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钢结构模块化建筑集成设计与验收规范
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc211585253]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了钢结构模块化建筑的基本归定、集成设计、模块单元与连接节点设计、生产与运输、现场安装、验收的技术要求。
本文件适用于抗震设防烈度6度至9度地区的工业与民用钢结构模块化建筑。
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下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 700  碳素结构钢
GB/T 1231  钢结构用高强度大六角头螺栓连接副
GB/T 3632  钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副
GB/T 1591  低合金高强度结构钢	
GB/T 5117  非合金钢及细晶粒钢焊条
GB/T 5118  热强钢焊条
GB/T 8110  熔化极气体保护电弧焊用非合金钢及细晶粒钢实心焊丝
GB/T 11345  焊缝无损检测 超声检测 技术、检测等级和评定
GB/T 50011 建筑抗震设计标准
GB 50017  构设计标准
GB 50205  钢结构工程施工质量验收标准
GB 50242  建筑给水排水及采暖工程施工质量验收规范
GB 50243  通风与空调工程施工质量验收规范
GB/T 50300 建筑工程施工质量验收统一标准
GB 50303  建筑电气工程施工质量验收规范
GB 50666  钢结构焊接规范
JGJ/T 251  建筑钢结构防腐蚀技术规程
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc211585255]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

钢结构模块化建筑 steel structure modular building
由钢结构箱式模块单元为主体，在工厂完成结构、围护、设备管线及内装等集成，现场通过连接件组装而成的建筑。

模块单元集成化系数 integration coefficient of modular unit
表征模块单元中结构系统、设备管线、内装部品一体化集成程度的量化指标。

节点连接容错率 fault tolerance rate of joint connection
模块单元连接节点在安装过程中允许的最大偏差值与连接件尺寸的比值。

可逆性连接 reversible connection
模块单元之间可多次拆卸与组装而不破坏主体结构的连接方式。
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一般要求
钢结构模块化建筑的设计使用年限应符合GB 50068的规定，普通模块建筑不应低于50年。
模块化建筑的安全等级应符合GB 50017的规定，且不应低于二级。
特殊环境适应性要求
对于抗震设防烈度8度及以上地区，模块化建筑应进行专门抗震设计。
对于沿海地区等高腐蚀环境，钢结构防护年限不应低于25年。
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建筑与结构设计
设计要求
模块化建筑应进行集成设计，其设计流程应包含建筑策划、方案设计、初步设计、施工图设计、模块单元拆分设计、节点连接设计、构件与部品设计等全过程。
模块拆分应满足公路运输限制条件（宽度不大于2.55m，高度不大于4.2m），并实现结构效率最优化。
模块化建筑应实现模数协调，优先采用标准模块组合。
模块化建筑应进行抗震、抗风、防火、防腐等专项设计。
试验或证实方法
按照下列方法验证：
运输模拟分析：通过三维建模软件对模块单元运输路径进行模拟，验证其尺寸是否符合公路运输限制。
结构计算分析：采用有限元软件进行整体结构分析，验证结构在荷载作用下的响应是否满足GB 50017的要求。
专项计算报告：提供由设计单位出具的抗震、抗风、防火及防腐专项计算书。
BIM协同设计
协同设计要求
模块化建筑应采用BIM技术进行全过程协同设计。
BIM模型交付深度应符合下列要求：
1. 方案设计阶段应不低于LOD 200；
施工图设计阶段应不低于LOD 350；
工厂制造阶段应不低于LOD 400；
运维阶段应不低于LOD 500	；
不同专业间数据交换应采用IFC格式。
试验或证实方法
按照下列方法验证：
1. 模型审查：审查BIM模型是否达到规定的LOD等级，并检查其几何信息与非几何信息的完整性。
数据交换测试：在不同BIM平台（如Revit, Bentley）间进行IFC格式的数据交换，核查信息丢失率是否低于5%。
[bookmark: _Toc211512873][bookmark: _Toc211585258]模块单元与连接节点设计
模块单元设计
设计要求
模块单元设计应满足下列要求：
1. 模块单元的结构形式、尺寸系列及设计荷载应符合T/CECS 507的规定。
模块单元在永久荷载、可变荷载、风荷载及地震作用等组合下的承载力与刚度应满足GB 50017的要求。
模块单元在吊装、运输等施工工况下，应进行强度、稳定性及变形验算。
试验或证实方法
按照下列方法验证：
1. 承载力试验：对足尺模块单元按GB 50017规定进行静载试验，实测最大变形不应大于计算值的1.2倍，且残余变形不应大于跨度的1/1000。
施工工况验算：采用结构分析软件对吊点、运输支点等关键部位进行验算，应力比不应大于0.9。
连接节点设计
设计要求
连接节点设计应满足下列要求：
1. 模块单元间连接节点应满足强度、刚度、稳定性要求。节点极限承载力应不低于相连构件承载力的1.2倍。
抗震设防地区的模块连接节点应进行抗震验算，并采取可靠的抗震构造措施，其延性系数不应低于4。
海洋高湿环境下连接节点应采用热镀锌+氟碳漆复合防腐体系，确保使用寿命不低于25年。
应急模块应采用快速连接节点，满足1小时内完成单模块机械连接的要求，其容错率不应低于3%。
试验或证实方法
按照下列方法验证
1. 节点力学性能试验：按附录C的方法进行节点单调静载及低周往复加载试验，其承载力、刚度及耗能能力应满足设计要求。
防腐性能测试：按GB/T 10125的规定，对防护体系进行3000小时的中性盐雾试验，评定其耐腐蚀等级。
快速连接功能验证：在现场模拟条件下，由3名熟练工人对一组（不少于3个）快速连接节点进行安装与拆卸计时，平均单节点操作时间应不大于20分钟。
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生产制作
原材料及成品进厂验收
钢结构模块建筑所用钢材的牌号、规格及性能（包括力学性能和化学成分）应分别符合GB/T 700和GB/T 1591的规定。
焊接材料（如焊条、焊丝、焊剂）的型号与性能应与母材相匹配，并符合GB/T 5117、GB/T 5118、GB/T 8110的规定。
紧固件（如螺栓、锚栓）的机械性能应满足GB/T 1231的要求。
高强度螺栓连接副应见证取样复试，其扭矩系数或紧固轴力应符合GB/T 3632规定。
金属连接件及预埋件的材质、规格、尺寸及防腐处理应符合设计文件及相关产品标准。
模块单元工厂集成制作
模块单元在工厂集成制作时，其结构尺寸允许偏差应符合表1的规定。
模块单元的焊接质量应符合GB 50666的要求。
所有现场主要焊缝（指模块间连接接口处的焊缝、吊点连接焊缝等）应进行外观检查，外观质量应达到二级焊缝标准。
设计有全熔透要求的二级焊缝，应进行超声波无损检测，其内部缺陷分级及评定应符合GB/T 11345中B级检验的规定，检验等级不低于二级。
模块单元内设备管线（给排水、暖通、电气）的安装、保温及密封性能应符合GB 50242、GB 50243及GB 50303的相关规定。
模块单元结构尺寸允许偏差（mm）
	检查项目
	允许偏差
	检验方法

	模块长度、宽度
	±5
	用钢尺检查

	模块高度
	±3
	用钢尺检查

	模块对角线差
	≤6
	用钢尺检查

	墙板局部平整度
	≤4
	用2m靠尺和塞尺检查

	侧壁垂直度
	H/1000 且≤10
	用经纬仪或吊线检查



出厂检验与测试
结构性能预测试
模块单元出厂前宜进行结构性能预测试。
抗侧移刚度测试可采用静力加载方法，在模块顶部施加水平力，测量其水平位移，计算侧移刚度，其结果应不低于设计值的80%。
吊装工况模拟测试应模拟实际吊装状态，检查吊点区域结构、连接件有无可见塑性变形或裂纹，且模块整体残余变形不应大于跨度的1/1000。
模块单元工厂验收
模块单元工厂验收应包括对结构尺寸、焊接质量、防腐涂装、设备管线安装及内装质量的检查。
模块单元的防腐涂装质量应符合JGJ/T 251的规定。
涂层干膜厚度应用漆膜测厚仪检测，其偏差应满足设计要求和GB 50205的规定。
模块单元验收合格后，应填写出厂检验记录表（参见附录A）。
运输与堆放
模块单元包装
模块单元包装应进行专门设计，采用刚性托架或专用防护材料，确保在运输过程中结构不变形、涂层不损伤、门窗及装饰面不损坏。
模块单元运输与堆放
模块单元在运输车辆上的支点、绑扎和加固措施，应能承受运输过程中的各种荷载，防止发生滑移和倾覆。
模块单元运输时的尺寸，应符合道路交通法规关于超限运输的规定。
模块单元现场堆放场地应平整坚实，排水良好。
堆放层数不宜超过2层，层间应设置垫木，垫木应上下对齐。
长期堆放时（超过一个月），应采取有效的防雨、防潮及防沉降措施。
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安装前准备
基础及预埋件复测
安装前应对基础轴线、标高、预埋螺栓或预埋件的位置进行复测，其允许偏差应符合GB 50205的规定。
复测结果应形成书面记录。
专项施工方案
应编制专项施工方案，方案内容应包括但不限于：
1. 吊装机械选型与布置；
模块吊装顺序；
模块间连接工艺（特别是高强度螺栓的初拧、终拧程序和扭矩值或转角法施工要求）；
临时支撑与固定措施；
质量安全控制措施；
应急预案。
安装过程控制
特殊气候条件施工
遇有大雨、雪、雾、沙尘暴等恶劣天气时，应停止露天高处作业。
台风季施工应密切关注天气预报，并及时采取相应措施：
1. 当风速大于6级（10.8m/s~13.8m/s） 时，应停止模块吊装作业；
当风速大于8级时，应对已安装未形成整体稳定体系的模块采取临时抗风加固措施，如加设缆风绳或与主体结构可靠拉结。
模块吊装与就位
模块吊装应使用专用吊具，保证吊装过程平稳。模块就位后，其安装定位偏差应符合表2的规定。
模块安装定位允许偏差（mm）
	检查项目
	允许偏差
	检验方法

	轴线位置
	±3
	全站仪或经纬仪检查

	标高
	±4
	水准仪检查

	单模块垂直度
	H/1000 且≤15
	经纬仪或吊线检查相邻模块接缝宽度±2用钢尺检查

	相邻模块接缝宽度
	±2
	用钢尺检查


模块连接
模块间的高强度螺栓连接，其施工顺序、初拧与终拧扭矩或转角控制应符合GB 50205和设计文件的要求。
终拧扭矩的偏差不应大于±5%。扭矩检查应在终拧完成1小时后、24小时之内进行，采用扭矩法或转角法进行检验，抽样数量及合格判定标准按GB 50205执行。
模块间的焊接连接，当设计有要求时，其焊材、工艺及质量检验应符合本规范第7.1.2条及GB 50666的规定。
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一般规定
钢结构模块化建筑质量验收应符合GB 50300的规定。
验收应分为工厂验收、现场安装验收和综合竣工验收三个阶段。
工厂验收
模块单元出厂前应进行工厂验收，验收按附录A记录。
工厂验收应包括下列内容：
1. 原材料及配件质量证明文件；
结构尺寸偏差；
焊接质量；
防腐涂装质量；
设备管线安装质量；
内装质量。
现场安装验收
现场安装验收应按附录B执行。
现场安装验收应包括下列内容：
1. 基础及预埋件；
模块安装位置与垂直度；
模块连接质量；
接缝防火、防水处理；
设备管线系统连接。
可循环利用指标验收
模块化建筑应进行可循环利用指标验收，主体结构材料回收率不应低于85%。
模块单元的可重复利用性应进行评估，并出具评估报告。
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（规范性）
模块单元出厂检验记录表
表A.1规定了模块单元出厂检验记录表的内容和格式。
模块单元出厂检验记录表
	项目
	允许偏差(mm)
	实测值
	合格判定

	模块长度
	±3
	
	

	模块宽度
	±3
	
	

	模块高度
	±3
	
	

	对角线差
	≤5
	
	

	墙板平整度
	≤5
	
	

	管线预埋位置
	≤5
	
	

	焊缝质量
	符合GB 50205
	
	

	防腐涂层厚度
	符合设计要求
	
	

	检验结论：   □合格 □不合格

	检验人员：                                                     日期：
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（规范性）
模块化建筑安装质量验收记录表
表B.1规定了模块化建筑安装质量验收记录表的内容和格式。
模块化建筑安装质量验收记录表
	项目
	允许偏差(mm)
	实测值
	合格判定

	模块定位偏差
	±2mm
	
	

	螺栓紧固扭矩
	设计值±5%
	
	

	垂直度
	H/1000且≤20mm	
	
	

	接缝宽度
	±2mm
	
	

	墙板平整度
	符合设计
	
	

	防火封堵
	±2mm
	
	

	防水性能
	符合设计
	
	

	防腐涂层厚度
	无渗漏
	
	

	检验结论：   □合格 □不合格

	检验人员：                                                     日期：
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（规范性）
节点力学性能试验方法

范围
本附录规定了钢结构模块化建筑中梁柱节点、模块间连接节点的力学性能试验方法。
试验内容
单调静载试验
用于测定节点在静力荷载下的承载力、刚度及破坏模式。
加载制度：采用力控制或位移控制分级加载，直至节点破坏或变形过大。
低周往复加载试验
用于评估节点在循环荷载下的滞回性能、延性及耗能能力。
加载制度：按GB 50011规定的位移控制模式进行加载。
结果评定
节点极限承载力不应小于设计值的1.2倍。
节点延性系数不应低于4。
节点核心区不应出现脆性破坏（如焊缝撕裂、螺栓剪断）。
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