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[bookmark: _Toc85816922][bookmark: _Hlk86930186]1总则
[bookmark: _Toc475950578][bookmark: _Toc66109988][bookmark: _Toc485050469][bookmark: _Hlk87255109]1.0.1 为规范装配式超高性能混凝土(UHPC)市政桥梁的设计、施工及检验与验收，按照安全可靠、技术先进、经济合理的原则，制定本规程。
[bookmark: _Toc66109989][bookmark: _Hlk75246453]1.0.2 本规程适用于新建的采用超高性能混凝土(UHPC)的装配式市政桥梁结构设计、施工及检验与验收。
条文说明
[bookmark: _Hlk75247229]本规程适用于市政桥梁工程中使用超高性能混凝土（UHPC）的新建预制拼装钢筋混凝土及预应力混凝土构件的设计、施工及检验与验收，是对中华人民共和国行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的补充。采用超高性能混凝土（UHPC）的改扩建、加固桥梁结构可参照本规程执行。
[bookmark: _Toc66109990]1.0.3本规程采用以概率理论为基础的极限状态设计法，按分项系数表达的极限状态设计方法进行设计。
[bookmark: _Toc66109991]1.0.4装配式超高性能混凝土(UHPC) 市政桥梁的设计、施工及检验与验收除应符合本规程外，尚应符合国家、行业及广东省现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc85816923]2术语和符号
[bookmark: _Toc499129872][bookmark: _Toc499129281][bookmark: _Toc65748377][bookmark: _Toc66109993][bookmark: _Toc85816924]2.1术  语
[bookmark: _Toc499129873][bookmark: _Toc66109994][bookmark: _Toc9692][bookmark: _Toc10966][bookmark: _Toc66110006][bookmark: _Toc65748378]2.1.1超高性能混凝土  ultra-high performance concrete (UHPC)
超高性能混凝土是指具有超高强度、超高韧性、超高耐久性的纤维增强水泥基复合材料。
2.1.2纤维体积率  fiber volume fraction
纤维所占超高性能混凝土的体积百分比。
2.1.3纤维取向系数  fiber orientation coefficient
纤维混凝土结构中纤维实际沿某一特定方向分布的取值系数，即在模制试件（假设满足空间随机分布）得到力学性能特征值与在结构上切割制备试件（实际分布情况）得到的力学性能特征值的比值。
2.1.4 弹性极限抗拉强度 elastic limit tensile strength
[bookmark: _Hlk84836046]单轴拉伸试验过程中试件达到弹性极限时所对应的拉应力，即拉应力-应变曲线上由线性转为非线性的转折点所对应的拉应力。
2.1.5 极限抗拉强度 limit tensile strength
单轴拉伸为应变硬化时所对应的最大拉应力，或单轴拉伸为应变软化时，达到规定应变或变形量所对应的拉应力。
2.1.6应变硬化strain hardening
[bookmark: _Hlk84836098]单轴拉伸试验过程中试件拉应力超过弹性极限抗拉强度后，拉应力随应变增大而不下降的现象。
2.1.7应变软化strain softening
单轴拉伸试验过程中当拉应力试件拉应力超过弹性极限抗拉强度后，拉应力随应变增大而连续下降的现象。
2.1.8标准蒸汽养护 standard steam treating
[bookmark: _Hlk84836344]在温度为20℃±5℃、相对湿度大于50%的室内静置1d~2d后脱模，将脱模后的试件进行蒸汽养护，以不大于15℃/h的速率升温至90℃±1℃，恒温48h，然后以不大于15℃/h的速率降温至20℃±5℃。
2.1.9干燥收缩dry shrinkage
混凝土硬化后由毛细孔水损失引起的体积收缩。
2.1.10自收缩autogenous shrinkage
混凝土材料在保水状态下水化反应所产生的化学收缩。
2.1.11含有均匀分布的超细颗粒致密体系densified systems containinghomogeneously arranged ultrafine particles (DSP)
应用颗粒学原理,按照紧密堆积理论模型，并通过合理的颗粒堆积使材料达到最紧密堆积状态，颗粒之间再通过化学反应结合而得到均匀密实的高密实材料。
2.1.12剪力键shear key
超高性能混凝土预制节段拼接缝两侧表面，用于抵抗剪力、凹凸密接匹配的多重键块(槽)。
2.1.13 湿接缝连接wet joint connection
构件间采用现浇混凝土连成整体的连接构造。
2.1.14 预应力连接prestressed reinforcement connection
通过施加预应力将构件连接成整体的连接方式。
[bookmark: _Toc85816925]2.2 符  号
[bookmark: _Toc66110007][bookmark: _Hlk79156885]2.2.1材料性能有关符号
	UC120
	——边长100mm的立方体抗压强度标准值为120 MPa的超高性能混凝土的强度等级；

	
 
	——边长100mm的超高性能混凝土立方体抗压强度标准值；

	

、 
	——超高性能混凝土轴心抗压强度标准值、设计值；

	

、
	——超高性能混凝土轴心抗拉强度标准值、设计值；

	

、
	——超高性能混凝土弹性极限抗拉强度，极限抗拉强度；

	

、
	——普通钢筋、预应力钢筋屈服强度标准值；

	

、
	——普通钢筋抗拉、抗压强度设计值；

	

、
	——预应力钢筋抗拉、抗压强度设计值；

	
 
	——横向钢筋的抗拉强度设计值；

	Es
	——钢筋的弹性模量；

	Ec、Gc
	——超高性能混凝土弹性模量、剪切变形模量；

	
 
	——超高性能混凝土泊松比；

	

、
	——超高性能混凝土受压峰值应变、极限压应变；

	

	——超高性能混凝土受拉弹性极限拉应变（初裂应变）、极限拉应变；

	

	——超高性能混凝土的收缩应变、徐变应变；

	 
	——氯离子扩散系数；


[bookmark: _Toc66110008]2.2.2作用和作用效应有关符号
	
 
	——超高性能混凝土板的冲切力设计值；

	
 
	——受弯构件正截面抗弯承载力设计值；

	

	——受弯构件正截面开裂弯矩值

	
 
	——按作用标准组合计算的弯矩值；

	

、
	——按作用频遇组合、准永久组合计算的弯矩值；

	

	——弯矩组合设计值；

	[image: ]
	——轴向压力设计值；

	

	——预应力构件混凝土法向预应力等于零时的预加力；

	

	——剪力组合设计值；

	

	——超高性能混凝土所提供的抗剪承载力；

	

	——箍筋所提供的抗剪承载力；

	

	——预加力所提供的抗剪承载力；

	

	——第i层纵向普通钢筋、预应力筋的应力，正值代表拉应力，负值代表压应力；

	

	——受拉边或受压较小边纵向普通钢筋、预应力钢筋的应力；

	

	——预应力筋位置处混凝土的应力；

	

	——预应力筋的有效预应力；

	

	——受压区纵向预应力钢筋合力点处混凝土法向应力等于零时受压区预应力筋的应力；

	

	——在作用频遇组合下构件抗裂验算截面边缘超高性能混凝土的法向拉力；

	

	——在作用准永久组合下构件抗裂验算截面边缘超高性能混凝土的法向拉应力；

	

	——由作用频遇组合和预加力产生的超高性能混凝土主拉应力；

	

	——混凝土剪应力；

	

	——最大裂缝宽度的限值；

	

	——受弯构件的最大裂缝宽度。


[bookmark: _Toc23083][bookmark: _Toc405823208][bookmark: _Toc407657345][bookmark: _Toc8271][bookmark: _Toc499129889][bookmark: _Toc405882833][bookmark: _Toc66110009][bookmark: _Toc415415439][bookmark: _Toc405822394]2.2.3几何参数有关符号
	

	——纵向受拉钢筋的基本锚固长度；

	
 
	——为钢纤维的等效长度；

	
 
	——为钢纤维的等效直径；

	

	——受拉钢筋绑扎接头的搭接长度；

	

	——超高性能混凝土板截面面积；

	

	——局部受压的计算底面积；

	

	——超高性能混凝土局部受压面积；

	[image: ] 
	——超高性能混凝土局部受压净面积；

	

	——受拉区、受压区纵向普通钢筋的截面面积；

	

	——受拉区、受压区纵向预应力钢筋的截面面积；

	[image: ] 
	——与 45°冲切破坏锥体斜截面相交的全部箍筋面积；

	[image: ] 
	——与 45°冲切破坏锥体斜截面相交的全部弯起钢筋面积；

	Asv
	——抗剪普通钢筋截面面积；

	sv
	——抗剪普通钢筋间距；

	b
	——矩形截面的宽度，T形、I形和箱型截面的腹板总宽度；

	h
	——截面高度；

	c
	——保护层厚度；

	h0
	——截面有效高度；

	[image: ] 
	——为第 i 层纵向钢筋截面重心至截面受压边缘的距离

	x
	——受压区等效矩形应力图的高度；

	x0
	——实际受压区高度；

	xb
	——界限受压区高度；

	

	——相对界限受压区高度；

	

	——受拉区、受压区普通钢筋和预应力钢筋的合力点至受拉区边缘、受压区边缘的距离；

	

	——受拉区纵向普通钢筋合力点、预应力钢筋合力点至截面受拉边缘的距离；

	

	——受压区纵向普通钢筋合力点、预应力钢筋合力点至截面受压边缘的距离；

	

	——轴向压力对截面重心的偏心距；

	

	——附加偏心距；

	

	——初始偏心距

	

	——受压构件的计算长度

	

	——单位面积内横穿结合面的钢筋面积；

	

	——各剪力键根部的剪切面积之和；

	

	——各剪力键凸出部的承压面积之和；

	

	——剪切破坏面上接缝受压接触面的面积；


[bookmark: _Toc66110010]2.2.4计算系数及其他有关符号
	
   
	——锚固钢筋的外形系数；

	K
	——超高性能混凝土纤维取向系数；

	Kglobal
	——超高性能混凝土整体纤维取向系数；

	Klocal
	——超高性能混凝土局部纤维取向系数；

	
 
	——钢纤维含量特征参数；

	
 
	——为钢纤维的体积掺量百分率；

	

	——斜截面超高性能混凝土抗剪承载力系数； 

	

	——构件的稳定系数

	

	——偏心受压构件考虑二阶弯矩影响的轴向压力偏心距增大系数

	

	——矩形应力图块的应力值与混凝土轴心抗压强度设计值的比值；

	

	——受弯构件受压区矩形块高度x与中性轴高度（实际受压区高度）x0的比值；

	

	——钢纤维对超高性能混凝土抗剪能力的影响系数；

	

	——截面高度影响系数；

	[image: ]
	——超高性能混凝土的强度影响系数；

	[image: ] 
	——超高性能混凝土局部受压时强度提高系数
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	——钢纤维对超高性能混凝土构件局部受压承载力的影响系数

	[image: ] 
	——冲切承载力计算影响系数；

	[image: ] 
	——钢纤维对超高性能混凝土板抗冲切能力的影响系数

	

	——钢纤维对裂缝宽度的影响系数

	

	——结构重要性系数；

	

	——加载龄期为t0，计算龄期为t时的超高性能混凝土徐变系数；

	

	——加载龄期为t0，超高性能混凝土终极徐变系数；

	t
	——计算时刻的超高性能混凝土龄期；

	t0
	——加载时刻的超高性能混凝土龄期；



[bookmark: _Toc66088444][bookmark: _Toc66110011][bookmark: _Toc66088889][bookmark: _Toc66088783][bookmark: _Toc85816926][bookmark: _Toc66088449][bookmark: _Toc66110033][bookmark: _Toc66088894][bookmark: _Toc66088788][bookmark: _Toc66088900][bookmark: _Toc66110095][bookmark: _Toc485050482][bookmark: _Toc66088794][bookmark: _Toc66088455][bookmark: _Toc499759261]3材料
[bookmark: _Toc66110012][bookmark: _Toc34731952][bookmark: _Toc36645789][bookmark: _Toc45182810][bookmark: _Toc36645677][bookmark: _Toc44749658][bookmark: _Toc66088445][bookmark: _Toc66088784][bookmark: _Toc34752176][bookmark: _Toc57791216][bookmark: _Toc44492193][bookmark: _Toc43991813][bookmark: _Toc59712206][bookmark: _Toc58316035][bookmark: _Toc66088890][bookmark: _Toc57901341][bookmark: _Toc85816927]3.1超高性能混凝土
[bookmark: _Toc66110014]3.1.1  超高性能混凝土原材料的要求和制备方法应符合《活性粉末混凝土》GB/T 31387的规定。
[bookmark: _Toc66110015]3.1.2  超高性能混凝土强度等级应按边长为100mm立方体试件的抗压强度标准值确定。
条文说明：
沿用《活性粉末混凝土》GB/T 31387第 9 条规定,立方体抗压强度标准值的测定采用边长 100mm 的立方体试件作为标准试件，超高性能混凝土强度等级的保证率取为 95%。其抗压强度试验值均不应乘以尺寸换算系数。用于确定抗压强度标准值的立方体试件，其养护方法应与所采用的材料适用范围一致。
[bookmark: _Toc66110016][bookmark: _Hlk73517659][bookmark: _Hlk75504774]3.1.3  超高性能混凝土立方体抗压强度标准值fcuk、轴心抗压强度标准值fck和轴心抗拉强度标准值ftk应按表3.1.3采用。超高性能混凝土立方体抗压强度标准值fcuk和轴心抗拉强度标准值ftk宜按《超高性能混凝土基本性能与试验方法》T/CBMF 37试验方法进行测定。
表3.1.3  超高性能混凝土强度标准值
	种类
	UC120
	UC140
	UC160
	UC180
	UC200

	fcuk (MPa)
	120
	140
	160
	180
	200

	fck (MPa)
	84
	98
	112
	126
	140

	ftk (MPa)
	5.8
	6.7
	7.7
	8.8
	9.8


条文说明：
参照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362、《活性粉末混凝土结构技术规程》DBJ43/T325中混凝土轴心抗压强度的计算方法，超高性能混凝土轴心抗压强度可取，其中，系数 0.88 为考虑实际工程构件与立方体试件强度差异的折减系数；为脆性折减系数，超高性能混凝土掺入一定含量的钢纤维后，其脆性明显低于普通混凝土，故脆性折减系数取 1.0；为棱柱体与立方体试件强度的比值，已有研究表明，其取值范围为 0.78～0.82，本文件近似取中值 0.80。

[bookmark: _Hlk73518184]3.1.4 超高性能混凝土轴心抗压强度设计值fc和轴心抗拉强度设计值ft应按表3.1.4采用。

表3.1.4  超高性能混凝土强度设计值
	种类
	UC120
	UC140
	UC160
	UC180
	UC200

	 fc (MPa)
	57.5
	67.5
	77.2
	86.2
	95.5

	 ft (MPa)
	4
	4.6
	5.3
	6.0
	6.7


[bookmark: _Toc66110017]条文说明：
考虑材料分项系数的抗压强度设计值，记为，用于构件设计。对于混凝土材料，材料分项系数取 1.45，轴心抗压强度设计值取为。
考虑材料分项系数的抗拉强度设计值，记为，对于混凝土材料，材料分项系数取 1.45，因此轴心抗拉强度设计值取为/1.45。
[bookmark: _Hlk79227622]3.1.5  超高性能混凝土超高性能混凝土受压或受拉时的弹性模量Ec宜按表3.1.5采用，当有可靠实验依据时，Ec可按实测数据确定。
表3.1.5 超高性能混凝土的弹性模量
	强度等级
	UC120
	UC140
	UC160
	UC180
	UC200

	Ec(×104MPa)
	4.0
	4.20
	≥4.50
	≥4.50
	≥4.50


[bookmark: _Toc66110018]3.1.6 超高性能混凝土的剪切模量Gc可按本规程表3.1.5数值的0.4倍采用，超高性能混凝土的泊松比υ可采用0.2。
[bookmark: _Toc66110019]3.1.7  超高性能混凝土线膨胀系数应按1.1×10-5/℃采用。
条文说明：
对于温度线膨胀系数，各国超高性能混凝土指南（规范）规定值介于（1.0×10-5~1.35×10-5）/℃间。一般认为，超高性能混凝土材料中温度线膨胀系数大的水泥基材料含量高，线膨胀系数小的粗骨料含量低或不含，故其线膨胀系数应高于普通混凝土1.0×10-5/℃，且低于钢材1.2×10-5/℃，结合国内相关试验研究，本文件超高性能混凝土线膨胀系数取1.1×10-5）/℃。


[bookmark: _Toc66110098][bookmark: _Hlk66050748][bookmark: _Hlk66025746][bookmark: _Ref522544211]3.1.8 承载能力极限状态超高性能混凝土设计受压应力-应变关系应按下列公式确定。其中，峰值应变可取，极限压应变可取，设计受压应力-应变曲线如图 3.1.8所示。
	
	

	(3.1.8)




图3.1.8 承载能力极限状态超高性能混凝土设计受压应力-应变曲线
[bookmark: _Hlk66052015]条文说明


 综合对比《法国超高性能混凝土结构设计规范NF P 18-710 2016》、瑞士超高性能混凝土设计指南《Recommendation: Ultra-High Performance Fibre Reinforced Cement-based Composites (UHPFRC): Construction material, dimensioning and application》（SIA 2052,2016）（以下简称“《瑞士UHPFRC设计指南 SIA 2052 2016》”）、日本超高性能混凝土结构设计和施工指南《Recommendations for Design and Construction of Ultra High Strength Fiber Reinforced Concrete Structures (Draft)》(JSCE, 2006)（以下简称“日本超高性能混凝土结构设计和施工指南 JSCE 2006”）、澳大利亚Ductal 预应力梁设计指南《Design Guidelines for Ductal Prestressed Concrete Beams》（UNSW, 2000）（以下简称“澳大利亚Ductal预应力梁设计指南 UNSW 2000”）中关于超高性能混凝土设计受压应力-应变曲线的规定，各国超高性能混凝土指南（规范）对于超高性能混凝土设计受压应力-应变曲线普遍采用简化的双折线模型和三折线模型。综合考虑，本规程采用《法国超高性能混凝土结构设计规范NF P 18-710 2016》的双折线模型。其中峰值压应变，极限压应变 。
[bookmark: _Toc66110099][bookmark: _Ref477135516][bookmark: _Ref523766031]3.1.9 超高性能混凝土的轴拉性能可分为应变软化型、低应变硬化型和高应变硬化型，其分类应符合表3.1.9的规定。为简化设计，超高性能混凝土的承载能力极限状态和正常使用极限状态设计轴拉应力-应变曲线如图3.1.9所示。其中纤维取向系数K按3.1.10条规定取值。
[bookmark: _Ref527619329]表3.1.9  超高性能混凝土拉伸性能分类表
	轴拉性能分类
	弹性极限抗拉强度fte
	极限抗拉强度ftu
	极限拉应变εtu

	应变软化型（T1类）
	fte≥ftk
	ftu≥0.7ftk*
	-

	低应变硬化型（T2类）
	[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK12]fte≥ftk
	ftu≥1.1ftk
	εtu≥1500 με

	高应变硬化型（T3类）
	fte≥ftk
	ftu≥1.2ftk
	εtu≥2000 με

	注：*指按现行行业标准《超高性能混凝土试验与检测方法》规定的轴拉试验测试
拉伸应变达到1500 με或裂缝宽度为0.3 mm时，残余抗拉强度不低于0.7 ftk。




           
（a）正常使用极限状态                   （b）承载能力极限状态
图3.1.9  超高性能混凝土设计轴拉应力-应变曲线
条文说明
传统的混凝土桥梁设计中，混凝土材料抗拉强度通常假设为零。但是，高强度钢纤维的掺入使得超高性能混凝土材料的抗拉强度高于普通混凝土，且其具有稳定的裂后抗拉强度。因此，在承载能力极限状态下超高性能混凝土的结构设计可将抗拉强度作为可靠的材料性能予以考虑。根据《法国超高性能混凝土结构设计规范NF P 18-710 2016》，超高性能混凝土材料的抗拉本构关系如图3.1.9所示。与普通混凝土类似，超高性能混凝土材料在拉应力达到弹性极限抗拉强度fte前均呈线弹性，此阶段内材料的拉压弹性模量基本相同。但是，与普通混凝土不同，由于纤维的桥接作用，超高性能混凝土材料在应力超过弹性极限抗拉强度fte后不会立刻降低至零，裂缝出现后基体内的纤维开始发挥作用，原来由基体平衡的拉力逐渐传递给纤维，裂缝处的名义应力σf等于拉力和试件的截面积之比。随着裂缝逐渐变宽，纤维逐渐被拔出，抗拉能力明显降低。由于钢纤维抗拉强度很高，超高性能混凝土材料达到极限抗拉强度时，一般是纤维-基体粘结失效，纤维自身不会断裂。超高性能混凝土材料拉伸本构关系受纤维数量、方向、长度及长径比的影响，按裂后材料的受拉应力-应变曲线，分为高应变硬化(图3.1.9a)、低应变硬化(图3.1.9b)和应变软化(图3.1.9c)三类，若开裂后纤维抗力显著高于基体的抗力，则呈现高应变硬化性能；纤维抗力低于基体抗力时，呈现应变软化性能；而纤维抗力与基体抗力大致相等时，则呈现低应变硬化性能。综合参考《法国超高性能混凝土结构设计规范NF P 18-710 2016》和《瑞士UHPFRC设计指南 SIA 2052 2016》的规定，对超高性能混凝土的高应变硬化、低应变硬化和应变软化性能进行了分类。
	[image: ]
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	(a)高应变硬化材料
	(b) 低应变硬化材料
	(c) 应变软化材料

	[bookmark: _Ref477126134]图3.1.9 超高性能混凝土材料抗拉本构关系


[bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK11]设计过程中，应根据实际受力需要对超高性能混凝土受拉性能进行选择。为便于设计，本条文规定的超高性能混凝土设计轴拉本构曲线形式综合参考了《法国超高性能混凝土结构设计规范NF P 18-710 2016》、《瑞士UHPFRC设计指南 SIA 2052 2016》《日本UFC结构设计与施工指南JSCE 2006》、《澳大利亚Ductal预应力梁设计指南 UNSW 2000》以及美国超高性能混凝土华夫板设计指南《Design for Precast 超高性能混凝土 Waffle Deck Panel System, including Connections》（FHWA, 2013，以下简称“《美国超高性能混凝土华夫板设计指南 FHWA 2013》”），采用双折线形式，不考虑下降段作用。其中，正常使用极限状态超高性能混凝土抗拉强度设计值取ft=ftk/K，初裂应变取εel,k=ftk/Ec，承载能力极限状态超高性能混凝土抗拉强度取ft=ftk/1.45/K，初裂应变取εel,u=ft/Ec。基于湖南大学试验结果，本条文将超高性能混凝土超高性能混凝土的极限拉应变设计值偏安全地定为1500με。
3.1.10  纤维取向系数K宜通过附录C的方法进行测定，若无实测数据，整体纤维取向系数取1.25，局部纤维取向系数取1.75。
条文说明
为了考虑纤维取向对超高性能混凝土抗拉性能的影响，本条文引入纤维取向系数对超高性能混凝土力学性能指标进行折减，在没有开展现场模型试验时，取整体纤维取向系数为1.25，局部纤维取向系数为1.75。局部纤维取向系数适用于局部效应分析（如预应力锚固区和桥面板冲切等问题），整体纤维取向系数适用于整体效应分析（如板或梁的抗弯和抗剪强度等问题）。
3.1.11 超高性能混凝土的容重取25 kN/m3。
条文说明：
本条给出的容重是指2%钢纤维体积维掺量超高性能混凝土超高性能混凝土材料的自身容重，当采用其他体积掺量超高性能混凝土超高性能混凝土时，应根据试验或钢纤维体积维掺量内插确定。
3.1.12 超高性能混凝土的工作性能，按照水泥净浆流动度试验，流动度不宜小于180mm，且应符合《自密实混凝土应用技术规程》JTJ/T283的规定。
3.1.13 超高性能混凝土的收缩应变计算应符合下列规定：
1 采用标准蒸汽养护的超高性能混凝土，养护结束后的超高性能混凝土收缩应变可取零。
2 采用标准常温养护（环境温度20℃±2℃，相对湿度大于95%）的超高性能混凝土，其收缩应变宜通过试验确定。若无实测数据，标准养护的超高性能混凝土收缩应变可按下列公式计算：

               （3.1.13-1）

	式中:    
	——计算考虑的龄期为 t 时的收缩应变； 

		
	——名义终极收缩应变，可取 700με； 

	 
	——计算考虑时刻的超高性能混凝土龄期（d）； 

	 
	——拟合系数，可取 c=-2.48，d=-0.86。



条文说明
超高性能混凝土材料的收缩主要有干燥收缩和自收缩。根据《法国超高性能混凝土结构设计规范 NF P 18-710 2016》规定，若养护成型的过程中水分有保证， 超高性能混凝土材料的收缩将主要为自收缩。在温度低于 65℃以下的热养护条件下，自收缩部分完成；若采用标准蒸汽养护条件，可近似认为养护结束后将不会产生后期收缩变形。
对比国外各超高性能混凝土指南（规范），并结合国内相关试验资料，给出了第 2 款建议公式。
3.1.14 超高性能混凝土的徐变系数宜通过试验确定。若无实测数据，且超高性能混凝土压应力不大于0.4fcuk时，超高性能混凝土的徐变系数可按下式计算：
          （3.1.14-1）
	式中：    
	——加载龄期为t0，计算龄期为t时的超高性能混凝土徐变系数；

	 
	——加载龄期为t0 时的超高性能混凝土徐变系数终极值，可按表 3.1.14取值； 

	t  
	——计算时刻的超高性能混凝土龄期(d)；

	t0
	——加载时超高性能混凝土龄期(d)；

	a,b
	——拟合系数，可按表3.1.14取值。


表3.1.14 超高性能混凝土徐变系数终极值和系数 a、b 取值表
	加载龄期 t0（d）
	
养护制度
	徐变系数终极值 
	系数 a
	系数 b

	4
	标准常温养护
	1.2
	0.6
	3.2

	7
	标准常温养护
	1.0
	0.6
	4.5

	28
	标准常温养护
	0.8
	0.6
	10

	-
	标准蒸汽养护结束后
	0.2
	0.6
	10


条文说明：
普通混凝土结构在长期荷载作用下的徐变效应非常明显，而超高性能混凝土材料因基体致密和纤维含量较高，使得其徐变系数远小于普通混凝土和高强混凝土。国内外大量的试验研究表明超高性能混凝土材料的徐变主要受养护条件、加载龄期、持荷时间及加载应力水平等的影响。根据《法国超高性能混凝土结构设计规范 NF P 18-710 2016》规定，超高性能混凝土材料若未经热养护，则其徐变类似于高性能混凝土；但是，若采用蒸汽养护，则其徐变系数将显著降低。对比国外各超高性能混凝土指南（规范），并结合国内相关试验资料，给出了徐变系数建议公式。
超高性能混凝土徐变试验可参考现行国家标准《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081执行。
3.1.15 超高性能混凝土耐久性能设计指标包括氯离子扩散系数和耐磨性能。不同环境类别下，超高性能混凝土的耐久性能设计指标宜按表3.1.15的规定选用。
表3.1.15超高性能混凝土耐久性能
	环境类别名称
	耐久性能设计指标

	一般环境、冻融环境、近海或海洋氯化物环境、除冰盐等其他氯化物环境、盐结晶环境、化学腐蚀环境
	氯离子扩散系数

	磨蚀环境
	耐磨性能



3.1.16 超高性能混凝土的抗渗性能等级应按表3.1.16选用按表3.1.16选用
表3.1.16  抗渗性能等级分级数
	[bookmark: _Hlk85468659]
	要求

	
	UD01
	UD02

	

	
	



3.1.17磨蚀环境下，超高性能混凝土的耐磨性能应通过专门的试验研究确定。
3.1.18不同环境类别和作用等级下，设计使用年限为100年的超高性能混凝土桥涵结构和构件，其耐久性能设计指标应符合表3.1.18的规定。

表3.1.18 超高性能混凝土耐久性能设计指标（设计使用年限100年）
	环境名称
	环境作用等级
	要求

	Ⅰ类—一般环境
	A；B；C
	UD02

	Ⅱ类—冻融环境
	C；D
	UD02

	
	E
	UD01

	Ⅲ类—近海或海洋氯化物环境
	C；D
	UD02

	
	E；F
	UD01

	Ⅳ类—除冰盐等其他氯化物环境
	C；D
	UD02

	
	E
	UD01

	Ⅴ类—盐结晶环境
	D
	UD02

	
	E；F
	UD01

	Ⅵ类—化学腐蚀环境
	C
	UD02

	
	D；E；F
	UD01

	Ⅶ类—磨蚀环境
	C；D；E；F
	试验确定


[bookmark: _Toc44492195][bookmark: _Toc34731954][bookmark: _Toc66088892][bookmark: _Toc36645791][bookmark: _Toc45182812][bookmark: _Toc34752178][bookmark: _Toc57791218][bookmark: _Toc58316037][bookmark: _Toc66088786][bookmark: _Toc57901343][bookmark: _Toc66088447][bookmark: _Toc43991815][bookmark: _Toc44749660][bookmark: _Toc36645679][bookmark: _Toc59712208][bookmark: _Toc66110029]条文说明
[bookmark: _Hlk87520291]以《法国超高性能混凝土材料规范NF P 18-470 2016》中环境作用等级和耐久性指标要求为基础,结合我国现行行业标准 《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T 50476的环境作用等级划分的实际情况,确定了不同环境作用等级下的超高性能混凝土耐久性性能指标，环境作用等级A-F参考《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T 50476。当超高性能混凝土桥涵构件设计使用年限超过100年且不超过150年时,其耐久性性能指标可参考选用UD02级,必要时可通过试验确定。
[bookmark: _Toc85816928]3.2 普通钢筋
[bookmark: _Toc66110027]3.2.1 普通钢筋应符合现行国家标准《钢筋混凝土用钢第1部分：热轧光圆钢筋》GB 1499.1、《钢筋混凝土用钢第2部分：热轧带肋钢筋》GB 1499.2、《钢筋混凝土用余热处理钢筋》GB 13014的规定。
3.2.2 预应力钢筋应符合现行国家及行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362和《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224的规定。
[bookmark: _Toc85816929]3.3 预应力材料
[bookmark: _Toc66110028]3.3.1 预应力钢筋应符合现行国家及行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362和《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224的规定。
3.3.2 体内预应力波纹管宜采用金属波纹管，其性能应符合现行行业标准《预应力混凝土用金属波纹管》JG 225的规定。
3.3.3 体内预应力波纹管采用塑料波纹管时，其性能应符合现行行业标准《预应力混凝土桥梁用塑料波纹管》JT/T 529的规定。
3.3.4 体内预应力管道灌浆材料应符合现行国家及行业标准《预应力孔道灌浆剂》GB/T 25182的规定。
[bookmark: _Toc85816930]3.4 接缝材料
[bookmark: _Toc66110030][bookmark: _Toc66110031][bookmark: _Toc66088787][bookmark: _Toc66088448][bookmark: _Toc66088893]3.4.1  超高性能混凝土预制节段接缝可采用干接缝、湿接缝和胶接缝。
3.4.2  超高性能混凝土预制节段接缝可采用干接缝、湿接缝和胶接缝，采用湿接缝时，其力学性能指标应不低于预制节段超高性能混凝土的力学性能指标。采用胶接缝时，其胶体性能及粘结能力应符合《预制节段拼装用环氧胶粘剂》T/CECS 10080的规定。
[bookmark: _Toc85816931]4  结构设计基本规定
[bookmark: _Toc66110034][bookmark: _Toc66088789][bookmark: _Toc66088895][bookmark: _Toc66088450][bookmark: _Toc85816932]4.1 一般规定
[bookmark: _Toc66110036]4.1.1 装配式UHPC桥梁应进行以下两类极限状态设计：
1 承载能力极限状态：对应于结构及其构件达到最大承载能力或出现不适于继续承载的变形或变位的状态。
2 正常使用极限状态：对应于结构及其构件达到正常使用的某项限值的状态。
条文说明
本条文规定与现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362相关条文相同：承载能力极限状态包括构件和连接的强度破坏、结构或构件丧失稳定及结构倾覆。正常使用极限状态包括影响结构和构件正常使用的开裂、变形。
[bookmark: _Toc66110037]4.1.2 装配式UHPC桥梁结构设计应包含以下内容：
1 结构方案设计
2 结构、构件及接缝的构造设计
3 作用及作用效应分析
4 结构、构件及接缝的极限状态验算
5 结构、构件及接缝满足特殊要求设计
条文说明
本条文规定与现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362相关条文相同：结构设计的内容应考虑整个结构体系和单个构件两个层次，包括结构方案、受力分析、截面设计、连接构造、耐久性及工程特殊性能设计等。
[bookmark: _Toc66110038]4.1.3 装配式UHPC桥梁上的荷载作用应根据现行国家行业标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60或《城市桥梁设计规范》CJJ 11的相关规定选取或计算。预制构件的制作、运输及安装时应考虑相应的动力系数；对现浇结构，必要时应考虑施工阶段的荷载。
条文说明
对于预制构件、现浇结构等，应按不同工况确定相应的动力系数或施工荷载。
[bookmark: _Toc66110039]4.1.4 作用效应计算宜采用弹性理论，并应满足下列要求：
1在设计UHPC预制构件和其拼装构件时，应对终期受力状态，以及运输、组装和装配过程中的受力状态进行研究。
2结构构件成桥状态的内力根据设计施工方案逐阶段计算累加或逐步计算确定。
3 结构构件成桥状态的应力根据设计施工方案，采用相应的净截面或换算截面逐阶段计算累加或逐步计算确定。
4 汽车荷载的作用效应计入汽车荷载偏载的增大效应，偏载增大效应可采用精细化有限元模型计算，或根据可靠的工程经验确定。
5 弯、宽、斜及变宽或分岔等复杂桥梁结构可采用实体有限元模型计算。
条文说明
本条文规定与现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362相关条文相同。
[bookmark: _Toc66110040]4.1.5 对于UHPC拱桥、采用薄壁箱梁截面的大跨径UHPC连续梁桥或UHPC刚构桥，必要时宜根据UHPC箱梁桥的结构特点、施工方法和不同工况状态，对UHPC箱梁的底板承压稳定性能和腹板的剪切稳定性能进行弹性稳定分析。顶、底板的承压弹性稳定安全系数和腹板的剪切弹性稳定安全系数均不应小于4.0。
条文说明
由于UHPC优异的材料性能使其截面薄壁化。UHPC连续梁的负弯矩区域底板，承受较大的压力，底板可能存在局部屈曲的问题；同时负弯矩区弯矩、剪力均较大，腹板在弯矩和剪力共同作用下，可能存在局部屈曲问题。因此，有必要对UHPC箱梁底板进行局部稳定性进行验算。要求底板和腹板的局部稳定的弹性稳定系数采用有限元分析软件等工具建立空间有限元模型进行计算。弹性稳定分析通过求解特征值，得到底板或腹板失稳临界荷载与设计荷载的比值，即弹性稳定系数。
[bookmark: _Toc66110041]4.1.6 UHPC桥梁的安全等级和设计使用年限应符合现行国家标准《公路桥涵通用设计规范》JTG D60和《城市桥梁设计规范》CJJ 11的规定。对于桥梁结构中的重要构件和关键传力部位，宜适当提高其安全等级。
条文说明
本条仅补充规定：可以根据实际情况调整构件的安全等级。对破坏引起严重后果的重要构件和关键传力部位，宜适当提高安全等级、加大构件重要性系数。
[bookmark: _Toc66110042]4.1.7 装配式UHPC桥梁结构设计应考虑施工技术水平以及实际工程条件的可行性。有特殊要求的装配式UHPC桥梁结构，应提出相应的施工要求。
条文说明
设计应根据现有技术条件（材料、工艺、机具等）考虑施工的可行性。对特殊结构，应提出控制关键技术的要求，以达到设计目标。
[bookmark: _Toc66110043]4.1.8 预应力UHPC桥梁中的体内、体外预应力钢束的比例应结合所处环境类别、结构特点、施工方法等因素综合选取，结构构造应充分考虑体外预应力的维护、更换操作空间。
[bookmark: _Toc66110044][bookmark: _Toc66088790][bookmark: _Toc66088451][bookmark: _Toc66088896]4.1.9 装配式UHPC桥梁结构应注重桥梁的防、排水设计，结构构造应考虑连接部位的水渗漏所造成的局部环境作用。
4.1.10 本规程未明确规定的结构设计事项，应符合现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362或《混凝土结构设计规范》GB50010的相关规定。
[bookmark: _Toc66110045][bookmark: _Toc85816933]4.2 钢筋设计规定
[bookmark: _Toc475950603][bookmark: _Toc485050495][bookmark: _Toc66110046]4.2.1 UHPC构件中普通钢筋及预应力筋的最小保护层厚度应同时满足以下要求：
1 普通钢筋保护层厚度取钢筋外缘至UHPC表面的距离，不应小于钢筋公称直径；当钢筋为束筋时，保护层厚度不应小于束筋的等代直径。
2 先张法构件中预应力钢筋的保护层厚度取钢筋外缘至UHPC表面的距离，不应小于预应力钢筋公称直径；后张法构件中预应力钢筋的保护层厚度取预应力管道外缘至UHPC表面的距离，不应小于其管道直径的1/2。
3 普通钢筋和预应力钢筋的保护层厚度应不小于1.5倍最大钢纤维长度。
4 最外侧钢筋的UHPC保护层厚度应不小于表4.2.1 的规定值。
表4.2.1 UHPC保护层最小厚度
	环境类别
	UHPC梁、板、柱最小保护层厚度（mm）

	Ⅰ类-一般环境
	15

	Ⅱ类-冻融环境
	20

	Ⅲ类-近海或海洋氯化物环境
	25

	Ⅳ类-除冰盐等氯化物环境
	25

	Ⅴ类-盐结晶环境
	20

	Ⅵ类-化学腐蚀环境
	25

	Ⅶ类-磨蚀环境
	25


注: 1 表中数值是针对各环境类别的最低作用等级、钢筋和UHPC无特殊防腐措施规定的。
2 对钢筋有特殊防腐措施处理的，保护层最小厚度可将表中相应数值减小5mm，但不得小于15mm。
3 对工程预制的混凝土构件，其保护层最小厚度可将表中相应数值减小5mm，但不得小于15mm。
[bookmark: _Toc485050496][bookmark: _Toc475950604][bookmark: _Toc66110047]4.2.2 UHPC梁、UHPC板内的纵向受力钢筋应优先采用HRB400和HRB500级钢筋，梁、板内纵向钢筋的最小净距应满足下列要求：
1 纵向钢筋的净距不应小于1.5倍纵向受力钢筋的直径，不应小于1.5倍钢纤维最大长度，且不小于20mm.
2 受拉区钢筋按两根至三根成束布置时，钢筋的净距不得小于1.5倍纵向受力钢筋的等代直径，不应小于1.5倍钢纤维最大长度，且不小于25mm。
3 当钢筋（包括成束钢筋）层数等于或多于三层时，其净距横向不得小于2.0倍钢筋直径并不得小于35mm，竖向仍不得小于钢筋直径并不得小于20mm。
4 其它构造要求可参照《混凝土结构设计规范》GB50010中的规定。
条文说明
由于UHPC强度很高，为了充分发挥UHPC和钢筋的性能，因此梁、板内纵向受拉钢筋宜采用高强度钢筋。
1 与普通混凝土材料不同的是，UHPC中不含粗骨料。因此对UHPC构件无需要求钢筋净距大于最大骨料直径。
2 为保证UHPC中的钢纤维在振捣过程中不受纵向钢筋阻碍而分布均匀，因此瑞士规范规定纵向钢筋净距不应小于钢纤维的长度。考虑到目前工程中采用的短细钢纤维的长度一般为20mm左右，故为应用方便，规定钢筋净距不应小于最大钢纤维长度且不小于20mm。
[bookmark: _Toc66110048]4.2.3 UHPC梁中的箍筋应符合现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362或《混凝土结构设计规范》GB50010的相关规定。
条文说明
对梁的箍筋配置构造要求作出了规定，包括在不同受力条件下配箍的直径、间距、范围、形式等。维持原版规范的规定不变，仅合并统一表达。开口箍不利于纵向钢筋的定位，且不能约束芯部混凝土。故除小过梁以外，一般构件不应采用开口箍。
[bookmark: _Toc66110049]4.2.4 UHPC柱中纵向钢筋和箍筋的配置应符合现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362或《混凝土结构设计规范》GB50010的相关规定。
条文说明
本条规定了柱中纵向钢筋（包括受力钢筋及构造钢筋）的基本构造要求。
柱宜采用大直径钢筋作纵向受力钢筋。配筋过多的柱在长期受压混凝土徐变后卸载，钢筋弹性恢复会在柱中引起横裂，故应对柱最大配筋率作出限制。
对圆柱提出了最低钢筋数量以及均匀配筋的要求，但当圆柱作方向性配筋时不在此例。
此外还规定了柱中纵向钢筋的间距。间距过密影响混凝土浇筑密实；过疏则难以维持对芯部混凝土的围箍约束。同样，柱侧构造筋及相应的复合箍筋或拉筋也是为了维持对芯部混凝土的约束。
柱中配置箍筋的作用是为了架立纵向钢筋；承担剪力和扭矩；并与纵筋一起形成对芯部混凝土的围箍约束。为此对柱的配箍提出系统的构造措施，包括直径、间距、数量、形式等。为保持对柱中混凝土的围箍约束作用，柱周边箍筋应做成封闭式。对圆柱及配筋率较大的柱，还对箍筋提出了更严格的要求：末端135°弯钩，且弯后余长不小于5d（或10d），且应勾住纵筋。对纵筋较多的情况，为防止受压屈曲还提出设置复合箍筋的要求。
采用焊接封闭环式箍筋、连续螺旋箍筋或连续复合螺旋箍筋，都可以有效地增强对柱芯部混凝土的围箍约束而提高承载力。当考虑其间接配筋的作用时，对其配箍的最大间距作出限制。但间距也不能太密，以免影响混凝土的浇筑施工。
对连续螺旋箍筋、焊接封闭环式箍筋或连续复合螺旋箍筋，已有成熟的工艺和设备。施工中采用预制的专用产品，可以保证应有的质量。
[bookmark: _Toc66110051]4.2.5 UHPC构件中预应力钢筋净距应满足下列要求：
1 先张法构件中预应力钢筋的钢筋净距不应小于1.5倍钢筋公称直径，不应小于1.5倍纤维最大长度，且不应小于30mm。
2 后张法构件中预应力钢筋管道的管道净距不应小于0.5倍管道直径，不应小于1.5倍纤维最大长度，且不应小于40mm。
[bookmark: _Toc485050497][bookmark: _Toc475950606][bookmark: _Toc66110052]4.2.6 超高性能混凝土构件纵向受力钢筋的最小配筋率应按表4.2.6取值。



表4.2.6 纵向受力钢筋的最小配筋率(%)
	受力类型
	最小配筋率

	受压构件
	全部纵向钢筋
	强度等级400MPa
	0.50

	
	
	强度等级500MPa
	0.55

	
	一侧纵向钢筋
	0.20

	受弯构件、偏心受拉、轴心受拉构件一侧的受拉钢筋
	0.20和45 ft/fy中的较大值


[bookmark: _Toc66110053]条文说明
受弯构件的最小配筋率是根据UHPC受弯构件截面的抗弯承载能力应不小于截面开裂弯矩的原则确定的，由于不考虑UHPC抗拉强度的作用，因此其纵向受拉钢筋的最小配筋与普通混凝土结构的相同。











4.2.7 超高性能混凝土受弯构件内抗剪箍筋的最小配箍率不应小于及0.12%的较大值。其中：为超高性能混凝土轴心抗拉强度设计值；为箍筋的抗拉强度设计值；为钢纤维对超高性能混凝土抗剪能力的影响系数，可取；为钢纤维含量特征参数，，为钢纤维的体积掺量百分率，为钢纤维的等效长度，为钢纤维的等效直径。
条文说明



对于混凝土受弯构件，最小配箍用量的确定受最大斜裂缝宽度影响。配置最小配箍用量的一般受弯构件受剪破坏时的极限剪力应略大于开裂剪力。本规程取确定最小配箍用量。

UHPC受弯构件初裂剪力： 

                       （4.2.7-1）

不考虑轴向力作用斜截面受剪承载力为：


          （4.2.7-2）

由，可得：

         （4.2.7-3）
可得：

              （4.2.7-4）
由式（附4.2.7-4）可知，UHPC受弯构件最小配箍率与UHPC轴心抗拉初裂强度设计值、钢筋抗拉设计值、纤维掺量及类型相关。
钢纤维体积掺量为1.5%（lf/df=60）时，最小配箍率为0.06%。当钢纤维体积掺量为2.0%（lf/df=65）时，按式（附4.2.7-4）计算得到的最小配箍率为负数，表明此时可以不配置箍筋。由于缺乏足够的试验数据，需慎重考虑UHPC梁内钢纤维对抗剪承载能力的贡献，此外，UHPC构件一般设计为薄壁构件，在抗剪钢筋满足构造要求的情况下，最小配箍率一般不控制设计。因此，在试验数据不充分的情况下，本规程综合《混凝土结构设计规范》GB50010及《公路钢筋混凝土及预应力混凝土结构设计规范》JTG 3362中的有关规定偏安全的给定一个最小配箍率为0.12%。


综上，UHPC受弯构件内抗剪箍筋的配箍率不应小于及0.12%的较大值。
4.2.8 当UHPC抗拉性能符合3.1.9条的高应变硬化型（T3类）要求，并且UHPC构件的抗弯承载力、抗裂验算满足本规程规定时，预应力UHPC受弯构件对普通受拉钢筋的最小截面面积不作要求，但预应力筋的最小配筋率应满足下列条件：

                       （4.2.8）
	

式中：—
—
	受弯构件正截面抗弯承载力设计值，按本规程第5.2节有关公式计算；

	
	受弯构件正截面开裂弯矩值，按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362有关规定计算。


4.2.9 当UHPC抗拉性能符合3.1.9条的高应变硬化型（T3类）要求，并且UHPC构件的抗剪承载力和抗裂验算满足本规程规定时，对预应力UHPC受弯构件的箍筋的最小配箍率不作要求。
[bookmark: _Toc475950605][bookmark: _Toc485050498][bookmark: _Toc66110054]4.2.10 UHPC构件中的钢筋锚固长度应满足下列要求：
1 UHPC中纵向受拉钢筋的基本锚固长度按式（4.2.10-1）或（4.2.10-2）确定。

普通钢筋：                           （4.2.10-1）

    预应力筋：                          （4.2.10-2）
	
式中：—
	纵向受拉钢筋的基本锚固长度（mm）；

	
—
	纵向受力普通钢筋、预应力筋的抗拉强度设计值；

	
—
	超高性能混凝土的抗拉强度设计值；

	d—
	锚固钢筋的直径（mm）；

	
—
	锚固钢筋的外形系数，按表4.2.10-1取值。



表4.2.10-1 锚固钢筋的外形系数
	钢筋类型
	光圆钢筋
	带肋钢筋
	螺旋肋钢筋
	三股钢绞线
	七股钢绞线

	

	0.16
	0.14
	0.13
	0.16
	0.17


[bookmark: _Toc485050499]2 当计算中充分考虑普通钢筋的强度时，其最小锚固长度应符合表4.2.10-2的规定。
表4.2.10-2 钢筋最小锚固长度
	钢筋种类
	HPB300
	HRB400、HRBF400、RRB400
	HRB500

	UHPC抗压强度（MPa）
	≥ 120
	≥ 120
	≥ 120

	受压钢筋（直端）
	14d
	8d
	11d

	受拉
钢筋
	直端
	18d
	12d
	15d

	
	弯钩端
	16d
	10d
	13d


注：1  d为钢筋公称直径（mm）。
2 对于受压束筋和等代直径de≤28mm的受拉束筋的锚固长度，应以等代直径按表值确定，束筋的各单根钢筋可在同一锚固终点截断；对于等代直径de＞28mm的受拉束筋，束筋内各单根钢筋，应自锚固起点开始，以表内规定的单根钢筋的锚固长度的1.3倍，呈阶梯形逐根延伸后截断，即自锚固起点开始，第一根延伸1.3倍单根钢筋的锚固长度，第二根延伸2.6倍单根钢筋的锚固长度，第三根延伸3.9倍单根钢筋的锚固长度。
3 当UHPC在凝固过程中易受扰动时，锚固长度应增加25%。
4 当带肋钢筋的公称直径大于25mm时，锚固长度应增加25%。
5 当受拉钢筋末端采用弯钩时，锚固长度为包括弯钩在内的投影长度。
条文说明
已有研究结果表明：钢筋与UHPC的粘结性能优于钢筋与普通混凝土间的粘结性能，并提出UHPC构件内锚固钢筋的外形系数为0.16。当换算成UHPC抗拉强度设计值后，UHPC构件内锚固钢筋的外形系数为0.11，该值小于《混凝土结构设计规范》GB50010中的取值0.14。由于试验中仅对HRB335钢筋进行了粘结性能研究，使试验样本和试验数据有限，因此本规程中锚固钢筋的外形系数仍依据《混凝土结构设计规范》GB50010中的取值规定。
[bookmark: _Toc66110055]4.2.11 UHPC构件中的钢筋接头可采用焊接接头、机械连接接头（套筒挤压接头、墩粗直螺纹接头）和绑扎接头，并符合下列规定：
1 钢筋接头宜设在受力较小区段，并宜错开布置。
2 钢筋焊接接头和机械连接接头应符合现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的有关规定。
3 绑扎接头的钢筋直径一般不宜大于28mm，但轴心受压和偏心受压构件中的受压钢筋，其绑扎接头的钢筋直径可不大于32mm。
4 钢筋的绑扎接头应符合《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362或《混凝土结构设计规范》GB50010的相关规定。
[bookmark: _Toc66110056]4.2.12 受拉钢筋的末端弯钩和钢筋的中间弯折应符合《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的规定。
[bookmark: _Toc66110057]4.2.13 箍筋的末端应做成弯钩，弯曲角度可取135°。弯钩的弯曲直径应大于被箍的受力主钢筋的直径，且HPB300钢筋不应小于箍筋直径的2.5倍，HRB400钢筋不应小于箍筋直径的5倍。弯钩平直段长度一般结构不应小于箍筋直径的4倍，抗震结构不应小于箍筋直径的8倍。
4.2.14 体内预应力钢筋的管道设置应符合《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的相关规定。
4.2.15 为了便于检测和更换，体外索之间的净距应不小于100mm。
[bookmark: _Toc485050500][bookmark: _Toc66088452][bookmark: _Toc66110063][bookmark: _Toc66088897][bookmark: _Toc66088791][bookmark: _Toc85816934]4.3 UHPC构件设计规定
[bookmark: _Toc66110064][bookmark: _Toc66110065]4.3.1 在满足最小保护层厚度、钢筋布置要求的条件下，配筋UHPC板应满足结构承载能力、刚度及局部稳定等要求，且板的最小板厚不应小于50mm，并应符合《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的相关规定。
条文说明
由于板和梁的最小厚度是依据结构安全性和舒适度（刚度）要求确定的，而UHPC的弹性模量比普通混凝土的约高20%，因此UHPC板和梁的最小厚度可取为普通混凝土构件的0.9。
4.3.2 UHPC桥面板按下列原则进行设计或计算：
1 UHPC桥面板的计算应符合现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的规定。
2 UHPC桥面板作为局部结构体系分析时，除应明确桥面板的主要受力方向，尚应按《城市桥梁设计规范》CJJ 11或《公路桥涵通用设计规范》JTG D60有关规定考虑作用荷载。
3 若UHPC桥面板内含体内预应力束，UHPC桥面板验算时宜考虑体内预应力管道对截面的削弱作用。
4 UHPC桥面板验算时，应综合考虑整体结构体系和局部结构体系受力，并应符合下列规定：
1）正截面抗弯承载力验算：按本规程第5.2节相关规定执行；
2）桥面板抗冲切承载力验算：按本规程第5.6节相关规定执行；
3）桥面板抗裂性能验算应按本规程第6.3节和6.4节相关规定执行；
4）横隔板（或横肋）抗裂性能验算：汽车轮载作用（不考虑冲击系数）下，横隔板（或横肋）的横桥向应力应小于UHPC抗拉强度设计值，若大于UHPC抗拉强度设计值，应应按本规程第6.4节相关规定验算裂缝宽度；
4.3.3 T形、I形、箱形截面UHPC梁的腹板应符合下列规定：
1 腹板宽度：未配置箍筋时不应小于75mm，配置箍筋时不应小于100 mm。
2 当腹板厚度有变化时，其过渡段长度不宜小于12倍腹板厚度差。
3 当腹板内设有竖向预应力筋时，上下承托之间的腹板高度不应大于腹板厚度的20倍，当腹板内不设竖向预应力筋时，上下承托之间的腹板高度不应大于腹板宽度的15倍。
4 当T梁、I形梁或箱梁承受扭矩时，其腹板平均厚度应满足构件的抗扭承载力。
条文说明
配筋UHPC构件一般为薄壁构件，因此在满足最小保护层厚度、钢筋布置要求的条件下，配筋UHPC板不仅要满足结构安全性和刚度要求，还应满足局部稳定的要求。
[bookmark: _Toc66110066]4.3.4 UHPC梁的设计计算应符合现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的规定。
4.3.5 UHPC拱的计算可采用现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362规定的方法。
4.3.6 UHPC结构构造应便于施工时混凝土的捣固、养护，并减少约束与荷载作用下的应力集中。
[bookmark: _Toc66088453][bookmark: _Toc66110069][bookmark: _Toc66088792][bookmark: _Toc66088898][bookmark: _Toc85816935]4.4 转向(定位)及锚固装置
[bookmark: _Toc66110070]4.4.1 UHPC桥梁的体外预应力钢束的转向构造、定位构造以及体内、外预应力钢束的锚固齿块的设置应结合横隔板的布置特点综合考虑。
[bookmark: _Toc66110071][bookmark: _Toc66110072]4.4.2 转向构造的尺寸与钢束布置方式、转向器的尺寸有关。转向装置应考虑设置符合预应力束弯转角度的弧形转向钢管，其管口应适当扩大。转向钢管的最小半径应符合《无粘结钢绞线体外预应力束》JT/T 853的规定要求。
4.4.3 定位构造设置应考虑设置减振材料以减小体外预应力钢束活载振动产生的不利影响。
[bookmark: _Toc66110073]4.4.4 转向块内应设有两种钢筋，即围住单个转向孔的内环筋和沿转向块周边围住所有转向孔的外封闭箍筋（图4.4.4）。内环筋离转向孔边缘的最小距离约为25mm，直径一般不大于20mm；外封闭箍筋在竖直方向高于内环筋约50mm；内环筋和封闭箍筋沿转向块纵向布置的最小间距取100mm。
[image: ]
图4.4.4 转向块构造配筋示意
[bookmark: _Toc66110074]4.4.5 体外预应力钢束宜锚固在横梁上。锚固构造设计时宜考虑添加备用钢束的可能性，以便在特殊需要时采用。横梁的厚度可由锚具布置深度和钢束转向所需长度决定。
[bookmark: _Toc66110075]4.4.6 体外预应力钢束进入锚固构造后宜适当转向，以避免钢束拉力波动直接传至锚具夹片，并使张拉端处于施工便利的方位。钢束转向的弯曲半径不小于6m。
[bookmark: _Toc66110076][bookmark: _Toc66110077]4.4.7 体外预应力在锚固构造、转向构造、定位构造和减震装置之间的自由长度不宜大于8.0m，如必需取用更大长度时应根据计算确定，并应考虑对结构受力的影响。
4.4.8 锚固齿块的端面尺寸应按锚具的布置要求选定，平面尺寸应按锚具布置要求确定。锚固齿块内钢束不转向时，齿块长度可按锚固力传递至桥梁构件所需长度取值；钢束在齿块内转向时，其长度由锚具布置深度和钢束转向所需长度决定。
[bookmark: _Toc66110079]4.4.9 体外束UHPC转向装置的设计计算应遵循以下原则：
1 UHPC转向装置承载力验算时，可忽略UHPC抗拉贡献的影响，转向力的竖向分力和水平分力均由箍筋承载。
2 转向装置的承载能力计算应包含抗拉承载能力计算和抗剪承载能力计算两部分。
3 UHPC转向装置在正常使用极限状态下的应力状况宜采用空间有限元软件计算确定，抗裂验算时宜考虑UHPC抗拉贡献。
[bookmark: _Toc66110080]4.4.10 计算UHPC转向装置的作用效应设计值时，可取有效预应力，荷载分项系数应取1.3。如图4.4.10所示，承受空间体外预应力作用的转向装置，在极限状态下其水平分力和竖向分力设计值Nhd和Nvd由式4.4.10-1、式4.4.10-2确定。
[image: ]
（a）立面图                      （b）平面图
[bookmark: _Ref479520590]图4.4.10 体外预应力束的竖直转角和水平转角示意图

         （4.4.10-1）

                 （4.4.10-2）
	式中： Nhd
	—转向装置的水平分力作用设计值，即体外预应力束张拉时对

	
	  转向装置的合力在水平面的分力设计值； 

	Nvd
	—转向装置的竖向分力作用设计值，即体外预应力束张拉时对

	
	  转向装置的合力在竖直方向的分力设计值；


	Np,e
	—体外预应力束的永存预加力，其值为Np,e =σpe,eAp,e；


	θe
	—体外预应力束在竖直平面内的弯起角度（竖弯角）；

	βe
	—体外预应力束在水平面内的弯起角度（平弯角）；

	σpe,e
	—体外预应力束的有效预应力；

	Ap,e
	—体外预应力水平束的截面面积。





[bookmark: _Toc66110081]条文说明


转向块中的箍筋受拉力和剪力的复合作用。在此情况下，箍筋的设计强度需考虑组合作用下材料强度的折减。根据第四强度理论的分析结果，引入箍筋的抗剪承载力降低系数和抗拉承载力的降低系数。这两个系数的取值与计算目的有关，与环向箍筋中拉力和剪力所占的比例有关。考虑到转向块混凝土的抗剪破坏机理尚不够明确，以受拉破坏为主，因此在其抗剪承载力的计算中未计入混凝土的抗剪能力，这样做应是偏于安全的。
4.4.11 UHPC转向块承载力验算时，应验算UHPC转向块与UHPC板连接界面（即图4.4.11-1中A-A截面）的抗剪承载力和抗拉承载力。
[image: ]
[bookmark: _Ref475637892]图4.4.11-1 UHPC转向块计算示意图
1 转向块抗剪承载力可按下式验算：

                 （4.4.11-1）
式中：γ0  ——结构重要性系数，计算时取1.1；


  ——由剪拉组合作用引起的环向箍筋抗剪承载力降低系数，取 ；

 ——箍筋抗拉强度设计值，按照现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362规定值的0.8倍取用；
 ΣAs  ——A-A截面上箍筋截面面积之和。
2 转向块抗拉承载力可按下式验算，见图4.4.11-2：


[bookmark: _Ref475638062]图4.4.11-2 UHPC转向块抗拉承载力计算图示

             （4.4.11-2）

             （4.4.11-3）
	
式中：ϕp中：ϕp ϕp
	—由剪拉组合作用引起的环向箍筋抗拉承载力的降低系数，取

	
	
  

	as
	—受拉较大侧环向箍筋、锚固钢筋合力作用点到该侧UHPC边

	
	缘的距离；

	a's
	—受拉较小侧环向箍筋、锚固钢筋合力作用点到该侧UHPC边

	
	缘的距离；

	As
	—受拉较大侧环向箍筋、锚固钢筋的截面面积；


	A's
	—受拉较小侧环向箍筋、锚固钢筋的截面面积；

	d1
	—钢管转向器形心距UHPC板表面的竖直距离；

	d2
	—钢管转向器形心距箍筋截面重心的水平距离，当转向块内箍筋

	
	  沿纵桥向对称布置时，应取0；

	b1、b2
	—分别为转向块横桥向和纵桥向的平面尺寸；

	es、e's
	—分别为偏心竖向力Nvd作用点距受拉较大边和受拉较小边钢筋

	
	重心的距离。






[bookmark: _Toc66110082]条文说明

混凝土转向块处于剪拉复合受力状态。考虑混凝土开裂的影响，在计算时可不考虑混凝土抗剪作用，全部剪力由钢筋承担。混凝土转向块内的环向箍筋也处于剪拉组合作用下，其承载能力应有所降低，故引入抗剪承载力降低系数。
计算转向块抗拉承载力时，可忽略预应力钢束平弯的影响。考虑到水平力作用点一般要高于验算截面A-A，且箍筋沿纵桥向布置亦有非对称情况，因此认为在竖向力Nvd和力矩Md作用下应为偏心受拉构件。

根据哈尔滨工业大学最新完成的混凝土转向块试验研究，考虑到转向块受拉的同时有弯矩存在的实际情况，提出了按偏心受拉构件的计算模式。体外预应力钢筋（束）的转向块亦可采用拉杆一压杆模型计算，即钢筋的抗拉承载力应满足的要求，其中As为转向块中全部受拉钢筋的截面面积。分析结果表明，按偏心受拉的计算承载力要 比按中心受拉的计算结果有所降低，其降低程度与偏心距e0大小有关。计算中近似认Nvd何作用点在转向钢管的形心处，而转向钢管的形心通常情况下可近似认为与转向块 水平面形心重合。因此，当箍筋的截面重心与转向块截面形心重合时，可近似取d2=0。
箍筋或植入的受拉钢筋必须有足够的锚固强度。考虑到转向块裂缝控制的需要，建议上述计算中环形箍筋或受拉钢筋的抗拉强度设计值取用《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362第3.2.3条规定的0.8倍。这相当于转向块承载 力设计的安全度在1.787~2.102的基础上又提高了25%，即达到了2.234~2.627。可以认为，桥梁体外预应力加固结构的关键部位即转向块（肋）已具有足够的安全性。
箍筋或植入的受力钢筋受到拉力和剪力的组合作用，在此情况下材料的强度可由材料力学中第四强度理论确定，即有：

                （附4.4.11-1）


式中: 、——分别为钢筋中的拉应力和剪应力；


[]——钢筋的单向受拉容许应力，在极限状态下取[]=fsd。

由推导可以得到，代入式（附4.4.12-1）中有：



即                        

即环向钢筋剪抗剪强度折减系数可定义为

同理，将代入式（附4.4.12-1），则有：

   

即                            

即箍筋抗拉强度折减系数定义为：
4.4.12 UHPC转向肋的抗拉和抗剪承载力计算方法可采用本规程UHPC转向块的计算方法。
[bookmark: _Toc66110083]4.4.13 UHPC转向装置应验算转向器凹向区域内UHPC的局部承压区的截面尺寸和局部抗压承载力，计算方法可采用本规程第5.7节规定的计算方法。
[bookmark: _Toc66110084]4.4.14 UHPC转向装置与UHPC板的交界面（图4.4.11-1中A-A截面）尚应验算其抗裂性能，并符合下列规定：
1 宜采用空间有限元软件计算转向装置的设计最大拉应力σct，其中转向装置的水平分力Nhc、竖向分力Nvc和弯矩Mc应分别按下列公式计算：

       （4.4.14-1）

              （4.4.14-2）

              （4.4.14-3）
注：Npe,e为体外预应力束的永存预应力。
2 A-A交界面抗裂验算采用名义应力法验算，并满足σct ≤ [ fct ]，其中[ fct ]为A-A交界面的名义开裂应力容许值。
3 A-A交界面的名义开裂应力容许值[ fct ]取值方法：按本规程6.4节规定计算UHPC偏心受拉构件（构件受力特征系数αcr=0.24）裂缝宽度为0.05 mm时，对应的名义应力为名义开裂应力fct，并除以1.45分项系数得到名义开裂应力容许值[ fct ]。
[bookmark: _Toc66110085]4.4.15 后张预应力UHPC锚固区的局部区锚下抗压承载力应符合本规程5.7节的规定，其余验算应符合现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的有关规定。
[bookmark: _Toc66088454][bookmark: _Toc66088793][bookmark: _Toc66088899][bookmark: _Toc66110087][bookmark: _Toc85816936]4.5	耐久性设计
[bookmark: _Toc66110088]4.5.1 UHPC桥梁应根据结构特点、使用年限、环境条件、施工条件等进行耐久性设计。耐久性设计应包括下列内容：
1 确定结构所处的环境类别。
2 提出对UHPC材料的耐久性基本要求。
3 确定构件中钢筋的UHPC保护层厚度。
4 不同环境条件下的耐久性技术措施。
5 提出结构使用阶段的检测和维护要求。
[bookmark: _Toc66110092]4.5.2 UHPC桥梁所处环境类别应按现行国家标准《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T 50476规定确定。
4.5.3 UHPC材料耐久性应符合现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387的规定。
4.5.4 UHPC梁式桥结构及构件应采取下列耐久性技术措施：
1 钢筋的保护层厚度满足本规程第4.2.1条规定的要求。
2 预应力UHPC结构中的预应力体系根据具体情况采用相应的多重防护措施。
3 有抗渗要求的结构，UHPC的抗渗等级符合现行国家标准《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T 50476的要求。
4 严寒和寒冷地区的潮湿环境中，UHPC应满足抗冻要求，UHPC抗冻等级符合现行国家标准《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T 50476的要求。
[bookmark: _Toc66110093]4.5.5 UHPC桥梁结构的形状、布置和构造应阻挡或减轻环境对结构的作用，有利于避免水、水气和有害物质在UHPC表面的积聚。
条文说明
预应力钢筋存在应力腐蚀、氢脆等不利于耐久性的弱点，且直径一般较细，对腐蚀比较敏感，破坏后果严重。因此，对预应力钢筋、连接器、锚夹具、锚头等容易遭受腐蚀的部分采取有效的保护措施。
潮湿是腐蚀的必要条件，调查表明：通风良好的结构与通风不良的潮湿、水气易于凝聚的结构相比，混凝土腐蚀情况差异比较大。
[bookmark: _Toc66110094]4.5.6 UHPC梁式桥宜根据需要提出使用过程中需进行的监测、监控、检测、维修或更换要求，宜根据需要设置必要的用于检测维修的通道、空间和装置。




[bookmark: _Toc85816937]5 持久状况承载能力极限状态计算
[bookmark: _Toc66088901][bookmark: _Toc66088795][bookmark: _Toc66110096][bookmark: _Toc66088456][bookmark: _Toc85816938][bookmark: _Toc499759262][bookmark: _Toc485050483]5.1一般规定
[bookmark: _Toc66110097][bookmark: _Hlk79156906]5.1.1 本章适用于配筋UHPC构件、预应力UHPC构件的承载能力极限状态计算。
[bookmark: _Hlk66051858]5.1.2 城市桥梁的持久状况设计应按承载能力极限状态的要求，对构件进行承载力及稳定计算，必要时应对结构进行倾覆和滑移的验算。承载能力极限状态验算的作用效应（其中汽车荷载应计入冲击系数）应采用其基本组合设计值，构件承载力设计值采用材料强度设计值计算。
条文说明
超高性能混凝土桥梁承载能力极限状态的相关要求与《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 要求相同。
[bookmark: _Toc66110102][bookmark: _Toc66088902][bookmark: _Toc66088796][bookmark: _Toc66088457][bookmark: _Toc85816939]5.2 正截面承载力计算
[bookmark: _Toc66110103]5.2.1 基本假定
1 截面应变保持平面，即截面纤维应变与到中性轴的距离成线性关系；
2超高性能混凝土受压的应力与应变关系按本规程第3.1.8条规定确定；
3 纵向受力钢筋的应力取钢筋应变与其弹性模量的乘积，但其值应符合下列要求：

[image: ]                       （5.2.1-1）

                          （5.2.1-2）                

	式中：[image: ]——
	普通钢筋、预应力筋抗拉强度设计值；

	[image: ]——
	普通钢筋、预应力筋抗压强度设计值；

	[image: ]——
	第[image: ]层纵向普通钢筋、预应力筋的应力，正值代表拉应力，负值代表压应力；

	[image: ]——
	第[image: ]层纵向预应力筋截面重心处混凝土法向应力等于零时的预应力筋应力；


                    4纵向受拉钢筋的极限拉应变取为0.01；
5不考虑构件截面受拉区超高性能混凝土的抗拉作用。
[bookmark: _Hlk66053394][bookmark: _Hlk66052674]条文说明
1. 已有研究结果表明在纵向受拉钢筋的应力达到屈服强度之前及达到屈服强度后的一定塑性范围内，截面的平均应变基本符合平截面假定。国际上关于配筋超高性能混凝土构件正截面抗弯能力分析计算方面论文及规范也均采用这一假定。故本规程对这一假定也予以沿用。
2. 超高性能混凝土构件正截面承载力计算时不考虑受拉区超高性能混凝土的抗拉作用。研究结果表明超高性能混凝土的抗拉强度对受弯构件正截面受弯承载能力影响较小。因此本规程为计算方便，偏安全地忽略构件截面受拉区超高性能混凝土的抗拉强度对承载能力的贡献。
[bookmark: _Toc66110104][bookmark: _Hlk75251662]5.2.2 受弯构件、偏心受力构件正截面承载力计算时，为应用方便，受压区混凝土的压应力分布可简化为等效的矩形应力图块。
[bookmark: _Hlk79157477]受压区等效矩形应力图块的高度[image: ]可根据平截面假定所确定的中性轴高度乘以系数[image: ]确定，[image: ]可按表5.2.2取值；矩形应力图块的应力值可取混凝土轴心抗压强度设计值[image: ]的[image: ]倍，[image: ]可按表5.2.2取值。
表5.2.2 受压区等效矩形应力图块系数β1、α1值
	        强度等级
系数
	UC120
	UC140
	UC160
	UC180
	UC200

	α1
	0.93
	0.92
	0.90
	0.87
	0.85

	β1
	0.76
	0.73
	0.71
	0.70
	0.69


条文说明
为方便计算，超高性能混凝土结构正截面承载力计算时仍沿用《混凝土结构设计规范》GB50010等规范的习惯，采用等效矩形应力图块代替实际的应力图形分布。根据3.1.8-3.1.9节超高性能混凝土本构关系，可计算UC120~UC180超高性能混凝土的换算系数[image: ]和[image: ] 如表5.2.2所示。可见，UC120~UC180范围内，[image: ]=0.93~0.85，[image: ]=0.76~0.69。
[bookmark: _Toc66110105][bookmark: _Hlk79160049]5.2.3 纵向受拉钢筋屈服与受压区混凝土压脆同时发生（即界限破坏）时的相对受压区高度[image: ]可按下列公式计算：
  钢筋超高性能混凝土构件： 
有屈服点钢筋：
                     [image: ]                  （5.2.3-1）
无屈服点钢筋
                     [image: ]             （5.2.3-2）
  预应力超高性能混凝土构件：
[image: ]           （5.2.3-3）
	
式中：
	
——相对受压高度，取；

	[image: ]
	——界限受压区高度；

	[image: ]
	——截面有效高度；

	[image: ]
	——钢筋弹性模量；

	[image: ]
	——受拉区纵向预应力钢筋合力点处混凝土法向应力等于零时的预应力筋应力；

	[image: ]
	——非均匀受压时超高性能混凝土的极限压应变，应符合本规程第3.1.8条的规定；

	[image: ]
	——普通钢筋、预应力筋抗拉强度设计值；

	[image: ]
	——等效矩形应力图块的受压区高度折减系数，可按本规程表5.2.2的规定取值。


相对界限受压区高度计算[image: ]可按表5.2.3取值。
表5.2.3  相对界限受压区高度[image: ]
	         UHPC强度等级
钢筋种类
	UC120
	UC140
	UC160
	UC180
	UC200

	HRB400 
	0.53
	0.51
	0.49
	0.48
	0.47

	HRB500 
	0.50
	0.48
	0.46
	0.45
	0.44


[bookmark: _Hlk66052983]条文说明
超高性能混凝土受弯构件的破坏特征与普通混凝土构件基本相同，构件截面的界限破坏亦为受拉钢筋屈服与受压区混凝土压脆同时发生的破坏状态。根据平截面假定，可得截面相对受压区[image: ]的公式。
[bookmark: _Toc66110106]5.2.4 矩形截面或翼缘位于受拉边的倒T形截面受弯构件，其正截面抗弯承载力应符合下列规定：
[image: ]
图 5.2.4 矩形截面受弯构件正截面受弯承载力计算

[image: ]（5.2.4-1）
混凝土受压区高度由以下公式确定：
[image: ]      （5.2.4-2）
混凝土受压区高度尚应符合以下条件：
[image: ]                         （5.2.4-3）
[image: ]                         （5.2.4-4）
当构件中无纵向受压钢筋或不考虑纵向受压钢筋的作用时，不需要符合公式（5.2.4-4）。
	式中：M 
	——弯矩组合设计值； 

	[image: ]
	——超高性能混凝土轴心抗压强度设计值；

	

、
	——普通钢筋抗拉、抗压强度设计值；

	

、
	——预应力钢筋抗拉、抗压强度设计值；

	[image: ]
	——受拉区、受压区纵向普通钢筋的截面面积；

	[image: ]
	——受拉区、受压区纵向预应力钢筋的截面面积；

	[image: ]
	——等效矩形应力图系数，可按本规程表5.2.2的规定取值。；

	[image: ]
	——受压区纵向预应力钢筋合力点处混凝土法向应力等于零时的预应力筋应力，应按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）相关规定计算；

	[image: ]
	——矩形截面的宽度；

	[image: ]
	——截面有效高度；

	[image: ]
	——截面高度；

	[image: ]
	——相对界限受压区高度，可按本规程公式(5.2.3)计算或表5.2.3取值；

	[image: ]
	——受压区混凝土等效矩形应力图的高度；

	[image: ]
	——受拉区纵向普通钢筋合力点、预应力钢筋合力点至截面受拉边缘的距离；

	[image: ]
	——受压区纵向普通钢筋合力点、预应力钢筋合力点至截面受压边缘的距离；

	[image: ]
	——纵向普通受拉钢筋和预应力受拉钢筋的合力点至截面近边缘的距离；

	[image: ]
	——受压区全部纵向钢筋合力点至截面受压边缘的距离，当受压区未配置纵向预应力筋或受压区纵向预应力钢筋应力([image: ])为拉应力时，式（5.2.4-4）中的[image: ]用[image: ]代替。


[bookmark: _Hlk66053028]条文说明
研究结果表明超高性能混凝土的抗拉强度对受弯构件正截面受弯承载能力影响较小。如不考虑UHPC抗拉强度，可以与混凝土结构设计规范一致并简化计算。因此本规程正截面承载力计算中不考虑超高性能混凝土的抗拉强度。
[bookmark: _Toc66110107][bookmark: _Hlk79163194]5.2.5 翼缘位于受压区的T形、I形截面受弯构件，其正截面受弯承载力计算应符合下列规定：
[image: ]
图 5.2.5 T形截面受弯构件正截面受弯承载力计算

1. 当满足式（5.2.5-1）时按矩形截面计算正截面承载能力。
[image: ]   （5.2.5-1）
2. 当不满足式（5.2.5-1）时，应按式（5.2.5-2）计算正截面承载能力。
[image: ]      （5.2.5-2）
3. 混凝土受压区高度由式（5.2.5-3）确定。
[image: ] （5.2.5-3）
	[bookmark: _Hlk79161595]式中：[image: ] 
	——T形面受压翼缘计算宽度；

	[image: ]
	——T形截面受压区的翼缘高度；


[bookmark: _Toc66088903][bookmark: _Toc66088458][bookmark: _Toc66110109][bookmark: _Toc499759263][bookmark: _Toc66088797][bookmark: _Toc485050484][bookmark: _Toc85816940]5.3 斜截面抗剪承载力计算
[bookmark: _Toc66110110]5.3.1 矩形、T形、I形和箱型截面受弯构件的受剪截面应符合下列规定：

               （5.3.1）
	式中：[image: ] 
	——构件斜截面上的最大剪力设计值； 

	fc 
	——超高性能混凝土轴心抗压强度设计值； 

	b
	——矩形截面的宽度或T形截面和箱型截面的腹板宽度；

	[image: ]
	——截面有效高度；

	[image: ]
	——钢纤维含量特征参数，[image: ]，其中[image: ]为钢纤维的体积掺量百分率，[image: ]为钢纤维的等效长度，[image: ]为钢纤维的等效直径。


条文说明
超高性能混凝土受弯构件受剪承载力截面限制条件参照《混凝土结构设计规范》GB50010中的形式，并根据试验结果确定公式（5.3.1）中的系数。
[bookmark: _Hlk78980593]根据《钢纤维混凝土结构设计》CECS 38，对钢纤维混凝土受弯构件受剪截面的限制条件计算时，fc可用 fc(1+0.15λf)代替。
受剪截面限制条件实际上规定了截面抗剪承载能力的上限值并借此防止斜压破坏的发生。已有研究结果表明受剪截面承载能力系数偏严控制可取为0.10，防止脆性的抗剪破坏而言，其安全储备尚较合理。
[bookmark: _Hlk75252798][bookmark: _Toc66110111]5.3.2当仅配置箍筋时，矩形、T形、I形和箱型截面受弯构件的斜截面受剪承载力应符合下列规定：

                        （5.3.2-1）

                （5.3.2-2）

[bookmark: _Hlk84945167]                            （5.3.2-3）

                          （5.3.2-4）
	[bookmark: _Hlk79162041]式中：[image: ] 
	——超高性能混凝土所提供的抗剪承载力； 

	[image: ]
	——箍筋所提供的抗剪承载力；

	[image: ]
	——预加力提供的抗剪承载力；

	[image: ]
	——斜截面超高性能混凝土抗剪承载力系数，对于一般受弯构件取[image: ]=0.6，对于集中荷载作用下的独立梁取[image: ]，其中[image: ]为剪跨比，当[image: ]小于1.5时，取1.5，当[image: ]大于3.0时，取3.0；

	ft
	——超高性能混凝土轴心抗拉强度设计值；

	[image: ]
	——超高性能混凝土中钢纤维对抗拉强度的提高系数，[image: ]为钢纤维含量特征参数，[image: ]，其中[image: ]为钢纤维的体积掺量百分率，[image: ]为钢纤维的等效长度，[image: ]为钢纤维的等效直径；

	[image: ]
	——钢纤维对超高性能混凝土抗剪能力的影响系数，可取[image: ]；

	b
	——矩形截面的宽度，T形、I形和箱型截面的腹板总宽度；

	[image: ]
	——配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积；

	[image: ]
	——沿构件长度方向的箍筋间距；

	[image: ]
	——箍筋的抗拉强度设计值；

	[image: ]
	

——计算截面上混凝土法向预应力等于零时的预加力，时，取，A0为构件的换算截面面积；对于预应力混凝土连续梁以及允许出现裂缝的预应力混凝土简支梁，计算时应不考虑[image: ]的作用。


条文说明
1. 超高性能混凝土受弯构件斜截面受剪承载能力计算沿用现行标准《混凝土结构设计规范》GB50010 和现行工程建设标准《纤维混凝土结构技术规程》CECS38 的计算模式。
2. 目前各国抗剪承载能力的计算模式主要有两项和及两项积两种表达方式，前者如现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 将混凝土和箍筋的抗剪贡献以和的形式表达，后者如现行行业标准《公路钢筋混凝土与预应力混凝土桥涵设计规范》JTG3362 将混凝土和箍筋的抗剪贡献以积的形式表达。考虑到两项和的模式应用较方便，故本技术规程亦采用这一模式。
3. 超高性能混凝土受弯构件斜截面受剪试验结果表明：钢纤维的掺入能提高混凝土结构的抗剪能力。参照现行工程建设标准《纤维混凝土结构技术规程》
CECS 38，本规程中钢纤维对超高性能混凝土构件受剪承载力的贡献定义如下：
 其中：Vc为超高性能混凝土基体的抗剪承载能力，λf是钢纤维掺量，βv是钢纤维对受剪承载力的影响系数，通过湖南大学及国内外其它研究机构完成的37 片超高性能混凝土受剪破坏试验梁试验结果进行统计回归得到。
[bookmark: _Toc66110112]5.3.3 当配有箍筋和弯起钢筋、预应力筋时，矩形、T形、I形和箱型截面超高性能混凝土受弯构件斜截面受剪承载力应符合下列规定：
[image: ]        （5.3.3）
	[bookmark: _Hlk79162306]式中：  V 
	——配置弯起钢筋处的剪力设计值； 

	[image: ]
	——分别为同一平面内的弯起普通钢筋、弯起预应力筋的截面面积；

	[image: ]
	——分别为斜截面上弯起普通钢筋、弯起预应力筋的切线与构件纵轴线的夹角。


条文说明
弯起钢筋或斜筋提供的斜截面抗剪承载力偏安全地按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362计算，弯起钢筋或斜筋受力的不均匀系数取为0.75而非《混凝土结构设计规范》GB50010规定的0.8。
[bookmark: _Toc66110113]5.3.4 矩形、T形、I形和箱型截面一般受弯构件，当符合下式要求时，可不进行斜截面受剪承载力计算，但其箍筋的配置应满足构造要求：

                （5.3.4）
	[image: ]式中：   
	——截面混凝土受剪承载能力系数，可按本规程第5.3.2条的规定取值； 

	[image: ]
	——钢纤维对超高性能混凝土抗剪能力的影响系数，可取[image: ]；


条文说明
湖南大学完成的6片超高性能混凝土无腹筋梁的静力和疲劳试验表明：虽然提高钢纤维含量可在一定程度上改善试验梁的抗弯曲疲劳性能，但其抗剪切疲劳性能仍然很差，无箍筋超高性能混凝土试验梁仅在几万次的疲劳荷载作用下，就会突然发生脆性的斜拉破坏，因此对于承受疲劳及直接承受动力荷载的构件不能过高估计钢纤维的作用而取消抗剪腹筋。
因此建议按照构造要求配置抗剪箍筋。
[bookmark: _Toc66110114][bookmark: _Hlk79163299]5.3.5 不配箍筋和弯起钢筋的超高性能混凝土一般板类受弯构件，其斜截面抗剪承载力应符合下列规定：

                      （5.3.5）

条文说明

不配箍筋和弯起钢筋的超高性能混凝土板类受弯构件，仅考虑超高性能混凝土承受的抗剪承载力且沿用《混凝土结构设计规范》GB50010的计算模式，但将[image: ]以代替，[image: ]可按本规程第5.3.2的规定取值。
[bookmark: _Hlk75258798][bookmark: _Toc66110115]5.3.6 矩形、T形、I形和箱型截面偏心受压构件，其斜截面受剪承载力应符合下列规定： 

        （5.3.6）
	[bookmark: _Hlk79163457]式中： [image: ]  
	[bookmark: _Hlk85202187]——偏心受压构件计算截面的剪跨比，应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010中矩形、T形、I形和箱型截面的偏心受压构件的有关规定； 

	
	


——与剪力设计值[image: ]相应的轴向压力设计值，当大于时，取，为超高性能混凝土轴心抗压强度设计值，[image: ]为构件的截面面积。


条文说明
偏心受压构件受剪承载力的计算方法仍采用现行《混凝土结构设计规范》GB50010的计算模式，混凝土提供的受剪承载力应考虑钢纤维的作用，即超高性能混凝土所提供受剪承载力为[image: ]，[image: ]的计算方法按本规程5.3.2条采用。
已有试验研究结果表明式（5.3.6）的安全储备尚较合理。
[bookmark: _Toc66110116]5.3.7 矩形、T形、I形和箱型截面的偏心受拉构件，其斜截面受剪承载力应符合下列规定： 

        （5.3.7）
	式中： [image: ]  
	——偏心受压构件计算截面的剪跨比，应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010中矩形、T形、I形和箱型截面的偏心受压构件的有关规定； 

	[image: ]
	——与剪力设计值[image: ]相应的轴向拉力设计值。 



其中，当式（5.3.7）右边的计算值小于[image: ]时，应取等于[image: ]，且[image: ]值不应小于。
条文说明
偏心受拉构件受剪承载力的计算方法仍采用现行《混凝土结构设计规范》GB50010的计算模式，但混凝土提供的受剪承载力应考虑钢纤维的作用，即超高性能混凝土所提供受剪承载力为[image: ]，[image: ]的计算方法按本规程5.3.2条采用。
[bookmark: _Toc66088459][bookmark: _Toc66088904][bookmark: _Toc66110117][bookmark: _Toc66088798][bookmark: _Toc85816941]5.4 正截面受压承载力计算

[bookmark: _Toc66110118]5.4.1 超高性能混凝土轴心受压构件，其轴心受压承载力计算应符合以下规定：                     （5.4.1）
	[bookmark: _Hlk79163763]式中： [image: ]  
	——轴向压力设计值； 

	
	——构件的稳定系数，可按表 5.4.1 采用； 

	[image: ]
	——超高性能混凝土抗压强度设计值；

	[image: ]
	——构件毛截面面积，当纵向钢筋配筋率大于3%时，Ac应改用：An=Ac-A´s

	[image: ]
	——纵向受压钢筋的抗压强度和设计值；

	[image: ]
	——纵向受压钢筋的面积。



表 5.4.1 超高性能混凝土轴心受压构件的稳定系数
	[image: ]
	≤8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26
	28

	[image: ]
	≤7
	8.5
	10.5
	12
	14
	15.5
	17
	19
	21
	22.5
	24

	[image: ]
	≤28
	35
	42
	48
	55
	62
	69
	76
	83
	90
	97

	[image: ]
	1.00
	0.98
	0.95
	0.92
	0.87
	0.81
	0.75
	0.70
	0.65
	0.60
	0.56

	[image: ]
	30
	32
	34
	36
	38
	40
	42
	44
	46
	48
	50

	[image: ]
	26
	28
	29.5
	31
	33
	34.5
	36.5
	38
	40
	41.5
	43

	[image: ]
	104
	111
	118
	125
	132
	139
	146
	153
	160
	167
	174

	[image: ]
	0.52
	0.48
	0.44
	0.40
	0.36
	0.32
	0.29
	0.26
	0.23
	0.21
	0.19


注：表中[image: ]为构件的计算长度；[image: ]为矩形截面的短边尺寸；[image: ]为圆形截面的直径；[image: ]为截面的最小回转半径。
条文说明
关于UHPC轴心抗压构件，目前针对的主要是矩形截面，其承载力受到纵筋配筋率、钢纤维掺量、箍筋配箍率、长细比等多种因素影响，研究的结果表明，非螺旋筋约束的UHPC轴心抗压构件承载力计算可以按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的计算方法计算，结果相对比较保守。
但关于配置螺旋式箍筋对UHPC柱的承载力影响文献很少，研究还不够充分，尚不足以建立起成熟可靠的设计计算方法，另外，UHPC由于本身抗压强度比较高，为了施工方便，现有的研究中，采用约束受压的方式主要有钢管-UHPC柱，纤维布-UHPC-钢管柱，因此本规程中目前的规定尚未考虑螺旋箍筋对承载力的影响。
[bookmark: _Toc66110119][bookmark: _Hlk75265072]5.4.2 矩形截面偏心受压构件正截面承载力应符合以下规定：
[image: ]
图5.4.1 矩形截面偏心受压构件正截面受压承载力计算

    （5.4.2-1）


（5.4.2-2）
[image: ]                   （5.4.2-3）
[image: ]                       （5.4.2-4）
	式中： [image: ]  
	——轴向压力设计值； 

	
	——轴向压力作用点至纵向普通受拉钢筋和预应力受拉钢筋合力点的距离；

	[image: ]
	——受拉边或受压较小边的纵向普通钢筋、预应力筋的应力；

	[image: ]
	——受拉区、受压区纵向普通钢筋的截面面积；

	[image: ]
	——受拉区、受压区纵向预应力钢筋的截面面积；

	[image: ]
	——偏心受压构件考虑二阶弯矩影响的轴向压力偏心距增大系数，按式
[image: ]                   （5.4.2-5）
式中：[image: ]，[image: ]；

	[image: ]
	——初始偏心距，且[image: ]；

	[image: ]
	——轴向压力对截面重心的偏心距，[image: ]； 

	[image: ]
	——附加偏心距，其值取 20mm 和偏心方向截面最大尺寸 1/30 两者中的较大值；

	[image: ]
	——受压构件的计算长度，依据结构所属工程类别按相应规程的规定确定；

	[image: ]
	——分别为受拉边或受压较小边纵向预应力钢筋和普通钢筋的应力，应符合下列要求：


1 当相对受压区高度[image: ]不大于界限相对受压区高度[image: ]时，为大偏压构件，取[image: ]为[image: ]，[image: ]为[image: ]；
2 当相对受压区高度[image: ]大于界限相对受压区高度[image: ]时，为小偏压构件，按式（5.4.2-6）和（5.4.2-7）计算。
[image: ]                        （5.4.2-6）
[image: ]                   （5.4.2-7）
式中：[image: ]为第 i 层纵向钢筋截面重心至截面受压边缘的距离。
[bookmark: _Toc66110120]5.4.3 矩形、T 形和 I 形截面偏心受压构件除应计算弯矩作用平面抗压作用承载力外，尚应按轴心受压构件验算垂直于弯矩作用平面的抗压承载力。此时不考虑弯矩作用，但应考虑稳定系数φ的影响。
[bookmark: _Toc66088460][bookmark: _Toc66110121][bookmark: _Toc66088905][bookmark: _Toc66088799][bookmark: _Toc85816942]5.5 正截面受拉承载力计算
[bookmark: _Toc66110122]5.5.1 轴心受拉构件正截面受拉承载力应符合以下规定： 
[image: ]                          （5.5.1）
	[bookmark: _Hlk79164962]式中： [image: ]  
	——轴向拉力设计值； 

	[image: ]
	——普通钢筋、预应力筋抗拉强度设计值；

	[image: ]
	——纵向普通钢筋、预应力筋的全部截面面积。


[bookmark: _Toc66110123]5.5.2 矩形截面偏心受拉构件的正截面受拉承载力应符合以下规定：
1 小偏心受拉构件
[image: ]当轴向拉力作用在钢筋[image: ]与[image: ]的合力点和[image: ]与[image: ]的合力点之间时（图5.5.2a）
[image: ]                    （5.5.2-1）
                （5.5.2-2）
2 大偏心受拉构件
当轴向拉力不作用在钢筋[image: ]与[image: ]的合力点和[image: ]与[image: ]的合力点之间时（图5.5.2b）:

         （5.5.2-3）

    （5.5.2-4）


此时，超高性能混凝土受压区高度x应满足式的要求。当计算中计入受压区纵向受压钢筋作用时，受压区高度x还应满足本规程公式的条件；当不满足时，可按公式（5.5.2-4）计算。
3 对称配筋的矩形截面偏心受拉构件，不论大、小偏心受拉情况，均可按公式（5.5.2-2）计算。
[image: ]
(a)小偏心受拉构件
[image: ]
(b)大偏心受拉构件
图5.5.2 矩形截面偏心受拉构件正截面受拉承载力计算
[bookmark: _Hlk85202370]条文说明
偏安全考虑，超高性能混凝土轴心受拉或小偏心受拉构件正截面承载力计算时可不考虑超高性能混凝土抗拉强度的作用。
[bookmark: _Toc66088906][bookmark: _Toc66088461][bookmark: _Toc66110124][bookmark: _Toc66088800][bookmark: _Toc85816943]5.6 抗冲切承载力计算
[bookmark: _Toc66110125][bookmark: _Hlk75267145]5.6.1在局部荷载或集中反力作用下，不配置箍筋或弯起钢筋超高性能混凝土板的抗冲切承载力应按下式计算：

	                （5.6.1-1）
	[bookmark: _Hlk79223615]式中：[image: ]   
	[bookmark: _Hlk85201931]——超高性能混凝土板的冲切力设计值，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中相关规定确定；

	[image: ]
	——截面高度影响系数，当[image: ]时，取为 1.0，当[image: ]时，取为 0.9，其间按线性内插处理；

	[image: ]
	——钢纤维对超高性能混凝土板抗冲切能力的影响系数，可[image: ]；

	[image: ]
	——冲切承载力计算影响系数，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中受冲切承载力计算的相关规定确定；

	[image: ]
	——计算截面的周长，取距离局部荷载或集中反力作用面积周边[image: ]处板垂直截面的最不利周长，如计算位置临近孔洞，应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中有关规定考虑孔洞的影响；

	[image: ]
	——截面有效高度，取两个方向配筋的截面有效高度平均值。


[bookmark: _Toc66110126]5.6.2局部荷载或集中反力作用下，当板的抗冲切承载力不满足本规定 5.6.1 条的要求时，可配置抗冲切箍筋或弯起钢筋。此时，受冲切截面及抗冲切承载力应符合下列要求：
1 配置抗冲切钢筋的超高性能混凝土构件，受冲切截面限制条件：

          （5.6.2-1）
2 配置箍筋或弯起钢筋时的受抗冲切承载力：

  （5.6.2-2）
	式中：[image: ]   
	——超高性能混凝土板的冲切力设计值，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中相关规定确定；

	[image: ]
	——截面高度影响系数，当[image: ]时，取为 1.0，当[image: ]时，取为 0.9，其间按线性内插处理；

	[image: ]
	——钢纤维对超高性能混凝土板抗冲切能力的影响系数，可[image: ]；

	[image: ]
	——冲切承载力计算影响系数，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中受冲切承载力计算的相关规定确定；

	[image: ]
	——计算截面的周长，取距离局部荷载或集中反力作用面积周边[image: ]处板垂直截面的最不利周长，如计算位置临近孔洞，应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中有关规定考虑孔洞的影响；

	[image: ]
	——截面有效高度，取两个方向配筋的截面有效高度平均值。

	[image: ]
	——箍筋的抗拉强度设计值；

	[image: ]
	——与 45°冲切破坏锥体斜截面相交的全部箍筋面积；

	[image: ]
	——与 45°冲切破坏锥体斜截面相交的全部弯起钢筋面积；

	[image: ]
	——弯起钢筋与板底面的夹角。


[bookmark: _Toc66110127]5.6.3配置抗冲切钢筋的冲切破坏锥体以外的截面，尚应按本规程第 5.6.1 条的规定进行受冲切承载力计算，此时，um应取配置抗冲切钢筋的冲切破坏锥体以外0.5h0处的最不利周长。
[bookmark: _Toc66110128]5.6.4矩形截面柱的阶形基础，在柱和基础交接处以及基础变阶处的受冲切承载力应符合下列规定：

              （5.6.4）
	式中：[image: ]   
	——按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中相关规定确定；

	[image: ]
	

——截面高度影响系数，当时，取为 1.0，当时，取为 0.9，其间按线性内插处理；

	[image: ]
	——钢纤维对超高性能混凝土板抗冲切能力的影响系数，可[image: ]；

	[image: ]
	[bookmark: _Hlk83223864]——按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010计算；

	[image: ]
	——截面有效高度，取两个方向配筋的截面有效高度平均值。


[bookmark: _Toc66088907][bookmark: _Toc66088462][bookmark: _Toc66110129][bookmark: _Toc66088801][bookmark: _Toc85816944]5.7 局部受压承载力计算
[bookmark: _Toc66110130]5.7.1 不配间接钢筋的超高性能混凝土构件局部受压计算应符合下列规定：
[image: ]              （5.7.1-1）
[image: ]                   （5.7.1-2）
	[bookmark: _Hlk79225739]式中：[image: ]   
	——超高性能混凝土局部压力设计值，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010中相关规定确定；

	
	——荷载分布影响系数，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中附录 D 有关规定进行计算；

	[image: ]
	——超高性能混凝土的强度影响系数，可取[image: ]；

	[image: ]
	——超高性能混凝土局部受压时强度提高系数；

	[image: ]
	——局部受压的计算底面积，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中有关规定进行计算；

	[image: ]
	——超高性能混凝土局部受压面积；

	[image: ]
	——超高性能混凝土局部受压净面积，对于后张法构件，应在混凝土局部受压面积中扣除孔道、凹槽部分的面积；

	[image: ]
	——钢纤维对超高性能混凝土构件局部受压承载力的影响系数，宜通过试验确定，无试验结果时，可取[image: ]进行计算；


[bookmark: _Toc66110131]5.7.2 配置间接钢筋的超高性能混凝土构件，其间接钢筋的配置范围和构造应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中的有关规定。局部承压承载力应符合下式规定：
[image: ]                   （5.7.2）
	[bookmark: _Hlk79225851]式中：[image: ]
	——超高性能混凝土的强度影响系数，可取[image: ]；

	[image: ]
	——超高性能混凝土局部受压时强度提高系数；

	[image: ]
	——超高性能混凝土局部受压净面积，对于后张法构件，应在混凝土局部受压面积中扣除孔道、凹槽部分的面积；


[bookmark: _Toc66110132]5.7.3 配置方格网式或螺旋式间接钢筋的超高性能混凝土构件，其间接钢筋的配置范围和构造应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010中的有关规定。局部承压承载力应符合下式规定：
[image: ]           （5.7.3）
	式中：[image: ]
	——超高性能混凝土的强度影响系数，可取[image: ]；

	[image: ]
	——超高性能混凝土局部受压时强度提高系数；

	[image: ]
	——超高性能混凝土局部受压净面积，对于后张法构件，应在混凝土局部受压面积中扣除孔道、凹槽部分的面积；

	[image: ]
	——钢纤维对超高性能混凝土构件的局部受压承载力影响系数，宜通过试验确定，无试验结果时可取[image: ]进行计算；

	[image: ]
	——间接钢筋的体积配筋率，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010中的有关规定进行计算；

	[image: ]
	——配置间接钢筋的局部受压承载力提高系数，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中的有关规定进行计算。

	[image: ]
	——横向间接钢筋的抗拉设计强度。



1

9



[bookmark: _bookmark43][bookmark: _bookmark42][bookmark: _bookmark38][bookmark: _bookmark39][bookmark: _bookmark45][bookmark: _bookmark44][bookmark: _Toc79572068][bookmark: _Toc77609417][bookmark: _Toc85816945][bookmark: _Toc66088472][bookmark: _Toc66110161][bookmark: _Toc66088917][bookmark: _Toc66088811][bookmark: _Toc66110198][bookmark: _Toc66110376][bookmark: _Toc36645832][bookmark: _Toc36645720][bookmark: _Toc44492235][bookmark: _Toc66088929][bookmark: _Toc66088484][bookmark: _Toc45182852][bookmark: _Toc57901383][bookmark: _Toc66088823][bookmark: _Toc34752219][bookmark: _Toc34731995][bookmark: _Toc58316077][bookmark: _Toc44749700][bookmark: _Toc59712248][bookmark: _Toc57791258][bookmark: _Toc43991856][bookmark: _Toc66110259][bookmark: _Toc66088921][bookmark: _Toc1487][bookmark: _Toc66088476][bookmark: _Toc66088815]6 持久状况正常使用极限状态计算
[bookmark: _Toc79572069][bookmark: _Toc77609418][bookmark: _Toc85816946]6.1 一般规定
6.1.1 城市桥梁的持久状况设计应按正常使用极限状态的要求，采用作用频遇组合、作用准永久组合或作用频遇组合并考虑作用长期效应的影响，对构件的抗裂、裂缝宽度和挠度进行验算，并使各项计算值不超过本规范规定的各相应限值。在上述各种组合中，汽车荷载不计冲击作用。
条文说明
本条文规定与《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362相关条款规定相同。
6.1.2 预应力UHPC构件的抗裂、裂缝宽度验算要求及应力计算，按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362第6.1.2~6.1.8条执行。
6.1.3 预应力UHPC构件中预应力钢筋的张拉控制应力值  应符合下列规定：
1  预应力钢丝、钢绞线的张拉控制应力值
体内预应力                                  (6.1.3-1)
体外预应力                                 (6.1.3-2)
2  预应力螺纹钢筋的张拉控制应力值
           
式中：——预应力钢筋抗拉强度标准值。
当对构件进行超张拉或计入锚圈口摩擦损失时，预应力钢筋最大控制应力值（千斤顶油泵上显示的值）可增加。
条文说明
本条文规定预应力筋的张拉控制应力与《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362相关条款规定相同。
[bookmark: _Toc77609419][bookmark: _Toc79572070][bookmark: _Toc85816947]6.2 钢筋预应力损失
6.2.1 正常使用极限状态计算中，应考虑相关因素引起的预应力损失。各项预应力损失值宜根据工程具体条件由试验确定，当无试验条件时，可参照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362中给出的相应参数和计算公式予以确定。
[bookmark: _Hlk66053968]条文说明
预应力损失的合理估计对预应力超高性能混凝土结构正常使用极限状态的合理确定具有重要影响，而影响预应力损失的因素较多且较为复杂，因此各项预应力损失值宜尽可能考虑工程具体条件由试验确定，当无条件进行试验或无可靠的实测资料时，可根据规范给出的相应参数和计算公式予以确定。
预应力筋与锚圈口间的摩擦影响，可通过试验或厂家及施工单位积累的实测数据确定。
后张法构件中的孔道偏差影响系数和孔道壁摩擦系数宜通过试验确定。
后张法超高性能混凝土构件经热养护后，基本消除了收缩的影响，此时可不考虑由收缩引起的预应力损失。
[bookmark: _Toc77609420][bookmark: _Toc79572071][bookmark: _Toc85816948]6.3 抗裂验算
6.3.1 预应力UHPC受弯构件应按下列规定进行正截面和斜截面抗裂验算：
1 正截面UHPC拉应力应符合下列要求：
1) 全预应力UHPC构件
预制构件                                 (6.3.1-1)
分段浇筑或湿接缝的纵向分块构件           (6.3.1-2)
2) A 类预应力UHPC构件
                                         (6.3.1-3)
                                             (6.3.1-4)
3) B 类预应力UHPC受弯构件在结构自重作用下控制截面受拉边缘不得消压。
2 斜截面UHPC主拉应力应符合下列要求：
1）全预应力UHPC构件
预制构件                                     (6.3.1-5)
现场浇筑(包括预制拼装)构件                    (6.3.1-6)
2) A 类和B 类预应力UHPC构件
  预制构件                                     (6.3.1-7)
现场浇筑(包括预制拼装)构件                    (6.3.1-8)
式中：——在作用频遇组合下构件抗裂验算截面边缘UHPC的法向拉应力；
——在作用准永久组合下构件抗裂验算截面边缘UHPC的法向拉应力；
——扣除全部预应力损失后的预加力在构件抗裂验算边缘产生的UHPC预压应力；
——由作用频遇组合和预加力产生的UHPC主拉应力；
——UHPC的抗拉强度标准值。
条文说明
本条文规定与《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362-相关条款规定相同。
6.3.2 预应力UHPC受弯构件的法向拉应力、主拉应力和主压应力按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362第6.3.2~6.3.3条计算。
[bookmark: _Toc77609421][bookmark: _Toc79572072][bookmark: _Toc85816949]6.4 裂缝宽度验算
6.4.1  UHPC构件和 B 类预应力UHPC构件应按作用频遇组合并考虑长期效应的影响验算裂缝宽度。最大裂缝宽度限值按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362第6.4.2条控制。
6.4.2 UHPC构件和 B 类预应力UHPC受弯构件，其最大裂缝宽度（mm）可按下式计算：
                 (6.4.2-1)
式中：——不考虑纤维影响的UHPC受弯构件的最大裂缝宽度（mm），按现行国家标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362-2018第6.4.3条计算。
——纤维对裂缝宽度的影响系数，可取0.4；
——纤维含量特征参数，，其中为纤维体积率，为纤维长度，为纤维直径或等效直径。
条文说明
本条文规定参考《活性粉末混凝土结构技术规程》DBJ 43/T 325）第5.1.3条规定。不考虑纤维影响的最大裂缝宽度按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362相应条文规定计算。
6.4.3 由作用频遇组合引起的开裂截面纵向受拉钢筋的应力按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362第6.4.4~6.4.5条计算。
[bookmark: _Toc77609422][bookmark: _Toc79572073][bookmark: _Toc85816950]6.5 挠度验算
6.5.1 UHPC受弯构件和预应力UHPC受弯构件的挠度可根据给定的构件刚度用结构力学的方法计算。
6.5.2 受弯构件的刚度，按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362第6.5.2条计算。
6.5.3 受弯构件在使用阶段的挠度应考虑长期效应的影响，即按荷载频遇组合和第 6.5.2条规定的刚度计算的挠度值，乘以挠度长期增长系数。挠度长期增长系数可取1.6（常温保湿养护条件）和1.2（湿热养护条件）。
UHPC和预应力UHPC受弯构件按上述计算的长期挠度值，由汽车荷载（不计冲击力）和人群荷载频遇组合在梁式桥主梁产生的最大挠度不应超过计算跨径的1/600；在梁式桥主梁悬臂端产生的最大挠度不应超过悬臂长度的1/300。
条文说明
参考《活性粉末混凝土结构技术规程》DBJ 43/T 325第5.2.3条，挠度长期增长系数可取1.6（常温保湿养护条件）和1.2（湿热养护条件）。长期挠度限值参考《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362第6.5.3条规定。
[bookmark: _Toc85816951]7持久状况和短暂状况构件的应力计算
[bookmark: _Toc79572075][bookmark: _Toc77609423][bookmark: _Toc85816952]7.1持久状况预应力UHPC构件应力计算
7.1.1 预应力UHPC受弯构件在进行持久状况设计时，应计算其使用阶段正截面的UHPC法向压应力、受拉区钢筋拉应力和斜截面的UHPC主压应力，并不得超过本节规定的限值。计算时作用取其标准值，汽车荷载应考虑冲击系数。
7.1.2 使用阶段预应力UHPC受弯构件正截面UHPC的压应力和预应力钢筋的拉应力，应符合下列规定：
1 受压区UHPC的最大压应力
未开裂构件(7.1.2-1)
允许开裂构件 
2 受拉区预应力钢筋的最大拉应力
1) 体内预应力钢绞线、钢丝
未开裂构件 (7.1.2-2)
允许开裂构件 
2) 体外预应力钢绞线 
 (7.1.2-3)
式中：由作用标准值产生的混凝土法向压应力；
——由预加力产生的UHPC法向拉应力。
构件开裂截面按使用阶段计算的混凝土法向压应力；
——全预应力UHPC和A类预应力UHPC受弯构件，受拉区预应力钢筋扣除全部预应力损失后的有效预应力；
——截面受拉区纵向预应力钢筋合力点处混凝土法向应力等于零时预应力钢筋的应力；
——正截面承载力计算中预应力钢筋的应力或应力增量；
注：预应力UHPC受弯构件受拉区的普通钢筋，可不必验算。
7.1.3 预应力UHPC受弯构件由作用标准值和预加力产生的UHPC主压应力和主拉应力 应符合下列规定。
（1）UHPC的主压应力应符合下式规定：
                                   (7.1.3-1)
（2）根据计算所得的UHPC主拉应力，按下列规定设置箍筋：
在 区段，宜按构造配箍筋或不设箍筋；
在 区段，箍筋的间距可按下列公式计算：
                                (7.1.3-2) 
式中：——箍筋的抗拉强度标准值；
      ——同一截面内箍筋的总截面面积；
b——矩形截面宽度、T 形或I 形截面的腹板宽度。当按本条计算的箍筋用量少于按斜截面抗剪承载力计算的箍筋用量时，箍筋采用后者。
条文说明
本条文规定按照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362相关条款内容规定。国内外UHPC桥梁工程实践表明，UHPC中掺有大量的钢纤维，取消箍筋成为可能。因此本规程规定，当腹板主拉应力小于时，可按构造配置箍筋也可不配置箍筋，当腹板主拉应力大于时按规定计算箍筋数量。
[bookmark: _Toc79572076][bookmark: _Toc77609424][bookmark: _Toc85816953]7.2  短暂状况构件的应力计算
7.2.1 桥梁构件在进行短暂状况设计时，应计算其在制作、运输及安装等施工阶段，由自重、施工荷载等引起的正截面和斜截面的应力，并不应超过本节规定的限值。施工荷载除有特别规定外均采用标准值，当有组合时不考虑荷载组合系数。当用吊机(车)行驶于桥梁进行安装时，应对已安装就位的构件进行验算，吊机(车)应乘以1.15 的分项系数，但当由吊机(车)产生的效应设计值小于按持久状况承载能力极限状态计算的作用效应设计值时，则可不必验算。
7.2.2 当进行构件运输和安装计算时，构件自重应乘以动力系数。动力系数应按《公路桥涵设计通用规范》JTG D60的规定采用。
7.2.3 对构件施加预应力时，UHPC的立方体强度不应低于设计强度等级的80%，弹性模量不应低于UHPC 28d 弹性模量的90%。
7.2.4 预应力UHPC受弯构件，在预应力和构件自重等施工荷载作用下截面边缘UHPC的法向应力应符合下列规定：
1 压应力
                                              (7.2.4-1)
2 拉应力
1) 当时，预拉区可不配置纵向钢筋；
2) 当时，配置于预拉区纵向钢筋的配筋率不小于0.1%；
3) 当时，配置于预拉区纵向钢筋的配筋率不小于0.2%；
4) 当 时，配置于预拉区纵向钢筋的配筋率按以上1）和2）直线内插取用。
4) 当 时，配置于预拉区纵向钢筋的配筋率按以上2）和3）直线内插取用。拉应力不应超过。
上述配筋率为；为预拉区普通钢筋截面面积；为构件毛截面面积。
式中： ——按短暂状况计算时截面预压区、预拉区边缘UHPC的压应力、拉应力；
——与制作、运输、安装各施工阶段UHPC立方体抗压强度相应的轴心抗压强度、轴心抗拉强度标准值。
配置于预拉区的纵向钢筋宜采用带肋钢筋，其直径不宜大于14mm，沿预拉区的外边缘均匀布置。
条文说明
本条文规定按照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362相关条款内容规定。UHPC中掺有大量的钢纤维，显著提高了UHPC的抗拉性能。本规程偏安全的规定当时，预拉区可不配置纵向钢筋。当时，预拉区配置的纵筋率不低于0.1%，当时，预拉区配置的纵筋率不低于0.2%，为《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362相应条文规定配筋率的一半。






[bookmark: _Toc85816954][bookmark: _Toc4865][bookmark: _Toc8211]8 接缝设计
[bookmark: _Toc66088918][bookmark: _Toc66088473][bookmark: _Toc66110162][bookmark: _Toc66088812][bookmark: _Toc85816955]8.1 一般规定
[bookmark: _Toc66110163]8.1.1 接缝为装配式UHPC桥梁的薄弱环节，应根据结构方案和传力途径确定连接方式，并在此基础上进行整体结构分析和构件及连接设计；必要时可进行加强处理或采用特殊技术措施。
[bookmark: _Toc66110164]8.1.2 预制UHPC桥梁构件间应采取有效的连接措施（接缝），使装配后构件及整体结构的刚度、承载能力及耐久性类同于现浇构件及结构。
[bookmark: _Toc66110165]8.1.3 UHPC桥梁的接缝宜设置在结构受力较小处，且宜便于施工；结构构件之间的连接构造应满足结构传递内力的要求。
[bookmark: _Toc66110166]8.1.4 UHPC桥梁的主梁采用体内、体外预应力混合配束时，节段接缝应采用胶接缝或湿接缝；主梁采用全体外预应力配束时，节段接缝可采用预应力接缝。
条文说明
主梁采用体内-体外混合配束时，接缝应采用胶结缝，保证接缝密闭。
在无冻融循环环境和无氯化物环境中，混凝土主梁可采用全体外预应力配束，主梁接缝采用预应力接缝。由于箱梁内无预应力孔道，无需考虑孔道定位等问题，可提高箱梁预制速度；由于无体内预应力钢束穿过接缝，无需考虑接缝处钢筋的防腐问题，采用预应力接缝以最大限度的提高节段拼装速度。
在下列情况下，应设置湿接缝，如附图8.1.4所示：
1 箱梁合龙时留出的接缝；
2 节段拼装过程中针对拼装误差的调整缝。
[image: ]
(a)整跨拼装施工
[image: ]
(b)悬臂拼装施工
附图8.1.4 湿接缝设置示意图
[bookmark: _Toc66110167][bookmark: _Toc66110168]8.1.5 装配式UHPC桥梁结构中各类预制构件的接缝构造，应便于构件安装、装配整体式；对计算时不考虑传递内力的接缝，也应有可靠的固定措施。
条文说明
本条提出装配式结构连接构造的原则：装配整体式结构中的接头应能传递结构整体分析所确定的内力。对传递内力较大的装配整体式连接，宜采用机械连接的形式。当采用焊接连接的形式时，应考虑焊接应力对接头的不利影响。
[bookmark: _Toc66110169]8.1.6 承受内力的接缝，当其强度未达到设计要求时，不得进行下一阶段安装施工；已安装完毕的装配式UHPC桥梁，应在接缝强度达到设计要求后，方可承受全部设计荷载。
[bookmark: _Toc66110170]8.1.7 接缝应按施工、使用过程中可能产生的不利工况进行验算，必要时可采用试验方法验证其性能。
[bookmark: _Toc66110171]8.1.8 如需对接缝部位进行表面涂装，应符合现行行业标准《混凝土桥梁结构表面涂层防腐技术条件》JT/T 695的要求。
8.1.9 采用预制节段拼装的预应力UHPC桥梁，应符合下列规定：
1 采用全体外预应力配束的装配式UHPC桥梁不宜用于抗震设防烈度 8 度及以上地区。
2 预制构件端部应配置直径不小于 10mm的钢筋网，接缝间应采用环氧树脂粘结或用超高性能混凝土填充。
3 环氧树脂接缝，构件端头应密贴平整，涂层厚度均匀，接缝应进行挤压。
4 预制UHPC构件拼装结构不应作部分预应力混凝土设计。
条文说明
全体外预应力、节段式UHPC箱梁在体内无连续钢筋通过接缝截面；当接缝裂缝开展较大（如墩旁接缝），或因墩梁刚结引起墩旁接缝裂缝上下反复开展时，箱梁会发生直接剪切破坏。因此，这种结构不适用于抗震设防烈度大于等于8度地区。
8.1.10 采用预应力体系进行节段预制拼装UHPC构件的正截面抗弯和斜截面抗剪承载能力计算按本规程相应计算公式时，应考虑承载能力折减系数，折减系数见表8.1.10。

表8.1.10 承载能力折减系数
	类型
	折减系数

	
	有粘结预应力体系
	无粘结预应力体系

	抗弯承载能力折减系数
	A类接缝0.95
	A类接缝0.90
B类接缝0.85

	抗剪承载能力折减系数
	A类接缝0.85
	A类接缝0.85
B类接缝0.65


注：1、A类接缝为预制节段间的湿接缝或环氧树脂接缝；
    2、B类接缝为预制节段间的预应力接缝。
条文说明
不考虑传递内力的一般装配式结构接头，也应有可靠的固定连接措施，例如预制板、墙与支承构件的焊接或螺栓连接等。本条文参考《AASHTO Guide Specifications for Design and Construction of Segmental Concrete Bridges》（AASHTO, 2012）相关条文制定。对于后张法构件，预应力体系是由全粘结预应力筋和无粘结预应力筋或部分粘结预应力筋组合而成。不同的粘结条件所提供的预应力不同，截面强度折减系数主要考虑粘结条件。
[bookmark: _Toc66110173][bookmark: _Toc66088813][bookmark: _Toc66088474][bookmark: _Toc66088919][bookmark: _Toc85816956]8.2 UHPC湿接缝
[bookmark: _Toc66110174]8.2.1 装配式UHPC桥梁的现浇湿接缝的布置位置应尽量位于低拉应力区，甚至位于压应力区。
[bookmark: _Toc66110175][bookmark: _Toc66110176]8.2.2 装配式UHPC桥梁的现浇湿接缝的构造应通过增大截面、设置加强钢筋等措施进行必要的强化处理；湿接缝预埋钢筋直径不应小于12mm，间距不应大于200mm；钢筋的保护层厚度应满足本规程4.2.1条的规定。
条文说明
UHPC现浇湿接缝因为钢纤维不连续，抗裂强度被削弱，应通过增大截面、设置加强钢板等措施强化处理现浇接缝构造。
8.2.3 湿接缝用UHPC应具备早期强度高、耐久性好、流动性好和低收缩（或补偿缩型）的特性，现浇UHPC接缝的强度不应小于预制构件的强度。
条文说明
为便于施工，现场浇筑的UHPC湿接缝宜采用自然养护方式，因此需要湿接缝所用UHPC具有低收缩的特性，避免新旧UHPC界面出现收缩裂缝。同时，为保证桥梁的快速化施工，要求湿接缝用UHPC具有较高的早期强度。
[bookmark: _Toc66110177]8.2.4 预制UHPC桥梁板件间的湿接缝可选用T形接缝方案增强（图8.2.4），其构造要点宜符合下列规定：
1 板件应通过倒角过渡形成T形接缝局部加高构造，其中bg/hg不宜小于1.5，预制板的局部加高构造宽度b1不宜小于100mm；
2 T形接缝高度hj不宜小于200 mm，其中“上翼缘”厚度（槽口深度）hc不小于50 mm，且应不大于0.5hb；
3 T形接缝“上翼缘”宽度bf不宜小于500 mm，其中槽口宽度bc不宜小于150 mm；
4 T形接缝“腹板”宽度bj不宜小于200 mm。
[image: ]
图8.2.4 预制UHPC板件纵向增强接缝方案
条文说明
本条文提出的接缝处理方式可有效降低开裂风险，根据湖南大学的研究可实现接缝强度大于母板。本条文对接缝构造提出了基本的设计建议。
[bookmark: _Toc66110178]8.2.5 当采用UHPC湿接缝时，预制UHPC构件之间预留宽度不应小于200mm。
[bookmark: _Toc66110179][bookmark: _Toc66110181]8.2.6 用于湿接缝的UHPC的钢纤维含量不低于梁体钢纤维含量且不低于2.5%，宜通过试验掺入适量的膨胀剂。
8.2.7 现浇UHPC接缝处的钢筋接头宜采用焊接或绑扎的方式，连接钢筋应具有足够的搭接长度，钢筋搭接长度应符合4.2.11条规定。
8.2.8 UHPC接缝处钢筋也可采用错位互锚连接（交错布置）（图8.2.8），应符合下列要求：
[bookmark: _Toc66110182]1 交错布置钢筋的锚固长度应符合4.2.10条规定。
2 交错布置钢筋的重叠长度不应小于0.75倍的接缝宽度（图8.2.8）。
3 交错布置钢筋的净距不应小于1.5倍最大纤维长度，且不应大于钢筋重叠长度。
4 交错布置钢筋的保护层厚度不应小于2倍钢筋公称直径，且不应大于3倍钢筋公称直径。
[image: ]
图8.2.8 湿接缝处受力钢筋错位互锚
8.2.9当预制拼装构件与UHPC湿接缝间的结合面的抗剪传力机构采用钢筋销栓抗剪时，其结合面的剪切摩擦抗剪强度设计值按下列公式计算：

                （8.2.9）

	



式中：——

—
—
	摩擦系数，结合面表面不处理时取0.6，表面凸凹不小于6mm时取1.0；

	
	

单位面积内横穿结合面的钢筋面积，当钢筋与结合面法向夹角为时，乘以折减；

	
	纵向受拉钢筋抗拉强度设计值；

	
	UHPC轴心抗压强度设计值。


条文说明
当穿过混凝土结合面的钢筋在两侧混凝土内有充分锚固时，如果结合面发生滑移变形，在结合面产生压应力，生成剪切抗剪摩擦（简称“剪摩擦”）。如附图8.2.9所示。
[image: ]
附图8.2.9 剪切抗剪摩擦




研究表明，剪切摩擦抗剪承载力的计算可采用两种模型，一种是与混凝土强度无关的计算方法，如ACI 318：及日本规范；另一种是与混凝土强度相关的计算方法，如欧洲EC2：。由于缺乏UHPC剪切摩擦抗剪破坏试验，本规程采用与混凝土强度无关的计算方法。结合《预制装配整体式钢筋混凝土结构技术规范》SJG18中研究成果，取。EC2规范中剪切摩擦抗剪承载力上限值与混凝土抗压强度相关，取RPC180对应的fc计算得到剪切摩擦抗剪承载力上限值为0.326fc。考虑到UHPC强度较高且缺乏相关试验结果，本规程取上限值为0.3fc，小于《预制装配整体式钢筋混凝土结构技术规范》SJG18中规定的0.4 fc。
[bookmark: _Toc66088920][bookmark: _Toc66088814][bookmark: _Toc66110188][bookmark: _Toc66088475][bookmark: _Toc85816957]8.3 预应力接缝
[bookmark: _Toc66110189][bookmark: _Toc66110196]8.3.1预应力接缝包括采用密封胶的胶接缝和无密封胶的预应力接缝。
8.3.2拼装节段UHPC梁的接缝宜采用预应力接缝；使用去冰盐的UHPC桥梁不能采用无密封胶的预应力预应力接缝。
[bookmark: _Toc66110191]8.3.3 UHPC桥梁采用预应力接缝式节段预制拼装施工方法时，其预应力接缝密封胶应与混凝土具有相容性，具有防水、耐候、温度适应性和低温柔性等功能，位移能力不低于25级，弹性恢复率不小于90%，其性能指标应符合现行国家标准《建筑密封胶分级和要求》GB/T 22083的规定。
条文说明
水、有害物质等易渗入预应力接缝，导致剪力键逐渐破坏和混凝土耐久性病害，应在接缝外表面涂覆合适的耐久性保护密封胶。由于混凝土外表面受阳光照射，预应力接缝密封胶应选用耐候性好的产品，同时应具备防水功能和一定的弹性，能够随温度的变化而自由伸缩以保持接缝的密封。
8.3.4 UHPC节段预制拼装桥梁的横向接缝与剪力键应满足以下要求：
1 UHPC桥梁节段接缝宜设置密接匹配的复合剪力键。体内外混合预应力、循环冻融及采用化学消冰的预制节段式梁，应采用环氧树脂胶结接缝；
2 节段接缝宜设置腹板剪力键、顶板剪力键、底板剪力键以及腹板与顶板和底板结合区，若无体内预应力钢束通过也宜设置剪力键，尤其在梁跨中区段的腹板与顶板结合区、连续梁近中墩旁区段的腹板与底板结合区，如图8.3.4-1所示。
[image: ]
    图8.3.4-1 节段剪力键（键槽）布置示意
[bookmark: _Toc66110197]3 为便于节段密接匹配预制时脱模、拼装时镶嵌对接及挤出多余的环氧胶体（胶接缝），剪力键应构造成凹凸密接的棱台状。键槽与键块上、下侧面的倾斜角应接近45°，以便在重力及胶体固化前润滑作用下，键块（槽）将所受剪力传递至节段端面的受力钢筋（图8.3.4-2）。
[image: ]
   图8.3.4-2 剪力键形状及传力示意
4 釆用胶接缝时，为了美观和便于多余环氧胶体挤出，剪力键的选位和胶体 挤出方式如下：
1）腹板内的剪力键宜靠箱内侧边设置，胶体从腹板内侧挤出；
2）顶板和底板内的剪力键应设在板厚的中间，胶体从板顶面由出胶槽挤出；
3）其它位置的剪力键均在箱梁内侧表面的出胶槽挤出胶体。
5 釆用预应力预应力接缝时，腹板内的剪力键可设在板的中部，其它剪力键布置方法同胶接缝，见图8.3.4-2。
6 剪力键的尺寸应满足如下规定：
1）腹板内的剪力键应宜在腹板全高度布置，布置范围一般为梁高的75%（图8.3.4-3），剪力键的横向宽度一般为腹板宽度的75%；
2）键块（槽）应釆用梯形（倾角接近45°）或圆角梯形截面，高度不小于35mm；顶、底板及腹板内键块（槽）的高度与其平均宽度比取为1:2（图8.3.4-3 d）；
3）位于腹板与顶、底板结合区的键块（槽）的尺寸，可根据该处实际尺寸选定。
[image: ]
图8.3.4-3 剪力键构造示意
7 釆用胶接缝时，胶接缝拼接后接缝截面应保持约0.3MPa的临时压应力，直至环氧树脂胶体固化，预制节段设计时应考虑临时预应力筋的锚固方式。
8 UHPC主梁若设有体内预应力筋，宜采取下列措施确保箱梁横向接缝的密封性和耐久性：
1）釆用预应力管道定位技术，提高相邻梁段同一管道的连接精度，并防止预制过程中，梁段分离时造成预应力管口损坏；
2）在管口处设置“o”形橡胶密封圈，阻止胶体进入预应力管道而造成管口四周胶体量不足；“o”形橡胶密封圈釆用高压缩性的闭孔发泡聚乙烯材料制作，厚度在3~6mm之间；
3）胶接缝应认真清理相邻梁段拼缝面，控制好接缝面环氧粘结剂的涂刷质量，特别加强对预应力管口处的涂刷厚度控制，保持浆体饱满和接缝面密封；
4）预应力接缝应加强桥面排水设计，考虑到接缝使用阶段不会消压，宜对接缝位置梁体的外表面涂覆耐久性保护涂料。
条文说明
复合剪力键分为下列四类（如图8.3.4-1）：
1 腹板剪力键：由矩形键块（槽）组成，主要承受正常使用阶段接缝截面的剪力。
2 顶板剪力键：由长条形键块（槽）组成，主要用于节段拼装时对接定位。
3 底板剪力键：由长条形键块（槽）组成，主要用于节段拼装时对接定位。
4 加腋区剪力键：设置在腹板与顶板结合区，或腹板与底板结合区，主要用于节段拼装时对接定位。
8.3.5 当预制拼装构件结合面的抗剪传力机构采用剪力键抗剪时，其接合部的抗剪承载能力取剪力键凸出部的承压承载能力设计值和剪力键剪切承载能力设计值二者较小者：

      （8.3.5-1）

（8.3.5-2）
	
式中：—
	UHPC轴心抗压强度设计值；

	
—
	UHPC轴心抗拉强度设计值；

	
—
	各剪力键根部的剪切面积之和；

	
—
	各剪力键凸出部的承压面积之和；

	
—
	剪切破坏面上接缝受压接触面的面积；

	
—
	接缝截面的平均永存预压应力；

	
—
	光滑混凝土表面之间的摩擦系数，可取0.36，本规程偏安全地取为0.3；

	
—
	
UHPC的强度影响系数，可取=0.5

	
—
	



钢纤维含量特征参数，，其中为钢纤维的体积掺量百分，为钢纤维的等效长度，为钢纤维的等效直径；

	
—
	
钢纤维对UHPC构件的局部受压承载力影响系数，宜通过试验确定，无试验结果时可取=0.3进行计算。


条文说明
剪力键是指通过凹凸形状的混凝土传递剪力的抗剪机构，在剪应力达到抗剪强度以前几乎不发生结合面滑移变形。剪力键示意图如附图8.3.5所示。
[image: ]
附图8.3.5 剪力键示意
剪力键的承载力是由剪力键凸出部的承压强度和剪力键剪切强度二者较小值决定。已有研究结果表明光滑混凝土表面之间的摩擦系数为0.36~0.46，本规程偏安全地取为0.3。
此外，在结合面通过剪力键传力时，混凝土局部会有很大的压力，为避免发生过大变形或混凝土局部破坏，混凝土局部承压验算按本规程5.7节规定计算。
[bookmark: _Toc484165901][bookmark: _Toc494289973][bookmark: _Toc85816958]8.4 墩柱接缝
8.4.1 节段预制拼装UHPC墩柱间、墩柱与盖梁或承台间宜采用现浇UHPC接缝、灌浆金属波纹管连接和灌浆套筒连接等接缝形式。
8.4.2 节段预制拼装UHPC墩柱间、墩柱与盖梁或承台间的连接也可以采用其他新型接缝形式，但需要进行专门的研究。
8.4.3 预制拼装UHPC墩柱在地震作用下接缝位置出现塑性铰时，接缝设计应符合《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166和《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01的规定，或进行专门研究。
条文说明
地震作用下，当接缝位置出现塑性铰时，现浇混凝土接缝的普通钢筋全部连接，与现浇结构具有相同的性能；采用预应力钢筋的环氧胶接缝、采用普通钢筋的灌浆金属波纹管和灌浆套筒的砂浆填充接缝，受力性能与现浇混凝土结构有所不同，主要体现在接缝处塑性铰变形能力、破坏形态及承载力等方面。
8.4.4 预制UHPC墩柱间的连接、或其与盖梁或承台采用灌浆金属波纹管连接时，应符合下列要求：
1 当钢筋伸入波纹管的锚固长度不小于35倍钢筋直径ds时，波纹管内径宜取为ds+20mm；
2 当钢筋伸入波纹管的锚固长度小于35ds且大于24ds时，波纹管内径宜取为ds+40mm；
3 波纹管不得拼接，且全长不应小于24ds。
4 波纹管下端应设置压浆口连接压浆管，上端应设置出浆口连接出浆管或直接由端部出浆；压浆口下缘与端部净距应大于20mm。
条文说明
灌浆金属波纹管连接主要适用于不满足常规锚固长度的情况。波纹管长度即为钢筋锚固长度，根据国内外相关规范和试验成果，其最小值取为24ds。当钢筋锚固长度满足规范要求时，波纹管半径经试验验证后可适当减小。由于灌浆料强度高，波纹管中钢筋锚固长度小于常规结构中的钢筋锚固长度。为保证压浆质量，压浆顺序应由下至上，并保证在压浆口下缘布置一道箍筋，因此，压浆口下缘与端部净距应大于20mm。
8.4.5 预制UHPC墩柱节段采用灌浆套筒连接时，应符合《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》JGJ 355的相关规定。
[bookmark: _Toc85816959]9 施 工
[bookmark: _Toc66110377][bookmark: _Toc66088922][bookmark: _Toc26380][bookmark: _Toc66088477][bookmark: _Toc66088816][bookmark: _Toc66110199][bookmark: _Toc194][bookmark: _Toc4118][bookmark: _Toc85816960]9.1 一般规定
[bookmark: _Toc66110200]9.1.1 UHPC桥梁的施工应选择具有相关工程经验的技术人员、专业施工设备和桥梁专业承包资质的施工单位完成。
条文说明
UHPC作为一种新型的结构材料，其材料的配制、搅拌、浇筑、养护等诸多环节与普通混凝土不同，该项工作需要在一定的施工经验积累的基础上，才能完成。
[bookmark: _Toc66110201]9.1.2 施工前应建立健全质量保证体系和质量管理体系、安全生产管理体系、环保健康管理体系，对工程的施工实施质量、安全、环保等控制。根据设计要求、合同条件及现场情况等，编制实施性施工组织设计。
[bookmark: _Toc66110202]9.1.3 施工单位应建立各道工序的质量检查制度和检查项目，制定统一规范表格，并应留有完整的检查记录。
[bookmark: _Toc66110203]9.1.4 UHPC材料配制、搅拌、运输、养护等规定应符合国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387相关规定。
9.1.5 UHPC桥梁预制施工应编制包含生产、运输和拼装阶段在内的全过程监控量测方案。
[bookmark: _Toc66110204][bookmark: _Toc19942][bookmark: _Toc66110378][bookmark: _Toc66088923][bookmark: _Toc66088817][bookmark: _Toc66088478][bookmark: _Toc18515][bookmark: _Toc24582][bookmark: _Toc85816961]9.2 搅拌与运输
[bookmark: _Toc66110205]9.2.1 UHPC原材料应符合下列规定：
1 UHPC所使用的各种原材料，均应符合《活性粉末混凝土》GB/T 31387的规定，并应在进场时对其性能和质量进行检验。
2 外加剂应按品种和生产厂家分别标识、贮存。粉状外加剂应防止受潮结块，如有结块，应进行检验，检验合格后应经粉碎至全部通过600μm筛孔后方可使用。液态外加剂应贮存在密闭容器内，并应防晒和防冻。如有沉淀等异常现象，应检验合格后方可使用。
3 矿物掺合料应按品种、质量等级和产地分别标识、贮存，不应与水泥等其他粉状物混杂，并应防潮、防雨。
4 纤维应按品种、规格和生产厂家分别标识和贮存，并应防潮、防锈。
5 UHPC的各种原材料可根据配比提前进行预拌和，形成干混料。干混料的供应宜提供产品说明书和出厂产品性能检验报告，并应满足下列要求：
1）应标明产品名称、推荐用水量(及推荐外加剂产品型号和掺量)、该推荐用水量（及外加剂掺量）范围、建议搅拌方式、振捣和养护注意事项等，同时还需注明贮存、运输时的相关注意事项；
2）应标明产品批次、出厂日期、可存放期、产品型号；
3）出厂产品的性能检验报告应列出产品名称、委托检验单位及人员、受委托检验单位及人员、主要检验性能指标、检验依据标准、测试人员及审查人员、送检日期、检验日期、审核日期等内容。
条文说明
由于UHPC供应商所采用原材料、配制理论等存在差异，因此，需要随产品提供产品说明书文件，帮助作业人员掌握使用方法，指导施工作业。目前，UHPC作为一种新型的建筑材料，各供应商将UHPC的配比划分为商业机密，因此，在对UHPC进行控制时，可要求提供配合比所采用原材料和预混混合料的质量证明文件，并对原材料和预混混合料分别进行验证，对UHPC进行控制。
6 干混料应存储于干燥、通风、防潮、不受雨淋的场所，并应按品种、批号分别堆放，不得混堆混用，且应先存先用。当受潮或存放时间超过3个月时，应取样复验，复验合格后方可使用。
9.2.2 UHPC拌合物制备应符合下列规定：
1 超高性能混凝土搅拌应使用强制式搅拌机。
2 机械拌和一次拌合量不宜大于搅拌机容量的80%。
3 UHPC拌和物的制备可采取以下三种方式：
1）直接投放各种原材料的搅拌方式，即在搅拌设备内一次完成UHPC的制备；
2）将各种固体原材料（除纤维外）、减水剂预拌成干混料，经包装后运输至预制工厂或施工现场，加水和钢纤维拌和成为浇筑用UHPC；
3）将各种固体原材料、纤维、减水剂预拌成干混料，经包装后运输至预制工厂或施工现场，加水拌和成为浇筑用UHPC。
条文说明
预制构件的生产，推荐采用1)制备方法；若条件不允许，可采用2）制备方法；在采用3）制备方法时，需结合搅拌工艺试验和拌合物检验，检验和验证UHPC内部纤维的均匀性。
[bookmark: _Toc66110207]4 UHPC的搅拌制备应符合下列规定：
1）搅拌前，应检查搅拌设备状态，并严格按施工配合比进行备料；
2）搅拌设备日产能应大于预制场当日浇筑需求；
3）UHPC正式生产前，须通过试验确定加料顺序和分批搅拌时间等工艺参数；
4）搅拌应保证拌和物质量均匀，出机拌和物中不得有钢纤维结团情况，同一盘的均质性应符合《混凝土质量控制标准》（GB 50164）的规定；
5）UHPC搅拌后，应取样进行工作性能测试，测试方法采用水泥净浆流动度试验，并取样测定钢纤维体积含量；
6）UHPC搅拌过程应采用适宜的温度控制措施，UHPC的出料温度应控制在30℃以下，UHPC入模温度宜控制在35℃以下。当结构物最薄厚度大于30cm，入模温度上限需根据实际工作性能和工艺验证结果确定；
7）搅拌结束后，应及时清洗搅拌设备。
条文说明
UHPC宜一次搅拌一次浇筑，在进行多次搅拌时，需采取可靠措施，保证浇筑的连续性。在多次搅拌浇筑至单构件中时，易出现外观色差、浇筑间隔引起的施工冷缝等问题，需谨慎考虑；UHPC对温度较为敏感，入模温度应进行严格控制。
[bookmark: _Toc66110208]5 UHPC原材料的计量应符合下列规定：
1）固体原材料或干混料应按质量计量，水和液体外加剂可按体积计量；
2）原材料计量应采用电子计量设备。计量设备应具有法定计量部门签发的有效检定证书，并应定期检验，生产单位每月应至少自检一次。每一工作班开始前，应对计量设备进行零点校准；
3）原材料计量允许偏差应符合表9.2.2-1规定的范围，并应每班检查1次。

表9.2.2-1 UHPC原材料计量允许偏差
	原材料品种
	水泥*
	掺合料*
	钢纤维
	外加剂
	骨料*
	水
	干混料*

	每盘计量允许偏差（%）
	±2
	±2
	±2
	±1
	±2
	±1
	±2

	累计计量允许偏差（%）**
	±1
	±1
	±2
	±2
	±3
	±2
	±1

	* 当UHPC供应方式为干混料供应时，水泥、掺合料、骨料的计量替换为干混料的计量。
** 累计计量允许偏差是指每一运输车中各盘混凝土的每种材料计量和的偏差。


 
[bookmark: _Toc66110210]9.2.3 UHPC拌合物运输UHPC拌合物运输应符合下列规定：
1 UHPC拌和物采用混凝土搅拌车运输时，宜符合下列规定：
1）混凝土搅拌车的性能应良好，其运输能力应大于浇筑能力；
2）接料前，应排净混凝土搅拌车罐内的积水；
3）运输途中及等候卸料时，搅拌车罐体宜保持5-10转/分钟转速，不得停转；
4）卸料前，混凝土搅拌车罐体转速宜以不小于14转/分钟转速搅拌20s以上后再卸料；卸料后，应及时用清水清洗干净；
5）UHPC拌和物从搅拌机卸入搅拌车至卸料完成的时间不宜长于90min，如需延长运送时间，应采取有效技术措施，并通过试验验证，确保UHPC拌和物的工作性能满足施工要求；
6）UHPC在高温季节运输时间达到30min以上时，罐车最少运输方量不宜小于6m³；
7）对于寒冷、严寒或炎热的气候情况，混凝土搅拌运输车应有保温或隔热措施；
8）混凝土搅拌运输车在装料前应将搅拌罐内积水排尽，装料后严禁向搅拌罐内的混凝土加水及其他任何材料。
条文说明
[bookmark: _Toc66110211]UHPC对水和温度较为敏感，搅拌车内的积水或长时间的运输，会导致UHPC工作性能下降、钢纤维结团或力学性能下降。合理的运输方式可以保证浇筑的连续性，有利于避免UHPC结构出现因浇筑间断产生的冷缝或薄弱层。
2 UHPC拌和物采用泵送方式输送时，应符合《混凝土泵送施工技术规程》JGJ/T 10的规定。
[bookmark: _Toc66110379][bookmark: _Toc66088479][bookmark: _Toc28177][bookmark: _Toc66110212][bookmark: _Toc66088818][bookmark: _Toc66088924]3 UHPC的工作性能，按照水泥净浆流动度试验，流动度不宜小于180mm，且应符合《自密实混凝土应用技术规程》JTJ/T283的规定。
[bookmark: _Toc17882][bookmark: _Toc12729][bookmark: _Toc85816962]9.3 模板
[bookmark: _Toc66110213]9.3.1 UHPC桥梁用模板的设计应符合下列规定：
1 模板应采用大块钢模板，其质量应符合《公路桥涵施工技术规范》JTGT 3650的规定；支架应采用钢材或常备式定型钢材构件等制作；
2 面板应采用5mm以上钢板制作，钢模外表面应进行防腐防锈处理；
3 端头模宜采用嵌入式，端头模、侧模、底模应连接紧密牢固；
4 模板在出厂前应进行拼装验收，质量合格后方可使用；
5 根据梁体截面及长度对振捣器进行合理布置，具体布置形式及振捣参数，应结合实际工程经验或工艺试验成果确定，确保梁体密实、外观无气泡。
条文说明
UHPC组分中，骨料直径较小，UHPC拌合物流动性极强，因此对模板的紧密性要求较高；UHPC拌合物粘性大，其内部裹包的气泡不易排出，因此对于振捣器的选择、振捣位置和振捣时间的确定，需结合工程实际经验或工艺试验确定。
[bookmark: _Toc66110215]9.3.2 模板具有足够的强度、刚度和稳定性，应能可靠地承受施工过程中所产生的各类荷载，新浇筑UHPC对模板所产生的荷载，除按《公路桥涵施工技术规范》JTGT 3650中规定荷载进行验算，还需采取可靠措施，防止内模上浮，以保证模板结构的可靠。
条文说明
[bookmark: _Toc66110216]UHPC具备优异的流动性，在浇筑过程中以及浇筑完成后的一段时间，基本处于流塑状态，对仰面模板具有较大的上浮力。
[bookmark: _Toc66088819][bookmark: _Toc66110217][bookmark: _Toc66110380][bookmark: _Toc66088925][bookmark: _Toc66088480][bookmark: _Toc29207][bookmark: _Toc31877][bookmark: _Toc21448][bookmark: _Toc85816963]9.4 浇筑与养护
[bookmark: _Toc66110218]9.4.1 UHPC浇筑应符合下列规定：
1 UHPC浇筑前，应检查模板支撑的稳定性以及接缝的密合情况， 并应保证模板在混凝土浇筑过程中不失稳、不跑模和不漏浆；天气炎热时，宜采取遮挡措施避免阳光照射金属模板，或从金属模板外侧进行浇水降温。
2基于UHPC的特性，如是露天浇筑，在有阳光、干燥、高温时，作业范围内建议进行喷水雾，同时禁止表面积水，减缓UHPC料表面结壳，使界面质量可控。
[bookmark: _Toc66110219]3 现场浇筑的UHPC应采用分层浇筑， 每层的厚度不应大于300mm，并保持表面湿润，不应出现层间冷缝。
[bookmark: _Toc66110220]4 工厂预制的UHPC构件应采用平板振捣器或模外附着式振捣器振捣成型，浇筑和成型过程中应保证UHPC密实、纤维分布均匀以及构件的整体性，避免出现拌合物离析、分层以及纤维外露出构件表面。
[bookmark: _Toc66110221]5 浇筑大体积UHPC时，应采取温控措施，温控应符合现行国家标准《大体积混凝土施工规程》GB 50496 的规定。
[bookmark: _Toc66110222]6 UHPC梁桥独立构件的浇筑必须采用一次性浇筑成型。
[bookmark: _Toc66110223]7 UHPC料供应连续，间隔时间应结合搅拌生产能力或工艺试验成果确定。
[bookmark: _Toc66110224]8 UHPC拌和物可采用料斗直接浇筑；条件允许时，可采用搅拌车运输、泵送方式浇筑。
[bookmark: _Toc66110225]9 同一梁体或节段应连续浇筑，单构件连续浇筑总时间宜控制在1h以内，若不能达到，需经过工艺试验验证，避免UHPC表面结壳、出现冷缝，确保纤维连续。
条文说明
UHPC的暴露表面易快速结壳，浇筑宜连续不间断。必须间断时，其前后两次浇筑间隔时间不宜过长，一般不超过20分钟，避免因UHPC结壳而产生冷缝，影响钢纤维的连续性，埋下质量隐患。
[bookmark: _Toc66110226]10 UHPC拌和物浇筑应保证纤维分布的均匀性和结构的连续性，并应符合下列规定：
1）浇筑前要检查模板及其支架、钢筋以及保护层厚度、预埋件位置、尺寸，确认无误后，方可进行浇筑。浇筑的UHPC应填充到钢筋、埋设物周围及模板内各角落；
2）模板温度应采取措施控制，夏季模板温度不高于30℃，冬季模板温度高于5℃；
3）可采用平板振捣或模外附着式振捣器振捣成型，严禁采用插入式振捣器振捣。所采用的振捣机械和振捣方法除应保证密实外，还应避免拌和物离析、分层以及纤维露出构件表面；
4）UHPC 拌和物浇筑倾落的自由高度不应超过2.0m，当倾落高度大于2.0m时，应加串筒、斜槽、溜管等辅助工具，避免钢纤维从水泥浆中离析或结团；
5）浇筑过程中应随机抽样制作同条件试件。同条件试件应在与结构或构件相同环境条件下成型、养护；
6）UHPC入模方向和方式，应易于模板内空气的排出，尽量避免卷入空气。
条文说明
UHPC组分中含有短细钢纤维，采用插入式振捣器振捣，会导致纤维变形，影响UHPC的力学性能。
[bookmark: _Toc66110227]11 施工前应及时掌握气温、雨雪、风暴、汛情等预报，制定应急预案，做好安全防范工作，下列情况时，不应进行浇筑施工：
1）露天生产时，单日温差超过20℃，出现6级或6级以上的强风；
2）模板温度高于30℃。
条文说明
UHPC水化过程中，水化热高（<70℃），水胶比一般低于0.2。在单日温差大，外界环境温度的剧烈变动的情况下，极易出现裂缝；在大风天气，浇筑过程中，表面水分和温度的快速丢失，会造成浇筑过程中暴露表面的结壳和终凝前的结构开裂。
9.4.2 UHPC梁养护应符合下列规定：
[bookmark: _Toc66110232]1 UHPC梁体养护一般采用高温蒸汽养护；如采用自然养护，需通过材料适应性和工艺适应性试验确定养护条件。
[bookmark: _Toc66110233]2 梁体浇筑完成后，应及时进行保湿养护。
1）采用覆盖节水保湿薄膜或喷洒养护剂进行保湿养护。施工前应通过工艺试验，确定节水保湿膜或养护剂的施工方法、用量；
2）终凝前，严禁松动模板或在周边进行震动较大的施工作业；
3）保湿养护时间不宜少于24小时，且同条件养护试件的抗压强度达到40MPa后方可拆模；
4）应注意拆模时梁体表面与环境温度的温差，当温差大于15℃时，不宜拆模；
5）干燥天气拆模时，环境湿度低于60%，需对梁体表面进行保湿养护，养护期不低于3天或至高温蒸养前结束。
[bookmark: _Toc66110234]3 梁体高温蒸汽养护宜符合下列规定：
1）梁体的高温蒸汽养护宜在保湿养护完成后实施，保湿养护与高温蒸汽养护时间间隔不宜长于7天。在间隔期间，应做好梁体的防晒、防雨措施；
2）根据梁体规格、尺寸及养护要求确定养护棚、锅炉布置及养护方案；
3）蒸汽养护棚应具有足够的强度、刚度、稳定性和密封性；养护棚不得与梁体表面接触；
4）宜采用温度自动控制系统对升温、恒温、降温过程进行控制；
5）蒸汽管道宜布置在梁体下方，且不应直接喷在梁体表面，应采取有效措施，防止养护棚内冷凝水直接滴在梁体表面；
6）养护升温阶段，升温速度不应大于10℃/小时；养护结束后，降温速度不应超过15℃/h。当养护温度恒定在90℃以上时，总养护时间不应少于48小时，当养护温度恒定在80℃-90℃时，总养护时间不应少于72小时；养护过程中，相对湿度不低于95%；
7）采用先张法施工时，先进行预应力放张，再进行高温养护。
4 梁体的存放的相关规定，应符合下列规定：
1）梁体的存放不应超过2层，若存放超过2层，需进行梁体受力和稳定性验算，并满足要求；
2）梁体堆放时，需做好支垫措施，支垫位置应经过设计验算；
3）存梁区需设置完善的排水系统，确保存梁台座基础稳定；
5 梁体养护完成后应及时进行整修：
1）对各预埋孔道、预埋件进行检查，清理孔道内的杂物，确保通畅；
2）压水检查孔道是否有串孔，若有串孔时，应及时对串孔进行有效补救；
3）对相邻节段梁错台进行检查，超过允许偏差的要进行打磨修整处理。
6 野外现场浇筑养护过程中，应有专人负责巡视和检查，发现养护膜破损或养护剂缺失的情况，应及时处理。
7 高温期保湿养护时，应控制养生水温与UHPC表面的温差不大于12℃。不得采用冰水或冷水养生。
[bookmark: _Toc66088820][bookmark: _Toc66088481][bookmark: _Toc66110235][bookmark: _Toc66088926][bookmark: _Toc66110381][bookmark: _Toc20582][bookmark: _Toc1776][bookmark: _Toc21782][bookmark: _Toc85816964]9.5 UHPC梁体安装
[bookmark: _Toc66110236][bookmark: _Hlk73542861]9.5.1 UHPC梁的运输安装应符合《公路桥涵施工技术规范》JTGT 3650及《预应力混凝土桥梁预制节段逐跨拼装施工技术规程》CJJ/T 111的相关规定。
[bookmark: _Toc66110237]9.5.2 UHPC梁的场内移运、存放施工应符合下列规定：
1 梁体的移动、吊装和运输应进行结构安全验算，充分考虑各种荷载工况以及施工过程的动力荷载；
2 梁体移动、吊装的吊点设置需经过设计复核，用于起吊梁体的吊环严禁采用冷加工钢筋，可采用HPB300钢筋或钢绞线，其计算应满足《混凝土结构设计规范》GB50010要求；
3 UHPC梁在脱底模、移运、存放和吊装时，需同条件养护试件的抗压强度达到90MPa以上，梁体在吊装过程产生的最大拉应力不应超过2MPa；
4 后张预应力UHPC梁、板在孔道压浆后进行移运时，其压浆浆体强度应不低于50MPa；
5 UHPC梁存放及转运时高度不得超过2层，并应在梁底铺设柔性支垫层防止损伤。
[bookmark: _Toc66110238]9.5.3 UHPC梁的场外运输应符合《公路桥涵施工技术规范》JTGT 3650规定之外，还应符合下列规定：
1 应根据预制场地理位置、结合实际运输通道条件、整梁（节段）重量、尺寸等因素选择合适的出运设备；
2 整梁（节段）在运输过程中，应采取保护、固定措施，支撑点的设置应避免运输设备振动对梁体造成不利影响，应根据运输线路上的最大纵横坡，设置纵横向限位装置；
3 整梁（节段）陆路运输时，应根据道路限高、限宽、限载条件及道路的最大纵坡合理选择运输路线，必要时应对沿线桥梁的承载力进行复核，运输车辆行驶应设置警示标识和警示灯光；
4 整梁（节段）水路运输时，应结合水位条件勘查运输线路上的桥孔通航限高条件，运输出航前，应根据气象、水文条件确认是否满足船舶出航运输的要求。
[bookmark: _Toc66110239]9.5.4 节段梁采用现场就地拼装、整体吊装架设时，临时支架应符合《公路桥涵施工技术规范》JTGT 3650规定之外，应符合下列规定：
1 拼装场地地基坚实，具备吊装设备和运输设备通行能力；若采用支架作为拼装平台，承重梁宜采用型钢、钢管、贝雷梁等构件制作，支撑承重梁的立柱或临时墩可根据跨径大小选择单点或多点支撑，立柱或临时墩可采用钢管桩、贝雷支墩等；
2 拼装节段时，应对第一节段的空间位置进行临时定位、固定；
3 应事先在预制场内对节段匹配面进行预处理：清除污染物及松散混凝土、浮浆后，应进行冲洗、干燥处理；
4 节段就位、拼装过程中，应采取可靠措施，确保键齿完整，就位准确；
5 胶接缝施工时，涂抹厚度不宜超过3mm，其有效工作时间应按整孔拼装要求确定；
6 施加临时预应力时，结构胶应在梁体的全断面挤出为宜，应对孔道做好止浆防护，严禁结构胶进入预应力孔道；
7 节段的拼装、临时预应力施加、节段的固定及结构胶的清除工作都应在结构胶失去和易性之前完成；
8 预应力张紧后，不应出现除支点外的其他点支撑受力；
9 对于大跨的预制拼装UHPC桥梁，建议委托具有资质的检测单位等第三方进行应力和变形监控。
[bookmark: _Toc66088821][bookmark: _Toc66088482][bookmark: _Toc28295][bookmark: _Toc66110241][bookmark: _Toc66088927][bookmark: _Toc66110382][bookmark: _Toc26587][bookmark: _Toc21480][bookmark: _Toc85816965]9.6 接缝施工
[bookmark: _Toc66110242]9.6.1 当UHPC预制节段接缝采用胶接缝时，其胶体性能及粘结能力应符合《预制节段拼装用环氧胶粘剂》T/CECS 10080的规定。
9.6.2 采用胶接缝时，胶接缝拼接后接缝截面应保持约0.3MPa的临时压应力，直至环氧树脂胶体固化。节段梁设计时应考虑临时预应力筋的可拆卸锚固方式。
9.6.3 采用干接缝时，腹板内的剪力键可设在板的中部，其它剪力键布置方法同胶接缝。
9.6.4 UHPC湿接缝施工应符合下列规定：
1 湿接缝施工前，应对安装过程中变形的连接钢筋予以校正和调直，对损伤的连接件予以修补；
2 湿接缝处的模板应具有足够的强度和刚度，各接缝应严密不漏浆，模板周围宜采用高强止浆橡胶条止浆；
3 湿接缝施工前，应对接缝面进行凿毛处理，接缝凿毛断面上应有大量钢纤维裸露在外，凿毛断面上应保持洁净、无遗留松散残渣和屑末，凿毛深度不应小于5mm；
4 浇筑UHPC前，应对结合面进行充分洒水湿润，但不能有积水，保证新老混凝土接缝严密；
5 湿接缝UHPC应在一天中气温相对较低的时段浇筑，且一联中的全部湿接缝应一次浇筑完成；
6 接缝现浇UHPC必须具有较好的流动性，倾倒至模板内时，应能自然流动至钢筋网间；
7 现浇接缝UHPC成型后，强度达到设计要求前，禁止扰动。
9.6.5 UHPC湿接缝浇筑完毕后，应及时保湿、保温养护不少于7d；UHPC的抗压强度达到40 MPa后方可拆模，抗压强度达到设计强度的85%以后，结构方可进行体系转换。
9.6.6 湿接缝养护时，环境平均温度宜高于10℃；当环境平均气温低于10℃或最低气温低于5℃时，应按冬季施工过程处理，采取保温措施。
条文说明
UHPC现浇湿接缝是UHPC结构的薄弱环节，为此9.6.5~9.6.7条文规定了预制UHPC湿接缝施工注意事项，需严格执行。
9.6.7 现浇UHPC湿接缝宜采用自然养护方式，现场养护时需采取必要措施防止出现收缩裂缝。
条文说明
为便于施工，现场浇筑的UHPC湿接缝宜采用自然养护方式，因此要湿接缝用UHPC具有低收缩的特性，避免新旧UHPC界面出现收缩裂缝。同时，为保证桥梁的快速化施工，要求湿接缝用UHPC具有较高的早期强度。
9.6.8 UHPC湿接缝外观应满足如下要求：
1 浇筑过程中，UHPC应色泽正常，无发光发亮现象； 
2 保湿养护后，UHPC应均匀完好，且不应有龟裂现象；
3 湿接缝形状与设计一致、无明显高差等；
4 新-老UHPC结合面处无裂缝。
条文说明
本条文对UHPC湿接缝的外观质量要求进行了规定。
9.6.9 UHPC主梁若设有体内预应力筋，应采取相应措施确保箱梁横向接缝的密封性和耐久性。相应措施可参照《公路超高性能混凝土(UHPC)桥梁技术规程》。
[bookmark: _Toc66088928][bookmark: _Toc16487][bookmark: _Toc66088483][bookmark: _Toc66110383][bookmark: _Toc66110249][bookmark: _Toc66088822][bookmark: _Toc25159][bookmark: _Toc25522][bookmark: _Toc85816966]9.7 特殊气候条件下施工
[bookmark: _Toc66110250]9.7.1 一般规定
施工前，应预先收集当地月、旬、日天气预报资料。UHPC浇筑应安排在天气良好时段进行，遭遇特殊气候条件时，应按特殊天气专项施工组织方案和应急处理预案采取相应措施。
遇到下列条件之一者，UHPC浇筑不得开工：
1 现场降雨或下雪；
2 风力达到6级或6级以上的强风天气；
3 现场气温高于40℃，或拌合物摊铺温度高于35℃；   
[bookmark: _Toc66110251]4 施工现场环境温度低于5℃。
9.7.2 雨期施工
[bookmark: _Toc66110252]1 雨期施工时，应准备足量的防雨篷、帆布和塑料布或塑料薄膜等防雨器材和材料。防雨篷支架宜采用方便安装和拆卸的钢结构。 
2 UHPC层浇筑摊铺过程中遭遇降雨，当降雨影响UHPC层表面质量时应停止施工，并对已浇部分UHPC层进行防雨遮挡，等待雨停后继续施工；若需不停顿继续进行浇筑施工，应搭设防雨棚，保证UHPC浇筑不受下雨影响； 
3 施工中若遭遇未预料大雨情况，必须在中途停止本次浇筑时，应停止施工，将已浇UHPC清除；对已被雨水冲刷的UHPC层应及时修补、整平，保证其质量满足要求。对局部破坏较严重的面层。应在UHPC尚未初凝前铲除重浇。 
9.7.3 刮风天施工
[bookmark: _Toc66110253]随UHPC浇筑过程，应及时覆盖养生薄膜进行保湿养护。养护膜表面应采取防风稳固措施，防止节水保湿膜被大风吹破或掀起。养生过程中，应有专人负责巡视和检查，发现养护膜有被风掀起或吹破的情况，应重新洒水，并恢复覆盖。 
9.7.4 高温期施工
[bookmark: _Toc66110254]铺筑现场连续4h平均气温高于30℃或日间最高气温高于35℃时，UHPC桥梁施工应采取下列措施： 
1 高温期宜选择在早晨、傍晚或夜间施工，避开中午高温时段施工。夜间施工应有良好的操作照明，并确保施工安全。 
2 施工中应随时检测气温，以及干混料、搅拌水和拌合物温度，监控UHPC面层温度，温度过高时应及时采取防高温和降温措施。 
3 高温期施工时，应控制混凝土拌合物的出料温度低于35℃。 
4 保湿养护时，应控制养生水温与UHPC层表面的温差不大于12℃。不得采用冰水或冷水养生。
9.7.5 冬期施工
[bookmark: _Toc66110255]UHPC冬期（室外昼夜日平均气温连续5d低于5℃）施工的相关规定，应符合下列规定：
1 当施工气温处于0～5℃时，UHPC施工应采取有效的保温覆盖措施，并应随时检测气温和混合料、拌和水的温度；
2 冬期施工时，模板温度应高于5℃。 

[bookmark: _Toc85816967]10质量检验
[bookmark: _Toc85816968]10.1超高性能混凝土质量检验
10.1.1 超高性能混凝土材料应检验立方体抗压强度、轴心抗拉强度和耐久性指标。
10.1.2 超高性能混凝土的配合比检验，可以采用按原材料质量比表示的配合比或混合料进行检验。
条文说明：
超高性能混凝土原材料和配合比的检验，在超高性能混凝土的制备技术未完全公开的前提下，因涉及到超高性能混凝土供应商的商业机密，为保证超高性能混凝土的质量和超高性能混凝土供应商的诉求，可以提供原材料检验文件和混合料配合比的形式确定。
10.1.3 超高性能混凝土的性能应分批进行检验评定。一个检验批的混凝土应由力学性能等级相同、试验龄期相同、生产工艺条件和配合比基本相同的超高性能混凝土组成。
条文说明：
每一检验批的超高性能混凝土组成，要求力学性能等级、试验龄期、生产工艺条件和配合比基本相同，是确保同一检验批的数据准确、离散性小的基础。
10.1.4 超高性能混凝土的抗压强度与抗折强度每50检验一次。批量不到50，按50计算。每班次应至少检验一次，每次检验应至少留置两组试件。试件应在浇筑地点随机取样制作。
10.1.5 超高性能混凝土中钢纤维体积率按照附录D方法检验，每班次或50检验一次，超高性能混凝土拌合物的钢纤维体积率偏差应小于5%。
10.1.6 超高性能混凝土试件应采用与实际工程相同的养护条件进行养护。
条文说明：
超高性能混凝土强度评定试件的养护方法与普通混凝土强度评定试件的养护方法存在区别。超高性能混凝土强度评定试件采用热养护后，其强度、收缩和徐变等与标准养护试件不同，采用标准养护试件作为强度评定依据，不具有代表性。
10.1.7 超高性能混凝土的力学性能检验结果应满足表10.1.7-1的要求。对超高性能混凝土有耐久性，应按照《超高性能混凝土基本性能与试验方法》（T/CBMF 37-2018）（T/CCPA 7）描述的方法进行检测，其检验结果应满足表10.1.7-2的要求。
表10.1.7-1超高性能混凝土力学性能等级
	强度等级
	抗压强度/MPa
	弹性模量/GPa

	UC120
	≥120
	≥40.0

	UC140
	≥140
	≥42.0

	UC160
	≥160
	≥45.0

	UC180
	≥180
	≥45.0

	UC200
	≥200
	≥45.0


 表10.1.7-2 超高性能混凝土的耐久性能
	参数
	要求

	
	UD01
	UD02

	

	
	


[bookmark: _Toc85816969]10.2 钢筋
[bookmark: _Hlk88315204]10.2.1钢筋、成型钢筋进场检验和验收应符合现行国家标准准《钢筋混凝土用钢第1 部分：热轧光圆钢筋》GB 1499.1、《钢 筋 混 凝 土 用 钢 第 2 部分：热轧带肋钢筋》GB 1499.2、《冷轧带肋钢筋》GB 13788和 《环氧树脂涂层钢筋》JG 3042等的规定。
10.2.2钢筋成品项目检验和验收应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》（GB 50204）和《城市桥梁工程施工与质量验收规范》（CJJ2）的规定。
[bookmark: _Toc85816970]10.3 预应力材料
10.3.1预应力混凝土结构中采用的钢丝、钢绞线、无粘结预应力筋等，应符合国家现行标准《预应力混凝土用钢丝》GB/T 5223、《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224、《无粘结预应力钢绞线》JKG 161等的规定。每批钢丝、钢绞线、钢筋应由同一牌号、同一规格、同一生产工艺的产品组成。
筋场检验和验收应符合现行国家标准准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）和《预应力混凝土用钢绞线》（GB/T 5224）的规定。
10.3.2锚具、夹具和连接器进场检验项目包括外观、尺寸、硬度及静载锚固性能，进场检验组批原则、试验方法和评定应符合现行国家标准《预应力筋锚具、夹具和连接器》GB/T 14370的规定。
10.3.3预应力成孔管道材料进场检验和验收应符合下列规定：
1金属波纹管进场检验项目包括外观、尺寸、集中荷载作用后抗渗漏和弯曲后抗渗漏，进场检验组批原则、试验方法及判定应符合现行行业标准《预应力混凝土用金属波纹管》JG 225的规定。
2塑料波纹管进场检验项目包括外观、规格、环刚度和密封性，进场检验组批原则、试验方法及判定应符合现行行业标准《预应力混凝土桥梁用塑料波纹管》JT/T 529的规定。
10.3.4预应力孔道灌浆材料进场检验项目包括凝结时间、水泥浆稠度、常压泌水率、压力泌水率、24h自由膨胀率、7d限制膨胀率、7d和28d抗压强度，进场检验组批原则、试验方法及判定应符合现行国家标准《预应力孔道灌浆剂》GB/T 25182的规定。
[bookmark: _Toc85816971]10.4 预埋件
10.4.1 受力型预埋件复验应以相同类型且相同规格的预埋件为一批进行检验。
10.4.2 受力型预埋件按照设计要求进行焊接性能、抗拉拔性能和防腐蚀涂层厚度等试验，复验结果应符合设计要求。
[bookmark: _Toc85816972]10.5 模板和支架
10.5.1 模具检验和验收应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》（GB 50204）和《城市桥梁工程施工与质量验收规范》（CJJ2）的规定。
10.5.2 支架检验和验收应符合《城市桥梁工程施工与质量验收规范》（CJJ2）的规定。
[bookmark: _Toc85816974]10.6 构    件
10.6.1构件检验和验收应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》（GB 50204）和《城市桥梁工程施工与质量验收规范》（CJJ2）的规定。
10.6.2构件的过程控制检查和拆模后的实体质量检查应参照现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的规定和《装配式混凝土建筑技术标准》（GB/T 51231）的规定。



[bookmark: _Toc85816975]11工程竣工验收
11.0.1 开工前，施工单位应会同建设单位、监理单位将工程划分为单位、分部、分项工程和检验批，作为施工质量检查、验收的基础，并应符合下列规定：
1 建设单位招标文件确定的每一个独立合同应为一个单位工程。当合同文件包含的工程内容较多，或工程规模较大、或由若干独立设计组成时，宜按工程部位或工程量、每一独立设计将单位工程分成若干子单位工程。
2 单位(子单位)工程应按工程的结构部位或特点、功能、工程量划分分部工程。分部工程的规模较大或工程复杂时宜按材料种类、工艺特点、施工工法等，将分部工程划为若干子分部工程。
3 分部 工 程 （子分部工程）中，应按主要工种、材料、施工工艺等划分分项工程。分项工程可由一个或若干检验批组成。
4 检验批应根据施工、质量控制和专业验收需要划定。
5 各 分 部 （子分部）工程相应的分项工程宜按《城市桥梁工程施工与质量验收规范》（CJJ2-2008）的规定执行。无规定时，施工单位应在开工前会同建设单位、监理单位共同研究确定。
11.0.2  施工中应按下列规定进行施工质量控制，并进行过程检验、验收：
1工程采用的主要材料、半成品、成品、构配件、器具和设备应按相关专业质量标准进行验收和按规定进行复验，并经监理工程师检查认可。凡涉及结构安全和使用功能的，监理工程师应按规定进行平行检测、见证取样检测并确认合格。
2 各分项工程应按本规范进行质量控制，各分项工程完成后应进行自检、交接检验，并形成文件，经监理工程师检查签认后，方可进行下一个分项工程施工。
11.0.3 工程施工质量应按下列要求进行验收：
1 工程施工质量应符合本规范和相关专业验收规范的规定。
2 工程施工应符合工程勘察、设计文件的要求。
3 参加工程施工质量验收的各方人员应具备规定的资格。
4 工程质量的验收均应在施工单位自行检查评定的基础上进行。
5 隐蔽工程在隐蔽前，应由施工单位通知监理工程师和相关单位进行隐蔽验收，确认合格后，形成隐蔽验收文件。
6 监理应按规定对涉及结构安全的试块、试件、有关材料和现场检测项目，进行平行检测、见证取样检测并确认合格。
7 检验批的质量应按主控项目和一般项目进行验收。
8 对涉及结构安全和使用功能的分部工程应进行抽样检测。
9 承担见证取样检测及有关结构安全检测的单位应具有相应资质。
10工程的外观质量应由验收人员通过现场检查共同确认。
11.0.4 隐蔽工程应由专业监理工程师负责验收。检验批及分项工程应由专业监理工程师组织施工单位项目专业质量（技术）负责人等进行验收。关键分项工程及重要部位应由建设单位项目负责人组织总监理工程师、专业监理工程师、施工单位项目负责人和技术质量负责人、设计单位专业设计人员等进行验收。分部工程应由总监理工程师组织施工单位项目负责人和技术质量负责人、专业监理工程师等进行验收。
11.0.5 检验批合格质量应符合下列规定：
1 主控项目的质量应经抽样检验合格。
2 一般项目的质量应经抽样检验合格；当采用计数检验时，除有专门要求外，一般项目的合格点率应达到80%及以上，且不合格点的最大偏差值不得大于规定允许偏差值的1. 5 倍。
3 具有完整的施工操作依据和质量检查记录。
11.0.6 分项工程质量验收合格应符合下列规定：
1 分项工程所含检验批均应符合合格质量的规定。
2 分项工程所含检验批的质量验收记录应完整。
11.0.7 分部工程质量验收合格应符合下列规定：
1 分部工程所含分项工程的质量均应验收合格。
2 质量控制资料应完整。
3 涉及结构安全和使用功能的质量应按规定验收合格。
4 外观质量验收应符合要求。
11.0.8 单位工程质量验收合格应符合下列规定：
1 单位工程所含分部工程的质量均应验收合格。
2 质量控制资料应完整。
3 单位工程所含分部工程中有关安全和功能的控制资料应完整。
4 影响桥梁安全使用和周围环境的参数指标应符合规定。
5 外观质量验收应符合要求。
11.0.9 单位工程验收程序应符合下列规定：
1 施工单位应在自检合格基础上将竣工资料与自检结果，报监理工程师申请验收。
2 总监理工程师应约请相关人员审核竣工资料进行预检，并据结果写出评估报告，报建设单位组织验收。
3 建设单位项目负责人应根据监理工程师的评估报告组织建设单位项目技术质量负责人、有关专业设计人员、总监理工程师和专业监理工程师、施工单位项目负责人参加工程验收。
11.0.10 工程竣工验收应由建设单位组织验收组进行。验收组应由建设、勘察、设计、施工、监理与设施管理等单位的有关负责人组成，亦可邀请有关方面专家参加。工程竣工验收应在构成桥梁的各分项工程、分部工程、单位工程质量验收均合格后进行。当设计规定进行桥梁功能、荷载试验时，必须在荷载试验完成后进行。桥梁工程竣工资料须于竣工验收前完成。
11.0.11 工程竣工验收内容应符合下列规定：
主控项目
1 桥下净空不得小于设计要求。
检查数量：全数检查。
检查方法：用水准仪测量或用钢尺量。
2 单位工程所含分部工程有关安全和功能的检测资料应完整。
检查数量：全数检查。
检查方法：检查工程组卷资料，按规定进行工程实体抽查或对相关资料抽查。
一般项目
3 桥梁 检测允许偏差应符合表11.0.1的规定。
表11.0.1  桥梁实体检测允许偏差
	项目
	允许偏差（mm）
	检查频率
	检验方法

	
	
	范围
	点数
	

	桥梁轴向位移
	10
	每座或每跨、每孔
	3
	用经纬仪或全站仪检测

	桥宽
	车行道
	
	
	3
	用钢尺量每孔3处

	
	人行道
	
	
	
	

	长度
	+200，-100
	
	2
	用测距仪

	引道中线与桥梁中线偏差
	
	
	2
	用经纬仪或全站仪检测

	桥头高程衔接
	
	
	2
	用水准仪测量

	注1：项目3长度为桥梁总体检测长度；受桥梁形式、环境温度、伸缩缝位置等因素影响，实际检测中通常检测两条伸缩缝之间的长度，或多条伸缩缝之间的累加长度；
注2：连续梁、结合梁两条伸缩缝支架安长度允许偏差为+15mm。


4 桥梁实体外形检查应符合下列要求：
1 ) 墩台表面应平整，色泽均匀，无明显错台、蜂窝麻面，外形轮廓清晰。
2 ) 砌筑墩台表面应平整，砌缝应无明显缺陷，勾缝应密实坚固、无脱落，线角应顺直。
3 ) 桥台与挡墙、护坡或锥坡衔接应平顺，应无明显错台；沉降缝、泄水孔设置正确。
4 ) 索塔表面应平整，色泽均勻，无明显错台和蜂窝麻面，轮廓清晰，线形直顺。
5 ) 梁体（框架桥体）表面应平整、色泽轮廓清晰、无明显缺陷；全桥整体线形应平顺、梁缝基本均匀。
6 ) 钢梁安装线形应平顺，防护涂装色泽应均匀、无漏涂、无划伤、无起皮，涂膜无裂纹。
7 ) 拱桥表面平整，无明显错台；无蜂窝麻面、露筋或砌缝脱落现象，色泽均匀；拱圈（拱肋）及拱上结构轮廓线圆顺、无折弯。
8) 桥梁附属结构应稳固，线形应直顺，应无明显错台、无缺棱掉角。
检查数量：全数检查。
检查方法：观察。
11.0.12 工程竣工验收时可抽检各单位工程的质量情况。
11.0.13 工程竣工验收合格后，建设单位应按规定将工程竣工验收报告和有关文件，报政府建设行政主管部门备案。
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（规范性）
弯曲试验及数据处理方法
[bookmark: _Toc85816977]A.1试件及试验设备
A.1.1 试件的尺寸和制备
棱柱体试件尺寸为a×a×4a，其中a取7cm～20cm之间，且应为超高性能混凝土所采用最长纤维长度的5至7倍。试件可利用模具单独浇筑或者从实际结构上切割得到。对于从实际结构上切割得到的棱柱体试件，在保证长高比不变的情况下，试件宽度可在0.5至1.5倍试件高度范围变化。
对于要切口的棱柱体试件，切口应位于受拉面中部，且受拉面应是模具一侧。切口的深度等于最长纤维长度的一半，且切口的宽度应小于3mm。
试件数量应大于6个，所有试件制作过程中禁止使用插入式振动棒振捣。试件成型后禁止堆放。
A.1.2 试验装置及加载设备
对于四点弯曲试验，是为了确定弹性极限抗拉强度，位移传感器应通过特定支架固定在试件上，以测量试验过程中的挠度（图A.1）。
[image: ]
图A.1 四点弯曲试验中的挠度测量 
1-位移传感器；2-顶板，例如由铝制成；3-无切口超高性能混凝土试件；4-支架。对于三点弯曲试验，是为了确定产生裂纹后的抗拉强度和超高性能混凝土拉伸性能等级（见4.1.9）。跨越切口的位移传感器固定在棱柱体试件下缘受拉纤维周围（图A.2）。不同试件两个传感器定位装置之间的距离需保持一致且小于5cm。传感器量程应小于2mm。位移测量的精度应小于量程的0.5%。
[image: ]
图A.2三点弯曲试验中裂缝宽度的测量
1-位移传感器；2-带切口超高性能混凝土试件。
试验加载设备可采用万能试验机，并通过通过载荷、位移作动器或外部传感器进行伺服控制。万能试验机的加载速率应按如下方式之一进行控制：
a）通过试验机位移作动器控制：（0.25±0.1）mm/min；
b）通过位移传感器控制：（0.1±0.05）mm/min。
[bookmark: _Toc85816978]A.2检测布置
试件的试验加载面采用浇筑时的两个侧面。
正式试验前需要对试件预加载，预加载应小于理论弹性极限荷载大小的10%，且在后续试验中考虑。
当试件的跨中挠度达到0.015a（a为棱柱体试件的高度）时应终止试验。数据记录频率不低于每秒5次。
试验记录的数据包含：时间、裂缝宽度或下缘纤维延伸、挠度、力以及试验机作动器的位移等。
[bookmark: _Toc85816979]A.3结果处理
A.3.1 无切口棱柱体四点弯曲试验的数据处理
[bookmark: _Toc68969974]A.3.1.1 拉伸下弹性极限的确定
通过四点弯曲试验得到的力-挠度曲线确定失去线性行为特征时的力，与之对应的应力称为弯曲弹性极限抗拉强度，可以由式（A.1）计算：
		                        (A.1)
通过式（A.2）计算： 
		                         (A.2)
式中：
   ——弹性极限力，单位N；
    ——棱柱体试件高度，单位mm；
    ——棱柱体试件宽度，单位mm；
    ——形状系数，取值0.08。
条文说明
[bookmark: _Hlk43473277]对于T3类的超高性能混凝土，系数需重新校准，它通常大于0.08，因此会增加计算得到极限值。应用数理统计方法，进一步确定弹性极限抗拉强度平均值和弹性极限抗拉强度标准值。
[bookmark: _Toc68969975]A.3.1.2  T3类超高性能混凝土情况下的数据处理
对于T3类超高性能混凝土，应使用本标准附录B中的逐步反演方法通过四点弯曲试验推测出应力应变关系。
A.3.2 有切口棱柱体3点弯曲试验的数据处理
[bookmark: _Toc68969976]A.3.2.1  裂纹宽度的测定
由于每一条弹性变形测试曲线需根据在切口传感器的标距长度进行平均，因此应将弹性区域末端测量的裂缝宽度值作为裂缝宽度的零点，这只需通过改变基准点，并将曲线的新原点置于开裂时的时间步长上。
在没有记录裂缝宽度的情况下，应该根据测量的挠度来估计。给定对应于弹性区域末端的挠度，裂缝宽度（）由以下关系（A.3）确定：
		                  (A.3)
[bookmark: _Toc68969977]A.3.2.2  数据滤波
应对力-裂缝宽度测试曲线上的数据进行滤波，进而降低实验数据的噪声，以便于在逆推法中应用。用步长内数据的移动平均值作为步长内数据的中点值。对裂缝宽度曲线采用20μm步长，对力曲线采用40μm步长。最后将各类相关的曲线处理成相同的x轴。
[bookmark: _Toc68969978]A.3.2.3  逆推法
通过逆推法对弯矩-裂缝宽度曲线进行分析可得到轴拉应力-裂缝宽度曲线。相应的数据应采用滤波后的数据。
[bookmark: _Toc68969979]A.3.2.4  裂缝截面的平衡关系
图A.3为弯曲下棱柱体试件的裂缝区域应力应变分布示意图。根据截面的力学平衡可得到方程（A.4）至（A.9），其中下标表示非开裂部分的贡献，而下标表示开裂部分的贡献。
[image: ]
图A.3 裂缝区域的应力应变分布
截面轴力按式A.4计算：
		                           (A.4)
		          (A.5)
		                           (A.6)
截面弯矩按式A.7计算：
		                     (A.7)
		                    (A.8)
		         (A.9)
式中：
     ——截面弯矩，单位为；
      ——截面轴力，单位为；
      ——裂缝的相对高度；
     ——中性轴的相对高度，可由；
     ——非开裂部分的曲率，单位为；
     ——超高性能混凝土弹性拉伸极限抗拉强度，单位MPa；
    ——杨氏模量的平均值，单位MPa；
      ——截面的宽度，单位m；
      ——截面的高度（在扣除缺口深度之后），单位m。
裂纹宽度与非开裂部分的曲率可通过几何方程（A.10）确定：
		                       (A.10)
式中：
     ——等效弹性曲率，单位，；
  ——截面惯性矩，单位。
通过式（A.11）得到裂纹相对高度与中性轴相对高度的关系：
		                     (A.11)
由于位移传感器位置通常略微低于试件切口底部，距离为。逆推分析中需要通过式（A.12）校正测量结果：
	             	(A.12)
——裂缝宽度实测值。
[bookmark: _Toc68969980]A.3.2.5  迭代求解
应力-裂缝宽度曲线由成对点离散的确定。应力—裂缝宽度关系可由梯形公式近似表示，即：
		   (A.13)
式（A.14）和（A.15）给出了第i+1步的轴力和弯矩的递推公式：
		    (A.14)
   	       (A.15)
求解上述等式，可在第i+1次迭代中分别求解未知的应力和裂缝深度。
为了简化分析，选择开裂时刻（弹性区域末端）作为初始开裂弯矩：
		                  (A.16)
 此时；；。
在每个增量计算结束时，需通过4（A.17）的移动平均运算对数据进行平滑处理。
		            (A.17)
A.3.3浇筑、切割和切口造成的边缘效应修正
本节主要考虑由于浇筑、切割和切口造成的边缘效应对三点弯曲试验结果的影响。
[bookmark: _Toc68969981]A.3.3.1  模具面
当利用模具或模板制备棱柱体试件时，纤维的取向在模具或模板边附近趋向于二维。因此，在宽度上采用系数1.2以考虑等效的三维效应。为最长的纤维长度。当该面位于试验中的受压面时采用1.0系数。
[bookmark: _Toc68969982]A.3.3.2  切割面
由于一半纤维不在切割边的有效锚固宽度内。因此，在宽度上采用1/2系数。当该面位于实验中的受压面时采用1.0系数。
[bookmark: _Toc68969983]A.3.3.3  切口面
在计算拉伸应力的有效面积时不考虑切口的表面积。
[bookmark: _Toc68969984]A.3.3.4  修正计算方法
棱柱体不同位置的权重系数不同，图A.4和图A.5给出了模具制备得到的棱柱体和切割得到的棱柱体试件系数的示意图。设核心截面的系数为1，通过面积加权平均法计算试件的边缘效应修正系数。对试验得到的应力-应变试验曲线中的应力值乘以边缘效应修正系数就可以得到最终的应力-应变曲线。
[image: ]              
图A.4 模具制备的棱柱体试件边缘效应的计算示例
A—模具面，受压面；B—非模具面；C—模具面，切口面；D—模具面。
       [image: ]
图4.5 切割得到的棱柱体试件边缘效应的计算示例
A—非模具面，受压面；B—切割面；C—切口面；D—切割面。
A.3.4其他
弯曲试验及获得的数据，同时考虑以下情况：
a）根据A.4和A.5的数据处理方法可以获得设计用的超高性能混凝土拉伸应力应变曲线的分段线性关系。这条曲线的特征点有：
1) 弹性极限抗拉强度（裂缝开度为0）；
2) 裂缝宽度等于0.3mm时的应力或最大应力（如果对应的裂纹宽度大于0.3mm）；
3) 裂缝宽度等于棱柱体试件高度的1％时的应力；
4) 裂纹宽度大于时认为应力为0（是最长纤维的长度）。
b）如果弹性极限抗拉强度大于产生裂纹后的抗拉强度或者裂缝宽度为0.3mm时的应力，则相应弹性极限抗拉强度取这些数值的最小值。
c）与这些简化表示相关的应力值应精确到最近的0.1MPa。
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（规范性）
四点弯曲试验和数据处理方法
[bookmark: _Toc85816981]B.1试件及试验设备
同附录A。
[bookmark: _Toc85816982]B.2检测布置
同附录A。
[bookmark: _Toc85816983]B.3结果处理
B.3.1弹性行为的测定
弯曲弹性模量E的确定应在由n次试验（n≥6）得到的平均弯矩挠度曲线的上升阶段的线性部分的中心三分之一处进行。然后将该区间中的曲线斜率乘以系数，以获得弯曲弹性模量。
[bookmark: _Hlk44421501]弹性极限抗拉强度可由弯矩—挠度曲线确定。首先手动确定线性区间的幅度，然后通过和,绘制一条线，如图B.1所示。然后在实验曲线上找到明显偏离直线的点。点对应的弯矩值应乘以，就得到弹性极限抗拉强度。可通过数理统计方法进一步获得弹性极限抗拉强度平均值和弹性极限抗拉强度特征值。应力—应变本构曲线的线性部分就由弹性极限抗拉强度确定，应力—应变本构曲线的非线性部分由B.1.2的弯矩—挠度曲线逐步反演方法获得。
[image: ]
图B.1　弹性行为的测定

B.3.2弯矩—挠度曲线逐步反演方法
应力-应变本构曲线的非线性部分可由试验获得的弯矩—曲率关系确定。实际上在材料非线性阶段，曲率和挠度之间的线弹性关系不再适用。因此如图2.4所示，曲率的变化快于弯矩的变化，此时应通过逐步反演方法进行迭代求解弯矩-曲率关系。

     [image: ]
a）沿梁横轴方向弯矩                                b）曲率
图B.2　屈服后力矩与曲率曲线
弯矩为零时，挠度和曲率为零。

已知弯矩和挠度，且假设已知弯矩和相应的曲率（），就可以求出曲率（见图B.2）。对所有曲率进行两次积分得到挠度。弯矩和曲率确定后，就可以进一步得到应力应变关系。
第0步，且。对于第n步，假设已知前n-1步的和，以及第n步的弯矩和曲率。设是弯矩下中性轴的相对高度，根据平截面假定可得：
	                    	(B.1)
根据水平方向合力为零可得：
	       (B.2)
第n-1步受压区满足：
	    	(B.3)
第n-1步受拉区满足：
		 (B.4)
第n步可以表达为：
	   (B.5)
整理后得到：

	             (B.6)
根据或和的关系求出，进而我们可以得到和之间关系。
第n步的弯矩方程为：：
	         (B.7)
式中，是，和（或）的函数。可由或和获得。因为是的函数，所以弯矩也是的函数。此时我们就将三个未知数，和的关系简化成了一个方程和一个未知数的问题。
简化表示
对于纯弯和弯压构件，可按照图B.3曲线进行简化应力应变关系。
[image: ]
图B.3　简化规则
弹性模量应根据B.1.1确定，弹性应变极限应在获得产生裂缝后的抗拉强度后导出。
纯弯段的曲率（单位）、挠度（单位m）和跨度（单位m）之间的关系为：
		                           (E.8)
和应在最大力矩状态下的应变和应力关系得出（图B.4）：
[image: ]
图B.4　简化法则下应变和应力的分布
裂缝深度和的表达式为：
当：
[bookmark: _Hlk44488485]		                         (B.9)
当:
		              (B.10)

相应的轴力和弯矩为：
		         (B.11)
		         (B.12)
由于：
		            (B.13)
已知和，求出后，可进一步得到：
		             (B.14)
	and  	(B.15)
应精确到0.1MPa。
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（规范性）
纤维取向系数K的计算
[bookmark: _Toc85816985]C.1计算原理
为了考虑纤维取向对超高性能混凝土抗拉性能的影响，引入纤维取向系数对超高性能混凝土抗拉性能指标进行折减。
利用纤维取向系数对超高性能混凝土抗拉性能的折减方法是：首先根据附录A或附录B，将标准模具弯折试验得到的响应曲线的非线性部分应乘以。其次将该响应曲线的线性部分最大值和折减后的非线性部分最大值（开裂后强度）之间进行线性连接，如图D.1所示。如果非线性部分没有局部最大值，则应使用对应裂缝宽度为0.3mm的强度值代替进行连接。
[image: ]
图C.1取向系数K的应用
[bookmark: _Toc85816986]C.2计算方法
C.2.1 数据的来源
为获得纤维取向系数，需要通过对以下两种类型试件进行弯折试验：
a) 从实际结构中沿着所需拉应力方向切割的试件；
b) 与结构浇筑同时用标准模具制作的试件。
相同类型的试件数量不少于6个，试件尺寸及试验方法参照附录A和附录B。
C.2.2 结果处理
[bookmark: _Hlk65253278]纤维取向系数的计算公式为：
		           (C.1)
		          (C.2)
其中，。
当缺乏试验数据时，取
      
[bookmark: _Toc85816987][bookmark: _Toc68080064][bookmark: _Toc65488533][bookmark: _Toc67061603][bookmark: _Toc68080344][bookmark: _Toc65493949][bookmark: _Toc67048297][bookmark: _Toc65503807][bookmark: _Toc65317693][bookmark: _Toc68595707][bookmark: _Toc68970070][bookmark: _Toc68595537][bookmark: _Toc65491226][bookmark: _Toc67048386][bookmark: _Toc67060149][bookmark: _Toc66109101][bookmark: _Toc67061557][bookmark: _Toc63714610][bookmark: _Toc66520063][bookmark: _Toc68969987][bookmark: _Toc67060213][bookmark: _Toc68970293][bookmark: _Toc65485722]附录D
（规范性）
超高性能混凝土中钢纤维体积率的试验、检验方法
[bookmark: _Toc85816988]D.1试验设备
试验仪器设备应符合下列规定：
a) 电子天平：称重1kg，精度不应低于1g；
b) 容量筒：钢制容积5L；直径和筒高均为186mm±2mm，壁厚3mm；
c) 振动台：频率宜为50Hz±3Hz，空载时振幅宜为0.5mm±0.1mm；
d) 不锈钢丝筛网：网孔尺寸应为2.5mm×2.5mm；
e) 其他：振槌、铁铲、容器和磁铁等。
[bookmark: _Toc85816989]D.2检验布置
检验应遵循以下步骤进行：
a) 应把容量筒内外擦拭干净；
b) 应一次性将拌合物灌倒高出容量筒口，并利用振动台或振槌进行振实。振动过程中如拌合物沉落低于筒口，应随时添加，直至表面出浆；
c) 刮去多余的拌合物，并填平表面凹陷部分；
d) 将拌合物倒入不小于10倍拌合物体积的大容器中，加水搅拌，用磁铁收集水中的钢纤维，并仔细洗净粘附在钢纤维上的异物；
e) 将收集的钢纤维在105℃±5℃的温度下烘干至恒重，烘干时间应不少于4h，然后每隔1h称重一次，直至连续两次称量之差小于较小值的0.5%时为止。冷却至室温后称其质量，精确至1g。
[bookmark: _Toc85816990]D.3 结果处理
D.3.3钢纤维体积率按式（E.1）计算
		                   (E.1)
式中：
 ——钢纤维体积率（）；
——容量筒中钢纤维质量（）；	
——容量筒容积（）；
 ——钢纤维密度（）。
D.3.2试验结果处理
试验应分两次进行，两次测定的偏差应小于两次测量平均值的5%，否则结果无效，应重新检测；取两次测定值的平均值作为钢纤维含量试验结果。

[bookmark: _Toc66088935][bookmark: _Toc66088829][bookmark: _Toc66088490][bookmark: _Toc66110280][bookmark: _Toc85816991]本规范用词说明

1. 为便于在执行本规程条文时区别对待，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，在条件允许时首先这样做的：
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”。
2. 规范中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为：“应按……执行”或“应符合……要求（规定）”。

[bookmark: _Toc499759302][bookmark: _Toc66110281][bookmark: _Toc66088491][bookmark: _Toc66088936][bookmark: _Toc66088830][bookmark: _Toc85816992]引用标准名录
1. 《活性粉末混凝土》GB/T 31387
2. 《钢筋混凝土用钢 第1 部分：热轧光圆钢筋》GB 1499.1
3. 《钢筋混凝土用钢 第2 部分：带肋钢筋》GB 1499.2
4. 《预应力混凝土用钢丝》GB/T 5223
5. 《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224
6. 《预应力混凝土用螺纹钢筋》GB/T 20065
7. 《工程结构可靠度设计统一标准》GB50153
8. 《建筑结构可靠度设计统一标准》GB50068
9. 《混凝土结构设计规范》GB50010
10. 《建筑抗震设计规范》GB 50011
11. 《混凝土结构工程施工规范》GB 50666
12. 《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204
13. 《建筑工程质量检验评定标准》GB50301
14. 《公路工程结构设计统一标准》GB/T50283
15. 《混凝土结构设计耐久性规范》GB/T 50476
16. 《城市桥梁设计规范》CJJ 11
17. 《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166
18. 《城市桥梁工程施工与质量验收规范》CJJ 2
19. 《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1
20. 《预应力混凝土桥梁预制节段逐跨拼装施工技术规程》CJJ-T111
21. 《公路桥涵设计通用规范》JTG D60
22. 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362
23. 《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01
24. 《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650
25. 《公路工程质量检验评定标准》JTGF801
26. 《活性粉末混凝土结构技术规程》DBJ43/T325
27. 《装配式市政桥梁工程技术规范》DBJ/T15-169
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