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前    言
根据中国工程建设标准化协会发布的《关于印发<2023年第二批协会标准制订、修订计划＞的通知》（建标协字[2023] 050号）文件要求，规程编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国际标准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，制订本规程。
本规程共分7章和7个附录，主要技术内容是：总则、术语及符号、基本规定、设计、施工、监测、检验与验收、附录A-G等。
本文的某些内容可能涉及专利，本文的发布机构不承担识别专利的责任。
[bookmark: _Hlk90283935]本规程由中国工程建设标准化协会建筑材料分会归口管理，由厦门安捷建筑工程有限公司负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送厦门安捷建筑工程有限公司（地址：福建省厦门市同安区西柯镇西福路21号，邮政编码：361118）。
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[bookmark: _Toc63241184][bookmark: _Toc63241060][bookmark: _Toc63240776][bookmark: _Toc63241118][bookmark: _Toc90301805][bookmark: _Toc164867043][bookmark: _Toc164867079]1  总    则
1. 0. 1  为规范装配式张弦梁钢结构基坑内支撑体系的应用，做到安全适用、技术先进、经济合理、保证质量、绿色环保，制定本标准。
条文说明：装配式张弦梁钢结构基坑内支撑体系作为基坑工程的一种支撑形式，是采用标准化构件形成的装配式钢支撑结构体系。该支撑体系可通过预应力的施加和复加控制支挡结构的变形，而且采用大跨度张弦梁可形成支撑杆件间的较大空间，具有绿色环保、节能降耗和施工迅速的特点。该技术已经在厦门的多项工程中成功应用，并已经积累了丰富的设计与施工实践经验，福建、广东、江西等越来越多的地区开始采用该技术。但国内目前尚没有该技术统一的专项标准，其设计、施工和质量检验等要求尚不明确统一，使得该技术的设计、施工水平参差不齐。为了使装配式张弦梁钢结构基坑内支撑体系技术的设计、施工和检验规范化，做到安全可靠、技术先进、经济合理、确保质量及保护环境，制定本标准。
近年来，装配式张弦梁钢结构基坑内支撑体系已在40多项工程中应用，最大基坑开挖深度达18.1m，支撑的常用跨度在80～110m，最大应用跨度达130m，基坑的最大开挖面积达55900m2，取得了大量实测数据。通过对实测数据的分析，进一步验证了该支撑技术具有施工方便、安全和经济等特点。
1. 0. 2  本标准适用于装配式张弦梁钢结构基坑内支撑体系的设计、施工、监测、检测及验收。
1. 0. 3  装配式预应力张弦梁基坑钢支撑体系的使用，应综合考虑基坑周边环境、地质条件、工程条件、施工季节变化等因素，因地制宜，合理设计，规范施工，精心监测，严格验收。
条文说明：装配式张弦梁钢结构基坑内支撑体系仅为基坑工程的一个分项，其设计、施工和质量检验应纳入整个基坑工程的范畴中，必须与基坑工程的其他分项（包括支挡结构、地基加固、基坑降水和土方开挖等）相结合，并结合工程地方经验，综合考虑工程地质条件、水文地质条件、周边环境条件、主体结构与基坑情况、工程造价等因素，切实做到精心设计、精心施工，确保基坑工程和主体结构的施工安全，满足周边环境保护的要求。
1. 0. 4  装配式张弦梁钢结构基坑内支撑体系除应符合本标准的规定外，尚应符合现行国家标准、行业及地方标准的有关规定。

[bookmark: _Toc63179408][bookmark: _Toc63177795][bookmark: _Toc63241185][bookmark: _Toc63241119][bookmark: _Toc63241061][bookmark: _Toc63240777][bookmark: _Toc90301806]
[bookmark: _Toc164867044][bookmark: _Toc164867080]2  术语及符号
[bookmark: _Toc63177796][bookmark: _Toc63240778][bookmark: _Toc63241120][bookmark: _Toc63179409][bookmark: _Toc63241186][bookmark: _Toc63241062][bookmark: _Toc90301807][bookmark: _Toc164867045][bookmark: _Toc164867081]2. 1  术语
[bookmark: _Hlk69462835]2. 1. 1  装配式张弦梁钢结构基坑内支撑体系  fabricated steel support system consisting of prestressed tensile beams
由张弦梁、钢对撑和钢角撑组成并施加预应力的钢支撑结构体系。
2. 1. 2  钢对撑   prestressed steel trusses
用于基坑中部，由主受力杆、桁架腹杆、预应力施加装置组成的可施加预应力的组合钢桁架。
2. 1. 3  钢角撑   corner prestressed steel trusses
用于基坑角部，由主受力杆、桁架腹杆、预应力施加装置组成的可施加预应力的组合钢桁架。
[bookmark: _Hlk105750148]2. 1. 4  张弦梁  prestressed tensile beam
由张弦梁拉杆、张弦梁撑杆和上弦梁组成，通过对张弦梁撑杆施加预应力形成的受力结构。
2. 1. 5  张弦梁拉杆  steel tie rod
在张弦梁中的受拉杆件，一般采用高强合金钢。
2. 1. 6  张弦梁撑杆  compressing bar
张弦梁的受压腹杆。
2. 1. 7  张弦梁上弦梁  wai purlin
张弦梁的上弦压弯构件。
2. 1. 8  标准件  standard part
由型钢或钢板按标准尺寸加工而成，能相互连接、装配、拆卸并可重复组装的钢构件。
2. 1. 9  非标准件  non-standard part
当标准件和基坑尺寸不完全匹配时采用的尺寸调节件。
2. 1. 10 活络头 disconnectable coupling
设置在钢支撑端部能够连接固定和拆卸，可伸缩调节长度的受力构件。
2. 1. 11  预应力调节件  member for adjusting prestressing force
由撑杆端头、活络头、千斤顶和垫板等构件组成，用于钢对撑、钢角撑施加预应力和保持预应力的钢构件。
2. 1. 12 支承梁 support beam
设置在钢支撑下方，用于支承和约束钢支撑的钢构件。
2. 1. 13 立柱牛腿 steel bracket
设置在立柱上用于支承和约束支撑梁及钢支撑的钢构件。
2. 1. 14 前伸臂end support
放置在混凝土围檩上方与钢支撑连接，主要用于支承钢支撑以及防坠落的连接件。
[bookmark: _Toc63179410][bookmark: _Toc63241063][bookmark: _Toc63241121][bookmark: _Toc63177797][bookmark: _Toc63240779][bookmark: _Toc63241187][bookmark: _Toc90301808][bookmark: _Toc164867046][bookmark: _Toc164867082]2. 2  符号
2. 2. 1  计算指标
	——钢材强度设计值；
	——张弦梁拉杆抗拉强度设计值。
2. 2. 2  	作用、作用效应设计值
、	——同一截面处绕x轴和y轴的弯矩设计值；
、	——单根支撑绕x轴和y轴的弯矩设计值；
	——轴心压力设计值；
	——轴心压力设计值；
q	——装配式张弦梁钢结构基坑内支撑的水平荷载设计值。
2. 2. 3  几何参数
	——支撑的截面面积；
	——净截面面积；
	——支挡结构计算宽度（m），对单根支护桩，取排桩间距，对单幅地下连续墙，取包括接头的单幅墙宽度；

	——支撑材料的弹性模量；
	——张弦梁的跨度（m）；
	——相邻立柱的纵向间距；
	——受压支撑构件的长度；
	——单根支撑截面对y轴的计算长度；
m	——组合构件肢数；
	——支撑水平间距；
、	——对x轴和y轴的净截面模量；
	——张弦梁端拉杆与张弦梁上弦梁的夹角。
2. 2. 4  计算系数及其它
	——轴力放大系数；
	——强度折减系数；
	——挡土结构计算宽度范围内弹性支点刚度系数；
	——钢对撑或钢角撑的平均刚度；
	——张弦梁的平均刚度；
	——弯矩作用平面内稳定计算的等效弯矩系数；
	——弯矩作用平面外稳定计算的等效弯矩系数；
	——支撑松弛系数；
	——对y轴的轴心受压构件稳定系数；
	——支撑不动点调整系数；
	——组合截面x方向长细比；
	——组合截面y方向长细比；
	——组合截面y方向等效长细比。


[bookmark: _Toc63179412][bookmark: _Toc63241065][bookmark: _Toc63241123][bookmark: _Toc63240781][bookmark: _Toc63241189][bookmark: _Toc63177799][bookmark: _Toc90301810]
[bookmark: _Toc164867047][bookmark: _Toc164867083]3  基本规定
[bookmark: _Toc164867048][bookmark: _Toc164867084]3. 1  一般规定
3. 1. 1  装配式张弦梁钢结构基坑内支撑（以下简称张弦梁钢支撑）的设计工作年限不应小于基坑支护的设计工作年限。
3. 1. 2  张弦梁钢支撑设计应具备下列资料：
1  岩土工程勘察报告；
		2  工程总平面图、周边环境条件及坑外荷载；
		3  支护结构的设计资料、主体结构基础及地下室设计资料；
		4  支护结构及周边环境变形控制要求。
3 .1. 3  张弦梁钢支撑结构设计荷载作用和变形控制要求应符合现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的有关规定。
[bookmark: _Hlk74210408]条文说明：计算方法和要求都应符合现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的有关规定。
3. 1. 4  张弦梁钢支撑宜采用预制标准件，局部位置可采用非标准件。
条文说明：大量工程应用表明，张弦梁支撑体系在规则基坑中的受力性状好，对于形状不规则的基坑也可采取调整支撑边线、局部位置与钢筋混凝土支撑相结合方式等措施将基坑形状调整成规则形状后采用张弦梁钢支撑。
3. 1. 5  张弦梁、钢对撑、钢角撑的预应力施加应分级、对称、均匀。
条文说明：预应力的施加与复加是张弦梁钢支撑控制基坑变形的关键，本条给出了预应力施加技术的原则要求：即预应力应分多级施加，支撑两端应施加相同作用力大小的预应力。
3. 1. 6  张弦梁钢支撑的设计应考虑安装和拆除顺序，施工过程应严格按照施工方案执行。
条文说明：该支撑体系的安装和拆除应按照设计工况要求进行，并应结合基坑工程的特点，根据土方开挖或结构换撑形成的情况，采用流水作业安装和拆除支撑构件。
3. 1. 7  张弦梁钢支撑使用过程中应对结构体系的受力和变形进行监测，遵循动态设计、信息化施工原则，当监测值达到或超过预警值时，应停止施工并及时查明原因，采取有效解决措施。
[bookmark: _Hlk74208765]条文说明：张弦梁钢支撑钢对撑、钢角撑及张弦梁在基坑实施过程中，始终维持设计要求之预应力是其控制基坑变形的关键，因此本条重点提出钢对撑、钢角撑及张弦梁的内力监测的信息化监测要求，为基坑施工过程中支撑体系是否进行预应力复加提供依据。其余监测项目与常规基坑工程类似，应符合现行国家标准《建筑基坑工程监测技术规范》GB 50497的有关规定。
3. 1. 8  张弦梁钢支撑各工序的施工，应在前一道工序质量验收合格后进行。
3. 1. 9  在基坑支护结构使用期间，应对张弦梁钢支撑的钢对撑、钢角撑及张弦梁进行内力监测。
[bookmark: _Toc164867049][bookmark: _Toc164867085]3. 2  结构体系
[bookmark: _Hlk74211876]3. 2. 1  张弦梁钢支撑由水平支撑体系和竖向支承体系组成（见图3.2.1）。
1  水平支撑体系，通常由张弦梁、钢对撑、钢角撑和围檩组成；
2  竖向支承体系，通常由立柱（含立柱桩）、支承梁组成。
[image: ]
图3.2.1  张弦梁钢支撑平面布置图
[bookmark: _Hlk73975659]1—张弦梁；2—钢对撑；3—钢角撑；4—竖向支承结构；5—围檩
条文说明：张弦梁钢支撑由不同功能的标准件和非标准件装配而成。本节明确了体系的构成，附录A～E提供了各个构件的形式和规格。两部分内容结合起来，便于设计、施工技术人员对张弦梁钢支撑有完整的了解。
3. 2. 2  钢对撑与钢角撑与张弦梁相接时宜采用格构式结构，构件分为标准件和非标准件。非标准件用于补充基坑对撑尺寸与标准件模数之差（见图3.2.2-1和图3.2.2-2）。
[image: ]
图3.2.2-1  格构式对撑平面布置图
1—标准撑杆；2—标准节点；3—撑杆（非标准件）；4—直腹杆；5—斜腹杆；6—支承梁；7—立柱
[image: ]
图3.2.2-2  格构式钢角撑平面布置图
1—标准撑杆，2-标准节点；3—撑杆（非标准件）；4—直腹杆；5—斜腹杆；6—支承梁；7—立柱
条文说明：当基坑布置空间受限、未与张弦梁相接、基坑土质较好、支撑跨度小于18m时，钢对撑、钢角撑可使用非格构式钢支撑。非格构式钢支撑可选用H型钢和圆钢管等型钢。
3. 2. 3  张弦梁由上弦梁、张弦梁撑杆、张弦梁拉杆和预应力调节装置组成（见图3.2.3）。
[image: ]
图3.2.3  张弦梁结构平面布置图
1—张弦梁拉杆；2—张弦梁撑杆；3—张弦梁上弦梁；4—预应力调节装置；5—内支撑；6—支承梁；7—立柱
条文说明：张弦梁上弦梁可采用钢围檩或混凝土围檩等不同形式梁，可配合工法桩、灌注桩、排桩连续墙等不同围护结构使用。
3. 2. 4  八字撑由格构式钢对撑、钢斜撑和组合连接构件组成（见图3.2.4）。
[image: ]
图3.2.4  八字撑平面布置图
1—标准撑杆；2—标准节点；3—撑杆（非标准件）；4—直腹杆；5—斜腹杆；6—转换节点；7—连接节点
3. 2. 5  张弦梁钢支撑应设置预应力施加装置和锁定装置。
[image: ]
图3.2.5  预应力施加装置
1—活络头；2—千斤顶槽；3—千斤顶端头；4—支撑端头；5—混凝土二次灌浆；6—围檩
[bookmark: _Hlk163401390]3. 2. 6  立柱（含立柱桩）和支承梁的布置应满足支撑系统的整体稳定要求。支承梁采用H型钢箱梁（规格见附录D表D.0.2）。支承梁类型包括双立柱箱型支承梁、单边悬挑双立柱箱型支承梁、单立柱箱型支承梁和张弦梁支承梁（见图3.2.6-1~图3.2.6-4）。
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[bookmark: _Hlk163402790]图3.2.6-1  普通型支承梁平台图
1—支承梁；2—立柱
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图3.2.6-2  单边悬挑型支承梁平台图
1—支承梁；2—立柱
[image: ]
图3.2.6-3  一侧与混凝土梁连接型支承梁平台图
1—支承梁；2—立柱；3—围檩
[image: ]
图3.2.6-4  张弦梁支承梁平台图
1—托梁；2—支承梁；3—立柱；4—围檩
条文说明：单立柱箱型支撑梁一侧与混凝土梁连接型支承梁采用单立柱布置，支承梁一侧放置在立柱上，另一侧与混凝土围檩连接。张弦梁支承梁由SB1和SB2组成，SB1放置在立柱上，SB2与混凝土梁连接并搭接放置在SB1上。
3. 2. 7  竖向支承结构与水平支撑结构之间应有可靠连接，连接方式可参考附录D。


[bookmark: _Toc63240783][bookmark: _Toc63179414][bookmark: _Toc63241191][bookmark: _Toc63177801][bookmark: _Toc63241067][bookmark: _Toc63241125][bookmark: _Toc90301811]
[bookmark: _Toc164867050][bookmark: _Toc164867086]4  设    计
[bookmark: _Toc63241126][bookmark: _Toc63240784][bookmark: _Toc63241068][bookmark: _Toc63179415][bookmark: _Toc63241192][bookmark: _Toc63177802][bookmark: _Toc90301812][bookmark: _Toc164867051][bookmark: _Toc164867087]4. 1  一般规定
4. 1. 1  张弦梁钢支撑的设计和选型应根据基坑的平面形状、深度和施工工况等因素综合确定。
4. 1. 2  在张弦梁钢支撑设计文件中，应注明结构设计工作年限、钢材的牌号和等级、预应力施工的总体要求。
4. 1. 3  张弦梁钢支撑的设计应包括下列规定：
1  结构方案设计，包括结构选型、构件布置及传力路径确认等；
2  作用及作用效应计算；
3  预应力设计；
4  结构极限状态设计；
5  结构构件及节点的构造连接措施。
条文说明：在张弦梁钢支撑的传力路径示意图中（图1），水平土压力通过围檩传给钢对撑、钢角撑和张弦梁。
张弦梁模块中，土压力先传给张弦梁撑杆，再将土压力传给高强钢拉杆，高强拉杆再向两端支座传递，最终再传递到钢对撑、钢角撑上。
[image: ]
图1 传力路径示意图
预应力设计可采用“升温法”，即对撑杆施加温度荷载，温度升高时，构件热膨胀，受到约束，内部会产生一个压应力，以此模拟预应力。采用“升温法”时，根据基坑围檩的变形情况施加预应力大小，施加的温度通过多次试算确定。
4. 1. 4  张弦梁钢支撑应对下列设计工况进行结构分析，并按其中最不利作用效应进行支护结构设计：
1  基坑开挖至坑底的状况；
2  开挖至各层支撑施工面的状况；
3  换撑及拆撑时；
4  基坑各边水平荷载不对等的各种状况。
4. 1. 5  张弦梁钢支撑构件的材料应符合下列规定：
[bookmark: _Hlk74208778][bookmark: _Hlk74208783]1  钢对撑或钢角撑结构中的撑杆应采用屈服强度不低于Q355B的钢材，直腹杆和斜腹杆应采用屈服强度不低于Q235B的钢材，材料应符合现行国家标准《低合金高强度结构钢》GB/T 1591和现行国家标准《碳素结构钢》GB/T 700的规定；
[bookmark: _Hlk74208792]2  张弦梁结构中的张弦梁撑杆和上弦梁应采用屈服强度不低于Q355B的钢材，应符合现行国家标准《低合金高强度结构钢》GB/T 1591的规定，张弦梁拉杆应采用屈服强度不低于Q550MC的高强钢拉杆，其材料及性能应符合现行国家标准《钢拉杆》GB/T 20934的规定；
3  钢对撑和钢角撑中的连接销轴宜采用屈服强度不低于Q355B的钢材；张弦梁拉杆之间的连接销轴宜采用45号钢、35CrMo或40Cr等钢材。
条文说明：构件之间除采用高强螺栓连接外，还可采用焊接连接，选用的焊条型号应与主体金属强度相适应。焊接一般用于柱顶板与钢立柱连接节点、支承梁与挡土结构连接节点、钢立柱拼接节点等处。
4. 1. 6  张弦梁钢支撑的结构布置应遵循下列原则：
1  水平支撑结构体系宜与同层基坑围檩形成封闭整体结构，张弦梁应与对撑或角撑配合使用，形成完整支撑结构体系，其中张弦梁撑杆及张弦梁拉杆应与基坑围檩的中心线在同一标高处；
2  张弦梁钢支撑竖向构件宜避开主体结构的墙、柱等竖向构件及框架梁等重要水平构件，最小避让距离不宜小于200mm；
3  张弦梁钢支撑的布置应考虑基坑土方出入口位置、运输通道及建筑施工场地布置情况；
4  张弦梁钢支撑可与钢筋混凝土支撑结构联合支护；
5  张弦梁钢支撑至其下主体结构底（楼）板间净高不宜小于0.5m；
6  张弦梁中的张弦梁撑杆及张弦梁拉杆应对称布置；
7  八字撑斜撑杆与围檩的夹角宜取30°~60°。
4. 1. 7  张弦梁钢支撑的预应力施加装置，应具备多次施加预应力的功能。一道张弦梁的张弦梁撑杆宜同步施加预应力，无同步施加的条件时，一道张弦梁施加预应力的时间应控制在一个小时内。
[bookmark: _Hlk74208807]4. 1. 8  张弦梁钢支撑构件及其连接的设计应按现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017。
4. 1. 9  张弦梁钢支撑预应力的施加应符合下列规定：
1  应按“先钢对撑、钢角撑，后张弦梁”的顺序分级施加预应力；
2  应在锁紧张弦梁拉杆、张弦梁撑杆后进行预应力施加。
条文说明：本条给出了张弦梁撑杆、钢对撑、钢角撑构件的预应力施加的原则。张弦梁钢支撑拼装完成后，进行预应力的施加。由于水平支撑系统是一个整体，钢对撑、钢角撑以及张弦梁的受力相互关联影响，因此预应力施加过程应分多级荷载循序施加，并反复调整预应力确保各个构件的预加轴力达到设计要求。
4. 1. 10  采用张弦梁钢支撑的基坑工程，应在支撑体系安装完成、施加的预应力达到设计值后方可开挖下层土方。在基坑工程施工过程中，应根据基坑变形控制需要调整预应力。
[bookmark: _Toc63177803][bookmark: _Toc63241193][bookmark: _Toc63241127][bookmark: _Toc63240785][bookmark: _Toc63179416][bookmark: _Toc63241069][bookmark: _Toc90301813][bookmark: _Toc164867052][bookmark: _Toc164867088]4. 2  结构分析
4. 2. 1  张弦梁钢支撑的设计计算，应考虑下列作用：
1  基坑挡土结构（围檩）传至钢支撑结构的水平作用力；
2  当温度改变引起的支撑结构内力不可忽略时，应考虑温度作用；
3  因土体开挖引起的支撑立柱与挡土构件之间差异沉降产生的作用；
4  钢支撑结构体系的自重及活荷载；
5  预应力施加装置施加的预应力。
条文说明：张弦梁钢支撑竖向刚度较小，不能用作施工机械等重载作用施工平台，但支撑之上需考虑施工人员行走荷载、支撑检修荷载以及预应力复加时操作荷载，宜沿支撑长度方向考虑不小于1kN/m的竖向活荷载。
目前内支撑计算一般不考虑支撑立柱与挡土构件之间、各支撑立柱之间的差异沉降。但当差异沉降较大时，在支撑构件上增加的偏心距，会使水平支撑产生次应力。因此，当预估或实测差异沉降较大时，应按此差异沉降量对内支撑进行计算复核并采取措施。
4. 2. 2  对于采用张弦梁钢支撑的基坑挡土结构的设计，宜采用平面杆系结构弹性支点法进行计算，对弹性支点施加的预应力和支撑刚度的验算应满足基坑变形控制要求和稳定性验算要求。
4. 2. 3  张弦梁钢支撑的平面杆系结构设计应符合以下规定：
1  计算时应考虑不同方向上荷载的不均匀性；
2  内支撑结构边界向基坑外位移处应设置弹性约束支座，向基坑内位移处不应设置支座，与边界平行方向应设置切向弹簧支座。
条文说明：平面杆系结构设计时，土体边界条件可设置为只压不拉的弹簧，围檩上设置切向弹簧模拟围护结构对围檩的作用。
4. 2. 4  支撑体系的弹性支点刚度系数宜通过对钢支撑结构体系整体线弹性分析所得出的支点力与水平位移关系确定。
条文说明：考虑到张弦梁钢支撑受力较为复杂，采用常规的经验公式较难准确得到弹性支点刚度系数，因此张弦梁钢支撑的弹性支点刚度系数宜通过对内支撑结构进行整体分析得出的支点力与水平位移关系确定。
对于支撑体系的水平对撑和角撑，当围檩的挠度可忽略不计时，计算宽度内弹性支点刚度系数（kR）可按下式进行估算，具体支撑刚度系数尚应通过整体线弹性分析确定：
                                                              （1）
式中：——支撑不动点调整系数：支撑两对边基坑的土性、深度、周边荷载等条件相近，且分层对称开挖时，取λ＝0.5；支撑两对边基坑的土性、深度、周边荷载等条件或开挖时间有差异时，对土压力较大或先开挖的一侧，取λ＝0.5~1.0，且差异大时取大值，反之取小值；对土压力较小或后开挖的一侧，取（1－λ）；当基坑一侧取λ＝1时，基坑另一侧应按固定支座考虑；对竖向斜撑构件，取λ＝1；
——支撑松弛系数，对混凝土支撑和预加轴向压力的钢支撑，取＝1.0，对不预加支撑轴向压力的钢支撑，取＝0.8~1.0；
——支撑材料的弹性模量（kPa）；
——支撑的截面面积（m2）；
——支挡结构计算宽度（m），对单根支护桩，取排桩间距，对单幅地下连续墙，取包括接头的单幅墙宽度；
——受压支撑构件的长度（m）；
——支撑水平间距（m）。
4. 2. 5  支撑体系设计时，先利用预估的支撑体系弹性支点刚度系数计算各支点所承受的水平力及所需预加荷载，根据所求得的支撑体系水平力进行支撑体系的构件设计，可按平面杆系结构计算分析。在支撑体系构件的截面确定后，重新求取支撑体系的弹性刚度系数，并对支撑体系受力及基坑变形进行复核。
条文说明：基坑支挡结构的计算有平面分析方法和空间分析方法两类计算方法。
[bookmark: _Hlk74208817]1  平面分析的计算方法。该计算方法将张弦梁钢支撑分解为挡土结构和支撑体系分别独立分析。挡土结构根据现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120采用平面杆系结构弹性支点法进行分析；内支撑结构可按平面结构进行分析，挡土结构传至内支撑的荷载应取挡土结构分析时得出的支点反力。对挡土结构和内支撑结构分别进行分析时，应考虑其相互之间的变形协调；
2  空间分析的计算方法。该计算方法主要适用于空间效应明显的基坑工程。对于有明显空间效应的深基坑工程，平面分析作了过多的简化而不能反映实际结构的空间变形情况。空间分析方法可采用支护结构与张弦梁支撑体系共同作用的三维“m”法和考虑土与支护结构共同作用的整体分析两种方法进行计算。三维“m”法继承了平面竖向弹性支点法中“m”法的计算原理，建立支护结构、水平支撑与竖向支承系统共同作用的三维计算模型并采用有限元方法进行求解。考虑土与支护结构共同作用的分析方法是按基坑实际工况进行三维模拟分析，该方法是岩土工程计算方法的发展方向，但需要可靠的计算参数，目前其结果直接应用工程设计尚不成熟。
实际工程中从可操作性角度考虑更普遍采用平面分析的计算方法，即将张弦梁钢支撑支挡结构分解为挡土结构和支撑体系分别独立分析。采用该计算方法计算时，需要确定支挡结构的弹性支点刚度系数。现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120尚无公式可直接计算该支撑体系的弹性支点刚度系数。目前该支撑体系的弹性支点刚度系数可通过对张弦梁钢支撑整体建模进行线弹性结构分析后，根据计算分析结果得出的支点力和水平位移关系进行确定。当基坑平面形状方正规则时，计算宽度范围内的弹性支点刚度系数可采用以下公式进行计算，此时钢对撑或钢角撑平均刚度可根据现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120计算，张弦梁刚度可通过单独建模计算。
                                                           （2）
式中：——挡土结构计算宽度范围内弹性支点刚度系数（kN/m）；
——钢对撑或钢角撑的平均刚度，可按现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的规定取值（kN/m）；
——张弦梁的平均刚度，可通过对张弦梁结构进行线弹性结构分析得出的支点力和水平位移关系确定（kN/m）。
4. 2. 6  张弦梁钢支撑的构件的承载力计算和变形验算，应符合下列规定：
1  支撑构件应根据支撑体系计算的内力结果进行截面验算；
2  钢对撑、钢角撑和张弦梁上弦梁应按压弯构件计算；
3  支撑构件承载力计算应考虑偏心误差的影响，偏心距不宜小于支撑计算长度的1/1000，且不宜小于40mm。
4. 2. 7  张弦梁钢支撑的构件的计算长度应按下列规定取值：
1  钢对撑和钢角撑在竖向方向的受压计算长度应取相邻立柱的中心间距，水平支撑在水平方向的受压计算长度应取缀条的中心间距；
2  张弦梁拉杆的受拉计算长度应取两端销轴中心间距，张弦梁撑杆的受压计算长度应取销轴中心与混凝土连接面的间距。
4. 2. 8  支撑构件在强度验算时应考虑螺栓孔对截面削弱的不利影响；在计算稳定性和变形时可不考虑螺栓孔的影响。
[bookmark: _Toc90301814][bookmark: _Toc164867053][bookmark: _Toc63241195][bookmark: _Toc63241071][bookmark: _Toc63241129][bookmark: _Toc63179418][bookmark: _Toc63177805][bookmark: _Toc63240787][bookmark: _Toc164867089]4. 3  张弦梁
4. 3. 1  张弦梁可根据承受的水平荷载和基坑变形控制要求，在满足本节承载力计算的前提下，可按附录A选择张弦梁的构件的型号，并应符合下列规定：
1  张弦梁拉杆整体应呈弧状；
2  张弦梁端部拉杆与上弦梁夹角α宜取30°~45°。
条文说明：张弦梁选型过程一般为：首先结合基坑工程地质条件、基坑挖深和环境保护要求，通过计算确定基坑水平支撑的道数，然后根据可适用的张弦梁型号，最后根据可适用的张弦梁型号，并结合基坑形状、土方挖运及地下结构施工等综合因素合理布置张弦梁钢支撑的平面。待支撑平面布置完成后还需经过整体平面或三维计算，复核位移及承载力等，以最终确定所有构件的规格。
附录A为常用的、已在工程中得到实践的张弦梁型号，实际工程中可在满足本标准规定的基础上，结合具体情况通过计算确定其他合理有效的张弦梁型号。
4. 3. 2  张弦梁拉杆的设计计算应符合下列规定：
1  张弦梁受力计算简图宜按图4.3.2采用；
[image: ]
图4. 3. 2 张弦梁受力简图
1—张弦梁上弦梁；2—张弦梁撑杆；3—张弦梁拉杆
2  张弦梁拉杆轴力设计值应按下式计算：
					                          			（4.3.2-1）
[bookmark: _Hlk70238790]式中：——轴心压力设计值（kN）；
——轴力放大系数，取1.1；
q——张弦梁钢支撑的水平荷载设计值（kN/m），即预应力作用的基坑支护结构按弹性支点法计算所得的支点力计算确定；
——张弦梁的跨度（m）；
——张弦梁端拉杆与张弦梁上弦梁的夹角。
3  张弦梁拉杆的截面强度应按下式计算：
																（4.3.2-2）
[bookmark: _Hlk70238798]式中：——净截面面积（m2）；
——强度折减系数，取0.9；
fu——张弦梁拉杆抗拉强度设计值（N/mm2）。
条文说明：张弦梁撑杆在施加预应力和使用过程中会在以下几个方面产生预应力损失：1）千斤顶在给张弦梁撑杆施加预应力时，受力端板未与千斤顶平齐放置产生的摩擦损失；2）张弦梁拉杆锚固端未拧紧产生的松弛损失；3）后顶紧张弦梁撑杆对前顶紧张弦梁撑杆已有内力产生的序次损失；4）因张弦梁撑杆顶紧过程构件压实产生的变形损失；5）因张弦梁撑杆温度变化产生的预应力损失等。因此张弦梁构件应采用更高的加工精度、多次施加预应力、控制温度影响。
4. 3. 3  张弦梁撑杆的强度和稳定性验算，应符合下列规定：
1  张弦梁撑杆内力宜按平面整体计算取值；
2  杆件之间的连接宜按铰接计算；
3  张弦梁撑杆宜按轴压构件计算。
条文说明：张弦梁钢支撑杆件之间的连接节点均采用端板平齐螺栓连接的方式，翼缘与翼缘之间未连接，因此杆件之间连接节点按铰接考虑。
4. 3. 4  混凝土结构的围檩作为张弦梁上弦梁时（见图4.3.4），应符合下列规定：
[bookmark: _Hlk164069527]1  当张弦梁预埋拉杆锚固在围檩外侧时，应在围檩外侧设置反牛腿增大围檩截面面积；当张弦梁预埋拉杆锚固至围檩内时，应进行局部受压验算；
2  钢对撑与钢角撑与张弦梁预埋拉杆连接处应设置牛腿增大围檩截面面积，同时应增大张弦梁预埋拉杆的预埋长度，牛腿应根据计算配筋；
3  张弦梁预埋拉杆预埋段应设置保护钢套，在锚固点应设置可靠的锚固构件，预埋拉杆埋入混凝土部分长度不宜小于1.6m；
4  锚固构件应进行局部承压验算；
5  张弦梁预埋拉杆位置与方向应使钢对撑、钢角撑能分担坑内方向的荷载；
6  采用围檩作为张弦梁上弦梁时，混凝土强度等级不应低于C30；
7  围檩应在张弦梁预埋拉杆节点处进行受压承载力和抗剪承载力计算；
8  张弦梁上弦梁宽度不宜小于锚固构件中锚板宽度的2倍，高度不宜小于锚固构件中锚板高度的1.2倍且不宜小于直撑杆型钢的高度。
[image: ]
（a）张弦梁预埋拉杆锚固点在围檩外侧
[image: ]
（b）张弦梁预埋拉杆锚固点在围檩中
图4.3.4 张弦梁预埋拉杆构造图
1—张弦梁预埋拉杆；2—锚固构件；3—保护钢套；4—围檩
条文说明：张弦梁钢支撑中，张弦梁上弦梁为压弯构件，以承受轴力为主，弯矩相对较小，由此张弦梁上弦梁不必完全按照抗剪连接进行设计。但考虑到组合型钢的抗弯承载力与其截面抗剪连接程度有关，在进行张弦梁上弦梁的承载力和变形计算时，其截面模量及抗弯刚度应按照界面的实际连接情况进行计算，可按现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的有关规定进行计算。
4. 3. 5  高强拉杆锚固构件计算应满足现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010中6.6.1及6.6.3的有关计算规定。
4. 3. 6  张弦梁上弦梁预埋锚固构件的间接钢筋的体积配箍率计算应符合下列规定：
                                   （4.3.6）
式中：——间接钢筋的体积配筋率；
——钢筋长度（mm）；
——分别为方格网沿l1方向的钢筋根数、单根钢筋的截面面积（mm）；
——分别为方格网沿l2方向的钢筋根数、单根钢筋的截面面积；
——张弦梁端拉杆与张弦梁上弦梁的夹角;
——体积配箍率折减系数：当预埋套管直径小于间接钢筋间距时，取1.0，当预埋套管直径为间接钢筋间距1.5倍时，取0.7，其间按线性内插法确定;
——方格网式或螺旋式间接钢筋内表面范围内的混凝土核心截面面积。
局部受压计算底面积范围内的间接钢筋不满足设计要求时，应增设方格网式或螺旋式间接钢筋。
条文说明：考虑到现场实际情况较为复杂，钢筋需对预埋套管进行避让，因此引入体积配箍率折减系数。
4. 3. 7  钢拉杆连接件包括接头（见附录A）和销轴等，连接件的承载能力应不低于杆体的最低承载能力，钢拉杆出厂前应进行接头强度校核、接头抗挤压强度校核、销轴抗挤压强度校核、销轴抗剪强度校核、螺纹承受荷载校核。
[bookmark: _Toc90301815][bookmark: _Toc164867054][bookmark: _Toc164867090]4. 4  钢对撑和钢角撑
4. 4. 1  钢对撑、钢角撑、张弦梁撑杆和张弦梁上弦梁的截面强度应按下式计算：
                                  （4.4.1）
[bookmark: _Hlk70238886]式中：  ——轴心压力设计值（kN），可由考虑预应力作用的基坑支护结构按弹性支点法计算所得的支点力计算确定；
——净截面面积（m2）；
、——同一截面处绕x轴和y轴的弯矩设计值（kN·m）；
、——对x轴和y轴的净截面模量（m3）；
——钢材强度设计值（N/mm2）。
[bookmark: _Hlk163813237]4. 4. 2  格构式对撑或角撑的整体稳定性应按下式验算：
                      （4.4.2-1）
                   （4.4.2-2）
式中： ——组合截面x方向长细比，；
——组合截面y方向长细比，；
——组合截面y方向等效长细比，；
——参数，；
——参数，；
m——组合构件肢数，见图4.4.2；
[image: ]
图4.4.2 钢对撑和钢角撑组合构件肢数示意图
——相邻立柱的纵向间距（m）；
——对y轴的轴心受压构件稳定系数，根据现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017取用；
——弯矩作用平面内稳定计算的等效弯矩系数，取1.0；
——弯矩作用平面外稳定计算的等效弯矩系数，取1.0。
[bookmark: _Hlk164868351]条文说明：本条规定中组合截面y方向等效长细比参考了日本《钢构造座屈设计指针》中组合受压构件的有效长细比的计算方法。
4. 4. 3  张弦梁钢支撑因温度变化产生的轴力应按下式验算：
                                                  （4.4.3）
式中： ——组合截面温度变化产生的轴力变化量；
——组合截面的热膨胀系数；
——组合截面的截面面积；
——温度变化量；
——组合截面的材料弹性模量。
4. 4. 4  钢对撑与钢角撑的构造应符合下列规定：
1  钢对撑、钢角撑与围檩的截面中心线应在同一平面上；
2  钢对撑、钢角撑组合构件宜采用标准件连接拼装，减少非标件选用；
3  钢对撑、钢角撑组合构件中直撑杆之间的间距宜按500mm为模数进行设置。
条文说明：本条规定是为了避免钢对撑、钢角撑与张弦梁不在同一标高产生次应力；支撑杆件拼接节点强度不宜小于杆件强度，端板平齐拼接一般不能满足等强要求，可采用法兰拼接或翼缘增设连接板法拼接；钢对撑、钢角撑组合构件之间的间距一般取500mm、1000mm和1500mm三种。
4. 4. 5  缀板的设计与构造应符合下列规定：
1  在钢对撑、钢角撑的上翼缘和下翼缘均应设置缀板，缀板宜上下对应布置；
2  缀板应根据现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017相关规定进行验算；
3  钢对撑或钢角撑连接缀板的螺栓数量应通过计算确定，且每侧不应少于4M24。
条文说明：钢对撑、钢角撑采用H型组合构件，为了保证H型在较大轴向压力作用下的稳定性，钢对撑、钢角撑H型组合构件上下翼缘应对称设置缀板。钢对撑、钢角撑盖板布置时，下翼缘缀板遇支承梁时可取消，以支承梁替代相应位置缀板的作用。
4. 4. 6  预应力装置的设置宜符合表4.4.6的要求：
表4. 4. 6  预应力装置的设置要求
	支撑长度
	数量
	设置位置

	30m以内
	1
	支撑端部

	30m~60m
	1或2
	支撑端部

	60m以上
	2
	支撑两端各一个


[bookmark: _Toc90301816]条文说明：考虑到当支撑长度较长时，支撑自身压缩变形以及支撑与托梁连接之间的摩擦影响等不利因素，仅在支撑的一端施加预应力，难以保证另一端产生的预应力效果，因此本条结合工程实践经验，对不同长度的支撑规定了预应力装置的数量及安装位置，以确保对钢对撑、钢角撑施加预应力控制基坑变形的效果。
4. 4. 7  与张弦梁连接的钢对撑和钢角撑在预应力施加过程中宜对钢支撑和张弦梁撑杆的轴力进行监测，并根据预应力损失情况予以补偿，且应在达到预应力设计值并保持稳定后锁定。
条文说明：降雨、温度变化、混凝土收缩、混凝土徐变等均可能引起预应力损失。与张弦梁连接的钢对撑和钢角撑张弦梁张弦梁钢支撑中较为重要，因此该部位的预应力出现一定损失时，需及时补加。
[bookmark: _Toc164867055][bookmark: _Toc164867091]4. 5  立柱和连接件设计
4. 5. 1  竖向支承系统包括立柱、支承梁、立柱牛腿、前伸臂等。
条文说明：竖向支承系统用于承受张弦梁钢支撑自重，张弦梁 钢支撑应在立柱、立柱牛腿、支承梁等设置完成后，进行支撑构件拼装。
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图2 钢对撑和钢角撑竖向支承示意图
1—围檩；2—围护桩；3—钢对（角）撑前伸臂；4—支撑梁；5—支承梁；6—立柱
[image: ]
图3 张弦梁竖向支承示意图
1—围檩；2—围护桩；3—张弦梁前伸臂；4—张弦梁撑杆；5—支承梁；6—立柱
[bookmark: _Hlk163392260][bookmark: _Hlk163399525]4. 5. 2  竖向立柱可采用格构式钢立柱、钢管混凝土柱、H型钢柱或其它类型立柱。
条文说明：采用H型钢柱和矩形钢管混凝土柱作为钢支撑的竖向构件时，其拼接节点宜设置在基底以下。当地基土土质条件较差时，若基坑设置多道张弦梁钢支撑，考虑到立柱隆起对钢支撑的影响，竖向支承系统宜采用灌注桩内插格构式钢立柱的形式。
4. 5. 3  立柱的设计及构造应按《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的规定执行。
4. 5. 4  竖向支承连接件的设计和构造应符合下列规定：
1  立柱与张弦梁、钢对撑或钢角撑之间应设置可靠的支承梁和托座进行连接，支承梁和托座应能对连接位置的支撑侧向和竖向位移进行有效约束；
2  支承梁宜按简支梁进行强度和挠度的验算，其最大计算挠度不应大于支承梁支点间最大距离的1/250；
3  对撑、角撑区相邻立柱纵向间距宜取10m～20m，张弦梁区相邻立柱纵向间距不应大于24m；
4  支承梁与支撑可采用大力夹或U型卡扣等夹具约束竖向位移；
5 对撑、角撑前伸臂与围檩搭接长度不宜小于300mm；张弦梁前伸臂与围檩搭接长度不宜小于150mm；
6  支承梁与牛腿之间宜采用螺栓连接，牛腿与立柱之间的可采用现场焊接。
条文说明：在工程支撑跨度大于100m或土压力大于500 kN/m情况下，应设置夹具约束竖向位移。

[bookmark: _Toc63179420][bookmark: _Toc63177807][bookmark: _Toc63241197][bookmark: _Toc63241073][bookmark: _Toc63241131][bookmark: _Toc63240789][bookmark: _Toc89069359][bookmark: _Toc90301818]
[bookmark: _Toc164867056][bookmark: _Toc63241198][bookmark: _Toc63177808][bookmark: _Toc63241074][bookmark: _Toc63179421][bookmark: _Toc63241132][bookmark: _Toc63240790][bookmark: _Toc164867092]5  施    工
[bookmark: _Toc89069360][bookmark: _Toc90301819][bookmark: _Toc164867057][bookmark: _Toc63241143][bookmark: _Toc63240801][bookmark: _Toc63179432][bookmark: _Toc63241209][bookmark: _Toc63177819][bookmark: _Toc63241085][bookmark: _Toc74650730][bookmark: _Toc63241139][bookmark: _Toc63179428][bookmark: _Toc63177815][bookmark: _Toc63241081][bookmark: _Toc63240797][bookmark: _Toc63241205][bookmark: _Toc164867093]5. 1  一般规定
[bookmark: _Hlk73966177]5. 1. 1  张弦梁钢支撑的安装、拆卸单位应具有钢结构工程专业承包企业资质。
5. 1. 2  张弦梁钢支撑的安装、拆卸单位应具备安全管理保证体系，有健全的安全管理制度。
5. 1. 3  张弦梁钢支撑施工前，应编制专项施工方案，指导作业人员实施张弦梁钢支撑的安装、拆卸作业以及明确张弦梁钢支撑与土方开挖的工作关系。专项施工方案应根据实际情况编制，并应符合国家现行相关标准的规定。
条文说明：采用张弦梁钢支撑的基坑工程可采用如下的取土方法：在支撑下方的立柱之间，开挖运土通道，在通道两侧的立柱上设置反光防撞栏杆和警示标贴，通道上方支撑设置反光警示标贴。运土通道坡度不宜大于1：8，其侧向土坡比不宜大于1：3。软弱土层应作处理或铺设路基箱、钢板后方可作为运土通道使用。
张弦梁钢支撑专项施工方案应包含完备的应急预案。常见的险情及相应的应急预案有：
1  对撑、角撑向坑内水平位移接近或达到报警值。在基坑开挖过程中由于外部条件变化或者水土压力增大等原因引起角撑或者对撑位置向坑内的水平位移超过了报警值，应启动应急预案。应急预案为：在相应的角撑或者对撑上，使用液压千斤顶，调节支撑轴力，并监测变形，直至变形稳定，然后锁定轴力。要求调节过程中，缓慢加压，实时反馈变形的监测结果和变化趋势，以调整加载速率和加载量；
2  对撑或角撑应力接近或达到报警值。应急预案为：先在对撑、角撑端部位置的挡土结构处堆土反压，然后增加对撑或角撑型钢数量以降低支撑应力；
3  连接螺栓断裂。应急预案为：当断裂螺栓处有较多螺栓孔时，在剪断处增加连接螺栓数量或焊接。当螺栓无法增加时，可在剪断处加焊钢板连接。
5. 1. 4  张弦梁钢支撑施工前应编制专项施工方案，方案应包含以下内容：
1  场地施工平面布置图，图中应标明运输车辆、吊装设备等施工机械停放位置、构件堆放位置以及车辆行驶路线；
2  钢支撑构件和重量表；
3  钢支撑安装流程；
4  预应力施加技术要求和控制要点；
5  竖向支承与水平支撑体系施工技术要求；
6  张弦梁钢支撑安装前后土方开挖的相关要求；
7  换撑与拆撑的技术要求；
8  施工机械、设备和人工的分配方案；
9  基坑监测；
10  安全防护措施；
11  应急预案；
12  吊装设备及吊具计算书。
5. 1. 5  施工前应掌握场地工程地质及环境资料，查明不良地质条件及地下障碍物的详细情况。
5. 1. 6  张弦梁钢支撑的施工流程如下：
1  施工准备阶段模型碰撞检测；
2  工厂预制构件；
3  场地布置、构件进场；
4  整体放线定位；
5  围檩制作阶段进行预埋件安装焊接；
6  支承梁模块安装；
7  支撑模块安装；
8  构件紧固；
9  二次灌浆调整；
10  施加预应力；
11  构件日常监测维护；
12  支撑拆卸；13  立柱拆除。
5. 1. 7  张弦梁钢支撑安装前，应进行外观和几何尺寸检查。
5. 1. 8  张弦梁钢支撑应在立柱、预埋构件和支承梁平台等竖向支承构件设置完成后，再进行安装，安装顺序在不超挖的情况下可以根据现场情况调整，预应力施加顺序必须保证张弦梁施加预应力前，相邻对撑和角撑已施加完预应力。
5. 1. 9  实施张弦梁钢支撑拆卸作业，应由施工总承包单位、监理单位、设计单位等确认满足拆卸条件后，方可实施拆除作业。
5. 1. 10  起重机械安装拆卸作业前，项目技术负责人应当向现场管理人员和作业人员进行安全技术交底。
5. 1. 11  张弦梁钢支撑在替换支撑的结构构件达到换撑要求的承载力后方可拆卸。
[bookmark: _Toc63240791][bookmark: _Toc63241199][bookmark: _Toc63241133][bookmark: _Toc63179422][bookmark: _Toc63241075][bookmark: _Toc63177809][bookmark: _Toc89069361][bookmark: _Toc90301820][bookmark: _Toc164867058][bookmark: _Toc164867094]5. 2  预埋件设置
[bookmark: _Hlk73966516]5. 2. 1  张弦梁钢支撑与砼结构连接应采用预埋方式，施工单位需使用后置埋件时需与设计单位确认。
条文说明：张弦梁上弦梁中预埋件的施工顺序为：围檩钢筋绑扎→围檩模板施工→安装预埋件→浇筑混凝土、养护成型。
嵌入混凝土梁中的预埋件会对混凝土梁造成截面削弱，设计时应增大混凝土梁截面。
[bookmark: _Hlk73966519][bookmark: _Hlk74210438]5. 2. 2  预埋件制作精度应符合《钢筋混凝土结构预埋件》16G362要求，且尺寸不应小于设计尺寸。
[bookmark: _Hlk73966524]5. 2. 3  预埋件安装前应对其截面尺寸、规格型号进行检查，满足要求后方可进行施工。
[bookmark: _Hlk73966529]5. 2. 4  预埋件组成不宜解体安装，就位后应采取临时固定措施。
[bookmark: _Hlk73966539]5. 2. 5  预埋件的埋设应符合以下要求：
1  普通预埋件端板应与混凝土梁轴线平行；
2  钢对撑、钢角撑与张弦梁部分的预埋件应与围檩钢筋绑扎同步进行；3  张弦梁位置主控点位为预埋钢拉杆耳板孔中心与预埋钢拉杆锚固端，位置次控点为撑杆端头节点；
4  钢拉杆预埋前，预埋端头的螺纹需进行润滑处理，预埋时，端头必须保护好，防止水泥浆渗入；
5  预埋时，各项误差控制指标应满足表5.2.6的要求。
5. 2. 6  立柱与支撑梁的连接件根据做法宜在围檩钢筋绑扎时同步进行或土方开挖至工作平面后进行。
[image: ]
图5.2.6预埋钢拉杆控制点示意图
1—位置主控点；2—位置次控点
[bookmark: _Hlk87000583]表5. 2. 6  预埋件误差控制表
	项   目
	允许偏差

	普通预埋件
	平面位置
	±30mm

	
	标高
	±30mm

	
	端板转角
	≤5°


条文说明：根据经验，张弦梁钢支撑的工作平面一般为围檩底面向下1.0m-1.5m处，当土方开挖至此处时 ，进行钢牛腿的焊接和支撑的安装较为合适。
支承梁的可参见附录D，其中柱顶板做法宜与围檩钢筋绑扎时同步进行，钢牛腿做法宜在土方开挖至工作平面后进行。
5. 2. 7  预埋件安装后应等混凝土满足强度要求之后方可使用。
[bookmark: _Toc63177810][bookmark: _Toc63241076][bookmark: _Toc63179423][bookmark: _Toc63241134][bookmark: _Toc63241200][bookmark: _Toc63240792][bookmark: _Toc89069362][bookmark: _Toc90301821][bookmark: _Toc164867059][bookmark: _Toc164867095]5. 3  构件安装
5. 3. 1  张弦梁钢支撑的安装应按专项施工方案进行，安装程序必须保证结构的稳定性且不会导致永久性变形。
5. 3. 2  张弦梁钢支撑安装前，应对构件的外形尺寸，连接件位置，摩擦面处理等进行详细检查，对构件的变形，缺陷，应在地面进行校正修复，合格后方可安装。
5. 3. 3  张弦梁钢支撑安装过程中，现场进行制孔、焊接、组装、涂装等工序的施工应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的有关规定。
5. 3. 4  张弦梁钢支撑在吊装前应清理表面上的油污，泥沙和灰尘等杂物。
5. 3. 5  张弦梁钢支撑安装前应对围檩轴线和标高进行复核，预埋件位置进行检查、验收。
5. 3. 6  张弦梁钢支撑在安装过程中，应根据设计和施工工况要求，采取措施保障结构整体稳固性。
5. 3. 7  张弦梁钢支撑的安装应符合下列要求：
1  张弦梁钢支撑宜根据现场吊装与运输条件，在工厂进行预拼装；
2  张弦梁钢支撑的安装顺序应符合设计文件要求；
3  张弦梁钢支撑起吊宜采用两点起吊，对于跨度5m及以上的构件，吊点距离梁中不小于2米；
4  张弦梁钢支撑对撑梁就位后应立即采用与永久螺栓直径相同的安装螺栓作临时固定连接，安装螺栓的数量不宜小于节点总螺栓数的1/5，且不应小于2个；临时固定结束后应拆除锁具；
5  张弦梁钢支撑的连接螺栓应用扭力扳手安装；
6  张弦梁钢支撑面的标高及两端高差可采用水平仪和标尺进行测量，校正完成后应进行永久性连接；
7  张弦梁钢支撑的零构件在受力状态下禁止焊接、加温；
8  焊接时应采取防止焊接变形的措施，且严禁在构件上打火引弧；
9  张弦梁钢支撑安装时，应分析日照，焊接等因素可能引起的构件伸缩或者变形，并采取相应措施。
条文说明：为保证螺栓连接构件之间力的传递，并考虑到张弦梁钢支撑安装和拆除的工效。施工单位应在基坑实施过程中定期检查螺栓松紧度是否满足要求。
5. 3. 8  竖向支承连接件的安装应符合下列要求：
1  竖向支承连接件的安装应严格控制标高和水平度；
2  张弦梁钢支撑施加预应力前，竖向支承连接件不应限制其水平位移；
5. 3. 9  张弦梁钢支撑构件的安装允许偏差应符合表5.3.9-1、表5.3.9-2、表5.3.9-3、表5.3.9-4的规定：
表5. 3. 9-1 立柱施工允许偏差
	序号
	项目
	允许偏差

	1
	定位
	30mm

	2
	与基准线夹角
	±5°

	3
	垂直度
	≤1/150

	4
	柱顶标高
	±30mm


表5. 3. 9-2 支承梁施工允许偏差
	序号
	项目
	允许偏差值

	1
	定位
	±30mm

	2
	板面标高
	±10mm

	3
	水平度
	1/1000


表5. 3. 9-3 钢支撑安装允许偏差
	序号
	项目
	允许偏差值

	1
	平面位置
	±30mm

	2
	两端的标高差
	±20mm

	3
	挠曲度
	两端竖向支承间距的1/1000



表5. 3. 9-4 张弦梁安装允许偏差
	序号
	项目
	允许偏差值

	1
	预埋角度
	±5°

	2
	平面位置
	±30mm

	3
	标高
	±20mm


[bookmark: _Toc63241077][bookmark: _Toc63241135][bookmark: _Toc63179424][bookmark: _Toc63177811][bookmark: _Toc63241201][bookmark: _Toc63240793][bookmark: _Toc89069363][bookmark: _Toc90301822][bookmark: _Toc164867060][bookmark: _Toc164867096]5. 4  预应力施加及控制
5. 4. 1  预应力施加方法、施加顺序、施加程序以及预应力大小应符合设计要求；施加预应力时，结构的形态、荷载工况、支撑条件及支座约束条件应与设计要求相一致。
[bookmark: _Toc63179425][bookmark: _Toc63241136][bookmark: _Toc63240794][bookmark: _Toc63241078][bookmark: _Toc63241202][bookmark: _Toc63177812]5. 4. 2  与张弦梁拉杆相连的钢构节点形式及其构造应满足施加预应力工艺的要求；当不满足时，施工单位应提出问题，由设计单位提出相应的构造措施。
5. 4. 3  根据预应力的大小，选择合适的预应力机具，并设计合理的预应力工装。预应力设备与仪表、测力传感器等应进行计量标定，并在有效使用期内。
5. 4. 4  对影响结构变形的支撑、平台等附属结构，应在施力前予以脱离。
5. 4. 5  施加预应力时可直接用千斤顶与配套校验的压力表监控施加的预应力大小，也可用安装在端头处的测力传感器或其他测力装置同步监控施加的预应力。
5. 4. 6  预应力的施加应遵循对称、同步、缓慢匀速的加载原则，先施加桁架钢支撑部分，再施加张弦梁部分，且在施力过程中保证围檩与端节点始终有效连接，避免由于机具的失常或操作失误引发安全事故。
5. 4. 7  施加预应力前，应确定以预应力控制为主或结构变形控制为主的原则。对结构重要部位宜进行预应力和变形双控，并规定预应力和结构变形的允许偏差。
5. 4. 8  为弥补预应力损失，可采取超张拉应力加载措施。
5. 4. 9  施力时千斤顶和油泵位置不应存在较大高差，否则应调整油泵上的压力表值，以弥补高差引起的千斤顶和油泵之间的油压差异，或在千斤顶的进油口增设压力表。
5. 4. 10  张弦梁的预应力施力过程中应保证结构的平面外稳定。对平面张弦结构施加预应力宜在张弦梁撑杆结构间联系杆件安装完毕，并形成具有一定空间稳定体系后，再将预应力提升至设计值。
条文说明：对张弦梁撑杆施加预应力时，采用“双控”措施，需对所采用的张弦梁撑杆进行标定，确定其拉力与伸长量的关系。根据标定得到的结果，通过测量其伸长量来检测张弦梁撑杆施加预应力锁定后其保留的预应力值。
5. 4. 11  钢对撑和钢角撑禁止在一天的最高温和最低温时施加预应力。
[bookmark: _Toc89069364][bookmark: _Toc90301823][bookmark: _Toc164867061][bookmark: _Toc164867097]5. 5  基坑开挖要求
5. 5. 1  基坑开挖应考虑时空效应，应按照“分层、分段、分块、对称、平衡、限时”和“先撑后挖、限时支撑、严禁超挖”的原则施工。
5. 5. 2  张弦梁钢支撑施工要紧随挖土作业进行，随挖随撑，各层土开挖必须遵循先撑后挖原则。当基坑开挖面以上的支撑安装及其预应力施加未达到设计要求时，禁止向下开挖。
5. 5. 3  基坑周边堆放的材料、施设荷载或者车辆荷载不应超过设计荷载限值。土方开挖不得影响张弦梁钢支撑的正常施工及使用。
5. 5. 4  基坑开挖时，不得碰撞或损坏钢支撑构件、竖向支承系统、监测设备及其连接节点等。
条文说明：当钢对撑和钢角撑的跨度越大，其侧向稳定性越薄弱，施工机具对跨度较大的钢对撑和钢角撑的碰撞可能会导致严重的后果。张弦梁拉杆设计时仅作为二力杆计算，施工机具的碰撞同样会影响其稳定性。因此施工中应避免对大跨度钢对撑、钢角撑和张弦梁的碰撞。
5. 5. 5  钢对撑、钢角撑和张弦梁施加预应力后，相应区块的土方方可继续开挖。
5. 5. 6  基坑工程必须按照规定实施施工监测和第三方监测，指定专人对基坑周边进行巡视。严格按照监测信息指导施工，根据变形发展情况调整施工参数，如发现位移过大应及时采取措施，防止出现突发事故。
5. 5. 7  基坑工程在满足以上要求时尚应满足《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的相关要求。
[bookmark: _Toc63179426][bookmark: _Toc63241137][bookmark: _Toc63241079][bookmark: _Toc63240795][bookmark: _Toc63177813][bookmark: _Toc63241203][bookmark: _Toc89069365][bookmark: _Toc90301824][bookmark: _Toc164867062][bookmark: _Toc164867098]5. 6  支撑拆卸
5. 6. 1  在达到设计规定的拆除条件时方可拆卸支撑。
5. 6. 2  支撑拆卸时宜按对称的原则拆除内支撑。
5. 6. 3  张弦梁钢支撑拆卸应符合下列规定：
1  张弦梁钢支撑拆卸应遵循先释放预应力后拆除的原则；
2  预应力宜分级释放。待预应力全部释放完毕，拆卸连接螺栓，分解吊运；
3  张弦梁拆卸前，该张弦梁支撑范围换撑须完成；
4  钢对撑和钢角撑拆卸前，该分区换撑须完成且两端张弦梁须拆除完成；
5  内力逐步释放的同时应加强基坑监测和巡视，发现异常时应及时采取有效措施。
条文说明：张弦梁卸载压力时，可用多台千斤顶设备在张弦梁跨内对称放置，分级分次同步卸载。
张弦梁钢支撑的拆卸顺序受限于张弦梁与钢对撑、钢角撑的传力关系，张弦梁作为钢对撑、钢角撑和围檩间的传力构件，只有钢对撑、钢角撑支撑范围内换撑完成且两端张弦梁换撑完成才能拆卸。
5. 6. 4  拆卸后的型钢构件如发生变形和损伤而影响使用功能时，应视情况淘汰或进行修复。
5. 6. 5  遇大风、大雾、大雨、大雪等恶劣天气，严禁拆卸作业。
5. 6. 6  拆卸下的构件应有专门的堆场，并有序堆放。
5. 6. 7  拆卸下的构件宜进行专门的检查，对其的外观和性能做维护。
[bookmark: _Toc63241204][bookmark: _Toc63241080][bookmark: _Toc63179427][bookmark: _Toc63240796][bookmark: _Toc63177814][bookmark: _Toc63241138][bookmark: _Toc89069366][bookmark: _Toc90301825][bookmark: _Toc164867063][bookmark: _Toc164867099]5. 7  施工安全与环境保护
5. 7. 1  张弦梁钢支撑工程施工应实行逐级安全技术交底制度。施工前，项目技术负责人应将有关安全施工的技术要求向施工作业班组、作业人员作出详细说明，并由双方签字确认；项目技术负责人应向班组作业人员进行安全技术措施交底。项目安全员负责对施工现场安全生产进行监督检查。
5. 7. 2  张弦梁钢支撑工程施工单位应建立安全生产教育制度。新进员工入场前必须完成公司、项目部、班组三级安全教育，未经安全教育的人员不得上岗作业。
5. 7. 3  张弦梁钢支撑工程施工单位应认真执行安全生产检查制度。对检查过程中发现的安全问题，应及时出具整改通知单，对存在严重问题的违章人员应依照制度进行处理。
5. 7. 4  张弦梁钢支撑应按下列要求采取安全措施：
[bookmark: _Hlk87259062]1  基坑周边应设置防撞等隔离防护栏杆、安全标识警示牌；
2  钢支撑上不得行走施工设备或堆放施工材料。
5. 7. 5  张弦梁钢支撑高空作业时采取以下安全措施：
1  起重机械起吊时，应进行试吊，起吊重物时，起重扒杆下不得有人停留或行走；
2  吊装钢支撑时，钢对撑或钢角撑两端应有构造措施保证在围檩或连续墙处有竖向支承；
3  安装完成后钢支撑上严禁放置各种重物，严禁人员在无安全措施的情况下在张弦梁钢支撑的构件上行走。
4  及时清理因其它工种施工造成导致堆积在钢支撑上的混凝土、泥土、油污，避免影响钢支撑的稳定。
5. 7. 6  液压千斤顶必须与构件端部接触密合，位置准确对称。如需增加垫块，应保证其支脚稳定和受力均匀，并应有防止倾覆的技术措施。
5. 7. 7  液压千斤顶施力时必须服从统一指挥，严格按照安全技术交底要求操作，压力表读数和千斤顶行程不得超过规定值，发现锚具碎裂、混凝土出现裂缝或破碎，锚垫板陷入混凝土等异常情况时，应停止张拉。
5. 7. 8  钢支撑施工期间，其噪声控制应符合现行国家标准《建筑施工场界环境噪声排放标准》GB 12523的规定。
5. 7. 9  张弦梁钢支撑施工方案中进行张弦梁钢支撑的危险源辨识评价。
条文说明：张弦梁钢支撑的危险源辨识评价宜从安装、拆除、电焊作业、预应力施加等多个方面进行。


[bookmark: _Toc89069367][bookmark: _Toc90301826][bookmark: _Toc63240802][bookmark: _Toc63241210][bookmark: _Toc63177820][bookmark: _Toc63179433][bookmark: _Toc63241144][bookmark: _Toc63241086]
[bookmark: _Toc164867064][bookmark: _Toc164867100]6  监    测
6. 0. 1  张弦梁钢支撑监测内容应满足现行《建筑基坑工程监测技术标准》GB 50497和《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120规定。
6. 0. 2  张弦梁钢支撑检测项目应符合现行国家标准《建筑基坑工程监测技术规范》GB 50497的规定，还应对以下项目进行监测：
1  与张弦梁连接的对撑、角撑轴力监测；
2  张弦梁撑杆轴力监测；
3  张弦梁跨中位置或张弦梁跨内阳角位置处，围檩水平位移监测。
条文说明：张弦梁钢支撑的监测是基坑工程监测的一部分。采用张弦梁钢支撑时，其主要受力构件对撑、角撑和张弦梁撑杆均需施加较大的预应力，且基坑开挖阶段构件都处于较高应力的工作状态。预应力施加过程中和基坑开挖过程中，挡土结构及周边土体的深层水平位移会发生变化，且变化量较大时会直接影响受力构件的内力。水平支撑系统的平面外稳定也是不容忽视的，因此本条列出了该支撑体系中最为重要的几个监测项目。
6. 0. 3  张弦梁钢支撑监测内容及其内力测点布置应充分考虑基坑工程安全等级、地质条件、支护体系的性状、位置、张弦梁钢支撑模型计算结果、支撑安装顺序、基坑开挖情况以及周围环境情况等因素。
6. 0. 4  对撑和角撑轴力监测点的布置应符合下列要求：
1  与张弦梁连接的对撑、角撑轴力监测；
2  对撑钢角撑轴力监测点应选择在截面面积较小的部位；
3  对撑钢角撑轴力监测点宜选择在立柱间距最大的一跨。
6. 0. 5  张弦梁撑杆轴力监测点的布置应符合下列要求：
1  轴力监测点宜设置在张弦梁撑杆位置，每道张弦梁至少一个张弦梁撑杆布置轴力监测点；
2  整个内支撑中至少一道张弦梁布置轴力监测点数不小于张弦梁撑杆的50%，该道张弦梁宜为跨度最大的一道；
3  张弦梁撑杆轴力监测点应选择在截面面积较小的部位；
4  当张弦梁拉杆设置轴力监测点时，宜采用应变计，并布置在计算结果中轴力最大的张弦梁拉杆上；
6. 0. 6  监测用传感器在使用前应进行校准。
6. 0. 7  监测频率应满足施工进程连续变化的要求。宜采用自动化监测手段，进行实时采集。
条文说明：在张弦梁撑杆预应力施加阶段和工作阶段，需要实时掌握支撑的内力变化情况，传统的监测方法采用人工采集监测数据，较难实现高频率的监测要求。所以，张弦梁钢支撑的内力监测宜采用全自动连续监测系统。
6. 0. 8  张弦梁钢支撑监测轴力小于预加预应力10%时，应进行补加。
6. 0. 9  张弦梁钢支撑当出现以下情况时，应提高监测频率：
1  监测数据达到预警值；
2  监测数据变化量较大或者速率异常增大；
3  张弦梁跨内局部变形异常；
4  预应力出现较大损失；
5  张弦梁上弦梁或二次灌浆出现开裂情况。
条文说明：当一道张弦梁中某根张弦梁撑杆未按要求施加预应力，可能出现张弦梁跨内局部变形异常；二次灌浆未养护到设计强度就施加预应力，易出现开裂的情况。
6. 0. 10  张弦梁钢支撑系统构件的内力应分三级进行预警。三级预警为控制值的0.7倍；二级预警为控制值的0.8倍；一级预警为控制值的0.9倍。
6. 0. 11  当基坑施工的安全性达到三级预警时，宜密切关注监测数据的变化，并进行加密监测；当达到二级预警时，宜停止相关预警部位与环节的施工，并查明原因；当达到一级预警时，应停止整个基坑施工，会同相关设计单位共同分析原因，采取措施并确认有效后，方可继续施工。
6. 0. 12  立柱竖向位移监测点宜布置在受力较大的立柱上，较长的钢对撑和钢角撑中部立柱应进行竖向位移监测。监测点数不宜少于立柱总数的5%，且不应少于3个。


[bookmark: _Toc89069368][bookmark: _Toc90301827]
[bookmark: _Toc164867065][bookmark: _Toc164867101]7  检验与验收
[bookmark: _Toc63179429][bookmark: _Toc63240798][bookmark: _Toc63177816][bookmark: _Toc63241140][bookmark: _Toc63241206][bookmark: _Toc63241082][bookmark: _Toc89069369][bookmark: _Toc90301828][bookmark: _Toc164867066][bookmark: _Toc164867102]7. 1  一般规定
[bookmark: _Toc63179430][bookmark: _Toc63240799][bookmark: _Toc63241207][bookmark: _Toc63241141][bookmark: _Toc63241083][bookmark: _Toc63177817]7. 1. 1  张弦梁钢支撑应进行原材料与构配件的进场检验与安装质量检验，记录表可参照附录F、附录G。
条文说明：张弦梁钢支撑是基坑工程中的一部分，施工过程的质量控制，是确保支护结构质量的基础，应把好每道工序关，严格按操作规程及相应标准检查，随时纠正不符合要求的操作。作为张弦梁钢支撑，必须分阶段、分批对各个构件进行检验，确保从原材料进场、构件加工、安装到整个支撑体系形成后的受力工作全过程的质量安全。
7. 1. 2  当张弦梁钢支撑构件作为重复使用构件时，应具有原始批次安全检测报告及出库检查合格证，并以此为构件安全凭证或进场凭证。
7. 1. 3  进场时应对原材料和构件的材质、力学性能及规格尺寸进行检验。
7. 1. 4  张弦梁钢支撑在支撑安装完成、预应力施加完毕后以及下层土方开挖前，应进行安装质量的检查，检查应包含下列内容：
1  水平支撑、钢立柱、支承梁以及围檩牛腿、预埋件的尺寸、位置、标高偏差；
2  支撑杆件之间连接节点，支撑与支承梁连接节点、支撑与预埋件连接节点的安装质量；
3  支撑预应力。
7. 1. 5  	基坑开挖及钢支撑预应力施加过程中，应检查支撑及各节点的受力和变形情况、围檩的变形情况。
[bookmark: _Toc89069370][bookmark: _Toc90301829][bookmark: _Toc164867067][bookmark: _Toc164867103]7. 2  构件检验
7. 2. 1  钢对撑与钢角撑标准件和非标准件进场时应全数进行外观检查，应无裂纹、变形、夹渣、分层，构件无严重锈蚀，焊缝正常且无裂纹。检验标准尚应符合表7.2.1的规定。
表7. 2. 1  标准件和非标准件进场检验标准
	项
	序
	检查项目
	允许值
	允许偏差
	检查方法
	检验数量

	
	
	
	
	单位
	数值
	
	

	主控项目
	1
	品种、规格
和性能
	设计值
	—
	产品质量
相关文件
	全数

	
	2
	外形
尺寸
	长度
	设计值
	mm
	±20
	用钢尺量
	

	
	3
	
	宽度
	设计值
	mm
	±2
	用钢尺量
	

	
	4
	
	厚度
	设计值
	mm
	±1
	用钢尺量
	

	一般项目
	5
	垂直度
	—
	mm
	<h/1000
且<10
	用线锤检查
	总数的5%
且不少于3个

	
	6
	平直度
	—
	mm
	≤0.1L%
	用平尺检查
	

	
	7
	焊缝厚度
	设计值
	—
	用焊缝检查尺
	

	
	8
	孔间距
	见标准图集
	mm
	±2
	用钢尺量
	

	
	9
	孔径
	
	mm
	±2
	游标卡尺量
	

	
	10
	孔数
	
	个
	0
	观察
	



7. 2. 2  张弦梁系统拉杆、撑杆和销轴的进场检验应符合表7.2.2的规定。
表7. 2. 2  张弦梁系统拉杆、撑杆和销轴进场检验标准
	项
	检查项目
	允许偏差或允许值
	检查方法
	检验数量

	主控项目
	品种、规格和性能
	设计要求
	产品质量
相关文件
	全数

	一般项目
	拉杆直径、长度
	产品标准
	
	

	
	撑杆尺寸、长度
	设计要求
	
	

	
	销轴、耳板
	表面不得有刻痕、锈蚀、裂纹
	观察
	



7. 2. 3  预应力施加装置、监测采发仪、传感器的性能与规格应符合现行国家产品标准及设计的要求，各仪器进场时应全数检查其质量合格文件，并检查其外观有无损坏。
7. 2. 4  张弦梁钢支撑中重复利用的构件，其质量检验应符合下列规定：
1  钢构件应按其类别进行品种、性能、规格的检查，检查数量不应少于总数的10%，且不应少于5个；重复利用每增加一次，检查的数量宜相应增加2%；
2  圆管斜撑构件、H型钢构件局部翘曲幅度不应大于3mm，且每米长度范围内翘曲的部位不应大于1处；
3  拉杆应全部进行外观检查，拉杆、销轴、耳板上不得有刻痕、锈蚀和裂纹；
4  张弦梁系统重复利用的次数不宜超过10次。
条文说明：构件回收重复利用是张弦梁钢支撑的特点，相应的构件在回收后应进行维护保养，重复使用时应重新进行进场检验，确保构件的受力可靠性。对于回收重复使用的钢构件，应对其钢材品种、规格和性能进行检查，除查验原材料的质量合格证明文件外，还应对强度等重要性能指标进行抽样检查。钢构件的外形尺寸、厚度等仍需符合进场检验标准，并针对可能影响其使用的损伤进行检查，检验合格方可再次使用。
[bookmark: _Toc89069371][bookmark: _Toc90301830][bookmark: _Toc164867068][bookmark: _Toc164867104]7. 3  安装验收
[bookmark: _Hlk87257114]7. 3. 1  型钢、钢板、连接用紧固件与焊接材料的质量验收应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的有关规定。
7. 3. 2  水平支撑体系构件的安装质量验收应符合表7.3.2的规定。
表7. 3. 2  水平支撑体系安装质量验收标准
	序
	检验项目
	允许偏差
	检查方法

	
	
	单位
	数值
	

	1
	预应力
	kN
	±15%
	油泵读数或传感器

	2
	钢拉杆层数
	层
	0
	观察

	3
	围檩
牛腿
	外形尺寸
	mm
	±50
	用钢尺量

	4
	
	标高
	mm
	±10
	水准仪

	5
	钢对撑
钢角撑
	挠度
	mm
	L/1000
	用钢尺量

	6
	
	平面位置
	
	±50
	用钢尺量

	7
	
	标高
	
	±20
	水准仪

	8
	
	轴线允许偏差
	
	H/1000，且不大于35
	经纬仪

	9
	张弦梁
	平面位置
	mm
	±50
	用钢尺量

	10
	
	标高
	
	±20
	水准仪


注：L——构件长度、H——整个钢对撑或钢角撑长度。
7. 3. 3  竖向支承体系构件的安装质量验收应符合表7.3.3的规定。
表7. 3. 3  竖向支承体系安装质量验收标准
	序
	检验项目
	允许偏差
	检查方法

	
	
	单位
	数值
	

	1
	钢立柱
	平面位置
	mm
	±50
	钢尺测量

	
	
	垂直度
	—
	1/100
	钢尺测量

	
	
	顶标高
	mm
	±30
	水准仪

	2
	支承梁
	平面位置
	mm
	±30
	钢尺测量

	
	
	挠度
	—
	L/1000
	钢尺测量

	
	
	顶标高
	mm
	±10
	水准仪




[bookmark: _Toc90301831]
[bookmark: _Toc163055293][bookmark: _Toc164867069][bookmark: _Toc164867105]附录A  张弦梁的构造和规格
（资料性附录）
A. 0. 1  张弦梁撑杆的规格可按图A.0.1-1、图A.0.1-2的构造形式根据表A.0.1选用。
[image: ]
图A.0.1-1  张弦梁结构示意图
1—张弦梁拉杆；2—张弦梁撑杆；3—张弦梁上弦梁
[image: d:\我的文档\桌面\规范用图\附录用图改\撑杆.png]
图A.0.1-2张弦梁撑杆结构示意图
1—H型钢；2—耳板连接板；3—耳板端板；4—耳板端板加劲肋a；
5—耳板端板加劲肋b；6—耳板端板加劲肋c；7—端板；8—端板加劲肋a；
9—端板加劲肋b；10—支座板；11—支座板加劲肋a；12—支座板加劲肋b
表A.0.1  张弦梁撑杆的规格
	代号
	长度L（mm）
	主材规格
	销轴直径D（mm）

	
	2撑
	3撑
	4撑
	
	

	E2D
	3000~4000
	4000~7000
	5000~8000
	H4004002020
	120

	E2S
	3000~4000
	4000~7000
	5000~8000
	H4004002222
	120

	E5D
	3000~4000
	4000~7000
	5000~8000
	H4504502020
	150

	E5S
	3000~4000
	4000~7000
	5000~8000
	H4504502222
	150



[bookmark: _Hlk59463935]A. 0. 2  张弦梁拉杆的规格可按图A.0.2的构造形式根据表A.0.2选用。
[image: ]
图A.0.2  张弦梁拉杆结构示意图
1—螺杆；2—双耳接头；3—紧锁螺母a；4—单耳接头；5—紧锁螺母b；
表A.0.2  张弦梁拉杆的规格
	代号
	标准拉杆
	螺杆

	
	长度L1（mm）
	

	E2G
	5000-8000
	120

	E5G
	5000-8000
	150


A. 0. 3  张弦梁拉杆和张弦梁撑杆连接节点可按图A.0.3-1~图A.0.3-3的构造形式。
[image: ]
图A.0.3-1  张弦梁拉杆和张弦梁撑杆连接节点示意图
[bookmark: _Hlk163911980]1—张弦梁拉杆；2—张弦梁撑杆；3—销轴
[image: ]
图A.0.3-2  单层张弦梁拉杆连接节点示意图
1— 张弦梁拉杆；2—张弦梁撑杆；3—销轴
[image: ]
图A.0.3-3  双层张弦梁拉杆连接节点示意图
1—张弦梁拉杆；2—张弦梁撑杆；3—销轴
A. 0. 4  张弦梁预埋拉杆可按图A.0.4的构造形式，预埋锚固构件详见附录C。
[image: ]
图A.0.4  张弦梁预埋拉杆示意图
1—张弦梁预埋拉杆；2—围檩；3—混凝土牛腿



[bookmark: _Toc63179435][bookmark: _Toc63177822][bookmark: _Toc63241145][bookmark: _Toc63241087][bookmark: _Toc63241211][bookmark: _Toc63240803][bookmark: _Toc90301832]
[bookmark: _Toc163055294][bookmark: _Toc164867070][bookmark: _Toc164867106]附录B  钢对撑和钢角撑
（资料性附录）
B. 0. 1  直撑杆的规格可按图B.0.1的构造形式根据表B.0.1选用。
[image: ]
图B.0.1  直撑杆结构示意图
1—H型钢；2—端板；3—端板加劲肋；4—横向加劲肋；5—螺栓孔
表B.0.1  直撑杆的规格尺寸
	代号
	主材规格
	标准尺寸（mm）

	
	
	长度L
	模数

	R-L
	H8003001426
	500~5000
	100



B. 0. 2  直腹杆的规格可按图B.0.1的构造形式根据表B.0.1选用。
[image: d:\我的文档\桌面\规范用图\附录用图改\FB1.png]
图B.0.2  直腹杆结构示意图
1—H型钢；2—端板；3—端板加劲肋；4—螺栓孔
表B.0.2  直腹杆的规格尺寸
	代号
	主材规格
	标准尺寸（mm）

	
	
	长度L
	模数

	FB-L
	H8002501214
	4500-5500
	1000



B. 0. 3  斜腹杆的规格可按图B.0.3-1和图B.0.3-2的构造形式根据表B.0.3选用。
[image: d:\我的文档\桌面\规范用图\附录用图改\FG11.png]
[image: d:\我的文档\桌面\规范用图\附录用图改\FG11.png]
图B.0.3-1  斜腹杆结构示意图一
1—圆管；2—耳板；3—耳板端板；4—销轴；5—钢板；
6—连接板；7—端板；8—螺栓连接板；9—螺栓孔
[image: d:\我的文档\桌面\规范用图\附录用图改\FG2.png]
图B.0.3-2  斜腹杆结构示意图二
1—圆管；2—耳板；3—耳板端板；4—销轴；
表B.0.3  斜腹杆的规格尺寸
	代号
	主材规格
	长度L（mm）

	FG1
	40214
	7825

	FG2
	2738
	7170



B. 0. 4  缀条代号HC，可按图B.0.4的结构形式采用槽钢[40a，间距2000mm。
[image: d:\我的文档\桌面\规范用图\附录用图改\槽钢.png]
图B.0.4  缀条示意图
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（资料性附录）
C. 0. 1  张弦梁上弦梁可按图C.0.1所示设置。
[image: ]
图C.0.1  张弦梁上弦梁示意图1—围檩；2—梯形牛腿；3—三角形牛腿
C. 0. 2  梯形牛腿和三角形牛腿的配筋可按图C.0.2-1和图C.0.2-2所示设置，其中A等于围檩宽度加500mm。
[image: ]
图C.0.2-1  张弦梁上弦梁示意图
1—弯起钢筋；2—围檩箍筋，围檩箍筋一侧搭接在围檩纵筋上，一侧搭接在弯起钢筋上；3—牛腿箍筋，牛腿箍筋两侧搭接在弯起钢筋上
[image: ]
图C.0.2-2  张弦梁上弦梁示意图1—弯起钢筋；2—围檩箍筋，围檩箍筋一侧搭接在围檩纵筋上，一侧搭接在弯起钢筋上；3—牛腿箍筋，牛腿箍筋两侧搭接在晚期钢筋上 
C. 0. 3  锚固构件由端头保护钢套、螺母、锚板、套管可按图C.0.3.1和C.0.3.2的构造形式根据表C.0.3选用。
[image: ]
图C.0.3-1  单层预埋钢拉杆用锚固构件示意图
1—围檩；2—端头保护钢套；3—螺母； 4—锚板；5—套管；6—预埋钢拉杆；
[image: ]
图C.0.3-2  双层预埋钢拉杆用锚固构件示意图
1—围檩；2—端头保护钢套；3—螺母； 4—锚板；5—套管；6—预埋钢拉杆； 
表C.0.3  预埋钢拉杆对应锚固构件的规格
	规格
	锚固构件

	
	锚板规格
（长*宽*厚）
	锚板材质
	套管规格
（直径*厚）
	套管材质

	1*E2G
	500*300*45
	Q355-Q650
	160*4
	Q235-Q355

	1*E5G
	550*350*45
	Q355-Q650
	180*4
	Q235-Q355
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（资料性附录）
D. 0. 1  支撑与立柱的连接方式可采用图D.0.1、图D.0.2、图D.0.3的结构形式。
[image: ]
1—柱头盖板； 2—格构式钢立柱；3—支承梁；4—加劲肋；5—螺栓
图D.0.1  立柱与支撑竖向连接方式示意图（一）
[image: ]
[image: ]
1—槽钢a；2—加劲肋；3—槽钢b；4—型钢；5—槽钢c；6—格构式钢立柱；7—螺栓孔
图D.0.2  立柱与支撑竖向连接方式示意图（二）
[image: ]
[image: ]
[image: ]

图D.0.3  立柱与支撑竖向连接方式示意图（三）
1—型钢；2—加劲肋a；3—槽钢；4—型钢；5—加劲肋b；6—钢管混凝土柱；7—螺栓孔D. 0. 2  支承梁的规格可按表D.0.2选用。
表D.0.2  支承梁的规格
	代号
	主材规格
	标准尺寸（mm）

	
	
	长度
	标准模数

	SB1
	H5002001016
	4500-13000
	250

	SB2
	H250250914
	4000-10000
	250



D. 0. 3  托架的代号为AB，规格可按图D.0.3采用双角钢L160x100x12，通过连接板与立柱和支承梁拼接。
[image: d:\我的文档\桌面\规范用图\附录用图改\托架.png]
1—支承梁；2—立柱；3—双角钢；4—连接板；5—支座板；6—垫板
图D.0.3  托架结构示意图

D. 0. 4  U型卡扣代号SF可按图D.0.4-1和D.0.4-2的构造形式采用。
[image: d:\我的文档\桌面\规范用图\附录用图改\卡扣.png]
图D.0.4-1  U形卡扣结构示意图
[image: d:\我的文档\桌面\规范用图\附录用图\效果图.png][image: d:\我的文档\桌面\规范用图\附录用图\效果图.png]
图D.0.4-2  U形卡扣组装效果图
D. 0. 5  大力夹可按图D.0.5-1和D.0.5-2的构造形式采用。
[image: ]
1—支承梁；2—支承梁；3—大力夹
图D.0.5-1  大力夹连接方式示意图
[image: ]

1—螺栓；2—C型钢
图D.0.5-2  大力夹结构示意图
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（资料性附录）
表E  各种张弦梁对应极限土压力（kN/m）
	撑杆肢数
	双肢跨度

	三肢

	型号
土压力

	18m
	24m
	30m
	36m
	18m
	24m
	30m
	36m

	1*E2G
	350
	240
	200
	140
	350
	250
	190
	140

	1* E5G
	450
	340
	280
	210
	500
	360
	300
	210

	2* E2G
	450
	370
	330
	280
	650
	480
	400
	300

	2* E5G
	450
	370
	330
	280
	670
	500
	470
	410
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[bookmark: _Toc63240810][bookmark: _Toc63179447][bookmark: _Toc63177834]表F  张弦梁钢支撑构件进场质量验收记录表
	工程名称
	　

	施工单位
	　

	监理单位
	　

	验收部位
	验收要求
	施工单位自检评定
	监理（建设）单位检验结果

	主构件（组成对撑、角撑、张弦梁支撑的H型钢、圆管、张弦梁拉杆，连接件）
	截面大小符合设计要求。
	　
	　

	
	具有出厂合格证。
	　
	　

	
	工厂焊缝具有探伤报告，无裂缝，无锈蚀。
	　
	　

	
	表面无锈蚀，无油污，泥沙和灰尘等杂物。
	　
	　

	
	数量符合设计文件。
	　
	　

	次构件（支承梁，预埋件，螺栓等）
	支承梁符合设计要求，具有出厂合格证。
	　
	　

	
	预埋件符合设计要求和规范要求。
	　
	　

	
	数量符合设计文件。
	　
	　

	施工单位检验评定结果
	　
专业工长：                                   年    月    日
质检员：                                     年    月    日

	监理单位检验结果
	　
专业监理工程师：                             年    月    日
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[bookmark: _Toc163055299][bookmark: _Toc164867075][bookmark: _Toc164867111]附录G  张弦梁钢支撑构件安装检验表
[bookmark: _Toc63179449][bookmark: _Toc63177836][bookmark: _Toc63240812]表G  张弦梁钢支撑构件安装检验表
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	检验部位
	　

	施工单位
	　
	项目经理
	　

	监理单位
	　
	总监理工程师
	　

	项目
	质量合格标准
	施工单位检验评分或结果
	监理（建设）单位检验记录或结果
	备注

	主控项目
	1
	外轮廓尺寸
	　
	　
	　
	　

	
	2
	预应力
	　
	　
	　
	　

	
	3
	高强拉杆规格
	　
	　
	　
	　

	
	4
	立柱规格
	　
	　
	　
	　

	
	5
	立柱标高
	　
	　
	　
	　

	一般项目
　
	1
	支撑构件的平面位置和标高
	　
	　
	　
	　

	
	2
	预埋件焊接质量
	　
	　
	　
	　

	
	3
	立柱垂直度
	　
	　
	　
	　

	
	4
	立柱转角
	　
	　
	　
	　

	
	5
	支承梁标高
	　
	　
	　
	　

	施工单位检验评定结果
	
专业工长：                               年  月  日
质检员：                                 年  月  日

	
	

	
	

	监理单位检验结果
	
专业工长：                               年  月  日
质检员：                                 年  月  日
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表H  张弦梁钢支撑定期巡查表

	工程名称
	
	
	日期
	

	检验项目
	检查内容
	检查结果

	
	
	合格
	不合格

	钢对撑、钢角撑
	1
	支撑状态
	销轴、螺栓和锁定塞尺是否松动
	
	

	
	2
	外观状态
	检查钢支撑是否完好，是否有碰撞损伤、严重锈蚀等情况
	
	

	
	3
	变形情况
	观察钢支撑是否有弯曲、扭曲等变形现象
	
	

	
	4
	温度变化
	使用测温仪器进行温度测量，温度变化是否在设计允许范围内
	
	

	
	5
	其他异常
	型钢是否积水，支撑是否有异常声响
	
	

	张弦梁
	1
	支撑状态
	销轴、螺栓和锁定塞尺是否松动
	
	

	
	2
	外观状态
	检查张弦梁是否完好，是否有碰撞损伤、严重锈蚀等情况
	
	

	
	3
	变形情况
	观察钢支撑是否有弯曲、扭曲等变形现象
	
	

	
	4
	温度变化
	使用测温仪器进行温度测量，稳定变化是否在设计允许范围内
	
	

	
	5
	其他异常
	型钢是否积水，支撑是否有异常声响
	
	

	围护结构
	1
	变形情况
	基坑周边出现裂缝或变形超过预警值
	
	

	
	2
	水位情况
	围挡是否渗水，基坑是否积水
	
	

	质量安全负责人检验评定结果：
	
质检员：         
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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：
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”。
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《预应力钢结构技术规程》CECS 212



制定说明
《装配式张弦梁钢结构基坑内支撑技术规程》制定过程中，编制组进行了装配式张弦梁钢结构基坑内支撑的调查研究，总结了我国工程建设在装配式张弦梁钢结构基坑内支撑领域的实践经验，同时参考了国外的《钢构造座屈设计指针》等先进技术标准，通过张弦梁钢拉杆受力性能试验取得了张弦梁钢拉杆重要技术参数。
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