             

广西壮族自治区工程建设地方标准   DB

DBJ/T45-xxx-2024
                                           备案号：Jxxxxx-2024
                                                                




[bookmark: _Hlk167789256][bookmark: _Hlk141552040]超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构技术规程
[bookmark: _Hlk141552060][bookmark: _Hlk141628050]Technical specification for ultra-high performance concrete-normal concrete composite cover slab structures
（征求意见稿）








2024年xx月xx  发布                   2024年xx月xx  实施
                                                                




广西壮族自治区住房和城乡建设厅  发布





广西壮族自治区工程建设地方标准




[bookmark: _Hlk141625075][bookmark: _Hlk141605443]超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构技术规程
Technical specification for ultra-high performance concrete - normal concrete composite cover slab structures
DBJ/T45-xxx-2024
（征求意见稿）


批准部门：广西壮族自治区住房和城乡建设厅

[bookmark: _Hlk141551428]主编单位：广西新祥高速公路有限公司
广西大学

施行日期：2024年XX月XX日






2024年    广西


前     言
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本规程由广西壮族自治区住房和城乡建设厅负责管理，由广西大学负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送广西大学（地址：广西南宁西乡塘区大学东路100号广西大学土木建筑工程学院，邮编：510004），以供修订时参考。
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[bookmark: _Toc30532][bookmark: _Toc18595][bookmark: _Toc5566][bookmark: _Toc106183734]1  总则
[bookmark: _Hlk141625662]1.0.1  为规范超高性能混凝土一普通混凝土组合式盖板结构的设计与施工，统一质量检验标准，按照技术先进、安全可靠、耐久使用、经济合理的原则，制定本规程。
[bookmark: _Hlk141732147]1.0.2  本规程适用于广西区市政工程新建下穿通道工程中超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构的设计、施工与验收。
1.0.3  超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构设计应根据城乡规划确定的道路等级、通道过水要求、城市交通发展需要，遵循节约资源、低碳节能、保护环境的原则进行设计与施工。
1.0.4  超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构的设计、施工与验收除应符合本规程外，尚应符合国家、行业及广西壮族自治区现行有关标准相关规定。
[bookmark: _Toc94337375][bookmark: _Toc30290][bookmark: _Toc14051][bookmark: _Toc106183735][bookmark: _Toc5104]2  术语和符号
2.1 术语
2.1.1  超高性能混凝土 ultra-high performance concrete
由水泥、矿物掺合料、细骨料、钢纤维和外加剂等材料或由上述材料制成的干混料加水拌和，经凝结硬化后形成的一种具有超高强度、超高韧性和超高耐久性的水泥基复合材料，简称UHPC。
[bookmark: _Hlk141629303]2.1.2  超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板 ultra-high performance concrete-normal strength concrete composite cover slab
一种由超高性能混凝土倒“T”/“π”形预制梁及上浇普通混凝土组成的组合式盖板结构，简称UHPC-NSC组合式盖板。
2.1.3  钢纤维体积率 steel fiber volume fraction
钢纤维所占超高性能混凝土的体积百分比。
2.1.4  弹性极限抗拉强度 elastic limit tensile strength 
轴拉试件达到弹性极限点时对应的拉应力，也称为初裂抗拉强度。
2.1.5  应变硬化 strain hardening
当拉应力超过弹性极限抗拉强度后，拉应力随应变增大而无明显下降的现象。
2.1.6  应变软化 strain softening
当拉应力超过弹性极限抗拉强度后，拉应力随应变增大而持续下降的现象。
2.1.7  极限抗拉强度 ultimate 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时所对应的拉应力。
2.1.8  钢纤维取向系数 fiber orientation coefficient
表示纤维取向效应对超高性能混凝土受拉开裂后力学性能的影响系数。
2.1.9  整体纤维取向系数 fiber orientation coefficient associated with global effects 
表示较大区域内应力不受局部缺陷影响，与整体效应相关的纤维取向系数。
2.1.10  局部钢纤维取向系数 fiber orientation coefficient associated with local effects
表示局部区域内应力受局部缺陷影响，与局部效应相关的纤维取向系数。
2.1.11  界面抗剪钢筋 interfacial shear-resistance rebar
在预制超高性能混凝土板中设置垂直于板体的界面抗剪钢筋，以抵抗超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构在受弯荷载作用下的层间剪切滑移和竖向掀起，达到确保组合式盖板结构中超高性能混凝土与普通混凝土共同受力的目的。
[bookmark: _Hlk141629081]2.1.12  标准蒸汽养护 standard steam curing
浇筑的超高性能混凝土试件在温度为 20℃±5℃、相对湿度大于 50%的室内静置 1d～2d 后脱模，将脱模后的试件放入蒸汽养护箱，以不大于 15℃/h 的速率升温至 90℃，持续养护 48h，然后以不大于 15℃/h 的速率降温至室温，待试件冷却至室温后从蒸汽养护箱中取出的养护过程。

2.2  符号
2.2.1  材料性能有关符号
	

、
	——超高性能混凝土弹性极限抗拉强度、极限抗拉强度；

	

、
	——超高性能混凝土整体纤维取向系数、局部纤维取向系数；

	

	——边长为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模量；

	

	——超高性能混凝土泊松比；

	

	——超高性能混凝土温度线膨胀系数；

	

、
	——普通钢筋的屈服强度、抗拉强度设计值；

	

、
	——受拉区NSC层、UHPC层的纵向受力钢筋的抗拉强度设计值；

	

、
	——抗剪箍筋抗拉强度标准值、设计值；

	

	——普通混凝土轴心抗压强度设计值；

	

	——纤维增强截面的残余抗拉强度；

	

	——组合式盖板结构受压边缘普通混凝土极限压应变；

	

	——普通钢筋弹性模量；

	

、
	——施工阶段普通混凝土轴心抗压、抗拉强度标准值；

	

	——施工阶段超高性能混凝土轴心抗拉强度标准值；

	

	——超高性能混凝土的重力密度；

	UC120
	——边长为100mm的立方体抗压强度标准值为120MPa的超高性能混

	
	凝土；

	UT6
	——哑铃型试件轴心抗拉强度标准值为6MPa的超高性能混凝土；

	UF22
	——棱柱体弯拉强度标准值为22MPa的超高性能混凝土；

	

	——短暂状况时钢筋的应力限值。


2.2.2  作用和作用效应有关符号
	

、
	——正截面弯矩设计值、抗弯承载力；

	

、
	——基本组合剪力设计值、斜截面抗剪承载力；

	

、
	——构件斜截面上超高性能混凝土基体、纤维受剪承载力设计值；

	

、
	——构件斜截面上抗剪钢筋、普通混凝土基体受剪承载力设计值；

	

	——倒“T”形组合式盖板结构内超高性能混凝土与普通混凝土交界面

	
	的纵向剪力；

	

、
	——计算界面剪力时取的自由体右、左端压力；

	

、
	——计算界面剪力时取的自由体右、左段力矩；

	

、
	——计算界面剪力时取的自由体右、左段拉力；

	

	——单根抗剪钢筋的抗剪承载力设计值；

	

、
	——作用频遇组合下开裂截面UHPC层和NSC层钢筋的应力；

	

	——短暂状况计算时截面受压区边缘NSC的压应力；

	

	——中性轴处超高性能混凝土的主拉应力；

	

	——由临时的施工荷载标准值产生的弯矩值；

	

	——按短暂状况计算时受拉区第i层钢筋的应力；

	

	——由临时的施工荷载标准值产生的剪力值；

	

	——新浇筑超高性能混凝土对模板的最大侧压力；

	

	——受压区超高性能混凝土压力合力；

	

、
	——受拉区超高性能混凝土受拉弹、塑性区拉力合力；

	

、
	——受拉区NSC、UHPC层钢筋拉力；


2.2.3  几何参数有关符号
	

	——组合式盖板结构受压区矩形应力图高度与实际受压区高度的比值；

	

、
	——受拉区NSC层、UHPC层的纵向受力钢筋的截面面积；

	

、
	——受拉区NSC层、UHPC层的纵向受力钢筋合力点到受拉边缘的高

	
	度；

	

、
	——截面宽度、倒“T”形超高性能混凝土板腹板宽度；

	

、
	——受压区等效矩形应力图高度、实际受压区高度；

	

	——组合梁截面高度；

	

	——倒“T”形截面有效高度；

	

	——普通混凝土层高度；

	

、
	——超高性能混凝土层高度、倒“T”形超高性能混凝土腹板高度；

	

	——纤维作用面积；

	

、
	——抗剪箍筋、界面钢筋截面面积；

	

	——抗剪箍筋间距；

	

、
	——超高性能混凝土、普通混凝土表面裂缝宽度；

	

、
	——超高性能混凝土、普通混凝土表面最大裂缝宽度限值；

	

	——受拉弹性区高度；

	

	——NSC层最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底部的距离；

	

、
	——纵向受拉钢筋直径、采用不同钢筋时的换算直径；

	

	——超高性能混凝土的有效受拉截面面积；

	

	——受压区边缘至受拉区第 i 层钢筋截面重心的距离；

	

	——受压区合力点至受拉钢筋合力点的距离；

	

	——超高性能混凝土侧压力计算位置处至新浇超高性能混凝土顶面的

	
	总高度；

	

	——计算界面剪力时取自由体的长度；

	

	——截面曲率；

	

	——压力作用线与底部受拉钢筋的竖向距离。


2.2.4 计算系数及其他有关符号
	

	——结构重要性系数；

	

	——主压应力与梁轴线间夹角；

	

	——倒“T”形组合式盖板结构的抗剪连接件的数目；

	

	——构件受力特征系数；

	

	——裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数；

	

、
	——NSC层、UHPC层纵向受拉钢筋的有效配筋率；

	

	——钢筋表面形状系数、作用（或荷载）长期效应影响系数、与构件受

	
	力性质有关的系数、考虑超高性能混凝土底板对上层普通混凝土层

	
	的约束作用；

	

	——开裂截面换算截面惯性矩；

	

	——普通混凝土与超高性能混凝土弹性模量的比值；

	

	——普通钢筋弹性模量与超高性能混凝土弹性模量的比值；

	

	——UHPC和NSC界面摩擦系数；




[bookmark: _Toc28942][bookmark: _Toc10910][bookmark: _Toc2691][bookmark: _Toc11212][bookmark: _Toc106183736][bookmark: _Toc30376][bookmark: _Toc94337376][bookmark: _Toc21521][bookmark: _Toc23272][bookmark: _Toc30636][bookmark: _Hlk82973561]3  基本规定
[bookmark: _Hlk141724322]3.0.1  超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构一般应用于市政工程下穿通道工程，设计应符合城乡规划要求。应根据下穿通道功能、等级、通行能力及防洪抗灾要求，结合水文、地质、环境等条件以及施工水平、工期要求、经济性、运营及养护等因素，合理确定组合式盖板结构跨径布置、填土高度、截面构造及与其性能匹配的超高性能混凝土材料。本规程组合式盖板结构适宜的跨径为6-10m。
[bookmark: _Hlk141725332]3.0.2  超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构设计应包含下列内容：
1 结构方案设计；
2 结构构件的构造设计；
3 作用及作用效应分析；
4 结构的极限状态验算。
[bookmark: _Hlk105513028][bookmark: _Hlk141724909]3.0.3  超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构应根据组合截面形成过程，对相应的结构体系和工况进行分析计算。
3.0.4 超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构应进行承载能力极限状态和正常使用极限状态两类极限状态设计。
[bookmark: _Hlk141734616]3.0.5 超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构应按服从总体下穿通道工程的设计工作年限进行设计。
[bookmark: _Hlk169871782][bookmark: _Hlk141734361]3.0.6 本规程未明确规定的结构设计事项应符合现行行业标准《城市桥梁设计规范（2019年版）》CJJ 11-2011、《公路桥涵设计通用规范》JTG D60、《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362、《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27-2021、《工程结构通用规范》GB55001-2021的相关规定。
3.0.7 超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构宜采用工厂化制造、现场安装的施工方法。
3.0.8 超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构的预制安装与现场浇筑的检验评定基本要求和外观质量应符合现行行业标准《城市桥梁工程施工与质量验收规范》CJJ2-2023的相关规定。


[bookmark: _Toc14545][bookmark: _Toc375][bookmark: _Toc250]4  材料
[bookmark: _Toc20601][bookmark: _Toc48][bookmark: _Toc32018]4.1  超高性能混凝土
4.1.1  超高性能混凝土制备方法应符合现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387的要求，钢纤维体积率宜大于2.0%，小于3.5%。 
4.1.2  超高性能混凝土的抗压强度可根据现行行业标准《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27的规定进行测定，强度等级可划分为UC120、UC140、UC160、UC180。
4.1.3  超高性能混凝土的轴心抗拉强度可根据现行行业标准《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27的规定进行测定，强度等级可划分为UT6、UT7、UT8、UT9。
4.1.4  超高性能混凝土的轴拉性能可分为低应变硬化型和高应变硬化型，其分类应符合表4.1.4的规定。
表4.1.4 超高性能混凝土轴拉性能分类表
	轴拉性能分类
	
	
	
	

	低应变硬化型
	≥1.0
	≥1.0
	≥1.1
	≥1500με

	高应变硬化型
	≥1.0
	≥1.0
	≥1.2
	≥2000με


注：；超高性能混凝土极限抗拉强度。
4.1.5  超高性能混凝土的弯拉强度等级应根据400mm×100mm×100mm棱柱体弯拉强度标准值确定，强度等级可划分为UF22、UF25、UF28、UF30。
4.1.6  超高性能混凝土整体纤维取向系数为1.25，局部纤维取向系数为1.75。
4.1.7  超高性能混凝土立方体抗压强度标准值、轴心抗压强度标准值和轴心抗压强度设计值应按表4.1.7-1的规定采用，超高性能混凝土轴心抗拉强度标准值和轴心抗拉强度设计值应按表4.1.7-2的规定采用。
表4.1.7-1 超高性能混凝土轴心抗压强度
	强度等级
	UC120
	UC140
	UC160
	UC180

	[bookmark: _Hlk169776936]（MPa）
	120
	140
	160
	180

	（MPa）
	84
	98
	112
	126

	（MPa）
	58
	68
	77
	87




表4.1.7-2 超高性能混凝土轴心抗拉强度
	强度等级
	UT6
	UT7
	UT8
	UT9

	（MPa）
	6
	7
	8
	9

	（MPa）
	4.1/K
	4.8/K
	5.5/K
	6.2/K


注：K为纤维取向系数，应按本规程第4.1.6条规定取值。
4.1.8  超高性能混凝土弹性模量宜根据现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387的规定进行测试。需要进行结构预测或计算分析时，超高性能混凝土弹性模量可按表4.1.8的规定采用。
表4.1.8 超高性能混凝土弹性模量
	强度等级
	UC120
	UC140
	UC160
	UC180

	（×103N/mm2）
	41.9
	44.3
	46.2
	47.9


4.1.9  钢筋超高性能混凝土容重取值不宜小于27kN/m3。
4.1.10  超高性能混凝土泊松比可取0.2，超高性能混凝土温度线膨胀系数可取1.1×10-5/℃。
4.1.11  超高性能混凝土坍落扩展度宜大于600mm。
4.1.12  超高性能混凝土的收缩应变终极值可取零，经过蒸汽养护后，徐变系数终极值可取0.2。
[bookmark: _Toc14393][bookmark: _Toc15977][bookmark: _Toc4055]4.2  其他材料
4.2.1  普通混凝土的相关设计指标应按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的规定取用。
4.2.2  普通钢筋的相关设计指标应按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的规定取用。


[bookmark: _Toc18429][bookmark: _Toc3217][bookmark: _Toc29057]5  持久状况承载能力极限状态计算
[bookmark: _Toc22709][bookmark: _Toc15869][bookmark: _Toc17465]5.1  一般规定
5.1.1  超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构的持久状况设计应按承载能力极限状态的要求，对盖板结构进行承载能力计算；在进行承载能力极限状态计算时，作用效应应采用其基本组合设计值；当盖板结构覆有填土时，汽车荷载应按现行行业标准《城市桥梁设计规范（2019年版）》CJJ 11-2011的规定进行等效。
5.1.2  超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构正截面承载力应按下列基本假定进行计算：
1 结构弯曲后，其截面仍保持为平面，即符合平截面假定。 
2 普通混凝土与超高性能混凝土之间设置有界面抗剪钢筋，具有可靠连接，忽略相对滑移，共同承担作用。
5.1.3  结构正截面受压区可全部按普通混凝土计算，其压应力分布等效为矩形分布。
5.1.4  盖板结构正截面受拉区拉应力计算应符合下列规定：
1 受拉区普通混凝土的抗拉强度不予考虑。
2 正截面受拉区超高性能混凝土的应力图可简化为等效的矩形应力图，等效矩形应力图的抗拉强度可取0.5倍抗拉强度设计值，其矩形高度可按下列公式计算。
	
	
	(5.1.5)

	式中：    h
	——截面高度（mm）；

	
	——受压区高度（mm）。


[bookmark: _Toc20928][bookmark: _Toc5007][bookmark: _Toc18687]5.2  梁板正截面抗弯承载力计算
5.2.1  超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构的正截面相对界限受压区高度应按下列公式计算：
	
	
	(5.2.1)

	式中：    β
	——组合式盖板结构受压区矩形应力图高度与实际受压区高度的比值，按现行标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的规定取值；

	
	——普通钢筋的抗拉强度设计值（N/mm2）；

	
	——组合式盖板结构受压边缘普通混凝土极限压应变，按现行标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的规定取值。


5.2.2  超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构正截面抗弯承载力验算应按下列公式计算：
	
	
	(5.2.2)

	式中：   
	——结构重要性系数，按重要小桥取1.1；

	
	——弯矩设计值（N·m）；

	
	——正截面抗弯承载力，应按本规程第5.2.3条规定计算（N·m）。


5.2.3  倒“T”形超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构受弯构件，其正截面抗弯承载力计算应按下列规定进行计算（图5.2.3）：
1 当符合下列条件时，中性轴位于普通混凝土内：
	
	
	(5.2.3-1)

	


	



	(b) 


图5.2.3 倒“T”形盖板结构正截面承载力计算图示
其正截面抗弯承载力应按下列公式计算：
	
	(5.2.3-2)


受压区高度  应按下列公式计算：
	
	
	(5.2.3-3)


2 当不符合式(5.2.3-1)的条件时，计算中受压区全部按普通混凝土计算，其正截面抗弯承载力应按下列公式计算：
	
	(5.2.3-4)

	式中：  
	——普通混凝土轴心抗压强度设计值（MPa）；

	
	——超高性能混凝土轴心抗拉强度设计值（MPa）；

	
	——截面宽度、倒“T”形超高性能混凝土板腹板宽度（mm）；

	
	——实际受压区高度（mm）；

	
	——受压区等效矩形应力图高度（mm），；

	
	——组合梁截面高度（mm）；

	
	——分别为普通混凝土层高度、超高性能混凝土层高度、倒“T”形超高性能混凝土腹板高度（mm）；

	
	——分别为受拉区NSC层和UHPC层的纵向受力钢筋的抗拉强度设计值（N/mm2）；

	
	——分别为受拉区NSC层和UHPC层的纵向受力钢筋的截面面积（mm2）；

	
	——分别为受拉区NSC层和UHPC层的纵向受力钢筋合力点到受拉边缘的高度（mm）。


[bookmark: _Toc17473][bookmark: _Toc26351][bookmark: _Toc27805]5.3  主梁斜截面抗剪承载力计算
5.3.1  超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构主梁斜截面抗剪承载力计算仅考虑超高性能混凝土腹板部分的抗剪贡献。
5.3.2  超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构斜截面抗剪承载力验算应采按下列公式计算：
	
	
	(5.3.2)

	式中：   
	——基本组合剪力设计值（N）；

	
	——斜截面抗剪承载力，应按本规程第5.3.3条规定计算（N）。


5.3.3  倒“T”形超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构受弯构件，其斜截面抗剪承载力应按下列公式计算：
	
	+
	(5.3.3-1)

	式中：   
	——斜截面抗剪承载力（N）；

	
	——构件斜截面上超高性能混凝土基体受剪承载力设计值（N）；

	
	——构件斜截面上纤维受剪承载力设计值（N）；

	

	——构件斜截面上抗剪钢筋受剪承载力设计值（N）；
——构件斜截面上普通混凝土基体受剪承载力设计值（N）；


1 超高性能混凝土基体受剪承载力设计值
	
	
	(5.3.3-2)

	式中：  
	——超高性能混凝土轴心抗压强度标准值（N/mm2）；

	
	——倒“T”形截面腹板宽度（mm）；

	
	——倒“T”形截面有效高度（mm），；


2 纤维受剪承载力设计值
	
	
	(5.3.3-3)

	式中：  
	——纤维增强截面的残余抗拉强度（N/mm2），符合表4.1.4规定的低应变硬化型和高应变硬化型超高性能混凝土可取；

	
	——纤维作用面积（mm2），；

	
	——主压应力与梁轴线间夹角，宜取；


3 抗剪箍筋受剪承载力设计值
	
	
	(5.3.3-4)

	式中：  
	——抗剪箍筋截面面积（mm2）；

	
	——抗剪箍筋间距（mm）；

	
	——抗剪箍筋抗拉强度设计值（N/mm2）；

	
	——主压应力与梁轴线间夹角，宜取；


4 普通混凝土基体受剪承载力设计值
	
	
	(5.3.3-5)

	式中：  
	——普通混凝土轴心抗拉强度标准值（N/mm2）；

	
	——倒“T”形截面腹板宽度（mm）；

	
	——倒“T”形截面有效高度（mm），；


5.3.4  倒“T”形超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构受弯构件，其抗剪截面尺寸应符合下列规定：
	
	
	(5.3.4)

	式中：   
	——腹板厚度（mm）；

	
	——超高性能混凝土抗压强度标准值（N/mm2）。


[bookmark: _Toc4788]5.4  界面抗剪钢筋承载力计算
5.4.1  组合式盖板结构界面抗剪钢筋一般采用普通钢筋，单根抗剪钢筋的抗剪承载力设计值取式（5.4.1）中的计算值，摩阻系数可取1.4，也可根据斜剪试验确定。
	
	

	(5.4.1)

	式中：
	

	——UHPC和NSC界面摩擦系数；

	
	

	——钢筋屈服强度；

	
	

	——界面上抗剪钢筋的截面面积。


[bookmark: _Toc14677]5.5  界面抗剪钢筋数量计算
5.5.1  一个倒“T”形组合式盖板结构的抗剪连接件的数目应满足下列要求
	
	
	(5.5.1)

	式中：      
	——倒“T”形组合式盖板结构内超高性能混凝土与普通混凝土交界面的纵向剪力（N）；

	
	——单根抗剪钢筋的抗剪承载力设计值（N）。


5.5.2  一个倒“T”形组合式盖板结构超高性能混凝土与普通混凝土交界面的纵向剪力可参照AASHTO LRFD规范提出的方法，仅考虑普通混凝土层与超高性能混凝土底板之间的界面剪力，将组合式盖板简化为矩形截面组合板，按式5.5.2-1至5.5.2-6确定：
[image: ]
图5.4.1 自由体受力示意图
	
	

	[bookmark: OLE_LINK1](5.5.2-1)

	
	

	(5.5.2-2)

	
	

	(5.5.2-3)

	
	

	(5.5.2-4)

	
	

	(5.5.2-5)

	
	

	(5.5.2-6)

	式中：
	

、
	——自由体右、左端弯矩；

	
	

、
	——自由体右、左端剪力；

	
	

、
	——自由体右、左端压力；

	
	

	——自由体长度；

	
	

	——压力作用线与底部受拉钢筋的竖向距离。


5.5.3  根据（式5.5.1）计算得到的抗剪连接件的数目在组合式盖板结构跨中截面至梁端均匀布置。




[bookmark: _Toc14824][bookmark: _Toc13491][bookmark: _Toc22290]6  持久状况正常使用极限状态计算
[bookmark: _Toc17554][bookmark: _Toc1804][bookmark: _Toc3855]6.1  一般规定
6.1.1  超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构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，各项计算值不应超过本规程规定的相应限值。上述的各种组合中，汽车荷载效应可不计冲击系数。
6.1.2  计算超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构的挠度和应力时应计入施工顺序的影响，并应计入混凝土徐变、收缩以及温度等作用的影响。
[bookmark: _Toc7019][bookmark: _Toc19476][bookmark: _Toc26647]6.2  裂缝宽度验算
6.2.1  超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构应按作用频遇组合并考虑长期效应的影响验算裂缝宽度。
6.2.2  当组合式盖板结构的超高性能混凝土的拉应力不大于时，可不验算钢筋超高性能混凝土构件裂缝宽度；当组合式盖板结构的超高性能混凝土的拉应力大于时，应验算组合式盖板结构的超高性能混凝土的裂缝宽度。
6.2.3  超高性能混凝土构件的裂缝宽度验算是指验算超高性能混凝土表面裂缝宽度。普通混凝土的裂缝宽度验算是指验算交界面处普通混凝土下表面的裂缝宽度。各类环境中混凝土最大裂缝宽度不应超过表6.2.3规定的限值，即应同时满足下列要求：
	
	
	(6.2.3-1)

	
	
	(6.2.3-2)

	式中：
	——超高性能混凝土表面裂缝宽度（mm）；

	
	——普通混凝土表面裂缝宽度（mm）；

	
	——超高性能混凝土最大裂缝宽度限值（mm）；

	
	——普通混凝土最大裂缝宽度限值（mm）。


表6.2.3 最大裂缝宽度限值（mm）
	环境类别
	超高性能混凝土 
	普通混凝土 

	I类-一般环境
	0.10
	0.20

	III类-近海或海洋氯化物环境
	0.05
	0.15


6.2.4  超高性能混凝土和普通混凝土最大裂缝宽度可按下列公式计算：
1 超高性能混凝土板底面最大裂缝宽度计算公式如下：
	
	
	(6.2.4-1)

	
	
	(6.2.4-2)

	
	
	(6.2.4-3)

	
	
	(6.2.4-4)

	
	
	(6.2.4-5)


2 普通混凝土最大裂缝宽度计算公式如下：
	
	
	(6.2.4-6)

	
	
	(6.2.4-7)

	式中：
	——超高性能混凝土层钢筋位置处最大裂缝宽度（mm）；

	
	——分别为截面宽度和倒“T”形梁腹板宽度（mm）；

	
	——分别为截面高度、超高性能混凝土梁高度、倒“T”形超高性能混凝土梁腹板高度（mm）；

	
	——受压区高度（mm）；

	
	——受拉弹性区高度（mm）；

	
	——超高性能混凝土梁底板纵向受力钢筋合力点到受拉边缘的高度（mm）；

	
	——构件受力特征系数，取2.1；

	
	——裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数：当时，可取；当时，可取；

	
	——超高性能混凝土轴心抗拉强度标准值（N/mm2）；

	
	——超高性能混凝土整体纤维取向系数，应按本规程第4.1.6条规定取值；

	
	——作用频遇组合下开裂截面超高性能混凝土层和普通混凝土层钢筋的应力（N/mm2），应符合本规程第6.2.5条规定；

	
	——普通钢筋弹性模量（N/mm2）；

	c
	——普通混凝土层最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底部的距离（mm）；

	d
	——纵向受拉钢筋直径（mm），采用不同直径钢筋时，d改用换算直径，式中为受拉区第i种钢筋的根数，为受拉区第i种钢筋的直径；

	
	——超高性能混凝土层纵向受拉钢筋的有效配筋率，当时，可取；当时，可取；

	
	——普通混凝土层纵向受拉钢筋配筋率，当时，取，时，取；

	
	——分别为受拉区普通混凝土层和超高性能混凝土层的纵向受力钢筋的截面面积（mm2）；

	
	——超高性能混凝土的有效受拉截面面积（mm2），受弯构件可取；

	
	——钢筋表面形状系数，对光面钢筋，；对带肋钢筋，；

	
	——作用（或荷载）长期效应影响系数，，其中和分别为按作用（或荷载）长期效应组合和短期效应组合计算的内力值（弯短或轴向力）；

	
	——与构件受力性质有关的系数，当为钢筋混凝土板式受弯构时，；其他受弯构件时，。

	
	——考虑超高性能混凝土底板对上层普通混凝土层的约束作用，设定的修正系数。


6.2.5  由作用频遇组合引起的组合盖板超高性能混凝土开裂截面纵向受拉钢筋的应力计算宜考虑超高性能混凝土的抗拉作用。
[bookmark: _Toc19320][bookmark: _Toc27757][bookmark: _Toc17735]6.3  挠度验算
6.3.1  超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构受弯构件，在正常使用极限状态下的挠度，可根据给定的构件刚度用结构力学或有限元方法进行计算。计算时应考虑施工阶段组合式截面的分阶段形成，且应根据施工阶段结构各单元加载龄期和计算龄期，按超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27-2021附录C计算收缩及徐变变形增量，并进行累加得到结构挠度变形。
6.3.2  超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构的刚度，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 3362进行计算，其中开裂截面抗弯刚度计算宜考虑超高性能混凝土抗拉作用。
[bookmark: _Toc11804][bookmark: _Toc4609][bookmark: _Toc22316]7  持久状况和短暂状况构件的应力计算
[bookmark: _Toc5962][bookmark: _Toc20123][bookmark: _Toc25340]7.1  持久状况构件应力计算
7.1.1  持久状况下，超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构在进行持久状况设计时，应计算其使用阶段正截面超高性能混凝土及普通混凝土的法向压应力、斜截面超高性能混凝土主压应力，并不得超过本节规定的限值，尚应符合下列规定：
1 计算时作用应取其标准值，不考虑汽车荷载的冲击系数；
2 应考虑施工顺序、混凝土徐变、收缩以及温度等作用的影响。
7.1.2  使用阶段正截面超高性能混凝土、普通混凝土的压应力限值应符合下列规定：
1 普通混凝土正截面的法向最大压应力不宜大于;
2 超高性能混凝土正截面的法向最大压应力不宜大于。
7.1.3 使用阶段斜截面超高性能混凝土的主压应力、主拉应力和箍筋设置应符合下列规定： 
1 超高性能混凝土的主压应力不宜大于;
2 根据计算所得的超高性能混凝土主拉应力，应按下列规定设置箍筋：
1） 在 的区段，可不设置箍筋；
2） 在 的区段，箍筋间距；可按下列公式计算：
                                 (7.1.3)
式中：——箍筋抗拉强度标准值；
——同一截面内箍筋的总截面面积（mm2）；
b——倒“T”型UHPC板腹板厚度（mm） 

[bookmark: _Toc27458][bookmark: _Toc3390][bookmark: _Toc16929]7.2  短暂状况构件应力计算
7.2.1  超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构在进行短暂状况设计时，考虑倒“T”型UHPC板在制作、运输及安装等施工阶段，以及组合结构在填土施工等阶段，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，即组合系数取1.0。
7.2.2  超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构正截面应力应符合下列规定：
1 受压区超高性能混凝土及普通混凝土边缘的压应力分别满足
	
	
	(7.2.2-1)


2 受拉区钢筋的应力
	
	
	(7.2.2-2)

	式中：     
	——短暂状况计算时截面受压区边缘普通混凝土的压应力（N/mm2）；

	
	——由临时的施工荷载标准值产生的弯矩值（N·m）；

	
	——换算截面的受压区高度，可按换算截面受压区和受拉区对中性轴面积矩相等的原则求得（mm）；

	
	——开裂截面换算截面惯性矩，根据已求得的受压区高度，可按开裂换算截面对中性轴惯性矩之和求得（mm4）；

	
	——按短暂状况计算时受拉区第i层钢筋的应力（N/mm2）；

	
	——受压区边缘至受拉区第 i 层钢筋截面重心的距离（mm）；

	
	——普通混凝土与超高性能混凝土弹性模量的比值；

	
	——普通钢筋弹性模量与超高性能混凝土弹性模量的比值；

	
	——施工阶段普通混凝土轴心抗压强度标准值（N/mm2），按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362规定采用（N/mm2）；

	
	——施工阶段普通混凝土轴心抗拉强度标准值（N/mm2）；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规定采用（N/mm2）；

	
	——普通钢筋抗拉强度标准值，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规定采用（N/mm2）。


7.2.3  超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构中性轴处超高性能混凝土的主拉应力应符合下列规定：
	
	
	(7.2.3)

	式中：    
	——由临时的施工荷载标准值产生的剪力值（N）；

	
	——倒“T”形截面的腹板宽度（mm）；

	
	——受压区合力点至受拉钢筋合力点的距离，如图7.2.3所示，当受压区合力点位于普通混凝土，即时，取（mm）；

	
	——施工阶段超高性能混凝土轴心抗拉强度标准值（N/mm2）。

	
	

	（a）受压区合力点位于超高性能混凝土腹板中
	（b）受压区合力点位于普通混凝土中


图7.2.3 受压区合力点至受拉钢筋合力点的距离取值
7.2.4  超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构中性轴处的主拉应力应符合下列规定：
1 若满足的条件，该区段的主拉应力全部由超高性能混凝土承受，此时可不设置抗剪钢筋。 
2 若不满足的条件，该区段的主拉应力全部由超高性能混凝土和箍筋共同承受，箍筋的间距应满足下列要求。
	
	
	(7.2.4)

	式中：    
	——短暂状况时钢筋的应力限值，可取（N/mm2）；

	
	——同一截面内箍筋总截面面积（mm2）。


3 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，箍筋用量应采用两者较大值。


[bookmark: _Toc16045][bookmark: _Toc7391][bookmark: _Toc16384]8  构造要求
[bookmark: _Toc26697][bookmark: _Toc16969][bookmark: _Toc32045]8.1  一般规定
8.1.1  超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构的一般构造如图8.1.1所示。
	[image: ]

	（a）倒“π”形组合梁

	[image: ]

	（b）倒“T”形组合梁


图8.1.1 超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构一般构造图
8.1.2  超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构的抗剪连接件宜采用普通钢筋（图8.1.2）。
	[image: ]
	[image: ]

	（a）“π”形梁
	（b）“T”形梁


图8.1.2界面抗剪连接件示意图
8.1.3  普通钢筋的超高性能混凝土保护层厚度应满足下列要求：
1 普通钢筋保护层厚度应取钢筋外缘至超高性能混凝土表面的距离，且不应小于钢筋公称直径。
2 普通钢筋保护层厚度不应小于1.5倍钢纤维长度。当掺入纤维长度不等的混杂纤维时，钢纤维长度应取较大值。
3 超高性能混凝土结构最外侧钢筋的保护层厚度不应小于表8.1.2的规定值。
表8.1.2 超高性能混凝土保护层最小厚度
	环境类别
	超高性能混凝土梁、板最小保护层厚度（mm）

	Ⅰ类环境-一般环境
	15

	Ⅲ类环境-近海或海洋氯化物环境
	20


注：表中数值仅针对一般环境或近海环境的通道工程，且作用等级最低、钢筋和超高性能混凝土均无特殊防腐措施规定的。
8.1.4  组合式盖板结构普通混凝土部分顶面应设置构造钢筋，并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。

[bookmark: _Toc4071][bookmark: _Toc31487][bookmark: _Toc19996]8.2  超高性能混凝土倒“T”/“π”形梁
8.2.1  超高性能混凝土倒“T”/“π”形梁的尺寸应满足下列要求：
1 超高性能混凝土倒“T”/“π”形梁底板厚度不应小于80mm。
2 超高性能混凝土倒“T”/“π”形梁的腹板厚度，未配置箍筋时不应小于75mm，配置箍筋时不应小于100mm。
3 底板与腹板连接处宜设倒角，必要时也可设置承托。
8.2.2  普通钢筋净距不应小于1.5倍钢筋公称直径，不应小于1.5倍钢纤维长度，且不应小于20mm。
8.2.3  箍筋采用HPB300钢筋时弯曲直径不应小于箍筋直径的2.5倍，采用HRB400钢筋时弯曲直径不应小于箍筋直径的5倍，并应符合下列规定：
1 当钢筋混凝土倒“T”/“π”形梁的腹板厚度大于10cm时，箍筋形状宜采用封闭式矩形，箍筋末端应做成弯钩，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，弯钩平直段不应小于箍筋直径的4倍。
2 当钢筋混凝土倒“T”/“π”形梁的腹板厚度小于或等于10cm时，箍筋形状宜采用门式并交错布置，并在箍筋与上下纵向钢筋相交处做成弯折，弯曲角度应取90°。弯折的弯曲直径应大于被箍的受拉主筋，上下弯折后的平直段不应小于箍筋直径的8倍。
8.2.4  当超高性能混凝土抗拉性能符合本规程表4.1.4的应变硬化型的规定和裂缝宽度验算满足本规程规定时，对钢筋超高性能混凝土受弯构件中纵向受力钢筋的最小配筋率可不作要求。
8.2.5  当超高性能混凝土抗拉性能符合本规程表4.1.4的应变硬化型的规定、抗剪承载力和抗裂验算满足本规程规定时，对钢筋超高性能混凝土受弯构件中箍筋的最小配箍率可不作要求。
8.2.6 超高性能混凝土倒“T”/“π”形梁底板应设置界面抗剪钢筋。界面抗剪钢筋布置应符合本规程第8.3节规定，且间距不宜大于500mm，并呈梅花形布置。
8.2.7  超高性能混凝土倒“T”/“π”形梁的外表面除与普通混凝土接触部分外，宜采用表面涂层进行处理，且应符合现行《混凝土桥梁结构表面涂层防腐技术条件》JT/T 695的规定。
[bookmark: _Toc8106][bookmark: _Toc32043][bookmark: _Toc7198]9  施工
[bookmark: _Toc23730][bookmark: _Toc21689][bookmark: _Toc27801]9.1  一般规定
[bookmark: _Hlk142320153]9.1.1  超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构的施工应选择具有相关工程经验的专业施工单位完成。
[bookmark: _Hlk142410665][bookmark: _Hlk142150991]9.1.2  施工前，应根据倒“T”型/“π”型超高性能混凝土板的结构特点、受力特性、环境条件等制订合理的预制施工程序和工艺方案。
9.1.3  超高性能混凝土板预制场地的布置应便于构件的浇筑、移动、堆放、养护及转场，场地应硬化平整，设有超高性能混凝土拌制及高温蒸汽养护系统。
9.1.4  超高性能混凝土板的模板设计宜兼顾超高性能混凝土浇筑、振捣、蒸汽养护及外观质量等工艺要求。
9.1.5  在超高性能混凝土拌合物的运输及浇筑过程中，严禁往拌合物中加水。
[bookmark: _Hlk142410816]9.1.6  浇筑倒“T”型/“π”型超高性能混凝土板时，宜底板与腹板一次性连续浇筑完成，不宜设置施工缝。
[bookmark: _Hlk143683735]9.1.7  本规程未明确规定的施工要求应符合国家标准《活性粉末混凝土》（GB/T 31387）、现行行业标准《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650及《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27-2021的相关规定。
[bookmark: _Toc24782][bookmark: _Toc19183][bookmark: _Toc21555]9.2  钢筋施工
9.2.1  钢筋施工除应符合现行行业标准《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650的相关规定之外，尚应符合下列规定：
1 超高性能混凝土板底板受力纵筋宜采用通长布置。
2 钢筋与模板之间应设置垫块，垫块宜采用与主体结构同等级超高性能混凝土制作垫块。
[bookmark: _Toc8408][bookmark: _Toc21425][bookmark: _Toc4825]9.3  模板
[bookmark: _Hlk142324950]9.3.1  模板的设计除应符合现行行业标准《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650 的相关规定之外，尚应符合下列规定：
1 超高性能混凝土板模板宜采用钢模，应保证足够的强度、刚度和密封性。
2 模板应能适应构件的高温蒸汽养护，对于钢模板表面尚应进行防腐防锈处理。
[bookmark: _Hlk142409341]3 新浇筑超高性能混凝土对模板的最大侧压力应按下式计算：
                               (10.3.1)
[bookmark: _Hlk142149705]式中： F—新浇筑超高性能混凝土对模板的最大侧压力（N/mm2）；
—超高性能混凝土的重力密度（N/mm3）；
H—超高性能混凝土侧压力计算位置处至新浇超高性能混凝土顶面的总高度（mm）。
9.3.2  模板的制作、安装除应符合现行行业标准《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650 的相关规定之外，尚应符合下列规定：
1 钢模板安装应连接牢固、局部缝隙可喷涂发泡胶，确保密封严密，无漏浆、无错台。
2 应根据9.3.1条的模板最大侧压力计算结果，采取可靠限位措施防止超高性能混凝土底板上表面钢模板的上浮、偏位以及腹板侧模的局部鼓起。
3 钢模板与超高性能混凝土的接触面应清理干净并应涂刷脱模剂，脱模剂不得污染超高性能混凝土表面。
[bookmark: _Hlk143701696]4 模板安装质量应满足表9.3.2 的规定。
表9.3.2 模板安装质量标准
	项次
	项目
	允许偏差（mm）
	检查方法和频率

	1
	模板高程
	±10
	水准仪：每个构件测 1 处

	2
	模板尺寸
	+5，-0
	尺量：每个构件长、宽、高各测 1 点

	3
	轴线偏位
	10
	经纬仪：每个构件纵、横向各测1点

	4
	支承面高程
	+2，-5 
	水准仪：每个支承面测1 点

	5
	表面平整度
	3
	2m 直尺：沿梁长方形每侧面每10m 梁长测1 处×2 尺

	6
	侧向弯曲
	L/1500
	沿侧模全长拉线，用钢尺量

	注：1. L 为计算长度（mm）。
2. 支承面高程系指模板底模上表面支撑混凝土面的高程。


9.3.3  模板拆除除应符合现行行业标准《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650 的相关规定之外，尚应符合下列规定：
[bookmark: _Hlk143680733]1 模板的拆除期限和拆除顺序等应严格按施工图设计要求进行，设计未要求时，应在同条件养护超高性能混凝土试件抗压强度达到40MPa 及以上方可拆除。
2 拆模时，构件表面温度与环境温度的温度差不应大于15℃。
[bookmark: _Toc19255][bookmark: _Toc10223][bookmark: _Toc5275]9.4  超高性能混凝土拌合和预制
[bookmark: _Hlk142323826]9.4.1  超高性能混凝土的原材料要求、储存、计量、搅拌、浇筑和养护施工应符合本节规定。
[bookmark: _Hlk142323844][bookmark: _Hlk142326171]9.4.2  超高性能混凝土所使用的各种原材料，除符合《活性粉末混凝土》（GB/T 31387）的相关规定之外，尚应符合下列规定：
1 水泥宜选用强度等级为52.5级的硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥。
2 细骨料宜采用石英砂，也可采用广西本土生产的机制砂，应通过试验确定机制砂超高性能混凝土配合比，确保性能达到本标准要求和设计要求。
3 钢纤维宜采用长直型或端钩型高强度微细钢纤维，钢纤维体积率宜大于2%。
[bookmark: _Hlk143637993]9.4.3  超高性能混凝土供应方式可分为干混料供应和原材料供应两大方式，由供需双方协商确定，优先选用干混料供应方式，两种供应方式、计量及生产应符合现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387及《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27-2021的相关规定。
9.4.4  超高性能混凝土搅拌完毕后，应检测超高性能混凝土的坍落扩展度，取样地点、频次及试验要求应符合《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T 3650）与《普通混凝土拌合物性能试验标准》（GB/T 50080）的规定。
9.4.5  超高性能混凝土运输宜采用搅拌运输车；若采用吊斗或其他方式运输，应保证超高性能混凝土的连续浇筑。采用混凝土搅拌车运输时，应符合现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387及《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27-2021的相关规定。
9.4.6  超高性能混凝土拌合物浇筑应符合现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387及《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27-2021的相关规定。
9.4.7  超高性能混凝土浇筑完成后，应及时进行保湿养护，保湿养护应符合现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387及《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27-2021的相关规定，并应符合下列规定：
1 养护过程中不宜扰动超高性能混凝土板。
2 保湿养护结束后且超高性能混凝土试件抗压强度达到40MPa及以上时方可拆模。
9.4.8  超高性能混凝土板拆模后应及时进行高温蒸汽养护，高温蒸汽养护应符合现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387及《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27-2021的相关规定。
9.4.9  超高性能混凝土板等的预制质量应符合表9.4.9的规定。
[bookmark: _Hlk143688742]表9.4.9 装配式超高性能混凝土板的预制质量标准
	项次
	项目
	规定值或允许偏差
	检查方法和频率

	1
	超高性能混凝土强度（MPa）
	在合格标准内
	符合《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27-2021附录D的相关规定

	2
	超高性能混凝土抗折强度（MPa）
	在合格标准内
	

	3
	板的长度（mm）
	+5，-10
	尺量：每梁底面中线、底面两侧

	4
	断面尺寸（mm）
	底板宽度
	±10
	尺量：每板测 2 个断面

	
	
	板的高度
	±5
	

	
	
	底板、腹板厚度
	+3，0
	



[bookmark: _Toc30725][bookmark: _Toc8420][bookmark: _Toc3754][bookmark: _Hlk143683100][bookmark: _Hlk143683188]9.5  超高性能混凝土板的运输与现场安装
9.5.1  超高性能混凝土倒“π”型/“T”型板的运输与现场安装施工应符合现行行业标准《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650的相关规定。
9.5.2  超高性能混凝土板的场内移运、存放施工应符合下列规定：
1 超高性能混凝土板移动、吊装可采用预埋吊环吊装或外侧安放扁平起重吊带的方式，吊点及扁平吊带受力需经过计算复核。
[bookmark: _Hlk143691721]2 超高性能混凝土板等在脱底模、移运、存放和吊装时，超高性能混凝土的强度不应低于设计规定的吊装强度；设计未规定时，吊装强度不宜低于80MPa。
3 在起吊超高性能混凝土板的过程中，要对板的重心位置、系点位置和起吊瞬间予以注意，并时刻检查钢丝绳、吊钩、卡环、吊带及其他吊装设备的安全使用情况。
9.5.3  超高性能混凝土板的场外运输应符合下列规定：
1 应根据预制场地理位置、结合实际运输通道条件、整板重量、尺寸等因素选择合适的出运设备。
2 超高性能混凝土板在运输过程中，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板体造成不利影响，应根据运输线路上的最大纵横坡，设置纵横向限位装置。
9.5.4  超高性能混凝土板的现场安装施工应符合下列规定：
1 超高性能混凝土板支承部位宜铺设油毛毡和细砂，确保接触面平整。
[bookmark: _Hlk143684469]2 超高性能混凝土板的安装质量应符合表9.5.4的规定。
表9.5.4 装配式超高性能混凝土板的现场安装质量标准
	项次
	项目
	规定值或允许偏差
	检查方法和频率

	1
	支撑中心偏位（mm）
	≤10
	尺量：每跨测 6 个支承处，不足 6个时全测

	2
	板的顶面高程（mm）
	±8
	水准仪：每跨测 5 处，跨中、支承处应布置测点

	3
	相邻板顶面高差（mm）
	≤8
	尺量：测每相邻板高差最大处

	4
	轴线偏位（mm）
	≤5
	全站仪：每跨测 3 处



[bookmark: _Toc27565][bookmark: _Toc20809][bookmark: _Toc14634]9.6  安全文明施工、环保措施
9.6.1  超高性能混凝土板施工过程中，施工单位应做好安全文明施工和环境保护工作。
9.6.2  超高性能混凝土板的施工工序繁杂，浇筑、养护、运输、吊装等过程中的细节问题多，需要遵循严格流程和注意事项。施工前应对施工人员进行培训，确保他们熟悉施工方案和操作流程，并具备相应的技能和经验。
9.6.3  超高性能混凝土材料、构件、料具等堆放时，悬挂有名称、品种、规格等标牌，水泥和其他易扬尘细颗粒材料（硅灰、粉煤灰、矿粉、石英粉等）应密闭存放或采取覆盖等措施，聚羧酸减水剂、钢纤维等分类存放。
9.6.4  超高性能混凝土板浇筑过程中模板压力远大于普通混凝土工程浇筑时的压力水平，应检查模板及其支撑的稳固性，发现问题及时加固。
9.6.5  超高性能混凝土拌制、浇筑施工过程中产生的超高性能混凝土废料、漏浆、废弃物等应及时清理外运，防止结硬后处理困难，保证施工现场的整洁、干净、环保，并按要求对施工中造成的污染（粉尘、噪声、污水、废弃物等）进行认真处置。
9.6.6  超高性能混凝土板现场吊装及普通混凝土浇筑阶段，现场应设置安全警示标志牌、现场围挡，若下穿通道有通行要求，宜设置防护棚进行防护。



[bookmark: _Toc27536][bookmark: _Toc17901][bookmark: _Toc23673]10  检验与评定
[bookmark: _Toc2782][bookmark: _Toc23358][bookmark: _Toc27954]10.1  一般规定
[bookmark: _Hlk143701328][bookmark: _Hlk143701506][bookmark: _Hlk143793356]10.1.1  超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构应进行质量检验与评定，并应符合现行行业标准《城市桥梁工程施工与质量验收规范》CJJ2-2023和《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》（JTG F80/1）的有关规定。
10.1.2  超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构的质量检验与评定内容包括分项工程基本要求检查、实测项目检验、检查项目合格判定、外观质量检验和质量保证资料要求等，检验项目评定为不合格的，应进行整修或返工处理直至合格。
10.1.3  工程质量等级分为合格与不合格，评定为不合格的分项工程，应返工、加固、补强或调测，满足设计要求后，方可重新进行检验评定。
[bookmark: _Toc23971][bookmark: _Toc5194][bookmark: _Toc25828]10.2  模板
[bookmark: _Hlk143724275]10.2.1  模板的制作、安装应符合下列基本要求：
1 应符合施工设计图、施工方案的规定。
2 模板应稳固牢靠，接缝严密，不得漏浆。
3 模板与超高性能混凝土接触面必须清理干净并涂刷隔离剂。
10.2.2  模板安装的实测项目应符合本规程表10.3.2 的规定。
10.2.3  模板的制作、安装的外观质量应符合下列规定：
1 超高性能混凝土浇筑前，模板内无积水和杂物。
2 模板与超高性能混凝土的接触面应平整、清洁。
3 固定在模板上的预埋件、预留孔和预留洞不得遗漏，且应安装牢固。
[bookmark: _Toc23732][bookmark: _Toc31561][bookmark: _Toc19325]10.3  钢筋工程
[bookmark: _Hlk143877445]10.3.1  钢筋加工及安装的基本要求和外观质量应符合现行行业标准《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》（JTG F80/1）的有关规定。
10.3.2  钢筋加工和安装的实测项目应符合表11.3.1-1和表11.3.1-2的规定。

表10.3.2-1 钢筋加工实测项目
	项次
	项 目
	规定值或允许偏差
	检验方法和频率

	1
	受力钢筋顺长度方向的净尺寸(mm)
	±5
	尺量：按每个工作日同一类型钢筋、同一加工设备抽查3件

	2
	箍筋内净尺寸(mm)
	±3
	



表 10.3.2-2 钢筋安装实测项目
	项次
	项 目
	规定值或允许偏差
	检验方法和频率

	1
	受力钢筋间距（mm）
	两排以上排距
	±5
	尺量：每片板检查2 个断面

	
	
	同排
	±5
	

	2
	箍筋、横向水平钢筋间距（mm）
	±10
	尺量：每片板测 10 个间距

	3
	保护层厚度（mm）
	±3
	尺量：每片板各立模板面每 3m2检查1 处，且每侧面不少于 5 处



[bookmark: _Toc6801][bookmark: _Toc22242][bookmark: _Toc4359]10.4  超高性能混凝土工程
[bookmark: _Hlk143891095]10.4.1  超高性能混凝土材料的检验与评定应符合下列要求：
1 超高性能混凝土原材料质量要求应符合现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387 的规定。
2 超高性能混凝土采用干混料供应方式时，应检查干混料的产品使用说明、检验合格证和出厂检验报告，同生产厂家、同批号、同品种、同强度等级、同出厂日期且连续进场的干混料，检验批量不应大于200 t。不同批次或非连续供应的不足一个检验批量的超高性能混凝土干混料应作为一个检验批。
3 超高性能混凝土采用原材料供应方式时，超高性能混凝土的配合比设计宜符合国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387 的规定，原材料的检验与评定应满足国家现行标准的规定。
[bookmark: _Hlk143888642]4 超高性能混凝土材料的检验项目应符合表10.4.1的规定。


表10.4.1 超高性能混凝土材料的检验项目
	项目
	扩展度
	抗压强度
	弯拉强度
	轴拉性能

	干混料供应
	型式检验
	√
	√
	√
	√

	
	出厂检验
	√
	√
	√
	×

	
	交货检验
	√
	√
	√
	〇

	原材料供应
	出厂检验
	√
	√
	√
	〇

	
	交货检验
	√
	√
	√
	√


[bookmark: _Hlk143891799]注：“√”为必检项目，“×”为无需检验项目，“〇”为可选检项目，由设计单位或供需双方协商确定

10.4.2  超高性能混凝土基本性能指标实测项目应符合表10.4.2的规定：
[bookmark: _Hlk143888620]表 10.4.2 超高性能混凝土基本性能指标实测项目
	项次
	项目
	规定值
	检验方法和频率

	1
	抗压强度
	在合格标准内
	《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27-2021附录 D：每 50m3检验一次

	2
	弯拉强度
	在合格标准内
	《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27-2021附录 D：每 50m3检验一次

	3
	轴拉性能
	在合格标准内
	《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27-2021附录 A、附录 D：确定施工配合比、材料或配合比发生重大变化时检验一次

	4
	坍落扩展度（mm）
	≥550
	《纤维混凝土应用技术规程》 JGJ/T 221：每一批次检验一次


[bookmark: _Hlk143891936]
10.4.3  超高性能混凝土材料及预制板外观形态与质量应符合下列要求：
1 超高性能混凝土干混料应无结团和受潮现象。
2 振捣充分和保湿养护后，超高性能混凝土应均匀完好，且不应有龟裂现象。
3 蒸汽养护完成后，超高性能混凝土层应均匀完好且无收缩裂纹。
4 超高性能混凝土板底板上表面及腹板侧面凿毛处理后，表面粗糙，断面上有大量钢纤维裸露在外。
10.4.4  超高性能混凝土板现场安装后外观质量应符合下列要求：
1 桥梁的内外轮廓线形应无异常突变。
2 超高性能混凝土板底不得出现超过设计规定的受力裂缝。采用肉眼观察、读数放大镜观测的方式对所有表观裂缝进行检测。
[bookmark: _Toc11311][bookmark: _Toc15973][bookmark: _Toc3138]用词说明
1.0.1  执行本规程条文时，对于要求严格程度的用词说明如下，以便在执行中区别对待。 
1 表示很严格，非这样做不可的用词：
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用词：
正面词采用“应”；
反面词采用“不应”或“不得”。
3 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”或“可”；
反面词采用“不宜”。
1.0.2  规程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……的要求(或规定)”。
如非必须按指定的标准、规范的规定执行时，写法为“可参照……执行”








[bookmark: _Toc21687][bookmark: _Toc9155][bookmark: _Toc3137]引用标准名录
1 《混凝土结构设计规范》 GB 50010
2 《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》 GB/T 50080
3 《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》 GB/T 50082
4 《混凝土强度检验评定标准》 GB/T 50107
5 《混凝土质量控制标准》 GB 50164
6 《混凝土结构耐久性设计标准》 GB/T 50476
7 《混凝土结构工程施工质量验收规范》（GB 50204）
8 《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》 GB/T 1346
9 《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》 JTG 3420
10 《混凝土泵送施工技术规程》 JGJ/T 10
11 《纤维混凝土应用技术规程》 JGJ/T 221
12 《自密实混凝土应用技术规程》 JGJ/T 283
13 《活性粉末混凝土》 GB/T 31387
14 《公路桥涵设计通用规范》 JTG D60
15 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》 JTG 3362
16 《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》 JTG/T 3310
17 《公路桥涵施工技术规范》 JTG/T 3650
18 《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》 JTG F80/1
19 《城市桥梁设计规范（2019年版）》CJJ 11-2011
20 《城市桥梁工程施工与质量验收规范》CJJ2-2023
21 《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27-2021
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超高性能混凝土 - 普通混凝土组合式盖板结构技术规程

条文说明

[bookmark: _Toc17244][bookmark: _Toc11617][bookmark: _Toc3120]附：条文说明
1  总则
1.0.1  中、小桥及涵洞“量大面广”，是市政工程、公路工程的重要组成部分。城市道路6m以下跨径下穿通道一般设计为混凝土盖板涵的形式。
从近年来混凝土盖板涵的实际应用情况来看，存在着设计跨度小、板间渗水、跨中横向裂缝多以及盖板涵吊装吨位大等问题。交通运输部颁布盖板涵标准图跨径一般在6m以内，在一些车辆及行人通行密度较大区域维持两个车道仍显紧张；混凝土箱涵跨度可以增加，但一般只能采用搭设支架、现浇混凝土的方式，由于混凝土箱涵结构设计要求两侧涵墙及顶板上面配筋，显然存在钢筋用量较大，造价高、施工繁琐、工期长等缺点。
超高性能混凝土具有超高抗压强度、极佳抗拉性能和良好的耐久性。将超高性能混凝土材料运用到配筋盖板结构设计当中，利用其优越的材料性能简化结构设计，形成的超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构，在不明显增加造价的情况下，可有效提高结构耐久性能、抗裂性能，适应更大的跨径和较高的填土，而且结构装配化可大大加快施工速度，减少对城市交通的干扰，也契合国家大力发展装配式建筑的政策导向。
制定《超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构技术规程》，对适应城市发展需求，加快市政工程中下穿通道工程施工，提升城市通道工程舒适性，意义重大。
图1示出超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构的两种设计形式，由倒“π”型或倒“T”型超高性能混凝土板和上浇普通混凝土组成矩形组合式盖板结构。超高性能混凝土板一般在工厂预制，运输至现场安装就位后，上浇普通混凝土即形成组合式盖板结构。
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	（a）倒“π”形
	（b）倒“T”形



图1 超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构

1.0.2  本规程适用于广西区市政工程采用超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构新建或改扩建的永久性下穿通道工程中的设计、施工与质量验收。
1.0.4  超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构的设计遵循了现行《公路工程结构可靠度设计统一标准》（JTG 2120）的规定。本条文参考了现行行业标准《城市桥梁设计规范（2019年版）》（CJJ 11-2011）的规定：极限状态设计采用了分项系数的表达方式，其中，作用设计值由作用标准值乘以相应的作用分项系数表示，此两值在现行标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60中作出了规定：材料强度设计值由本规范直接给出，其来源为材料强度标准值除以相应的抗力（材料）分项系数，抗力（材料）分项系数在本规程有关条文说明中给出。



2  术语
2.0.1 术语列出了超高性能混凝土梁式桥相关的专业性术语，以达到概念解释与表达统一的目的。符号按材料性能、作用与作用效应、几何参数、计算系数等几个部分列出。



3  基本规定
3.0.1  超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构具有跨度大、抗裂性好、耐久性优异等突出优点；施工方面，具有吊装重量轻、无需设置支架、施工快捷等优点，经济跨径可达8m，特别适用于城市下穿通道工程的快速化施工。组合式盖板结构由工厂化预制的倒“π”型/“T”型超高性能混凝土板和后期现场现浇的混凝土两部分组成，前者充当后期现浇混凝土的底模。超高性能混凝土板的制备、养护、构件精度等要求较高，更适合采用装配式结构，之后运输至现场进行安装。
3.0.2  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：结构设计的内容则仅考虑整个结构体系（组合式盖板结构）和单个构件（倒“π”型/“T”型超高性能混凝土板）两个层次，包括结构方案、受力分析、截面设计、连接构造及耐久性等。
3.0.3  应根据盖板结构要求的跨度布置、填土高度来确定与材料性能相匹配的结构形式和截面构造，并根据组合截面形成过程，对结构进行承载能力计算分析，以保证结构性能满足要求，并获取结构较高性价比。
3.0.4  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。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。
3.0.5  超高性能混凝土具有优异的耐久性，本规程规定超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构应按服从总体下穿通道工程的设计工作年限进行设计。
3.0.6  本规程结构设计章节是以现行行业标准《城市桥梁设计规范（2019年版）》CJJ 11-2011、《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 为基础进行编写，并参考《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27-2021对超高性能混凝土结构不同于普通混凝土结构设计的要求做出规定。本规程未做出明确规定的其他结构设计条文，应按现行行业标准《城市桥梁设计规范（2019年版）》CJJ 11-2011、《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362、《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27-2021及《工程结构通用规范》GB55001-2021执行。
3.0.7  超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构施工前，应做好倒“π”型/“T”型超高性能混凝土板的专项施工方案。工厂预制具有质量可控、快速化施工、便于蒸汽养护等优点，为此本规程推荐“π”型/“T”型超高性能混凝土板施工宜优先采用工厂预制，现场安装的施工方法。
3.0.8  本条文规定了超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构检验评定的基本要求。


4  材料
4.1  超高性能混凝土
4.1.1  本条文规定了超高性能混凝土的制备方法。现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387规定了活性粉末混凝土（超高性能混凝土）制备方法的要求。超高性能混凝土梁结构为承重结构，应采用钢纤维。为保证结构的延性，规定了钢纤维体积率不得低于2.0%。同时钢纤维体积率过高会增加材料成本，可能会产生纤维结团、工作性能和力学性能降低等不利影响，结合国内外已有的超高性能混凝土应用经验，本条文建议超高性能混凝土中纤维体积率不宜大于3.5%。
[bookmark: _GoBack]4.1.2  立方体抗压强度标准值是超高性能混凝土各项力学性能指标的基本代表值。现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387规定，活性粉末混凝土立方体抗压强度试验的标准试件采用100mm的立方体试件。为此，本规程建议超高性能混凝土的强度等级应根据100mm立方体抗压强度标准值划分。所以，本规程定义超高性能混凝土立方体抗压强度标准值是指按标准方法制作、养护的边长为100mm立方体试件，在规定试验龄期以标准试验方法测得的具有95%保证率的抗压强度值。高温蒸汽养护下的超高性能混凝土试验龄期为7d。养护结束后的试件应在符合现行行业标准《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081规定的试验环境下存放至试验龄期。超高性能混凝土梁结构作为承重结构，超高性能混凝土的强度等级不应低于UC120。在《活性粉末混凝土》GB/T 31387强度等级划分的基础上，结合桥涵结构实际应用需求确定本规程超高性能混凝土强度等级划分。
4.1.3  根据国内外已有试验结果，掺入钢纤维的超高性能混凝土初裂强度（弹性极限抗拉强度）一般在5~12MPa，主要由超高性能混凝土基体性质决定，而超高性能混凝土极限抗拉强度与钢纤维性质（掺量、类型、长径比）等密切相关。对于同一抗压性能分级，超高性能混凝土可有多个极限抗拉强度取值。为此，本规范的超高性能混凝土轴心抗拉强度按哑铃形轴拉试验的超高性能混凝土初裂强度（弹性极限抗拉强度）标准值划分。因此，本规程定义超高性能混凝土轴心抗拉强度标准值是指按标准方法制作、养护的哑铃形试件（附录A所示），在规定试验龄期以标准试验方法测得的具有95%保证率的弹性极限抗拉强度值。超高性能混凝土轴心抗拉强度等级划分为UT6、UT7、UT8、UT9四级，大体可以覆盖超高性能混凝土对不同抗拉性能的应用需求。
4.1.4  抗拉性能是超高性能混凝土的关键技术性能指标。用弹性极限抗拉强度、极限抗拉强度和极限拉应变三个参数表征，并用极限抗拉强度与弹性极限抗拉强度比值来表征超高性能混凝土拉伸应变软化与应变硬化水平。
4.1.5  结合现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387规定，超高性能混凝土弯拉强度等级根据400mm×100mm×100mm棱柱体弯拉强度标准值划分。本规程定义超高性能混凝土弯拉强度标准值是指按标准方法制作、养护的棱柱体试件，在规定试验龄期以标准试验方法测得的具有95%保证率的弯拉强度值。结合国内超高性能混凝土工程经验，将超高性能混凝土弯拉强度划分为UF22、UF25、UF28、UF30四级。大体可以覆盖超高性能混凝土梁构件对不同受弯韧性的要求。一般而言，超高性能混凝土轴拉试验较为复杂、要求更高，弯拉强度试验较为简便。为便于超高性能混凝土质量控制和检验，采用弯拉强度进行超高性能混凝土的交货检验更具有操作性。超高性能混凝土的轴心抗拉强度与弯拉强度有一定相关性，为便于设计，结合试验结果和相关分析，以本规程表4.1.4的轴拉性能为基础，表1给出了不同轴拉性能对应的最低弯拉强度以供参考和选用。
表1 弯拉强度选用表
	轴拉强度等级
轴拉性能等级
	UT6
	UT7
	UT8
	UT9

	应变软化型
	≥UF22
	≥UF22
	≥UF22
	≥UF22

	低应变硬化型
	≥UF22
	≥UF22
	≥UF25
	≥UF25

	高应变硬化型
	≥UF22
	≥UF25
	≥UF25
	≥UF28


4.1.6  国内外的相关研究表明，纤维取向对超高性能混凝土抗拉力学性能有显著的影响，尤其是对超高性能混凝土裂后抗拉性能。在浇筑过程中混凝土的流动可能使得纤维按流动方向排列，受纤维取向的影响，裂后强度与浇筑过程密切相关。在距离模板不大于纤维长度的范围内，靠近模板的纤维会趋向平行模板排列；构件厚度越接近纤维长度，纤维平面分布的趋势对抗拉强度的影响越大。理论模型中假设超高性能混凝土结构内纤维呈空间随机分布，认为材料的受拉特性各向同性；但是实际结构中纤维的分布和取向受很多因素影响，表现出受拉各向异性；因此，用纤维取向系数K反应这种受拉各向异性特征。
为了考虑纤维取向对超高性能混凝土抗拉性能的影响，本条文规定引入纤维取向系数K对超高性能混凝土力学性能进行折减，根据已有研究成果，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（如梁的抗弯、抗剪强度等问题）。
4.1.7  超高性能混凝土轴心强度的标准值和设计值，现说明如下：
1 轴心抗压标准值：根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362，轴心抗压强度标准值为棱柱体抗压强度，记为，其与混凝土强度等级（立方体抗压强度标准值）的关系为
	
	
	(1)


式中系数α为棱柱体抗压强度与立方体抗压强度的比值，与混凝土的强度等级有关，C50以下混凝土取为0.76；C55~C80取为0.78~0.82。湖南大学统计了国内外总计142组强度范围在77MPa~189MPa范围内的超高性能混凝土立方体抗压强度和棱柱体抗压强度试验结果，结果表明超高性能混凝土棱柱体抗压强度和立方体抗压强度的比值约在0.76~1.01间，平均值为0.890，标准差为0.055，95%保证率的数值为0.800，因此本规程取。同时，由于超高性能混凝土中掺有钢纤维，超高性能混凝土的受压脆性得到显著改善，可不考虑脆性折减系数。
2 轴心抗压强度设计值：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，材料分析系数取，因此轴心抗压强度设计值为：。
3 轴心抗拉强度标准值：根据轴心抗拉强度等级划分，依次取6MPa、7MPa、8MPa和9MPa。
4 轴心抗拉强度设计值：考虑材料分项系数和纤维取向系数K的抗拉强度设计值，记为，用于构件承载能力极限状态设计。对于混凝土材料，材料分析系数取，因此承载能力极限状态轴心抗拉强度设计值为：。
4.1.8  本条文规定的超高性能混凝土弹性模量试件尺寸参考国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387的相关条文。据统计国内总计280组超高性能混凝土立方体抗压强度和弹性模量试验结果，强度范围在100MPa~205MPa之间，弹性模量范围在32.9GPa~58.1GPa之间，采用最小二乘法回归得到如下公式。当无试验资料时，超高性能混凝土弹性模量可根据如下公式计算取值。
	
	
	(2)


4.1.9  常规的配筋混凝土结构容重常取25kN/m³~26kN/m³，而超高性能混凝土中一般掺入了2.0%~3.0%的钢纤维，配筋超高性能混凝土的重度取值大致介于27kN/m³~29kN/m³之间，因此本规程建议计算时取值不宜小于27kN/m³。
4.1.10  根据已有研究成果，本规程超高性能混凝土泊松比取0.2。一般认为，超高性能混凝土材料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，且低于钢材，结合相关试验研究，本规程超高性能混凝土线膨胀系数取。
4.1.11  超高性能混凝土结构的板件较薄，且配有普通钢筋，为确保超高性能混凝土板件浇筑密实，本条文规定超高性能混凝土应满足自密实混凝土的要求。
4.1.12  超高性能混凝土的收缩主要有干燥收缩和自收缩。根据已有研究成果，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。采用90℃的蒸汽养护条件，可近似认为养护结束后将不会产生后期收缩变形。
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。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，若采用高温蒸汽养护，则其徐变系数将显著降低。
4.2  其他材料
4.2.1~4.2.2  本节关于普通混凝土、普通钢筋的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 3362一致。
5  持久状况承载能力极限状态计算
5.1  一般规定
5.1.1  本条文按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 和《城市桥梁设计规范》CJJ 11相关条文确定。
5.1.2  根据已有研究成果中关于超高性能混凝土设计受压应力-应变曲线的规定，普遍采用简化的双折线模型和三折线模型。综合考虑，本规程采用双折线模型。其中峰值压应变，极限压应变偏安全取0.0034~0.0042。其余假定与《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362规定相同。
5.1.3  受压区普通混凝土矩形应力图高度与实际受压区高度的比值，按现行标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的规定等效为矩形分布，等效前后压应力合力相等和作用点相同的条件。
5.1.4  本条文将受拉区超高性能混凝土的应力图简化为等效矩形应力图。极限状态时，受拉区超高性能混凝土可能已进入受拉应变软化阶段，截面受拉边缘附近拉应力较大区域的部分钢纤维可能被拉断或拔出。受拉区超高性能混凝土考虑1倍的抗拉强度参与计算会对超高性能混凝土受弯构件承载力产生过高的估计。已有试验研究和工程经验表明，考虑0.5倍的超高性能混凝土抗拉强度设计值可较好且偏安全地计算超高性能混凝土构件的抗弯承载力。
5.2  梁板正截面抗弯承载力计算
5.2.1  本条文规定原理与现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 规定相同。即按组合式盖板结构的纵向受拉钢筋屈服和受压区混凝土破坏同时发生（界限破坏）的原则确定相对界限受压区高度。
5.2.2~5.2.3  超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构正截面抗弯承载力的表达式是根据本规程第 5.1.2条规定的基本假定及承载力计算的基本要求建立的，式中包含了配筋超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构受弯构件的所有设计参数。考虑截面受拉区超高性能混凝土对承载力的贡献是超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构受弯构件和普通混凝土受弯构件承载力计算的主要区别。
为防止受弯构件的超筋设计，本规程规定了截面受压区高度的限制条件，其中相对受压区高度，通过本规程公式（5.2.1）计算。一般来说，当设计计算的受压区高度不能满足上述要求时，表明受拉区纵向钢筋配置过多或构件高度不足，需要进行调整。实际工程中应尽量避免出现两者接近或相等的情况。
在超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构受弯构件正截面承载力计算中，截面受压区高度 可按本条提供的公式近似计算。该公式是假定受压区超高性能混凝土的压力点在受压纵向钢筋的合力点上，以该点为矩心取矩建立起来的，可用于一般情况（受压边缘设置一般厚度的保护层）下的承载力计算。
5.3  主梁斜截面抗剪承载力计算
5.3.1~5.3.3  本条文规定了超高性能混凝土抗剪承载能力计算公式，考虑了普通混凝土的抗剪贡献。根据国内外超高性能混凝土梁抗剪性能的相关试验结果，该公式计算结果与试验实测结果吻合较好，本规程建议采用该公式作为超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构斜截面抗剪承载能力计算公式。
5.3.4  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中对抗剪截面尺寸做出限定，主要是为了防止钢筋混凝土梁斜裂缝开展过宽或出现斜压破坏。本条文参考已有研究成果并通过对比，规定了超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构抗剪截面尺寸要求。
5.4  界面抗剪钢筋承载力计算
5.4.1 AASHTO LRFD规范认为，UHPC层与NSC层之间的界面抗剪强度主要由界面摩阻力、钢筋抗剪承载力组成，因此取AASHTO LRFD规范中的钢筋屈服分量，近似计算界面抗剪钢筋承载能力，其中根据AASHTO LRFD规范，界面摩阻系数可取1.4。
5.5  界面抗剪钢筋数量计算
5.5.2 AASHTO LRFD规范认为，在钢筋混凝土或预应力混凝土梁桥中，带有现浇板，水平剪切力沿着梁和板之间的界面发展。且基于截面弹性行为的经典材料强度方法已被成功用于确定设计界面剪切力。作为经典材料弹性强度方法的替代方案，可以用图5.5.2所示的自由体图推导出弹性或非弹性行为以及开裂或未开裂截面在强度或极端事件极限状态下的系数化界面剪切力的合理近似值。本规程参照AASHTO LRFD规范计算组合式盖板结构超高性能混凝土与普通混凝土交界面的纵向剪力，在实际计算过程中，仅考虑NSC层与UHPC底板之间的截面剪力，不考虑倒“T”形UHPC层竖向腹板与NSC层之间的截面剪力，因此在计算过程中，将盖板简化为矩形截面的UHPC-NSC组合梁计算UHPC底板与NSC层之间的界面剪力。
6  持久状况正常使用极限状态计算
6.1  一般规定
6.1.1  本条文与现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362相关条文规定相同。
6.2  裂缝宽度验算
6.2.1~6.2.2  钢筋超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构设计，应进行裂缝宽度验算。当超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构拉应力小于时，认为超高性能混凝土基体没有开裂，不用验算组合式盖板结构的超高性能混凝土裂缝宽度；当超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构拉应力大于时，认为超高性能混凝土基体已开裂，应验算裂缝宽度。
6.2.3  超高性能混凝土内掺有大量的钢纤维，而钢纤维对其受力性能十分关键。因此超高性能混凝土裂缝宽度验算宜控制表面裂缝从而保证钢纤维的耐久性。本规程在现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362基础上对非接缝截面裂缝宽度限值偏安全地从严规定，给出了表6.2.3不同环境类别下最低作用等级的钢筋超高性能混凝土最大裂缝宽度限值。为便于工程人员使用，结合现行行业标准《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》JTG/T 3310的规定，表2分别给出了不同环境类别、环境作用等级下的钢筋超高性能混凝土部分和普通混凝土部分最大裂缝宽度限值。
表 2 组合式盖板结构最大裂缝宽度限值
	环境类别
	环境作用等级
	超高性能混凝土最大裂缝宽度限值（mm）
	普通混凝土最大裂缝宽度限值（mm）

	一般环境
	I-A
	0.10
	0.20

	
	I-B
	
	

	
	I-C
	
	

	冻融环境
	II-A
	0.10
	0.20

	
	II-B
	0.10
	0.15

	
	II-C
	0.05
	0.10

	近海或海洋氯化物环境
	III-C
	0.10
	0.15

	
	III-D
	0.10
	0.15

	
	III-E、III-F
	0.05
	0.10

	除冰盐等氯化物环境
	IV-C
	0.10
	0.15

	
	IV-D
	0.1
	0.15

	
	IV-E
	0.05
	0.10

	盐结晶环境
	V-D、V-E、V-F
	0.05
	0.10

	化学腐蚀环境
	VI-C
	0.10
	0.15

	
	VI-D、VI-E、VI-F
	0.05
	0.10

	磨蚀环境
	VII-C
	0.10
	0.20

	
	VII-D、VII-E
	
	0.15



6.2.4  与普通混凝土或普通纤维混凝土相比，由于超高性能混凝土的抗压强度较高，钢纤维与超高性能混凝土基体的粘结强度大大提高，超高性能混凝土开裂后，钢纤维在裂缝处的桥接作用分担部分拉力而减小裂缝处钢筋应力，同时，裂缝处超高性能混凝土的残余抗拉强度可减小所需的传递长度而缩短了裂缝间距。本规程基于国内外超高性能混凝土受弯构件裂缝宽度试验研究，在现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的基础上，对裂缝间距、裂缝不均匀系数、构件受力特征系数等公式进行修正，给出钢筋超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构受弯构件中超高性能混凝土部分的裂缝宽度计算公式。普通混凝土的裂缝宽度计算系参照《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》（JTG/TD64-01-2015）给出。
6.2.5  计算开裂截面钢筋应力时，应合理地考虑超高性能混凝土抗拉贡献。以下对作用频遇组合下，钢筋超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构受弯构件中超高性能混凝土部分的钢筋应力计算过程予以说明（以倒T型组合式盖板断面为例）：
1 基本假定：截面应变分布满足平截面假定；超高性能混凝土受压及钢筋受拉的应力应变均取线弹性；考虑受拉区超高性能混凝土参与截面受力，超高性能混凝土受拉应力应变曲线按下列公式取值。
	
	
	

	(3)

	
	
	(4)

	
	
	(5)


2 假设中和轴位于普通混凝土内（），在已知作用频遇组合计算弯矩值条件下，获得外荷载作用下截面的轴力平衡方程和弯矩平衡方程：
	
	，
	(6)

	
	
	

	
	，
	(7)

	
	
	


3 求解轴力平衡方程（式6）与弯矩平衡方程（式7），确定截面曲率大小与中和轴位置，进而可根据截面分布求解获得钢筋应力、。


图2 倒T形盖板结构正常使用极限状态中和轴和曲率计算图示
	图中：    
	——截面高度（mm）；

	
	——分别为受拉区NSC和UHPC的纵向受力钢筋到受拉边缘的高度（mm）；

	
	——截面受压区的高度或中和轴到受压边缘的距离（mm）；

	
	——受拉未开裂高度（mm，超高性能混凝土拉应力在之间）；

	
	——受压边缘普通混凝土的应变和应力（N/mm2）；

	
	——受拉区普通混凝土层钢筋的应变和应力（N/mm2）；

	
	——受拉区超高性能混凝土层钢筋的应变和应力（N/mm2）；

	
	——超高性能混凝土抗拉强度标准值（N/mm2）；

	
	——超高性能混凝土纤维取向系数；

	
	——受压区超高性能混凝土压力合力（N）；

	
	——受拉区超高性能混凝土受拉弹性区拉力合力（N）；

	
	——受拉区超高性能混凝土受拉塑性区拉力合力（N）；

	
	——受拉区普通混凝土层钢筋拉力（N/mm2）；

	
	——受拉区超高性能混凝土层钢筋拉力（N/mm2）；

	
	——截面曲率。


6.3  挠度验算
6.3.1~6.3.2  超高性能混凝土中掺有大量的钢纤维，显著提高了超高性能混凝土的抗拉性能，可有效增强组合式盖板结构的裂后刚度。因此，超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构的刚度宜考虑超高性能混凝土拉应力的贡献。
7持久状态和短暂状况构件的应力计算
7.1  持久状况构件应力计算
7.1.1  本条文根据现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362相关条文及国内外超高性能混凝土相关研究确定。
7.2  短暂状况构件应力计算
7.2.1  本条文按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362相关条文确定。
7.2.2~7.2.3  本条文按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362相关条文对短暂状况超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构的应力计算及应力限值做出了规定。
7.2.4  由于超高性能混凝土中掺有大量的钢纤维，显著提高了超高性能混凝土的抗拉性能，存在取消箍筋的可能。本条文在现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的基础上，综合考虑超高性能混凝土抗拉性能，规定时，可不设置箍筋；若，认为超高性能混凝土主拉应力由超高性能混凝土和箍筋共同承受，箍筋间距根据计算确定。
8 构造要求
8.1  一般规定
8.1.1  超高性能混凝土－普通混凝土组合式盖板结构的力学性能不仅受到两种材料各自材质的影响，而且与剪力连接件的选用有较大关系。应选用合理的剪力连接件保证超高性能混凝土与普通混凝土共同受力。
8.1.2  为保证正常使用极限状态下超高性能混凝土和普通混凝土间不发生过大的相对滑移，有必要对正常使用阶段抗剪钢筋连接件所承担的剪力进行限制。抗剪连接件宜采用普通钢筋。若采用普通钢筋以外的新型抗剪连接件时，宜通过试验与分析论证后使用。
8.1.3  由于超高性能混凝土具有致密的微观结构，因而具有良好的耐久性。根据已有研究成果，综合考虑粘结力的可靠传递、钢筋抗腐蚀、结构耐火性等因素，制定本条文所规定的保护层厚度的要求。
8.2  超高性能混凝土倒“T”/“π”形梁
8.2.1  根据已有研究成果，综合考虑超高性能混凝土倒“T”/“π”形梁的承载能力要求，制定本条文所规定的底板、腹板以及倒角尺寸要求。
8.2.2  根据已有研究成果，综合考虑粘结力的可靠传递、可施工性等因素，制定本条文所规定的最小钢筋净距的要求。
8.2.3  与普通混凝土构件相比，超高性能混凝土构件尺寸较小，板类构件较薄。本条文结合已有超高性能混凝土结构研究和应用经验，按腹板厚度分别提出了两种箍筋形式（图8.2），并在现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的基础上，考虑了钢纤维对钢筋与混凝土粘结强度的有利影响，适当降低了箍筋弯钩平直段的长度，并对箍筋弯曲直径进行了限值。
	[image: ]
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	（a）腹板厚度＞10cm
	（b）腹板厚度≤10cm


图8.2 箍筋形式
8.2.4  根据已有研究成果，当超高性能混凝土材料延性满足的要求，且不考虑钢筋贡献的抗弯承载力不小于开裂弯矩时，超高性能混凝土构件中可不设置普通钢筋。当超高性能混凝土材料满足本规程表4.1.5的规定时，超高性能混凝土材料延性的条件很容易满足。在此基础上，超高性能混凝土构件的疲劳性能和抗裂宽度验算满足本规程要求时，可不对纵向钢筋的最小配筋率作出要求。
8.2.5  根据已有研究成果，当超高性能混凝土材料延性、承载力、抗裂性满足要求时，可不配置箍筋。
8.2.6  考虑到超高性能混凝土与普通混凝土界面存在剪切应力，为避免界面发生错动，应在界面设置界面抗剪钢筋，间距应满足本条文规定。
8.2.7  组合式盖板结构普通混凝土部分宜根据现行行业规范《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的规范设置构造钢筋，且注意横向构造钢筋需避开箍筋相交位置。


9  施工
9.1  一般规定
9.1.1  超高性能混凝土的施工与普通混凝土的施工有较大差异，对施工队伍的素质要求较高，应选择有相关工程经验的专业施工单位。
9.1.5  超高性能混凝土水胶比低，其性能受用水量的变化敏感。因此在运输和浇筑过程中往超高性能混凝土拌合物中加水会明显影响强度，同时对其耐久性和其他力学性能产生不利影响，具有较大危害。
9.1.6  钢纤维对超高性能混凝土力学性能至关重要。超高性能混凝土的表面易快速结皮，需要避免因超高性能混凝土结皮而产生施工冷缝，影响钢纤维连续性和构件整体性。另外一方面，设置施工缝会在接缝界面阻断钢纤维在超高性能混凝土的连续分布，影响其抗拉性能。“π”型/“T”型超高性能混凝土板的浇筑方量并不大，为确保结构受力完整性，超高性能混凝土板的底板和腹板一次性连续浇筑完成是十分必要的。
9.2  钢筋施工
9.2.1  超高性能混凝土板的长度一般为6.0m~10.0m，而且纵筋间距较密，若设置接头，净距过小将局部影响超高性能混凝土的浇筑质量，底板受力纵筋宜通长布置。
9.3  模板
9.3.1  本规程要求超高性能混凝土工作性能达到自密实混凝土的要求，超高性能混凝土对模板侧压力应按液体压力予以计算。与普通混凝土相比，具有自密实性能的超高性能混凝土在浇筑过程中，下部模板所承受的侧向压力会随着浇筑高度增长而线性增加，要求模板具有更高的刚度和坚固程度，宜采用钢模。
9.3.2  超高性能混凝土流动性大，模板间的微小缝隙会造成跑浆、漏浆等现象，影响超高性能混凝土均匀性和强度发展，为此规定模板接缝不得漏浆。
9.3.3  超高性能混凝土浇筑完成后一般需保湿养护24h~48h，根据超高性能混凝土强度发展规律，超高性能混凝土浇筑完成后24h~48h，超高性能混凝土强度可达到40 MPa以上，可保证超高性能混凝土梁体不会因脱模而损坏、断裂。在低温、干燥或大风环境下拆除模板时，外界的不良环境会使超高性能混凝土的内表温差过大或使超高性能混凝土表面过快失水，从而导致超高性能混凝土表面出现裂缝，严重者会产生裂缝，故规定应采取必要的措施予以防止。
9.4  超高性能混凝土拌合和预制
9.4.1  超高性能混凝土施工注意事项与普通混凝土和常规的钢纤维混凝土均有所不同。为此，施工过程中应对超高性能混凝土原材料要求、计量、储存、搅拌、运输、浇筑和养护等关键过程和工艺予以重点关注。
9.4.2  超高性能混凝土的原材料，现说明如下：
1 为有效控制超高性能混凝土的质量，一般情况下选用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构主要利用配筋超高性能混凝土的受拉及抗裂性能，对水泥提出了更高要求。
2 细骨料宜采用石英砂，部分需从广西区外购入，为降低超高性能混凝土材料成本，可以采用广西本土机制砂来全部或部分代替石英砂，但必须通过试验调整配比，确保超高性能混凝土各项性能指标符合设计要求。
3 对于超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构，从经济性及结构抗裂性要求角度，配筋超高性能混凝土板的钢纤维体积含量宜大于2%，推荐采用直径0.2mm、长度13mm的平直型或带端钩钢纤维。
9.4.3  本条文参照现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387及《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27-2021的相关规定。
9.4.4~9.4.8 本条文参照现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387及《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27-2021的相关规定。
9.4.9  与普通混凝土构件相比，超高性能混凝土构件壁厚更轻薄。为确保施工质量，结合国内工程经验，在现行《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》（JTG F80/1），适当提高了超高性能混凝土构件板厚等预制要求。
9.5  超高性能混凝土板的运输与现场安装
9.5.2  超高性能混凝土板在场内的移运和存放除满足现行行业标准《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650的相关规定外，补充规定了装配式超高性能混凝土板建议的吊装方式（预埋吊环、扁平起重吊带）、吊装强度、吊装安全等的要求。
9.5.4  超高性能混凝土板在现场安装时支承位置很难保证绝对平整，板与支承处难以完全接触，可能局部脱空，为此建议在支承上部铺设一层油毛毡和细砂，确保接触面平整。同时，结合超高性能混凝土-普通混凝土组合式盖板结构的特点，参考现行行业标准《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650，规定了超高性能混凝土板现场安装误差要求。


10  检验与评定
10.1  一般规定
10.1.2~10.1.3  规定了分项工程基本要求检查、实测项目检验、检查项目合格判定、外观质量检验和质量保证资料要求、工程质量等级分为合格与不合格，分项工程、分部工程、单位工程质量评定应符合现行行业标准《城市桥梁工程施工与质量验收规范》CJJ2-2023及《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》JTG F80/1。未明确规定的检验与评定事宜也应符合现行行业标准《城市桥梁工程施工与质量验收规范》CJJ2-2023及《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》JTG F80/1的相关规定。
10.2.1~10.2.3  本节规定了模板施工的基本要求、实测项目和外观质量要求。
10.3  钢筋工程
10.3.1~10.3.2  本条文在现行行业标准《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》JTG F80/1基础上，结合超高性能混凝土板结构特点适当提高了钢筋加工、安装的部分实测项目要求。
10.4  超高性能混凝土工程
10.4.1~10.4.4  本条文在现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387、现行行业标准《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》JTG F80/1及《超高性能混凝土梁式桥技术规程》T/CCES 27的基础上，结合国内已有工程经验，规定了超高性能混凝土材料、实测项目、预制板外观质量等的检验标准。
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