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[bookmark: _Toc435778383][bookmark: _Toc12079][bookmark: _Toc22717]1  总  则
1.0.1  为提高山岭隧道复合式衬砌混凝土结构耐久性和防水效果，规范二次衬砌混凝土结构抗裂设计、材料、生产、运输、施工、检验，实现混凝土抗裂性可设计、可控制、可检验，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于铁路、公路等山岭隧道二次衬砌结构混凝土施工期收缩裂缝的控制。
1.0.3  山岭隧道二次衬砌混凝土裂缝控制除应符合本规程的规定外，尚应符合国家、行业、地方及企业等现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc435778384]
[bookmark: _Toc32115][bookmark: _Toc1074]
2  术语、符号及参考标准
[bookmark: _Toc8383][bookmark: _Toc26194]2.1  术语
2.1.1  混凝土抗裂性设计 crack resistance design of concrete
考虑混凝土结构、材料和环境耦合因素，计算由于混凝土温度和收缩引起的开裂风险，并通过优化相关参数，直至其达到目标阈值的过程。
2.1.2  收缩应力 shrinkage stress
混凝土收缩变形受到约束时，在混凝土内部产生的应力。
2.1.3  开裂风险系数 cracking risk coefficient 
由混凝土收缩拉应力和混凝土抗拉强度的比值。
2.1.4  里表温差  temperature difference of center and surface
混凝土浇筑体内最高温度与外表面内50 mm处的温度之差。
2.1.5  7d内平均降温速率  average descending speed of temperature during 7 days
散热条件下，混凝土浇筑体芯部温度达到温升峰值后，7 d内平均温度下降值。
2.1.6  入模温度 temperature of mixture placing to mold
混凝土拌合物浇筑入模时的温度。
2.1.7  绝热温升 adiabatic temperature rise
混凝土浇筑体处于绝热状态，内部某一时刻温升值。
2.1.8  自生体积变形autogenous deformation
混凝土在恒温绝湿条件下，仅仅由于胶凝材料的水化作用引起的体积变形。
2.1.9  温控膨胀抗裂剂temperature controlling and shrinkage-compensating crack-resistance agent
兼有降低混凝土温升、补偿混凝土收缩的外加剂。
2.1.10  粉煤灰流动度比 fluidity ratio of fly ash
相同减水剂掺量下，受检浆体与基准浆体流动度的比值，以百分率表示。
2.1.11  水化热降低率 reduction ratio of heat of hydration
规定龄期内，基准砂浆和受检砂浆水化热之差与基准砂浆水化热的比值，以百分率表示。
2.1.12  复合式衬砌 composite lining
容许围岩产生一定的变形，而又充分发挥围岩自承载能力的一种衬砌。一般由初期支护、防水层和二次衬砌组合而成。
[bookmark: _Toc5190][bookmark: _Toc13923][bookmark: _Toc456705034][bookmark: _Toc435778386]2.2  符  号
	aA/c
	——骨料质量与胶凝材料质量之比；

	C0(t,t0)
	——基本徐变柔度函数；

	Cc

	——混凝土的比热容（kJ/（kg∙°C）），无试验数据时，可取 0.92 kJ/（kg∙°C）~1.0 kJ/（kg∙°C）；

	Cd(t,t0,td)
	——干燥徐变柔度（MPa-1）；

	Cm
	——单位体积胶凝材料用量（kg/m3）；

	D
	——有效厚度，对应板即为实际厚度；

	D0
	——基准浆体流动度（mm）；

	D1
	——受检浆体流动度（mm）；

	[image: ]
	——等效弹性矩阵；

	E0 
	——混凝土加载时的弹性模量（MPa）；

	E(28)
	——混凝土28 d的弹性模量（MPa），以28 d强度作为设计依据时，可取E(28)=Ecm；

	EC
	——水泥水化活化能，无试验数据时可按表A.3.2-2选取；

	Ecm
	——弹性模量平均值（MPa）。

	Eα

	——混凝土中胶凝材料水化反应活化能（J/mol），无试验数据时可取30000 J/mol~40000 J/mol；

	fcm
	——抗压强度平均值（MPa）；

	fck
	——抗压强度设计值（MPa）；

	fctm
	——抗拉强度平均值（MPa）；

	fM∞

	——强度或弹性模量平均值（MPa），无试验数据时，可按A.3.4-2~A.3.4-4计算；

	f(t)
	——时间相关函数，无试验数据时，可取f(α(t))=1-exp(-0.2t0.5)；

	ft(t)
	——t时刻混凝土抗拉强度（MPa）；

	f[α(t)]
	——水化程度相关函数；

	H(t)
	——相对湿度函数；

	h
	——相对湿度；

	J(t,t0)
	——徐变函数；

	k1、k2
	——水化放热相关系数，可按表A.3.1-2选取；

	kEa,FA、kEa, SL

	——粉煤灰、矿渣粉对活化能的影响系数，可按表A.3.2-1选取，必要时进行插值计算；

	kh
	——湿度影响系数；

	[k]
	——刚度矩阵；

	L
	——PVC管模具长度（mm）；

	L0
	——初凝时千分表初始读数（mm）；

	Lt
	——t时刻千分表读数（mm）；

	m

	——与水泥品种、浇筑温度等有关的经验系数（d-1），C30~C40混凝土可取0.8 d-1~1.0 d-1，C50~C60混凝土可取1.0 d-1~1.5 d-1；

	n
	——表面法线方向；

	Pc、PSL、PFA
	——水泥、矿渣粉、粉煤灰的掺量（%）；

	Q
	——胶凝材料放热总量（kJ/kg）；

	Q(t)
	——t时刻胶凝材料放热量（kJ/kg）；

	QC

	——水泥放热总量（kJ/kg），无试验数据时，可按表A.3.1-1选取；

	q1
	——瞬时弹性变形系数；

	q2、q3、q4、q5
	——实验数据拟合的经验系数；

	qa
	——水化放热速率（w/m3）；

	R
	——普适气体常数（J/（mol·K）），取8.315 J/（mol·K）；

	S(t)
	——时间函数；

	T
	——混凝土出机温度（°C）；

	Ta0
	——绝热温升测试时的入模温度（°C）；

	Ta,max
	——最大绝热温升值（°C）；

	Ta(t)
	——t时绝热温升（°C）；

	Ta(t+1)
	——以t为起点之后1 d混凝土绝热温升（°C）；

	Ta(t+7)
	——以t为起点之后7 d混凝土绝热温升（°C）；

	Ta(ta)
	——混凝土龄期ta时的绝热温升（°C）；

	Tc、Tm
	——水泥、矿物掺合料等粉料的入机温度（°C）； 

	Tg、Ts
	——粗骨料、细骨料的入机温度（°C）；

	Tw、Tice
	——拌合水、冰的入机温度（°C），冰的入机温度低于0 °C时，Tice应取负值；

	t
	——时间（d）；

	t
	——绝热温升达到3.0 °C的时间，或大于且最接近3.0 °C的时间（d）；

	t0 
	——开始持荷时间（d）；

	ta
	——绝热温升测试龄期（d）；

	ta,eq
	——实际工程中时间t相对于绝热温升测试过程中的等效龄期（d）；

	td 
	——开始干燥时间（d）；

	W
	——每立方米混凝土胶凝材料用量（kg/m3）；

	Wc、Wm
	——水泥、矿物掺合料重量（kg）；

	Wg、Ws
	——粗骨料、细骨料干重量（kg）；

	Ww、Wice
	——拌合水、冰重量（kg），当混凝土不加冰时，Wice=0；

	Wwg、Wws
	——粗骨料、细骨料中所含水重量（kg）；

	w
	——用水量（kg/m3）。

	w/b
	——混凝土水胶比；

	α

	——指数常数，无试验测试值时，弹性模量可取0.5，抗拉强度可取1.0；

	α0

	——初始水化程度，无试验数据时，C30~C40可取0.15~0.20，C50~C60可取0.10~0.15，C60以上可取0.05~0.10。

	αmax
	——胶凝材料的最大水化程度；

	α(t)
	——t时刻胶凝材料的水化程度；

	β
	——放热系数（kJ/（m2·h·°C））；

	βT
	——线膨胀系数（°C-1），无试验数据时，简化计算取1.0×10-5 °C-1；

	ΔL
	——采用石蜡密封混凝土前混凝土液面距离PVC管顶部距离（mm）；

	△T
	——温差（°C）；
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	——温度应变增量；
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	——自生体积变形、干燥收缩变形应变增量；

	△εn
	——应变增量；

	{△F}
	——节点荷载增量阵列；

	{△Fc}
	——混凝土徐变引起的节点荷载增量；

	{△FT}
	——混凝土温度变形引起的节点荷载增量；

	{△FG}
	——混凝土自生体积变形、干燥收缩变形引起的节点荷载增量。

	{△δ}
	——节点位移增量阵列；

	ε
	——混凝土自生体积变形，精确至1.0×10-6；

	εT
	——温度变形；

	εas
	——自收缩变形；

	εas28
	——28 d自收缩变形，无试验数据时，可取(10fck-200)×10-6；

	[image: ]
	——混凝土干燥收缩终值；
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	——徐变应变增量；

	λ

	——混凝土导热系数（w/（m·K）），无试验数据时，简化计算时可取2.5 w/（m·K）；

	ρ
	——混凝土密度（kg/m3）；

	σ(t)
	——t时刻混凝土内部最大拉应力（MPa）；

	τsh
	——尺寸影响系数；

	φ
	——混凝土1 d绝热温升与7 d绝热温升比值（%）；

	χ
	——粉煤灰流动度比（%）。


[bookmark: _Toc19035][bookmark: _Toc14098]2.3  参考标准
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  《混凝土质量控制标准》 GB 50164  
5  《混凝土结构工程施工质量验收规范》 GB 50204  
6  《混凝土结构耐久性设计标准》 GB/T 50476  
7  《大体积混凝土温度测控技术规范》 GB/T 51028 
8  《通用硅酸盐水泥》 GB 175
9  《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》 GB/T 1596
10  《混凝土外加剂》 GB 8076  
11  《混凝土外加剂匀质性试验方法》 GB/T 8077  
12  《建设用砂》 GB/T 14684  
13  《建设用卵石、碎石》 GB/T 14685  
14  《预拌混凝土》 GB/T 14902  
15  《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》 GB/T 18046  
16  《粉煤灰中铵离子含量的限量及检验方法》 GB/T 39701  
17  《硅酸盐水泥熟料矿相X射线衍射分析方法》 GB/T 40407 
18  《混凝土水化温升抑制剂》 JC/T 2608  
19  《高性能混凝土用骨料》 JG/T 568  
20  《普通混凝土配合比设计规程》 JGJ 55  
21  《混凝土用水标准》 JGJ 63  
22  《建筑工程冬期施工规程》 JGJ/T 104  
23  《公路隧道施工技术规范》 JTG/T 3660
24  《铁路混凝土工程施工质量验收标准》 TB 10424  



[bookmark: _Toc28560][bookmark: _Toc29076]3  基 本 规 定
3.0.1  二次衬砌混凝土结构应在初步设计及施工图设计阶段进行抗裂性专项设计。
3.0.2  建设单位可参照本规程规定，在工程招标文件中明确实现二次衬砌收缩裂缝控制目标的相关要求。
3.0.3  厚度大于50 cm的二次衬砌宜按大体积混凝土有关规定执行。
3.0.4  二次衬砌结构施工前，施工单位宜对开裂风险系数进行验算，以最终确定混凝土入模温度、分段浇筑长度、里表温差及降温速率等控制指标，制定相应的技术措施。
3.0.5  二次衬砌混凝土应在围岩和初期支护变形基本稳定且初期支护验收合格后施作，特殊环境隧道二次衬砌施作时机应满足相关标准规范的要求。
3.0.6 本规程的工作流程，可参照图3.0.6的步骤执行。
[image: ]
图3.0.6 本规程工作流程


[bookmark: _Toc27953][bookmark: _Toc12004]4  抗裂性设计
[bookmark: _Toc32111][bookmark: _Toc11567]4.1  参考标准
4.1.1  混凝土结构抗裂性设计，应满足工作性能、力学性能、耐久性能等要求。
4.1.2  根据混凝土裂缝控制预期目标提出混凝土抗裂性设计指标时，应符合下列规定：
1  当要求混凝土不开裂保证率≥95%时，应控制开裂风险系数≤0.70；
2  当要求混凝土少开裂时，可控制开裂风险系数＞0.70且＜1.0。
[bookmark: _Toc22890][bookmark: _Toc32420]4.2  混凝土抗裂性设计
4.2.1  混凝土的抗裂性设计指标包括混凝土材料抗裂性能指标和混凝土结构抗裂性能控制指标。
4.2.2  混凝土材料抗裂性能指标应包括下列内容：
1  7 d绝热温升；
2  1 d绝热温升与7 d绝热温升比值；
3  7 d和28 d自生体积变形。
4.2.3  混凝土结构抗裂性能控制指标应包括下列内容：
1  入模温度；
2  分段浇筑长度；
3  里表温差；
4  7d内平均降温速率。
4.2.4  混凝土抗裂性设计指标的确定应符合下列规定：
1  当具备试验条件时，混凝土抗裂性设计指标根据开裂风险系数控制目标按附录A计算得出；
2  当不具备试验条件时，为控制开裂风险系数≤0.70，混凝土材料抗裂性能指标可按表4.2.4-1中A类选取，混凝土结构抗裂性能控制指标可按表4.2.4-2选取；
3  当不具备试验条件时，为控制开裂风险系数＞0.70且＜1.0，混凝土材料抗裂性能指标可按表4.2.4-1中B类选取，混凝土结构抗裂性能控制指标可按表4.2.4-2选取。

表4.2.4-1  混凝土材料抗裂性能指标
	混凝土材料类别
	7d绝热温升
(°C)
	1d绝热温升与7d绝热温升比值 (%)
	7 d自生体积变形(×10-6)
	28 d自生体积变形 (×10-6)

	A类
	≤50
	≤50
	≥+200
	≥+100

	B类
	≤50
	/
	/
	≥-150


表4.2.4-2  混凝土结构抗裂性能控制指标
	项目
	控制要求

	隧洞内平均气温 (°C)
	≥25
	10~25
	<10

	入模温度 (°C)
	宜≤30，应≤35
	≤隧洞内平均气温+10且≤30
	5~20

	分段浇筑长度 (m)
	≤12

	里表温差 (°C)
	≤15

	7d内平均降温速率 (°C/d)
	≤3.0


注：1  表4.2.4适用于强度等级不超过C40、厚度不超过50 cm的二次衬砌结构；
2  混凝土1 d绝热温升与7 d绝热温升比值测试按附录B执行；
3  自生体积变形测试按附录C执行；
4  自生体积变形“+”表示膨胀，“-”表示收缩。


[bookmark: _Toc29603][bookmark: _Toc2963]5  材  料
[bookmark: _Toc16254][bookmark: _Toc3071]5.1  一般规定
5.1.1  所选用的原材料应符合国家现行有关标准的规定，且性能稳定。此外，应考虑环境条件的影响，使配制的混凝土满足设计要求的工作性能、力学性能、耐久性能等要求。
5.1.2  原材料进场与贮存应符合现行国家标准《预拌混凝土》GB/T 14902和《混凝土质量控制标准》GB 50164、现行行业标准《铁路混凝土工程施工质量验收标准》TB 10424和《公路隧道施工技术规范》JTG/T 3660等相关标准规范的规定，进场原材料应坚持先检验、后使用的原则，且应按规定提供质量证明材料，严禁使用不合格原材料。
5.1.3  混凝土生产及运输能力应满足混凝土浇筑工艺要求及相关标准规范的规定，并应满足施工工艺对坍落度损失、入模坍落度、入模温度等的技术要求。
5.1.4  在混凝土配合比使用过程中，应根据混凝土质量的动态信息及时调整。
[bookmark: _Toc21429][bookmark: _Toc23894]5.2  原材料
5.2.1  水泥的使用应符合下列规定：
1  水泥应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175的规定，不宜使用早强水泥，当采用其他品种时，其性能指标应符合国家现行有关标准的规定；
2  宜采用硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥，铝酸三钙含量不宜大于8.0 %，比表面积宜为300 m2/kg~350 m2/kg，且不应大于380 m2/kg，碱含量不宜大于0.60%；
3  水泥进场温度不宜大于60 °C； 
4  水泥存储不宜超过90 d，对存储超过90 d的水泥，应重新进行检验，并按复验的结果使用；
5  严禁使用有结块的水泥，严禁混用不同品牌和不同强度等级的水泥。
5.2.2  粉煤灰的性能应符合下列规定：
1  粉煤灰应符合现行国家标准《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596 F类II级及以上的规定，需水量比不宜大于100%，烧失量不宜大于8.0%，三氧化硫含量不应大于3.0%；
2  粉煤灰流动度比不宜小于95%，其测试方法按附录D执行；
3  粉煤灰铵离子含量的限量及检验方法应符合现行国家标准《粉煤灰中铵离子含量的限量及检验方法》GB/T 39701的规定。
5.2.3  矿渣粉的性能应符合现行国家标准《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》GB/T 18046的规定，宜采用S95级矿渣粉，比表面积不应小于400 m2/kg，不宜大于450 m2/kg。
[bookmark: _Toc23069918]5.2.4  细骨料的性能应符合下列规定：
1  宜优先选用级配合理、质地坚固、吸水率低、空隙率小的洁净天然II区河砂，其性能应符合现行国家标准《建设用砂》GB/T 14684的规定，含泥量不宜大于2.0%，泥块含量不应大于1.0%；
2  配制泵送混凝土用砂300 μm筛孔的颗粒通过量不宜少于15%；
3  当使用机制砂时，其性能应符合现行行业标准《高性能混凝土用骨料》JG/T 568的规定。
[bookmark: _Toc23069919]5.2.5  粗骨料的性能应符合下列规定：
1  应选用级配合理、粒形良好、质地坚固、线膨胀系数小的洁净碎石，其性能应符合现行国家标准《建设用卵石、碎石》GB/T 14685的规定，泥粉含量不应大于1.5%，泥块含量不应大于0.2%；
2  粗骨料最大公称粒径不宜大于31.5 mm，宜采用连续级配或两种及以上单粒级掺配组成连续级配，松散堆积空隙率不宜大于43%。
5.2.6  不得选用有碱活性的骨料。当骨料存在潜在的碱-硅酸反应危害时，应采取能抑制碱-硅酸反应的有效措施；当骨料存在潜在的碱-碳酸盐反应危害时，严禁用作混凝土骨料。
[bookmark: _Toc23069920]5.2.7  宜优先选用聚羧酸系高性能减水剂，其性能应符合现行国家标准《混凝土外加剂》GB 8076和《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119的规定，收缩率比不宜大于100%。
[bookmark: _Toc23069923][bookmark: _Toc23157373]5.2.8  温控膨胀抗裂剂的性能应符合表5.2.8的规定：



表5.2.8  温控膨胀抗裂剂性能指标
	项目
	性能指标

	
	Ⅰ
	Ⅱ

	细度
	比表面积/(m2/kg)
	≥250

	
	1.18 mm方孔筛筛余/%
	≤0.5

	含水率/%
	≤1.0

	凝结时间/min
	——

	水化热降低率/%
	24 h
	≥30

	
	7 d
	≤15

	限制膨胀率/%
	20 ℃水中7 d
	≥0.035
	≥0.050

	
	20 ℃空气中21d
	≥-0.010
	≥0.000

	
	60 °C水中28 d与3 d之差
	≥0.015，≤0.060

	抗压强度/MPa
	7 d
	≥22.5

	
	28 d
	≥42.5


[bookmark: _Toc23157374]注：1  水化热降低率测试按现行行业标准《混凝土水化温升抑制剂》JC/T 2608执行，掺加温控膨胀抗裂剂的砂浆为受检砂浆，温控膨胀抗裂剂取代部分水泥，其掺量为10%；
2  细度、含水率、限制膨胀率、抗压强度测试按现行团体标准《混凝土用钙镁复合膨胀剂》T/CECS 10082执行；
3  当用户对凝结时间有特殊要求时，指标由供需双方协商确定。
[bookmark: _Toc23069924]5.2.9  混凝土用水的性能应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63的规定。
[bookmark: _Toc14787][bookmark: _Toc14487]5.3  混凝土配合比
5.3.1  混凝土配合比设计应符合现行行业标准《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55和现行国家标准《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T 50476的规定，遵循低用水量、低水泥用量、适当水胶比的原则。
5.3.2  宜单掺20%~35%的粉煤灰。
5.3.3  温控膨胀抗裂剂掺量应根据开裂风险系数控制目标及试验确定，掺量宜为8%~10%。
5.3.4  混凝土最大水胶比、胶凝材料用量宜符合表5.3.3的规定。
表5.3.3 不同强度等级混凝土最大水胶比、胶凝材料用量
	混凝土强度等级
	最大水胶比
	凝胶材料用范围/(kg/m3)

	C30
	0.45
	320~380

	C35
	0.45
	350~400

	C40
	0.43
	380~440

	C45
	0.40
	400~450

	C50
	0.36
	420~480


5.3.5  混凝土坍落度应根据运输距离、浇筑部位、浇筑工艺、振捣方式、自然环境等因素综合确定，入模坍落度应符合下列规定：
1  边墙及拱下部坍落度宜为160 mm~200 mm；
2  拱顶部坍落度宜为180 mm~220 mm。
5.3.6  隧道二次衬砌拱部及钢筋密集区域等混凝土填充困难的部位宜采用中高流动性混凝土，混凝土性能应符合下列规定：
1  边墙坍落度宜为160 mm~200 mm，扩展度不小于450 mm；
2  拱部坍落度宜为180 mm~220 mm，扩展度不小于500 mm，扩展时间2 s~8 s。
5.3.7  遇有下列情况之一时，应重新进行配合比设计：
1  当混凝土性能指标有变化或有其他特殊要求时；
2  当原材料品质发生显著改变时；
3  同一配合比的混凝土生产间断三个月以上时。
[bookmark: _Toc5133][bookmark: _Toc20753]5.4  混凝土生产
5.4.1  混凝土拌和设备应配有自动称量设备，应按配合比准确称量，每盘混凝土拌和料计量偏差不应大于表5.4.1规定的范围，每班检查不应少于1次。
表5.4.1  混凝土原材料计量允许偏差（按质量计，%）
	原材料品种
	胶凝材料
	骨料
	水
	外加剂

	每盘计量允许偏差
	±2
	±3
	±1
	±1

	累计允许偏差
	±1
	±2
	±1
	±1


5.4.2  对同时供应同一分项工程的预拌混凝土，胶凝材料、外加剂和配合比应一致，制备工艺和质量控制水平应基本相同。
5.4.3  开盘前应检查砂、石的质量情况，核实使用原材料与配合比通知单是否相符，数量是否足够并有20%的富余量。
[bookmark: _Toc23069932]5.4.4  对于原材料计量，应根据粗、细骨料含水率的变化，及时调整粗、细骨料和拌合水的称量，不应估算骨料含水率，应严格按料线准确上料。
5.4.5  混凝土的搅拌时间应根据配合比和搅拌设备情况通过试验确定，最短时间不应少于60 s，当掺加温控膨胀抗裂剂、采取片冰替代部分拌合水及冬期生产混凝土时，应适当延长搅拌时间。
5.4.6  开机后应测定初始拌合的前2~3盘混凝土拌合物的坍落度、温度等参数，如不符合要求，应立即分析情况处理，直至拌合物性能符合要求方能持续生产。
5.4.7  混凝土生产前应检测原材料的温度，根据附录E计算混凝土的出机温度。
5.4.8  夏季施工时，为满足混凝土入模温度控制要求，可采取下列一种或多种措施：
1  骨料提前进场，采用遮阳、堆高或喷淋等措施；
2  使用地下水、制冷水或冰水等低温水拌制混凝土；
3  对混凝土运输设备进行遮阳、隔热、降温；
4  缩短混凝土运输时间，混凝土从运输到输送入模的延续时间不宜大于60 min；
5  采用片冰替代拌合水、风冷骨料等措施。
5.4.9  冬期施工时，混凝土入模温度控制措施应按现行行业标准《建筑工程冬期施工规程》JGJ/T 104执行。
5.4.10  当施工工艺和环境条件未发生明显变化，原材料的品质在合格基础上发生波动时，可对混凝土外加剂用量、骨料掺配比例、砂率进行适当调整，调整后混凝土的拌合物性能应与理论配合比一致。
[bookmark: _Toc176][bookmark: _Toc16945]5.5  混凝土运输
5.5.1  混凝土运输应采用混凝土搅拌运输车，运输车在运输时应能保证混凝土拌合物均匀并不产生分层、离析。对于寒冷、严寒或炎热的天气情况，搅拌运输车的搅拌罐应有保温或隔热措施。
5.5.2  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拌合物中加水。
5.5.3  在运输途中及等候卸料时，应保持搅拌运输车搅拌罐正常转速，不得停转，卸料前，搅拌运输车罐体宜快速旋转搅拌20 s以上后再卸料。
5.5.4  卸料前混凝土坍落度出现损失不能满足施工要求时，可在搅拌运输车罐内加入适量的与原配合比相同成分的减水剂；减水剂掺入后应采取快档旋转搅拌罐进行搅拌，并应达到要求的工作性能后再泵送或浇筑；减水剂掺量和搅拌时间应有经试验确定的预案。


[bookmark: _Toc7597][bookmark: _Toc23387]6  施  工
[bookmark: _Toc20659][bookmark: _Toc17073]6.1  一般规定
6.1.1  应在施工前进行抗裂性验算后再制定专项施工方案，做好技术交底。
6.1.2  混凝土搅拌站、运输车、输送泵、衬砌台车、振捣机具等应按规定进行调试，运转正常，满足现场施工需要。
6.1.3  拱墙混凝土应采用泵送，左右对称、分层连续浇筑，一次成型，封顶混凝土最后两个运输单元混凝土不得出现间隔。
6.1.4  浇筑封顶阶段应根据混凝土浇筑量，并通过观察孔观察、浇筑压力监测情况等综合判定拱顶浇筑饱满度，由技术人员负责确定浇筑结束时机。
[bookmark: _Toc23249][bookmark: _Toc12721]6.2  混凝土浇筑
[bookmark: _Toc23069945][bookmark: _Toc23157395][bookmark: _Toc23069947][bookmark: _Toc23157397]6.2.1  混凝土浇筑前应符合下列规定：
1  根据进度要求合理布置施工机具，确保连续均匀供料；
2  对泵车、输送管进行润管，润管料不宜用于浇筑，待润管料排尽后再进行混凝土浇筑作业；
3  检查混凝土送料单和运输时间，核对混凝土配合比，测试混凝土坍落度、扩展度、含气量和温度等指标。
6.2.2  混凝土浇筑时应符合下列规定：
1  宜采用泵送带压入模，拱顶浇筑口可采用45°~60°倾角；
2  混凝土在泵管内停滞时间不应超过45 min；
3  应左右对称分层连续浇筑，分层松铺厚度不宜大于40 cm，浇筑速度和左右混凝土浇筑高度差不得超过模板设计预定值，边墙混凝土每小时浇筑高度宜为1 m~2 m；
4  浇筑时应严格管理边墙浇筑高度，减少拱部混凝土浇筑工作量，避免拱部混凝土浇筑量过大，在起拱线附近或封顶处形成冷缝；
5  拱顶混凝土应由已衬砌段向另一端按顺序依次浇筑；
6  振捣顺序应紧随浇筑进程逐层进行，不得采用振捣棒在模板内赶送混凝土；
7  采用插入式振捣棒振捣混凝土时，振捣棒的移动间距不应大于其作用半径的1.5倍，且插入下层混凝土内的深度宜为5 cm~10cm，并避免碰撞钢筋、模板、预埋件等。振捣完毕后，应竖向缓慢拔出，不得在浇筑仓内平拖；
8  混凝土浇筑振捣过程中应有专人观察，防止跑模和漏浆现象发生，拱部封顶时应适当减缓泵送速度，通过观察孔检查浇筑情况。
[bookmark: _Toc32059][bookmark: _Toc20341]6.3  混凝土养护
6.3.1  混凝土拆模时间应根据强度和温度要求，拆模或拆除外保温措施时混凝土中心温度与环境温度之差不宜超过15 °C。
6.3.2  混凝土养护可选取以下一种或多种养护方法：
1  带模养护；
2  表面喷淋、洒水养护；
3  养护剂养护；
4  覆盖养护。
6.3.3  混凝土养护不得使用已污染或对混凝土有腐蚀作用的水源，养护用水不得低于拌和用水标准。
6.3.4  采取喷淋、洒水养护时，应符合下列规定：
1  养护水的温度与混凝土表面温度之差不宜超过15 °C；
2  应保证混凝土表面始终处于湿润状态，避免出现干湿循环现象；
3  当隧洞内环境温度低于5°C时，不得对混凝土表面进行洒水养护。
6.3.5  采取覆盖养护时，应符合下列规定：
1  覆盖物可由一种或多种材料组成，使得覆盖物具有保湿、保温作用；
2  塑料薄膜应紧贴混凝土裸露表面，塑料薄膜内应保持有凝结水；
3  覆盖物应严密，覆盖物的层数应根据里表温差、降温速率等指标确定；
6.3.6  混凝土养护时间不少于14 d。
[bookmark: _Hlk114748786]6.3.7  采用养护台车养护时，相关要求可按现行企业标准《铁路隧道衬砌施工技术规范》Q/CR 9250-2020执行。
[bookmark: _Toc1084][bookmark: _Toc30961]6.4  抗裂性监测
6.4.1  混凝土施工过程中应监测混凝土入模温度、内部温度和环境温度等参数，必要时宜监测混凝土应变。
6.4.2  测位和测点的布置应能全面准确地反映混凝土温度和应变的变化情况。
6.4.3  测试元件的选择应符合下列规定：
1  25 °C环境下，测温误差不应大于0.3 °C；
2  应变测试元件测试分辨率不应大于 1 με。
6.4.4  温度的监测应符合下列规定：
1  在浇筑体中心布置温度监测点；
2  在浇筑体中心沿厚度方向布置表面测点。
6.4.5  应变测点根据实际需要确定，在拱墙中心处布置应变测点时，应符合下列规定：
1  沿分段长度方向布置应变测点；
2  沿厚度方向布置应变测点。
6.4.6  测试元件的安装和保护应符合下列规定：
1  安装前测试元件应进行水下1 m浸泡试验，并达到24 h不损坏的要求；
2  测试元件固定应牢固，并与结构钢筋及固定架金属体等金属绝缘；
3  测试元件引出线宜集中布置，沿走线方向予以标识并加以保护；
4  测试元件周围应采取保护措施，下料和振捣时不得直接冲击和触及测试元件及其引出线。
6.4.7  宜选用具有自动采集、可实时在线查看数据的监测系统，并应满足现行国家标准《大体积混凝土温度测控技术规范》GB/T 51028的规定。自浇筑开始7 d内的采集频率不宜少于每小时1次，8 d~14 d内的采集频率不宜少于每2小时1次，15 d及之后的长期监测采集频率不宜少于每12小时1次。
6.4.8  当混凝土最高温度与环境最低温度之差连续3 d小于20 °C时，可停止温度监测，且监测时间不宜少于14 d。


[bookmark: _Toc2751][bookmark: _Toc13058]7  检  验
[bookmark: _Toc23157411][bookmark: _Toc23069962]7.0.1  检验应包括原材料质量和混凝土质量的检验。
7.0.2  原材料及混凝土质量的检验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和行业、地方及企业等现行有关标准的规定。
7.0.3  水泥的细度、铝酸三钙和碱含量、进场温度及水化热等应符合本规程的规定，铝酸三钙含量测试应按现行国家标准《硅酸盐水泥熟料矿相X射线衍射分析方法》GB/T 40407执行。
7.0.4  粉煤灰的流动度比应符合本规程的规定，其测试方法应按附录D执行。
7.0.5  混凝土绝热温升应符合本规程的规定，绝热温升测试应按现行国家标准《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080执行，1 d绝热温升与7 d绝热温比值测试方法应按附录B执行。
7.0.6  混凝土自生体积变形应符合本规程的规定，自生体积变形测试应按附录C执行，以混凝土初凝为零点。
7.0.7  掺温控膨胀抗裂剂混凝土的检验，应符合下列规定：
1  同一生产厂家、同一类型、同一编号且连续进场的温控膨胀抗裂剂，以不超过200 t为一批；
2  每一检验批取样量不应少于10 kg，检测20 °C水中7 d限制膨胀率、24 h水化热降低率；
3  宜在浇筑地点检测混凝土的膨胀性能，测试方法应按附录F执行。
7.0.8  每辆搅拌车混凝土入模温度宜采用插入式测温元件测试。
7.0.9  优选温控膨胀抗裂剂或混凝土配合比时，可参照附录G开展现场小构件试验。
7.0.10  混凝土裂缝控制效果的检验宜符合下列规定：
1  按开裂风险系数≤0.70控制时，混凝土结构表面的裂缝宽度不应大于0.15 mm，一次性浇筑的单元结构表面宽度为0.10 mm~0.15 mm的裂缝不超过2条；
2  按开裂风险系数＞0.7且＜1.0控制时，混凝土结构表面裂缝宽度应满足《混凝土结构设计规范》GB 50010和《混凝土结构耐久性设计规范》GB/T 50476等相关标准规范的规定，裂缝宽度不应大于0.20 mm。


[bookmark: _Toc435778403][bookmark: _Toc25766][bookmark: _Toc12766]附录A   混凝土收缩裂缝开裂风险控制设计方法
A.1  总体设计原则
A.1.1  混凝土收缩裂缝开裂风险控制设计计算所用参数宜通过试验确定，无试验数据时，可按推荐参数取值。
A.1.2  混凝土收缩裂缝设计应包括混凝土收缩控制、温度控制、施工措施。收缩变形宜以自生体积变形、干燥收缩等参数明确；温度控制指标宜以入模温度、里表温差、混凝土温升等参数明确；施工措施宜通过计算确定分段浇筑长度。
A.1.3  计算出的开裂风险系数超过0.70时，宜采取调整混凝土绝热温升值、混凝土产生膨胀变形减少甚至抑制收缩、降低入模温度、保温养护、减少分段浇筑长度等措施。
A.2  原则上开裂风险系数计算应采取有限元法进行，将环境条件、结构尺寸、约束条件等作为边界条件，通过计算机进行仿真计算，也可通过回归模型公式估算。
A.3  有限元计算方法
A.3.1  混凝土水化放热计算应符合下列规定：
1  混凝土水化历程及绝热温升宜根据混凝土实际配合比通过试验确定，无试验数据时，混凝土绝热温升可按下式计算：
	
     （A.3.1-1）

	
                  （A.3.1-2）


式中：
	Ta(ta)
	——混凝土龄期ta时的绝热温升（°C）；

	ta
	——绝热温升测试龄期（d）；

	Ta,max
	——最大绝热温升值（°C）；

	m

	——与水泥品种、浇筑温度等有关的经验系数（d-1），C30~C40混凝土可取0.8 d-1~1.0 d-1，C50~C60混凝土可取1.0 d-1~1.5 d-1；

	αmax
	——胶凝材料的最大水化程度；

	W
	——每立方米混凝土胶凝材料用量（kg/m3）；

	Q
	——胶凝材料放热总量（kJ/kg）；

	Cc

	——混凝土的比热容（kJ/（kg∙°C）），无试验数据时，可取 0.92 kJ/（kg∙°C）~1.0 kJ/（kg∙°C）；

	ρ
	——混凝土密度（kg/m3）；

	α(t)
	——t时刻胶凝材料的水化程度；

	t
	——时间（d）；

	Q(t)
	——t时刻胶凝材料放热量（kJ/kg）。


2  当已知混凝土组成时，胶凝材料放热总量可按下式计算：
	
         （A.3.1-3）


式中：
	QC

	——水泥放热总量（kJ/kg），无试验数据时，可按表A.3.1-1选取；

	Pc、PSL、PFA
	——水泥、矿渣粉、粉煤灰的掺量（%）；

	k1、k2
	——水化放热相关系数，可按表A.3.1-2选取。



表A.3.1-1  水泥水化放热总量（kJ/kg）
	水泥品种
	水泥强度等级

	
	42.5
	52.5

	硅酸盐水泥
	430
	465

	普通硅酸盐水泥
	365
	420



表A.3.1-2   不同掺量掺合料调整系数
	掺量
	0
	10%
	20%
	30%
	40%
	50%

	矿渣粉(k1)
	0
	0.9
	0.7
	0.6
	0.5
	0.5

	粉煤灰(k2)
	0
	0.5
	0.45
	0.42
	0.4
	0.35


3  当未知混凝土组成时，Ta,max可按表A.3.1-3选取：
表A.3.1-3  不同强度等级混凝土的Ta,max取值
	混凝土强度等级
	C30~C40
	C50~C60

	Ta,max（°C）
	40~50
	55


4  αmax可按下式计算，当计算结果大于1时取1：
	
   （A.3-4）


式中：
	w/b
	——混凝土水胶比。


A.3.2  结构温度场计算过程中应考虑温度对水化放热的影响，对于各向同性的具有内部热源的固体的瞬态温度场T(x, y, z, t)，应满足下式热传导方程：
	
                                                    （A.3.2-1）

	

                （A.3.2-2）

	[image: ]                    （A.3.2-3）

	
              （ A.3.2-4）


式中：
	λ

	——混凝土导热系数（w/（m·K）），无试验数据时，简化计算时可取2.5 w/（m·K）；

	qa
	——水化放热速率（w/m3）；

	ta,eq
	——实际工程中时间t相对于绝热温升测试过程中的等效龄期（d）；

	Eα

	——混凝土中胶凝材料水化反应活化能（J/mol），无试验数据时可取30000 J/mol~40000 J/mol；

	Ta0
	——绝热温升测试时的入模温度（°C）；

	R
	——普适气体常数（J/（mol·K）），取8.315 J/（mol·K）；

	Cm
	——单位体积胶凝材料用量（kg/m3）；

	  kEa,FA、kEa, SL

	——粉煤灰、矿渣粉对活化能的影响系数，可按表A.3.2-1选取，必要时进行插值计算；

	EC
	——水泥水化活化能，无试验数据时可按表A.3.2-2选取。



表A.3.2-1  粉煤灰及矿渣粉掺量对活化能影响系数
	掺量
	0
	10%
	20%
	30%
	40%
	50%

	矿渣粉
	1
	1.04
	1.08
	1.12
	1.16
	1.2

	粉煤灰
	1
	0.95~1.0



表A.3.2-2  水泥水化反应活化能EC（J/mol）
	水泥品种
	水泥强度等级

	
	42.5
	52.5

	硅酸盐水泥
	42000
	43000

	普通硅酸盐水泥
	38000
	40000


A.3.3  在混凝土浇筑块温度计算过程中，初始温度即为浇筑温度，边界条件可按下式计算：
1  混凝土表面温度是时间的已知函数，即 
	T(t )= f(t)                    （A.3.3-1）


2  混凝土表面的热流量是时间的已知函数，即
	[image: ]                （A.3.3-2）


式中：
	n
	——表面法线方向。


3  混凝土表面是绝热的，即
	
                  （A.3.3-3）


4  当混凝土与空气接触时，表面热流量与混凝土表面温度T和气温Ta之差成正比，即
	
           （A.3.3-4）


式中：
	β
	——放热系数（kJ/（m2·h·°C））。


5  当两种不同的固体接触时，如接触良好，则在接触面上温度和热流量都是连续的，即
	
              
	（A.3.3-5）


6  混凝土表面覆盖模板或采取保温措施时，放热系数可按现行国家标准《大体积混凝土施工标准》GB50496选取。
A.3.4  水化程度为α(t)的混凝土力学性能fM(α(t))（强度或弹性模量）可按下式计算：
	[image: ]         （A.3.4-1）


式中：
	fM∞

	——强度或弹性模量平均值（MPa），无试验数据时，可按A.3.4-2~A.3.4-4计算；

	α

	——指数常数，无试验测试值时，弹性模量可取0.5，抗拉强度可取1.0；

	α0

	——初始水化程度，无试验数据时，C30~C40可取0.15~0.20，C50~C60可取0.10~0.15，C60以上可取0.05~0.10。



	[image: ]                （A.3.4-2）

	[image: ]   （A.3.4-3）

	[image: ]                 （A.3.4-4）


式中：
	fcm
	——抗压强度平均值（MPa）；

	fck
	——抗压强度设计值（MPa）；

	fctm
	——抗拉强度平均值（MPa）；

	Ecm
	——弹性模量平均值（MPa）。


A.3.5  温度变形可按下式计算：
	[image: ]                    （A.3.5-1）


式中：
	εT
	——温度变形；

	βT
	——线膨胀系数（°C-1），无试验数据时，简化计算取1.0×10-5 °C-1；

	△T
	——温差（°C）。


A.3.6  相对湿度变化引起的变形包括密封条件下自收缩、水分蒸发引起的干燥收缩变形，变形计算时应符合下列规定：
1  对于早期带模及需要养护的混凝土结构，宜在早期采取自收缩变形进行计算，计算公式如下：
	
         （A.3.6-1）


式中：
	εas
	——自收缩变形；

	f(t)
	——时间相关函数，无试验数据时，可取f(α(t))=1-exp(-0.2t0.5)；

	f[α(t)]
	——水化程度相关函数；

	εas28
	——28 d自收缩变形，无试验数据时，可取(10fck-200)×10-6。


2  混凝土结构表面覆盖模板或早期需要进行养护，暴露于环境中时性能相对稳定，计算干燥收缩时，可不考虑温度影响，计算公式如下：
	[image: ]             （A.3.6-2）

	[image: ]               （A.3.6-3）

	[image: ]           （A.3.6-4）

	[image: ]             （A.3.6-5）

	[image: ]                （A.3.6-6）

	[image: ]              （A.3.6-7）

	[image: ]       （A.3.6-8）

	

（A.3.6-9）


式中：
	[image: ]
	——混凝土干燥收缩终值；

	kh
	——湿度影响系数；

	h
	——相对湿度；

	S(t)
	——时间函数；

	τsh
	——尺寸影响系数；

	kt
	——系数；

	ks

	——截面形状因子，板取为1.0，圆柱取为1.15，正方形棱柱体取为1.25，球体取为1.3，立方体取为1.55；

	D
	——有效厚度，对应板即为实际厚度；

	td 
	——开始干燥时间（d）；

	E(28)

	——混凝土28 d的弹性模量（MPa），以28 d强度作为设计依据时，可取E(28)=Ecm；

	w
	——用水量（kg/m3）。


A.3.7  混凝土的早期徐变性能宜通过试验确定，无试验数据时，徐变函数可按下式计算:
	
     （A.3.7-1）

	[image: ]                    （A.3.7-2）

	[image: ] （A.3.7-3）

	[image: ]           （A.3.7-4）

	[image: ]           （A.3.7-5）

	q4=20.3×10-6(aA/c)-0.7                 （A.3.7-6）

	
    （A.3.7-7）

	[image: ]     （A.3.7-8）
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	[image: ]            （A.3.7-14）


式中：
	J(t,t0)
	——徐变函数；

	t0 
	——开始持荷时间（d）；

	q1
	——瞬时弹性变形系数；

	C0(t,t0)
	——基本徐变柔度函数；

	Cd(t,t0,td)
	——干燥徐变柔度（MPa-1）；

	E0 
	——混凝土加载时的弹性模量（MPa）；

	q2、q3、q4、q5
	——实验数据拟合的经验系数；

	aA/c
	——骨料质量与胶凝材料质量之比；

	H(t)
	——相对湿度函数。


A.3.8  混凝土的收缩在约束作用下导致混凝土产生收缩应力。约束包括内约束和外约束两类，内约束由混凝土自身内外收缩不均引起，里表温差、湿度梯度均导致收缩梯度的产生；外约束主要由结构形式、施工浇筑先后顺序所引起。收缩应力计算时应符合下列规定：
1  收缩应力计算宜采取有限元法进行，将温度场和收缩变形计算结果和边界条件，根据程序要求输入相应数据后，由计算机进行计算。为判定综合效应，可将各项最不利因素相互叠加，进行有限元仿真计算；
2  用有限元增量求解混凝土应力可按下式计算：
	
    （A.3.8-1）


式中：
	[k]
	——刚度矩阵；

	{△δ}
	——节点位移增量阵列；

	{△F}
	——节点荷载增量阵列；

	{△Fc}
	——混凝土徐变引起的节点荷载增量；

	{△FT}
	——混凝土温度变形引起的节点荷载增量；

	{△FG}
	——混凝土自生体积变形、干燥收缩变形引起的节点荷载增量。


3  应力增量可按下式计算：
	[image: ]      （A.3.8-2）


式中：
	[image: ]
	——等效弹性矩阵；

	△εn
	——应变增量；

	[image: ]
	——徐变应变增量；

	[image: ]
	——温度应变增量；

	[image: ]
	——自生体积变形、干燥收缩变形应变增量。



A.3.9  开裂风险系数η应按下式计算：
	[image: ]                    （A.3.9-1）


式中：
	σ(t)
	——t时刻混凝土内部最大拉应力（MPa）；

	ft(t)
	——t时刻混凝土抗拉强度（MPa）。




[bookmark: _Toc20733][bookmark: _Toc14821]附录B   混凝土1 d绝热温升与7 d绝热温升比值测试方法
B.0.1  混凝土绝热温升测试应按现行国家标准《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080执行。
B.0.2  以绝热温升达到3.0 °C的时间t为零点，如果测试中没有3.0 °C，则以绝热温升大于且最接近3.0 °C的时间为准，并记录此时的绝热温升值Ta(t)，则混凝土1 d绝热温升与7 d绝热温升比值按下式计算：
	
           （B.0.2-1）


式中：
	φ
	——混凝土1 d绝热温升与7 d绝热温升比值（%）；

	Ta(t+1)
	——以t为起点之后1 d混凝土绝热温升（°C）；

	t
	——绝热温升达到3.0 °C的时间，或大于且最接近3.0 °C的时间（d）；

	Ta(t)
	——t时绝热温升（°C）；

	Ta(t+7)
	——以t为起点之后7 d混凝土绝热温升（°C）。




[bookmark: _Toc7828][bookmark: _Toc10457]附录C   混凝土自生体积变形测试方法
C.0.1  混凝土自生体积变形测试方法可按《普通混凝土长期性能和耐久性试验方法标准》GB/T 50082规定的非接触法执行。
C.0.2  当工程现场不具备《普通混凝土长期性能和耐久性试验方法标准》GB/T 50082规定的收缩变形测试仪器时，混凝土自生体积变形测试应符合下列规定：
1  将直径为100 mm规格的PVC管切割成若干长度约为420 mm的PVC管模具，并采用配套底座将其底部密封；
2  制备混凝土，利用PVC管模具成型混凝土试件，使得混凝土液面距离PVC管顶部距离约20 mm左右，采用塑料薄膜密封试件顶部，待试件静置2 h~3 h后放入尺寸宜为M20 mm×35 mm的螺栓（螺纹通长）的铜头，之后再次用塑料薄膜密封试件，每个配合比成型不少于3个试件，同步测试混凝土凝结时间；
3  提前加热石蜡，混凝土接近初凝时揭开塑料薄膜，记录混凝土液面距离PVC管模具顶端的距离，之后采用石蜡密封试件顶部，注意将铜头顶部露出，之后将试件移入温度为（20±2）°C养护室（房间），放置在带有千分表的铁架台上，千分表至少能达到±0.001mm的测量精度。混凝土初凝时开始读数，之后至少按照下列规定的时间间隔测试其变形读数：1 d、3 d、5 d、7 d、14 d、21 d、28 d。
4  混凝土自生体积变形试验结果和处理按《普通混凝土长期性能和耐久性试验方法标准》GB/T 50082规定的收缩试验执行。混凝土膨胀时变形为正值，收缩时为负值。
5  混凝土自生体积变形按下式计算：
	
                （C.0.2-1）


式中：
	ε
	——混凝土自生体积变形，精确至1.0×10-6；

	Lt
	——t时刻千分表读数（mm）；

	L0
	——初凝时千分表初始读数（mm）；

	L
	——PVC管模具长度（mm）；

	ΔL
	——采用石蜡密封混凝土前混凝土液面距离PVC管顶部距离（mm）。




[bookmark: _Toc27018][bookmark: _Toc6772]附录D   粉煤灰流动度比测试方法
D.0.1  粉煤灰流动度比测试方法包括下述步骤：
1  取基准水泥或实际工程所指定的水泥300 g，水87 g，采用实际工程所指定的减水剂，调整掺量，控制基准浆体的流动度为210 mm~230 mm，记录减水剂用量m，流动度测试应符合现行国家标准《混凝土外加剂匀质性试验方法》 GB/T 8077的规定；
2  取相同水泥210 g，受检粉煤灰90 g，水87 g，相同减水剂用量m，测试受检浆体的流动度。
D.0.2  粉煤灰流动度比
粉煤灰流动度比按下式计算：
	
                      （D.0.2-1）


式中：
	χ
	——粉煤灰流动度比（%）；

	D0
	——基准浆体流动度（mm）；

	D1
	——受检浆体流动度（mm）。




[bookmark: _Toc25471][bookmark: _Toc22234]附录E   混凝土拌合物出机温度计算方法
E.0.1  混凝土拌合物出机温度可按下式计算：
	
 （E.0.1-1）


式中：
	T
	——混凝土出机温度（°C）；

	Tg、Ts
	——粗骨料、细骨料的入机温度（°C）；

	Tc、Tm
	——水泥、矿物掺合料等粉料的入机温度（°C）； 

	Tw、Tice
	——拌合水、冰的入机温度（°C），冰的入机温度低于0 °C时，Tice应取负值；

	Wg、Ws
	——粗骨料、细骨料干重量（kg）；

	Wc、Wm
	——水泥、矿物掺合料重量（kg）；

	Ww、Wice
	——拌合水、冰重量（kg），当混凝土不加冰时，Wice=0；

	Wwg、Wws
	——粗骨料、细骨料中所含水重量（kg）。




[bookmark: _Toc10288][bookmark: _Toc25353]附录F   混凝土膨胀性能快速试验方法
F.0.1  在工程现场取搅拌好的掺温控膨胀抗裂剂的混凝土，将约400 mL的混凝土装入容积为500 mL的玻璃烧杯中，用竹筷轻轻插捣密实，并用塑料薄膜封好烧杯口。
F.0.2  待混凝土终凝后，揭开塑料薄膜，向烧杯中注满清水，再用塑料薄膜密封烧杯。
F.0.3  每次浇筑成型的烧杯试件数量不应少于3个，宜在浇筑的开始时段、中间时段以及临近结束时段分别成型不少于1个烧杯试件。
F.0.4  每个烧杯试件应单独编号，观察并记录烧杯出现裂缝的时间。


[bookmark: _Toc12811][bookmark: _Toc25178]附录G   现场小构件试验方法
G.0.1  小构件模具的制作，应符合下列规定：
1  采用厚度为1.5 cm~2.0 cm规格的木质模板，加工制作尺寸为1.0 m（长）×1.0 m（宽）×1.2 m（高）的模具；
2  模具内可不配筋，或设置少量构造钢筋，用于固定监测元件；
3  应采用可靠措施对模具进行加固，防止浇筑混凝土时出现涨模；
4  在同一地点进行试验采用的模板规格应一致，内部配筋情况应相同。
G.0.2  小构件的监测，应符合下列规定：
1  在距离构件底部0.5 m高度平面中心，沿水平方向布置具备监测温度和变形的监测元件；
2  在距离构件底部0.5 m高度层面上，在距离某个侧表面5 cm处布置温度元件；
3  在构件附近设置环境温度计；
4  其他测位可根据需要布置；
5  监测元件的选择及数据的采集按本规程6.4节执行。
G.0.3  小构件混凝土的浇筑，应符合下列规定：
1  混凝土配合比应根据工程现场拟用或在用的配合比确定，用于评价不同厂家抗裂剂性能时，混凝土配合比参数应相同，抗裂剂确定后，用于优选混凝土配合比时，配合比参数可根据实际情况调整确定；
2  混凝土的生产按本规程5.4节执行，混凝土的运输按本规程5.5节执行，混凝土浇筑方式根据现场工艺需要确定，可采用自卸或泵送浇筑；
3  当混凝土液面距离模具顶部约0.2 m时停止浇筑，抹面后采取覆盖养护；
4  小构件浇筑时，应同步成型至少包括3 d、7 d、28 d龄期的同条件养护及标准条件养护试件。
G.0.4  小构件混凝土试验数据的处理及评价，应符合下列规定：
1  同步成型的混凝土同条件养护及标准条件养护试件强度应满足设计要求；
2  混凝土温度监测数据处理时，应至少得到入模温度、最高温度、最大温升值、中心点温降3 d平均降温速率，里表温差，在相同入模温度条件下，优先以最大温升值作为温度比选指标；
3  混凝土变形监测数据处理时，对相同测点温度数据进行一次微分求导，据此判断混凝土温度开始显著升高的时刻，并以此时刻作为变形零点，此时通常温升值在2 °C ~ 3 °C，进而获得温升阶段最大膨胀变形及对应的单位温升膨胀变形，温降阶段混凝土从最高温度降低至入模温度过程中的温降收缩变形及对应的单位温降收缩变形。优先以单位温升膨胀变形、单位温降收缩变形作为变形比选指标。





[bookmark: _Toc435778404][bookmark: _Toc32212][bookmark: _Toc200]本规程用词说明
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，在条件许可时首先应这样做的：
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  条文中指明应按其它有关标准执行时的写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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中国土木工程学会标准
隧道二次衬砌混凝土控裂施工技术规程
T/CCES X－2024

[bookmark: _Toc30101][bookmark: _Toc19917]条 文 说 明


制订说明

《隧道二次衬砌混凝土控裂施工技术规程》T/CCES X－2024，经中国土木工程学会2023年12月28日以中土学标[2023]9号函文批准发布。
本规程制订过程中，编制组进行了国内大量衬砌开裂的运营隧道现状调查研究，总结了我国隧道工程施工技术领域的实践经验，同时参考了相关先进技术法规、技术标准，通过试验混凝土自收缩、水化放热等室内试验，结合现场应用情况，取得了混凝土抗裂性控制相关的重要技术参数。
为便于广大检测、设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执行条文规定，本规程编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，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。需要注意的是，本条文说明不具备与规程正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。
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[bookmark: _Toc1294][bookmark: _Toc13698][bookmark: _Toc30575]1  总  则
1.0.3 本规程适用于由混凝土水化引起的温度和收缩变形导致的开裂，不考虑围岩应力等荷载作用导致的开裂。

[bookmark: _Toc14095][bookmark: _Toc31492][bookmark: _Toc1853]2  术  语
2.0.1  混凝土结构方面包括结构形式、尺寸等参数，混凝土材料性能方面包括配合比、强度、自生体积变形、绝热温升等参数，环境方面包括施工季节、环境温度等参数。当计算的开裂风险超过预期阈值时，可优化结构、材料等方面的参数，并在施工方面采取措施，如优化配合比、掺加抗裂性提升功能材料、减少分段长度、控制入模温度、保温保湿养护等，直至开裂风险达到预期阈值后得到相应的控制指标，该过程即为混凝土结构抗裂性设计。
2.0.2  胶凝材料水化一方面会引起混凝土材料本身产生收缩变形，另一方面还会引起放热，当放热速率快于散热速率时，就会产生温度收缩，本规程所述的收缩变形包括上述两个方面。
2.0.3  基于应力准则，抑制混凝土结构收缩裂缝的关键在于控制收缩拉应力不大于混凝土的抗拉强度。以任意时刻收缩拉应力与抗拉强度比值定义开裂风险系数，可以较为直观的评估混凝土结构的开裂风险。
2.0.6  混凝土入模温度是指最终浇筑入模时的温度、运输、泵送等过程可能会导致混凝土温度升高，因此，应注意入模温度测试地点。
2.0.10  大量工程实践发现，一些粉煤灰在各项指标满足规范要求的情况下，对混凝土流动性能影响仍较大，主要表现为达到相同工作性能时混凝土用水量增加或减水剂掺量提高，一般借助扫描电镜可以发现该类型的粉煤灰球形颗粒较少，不规则颗粒较多，且表面结构多呈疏松多孔状。显然，该类型粉煤灰不仅丧失了“滚珠减水”的形态效应，还会吸附减水剂，对混凝土工作性能及抗裂性能不利。结合现行标准规范、国内外文献资料及工程实践，本规程提出粉煤灰流动度比控制指标及测试方法，在不具备观察粉煤灰微观形貌的条件下，通过该指标可以评估所使用的粉煤灰是否会对混凝土流动性产生不利影响，有利于加强对粉煤灰的质量控制，保证混凝土质量。


[bookmark: _Toc26036][bookmark: _Toc14800][bookmark: _Toc31199]3  基 本 规 定
3.0.1  抗裂性专项设计应及早在设计阶段进行，这样有助于统一思想、统筹安排，闭环控制。


[bookmark: _Toc1644][bookmark: _Toc32742][bookmark: _Toc30431]4  抗裂性设计
[bookmark: _Toc894][bookmark: _Toc31517][bookmark: _Toc21729]4.1  参考标准
4.1.2  考虑到原材料、施工质量波动等因素的影响，结合已有的研究成果及工程实践，将开裂风险系数控制在一定阈值以下，则可以抑制混凝土结构收缩引起的裂缝。当开裂风险系数＞1.0时，混凝土必定开裂，当开裂风险系数在0.70~1.0时，混凝土存在开裂的可能，当开裂风险系数≤0.70时，混凝土不开裂保证率≥95%，具体可根据工程建设需求确定，当控制开裂风险系数越低时，所需要采取的措施也越多，相应的成本投入也越高。如对于富水区段，当混凝土抗裂防渗要求高时，开裂风险系数可按照不大于0.70来控制。
[bookmark: _Toc5164][bookmark: _Toc32520][bookmark: _Toc20183]4.2  混凝土抗裂性设计
4.2.1  混凝土材料抗裂性能指标是指实验室测试得到的绝热温升、自生体积变形等性能指标，混凝土结构抗裂性能控制指标是指入模温度、分段浇筑长度、最高温度、里表温差、7 d内平均降温速率等施工现场控制指标。
4.2.4  表4.2.4适用于强度等级不超过C40、厚度不超过50 cm的二次衬砌混凝土结构，相关的指标是在室内系统研究、理论评估和工程实践基础上提出。当强度等级在C40以上、厚度超过50 cm时，可根据具体工况条件和实测的混凝土性能参数，利用附录A计算混凝土开裂风险，进而提出控制指标。其中，混凝土1 d绝热温升与7 d绝热温升比值测试按附录B执行，自生体积变形测试按附录C执行；自生体积变形“+”表示膨胀，“-”表示收缩。
关于入模温度控制要求，《铁路混凝土工程施工质量验收标准》TB 10424-2018和《铁路隧道衬砌施工技术规程》Q/CR 9250-2020规定混凝土入模温度不宜高于30 °C，冬期施工时，入模温度不应低于5 °C。《公路隧道施工技术规范》JTG/T 3660-2020规定混凝土入模温度应控制在5 °C~32 °C。《大体积混凝土施工标准》GB 50496-2018规定混凝土入模温度宜控制在5 °C ~30°C。《混凝土结构工程施工规范》GB 50666-2011和《混凝土质量控制标准》GB5 0164-2011规定夏季施工混凝土入模温度不应高于35 °C。研究及工程实践结果表明，二次衬砌混凝土开裂的主要原因是混凝土水化引起早期收缩以及温度峰值与环境温度存在差值，后期的干燥收缩等作用会导致裂缝进一步扩展。因此，减小混凝土收缩、降低温度峰值和环境温度差值是抑制开裂的主要思路。考虑到温度峰值除了和混凝土配合比有关外，还和入模温度、环境温度及散热条件有关，现行标准规范只给出了温度上、下限值控制要求，且隧洞内、外的环境温度有时候相差较大，可能无法执行或达不到抗裂的要求。考虑到炎热气候施工时（隧洞内平均环境温度＞25 °C），部分地区即便夜间施工，入模温度也普遍在35 °C左右，甚至达到40 °C，为了降低入模温度至30 °C，有效的措施是向每方混凝土中掺加40 kg~60 kg厚度约1 mm~2.5 mm鳞片状的冰屑来替代拌合水，这需要专门的设备，对于一般的工程较难实现。因此，本规程在研究和工程实践的基础上，结合相关标准规范，在保证裂缝控制效果的前提下，将入模温度控制要求与隧洞内环境温度联系起来，同时规定炎热气候施工时，混凝土入模温度宜≤30 °C、应≤35 °C。
关于里表温差和降温速率要求，《铁路混凝土工程施工质量验收标准》TB 10424-2018规定芯部温度与表面温度之差不宜大于20 °C，《大体积混凝土施工标准》GB50496-2018规定里表温差不宜大于25 °C，降温速率不宜大于2.0 °C/d。考虑到二次衬砌结构厚度相对较小，若里表温差以20 °C或25 °C来控制则过于宽松，降温速率以2.0°C/d来控制则过于严格、甚至难以实现。本规程在研究和工程实践的基础上，结合相关标准规范，在保证裂缝控制效果的前提下，规定里表温差≤15 °C，同时提出了7 d内平均降温速率指标，并控制其不大于3.0 °C/d。
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5.2.1  随着比表面积、碱含量、C3A含量的增加，水泥早期放热速率也急剧增加，放热量总量增大且放热集中，进而加剧了混凝土结构早期开裂问题。因此，就水泥而言，在满足其他要求的基础上，从抗裂性角度出发宜采用品质稳定、水化热低、收缩小的硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，控制水泥的比表面积、碱含量、C3A含量。《混凝土结构耐久性设计与施工指南》CCES 01-2004规定为改善混凝土的体积稳定性和抗裂性，硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥的细度（比表面积）不宜大于350 m2/kg，《铁路混凝土工程施工质量验收标准》TB 10424-2018规定水泥比表面积技术要求为300 m2/kg~350 m2/kg，《通用硅酸盐水泥》GB 175-2007规定硅酸盐水泥和普通硅酸水泥的比表面积不小于300 m2/kg。
近年来对隧道、桥梁、市政、房建等工程及水泥生产厂家的水泥调研结果表明，水泥的比表面积主要为340 m2/kg ~390 m2/kg。其中，重点工程可通过优选或向水泥生产厂家定制获得比表面积不大于350 m2/kg的水泥，而大量市售水泥比表面积则普遍大于350 m2/kg。在充分考虑工程建设现状及裂缝控制需求的基础上，本规程规定水泥的比表面积不宜大于350 m2/kg，不应大于380 m2/kg。
《混凝土质量控制标准》GB 50164-2011规定用于生产混凝土的水泥温度不宜高于60 °C，《大体积混凝土施工标准》GB 50496-2018规定水泥在搅拌站的入机温度不宜高于60 °C。考虑到监测混凝土生产时的水泥温度存在一定难度，本规程则在工程实践的基础上规定水泥进场温度不宜大于60 °C。当水泥进场温度偏高时，应采取必要措施使得混凝土入模温度满足控制要求。
5.2.2  《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596-2017规定F类I级粉煤灰需水量比≤95%，F类II级粉煤灰需水量比≤105%，本规程在F类II级粉煤灰的基础上，适当提高了对需水量比的要求。
5.2.3  过细的矿渣粉不利于控制混凝土水化温升和收缩，对裂缝控制不利，因此宜优选比表面积≤450 m2/kg的矿渣粉，考虑到现行标准规范规定S95级矿渣粉比表面积≥400 m2/kg、S105级矿渣粉比表面积≥500 m2/kg，而通常S95级矿渣粉已能满足二次衬砌混凝土配合比需求，因此，本规程规定宜采用95级矿渣粉，不再考虑S105级矿渣粉。
5.2.8  温控膨胀抗裂剂由水化温升抑制材料和钙镁复合膨胀材料组成，具备降低温升、补偿混凝土收缩的作用，是一种新型抗裂功能材料，近年来在隧道、桥梁、轨道交通等重大工程中得到了推广应用，有效提高了混凝土抗裂性能。水化温升抑制材料相关的标准为现行行业标准《混凝土水化温升抑制剂》JC/T 2608-2021，钙镁复合膨胀材料相关的标准为现行团体标准《混凝土用钙镁复合膨胀剂》T/CECS 10082-2020，目前尚无直接规定温控膨胀抗裂剂国家、行业或团体标准。因此，表5.2.8中水化热降低率测试按现行行业标准《混凝土水化温升抑制剂》JC/T 2608执行，掺加温控膨胀抗裂剂的砂浆为受检砂浆，温控膨胀抗裂剂取代部分水泥，其掺量为10%；细度、含水率、限制膨胀率、抗压强度测试按现行团体标准《混凝土用钙镁复合膨胀剂》T/CECS 10082执行。当用户对凝结时间有特殊要求时，指标由供需双方协商确定。
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5.3.5  《混凝土质量控制标准》GB 50164-2011 规定混凝土拌合物应在满足施工要求的前提下，尽可能采用较小的坍落度，泵送混凝土拌合物坍落度设计值不宜大于180 mm，《大体积混凝土施工标准》GB 50496-2018也规定混凝土拌合物的坍落度不宜大于180 mm。由于二次衬砌结构特殊，且振捣困难，在密封空间内浇筑混凝土时，面临难以填充密实的问题，需要采用中高流动性混凝土。《铁路隧道衬砌施工技术规程》Q/CR 9250-2020规定仰拱混凝土坍落度不宜大于140 mm，边墙及拱下部坍落度宜为160 mm~200 mm，拱顶部混凝土坍落度宜为180 m~220 mm。可以看出，一些工程实践和相关标准也鼓励适当提高混凝土的流动性能来提高混凝土浇筑密实程度。大量的现场跟踪结果表明，向混凝土中加水的概率随着混凝土入模坍落度减小而增大。考虑到聚羧酸高性能减水剂的大量应用提高了混凝土的可泵性，在不增加用水量的情况下就能提高混凝土坍落度。为了避免向混凝土加水，同时提高二次衬砌混凝土密实性，本规程根据工程实践及隧道衬砌施工相关标准，提出了二次衬砌混凝土入模坍落度控制要求。实际执行时，应考虑泵送等过程中的坍落度损失，不宜直接采用到场混凝土坍落度作为入模坍落度，当测试入模坍落度存在困难时，可先测试泵送前后混凝土坍落度损失，然后得出入泵前坍落度控制要求。
工程应用时，为了统一边墙及拱下部以及拱顶部混凝土配合比，可将混凝土坍落度控制在180 mm~200 mm，如确实需要提高拱顶部混凝土坍落度，可适当提高外加剂掺量进行调整，但配合比应经过室内试验及相关验证确定。
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5.4.5  《预拌混凝土》GB/T 14902-2012规定对于采用搅拌运输车运送混凝土的情况，混凝土在搅拌机中的搅拌时间应满足设备说明书的要求，并且不应少于30 s（从全部材料投完算起），在制备特制品或掺用引气剂、膨胀剂和粉状外加剂的混凝土时，应适当延长搅拌时间。《混凝土结构工程施工规范》GB 50666-2011和《混凝土质量控制标准》GB 50164-2011规定采用强制式搅拌机制备坍落度不小于100 mm的混凝土时，最短搅拌时间60 s，当能保证搅拌均匀时可适当搅拌时间。《公路隧道施工技术规范》JTG/T 3660-2020规定衬砌混凝土应采用强制式混凝土搅拌机，搅拌时间不应小于60 s，含有粉煤灰等掺合料时，搅拌时间不应小于120 s。《铁路隧道衬砌施工技术规程》Q/CR 9250-2020规定混凝土搅拌最短时间不宜小于120 s，纤维混凝土及冬期混凝土均应适当延长。结合相关标准要求及实际工程混凝土生产实践，本规程规定混凝土搅拌最短时间不应少于60 s，具体应根据实际情况确定，当掺加抗裂剂或片冰时，应适当延长搅拌时间。
5.4.8  《预拌混凝土》GB/T 14902-2012规定预拌混凝土从搅拌机卸入搅拌运输车至卸料时的运输时间不宜大于90 min，如需延长运送时间，则应用采取相应的有效技术措施，并应通过试验验证。《混凝土结构工程施工规范》GB 50666-2011规定掺外加剂的混凝土，在气温≤25 °C时，延续时间不宜大于150 min，气温＞25 °C时，延续时间不宜大于120 min。《混凝土质量控制标准》GB 50164-2011规定混凝土拌合物从搅拌机卸出至施工现场接收的时间间隔不宜大于90 min。大量工程实践统计结果表明，夏季施工时，混凝土温度会随着搅拌运输车运输过程及现场等待时间的延长而升高，一方面会提高入模温度，对裂缝控制不利，同时较高温度及较长的运输时间可能会引起混凝土工作性能损失。因此，本规程规定夏季施工时，应合理安排施工组织，缩短混凝土运输时间，从运输到输送入模的延续时间不宜大于60 min，其他季节施工时，应符合现行相关标准的规定。
5.4.10  即便是同一批次进场的合格原材料，其性能指标也可能存在波动，如骨料的粒径和级配和含水率、粉煤灰的需水量比，连续生产时，还面临不同批次材料的切换使用，再比如夏季施工和冬季施工时，还需要根据需求调整混凝土凝结时间。因此，实际生产时需要根据材料变化情况调整生产配合比。所调整的参数包括生产用水量、外加剂用量、骨料掺配比例、砂率等，进而保证混凝土工作性能的同时，生产配合比与理论配合比一致，并满足工程需要。然而，这种调整应建立在材料合格的基础上，同时调整的余地应受控，调整的过程应被记录、被允许，否则应重新设计配合比。《混凝土质量控制标准》GB50164-2011规定在混凝土配合比使用规程中，应根据混凝土质量的动态信息及时调整，其对应的条文说明是在混凝土配合比使用过程中，现场会出现各种情况，需要对混凝土配合比进行适当调整，比如因气候或施工情况变化可能影响混凝土质量，则需要适当调整混凝土配合比。在工程实践的基础上，参照《铁路隧道衬砌施工技术规程》Q/CR 9250-2020提出本条技术要求。
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6.4.7  二次衬砌混凝土结构施工需要在监测数据指导下进行，以便及时调整技术措施。近年来混凝土无线监测系统发展迅速，操作简便，数据可自动采集、实时监测和查看，考虑到手动方式测量效率较低，可能造成数据遗漏及误差，本规程建议采用无线监测系统。隧道内可能会出现无信号导致数据无法及时发射至后台的情况，此时可直接在采集仪上将数据导出。
6.4.8  《大体积混凝土温度测控技术规范》GB/T 51028-2015规定当混凝土的降温速率和表里温差满足规范要求下限值，且混凝土最高温度与环境最低温度之差连续3 d小于25 °C时可停止温度监测。本标准根据二次衬砌混凝土结构特点，结合工程实践，参照提出了停止温度监测的要求，当过程中发现监测结果异常时应采取相应的措施，如增加保温层厚度等。
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7.0.7  温控膨胀抗裂剂是提高混凝土抗裂性能、保障裂缝控制效果的关键功能材料，为加强对温控膨胀抗裂剂使用情况的管理，从技术可行、便于操作、不明显增加成本的角度出发，本规程规定在工程现场应参照附录F开展混凝土膨胀性能快速试验。
7.0.8  入模温度是反应混凝土结构裂缝控制成套技术方案落地的实施情况，是混凝土拌合物现场检验的重要指标之一。水银温度计测试结果准确，但易碎不便操作，非接触式如红外测温元件操作简单，但准确性易受环境温度影响。在工程实践的基础上，本规程建议采用插入式热电偶类测温元件测试混凝土入模温度，且使用前应采用水银温度计校准。为保证所浇筑的混凝土入模温度全部受控，应测试每辆搅拌车的混凝土入模温度。当入模温度测试存在困难时，可测试混凝土从罐车倾卸至泵车被泵送前的入泵温度，则入模温度可认为是入泵温度与混凝土泵送前后温度变化值之和，混凝土泵送前后温度变化值可经现场试验确定。
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A.1.1  开裂风险系数用于评价混凝土产生裂缝的可能性。针对大体积混凝土，一般以混凝土温控抗裂安全系数（劈裂抗拉强度和拉应力比值）作为控制裂缝的依据，如《水运工程大体积混凝土温度裂缝控制技术规范》JTS/T 202-1-2022提出控制普通钢筋混凝土结构安全系数≥1.4；我国水工混凝土领域，一般抗裂安全系数控制在1.5~2.0范围内；本规程采取开裂风险系数（拉应力和抗拉强度比值）作为裂缝控制依据。本质上上述指标均是以应力准则作为抗裂性评价依据。本规程提出0.70作为开裂风险系数控制指标，一方面结合已有文献研究结果，另一方面，工程实践表明，采取该值作为控制依据，可以较好地预测实际工程开裂情况。
A.1.2  考虑实际工程结构、材料、环境等因素，可计算得到实体结构的温度场、应力场及开裂风险系数，该过程即为评估。当开裂风险未达到控制目标（如开裂风险系数＞0.70）时，可继续调整结构、材料等因素，并结合一定施工措施，如优化配合比、掺加抗裂性提升功能材料、控制入模温度等，直至开裂风险达到预期目标后得到相应的控制指标，该过程即为设计。
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B.0.2  实体结构混凝土温升受混凝土绝热温升值及其发展历程的影响，在一定的散热条件下，当绝热温升值相同时，早期绝热温升发展速率越慢，则实体结构混凝土温升值越低，越有利于减少温降收缩。因此，除了控制混凝土绝热温升值外，本规程还提出了绝热温升历程控制指标。如果以试验开始测试时为零点，则无法避免缓凝剂对绝热温升历程比值的影响。一般而言，混凝土凝结后水化反应处于加速期，而凝结前水化放热量又较小，因此，以凝结时间作为零点比较合适。但处于绝热状态的混凝土凝结时间与标准条件下混凝土凝结时间不同，且等同绝热状态下的混凝土凝结时间难以测试。考虑到混凝土早期绝热温升发展速率在一定程度上可以反映出胶凝材料水化反应速率，因此，直接利用早期绝热温升发展特性，以其中能够反映胶凝材料水化反应由诱导期向加速期过渡的特征点作为零点同样具有可行性。统计了二次衬砌常用的C30和C35混凝土绝热温升测试结果，结果表明，混凝土早期绝热温升曲线存在由缓慢发展向快速发展的特征区域，通过将绝热温升曲线一次微分求导，则可在微分曲线上明显得出早期绝热温升速率开始快速发展的特征点，且特征点对应的绝热温升值集中在2.0~3.0 °C左右。因此，本规程将3.0 °C作为绝热温升历程比值的“零点”，如果绝热温升曲线上没有3.0 °C时，则以绝热温升大于且最接近3.0 °C的时间为准，并以此来计算混凝土1 d绝热温升与7 d绝热温升比值。


[bookmark: _Toc19090][bookmark: _Toc1400][bookmark: _Toc8644]附录D   粉煤灰流动度比测试方法
D.0.1  为规范粉煤灰流动比测试方法，考虑具体工程减水剂的差异性，本规程在参照《混凝土外加剂匀质性试验方法》GB/T 8077-2012的基础上，采用基准水泥或实际工程所指定的水泥、实际工程所指定的减水剂进行试验。进行流动度比试验时，若粉煤灰掺量过少，不易反映粉煤灰真实品质情况，结合室内研究及工程实践，本规程规定粉煤灰掺量为30%。


[bookmark: _Toc622][bookmark: _Toc8833][bookmark: _Toc12886]附录F   混凝土膨胀性能快速试验方法
F.0.1~F.0.4 一些工程实践发现，由于存放温控膨胀抗裂剂的储罐清理不干净或生产时误用配合比导致实体结构出现开裂渗漏的现象时有发生，考虑到难以对掺加温控膨胀抗裂剂后的每块二次衬砌混凝土进行抗裂性监测，本规程在参照现行相关标准及工程实践的基础上，提出了混凝土膨胀性能快速试验方法，该方法虽然不能及时辨别混凝土中是否掺加了温控膨胀抗裂剂，但可以为实体结构混凝土性能检验提供支撑。对于普通混凝土，烧杯不会开裂，掺加温控膨胀抗裂剂后，烧杯通常在5 d~15 d出现裂缝。
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