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1 总 则                      
1.0.1 为使纤维增强塑料筋混凝土桥梁的设计、施工及验收符合安全可靠、适用耐久、技术先进、经济合理的要求，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于城市道路工程中纤维增强塑料筋混凝土桥梁的设计、施工及验收。
1.0.3 本规范采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，按分项系数的表达式进行设计。

1.0.4 纤维增强塑料筋混凝土桥梁的设计、施工及验收除应符合本规范外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

2 术语和符号
2.1  术语
2.1.1 纤维  fiber
本规程中特指土木工程中所采用的各类高性能纤维，其种类主要为碳纤维、玻璃纤维和芳纶纤维。
2.1.2 纤维增强塑料  fiber reinforced polymer

指采用连续纤维或纤维织物为增强相，聚合物树脂为基体相，两相材料通过复合工艺组合而成的一种聚合物基复合材料，简称FRP。
2.1.3 碳纤维增强塑料筋  carbon fiber reinforced polymer reinforcement
碳纤维或碳纤维织物为增强相，聚合物树脂为基体相，通过复合工艺组合而成的筋材，简称CFRP筋。
2.1.4 玻璃纤维增强塑料筋 glass fiber reinforced polymer reinforcement
玻璃纤维或玻璃纤维织物为增强相，聚合物树脂为基体相，通过复合工艺组合而成的筋材，简称GFRP筋。
2.1.5 芳纶纤维增强塑料筋 aramid fiber reinforced polymer reinforcement
芳纶或芳纶织物为增强相，聚合物树脂为基体相，通过复合工艺组合而成的筋材，简称AFRP筋。
2.1.6 玄武岩纤维增强塑料筋 basalt fiber reinforced polymer reinforcement
玄武岩纤维或玄武岩纤维织物为增强相，聚合物树脂为基体相，通过复合工艺组合而成的筋材，简称BFRP筋。
2.2 符号

2.2.1 材料性能
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——FRP筋、预应力FRP筋的弹性模量；
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——混凝土的弹性模量；
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——钢筋的弹性模量；
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——混凝土轴心抗压强度标准值、设计值；
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——混凝土轴心抗拉强度标准值、设计值；
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——FRP筋的抗拉强度标准值、设计值；
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——普通钢筋抗拉强度标准值、设计值；
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——预应力筋抗拉强度标准值、设计值；
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——普通钢筋、预应力筋抗压强度设计值。

2.2.2 作用与作用效应
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——弯矩设计值；
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——按荷载效应标准组合计算的弯矩；
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——按荷载效应准永久组合计算的弯矩；
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——计算轴向力；
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——剪力设计值；

Vc——构件斜截面上混凝土受剪承载力设计值；

Vf——构件斜截面上箍筋受剪承载力设计值；
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——预应力筋的有效应力；
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——预应力筋的极限应力；
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——预应力筋的弹性应力增量；
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——预应力筋的极限应力增量;

wmax——按荷载准永久组合或标准组合，并考虑长期作用影响的计算最大裂缝宽度。

2.2.3 几何参数

af、
[image: image19.wmf]f
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——纵向受拉和受压FRP筋的合力点至截面近边缘的距离；
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——受压区纵向钢筋面积重心至受压边缘的距离；
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——混凝土桥面板的截面面积；
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——受拉FRP筋的截面面积；
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——受压FRP筋的截面面积；

B——受弯构件的截面刚度；

I——截面惯性矩；

h——截面高度；
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——计算跨径；
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——构件的截面宽度；
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f

b

——T形、I形截面受压区的翼缘计算宽度；

ea——附加偏心距；

ei——初始偏心距；
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——截面有效高度；


[image: image28.wmf]'

f

h

——T形、I形截面受压区的翼缘高度；

i——偏心方向的截面回转半径；

j——内力臂系数。

2.2.4 计算系数及其他
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——FRP筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值；
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——当FRP筋与受压边缘混凝土同时达到极限应变时，FRP筋混凝

土梁的平衡配筋率；
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——纵向受力FRP筋的配筋率；
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——纵向受力FRP筋的最小配筋；


[image: image33.wmf]cu
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——正截面混凝土极限压应变；
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e

——混凝土最大压应力对应的应变；

x ——混凝土受压区高度；

γ0 ——桥梁结构的重要性系数；

φ ——稳定系数；

Cm——构件端截面偏心距调整系数；

𝜂ns——弯矩放大系数；
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k

——受压区高度与受拉FRP筋合力点距构件顶面的距离之比；
         
[image: image36.wmf]y

——裂缝间纵向受拉FRP筋应变不均匀系数；
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——考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数。

3 基本规定

3.1 一般规定

3.1.1 FRP筋混凝土桥梁应对结构及其构件进行下列验算：

1 按承载能力极限状态的要求进行持久状况及偶然状况的承载力、整体稳定计算；

2 按正常使用极限状态的要求进行持久状况的抗裂性、应力、挠度、局部稳定验算，以及耐久性设计；

3 按短暂状况结构受力状态的要求进行施工等工况的验算。

3.1.2 FRP筋混凝土桥梁的设计基准期应为100年。

3.1.3 FRP筋混凝土桥梁的设计使用年限应符合表3.1.3的规定。

表 3.1.3 FRP混凝土桥梁的设计使用年限
	类别
	设计使用年限（年）
	桥梁类型

	1
	30
	小桥

	2
	50
	中桥、重要小桥

	3
	100
	特大桥、大桥、重要中桥


注：对有特殊要求结构的设计使用年限，可在上述规定基础上经技术经济论证后予以调整。
3.1.4 FRP筋桥梁的安全等级的确定应符合表3.1.4的规定。

表 3.1.4 FRP筋混凝土桥梁设计安全等级

	安全等级
	结构类型
	桥梁类型

	一级
	重要结构
	特大桥、大桥、中桥、重要小桥

	二级
	一般结构
	小桥、重要挡土墙

	三级
	次要结构
	挡土墙、防撞护栏


注：1 表中所列大、中、小桥系按现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60中的单孔跨径确定，对于多跨不等跨桥梁，以其中最大跨径为准；本表冠以“重要”的中桥和小桥，系指高速公路和一级公路上、国防公路上、城市快速路上、主干路和交通特别繁忙的城市次干路上的桥梁。

2 对有特殊要求的桥梁，其设计安全等级可根据具体情况另行确定。

3.2 结构计算
3.2.1 FRP筋混凝土桥梁的作用、作用组合及结构重要性系数，可按现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60的规定执行。
3.2.2 FRP筋混凝土桥梁的温度作用可按现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60的混凝土桥梁取值。

3.2.3 FRP筋混凝土桥梁的抗震设计应依据现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166、《公路桥梁抗震设计细则》JTG/T B02-01、《公路工程抗震规范》JTG B02进行。
3.2.4 FRP筋混凝土桥梁的抗风设计应依据《公路桥梁抗风设计规范》JTG/T D60-01进行。
3.2.5 FRP筋混凝土构件的疲劳验算应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2010）的有关规定；预应力CFRP筋混凝土梁中非预应力筋应力幅限值取120MPa。
4 材  料
4.1  混凝土

4.1.1 混凝土强度等级应按边长为150mm立方体试件的抗压强度标准值确定。

4.1.2 纤维增强塑料（FRP）筋混凝土桥梁的主要受力构件中混凝土强度等级应符合下列规定：
1 普通FRP筋构件不应低于C30；
2 预应力FRP筋构件不应低于C40。
4.1.3 混凝土轴心抗压强度标准值fck和轴心抗拉强度标准值ft应符合表4.1.3的规定。
表4.1.3 混凝土强度标准值（MPa）
	     强度等级
强度种类   
	C30
	C35
	C40
	C45
	C50
	C55
	C60

	fck
	20.1
	23.4
	26.8
	29.6
	32.4
	35.5
	38.5

	ftk
	2.01
	2.20
	2.40
	2.51
	2.65
	2.74
	2.85


4.1.4 混凝土轴心抗压强度设计值fcd和轴心抗拉强度设计值ftd应符合表4.1.4的规定。
表4.1.4 混凝土强度设计值（MPa）
	     强度等级
强度种类
	C30
	C35
	C40
	C45
	C50
	C55
	C60

	fcd
	13.8
	16.1
	18.4
	20.5
	22.4
	24.4
	26.5

	ftd
	2.40
	1.39
	1.52
	1.74
	1.83
	1.89
	1.96


4.1.5 混凝土受压或受拉时的弹性模量Ec应符合表4.1.5的规定。

表4.1.5 混凝土的弹性模量（MPa）
	混凝土强度等级
	C30
	C35
	C40
	C45
	C50
	C55
	C60

	Ec
	3.00×104
	3.15×104
	3.25×104
	3.35×104
	3.45×104
	3.55×104
	3.60×104


注：当采用引气剂及较高砂率的泵送混凝土且无实测数据时，表中C50~C60的Ec值应乘以折减系数0.95。

4.1.6 混凝土的剪切模量Gc可按本规程表4.1.5数值的0.4倍采用；混凝土的泊松比νc可采用0.2；混凝土的温度线膨胀系数αc可取为1×10-5/℃。
4.2 纤维增强塑料筋
4.2.1 FRP筋外观规格、力学性能、检验方法、标志、包装、运输及储存方法应满足现行国家标准《结构工程用纤维增强复合材料筋》GB/T 26743的要求。
4.2.2 FRP筋的强度标准值应具有不小于95%的保证率，弹性模量和伸长率应取平均值，常用FRP筋的力学性能应符合表4.2.2的规定。
表4.2.2  常用FRP筋的主要力学性能指标

	FRP筋类型
	抗拉强度标准值（MPa）
	弹性模量（GPa）
	伸长率（%）

	CFRP筋
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	AFRP筋
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	GFRP筋
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4.2.3 FRP筋的密度应符合表4.2.3的规定。

表4.2.3  FRP筋密度

	FRP筋类型
	密度(g/cm3)

	CFRP筋
	1.5~1.6

	AFRP筋
	1.25~1.4

	GFRP筋
	1.25~2.1


4.2.4 FRP筋的线膨胀系数指标应符合表4.2.4的规定。
4.2.5 FRP筋的抗拉强度应按筋材的截面面积（含树脂）计算，截面面积应按名义直径计算。预应力FRP筋和非预应力FRP筋的抗拉强度设计值应分别按式(4.2.5-1) 和(4.2.5-2)确定：
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式中：ffpd——预应力FRP筋的抗拉强度设计值；
ffpk——预应力FRP筋的抗拉强度标准值；

ffd——非预应力FRP筋的抗拉强度设计值；

ffk——非预应力FRP筋的抗拉强度标准值；
γf ——FRP筋的分项系数，取1.4；
γe——环境影响系数，按表4.2.5取值。
表4.2.4  FRP筋的线膨胀系数

	FRP筋类型
	方向
	线膨胀系数(×10-6/℃)

	CFRP筋
	纵向
	-2~0

	
	横向
	23~32

	AFRP筋
	纵向
	-6~-2

	
	横向
	60~80

	GFRP筋
	纵向
	6~10

	
	横向
	21~23


表4.2.5  FRP筋的环境影响系数γe 
	环境条件
	纤维类型
	γe

	一般环境
	CFRP
	1.1

	
	AFRP
	1.3

	
	GFRP
	1.4

	海洋环境
侵蚀性环境
	CFRP
	1.2

	
	AFRP
	1.5

	
	GFRP
	1.6(强碱环境中取2.0)


4.3 其他材料
4.3.1 FRP筋混凝土桥梁中的普通钢筋可选用HPB300、HRB400、HRB500、HRBF400、HRBF500和RRB400钢筋，选用的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或《钢筋混凝土用钢 第2部分：带肋钢筋》GB 1499.2的规定。
4.3.2 普通钢筋的抗拉强度标准值应具有不小于95%的保证率。

普通钢筋的抗拉强度标准值fsk应符合表4.3.2的规定。
表4.3.2 普通钢筋抗拉强度标准值

	钢筋种类
	符号
	公称直径d（mm）
	fsk（MPa）

	HPB300
	A
	6~50
	300

	HRB400

HRBF400

RRB400
	C 

CF
CR
	6~50
	400

	HRB500

HRBF500
	D

DF
	6~50
	500


4.3.3 普通钢筋的抗拉强度设计值
[image: image56.wmf]sd

f

和抗压强度设计值
[image: image57.wmf]sd

f

¢

应符合表4.3.3的规定。
表4.3.3 普通钢筋抗拉、抗压强度设计值（MPa）
	钢筋种类
	
[image: image58.wmf]sd
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[image: image59.wmf]sd
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	HPB300
	250
	250

	HRB335

HRBF335
	280
	280

	HRB400

HRBF400

RRB400
	330
	330

	HRB500

HRBF500
	415
	415


注：1 钢筋混凝土轴心受拉和小偏心受拉构件的钢筋抗拉强度设计值大于330MPa时，应按330MPa取用；在斜截面抗剪承载力、受扭承载力和冲切承载力计算中垂直于纵向受力钢筋的箍筋或间接钢筋等横向钢筋的抗拉强度设计值大于330MPa时，应按330MPa取用。
2 构件中配有不同种类的钢筋时，每种钢筋应采用各自的强度设计值。
4.3.4 普通钢筋的弹性模量Er应符合表4.3.4的规定。

表4.3.4 普通钢筋的弹性模量（MPa）

	钢筋种类
	Er

	HPB300
	2.1×105

	HRB335、HRB400、HRB500
HRBF335、HRBF400、HRBF500

RRB400
	2.0×105


4.3.5 FRP筋混凝土桥梁中的预应力筋可选用钢绞线、钢丝；中、小型构件或横向预应力筋，也可选用精轧螺纹钢筋，并应符合下列规定：
1 钢绞线应满足现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224的要求；
2 钢丝应满足现行国家标准《预应力混凝土用钢丝》GB/T 5223的要求；精轧螺纹钢应满足现行国家标准《预应力混凝土用螺纹钢筋》GB/T 20065的要求。

3 无粘结钢绞线应满足现行行业标准《无粘结预应力钢绞线》JG 161的要求；
4 成品与非成品体外索的保护应满足相关规范的要求。

4.3.6 预应力筋的抗拉强度标准值和设计值，以及预应力筋的弹性模量可按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62进行取值。
5 承载能力极限状态计算
5.1 一般规定

5.1.1 FRP筋混凝土桥梁中非预应力筋可选用耐碱GFRP筋、BFRP筋、AFRP筋或CFRP筋，亦可选用环氧涂层钢筋。预应力FRP筋应选用CFRP筋或AFRP筋。

5.1.2 当按弹性或弹塑性分析方法得到构件的应力设计值分布后，可根据主拉应力设计值的合力在配筋方向的投影确定配筋量，按主拉应力的分布区域确定受力筋布置，并应符合相应的构造要求。对于受弯构件，可忽略受压区FRP筋对承载力的贡献；对于受压构件，可考虑受压区FRP筋对承载力的贡献。
5.1.3 FRP筋桥梁的承载能力极限状态计算，应采用下式：
γ0Sud≤R                              (5.1.3-1)

当采用预应力的超静定结构时，应采用下式：

                         γ0Sud+γpSp≤R                           (5.1.3-2)

式中：γ0——桥梁结构的重要性系数，对应于设计安全等级一级、二级、三级的FRP筋混凝土桥梁应分别取不小于1.1、1.0、0.9；

γp——预应力分项系数，当预应力效应对结构有利时，应取1.0，不利时应取1.2；

Sud——作用效应的组合设计值，对于汽车荷载应计入冲击系数；

Sp——扣除全部预应力损失后，预应力引起的次效应；

R——构件承载力设计值。
5.1.4 FRP筋混凝土桥梁的刚体倾覆稳定计算，应采用下式：

γqfSsk≤Sbk                              (5.1.4)
式中：γqf——抗倾覆稳定系数，不应小于2.5；

Ssk——不平衡作用效应的标准组合；

Sbk——平衡作用效应的标准组合。

5.1.5 计算倾覆稳定的汽车荷载及其组合应符合下列规定：

1 验算倾覆稳定的汽车荷载应采用现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60或《城市桥梁设计规范》CJJ 11中的车道荷载，集中荷载标准值应乘以1.2的系数；

2 汽车荷载横向应按相应规范的最不利位置布置，多车道桥梁汽车荷载产生的效应不得折减；

3 汽车荷载应计入冲击作用；

4 应计入风荷载与汽车荷载的共同作用。
5.1.6 FRP筋混凝土桥梁进行截面承载力计算时，效应组合应采用基本组合；进行倾覆稳定计算时，作用的效应组合应采用标准组合。
5.2 正截面承载力计算
5.2.1 FRP筋混凝土受弯构件的正截面受弯承载力应按下列基本假定进行计算：
1  截面应变保持平面；

2  不考虑混凝土的抗拉强度；

3  受拉FRP筋的应力应取FRP筋应变与其弹性模量的乘积，但其绝对值不应大于其抗拉强度设计值ffd。
5.2.2 纵向受拉FRP筋达到设计强度与受压区混凝土破坏同时发生的相对界限受压区高度fb及相应的配筋率
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，应按下列公式计算：
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	式中：α1、1——
	系数，按表5.2.2确定；

	
[image: image63.wmf]cu

e

——
	正截面混凝土极限压应变，取0.0033；

	fc——
	混凝土轴心抗压强度设计值；

	
[image: image64.wmf]f

E

——
	FRP筋的弹性模量；

	
[image: image65.wmf]fd

f

——
	FRP筋的抗拉强度设计值；

	
[image: image66.wmf]fb

r

——
	当FRP筋与受压边缘混凝土同时达到极限应变时，FRP筋混凝土梁的平衡配筋率。


表5.2.2 系数α1、1值
	混凝土强度等级
	C50及以下
	C55
	C60
	C65
	C70
	C75
	C80

	α1
	1
	0.99
	0.98
	0.97
	0.96
	0.95
	0.94

	1
	0.80
	0.79
	0.78
	0.77
	0.76
	0.75
	0.74


5.2.3 不同FRP筋配筋率下的FRP有效设计应力应按下列公式计算：
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	式中：
[image: image68.wmf]f

r

——
	纵向受力FRP筋的配筋率，取
[image: image69.wmf]f
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，其中h0f为受拉区FRP筋合力作用点到构件顶面的距离。 

	
[image: image70.wmf]min

r

——
	纵向受力FRP筋的最小配筋率，按本规程第7.3.1条计算。


5.2.4 正截面受弯承载力应符合下列规定：
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	式中：
[image: image73.wmf]0

g

 ——
	桥梁结构的重要性系数，按本规程第3.1.4条的规定采用；

	M ——
	弯矩设计值；

	b ——
	构件的截面宽度；

	h0f ——
	FRP筋合力点距构件顶面的距离；

	j ——
	内力臂系数；

	Af ——
	受拉区FRP筋的面积。


5.2.5 有粘结预应力FRP筋混凝土受弯构件正截面受弯承载力应按本规程第5.2.1条的基本假定进行计算。如同时配有纵向非预应力钢筋，则钢筋的应力取值应取等于钢筋应变与其弹性模量的乘积，但其绝对值不应大于其相应的强度设计值。纵向受拉钢筋的极限拉应变应取0.01。
5.2.6 纵向非预应力受拉钢筋屈服与受压区混凝土破坏同时发生时的相对界限受压区高度
[image: image74.wmf]b
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，应按下式计算：
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式中：Es ——纵向受拉钢筋的弹性模量；
fy——纵向受拉钢筋的抗拉强度设计值。
5.2.7 纵向预应力FRP筋达到设计强度与受压区混凝土破坏同时发生的相对平衡受压区高度
[image: image76.wmf]b
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，应按下式计算：
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式中： Efp——预应力FRP筋的弹性模量；


[image: image78.wmf]fp0

s

——预应力FRP筋合力点处混凝土法向应力等于零时的预应力FRP筋的应力；


[image: image79.wmf]fpd

f

——预应力FRP筋的抗拉强度设计值。

5.2.8 同时配有预应力FRP筋和普通钢筋的混凝土受弯构件的正截面受弯承载力应符合下列规定：
1  当
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 (5.2.8-1)
混凝土受压区高度和预应力FRP筋的应力按下列公式确定：
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式中： x——混凝土受压区等效矩形应力图高度；

fy——受拉区钢筋的抗拉强度设计值；


[image: image84.wmf]s

A

——受拉区所配钢筋的截面面积；


[image: image85.wmf]'

y

f

——受压区钢筋的抗拉强度设计值；


[image: image86.wmf]'

s

A

——受压区所配钢筋的截面面积；


[image: image87.wmf]fp

A

——所配预应力FRP筋横截面面积；


[image: image88.wmf]fp

s

——预应力FRP筋的应力；

        
[image: image89.wmf]0

h

——受拉钢筋面积重心至受压边缘的距离；

        
[image: image90.wmf]b

——构件截面宽度；

   
[image: image91.wmf]'

f

h

——T形、I形截面受压区的翼缘高度；


[image: image92.wmf]'

f

b

——T形、I形截面受压区的翼缘计算宽度，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 D62的规定计算；

      
[image: image93.wmf]0fp

h

——预应力FRP筋面积重心至受压边缘的距离；

       
[image: image94.wmf]'

s

a

——受压区纵向钢筋面积重心至受压边缘的距离。

2  当按式（5.2.8-2）和式（5.2.8-3）计算所得
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时，混凝土实际受压区高度
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中和轴高度
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和等效矩形应力系数
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当
[image: image103.wmf]0

0

e

e

£

£

c

时:       

[image: image104.wmf]0

0

4

62

c

c

ee

b

ee

-

=

-

                     （5.2.8-7）


[image: image105.wmf]2

2

00

1

()

3

cc

ee

a

bee

=-

×

                    （5.2.8-8）

当
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3 对于矩形截面，以上各式中
[image: image109.wmf]'

f

b

取等于
[image: image110.wmf]b

进行计算；对于T形截面，首先取以上各式中
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进行计算，当计算所得的
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重新计算。

5.2.9 同时配有预应力FRP筋和非预应力FRP筋的混凝土受弯构件，应按平截面假定根据截面上内力平衡和力矩平衡建立方程组设计计算，设计时应保证承载能力极限状态下非预应力FRP筋的
[image: image116.wmf]fd
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。
5.2.10 FRP筋混凝土轴心受压构件的正截面承载力应符合下列规定：


[image: image117.wmf](

)

0c0ff

0.9

gje

£+

NfbhEA

                                 (5.2.10)
	式中：φ——
	稳定系数，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 D62的规定确定；

	b ——
	柱的截面宽度；

	h ——
	柱的截面高度；

	Ef ——
	FRP筋的受压弹性模量；

	Af ——
	FRP筋的总面积；

	ε0 ——
	混凝土最大压应力对应的应变，取为0.002。


5.2.11 弯矩作用平面内截面对称的偏心受压构件，当同一主轴方向的杆端弯矩比不大于0.9且轴压比不大于0.9时，若构件的长细比满足式（5.2.11）的要求，可不考虑轴向压力在该方向挠曲杆件中产生的附加弯矩影响；否则应根据本规程第5.2.12条的规定，按截面的两个主轴方向分别考虑轴向压力在挠曲杆件中产生的附加弯矩影响。


[image: image118.wmf](

)

12

/2912/

c

liMM

£-

                          (5.2.11)

	式中：M1、M2——
	分别为已考虑侧移影响的偏心受压构件两端截面按结构弹性分析确定的对同一主轴的组合弯矩设计值，绝对值较大端为M2，绝对者较小端为M1，当构件按单曲率弯曲时，M1/ M2取正值，否则取负值；

	lc ——
	构件的计算长度，可近似取偏心受压构件相应主轴方向上下支撑点之间的距离；

	i ——
	偏心方向的截面回转半径。


5.2.12 偏心受压构件考虑轴向压力在构件中产生的二阶效应后控制截面的弯矩设计值，按下列公式计算：
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	式中：Cm——
	构件端截面偏心距调整系数，当大于0.7时取0.7；

	𝜂ns——
	弯矩放大系数；

	N ——
	与弯矩设计值M2相应的轴向力设计值；

	ea——
	附件偏心距，取20mm和偏心方向截面最大尺寸的1/30中的较大值；

	A——
	构件的截面面积；


5.2.13 当相对受压区高度ξ大于ξfb，正截面受压承载力应符合下列规定：


[image: image123.wmf]1

cffff

NfbxA'A'

ass

£-+

                       (5.2.13-1)


[image: image124.wmf](

)

100

2

cfffff

x

Nefbxh'A'ha'

as

æö

£-+-

ç÷

èø

                   (5.2.13-2)


[image: image125.wmf]10

1

f

fcuffd

h

Ef

x

b

se

æö

=-£

ç÷

èø

                      (5.2.13-3)


[image: image126.wmf]1

1

f

fcuffd

a'

'E'f'

x

b

se

æö

=-£

ç÷

èø

                     (5.2.13-4)


[image: image127.wmf]2

if

h

eea

=+-

                            (5.2.13-5)

	
[image: image128.wmf]0
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式中：  x——
	混凝土受压区高度；

	Af ——
	受拉FRP筋的面积；

	
[image: image129.wmf]f

A'

——
	受压FRP筋的面积

	ei ——
	初始偏心距；

	af、
[image: image130.wmf]f

a'

——
	纵向受拉和受压FRP筋的合力点至截面近边缘的距离；

	
[image: image131.wmf]f

s

、
[image: image132.wmf]f

'

s

——
	破坏时纵向受拉和受压FRP筋的应力, 
[image: image133.wmf]f

s

受拉为正，
[image: image134.wmf]f

'

s

受压为正；

	
[image: image135.wmf]fd

f'

——
	纵向受压FRP筋的抗压强度；

	
[image: image136.wmf]f

E

、
[image: image137.wmf]f

E'

——
	纵向受拉和受压FRP筋的弹性模量。


5.2.14 当相对受压区高度ξ不大于ξfb，正截面受压承载力应符合下列规定：
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	式中：
[image: image142.wmf]u

k

——
	受压区高度与受拉FRP筋合力点距构件顶面的距离之比；

	
[image: image143.wmf]c

s

——
	破坏时混凝土受压边缘的应力。


5.2.15 体外预应力FRP筋混凝土梁受弯承载力按下式计算：


[image: image144.wmf](

)

00sfpfpu0fp11c

cos

2222

gsdaab

æö

æöæöæö

£-+-+--+--

ç÷

ç÷ç÷ç÷

èøèøèø

èø

f

syssyefwf

h

xxx

MA'f'a'AfhAhfbbhx


(5.2.15-1)


[image: image145.wmf]fpufp0fpufpd

f

sss

=+D£

                   (5.2.15-2)

	式中：  M ——
	弯矩设计值；

	
[image: image146.wmf]fpu

s

——
	体外预应力FRP筋的应力；

	
[image: image147.wmf]fpu
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D

——
	体外预应力FRP筋的极限应力增量，按本规程

	
[image: image148.wmf]x

——
	受压区高度，
[image: image149.wmf]01
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，其中
[image: image150.wmf]u

c

按规定5.2.20计算；

	
[image: image151.wmf]0s

h

——
	受拉区普通钢筋合力点距构件顶面的距离；

	
[image: image152.wmf]0fp

h

——
	控制截面处体外预应力钢筋合力点距构件顶面的距离；

	
[image: image153.wmf]b

——
	构件截面宽度；

	
[image: image154.wmf]e

d

——
	极限状态时跨中截面体外预应力筋偏心距损失。


1  对于跨中设一个转向块的体外预应力FRP筋混凝土梁，极限状态时跨中截面体外预应力筋偏心距损失
[image: image155.wmf]0

e

d

=

。

2  对于跨中设两个转向块的体外预应力FRP筋混凝土梁，极限状态时跨中截面体外预应力筋偏心距损失
[image: image156.wmf]e

d

，按下式计算：
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	式中：a——
	加载点到附近支座的距离； 

	
[image: image158.wmf]1

D

——
	转向块到附近支座的水平距离；

	L——
	两支座间的距离；

	
[image: image159.wmf]p

l

——
	荷载作用点外的塑性铰区段，可取
[image: image160.wmf]p0s
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[image: image161.wmf]0
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L

——
	等效塑性铰区长度；对于两点加载，
[image: image162.wmf]0p
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；对于单点荷载，
[image: image163.wmf]0p
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；对于均布荷载，
[image: image164.wmf]0
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[image: image165.wmf]a

L

——
	加载点之间的距离。

	
[image: image166.wmf]y

f

——
	体外预应力FRP筋混凝土梁的屈服曲率。


5.2.16 体外预应力FRP筋的极限应力增量
[image: image167.wmf]fpu
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应按下式计算：
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	式中：X2,Y2,Z2
	——按附录A进行计算。

	
[image: image169.wmf]u

f


	——体外预应力FRP筋混凝土梁的极限曲率，按式(5.2.17)计算


5.2.17 体外预应力FRP筋混凝土梁的极限曲率
[image: image170.wmf]u

f

，按下式计算：
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	式中：
[image: image172.wmf]cu

e

——
	混凝土极限压应变，当计算的εcu≥0.0033时，取为0.0033；

	
[image: image173.wmf]u

c

——
	极限状态时的中和轴高度，按式(5.2.18)计算。


5.2.18 极限状态时，体外预应力FRP筋混凝土梁的中和轴高度
[image: image174.wmf]u

c

，按下式计算：
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其中A2、B2、C2和D2按下列各式计算： 
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图5.2.18 极限状态时的计算图示
5.2.19 体外预应力FRP筋混凝土梁的屈服曲率
[image: image181.wmf]y

f

，按下式计算：
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	式中：
[image: image183.wmf]s

E

——
	受拉区普通钢筋的弹性模量；

	
[image: image184.wmf]y

f

——
	受拉区普通钢筋的抗拉强度设计值；

	
[image: image185.wmf]0s

h

——
	受拉区普通钢筋合力点距构件顶面的距离；

	
[image: image186.wmf]y

c

——
	屈服状态时的中和轴高度，按式(5.2.20)计算。


5.2.20 屈服状态时，体外预应力FRP筋混凝土梁的中和轴高度
[image: image187.wmf]y

c

，按下式计算：
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其中A1、B1、C1和D1按下列各式计算： 
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	式中：
[image: image193.wmf]c

E

——
	混凝土受压弹性模量；

	
[image: image194.wmf]y

e

——
	普通钢筋的受拉屈服应变，可取为0.002；

	
[image: image195.wmf]s

A

——
	受拉区普通钢筋的面积；

	
[image: image196.wmf]s

A'

——
	受压区普通钢筋的面积；

	
[image: image197.wmf]fp

A

——
	体外预应力FRP筋的面积；

	
[image: image198.wmf]fp0

s

——
	受拉区钢筋合力作用点处混凝土法向应力等于零时的体外预应力FRP筋应力；

	
[image: image199.wmf]0s

h

——
	受拉区普通钢筋合力点距构件顶面的距离；

	
[image: image200.wmf]w

b

——
	腹板宽度；

	
[image: image201.wmf]f

b

——
	翼缘宽度；

	
[image: image202.wmf]f

h

——
	翼缘高度；

	
[image: image203.wmf]p

L

——
	体外预应力FRP筋的总长度；

	
[image: image204.wmf]a

——
	体外预应力FRP筋与构件水平方向的夹角；

	X1,Y1——
	系数，按附录B进行计算。
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图5.2.20 屈服态时的计算简图
5.3 斜截面承载力计算
5.3.1 采用FRP筋作为箍筋的混凝土构件的斜截面受剪承载力，应按下式计算：
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	式中：V——
	构件斜截面上的最大剪力设计值；

	Vc——
	构件斜截面上混凝土受剪承载力设计值；

	Vf——
	构件斜截面上箍筋受剪承载力设计值；

	bw——
	矩形截面的宽度，T型截面或I型截面的腹板宽度；

	c——
	截面中和轴到受压区边缘的距离；

	Af——
	纵向受拉FRP筋截面面积；

	ρf ——
	纵向受拉FRP筋配筋率；

	
[image: image211.wmf]f

a

——
	FRP筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值；

	h0f——
	纵向受拉FRP筋合力点至截面受压区边缘的距离。


5.3.2 受弯构件斜截面上箍筋受剪承载力设计值应按下列公式计算：

1  当配置垂直于构件轴线的箍筋时：
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2  当配置不垂直于构件轴线的箍筋时：
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3  当配置连续FRP矩形螺旋箍筋时：
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	式中：
[image: image216.wmf]fv

A

——
	配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积：

	n——
	同一截面内箍筋的肢数；

	
[image: image217.wmf]fv1

A

——
	单肢箍筋的截面面积；

	
[image: image218.wmf]fv

f

——
	箍筋的抗拉强度设计值，按下列公式确定：
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	s——
	沿构件长度方向上的箍筋间距或螺旋筋的间距；

	α——
	倾斜箍筋或螺旋筋与构件纵向轴线的夹角；

	Ef——
	箍筋的弹性模量；

	rv——
	FRP箍筋的弯折半径；

	dv——
	FRP箍筋的直径。


5.3.3 当
[image: image221.wmf]c
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时，箍筋的配筋率不应小于最小配筋率，最小配筋率应按下式计算：
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5.3.4 预应力FRP筋混凝土构件的受剪截面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 D62的有关规定。
5.3.5 预应力FRP筋混凝土构件的斜截面受剪承载力，应符合下列规定：
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	式中：
[image: image225.wmf]c

V

——
	构件斜截面上混凝土和箍筋的受剪承载力设计值；

	
[image: image226.wmf]f

V

——
	构件斜截面上箍筋受剪承载力设计值，按本规程第5.3.2条计算；


6 正常使用极限状态验算
6.1  一般规定
6.1.1 FRP混凝土桥梁的正常使用极限状态应符合下列规定：

1 对短期挠度验算及混凝土结构抗裂验算，作用（或荷载）应采用现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60短期效应组合；对长期挠度验算，作用（或荷载）应采用现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60长期效应组合；计算值不得超过本规范规定的各相应限值。
2 应力验算的作用（或荷载）应采用标准组合。其中，汽车荷载应计入冲击系数。

3 对连续梁等超静定结构，尚应计入由预加力、混凝土收缩徐变、基础不均匀沉降以及温度变化等引起的次效应。
6.1.2 FRP混凝土桥梁的正常使用极限状态验算，应采用下式：

Ssd≤C                              (6.1.2)
式中：Ssd——正常使用极限状态作用（或荷载）组合的效应设计值；
C——结构构件达到正常使用要求所规定的变形、应力和裂缝宽度等的限值。
6.1.3 荷载效应准永久组合下，非预应力FRP筋的应力或预应力FRP筋的应力不宜超过式(6.1.3)计算的应力限值：
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	式中：ffk——
	FRP材料的抗拉强度标准值；

	fc——
	正常使用状态下非预应力FRP筋或预应力FRP筋的徐变断裂折减系数，按表6.1.3取值；

	e——
	FRP材料的环境影响系数。


表6.1.3  正常使用状态下FRP筋及预应力FRP筋的徐变断裂折减系数fc
	FRP筋类型
	CFRP筋
	AFRP筋
	GFRP筋
	BFRP筋

	fc
	1.4
	2.0
	3.5
	2.0


6.2  裂缝宽度验算
6.2.1 FRP筋混凝土受弯构件按荷载效应标准组合，并考虑长期作用影响的最大裂缝宽度限值为0.5mm。
6.2.2 FRP筋混凝土受弯构件按荷载效应的标准组合并考虑长期作用影响的最大裂缝宽度按下列公式计算：
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式中：wmax——受弯构件按荷载效应的标准组合并考虑长期作用影响的最大裂缝宽度(mm)；

[image: image233.wmf]y

——裂缝间纵向受拉FRP筋应变不均匀系数：当
[image: image234.wmf]y

<0.2时，取
[image: image235.wmf]y

=0.2；当
[image: image236.wmf]y

>1时，取
[image: image237.wmf]y

=1；对直接承受重复荷载的构件，取
[image: image238.wmf]y

=1；


[image: image239.wmf]fk

s

——荷载效应标准组合下FRP筋的应力； 


[image: image240.wmf]f

E

——FRP筋的弹性模量；

c ——最外层纵向受拉FRP筋外边缘至受拉区底边的距离(mm)：当c<20时，取c=20；当c>65时，取c=65；


[image: image241.wmf]te

r

——按有效受拉混凝土截面面积计算的纵向受拉FRP筋的配筋率；


[image: image242.wmf]f

A

——受拉区FRP筋的截面面积；


[image: image243.wmf]te

A

——有效受拉混凝土截面面积，对受弯构件，取
[image: image244.wmf]f

f

te

h

b

b

bh

A

)

(

5

.

0

-

+

=

，其中，
[image: image245.wmf]f
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[image: image246.wmf]f

h

为受拉翼缘的宽度、高度；


[image: image247.wmf]eq

d

——受拉区纵向FRP筋的等效直径(mm)；


[image: image248.wmf]i

d

——受拉区第i种纵向FRP筋的公称直径(mm)；


[image: image249.wmf]i

n

——受拉区第i种纵向FRP筋的根数；


[image: image250.wmf]i

u

——受拉区纵向FRP筋的相对粘结特性系数。根据FRP筋表面特性不同，参照试验数据，取粘结试验所得的FRP筋粘结强度与同条件带肋钢筋的粘结强度的比值。当
[image: image251.wmf]i

n

大于1.5时，取1.5；无试验数据时，可选用
[image: image252.wmf]1.0
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；


[image: image253.wmf]k

M

——按荷载效应标准组合计算的弯矩值；


[image: image254.wmf]f

h

0

——FRP筋合力点距混凝土受压区边缘的距离(mm)。

6.2.3 预应力FRP筋的等效应力
[image: image255.wmf]k
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s

应按下式计算，计算结果不应大于本规程第6.1.3条规定的FRP筋拉应力限值：
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式中： 
[image: image257.wmf]sk

s

——按荷载效应的标准组合计算的预应力FRP筋混凝土受弯构件中纵向受拉筋的等效应力，按本规程公式(6.2.4-5)计算；
6.2.4 在荷载效应的标准组合下，当受拉边缘混凝土名义拉应力
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、且非预应力筋采用普通钢筋时，抗裂验算可按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62方法进行验算；当受拉边缘混凝土名义拉应力
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，在荷载效应标准组合下并考虑长期作用影响的最大裂缝宽度(mm)可按下列公式计算：
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	式中：
[image: image267.wmf]y

——
	裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数；

	
[image: image268.wmf]sk

s

——
	按荷载效应标准组合计算的预应力FRP筋混凝土受弯构件纵向受拉筋等效拉应力；

	
[image: image269.wmf]s

E

——
	钢筋的弹性模量；

	
[image: image270.wmf]fp

E

——
	预应力FRP筋的弹性模量；

	c——
	纵向FRP筋外边缘至受拉区底边的距离(mm)；

	
[image: image271.wmf]te

r

——
	按有效受拉混凝土截面面积计算的纵向受拉筋的配筋率；

	
[image: image272.wmf]fp

A

——
	受拉区预应力FRP筋的截面面积；

	
[image: image273.wmf]te

A

——
	有效受拉混凝土截面面积: 对轴心受拉构件，取构件截面面积；对受弯、偏心受压和偏心受拉构件，取
[image: image274.wmf]teff

0.5()

Abhbbh

=+-

；其中，
[image: image275.wmf]f

b

、
[image: image276.wmf]f

h

为受拉翼缘的宽度、高度；

	
[image: image277.wmf]eq

d

——
	受拉区纵向筋的等效直径(mm)；

	
[image: image278.wmf]i

d

——
	受拉区第i种纵向筋的公称直径(mm)；

	
[image: image279.wmf]i

n

——
	受拉区第i种纵向筋的根数；

	
[image: image280.wmf]i

v

——
	受拉区第i种筋的相对粘结特性系数，按本规程第6.2.2条确定；

	
[image: image281.wmf]k

M

——
	按荷载效应的标准组合计算的弯矩值；

	
[image: image282.wmf]2

M

——
	后张法预应力混凝土超静定结构构件中的次弯矩；

	      
[image: image283.wmf]z

——
	受拉区纵向非预应力钢筋和预应力FRP筋合力点至截面受压区合力点的距离；

	     
[image: image284.wmf]p

e

——
	混凝土法向预应力等于零时全部纵向非预应力钢筋和预应力FRP筋的合力
[image: image285.wmf]p0

N

的作用点至受拉区纵向非预应力钢筋和预应力FRP筋的合力点的距离。


6.2.5 对于体外预应力FRP筋混凝土梁，在荷载效应标准组合下并考虑长期作用影响的最大裂缝宽度可将体外预应力视作外力进行计算。
6.3 挠度验算
6.3.1 FRP筋混凝土受弯构件按荷载效应标准组合，并考虑长期作用影响的挠度变形限值可按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62的有关规定确定。
6.3.2 FRP筋混凝土受弯构件的挠度计算可按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62的有关规定确定。对于矩形、T形、倒T形和I形截面受弯构件，按荷载效应标准组合并考虑长期作用影响的截面抗弯刚度Bl可按下式计算：
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式中：
[image: image287.wmf]k

M

——按荷载效应标准组合计算的弯矩，取计算区段内的最大弯矩值；


[image: image288.wmf]q

M

——按荷载效应准永久组合计算的弯矩，取计算区段内的最大弯矩值；


[image: image289.wmf]s

B

——荷载效应标准组合作用下受弯构件的短期抗弯刚度，按本规程第6.3.3条确定；


[image: image290.wmf]q

——考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数。当
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=0时，取
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时，取
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=1.6；当
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为中间数值时，
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按线性内插法取用。此处，
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。对于翼缘位于受拉区的倒T形截面，
[image: image300.wmf]q

应增加20%。当有可靠工程经验或测试数据时，可按实际情况取值。

6.3.3 荷载效应标准组合作用下FRP筋混凝土受弯构件的短期抗弯刚度Bs，可按下列公式计算：
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式中：
[image: image305.wmf]y

——裂缝间纵向受拉FRP应变不均匀系数，按本章6.2.2条确定；


[image: image306.wmf]fE

a

——FRP筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值；


[image: image307.wmf]f

r

——纵向受拉FRP筋的配筋率；


[image: image308.wmf]f

g

¢

——受压翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值。

6.3.4 预应力FRP筋混凝土受弯构件的抗弯刚度，应按下列公式计算：
1  不出现裂缝的受弯构件：
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2  出现裂缝的受弯构件：
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式中： 
[image: image315.wmf]c

E

——混凝土的弹性模量；


[image: image316.wmf]0

I

——换算截面惯性矩；


[image: image317.wmf]E

a

——纵向受拉钢筋的弹性模量与混凝土弹性模量的比值；

  
[image: image318.wmf]r

——纵向受拉筋的等效配筋率； 


[image: image319.wmf]f

g

——受拉翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值；


[image: image320.wmf]cr

k

——预应力混凝土受弯构件正截面的开裂弯矩
[image: image321.wmf]cr

M

与弯矩
[image: image322.wmf]k

M

的比值，当
[image: image323.wmf]cr

k

>1.0时，取
[image: image324.wmf]cr

k

=1.0；


[image: image325.wmf]pc

s

——扣除全部预应力损失后，由预加力在抗裂验算边缘产生的混凝土预压应力；


[image: image326.wmf]g

——混凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数，可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010-2010的规定确定；


[image: image327.wmf]tk

f

——混凝土抗拉强度标准值。
6.3.5 体外预应力FRP筋混凝土梁的抗弯刚度可将体外预应力视作外力进行计算。
7 构造要求
7.1 一般规定
7.1.1 FRP筋用于混凝土板时，最小保护层的厚度不应小于15mm；用于混凝土梁时，最小保护层厚度不应小于20mm。

7.1.2 纵向受力的FRP筋水平方向的净间距不应小于25mm或FRP筋的最大直径。当需要配置多层纵向FRP筋时，各层FRP筋之间的净间距不应小于25mm或FRP筋的最大直径。超过2根FRP筋不应捆绑在一起作为FRP束筋使用。
7.2 FRP筋锚固与搭接
7.2.1 受拉FRP筋的锚固长度应通过试验确定。无试验数据时，锚固长度可按下式计算，且GFRP筋、AFRP筋和CFRP筋的最小锚固长度分别不应小于20d、25d和35d。当锚固长度不足时，应采用可靠的机械锚固措施。
1 对于GFRP筋，锚固长度
[image: image328.wmf]db

l

按下式计算：
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2 对于AFRP筋，锚固长度按下式计算：
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3 对于CFRP筋，锚固长度按下式计算：
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	式中：K——
	粘结介质系数，对混凝土K=0.083，对水泥浆K=0.167，对环氧树脂K=0.056；


7.2.2 FRP的搭接长度不应小于1.3
[image: image332.wmf]db

l

，且不应小于30倍筋的直径。
7.2.3 当FRP筋的实际应力与抗拉强度设计值的比值小于0.5，且搭接长度范围内配置的FRP筋面积占计算所需总面积的50%以下时，搭接长度可适当折减。
7.2.4 FRP箍筋应有锚固段。锚固可采用90度的弯钩，弯钩处的搭接长度应满足下式要求，箍筋的弯折半径
[image: image333.wmf]v
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与
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的比值不得小于3：
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式中：
[image: image336.wmf]b

d

——圆形箍筋弯钩半径或矩形箍筋弯钩处高度。
[image: image337.emf] 
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   图7.2.4  FRP箍筋弯折的构造要求
7.3 FRP筋配筋率
7.3.1 纵向FRP筋的配筋率不应小于最小配筋率，最小配筋率可按下式计算：
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7.3.2 FRP筋混凝土柱纵向受力FRP筋的总面积应不小于0.01倍横截面面积。
7.3.3 FRP筋混凝土梁箍筋的最小配筋面积应符合下式规定：
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7.4 预应力FRP筋

7.4.1 曲线预应力FRP筋的曲率半径应大于5m，并应大于孔道直径的100倍。预应力FRP筋的净间距应大于孔道直径。

7.4.2 锚固区应配置足够的横向间接钢筋。先张法锚固区长度应取预应力FRP筋的直径的65倍。

8 施工与验收
8.1 FRP筋制作、包装、贮藏与运输
8.1.1 FRP筋的制作应采用挤塑成型工艺，并由专业化工厂生产。FRP筋弯钩的制作和细节设计应由厂家完成，并经设计人员批准。
8.1.2 FRP筋进行操作时工作人员应穿戴工作手套。
8.1.3 FRP筋不应直接存放在地面上，应使用无腐蚀性的支撑或托架。
8.1.4 FRP筋应避免高温、紫外线和化学物质的作用；在室外存放时，应全天候采取覆盖措施。
8.1.5 不应对FRP筋进行修剪。必须在现场对FRP筋进行切割时，可以使用高速磨切机或咨询生产厂家。
8.1.6 未经设计人员同意，不得使用已损伤的FRP筋材料。
8.1.7 FRP筋运输过程中宜采取措施防止其过度弯曲。
8.1.8 预应力FRP筋的包装、运输、保管应符合下列要求：

1  在不同规格、品种的预应力FRP筋上，均应有易于区别的标记；

2  预应力FRP筋在工厂加工成型后，可整盘包装运输，整盘运输应采取可靠保护措施，避免包装破损及散包；

3  预应力FRP筋应按规格、品种成盘或顺直地分开堆放在通风干燥处，露天堆放时，应采取覆盖措施。
8.2 FRP筋下料、铺放与绑扎
8.2.1 FRP筋绑扎应牢固，绑扎线宜采用塑料或尼龙材质。

8.2.2 FRP筋连接应使用搭接，搭接长度应符合第8章的规定。
8.2.3 FRP筋的支承应符合下列规定。
1 支承应在数量和强度上足够支承被支承筋。
2 支承应具有一定间距。
8.2.4 FRP筋布置时应设置下拉筋。
8.2.5 FRP筋的支承和下拉筋应为塑料或其它无腐蚀材料。
8.2.6 不应在FRP筋上直接站立、行走或放置设施。
8.2.7 FRP筋的安装允许偏差应符合表8.2.7的规定。
表8.2.7  FRP筋安装的允许偏差（mm）

	序号
	检查项目
	允许偏差

	1
	FRP筋骨架外轮廓尺寸
	长度
	+5

-10

	
	
	宽度、高度
	+5

-10

	2
	受力钢筋
	间距
	±15

	
	
	层距或排距
	±10

	3
	箍筋、分布筋间距
	±20


8.3 FRP筋验收
8.3.1 FRP筋进场时，应抽取试件做力学性能检验。检验数量应按进场的批次和产品的抽样检验方案确定；力学性能检验应包括其抗拉强度、弹性模量、极限应变测试，试验方法见附录 。

8.3.2 FRP筋进场时，外观应平直、无损伤，表面应洁净，不得有污染物；预制FRP筋弯折处应符合设计要求。
8.4 预应力FRP筋张拉

8.4.1 预应力FRP筋的下料长度应根据预应力筋种类、张拉方式和锚固方式经计算确定，并应考虑锚夹具厚度、千斤顶长度、锚具弹性回缩值、张拉间距等因素。
8.4.2 预应力FRP筋张拉设备应符合下列规定。
    1 预应力张拉设备应定期维护和校验，并应配套标定，配套使用。

2 预应力FRP筋用锚具、夹具和连接器的形式应根据设计要求或使用条件选用。

3 预应力FRP筋用锚具、夹具和连接器应具有可靠的锚固性能、足够的承载能力和良好的适应性、安全性。

8.4.3 预应力FRP筋张拉时，张拉力的作用线应与FRP筋的设计轴线一致。
8.4.4 应力控制法张拉时，应减少张拉体系的摩阻力。摩阻力数值应通过试验确定，并在张拉时补足。
8.4.5 预应力FRP筋张拉锚固后，实际预应力值的偏差不应超过±5%。
8.4.6 预应力FRP筋的张拉过程应分步进行，防止受拉应力突增。
8.5 浇筑混凝土

8.5.1 浇注混凝土前应检查模板、支撑系统、FRP筋和预埋件布置的正确性。
8.5.2 浇注混凝土时，FRP筋表面应洁净无泥、油及其它污染物。若FRP筋粘染了脱模剂或其它物质，应及时用溶剂擦去。
8.5.3 混凝土浇注应连续进行。如因故中断，允许间歇时间应根据混凝土硬化速度和振捣能力经试验确定，或按照表8.5.3的规定执行。
表8.5.3  浇注混凝土的允许间歇时间
	混凝土的入模温度

（℃）
	允许间歇时间（h）

	
	硅酸盐水泥、

普通硅酸盐水泥
	矿渣硅酸盐水泥、火山灰硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥

	30~35
	1.5
	2.0

	20~29
	2.0
	2.5

	10~19
	2.5
	3.0

	5~9
	3.0
	3.5


注：① 允许间歇时间为混凝土从搅拌机卸出到浇注完毕的延续时间；

    ② 表中数值未考虑掺外加剂的影响；

    ③ 如间歇时间过长应在现场进行重塑试验，如混凝土不能重塑时应按施工缝处理；

    ④ 重塑试验可用插入式振捣器在振动下靠自重插入混凝土中，并经振捣15s后在振捣器周围100mm处仍能翻浆，即认为能重塑。

8.5.4 施工缝的留置位置，应在混凝土浇注前确定。施工缝应做成垂直缝或水平缝，并宜留置在结构受剪力较小且易于施工的部份。

8.5.5 混凝土振捣应符合下列规定。
1 每一振点的振捣持续时间应能保证混凝土获得足够的捣实程度。

2 使用插入式振捣器应垂直插入混凝土中，并应避免碰撞FRP筋、模板、各种预埋件等。
8.5.6 混凝土浇注完毕后应及时加以覆盖，结硬后保湿养护。养护方法应根据构件外型选定，宜采用洒水、土工布覆盖浇水、包裹塑料薄膜、喷涂养护液进行养护。当日平均温度低于+5℃时，不宜洒水养护。
8.5.7 混凝土浇筑与振捣时应防止对预应力FRP筋、普通受力筋和锚具系统造成扰动和破坏。

8.5.8 在预应力混凝土结构中，FRP筋自重轻使得它在混凝土浇筑过程中产生错位。因此，负责困扎FRP筋的工人在构件浇筑过程中应当密切注意FRP筋的错位并及时进行更正。
8.6 锚具布置与安装

8.6.1 预应力FRP筋的锚固系统应该严格并准确地按照设计规范中规定的布置和尺寸来安装。如果需要，应在锚固装置附近采取一定的防腐措施。

8.6.2 预应力FRP筋锚固应严格按照规定的步骤执行，防止对FRP筋造成损伤或应力损失。
8.7 工程验收

8.7.1 FRP筋混凝土结构的外观质量不应有露筋、蜂窝、孔洞、裂缝等严重缺陷。
8.7.2 FRP筋混凝土结构不应有影响结构性能和使用功能的尺寸偏差。
8.7.3 FRP筋混凝土预制结构应按标准图或设计要求的试验参数及检验指标进行结构性能检验。
8.7.4 FRP筋混凝土结构检验项目和方法应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》（GB50204）的有关规定。
附录A 屈服曲率系数计算
A.0.1 屈服曲率系数可按下表进行计算。
表A.0.1  屈服曲率系数计算

	荷载类型和预应力筋线型
	X1
	Y1
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注：
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为锚固端距梁中线的距离，向下为正；
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为转向块距离中线的距离，向下为正。

附录B 极限应力增量系数计算

B.0.1 极限应力增量系数可按下表进行计算。
表B.0.1 极限应力增量系数计算

	荷载类型和预应力筋线型
	X2
	Y2
	Z2

	[image: image372.wmf]L/2

L/2


	
[image: image373.wmf](

)

0

/2

py

Lle

f

-


	
[image: image374.wmf](

)

0

2

p

Lle

-


	0

	[image: image375.wmf]L/2

L/2


	
[image: image376.wmf](

)

(

)

24

2

2

0

1

2/2/2

cos

sincos

329

pp

ypyy

LlLl

L

le

L

a

afaff

--

æö

+-+

ç÷

èø


	
[image: image377.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

0

2

2

2

1

sin2cos

/2

cos

3

ppp

ppp

y

LllLle

LlLll

L

aa

a

f

-+-

--

+


	
[image: image378.wmf](

)

2

2

2

1

cos

4

pp

Lll

L

a

-



	[image: image379.wmf]L/2

L/2

¦¤

1

¦¤

1


	
[image: image380.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

2

3

1

1

01

6

2

2

1

2

1

/2

2sin

cos1cos

2

3/2/2

cos

9/2

p

py

pp

y

p

Ll

L

lee

LlLl

L

Ll

a

aaf

a

f

éù

--D

D

æö

êú

+-+-

ç÷

êú

--

èø

ëû

D

+

-


	
[image: image381.wmf](

)

(

)

01

2cos21cos

ppu

Lleel

aaf

-+-


	0

	[image: image382.wmf]a

a


[image: image383.wmf]
	
[image: image384.wmf]0

py

ae

f


	
[image: image385.wmf]00

2

Le


	0

	[image: image386.wmf]a

a


[image: image387.wmf]
	
[image: image388.wmf]24

2

2

0

1

2

cos

sincos

39

pp

ypyy

aa

ae

L

a

afaff

++


	
[image: image389.wmf]2

2

00

2

22

2

1

sin2cos

4

cos

34

p

p

py

L

aLe

a

L

a

L

aa

a

f

æö

-+

ç÷

èø

æö

+-

ç÷

èø


	
[image: image390.wmf](

)

2

22

2

1

/4

cos

4

p

La

L

a

-



	[image: image391.wmf]a

a

¦¤

1

¦¤

1


[image: image392.wmf]¦¤

1

¦¤

1


	当 ∆1 ≤ ap,
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注：集中荷载作用下
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本规范用词说明
1 为便于在执行本规范条文时区别对待，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）”。

引用标准名录

1 《碳素结构钢》GB/T 700
2 《桥梁用结构钢》GB/T 714
3 《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件》GB/T 1231
4 《低合金高强度结构钢》GB/T 1591
5《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》GB/T 3632
6《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副技术条件》GB/T 3633
7《碳钢焊条》GB 5117
8 《低合金钢焊条》GB 5118
9《预应力混凝土用钢丝》GB/T 5223
10《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224
11《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T 10433
12 《钢筋混凝土用钢 第1部分：热轧光圆钢筋》GB 1499.1
13《钢筋混凝土用钢 第2部分：带肋钢筋》GB 1499.2
14 《预应力混凝土用螺纹钢筋》GB/T 20065
15 《城市桥梁设计规范》CJJ 11
16《公路桥涵设计通用规范》JTG D60
17《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62
18《无粘结预应力钢绞线》JG 161

中华人民共和国行业标准
纤维增强塑料筋混凝土桥梁技术规程
条文说明

制 定 说 明

行业标准《纤维增强塑料筋混凝土桥梁技术规程》CJJ，经住房城乡建设部批准、发布。

随着混凝土桥梁营运期的增加，因钢筋锈蚀导致的耐久性问题日趋严重。第二届国际混凝土会议明确指出，钢筋锈蚀是影响混凝土耐久性的首要原因。彻底解决钢筋混凝土桥梁中钢筋的锈蚀问题，提高混凝土桥梁的耐久性，延长使用寿命是桥梁工程中亟待解决的问题。已有的科学研究与工程实践表明，采用抗拉强度高、耐腐蚀、比重轻、抗疲劳的纤维增强塑料筋（FRP筋）代替钢筋是行之有效的方法。目前，纤维增强塑料筋在欧美、日本等国已有大量的研究与应用，并编制了相应的技术规范，我国在2010年也颁布了国家标准《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB50608-2010，然而该规范主要针对建筑结构，并不适用于桥梁结构，因此为了进一步规范城镇建设中纤维增强塑料筋混凝土桥梁的设计和施工，提高纤维增强塑料筋混凝土桥梁的应用质量和科学技术水平，推动纤维增强塑料筋混凝土桥梁的发展，编制行业标准《纤维增强塑料筋混凝土桥梁技术规程》非常具有必要性。
为便于广大设计、施工、科研等单位有关人员在使用本规范时能正确理解和执行条文规定,《纤维增强塑料筋混凝土桥梁技术规程》编写组按照章、节、条顺序编写了本规范的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定时的参考。
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9 
总 则

1.0.1 国外纤维增强塑料筋混凝土桥梁（以下简称FRP筋混凝土桥梁）在公路工程、城市桥梁工程中已经得到广泛应用，国内部分桥梁也采用了FRP筋混凝土桥梁的结构形式。为了规范FRP筋混凝土桥梁的结构设计，使其更具有科学性、先进性及合理性，总结理论研究和工程实践经验，并按照桥梁结构设计总体性规范的要求进行FRP筋混凝土桥梁设计规程的编制非常具有必要性。

1.0.2  该条给出了本规程适用的范围。
本规范依据现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153规定的设计原则编制，适用范围为城市道路工程中涉及到的纤维增强塑料筋混凝土桥梁的设计、施工及验收。公路工程中的FRP筋混凝土桥梁的设计、施工和验收可参考本规范执行。

1.0.3 按照极限状态法进行设计是现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153的基本要求。极限状态分为承载能力和正常使用两类。

承载能力极限状态涉及桥梁的结构安全，包括构件及连接强度、疲劳、结构整体稳定等；正常使用极限状态涉及桥梁的使用条件及耐久性，包括结构的变形、抗裂性等。桥梁结构满足两种极限状态，保证了结构的安全性、适用性及耐久性，使桥梁结构满足可靠性的要求，达到全部预定的功能。

按概率理论为基础的极限状态设计，在基准期内结构的可靠指标满足目标指标，结构安全是指在统计基准期中概率意义上的安全。

1.0.4 需要满足的其他相关规范由本规范的适用范围所确定。

10 术语、符号

术语列出了与FRP筋混凝土桥梁相关的专业性术语，以达到概念解释与表达统一的目的。符号按材料性能、作用与效应、计算系数等几个部分列出。主体符号参照城市桥梁设计规范，以达到设计使用习惯的一致性。
11 基本规定

11.1 一般规定

11.1.1 承载能力极限状态计算，包括了持久状况及偶然状况下，构件截面的承载能力计算，以及稳定、倾覆、疲劳的计算。在作用及荷载的组合中，截面抗弯、抗剪承载能力以及整体稳定计算时效应组合按照基本组合；倾覆计算和疲劳计算时效应组合按照标准组合。

正常使用极限状态计算，包括了持久状况下构件的挠度、抗裂性及应力等验算。应力验算是用工程实践经验来控制结构的正常使用状态，实质上也是强度计算的补充。

短暂状况一般可以采用应力控制，但对于结构受力状态比较复杂的施工工况，也应该进行承载能力及变形的验算及控制。

表1 验算内容及荷载组合表

	状况类别
	极限状态类别
	验算内容
	荷载组合
	设计方法

	持久状况
	承载能力极限状态
	截面承载能力
	基本组合
	概率极限状态法

	持久状况
	承载能力极限状态
	桥梁倾覆
	标准组合
	极限状态法

	持久状况
	承载能力极限状态
	结构疲劳
	标准组合
	极限状态法

	持久状况
	正常使用极限状态
	短期挠度、裂缝
	短期效应组合
	概率极限状态法

	持久状况
	正常使用极限状态
	长期挠度
	长期效应组合
	概率极限状态法

	持久状况
	应力状态
	FRP应力、混凝土压应力
	标准组合
	弹性设计方法

	短暂状况
	应力状态
	FRP应力、混凝土压应力
	标准组合
	弹性设计方法


11.1.2 设计基准期是为确定可变作用等的取值而选用时间参数。采用以可靠性理论为基础的极限状态设计法需要确定选定的时间段，将其作为评定各种可变作用取值及与时间相关的材料性能取值的依据，这个时间段即为设计基准期。基准期内的结构安全并非绝对意义上的安全，而是结构的可靠指标满足目标指标，在统计基准期中概率意义上的安全。根据国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153-2008 附录A3.3.2条，桥梁结构的设计基准期应为100年。

11.1.3 设计使用年限是设计规定的结构或者构件不需要进行大修即可按预定目的使用的年限。即桥梁在正常设计、正常施工、正常使用、正常维护下达到的使用年限。根据国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153-2008 附录A3.3.3条，桥梁结构的设计使用年限按照本规范的表3.1.3的规定采用。
11.1.4 本条是关于FRP筋混凝土组合桥梁安全等级的选用。表3.1.4中的安全等级划分是按照现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153的相关规定，并考虑FRP筋混凝土组合桥梁的特点给出，与现行行业标准《城市桥梁设计规范》CJJ 11保持一致。

12 材 料

12.1  混凝土

12.1.1 抗压强度标准值系指试件用标准方法制作、养护至28d龄期，以标准试验方法测得的具有95%保证率的抗压强度(以MPa计)。
混凝土强度等级为边长150mm的立方体抗压强度总体分布平均值减去1.645倍标准差（方差）的值，前冠C，是混凝土各项力学指标的基本代表值。

12.1.2 主要受力混凝土构件一般系指桥面板，根据当前国内材料的使用及施工的特点，混凝土强度等级选用C30～C60。

12.1.3 轴心抗压强度标准值是以棱柱体强度为基础的，并考虑实体结构与试件的差异对强度的影响，且适当考虑混凝土的脆性对强度的影响。与立方体强度（强度等级）的关系为
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式中：
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——混凝土轴心抗压强度标准值；
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——棱柱体强度与立方体强度的换算系数，按试验数据统计取值，C50及以下混凝土取0.76，C55～C80取0.78～0.82（线性内插）；
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——构件强度与试件强度的换算系数，按试验数据及经验取值0.88；
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——混凝土的脆性系数，C40以下取为1.0，C40～C80取1.0～0.87（线性内插）；
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——混凝土强度等级；

如混凝土强度等级C50的抗压强度标准值为：50×0.76×0.88×0.97=32.4Mpa。

12.1.4 混凝土强度设计值在标准值的基础上，根据可靠度指标所确定的材料分项系数进行计算得到。本规范的取值与现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62中的取值一致。

12.1.5 混凝土弹性模量，同现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62的取值。

12.1.6 混凝土的其他物理力学指标（剪切模量、泊松比、线膨胀系数），同现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62的取值。

12.2  纤维增强塑料筋
4.2.1～4.2.4 在工程设计中，为了与我国结构设计规范中的其他材料相匹配，我国现行国家标准《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608根据以概率论为基础的极限状态设计法进行承载能力极限状态和正常使用极限状态的计算和验算，各状态表征材料性能的基准值为标准值。对FRP材料的各项强度标准值取95%的保证率，弹性模量取平均值。

12.3  其他材料
12.3.1 钢筋材料的选用要求，原则与现行的国内其他规范一致，并按新的国家标准的选材原则取消了HRB235钢筋。

12.3.2 普通钢筋的强度标准值取自相应国家标准的钢筋屈服点（具有不小于95％的保证率）。

12.3.3 普通钢筋的强度设计值为强度标准值除以材料分项系数1.2并取整，满足目标可靠指标的要求。

4.3.4～4.3.6 与现行有关国家标准取值一致。
13 承载能力极限状态计算

13.1 一般规定

5.1.1  FRP筋混凝土构件指仅用一种FRP筋作加强纵筋、同时采用FRP筋或防腐钢筋（如环氧树脂涂层钢筋）作为箍筋的构件。预应力FRP筋混凝土构件指预应力筋采用FRP筋、同时采用FRP筋或防腐钢筋（如环氧树脂涂层钢筋）作为加强纵筋和箍筋的构件。在FRP筋混凝土结构中，由于高强度FRP筋的极限强度不易充分发挥，同时考虑到GFRP筋和BFRP筋具有相对的价格优势，建议FRP筋的选择依次为耐碱GFRP筋、BFRP筋、AFRP筋、CFRP筋。GFRP筋有耐碱的和不耐碱的，不耐碱的GFRP筋在碱性环境中性能显著降低，因此FRP筋混凝土结构中的GFRP筋应选择耐碱的。预应力FRP筋应选用高强度FRP筋，而GFRP筋由于强度不是特别高且易产生徐变断裂，不宜用作预应力筋，因此本章要求采用预应力FRP筋宜选用CFRP筋和AFRP筋。

5.1.2  国内外研究表明：由于FRP筋的弹性模量不高，对于受弯构件，受压区FRP纵筋对承载力的影响不大，为计算方便可忽略其对承载力的贡献；对于受压构件，受压区FRP纵筋能提高构件的有效抗弯刚度和承载力，故可考虑受压区FRP纵筋的贡献。
5.1.3  本条给出承载能力极限状态计算的表达式，适用于本规范结构构件的承载力计算。本规范同时指出在计算采用预应力的超静定结构的承载能力极限状态时，应考虑由预应力引起的次效应，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 D62保持一致。

5.1.4～5.1.5  结构的倾覆稳定是属于结构承载能力极限状态的问题，其破坏具有突然性与极其的严重性。

桥梁的倾覆主要是由于汽车荷载的偏载作用。倾覆的极限状态主要有：一是在偏载作用下，梁作为刚体绕某一直线倾覆轴线达到临界状态；二是在偏载作用下，梁体某些部分产生形成较大的转角，引起约束条件及平衡条件的改变，恒载由稳定效应逐步变为倾覆效应而达到临界状态。

一般横向均采用双支点支承的梁体倾覆主要是第一种状态。边墩采用双支点支承、中墩采用单支点支承的连续梁（直线梁或曲线梁）可能发生第二种状态。第一种状态验算较为直观简单，采用简单的力学平衡公式即可解决；第二种状态过程较为复杂，应以控制约束条件的有效性及控制中支点处梁体横向转角限值来解决。具体可为：

1）在最不利的荷载或作用标准组合下，支承不得出现脱空；

2）在抗倾覆系数γqf倍的倾覆作用与自重标准组合下，任一支承处梁体的横向转角一般不得超过1／50。

综合实际运营汽车与设计汽车荷载的相互关系，确定抗倾覆系数γqf不应小于2.5。
13.2 正截面受弯承载力计算

5.2.1  认为FRP筋混凝土受弯构件正截面的应变关系符合平截面假定。FRP筋的应变不应超出其极限拉应变。本节的
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、
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和M的计算公式适用矩形截面FRP筋混凝土梁。

5.2.2  传统的钢筋混凝土设计是利用钢筋的屈服后所表现的大应变以达到构件延性设计的目的。有别于钢筋，FRP筋是一种弹脆性材料并没有屈服阶段，因此钢筋混凝土的延性设计理论并不完全适用于FRP筋混凝土设计。国内外试验表明，FRP混凝土截面的破坏模式可以划分为FRP筋断裂和混凝土压碎两种破坏模式。由于FRP筋的弹性模量较低，因此不论出现何种破坏模式，构件在破坏前还是会表现出一定的大裂缝宽度和大变形特征。在FRP筋混凝土构件的设计在既满足强度又满足刚度要求的前提下，任何一种破坏模式的出现都是允许的。
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就是界定构件发生何种破坏模式的平衡配筋率。
5.2.3  构件的配筋率
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小于平衡配筋率
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时，构件为FRP筋断裂的破坏模式，FRP筋有效设计应力
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取设计强度
[image: image412.wmf]fd

f

计算。当构件的配筋率
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大于平衡配筋率
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时，构件为混凝土压碎的破坏模式，FRP筋未拉断，其有效设计应力
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根据配筋率大小按式（5.2.3）中分别按
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的情况计算。
5.2.4  当FRP筋混凝土梁发生受拉破坏（ρmin < ρf ≤ρfb）时，基于内力平衡条件、协调条件和材料的本构关系，利用等效应力矩形图的参数分析结果，回归分析得到内力臂系数j。当FRP筋有效设计应力
[image: image418.wmf]fe
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按式（5.2.3）确定后，基于平衡条件得到过渡区（ρfb < ρf ≤ 1.5ρfb）和受压破坏（ρf >1.5ρfb）时的正截面承载力计算公式。

5.2.5  基本假定同5.2.1条。增加对受拉钢筋应力和应变限值的规定。
5.2.6~5.2.7  
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之间的大小关系受到预应力大小的影响。当预应力较小而FRP筋的极限延伸率较高时，平衡相对受压区高度
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小于界限相对受压区高度
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，FRP筋达到极限拉应变发生在钢筋屈服之后；当预应力较大而FRP筋的极限延伸率又较低时，平衡相对受压区高度
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大于界限相对受压区高度
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，FRP筋达到极限拉应变发生在钢筋屈服之前。

预应力FRP筋混凝土受弯构件应满足
[image: image425.wmf]b
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，保证FRP筋达到极限拉应变时钢筋已屈服。

5.2.8  按照受压区高度与两类平衡受压区高度的关系，区分为两种情况进行计算。认为预应力梁如出现
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的情况属于不合理设计，因此要求保证计算出的x满足
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5.2.9 同时配有预应力FRP筋和非预应力FRP筋的混凝土受弯构件，可能发生非预应力FRP筋先于预应力FRP筋的拉断破坏，故应保证承载能力极限状态下非预应力FRP筋的
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5.2.10   国内外研究表明：FRP筋混凝土轴心受压构件中的FRP纵筋一般达不到抗压强度。同济大学基于国内外的轴压试验结果和混凝土的应力-应变关系，规定轴压构件中FRP纵筋的压应变限值为0.002。

5.2.11   由于FRP筋的弹性模量比钢筋混凝土低，FRP筋混凝土柱比钢筋混凝土柱更加容易失稳。美国辛辛那提大学的Mirmiran等人通过对6000多根柱的数值计算结果的统计分析，建议单向弯曲的FRP筋混凝土柱考虑长细比效应的限值为17。

5.2.12   考虑混凝土强度、偏心率、长细比、保护层厚度、配筋率、纵筋类型等参数的影响，同济大学开展了27000根FRP筋混凝土柱的非线性有限元参数分析。基于数值分析结果，并考虑混凝土徐变的影响，修正了国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010-2010中的弯矩放大系数：
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5.2.13~5.2.14   考虑受压区FRP筋对承载力的贡献，基于平衡条件、协调条件和材料本构关系，得到FRP筋混凝土偏压柱的正截面承载力计算公式。其中，当发生受压破坏时，受压区混凝土的应力分布等效为矩形；当发生受拉破坏时，受压区混凝土的应力分布假定为三角形。

5.2.15  体外预应力FRP筋混凝土梁抗弯承载力计算的关键是确定FRP筋的极限应力增量，此外还需考虑体外预应力筋矢高变化的影响。
5.2.16  体外预应力FRP筋的极限应力增量
[image: image430.wmf]fpu
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取决于筋沿长度方向的伸长量。体外预应力FRP筋的伸长量可通过沿筋长度方向的应变积分得到，其与体外预应力FRP筋线形、转向块布置方式和荷载作用形式等因素有关。

5.2.17  根据截面的应变协调，可得到极限曲率
[image: image431.wmf]u

f

。
5.2.18  极限状态时，体外预应力FRP筋混凝土梁的的中和轴高度
[image: image432.wmf]u

c

可根据内力平衡条件和整体变形协调条件得到。

5.2.19  根据截面的应变协调，可得到屈服曲率
[image: image433.wmf]y

f

。

5.2.20  屈服状态时，体外预应力FRP筋混凝土梁的中和轴高度
[image: image434.wmf]y

c

可根据内力平衡条件和整体变形协调条件得到。
13.3 斜截面受弯承载力计算

5.3.1~5.3.4  FRP筋混凝土构件和预应力FRP筋混凝土构件的抗剪承载力计算公式分别参照美国规范ACI 440.1R-15和ACI 440.4R-04

14 正常使用极限状态验算

14.1 一般规定
6.1.1  FRP筋的弹性模量较低，因此FRP筋混凝土构件的裂缝宽度要求和挠度要求常成为设计的控制因素，所以FRP筋混凝土构件应首先进行正常使用极限状态的裂缝宽度、变形计算，算得需要的FRP筋的面积后，再进行承载能力极限状态的验算。
6.1.2  公式6.1.2为持久状况正常极限状态的验算表达式。作用的效应组合一般采用标准组合、频遇组合及准永久组合，不含安全等级决定的重要性系数；限值的取值源于工程实践的经验。
6.1.3  徐变断裂是指FRP筋在低于其承载力的拉力的长期作用下发生断裂的现象，这是FRP材料中特有的问题，钢材则不存在这一问题。为了保证在FRP筋设计基准期内不发生断裂，其长期承受的应力不能大于某一个限值。由于目前世界上关于徐变断裂的研究还不充分，关于徐变折减系数的取值未能得出统一的结论。出于安全的考虑，徐变断裂折减系数的取值应偏于保守。根据国外已有试验数据，CFRP筋、AFRP筋、GFRP筋和BFRP筋的徐变断裂折减系数至少不应低于1.25、2.0、3.5和2.0。考虑到CFRP筋的材料分项系数为1.4，CFRP筋在荷载效应标准组合下的应力限值不应大于抗拉强度设计值，因此将CFRP筋、AFRP筋、GFRP筋和BFRP筋的徐变断裂折减系数分别取为1.4、2.0、3.5和2.0。考虑徐变断裂及环境影响，FRP筋和预应力FRP筋在荷载效应标准组合下的应力不能超出限值(fs,lim。
14.2 裂缝控制验算

6.2.1
由于FRP筋是非金属的材料，耐腐蚀性能好，裂缝宽度的限定主要取决于美学上要求和对安全感的要求。参考国外权威数据，将FRP筋混凝土构件的最大裂缝宽度限值放宽至0.5mm。
如果设计中对构件的裂缝宽度和挠度有更为严格的要求，FRP筋混凝土受弯构件不能满足时，可对FRP筋施加预应力。预应力FRP筋混凝土受弯构件抗裂控制要求可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2010）的有关规定确定

6.2.2
由于FRP筋的弹性模量不高，因此在FRP筋混凝土构件中起控制作用的因素一般不再是承载力要求，而转变为裂缝宽度要求和挠度要求。为了提高设计工作的效率，首先应进行裂缝宽度和挠度计算，从而确定出FRP筋的用量。相应的计算步骤与一般钢筋混凝土结构相同，原来公式中与钢筋有关的项（
[image: image435.wmf]s
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）均换成与FRP筋有关的项（
[image: image438.wmf]f
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）。经试验研究及数据统计分析，FRP筋混凝土受弯构件在正常使用极限状态下的内力臂系数要大于钢筋混凝土受弯构件，因此计算
[image: image441.wmf]fk

s

的公式(6.2.2-5)中的内力臂系数由《混凝土结构设计规范》GB50010中的0.87修正为0.90。不同类型、表面特征的FRP筋与混凝土之间的粘结性能不同，因此，FRP筋粘结特性系数宜尽可能参考已有试验数据取值。参考美国混凝土规范ACI440.1R-15中关于相对粘结特性系数kb的取值的研究成果，并结合收集到的试验数据的分析，建议在无实验数据时，可选用
[image: image442.wmf]1.0

i

n

=

。

6.2.3  预应力筋中的应力为有效预应力与正常使用荷载作用下的预应力筋应力增量之和。
14.3 挠度验算

6.3.1   结构构件的挠度限值取决于结构正常使用要求，因此挠度限值仍与一般混凝土结构相同。
6.3.2   FRP筋混凝土受弯构件挠度的计算原则与钢筋混凝土受弯构件相同，具体规定见现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62。
6.3.3   在受弯构件短期刚度Bs基础上，仅考虑荷载效应准永久组合的长期作用对挠度增大的影响。 
6.3.4   本条给出的公式适用于配置预应力FRP筋和非预应力钢筋的情况，当配置预应力FRP筋和非预应力FRP筋时，计算公式中的
[image: image443.wmf]E
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应分别换成
[image: image445.wmf]fE
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、
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E

。预应力FRP筋混凝土受弯构件的裂缝宽度和刚度计算步骤和公式基本参照《混凝土结构设计规范》GB50010进行，但是由于FRP筋的弹性模量与钢筋有较大差异，因此在进行裂缝宽度计算时，应根据FRP筋与钢筋的弹性模量比，将FRP筋的实际截面积修正为等效截面积，受拉筋的等效配筋率和受拉筋的等效应力分别采用式（6.3.10-4）和式（6.3.10-5）进行计算。
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为等效应力，实际的FRP筋的应力增量应考虑弹性模量修正。

15 构造要求

7.2 FRP筋锚固与搭接
7.2.1  根据国内外研究资料，并参照加拿大规范CSA/CAN S806-12中的规定，本节对FRP筋的搭接长度做出了规定。
7.2.4  试验表明，过小的FRP筋弯钩会造成构件抗剪承载力的急剧下降，因此本规范规定箍筋的弯折半径 与箍筋弯钩直径 的半径不得小于3。
7.3 FRP筋配筋率
7.3.2  为了防止在持续荷载作用下的混凝土徐变导致钢筋“被动屈服”，美国混凝土规范ACI 318-14中规定了钢筋混凝土柱纵筋的最小配筋率为11%。虽然FRP筋没有明显的屈服点，但为了安全起见，迈尔密大学的Zadeh 和Nanni建议FRP筋混凝土柱的全部纵筋的最小配筋率与钢筋混凝土柱的最小配筋率相同，即取为1%。
7.4 预应力FRP筋
7.4.1
孔道的曲率半径应满足孔道内的预应力FRP筋的强度没有因为筋的转向而下降。本条规定的曲率半径是上限，如有可靠经验时可适当放宽。
7.4.2
锚固区应配置足够的横向间接钢筋以防止局部受压破坏。

16 施工与验收
本章根据工程实践经验总结，对FRP筋混凝土桥梁的施工与验收给出规定。
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