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[bookmark: _Toc3075][bookmark: _Toc28203][bookmark: _Toc13838]中国工程建设标准化协会公告
第XXX号
关于发布《冰壳结构技术规程》的公告
[bookmark: _Toc461103969]根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2020年第二批协会标准制订、修订计划>的通知》（建标协字〔2020〕23号）的要求，由哈尔滨工业大学等单位编制的《冰壳结构技术规程》，经本协会混凝土结构专业委员会组织审查，现批准发布，编号为CECS XXX：202X，自202X年XX月XX日起施行。


                          中国工程建设标准化协会
                          二〇二X年XX月XX日
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根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2020年第二批协会标准制订、修订计划>的通知》（建标协字〔2020〕23号）的要求，标准编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国内外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，制定本标准。
本标准共分为9章和6个附录，主要技术内容包括：总则、术语和符号、基本规定、材料、建筑设计、结构设计、模板系统设计、冰壳施工、运维与拆除。
本标准由中国建设标准化协会轻型钢结构专业委员会归口管理，由哈尔滨工业大学（地址：黑龙江省哈尔滨市南岗区西大直街92号，邮政编码：150001）负责解释。在使用过程中如有建议或发现需要修改和补充之处，请将意见和相关资料寄至解释单位。
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[bookmark: _Toc464803656][bookmark: _Toc464804900][bookmark: _Toc464807785][bookmark: _Toc464807857][bookmark: _Toc464808036][bookmark: _Toc467333200][bookmark: _Toc469314046][bookmark: _Toc20234_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc518497488][bookmark: _Toc518497601][bookmark: _Toc102033435][bookmark: _Toc102033932][bookmark: _Toc102723392][bookmark: _Toc102723642][bookmark: _Toc106954569][bookmark: _Toc148730280]1  总则
1.0.1  为适应冰雪建筑结构的发展需要，做到技术先进、安全适用、经济合理、确保质量，制定本规程。
[bookmark: _Toc17906_WPSOffice_Level1]1.0.2  本规程适用于采用复合冰材料建造的冰壳结构的设计、施工、验收、维护及拆除。
1.0.3  冰壳结构的设计、施工、验收、维护及拆除，除应符合本规程的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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[bookmark: _Toc461103970][bookmark: _Toc464803153][bookmark: _Toc464803657][bookmark: _Toc464804901][bookmark: _Toc464807786][bookmark: _Toc464807858][bookmark: _Toc464808037][bookmark: _Toc467333201][bookmark: _Toc469314047][bookmark: _Toc518497489][bookmark: _Toc518497602][bookmark: _Toc102033436][bookmark: _Toc102033933][bookmark: _Toc102723393][bookmark: _Toc102723643][bookmark: _Toc106954570][bookmark: _Toc148730281]2  术语和符号
[bookmark: _Toc102033437][bookmark: _Toc102033934][bookmark: _Toc102723394][bookmark: _Toc102723644][bookmark: _Toc106954571][bookmark: _Toc148730282]2.1  术语
[bookmark: _Toc8208_WPSOffice_Level1]2.1.1  纯冰  pure ice
    淡水在自然环境或人工制冷条件下冻结而成的冰体。
2.1.2  复合冰  fiber reinforced ice
在水中掺入纤维或其他材料冻结成的冰材料，在本规程中特指纸浆纤维复合冰材料。
2.1.3  纤维配合比  fiber content
复合冰中纤维与水的质量比。
2.1.4  壳体结构  shell structure
厚度远小于结构跨度的连续型空间曲面结构。
[bookmark: _Toc20261_WPSOffice_Level1]2.1.5  复合冰壳  fiber reinforced ice shell
用复合冰材料通过浇筑冻结或其他方式建造的壳体结构。
2.1.6  冰壳建筑  ice shell buildings
以复合冰壳为主要承重体系的建筑。
2.1.7  厚径比  thickness – radius radio
冰壳截面上某点处的厚度与该点处最小曲率半径之比。
2.1.8  喷射施工  spraying construction
通过在临时性施工模板表面喷射水溶液，逐层冻结形成冰壳结构的施工方法。
2.1.9  柔性模板  flexible formwork
采用索网、织物、膜材等抗弯刚度较小的材料作为冰壳结构的临时性施工模板。
2.1.10  刚性模板  rigid formwork
采用木板、型钢等抗弯刚度较大的材料作为冰壳结构的临时性施工模板。
2.1.11  施工监测  construction monitoring
在施工阶段进行的针对模板系统及冰壳结构的监测。
2.1.12  运维监测  operation and maintenance monitoring
在运营维护阶段进行的针对冰壳结构的健康监测。
[bookmark: _Toc102033438][bookmark: _Toc102033935][bookmark: _Toc102723395][bookmark: _Toc102723645][bookmark: _Toc106954572][bookmark: _Toc148730283]2.2  符号
2.2.1  材料性能
fcm、fck、fc ——冰材料轴心抗压强度平均值、标准值、设计值；
ftm、ftk、ft .——冰材料轴心抗拉强度平均值、标准值、设计值；
fvm、fvk、fv ——冰材料抗剪强度平均值、标准值、设计值；
E ——冰材料弹性模量；
ρp——纯冰密度；
ρf——复合冰密度；
ω——复合纤维含量；
2.2.2  作用和作用效应
S——雪荷载标准值；
G——恒荷载标准值；
W——风荷载标准值；
T——冰壳结构的均匀温度作用；
Tf——冰壳结构的非均匀温度作用；
Gi ——冰环梁基础自重标准值；
Fb ——气膜模板最大工作压力下引起的上浮力；
2.2.3  计算系数及其他
α —— 线膨胀系数；
c —— 比热容；
λ —— 导热系数；
δ —— 变异系数；
a —— 单轴受压应力-应变曲线拟合参数；
b —— 单轴受压应力-应变曲线拟合参数；
k —— 上浮力验算安全系数。
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[bookmark: _Toc148730284][bookmark: _Toc461103972][bookmark: _Toc464803156][bookmark: _Toc464803660][bookmark: _Toc464804904][bookmark: _Toc464807789][bookmark: _Toc464807861][bookmark: _Toc464808040][bookmark: _Toc467333204][bookmark: _Toc469314050][bookmark: _Toc8325_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc518497490][bookmark: _Toc518497603][bookmark: _Toc102033439][bookmark: _Toc102033936][bookmark: _Toc102723396][bookmark: _Toc102723646][bookmark: _Toc106954573]3  基本规定
[bookmark: _Toc148730285]3.1  建筑设计
3.1.1  冰壳建筑设计应符合现行国家标准《冰雪景观建筑技术标准》GB51202的有关规定。
3.1.2  冰壳建筑周边应留有足够的空间，满足人员集散与观赏等使用要求，场地设计应综合考虑功能布局、交通组织，以及自然环境对冰壳的影响。
3.1.3  冰壳建筑形体设计应满足建筑空间和建筑功能的需要，且宜通过形体设计优化建筑与结构性能。
[条文说明]  3.1.3  冰壳建筑的材料抗压性能较好，抗拉抗弯性能较差，在进行形体设计时应考虑结构的主要受力形式，合理选择符合材料性能的结构形态。
3.1.4  冰壳建筑的结构选型应根据环境条件、建筑需要和建造方式等因素综合分析确定。
3.1.5  冰壳建筑的灯光配置应根据美学要求、使用功能、形体特征、材料质感等进行设计，且不应影响结构安全。
3.1.6  应在充分考虑冰壳建筑功能需求的前提下，实施必要的室内环境设计，满足使用者人体健康所需的热湿环境及空气品质要求。
[bookmark: _Toc148730286]3.2  结构设计
3.2.1  冰壳结构设计应符合现行国家标准《冰雪景观建筑技术标准》GB51202的相关规定，并应根据建筑物的性质、重要程度﹑使用功能和地区自然条件等进行设计。

3.2.2  冰壳结构及其构件的安全等级不应低于二级，结构重要性系数取1.0。
3.2.3  冰壳结构的可变作用应采用5年设计基准期。
[条文说明]  3.2.3  考虑到冰壳结构为季节性、临时性结构，因此规定冰壳结构的可变作用按5年确定。
3.2.4  冰壳结构的受力方式应以薄膜压力为主，减少受拉、受弯和受剪等受力方式，且应避免集中荷载、冲击荷载和高温作用。
3.2.5  冰壳结构的跨度不宜大于30m，高度不宜大于20m，否则应进行专项分析。
3.2.6  冰壳结构的矢跨比不宜小于1/8，也不宜大于4/5。
3.2.7  冰壳结构在荷载标准组合作用下，挠度不应大于结构跨度的1/400，最大水平侧移不应大于结构高度的1/250。
[bookmark: _Toc148730287]3.3  其他
3.3.1  冰壳结构可采用刚性模板支承系统或柔性模板支承系统。
3.3.2  柔性模板可选用气膜模板、索网模板或柔性织物组合模板形式。
3.3.3  模板荷载效应分析时可不考虑温度作用和地震作用的影响。
3.3.4  刚性模板和柔性模板为冰壳结构施工阶段的临时模板，冰壳结构的内力和变形计算可不考虑二者的影响。
3.3.5  当冰壳结构的跨度大于20m或高度大于15m时，宜进行施工期间和运维期间监测。
[条文说明]  3.3.5  施工期间监测应以施工安全或工程质量控制为基准，使用期间监测应以结构正常使用极限状态或结构安全性为基准。
[bookmark: _Toc148730288]
4  材料
[bookmark: _Toc106954574][bookmark: _Toc148730289]4.1  冰材料制备
4.1.1  复合冰材料的制备应包括选材、浸泡、搅拌、冷却、冻结等过程。
4.1.2  复合冰材料的制备应选用吸水性好、可均匀分布于水中且不会对环境产生二次污染的纤维材料。
[条文说明]  4.1.2  复合冰材料制备时纤维材料可选用纸浆纤维、木屑、秸秆、羧甲基纤维素、竹纤维等材料，宜采用纸浆纤维材料。
4.1.3  冰壳结构中纤维材料配合比宜控制在2%~6%，不应小于1%或大于8%。
4.1.4  复合冰材料的制备用水应符合下列规定：
1  pH值应控制在0.6~0.8；
2  氯离子含量不得超过1000mg/L；
3  地表水、地下水、再生水在首次使用时应检测放射性。
[条文说明]  4.1.4  复合冰材料的制备用水应控制pH和氯离子含量，减少对周边环境、设备用品及使用人员的危害。地表水、地下水、再生水的放射性应符合现行国家标准《生活饮用水卫生标准》GB 5749的规定。
4.1.5  复合纤维水溶液制备应符合下列规定：
1  材料用量应按质量计，称重的精度应控制在±0.5%以内；
2  应选用电动搅拌装置对纤维材料进行充分粉碎，纤维浸泡时间和搅拌时间均不宜小于15分钟。
4.1.6  复合纤维水溶液搅拌完成后，宜置于室外冷却池中冷却到10℃以下待用。
4.1.7  复合纤维水溶液宜在-10℃以下通过喷射或浇筑方式冻结形成冰材料。
[bookmark: _Toc106954575][bookmark: _Toc148730290]4.2  冰材料物理性能
4.2.1  冰材料的基本物理性能应按表4.2.1的规定取值。
表4.2.1  冰材料的基本物理性能
	类型
	平均密度ρ（kg/m3）
	摩擦系数μ
	泊松比ν

	纯冰
	920
	0.1
	0.3

	复合冰
	900
	0.1
	0.3


[条文说明]  4.2.1  复合冰材料的摩擦系数和泊松比由于没有实测数据，暂时按照纯冰取值。当有可靠试验依据时，可根据实测数据确定。
4.2.2  冰材料的热力学性能应按表4.2.2的规定取值。
表4.2.2  冰材料的热力学性能
	类型
	线膨胀系数αi（/℃）
	导热系数k（W/(m×K)）
	比热容c（J/(kg·K)
	融化潜热λ（J/kg）
	太阳辐射吸收系数αs

	纯冰
	52.7×10-6
	2.30
	2.10×103
	334.3×103
	0.25

	复合冰
	50.0×10-6
	1.42
	1.96×103
	327.6×103
	0.32


[条文说明]  4.2.1~4.2.2  表4.2.2中的试验数据为纤维含量为2%的复合冰材料在-15℃下的测试结果。对于其他复合冰材料，当有可靠试验依据时，可根据实测数据确定。 
1  纤维含量为2%的复合冰的导热系数按下式计算：

                        
式中：k——复合冰的导热系数（W/(m×K)）；
T——冰温度（℃）。
2  纤维含量为2%的复合冰的比热容按下式计算：

                        
式中：c——复合冰的比热容（J/(kg·K)）；
T——冰温度（℃）。
4.2.3  纯冰的升华速率应按表4.2.3的规定取值。
表4.2.3 纯冰升华速率（mm/d）
	风速（m/s）
	温度分级（℃）

	
	-5
	-10
	-15
	-20

	
	湿度（%）

	
	30
	50
	70
	30
	50
	70
	30
	50
	70
	30
	50
	70

	0
	0.18
	0.13
	0.08
	0.12
	0.09
	0.05
	0.08
	0.06
	0.03
	0.05
	0.03
	0.02

	2.5
	1.82
	1.30
	0.78
	1.19
	0.85
	0.51
	0.76
	0.54
	0.33
	0.48
	0.34
	0.21

	4.5
	3.12
	2.23
	1.34
	2.04
	1.46
	0.87
	1.31
	0.93
	0.56
	0.83
	0.59
	0.35

	6.5
	4.43
	3.16
	1.90
	2.89
	2.06
	1.24
	1.86
	1.33
	0.80
	1.17
	0.84
	0.50

	8.5
	5.73
	4.09
	2.46
	3.74
	2.67
	1.60
	2.40
	1.72
	1.03
	1.52
	1.08
	0.65


[条文说明]  4.2.3  纯冰的升华速率按下式进行取值：

        
式中：Sp——纯冰升华速率（mm/d）；
Tb——表面温度（℃）；
      U——表面相对湿度；
      v——表面风速（m/s）。
4.2.4  纸浆纤维复合冰材料的升华速率应按表4.2.4的规定取值。
表4.2.4 2%纸浆纤维复合冰升华速率（mm/d）
	风速（m/s）
	温度分级（℃）

	
	-5
	-10
	-15
	-20

	
	湿度（%）

	
	30
	50
	70
	30
	50
	70
	30
	50
	70
	30
	50
	70

	0
	0.24
	0.17 
	0.10 
	0.16 
	0.11 
	0.07 
	0.10 
	0.07 
	0.04 
	0.06 
	0.05 
	0.03 

	2.5
	1.21
	0.86 
	0.52 
	0.79 
	0.56 
	0.34 
	0.51 
	0.36 
	0.22 
	0.32 
	0.23 
	0.14 

	4.5
	1.98 
	1.41 
	0.85 
	1.29 
	0.92 
	0.55 
	0.83 
	0.59 
	0.36 
	0.52 
	0.37 
	0.22 

	6.5
	2.75 
	1.97 
	1.18 
	1.80 
	1.28 
	0.77 
	1.15 
	0.82 
	0.49 
	0.73 
	0.52 
	0.31 

	8.5
	3.53 
	2.52 
	1.51 
	2.30 
	1.65 
	0.99 
	1.48 
	1.06 
	0.63 
	0.93 
	0.67 
	0.40 


[条文说明]  4.2.4  表4.2.4中复合冰升华速率的数据是以纤维含量为2%的纸浆纤维复合冰测试获得。对于其他纤维含量或其他材料增强的复合冰材料，当有可靠试验依据时，可根据实测数据确定；如没有可靠试验依据，可参考表4.2.4中数据。纤维含量为2%的纸浆纤维复合冰的升华速率按下式进行取值：


            
式中：Sf——复合冰升华速率（mm/d）；
      Tb——表面温度（℃）；
      U——表面相对湿度；
      v——表面风速（m/s）。
[bookmark: _Toc106954576][bookmark: _Toc148730291]4.3  冰材料力学性能
4.3.1  材料基本力学强度测试方法应符合附录A的规定。
4.3.2  采用纸浆纤维制备的复合冰材料的轴心抗压、轴心抗拉和抗剪强度的平均值，应按表4.3.2的规定取值。
表4.3.2 纸浆纤维复合冰抗压、抗拉和抗剪强度极限值（MPa）
	纤维配比（%）
	温度（℃）

	
	-5
	-10
	-15
	-20

	
	抗压
强度
	抗拉
强度
	抗剪
强度
	抗压
强度
	抗拉
强度
	抗剪
强度
	抗压
强度
	抗拉
强度
	抗剪
强度
	抗压
强度
	抗拉
强度
	抗剪
强度

	1
	2.47
	0.60
	0.62
	3.86
	0.74
	0.87
	4.60
	0.82
	1.14
	5.76
	0.90
	1.21

	2
	3.80
	0.74
	0.94
	5.28
	0.86
	1.16
	6.13
	1.00
	1.64
	7.21
	1.08
	1.84

	4
	4.86
	0.90
	1.35
	6.35
	1.00
	1.64
	7.49
	1.12
	1.98
	8.50
	1.15
	2.42

	6
	5.54
	1.00
	1.82
	7.21
	1.10
	2.18
	8.01
	1.21
	2.44
	9.02
	1.27
	2.95


注：其他温度和纤维配合比的强度值可依据表中数据采用线性插值法确定。
[条文说明]  4.3.2  复合冰材料的强度极限值的平均值。
1  轴心抗压强度极限值的平均值试验曲线如图1所示：
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	（a）温度的影响
	（b）纤维含量的影响

	图1 复合冰的轴心抗压强度极限值平均值试验曲线


复合冰的轴心抗压强度经验公式为：

                      

式中：——复合冰在不同温度和纤维含量下的轴心抗压强度平均值（MPa）;

——复合冰的温度（℃）；

——复合冰的纤维含量（%）。
2  轴心抗拉强度极限值的平均值试验曲线如图2所示：
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	（a）温度的影响
	（b）纤维含量的影响

	图2 复合冰的轴心抗拉强度极限值平均值试验曲线


复合冰的轴心抗拉强度经验公式为：

               

式中：——复合冰在不同温度和纤维含量下的轴心抗拉强度平均值（MPa）；

——复合冰的温度（℃）；

——复合冰的纤维含量（%）。
3  抗剪强度极限值的平均值试验曲线如图3所示：
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	（a）温度的影响
	（b）纤维含量的影响

	图3 复合冰的抗剪强度极限值的平均值试验曲线


复合冰的抗剪强度经验公式为：

            

式中：——复合冰在不同温度和纤维含量下的抗剪强度平均值（MPa）；

——复合冰的温度（℃）；

——复合冰的纤维含量（%）。
4  对于纯冰材料，可采用劈裂抗拉试验测试其抗拉强度；对于纸浆纤维复合冰材料，宜采用直接拉伸方法测试其轴心抗拉强度，如无试验条件进行直接拉伸试验，可采用劈裂抗拉试验并进行强度修正。冰材料轴心抗拉强度与劈裂抗拉强度的比值α：对纸浆纤维复合冰材料可取1.28。
4.3.3  采用纸浆纤维制备的复合冰材料的轴心抗压、轴心抗拉和抗剪强度标准值，应按表4.3.3的规定取值。
表4.3.3 纸浆纤维复合冰的抗压、抗拉和抗剪强度标准值（MPa）
	纤维配比（%）
	温度（℃）

	
	-5
	-10
	-15
	-20

	
	抗压
强度
	抗拉
强度
	抗剪
强度
	抗压
强度
	抗拉
强度
	抗剪
强度
	抗压
强度
	抗拉
强度
	抗剪
强度
	抗压
强度
	抗拉
强度
	抗剪
强度

	1
	1.86
	0.45
	0.47
	2.91
	0.56
	0.66
	3.46
	0.62
	0.86
	4.34
	0.68
	0.91

	2
	2.86
	0.56
	0.71
	3.98
	0.65
	0.87
	4.62
	0.75
	1.24
	5.43
	0.81
	1.39

	4
	3.66
	0.68
	1.02
	4.78
	0.75
	1.24
	5.64
	0.84
	1.49
	6.40
	0.87
	1.82

	6
	4.17
	0.75
	1.37
	5.43
	0.83
	1.64
	6.03
	0.91
	1.84
	6.79
	0.96
	2.22


注：其他温度和纤维配合比的强度值可依据表中数据采用线性插值法确定。
[条文说明]  4.3.3  复合冰的轴心抗压、轴心抗拉、抗剪强度标准值：
复合冰强度标准值按下式计算：

                             
式中：fk ——复合冰强度标准值（MPa）；
δ ——变异系数，取为0.15；
fm ——复合冰强度极限值的平均值（MPa）。
4.3.4  采用纸浆纤维制备的复合冰材料的抗压、抗拉和抗剪强度设计值，应按表4.3.4的规定取值。
表4.3.4 纸浆纤维复合冰的抗压、抗拉和抗剪强度设计值（MPa）
	纤维配比（%）
	温度（℃）

	
	-5
	-10
	-15
	-20

	
	抗压
强度
	抗拉
强度
	抗剪
强度
	抗压
强度
	抗拉
强度
	抗剪
强度
	抗压
强度
	抗拉
强度
	抗剪
强度
	抗压
强度
	抗拉
强度
	抗剪
强度

	1
	1.13 
	0.27 
	0.28 
	1.76 
	0.34 
	0.40 
	2.10 
	0.38 
	0.52 
	2.63 
	0.41 
	0.55 

	2
	1.73 
	0.34 
	0.43 
	2.41 
	0.39 
	0.53 
	2.80 
	0.45 
	0.75 
	3.29 
	0.49 
	0.84 

	4
	2.22 
	0.41 
	0.62 
	2.90 
	0.45 
	0.75 
	3.42 
	0.51 
	0.90 
	3.88 
	0.53 
	1.10 

	6
	2.53 
	0.45 
	0.83 
	3.29 
	0.50 
	0.99 
	3.65 
	0.55 
	1.12 
	4.12 
	0.58 
	1.35 


注：其他温度和纤维配合比的强度值可依据表中数据采用线性插值法确定。
[条文说明]  4.3.4  复合冰的轴心抗压、轴心抗拉和抗剪强度设计值，取自于强度标准值。强度标准值除以材料分项系数γf即为强度设计值。对于材料分项系数的取值，以千余组复合冰材料的单轴压缩、直接拉伸和剪切试验数据为基础，进行统计分析和可靠度分析，可靠度分析中考虑冰壳结构具有一定的进人性和功能性需求，结构重要性系数为1.0，目标可靠指标为3.7，并以可变荷载与永久荷载的比值为1进行分析，同时结合数值模拟和试验分析考虑冰壳施工造成的气泡缺陷以及分层缺陷的影响，材料分项系数γf取1.65。
4.3.5  采用纸浆纤维制备的复合冰材料的弹性模量和剪切模量应按表4.3.5的规定取值。
表4.3.5 纸浆纤维复合冰的弹性模量和剪切模量（MPa）
	纤维配比（%）
	温度（℃）

	
	-5
	-10
	-15
	-20

	1
	450/180
	530/212
	650/260
	770/308

	2
	400/160
	510/204
	600/240
	720/288

	4
	350/140
	470/188
	540/216
	600/240

	6
	320/128
	450/180
	520/208
	550/220


注：其他温度和纤维配合比的强度值可依据表中数据采用线性插值法确定。
[条文说明]  4.3.5  复合冰材料的弹性模量和剪切模量。
1  复合冰的弹性模量试验曲线如图4所示：
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	（a）温度的影响
	（b）纤维含量的影响

	图4 复合冰的弹性模量试验曲线


复合冰的弹性模量经验公式为：

                        
式中：E——复合冰在不同温度和纤维含量下的弹性模量值（MPa）；
      T——复合冰的温度（℃）；
      ω——复合冰的纤维含量（%）。
2  纸浆纤维复合冰材料的剪切模量可按相应弹性模量的40%采用。
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5.1.1  冰壳建筑选址应综合考虑地质条件、电力、交通、材料制备、施工要求等因素，并应保证人流疏散安全的条件。
[条文说明]  5.1.1  冰壳建筑的选址关乎后续一系列建设过程的开展。场地的地质条件与冰壳建筑的结构安全性密切相关，施工材料进场要求交通相对便利。在施工、运营和维护过程中电力、给排水等基础设施至关重要。冰壳建成投入使用后，完善的疏散条件是保证人群安全的必要因素。
5.1.2  冰壳建筑选址应对地基承载力进行评估，宜选择地基承载力较强的基地，并应保证地基安全稳定。
[条文说明]  5.1.2  冰壳建筑没有传统建筑中夯实地基等过程，所以对地基的原始承载力要求相对较高。应选择地基承载力较强的基地，并且对其进行地基承载力的评估。良好的地基是保证冰壳建筑结构安全的必要条件。
5.1.3  冰壳建筑选址宜选择平整度较高的基地，基地坡度应小于5%。基地内坡度较大时应进行找平处理，不宜选择地形过于复杂的基地。
[条文说明]  5.1.3  冰壳建筑的壳体形式决定了其适合选在平整度较高的基地，例如公园硬质铺地。在基地内坡度较大时，会影响冰壳建筑的结构性能。如果基地内坡度较大，应做找平处理，再进行下一步处理，保证冰壳结构安全。根据《民用建筑设计统一标准》GB50352中第5.6.1节第1条内容：当基地自然坡度小于 5%时，宜采用平坡式布置方式，当大于 8%时，宜采用台阶式布置方式，台地连接处应设挡墙或护坡。
5.1.4  冰壳建筑选址应选择距离热源较远的基地，并应保证基地内温度在冰壳结构安全温度范围内（-5℃以下），基地内不应存在热岛效应。
[条文说明]  5.1.4  冰壳建筑是由复合冰材料经过喷射施工而成。由于复合冰材料具有的热敏性特点，冰壳建筑应选择距离热源较远的基地，基地内不应存在热岛效应，并保证基地的气候温度在冰壳建筑结构安全范围之内，保证冰壳建筑结构安全。
5.1.5  冰壳建筑选址周边宜有完善的给水排水设施，并保证冰壳建筑给水便利和排水顺畅。
[条文说明]  5.1.5  冰壳建筑的施工建设过程中需要进行材料制备，其中需要大量的水与纸浆纤维进行加工搅拌。在喷射过程中，纸浆纤维与水的混合物不能立刻凝固，而会沿着充气膜表面向下流淌，所以基地中需要相对完善的给排水设施，在给排水设施不能满足的情况下，做冰围堰处理，从而保证冰壳建设施工。
5.1.6  冰壳建筑选址应符合环境保护法有关规定，避免冰壳建筑对植被等自然环境的破坏和对城市环境的污染。
[条文说明]  5.1.6  冰壳建筑本身由水与外掺纤维搅拌组成，属于可降解的环保材料。其选址也应符合环境保护法的有关规定，应在公园广场等硬化铺地的位置进行建设，避免冰壳建筑在绿色植被区域建设造成自然环境破坏和城市环境污染。
5.1.7  冰壳建筑布局应根据周边环境或冰雪园区总体规划要求，综合考虑周边建筑布局、交通组织、施工方法、艺术表达和功能实现等因素。
[条文说明]  5.1.7  在冰雪景观公园园区内规划建设的冰壳建筑应根据园区总体规划的要求，综合考虑周边建筑布局、通路、施工组织、艺术表达和功能实现等因素，进行综合性设计与建造。
5.1.8  冰壳建筑与基地周边既有建筑的距离应大于6m，不应影响其他建筑物的日照和采光，且不应妨碍既有建筑的消防和疏散。
[条文说明]  5.1.8  冰壳建筑作为临时性的建筑，其选址应当考虑冰壳建筑与周边建筑的距离，根据《民用建筑设计统一标准》GB50352中第4.2.3节第3、4条内容：当相邻基地的建筑物毗邻建造时，应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》GB50016的有关规定；新建建筑物或构筑物应满足周边建筑物的日照标准。由此参考《建筑设计防火规范》：一二级与一二级民用建筑之间最小距离为6m，不应影响基地内其他建筑物的日照和采光。不应妨碍既有建筑的既有消防通道和消防扑救面等相关消防设施。
5.1.9  冰壳建筑布局应与自然环境条件相结合，组织好建筑与周边环境自然通风和采光的关系，防止对室外微气候环境产生不良影响。
[bookmark: _Toc106954579][bookmark: _Toc148730294]5.2  形体设计
5.2.1  冰壳建筑形体设计应兼顾功能需求、结构安全、环境条件和艺术表达。
[条文说明]  5.2.1  冰壳建筑是一类在特殊环境和特殊使用需求下产生的具有独特建筑特征的建筑类型。其特殊性表现在与传统建筑相比材料力学性能差、对环境变化的敏感性强、同时存在强烈艺术表现力和使用功能的需求，因此在形体设计时应综合考虑以上因素的耦合作用。
5.2.2  冰壳建筑形体设计应兼顾建造工艺需求，不宜出现不易附着复合冰材料的形体。
[条文说明]  5.2.2  冰壳建筑目前主流的建造方式是以充气、张拉或组合等柔性模板为主，配合喷射复合纤维水溶液，在低温下冷冻成型。形体设计时应考虑建造的可行性。
5.2.3  冰壳建筑形体设计应考虑壳体服役期内外部气候环境的影响，应通过形态变化减少壳体表面直接受到太阳辐射的面积，易于清除表面积雪、降低表面风速。
[条文说明]  5.2.3  材料的性能不稳定，对气候变化的敏感性强是冰壳建筑的主要特征。主要影响气候因素包括：日照、风、降雪等。
5.2.4  冰壳建筑形体设计应与内外部环境有机结合，有利于室内外微气候环境的改善。
[条文说明]  5.2.4  冰壳建筑的形体应避免局部风环境的影响，有利于室内通风换气，合理利用自然光的同时通过自遮挡或转变朝向的方式防止日照辐射对壳体结构的破坏作用，在室内形成较为稳定的气候环境。
5.2.5  冰壳形体设计应满足不同建筑功能需求，并满足相应建筑类型的规范要求。
[条文说明]  5.2.5  室内使用功能是冰壳建筑的特征，形体设计应考虑具体活动的空间尺度、色彩等要素。
5.2.6  冰壳形体设计应考虑灯光布置效果，结合灯光布置突出建筑艺术特色。
[条文说明]  5.2.6  冰壳建筑的艺术表现是形体与灯光综合实现，形体设计时应综合考虑光源位置与表现形式。
5.2.7  复合冰材料与纯冰材料结合使用时，应综合考虑不同材料的力学性能与艺术特征，实现有机结合。
[条文说明]  5.2.7  复合冰材料与纯冰相比抗拉性能较好、稳定性较好，但艺术表现力较差。在组合使用时，应扬长避短，突出多种材料的优势特征，使其有机结合。
[bookmark: _Toc106954580][bookmark: _Toc148730295]5.3  空间设计
5.3.1  冰壳建筑应根据低温条件与寒冷气候，综合考虑结构形式、空间高度、室内跨度等因素确定使用功能。
[条文说明]  5.3.1  冰壳建筑可依建筑选址与建造目的实现不同功能，如餐饮、特色活动体验、展览等。因其空间构成简单、最大跨度有限，不宜应对复杂功能。
5.3.2  冰壳建筑应根据使用功能和内部使用空间承载力合理确定使用人数。
5.3.3  冰壳建筑内部人流密度应控制在1人/m2以下，具体由建筑功能决定。冰壳建筑内部疏散通道和出入口宽度应根据使用人数计算，且建筑对外应急出口宽度不应小于1.2m，应急出口数量不宜少于2个。
[条文说明]  5.3.3  规范中无标定人数房间人员密度值如下（举例）：
表1 不同建筑的人员密度（人/m2）
	建筑功能
	展览建筑展厅
	商场营业厅
	放映厅
	餐馆餐厅

	人员密度
	0.7
	0.85
	1.0
	1.3


因冬季寒冷条件限制，冰壳建筑无标定人数房间人员密度计算宜在规范要求基础上，乘以一定修正系数，修正系数推荐为0.8。
5.3.4  对于人员密集的冰壳建筑，最远疏散距离不大于40m。冰壳建筑设计对于内部空间疏散距离的要求应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》GB50016的有关规定
5.3.5  冰壳建筑内部空间主要人流疏散通道面应考虑防滑安全设计。
5.3.6 冰壳建筑内部空间界面设计应配合灯光效果，符合冰雪景观建筑美学要求。
5.3.7 冰壳建筑内灭火器配置的设计与计算应按计算单元进行并符合《建筑灭火器配置设计规范》GB50140的有关规定。灭火器最小需配灭火级别和最少需配数量的计算值应进位取整。
[条文说明]  5.3.7  根据《建筑灭火器配置设计规范》GB50140灭火器配置的设计与计算应按计算单元进行。冰壳建筑受结构影响，每栋建筑一般只有一个灭火器配置的计算区域。
[bookmark: _Toc106954581][bookmark: _Toc148730296]5.4  照明与亮化设计
5.4.1  冰壳照明设计应以人为本，采用多种照明方式时，分清照明的主次，突出重点，兼顾一般，创造舒适和谐的光环境，形成整体艺术效果。
5.4.2  冰壳照明色彩、亮度、对比度和变化效果应符合冰壳建筑的设计主题和场景变化要求，并与周边环境相协调。
5.4.3  冰壳照明宜采用LED投光灯或泛光灯照明，可使用低饱和度的可变色投光灯。
5.4.4  冰壳外部照明的平均照度标准值宜为50lx，内部照明的平均照度标准值宜为100lx。对于采用激光投影仪或投影灯的照明场所，可适当降低对应照度。
5.4.5  选择照明方式时宜符合下列要求：
1  使用泛光照明时不宜采用大面积投光将被照面均匀照亮的方式；对冰壳内嵌冰材料或反射比低于0.2的其它材料，不应选用泛光照明；
2  冰壳外部照明宜以外投光为主，使用程序控制可变色投光灯，产生色彩变化效果；
3  冰壳内部照明宜采用间接照明方式，通过内部弧形立面投光反射光线照亮内部环境；
4  对内嵌冰门、窗等结构以及外立面透光面积较大的冰壳建筑，宜选用内透光照明；使用内透光照明应使内透光与环境光的亮度和光色保持协调，并应防止内透光产生光污染；
5  当采用激光投影仪、投影灯、水纹灯、火焰灯等有特殊表现功能的灯光时，应对照明的必要性、可行性进行论证。采用此类灯具时宜设置程序控制，并应使冰壳内部照明亮度降低或关闭；
6  有特殊使用要求的冰壳建筑，应按照其使用功能和相关规范进行单独的灯光设计。
5.4.6  照明灯具不宜直接安置在冰壳上，可通过支架隔离避免灯具外壳与冰壳直接接触。采用地面投光灯时，灯具应距其照射立面1米以上。
5.4.7  冰壳照明选用灯具及附件应符合相关安全规范，宜喷涂白色底漆。
5.4.8  置于冰壳附近的灯具及配件宜采用散热量较低的光源类型。
[条文说明]  5.4.8  可选用LED冷光源，避免灯具散热量较大引起冰材料融化，损坏冰壳结构。
5.4.9  灯具应具有防触电、防灼伤等安全结构，安装固定件应具有防脱落或倾倒的安全防护措施。
5.4.10 冰壳建筑应用于人员密度大的场所或夜间有人住宿的冰旅馆时，应设置应急照明和疏散指示标志。
[bookmark: _Toc106954582][bookmark: _Toc148730297]5.5  室内环境设计
5.5.1  冰壳建筑室内环境控制指标包括室内温度、相对湿度、风速和冰壳内表面温度，不同场所室内人员活动区域内环境设计参数宜符合表5.5.1的规定要求。
表5.5.1 冰壳建筑不同场所室内环境指标
	场所类型
	室内温度（℃）
	室内相对湿度（%）
	室内风速（m/s）
	冰壳内表面温度（℃）

	酒店、旅馆
	-10~-5
	[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]≤85
	≤0.2
	＜-5

	餐厅
	-15~-5
	≤90
	≤0.2
	＜-5

	酒吧
	-18~-5
	≤85
	≤0.2
	＜-5

	展览馆、博物馆
	-20~-5
	≤85
	≤0.2
	＜-5


[条文说明]  5.5.1  冰壳建筑可依规划实现不同功能，如作为观赏类建筑或承担各类实际使用需求，应在充分考虑冰壳建筑功能性的前提下，对使用者可在内部停留并进行餐饮活动、休闲娱乐活动，住宿体验活动等的冰壳建筑实施必要的室内环境设计，满足使用者人体健康所需的热湿环境及空气品质要求。
国内外文献调研结果表明，在-25℃环境中持续暴露120分钟后，人体的平均体温将下降至35℃，而相关研究表明当平均体温降至32℃~35℃时，人体将出现寒战、心跳加速，呼吸急促、思维迟缓和代偿性构音障碍等轻度失温症状。考虑到人群在博物馆、展览馆的游览时间不会很长，一般少于120分钟，同时为保证人员健康，本规程在-25℃的基础上提升5℃，即以-20℃作为该类型建筑的室温下限。此外，研究显示人体温度调节系统可以在极冷环境（-5℃、-10℃、-15℃）暴露不到30分钟的情况下，将核心温度维持在一个非常窄的范围内，而在不戴手套的情况下，在-5℃、-10℃、-15℃环境中分别暴露20、18、15分钟以上时，手指的灵活性将受到影响，在-15℃的环境下暴露30分钟后，规范化轻度作业的手指性能将下降到79.56%。在餐厅中穿戴手套不便于进食活动的进行，然而高温的食物及饮品将为手指提供一定的热量补给，因此将餐厅类冰壳建筑的室内温度下限设置为-15℃。酒吧中的活动便于穿戴手套，因此温度下限设置为-18℃。在旅馆及酒店类冰壳建筑中，人员活动时间最久，且大部分时间集中于夜间的睡眠状态。考虑冰壳结构安全以及人员的较长暴露时间，为防止出现冷冻伤，本规程将酒店及旅馆类冰壳建筑的室内温度下限设置为-10℃。由于冰壳结构的温度敏感性，为减少过高的室内环境温度对围护结构内表面及内部温度分布的影响，留有一定程度的冗余保障结构安全，本规程将冰壳建筑的室内温度上限设置为冰融点以下5℃，即-5℃。
已有的调查表明在建成的冰壳建筑中，由于室内长期的低温环境，大量存在的冰面及人员活动的散湿，室内空气相对湿度处于较高水平，基本在65%~84%范围内波动。由于冰壳建筑非永久性的特点，且较低的室内环境温度使得即使冰面温度达到露点温度，水蒸气也将以结霜的形式从空气析出，对结构安全几乎无影响。因此，综合考虑初投资及建筑实际环境低温特点，本规程以85%的相对湿度作为室内空气相对湿度的上限。特别的，在作为餐厅使用的冰壳建筑中，可能存在食物以及汤汁加热带来的额外散湿，因此，将室内空气相对湿度的上限确定为90%。
由于冰壳建筑室内环境的低温特点，较高的风速会加剧人员不舒适感并加速人体散热，造成平均体温下降较快的结果。相关研究显示，在风速为1.0m/s的情况下，人体暴露在-10℃环境中30分钟后面部会有疼痛感，在风速为0.2m/s的情况下，暴露在-20℃的环境中25分钟后面部温度会降低到18℃，暴露在-15℃环境中30分钟后面部温度仍能维持18℃以上，暴露在-5℃的环境中80分钟后面部温度会降低到22℃，多个研究表明面部温度降低到18℃左右时开始报告疼痛感。综合考虑几类冰壳建筑的室内温度设计范围及已有研究结果，本规程规定各类冰壳建筑室内风速均应小于0.2m/s。
由于冰材料不同于常规建筑材料，其性能与温度强烈相关，在温度达到融点时发生相变，严重影响局部及整体结构的受力状态和性能，因此，为了保证结构安全，避免局部区域出现微融现象，冰壳内表面温度应严格控制在熔点以下，并留有一定安全储备，本规程将安全储备规定为5℃，即应保证冰壳内表面温度始终低于-5℃。
5.5.2  冰壳建筑宜采用局部供暖方式，餐厅、酒吧及旅馆、酒店等宜在人员固定活动区域设置方便启停控制的局部供暖设备，展览馆、博物馆等人员活动地点不固定场所可考虑单独设置取暖室，预计游览时间少于45分钟时也可不设置。
[条文说明]  5.5.2  与常规建材相比，冰壳结构总体上强度不足且力学性能具有强烈的温度敏感性，从安全角度考虑，冰壳建筑应避免大规模供暖设备的安装和使用，宜在人员固定活动区域采用局部供暖设备提升区域温度，且设备应方便启停控制，便于依据现场温度变化及时调节设备从而节能降耗。对于博物馆以及展览馆等人员活动地点不固定的场所，可考虑单独设置取暖室，预计游览时间少于45分钟时也可不设置。
5.5.3  供暖设备宜优先选用加热足垫、加热手套、加热坐垫等个性化设备，且使用时应配置垫板。
[条文说明]  5.5.3  已有的对冰壳建筑中人员整体及局部热感觉调查显示，在冰壳建筑中，脚部、手部局部身体更容易感觉到冷，进而在一定程度上影响了人体整体热感觉及热舒适。因此，宜优先考虑使用加热足垫、加热手套、加热坐垫等局部个性化加热装置及设备，快速改善冷不耐受部位热感觉与热舒适。为避免加热足垫、加热坐垫使用时热流向下传输导致的冰面升温，应配置垫板。
5.5.4  冰壳建筑应优先考虑利用自然通风满足室内人员新风量要求，维持室内空间正压，消除建筑内部产生的余热余湿。无法保证自然通风进排风口的设计面积或自然通风能力不足时，应采用机械通风进行补充，同时应考虑降低内部冰层升华速率措施。各种类型冰壳建筑要求最小新风量宜参考表5.5.4确定。
表5.5.4 不同类型冰壳建筑最小新风量要求（m³/h·人）
	建筑类型
	最小新风量

	酒店、旅馆
	30（客房）；10（大堂）

	餐厅
	30（PF≤0.4）；25（0.4＜PF≤1.0）；23（PF＞1.0）

	酒吧
	30（PF≤0.4）；25（0.4＜PF≤1.0）；23（PF＞1.0）

	博物馆、展览馆
	19（PF≤0.4）；16（0.4＜PF≤0.7）


注：PF表示人员密度，单位为人/m2。
[条文说明]  5.5.4  冰壳建筑应优先考虑利用自然通风满足室内人员新风量要求，维持室内空间正压，消除建筑内部产生的余热余湿，保证结构安全，降低通风能耗。自然通风进排风口面积可参考《实用供热空调设计手册》9.1.5中的公式进行计算，可借助CFD数值模拟方法评估自然通风潜力，根据建设地气象数据及风口布置，预测热压及风压协同作用下的自然通风量。无法保证自然通风进排风口的设计面积或自然通风能力不足时，应采用机械通风进行补充。
酒店及旅馆类冰壳建筑的客房及大堂设计新风量按照《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB50736-2012条文3.0.6公共建筑主要房间设计最小新风量确定，餐厅、酒吧等其他高密人群冰壳建筑的新风量依据人群密度按照《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB50736-2012表3.0.6-4中的要求确定。
5.5.5  冰壳建筑应结合建筑结构及布局优化室内气流组织设计，确定设备位置，防止人体所在区域噪声过大或气流直吹面部现象。
[条文说明]  5.5.5  在冰壳建筑设计气流组织时，可借助CFD数值模拟方法，对建筑内部区域流场模型进行求解，预测空气流动状况，进而优化室内气流组织，确定设备位置，以免人体所在区域噪声过大或气流直吹面部造成人体不舒适。



13
[bookmark: _Toc461103977][bookmark: _Toc464803161][bookmark: _Toc464803665][bookmark: _Toc464804909][bookmark: _Toc464807794][bookmark: _Toc464807866][bookmark: _Toc464808045][bookmark: _Toc467333209][bookmark: _Toc469314055][bookmark: _Toc26644_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc518497492][bookmark: _Toc518497605][bookmark: _Toc102033444][bookmark: _Toc102033941][bookmark: _Toc102723401][bookmark: _Toc102723651][bookmark: _Toc106954583][bookmark: _Toc148730298]6  结构设计
[bookmark: _Toc106954585][bookmark: _Toc148730299]6.1  荷载与荷载组合
6.1.1  冰壳结构设计荷载包括自重荷载、雪荷载、风荷载和温度作用。
[条文说明]  6.1.1  由于冰壳结构服役期较短，参考现行国家标准《冰雪景观建筑技术标准》GB51202的有关规定，结构设计中不考虑地震荷载作用。
6.1.2  冰壳结构的屋面雪荷载应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009的规定采用。
6.1.3  冰壳结构的风荷载应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009的规定采用。对跨度超过30m或高度大于20m的复杂造型冰壳结构，宜通过风洞试验或专门研究确定风荷载体型系数。
[条文说明]  6.1.2~6.1.3  基本雪压和基本风压应采用《建筑结构荷载规范》GB50009附录E中规定的方法确定。荷载重现期R取5年，可根据10年和100年的雪压、风压值按下式确定：

           (10)
对于单个旋转壳的风荷载体型系数可按《钢筋混凝土薄壳结构设计规程》JGJ22表3.2.6的规定采用。对于体型复杂的壳体结构，当跨度超过20m时，宜根据专门研究确定。
对于旋转壳和圆柱面壳的积雪分布系数可按《钢筋混凝土薄壳结构设计规程》JGJ22表3.2.7的规定采用。
6.1.4  冰壳结构的均匀温度效应计算应符合下列规定：
1  应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB5009的规定。
2  计算结构或构件的温度效应时，应采用材料的线膨胀系数，可按表4.2.2采用。
3  冰壳结构的均匀温度变化T可按下式计算：

               （6.1.4）
式中：Ts —— 冰壳结构的最高平均温度（℃），宜取-5℃；
Tw —— 冰壳结构的最低平均温度（℃），可按《建筑结构荷载规范》GB5009表E.5采用，也可根据当地冰壳结构服役期内最低平均气温数据确定。
[条文说明]  6.1.4  温度作用主要由气温变化、日照辐射、使用热源等因素引起。温度作用是指结构或构件内部的温度变化。《建筑结构荷载规范》GB5009给出了结构均匀温度变化的规定。
[image: ]
图5 结构构件任意界面上的温度分布
6.1.5  冰壳结构的非均匀温度效应计算应符合下列规定：
1  冰壳结构的内、外表面梯度温度变化Tf,1可按下式计算：

               （6.1.5-1）
式中：Te —— 冰壳结构外表面的计算温度（℃），可取冰壳结构服役期内最低平均气温；
Ti —— 冰壳结构内表面的计算温度（℃），可取-5℃或根据实测最高平均温度确定。
2  冰壳结构的阴、阳表面温度变化Tf,2可按式（6.1.5-2）计算，冰壳结构的阴阳面应根据实际经纬度、结构朝向、分析时间综合确定，分析时间宜按中午12时的结构分布确定。

               （6.1.5-2）
式中：Tp —— 冰壳结构朝阳面的计算温度（℃），可取冰壳结构服役期内中午12时的平均气温加3℃；
Tn —— 冰壳结构背阴面的计算温度（℃），可取冰壳结构服役期内中午12时的平均气温减3℃。
3  对受有特殊温度场作用的冰壳结构应进行专门分析。
[条文说明]  6.1.5  温度是影响冰材料和冰结构的关键性因素，因此应在考虑结构均匀温度变化的基础上，进一步分析梯度温度变化（内外温差、阴阳面温差）和非线性温度作用的影响。特殊温度场主要为非日照、环境气温因素的热源作用。
6.1.6  冰壳结构的设计荷载组合应按照下列公式中的最不利组合进行计算：
强度验算荷载组合：

		(6.1.6-1)

		(6.1.6-2)

		(6.1.6-3)
变形验算荷载组合：

		(6.1.6-4)

		(6.1.6-5)
式中：G —— 恒荷载标准值；
      T —— 均匀温度作用；
      Tf —— 非均匀温度作用；
      S —— 雪荷载标准值；
      W —— 风荷载标准值。
[bookmark: _Toc106954586][bookmark: _Toc148730300]6.2  结构分析
6.2.1  对跨度小于30m或高度小于20m的冰壳结构，可按线弹性理论分析其内力和变形，否则应考虑几何非线性和材料非线性的影响。
[条文说明]  6.2.1  对于跨度大于30m或高度大于20m的冰壳结构，应进行考虑几何非线性和材料非线性的全过程分析，获得结构强度、刚度等性能随荷载的全过程曲线，进而确定冰壳结构的极限承载力。分析时，冰壳结构有限元模型的单元网格平均尺寸宜小于冰壳结构跨度和高度最大值的1/100。
6.2.2  冰壳结构线弹性分析时应符合下列规定：
1  材料参数应按-5℃复合冰的材料参数选取；
2  当冰壳结构的形体和边界约束复杂时，应采用有限单元法进行结构整体分析。
[条文说明]  6.2.2  当冰壳结构的形体规则且边界约束简单时，可采用解析法计算结构的内力与变形，计算方法可参考现行行业标准《钢筋混凝土薄壳结构设计规程》 JGJ22。当冰壳结构的形体不规则且边界约束复杂时，解析法不再适用，此时应采用有限单元法建立分析模型进行整体分析，有限元模型可采用实体单元或壳单元，当采用壳单元时宜选用三角形壳单元或四边形壳单元。
6.2.3  冰壳结构的初始几何缺陷的分布可采用理想结构的一阶屈曲模态，缺陷最大计算值可按结构跨度的1/300取值。
[条文说明]  6.2.3  初始几何缺陷对冰壳结构的承载力有较大的影响，应在计算中考虑。冰壳结构的初始几何缺陷包括气膜施工误差、浇筑或喷射误差等。当初始几何缺陷按一阶屈曲模态分布时，计算得到的极限承载力是可能的最不利值。缺陷最大计算值可按冰壳结构跨度的1/300取值。
6.2.4  冰壳结构的非线性材料本构模型可按附录B采用。
6.2.5  暴露在室外阳光照射下，跨度大于30m或高度大于20m的冰壳结构宜进行连续48h非均匀温度场与温度效应分析，热力耦合分析方法可按附录C采用。
[条文说明]  6.2.5  本条规定了受温度影响大且跨度大的冰壳结构应进行热力损伤的分析与评估。
6.2.6  冰壳结构分析时，应考虑下部支承结构的影响，必要时应进行冰壳结构与下部结构的协同作用分析。
[条文说明]  6.2.6  冰壳结构与其支承结构之间相互作用的影响往往较复杂，因此分析时应考虑两者的相互作用而进行协同分析。
[bookmark: _Toc106954587][bookmark: _Toc148730301]6.3  构造设计
6.3.1  冰壳结构可采用等厚度或变厚度的截面形式，且应平滑过渡。
6.3.2  冰壳结构的截面厚度应根据冰壳结构承载力确定，截面厚径比不宜小于1/100且不应小于50mm。
[条文说明]  6.3.2  考虑到冰壳结构表面升华、融化会引起截面厚度折减，因此规定了冰壳结构的最小截面厚度要求。
6.3.3  冰壳结构的基础部位截面厚度应适当增加，可取中部区域厚度的2~3倍。
[条文说明]  6.3.3  冰壳结构在基础部位的区域易出现损伤和裂缝，是结构的薄弱区域，建议增加该区域的厚度至中部区域厚度的2~3倍。
6.3.4  冰壳结构底部采用纯冰支承构件时，应对纯冰结构进行承载力验算；当纯冰构件的承载力不足时，可在纯冰构件中设置构造钢柱与圈梁。
[条文说明]  6.3.4  纯冰砌体结构应符合现行国家标准《冰雪景观建筑技术标准》GB51202的有关规定。圈梁是沿水平方向布置的封闭纯冰梁，构造钢柱是与圈梁相连的纯冰-钢组合柱。
[bookmark: _Toc106954589][bookmark: _Toc148730302]6.4  基础设计
6.4.1  冰壳结构应根据场地实际情况选择合适的基础形式，宜将壳体底部扩大或砌筑纯冰条形基础。
6.4.2  高度大于5m且跨度大于10m的冰壳结构应进行基础设计。
[bookmark: _Toc461103980][bookmark: _Toc464803165][bookmark: _Toc464803669][bookmark: _Toc464804913][bookmark: _Toc464807798][bookmark: _Toc464807870][bookmark: _Toc464808049][bookmark: _Toc467333213]6.4.3  冰壳结构可选择当地地表天然冻胀性地基作为持力层，地基承载力应按当地冻土深度计算。地基不能满足设计要求时，应采取措施增强地基承载力。
[条文说明]  6.4.3  可采用强夯法增强冻土地基的承载力。
6.4.4  地基承载力和稳定性验算应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的规定。
6.4.5  采用冰梁自重锚固气膜模板时，基础抗拔验算应满足式(6.4.5)。当不满足要求时，可在基础中设置锚杆承受部分上浮力。

                    (6.4.5)
式中：Gj —— 冰环梁基础的自重标准值；
      Fb —— 气膜模板最大工作压力下引起的上浮力；
k —— 安全系数，可取1.25。




[bookmark: _Toc102033445][bookmark: _Toc102033942][bookmark: _Toc102723402][bookmark: _Toc102723652][bookmark: _Toc106954590][bookmark: _Toc148730303]7  模板系统设计
[bookmark: _Toc106954592][bookmark: _Toc148730304]7.1  柔性模板
7.1.1  气膜模板宜选用白色或浅色的P类膜材，膜材产品名称和理化性能应符合《膜结构涂层织物》GB/T 30161的规定，力学性能应符合《膜结构技术规程》CECS158的规定。
[条文说明]  7.1.1  浅色膜材在光照下吸热较少，有利于冰壳结构的快速冻结。P类膜材的设计参数应符合表2的规定。
表2 膜材设计参数
	代号
	经/纬向极限抗拉强度标准值（N/5cm）
	厚度（mm）
	重量（g/m2)

	P2
	2200/2000
	0.45~0.65
	≥500

	P3
	3200/3000
	0.55~0.85
	≥750

	P4
	4200/4000
	0.65~0.95
	≥900

	P5
	5300/5000
	0.75~1.05
	≥1000

	P6
	6400/6000
	1.0~1.15
	≥1100

	P7
	7500/7000
	1.05~1.25
	≥1300


7.1.2  气膜模板设计应包含初始形态设计、荷载效应分析和裁剪设计。
[条文说明]  7.1.2  初始形态设计是指确定膜结构在一定工作内压下满足力学平衡条件和建筑形体设计要求的几何形状。荷载效应分析主要是计算结构在荷载作用下满足静力平衡条件的内力和位移。裁剪分析主要是将空间膜曲面适当剖分并展开为平面，计算确定预张力影响下膜材的裁剪下料图。
7.1.3  气膜模板应根据建筑形态进行初始形态设计。对于形状复杂的冰壳结构，可依据其几何特点分解为若干充气腔体的组合。
[条文说明]  7.1.3  不同于传统充气膜找形，冰壳结构的气膜施工模板设计属于典型的反问题，即以冰壳结构内表面为目标形状，寻找与目标形状整体误差最小的膜面，以此模板作为最终的冰壳施工模板。对于形状复杂的冰壳，仅用单一充气腔体拟合建筑曲面较为困难，故可将其分解为若干形状简单的充气腔体的组合。
7.1.4  气膜模板初始形态上任意点的几何偏差不宜大于该点处设计曲面最小曲率半径的5%，且不应大于0.2m。
7.1.5  气膜模板初始形态设计确定的底部边界线应为光滑曲线。
[条文说明]  7.1.5  要求底部边界线为光滑曲线是为了避免气膜模板与基础连接时出现局部应力集中。
7.1.6  气膜模板设计时应考虑气膜自重、气膜工作内压、覆冰荷载和风荷载等荷载作用。其中，覆冰荷载可按60mm厚冰层重量取值，风荷载作用按5年设计基准期取值。
[条文说明]  7.1.6  气膜模板作为施工时的临时支撑，在冰壳结构的喷射阶段需要承受部分覆冰荷载。如果气膜模板的设计不合理，则极易存在褶皱等零刚度区，导致无法正常覆冰，进而影响冰壳的施工质量及结构安全性。
内气压是充气膜结构所特有的参数。保持合适的工作内压可保证气膜结构具备合理的刚度和形态稳定性，避免膜面在施工过程中出现过大变形、振动、褶皱和局部低沉凹陷等问题。
研究表明，当冰层厚度超过60mm后，冰层已具备自承载能力，此时气膜模板所承受的荷载反而降低。
冰壳结构的施工应避免在强风天气下进行。本条规定的风荷载根据四级风确定，主要是为了避免结构在微风下产生较大的变形和振动。当不满足要求时，应增大气膜结构工作内压或增设临时支撑。
7.1.7  气膜模板的强度和变形计算应符合协会标准《充气膜结构技术规程》T/CECS 1323-2023的规定。
7.1.8  气膜模板的竖向最大位移不应超过结构跨度的1/100，水平最大位移不应超过结构高度的1/50。
7.1.9  气膜模板的裁剪分析应符合协会标准《充气膜结构技术规程》T/CECS 1323-2023的规定。
7.1.10  气膜模板的充气设备应配置备用电源，充气设备中风机功率应满足初始态成形时间不超过2h的要求，同时应满足正常工作内压稳压和最大工作内压的稳压要求。
[条文说明]  7.1.10  备用设备宜满足自动切换的功能要求。采用的风机应具有足够的送风量和风口压力。考虑到设备和管道的损失以及气膜的漏气等，根据风机功率计算的每小时进风量宜取气膜体积的1.5~2倍。
7.1.11  气膜模板宜设置内压监测和控制系统，其正常工作内压不宜小于400Pa，内压变化不宜超过±20Pa。
[条文说明]  7.1.11  控制系统宜设置报警系统，当膜内气压变化超过限定值时自动报警。
7.1.12  气膜模板的成形曲面应光滑连续，避免局部凸起。
[条文说明]  7.1.12  局部凸起有可能导致脱模过程中模板与冰壳分离困难。
7.1.13  当气膜模板采用索网加强时，膜材表面与索网不宜采用固定连接。
[条文说明]  7.1.13  采用气膜模板时，需采取措施避免膜面与冰壳脱模不易分离现象的发生。当采用索网加强时，可将索网布置在气膜模板喷射面的相反一侧。
7.1.14  气膜底部与基础或地面连接处应采用钢夹板连接（图7.1.14）等快速锚固及脱锚装置，并应进行节点强度验算。
[条文说明]  7.1.14  应采用必要措施以防止因底部冰层冻结而无法脱模现象的发生。 
	


	图7.1.14 膜单元与支承面的连接

	1——气膜；2——边绳；3——锚筋；4——钢夹板；5——垫片；6——基础或地面；7——热合宽度


[bookmark: _Toc106954594][bookmark: _Toc120361439][bookmark: _Toc148730305]7.2  刚性模板
7.2.1  刚性模板可选用钢框胶合板或加边框的钢板、胶合板拼装。
7.2.2  刚性模板的设计应符合现行国家标准《组合钢模板技术规范》GB50214和行业标准《钢框胶合板模板技术规程》JGJ 96有关规定。
7.2.3  对于需要拆卸的刚性模板，模板构造需考虑便于拆卸。
7.2.4  对于需要拆卸的刚性模板，设计时应考虑模板自重、覆冰荷载和风荷载等荷载作用。覆冰荷载可按60mm厚冰层重量取值，风荷载作用按5年设计基准期取值。
7.2.5  对于不需要拆卸的刚性模板，设计时应考虑模板自重、覆冰荷载荷载和风荷载等荷载作用。覆冰荷载可按冰壳结构设计厚度重量取值，风荷载作用按5年设计基准期取值。
[bookmark: _Toc106954595][bookmark: _Toc102723657][bookmark: _Toc102723407][bookmark: _Toc102033947][bookmark: _Toc102033450][bookmark: _Toc148730306][bookmark: _Toc461103987][bookmark: _Toc464803173][bookmark: _Toc464803677][bookmark: _Toc464804921][bookmark: _Toc464807806][bookmark: _Toc464807878][bookmark: _Toc464808057][bookmark: _Toc467333221][bookmark: _Toc469314067]8  冰壳施工
[bookmark: _Toc106954597][bookmark: _Toc148730307]8.1  施工组织与施工安全
[bookmark: _Toc19921_WPSOffice_Level2]8.1.1  建筑高度超过20m或跨度超过30m的冰壳结构应编制专项安全施工方案。
8.1.2  施工组织设计应根据项目的工期、规模、设计要求进行编制：
1  编制施工进度计划应倒排工期，制定施工技术措施；
2  应绘制施工现场平面布置图，合理布置施工现场以及道路交通运输；
3  应制定水泵、吊车、手持切割工具等机械设备安全防护保障措施；
4  应制定充气膜充气、使用、拆除以及自然冰施工交叉作业安全防护保障措施。
8.1.3  冰壳施工的基本流程应包括：基础锚固、模板搭建、材料制备、材料浇筑或喷射、模板拆除、切割定型。
[条文说明]  8.1.3  施工组织应根据施工工艺和环保要求合理布置作业区，确定施工流程。
8.1.4  冰壳施工应符合现行国家标准《冰雪景观建筑技术标准》GB 51202的有关规定。
[bookmark: _Toc148730308]8.2  模板施工
8.2.1  模板施工应满足结构稳定、表面平整、便于搭建和拆除的要求。
8.2.2  模板施工质量验收应符合下列规定：
1  接缝应严密，且模板内不应有杂物、积雪和积水；
2  直接安装在土层上时，土层应坚实、平整，应采取防冻融措施；
3  喷射施工前应对锚固区域及气膜内压进行验收；
4  安装尺寸轴线及标高的误差不大于10mm，以及冰壳跨度和高度的1/1000。
[条文说明]  8.2.2  刚性模板的安装尺寸宜采用尺子测量，柔性模板的安装尺寸宜采用全站仪测量。
8.2.3  冰壳施工应采取防止模板晃动的措施。
8.2.4  气膜模板施工出现切口、撕裂、磨损时，宜采用热合方式进行修补。热合接缝集中区域和手工热合区域的膜面应进行加强处理。
8.2.5  刚性模板施工时，应采取防止冰材料漏浆措施。
[bookmark: _Toc106954598][bookmark: _Toc148730309]8.3  浇筑和喷射施工
8.3.1  冰壳施工可采用分层浇筑或喷射冻结方式。
8.3.2  冰壳施工时应符合下列规定：
1  复合纤维水溶液的拌合物温度宜为0~10℃，施工作业区的环境温度应低于-10℃。
2  施工作业应避开中午、下午气温较高时段，宜选择夜间施工。施工作业面应采取挡风措施。
3  施工前宜用清水冲洗模板外表面。
[条文说明]  8.3.2  模板安装过程中易在模板表面堆砌垃圾、灰尘等，特别是大体积的气膜模板，进而导致冰壳成型后内表面有污渍。因此建议在进行冰壳连续喷射施工前，使用清水冲洗施工模板。
8.3.3  复合冰喷射施工作业应符合下列规定：
1  宜采用自下而上的“8”字环绕喷射顺序，分层多次进行喷射；
2  喷射作业时，喷嘴不宜垂直指向受喷面，喷嘴与喷射面的距离宜控制在1.5m~3.0m范围内；
3  合理控制喷射流量和间隔时间，第二次喷射应在第一次喷射后至少5分钟后进行；
4  喷射作业中可用钻芯法监测冰壳厚度，冰壳厚度未达到设计要求时应及时补喷；
5  施工泵送系统应采取必要的防冻保护措施。
6  对跨度超过30m或高度大于20m的复杂造型冰壳结构，宜进行喷射施工仿真分析确定施工用时和材料用量。
[条文说明]  8.3.3  喷射流量和间隔时间可根据实际工程的规模和水溶液的冻结速率等综合确定。当无实测数据时，自然条件下水溶液的冻结速率可按照表3的规定取值。
表3 水溶液的冻结速率（mm/h）
	平均温度（℃）
	-5.0
	-10.0
	-15.0
	-20.0
	-25.0
	-30.0

	冻结速率
	1.95
	3.25
	4.55
	5.83
	7.09
	8.35


注：其他环境温度下的冻结速率可依据表中数据采用线性插值法确定。
在喷射施工间歇期，可及时将喷射水头置于纤维水溶液缓冲池中形成回流，并调小水管流量，保持管道内水溶液的持续流动，有效防止室外水管冻结。
8.3.4  施工泵送系统由搅拌池、缓冲池、管道、泵送设备、浇筑或喷射装备组成。
[条文说明]  8.3.4  泵送设备可选取离心泵、潜水泵等。
8.3.5  施工完成后，冰壳表面应无明显气泡、裂缝和断层。
8.3.6  喷射施工过程中宜采取佩戴防护面罩、手套等防水御寒措施。
8.3.7  冰壳周围应采取围堰等措施引流、收集和处理废弃的纤维水溶液。
8.3.8  冰壳结构达到设计厚度且验收合格后，宜采用清水在冰壳表面复喷，形成不少于2cm厚的纯冰保护层。
[条文说明]  8.3.8  冰壳结构在长期环境影响下，表面会发生升华现象，导致纸浆纤维裸露表面，影响冰壳建筑观感质量，因此在冰壳达到设计厚度后，在外表面喷射冻结形成纯冰保护层。
[bookmark: _Toc148730310]8.4  施工监测
8.4.1  冰壳结构施工期间监测项目应根据监测要求及结构分析综合确定，应按表8.4.1采用。
表8.4.1 冰壳结构施工期间监测项目
	监测
项目
	基础沉降监测
	模板监测
	结构形态监测
	环境监测

	
	
	柔性模板气压
	结构几何形状
	截面厚度
	温度
	湿度

	施工
监测
	▲
	★
	★
	★
	★
	▲


注：★必选项目，▲可选项目
8.4.2  冰壳结构施工期间监测的测点布置、采集模式及监测频率应根据监测要求确定：
1  当采用柔性模板时，模板气压测点布置应结合具体模板形式确定，宜采用全天候连续采集模式；
2  基础沉降测点的布置应均匀对称分布，宜采用定时采集模式，施工期间每日不少于4次；
3  结构几何形状监测的测点布置应结合具体结构形式确定，宜在变形特征点和极值点处，宜采用定时采集模式，施工期间每日不少于2次；
4  冰壳截面厚度测点的布置应能反应施工期间的厚度变化，宜对称均匀布置，宜采用触发采集模式，喷射后进行采集；
5  冰壳温度测点的布置应能反应施工期间的温、湿度变化的实际情况，宜采用全天候连续采集模式。
8.4.3  冰壳结构的监测设备应根据监测要求、工程特点及场地条件综合确定，应满足对冰壳施工期间进行监测、预警的要求。
[条文说明]  8.4.3  监测设备应包括传感器、数据采集传输模块等，传感器类型及测量方式可按表4采用。
表4 冰壳监测项目
	监测项目
	测量方式

	模板气压监测
	气压计等

	变形监测
	百分表、静力水准仪、全站仪、激光测距仪等

	截面厚度监测
	预埋测针、钻孔测量等

	湿度监测
	湿度传感器等

	温度监测
	热电偶、热电阻、光纤温度传感器等


[bookmark: _Toc106954599][bookmark: _Toc148730311]8.5  模板拆除
8.5.1  当冰壳结构同时满足下列条件时，可拆除模板：
1  冰壳厚度达到设计厚度；
2  停止喷射施工24h后；
3  冰壳外侧无明显的裂缝、断层和融化；
4  环境温度低于-5℃。
8.5.2  拆除模板后，冰壳应静置0.5h，在无明显变形及裂缝后，施工人员可进入。
[条文说明]  8.5.2  现有工程实践表明，模板拆除后冰壳在一段时间内仍然面临一定的危险性。因此，模板拆除后，冰壳应在荷载作用下充分受力变形。
[bookmark: _Toc106954600][bookmark: _Toc148730312]8.6  工程质量验收
8.6.1  冰壳结构工程施工质量应按下列要求进行验收：
1  工程质量验收均应在施工单位自检合格的基础上进行；
2  应对涉及结构安全和使用功能的材料、工程，按规定进行抽样检验，并做好过程记录；
3  工程的观感质量应由验收人员现场检查，并应共同确认。
8.6.2  冰壳结构的工程质量验收应包括：观感质量、结构尺寸、材料性能、截面厚度、下部结构，且应符合表8.6.2指标要求。
表8.6.2 冰壳结构质量验收控制指标
	监测内容
	控制指标

	观感质量
	裂缝
	复合冰壳内外侧均无明显的裂缝、断层和融化

	结构尺寸
	结构跨度
	与设计模型偏差应小于5%且不大于10cm；

	
	结构高度
	

	材料性能
	纤维配合比
	α×(1±10%)，α为设计纤维配合比

	
	抗压强度
	单轴抗压强度不低于-5℃强度设计值；

	
	抗拉强度
	单轴抗拉强度不低于-5℃强度设计值；

	截面厚度
	冰壳厚度
	结构不同高度处厚度应满足施工图纸要求；

	下部结构
	强度、尺寸
	应符合相应材料质量验收的相关要求


[条文说明]  8.6.2  冰壳结构质量验收说明：
1  冰壳结构尺寸测量可采用激光测距仪、3D激光扫描仪，测量精度应控制在±1 cm内；
2  应避免材料样品在运输途中融化，抗压强度及抗拉强度测试方法应参照本规程附录A的规定；
3  截面厚度宜使用探针、打孔等方法测量，测量精度应控制在±5 mm内；
4  下部结构通常为冰砌体基础，测试方法应符合《冰雪景观建筑技术标准》GB51202的规定。
8.6.3  冰壳材料取样、测试应符合以下规定：
1  同条件养护，每工作日取样不少于1次，每制备1批次取样不少于1次。试件的制备和测试应符合附录A的规定；
2  宜采用钻芯法取样，取样过程应保证结构安全；
3  取样间隔不应小于5m，每个冰壳的取样数量不应少于5个；取样试件尺寸应按附录A的规定；
4  试件应在-5℃环境静置至少24h后方可加载，测试温度应为-5℃；若施工条件有限或浇筑中的复合冰试件尺寸不满足附录A条的规定，可采取回弹法对结构构件中的复合冰强度进行推定；
5  材料配合比取样，每个冰壳的取样数量应不少于5个，宜与材料强度验收中取样或回弹位置保持一致。
[条文说明]  8.6.3  有关条款的说明：
1  冰壳施工中，每一批的复合冰溶液在制备过程中可能因为纤维大小、配合比有细微误差，因此每批都需制备同条件试件；
2  冰壳施工模具拆除后一般需要切割定型，钻芯法取样宜与冰壳切割定型同时进行，可在切割掉的构件中制备试件。
8.6.4  冰壳厚度验收点应均匀、对称分布，每10m2不少于1个且总数不少于5个。
[条文说明]  8.6.4  冰壳厚度验收一般需要根据具体结构形态确定测点位置，对结构底部及施工难度较大部位应适当增加测点，尽量反应冰壳截面厚度变化。
8.6.5  当验收指标不满足设计要求时，应结合实测数据修正冰壳结构有限元模型，对实际结构的安全性进行再评估。





[bookmark: _Toc106954602][bookmark: _Toc102723662][bookmark: _Toc102723412][bookmark: _Toc102033952][bookmark: _Toc102033455][bookmark: _Toc148730313]9  维护与拆除
[bookmark: _Toc106954603][bookmark: _Toc148730314]9.1  维护
9.1.1  冰壳结构应根据结构类型、安全性等级及使用环境，建立全寿命周期内的结构使用、维护管理制度。
[条文说明]  9.1.1  冰壳结构维护应遵守预防为主、防治结合的原则，应进行日常维护、定期检测与鉴定。
9.1.2  冰壳结构的日常检查应包括冰壳外观、荷载变化情况及设备运行状况。
[条文说明]  9.1.2  冰壳结构外观应重点检查裂缝、挠度、不均匀沉降以及人为破损等；荷载变化应重点检查积雪、内部是否变更用途等；设备运行应重点检查用电、灯具、监测设备及其他设备运行情况。
9.1.3  每5d宜向冰壳外表面均匀喷射一次清水，清水温度不应高于10℃，喷射时环境温度应低于-5℃，每次喷水厚度不应小于1cm。
[条文说明]  9.1.3  喷水维护前应清理表面积雪及杂物；由于冰壳结构性能与温度有直接关系，因此对水温提出要求，实际操作中应避免喷嘴直接喷射冰壳；喷水厚度应根据截面厚度实际变化确定。
9.1.4  当积雪荷载超过设计标准值时，应对冰壳表面积雪及时进行清理。
9.1.5  冰壳使用期间出现下列情况之一，应禁止人员进入，经专业人员评估后确定是否可以继续使用：
1  日最高气温连续5d高于-5℃；
2  结构出现明显开裂。
[bookmark: _Toc106954604][bookmark: _Toc148730315]9.2  运维监测
9.2.1  当冰壳结构满足本规程3.3.5条规定，且内部空间有人员长时间活动时，应进行运维期间监测。
[条文说明]  9.2.1  在旅馆、酒吧等具有使用功能的冰壳结构内部，人员停留时间超过1h时，宜进行冰壳的运维期间监测。
9.2.2  冰壳运维期间监测项目应根据监测要求及结构分析综合确定，应按表9.2.2采用。
表9.2.2 冰壳运维期间监测项目
	监测
项目
	基础沉降监测
	材料强度
	结构形态监测
	内力监测
	环境及作用监测

	
	
	
	结构变形
	截面厚度
	裂缝宽度
	应力应变
	温度
	湿度
	雪荷载

	运维
监测
	▲
	▲
	★
	★
	▲
	★
	★
	▲
	▲


注：★必选项目，▲可选项目
9.2.4  冰壳在运维期间的测点布置、采集模式及监测频率应根据监测要求及结构分析综合确定，且应符合下列规定：
1  结构变形测点布置应结合具体结构形式确定，宜布置在变形特征点和极值点处，宜采用定时采集模式，运维期间每日不少于4次；
2  基础沉降测点的布置应均匀对称分布，宜采用定时采集模式，运维期间时间间隔不大于5d；
3  应力应变测点宜布置在复合冰壳的关键部位及冰砌基础，宜采取对称布置措施消除环境与次要因素干扰的影响，宜采用定时采集模式，运维期间每日不少于4次；
4  冰壳截面厚度测点的布置应能反应结构外侧的厚度变化的实际情况，宜对称均匀布置，朝阳面应布置截面厚度测点，宜采用定时采集模式，间隔不大于5d，宜于喷射养护后2h测量；
5  冰壳温、湿度测点的布置应能反应结构内外侧的温湿度变化的实际情况，内部应布置温湿度测点，宜进行全天候采集；
6  朝阳面和冰壳外部重要部位应布置温度测点，宜对称均匀布置，东西向温度测点加密，测点宜与应力应变监测协同布置。
9.2.5  冰壳的监测设备应根据监测要求、工程特点及场地条件综合确定，应满足对冰壳运维期间进行监测、预警及评估的要求。
[条文说明]  9.2.5  监测设备应包括传感器、数据采集传输模块等，传感器类型及测量方式可按表5采用。
表5 冰壳监测项目
	监测项目
	测量方式

	变形监测
	百分表、静力水准仪、全站仪、激光测距仪等

	截面厚度监测
	预埋测针、钻孔测量等

	应变监测
	振弦式应变传感器、光纤类应变传感器等

	应力监测
	土应力传感器等

	湿度监测
	湿度传感器等

	温度监测
	热电偶、热电阻、光纤温度传感器等

	积雪厚度监测
	厚度测量传感器、尺子等


9.2.6  监测设备应确保-40℃以下低温工作的稳定性及准确性，应采取防风等保护措施，并宜对监测设备进行定期维护。
[条文说明]  9.2.6  冰壳通常服役于较高纬度的地区，因此监测设备的低温运行稳定性及准确性至关重要。保护措施指根据现场情况采取的相应防风、防雨雪、防尘、防晒等措施；维护措施指对监测设备及保护措施进行定期检查，对监测系统进行维护，以确保监测系统的正常运行。
9.2.7  应根据结构分析对监测项目各参数设定预警阈值，当监测值超过预警阈值时应及时报警。
[条文说明]  9.2.7  监测预警值是监测工作的实施前提，是监测期间对结构正常、异常和危险不同状态进行判断的重要依据。
9.2.8  监测单位应根据冰壳的监测结果，对被监测冰壳进行定期的安全评估，给出维护和拆除意见。
[bookmark: _Toc106954605][bookmark: _Toc148730316]9.3  拆除
9.3.1  具备以下情况时，冰壳应及时拆除：
1  日最高气温连续5d高于-5℃；
2  冰壳结构出现明显位移或倾斜，存在安全隐患；
3  冰壳结构表面或局部融化，失去观赏价值。9.3.2  冰壳结构拆除前，项目人员应掌握有关的图纸和资料，应进行现场勘查，了解地上、地下建筑物及设施和毗邻建筑物、构筑物等分布情况；并对施工人员进行安全技术交底。
[条文说明]  9.3.1  有关图纸和资料是拆除工程设计、施工的必要依据，包括拟拆除冰壳、施工现场及毗邻区域内供水、排水、供电、供气、供热、通信、广播电视等管线图纸及资料，气象和水文观测资料，毗邻建筑物、构筑物和地下工程的有关资料。拆除工程施工前，应依据图纸和资料进行全面复核，掌握实际状况。
技术交底的主要内容应包括拆除技术要求、作业危险点与安全措施；每次技术交底应有书面记录，并由交底人和被交底人双方签字确认。
9.3.2  跨度大于30m或高度大于20m的冰壳结构拆除前应制定专项拆除方案，并对拆除过程可能发生的意外情况制定应急预案。
[条文说明]  9.3.2  当跨度超过30m或高度超过20m时，拆除使结构的完整性被破坏，易使结构发生失稳倒塌破坏，故在拆除前应制定详细的拆除方案和应急预案，保证拆除工程的安全。
9.3.3  冰壳拆除施工应符合下列规定：
1  应先拆除非承重构件，再拆除承重构件，不应进行交叉作业；
2  应从上往下分区域进行拆除；
3  应对周边建筑物、构筑物及地下设施采取保护、防护措施；
4  应先切断水源、气源及电源并清除内部危险品后，再进行拆除作业。
[条文说明]  9.3.3  为保证冰壳拆除工程的安全，规定了拆除工程应遵循的基本原则，即先拆除非承重构件，再拆除承重构件，并不应进行交叉作业。冰壳拆除时应遵循成型的逆顺序，自上而下、逐层、逐个构件地分区域拆除。危险品是指易燃易爆物品、危险化学品、放射性物品等能够危及人身安全和财产安全的物品。
9.3.4  冰壳结构拆除宜采用人工拆除或机械拆除：
1  人工拆除时严禁施工人员进入冰壳内部，并应做好防护措施；
2  当采用掏掘或推倒的方法拆除时，宜采用机械拆除，并应检查周边环境和人员清场情况；
3  采用人工拆除时，施工人员应在稳定的结构或脚手架上操作；
4  当同时采用人工拆除和机械拆除时，施工人员与机械不应在同一作业面上同时作业。
[条文说明]  9.3.4 由于拆除作业破坏了结构的完整，容易造成冰壳结构坍塌，故人工拆除时施工人员禁止进入冰壳内部。
采用陶掘或推倒方式拆除时，冰壳结构易发生无规律地倒塌，进而造成安全事故，故应避免人工进行拆除作业。
人员聚集或集中堆放材料易造成结构过载坍塌。为保证安全，施工人员应在稳定结构、脚手架或作业平台上操作。
采用机械拆除并局部需要人工配合时，为保证人员安全，防止机械伤害的发生，应严格控制人、机作业的距离和位置，应遵循人员安全为原则，不应与机械在同一作业面上作业。
9.3.5  拆除工程应采取减少噪声、污水和振动等环境污染的措施。
9.3.6  冰壳拆除的各类废弃物应及时清运出场，可回收、分类后再利用。
[条文说明]  9.3.6 冰壳拆除的废弃物包括纤维材料、冰砌块、钢材等。



[bookmark: _Toc148730317][bookmark: _Toc451684036][bookmark: _Toc461103996]附录A  冰材料试验方法
A.0.1  用于单轴压缩、劈裂抗拉、直接拉伸和剪切试验的试件尺寸应符合下列规定：
1  用于单轴压缩试验的标准试件尺寸宜取直径70mm，高度140mm的圆柱体；当试件尺寸为φ85mm×170mm和φ100mm×200mm时，应分别乘以尺寸换算系数1.05和1.09；
2  用于劈裂抗拉试验的标准试件尺寸宜取直径70mm，厚度35mm的圆柱体；当试件尺寸为φ85mm×42.5mm和φ100mm×50mm时，应分别乘以尺寸换算系数1.05和1.09；
3  用于直接拉伸试验的标准试件尺寸的中心区域的尺寸为70mm×70mm。当中心区域尺寸为85mm×85mm和100mm×100mm时，应分别乘以尺寸换算系数1.05和1.09。直接拉伸试验方法如图A.0.1-1所示；


图A.0.1-1 直接拉伸试验方法示意图
4  用于剪切试验的标准试件尺寸宜取100mm×100mm×350mm的棱柱体。当采用改进的双面剪切方法时，剪切净截面应为70 mm×70 mm。当净截面为80 mm×80 mm和90 mm×90 mm时，应分别乘以尺寸换算系数1.04和1.08。改进的双面剪切方法如图A.0.1-2所示。
[image: ]
图A.0.1-2 改进的双面剪切方法示意图
1——试件；2——加载块；3——可调节支架；4——深槽。
A.0.2  制冰模具宜采用刚度较小的模具，不宜采用刚度较大的钢制模具。模具组装后不应有变形和漏水现象。
[条文说明]  A.0.2  由于冰密度较小，冰在冻结过程中产生冻胀现象，刚度较大的模具会产生较大的约束应力导致冰试件内部应力较大而产生裂缝等损伤，因此推荐选用刚度较小的PVC管、硅胶或木质模具。
A.0.3  冰试件冻结过程中，冷冻箱内温度误差应控制在±0.5℃。
A.0.4  冰试件脱模与养护应符合下列规定：
1  应对模具表面微加热以便于脱模，不应直接加热冰材料；
2  试件脱模成型后应进行尺寸误差测量，并将合格的试件立即用塑料薄膜包裹养护，防止试件升华；
3  冰试件脱模后应在相应冻结温度下养护不少于24h，温度误差应控制在±0.5℃。
A.0.5  试件尺寸宜采用游标卡尺进行测量，测量精度应不大于0.1mm，试件尺寸公差应不大于1mm。
A.0.6  冰试件在加载过程中，加载温度误差应控制在±0.5℃。
A.0.7  试件加载速率宜控制在10-5s-1~10-4s-1。





43
[bookmark: _Toc148730318]附录B  冰材料本构关系
[bookmark: _Toc116392133]B.1 总则
B.1.1  冰材料的本构关系可采用下列方法确定：
1  制作试件并通过试验测定；
2  选择合理形式的数学模型，由试验标定其中所需的参数值；
3  采用经过试验验证或工程经验证明可行的数学模型。
B.1.2  本附录中所给出的各种数学模型适用于以下条件：
1  纸浆纤维含量在0%~6%以内；
2  正常加载速率；
3  正常温度和湿度条件。









B.1.3  本附录中，冰材料的应力-应变曲线均按相对值、、、等给出。其中，分母为冰的单轴强度（或）和相应的峰值应变（或）。为纤维含量（%），T为温度（℃）。根据结构分析方法和极限状态验算的需要，单轴强度可分别取为标准值（fck或ftk）、设计值（fc或ft）或平均值（fcm或ftm）。
[bookmark: _Toc116392134]B.2 单轴应力应变关系
B.2.1  纯冰和复合冰单轴受压的应力-应变曲线方程可按下列公式确定（图B.2.1）：


图B.2.1 单轴受压的应力应变关系

   (B.2.1-1) 

   (B.2.1-2) 

               (B.2.1-3) 
式中：a、b——单轴受压应力-应变曲线上升段、下降段参数值，按表 
B.2.1采用；

       ——冰的单轴抗压强度（fck、fc或fcm）；


       ——与对应的冰峰值压应变，按式(B.2.1-4)采用。

         (B.2.1-4)


式中：——复合冰的温度（℃）；

——复合冰的纤维含量（%）。
表B.2.1  冰材料单轴受压应力-应变曲线的参数取值
	参数
	T（℃）
	ω（%）

	
	
	1
	2
	4
	6

	a
	-20
	2.41
	1.99
	1.55
	1.45

	
	-15
	2.34
	1.76
	1.48
	1.46

	
	-10
	2.09
	1.58
	1.37
	1.26

	
	-5
	2.52
	1.60
	1.26
	1.08

	b
	-20
	0.70
	0.50
	0.42
	0.41

	
	-15
	0.32
	0.25
	0.21
	0.16

	
	-10
	0.20
	0.21
	0.16
	0.14

	
	-5
	0.14
	0.13
	0.13
	0.12


B.2.2  冰单轴受拉的应力-应变曲线方程（图B.2.2）可按下列公式确定：


图B.2.2 单轴受拉的应力-应变曲线

          (B.2.2-1)

                (B.2.2-2)

式中：——轴受拉应力-应变曲线下降段的参数值，按表B.2.2采用；

——复合冰的单轴抗拉强度（ftk、ft或ftm）；


——与相应的复合冰峰值拉应变，按式(B.2.2-3)采用。

                  (B.2.2-3)
式中：E——冰材料弹性模量，可按表4.3.4取值。
表B.2.2  冰材料单轴受拉应力-应变曲线的参数取值
	T（℃）
	ω（%）

	
	1
	2
	4
	6

	-20
	1.15
	1.25
	1.30
	1.35

	-15
	1.08
	1.16
	1.11
	1.31

	-10
	1.01
	1.20
	1.15
	1.22

	-5
	0.95
	1.05
	1.17
	1.20







[bookmark: _Toc148730319]附录C  热力耦合分析方法
C.0.1  结构分析应重点考虑环境温度变化和日照非均匀温度场对结构强度和刚度的不利影响。
C.0.2  冰壳结构外部热源应包括日照辐射、空气对流换热以及结构与环境的长波辐射换热。
C.0.3  结构表面日照辐射量可基于当地实测热流量数据，也可选用建筑工程领域常用的日照辐射模型。结构表面吸收的热辐射量应考虑物体间的动态阴影遮挡效应。
C.0.4  空气对流换热的环境气温日变化过程可采用当地实测气象数据，也可选用常用的数值模型。环境平均气温可取-25~-5℃，每日温差可取5~15℃。
C.0.5  结构的长波辐射可基于当地实测辐射数据，也可选用常用的净长波辐射物理模型。
C.0.6  冰壳结构的内部热源可考虑供暖空调、供电照明、餐饮服务等使用热源的影响。




[bookmark: _Toc123336419][bookmark: _Toc148730320][bookmark: _Toc464803191][bookmark: _Toc464803695][bookmark: _Toc464804939][bookmark: _Toc464807824][bookmark: _Toc464807896][bookmark: _Toc464808075][bookmark: _Toc467333239][bookmark: _Toc469314085][bookmark: _Toc24081_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc518497514][bookmark: _Toc518497627][bookmark: _Toc102033457][bookmark: _Toc102033954][bookmark: _Toc102723414][bookmark: _Toc102723664][bookmark: _Toc106954607]附录D  回弹法检测冰材料抗压强度
[bookmark: _Toc121007174]D.1  总则
D.1.1  可使用里氏硬度计测量纯冰的抗压强度，使用回弹仪测量复合冰材料的抗压强度。
D.1.2  里氏硬度计应符合现行国家标准《里氏硬度计》JJG747-1999的规定，应使用D型里氏硬度计。
D.1.3  回弹仪应符合现行国家标准《回弹仪》GB/T 9138的规定。 
[条文说明]  D.1.3  由于回弹仪的测试性能直接影响复合冰强度推定结果的准确性，根据研究，提出下列各项指标：水平弹击时，回弹仪在弹击锤脱钩瞬间，回弹仪的标称能量应为0.335J，弹簧工作长度l=0.0075m，弹簧刚度k=120N/m，击锤重量m=0.100kg，弹击杆直径D=0.015mm，弹击杆球面半径R=25mm。
D.1.4  纯冰及复合冰强度可按照单个构件或按批量进行检测，并应符合下列规定：
1  单个构件的检测应符合本规程第D.1.5条的规定；
2  对于纯冰产地相同，运输条件、加工条件、龄期相近的同一批次冰砌体可以采用批量检测。按批量进行检测时，应随机抽取冰砌体，抽检数量不宜少于同批总数的30％且不宜少于10件。当检验批冰砌体数量大于30个时，抽样构件数量可适当调整。
[条文说明]  D.1.4  由于回弹法测试具有快速、简便的特点，能在短期内进行较多数量的检测，以取得代表性较高的总体复合冰强度数据，故有此规定。当检验批构件数量过多时，抽检构件数量可按照《建筑结构检测技术标准》GB/T50344 进行适当调整。此外，抽样试样应严格遵守“随机”的原则，宜由建设单位、监理单位、施工单位会同检测单位共同商定抽样的范围、数量和方法。
D.1.5  单个构件的检测应符合下列规定：
1  对于一般构件，测区数不宜少于5个。相邻两测区的间距不应大于5m，测区离构件端部不宜小于0.5m；
2  测区宜选在能使回弹仪处于水平方向的纯冰砌筑或复合冰浇筑侧面；
3  测区宜布置在构件的两个对称的可测面上。在构件的重要部位及薄弱部位应布置测区，并应避开预埋件；
4  测区表面应为纯冰及复合冰原浆面，并应清洁、平整，不应有疏松层、蜂窝及麻面；
5  对于弹击时产生颤动的薄壁、小型构件，应首先进行固定。
[条文说明]  D.1.5  检测构件布置测区时，相邻两测区的间距及测区离构件端部或施工缝的距离应遵守本条规定。布置测区时，宜选在构件两个对称的可测面上。当可测面的对称面无法检测时，也可在一个检测面上布置测区。
检测面应为复合冰原浆面，喷水养护产生清水层及升华产生纸浆毛面应清除干净。对于薄壁小型构件，如果约束力不够，回弹时产生颤动，会造成回弹能量损失,使检测结果偏低。因此应添加可靠支撑，使之有足够的约束力时方可检测。
D.1.6  纯冰及复合冰构件应每个测区设置16个测点。
D.1.7  测量回弹值时，里氏硬度计及回弹仪的轴线应始终垂直于检测面，并应缓慢施压、准确读数、快速复位。
[条文说明]  D.1.7  检测应使仪器的轴线应始终垂直于检测面，并且缓慢施压，否则回弹值读数不准确 。
D.1.8  当里氏硬度计为非水平方向，应使用仪器自带程序进行角度修正。当回弹仪为非水平方向时，应对回弹值进行角度修正。
[条文说明]  D.1.8  回弹角度不同，弹击锤的重力势能不同，会对回弹值产生影响，因此需要统一为水平方向检测的回弹值。
D.1.9  纯冰及复合冰强度值可采用测强曲线计算，有条件的地区及部门，应制定本地区的测强曲线或专用测强曲线。检测单位应按照专用测强曲线、地区测强曲线、统一测强曲线的顺序选用。
[条文说明]  D.1.9  我国地域辽阔，气候差距巨大，纯冰和复合冰在生产条件、冻结温度、施工和管理水平层次不齐。各地区使用统一测强曲线之外，还可以因地制宜的制定和采用专用测强曲线和地区测强曲线。
D.1.10  构件的强度平均值应根据各测区的强度换算值计算。当测区数为10个及以上时，还应计算强度标准差。平均值及标准差应按下列公式计算：

                 (D.1.10-1)

           (D.1.10-2)
式中：fc,i——构件测区同种材料强度换算值的平均值（MPa），精确至0.1Mpa；
n——对于单个检测的构件，取该构件的测区数；对批量检测的构件，取所有被抽检构件测区数之和；
Sfc——结构或构件测区冰强度换算值的标准差（MPa），精确至0.01MPa。
[bookmark: _Toc121007175]D.2  纯冰
D.2.1  测点宜在测区范围内均匀分布，相邻两个测点的净距离不应小于里氏硬度计探头的距离。同一个测点只弹击一次。
[条文说明]  D.2.1  本条规定的现场回弹测试方法和建立测强曲线的测试方法一致，因此不会引进新的误差。每一个测点的里氏硬度值应精确到1。
D.2.2  计算纯冰构件测区平均里氏硬度值时，应从该测区的16个里氏硬度值中剔除3个最大值和3个最小值，其余的10个里氏硬度值按下式计算：

                   (D.2.2)
[bookmark: MTBlankEqn]式中：HLm——测区平均里氏硬度值，精确到1；
iiiiHLi——第i个测点的里氏硬度值。
[条文说明]  D.2.2  本条规定的测区平均回弹值计算方法和建立测强曲线时的取舍方法一致，因此不会引进新的误差。
D.2.3  纯冰的测区强度应按下式进行强度换算：

               (D.2.3)
式中：fc,i——测区纯冰强度换算值，精确到0.1MPa。
D.2.4  纯冰构件第i个测区强度换算值，可按式D.2.2求得的平均里氏硬度值代入式D.2.3得出。
[bookmark: _Toc121007176]D.3  复合冰
D.3.1  复合冰构件测点宜在测区范围内均匀分布，相邻两个测点的净距离不应小于回弹仪弹击探头的直径。同一个测点弹击五次。
[条文说明]  D.3.1  由于复合冰可能会存在空洞或者纤维体，因此重复弹击之后，回弹值会变大但是数据的误差变小。因为弹击后局部位置密实，回弹时吸收的能量较少，使得回弹值提高但是变稳定。本条规定的现场回弹测试方法和建立测强曲线的测试方法一致，因此不会引进新的误差。一个测点的回弹值应精确到1。
D.3.2  计算复合冰构件测区平均回弹值时，该测区内的每个测点的5个回弹值剔除最大值和最小值作为该测点的代表值，应从该测区的16测点的回弹值中剔除3个最大值和3个最小值，其余的10个回弹值按下式计算：

                (C.3.2)
式中：Rm——测区平均回弹值，精确到0.1；
iiRi——第i个测点的回弹代表值。
[条文说明]  C.3.2  本条规定的测区平均回弹值计算方法和建立测强曲线时的取舍方法一致，因此不会引进新的误差。
D.3.3  非水平方向检测复合冰浇筑侧面时，测区的平均回弹值应按下式修正：

                   (D.3.3)
式中：Rmα——回弹仪非水平方向检测时测区平均回弹值，精确到0.1；
aαRaα——回弹仪非水平方向检测时回弹值修正值，按表D.3.3取值。
表D.3.3 复合冰非水平方向检测时的回弹值修正值
	Rmα
	检测角度

	
	向上
	向下

	
	90°
	60°
	45°
	30°
	-30°
	-45°
	-60°
	-90°

	20
	/
	/
	/
	-14.9
	+5.6
	+7.2
	+8.2
	+9.0

	21
	/
	/
	/
	-13.7
	+5.6
	+7.1
	+8.2
	+9.0

	22
	/
	/
	/
	-12.9
	+5.5
	+7.1
	+8.1
	+8.9

	23
	/
	/
	/
	-12.3
	+5.5
	+7.1
	+8.1
	+8.9

	24
	/
	/
	/
	-11.8
	+5.4
	+7.0
	+8.0
	+8.8

	25
	/
	/
	/
	-11.3
	+5.4
	+7.0
	+8.0
	+8.8

	26
	/
	/
	/
	-11.0
	+5.3
	+6.9
	+7.9
	+8.7

	27
	/
	/
	-24.3
	-10.6
	+5.3
	+6.8
	+7.9
	+8.6

	28
	/
	/
	-21.2
	-10.3
	+5.2
	+6.8
	+7.8
	+8.6

	29
	/
	/
	-19.7
	-10.0
	+5.2
	+6.7
	+7.7
	+8.5

	30
	/
	/
	-18.6
	-9.8
	+5.1
	+6.7
	+7.7
	+8.4

	31
	/
	/
	-17.7
	-9.5
	+5.1
	+6.6
	+7.6
	+8.4

	32
	/
	/
	-16.9
	-9.3
	+5.0
	+6.5
	+7.5
	+8.3

	33
	/
	-30.1
	-16.3
	-9.1
	+5.0
	+6.5
	+7.4
	+8.2

	34
	/
	-26.3
	-15.7
	-8.9
	+4.9
	+6.4
	+7.4
	+8.1

	35
	/
	-24.4
	-15.2
	-8.7
	+4.8
	+6.3
	+7.3
	+8.0

	36
	/
	-23.0
	-14.7
	-8.5
	+4.8
	+6.2
	+7.2
	+7.9

	37
	/
	-21.8
	-14.3
	-8.3
	+4.7
	+6.1
	+7.1
	+7.8

	38
	-35.7
	-20.9
	-13.9
	-8.1
	+4.7
	+6.1
	+7.0
	+7.7

	39
	-30.7
	-20.1
	-13.5
	-7.9
	+4.6
	+6.0
	+6.9
	+7.6

	40
	-28.4
	-19.3
	-13.1
	-7.8
	+4.5
	+5.9
	+6.8
	+7.5

	41
	-26.7
	-18.7
	-12.8
	-7.6
	+4.5
	+5.8
	+6.7
	+7.4

	42
	-25.4
	-18.1
	-12.5
	-7.4
	+4.4
	+5.7
	+6.6
	+7.3

	43
	-24.2
	-17.5
	-12.2
	-7.3
	+4.3
	+5.7
	+6.5
	+7.2

	44
	-23.2
	-17.0
	-11.9
	-7.1
	+4.3
	+5.6
	+6.4
	+7.1

	45
	-22.3
	-16.4
	-11.6
	-7.0
	+4.2
	+5.5
	+6.3
	+7.0

	46
	-21.5
	-16.0
	-11.3
	-6.8
	+4.1
	+5.4
	+6.2
	+6.9

	47
	-20.8
	-15.5
	-11.0
	-6.7
	+4.0
	+5.3
	+6.1
	+6.8

	48
	-20.1
	-15.1
	-10.7
	-6.5
	+4.0
	+5.2
	+6.0
	+6.7

	49
	-19.4
	-14.7
	-10.5
	-6.4
	+3.9
	+5.1
	+5.9
	+6.6

	50
	-18.8
	-14.3
	-10.2
	-6.2
	+3.8
	+5.0
	+5.8
	+6.5


注：表中未列入的对应于Rmα的修正值Rmα，可用内插法求得，精确至0.1。
[条文说明] D.3.3  角度或者回弹值超出本表范围的可按照以下公式进行修正：

            (1)
式中α为角度，其余参数可以参照条文说明D.1.3。
D.3.4  符合下列条件的复合冰，测区强度应按照公式进行强度换算：
1  复合冰采用原生纸浆纤维、自来水搅拌制备；
2  采用喷射冻结成型的工艺；
3  采用符合本规程规定的模板；
4  自然养护且龄期大于等于3d；
5  抗压强度为（1~10）MPa。

          (D.3.4)
式中：fc,i——测区复合冰强度换算值，精确到0.1Mpa。
D.3.5  当检测条件与本规程适用D.3.4条件有较大差异时，可采用在构件上钻取的复合冰芯样或同条件试块对测区复合冰强度换算值进行修正。芯样数量不应少于6个。芯样应在测区内钻取，每个芯样应只加工一个试件。
[条文说明]  D.3.5  当检测条件与测强曲线的适用条件有较大差异时，可以采用钻取芯样进行修正，修正时试件数量应不少于6个。芯样数量太少代表性不够，且离散较大。如果数量过大，则钻取芯工作量太大，有些构件又不宜取过多芯样，否则影响其结构安全性，因此，规定芯样数量不少于6个。不可以将较长芯样沿长度方向截取为几个芯样试件来计算修正值。本规程参考了相关的规范，推荐采用修正量方法对复合冰强度进行修正。
D.3.6  复合冰构件第i个测区强度换算值，可按式D.3.2和式D.3.3求得的平均回弹值代入式D.3.4得出。






[bookmark: _Toc148730321]附录E  工程质量验收记录
E. 0. 1  冰壳质量验收应由总监理工程师（或建设单位项目负责人）组织项目专业质量检查员等进行验收，并应按表E.0.1记录。
表E.0.1 冰壳工程质量验收记录
	工程名称
	

	结构类型
	
	建筑面积
	

	建设单位
	
	建设负责人
	

	施工单位
	
	施工负责人
	

	监理单位
	
	监理负责人
	

	设计单位
	
	设计单位
	

	开工日期
	
	完工日期
	

	施工依据
	
	验收依据
	

	验收项目
	设计/规范要求
	抽样数量
	检查
方法
	检查
记录
	检查
结果

	冰壳
	1
	结构跨度
	
	
	
	
	

	
	2
	结构高度
	
	
	
	
	

	
	3
	冰壳厚度
	
	
	
	
	

	
	4
	材料配合比
	
	
	
	
	

	
	5
	材料单轴抗压强度
	
	
	
	
	

	
	6
	材料单轴抗拉强度
	
	
	
	
	

	
	7
	裂缝
	
	
	
	
	

	基础
	1
	地基承载力
	
	
	
	
	

	
	2
	材料单轴抗压强度
	
	
	
	
	

	
	3
	基础垂直度
	
	
	
	
	

	
	4
	基础尺寸
	
	
	
	
	

	观感质量验收
	

	综合验收记录
	

	参与验收单位
	建设单位
	监理单位
	施工单位
	设计单位
	勘察单位

	
	（公章）
项目负责人：

年 月 日
	（公章）
项目负责人：

年 月 日
	（公章）
项目负责人：

年 月 日
	（公章）
项目负责人：

年 月 日
	（公章）
项目负责人：

年 月 日      







[bookmark: _Toc148730322]附录F  冰壳日常维护记录表
F.0.1  日常维护记录应由施工单位检察员填写，建设单位项目专业负责人组织进行验收，并应按表F.0.1记录。
表F.0.1 冰壳日常维护记录表          ______年__月__日
	工程名称
	

	施工单位
	
	维护负责人
	

	建设单位
	
	项目负责人
	

	维护项目
	设计要求
	维护记录
	检查结果

	基础
	融化
	
	
	

	
	沉降
	
	
	

	冰壳结构外观
	竖向变形
	
	
	

	
	水平变形
	
	
	

	
	裂缝开展
	
	
	

	
	人为破损
	
	
	

	荷载变化
	积雪
	
	
	

	设备运营状况
	灯具
	
	
	

	
	其他设备
	
	
	

	施工单位维护结果
	

	建设单位维护结果
	



[bookmark: _Toc464803190][bookmark: _Toc464803694][bookmark: _Toc464804938][bookmark: _Toc464807823][bookmark: _Toc464807895][bookmark: _Toc464808074][bookmark: _Toc467333238][bookmark: _Toc469314084][bookmark: _Toc518497626][bookmark: _Toc18684_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc518497513][bookmark: _Toc102033456][bookmark: _Toc102033953][bookmark: _Toc102723413][bookmark: _Toc102723663][bookmark: _Toc106954606][bookmark: _Toc148730323]
本标准用词说明
1  为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
[bookmark: _Toc6395_WPSOffice_Level1]1）表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
[bookmark: _Toc2923_WPSOffice_Level1]2）表示严格，在正常情况均应这样做的用词：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
[bookmark: _Toc10887_WPSOffice_Level1]3）表面允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
[bookmark: _Toc20700_WPSOffice_Level1]4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。
2  标准中指明按其他有关标准执行的写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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引用标准名录
本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本规程；不注日期的，其最新版适用于本规程。
《工程结构通用规范》GB55001
《建筑结构荷载规范》GB50009
《建筑结构可靠度设计统一标准》GB50068
《冰雪景观建筑技术标准》GB51202
《建筑设计防火规范》GB50016
《建筑内部装修设计防火规范》GB50222
《建筑设计照明标准》GB50034
《民用建筑设计统一标准》GB50352
《建筑地基基础设计规范》GB50007
《建筑工程施工质量验收统一标准》GB50300
《钢筋混凝土薄壳结构设计规程》JGJ22
《建筑工程模板施工安全规范》JGJ162
《建筑拆除工程安全技术规范》JGJ147
《膜结构技术规程》CECS158
《膜结构涂层织物》GB/T 30161
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制 订 说 明
《冰壳结构技术规程》CECS XXX：202X，经中国工程建设标准化协会202X年XX月XX日以第XX号公告批准发布。
本标准制订过程中，编制组进行了广泛的调查研究，总结了我国冰壳建筑工程的实践经验，同时参考了国内外先进技术标准，通过冰雪材料和冰壳结构试验，取得了冰壳结构设计与施工重要技术参数。
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76
75
image44.wmf
*

c

/

σ

f


oleObject32.bin

image45.wmf
*

c

/

ε

ε


oleObject33.bin

image46.wmf
*

t

/

σ

f


oleObject34.bin

image47.wmf
*

t

/

ε

ε


oleObject35.bin

image48.wmf
*

c

f


oleObject36.bin

image49.wmf
*

t

f


oleObject37.bin

image50.wmf
*

c

e


oleObject38.bin

image51.wmf
*

t

e


oleObject39.bin

image52.wmf
ω


oleObject40.bin

image53.emf

oleObject41.bin

image54.wmf
2

,01

,1

(1)

yxx

x

yx

bxx

=££

ì

ï

í

=³

ï

-+

î


oleObject42.bin

image55.wmf
23

2

(32)(2),01

,1

(1)

yaxaxaxx

x

yx

bxx

ì

=+-+-££

ï

í

=³

ï

-+

î


oleObject43.bin

image56.wmf
c

*

/

/

c

x

yf

ee

s

=

ì

ï

í

=

ï

î


oleObject44.bin

image57.wmf
*

c

f


oleObject45.bin

image58.wmf
*

c

e


oleObject46.bin

image59.wmf
*

c

f


oleObject47.bin

image60.wmf
*

c

1.110.0320.107

T

ew

=-´+´


oleObject48.bin

image61.wmf
T


oleObject49.bin

image62.wmf
w


oleObject50.bin

image63.emf

oleObject51.bin

image64.wmf
1.7

        1

        1

(1)

yxx

x

yx

xx

a

=£

ì

ï

í

=³

ï

-+

î


oleObject52.bin

image65.wmf
*

t

*

t

/

/

x

yf

ee

s

ì

=

ï

í

=

ï

î


oleObject53.bin

image66.wmf
a


oleObject54.bin

image67.wmf
*

t

f


oleObject55.bin

image68.wmf
*

t

e


oleObject56.bin

oleObject57.bin

image69.wmf
**

tt

/

fE

e

=


oleObject58.bin

image70.wmf
c

c,

1

n

i

i

f

f

m

n

=

=

å


oleObject59.bin

image71.wmf
c

c

22

c,

1

()()

1

n

if

i

f

fnm

S

n

=

-

=

-

å


oleObject60.bin

image72.wmf
10

1

m

10

i

i

HL

HL

=

=

å


oleObject61.bin

image73.wmf
c,m

0.0243.689

i

fHL

=-


oleObject62.bin

image74.wmf
10

1

m

10

i

i

R

R

=

=

å


oleObject63.bin

image75.wmf
mma

RRR

aa

=+


oleObject64.bin

image76.wmf
m

mm

200cos(90)

=

2cos(90)

klRmg

RR

klmg

a

a

a

a

+-

×

+-

o

o


oleObject65.bin

image77.wmf
63.968

c,m

2.1432.41210

i

fR

-

=+´´


oleObject66.bin

image2.wmf
0

g


oleObject1.bin

image3.wmf
=1.797+0.025

kT


oleObject2.bin

image4.wmf
3

2.061106.7

cT

=´+


oleObject3.bin

image5.wmf
b

p

b

b

22.54

1

=6.58exp(1.03.53)

(273.15)+0.33

273.15

T

U

Sv

T

T

éù

-

×××+

êú

+

+

ëû


oleObject4.bin

image6.wmf

oleObject5.bin

image7.wmf
b

f

b

b

22.541

=8.55exp(1.01.61)

(273.15)+0.33

273.15

TU

Sv

T

T

éù

-

×××+

êú

+

+

ëû


oleObject6.bin

image8.png
— (%
—— 4%
- 2%
——1%
- 0%





image9.png
0 2 4 6
@ (%)




image10.wmf
m0.56

c

0.140.201.83

fT

w

=-+


oleObject7.bin

image11.wmf
m

c

f


oleObject8.bin

image12.wmf
T


oleObject9.bin

image13.wmf
ω


oleObject10.bin

image14.png
20

05

20





image15.png
0.0 L L L L




image16.wmf
m0.37

t

0.210.0150.4(10.65)

T

fT

w

-

=-+-


oleObject11.bin

image17.wmf
m

t

f


oleObject12.bin

image18.wmf
T


oleObject13.bin

image19.wmf
ω


oleObject14.bin

image20.png
£ (MPa)





image21.png




image22.wmf
m0.6620.74

v

0.104()0.58(10.85)

T

fT

w

-

=-+-


oleObject15.bin

image23.wmf
m

v

f


oleObject16.bin

image24.wmf
T


oleObject17.bin

image25.wmf
ω


oleObject18.bin

image26.wmf
km

(11.645)

ff

d

=-


oleObject19.bin

image27.tiff
1000

800 -

400

200

——-20°C
o= -15°C
b 10

—y— 50¢"





image28.png
—a— 6%
— o— 4%

- 2%
—v— 1%
- & (0%

A-

1000

400 |
200

-10

-15

-20

T(°C)




image29.wmf
0.54

4501987

ET

w

=--


oleObject20.bin

image30.wmf
R1010010

()(lnln101)

xxxxR

=+--


oleObject21.bin

image31.wmf
sw

()

TTT

=±-


oleObject22.bin

image32.png
AT,

)

d)

©)

(b)

(@)




image33.wmf
f,1ei

()

TTT

=±-


oleObject23.bin

image34.wmf
f,2pn

()

TTT

=±-


image1.emf

oleObject24.bin

image35.wmf
1.31.50.71.50.71.5

GTSW

++´+´


oleObject25.bin

image36.wmf
1.30.71.51.50.71.5

GTSW

+´++´


oleObject26.bin

image37.wmf
f

1.31.5

GT

+


oleObject27.bin

image38.wmf
1.01.00.71.00.71.0

GTSW

++´+´


oleObject28.bin

image39.wmf
f

1.01.0

GT

+


oleObject29.bin

image40.wmf
bj

FGk

£


oleObject30.bin

image41.emf
室外

室内

1

6

3

4

5

2

7


Microsoft_Visio___.vsdx
室外
室内

1

6

3

4

5

2

7



image42.emf

oleObject31.bin

image43.png
100

@%’Ehet‘fc

I H &

15042 X (3~4)

———————— P





