.1 用游标卡尺检查 

相邻两螺纹孔夹角  ±30´ 用分度头检查 

铣平面与螺栓孔轴线垂直

度（mm） 
0.5%r 用百分表检查 

3 螺栓球加工后应进行抗拉强度试验，试验方法应符合设计文件或可参照国家现行标准

《钢网架螺栓球节点》JG/T10 的规定。 

4 杆件连接用螺栓可采用不锈钢螺栓或镀锌高强度螺栓。不锈钢螺栓应符合《紧固件机

械性能不锈钢紧定螺钉》GB/T3098.16 的要求；镀锌高强度螺栓形式与尺寸应符合《钢网架螺

栓球节点高强度螺栓》GB/T16939 的要求，其性能等级按 10.9S 选用。 

5 不锈钢螺栓和镀锌高强度螺栓的螺纹应符合《普通螺纹基本尺寸》GB/T196 的规定，

螺纹允许偏差应符合《普通螺纹公差》GB/T197 中 6g 级的规定。 

6 封板与铝合金管宜采用挤压或焊缝连接，连接强度应符合设计要求。杆件加工允许偏

差应符合表 6.2.5-2 的规定。 

表 6.2.5-2 杆件加工允许偏差（mm） 

项目 允许偏差 检验方法 

长度 ±1.0 用测长机或标准量块和游标卡尺检查 

端面对管轴的垂直度 0.005r 用百分表和 V 形块检查 

弯曲矢高 
L/1500，且不应大

于 5.0 
用拉线、吊线和游标卡尺或测长机检查 

两端孔中心与杆件轴线同轴度 1.0 用百分表和芯棒检查 

注：r 为杆件半径；L 为杆件（含封板）长度。 
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7 杆件加工后，应进行抗拉强度试验，试验方法应符合设计文件或可参照国家现行标准

《钢网架螺栓球节点》JG/T10 的规定。 

8 封板宜采用铝棒机加工而成。与杆件挤压连接的平行螺纹加工应满足设计图纸要求，

加工后的封板表面不得有明显的车削痕迹或裂纹等缺陷。封板加工尺寸允许偏差应符合表

6.2.5-3 的规定。 

表 6.2.5-3 封板加工允许偏差（mm） 

项目 允许偏差 检验方法 

大径 D 
+1.0 

-0.5 
用卡尺和游标卡尺检查 

厚度 h 
-0.2 

+0.5 
用卡尺和游标卡尺检查 

同轴度 0.2 用百分表检查 

图例 

h    

?

C
12.5其余

C

D

平行螺纹

 

9 套筒宜采用六角铝棒加工。套筒的六角尺寸应符合扳手开口尺寸或国家相关标准的规

定。加工后的套筒表面不得有明显的车削痕迹或裂纹等缺陷。套筒加工尺寸允许偏差应符合

表 6.2.5-4 的规定。 

表 6.2.5-4 套筒加工允许偏差（mm） 

项目 
允许 

偏差 
检验方法 图例 

长度 ±0.2 
用卡尺和游标卡尺

检查 

D

e

r

S

D

0.5%r C

m0.2 D

a
D

C

S

12.5其余

 

两端平面与

轴线垂直度 
0.5%r 用百分表检查 

两端面平行

度 
±0.2 用百分表检查 

10  紧固螺钉直径可取不锈钢螺栓或镀锌高强度螺栓直径的 0.16～0.18 倍，但不宜小于

M3，一般可取 M5～M10。紧固螺钉宜采用数控仪表车床加工。 
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6.2.6  板式节点铝合金空间网格结构制作应符合下列规定： 

1 节点应在专用设备或胎架上进行制作与组装，加工质量应符合设计和现行国家标准《铝

合金结构工程施工质量验收规范》GB50576 的规定。 

2 节点零部件切割宜采用机械方法加工，切割面或剪切面应无裂纹、夹渣和大于 0.5mm

的缺棱。零部件切割尺寸允许偏差应符合表 6.2.6-1 的规定。 

表 6.2.6-1 切割尺寸允许偏差（mm） 

检查项目 允许偏差 

零部件的宽度、长度 ±0.5 

切割面平面度 0.3 

割纹深度 0.3 

局部缺口深度 0.5 

3 节点加工和组装允许偏差应符合表 6.2.6-2 的规定。 

表 6.2.6-2 板式节点加工和组装允许偏差 

项目 允许偏差 检查方法 

零件宽度、长度(mm) ±0.5 用钢卷尺或游标卡尺检查 

节点板平面度(mm) B/1000 且不应大于 1.0 用百分表检查 

节点板不同面的夹角 ±30ˊ 用分度头或角度尺检查 

节点板上的螺栓

孔距离(mm) 

一组内 ±0.2 用游标卡尺检查 

组与组之间 ±0.5 用游标卡尺检查 

注：B 为节点板边长。 

4 杆件加工尺寸允许偏差应符合表 6.2.6-3 的规定。 

表 6.2.6-3 杆件加工尺寸允许偏差 

项目 允许偏差 检查方法 

长度(mm) ±1.0 用测长机或标准量块和游标卡尺检查 

孔距(mm) 
一组内 ±0.2 用游标卡尺检查 

组与组之间 ±0.5 用钢卷尺或游标卡尺检查 

杆端平面度(mm) 0.3 用百分表检查 

杆端角度 ±30ˊ 用分度头或角度尺检查 

弯曲矢高(mm) 
L/1500 且不应大

于 5.0 
用拉线、吊线和游标卡尺或测长机检查 
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注：L 为杆件长度。 

6.2.7  嵌入式毂节点铝合金空间网格结构制作应符合下列规定： 

1 杆端嵌入件和毂体宜采用铝棒并用数控机床进行加工。杆端嵌入件加工尺寸允许偏差

应符合表 6.2.7-1 的规定；毂体加工尺寸允许偏差应符合表 6.2.7-2 的规定。 

表 6.2.7-1 杆端嵌入件加工允许偏差 

公差 

等级 

尺寸（mm） 

≤10 >10～16 ≥16～25 >25～40 ≥40～63 >63～100 ≥100～160 

CT4 0.26 0.28 0.30 0.32 0.36 0.40 0.44 

CT6 0.52 0.54 0.58 0.64 0.70 0.78 0.88 

表 6.2.7-2 毂体加工允许偏差 

项  目 允许偏差 

毂体直径 hd ，毂体高度 hh （mm） -0.5 

毂体嵌入槽圆孔直径 htd  （mm） +0.2 

嵌入槽圆孔平行度（mm） ∅0.2 

相邻两嵌入槽轴线间夹角  ±20′ 

两端面平行度（mm） 0.5 

毂体端面跳动（mm） 0.3 

2 杆件与杆端嵌入件组装后允许偏差应符合表 6.2.7-3 的规定。 

表 6.2.7-3  杆件与杆端嵌入件组装后允许偏差 

项  目 允许偏差 

杆件组焊后长度（mm） ±0.8 

杆端嵌入件倾角 ±20′ 

杆件两端杆端嵌入件扭角 ±20′ 

杆件弯曲矢高（mm） L/1500，且不应大于 5.0 

注：L 为杆件长度。 

6.2.8  铸铝节点加工质量应符合设计与现行国家标准《铝合金结构工程施工质量验收规范》

GB50576 的规定。 

6.2.9  铝合金空间网格结构支座与支托制作应符合下列规定： 

1 支座底板、筋板等零部件切割宜采用机械方法加工，铝合金管宜采用铝型材切割机下

料、剖口；支座应在专用胎架上进行组装，加工质量应符合现行国家标准《铝合金结构工程
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施工质量验收规范》GB50576 的规定。 

2 支托板、筋板等零部件切割宜采用机械方法加工下料，铝合金管宜采用铝型材切割机

下料、剖口；支托宜在专用胎架上进行组装，加工质量应符合现行国家标准《铝合金结构工

程施工质量验收规范》GB50576 的规定。 

3 支座销轴应采用数控机床加工，与之相配的支座板应采用机械方法加工，加工尺寸允

许偏差应符合表 6.2.9 的规定。 

表 6.2.9 销轴、支座板尺寸允许偏差(mm) 

项  目 允许偏差 

销轴直径(d) ±0.2 

销轴长度 ±0.5 

支座板孔径 
+1.0 

+0.2 

支座竖板孔同轴度(与销轴相配) 0.5 

支座竖板平行度 0.5 

6.2.10  铝合金空间网格结构试拼装应符合下列规定： 

1 铝合金空间网格结构产品出厂前，对重大、复杂工程宜进行试拼装，试拼装可采取单

元试拼装、部分结构试拼装或整体结构试拼装。 

2 试拼装用的场地应平整，并应满足拼装承载力要求。 

3 试拼装所用的胎架、支承凳或平台应测量找平，检测时应拆除全部临时固定和拉紧装

置。 

4 所有进行试拼装的构件应符合质量要求，相同构件应可互换，并应在自由状态下进行

试拼装。 

5 试拼装时应采取措施保护好所有构件表面不损伤。 

6 试拼装允许偏差应符合表 6.2.10 的规定。 

表 6.2.10 铝合金空间网格结构试拼装允许偏差（mm） 

构件类型 项 目 允许偏差 检验方法 

桁架 

跨度最外侧支承面间距离 ±5.0 用钢尺检查 

接口处截面错位 t/10 且不应大于 2.0 用卡尺检查 

拱度 

设计要求起拱 ±L/5000 
用拉线和钢尺检

查 设计未要求起拱 
+L/2000 

0 
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节点处杆件轴线错位 2.0 用钢尺检查 

管构件 

构件长度 ±5.0 用钢尺检查 

弯曲矢高 L/1500，且不应大于 5.0 
用拉线和钢尺检

查 

对口错边 t/10，且不应大于 2.0 用卡尺检查 

空间单元 

单元长、宽 ±5.0 用钢尺检查 

单元对角线 ±7.0 用钢尺检查 

单元弯曲矢高 L/1500，且不应大于 5.0 
用拉线和钢尺检

查 

接口错边 t/10 且不应大于 2.0 用卡尺检查 

节点处杆件轴线错位 2.0 用钢尺检查 

注：L 为长度、跨度，h 为截面高度，t 为板、壁厚度。 

6.3  包装与运输 

6.3.1  铝合金空间网格结构杆件、节点及其零配件宜采用装箱包装。铝合金杆件、节点及其

零配件装箱时，每个构件或零配件之间应铺设软性材料，并做好防水保护。 

6.3.2  包装箱上应有标志，标志应准确、清晰，内容应完整；随箱应带有装箱清单。 

6.3.3  铝合金空间网格结构出口产品包装应符合中国海关和进口国的有关规定；发货标志如

无特殊要求时，宜采用中、英文对照。 

6.3.4  铝合金空间网格结构成品装车时，应摆放平整，绑扎牢固。 

6.3.5  铝合金空间网格结构成品运输过程中应做好防变形、防丢失、防雨雪和防污染措施。 

6.4  安装 

6.4.1  铝合金空间网格结构安装前，应对所有进场构件的规格、数量、质量保证书、产品合

格证和试验报告等资料进行检查。 

6.4.2  铝合金空间网格结构构件应按品种和规格堆放在专用架子或垫木上，在室外堆放时，

应采取隔离保护措施，防止表面污染，如有污染，应在安装前清除。 

6.4.3  安装前应复核和验收支座预埋板或预埋锚栓的平面位置、水平度和标高，并应符合表

6.4.3 的规定。 
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表 6.4.3  支承面顶板、支座锚栓位置的允许偏差（mm） 

项 目 允许偏差 检验方法 

支承面顶板 

轴线位置 10.0 经纬仪和钢尺 

顶面标高 ±2.0 全站仪或水准仪和钢尺 

顶面水平度 L/1000，且不应大于 2.0 水准仪和钢尺 

支座锚栓 中心偏移 5.0 经纬仪和钢尺 

注：L 为顶面测量水平度时两个测点间的距离。 

6.4.4  铝合金空间网格结构安装时，应确保构件表面不受损伤。 

6.4.5  铝合金空间网格结构可采用高空散装法、分条分块安装法、滑移法、整体吊装法等方

法进行安装，具体安装方法和要求可参照《空间网格结构技术规程》JGJ7 的相关规定。 

6.4.6  铝合金空间网格结构安装校正时应考虑日照、环境温度等因素对结构变形的影响；施

工单位和监理单位宜在相同的天气条件和时间段进行测量验收。 

6.4.7  施工用临时支承架，应验算其强度、整体稳定性及刚度，验算结果应符合相关标准的

规定。 

6.4.8  在临时支承架拆除过程中，应保证结构内力和变形满足设计要求。 

6.4.9  铝合金空间网格结构安装应符合下列规定： 

1 螺栓球节点铝合金空间网格结构单元安装顺序宜为：先安装下弦杆及下弦球，然后安

装腹杆及上弦球，最后安装上弦杆。应确保单元安装过程中的内力和变形满足设计要求。 

2 采用小拼单元或杆件直接在高空拼装时，宜采用吊装带吊装小拼单元或构件，确保吊

装过程中结构或构件不受损伤。 

3 安装用临时支承架应平整、坚固，并应有可调节措施保证节点坐标符合设计要求。 

4 当在施工阶段因自重及其他荷载作用，发生超过设计文件或国家现行标准规定的变形

限值；或设计文件有预变形要求时，应在施工过程中采取预变形措施。 

5 应采取措施确保拼装精度满足设计和国家现行标准的规定。 

6.4.10  铝合金空间网格结构安装过程应及时形成空间稳定体系，并应随时进行校正与固定

（或临时固定）。 

6.4.11  铝合金空间网格结构不得在六级及以上大风、冰雪等天气情况下进行安装。 



 

51 

6.5  防腐 

6.5.1  铝合金空间网格结构与其他金属材料（不锈钢和镀锌构件除外）或含酸性、碱性的非

金属材料接触、紧固时，宜采用隔离材料。 

6.5.2  当铝合金空间网格结构构件表面进行防腐处理时，铝合金构件宜采用阳极氧化、电泳

涂漆、粉末喷涂或氟碳漆喷涂等防腐措施，并应符合现行国家标准《铝合金建筑型材》GB5237

的规定。钢构件表面处理应符合设计和现行国家标准《钢结构工程施工规范》GB50755 及《钢

结构工程施工质量验收规范》GB50205 的规定。 

6.5.3  铝合金空间网格结构构件表面进行维护清洗时应符合下列规定： 

1 不得使用对铝合金保护膜有腐蚀作用的清洗剂，清洗剂应在有效期限内。 

2 不宜用不同的清洗剂同时清洗同一铝合金构件。 

3 不宜用滴、流等方式清洗铝合金构件。 

4 不得在构件、节点等部位有残留的清洗剂。 

6.6  防火、隔热 

6.6.1  铝合金空间网格结构的耐火极限要求应符合设计和现行国家标准《建筑设计防火规范》

GB50016 的规定。 

6.6.2  铝合金空间网格结构防火可采用设置水喷淋系统等措施进行防护。 

6.6.3  铝合金空间网格结构的表面长期受辐射热温度达 100℃或以上时，应加隔热层或采用

其他有效的隔热措施。 
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7  验收 

7.1  一般规定 

7.1.1  本章适用于建筑工程中的铝合金空间网格结构安装工程的质量验收。铝材的抽样、复

验应符合现行国家标准《铝合金结构工程施工质量验收规范》GB50576 的相关规定。 

7.1.2  铝合金空间网格结构安装工程应按变形缝、施工段或空间刚度单元划分成一个或若干

个检验批。 

7.1.3  铝合金空间网格结构安装检验批应在进场验收和铆接连接、紧固件连接、制作等分项

工程验收合格的基础上进行验收。 

7.1.4  铝合金空间网格结构安装偏差的检测，应在结构形成空间刚度单元并连接固定后进行。 

7.1.5  铝合金空间网格结构安装工程的竣工验收，宜分两个阶段进行： 

1 在每个流水段范围内全部构件安装、校正、铆接、栓接完毕并自检合格后，作隐蔽工

程验收； 

2 全部铝合金结构安装、校正、铆接、栓接完成并经隐蔽工程验收合格后，作结构安装

工程的竣工验收。 

7.2  支承面允许偏差 

7.2.1  铝合金空间网格结构支座定位轴线、支座锚栓的规格应符合设计要求。 

检查数量：按支座数抽查 10%，且不应少于 4 处。 

检验方法：用经纬仪和钢尺实测。 

7.2.2  支承面顶板的位置、标高、水平度以及支座锚栓位置的允许偏差应符合表 7.2.2 的规定。 

检查数量：按支座数抽查 10%，且不应少于 4 处。 

检验方法：用全站仪或经纬仪、水准仪、钢尺实测。 
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表 7.2.2  支承面顶板、支座锚栓位置的允许偏差（mm） 

检查项目 允许偏差 

支承面顶板 

位置 10.0 

顶面标高 
0 

-3.0 

顶面水平度 L/1000 且不大于 2.0 

支座锚栓 中心偏移 5.0 

注 ：L 为顶面测量水平度时两个测点间的距离。 

7.2.3  支承垫块的种类、规格、摆放位置和朝向，必须符合设计要求和国家现行有关标准的

规定。橡胶垫块与刚性垫块之间或不同类型刚性垫块之间不得互换使用。 

检查数量：按支座数抽查 10%，且不应少于 4 处。 

检验方法：观察和用钢尺实测。 

7.2.4  铝合金空间网格结构支座锚栓的紧固应符合设计要求。 

检查数量：按支座数抽查 10%，且不应少于 4 处； 

检验方法：观察检查。 

7.2.5  支座锚栓尺寸的允许偏差应符合表 7.2.5 的规定。支座锚栓的螺纹应有保护措施。 

检查数量：按支座数抽查 10%，且不应少于 4 处。 

检验方法：观察和用钢尺实测。 

表 7.2.5  支座锚栓尺寸的允许偏差（mm） 

项目 允许偏差 

锚栓露出长度 
+30.0 

0 

螺纹长度 
+30.0 

0 

7.3  总拼和安装允许偏差 

7.3.1  小拼单元的允许偏差应符合表 7.3.1 的规定。检查数量按单元数抽查 5%，且不应少于

5 个。检验方法用钢尺和拉线等实测。 
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表 7.3.1 小拼单元的允许偏差（mm） 

检查项目 允许偏差 

节点中心偏移 2.0 

杆件交汇节点与杆件中心的偏移 1.0 

杆件轴线的弯曲矢高 L1/1000，且不应大于 5.0 

节间距离 ±2.0 

高度 ±2.0 

上弦杆对角线长度 ±3.0 

注：L1 为杆件长度。 

7.3.2  建筑结构安全等级为一级，且设计有要求时，应按下列项目进行节点承载力试验： 

1 应按设计指定的节点及其匹配的铝合金杆件连接成试件，进行轴线拉、压承载力试验，

其试验破坏荷载值大于或等于 1.6 倍设计承载力为合格； 

2 应按设计指定的节点最大螺栓孔螺纹进行抗拉强度保证荷载试验，当达到螺栓的设计

承载力时，螺孔、螺纹及螺帽仍完好无损为合格。 

检查数量：每项试验做 3 个试件。 

检验方法：检查试验报告。 

7.3.3  铝合金空间网格结构总拼完成后及屋面工程完成后应分别测量其挠度值，且所测的挠

度值不应超过相应设计值的 1.15 倍。 

检查数量:跨度 24m 及以下铝合金空间网格结构测量下弦中央一点；跨度 24m 以上铝合

金空间网格结构测量下弦中央一点及各向下弦跨度的四等分点。 

检查方法：用钢尺和水准仪实测。 

7.3.4  铝合金空间网格结构安装完成后，其节点及杆件表面应干净，不应有明显的疤、泥沙

和污垢等缺陷。 

检查数量：按节点及杆件数抽查 5%，且不应少于 10 个节点。 

检查方法：观察检查。 

7.3.5  铝合金空间网格结构安装完成后，其允许偏差应符合表 7.3.5 的规定。 

检查数量：全数检查。 

检验方法：用钢尺、经纬仪水准仪实测。 
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表 7.3.5  铝合金空间网格结构安装的允许偏差（mm） 

检查项目 允许偏差 检验方法 

纵向、横向长度 
L/2000，且不应大于 30.0 

-L/2000，且不应大于-30.0 
用钢尺实测 

支座中心偏移 L/3000，且不应大于 30.0 用钢尺和经纬仪实测 

周边支承结构相邻支座高差 L1/400，且不应大于 15.0 

用钢尺和水准仪实测 支座最大高差 30.0 

多点支承结构相邻支座高差 L1/800，且不应大于 30.0 

注：L 为纵向、横向长度，L1 为相邻支座间距。 

7.4  交验 

7.4.1  铝合金空间网格结构的制作、拼装和安装的每道工序完成后均应进行检查，每道工序

的检查均应作出记录，并汇总存档。安装完成后必须进行交工验收。空间网格结构的各种节

点、杆件、高强度螺栓及其他零配件均应有出厂合格证及检验记录。 

7.4.2  交工验收时，应检查铝合金空间网格结构的各边长度、支座的中心偏移和高度偏差，

其允许偏差应符合表 7.3.5 的规定。 

7.4.3  铝合金空间网格结构安装完成后，应对挠度进行测量。测量点的位置可由设计单位确

定。当设计无要求时，对跨度为 24m 及以下的，应测量跨中的挠度；对跨度为 24m 以上的，

应测量跨中及跨度方向四等分点的挠度。所测得的挠度值不应超过现荷载条件下挠度计算值

的 1.15 倍。 

7.4.4  铝合金空间网格结构工程验收，应具备下列文件和记录： 

1  铝合金空间网格结构施工图、设计变更文件、竣工图； 

2  铝合金空间网格结构制作安装过程中，业主、设计单位、制作厂、安装单位达成的各

种技术文件； 

3  制作合格证； 

4  施工组织设计； 

5  所用铝材及其他连接材料的质量证明文件、试验报告和技术资料； 

6  零部件产品合格证和试验报告； 

7  焊接质量检验资料； 

8  总拼就位后几何尺寸偏差、支座高度偏差和挠度测量记录； 

9  隐蔽工程验收记录； 
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10 使用说明书。 
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附录 A  常用材料性能指标 

表 A.0.1  常用材料室温拉伸力学性能 

牌号 状态 
壁厚 

mm 

室温拉伸试验结果 

抗拉强度Rm 

MPa 

规定非比例

延伸强度Rp0.2 

MPa 

断后伸长率／% 

A A50mm 

不  小  于 

6A02 
T4 － 180 － 12 10 

T6 － 295 230 10 8 

6101A T6 ≤50.00 200 170 10 8 

6101B T6 ≤15.00 215 160 8 6 

6005 

T1 ≤12.50 170 100 － 11 

T5 
≤6.30 250 200 － 7 

＞6.30～25.00 250 200 8 7 

T4 ≤25.00 180 90 15 13 

T6 

实心

型材 

≤5.00 270 225 － 6 

＞5.00～10.00 260 215 － 6 

＞10.00～

25.00 
250 200 8 6 

空心

型材 

≤5.00 255 215 － 6 

＞5.00～15.00 250 200 8 6 

6005A 

T5 
≤6.30 250 200 － 7 

＞6.30～25.00 250 200 8 7 

T4 ≤25.00 180 90 15 13 

T6  

实心

型材 

≤5.00 270 225 － 6 

＞5.00～10.00 260 215 － 6 

＞10.00～

25.00 
250 200 8 6 

空心

型材 

≤5.00 255 215 － 6 

＞5.00～15.00 250 200 8 6 

6106 T6 ≤10.00 250 200 － 6 

6008 T4 ≤10.00 180 90 15 13 
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牌号 状态 
壁厚 

mm 

室温拉伸试验结果 

抗拉强度Rm 

MPa 

规定非比例

延伸强度Rp0.2 

MPa 

断后伸长率／% 

A A50mm 

不  小  于 

T6 

实心

型材 

≤5.00 270 225 － 6 

＞5.00～10.00 260 215 － 6 

空心

型材 

≤5.00 255 215 － 6 

＞5.00～10.00 250 200 － 6 

6351 

O － ≤160 ≤110 14 12 

T4 ≤25.00 205 110 14 12 

T5 ≤5.00 270 230 － 6 

T6 
≤5.00 290 250 － 6 

＞5.00～25.00 300 255 10 8 

6060 

T4 ≤25.00 120 60 16 14 

T5 
≤5.00 160 120 － 6 

＞5.00～25.00 140 100 8 6 

T6 
≤3.00 190 150 － 6 

＞3.00～25.00 170 140 8 6 

T66 
≤3.00 215 160 － 6 

＞3.00～25.00 195 150 8 6 

6360 

T4 ≤25.00 110 50 16 14 

T5 ≤25.00 150 110 8 6 

T6 ≤25.00 185 140 8 6 

T66 ≤25.00 195 150 8 6 

6061 

T4 ≤25.00 180 110 15 13 

T5 ≤16.00 240 205 9 7 

T6 
≤5.00 260 240 － 7 

＞5.00～25.00 260 240 10 8 

6261 

O － ≤170 ≤120 14 12 

T4 ≤25.00 180 100 14 12 

T5 
≤5.00 270 230 － 7 

＞5.00～25.00 260 220 9 8 
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牌号 状态 
壁厚 

mm 

室温拉伸试验结果 

抗拉强度Rm 

MPa 

规定非比例

延伸强度Rp0.2 

MPa 

断后伸长率／% 

A A50mm 

不  小  于 

＞25.00～50.00 250 210 9 － 

T6 

实心

型材 

≤5.00 290 245 － 7 

＞5.00～10.00 280 235 － 7 

空心

型材 

≤5.00 290 245 － 7 

＞5.00～10.00 270 230 － 8 

6063 

T4 ≤25.00 130 65 14 12 

T5 
≤3.00 175 130 － 6 

＞3.00～25.00 160 110 7 5 

T6 
≤10.00 215 170 － 6 

＞10.00～25.00 195 160 8 6 

T66 c 
≤10.00 245 200 － 6 

＞10.00～25.00 225 180 8 6 

6063A 

T4 ≤25.00 150 90 12 10 

T5 
≤10.00 200 160 － 5 

＞10.00～25.00 190 150 6 4 

T6 
≤10.00 230 190 － 5 

＞10.00～25.00 220 180 5 4 

6463 

T4 ≤50.00 125 75 14 12 

T5 ≤50.00 150 110 8 6 

T6 ≤50.00 195 160 10 8 

6463A 

T1 ≤12.00 115 60 － 10 

T5 ≤12.00 150 110 － 6 

T6 
≤3.00 205 170 － 6 

＞3.00～12.00 205 170 － 8 

6081 T6 ≤25.00 275 240 8 6 

6082 

O、H111 － ≤160 ≤110 14 12 

T4 ≤25.00 205 110 14 12 

T5 ≤5.00 270 230 － 6 
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牌号 状态 
壁厚 

mm 

室温拉伸试验结果 

抗拉强度Rm 

MPa 

规定非比例

延伸强度Rp0.2 

MPa 

断后伸长率／% 

A A50mm 

不  小  于 

T6 
≤5.00 290 250 － 6 

＞5.00～25.00 310 260 10 8 
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本规程用词说明 

1  为了便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

1）表示很严格，非这样做不可的： 

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。 

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。 

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。 

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 

2  条文中指明应按其他有关标准执行写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。 
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制定说明 

本规程制定过程中，编制组进行了资料文献的搜集整理和铝合金空间网格结构应用现状

的研究，总结了铝合金空间网格结构在设计、施工与验收方面的工程经验，同时参考了《空

间网格结构技术规程》JGJ 7-2010、《建筑结构荷载规范》GB 50009、《建筑抗震设计规范》

GB 50011、《铝合金结构设计规范》GB 50429、《铝合金结构工程施工质量验收规范》GB 

50576、《普通螺纹 公差》GB/T 197、《优质碳素结构钢》GB/T 699、《碳素结构钢》GB/T 

700、《低合金高强度结构钢》GB/T 1591、《钢网架螺栓球节点用高强度螺栓》GB/T 16939、

《钢网架螺栓球节点》JG/T 10、《单层网壳嵌入式毂节点》JG/T 136 制定了本规程。 

为便于广大设计、施工、验收、科研等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执行

条文规定，《铝合金空间网格结构技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程条文说

明，对条文规定的目的、依据及执行中需注意的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不

具备与规程正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。 
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1  总  则 

1.0.1  本条是铝合金空间网格结构的设计与施工中必须遵循的原则。 

1.0.3  对于采用何种类型的空间结构体系，应由设计人员综合考虑建筑要求、下部结构布置、

结构性能与施工制作安装而确定，以取得良好的技术经济效果。 

1.0.4  对直接承受反复动力荷载作用并需要疲劳计算的结构，因动荷载会使杆件和节点产生

疲劳，而目前这方面的试验资料还不多，在无确切试验及可靠经验时不宜考虑其承受疲劳荷

载。因此本规程未考虑直接承受反复动力荷载或需要疲劳计算的结构，不能形成相应条款。

对于铝合金空间网格结构直接承受反复动力荷载或需要疲劳计算的情况，可通过试验进行专

门研究。 
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3  基本规定 

3.1  结构选型 

3.1.1  目前我国已建和在建的铝合金结构常用的主要有三种类型: Ｈ型单层球面网壳结构、

铝合金螺栓球网架结构和佛伦迪尔小双层网壳。目前研发的铝合金结构形式包括铝合金网架

结构、单层网壳结构（又称铝合金穹顶结构或铝合金薄壳结构）、Ｈ型铝-佛伦迪尔组合网格

结构、铝合金空间桁架结构、双层铝合金网壳结构等。 

铝合金网架结构包括螺栓球节点铝合金网架结构、毂式节点铝合金网架结构和体结点铝

合金网架结构。 

铝合金单层网壳结构主要有毂式节点单层网壳结构、佛伦迪尔单层网壳结构、Ｈ型铝单

层网壳结构和装配式预应力铝合金单层网壳结构。  

双层铝合金网壳结构主要有螺栓装配双层铝合金网壳结构和桁架式铝合金双层空间网格

结构。 

铝合金桁架结构主要有榫栓结点铝合金平面桁架结构和植板式体结点铝合金空间桁架结

构。 

3.1.8  按节点刚度分类，铝合金网架和双层网壳属铰接体系，铝合金单层网壳属刚接体系；

若按单元组成分类，铝合金空间网格结构均属刚性单元结构，包括以梁单元作为基本构件的

单层网壳和以杆单元作为基本构件的网架和双层网壳。 

已研发的铝合金网格节点主要有螺栓球节点、圆盘盖板节点、铸铝节点、毂式节点、毂

式－盖板组合节点、结构板肋节点、结构双向板肋节点、阶梯型铝合金节点、装配式铝合金

曲面蝴蝶形盘节点等 9 种。目前国内所采用的铝合金节点主要有圆盘盖板节点、螺栓球节点

以及双层网壳中的螺栓连接节点。 

3.2  基本设计规定 

3.2.1  按照《建筑结构可靠度设计统一标准》GB50068，本规程采用以概率理论为基础的极限

状态设计方法，用分项系数设计表达式进行计算。 

3.2.2  条提出的在设计文件中应注明的内容，是与保证工程质量密切相关的。其中铝合金材

料的牌号应与有关铝合金材料的现行国家标准或其他技术标准相符；对铝合金材料性能的要

求，凡我国铝合金材料标准中各牌号能基本保证的项目可不再列出，只提附加保证和协议要

求的项目，而采用其他尚未形成技术标准的铝合金材料或国外铝合金材料时，必须详细列出
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有关铝合金材料性能的各项要求。 

3.2.4  承载能力极限状态可理解为结构或构件发挥允许的最大承载功能的状态。正常使用极

限状态可理解为结构或构件达到使用功能上允许的某个限值的状态。 

3.2.5  荷载效应的组合原则是根据《建筑结构可靠度设计统一标准》GB50068 的规定，结合

铝合金结构的特点提出的。对荷载效应的偶然组合，统一标准只作出原则性的规定，具体的

设计表达式及各种系数应符合专门规范的有关规定。对于正常使用极限状态，铝合金结构一

般只考虑荷载效应的标准组合，当有可靠依据和实践经验时，亦可考虑荷载效应的频遇组合，

当考虑长期效应时，可采用准永久组合。 

3.2.6  由于铝合金材料的可焊性较差，所以实际工程应用中，采用螺栓连接的情况较多。计

算模型应根据实际情况采用刚接、半刚性连接、铰接等计算模拟方法。 

3.2.7  铝合金材料具有优良的负温工作性能，在低温条件下其强度及延性具有所提高，所以

不必规定铝合金结构的负温临界工作温度。但铝合金耐高温性能差，150℃以上时迅速丧失强

度，这也是可以通过挤压工艺产生型材的主要原因。根据相关试验数据，当温度达到 100℃

时，铝合金的屈服强度、极限强度、弹性模量大约折减 95%、91%、96%；当环境温度在 90℃

以内时，铝合金的力学参数基本保持与室温相同。因此，本条对铝合金结构的正常使用环境

温度进行了控制。 

3.2.10  由于铝合金材料弹性模量小等自身特征，大跨度铝合金曲面结构的整体非线性稳定承

载力相对钢结构偏低，实际工程往往是稳定性对结构最终设计结果起到控制作用。 

3.3  材料性能指标 

3.3.1  铝合金型材材料性能指标应符合以下要求： 

1  所列型材的主要牌号选自国家标准 GB/T 6892-2015《一般工业用铝及铝合金挤压型

材》、GB/T 34488-2017《全铝桥梁结构用铝合金挤压型材》、GB/T 34489-2017《屋面结构用

铝合金挤压型材和板材》中所列牌号，并结合目前市场实际使用需求制订。 

在进行状态选择时，考虑到铝合金空间结构对力学性能的要求，建议选择 T5、T6 状态。

另考虑到部分型材在使用中可能涉及折弯等加工，故将 T4 状态也纳入其中。 

目前，部分表面处理铝型材在工业及建筑工程领域得到应用，故铝合金型材的表面处理

类别参照 GB/T 6892-2015《一般工业用铝及铝合金挤压型材》相关规定执行。 

2  型材横截面的壁厚、非壁厚尺寸及角度允许偏差应符合供需双方签订的图样规定，为

保证工程装配精度，未标注偏差但能直接测量的尺寸或角度，其尺寸偏差应符合 GB/T 14846-

2014《铝及铝合金挤压型材尺寸偏差》中高精级的规定，其精度指标严于 GB/T 6892 《一般
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工业用铝及铝合金挤压型材》中普通级的要求，能够满足空间网格结构工程使用要求。 

3  本标准所规定的铝型材牌号性能与 GB/T 6892-2015《一般工业用铝及铝合金挤压型

材》、GB/T 34488-2017《全铝桥梁结构用铝合金挤压型材》、GB/T 34489-2017《屋面结构用

铝合金挤压型材和板材》中所列牌号性能一致； 

另因铝合金空间网格结构工程用材部分 T6 状态型材壁厚较大，故对其中 6005A、6082 合

金增加了壁厚范围。其中 6005A-T6 状态空心型材增加了＞15.00～25.00 的壁厚范围，6082-

T6 状态型材壁厚范围由＞5.00～25.00 增加至＞5.00～50.00，上述修改所涉及的性能指标要

求在国家标准 GB/T 26494-2016《轨道交通车辆结构用铝合金挤压型材》修订时得到验证，本

标准可直接参考引用。 

4  型材的其他性能应符合 GB/T 6892《一般工业用铝及铝合金挤压型材》的规定，当要

求不同于 GB/T 6892 时，应由供需双方协商确定，并在订货单（或合同）中注明。 

3.3.2  考虑到铝合金空间网格结构工程中除主要应用铝合金型材外，同时有部分铝合金板带

材、管材和棒材的使用，故保留铝合金板带、管、棒材的材料要求，其铝合金板带材应符合

GB/T 3880《一般工业用铝及铝合金板、带材》的规定，铝合金管材应符合 GB/T 4437《铝及

铝合金热挤压管》的规定，铝合金棒材应符合 GB/T 3191《铝及铝合金挤压棒材》的规定。 

3.4  挠度容许值 

3.4.1  空间网格结构的计算容许挠度，是综合近年国内外的工程设计与使用经验而定的。对

网架、立体桁架用于屋盖时规定为不宜超过网架短向跨度或桁架跨度的 1/250。一般情况下，

按强度控制而选用的杆件不会因为这样的刚度要求而加大截面。至于一些跨度特别大的网架，

即使采用了较小的高度（如跨高比为 1/16），只要选择恰当的网架形式，其挠度仍可满足小

于 1/250 跨度的要求。当网架用作楼层时则参考混凝土结构设计规范，容许挠度取跨度的 1/300。

网壳结构的最大计算位移规定为单层不得超过短向跨度的 1/400，双层不得超过短向跨度的

1/250，由于网壳的竖向刚度较大，一般情况下均能满足此要求。对于在屋盖结构中设有悬挂

起重设备的，为保证悬挂起重设备的正常运行，与钢结构设计规范一致，其最大挠度值提高

到不宜大于结构跨度的 1/400。 

3.4.2  国内已建成的网架，有的起拱，有的不起拱。起拱给网架制作增加麻烦，故一般网架

可以不起拱。当网架或立体桁架跨度较大时，可考虑起拱，起拱值可取小于或等于网架短向

跨度（立体桁架跨度）的 1/3000 此时杆件内力变化“较小”，设计时可按不起拱计算。 
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4  结构计算 

4.1  一般计算原则 

4.1.1  分析双层铝合金网格结构时，可假定节点为铰接，杆件只承受轴向力；分析铝合金桁

架时，当杆件的节间长度与截面高度（或直径）之比不小于 12（主管）和 24（支管）时，也

可假定节点为铰接；分析单层铝合金结构时，应假定节点为刚接，杆件除承受轴向力外，还

承受弯矩、扭矩、剪力等。 

4.1.2  铝合金空间网格结构主要应对使用阶段的外荷载（对网架结构主要为竖向荷载，网壳

结构则包括竖向和水平向荷载）进行内力、位移计算，对单层网壳通常要进行稳定性计算，

并据此进行杆件截面设计。此外，对地震、温度变化、支座沉降及施工安装荷载应根据具体

情况进行内力、位移计算。由于在大跨度结构中风荷载往往非常关键，本条特别强调风荷载

作用下的计算。 

4.1.4  作用在铝合金空间网格结构杆件上的局部荷载在分析时先按静力等效原则换算成节点

荷载进行整体计算，然后考虑局部弯曲内力的影响。 

4.1.5  铝合金空间网格结构与其支承结构之间相互作用的影响往往十分复杂，因此分析时应

考虑两者的相互作用而进行协同分析。 

4.1.6  铝合金网格结构在施工安装阶段的支承条件往往与使用阶段不一致，如采用悬挑拼装

施工的网壳结构，其支承边界条件与使用状态下网壳的边界条件完全不同。此时应特别注意

施工安装阶段全过程位移和内力分析计算，并可作为网壳的初内力和初应变而残留在网壳内。 

4.2  静力计算 

4.2.1  有限单元法是将网格结构的每根杆件作为一个单元，采用矩阵位移法进行计算。网架

结构和双层网壳以杆件节点的三个线位移为未知数，单层网壳以节点的三个线位移和三个角

位移为未知数。无论是理论分析及模型试验乃至工程实践均表明，这种杆系的有限单元法是

迄今为止分析网格结构最为有效、适用范围最为广泛且相对而言精度也是最高的方法。目前

这种方法在国内外已被普遍应用于网格结构的设计计算中，因此本规程将其列为分析网格结

构的主要方法。 

有限单元法可以用来分析不同类型、具有任意平面和几何外形、具有不同的支承方式及

不同的边界条件、承受不同类型外荷载的网格结构。有限单元法不仅可用于网壳结构的静力

分析，还可用于动力分析、抗震分析以及稳定分析。这种方法适合于在计算机上进行运算，
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目前我国相关单位已编制了一些网格结构分析与设计的计算机软件可供使用。由于杆系和梁

系有限元法在不少书本中已有详尽的论述，本规程仅列出其基本方程。 

值得指出，对于空间梁单元，尚有考虑弯曲、剪切、扭转、翘曲和轴向变形耦合影响的、

更为精确的单元。每个节点除了通常的三个线位移和三个角位移，还考虑截面翘曲的影响，

即增加了表征截面翘曲变形的翘曲角自由度，因此每个节点有七个自由度。目前的大多数分

析程序只包含了一般的空间梁单元，可满足大多数实际工程的计算精度要求；对于杆件约束

扭转影响十分显著的情况，可考虑采用七个自由度的空间梁单元。 

4.2.2  铝合金空间网格结构设计中，由于杆件截面调整而进行的重分析次数一般为 3～4 次。

铝合金空间网格结构设计后，如由于备料困难等原因必须进行杆件替换时，应根据截面及刚

度等效的原则进行，被替换的杆件应不是结构的主要受力杆件且数量不宜过多（通常不超过

全部杆件的 5%），否则应重新复核。 

4.2.3  对于平板铝合金网格结构，温度应力主要由支承体系阻碍结构变形而产生，其中支承

平面的弦杆受影响最大，应作为平板铝合金网格结构是否考虑温度应力的依据。支承平面弦

杆的布置情况，可归纳为正交正放、正交斜放、三向等三类。 

其次，在平板铝合金网架的不同区域中，支承平面弦杆的温度应力也不同。计算表明，

边缘区域比中间区域大，考虑到边缘区域杆件大部分由构造决定，有较富裕的强度储备，本

条将支承平面弦杆的跨中区域最大温度应力小于 0.038f（f 为钢材强度设计值）作为不必进行

温度应力验算的依据，条文中的规定经计算均满足这一要求。 

4.3  稳定性计算 

4.3.1  单层和双层网壳结构均存在整体失稳的可能性；设计某些单层网壳时，稳定性还可能

起控制作用，因而对这些网壳应进行稳定性计算。 

4.3.2  以非线性有限元分析为基础的结构荷载—位移全过程分析可以把结构强度、稳定乃至

刚度等性能的整个变化历程表示得十分清楚，因而可以从全局的意义上来研究网壳结构的稳

定性问题。目前，考虑几何及材料非线性的荷载—位移全过程分析方法已相当成熟，包括对

初始几何缺陷、荷载分布方式等因素影响的分析方法也比较完善。因而现在完全有可能要求

对实际大型网壳结构进行仅考虑几何非线性的或考虑双重非线性的荷载—位移全过程分析，

在此基础上确定其稳定性承载力。 

4.3.3  初始几何缺陷对各类网壳的稳定性承载力均有较大影响，应在计算中考虑。网壳的初

始几何缺陷包括节点位置的安装偏差、杆件的初弯曲、杆件对节点的偏心等，后面两项是与

杆件计算有关的缺陷。我们在分析网壳稳定性时有一个前提，即在强度设计阶段网壳所有杆
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件都已经过强度和杆件稳定验算。这样，与杆件有关的缺陷对网壳总体稳定性（包括局部壳

面失稳问题）的影响就自然地被限制在一定范围内，而且在相当程度上可以由关于网壳初始

几何缺陷（节点位置偏差）的讨论来覆盖。 

节点安装位置偏差沿壳面的分布是随机的。通过实例进行的研究表明：当初始几何缺陷

按最低阶屈曲模态分布时，求得的稳定性承载力是可能的最不利值。这也就是本规程推荐采

用的方法。至于缺陷的最大值，按理应采用施工中的容许最大安装偏差；但大量算例表明，

当缺陷达到跨度的 L/300 左右时，其影响往往才充分展现；从偏于安全角度考虑，本条规定

了“按网壳跨度的 L/300”作为理论计算的取值。 

4.3.4  确定安全系数 K 时考虑到下列因素：(1)荷载等外部作用和结构抗力的不确定性可能带

来的不利影响；(2)复杂结构稳定性分析中可能的不精确性和结构工作条件中的其他不利因素。

对形状复杂网壳和一些大型或特大型网壳，宜进行弹塑性全过程分析。 

4.3.5  网壳结构节点的刚度是影响网壳整体稳定性的重要因素之一，因而需通过精细化数值

分析模型或试验研究得到节点刚度。 

4.4  抗震计算 

4.4.3  采用时程分析法计算空间铝合金网格结构地震效应时，其动力平衡方程应为： 

gMU CU KU MU   && & &&
                    

（1） 

式中： M  ——结构质量矩阵； 

 Q ——结构阻尼矩阵； 

 K ——结构刚度矩阵； 

 ——结构节点相对加速度向量、相对速度向量和相对位移向量； 

 ——地面运动加速度向量。 

采用振型分解反应谱法进行单维地震效应分析时，空间网格结构 j 振型、i 节点的水平或

竖向地震作用标准值应按下式确定： 
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                     （2） 

式中： 
ExjiF 、

EyjiF 、
EzjiF  —— j 振型， i 节点分别沿 x 、 y 、 z 的地震作用标准值； 

 
j  ——相应于 j 振型自振周期的水平地震影响系数，按现行国家

标准《建筑抗震设计规范》GB50011 确定；当仅 z 方向竖
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向地震作用时，竖向地震影响系数取 0.65
j ； 

 
jiX 、

jiY 、
jiZ  ——分别为 j 振型， i 节点的 x 、 y 、 z 方向的相对位移； 

 
iG  ——铝合金空间网格结构第 i 点节点的重力荷载代表值，其中

恒载取结构自重标准值；可变荷载取屋面雪荷载或积灰荷

载标准值，组合值系数取 0.5； 

 
j  —— j 振型参与系数，应按公式（3）—（5）确定。 

当仅 x方向水平地震作用时， j 振型参与系数应按下式计算： 

1

2 2 2

1

( )

n

ji i

i
j n

ji ji ji i

i

X G

X Y Z G

 





 




                      

（3） 

当仅 y 方向水平地震作用时， j 振型参与系数应按下式计算： 

1

2 2 2

1

( )

n

ji i

i
j n

ji ji ji i

i

Y G

X Y Z G

 





 




                      

（4） 

当仅 z 方向竖向地震作用时， j 振型参与系数应按下式计算： 

1

2 2 2

1

( )

n

ji i

i
j n

ji ji ji i

i

Z G

X Y Z G

 





 




                     

（5） 

式中：n——空间网格结构节点数。 

4.4.5  按振型分解反应谱法进行在多遇地震作用下单维地震作用效应分析时，铝合金网架结

构杆件地震作用效应可按下式确定: 

2

E

1

m

k j

j

S S


 
                            

（6） 

铝合金网壳结构杆件地震作用效应宜按下列公式确定: 

E

1 1

m m

k j

k

k

j

j kS S S
 

 
                        

（7） 

1.5

T T

2 2 2

T T T

8 (1 )

(1 ) 4 (1 )

j k

jk

j k

   


    




  
                

（8） 

式中： EkS ——杆件地震作用标准值的效应； 
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 jS 、 kS  ——分别为 j 、 k 振型地震作用标准值的效应； 

 
jk  —— j 振型与 k 振型的耦联系数； 

 z
j
、 k  ——分别为 j 、 k 振型的阻尼比； 

 T  —— k 振型与 j 振型的自振周期比； 

 m  ——计算中考虑的振型数。 

 

4.5  抗风计算 

4.5.1  铝合金结构重量轻刚度小，属于风敏感结构体系。风荷载对结构的作用表现为平均风

压的不均匀分布作用和脉动风压的动力作用。 

4.5.2  影响屋盖结构风压分布的因素很多，也很复杂，如曲面的几何形状、曲率、风向等等。

因此条文规定体型复杂的铝合金空间网格结构的风荷载体型系数宜进行风洞试验确定，也可

通过数值风洞等方法分析确定体型系数。 

4.5.3  对于本条列出的情况，应对风动力效应进行较为细致地分析。当采用风振时程分析方

法或随机振动理论分析时，输入的风荷载时程或功率谱宜根据风洞试验确定。 
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5  杆件与节点的设计与构造 

5.1  杆件 

5.1.1  铝合金空间网格结构的杆件可采用铝合金建筑型材和管材。管材宜采用拉（轧）制无

缝管和热挤压管，当有条件时应采用薄壁管形截面。管材在使用前应进行相应试验研究，经

专家评审论证通过后方可投入使用。 

5.1.2  构件的计算长度与构件的支承条件有关，在材料弹性状态下，铝合金结构的构件计算

长度参照国家标准《钢结构设计规范》GB 50017 中有关内容编写。 

5.1.3  铝合金平板网架和曲面网架是指采用铰接节点的网格结构，铝合金单层网壳是指采用

刚接节点的网格结构。 

5.1.4  条文参照国家标准《钢结构设计规范》GB 50017 中有关内容编写。 

5.1.5  根据多年来空间网格结构的工程实践规定了杆件截面的最小尺寸。但这并不是说，所

有空间网格工程都可以采用本条规定的最小截面尺寸，这里明确指出，杆件最小截面尺寸必

须在实际工程中根据计算分析经杆件截面验算后确定。 

5.1.6  铝合金空间网格结构杆件当其内力分布变化较大时，如杆件按满应力设计，将会造成

沿受力方向相邻杆件规格过于悬殊，而造成杆件截面刚度的突变，故从构造要求考虑，其受

力方向相连续的杆件截面面积之比不宜超过 1.8 倍，对于多点支承网架，虽然其反弯点处杆

件内力很小，也应考虑杆件刚度连续原则，对反弯点处的上下弦杆宜按构造要求加大截面。 

5.1.7  由于大量的空间网格结构实际工程中，小规格的低应力拉杆经常会出现弯曲变形，其

主要原因是此类杆件受制作、安装及活荷载分布影响时，小拉力杆转化为压杆而导致杆件弯

曲，故对于低应力的小规格拉杆宜按压杆来控制长细比。 

5.1.8  本条规定提醒设计人员注意细部构造设计，避免给施工和维护造成困难。 

5.2  板式节点 

5.2.4  板式节点体系常用于单层网壳结构中。 

5.2.5  铝合金空间网格结构围护连接构造节点应由铝合金杆件、铝合金压条、不锈钢螺栓、

面板、防水橡胶条等零件组成，其连接构造具有一体化连接特点。 
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图 1  一体化铝板围护连接构造节点 

1——杆件上翼缘；2——铝合金压条；3——不锈钢螺栓；4——面板； 

5——防水橡胶 

用于该种围护系统的杆件、压条、不锈钢螺栓、面板以及防水橡胶条的材料可按照表 1 的

规定选用，并符合相应标准的技术条件。 

表 1  围护连接构造节点零件材料 

零件名称 推荐材料 材料标准编号 备注 

杆件 / / 按结构设计所需选用 

铝合金压条 6063-T5 

《一般工业用铝及

铝合金板、带材》

GB/T 3880.2-2006 

挤压成型 

不锈钢螺栓 304（0Cr18Ni9） 

《紧固件机械性能

不锈钢紧定螺栓

钉》GB/T3098.16 

粗牙螺纹，c 级螺栓 

铝合金面板 3003-H16 

《一般工业用铝及

铝合金板、带材》

GB/T 3880.2-2006 

辊压成型 

防水橡胶条 有机硅橡胶   

注：1 杆件上翼缘卡槽以及螺纹槽的尺寸依据抗风性能要求及建筑要求确定。 

2 压条的尺寸根据卡槽及螺纹槽确定，并且采用挤压成型。 

3 不锈钢螺栓的形式与尺寸应符合现行国家标准《紧固件机械性能不锈钢紧定螺钉》

GB/T3098.16 的要求。通常此类屋面板系统应选用 M5 或 M6 的不锈钢螺栓，M5 螺栓的破坏

力矩为 7.8，M6 螺栓的破坏力矩为 13。螺栓间距通常应取 200-300mm 之间，间距的具体取

值应根据节点所应提供的抗拔承载力而取值。 

Pd≥Sd 

Pd=α*𝑓𝑣
𝑏 ∗ (

1

3
) ∗ 𝑃 ∗ 𝑛𝑝 ∗ d 

其中 Pd 为屋面系统的提供的抗拔承载力，Sd 为荷载组合效应设计值。 
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上式中𝑓𝑣
𝑏表示所选用铝合金材料的抗剪承载力；P 是螺槽上的螺距；𝑛𝑝是螺槽上的螺纹

数；d 为螺栓直径；α 为折减系数。 

4 该种屋面系统的屋面板的厚度通常应取 0.8~1.6mm。 

5 防水橡胶起密封防止雨水进入建筑内部的作用，不起力学作用。 

5.3  螺栓球节点 

5.3.1  螺栓将圆管与螺栓球连接而成的螺栓球节点，在构造上比较接近于铰接计算模型，因

此适用于双层以及两层以上的空间网格结构中圆管杆件的节点连接。 

5.3.2  螺栓球节点的材料在选用时考虑以下因素： 

螺栓球节点上沿各汇交杆件的轴向端部设有相应螺孔，当分别拧入杆件中的螺栓后即形

成网架整体。球的硬度可略低于螺栓的硬度，材料强度也较螺栓低，球体材料选用 2A12-T4、

T5 挤压棒材，可以满足设计要求，并便于加工制作。锥头或封板是圆钢管杆件通过螺栓与球

连接的过渡零件。套筒主要传递压力。 

螺栓可以根据受力情况分别选用不锈钢螺栓或高强螺栓。高强度螺栓的钢材应保证其抗

拉强度、屈服强度与淬透性能满足设计技术条件的要求。结合目前国内钢材的供应情况和实

际使用效果，推荐采用 40Cr 钢、35CrMo 钢，同时考虑到多年使用和厂家习惯用材，对于

M12～M24的高强度螺栓还可采用20MnTiB钢，M27～M36的高强度螺栓还可采用35VB钢。

为防止钢铝材料接触产生电化学腐蚀情况发生，要求高强螺栓表面必须进行镀锌处理。紧固

螺钉也宜选用不锈钢材料。 

5.3.5  采用高强度螺栓经热处理后的抗拉强度设计值为 430N/mm2。由于本规程中已考虑了

螺栓直径对性能等级的影响，在计算高强度螺栓抗拉设计承载力时，不必再乘以螺栓直径对

承载力的影响系数。 

高强度螺栓表明应作镀锌处理，高强度螺栓的最高性能等级采用 10.9 级，即经过热处理

后的钢材极限抗拉强度 fu 达(1040～1240)N/mm2，规定不低于 1000N/mm2，屈服强度与抗拉

强度之比为 0.9，以防止高强度螺栓发生延迟断裂。 

5.3.6  螺栓球节点连接受力特点可知，杆件的轴向压力主要是通过套筒端面承压来传递的，

螺栓主要起连接作用。因此对于受压杆件的连接螺栓可不作验算。但从构造上考虑，连接螺

栓直径也不宜太小，设计时可按该杆件内力绝对值求得螺栓直径后适当减小。减少螺栓直径

后的套筒应根据传递的压力值验算其承压面积，以满足实际受力要求，此时套筒可能有别于

一般套筒，施工安装时应予以注意。 

5.3.8  端部的锥头或封板以及它们与圆管间的连接为杆件的重要组成部分。对于端部焊接的
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铝合金受拉杆，实际上是杆件的焊接强度控制着该杆件的设计强度。杆件焊接后产生的主要

问题是靠近焊接区域的铝管材料的热软化及封板(锥头)材料的热软化。封板(锥头)材料的热软

化会造成封板(锥头)的焊接热变形及受力变形大的问题，虽然可以采取焊接时端部冷却的方

式来部分解决这个问题。铝合金杆件经焊接处理后其杆件的极限抗拉强度损失较大，而且在

焊接区域表面氧化膜被损坏，若想重新获得较高的强度、优良的耐腐蚀性能及理想的外观，

须对焊接成形后的铝网架杆件重新进行热处理及表面阳极化处理。 

一般封板用于连接直径小于60mm的管件，锥头用于连接直径大于或等于60mm的管件。

封板与锥头的计算可考虑塑性的影响，其底板厚度都不应太薄，否则在较小的荷载作用下即

可能使塑性区在底板处贯通，从而降低承载力。 

锥头底板厚度和锥壁厚度变化应与内力变化协调，锥壁与锥头底板及钢管交接处应和缓

变化，以减少应力集中。 

5.3.9  封板机械连接所对应的破坏形式（保证螺栓不拉断的前提下）如下所示： 

（1）当封板厚度较小时，发生铝管环压部位拉剪组合破坏。 

（2）当封板厚度较大时，发生铝管环压部位与未环压部位抗拉破坏。 

在使用封板前应进行试验研究确定其受拉承载力。 

5.4  毂式节点 

5.4.1  毂式节点网格结构可用来建造平板网架、柱面网壳、球面网壳以及其他不规则网壳等

空间结构，主要有单层网格结构和双层网格结构等，其中双层结构可以由四角锥体系、三角

锥体系、空腹桁架体系等结构单元组成。 

毂式节点用于柱面网壳时，单层柱面网壳的跨度不大于 30m，双层柱面网壳的跨度不大

于 60m；毂式节点用于球面网壳时，单层球面网壳的跨度不大于 60m，双层球面网壳的跨度

不大于 120m。 

毂式节点利用柱状体上通过挤压成型的嵌入槽，将其与杆件端部冲压成型的凸肋状嵌入

件机械连接在一起。与毂式节点相连的杆件可以采用圆管和矩形管，杆件端部的凸肋状嵌入

件是利用特定的加工设备，通过直接冲压杆件的端部而成型。 

毂式节点网格的结构型式主要分为以下几种： 
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（a）单层毂式节点网格 

 

 

（b）空腹式网格 

 

 

（c）局部加肋式网格 

 

 

（d）三角锥式网格 

图 2  毂式节点网架结构类型示意图 

5.4.2  铝合金柱体上开槽的数量可以为 6 个、8 个、12 个等。铝合金柱体上的槽，可分为 a、

b、d、f、i 等不同的规格，每一种铝合金槽匹配特定厚度范围的压制杆件。 

5.4.3  嵌入件凸肋和杆件的角度如果过小，会造成压制杆件的凸肋过长，端部过尖，超出常

规设备的加工能力。因此，凸肋和杆件的角度不应过小。 
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图 3  凸肋和杆件的角度示意图 

5.4.4  杆件压制的冷作硬化过程增加了杆件喉口的机械性能。相关文献对冷作硬化后的极限

强度给出了如下计算公式：Fu=K(e)n，计算得到的极限抗拉强度与原极限抗拉强度的比值均大

于 1.2。因此本规程对冷作硬化的有利影响也适当考虑。 

5.4.5  对于此类毂式节点，压制后喉口的平均厚度减少到原有厚度的 72%（最低为 54%，最

高为 81%，取决于槽的规格和管材厚度）。 

 

图 4  喉口位置示意图  

1——喉口位置 

5.4.6  杆件和铝合金柱体通过连接处的咬合来传递拉力，杆件拉力作用下铝合金齿承受剪力，

因此需要对铝合金齿的抗剪承载力进行验算。铝合金齿抗剪承载力系数根据杆件端部肋和铝

合金齿的抗剪面获得，不同规格的槽，抗剪承载力系数不同，常用规格的凹槽的抗剪承载力

系数为 

         
TRTT 15.1

      
7.2asr  
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TRTT 15.1

      TT

TR
ras




15.1
7.2

 

5.4.7  杆件端部压扁后，在轴力作用下存在局部屈曲失稳的破坏模式，本条给出了局部屈曲

验算的公式，其中屈曲强度折减系数，随着杆件的径厚比的增加而减小，是根据受压试验而

确定。 

5.4.9  设有竖腹杆的网格结构，用于空腹式网格等结构型式中，铝合金插头紧密插入竖腹杆

中，使腹杆可承受弯矩，设计过程需要对杆件进行承载力验算。 

5.4.10  节点所连接的杆件端部均进行过压扁处理，杆件端部面外刚度较小，因此，对于节点，

存在扭转破坏的可能性，需要进行抗扭验算。 

 

图 5  节点扭转示意图 

5.4.11  螺栓和盖板将杆件端部限制在铝合金柱体槽内，螺栓、盖板会受到杆件的作用力，需

要进行验算。 

5.4.12  设置弹簧垫圈，可以有助于控制的紧固程度和安装质量。但是弹簧垫圈的防松能力较

低，在高可靠性结构中须谨慎使用。 

 

5.6  支座节点 

5.6.1  空间网格结构支座节点的构造应与结构分析所取的边界条件相符， 否则将使结构的实

际内力、变形与计算内力、变形出现较大差异， 并可能由此而危及空间网格结构的整体安全。

一个合理的支座节点必须是受力明确、传力简捷、安全可靠。同时还应做到构造简单合理、

制作拼装方便，并具有较好的经济性。 
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5.6.2  根据空间网格结构支座节点的主要受力特点可分为压力支座节点、拉力支座节点、可

滑移、转动的弹性支座节点以及兼受轴力、弯矩与剪力的刚性支座节点。  

5.6.3  相较于钢材，目前国内的铝合金材料强度偏低，节点及其相连构件受力较大，采用铝

合金有一定的局限性；并且由于铝合金可焊性较差，制作加工及节点形式受限。为方便支座

节点的设计，支座可采用采用钢结构。由于钢材和铝合金会发生电化学反应，节点构造时应

保证钢材和铝板分离，通常在铝板和钢材之间增设不锈钢垫板。研究表明采用不锈钢垫板即

能在全设计使用周期保证不发生电化学反应。 

5.6.4  对于单向受力的铰接支座，板式支座节点是工程中较为成熟的支座节点形式。 

若支座节点及与支座相连的杆件均采用钢结构，如图 6 所示，则可选的支座形式则更加

灵活。全钢结构支座及与相连的钢构件可以焊接、铸钢节点、或其他成熟的节点形式，在支

座节点外沿一个节点钢构件再于铝合金网格构件相连。 

 

图 6  支座节点连接示意图 

1——支座；2——钢构件；3——铝合金构件 

5.6.5  考虑到支座节点可能存在一定的水平反力，为减少由此而产生的附加弯矩，应尽量减

少支座球节点中心至支座底板的距离。 

对于上弦支承空间网格结构，设计时应控制边缘斜腹杆与支座节点竖向中心线间具有适

当夹角，防止斜腹杆与支座柱边相碰，在支座设计时应进行放样验算。 

支座底板与支座竖板厚度应根据支座反力进行验算，确保其强度与稳定性要求。 

当支座节点中的水平剪力大于竖向压力的 40%时，不应利用锚栓抗剪。此时应通过抗剪
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键传递水平剪力。 

5.6.6  弧形支座板由于形状变异，宜用铸铝浇铸成型。为简便起见，单面弧形支座板也可用

厚钢板加工成型。橡胶支座垫板系指由符合橡胶材料技术要求的多层橡胶片与薄钢板相间粘

合压制而成的橡胶垫板，一般由工程橡胶制品厂专业生产。不得采用纯橡胶垫板。 

5.6.7  在实际工程中要求将支座节点底板上的锚孔精确对准已埋入支承柱内的锚栓，对土建

施工精度要求较高，因此对传递压力为主的网架压力支座节点中也可以在支座底板与支承面

顶板间增设过渡铝板。 

过渡铝板上设埋头螺栓与支座底板相连，过渡铝板可通过侧焊缝与支承面顶板相连，这

种构造支座底板传力虽较间接，但可简化施工。当支座底板面积较大时可在过渡铝板上开设

椭圆形孔，以槽焊与支承面顶板相连，以确保钢板间的紧密接触。 

5.7  螺栓环节点 

5.7.1  当采用 C 形铝合金连接件时，矩形杆件四周均可布置虎克螺栓；当采用 H 形连接件时，

仅可在矩形杆件的上下翼缘布置虎克螺栓。 

5.7.3  考虑到铝合金材料焊接残余应力较大，另外结合《铝合金结构设计规范》GB 50429-2007

中的建议，铝合金结构不宜采用高强螺栓连接，因此推荐使用不锈钢螺栓进行连接。 

5.7.4  中心环柱体由厚壁铝管机械加工制作，外边缘需根据 C 形或 H 形铝合金连接件的宽度

以及杆件在竖直平面内的倾角进行切削，以实现和连接件紧密、可靠的连接。C 形铝合金连

接件可由板材冷弯加工制作，端部切削为槽形，便于不锈钢螺栓的连接。当中心环柱体外径

较小而连接杆件数量较多时，可将 C 形或 H 形铝合金连接件端部切削为锥形，端面最小宽度

应大于腹板厚度与角码宽度之和的 2 倍。虎克螺栓栓杆长度应根据连接板件的厚度确定。 

5.7.5、5.7.6  根据“强节点、弱构件”原则，应满足环柱体承载力设计值大于杆件承载力设计

值。式 5.7.5 和 5.7.6 给出的环柱体承载力计算公式基于弹塑性理论得到，环柱体弹塑性承载

力约为弹性承载力的 1.36~2.43 倍，而极限承载力约为弹塑性承载力的 1.36~1.71 倍。采用弹

塑性承载力设计方法，可以充分利用环柱体的弹塑性变形能力。铝合金空间结构杆件设计应

力比通常小于 0.4，节点的实际受力远小于弹性承载力。另外，当达到弹塑性承载力时，环柱

体仍处于小变形阶段，仍具有较高的安全储备。 

5.7.7  设置环向加劲肋可以有效提高环柱体的刚度和承载力。在等强度条件下，可相应较小

环柱体厚度，以减轻节点自重、降低造价。试验研究结果表明，设置环向加劲肋后，环柱体

轴向刚度和平面外抗弯刚度提高 1 倍，弹塑性轴向承载力提高 2 倍，弹塑性抗弯承载力提高
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0.6 倍。 

5.7.8  铝合金环柱体的弹性轴向刚度和转动刚度公式基于刚性地基梁假设得到，并通过足尺

节点轴向拉压试验、三点弯曲试验等进行了验证。 

5.7.10  不锈钢螺栓的形式与尺寸应符合现行国家标准《紧固件机械性能不锈钢紧定螺钉》

GB/T 3098.19 的要求，同时还应满足《铝合金结构设计规范》中规定的最大、最小容许距离

的构造要求。 
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6  制作、安装 

6.1  一般规定 

6.1.1  对属于下列情况之一的铝合金材料应进行抽样复验，其复验结果应符合国家现行产品

标准和设计要求： 

1 建筑结构安全等级为一级，铝合金主体结构中主要受力构件所采用的铝合金材料。 

2 设计有复验要求的铝合金材料。 

3 对质量有疑义的铝合金材料（对质量有疑义主要指下列三种情况：对质量证明文件有

疑义；质量证明文件不全；质量证明文件中的项目少于设计要求的铝合金材料）。 

抽样数量可参考《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205 相应的规定。 

6.1.4  铝合金空间网格结构安装方法选择时，应充分考虑结构特点，应保证施工过程中结构

单元的刚度，减少结构的变形。 

6.1.5  铝合金空间网格结构安装方法确定后，应对各施工工况进行施工模拟分析，如分析结

果表明有局部杆件或节点超过设计承载力时，应对这些杆件或节点进行调整，调整后再重新

计算，直到满足设计要求。 

6.1.6  工程中可能存在个别不锈钢螺栓或镀锌高强度螺栓拧紧不够，即所谓的“假拧”现象，

本条文强调要设专人对所有不锈钢螺栓或镀锌高强度螺栓拧紧情况进行逐个检查。 

6.1.8  由于铝合金强度比较低，构件表面容易刻痕、划伤等，因此在加工、运输、安装等各

个环节都应采取措施保护好构件表面，确保表面质量。 

6.2  制作与试拼装 

6.2.3  铝合金空间网格结构的杆件如不够长需要接长时，一般可采用焊缝、螺纹等方式进行

连接，但无论采用哪种连接方式，一般均难达到等强连接的要求。因此，当铝合金杆件长度

不够时，要求重新下料。 

6.2.5  铝合金螺栓球的抗拉极限承载力应由设计给出（或取该节点中最大不锈钢螺栓或镀锌

高强度螺栓抗拉极限承载力值），试验方法可参照《钢网架螺栓球节点》JG/T10 的规定。 

封板与铝合金管采用挤压连接时应采用缩管机，并结合专用成形模具进行连接。连接尺

寸应符合设计图纸要求，连接处铝合金管外表面不得有明显的压痕或裂纹等缺陷。 

杆件加工完后，应进行抗拉强度试验，杆件抗拉极限承载力由设计给出，试验方法可参

照《钢网架螺栓球节点》JG/T10 的规定。 
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封板的平行螺纹的深度、螺距等应根据杆件壁厚和承载力要求进行专门设计。封板与铝

合金管挤压成型时，应通过试验确定是否满足承载力要求。在生产过程中应保证工艺的稳定

性，同时应根据确定好的批次进行承载力试验。 

6.2.7  嵌入式毂节点几何尺寸计算方法及构造要求可参考《空间网格结构技术规程》JGJ7 -

2010 第 5.4.4 条的规定。 

杆端嵌入件的构造比较复杂，嵌入榫的倾角也各不相同，采用普通机械加工工艺难以实

现，铸铝又不能满足强度和精度要求，故要求采用数控机床加工嵌入件。 

毂体是嵌入式毂节点的主体部件，毛坯可采用铝棒经机械加工而成。为保证交汇于毂体

的杆件可靠地连接在一起，毂体应有足够的刚度和强度，嵌入榫的尺寸精度应保证各嵌入件

能顺利嵌入并良好吻合。 

6.2.10  对结构或形状简单的空间网格结构可以不进行试拼装，但对国外工程宜进行试拼装。

对单元相同的网格结构，可进行单元试拼装；对单元不同但结构对称的网格结构，可进行部

分结构试拼装；对单元不同、结构不对称的网格结构，宜进行整体结构试拼装。 

6.3  包装与运输 

6.3.1  对小型及标准构件和节点（如螺栓球节点、嵌入式毂节点、铸铝节点等）可按图 1 所

示采用装箱包装；对大型及复杂构件和节点（如板式节点）可采用捆包装，但不论采用何种

包装形式，均应采用铺设软性材料保护好构件和节点。 

1

2

3

 

图 6 装箱包装示意图 

1—螺栓球节点；2—软性材料；3—铝合金杆件 

6.3.2  包装箱的标志可采用印刷、粘贴、拴挂、钉附及喷涂等方法。标志内容一般应包括：

工程名称、发货件号、总重、外形尺寸、发货单位、收货地址、收货人及联系电话等。 
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6.4  安装 

6.4.4 铝合金空间网格结构在安装过程中用扳手拧紧螺栓时，宜采用垫橡胶片等措施来保护构

件表面不受损伤。 

6.4.5 铝合金空间网格结构各种安装方法的主要内容和要求如下： 

1 高空散装法是指网格结构的杆件和节点或事先拼成的小拼单元直接在设计位置进行总

拼，拼装时应搭设支承架。 

2 分条分块安装法是将整个空间网格结构的平面分割成若干条状或块状单元，吊装就位

后再在高空拼成整体。分条一般是在网格结构的跨度方向上分割。条状或块状单元的大小应

根据起重机起重能力和结构单元刚度确定。 

3 滑移法是将网格结构的条状单元向一个方向滑移的施工方法。网格结构的滑移方向可

以水平、向上、向下或曲线方向。它比分条安装法具有网格结构安装与室内土建施工平行作

业的优点，可缩短工期，节约拼装支架，起重设备也容易解决。 

4 整体吊装法吊装中小型空间网格结构时，一般采用多台吊车抬吊或拔杆起吊，大型空

间网格结构由于重量较大及起吊高度较高，则宜采用多根拔杆吊装，在高空作移动或转动就

位安装。 

5 整体提升或整体顶升方法只能作垂直起升，不能作水平移动。提升与顶升的区别是：

当空间网格结构在起重设备的下面称为提升；当空间网格结构在起重设备的上面称为顶升。

由于空间网格结构的重心和提（顶）升力作用点的相对位置不同，其施工特点也有所不同。

当采用顶升法时，应特别注意由于顶升的不同步，顶升设备作用力的垂直度等原因而引起的

偏移问题，应采取措施尽量减少其偏移，而对提升法来说，则不是主要问题。因此，起升、

下降的同步控制，顶升法要求更严格。 

6.5  防腐 

6.5.1  铝合金材料同其他金属材料（不锈钢和镀锌构件除外）或含酸性、含碱性的非金属材

料接触时，容易发生电偶腐蚀，应在铝合金材料与其他材料之间采用油漆、橡胶或聚四氟乙

烯等材料进行隔离。 

6.5.2  铝合金空间网格结构构件表面防腐处理应分别符合下列规定： 

1 铝合金空间网格结构阳极氧化应符合下列规定： 

（1）氧化膜的厚度应符合设计和现行国家标准《铝合金建筑型材 第 2 部分：阳极氧化

型材》GB5237.2 及《铝合金结构设计规范》GB50429 的规定，并应符合表 1 的要求。 
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表 2  氧化膜厚度级别（µm） 

级别 最小平均厚度 最小局部厚度 

AA10 10 8 

AA15 15 12 

AA20 20 16 

AA25 25 20 

（2）阳极氧化后不应有电灼伤、氧化膜脱落等影响使用的缺陷。 

（3）阳极氧化膜颜色及色差应符合设计和现行国家标准《铝合金建筑型材 第 2 部分：

阳极氧化型材》GB5237.2 的规定。 

2 铝合金空间网格结构电泳涂漆应符合下列规定： 

（1）电泳涂漆前，型材外观质量应符合现行国家标准《铝合金建筑型材 第 3 部分：电

泳涂漆型材》GB5237.3 的规定。 

（2）电泳涂漆后的漆膜应均匀、整洁、不应有皱纹、裂纹、气泡、流痕、夹杂物、发粘

和漆膜脱落等缺陷，电泳漆复合膜厚度应符合表 2 的规定。 

表 3  电泳涂漆复合膜厚度（µm） 

膜厚级别 阳极氧化膜局部膜厚 漆膜局部膜厚 复合膜局部膜厚 

A ≥9 ≥12 ≥21 

B ≥9 ≥7 ≥16 

S ≥6 ≥15 ≥21 

（3）电泳涂漆型材的漆膜附着力、漆膜硬度和漆膜的颜色、色差等应符合设计和现行国

家标准《铝合金建筑型材 第 3 部分：电泳涂漆型材》GB5237.3 的规定。 

3 铝合金空间网格结构粉末喷涂应符合下列规定： 

（1）涂层的最小局部厚度宜大于等于 40µm。 

（2）粉末喷涂的涂层应平滑、均匀，不应有皱纹、流痕、鼓泡、裂纹、发粘等缺陷，可

允许有轻微的桔皮现象，其程度应符合设计要求。 

（3）铝合金空间网格结构粉末喷涂的耐冲击性、附着力、压痕硬度、光泽、杯突试验结

果及漆膜的颜色、色差等应符合设计和现行国家标准《铝合金建筑型材 第 4 部分：粉末喷涂

型材》GB5237.4 的规定。 

4 铝合金空间网格结构氟碳漆喷涂应符合下列规定： 

（1）喷涂漆膜厚度应符合表 3 的规定。 
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表 4  氟碳喷涂的漆膜厚度（µm） 

涂层种类 平均膜度 最小局部膜厚 

二涂 ≥30 ≥25 

三涂 ≥40 ≥34 

四涂 ≥65 ≥55 

（2）涂层应平滑、均匀，不应有皱纹、流痕、鼓泡、裂纹、发粘等缺陷。 

（3）铝合金空间网格结构氟碳喷涂漆膜硬度、耐冲击性、附着力、压痕硬度、光泽和漆

膜的颜色及色差等应符合设计和现行国家标准《铝合金建筑型材 第 5 部分：氟碳漆喷涂型材》

GB5237.5 的规定。 

6.6  防火、隔热 

6.6.2 铝合金空间网格结构防火措施通常采用水喷淋系统等进行防护，防火涂料对铝合金材料

影响较大，容易与其他材料发生电化腐蚀，一般较少采用。 

6.6.3 铝合金材料在受辐射热温度达到 100℃时，强度开始下降，温度超过 100℃时，强度明

显下降，因此，应控制辐射热温度。 
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7  验收 

7.2  支承面允许偏差 

7.2.3  在对铝合金空间网格结构进行分析时，其杆件内力和节点变形都是根据支座节点在一

定约束条件下进行计算的。而支承垫块的种类、规格、摆放位置和朝向的改变，都会对铝合

金空间网格结构支座节点的约束条件产生直接的影响。 

7.3  总拼和安装允许偏差 

7.3.4  铝合金空间网格结构理论计算挠度与安装后的实际挠度有一定的出入，这除了铝合金

空间网格结构的计算模型与其实际的情况存在差异之外，还与铝合金空间网格结构的连接节

点实际零件的加工精度、安装精度等有着极为密切的联系。 

7.4  交验 

7.4.2  铝合金空间网格结构安装中如支座标高产生偏差，可用钢板垫平垫实。如支座轴线位

置超过允许值，应由设计、监理、施工单位共同研究解决办法。严禁用捯链等强行就位。 

7.4.3  铝合金空间网格结构若干控制点的挠度是对设计和施工的质量综合反映，故必须测量

这些数据值并记录存档。挠度测量点的位置一般由设计单位确定。当设计无要求时，对小跨

度、设在下弦中央一点；对大、中跨度，可设五点：下弦中央一点，两向下弦跨度四分点处

各设二点；对三向网架应测量每向跨度三个四等分点处的挠度，测量点应能代表整个结构的

变形情况。本条文中允许实测挠度值大于现荷载条件下挠度计算值（最多不超过 15%）是考

虑到材料性能、施工误差与计算上可能产生的。 


