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1.0.1 为在预应力铝合金结构设计、施工及验收中贯彻执行国家的技术经济政策，做到技术先进、经济合理、安全适用、确保质量，特制定本规程。
1.0.2 本标准适用于预应力铝合金结构建筑物和构筑物的设计、施工及验收。
1.0.3 本标准依据现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153及《建筑结构可靠度设计统一标准》GB 50068的原则制订。按本标准进行施工质量验收时，应与现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标准》GB50300、《钢结构工程施工质量验收标准》GB50205及《铝合金结构工程施工质量验收标准》GB50576配套使用。 
1.0.4  预应力铝合金结构的设计、施工和验收，除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

[bookmark: _Toc152589545][bookmark: _Toc152589103][bookmark: _Toc152588921]2 术语和符号
[bookmark: _Toc152588922][bookmark: _Toc152589104][bookmark: _Toc152589546]2.1 术语
2.1.1 索 flexible member
索是在工程结构中施加预张力并只受拉的柔性构件，本规程中的索包含拉索和拉杆。拉索由索体（护层）和锚具等组成，索体是由冷拉钢丝通过不同方式绞合组成的钢绞线（不锈钢绞线）和半平行钢丝束；拉杆由杆身和锚具等组成，拉杆杆身按材质可分为钢拉杆和不锈钢拉杆。
2.1.2钢绞线索体steel spiral strand 
采用若干根钢丝相邻层反向螺旋捻制在一根中心钢丝上制成的拉索。全部采用圆形钢丝 可制成圆丝钢绞线拉索，外部一层或多层采用 Z 形钢丝可制成密封钢绞线拉索。
2.1.3 半平行钢丝束索体semi-parallel steel strand
采用若干根同直径的高强钢丝平行集束、扭绞及外挤高密度聚乙烯护套制成的拉索
2.1.4不锈钢绞线索体stainless steel spiral strand 
采用若干根不锈钢钢丝相邻层反向螺旋捻制在一根中心不锈钢钢丝上制成的拉索。
2.1.5钢拉杆steel rod
由钢质杆体和连接件等组件组装的受拉构件。
2.1.6不锈钢拉杆stainless steel rod
由不锈钢质杆体和连接件等组件组装的受拉构件。
2.1.7调节端adjusting side
调节端是采用调节螺杆、螺母等方式对索体长度进行调节的装置。
2.1.8锚具anchor
索体或杆身端头与外部边界节点连接的部件集合，索体或杆身的拉力通过其传递给外界，一般包括索体或杆身的固接件、调节装置和外连件等。。
2.1.10 护层anti-corrosive sheath
为防止钢丝生锈，在集束和索体外包覆的保护层。在索体外包覆的保护层应具备一定的机械强度和耐老化性能。
2.1.11 高钒索Galfan cable
    由镀锌-5%铝-混合稀土合金镀层钢丝紧密地螺旋绞合而成的钢绞线拉索。
2.1.12 热铸锚alloy-filled cast socket
采用锚杯内填充低熔点合金填充的锚头。
2.1.13 公称破断力[荷载] nominal breaking force [load]
半平行钢丝束公称破断力（荷载）为高强钢丝的标准抗拉强度乘以钢丝束的公称截面面积。钢绞线公称破断力（荷载）为钢绞线最小破断力。
2.1.14 索支承铝合金结构 cable supported alluminium structure
    直接连接于结构支座以平衡支座侧向推力的铝合金结构体系，以及索在结构下部通过刚性撑杆支承上部结构的铝合金结构体系。 
2.1.15 斜拉铝合金结构 cable stayed alluminium structure
    通过竖向支承结构和斜向拉索在上方悬拉的铝合金结构体系。
2.1.16 吊挂铝合金结构 cable suspension alluminium structure
通过水平支承结构和竖向拉索在上方悬拉的铝合金结构体系。
2.1.17 张拉铝合金塔架
    由自立式塔架和提供附加侧向支承的斜向拉索组成的铝合金结构体系。
2.1.18 桅杆结构
    由竖向柱杆和提供侧向支承的斜向拉索组成的铝合金结构体系。
2.1.19 初始状态initial state
结构在设计预张力施加完毕后与结构自重及张拉时存在的其他恒载的自平衡状态。
2.1.20 工作状态loading state
结构在外部荷载作用下的平衡状态。
2.1.21 零状态zero state
结构在无应力条件下加工放样和安装的基准状态。
2.1.22 主动索active cable
利用张拉设备直接进行张拉的索。
2.1.23 被动索passive cable
两端连接于结构中、不直接进行张拉、随主动索的张拉而生成内力的索。
2.1.24  构件稳定 member stability
在外荷载作用下，构件截面部分受压或全部受压，构件能保持稳定的能力。
2.1.25  整体稳定 overall stability
在外荷载作用下，结构部分区域或全部区域受压，结构整体能保持稳定的能力。
2.1.26  环槽铆钉 ring groove rivets
杆部具有一系列同轴环槽的铆钉，套环通过塑性变形与铆钉杆固定。
2.1.27 钢转接构件 steel change-over member
    在预应力铝合金结构中受力较大的构件常采用钢构件与铝合金结构进行转接，如直接承受索拉力、撑杆拉压力的构件以及结构边缘和支座构件等，这类钢构件为预应力铝合金结构中的钢转接构件。
2.1.28 钢耳板组件 steel ear plate assembly
    预应力铝合金结构中铝合金构件与索和撑杆采用耳板连接节点，钢耳板组件中的端板通过螺栓或环槽铆钉连接于铝合金构件、垂直于端板的竖向板与索和撑杆的耳板采用销轴连接。
2.1.29 垫片 gasket
    设置在铝合金材料和其他金属材料之间的、防止两种材料产生电化学反应导致腐蚀的绝缘片状材料。
2.1.30  索的安装 installation of cables
将索按照规定技术要求与结构体系进行连接拼装的过程。
2.1.31  索的张拉 pre-tensioning of cable
按照施工张拉方案对主动索端部施加预拉力、对结构体系导入预应力的过程。
[bookmark: _Toc152589547][bookmark: _Toc152588923][bookmark: _Toc152589105]2.2 符号
Nmax，Nmin——最大、最小索力设计值；
A——索的截面面积；

——索的强度设计值；

——成品拉索的破断应力（破断荷载P除以等效截面积A），或拉杆屈服强度的标准值；
γR——索的抗力分项系数；
P——成品拉索的破断荷载；
δ——索跨中最大竖向垂度；
L——索的长度；

——节点计算点处的折算应力；

——节点计算点处折算应力的强度设计值增大系数；
f	——铝合金的名义屈服强度设计值；



,,——节点计算点处第一、第二、第三主应力。
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3.1.1  用于承重结构的铝合金宜采用板、带、挤压棒、拉制管、挤压管、挤压型材等铝合金。
3.1.2  铝合金牌号、规格及其相应热处理状态的选用应考虑结构的重要性、荷载特征、结构形式、应力状态、连接方式、材料厚度等因素，并应符合国家现行相关标准的规定。
3.1.3  铝合金结构的型材宜采用5×××系列和6×××系列铝合金；板、带材宜采用3×××系列和5×××系列铝合金。铝合金螺栓球宜采用7×××系列高强铝合金或2×××系列铝合金；榖节点的榖体宜采用6×××系列铝合金。在需要轻质高强的铝合金材料时，可采用7×××系列等高强铝合金。铝合金材料的力学性能应符合国家现行相关标准的规定。
3.1.4预应力铝合金结构设计文件中，应注明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、化学成分及其他的附加保证项目。
3.1.5 铝合金结构材料的弹性模量可取0.7x105N/mm2，强度标准和设计值应按现行国家标准《铝合金结构设计规范》GB 50249取用。
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3.2.1结构用不锈钢材料可采用奥氏体型不锈钢和双相型不锈钢，其质量应分别符合现行国家标准《不锈钢和耐热钢 牌号及化学成分》GB/T 20878、《不锈钢热轧钢板和钢带》GB/T 4237、《不锈钢冷轧钢板和钢带》GB/T 3280和《铬-锰-镍-氮系奥氏体不锈钢冷轧钢板和钢带》T/CISA  046的规定。当有可靠依据时，可采用其他牌号的不锈钢。
3.2.2结构用不锈钢，应根据结构的重要性、荷载特征、结构形式、应力状态、钢材厚度、成型方法、工作环境和表面要求等因素合理选取不锈钢牌号及性能指标，并在设计文件中明确。
3.2.3结构用不锈钢管可采用无缝钢管和直缝焊接钢管，其质量应分别符合现行国家标准《结构用不锈钢无缝钢管》GB/T 14975、《机械结构用不锈钢焊接钢管》GB/T 12770和《建筑用不锈钢焊接管材》JG/T 539的规定。结构用不锈钢拉索质量应符合现行国家标准《不锈钢钢绞线》GB/T 25821和《建筑用不锈钢绞线》JG/T 200的规定。结构用不锈钢钢棒质量应符合现行国家标准《不锈钢棒》GB/T 1220的规定。
3.2.4 结构用不锈钢的强度指标可按照《不锈钢结构技术规程》CECS 410: 2015取用。
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3.3.1  铝合金结构的紧固件连接材料应符合下列要求：
1  普通螺栓的材料宜采用铝合金、不锈钢，也可采用经热浸镀锌、电镀锌或镀铝等可靠表面处理后的钢材。普通螺栓应符合现行国家标准《紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱》GB/T 3098.1、《紧固件机械性能 有色金属制造的螺栓、螺钉、螺柱和螺母》GB/T 3098.10、《六角头螺栓 C级》GB/T 5780和《六角头螺栓》GB/T 5782的规定；
2  环槽铆钉材料宜采用铝合金、不锈钢，也可采用经热浸镀锌、电镀锌或镀铝等可靠表面处理后的钢材，钢环槽铆钉的质量应符合现行国家标准《环槽铆钉连接副技术条件》GB/T 36993的规定。
3 高强度环槽铆钉宜采用拉断型和短尾型，直接承受动力荷载重复作用的构件应采用高强度环槽铆钉摩擦型连接。在同一连接接头中，高强度环槽铆钉连接不应与普通螺栓连接混用。
3.3.2  除特殊规定外，用于铝合金结构的连接件的最小尺寸应符合以下规定：
1  钢制螺栓或栓钉的公称直径不宜小于5 mm；
2  铝制螺栓或栓钉的公称直径不宜小于6 mm；
3  环槽铆钉直径不宜小于4.75mm；
4  高强度环槽铆钉直径不宜小于12mm。
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3.4.1 预应力铝合金结构中拉索索体宜采用钢绞线和不锈钢绞线索体，也可采用半平行钢丝束。
3.4.2 钢绞线宜采用高钒（锌-5%铝-混合稀土合金）镀层防腐，组成钢绞线的钢丝截面可为圆形（图3.4.2a）或封闭型（图3.4.2b）。高钒索索体的质量和性能应符合现行行业标准《建筑工程用锌-5%铝-混合稀土合金镀层钢绞线》 YB/T 4542中的规定。封闭索的质量和性能要求应符合现行行业标准《密封钢丝绳》 YB/T 5295的规定。
[image: ]               [image: ]
(a) 圆形                    (b) 封闭型
图3.4.2 钢绞线和不锈钢绞线断面示意图
3.4.3不锈钢绞线的钢丝截面可采用圆形和封闭型（图3.4.2），质量和性能应符合现行国家标准《不锈钢钢绞线》 GB/T 25821中的规定，索体用钢丝的质量和性能应符合现行国家标准《不锈钢丝》 GB/T 4240中的规定。
3.4.4 半平行钢丝束的断面构造见图3.4.4所示。半平行钢丝束索体用高强度钢丝的直径一般为5mm和7mm，其质量和性能应符合现行国家标准《桥梁缆索用热镀锌钢丝》 GB/T 17101中的规定。
[image: ] 
图3.4.4 半平行钢丝束断面示意图
1——钢丝；2——复合包带；3——黑色PE；4——彩色PE
3.4.5钢拉杆的杆体及组件可选用碳素结构钢、优质碳素结构钢、低合金高强度结构钢、合金结构钢等材料，其牌号及化学成分、杆体材料力学性能应符合国家和行业现行相关标准的要求。
3.4.6 不锈钢拉杆材料应符合现行国家标准《不锈钢棒》 GB/T 1220的规定，杆体力学性能应符合现行行业标准《建筑用钢质拉杆构件》JG/T 389的规定。
3.4.7 索的弹性模量应满足表3.4.7的要求。
表3.4.7 索的弹性模量
	索体
	弹性模量（N/mm2）

	半平行钢丝束
	(1.90-2.10)×105

	钢绞线
	圆形
	(1.50-1.70) ×105

	
	封闭型
	

	钢拉杆
	(1.96-2.16)×105

	不锈钢绞线
	(1.20-1.40)×105

	不锈钢拉杆
	(1.95-2.00)×105


[bookmark: _Toc152589111][bookmark: _Toc524524648][bookmark: _Toc152588929][bookmark: _Toc152589553]3.5 锚具
3.5.1钢拉索的热铸锚锚杯的坯件可为锻件或铸件，调节套筒宜为锻件，销轴、螺杆的坯件应为锻件。采用锻件时，其材料应为优质碳素结构钢或合金结构钢，优质碳素结构钢和合金钢的技术性能应符合现行相关国家和行业标准的要求。采用铸件时，其技术性能应符合国家和行业现行相关标准的要求。 
3.5.2 不锈钢拉索中的不锈钢锚杯坯件宜为铸件。不锈钢销轴的坯件应为冷拉棒，其材料宜选用奥氏体型、奥氏体-铁素体型不锈钢。不锈钢拉索所采用材料的技术性能应符合现行相关国家标准的要求。
3.5.3钢拉杆O型或U型接头宜采用铸件或锻件，钢拉杆的调节套筒宜采用钢棒及钢管，钢拉杆的销轴宜采用钢棒及锻钢件。
3.5.4不锈钢拉杆锚具宜采用铸件，不锈钢拉杆用螺杆可采用不锈钢钢棒，铸件和钢棒的技术性能应符合现行相关国家标准的规定。
[bookmark: _Toc152589554][bookmark: _Toc150008300][bookmark: _Toc150008209][bookmark: _Toc152588930][bookmark: _Toc152589112]4 设计基本规定
[bookmark: _Toc152589555][bookmark: _Toc152589113][bookmark: _Toc150008210][bookmark: _Toc150008301][bookmark: _Toc152588931]4.1设计原则
4.1.1预应力铝合金结构应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。
4.1.2预应力铝合金结构的安全等级、设计工作年限应根据现行国家标准《工程结构通用规范》GB55001确定。
4.1.3预应力铝合金结构的结构形式应根据建筑造型、使用功能、边界条件、材料供应和施工条件等情况综合确定，屋盖结构宜采用轻型屋面系统。
4.1.4预应力铝合金结构宜优先采用环槽铆钉连接，也可采用普通螺栓或承压型高强螺栓连接。
4.1.5预应力铝合金结构中的初始预应力值应以改善结构受力状态、提高结构承载力和刚度、保证结构的稳定性为目标确定，并应考虑施工的可行性，同时应避免预应力张拉阶段结构的过大变形。
4.1.6在永久荷载控制的荷载组合及多遇地震组合作用下，预应力铝合金结构中的索不得松弛；在可变荷载控制的荷载组合作用下，结构不得因个别索的松弛而导致结构失效或影响结构正常使用功能。
4.1.7对风吸力较大的预应力铝合金结构屋面，应采取加大预应力或加大屋面自重等措施，防止索的松弛。
4.1.8预应力铝合金结构的设计应包括预应力施工阶段和使用阶段的各种工况组合，必要时还应包括偶然荷载作用和维修状态等特殊工况组合。
4.1.9预应力铝合金结构的设计耐火极限应根据建筑的耐火等级按现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016的规定确定，张拉塔架、张拉桅杆等可不考虑防火。
4.1.10预应力铝合金结构中铝合金构件的抗火设计应按现行中国工程建设标准化协会标准《建筑铝合金结构防火技术规程》T/CECS756的规定执行。当预应力拉索需进行防火保护时，宜采用钢管内布索、钢管外涂敷防火涂料或者在索体外直接涂敷防火涂料保护的方法；当拉索外露的塑料护套有防火要求时，应在塑料护套中添加阻燃材料或外涂满足防火要求的特殊涂料。
4.1.11预应力铝合金结构的正常使用环境温度应低于100℃，当构件表面长期受辐射热温度达80oC以上时，应加隔热层或采用其他有效的防护措施。
[bookmark: _Toc152589556][bookmark: _Toc152588932][bookmark: _Toc150008211][bookmark: _Toc150008302][bookmark: _Toc152589114]4.2荷载与作用
4.2.1预应力铝合金结构设计时，荷载的标准值、分项系数、组合系数等应按现行国家标准《工程结构通用规范》GB55001、《建筑结构荷载规范》GB 50009的规定采用。其中张拉塔架和桅杆结构尚应考虑覆冰荷载，其覆冰荷载和风荷载可按现行国家标准《高耸结构设计标准》GB 50135的规定取用。
4.2.2体形复杂且无相关资料参考的预应力铝合金结构，其风荷载宜通过风洞试验确定，体型较为简单时也可结合CFD数值风洞模拟确定。
4.2.3预应力铝合金结构的地震作用计算应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定，结构的阻尼比可取为0.02。张拉塔架和桅杆结构的地震作用的计算应符合现行国家标准《高耸结构设计标准》GB 50135的规定。
4.2.4外露铝合金结构的温度作用应包含太阳辐射对构件的升温影响。
[bookmark: _Toc152589115][bookmark: _Toc150008212][bookmark: _Toc152588933][bookmark: _Toc152589557][bookmark: _Toc150008303]4.3结构变形
4.3.1预应力铝合金屋盖结构挠度自初始预应力状态之后不宜超过表4.3.1所列的容许值。
表4.3.1  预应力铝合金屋盖结构挠度容许值
	结构形式
	最大挠度容许值

	网架结构
	L/250

	梁系、桁架和拱架结构
	

	单层网壳结构
	L /300（上有屋面系统时）
L /250（上无屋面系统时）


注：L为预应力铝合金结构的短向跨度，悬挑结构取悬挑长度的2倍。
4.3.2张拉塔架和桅杆结构的水平位移角不得大于表4.3.2的规定，单管塔的水平位移限值可略为放宽，具体限值根据各行业标准确定。
表4.3.2 张拉塔架和桅杆结构水平位移限值
	结构类型
	以风荷载或多遇地震为主的
荷载标准组合作用下
	以罕遇地震作用为主的
荷载标准组合作用下

	
	按线性分析
	按非线性分析
	

	张拉塔架
张拉桅杆
	△u/H
	1/75
	△v/h
	1/50

	
	△u’/h
	1/50
	
	


注：△u为水平位移，与分母代表的高度对应；△v为由剪切变形引起的水平位移，与分母代表的高度对应；△u′为纤绳层间水平位移差，与分母代表的高度对应；H为总高度；h对于桅杆为纤绳之间距。
[bookmark: _Toc150008213][bookmark: _Toc150008304][bookmark: _Toc152589116][bookmark: _Toc152589558][bookmark: _Toc152588934]4.4 结构分析
4.4.1预应力铝合金结构的计算模型应准确反映杆件连接和结构边界情况。计算时可假定索为理想柔性体，在整个工作阶段索只能受拉，不能受压和受弯。索之间及其与其它构件的连接为理想铰接。应考虑其与支承结构的相互影响，宜采用包含支承结构的整体模型进行分析。
4.4.2 短索的计算模型可取为两节点杆（索）单元，并将自重及索段中的外荷载等效作用于两端节点处。长索的计算模型应取为悬链线单元、多节点索单元或多段两节点索单元，将自重及索段中的外荷载作用于有限元节点处。
4.4.3对承载力极限状态，当预应力作用对结构有利时预应力分项系数γpt应取1.0，对结构不利时γpt应取1.3。对正常使用极限状态，γpt应取1.0。
4.4.4预应力铝结构的荷载效应分析宜考虑结构的几何非线性特性，宜在初始预应力状态的基础上考虑附加永久荷载与活荷载、雪荷载、风荷载、地震作用、温度作用的效应组合，并应考虑施工工况的影响。
4.4.5 体型较规则且刚度较大的预应力铝合金结构，可采用振型分解反应谱法进行地震效应分析。对于其它情况，应考虑预应力铝合金结构的几何非线性，采用时程分析法进行多维地震效应分析。
[bookmark: _Hlk131085151][bookmark: _Toc152588935][bookmark: _Toc152589117][bookmark: _Toc152589559]5 结构体系与基本构造
[bookmark: _Toc152589118][bookmark: _Toc152589560][bookmark: _Toc152588936]5.1 一般规定
5.1.1 预应力铝合金结构可采用索支承结构、斜拉和吊挂结构以及张拉塔架和桅杆结构等。
5.1.2 预应力铝合金结构的索布置方案可采用直线拉索和折线拉索。
[bookmark: _Toc152589561][bookmark: _Toc152588937][bookmark: _Toc152589119]5.2 索支承铝合金结构
5.2.1 索支承铝合金结构可分为索支承平面铝合金结构和索支承空间铝合金结构两类，索支承平面铝合金结构包括索支承铝合金拱架、索支承铝合金门架、索支承铝合金桁架等，索支承空间铝合金结构包括索支承铝合金单层网格和索支承铝合金网架。
5.2.2 平面支承铝合金结构的结构布索与构造应满足以下要求：
1 索支承拱架中的索应能承担拱架的侧推力，调整拱架截面的应力峰值。
2 索支承门架结构可采用横向布索、竖向布索、横竖向连续布索等方案。
3 索支承桁架可在桁架内或桁架外布索。在桁架内布索时可在内力较大的拉杆杆身位置布置直线或折线索，在桁架外布索时可在桁架下部采用索与撑杆与桁架形成张弦桁架。对大跨重载桁架可采用双重布索方案。
5.2.3 索支承单层网格的结构形式可分为支座张拉预应力网壳、预应力交叉梁系和弦支穹顶等。
1 支座张拉预应力网壳中通过在支座位置布置拉索以平衡和减小壳体的支座推力，网壳可为球面网壳、柱面网壳、双曲扁网壳和扭壳。
2 预应力交叉梁系是一种张弦梁体系，梁可采用双向、多向、肋环向等方式布置，预应力通过其下的索及撑杆所施加。
3 弦支穹顶结构体系由单层网壳、撑杆和索组成。
5.2.4 索支承网架中索的布置应符合下列规定：
1 结构剖面中可在网架高度内、外或跨越内外布置下弦水平索、折线索、设置一个或多个支撑点布索。
2 结构平面中索的布置方式可采用矩形、交叉式、井字式、斜向、多拉索等多种方案。
[bookmark: _Toc152588938][bookmark: _Toc152589120][bookmark: _Toc152589562]5.3 斜拉和吊挂铝合金结构
5.3.1 斜拉铝合金结构是指通过竖向支承结构和斜向拉索在上方悬拉的铝合金结构，吊挂铝合金结构是指通过水平支承结构和竖向拉索在上方悬拉的铝合金结构。
5.3.2 斜拉和吊挂铝合金结构可分为三个组成部分：竖向或水平支承结构、斜向或竖向拉索、铝合金屋盖结构。暴露于室外的支承结构主要形式有立柱、刚架、拱架和悬索等。拉索与屋盖的布索吊点应对称、均衡和均匀，拉索与屋盖平面的夹角可在25°～90°之间。
5.3.3 斜向和竖向拉索可布置为放射式、竖琴式、扇式和星式等，铝合金屋盖结构可为单层网格、网架、桁架等。
[bookmark: _Toc152588939][bookmark: _Toc152589121][bookmark: _Toc152589563]5.4 张拉铝合金塔架和桅杆
5.4.1 张拉塔架中的塔身为自立式塔架，斜向索为塔身提供了侧向支撑和刚度。张拉桅杆中的杆身与斜拉索共同组成了抵抗外荷载的结构体系。塔身为单塔，杆身可采用单身、双身、樯式等形式。
5.4.2 斜向索宜布置为45o。应通过分析比较选择塔身或杆身沿高度方向与斜向索的连接位置，斜向索可以平行布置、也可变角度布置以交于地面相近位置。斜向索与地面角度宜接近45o。
[bookmark: _Toc152588940][bookmark: _Toc152589122][bookmark: _Toc152589564]6 结构设计与计算
[bookmark: _Toc152589123][bookmark: _Toc152589565][bookmark: _Toc152588941]6.1 一般规定
6.1.1 预应力铝合金结构的计算应首先进行初始状态分析，以确定初始状态时的结构内力分布和对应的几何位形，结构初始状态应符合设计图纸和设计意图的要求。
6.1.2进行结构施工过程分析时可按初始状态预张力的标准值和结构重力标准值进行计算。 
6.1.3 索在结构上的锚固节点应按铰接节点计算分析。当撑杆与折线布置的拉索连接采用滑动节点时，应考虑张拉阶段拉索预应力的摩擦力损失。索的应力松弛和预应力损失可参照现行相关标准《预应力钢结构技术标准》JGJ/T497和《建筑工程预应力施工规程》CECS180进行计算。
6.1.4 预应力铝合金结构的设计应符合下列规定：
1 索支承结构中索所施加的预应力效应，应以抵抗被支承结构的竖向自重产生的效应和减小支承结构边界的水平推力为原则。
2 斜拉和吊挂结构中斜拉索和吊索的预应力效应，应能使结构在预应力和自重共同作用下产生一定的预起拱、使荷载组合作用下结构的竖向变形满足现行相关标准为原则。
3 预应力塔架和桅杆中索的预应力效应，应以在提供侧向刚度的同时满足塔架和桅杆的稳定性为原则。
[bookmark: _Toc152589566][bookmark: _Toc152589124][bookmark: _Toc152588942]6.2 结构设计
6.2.1 预应力铝合金结构的设计应包括结构选型、布索方案选择、索预应力设计、结构体系分析与设计、结构杆件和节点设计、结构施工方案设计等。
6.2.2 结构布置宜使索的轴线与结构构件形心交点重合，如无法实现时应在计算模型中考虑索轴线偏心的影响。
6.2.3 当预应力铝合金结构由平面预应力结构逐榀组成时，每榀平面结构中的索应在其垂直主惯性平面内布置、或关于其垂直主惯性平面进行对称布置，并应在结构体系的纵向布置水平和垂直支撑以确保其纵向刚度和稳定性。
6.2.4 斜拉和吊挂铝合金结构应设置必要的防风吸构造措施确保风吸力下结构体系的刚度、强度和稳定性。当吊索穿越屋面时应有可靠有效的密封构造和防漏措施，并允许索与索孔间有相对变形的能力。
6.2.5 张拉铝合金塔架和桅杆中索可采用重力式锚固或抗拔锚固基础，应参照现行国家标准《高耸结构设计标准》GB50135进行锚固基础的设计。有防连续倒塌要求时，地面锚固基础应采用必要的防撞措施。
[bookmark: _Toc152588943][bookmark: _Toc152589125][bookmark: _Toc152589567]6.3 结构初始状态的计算分析
6.3.1 结构初始状态计算分析时应考虑结构的自重和张拉时存在的其他恒载。
6.3.2可采用非线性有限单元法进行初始状态的计算分析，通过设定主动索的原长、预拉力值、负温度等方法对主动索段施加预应力，对被动索应取其原长，求解得到结构的初始状态内力分布和对应的几何位形。初始状态时结构的几何位形应满足建筑设计的要求，结构的内力分布应满足工作状态下结构的安全适用性要求。
6.3.3 当设计要求考虑初始状态拉索垂度对结构外观的影响时，可按式（6.3.3）选用拉索预张力以控制拉索的垂度。

                          （6.3.3）
式中： W——拉索自重；

——索两节点连线与水平线的夹角；
T0——拉索初始预张力。
[bookmark: _Toc524524659][bookmark: _Toc152589126][bookmark: _Toc152588944][bookmark: _Toc152589568]6.4 结构工作状态的计算分析
6.4.1预应力结构在工作状态的变形应满足本规程第4.3节的规定。
6.4.2 预应力铝合金结构的稳定性可采用现行国家标准《钢结构设计标准》GB50017中规定的直接分析设计法进行计算，计算时应同时考虑结构体系整体初始缺陷分布和构件初始缺陷分布。也可分别进行结构的体系整体稳定性计算和构件稳定性验算，并应符合以下规定：
1体系整体稳定性可参考现行行业标准《空间网格结构技术规程》 JGJ 7的规定进行计算。考虑材料和几何双非线性时,结构稳定极限承载力标准值与荷载标准组合的比值为结构整体稳定安全系数K，K值不应小于2.2。
2构件稳定性验算时，构件内力按几何非线性方法计算结果取用、计算长度系数可取为1.0。
6.4.3索抗拉强度按下式设计验算：

[bookmark: OLE_LINK19]                          （6.4.3-1） 

               (6.4.3-2)
式中： Nmax，Nmin——最大和最小索力设计值；
       A——索截面积；


      ——索强度设计值，；

——成品拉索的破断应力（为破断荷载P除以等效截面积A），或拉杆屈服强度的标准值；
γR——索的抗力分项系数，对拉索取2.0，对钢拉杆取1.7，对不锈钢拉杆取1.4。
6.4.4 在永久荷载控制的荷载组合作用下，正常使用工作状态时拉索的相对垂度宜满足以下规定：

                           （6.4.4）
式中：δ——索跨中最大竖向垂度；
L——索的长度。
6.4.5 除拉索外的其它构件应按现行国家和行业相关标准进行验算。
[bookmark: _Toc152588945][bookmark: _Toc152589127][bookmark: _Toc152589569]6.5 结构施工过程的计算分析
6.5.1 应采用几何非线性方法进行结构的正向施工张拉过程计算与分析，设定的施工步骤必须准确反映结构施工张拉时主动索分级分批的张拉过程、结构体系和边界条件的变化等。
6.5.2 应在预应力铝合金结构的每个施工张拉步骤进行结构体系和构件的稳定性、构件和节点强度、结构体系变形等验算，并进行临时支撑结构体系、张拉工装、临时固定钢丝绳、下部支承结构等的验算。
6.5.3 预应力铝合金结构施工过程分析所得的结构张拉完成后的内力分布和几何位形与设计初始状态计算结果之间的偏差应在设计所规定的范围内，结构特征点的标高、结构最大索力和内力的相对误差不宜大于5%。
[bookmark: _Toc152589570][bookmark: _Toc152589128][bookmark: _Toc152588946][bookmark: _Toc129952260][bookmark: _Toc129952172]7.节点设计与构造
[bookmark: _TOC_250018][bookmark: _Toc152589571][bookmark: _Toc152588947][bookmark: _Toc152589129]7.1一般规定
7.1.1 预应力铝合金结构中索、撑杆可通过钢转接构件与其他铝合金构件进行连接，也可通过钢耳板组件直接连接于铝合金结构。
7.1.2 预应力铝合金结构中铝合金构件之间的连接应满足现行国家标准《铝合金结构设计规范》GB50429的要求，索、撑杆与钢结构构件的连接应满足现行行业标准《预应力钢结构技术标准》JGJ/T497的要求。
7.1.3 节点的外形应符合建筑设计的要求，节点构造应考虑美观要求。
7.1.4节点构造设计应力求简单，传力路径明确，便于制作和安装，结构的节点构造应与结构计算模型相符。
7.1.5铝合金构件之间、与钢构件（撑杆）之间的连接件应采用螺栓或环槽铆钉。直接承受索拉力作用的钢耳板组件中板件之间的焊缝质量等级应为一级。
[bookmark: _Toc152588948][bookmark: _Toc152589572][bookmark: _Toc152589130]7.2 铝合金构件与其他构件的连接
7.2.1 铝合金构件与钢转接构件之间的连接应采用节点板与螺栓或环槽铆钉进行连接，铝合金与钢结构材料之间应采用隔离垫片，见图7.2.1。
[image: ]
1-钢转接构件  2-钢耳板  3-索  4-节点板  5-隔离垫片  6-铝合金构件  7-环槽柳钉
图7.2.1 铝合金构件与钢转接构件的连接
[bookmark: _GoBack]7.2.2索、撑杆与矩形截面及H形截面铝合金构件通过钢耳板组件连接的节点见图7.2.2所示。其中，端板与铝合金构件之间应采用螺栓或环槽铆钉连接，接触面应设置隔离垫片。
[image: ]        [image: ]
                           
1-钢转接构件  2-钢耳板  3-索  4-节点板  5-隔离垫板  6-铝结构  7-环槽柳钉
(a) 索、撑杆与矩形截面铝合金构件的连接节点
[image: ]       [image: ]
(b) 撑杆与H型截面铝合金构件的连接节点
图7.2.2 索和撑杆与铝合金构件的连接
7.2.3 普通螺栓、高强螺栓和环槽铆钉孔径允许偏差应符合表7.2.3-1~表7.2.3-3的要求。
表7.2.3-1 普通螺栓孔径允许偏差(mm)
	螺栓公称直径
	允许偏差 (mm)

	10~18
	+0.18
0.00

	18~30
	+0.21
0.00

	30~50
	+0.25
0.00


表7.2.3-2 高强螺栓孔径允许偏差(mm)
	高强螺栓公称直径
	允许偏差 (mm)

	M12、M16
	+0.43
0.00

	M20、M22、M24
	+0.52
0.00

	M27、M30
	+0.84
0.00


表7.2.3-3 环槽铆钉孔径允许偏差(mm)
	环槽铆钉公称直径
	允许偏差 (mm)

	M10、M12
	+0.1
0


7.2.4 当铝合金材料同其它会发生电化学腐蚀的金属材料或含酸性或碱性的非金属材料连接、接触或紧固时，可采用聚四氟乙烯板或其它与两侧材料都相容的无孔材料进行隔离。其中，按照摩擦型连接设计的节点，隔离垫片除应满足电化学隔离的需求外，摩擦系数也应满足设计要求。
[bookmark: _Toc152588949][bookmark: _Toc152589131][bookmark: _Toc152589573]7.3 节点计算与设计
[bookmark: _Toc68892566][bookmark: _Toc67921180][bookmark: _Toc68556673][bookmark: _Toc68891078]7.3.1 铝合金构件与其他构件之间连接节点的连接件强度、节点承载力可按现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017和《铝合金结构设计规范》GB 50429进行设计和计算。构造复杂的铝合金构件节点极限承载力应采用有限元方法进行计算或采用试验方法进行验证。
7.3.2 采用有限元方法对铝合金构件节点承载力进行计算分析时，计算模型应符合节点的实际受力情况，节点承载力应符合下列规定。
1 在荷载设计值作用下，节点应力采用有限元法按弹性计算时，应满足以下条件：

                            	     （7.3.2-1）

 			       （7.3.2-2）
式中：σzs——计算点处的折算应力（N/mm2）；
βf  ——折算应力的强度设计值增大系数。当计算点各主应力全部为压应力时，βf=1.2；
当计算点各主应力全部为拉应力时，βf=1.0，且最大主应力应满足σ1≤1.1f；其他情况时，βf=1.1；
f——铝合金的名义屈服强度设计值（N/mm2）；
σ1, σ2, σ3——计算点处第一、第二、第三主应力（N/mm2）。
2 考虑材料非线性对节点板承载力进行弹塑性有限元分析时，铝合金材料的本构关系可采用Ramberg-Osgood模型，节点板的弹塑性极限承载力不应小于其荷载设计值的2.0倍。
7.3.3  采用试验对铝合金构件节点承载力进行验证时，应符合以下规定：
1 节点试件的材料应与实际工程中的材料相同，并应在试验前按实际工程的检验标准进行材料试验与检验。
2 节点试验宜采用足尺试件。当采用缩尺试件时，缩尺比例不宜小于1/2。
3 检验性试验中，同一类型的试件不宜少于2件，试验荷载不应小于荷载设计值的1.3倍；破坏性试验中，由试验确定的破坏承载力不应小于节点承载力设计值的2.0倍。
[bookmark: _Toc152588950][bookmark: _Toc152589132][bookmark: _Toc152589574][bookmark: _Toc68892567][bookmark: _Toc68891079][bookmark: _Toc68556674][bookmark: _Toc67921181]8  施工与验收
[bookmark: _Toc152588951][bookmark: _Toc152589133][bookmark: _Toc152589575]8.1一般规定
[bookmark: _Hlk151985652]8.1.1  预应力铝合金结构的安装工程应编制深化设计文件和施工组织设计文件，并应符合有关结构工程施工质量验收规范和施工图的要求。
8.1.2铝合金结构工程施工质量的验收应符合《铝合金结构工程施工质量验收规范》GB 50576-2010、《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300-2013有关标准和规范的要求。
8.1.3索、撑杆及紧固件等应具有产品质量证明书，其品种、规格、力学性能、化学性能应符合《建筑索结构工程施工质量验收标准》T/CECS 1301等现行标准的规定并满足设计要求。
8.1.4施工前应对预应力铝合金结构边界和支座的预埋板或预埋锚栓的平面位置、水平度和标高进行检查验收，验收合格后方可进行施工。
8.1.5施工方应会同设计方对预应力铝合金结构施工各个阶段的索力及结构几何位形进行计算，并作为施工监测和质量控制的依据。
8.1.6预应力铝合金结构的施工过程中应有相应的监测措施，以反馈结构的信息，控制施工质量，监控施工进程等，监测方案应经设计和监理认可。
[bookmark: _Toc152588952][bookmark: _Toc152589134][bookmark: _Toc152589576][bookmark: _Toc150008231][bookmark: _Toc150008322]8.2包装、运输与存放
8.2.1 索包装时应采用不会损伤索表面质量的材料。
8.2.2拉索应能自由盘绕，盘绕内径应不小于表8.2.2的规定。盘绕后索体不应有鼓丝、散丝及明显变形，盘绕后最大外径应能满足交通运输的要求。
表8.2.2拉索最小盘绕内径
	拉索种类
	半平行钢丝束拉索
	密闭型钢绞线拉索
	圆形钢绞线拉索

	最小盘绕内径
	20D
	30D
	20D


8.2.3索在搬运和装卸时严防与硬质物体产生摩擦或碰撞，不应损伤索体和表面涂装。
8.2.4室外存放拉索和拉杆时，应采取保护措施避免锚具压损索体和杆体。应特别注意保护索体和杆身与锚具的连接部位，防止其破损而导致雨水侵入。
8.2.5预应力铝合金结构构件应按品种和规格堆放在专业架子或垫木上，在室外堆放时，应采取防止表面污染的隔离保护措施，若有污染，应在安装前清除。
8.2.6 撑杆应采用直条包装，当长度超过运输工具尺寸时，可将锚具与杆体拆开分别运输。
[bookmark: _Toc150008323][bookmark: _Toc152588953][bookmark: _Toc152589135][bookmark: _Toc152589577][bookmark: _Toc150008232]8.3索的安装
8.3.1安装胎架数量和支承刚度应确保结构的安装满足精度和质量要求。
8.3.2 索安装前应复核和验收用于索锚固的钢耳板组件的空间几何坐标，不满足要求时应进行修复和处理。
8.3.3拉索铺放施工应符合以下规定：
1拉索安装用操作架及放索胎架应根据相关现行国家规范和标准进行验算，搭设完成且检查合格后方可用于作业；
2拉索铺展过程中应采用放索盘或吊机进行，释放索体扭绞力；
3放索时应采取措施保护拉索，防止拉索PE层损坏或涂层损坏。
8.3.4索夹安装应符合以下规定：
1应严格按照索夹标记线安装索夹，安装时应保证索夹耳板方向、编号与图纸相符；
2索夹螺栓拧紧力矩应达到图纸、规范或抗滑移试验报告的要求，并做好记录及标记以便查验。
8.3.5 应随时进行结构体系及其支撑体系的校正、固定或临时固定，确保索安装过程中结构体系的安全性和稳定性。
8.3.6当风力大于五级、气温低于4°C时，不宜进行索的安装。有雷电时，应停止作业。索安装过程中应注意保护已做表面涂装的构件，避免涂层损坏。若构件涂层和索保护层被损坏，必须及时修补。当除索外其他金属材料需要焊接和切削时，其施工点与索应保持距离或采取保护措施。
[bookmark: _Toc152588954][bookmark: _Toc150008233][bookmark: _Toc150008324][bookmark: _Toc152589136][bookmark: _Toc152589578]8.4索的张拉
8.4.1应事先编制张拉方案，采用几何非线性有限单元法进行预应力铝合金结构张拉全过程的施工模拟计算，确保索张拉过程中结构体系自身、临时支撑结构和支承结构的安全性。
8.4.2 索张拉用设备和工装应进行计量标定和设计计算，工装的承载力标准值不应小于索力施加值的2倍，索力施加值宜为张拉设备负荷标定值的50%-80%。索力施加的误差不应超过计算值的±2%，如出现误差较大时，应停止张拉，分析原因后继续张拉。索的张拉工装作用点形心应经过索的轴线，索段张拉前应保持顺直状态。
8.4.3张拉前应将索就位并调整到规定的初始位置，安装锚具并初步固定，宜采用液压千斤顶进行索的张拉。应严格按张拉方案进行索的张拉，张拉过程中应对照施工模拟计算结果监测和控制索力、结构位移或同时控制索力和位移。
8.4.4同一加载点采用多个千斤顶张拉时，应同步加载。	
8.4.5 索张拉过程中应检测并复核拉力、实际伸长量和油缸伸出量，每级张拉时间不应少于0.5min，并应做好记录。记录内容包括：日期、时间、环境温度、索力、索伸长量和结构位移的测量值。
8.4.6  悬索结构（与前文协商后修改）的索张拉尚应满足下列要求：
1张拉时，应综合考虑边缘构件及支承结构刚度与索力间的相互影响。拉索铺展过程中应采用放索盘或吊机进行，释放索体扭绞力；
2 索分阶段分级张拉时，应防止边缘构件与屋面构件变形过大。
8.4.7  斜拉结构的索张拉应考虑立柱、钢架和拱架等支承结构与被吊挂结构的变形协调以及结构变形对索力的影响，施工时应以结构关键点的变形量及索力作为主要施工监控内容。
8.4.8  张弦梁、张弦拱、张弦桁架的索张拉应满足下列要求：
在铝结构拼装完成、索安装到位后，进行索预紧，预紧力宜取预应力状态索力的10~15%；
张拉过程中应保证结构的平面外稳定。
8.4.9  张弦网壳结构的索张拉应考虑多索分批张拉相互间的影响，单层网壳和厚度较小的双层网壳的索张拉时，应注意防止结构的局部或整体失稳。
8.4.10  张拉后在拆除临时支撑结构过程中，应防止个别支撑点集中受力，宜根据各支撑点的结构自重挠度值，采取分区、分阶段按比例下降或用每步不大于10mm的等步下降法拆除支撑点，并应保证结构安装满足设计要求。
[bookmark: _Toc150008234][bookmark: _Toc152589137][bookmark: _Toc152589579][bookmark: _Toc152588955][bookmark: _Toc150008325]8.5安装和张拉质量要求
8.5.1各工序的施工，应在前一道工序质量检查合格后进行，未经检验或已经检验定为不合格的，严禁进行下道工序的施工。
8.5.2对于平面索结构，张拉完成的同一根索锚固端距离偏差应不大于30mm和L/2000的较小值，相邻索夹节点间距离偏差应不大于5mm和L/2000的较小值。对于空间索结构，张拉完成的同一根索锚固端距离偏差应不大于50mm和L/1500的较小值，相邻索夹节点间距离偏差应不大于10mm和L/2000的较小值，L为拉索两锚固节点之间的距离。
8.5.3索张拉完成后结构的拱度和垂度控制点的位形偏差不宜大于跨度的1/1000。
8.5.4索张拉完成后结构体系的索力分布与初始状态目标值之间的误差应小于±10%。
8.5.5索张拉完成后的预应力铝合金结构索力分布或几何位形不满足要求时，应根据实际索力分布和几何形态验算结构体系的安全性，并经设计认可。
[bookmark: _Toc150008326][bookmark: _Toc152589138][bookmark: _Toc150008235][bookmark: _Toc152588956][bookmark: _Toc152589580]8.6验收
8.6.1结构安装完成后应由建设单位组织施工、设计、监理等单位，对索及其连接部分，以及预应力铝合金结构其它部分，进行统一验收。
8.6.2铝合金板件和型材的规格尺寸及允许偏差应符合其产品标准的要求。
检查数量：每一品种、规格的铝合金板材和型材抽查5处。
检验方法：用游标卡尺量测。
[bookmark: OLE_LINK489][bookmark: OLE_LINK488][bookmark: OLE_LINK490]8.6.3预应力铝合金结构连接用高强度大六角头螺栓连接副、扭剪型高强度螺栓连接副、高强度螺栓、普通螺栓、铆钉、自攻螺钉、环槽铆钉、锚栓（机械型和化学试剂型）、地脚锚栓等紧固标准件及螺母、垫圈等标准配件，其品种、规格、性能等应符合国家现行有关产品标准和设计要求。当无现行标准作为依据时，应提供符合设计性能要求的复验报告。高强度大六角头螺栓连接副、扭剪型高强度螺栓连接副出厂时应分别随箱带有扭矩系数和紧固轴力（预拉力）的检验报告。高强度大六角头螺栓连接副的扭矩系数和扭剪型高强度螺栓连接副的预拉力应按现行国家标准《钢结构工程施工质量验收标准》GB50205的要求进行复验。
8.6.4铝合金紧固件、板件和型材的表面外观质量除应符合《铝合金结构工程施工质量验收标准》GB50576-2010的规定外，尚应符合下列规定：
1 表面不应有皱纹、裂纹、起皮、腐蚀斑点、气泡、电灼伤、流痕、发粘以及膜（涂）层脱落等缺陷存在。
2 端边或断口处不应有分层、夹渣等缺陷。
检查数量：全数检查。
检验方法：观察检查。
8.6.5结构安装后的支座误差、结构轴线交点错位、小拼单元和中拼单元的允许偏差应符合现行国家标准《铝合金结构工程施工质量验收标准》GB50576-2010的要求。
8.6.6索头长度、销轴直径、锚头开口深度等尺寸和偏差应符合现行相关产品标准的规定并满足设计要求。
检查数量：按照数量抽查10%，且不应少于3个；
检查方法：用游标卡尺、钢尺现场实测和观察。
8.6.7索制作分项工程应按下列规定进行验收：
1主控项目
1) 索外径允许偏差应按现行相关国家标准验收；
2) 成品拉索、拉杆长度允许偏差应符合表8.6.7-1的规定。玻璃幕墙用拉索交货长度的允许偏差应符合现行国家标准《建筑幕墙》GB/T 21086的有关规定。
表8.6.7-1 拉索长度允许偏差
	拉索长度L (mm)
	允许偏差 (mm)

	≤50
	±15

	50<L≤100
	±20

	>100
	±L/5000


3) 成品撑杆长度允许偏差应符合表8.6.7-2的规定：
表8.6.7-2 撑杆长度允许偏差
	单根拉杆长度L (m)
	允许偏差 (mm)

	≤5
	±5

	5<L≤10
	±10

	>10
	±15


2一般项目
1) 索体表面应圆整、光洁、无损伤、无污垢、护套无破损；
2) 锚具及其他连接件表面应无损伤，表面涂装不应存在破损、起皱、发白等情况。
8.6.8索张拉分项工程应按下列规定进行验收：
1主控项目
1) 张拉完成的索力和垂度、拱度应符合本规程第8.5节的要求；
2) 索和其他结构构件连接的节点应符合设计要求；
3) 所有锚具和其他连接件应符合设计要求。
2一般项目
1) 张拉完成后，索体表面应圆整、光洁、无损伤、无污垢、护套无破损，如果护套存在破损，应作相应的修补；
2) 张拉完成后，锚具及其他连接件表面应无损伤；如果存在损伤，应作相应的修补。
8.6.9撑杆几何尺寸偏差应符合表8.6.9的规定。
检查数量：全数检查。
检验方法：检查产品检测报告。
表8.6.10 撑杆长度允许偏差
	项目
	允许偏差

	撑杆长度l
	±1mm

	直线度
	l/3000，且不应大于±1.5mm


注：撑杆长度l指撑杆两端耳板销孔之间的直线距离。
8.6.10节点和撑杆制作中的焊接工程质量验收，应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205和《钢结构焊接规范》GB 50661的有关检查数量：按照GB 50205和GB 50661标准的规定执行。
检查数量：全数检查。
检验方法：检查焊缝质量证明文件。
8.6.11安装完成的撑杆垂度应满足设计要求；张拉完成后的撑杆杆端相对位置偏差不应超过撑杆长度的1%，且偏差值不应大于50mm。
8.6.12预应力铝合金工程的竣工验收，应具备下列文件和资料：
1设计文件、安装图、竣工图、图纸会审记录，设计变更文件；
2施工组织设计或施工方案，技术交底记录；
3材料出厂质量证明文件和进场检验报告，包括：原材料检验、索材检验、锚具和连接件检验等；
4施工检验记录、隐蔽工程验收记录、加工安装自检记录、张拉行程和索力记录、施工现场质量检查记录、不合格项目处理记录及其他相关文件。
8.6.13当预应力铝合金结构工程施工质量不符合本标准要求时，应按下列规定进行处理：
1 经返工重做或更换构（配）件的检验批，应重新进行验收；
2 经有资质的检测单位检测鉴定能够达到设计要求的检验批，应予以验收；
3 经设计单位核算认可能够满足结构安全和使用功能的检验批，应予以验收；
4 经返修或加固处理的分项、分部工程，虽然改变外形尺寸但仍能满足安全使用要求，应按处理技术方案和协商文件进行验收。
[bookmark: _Toc150008236][bookmark: _Toc152589581][bookmark: _Toc152588957][bookmark: _Toc152589139][bookmark: _Toc150008327][bookmark: _Toc67921197][bookmark: _Toc68892583][bookmark: _Toc68891095][bookmark: _Toc68556690]9  防护与检测监测
[bookmark: _Toc152589140][bookmark: _Toc150008328][bookmark: _Toc152588958][bookmark: _Toc152589582][bookmark: _Toc150008237]9.1防腐
9.1.1  在下列情况下应对铝合金材料进行表面处理：
1 处于潮湿环境中；
2铝与其他材料接触；
3暴露于腐蚀环境中。
9.1.2铝合金材料在进行表面处理前应进行预处理，表面预处理包括：
1 化学清洗；
2 喷砂；
3不封孔的阳极氧化；
4化学转化涂层。
9.1.3  铝合金结构、构件应在表面预处理后立即进行表面处理。可采用阳极氧化、电泳涂漆、喷粉、喷漆、烤漆等表面处理措施，并应按现行国家标准《铝合金建筑型材》GB 5237的规定执行。
9.1.4  阳极氧化性能应由氧化膜外观、颜色、最大厚度、反射率、耐磨性、耐蚀性、耐附着性及击穿电压等内容决定。阳极氧化膜的检测方法应按现行国家标准《铝合金建筑型材》GB 5237的规定执行。
氧化膜厚度级别应根据结构的使用环境和条件确定，应符合表9.1.4的规定。用于铝合金结构构件的氧化膜级别不应小于AA15。对于大气污染条件恶劣的环境或有耐磨要求时氧化膜级别应选用AA20、AA25。
[bookmark: _Toc152589141][bookmark: _Toc152588959]表9.1.4氧化膜厚度级别
	级别
	最小平均膜厚(m)
	最小局部膜厚(m)

	AA15
	15
	12

	AA20
	20
	16

	AA25
	25
	20


9.1.5当铝合金材料同其他会发生电化学腐蚀的金属材料或含酸性或碱性的非金属材料连接、接触或紧固时，应采用聚四氟乙烯板或其它与两侧材料都相容的无孔材料进行隔离。
9.1.6铝合金材料与可能吸水的木材、纤维板或者其他多孔材料接触时，铝材表面宜喷涂。
9.1.7铝合金材料与混凝土或砌体材料的接触应符合下列规定：
1混凝土或砌体材料在凝固后保持干燥且不含如氯化物等腐蚀性添加剂时，铝合金表面可不做处理；
2铝合金材料不应预埋到含有腐蚀性添加剂的混凝土中。
9.1.8索和撑杆应根据所处环境与结构特性等条件采取相应的防腐措施和耐老化措施。其防腐措施包括索体和杆身防腐蚀、锚固自防腐蚀和传力点防腐蚀。索体与锚固之间应采取可靠的密封防水处理。索的防腐蚀措施不应影响索的使用寿命，并应具有抗老化性能。
9.1.9撑杆杆体应将表面清除干净后进行防腐处理。撑杆安装前宜进行初级防腐处理，安装完毕后与整体结构进行最终防腐处理。
[bookmark: _Toc150008329][bookmark: _Toc150008238][bookmark: _Toc152589583][bookmark: _Toc152588960][bookmark: _Toc152589142]9.2防火
9.2.1预应力铝合金结构的防火应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》GB50016、《铝合金结构设计规范》GB50429-2007、《建筑铝合金结构防火技术规程》T/CECS756-2020及其它相关标准的规定。
9.2.2  预应力铝合金结构节点的防火保护应与被连接构件中防火保护要求最高者相同。
9.2.3  索需要采用防火保护措施时，宜采用钢管内布索、钢管外涂敷防火涂料保护的方法。当拉索外露的塑料护套有防火要求时，应在塑料护套中添加阻燃材料或外涂满足防火要求的特殊涂料。
[bookmark: _Toc152589143][bookmark: _Toc150008330][bookmark: _Toc150008239][bookmark: _Toc152588961][bookmark: _Toc152589584]9.3维护
9.3.1重大工程项目应在设计文件中提供维修和保养说明，工程使用期内对重点部位进行检查和监测时应符合维修和保养说明的要求，结构用途、使用环境不应擅自变更或无序翻修。
9.3.2暴露于室外的锚具不宜采用难以拆除的防护构造。
9.3.3索及其连接部分在安装完毕后应清理干净，清理时应使用拉索供应商提供的专用清洁剂。
9.3.4钢撑杆各组件在安装前要进行表面清理，组装时应注意保护表面护层及螺纹。日常维护应检查表面和螺纹处的防护质量。
9.3.5铝合金材料表面进行维护清洗时应满足下列规定：
1 不得使用对铝合金保护膜有腐蚀作用的清洗剂。
2 不宜用不同的清洗剂同时清洗同一个铝合金构件。
3 不宜用滴、流等方式清洗铝合金构件。
4 不宜在铝合金的节点等部位留有残余的清洗剂。
9.3.6在使用期间需对预应力铝合金结构及其部件进行修补、更换或重新张紧时，应编制相应的施工方案并进行施工过程的计算分析。
[bookmark: _Toc152589585][bookmark: _Toc150008240][bookmark: _Toc152588962][bookmark: _Toc150008331][bookmark: _Toc152589144]9.4检测
9.4.1 预应力铝合金结构的检测内容应包括外观质量、几何位形和索力等内容。
9.4.2 外观质量检测内容应包含：索的断丝、磨损、损伤、腐蚀；构件的涂层损伤，连接件的外观质量和松紧。当出现影响结构正常使用的外观质量问题时，应予以更换或进行修复处理。对松动的连接件应予以拧紧和复检。
9.4.3 几何位形检测内容包含：结构的垂直度和水平变形、悬臂和跨中结构的挠度、索的垂度等。结构的变形和挠度应在设计计算最大值的范围内，超出时应检查原因，必要时应对结构进行加固处理。
9.4.4索力可采用油压表法、频率法等方法进行检测，索力检测值应在设计计算的范围之内，当索力在恒载下松弛或超过设计计算最大值时，应对结构进行加固处理。
[bookmark: _Toc150008332][bookmark: _Toc150008241][bookmark: _Toc152589145][bookmark: _Toc152589586][bookmark: _Toc152588963]9.5 监测
9.5.1预应力铝合金结构的监测可分为施工阶段监测和运营阶段监测。对重要和复杂的结构应进行两个阶段的监测，宜统筹进行两个阶段监测的方案设计。
9.5.2预应力铝合金结构的设计文件宜对监测目的、监测项目等做出规定。
9.5.3监测前应依据设计文件、监测要求及现场和周边环境条件等因素编制监测方案。监测方案宜包括工程概况、监测目的、结构计算分析、监测项目、测点布置、监测设备、监测周期、数据采集与分析方法、预警方法、监测系统施工与安装等内容。
9.5.4发生地震、大风、暴雨、大雪等情况时，应对结构所受荷载与作用及结构反应等实时监测数据进行分析和预警，并对结构性态进行分析，对结构后续的安全使用提出明确的意见和建议。
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1 总则
1.0.2 本条文中建筑物和构筑物系指不包括高温、有强烈腐蚀性气体及有强烈振源的预应力铝合金结构。
1.0.3 现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标准》GB50300对工程质量验收的划分、验收方法、验收程序及组织都提出了原则性的规定，本规范对此不再重复。
1.0.4 预应力铝合金结构图纸是工程施工的重要文件和施工质量验收的基本依据，工程承包合同中有关工程质量的要求具有法律效应也是验收的依据之一，但合同文件的规定只能高于本标准的规定，本标准的规定是对施工质量最低和最基本的要求。
[bookmark: _Toc152588966][bookmark: _Toc152589589][bookmark: _Toc152589148]2 术语和符号
本章所用的预应力铝合金结构方面的术语和符号是参照我国现行国家标准《工程结构设计基本术语和通用符号》GBJ 132和《建筑结构设计术语和符号标准》GB/T 50083的规定编写的，并根据需要增加了相关内容。
[bookmark: _Toc152588967][bookmark: _Toc152589590][bookmark: _Toc152589149]2.1  术语
本标准给出了31个有关预应力铝合金工程方面的专用术语，分别从预应力铝合金结构的设计、施工、验收和维护等方面赋予其特定的涵义，但不一定是其严密的定义。所给出的英文译名是参考国外某些标准确定的，不一定是国际上的标准术语。
[bookmark: _Toc152588968][bookmark: _Toc152589150][bookmark: _Toc152589591]2.2  符号
本标准给出了12个常用预应力铝合金结构工程方面的符号并分别作出了定义，这些符号都是本标准各章节中所引用的。
[bookmark: _Toc152588969][bookmark: _Toc152589151][bookmark: _Toc152589592]3材料
[bookmark: _Toc152589152][bookmark: _Toc152589593][bookmark: _Toc152588970] 3.1 结构铝
3.1.2 当采用现行国家标准规定范围外的铝合金材料时，应在对相关材料的各项性能进行充分的试验和理论研究基础上选用。
3.1.3铝合金板、带材料力学性能应符合现行国家标准《一般工业用铝及铝合金板、带材》GB/T 3880的规定；挤压棒、拉制管、挤压管、挤压型材应符合现行国家标准《铝及铝合金挤压棒材》GB/T 3191、《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、《铝合金建筑型材》GB 5237、《一般工业用铝及铝合金挤压型材》GB/T 6892的规定。
[bookmark: _Toc152588971][bookmark: _Toc152589153][bookmark: _Toc152589594]3.2 不锈钢
3.2.1 不锈钢的品种很多，马氏体不锈钢和沉淀硬化不锈钢因其焊接及冷加工性能差，在结构工程中无法应用。铁素体不锈钢在国外已有许多应用实例，但在国内使用经验和工程数据较少。适用于一般结构用途的不锈钢是奥氏体不锈钢和双相型不锈钢。最常用的是S30408，S31608，S30403，S31603，S22053和S22253。其中S30403和S31603是与S30408和S31608近似等同标准成分的低碳型钢种。
3.2.2 建筑结构中选用不锈钢材料时，应注意下列事项：
1 选材必须考虑结构所处的环境，构件的加工方式，表面处理方式和维护方式。
2选材时可参照类似环境和类似牌号的使用经验，常规大气环境中推荐采用的不锈钢牌号见表1。表1来自：Design Manual for Structural Stainless Steel(3rd Edition), SCI, 2006。
表1 不同大气环境下推荐采用的不锈钢材料
	统一数字代号
	乡村、
城市郊区
	城市市区
	工业密集区
	沿海地区

	
	L
	M
	H
	L
	M
	H
	L
	M
	H
	L
	M
	H

	S30403, S30408
	√
	√
	√
	√
	√
	(√)
	(√)
	(√)
	×
	√
	(√)
	×

	S31603, S31608
	○
	○
	○
	○
	√
	√
	√
	√
	(√)
	√
	√
	(√)

	S22053, S22253
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	√
	○
	○
	√


注：1 L代表所处地区的环境腐蚀轻微（低温、低湿度）；M代表所处地区的环境一般；H代表所处地区的环境腐蚀严重（高温、高湿度）；
2 ○表示材料性能超过环境抗腐蚀要求；√表示材料性能和环境抗腐蚀要求匹配；×表示材料性能低于环境抗腐蚀要求；(√)表示采用相对光滑的表面处理并经常维护时，材料性能能够满足环境抗腐蚀要求。
3如果结构整体或部分构件直接接触海水或腐蚀性化学溶液，选材时应征求材料供应商或专业机构的建议。
3.2.3 由于不锈钢材料现行国家标准《不锈钢热轧钢板和钢带》GB/T 4237和《不锈钢冷轧钢板和钢带》GB/T 3280中均规定“非比例延伸强度、硬度试验和弯曲试验仅在需方要求并在合同中注明时才进行检验”，“非比例延伸强度” 即名义屈服强度f0.2，对于结构是至关重要的，因此本条特别强调其应有合格的保证。建筑结构中常用不锈钢材料的力学性能和化学成分分别见表2和表3。
表2 经固溶处理的不锈钢材料的力学性能
	种类
	统一数字代号
	非比例延伸强度
f0.2 (N/mm2)*
	抗拉强度
fu (N/mm2)*
	断后延伸率
δ(%)*
	硬度值
HBW

	奥
氏
体
	S30408
	205
	515
	40
	201

	
	S30403
	170
	485
	
	

	
	S31608
	205
	515
	40
	217

	
	S31603
	170
	485
	
	

	双相型
	S22053
	450
	620
	25
	293

	
	S22253
	
	
	
	


注：*现行国家标准《不锈钢热轧钢板和钢带》GB/T 4237中f0.2、fu和δ(%)分别对应于Rp0.2、Rm和A%。
表3 不锈钢材料的化学成分
	种类
	统一
数字代号
	化学成分（质量分数%）

	
	
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Ni
	Cr
	Mo
	Cu
	N

	奥
氏
体
	S30408
	0.08
	0.75
	2.0
	0.045
	0.03
	8.0~10.5
	18.0~20.0
	-
	-
	0.1

	
	S30403
	0.03
	0.75
	2.0
	0.045
	0.03
	8.0~10.5
	18.0~20.0
	-
	-
	0.1

	
	S31608
	0.08
	0.75
	2.0
	0.045
	0.03
	10.0~14.0
	16.0~18.0
	2.0~3.0
	-
	0.1

	
	S31603
	0.03
	0.75
	2.0
	0.045
	0.03
	10.0~14.0
	16.0~18.0
	2.0~3.0
	-
	0.1

	双
相
型
	S22053
	0.03
	1.0
	2.0
	0.03
	0.02
	4.5~6.5
	22.0~23.0
	3.0~3.5
	-
	0.14~0.2

	
	S22253
	0.03
	1.0
	2.0
	0.03
	0.02
	4.5~6.5
	21.0~23.0
	2.5~3.5
	-
	0.08~0.2


注：表中所列成分除标明范围或最小值，其余均为最大值。
[bookmark: _Toc152588972][bookmark: _Toc152589595][bookmark: _Toc152589154]3.3连接材料
3.3.1-3.3.2 普通螺栓和环槽铆钉是预应力铝合金结构中应用最广泛的连接件。当采用其他连接件时，材料的相关规定可参照现行国家标准《铝合金结构设计规范》GB50429和《钢结构设计规定》GB50017的要求。
[bookmark: _Toc152589155][bookmark: _Toc152588973][bookmark: _Toc152589596]3.4索体材料
3.4.1 预应力铝合金结构中铝合金结构的刚度与钢结构相比较小，索体一般宜采用钢绞线或不锈钢绞线，当有特殊需要时也可采用半平行钢丝束，锚固宜采用热铸锚。当采用其他形式的索体和锚固形式时，其材料要求可参照行业现行相关标准执行。
3.4.2圆形钢绞线拉索可采用1×n-d-f-X表示，其中1×n表示圆形钢绞线的断面结构，d表示钢丝直径，f表示钢丝抗拉强度，X表示高钒索的锌层级别。封闭型钢绞线的表示方法应符合现行行业标准《密封钢丝绳》 YB/T 5295的规定。
3.4.3 不锈钢材料宜采用奥氏体型、奥氏体—铁素体型；且奥氏体型不锈钢的镍含量、钼含量应符合以下规定：
1在现行国家标准《大气环境腐蚀性分类》 GB/T 15957中表1规定的无腐蚀、弱腐蚀或轻腐蚀环境中使用时，材料镍含量不应小于8%；
2在现行国家标准《大气环境腐蚀性分类》 GB/T 15957中表1规定的中腐蚀、较强腐蚀或强腐蚀环境中使用时，材料镍含量不应小于10%、钼含量不应小于2%。
3.4.4 半平行钢丝束拉索常用n×ϕ表示，其中n表示钢丝数量，ϕ表示钢丝直径。
3.4.5钢拉杆材料的其牌号及化学成分应分别符合现行国家标准《碳素结构钢》 GB/T 700、《优质碳素结构钢》 GB/T 699、《低合金高强度结构钢》 GB/T 1591、《合金结构钢》 GB/T 3077、《一般工程用铸造碳钢件》GB/T 11352和现行行业标准《大型低合金钢铸件》 JB/T 6402等标准的规定，杆体材料力学性能应符合现行国家标准《钢拉杆》 GB/T 20934的规定。
[bookmark: _Toc152589156][bookmark: _Toc152588974][bookmark: _Toc152589597]3.5 锚具
3.5.1优质碳素结构钢的技术性能应符合现行国家标准《优质碳素结构钢》 GB/T 699的规定，合金结构钢的技术性能应符合现行国家标准《合金结构钢》 GB/T 3077的规定。铸件的技术性能应符合现行国家标准《一般工程用铸造碳钢件》 GB/T 11352或现行行业标准《大型低合金钢铸件》 JB/T 6402的规定。
3.5.2不锈钢拉索的锚杯坯件采用铸件时其技术性能应符合现行国家标准《一般用途耐蚀钢铸件》GB/T 2100的规定。不锈钢冷拉棒的技术性能应符合现行国家标准《不锈钢冷加工钢棒》 GB/T 4226的规定。拉索用不锈钢螺杆技术性能应符合现行国家标准《不锈钢棒》 GB/T 1220的规定。
3.5.3钢拉杆中的铸件材料技术性能应符合现行国家标准《一般工程用铸造碳钢件》 GB 11352或现行行业标准《大型低合金钢铸件》 JB/T 6402的规定；锻件材料应为优质碳素结构钢或者合金结构钢，技术性能应符合现行行业标准《大型合金钢锻件技术条件》 JB/T 6396、现行国家标准《优质碳素结构钢》 GB /T 699）或《合金结构钢》 GB/T 3077、《钢拉杆》GB/T 20934的规定。所采用钢棒及钢管的技术性能应符合现行国家标准《合金结构钢技术条件》 GB/T 3077、《不锈钢棒》 GB/T 1220、《结构用无缝钢管》 GB/T 8162及《钢拉杆》GB/T 20934的规定。
3.5.4不锈钢拉杆锚具用铸件的技术性能应符合现行国家标准《一般用途耐蚀钢铸件》 GB/T 2100、《工程结构中用中、高强度不锈钢铸件》 GB/T 6967的规定。不锈钢钢棒技术性能应符合现行国家标准《不锈钢冷加工钢棒》 GB/T 4226的规定。
[bookmark: _Toc150008252][bookmark: _Toc152589157][bookmark: _Toc152588975][bookmark: _Toc152589598][bookmark: _Toc150008343]4设计基本规定
1. 
1. 
1. 
[bookmark: _Toc152589599][bookmark: _Toc152588976][bookmark: _Toc152589158][bookmark: _Toc150008344][bookmark: _Toc150008253]4.1设计原则
4.1.1预应力铝合金结构按承载能力极限状态和正常使用极限状态进行设计，承载力极限状态包括构件和连接的强度破坏，结构或构件因过度变形而不适于继续承载，结构或构件丧失稳定，结构转变为机构和结构倾覆；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。
4.1.3 预应力铝合金的屋盖通常用于跨度较大的情况，采用轻型的屋面系统才能使得构件截面较小从而利于展示铝合金和拉索构件的轻巧。在某些情况下，如为了防止风吸力下的预应力索松弛，也可能局部采用重型屋面作为压重增加索拉力。
4.1.4 铝合金材料的硬度相对较小，在高强螺栓的预紧力作用下可能会发生局部的蠕变从而降低预紧力，对其减小规律尚缺乏系统研究，因此不建议采用摩擦型高强螺栓；铝合金材料在焊接条件下，母材的强度有较大幅度降低，因此，通常也不推荐采用焊接连接。当必须采用上述二种连接时，应充分评估所述连接强度的降低情况。
4.1.5 铝合金材料的弹性模量明显小于钢材，因此铝合金结构的刚度通常相对较小，在结构尚未成型的预应力张拉阶段刚度更弱，因此在确定初始预应力时应考虑控制张拉阶段结构的变形。
4.1.6在任何情况下均不容许索松弛往往会导致非常保守和不合理的设计结果。预应力铝合金结构在设防地震、罕遇地震或偶然荷载作用下如出现索的瞬时松弛，只要结构未失效或未出现影响结构正常使用功能的情况，上述作用和荷载消失后，结构能够马上恢复正常工作状态，由于上述作用和荷载出现的概率极低，因此可以接受此条件下的索松弛；而在其他出现概率相对较高的荷载设计下，仍要求不出现索松弛。
4.1.8  预应力结构当承受火灾、车辆冲击、爆炸等偶然作用时，如可能造成局部构件的失效效，则应进行抗连续倒塌分析。
4.1.10直接暴露构件以展示结构之美是预应力铝合金结构的重要优势，因此，在大跨空间结构中，应尽可能通过消防性能化分析的方法确定结构的防火需求，可采用水喷淋等方式进行防火保护，尽量避免对铝合金构件和拉索构件的直接防火涂料表面涂覆保护方式。拉索的防火要求参照了住房和城乡建设部行业标准《索结构技术规程》JGJ257中的规定。
[bookmark: _Toc152588977][bookmark: _Toc150008345][bookmark: _Toc152589159][bookmark: _Toc150008254][bookmark: _Toc152589600]4.2荷载与作用
4.2.3 根据编制单位进行的铝合金结构健康监测的研究成果，铝合金结构阻尼比可取0.02。
4.2.4太阳辐射会明显提高暴露在阳光下的铝合金构件的温度，并且辐射对升温影响的大小受构件颜色的影响明显，颜色越深，太阳辐射影响越大，这些都是公认的常识，但两者间的量化关系目前还缺乏足够的实测数据。天津大学Hongbo Liu等在“Study on the thermal behavior of aluminum reticulated shell structures considering solar radiation”（ Thin-Walled Structures 85 (2014) 15–24）中的一次测试显示，4个浅灰色的铝合金试件在最高温度34℃的环境温度下，构件表面的最高温度达到了55℃，辐射升温达到了21℃。具体工程中辐射升温的取值，还需结合结构的围护系统覆盖情况、铝合金表面的颜色、项目所在地的日照条件等综合研究确定。
[bookmark: _Toc150008346][bookmark: _Toc152589160][bookmark: _Toc152589601][bookmark: _Toc150008255][bookmark: _Toc152588978]4.3结构变形
4.3.1初始预应力状态是指结构张拉完成、并已形成最终整体结构刚度时的状态，此时结构承受的荷载和作用包括结构自重、拉索预应力、预应力张拉时已经存在的附加恒荷载。预应力铝合金屋盖结构可通过预起拱来控制结构受力后的外形。预起拱可采用改变构件组装形态和增加初始预应力二种方式，起拱方法和起拱大小应视具体情况而定。
4.3.2本条根据现行国家标准《高耸结构设计规范》（GB50135）进行规定。
[bookmark: _Toc150008347][bookmark: _Toc152588979][bookmark: _Toc150008256][bookmark: _Toc152589602][bookmark: _Toc152589161]4.4 结构分析
4.4.4 预应力铝合金结构由于索的存在而显示出一定的非线性特性，尤其是预应力张拉的阶段，因此在计算结构效应时，采用荷载效应的组合来替代线性结构通常采用的荷载组合的效应更为准确。当结构的初始刚度较大时，如跨度不大的索支承网架和索支承桁架等，也可采用荷载组合效应进行计算。
4.4.5 预应力铝合金结构应在结构初始状态基础上进行地震作用效应的计算分析。当采用振型分解反应谱法时，地震作用效应可与其他荷载效应进行线性组合。当采用时程分析法时，应首先进行与地震共同作用的其他荷载组合下的非线性静力计算、再进行时程计算与分析。
[bookmark: _Toc152589603][bookmark: _Toc152588980][bookmark: _Toc152589162]5 结构体系与基本构造
[bookmark: _Toc152589604][bookmark: _Toc152588981][bookmark: _Toc152589163]5.1 一般规定
5.1.1 在大跨度铝合金结构中设置索并导入预应力的目的是提高结构的竖向刚度、抵御自重和恒活载的作用，在高耸铝合金结构设置索是为了提高结构的侧向刚度并抵御风荷载的作用。索和预应力的存在可以有效减轻结构自重。
5.1.2 预应力铝合金结构体系众多、结构布置方案多样，但总体上可以分为预应力大跨度结构和预应力高耸结构。其中大跨度结构又可分为索在下部支承的体系和索在上部拉或挂的体系。
[bookmark: _Toc152589605][bookmark: _Toc152588982][bookmark: _Toc152589164]5.2 索支承铝合金结构
5.2.1 索支承铝合金结构主要包括空间体系和平面体系两大类，空间体系为索支承网壳和网架，平面体系可分为索支承拱架、门架、桁架等。
5.2.2 索支承拱架中，索系布置在拱架平面下方，可考虑图1所示布索方案。
[image: ]
图1 索支承拱架中的布索示意图
索支承门架的横向布索见图2 (a)-(c)所示，竖向布索方案可见图2(d)-(e)所示，横竖向连续布索方案可见图2(g)-(h)所示。
[image: ]
图2 索支承门架布索示意图
索支承桁架的桁架内布索与桁架外布索方案可分别见图3(a)和(b)所示。
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图3 索支撑桁架的结构形式与布索方案
5.2.3 支座张拉预应力网壳中索可按如下方式进行布置：
（1） 预应力球面网壳宜沿周边支座分段布索，或沿支座对角线布索或间隔几个支座布索，见图4(a)所示。
（2） 预应力柱面网壳宜选在柱面网壳两端及中部需要设置横膈式桁架的下弦沿投影平面短向布索，见图4(b)所示。
（3） 预应力双曲扁壳宜沿网壳边缘桁架系杆处布索，见图4(c)所示。
（4） 预应力扭网壳宜在网壳需要设置系杆的部位布索，见图4(d)所示。
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图4 支座张拉预应力网壳的结构形式与布索方案
索交叉梁系的结构形式与布索方案可如下所示：
（1） 交叉梁系预应力网壳可采用：双向、多向和肋环式交叉梁系预应力网壳形式。
（2） 双向式交叉梁系预应力网壳适用于矩形、圆形和椭圆形平面，见图5(a)所示。
（3） 多向式交叉梁系预应力网壳适于多边形平面，见图5(b)所示。
（4） 肋环式交叉梁系预应力网壳可由中心辐射式放置拱，拱下设置撑杆，撑杆与环向索或斜索连接，见图5(c)所示。
[image: ]
图5 交叉梁系预应力网壳的结构形式与布索方案
    典型的弦支穹顶结构方案和索的布置如图6所示：
	[image: ]
（a）剖面图
	[image: ]
（b）平面图


图6 弦支穹顶的结构体系
5.2.4 索支承网架中索在网架高度上的布置可考虑图7方案，在网架平面中的布置可考虑图8的方案。
[image: ]
图7 索支承铝合金网架中索的剖面布置
[image: ]
图8 索支撑铝合金网架中拉索的平面布置
[bookmark: _Toc152589165][bookmark: _Toc152589606][bookmark: _Toc152588983]5.3 斜拉和吊挂铝合金结构
5.3.1 斜拉和吊挂铝合金结构可见图9所示。
[image: ]
图9 预应力平面吊挂结构示意
5.3.3 预应力斜拉和吊挂结构中索的布置可分为放射式、竖琴式、扇式和星式等，分别见图10(a)、(b)、(c)、(d)所示。
[image: ]
图10 斜拉结构布索方案示意图
[bookmark: _Toc152589607][bookmark: _Toc152589166][bookmark: _Toc152588984]5.4 张拉铝合金塔架和桅杆
5.4.1 张拉塔架和桅杆中塔身的单身、双身、樯式等形式可见图11所示。单身塔架或桅杆主要用于电视塔桅、无线电塔桅等结构中；双身塔架或桅杆主要用于帷幕式天线结构中；樯式塔架或桅杆主要用于电视塔桅，以其水平撑杆的支撑作用，减小拉索计算长度和垂度，增加塔身或桅杆的刚度和稳定性。

[image: ]
图11 张拉塔架和桅杆结构
5.4.2  张拉塔架和桅杆斜向索于地面夹角45o时对抵抗水平风荷载最有利。
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[bookmark: _Toc152588985][bookmark: _Toc152589608][bookmark: _Toc152589167]6 结构设计与计算
[bookmark: _Toc152588986][bookmark: _Toc152589609][bookmark: _Toc152589168]6.1 一般规定
6.1.1 预应力结构的初始状态是其工作状态计算的基础，也是施工张拉所要实现的目标，必须首先予以分析和确定。
6.1.2 预应力铝合金结构施工过程的计算分析目的是验算各施工阶段结构的安全性、为索的逐级施工张拉提供张拉目标值。采用标准值进行施工过程计算可以明确各施工阶段结构的安全系数、可以为索的各级施工张拉值提供直接的比较数值。另一方面，施工过程计算如采用设计用荷载效应分项系数和材料抗力分项系数也不合理。
6.1.4 预应力铝合金结构中的恒载和活载与自重作用方向一致，当索的预应力效应可以抵抗结构自重效应时，意味着索的存在可以提高结构抵抗恒活载的刚度。 
[bookmark: _Toc152588987][bookmark: _Toc152589610][bookmark: _Toc152589169]6.2 结构设计
6.2.3 平面支承或斜拉和吊挂的铝合金结构中，索应布置在结构主惯性平面内以尽量减小预应力产生的平面外的扭转效应。
6.2.4 斜拉和吊挂铝合金结构因其自重较轻，风吸力下斜拉或吊索会因松弛而退出工作，应布置稳定索或采用其他构造措施以确保结构的安全适用性。 
[bookmark: _Toc152589611][bookmark: _Toc152588988][bookmark: _Toc152589170]6.3 结构初始状态的计算分析
6.3.1 结构初始状态是索预应力张拉完成后的状态，预应力张拉时除了结构自重外还可能存在其他恒载，如与屋面板、其他次结构或维护结构的连接件等。
6.3.2 预应力铝合金结构中铝合金结构自身具有一定的刚度，通过索、撑杆等构成了完整的结构体系。施工成形中，一般通过对主动索段的张拉对结构体系的被动索和其他刚性构件导入预张力，结构的计算分析应与之相符合。
6.3.3 当预应力铝合金结构中的索较长时，初始状态时索在其自重和预张力作用下可能产生较为明显的垂度，应对这一垂度进行限制以免影响建筑和结构的外观，本条的最小预张力是按垂度等于索长的1/160计算得到的。
考虑一根与地面夹角为α，线密度q（自重为W）的空间斜索，见图12。


图12 初始状态拉索垂度和预张力的关系
设索垂直于索弦线的距离为w，索中预张力为T0，绕地面连接点的弯矩平衡条件要求：


注意到W=qL，并令w≤1/160L，得到：


[bookmark: _Toc152589171][bookmark: _Toc152589612][bookmark: _Toc152588989]6.4 结构工作状态的计算分析
6.4.2 当按现行国家标准《钢结构设计标准》GB50017中规定的直接设计法进行计算时，应考虑结构整体和构件局部初始缺陷、将每根构件打断为多个单元进行计算分析。
当仅进行结构的整体稳定性计算时，可只考虑结构的整体初始缺陷、取每个构件为一个单元进行计算分析。近十多年以来的理论研究和工程实践成果表明，铝合金结构在荷载标准组合的2.2倍时材料一般均处于弹性或能满足《空间网格结构技术规程》JGJ7关于弹塑性极限承载力的要求，但铝合金结构很难达到JGJ7规定的弹性极限承载力安全系数4.2的要求。所以本条规定考虑双非线性时，安全系数可取K=2.2。
杆件计算长度系数概念很难正确应用于空间结构的稳定设计，按几何非线性方法计算内力并按计算长度系数1.0进行计算得到的构件稳定应力，接近于直接分析设计法计算得到的构件的最大应力。 
6.4.3 本条对最小索力规定了永久荷载控制组合下索不应退出工作，可变荷载控制组合下索可松弛而退出工作。
6.4.4 较长的索在正常工作状态时可能会因垂度太大而影响外观，本条规定最大垂度为索长的1/120。
[bookmark: _Toc152589613][bookmark: _Toc152588990][bookmark: _Toc152589172]6.5 结构施工过程的计算分析
6.5.1 正向计算与分析是指按照结构体系实际的安装、张拉与卸载步骤，逐步跟踪进行每个步骤的计算分析，直至结构安装、张拉和卸载完毕、达到初始状态。在这个过程中，结构杆件和布置、结构边界条件、施工荷载等一直在变化，所以应采用几何非线性方法进行计算分析。
6.5.2 应特别注意网架等体系中长细比较大的受拉构件在施工和张拉过程中是否发生内力反向导致可能的受压弯曲的情况。
6.5.3 预张力铝合金结构设计计算时，一般在结构完整模型基础上进行一次找形分析得到设计初始状态，这一初始状态与施工过程计算分析得到的实际初始状态之间在构件内力分布和初始几何位形两方面都会有一定偏差，这一偏差不应影响结构的安全性和外观，并应经设计认可和确认。
[bookmark: _Toc152588991][bookmark: _Toc152589614][bookmark: _Toc152589173]7.节点设计与构造
[bookmark: _Toc152588992][bookmark: _Toc152589174][bookmark: _Toc152589615]7.1一般规定
7.1.1 预应力铝合金结构中，受力较大的索和撑杆应通过钢转接构件与铝合金结构相连，受力较小时也可通过钢耳板组件与铝合金结构相连。
7.1.5 铝合金构件之间的连接不宜焊接连接方式。
[bookmark: _Toc152588993][bookmark: _Toc152589616][bookmark: _Toc152589175]7.2铝合金构件与其他构件的连接
7.2.1-7.2.4铝合金构件与钢转接构件应采用全螺栓盖板拼接连接构造，节点强度宜与铝合金构件等强。按照承压型连接设计（普通螺栓或环槽铆钉）的节点，隔离垫片可采用聚四氟乙烯板等不与铝合金、钢材发生电化学反应的材料。按照摩擦型连接设计（高强螺栓或摩擦型环槽铆钉）的节点，隔离垫片除应满足电化学隔离的需求外，摩擦系数也应满足设计要求。
[bookmark: _Toc152589176][bookmark: _Toc152588994][bookmark: _Toc152589617]7.3 节点计算与设计
7.3.1 节点的承载力、局部稳定和刚度应符合国家标准《钢结构通用规范》GB55006、《钢结构设计标准》GB 50017、《铝合金结构设计规范》GB 50429和现行行业标准《索结构技术规程》 JGJ 257、《空间网格结构技术规程》JGJ 7及现行协会标准《建筑索结构节点设计标准》CECS 1010的规定。
7.3.2-7.3.3 参照现行协会标准《铸钢节点应用技术规程》CECS235进行规定。
[bookmark: _Toc152589177][bookmark: _Toc150008363][bookmark: _Toc152589618][bookmark: _Toc150008272][bookmark: _Toc152588995][bookmark: _Hlk151985597]8  施工与验收
[bookmark: _Toc152589178][bookmark: _Toc150008273][bookmark: _Toc152589619][bookmark: _Toc152588996][bookmark: _Toc150008364]8.1一般规定
8.1.3对索和其组件的所有部位均应检查，损坏的拉索和钢拉杆均应更换，受损的非承载部件应进行修补。检查项目应符合现行国家、行业标准及现行协会标准《建筑索结构工程施工质量验收标准》T/CECS 1301-2023的规定。
8.1.4-8.1.5钢构件、铝合金构件、支座锚板等的质量可参照现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205和《铝合金结构工程施工质量验收规范》GB50576的相关规定。
8.1.6施工方应根据设计图纸和结构的受力特点，以结构初始状态的几何和预张力分布为目标，经施工过程的数值模拟分析确定结构的张拉和安装工艺，以验证张拉方案的可行性。张拉方案应经设计认可。张拉方案宜考虑索长制作误差、支承结构安装误差、温度变化等对索结构初始状态几何和预张力分布的影响，张拉分析时应考虑张拉过程对相关构件或结构的影响，并进行相关验算。
[bookmark: _Toc152589620][bookmark: _Toc150008274][bookmark: _Toc152588997][bookmark: _Toc150008365][bookmark: _Toc152589179]8.2包装、运输与存放
8.2.1-8.2.3拉索盘绕内径太小会导致钢绞线跳丝。索与硬质物体摩擦碰撞易损伤索体涂层等。
8.2.4索的堆放如导致索头弯折可能对索体和锚具之间的防护层造成破损，应予以避免。
[bookmark: _Toc152589621][bookmark: _Toc150008366][bookmark: _Toc152588998][bookmark: _Toc150008275][bookmark: _Toc152589180]8.3索的安装
8.3.2如索锚固的钢耳板组件的空间位形与设计偏差较大，会导致索张拉困难或难以达到设计要求，可以更换钢耳板组件或对组件进行局部修复。
8.3.5索的安装会将其自重施加于临时支撑上的铝合金结构体系，应评估其影响并采取必要的措施。
8.3.6工地焊接切削产生的火花可能损坏索体表面涂层。
[bookmark: _Toc152589622][bookmark: _Toc150008276][bookmark: _Toc150008367][bookmark: _Toc152588999][bookmark: _Toc152589181]8.4索的张拉
8.4.1宜建立预应力铝合金结构和支承结构的整体结构模型进行拉索的张拉力计算，模拟施工过程的各个阶段进行分析，应使各个张拉阶段的结构内力和变形均在规定的结构安全工作范围内，从而确定合理的拉索张拉方案。
8.4.2根据实际经验，千斤顶标定时试验机主动压千斤顶与千斤顶主动顶试验机两者的试验结果是不同的。因此试验时，应模拟施工中千斤顶主动顶工件的工况。
8.4.3-8.4.4 应根据拉索的构造特点、空间受力状态和施工技术条件确定索的张拉。常用的张拉方法有三种：（1）整体张拉法，整体张拉法是目前采用的最有效的拉索张拉方式。张拉器具可采用计算机控制的液压千斤顶群，几个、几十个千斤顶同时张拉，同步控制伸长度可达3mm，可最大限度地接近设计力学模型。（2）分部张拉法，采用分部张拉法时应对空间结构进行整体受力分析，建立模型并建立合理的计算方法，充分考虑多根索张拉的相互影响。根据分析结果，可采用分级张拉、结构位移监控与千斤顶拉力双控的张拉工艺。施工过程的应力应变控制值可由计算机模拟有限元计算得到。（3）分散张拉法，分散张拉即各根索单独张拉。此种张拉方法适用于一般连接用或装饰性索，无预应力要求，一般以目测绷直为准。
8.4.7斜拉结构当采用桅杆支撑且其根部节点为球铰时，桅杆顶部位移对预应力张拉较为敏感，在张拉过程中应用多台经纬仪进行观测监控，以保证其在安全范围内摆动，张拉结束后，要求结构曲面、标高、桅杆倾斜方向及角度皆符合设计要求。
8.4.8-8.4.9索支承的张弦结构采取分批张拉时，应对称进行。
[bookmark: _Toc150008368][bookmark: _Toc152589182][bookmark: _Toc152589623][bookmark: _Toc152589000][bookmark: _Toc150008277]8.5 安装与张拉质量要求
8.5.4索张拉完成后实际索力与初始状态设计值之间会存在一定误差，本条规定的最大误差值±10%应不影响预应力铝合金结构的安全性，并经设计认可。
8.5.5当张拉完成后预应力铝合金结构的索力或几何位形误差不满足本节规定时，施工单位应根据实际情况进行计算分析，证明这一误差不影响实际结构的安全性和正常使用，并经设计认可。
[bookmark: _Toc152589001][bookmark: _Toc150008369][bookmark: _Toc152589183][bookmark: _Toc150008278][bookmark: _Toc152589624]8.6验收
8.6.9索张拉分项工程验收的主控项目与预应力铝合金结构的安全性和正常使用相关，一般项目涉及结构的美观性和耐久性。
8.6.13本款第4条中不合格项目相关文件包括张拉完成后索力或几何位形不满足要求时施工单位提交的经设计认可的结构安全性和正常使用性分析报告。
[bookmark: _Toc150008370][bookmark: _Toc152589625][bookmark: _Toc150008279][bookmark: _Toc152589002][bookmark: _Toc152589184]9  防护与检测监测
[bookmark: _Toc152589003][bookmark: _Toc152589626][bookmark: _Toc152589185][bookmark: _Toc150008280][bookmark: _Toc150008371]9.1防腐
9.1.2化学清洗可采用磷酸和有机溶剂。当被喷砂材料出现变形、穿孔或者厚度明显减小时不得使用喷砂。
9.1.9 室外拉索的防护要求较严，尤其是两端锚具部位。室外拉索的防腐蚀主要考虑防止雨水侵蚀，以及密封材料的老化。各种防腐方式根据使用条件和结构主要性能等因素选用。必要时可考虑换索要求。锚具的零件防腐蚀可参考钢结构的防腐蚀要求处理，室外锚具不宜采用冷镀锌处理。应特别重视钢绞线拉索端头处的防腐蚀密封处理。
[bookmark: _Toc152589186][bookmark: _Toc150008372][bookmark: _Toc152589627][bookmark: _Toc152589004][bookmark: _Toc150008281]9.2防火
9.2.1-9.2.3铝合金结构构件的耐火极限经验算低于设计耐火极限时，应采用有效的水喷淋系统、细水雾系统进行防护或消防部门认可的防火喷涂材料、其他防火材料或防火措施进行防护。
[bookmark: _Toc150008373][bookmark: _Toc152589187][bookmark: _Toc150008282][bookmark: _Toc152589005][bookmark: _Toc152589628]9.3维护
9.3.5索结构在使用过程中，由于存在季节温度变化、风雨冰雪等气象现象作用以及动荷载、混凝土的徐变、索松弛及支座沉降等多种因素影响。拉索的预应力会降低，根据需要可进行定期检查，建议结构完工后半年一次，以后可一年一次，稳定后可不进行观测。
9.3.7预应力铝合金结构修复时，宜按照施工加载时的相反顺序，卸除荷载和预应力或卸除荷载并补加临时荷载，以考虑荷载内力与预应力的协调平衡。修复施工应严格按照所编制的施工方案进行。
[bookmark: _Toc152589629][bookmark: _Toc150008374][bookmark: _Toc152589188][bookmark: _Toc152589006][bookmark: _Toc150008283]9.4检测
9.4.1 预应力铝合金结构在使用阶段需要对构件或部件进行修补或更换，或因使用要求发生变更需要对结构进行变更设计时，应首先进行结构检测。
9.4.2对连接件进行拧紧后，应采用专用工具复检拧紧力或扭矩。
9.4.4对既有索结构中较细长的索力采用频率法检测可得到较准确的结果。
[bookmark: _Toc152589630][bookmark: _Toc152589189][bookmark: _Toc152589007][bookmark: _Toc150008375][bookmark: _Toc150008284]9.5监测
9.5.1施工阶段监测与运营阶段监测的要求一般不同，当大跨度钢结构需要分别进行施工监测和运营监测时，应统筹进行两个阶段的监测方案，宜协同施工监测与运营监测的测点布置，确保监测数据的延续性。
9.5.2设计单位应建筑结构安全等级、结构体系以及跨度综合判定其是否需要监测。对需要监测的结构，设计阶段设计单位应提出监测要求，包括但不限于监测目的、监测项目、测点布置原则、监测频率和监测预警值等内容。
[bookmark: _Hlk105253330]9.5.3监测方案应由监测单位制定，应同时参考建设单位的监测要求、设计单位在设计阶段提出的监测要求与其提供的设计文件等具体制定；监测方案中的结构计算分析可由监测单位进行，也可由有关单位的设计文件提供；监测项目与测点布置应根据监测要求、结构体系以及结构计算分析综合确定；监测项目宜包括位移监测、索力监测、内力监测、振动监测、荷载作用与环境监测等。
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