结构专业设计说明
第一章 工程概况
1.1 项目背景
武夷山庙湾茶旅综合体位于福建省武夷山市庙湾地块，以“绿筑武夷，零碳共生”为核心愿景，打造集茶叶生产、文化展示、深度品鉴、度假住宿于一体的低碳聚落。建筑采用装配式混凝土结构，以2米模数网格为基础，形成“中心公共+散点居住”的布局。
1.2 结构设计范围
本设计说明涵盖以下外部设施及光伏系统的结构设计：
自适应光伏遮阳板系统：铝合金边框、可变角度调节机构、支撑龙骨及预埋连接件
太阳能集热器系统：平板型集热器、热镀锌支架及连接件
空调室外机位：预制混凝土平台、角钢支架及预埋件
外墙花池系统：预制混凝土花池槽、固定支架及连接件
智能光伏玻璃幕墙系统：东南向600mm×1200mm模数智能光伏玻璃幕墙（含光伏玻璃面板、铝合金龙骨、干挂夹具、内层中空玻璃等）
1.3 结构设计使用年限
	系统名称
	设计使用年限
	备注

	主体结构
	50年
	

	智能光伏玻璃幕墙
	50年
	与主体结构同寿命

	光伏遮阳板系统
	25年
	

	太阳能集热器系统
	25年
	

	空调室外机位
	50年
	与主体结构同寿命

	外墙花池
	50年
	与主体结构同寿命


1.4 建筑抗震设防参数
	项目
	参数
	备注

	建筑抗震设防类别
	丙类
	

	抗震设防烈度
	6度
	0.05g

	设计地震分组
	第一组
	

	场地类别
	Ⅱ类
	

	基本风压（50年重现期）
	0.35 kN/m²
	

	基本雪压（50年重现期）
	0.30 kN/m²
	

	地面粗糙度
	B类
	城郊



第二章 设计依据
2.1 国家标准与规范
《建筑结构荷载规范》GB 50009-2012
《混凝土结构设计规范》GB 50010-2010（2015年版）
《建筑抗震设计规范》GB 50011-2010（2016年版）
《钢结构设计标准》GB 50017-2017
《铝合金结构设计规范》GB 50429-2007
《装配式混凝土建筑技术标准》GB/T 51231-2016
《玻璃幕墙工程技术规范》JGJ 102-2003
《建筑玻璃应用技术规程》JGJ 113-2015
《采光顶与金属屋面技术规程》JGJ 255-2012
《建筑幕墙》GB/T 21086-2007
《建筑遮阳工程技术规范》JGJ 237-2011
《民用建筑太阳能热水系统应用技术标准》GB 50364-2018
《建筑光伏系统应用技术标准》GB/T 51368-2019
《光伏发电站设计规范》GB 50797-2012
《建筑机电工程抗震设计规范》GB 50981-2014
《建筑防腐蚀工程施工规范》GB 50212-2014
《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204-2015
《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205-2020
第三章 设计原则
3.1 统一设计原则
所有外遮阳、太阳能设施、空调室外机位、外墙花池、光伏幕墙等外部设施，均与建筑主体结构同步设计、同步施工、同步验收，确保结构安全性与整体性。预埋件在主体结构施工时准确埋设，实现与主体结构的可靠连接。

3.2 安全可靠原则
外部设施及其连接节点的承载力设计值应大于荷载效应组合设计值，连接件与主体结构的锚固承载力设计值应大于连接件本身的承载力设计值。所有构件及连接节点应满足承载能力极限状态和正常使用极限状态的要求。
3.3 抗震设计原则
外部设施应具有适应主体结构层间变形的能力。在设防烈度地震作用下，不应发生破坏；在罕遇地震作用下，不应发生坠落等次生灾害。连接节点应满足3倍层间位移的变形能力要求。
3.4 可维护性原则
充分考虑外部设施的安装、检修、更换条件，设置必要的检修通道、操作空间及安全防护措施。光伏玻璃面板采用干挂式可拆卸设计，便于单块更换；线路敷设于预留线槽内，设可开启检修口。
3.5 耐久性原则
所有外露金属构件均采取有效的防腐、防锈措施。光伏幕墙、遮阳板、集热器等与主体结构设计使用年限协调，连接节点具有与主体结构相当的耐久性。
第四章 材料选用与技术参数
4.1 智能光伏玻璃幕墙系统材料
	材料/设备名称
	规格型号
	技术参数
	执行标准

	智能光伏玻璃面板
	定制夹层玻璃
	600mm×1200mm×18mm，6mm低铁超白钢化+6mm光伏夹层+6mm低铁超白钢化，单晶硅光伏电池标称效率21.32%，透光率0~70%电致调节，NOCT=45℃，玻璃强度设计值84 N/mm²（大面），弹性模量0.72×10⁵ N/mm²
	GB/T 29553-2023、GB/T 11944-2021

	幕墙主龙骨
	铝合金6063-T5
	竖向龙骨100×80×3.5mm，横向龙骨80×60×3.0mm，屈服强度≥205MPa，表面氟碳喷涂（膜厚≥30μm）
	GB/T 5237.5-2017

	干挂夹具
	不锈钢304
	定制光伏玻璃专用，夹持厚度18mm，抗拉强度≥520MPa，调节误差±0.1mm
	GB/T 3098.1-2010

	内层中空玻璃
	600mm×1200mm定制
	6mm超白钢化+12A+6mm超白钢化，U=1.8 W/(m²·K)，SHGC=0.4，可见光透射比≥70%
	GB/T 11944-2021

	密封胶条/结构胶
	三元乙丙橡胶/硅酮结构胶
	胶条截面20×10mm，邵氏硬度70±5；结构胶拉伸强度≥0.6MPa，耐老化年限≥20年
	GB/T 18173.2-2014、GB 16776-2005


4.2 光伏遮阳板系统材料
	材料/设备名称
	规格型号
	技术参数
	执行标准

	光伏组件
	薄膜光伏组件
	1200mm×600mm，重量≤12kg/块，转换效率≥22%
	GB/T 18911

	铝合金边框
	6063-T5
	与光伏组件一体化
	GB/T 5237

	支撑龙骨
	镀锌方钢管
	80mm×40mm×3mm，屈服强度≥235MPa
	GB/T 6728

	电动推杆
	定制
	行程可调，两端铰接
	

	预埋钢板
	Q235B
	200mm×150mm×8mm，锚筋4φ10
	GB/T 700


4.3 太阳能集热器系统材料
	材料/设备名称
	规格型号
	技术参数
	执行标准

	平板型集热器
	定制
	2000mm×1000mm，重量≤35kg/块
	GB/T 6424

	集热器支架
	热镀锌方钢管
	60mm×40mm×3mm，屈服强度≥235MPa
	GB/T 6728

	预埋钢板
	Q235B
	200mm×200mm×10mm，锚筋4φ12
	GB/T 700


4.4 空调室外机位材料
	材料/设备名称
	规格型号
	技术参数
	执行标准

	预制混凝土板
	C30
	厚度80mm，配筋φ8@150
	GB 50010

	角钢支架
	热镀锌角钢
	L50×5，屈服强度≥235MPa
	GB/T 706

	预埋钢板
	Q235B
	150mm×150mm×8mm，锚筋4φ8
	GB/T 700


4.5 外墙花池系统材料
	材料/设备名称
	规格型号
	技术参数
	执行标准

	花池槽
	可再生混凝土预制
	壁厚60mm，强度等级C30
	GB 50010

	固定支架
	热镀锌角钢
	L50×5，屈服强度≥235MPa
	GB/T 706

	预埋钢板
	Q235B
	150mm×150mm×8mm，锚筋4φ8
	GB/T 70


第五章 荷载与作用
5.1 永久荷载
	构件
	自重标准值
	备注

	光伏玻璃面板
	0.45 kN/m²
	18mm厚夹层玻璃

	光伏遮阳板
	0.25 kN/m²
	含边框及机构

	太阳能集热器
	0.35 kN/m²
	含支架

	空调室外机
	≤0.8 kN/台
	动力系数1.5

	预制混凝土花池
	按实计算
	种植土湿重18 kN/m³

	铝合金龙骨
	0.12 kN/m
	竖向龙骨


5.2 风荷载
按《建筑结构荷载规范》GB 50009计算，基本风压0.35 kN/m²，地面粗糙度B类。
	构件
	体型系数μs
	风荷载标准值wk
	备注

	光伏玻璃幕墙
	1.3
	1.0 kN/m²
	考虑兜风效应

	光伏遮阳板
	1.3
	1.0 kN/m²
	按构件计算

	太阳能集热器
	1.2
	0.9 kN/m²
	

	空调机位
	1.0
	0.8 kN/m²
	

	外墙花池
	1.3
	1.0 kN/m²
	突出墙面构件


5.3 雪荷载
基本雪压0.30 kN/m²，积雪分布系数μr=1.0，雪荷载标准值sk=0.30 kN/m²。
5.4 地震作用
按等效侧力法计算，动力放大系数βE=5.0，水平地震影响系数最大值αmax=0.04（6度多遇地震）。
	构件
	自重Gk
	地震作用标准值qE

	光伏玻璃幕墙
	0.45 kN/m²
	0.09 kN/m²

	光伏遮阳板
	0.25 kN/m²
	0.05 kN/m²

	太阳能集热器
	0.35 kN/m²
	0.07 kN/m²

	空调机位
	0.8 kN/台
	0.16 kN/台

	外墙花池
	按实计算
	5%自重


5.5 温度作用
幕墙及外部设施设计温差取±30℃，通过构造措施（伸缩缝、柔性连接）释放温度应力。
5.6 检修荷载
考虑清洗、维护时的检修荷载，按1.0 kN/m²的活荷载考虑，不与风荷载同时组合。

5.7 荷载组合
承载能力极限状态基本组合：
组合1：1.2×自重 + 1.4×风荷载（正压/负压）
组合2：1.2×自重 + 1.4×雪荷载
组合3：1.2×自重 + 1.4×0.7×风荷载 + 1.4×0.7×雪荷载
组合4：1.35×自重 + 1.4×0.7×风荷载 + 1.4×0.7×雪荷载
组合5：1.2×自重 + 1.3×地震作用 + 0.5×风荷载
正常使用极限状态标准组合：
挠度验算：Sk = 自重 + 风荷载（或雪荷载）
第六章 结构计算与分析
6.1 智能光伏玻璃幕墙系统验算
6.1.1 光伏玻璃面板强度验算
玻璃尺寸：600mm×1200mm，厚度18mm
支承方式：四边支承（干挂夹具固定于四角）
风荷载设计值：1.4×1.0 = 1.4 kN/m²
跨中弯矩系数（a/b=0.5）：mx=0.082，my=0.057
跨中弯矩：Mx=0.041 kN·m/m，My=0.029 kN·m/m
截面抵抗矩：W=54,000 mm³/m
弯曲应力：σx=0.76 N/mm²，σy=0.54 N/mm²
钢化玻璃强度设计值：84 N/mm² → 满足要求
6.1.2 光伏玻璃面板挠度验算
风荷载标准值：1.0 kN/m²
刚度D=3.27×10⁸ N·mm
挠度f=0.40 mm
挠度限值[a/60]=10 mm → 满足要求
6.1.3 干挂夹具承载力验算
单块玻璃面积：0.72 m²，风荷载设计值1.4 kN/m² → 风荷载1.01 kN
单块玻璃自重：3.18 kN
4个夹具，单点最大荷载0.80 kN（向下）
不锈钢M8螺栓抗拉承载力19.0 kN → 满足要求
6.1.4 铝合金龙骨验算
竖向龙骨跨度4.2m，间距0.6m
风荷载线荷载0.84 kN/m，弯矩M=1.85 kN·m
龙骨截面抵抗矩W=2.50×10⁴ mm³
弯曲应力74 N/mm² < 铝合金强度140 N/mm²
挠度9.8 mm < L/180=23.3 mm → 满足要求
6.1.5 预埋件验算
预埋钢板200×150×8，锚筋4φ10，总抗拉承载力113.2 kN
节点最大荷载3.0 kN → 满足要求
6.2 光伏遮阳板系统验算
6.2.1 荷载取值
单块遮阳板尺寸：1200mm×600mm，面积0.72 m²
自重标准值：0.25 kN/m² → 单块自重0.18 kN
风荷载标准值：1.0 kN/m² → 单块风荷载0.72 kN
设计组合（负风压）：1.2×0.18 + 1.4×0.72 = 1.224 kN
6.2.2 连接节点验算
每块遮阳板由2个连接点支撑，单点设计值0.612 kN
M12不锈钢螺栓抗拉承载力17.8 kN → 满足要求
预埋件锚筋4φ10抗拔承载力84.8 kN → 满足要求
6.3 太阳能集热器系统验算
6.3.1 荷载取值
单块集热器尺寸：2000mm×1000mm，面积2.0 m²
自重标准值：0.35 kN/m² → 单块自重0.70 kN
风荷载标准值：0.9 kN/m² → 单块风荷载1.8 kN
6.3.2 支架验算
支架采用60×40×3方钢管，跨度2.0m
跨中弯矩0.74 kN·m，弯曲应力87.1 N/mm² < 215 N/mm²
焊缝连接：Lw=200mm，hf=6mm，承载力134.4 kN → 满足要求

6.4 空调室外机位验算
6.4.1 荷载取值
单台室外机重量≤80kg，动力系数1.5 → 设计荷载1.2 kN
平台活荷载1.5 kN/m²
6.4.2 预制板验算
板厚80mm，C30混凝土，配筋φ8@150
跨中弯矩按简支板计算，配筋满足承载力要求
6.4.3 支架验算
L50×5角钢支架，与预埋件M10螺栓连接
单点荷载≤0.6 kN，螺栓抗剪承载力12.4 kN → 满足要求
6.5 外墙花池系统验算
6.5.1 荷载取值
种植土湿重：18 kN/m³，花池深度≤400mm → 2.88 kN/m²
花池槽自重：按实计算
6.5.2 支架验算
角钢支架L50×5，间距≤800mm
连接螺栓M10，抗拉承载力12.4 kN
计算荷载≤设计承载力 → 满足要求
第七章 连接节点设计
7.1 光伏玻璃幕墙连接节点
节点构造：
光伏玻璃面板四角设置干挂夹具
夹具与幕墙主龙骨采用M8不锈钢螺栓连接
夹具与玻璃接触面设橡胶垫片，防止应力集中
每块玻璃4个连接点，均匀受力
设计要点：
夹具夹持深度≥15mm，夹持力满足抗风吸要求
螺栓连接处设防松垫圈
节点承载力设计值取2倍荷载效应
7.2 光伏遮阳板连接节点
节点构造：
预埋件与主体结构同步施工
支撑龙骨（80×40×3）与预埋件采用M12不锈钢螺栓连接
电动推杆两端铰接，允许角度变化
所有金属件热镀锌防腐
设计要点：
节点承载力≥3.0 kN，锚固力≥6.0 kN
设置防松垫圈
7.3 太阳能集热器连接节点
节点构造：
预埋件（200×200×10）在屋面混凝土浇筑时埋设
集热器支架与预埋件焊接，焊缝高度≥6mm
集热器与支架采用不锈钢压块固定，每块4个
支架底部设调平螺栓
设计要点：
焊缝做防腐处理
节点处做防水附加层
7.4 空调室外机位连接节点
节点构造：
预制混凝土板与主体结构整体浇筑或预制装配
角钢支架与预埋件螺栓连接
室外机与平台间设减振橡胶垫
平台设排水坡度≥2%
设计要点：
预留管线孔洞，做防水密封处理
支架与预埋件采用M10不锈钢螺栓
7.5 外墙花池连接节点
节点构造：
花池槽采用可再生混凝土预制
角钢支架与预埋件焊接，与花池槽螺栓连接
底部设排水层和排水孔
设溢流口防止积水
设计要点：
花池与墙面间设防水层
所有金属件热镀锌防腐
7.6 管线穿线节点
节点构造：
光伏线路穿幕墙竖框预留线槽
穿屋面或墙面处设防水套管
线槽设可开启检修口
设计要点：
防水套管与结构间密封处理
强弱电分离敷设
第八章 抗震设计
8.1 抗震设防目标
多遇地震：外部设施完好，功能正常
设防烈度地震：可发生轻微损坏，经修复后仍可使用
罕遇地震：不应整体脱落，避免次生灾害
8.2 抗震构造措施
变形能力：连接节点应具有适应主体结构层间位移的能力。主体结构弹性层间位移角限值1/550，连接节点应满足3倍层间位移（约1/180）的变形要求。
柔性连接：幕墙龙骨与主体结构连接处设长圆孔或柔性垫片。
防脱落措施：所有外部设施除主连接外，设置保险绳或防脱链。光伏玻璃面板设不锈钢钢丝绳保险绳（直径≥3mm），与主体结构可靠连接。
分缝设计：在主体结构变形缝处设置伸缩缝，缝宽≥50mm，柔性材料填缝。
8.3 地震作用验算
经计算，地震作用不起控制作用，各设施抗震性能满足要求。

第九章 防雷接地设计
9.1 设计原则
所有金属构件（光伏组件边框、支架、龙骨等）与建筑物防雷系统可靠连接
安装外部设施后不应降低建筑物的防雷保护等级
接地电阻≤1Ω
9.2 防雷措施
接闪器：利用幕墙顶部金属装饰构件作为接闪器。
引下线：利用幕墙铝合金龙骨作为防雷引下线，龙骨间用铜质跨接线连接，确保电气贯通。
接地：金属支架、龙骨与主体结构接地系统连接，连接点不少于2处。连接处清除非导电涂层。
等电位连接：所有金属构件进行等电位连接。
9.3 浪涌保护
光伏直流侧配置直流浪涌保护器
交流并网侧配置交流浪涌保护器
控制信号线路配置信号浪涌保护器
9.4 接地电阻测试
安装完成后进行接地电阻测试，测试结果应符合设计要求（≤1Ω）。
第十章 构造要求
10.1 防水密封构造
面板接缝防水：光伏玻璃面板之间设三元乙丙胶条，外打硅酮耐候密封胶，胶缝宽度8-10mm。
与主体结构连接处防水：所有穿墙、穿屋面连接件均设防水套管，并做防水密封处理。
屋面防水：在屋面防水层上安装设施时，防水层应上翻至基座上部，基座下部增设附加防水层。
10.2 温度变形构造
幕墙竖向龙骨每层设伸缩缝，缝宽15mm。
光伏玻璃面板与龙骨连接处设橡胶垫片。
长距离连续幕墙每30m设温度伸缩缝。
10.3 检修维护构造
幕墙竖框设置可开启检修口（≥300mm×400mm）。
光伏线路敷设于线槽内，线槽设分段检修口。
屋面设置检修通道，宽度≥600mm，设防护栏杆。
10.4 防坠落构造
每块光伏玻璃面板设置2根不锈钢钢丝绳保险绳，破断拉力≥5kN。
光伏遮阳板、集热器等构件除主连接外，设防脱链。
第十一章 施工要求
11.1 预埋件施工
预埋件应在主体结构混凝土浇筑前准确埋设，位置偏差≤10mm，标高偏差≤5mm。
锚筋与结构钢筋可靠绑扎或焊接，防止移位。
混凝土浇筑时专人看护。
11.2 龙骨及支架安装
安装前复核预埋件位置，偏差过大时制定补强措施。
安装顺序：竖向龙骨→横向龙骨→连接件焊接→防腐处理。
安装允许偏差：垂直度≤3mm/层，相邻高差≤1mm。
11.3 光伏玻璃面板安装
面板应在工厂预制，完成光伏组件接线和调试。
安装前检查外观质量，无划伤、裂纹。
采用专用干挂夹具，螺栓连接，扭矩值符合设计要求。
安装顺序：自下而上，逐层安装。
允许偏差：相邻面板平整度≤2mm，接缝宽度±1mm。
11.4 其他外部设施安装
光伏遮阳板、集热器按产品说明书安装，与支架可靠固定。
空调室外机设减振橡胶垫，平台排水坡向正确。
花池槽与支架螺栓连接，底部设排水层。
11.5 线路敷设
光伏线路穿管敷设于预留线槽内，强弱电分离。
线路接头设置在接线盒内，不得裸露。
敷设完成后进行绝缘测试，绝缘电阻≥0.5MΩ。
[bookmark: _GoBack]11.6 焊接要求
现场焊接由持证焊工操作，焊接工艺符合规范。
焊缝表面无裂纹、气孔、夹渣。
焊后清除焊渣，涂刷防锈漆。
11.7 验收要求
全数检查连接节点牢固性、防水密封效果、绝缘性能、接地连通性。
进行抗风压、水密、气密性能现场检测。
进行光伏发电系统调试，确保功能正常。
第十二章 维护与检修
12.1 日常维护
光伏玻璃面板每3个月清洁一次，采用中性清洁剂和软布。
检查线路接头有无松动、氧化。
检查花池排水是否通畅。
12.2 定期检修
每年一次：全面检查连接节点锈蚀、密封胶老化、光伏发电性能、接地电阻。
每5年一次：专项检测光伏组件衰减率、结构安全评估、防水性能检测。
12.3 极端天气应对
台风、暴雨前重点检查连接节点牢固性。
极端天气后及时检查有无损坏。
大雪天气清理光伏面板表面积雪，使用软质工具。
12.4 更换维修
单块光伏玻璃面板损坏时，通过专用工具拆卸干挂夹具更换。
更换后重新密封处理，并进行发电性能测试。
光伏遮阳板、集热器等构件按产品说明更换。
