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1  总  则 TC "1  General provisions" \* MERGEFORMAT 
1.0.1  为推动纤维增强复合材料增强混凝土结构的应用，做到技术先进、安全适用、经济合理、确保质量，制定本标准。
1.0.2  本标准适用于纤维增强复合材料增强混凝土新建结构的设计与施工。
1.0.3  纤维增强复合材料增强混凝土结构在工程中的应用，除应符合本标准规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
2  术语、符号与参考标准 TC "2  Terms, symbols and reference standards" \* MERGEFORMAT 
2.1  术  语 TC "2.1  Terms" \* MERGEFORMAT 
2.1.1  纤维 fiber

本标准中指土木工程中采用的各类高性能纤维，主要为碳纤维、玄武岩纤维、玻璃纤维和芳纶纤维等。
2.1.2  纤维增强复合材料 fiber reinforced polymer

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制备而成的聚合物基复合材料，简称复材（FRP）。按纤维种类分为碳纤维复材（CFRP）、玄武岩纤维复材（BFRP）、玻璃纤维复材（GFRP）和芳纶纤维复材（AFRP）。
2.1.3  复材筋 FRP bar

单向连续纤维与树脂基体经拉挤成型工艺形成的纤维增强复合材料棒状制品，主要为碳纤维复材筋、玄武岩纤维复材筋、玻璃纤维复材筋和芳纶纤维复材筋，分别简称CFB、BFB、GFB和AFB。
2.1.4  预应力复材筋 prestressed FRP bar

用于混凝土结构构件中施加预应力的复材筋。
2.1.5  钢-连续纤维复合筋 steel-FRP composite bar （SFCB）
用线弹性的FRP与弹塑性的钢材复合制成的复材筋。
2.1.6  复材网格 FRP grid

由双向连续纤维经树脂浸渍固化的网格状复材制品，主要为碳纤维复材网格、玄武岩纤维复材网格和玻璃纤维复材网格，分别简称CFG、BFG和GFG。 

2.1.7  复材型材 FRP profile

采用拉挤或其他工艺制成的具有特定截面形状的复材制品。
2.1.8  复材－混凝土组合梁 hybrid FRP-concrete beam

由复材构件与混凝土翼板通过抗剪连接构造组合而成能整体受力的梁式构件。
2.1.9  复材－混凝土组合板 hybrid FRP-concrete plate

在复材板上浇筑混凝土并通过抗剪连接组合形成的整体板式构件。
2.1.10  预应力混凝土结构 prestressed concrete structure

配置受力的预应力复材筋，通过张拉方法建立预加应力的混凝土结构。
2.1.11  锚具 anchorage

用于保持预应力筋的拉力并将其传递到结构上所用的永久性锚固装置。
2.1.12  转向块 deviator

改变体外预应力束方向的、与混凝土构件相连接的中间支承块。
2.1.13  抗剪连接件 shear connector

用于连接复材型材与混凝土并承受二者之间的水平剪力，能抵抗二者相对滑移、竖向分离，保证二者共同工作的部件。
2.2  符  号

 TC "2.2  Symbols" \* MERGEFORMAT 
2.2.1  材料性能

	Ef——
	FRP的弹性模量；

	Efp——
	预应力FRP筋的弹性模量；

	Enp——
	受拉区非预应力筋的弹性模量；

	Es——
	钢筋的弹性模量（N/mm2）；

	fc——
	混凝土轴心抗压强度设计值；

	fcu'——
	施加预应力时的混凝土立方体抗压强度；

	ffd——
	FRP的抗拉强度设计值；

	ffk——
	非预应力FRP的抗拉强度标准值；

	ffpd——
	预应力FRP的抗拉强度设计值；

	ffpk——
	预应力FRP的抗拉强度标准值；

	ffv——
	箍筋的弯拉强度设计值；

	ft——
	混凝土抗拉强度设计值；

	ftk——
	混凝土抗拉强度标准值；

	ftk'——
	与放张时混凝土立方体抗压强度fcu'相应的轴心抗拉强度标准值；

	fy、fy'——
	纵向非预应力钢筋的抗拉强度设计值和抗压强度设计值；


2.2.2  作用和作用效应

	M——
	弯矩设计值；

	Mcr——
	构件的正截面开裂弯矩值；

	Mk——
	按荷载标准组合计算的弯矩；

	Mq——
	按荷载准永久组合计算的弯矩；

	N——
	与弯矩设计值M2相应的轴向力设计值；

	Nq——
	按荷载准永久组合计算的轴向力；

	V——
	剪力设计值；

	Vc——
	构件斜截面上混凝土的受剪承载力设计值；

	Vf——
	构件斜截面上箍筋的受剪承载力设计值；

	(con——
	预应力FRP筋的张拉控制应力值；

	(f、(f'——
	破坏时受拉区、受压区纵向FRP筋的应力；

	(l——
	相应阶段预应力FRP筋的预应力损失值；

	(pc——
	预应力FRP筋合力点处的混凝土法向压应力。


2.2.3  几何参数

	A——
	构件截面面积；

	Af——
	受拉区纵向FRP筋的截面面积；

	Af'——
	受压区纵向FRP筋的截面面积；

	Afp——
	受拉区预应力FRP筋截面面积；

	Afv——
	配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积；

	As、As'——
	受拉区、受压区纵向非预应力钢筋的截面面积；

	af、af'——
	纵向受拉和受压FRP筋的合力点至截面近边缘的距离；

	as、as’——
	纵向受拉和受压钢筋的合力点至截面近边缘的距离（mm）；

	b——
	矩形截面的宽度或T形、I形截面的腹板宽度；

	bf'——
	T形、I形截面受压区的翼缘计算宽度；

	bf——
	T形、I形截面受拉区的翼缘计算宽度；

	cf——
	最外层纵向受拉FRP筋外边缘至受拉区底边的距离；

	cs——
	最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底边的距离(mm)；

	d——
	FRP筋的直径；

	h——
	截面高度；

	h0——
	截面有效高度；

	h0s——
	受拉区纵向钢筋面积重心至构件顶面的距离；

	h0f——
	截面有效高度；

	h0fp——
	预应力FRP筋合力作用点到构件顶面的距离；

	hf——
	T形、I形截面受拉区的翼缘高度；

	hf'——
	T形、I形截面受压区的翼缘高度；


2.2.4  计算系数及其它

	Cm——
	构件端截面偏心距调整系数；

	r——
	松弛损失率；

	afE——
	FRP筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值；

	(E——
	非预应力筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值；

	(e——
	FRP筋的环境影响系数；

	(fc——
	正常使用状态下FRP筋的蠕变断裂影响系数；

	(——
	时随变化系数；

	(——
	裂缝间纵向受拉FRP筋应变不均匀系数；


2.3  参考标准
	1
	《混凝土结构设计标准》GB/T 50010

	2
	《纤维增强复合材料工程应用技术标准》GB 50608

	3
	《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T50476

	4
	《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153

	5
	《建筑抗震设计标准》GB/T 50011

	6
	《混凝土结构工程施工规范》GB 50666

	7
	《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204

	8
	《钢筋混凝土用钢 第1部分：热轧光圆钢筋》GB/T1499.1

	9
	《钢筋混凝土用钢 第2部分：带肋钢筋》GB/T1499.2

	10
	《结构工程用纤维增强复合材料筋》GB/T 26743

	11
	《结构工程用纤维增强复合材料网格》GB/T 36262

	12
	《结构用纤维增强复合材料拉挤型材》GB/T 31539

	13
	《预应力筋用锚具、夹具和链接器》GB/T 14370

	14
	《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》JTG/T3310

	15
	《纤维增强复合材料筋混凝土结构技术标准》DG/TJ08-2398

	16
	《海砂混凝土应用技术规范》JGJ 206

	17
	《高强混凝土应用技术规程》JGJ/T 281

	18
	《纤维混凝土应用技术规程》JGJ/T 221

	19
	《钢筋混凝土用不锈钢钢筋》YB/T 4362

	20
	《纤维增强复合材料筋混凝土结构技术标准》JG/T 351

	21
	《纤维增强复合材料筋混凝土桥梁技术标准》CJJ/T 280


3  基本规定 TC "3  Basic Provisions" \* MERGEFORMAT 
3.1  一般规定 TC "3.1  General" \* MERGEFORMAT 
3.1.1  纤维增强复合材料应包括复材筋、复材网格以及复材型材。

3.1.2  复材结构设计应考虑复材的加工制造水平、施工技术水平以及实际工程条件的可行性。有特殊要求的复材结构，应进行相应设计并提出技术措施。

3.2  设计原则 TC "3.2  Design Principles" \* MERGEFORMAT 
3.2.1  本规范采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，以可靠指标度量结构构件的可靠度，采用分项系数的设计表达式进行设计。

3.2.2  混凝土结构的极限状态设计应包括：

1 承载能力极限状态：结构或结构构件达到最大承载力、出现疲劳破坏、发生不适于继续承载的变形或因结构局部破坏而

引发的连续倒塌；

2 正常使用极限状态：结构或结构构件达到正常使用的某项规定限值或耐久性能的某种规定状态。

3.2.3  纤维增强复合材料增强混凝土结构应根据承载能力极限状态和正常使用极限状态的要求进行设计和验算，并应具有达到承载力极限状态的变形能力。

3.2.4  复合型材应根据受力状态进行纤维方向和铺层的设计。

3.2.5  地震区结构、构件的设计，除应满足承载力要求外，尚应复核其抗震能力，相关设计、计算和构造措施应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定。对加固结构，尚应分析加固对结构中的其他构件或构件的其他性能产生的不利影响。
4  材  料 TC "4  Materials" \* MERGEFORMAT 
4.1  混凝土 TC "4.1  Concrete" \* MERGEFORMAT 
4.1.1  普通混凝土应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定，海砂混凝土应符合现行行业标准《海砂混凝土应用技术规范》JGJ 206的规定，纤维混凝土应符合现行行业标准《高强混凝土应用技术规程》JGJ/T 281的规定，高强混凝土应符合现行行业标准《纤维混凝土应用技术规程》JGJ/T 221的规定。
4.1.2  强度等级应按立方体抗压强度标准值确定。立方体抗压强度标准值系指按照标准方法制作养护的边长为150mm的立方体试件，在28d龄期用标准试验方法测得的具有95％保证率的抗压强度。
4.1.3  复材筋混凝土结构主要受力构件混凝土强度等级应符合下列规定：
1 普通复材筋混凝土构件不应低于C30；
2 预应力复材筋混凝土构件不应低于C40。
4.1.4  混凝土轴心抗压、轴心抗拉强度标准值fck、ftk应按表4.1.4采用。
表4.1.4 混凝土强度标准值（N/mm2）
	强度种类
	混凝土强度等级

	
	C15
	C20
	C25
	C30
	C35
	C40
	C45
	C50
	C55
	C60
	C65
	C70
	C75
	C80

	fck
	10.0
	13.4
	16.7
	20.1
	23.4
	26.8
	29.6
	32.4
	35.5
	38.5
	41.5
	44.5
	47.4
	50.2

	ftk
	1.27
	1.54
	1.78
	2.01
	2.20
	2.39
	2.51
	2.64
	2.74
	2.85
	2.93
	2.99
	3.05
	3.11


4.1.5  混凝土轴心抗压、轴心抗拉强度设计值fc、ft应按表4.1.5采用。
表4.1.5 混凝土强度设计值（N/mm2）
	强度种类
	混凝土强度等级

	
	C15
	C20
	C25
	C30
	C35
	C40
	C45
	C50
	C55
	C60
	C65
	C70
	C75
	C80

	fck
	7.2
	9.6
	11.9
	14.3
	16.7
	19.1
	21.1
	23.1
	25.3
	27.5
	29.7
	31.8
	33.8
	35.9

	ftk
	0.91
	1.10
	1.27
	1.43
	1.57
	1.71
	1.80
	1.89
	1.96
	2.04
	2.09
	2.14
	2.18
	2.22


注：1. 计算现浇钢筋混凝土轴心受压及偏心受压构件时，如截面的长边或直径小于300mm，则表中混凝土的强度设计值应乘以系数0.8；当构件质量（如混凝土成型、截面和轴线尺寸等）确有保证时，可不受此限制；
2. 离心混凝土的强度设计值应按专门标准取用。
4.1.6  混凝土受压或受拉的弹性模量Ec应按表4.1.6采用。
表4.1.6 混凝土弹性模量（x104N/mm2）
	混凝土强度等级
	C15
	C20
	C25
	C30
	C35
	C40
	C45
	C50
	C55
	C60
	C65
	C70
	C75
	C80

	Ec
	2.20
	2.55
	2.80
	3.00
	3.15
	3.25
	3.35
	3.45
	3.55
	3.60
	3.65
	3.70
	3.75
	3.80


4.1.7  混凝土疲劳变形模量Ecf应按表4.1.7采用。
表4.1.7 混凝土疲劳变形模量（x104N/mm2）
	混凝土强度等级
	C20
	C25
	C30
	C35
	C40
	C45
	C50
	C55
	C60
	C65
	C70
	C75
	C80

	Ecf
	1.1
	1.2
	1.3
	1.4
	1.5
	1.55
	1.6
	1.65
	1.7
	1.75
	1.8
	1.85
	1.9


4.1.8  当温度在0℃到100℃范围内时，混凝土线膨胀系数αc可采用1x10-5/℃；混凝土泊松比vc可采用0.2；混凝土剪变模量Gc可按表4.1.4中混凝土弹性模量的0.4倍采用。
4.1.9  海水海砂混凝土中海砂的颗粒级配应、质量、碱活性、贝壳尺寸及含量等指标应符合现行行业标准《海砂混凝土应用技术规范》JGJ 206的规定。海水可采用天然海水。
4.1.10  海水海砂混凝土宜采用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥。水泥应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175的规定。
4.1.11  海水海砂混凝土用粗骨料和除海砂之外的细骨料应符合现行行业标准《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52的规定。
4.1.12  海水海砂混凝土的强度标准值、强度设计值、弹性模量、轴心抗压强度与轴心抗拉疲劳强度设计值、疲劳变形模量等应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定。海砂混凝土力学性能应按照现行国家标准《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T 50081的规定进行试验测定，并应满足设计要求。
4.2  纤维增强复合材料 TC "4.3  Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Composites" \* MERGEFORMAT 
（Ⅰ）复材筋 TC "（Ⅰ） Composite Bars" \* MERGEFORMAT 
4.2.1  CFRP筋、BFRP筋、AFRP筋和GFRP筋应符合现行国家标准《纤维增强复合材料工程应用技术标准》GB 50608、《结构工程用纤维增强复合材料筋》GB/T 26743的规定，BFRP筋应符合现行行业标准《纤维增强复合材料筋》JG/T 351的规定。
4.2.2  复材筋按表面状态分为螺纹筋及其他表面类型筋。按使用用途可分为非预应力复材筋和预应力复材筋。
4.2.3  复材筋应符合国家现行有关产品标准的规定：
1  复材筋截面可采用圆形、椭圆形、矩形、异形。
2  复材筋的抗拉强度应按筋的截面面积计算，截面面积应按名义直径计算。 对于椭圆截面筋，名义直径为与之截面面积相等的光圆筋直径。
3  复材筋的纤维体积含量不宜小于60%。
4.2.4  复材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。复材筋的力学性能应符合表4.2.4的规定。
表4.2.4  复材筋的主要力学性能指标
	FRP筋类型
	抗拉强度标准值
（N/mm2）
	弹性模量
（N/mm2）
	伸长率
（%）

	CFRP筋
	
[image: image1.wmf]³

1800
	
[image: image2.wmf]³

1.4×105
	
[image: image3.wmf]³

1.5

	AFRP筋
	
[image: image4.wmf]³

1300
	
[image: image5.wmf]³

6.5×104
	
[image: image6.wmf]³

2.0

	GFRP筋
	GFRP700
	
[image: image7.wmf]³

700
	
[image: image8.wmf]³

4.5×104
	
[image: image9.wmf]³

2.0

	
	GFRP600
	
[image: image10.wmf]³

600
	
	
[image: image11.wmf]³

1.8

	
	GFRP500
	
[image: image12.wmf]³

500
	
	
[image: image13.wmf]³

1.5

	BFRP筋
	BFRP1300
	≥1300
	≥5.0×104
	≥2.6

	
	BFRP1000
	≥1000
	
	≥2.0

	
	BFRP800
	≥800
	
	≥1.6


（Ⅱ）复材网格 TC "（Ⅱ） Composite Grids" \* MERGEFORMAT 
4.2.5  CFRP网格、BFRP网格各GFRP网格应符合现行国家标准《纤维增强复合材料工程应用技术标准》GB 50608和《结构工程用纤维增强复合材料网格》GB/T 36262的规定。
4.2.6  复材网格可选用单一玻璃纤维复材、碳纤维复材、玄武岩纤维复材、芳纶复材或混杂纤维复合材料，纤维体积含量不应小于50％。
4.2.7  复材网格的抗拉强度应按网格所含的纤维面积计算。复材网格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。网格的主要力学性能应符合表4.2.7的规定。
表4.2.7 复材网格的力学性能指标要求
	复材网格类型
	抗拉强度标准值
（MPa）
	弹性模量
（GPa）
	断裂伸长率
（%）

	碳纤维网格CFG
	≥2500
	≥210
	≥1.2

	玄武岩纤维网格BFG
	≥2000
	≥85
	≥2.3

	玻璃纤维网格GFG
	≥1500
	≥75
	≥2.0


（Ⅲ）拉挤型材 TC "（Ⅲ） Pultruded Profiles" \* MERGEFORMAT 
4.2.8  拉挤型材应符合现行国家标准《纤维增强复合材料工程应用技术标准》GB 50608和《结构用纤维增强复合材料拉挤型材》GB/T 31539的有关规定。
4.2.9  拉挤型材截面的拐角处宜设置倒角。
4.2.10  拉挤型材可选用单一碳纤维复材、玄武岩纤维复材、玻璃纤维复材、芳纶复材或混杂纤维复合材料，纤维体积含量不应小于50%。
4.2.11  拉挤型材的力学性能指标应按本条第1和第2款的试验方法确定，各项强度的标准值应具有95％的保证率，等效弹性模量和泊松比应取平均值。
1  拉挤型材各主要受力方向材料的抗拉强度、等效弹性模量及泊松比，应按现行国家标准《纤维增强塑料拉伸性能试验方法》GB/T1447的有关规定执行；
2  拉挤型材各主要受力方向材料的抗压强度、等效弹性模量及泊松比，应按现行国家标准《纤维增强塑料压缩性能试验方法》GB/T1448的有关规定执行。
4.2.12  拉挤型材力学性能要求可分为M17、M23和M30三个等级；各等级的拉挤型材的力学性能标准值应按表4.2.12取值。
表4.2.12 拉挤型材的力学性能标准值
	序号
	项目
	标准值

	
	
	M30级
	M23级
	M17级

	1
	纵向拉伸强度(MPa)
	400
	300
	200

	2
	横向拉伸强度(MPa)
	45
	45
	45

	3
	纵向拉伸弹性模量(GPa)
	30
	23
	17

	4
	横向拉伸弹性模量(GPa)
	7
	7
	5

	5
	纵向压缩强度(MPa)
	300
	250
	200

	6
	横向压缩强度(MPa)
	70
	70
	70

	7
	纵向压缩弹性模量(GPa)
	25
	20
	15

	8
	横向压缩弹性模量(GPa)
	7
	7
	5

	9
	层间剪切强度(MPa)
	28
	25
	20

	10
	面内剪切强度(MPa)
	45
	45
	45

	11
	面内剪切模量(GPa)
	2.75
	2.75
	2.75

	注：1表中的弹性模量使用平均值，强度与承载力为具有95%保证率的标准值(平均值-1.645×标准差)；
2 螺钉拔出承载力中，t为试件厚度，单位为mm；k为系数，k=1kN/mm。


（Ⅳ）钢-连续纤维复合（SFCB）筋 TC "（Ⅳ） Steel-Fiber Composite Bar (SFCB)" \* MERGEFORMAT 
4.2.13  SFCB复材筋按表面状态分为螺纹筋及其他表面类型筋。
4.2.14  SFCB复材筋应符合国家现行有关产品标准的规定：
1  SFCB复材筋截面应采用圆形。
2  SFCB复材筋的抗拉强度应按筋的截面面积计算，截面面积应按名义直径计算。
3  SFCB复材筋中FRP部分的纤维体积含量不宜小于60％。
4.2.15  SFCB复材筋的主要力学性能指标应符合表4.2.15的规定。抗拉强度标准值应具有95％的保证率，弹性模量和极限应变应取平均值。
表4.2.15 SFCB复材筋的主要力学性能指标
	复材筋类型和等级
	屈服强度标准值（MPa）
	极限强度标准值（MPa）
	屈服前弹性模量（GPa）
	屈服后弹性模量（GPa）

	钢-玄武岩纤维复合筋SFCB
	≥250
	≥500
	≥80
	≥20


4.2.16  非预应力FRP筋、网格、型材和SFCB筋的抗拉强度设计值应按下列公式确定：
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                        (4.2.16-1)

预应力FRP筋、网格、型材和SFCB筋的抗拉强度设计值应按下列公式确定：
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	式中：ffd——
	非预应力FRP的抗拉强度设计值（N/mm2）；

	ffk——
	非预应力FRP的抗拉强度标准值（N/mm2）；

	ffpd——
	预应力FRP的抗拉强度设计值（N/mm2）；

	ffpk——
	预应力FRP的抗拉强度标准值（N/mm2）；

	γf——
	FRP的材料分项系数，取1.3；

	γe——
	环境影响系数，按表4.2.16取值。


表4.2.16 FRP筋的环境影响系数γe 
	环境条件
	纤维类型
	γe

	室内环境
	CFRP
	1.0

	
	AFRP
	1.2

	
	GFRP
	1.25

	
	BFRP
	1.0

	一般室外环境
	CFRP
	1.1

	
	AFRP
	1.3

	
	GFRP
	1.4

	
	BFRP
	1.2

	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)

	
	BFRP
	1.6(强碱环境中取2.0)


4.3  树脂材料 TC "4.4  Resin Materials" \* MERGEFORMAT 
4.3.1  复材筋、复材网格、复材型材和钢-连续纤维复合筋制备所用的树脂材料应符合现行国家标准《纤维增强复合材料工程应用技术标准》GB 50608的规定。
4.3.2  复材筋、复材网格、复材型材和钢-连续纤维复合筋的制备可以采用热固性树脂和热塑性树脂。热塑性树脂具有受热软化、冷却硬化、可二次加工的特性。
4.4  锚固系统 TC "4.5  Anchorage Systems" \* MERGEFORMAT 
4.4.1  预应力复材筋锚具可采用机械式、黏结式或混合式的锚固方式。预应力复材筋锚具应根据复材筋的品种、张拉力值及工程应用的环境类型选用适当类型的锚具，并应采取措施降低因锚固对复材筋产生的环向剪切应力。
4.4.2  预应力复材筋用锚具、夹具和连接器的静载锚固性能及疲劳性能应符合国家现行标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370的有关规定。
4.5  钢  筋 TC "4.2  Steel Reinforcement" \* MERGEFORMAT 
4.5.1  钢筋混凝土结构的普通钢筋可选用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/T1499.1和《钢筋混凝土用钢 第2部分：带肋钢筋》GB/T1499.2的规定。
4.5.2  不锈钢钢筋的力学性能指标，应符合现行行业标准《钢筋混凝土用不锈钢钢筋》YB/T4362的规定。
5  FRP筋混凝土结构 TC "5  FRP Bar Reinforced Concrete Structures" \* MERGEFORMAT 
5.1  一般规定 TC "5.1  General" \* MERGEFORMAT 
5.1.1  在荷载准永久组合下，FRP筋混凝土构件中FRP筋的应力
[image: image16.wmf]fq

s

，应符合下列规定：
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	式中：
[image: image18.wmf]fq

s

——
	按作用准永久组合计算的受拉FRP筋应力（N/mm2），按公式（5.1.2）计算；

	
[image: image19.wmf]fc

g

——
	正常使用状态下FRP筋的蠕变断裂影响系数，按表5.1.1取值；

	
[image: image20.wmf]e

g

——
	FRP筋的环境影响系数，按表4.3.16取值。


表5.1.1 正常使用状态下FRP筋的蠕变断裂影响系数
[image: image21.wmf]fc
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	FRP筋类型
	GFRP筋
	CFRP筋
	AFRP筋
	BFRP筋

	
[image: image22.wmf]fc

g


	3.5
	1.4
	2.0
	2.0


5.1.2  在荷载准永久组合下，FRP筋混凝土构件中受拉FRP筋的应力
[image: image23.wmf]fq

s

，可按下式计算：

1  受弯构件
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2  偏心受压构件
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[image: image27.wmf]s0s

eey

h

=+

                       (5.1.2-4)


[image: image28.wmf]2

0

s

00f

1

=1

4000/

l

ehh

h

æö

+

ç÷

èø

                 (5.1.2-5)
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	式中：
[image: image30.wmf]q

N

、
[image: image31.wmf]q

M

——
	按荷载准永久组合计算的轴向力值（N）、弯矩值（N·mm）；

	
[image: image32.wmf]f

A

——
	受拉区纵向FRP筋截面面积（mm2）；

	e——
	轴向压力作用点至纵向受拉FRP筋合力点的距离（mm）；

	
[image: image33.wmf]0

e

——
	荷载准永久组合下的初始偏心距（mm），取为
[image: image34.wmf]q

M

/
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N

；

	
[image: image36.wmf]s

h

——
	使用阶段的轴向压力偏心距增大系数，当
[image: image37.wmf]0

/

lh

不大于14时，取1.0；

	z——
	纵向受拉FRP筋合力点至截面受压区合力点的距离（mm），且不大于
[image: image38.wmf]0f

0.9

h

；

	
[image: image39.wmf]s

y

——
	截面重心至纵向受拉FRP筋合力点的距离（mm）；

	
[image: image40.wmf]f

g

¢

——
	受压翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值；

	
[image: image41.wmf]'

f

h

——
	T形、I形截面受压区的翼缘高度（mm）；

	
[image: image42.wmf]'

f

b

——
	T形、I形截面受压区的翼缘计算宽度（mm），按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定。


5.2  承载能力极限状态计算 TC "5.2  Calculation of Ultimate Limit States" \* MERGEFORMAT 
(Ⅰ) FRP筋混凝土受弯构件正截面承载力计算 TC "(Ⅰ) Flexural Capacity of FRP Bar Reinforced Concrete Members" \* MERGEFORMAT 
5.2.1  普通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筋的应力等于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筋达到抗拉强度设计值与受压区混凝土破坏同时发生的相对界限受压区高度
[image: image43.wmf]fb

x

，应按下式计算：
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	式中：β1——
	系数。当混凝土强度等级不超过C50时，β1取为0.80，当混凝土强度等级为C80时，β1取为0.74，其间按线性内插法确定；

	
[image: image45.wmf]cu

e

——
	正截面混凝土极限压应变，可按国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定确定；

	
[image: image46.wmf]f

E

——
	FRP筋的弹性模量（N/mm2）；

	
[image: image47.wmf]fd

f

——
	FRP筋的抗拉强度设计值（N/mm2）。


5.2.3  纵向受拉FRP筋达到抗拉强度设计值与受压区混凝土破坏同时发生的等效界限配筋率
[image: image48.wmf]ef,b

r

，可按下式计算：
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	式中：
[image: image50.wmf]ef,b

r

——
	当FRP筋达到抗拉强度设计值与受压区边缘混凝土达到极限压应变同时发生时，构件的等效界限配筋率；

	α1——
	系数。当混凝土强度等级不超过C50时，α1取为1.0，当混凝土强度等级为C80时，α1取为0.94，其间按线性内插法确定；

	
[image: image51.wmf]c

f

——
	混凝土轴心抗压强度设计值（N/mm2）。


5.2.4  普通FRP筋混凝土受弯构件纵向受力FRP筋的等效配筋率
[image: image52.wmf]ef

r

，可按下列公式计算：

1  矩形截面或翼缘位于受拉区的T形截面
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                          (5.2.4-1)

2  翼缘位于受压区的T形、I形截面
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	式中：
[image: image55.wmf]f

h'

——
	T形、I形截面受压翼缘厚度（mm）；

	b——
	矩形截面的宽度或T形、I形截面的腹板宽度（mm）；

	
[image: image56.wmf]f

b'

——
	T形、I形截面受压区的翼缘有效宽度（mm）；对于矩形截面，取
[image: image57.wmf]f

b'b

=

；

	
[image: image58.wmf]0f

h

——
	截面有效高度（mm）；

	
[image: image59.wmf]f

A

——
	受拉区纵向FRP筋的截面面积（mm2）。


5.2.5  矩形截面或翼缘位于受拉区的T形截面普通FRP筋混凝土受弯构件，其正截面受弯承载力应符合下列规定：

1  当
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                       (5.2.5-1)

混凝土受压区高度x应按下式计算：
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2  当
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混凝土受压区高度x和FRP筋的应力
[image: image65.wmf]f

s

应按下列公式计算：
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	式中：M——
	弯矩设计值（N∙mm）；

	x——
	等效矩形应力图的混凝土受压区高度（mm）；

	
[image: image68.wmf]f

s

——
	FRP筋的应力（N/mm2）；

	
[image: image69.wmf]ef

r

——
	等效配筋率，按公式（5.2.4-1）计算。


5.2.6  翼缘位于受压区的T形、I形截面FRP筋混凝土受弯构件（图5.2.6），其正截面承载力计算应符合下列规定：
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a) 
[image: image72.wmf]f

xh'

£

按矩形截面计算               b) 
[image: image73.wmf]f

xh'
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按T形截面计算

图5.2.6
T形、I形截面FRP筋混凝土受弯构件正截面承载力计算

1  当第5.2.5条规定计算的x满足下列条件时，应按宽度为
[image: image74.wmf]f

b'

的矩形截面计算：


[image: image75.wmf]f
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2  当第5.2.5条规定计算的x不满足公式（5.2.6-1）的条件时，应符合下列规定：

1) 当
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混凝土受压区高度x，应按下式计算：
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混凝土受压区等效矩形应力图形的强度折减系数 
[image: image79.wmf]a

，应按下式计算：
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2) 当
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混凝土受压区高度x和FRP筋应力
[image: image83.wmf]f

s

，应按下列公式计算：
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	式中：
[image: image86.wmf]ef

r

——
	等效配筋率，按公式（5.2.4-2）计算；

	α——
	系数。当α>α1时，取α=α1。


(II) FRP筋混凝土受压构件正截面承载力计算 TC "(II) Axial Compression Capacity of FRP Bar Reinforced Concrete Members" \* MERGEFORMAT 
5.2.7  FRP筋混凝土轴心受压构件的正截面受压承载力应符合下列规定：
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	式中：φ——
	稳定系数，按国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010第6.2.15条的规定确定；

	
[image: image88.wmf]f

A'

——
	全部纵向FRP筋的截面面积（mm2）；

	A ——
	构件截面面积（mm2）。当纵向FRP筋的配筋率大于3%时，A应改用
[image: image89.wmf]f
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5.2.8  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（M1/ M2）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（5.2.8）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；否则应根据本标准第5.2.27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: image90.wmf](
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	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（N·mm），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（mm），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（mm）。


5.2.9  除排架柱外，其他偏心受压构件考虑轴向压力在挠曲杆件中产生的二阶效应后控制截面的弯矩设计值，应按下列公式计算：
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[image: image93.wmf](

)

2

c

nsc

2a0

1

1

1000//

hz

æö

=+

ç÷

+

èø

l

MNehh

               (5.2.9-3)
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	式中：Cm——
	构件端截面偏心距调整系数，当小于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（N）；

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

	
[image: image95.wmf]c

z

——
	截面曲率修正系数，当计算值大于1.0时取1.0；

	h——
	截面高度（mm）；对环形截面，取外直径；对于圆形截面，取直径；

	h0——
	截面有效高度（mm）；对环形截面和圆形截面，h0的取值应符合国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010第6.2.4条规定；

	A ——
	构件截面面积（mm2）。


5.2.10  矩形截面偏心受压构件正截面受压承载力应符合下列规定：
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式中：x——
	等效矩形应力图的混凝土受压区高度（mm）；

	Af 、
[image: image102.wmf]f

A'

——
	受拉区、受压区纵向FRP筋的截面面积（mm2）；

	ei ——
	初始偏心距（mm）；

	e0 ——
	轴向压力对截面重心的偏心距（mm），取为M/N，当需要考虑二阶效应时，M为按第5.2.9条规定确定的弯矩设计值；

	af、
[image: image103.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（mm）；

	
[image: image104.wmf]f

s

、
[image: image105.wmf]f

s

'

——
	破坏时受拉区、受压区纵向FRP筋的应力（N/mm2）, 
[image: image106.wmf]f

s

受拉为正，
[image: image107.wmf]f

s

'

受压为正。


(III) FRP筋混凝土受弯构件斜截面承载力计算 TC "(III) Shear Capacity of FRP Bar Reinforced Concrete Members" \* MERGEFORMAT 
5.2.11  采用FRP筋作为箍筋的普通FRP筋混凝土构件、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：


[image: image108.wmf]cf
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	式中：V——
	剪力设计值（N）；

	Vc——
	构件斜截面上混凝土的受剪承载力设计值（N），按第5.2.12条规定计算；

	Vf ——
	构件斜截面上箍筋的受剪承载力设计值（N），按第5.2.13条规定计算；


5.2.12  FRP筋混凝土构件斜截面上混凝土的受剪承载力设计值，应按下式计算：


[image: image109.wmf]t
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	式中：
[image: image110.wmf]t

f

——
	混凝土抗拉强度设计值（N/mm2）；

	c——
	截面中和轴到受压区边缘的距离 (mm)；

	b——
	矩形截面的宽度，T型截面或I型截面的腹板宽度 (mm)。


5.2.13  FRP筋混凝土受弯构件斜截面上FRP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  当配置非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: image115.wmf]fv

A

——
	配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积（mm2）；

	n——
	同一截面内箍筋的肢数；

	
[image: image116.wmf]fv1

A

——
	单肢箍筋的截面面积（mm2）；

	
[image: image117.wmf]fv

f

——
	箍筋的弯拉强度设计值（N/mm2），按本标准第5.2.14条确定；

	s——
	沿构件长度方向上的箍筋间距或螺旋筋的间距（mm）；

	α——
	倾斜箍筋或螺旋筋与构件纵向轴线的夹角（rad）。


5.2.14  FRP箍筋的弯拉强度设计值，应按下式确定：
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	式中：
[image: image119.wmf]fd

f

——
	FRP箍筋直线段抗拉强度设计值（N/mm2）；

	
[image: image120.wmf]b

d

——
	FRP箍筋的直径（mm）；

	
[image: image121.wmf]b

r

——
	FRP箍筋的弯折半径（mm）；

	Ef——
	FRP箍筋的弹性模量（N/mm2）。


5.3  正常使用极限状态验算 TC "5.3  Verification of Serviceability Limit States" \* MERGEFORMAT 
5.3.1  FRP筋混凝土构件应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010第7.1.1条规定进行受拉边缘应力或正截面裂缝宽度验算。

5.3.2  矩形、T形和I形截面FRP筋混凝土受弯和偏压构件，应按荷载准永久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准永久组合并考虑长期作用影响的最大裂缝宽度(mm)，不应大于0.5mm；

	
[image: image126.wmf]y

——
	裂缝间纵向受拉FRP筋应变不均匀系数：当
[image: image127.wmf]y

<0.2时，取
[image: image128.wmf]y

=0.2；当
[image: image129.wmf]y

>1.0时，取
[image: image130.wmf]y

=1.0；对直接承受重复荷载的构件，取
[image: image131.wmf]y

=1.0；

	
[image: image132.wmf]fq

s

——
	荷载效应准永久组合下FRP筋的应力（N/mm2），应按本标准第6.1.3条规定确定；

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

	
[image: image133.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；在最大裂缝宽度计算中，
[image: image134.wmf]te

r

<0.01时，取
[image: image135.wmf]te

r

=0.01；

	
[image: image136.wmf]f

A

——
	受拉区FRP筋的截面面积（mm2）；

	
[image: image137.wmf]te

A

——
	有效受拉混凝土截面面积（mm2），取
[image: image138.wmf](
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，此处
[image: image139.wmf]f

b

、
[image: image140.wmf]f

h

为受拉翼缘的宽度、高度；

	
[image: image141.wmf]f

E

——
	FRP筋的弹性模量（N/mm2）；

	
[image: image142.wmf]s

E

——
	钢筋的弹性模量（N/mm2），可取2×105 N/mm2；

	
[image: image143.wmf]eq

d

——
	受拉区纵向FRP筋的等效直径(mm)；

	
[image: image144.wmf]i

d

——
	受拉区第i种纵向FRP筋的公称直径(mm)；

	
[image: image145.wmf]i

n

——
	受拉区第i种纵向FRP筋的根数；

	
[image: image146.wmf]n

i

——
	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: image147.wmf]n

i

大于1.0时，取1.0；无试验数据时，可选用
[image: image148.wmf]0.7
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。


5.3.3  普通FRP筋混凝土和预应力FRP筋混凝土受弯构件的挠度可按照结构力学方法计算，其挠度限值应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的相关规定。
5.3.4  普通FRP筋混凝土受弯构件，按荷载准永久组合并考虑长期作用影响的截面抗弯刚度B可按下式计算：

[image: image149.wmf]s
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	式中：
[image: image150.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，按本标准第5.4.5条规定确定；

	
[image: image151.wmf]q

——
	考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数，按本标准第5.4.6条取用。


5.3.5  荷载准永久组合作用下，普通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: image154.wmf]y

——
	裂缝间纵向受拉非预应力筋应变不均匀系数；

	
[image: image155.wmf]fE

a

——
	FRP筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值，即Ef/Ec；

	
[image: image156.wmf]f

r

——
	纵向受拉FRP筋的配筋率, 
[image: image157.wmf]f

r

=Af/(bh0f)；

	
[image: image158.wmf]f

g

——
	受拉翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值；

	
[image: image159.wmf]f

h

——
	T形、I形截面受拉区的翼缘高度（mm）；

	
[image: image160.wmf]f

b

——
	T形、I形截面受拉区的翼缘计算宽度（mm）。


5.3.6  FRP筋混凝土受弯构件考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数
[image: image161.wmf]q

可按下列规定取用：
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	式中：
[image: image163.wmf]x

——
	时随变化系数，按表5.3.6取值，中间数值可按直线内插入取用；

	
[image: image164.wmf]1

k

——
	FRP受拉筋类型影响系数，对于GFRP筋，可取0.80；对于AFRP筋，可取0.88；对于BFRP筋，可取0.94；对于CFRP筋，可取0.98；对于钢筋，可取1.0；

	
[image: image165.wmf]2

k

——
	混凝土强度影响系数，C30~C80取1.15~0.95，中间强度等级可按直线内插入取用；

	
[image: image166.wmf]3

k

——
	预应力筋类型影响系数，对于FRP筋混凝土受弯构件，取1.0。

	
[image: image167.wmf]4

k

——
	构件类型影响系数，对于FRP筋混凝土受弯构件，取1.0；

	m——
	非预应力受压筋类型影响系数，可取
[image: image168.wmf]fs

/

EE

；

	
[image: image169.wmf]f

r

¢

——
	非预应力受压FRP筋配筋率。


表5.3.6 时随变化系数和构件类型影响系数

	系数
	1个月
	3个月
	6个月
	1年
	3年
	5年
	10年
	50年

	
[image: image170.wmf]x


	1.29
	1.43
	1.52
	1.61
	1.73
	1.76
	1.85
	1.85

	
[image: image171.wmf]4

k


	2.00
	2.41
	2.66
	2.87
	3.15
	3.22
	3.39
	3.39


5.4  构造措施 TC "5.4  Detailing Requirements" \* MERGEFORMAT 
5.4.1  纵向受力的FRP筋水平方向的净间距不应小于25mm和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和FRP筋的最大直径。

5.4.2  FRP筋不应捆绑在一起作为FRP束筋使用。

5.4.3  FRP筋混凝土构件的保护层厚度应满足下列要求：

1  FRP筋混凝土构件的保护层厚度不应小于FRP筋的直径d；

2  FRP筋用于混凝土板时，最小保护层的厚度不应小于20 mm；FRP筋用于混凝土梁或柱时，最小保护层厚度不应小于25 mm。

5.4.4  当构件纵向受力FRP筋的保护层厚度大于50mm时，宜在保护层内配置防裂、防剥落的FRP网片或钢筋网片。当在保护层内配置钢筋网片时，网片钢筋的保护层厚度不应小于25 mm。

5.4.5  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、CFRP筋和BFRP筋的最小锚固长度分别不应小于20d、25d、35d和20d。当锚固长度不足时，应采用可靠的机械锚固措施。
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	式中：
[image: image173.wmf]fd

f

——
	FRP筋抗拉强度设计值（N/mm2）；

	d——
	FRP筋的直径（mm）；

	
[image: image174.wmf]t

f

——
	混凝土抗拉强度设计值（N/mm2）。


5.4.6  同一构件中相邻纵向受力FRP筋的搭接接头宜互相错开。受拉FRP纵筋的搭接长度应满足1.6
[image: image175.wmf]a

l

的要求；受压FRP纵筋的搭接长度不应小于受拉FRP纵筋搭接长度的70%。

5.4.7  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，搭接长度可允许适当折减。
5.4.8  普通FRP筋混凝土受弯构件的纵向受拉FRP筋的最小配筋率应按下式计算：
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5.4.9  FRP筋混凝土受压构件纵向FRP筋的配置应符合下列规定：

1  纵向FRP筋的直径应不小于15 mm；

2  FRP筋混凝土受压构件全部纵向受力FRP筋的配筋率应按构件的毛截面面积计算，其配筋率不应小于1%，且不应大于8%；

3  矩形截面的纵向FRP筋不应少于4根，圆形截面的纵向FRP筋不应少于6根。

5.4.10  FRP箍筋的弯折半径
[image: image177.wmf]b

r

与箍筋直径
[image: image178.wmf]b

d

的比值应符合下列规定：
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                             （5.4.10）
5.4.11  FRP箍筋的锚固可采用90度的弯钩，弯钩处的尾长
[image: image180.wmf]thf

l

应符合下列规定：
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[image: image182.wmf]l
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图5.4.11 FRP箍筋弯折的构造要求

5.4.12  FRP箍筋的间距不应大于截面有效高度的0.5倍，且不应大于400mm。
5.4.13  受弯构件的FRP箍筋配筋率应按下式计算，并应符合下列规定：
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5.5  施工及验收 TC "5.5  Construction and Acceptance" \* MERGEFORMAT 
5.5.1  FRP筋混凝土结构施工除应符合本标准的要求外，尚应符合国家现行标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的规定。

5.5.2  FRP筋混凝土结构的验收除应符合本标准的要求外，尚应符合国家现行标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定。

5.5.3  FRP筋进场时，应符合下列要求：

1  FRP筋应平直、无损伤，表面不得有裂缝、油污及其它污染物。

2  FRP筋应按国家现行相关标准的规定抽取试件做力学性能和质量偏差检验。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、极限拉应变测试，试验方法应符合国家现行有关产品标准的规定。

3  FRP箍筋应做力学性能和质量偏差检验。箍筋弯钩的弯折半径及平直段长度应满足本标准第7.5.1条规定。

5.5.4   FRP筋的包装、运输、存放应符合下列要求：

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  FRP筋在工厂加工成型后，应用结实、柔软的包装材料包装，运输时采取可靠保护措施，避免包装破损及散包。运输和起吊过程中应采取措施防止FRP筋弯曲损伤。

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。

4  FRP筋应按规格、品种成盘或顺直地分开堆放在通风干燥处，应避免高温和紫外线的作用；露天堆放时，应采取全天候覆盖措施。FRP筋存放时，不应暴露于60oC以上的高温环境中。

5.5.5  FRP筋不宜现场修剪。当必须截断时，应采用空载速度不小于600 r/min的高速磨切机，在截断过程中不应造成FRP筋表面损伤。

5.5.6  FRP筋绑扎应牢固，绑扎线宜采用塑料或尼龙等材质。在绑扎FRP筋时，应采取设置防浮下拉筋等措施保证FRP筋定位。

5.5.7  应避免在FRP筋骨架上站立、行走或放置设施。
5.5.8  FRP筋的接头宜设置在受力较小处。同一纵向受力FRP筋不宜设置二个或二个以上的接头。接头末端至钢筋弯起点的距离不应小于FRP筋公称直径的10倍。
6  FRP筋-钢筋混合配筋混凝土结构 TC "6  Hybrid FRP-Steel Reinforced Concrete Structures" \* MERGEFORMAT 
6.1  一般规定 TC "6.1  General" \* MERGEFORMAT 
6.1.1  对于钢-连续纤维复合筋（SFCB）配筋混凝土构件，分开考虑外部FRP与内裹钢筋的贡献，按照FRP与钢筋混合配筋的方式进行承载力和正常使用极限状态下的设计计算。
6.1.2  在荷载准永久组合下，混合配筋混凝土构件中FRP筋的应力应符合5.1.1条的规定。
6.1.3  在荷载准永久组合下，混合配筋混凝土构件中受拉FRP筋的应力
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s

，可按下式计算：

1  受弯构件
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2  偏心受压构件
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	式中：
[image: image191.wmf]q

N

、
[image: image192.wmf]q

M

——
	按荷载准永久组合计算的轴向力值（N）、弯矩值（N·mm）；

	
[image: image193.wmf]f

A

、
[image: image194.wmf]s

A

——
	受拉区纵向FRP筋、钢筋截面面积（mm2）；

	
[image: image195.wmf]0f

h

、
[image: image196.wmf]0s

h

——
	受压侧混凝土边缘分别到FRP筋合力点和钢筋合力点的距离（mm）；

	
[image: image197.wmf]f

E

、
[image: image198.wmf]s

E

——
	FRP筋、钢筋的弹性模量（N/mm2）；

	
[image: image199.wmf]e

——
	轴向压力作用点至纵向受拉FRP筋合力点的距离（mm）；

	
[image: image200.wmf]0

e

——
	荷载准永久组合下的初始偏心距（mm），取为
[image: image201.wmf]q

M

/
[image: image202.wmf]q

N

；

	
[image: image203.wmf]s

h

——
	使用阶段的轴向压力偏心距增大系数，当
[image: image204.wmf]0

/

lh

不大于14时，取1.0；

	
[image: image205.wmf]z

——
	纵向受拉FRP筋合力点至截面受压区合力点的距离（mm），且不大于
[image: image206.wmf]0f

0.9

h

；

	
[image: image207.wmf]s

y

——
	截面重心至纵向受拉FRP筋合力点的距离（mm）；

	
[image: image208.wmf]f

g

¢

——
	受压翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值；

	
[image: image209.wmf]f

h

¢

——
	T形、I形截面受压区的翼缘高度（mm）；

	
[image: image210.wmf]f

b

¢

——
	T形、I形截面受压区的翼缘计算宽度（mm），按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定。


6.2  承载能力极限状态计算 TC "6.2  Calculation of Ultimate Limit States" \* MERGEFORMAT 
（Ⅰ）混合配筋混凝土受弯构件正截面承载力计算

6.2.1  混配筋混凝土受弯构件正截面受弯承载力计算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筋的应力等于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
[image: image211.wmf]fd

f

；
4  纵向钢筋的应力取钢筋应变与其弹性模量的乘积，但其值应符合下列要求：

[image: image212.wmf]ysy

i

ff

s

¢

-££

                          (6.2.1)

	式中：  
[image: image213.wmf]fd

f

——
	FRP筋的抗拉强度设计值（N/mm2）。

	
[image: image214.wmf]s

i

s

——
	第i层纵向钢筋的应力，正值代表拉应力，负值代表压应力（N/mm2）；

	
[image: image215.wmf]y

f

、
[image: image216.wmf]y

f

¢

——
	钢筋抗拉、抗压屈服强度设计值（N/mm2）；


6.2.2  纵向受拉FRP筋达到抗拉强度设计值与受压区混凝土破坏同时发生的相对界限受压区高度
[image: image217.wmf]fb

x

，纵向受拉钢筋达到屈服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
[image: image218.wmf]sb

x

，应分别按下列公式计算：
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	式中：
[image: image221.wmf]1

b

——
	系数。当混凝土强度等级不超过C50时，β1取为0.80，当混凝土强度等级为C80时，β1取为0.74，其间按线性内插法确定；

	
[image: image222.wmf]cu

e

——
	正截面混凝土极限压应变，可按国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定确定；


6.2.3  纵向受拉FRP筋达到抗拉强度设计值与受压区混凝土破坏同时发生的等效界限配筋率
[image: image223.wmf]ef,b

r

，纵向受拉钢筋达到屈服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
[image: image224.wmf]es,b

r

，可分别按下式计算：
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	式中：
[image: image227.wmf]ef,b

r

——
	当FRP筋达到抗拉强度设计值与受压区边缘混凝土达到极限压应变同时发生时，构件的等效界限配筋率；

	
[image: image228.wmf]1

a

——
	系数。当混凝土强度等级不超过C50时，α1取为1.0，当混凝土强度等级为C80时，α1取为0.94，其间按线性内插法确定；

	
[image: image229.wmf]c

f

——
	混凝土轴心抗压强度设计值（N/mm2）。


6.2.4  混合配筋受弯构件的等效FRP筋配筋率
[image: image230.wmf]ef

r

、等效钢筋配筋率
[image: image231.wmf]es

r

，可分别按下式计算：
1  矩形截面或翼缘位于受拉区的T形截面
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2  翼缘位于受压区的T形、I形截面


[image: image234.wmf](
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	式中：
[image: image236.wmf]f

h'

——
	T形、I形截面受压翼缘厚度（mm）；

	
[image: image237.wmf]b

——
	矩形截面的宽度或T形、I形截面的腹板宽度（mm）；

	
[image: image238.wmf]f

b'

——
	T形、I形截面受压区的翼缘有效宽度（mm）；对于矩形截面，取
[image: image239.wmf]f

b'b

=

；


6.2.5  矩形截面或翼缘位于受拉区的T形截面混合配筋混凝土受弯构件，其正截面受弯承载力应符合下列规定：
1  当ρes < ρes,b 且 ρef < 1.5ρef,b 时：
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等效混凝土受压区高度x应按下式计算：
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2  当ρes < ρes,b 且 ρef ≥ 1.5ρef,b 时：

[image: image242.wmf]ff0fsy0s
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等效混凝土受压区高度x和FRP筋的应力σf应按下式计算：

[image: image243.wmf]1cffsy

fbxAAf

as

=+

                      (6.2.5-4)


[image: image244.wmf]10f

ffcufd

1

h

Ef

x

b

se

æö

=-£

ç÷

èø

                   (6.2.5-5)

	式中：
[image: image245.wmf]M

——
	弯矩设计值（N∙mm）；

	
[image: image246.wmf]x

——
	等效矩形应力图的混凝土受压区高度（mm）；

	
[image: image247.wmf]f

s

——
	FRP筋的应力（N/mm2）；


6.2.6  翼缘位于受压区的T形、I形截面混合配筋混凝土受弯构件（图5.2.6），其正截面承载力计算应符合下列规定：

	
[image: image248.emf]Asb'fh0sh0fhAfbxbfh'fhf


	
[image: image249.emf]Asb'fh0sh0fhAfbxbfh'fhf



	a) 
[image: image250.wmf]f

xh'

£

按矩形截面计算
	b) 
[image: image251.wmf]f

xh'

>

按T形截面计算

	图6.2.6
T形、I形截面FRP筋混凝土受弯构件正截面承载力计算


1  当第6.2.5条规定计算的x满足下列条件时，应按宽度为
[image: image252.wmf]f

b'

的矩形截面计算：


[image: image253.wmf]f
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                           (6.2.6-1)

2  当第6.2.5条规定计算的x不满足公式（6.2.6-1）的条件时，应符合下列规定：

1) 当ρes < ρes,b 且 ρef < 1.5ρef,b时
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混凝土受压区高度x，应按下式计算：
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混凝土受压区等效矩形应力图形的强度折减系数
[image: image256.wmf]a

，应按下式计算：


[image: image257.wmf](

)

ccffysfdf

fbxfb'bh'fAfA

aa

+-=+

              (6.2.6-4)

2) 当ρes < ρes,b 且 ρef ≥ 1.5ρef,b时：
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混凝土受压区高度x和FRP筋应力
[image: image259.wmf]f

s

，应按下列公式计算：


[image: image260.wmf](
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	式中：
[image: image262.wmf]ef

r

——
	等效配筋率，按公式（6.2.4-3）计算；

	
[image: image263.wmf]a

——
	系数。当
[image: image264.wmf]1

aa

>

时，取
[image: image265.wmf]1

=

aa

。


（Ⅱ）混合配筋混凝土受压构件正截面承载力计算

6.2.7  混合配筋混凝土轴心受压构件的正截面受压承载力应符合下列规定：

[image: image266.wmf](
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	式中：
[image: image267.wmf]j

——
	稳定系数，按国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010第6.2.15条的规定确定；

	
[image: image268.wmf]f

A'

、
[image: image269.wmf]s

A'

——
	全部纵向FRP筋和钢筋的截面面积（mm2）；

	
[image: image270.wmf]A

——
	构件截面面积（mm2）。当纵向筋的配筋率大于3%时，A应改用
[image: image271.wmf]sf

AAA'A'
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。


6.2.8  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
[image: image272.wmf](
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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（6.2.8）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；否则应根据本标准第6.2.9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。
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	式中：
[image: image274.wmf]1

M

、
[image: image275.wmf]2

M

——
	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（N·mm），绝对值较大端为
[image: image276.wmf]2

M

，绝对者较小端为
[image: image277.wmf]1

M

，当构件按单曲率弯曲时，
[image: image278.wmf]12

MM

取正值，否则取负值；

	
[image: image279.wmf]c

l

 ——
	构件的计算长度（mm），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；

	
[image: image280.wmf]i

——
	偏心方向的截面回转半径（mm）。


6.2.9  除排架结构柱外，其他偏心受压构件考虑轴向压力在挠曲杆件中产生的二阶效应后控制截面的弯矩设计值，应按下列公式计算：
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[image: image284.wmf]c
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	式中：
[image: image285.wmf]m

C

——
	构件端截面偏心距调整系数，当小于0.7时取0.7；

	
[image: image286.wmf]ns

h

——
	弯矩放大系数；

	
[image: image287.wmf]N

——
	与弯矩设计值
[image: image288.wmf]2

M

相应的轴向力设计值（N）；

	
[image: image289.wmf]a

e

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

	
[image: image290.wmf]c

z

——
	截面曲率修正系数，当计算值大于1.0时取1.0；

	
[image: image291.wmf]h

——
	截面高度（mm）；对环形截面，取外直径；对于圆形截面，取直径；

	
[image: image292.wmf]0

h

——
	截面有效高度（mm）；对环形截面和圆形截面，
[image: image293.wmf]0

h

的取值应符合国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010第6.2.4条规定；

	
[image: image294.wmf]n

——
	受拉侧FRP筋面积与总配筋面积之比；

	
[image: image295.wmf]A

——
	构件截面面积（mm2）。


6.2.10  矩形截面偏心受压构件正截面受压承载力应符合下列规定：
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	式中：   
[image: image304.wmf]x

——
	等效矩形应力图的混凝土受压区高度（mm）；

	
[image: image305.wmf]f

A

、
[image: image306.wmf]f

A'

——
	受拉区、受压区纵向FRP筋的截面面积（mm2）；

	
[image: image307.wmf]s

A

、
[image: image308.wmf]s

A

¢

——
	受拉区、受压区纵向钢筋的截面面积（mm2）；

	
[image: image309.wmf]i

e

——
	初始偏心距（mm）；

	
[image: image310.wmf]0

e

——
	轴向压力对截面重心的偏心距（mm），取为M/N，当需要考虑二阶效应时，M为按第6.2.9条规定确定的弯矩设计值；

	
[image: image311.wmf]f

a

、
[image: image312.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（mm）；

	
[image: image313.wmf]s

a

、
[image: image314.wmf]s

a'

——
	纵向受拉和受压钢筋的合力点至截面近边缘的距离（mm）；

	
[image: image315.wmf]f

s

、
[image: image316.wmf]f

s

'

——
	破坏时受拉区、受压区纵向FRP筋的应力（N/mm2）, 
[image: image317.wmf]f

s

受拉为正，
[image: image318.wmf]f

s

'

受压为正。 

	
[image: image319.wmf]s

s

、
[image: image320.wmf]s

'

s

——
	受拉区、受压区纵向钢筋的应力，
[image: image321.wmf]s

s

受拉为正，
[image: image322.wmf]s

'

s

受压为正。


（Ⅲ）斜截面承载力计算

6.2.11  采用FRP筋作为混凝土构件的箍筋时，斜截面承载力剪力应按5.2.11至5.2.14条的规定计算。
6.2.12  采用钢筋作为混凝土构件的箍筋时，斜截面承载力剪力应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定计算。
6.3  正常使用极限状态验算 TC "6.3  Verification of Serviceability Limit States" \* MERGEFORMAT 
（Ⅰ）混合配筋混凝土受弯构件正截面承载力计算

6.3.1  混合配筋混凝土构件应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010第7.1.1条规定进行受拉边缘应力或正截面裂缝宽度验算。

6.3.2  FRP筋-钢筋混凝土配筋构件钢筋高度处的最大裂缝宽度限值，应满足国家标准《混凝土结构设计规范》 GB50010—2010第3.4.5条的规定。钢-连续纤维复合筋（SFCB）混凝土构件最大裂缝宽度限值应为0.5 mm。
6.3.3  矩形、T形和I形截面混合配筋混凝土受弯和偏压构件，应按荷载准永久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：
[image: image328.wmf]s,max

w

——
	受弯构件按荷载效应的准永久组合并考虑长期作用影响的钢筋高度处的最大裂缝宽度(mm)；

	
[image: image329.wmf]j

——
	裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数：当
[image: image330.wmf]j

<0.2时，取
[image: image331.wmf]j

=0.2；当
[image: image332.wmf]j

>1.0时，取
[image: image333.wmf]j

=1.0；对直接承受重复荷载的构件，取
[image: image334.wmf]j

=1.0；

	
[image: image335.wmf]fq

s

——
	荷载效应准永久组合下FRP筋的应力（N/mm2），应按本标准第6.1.3条规定确定；

	
[image: image336.wmf]s

c

——
	最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底边的距离(mm)：当
[image: image337.wmf]s

c

< 20时，取
[image: image338.wmf]s

c

= 20；当
[image: image339.wmf]s

c

> 65时，取
[image: image340.wmf]s

c

= 65；

	
[image: image341.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；在最大裂缝宽度计算中，
[image: image342.wmf]te

r

< 0.01时，取
[image: image343.wmf]te

r

= 0.01；

	
[image: image344.wmf]1

C

——
	为一综合放大系数，可近似取
[image: image345.wmf](
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；

	
[image: image346.wmf]f

A

——
	受拉区FRP筋的截面面积（mm2）；

	
[image: image347.wmf]te

A

——
	有效受拉混凝土截面面积（mm2），取
[image: image348.wmf](
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，此处
[image: image349.wmf]f

b

、
[image: image350.wmf]f

h

为受拉翼缘的宽度、高度；

	
[image: image351.wmf]eq

d

——
	受拉区纵向FRP筋的等效直径(mm)；

	
[image: image352.wmf]i

d

——
	受拉区第i种纵向FRP筋的公称直径(mm)；

	
[image: image353.wmf]i

n

——
	受拉区第i种纵向FRP筋的根数；

	
[image: image354.wmf]n

i

——
	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: image355.wmf]n

i

大于1.0时，取1.0；无试验数据时，可选用
[image: image356.wmf]0.7
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6.3.4  混合配筋混凝土受弯构件的挠度可按照结构力学方法计算，其挠度限值应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的相关规定。
6.3.5  混合配筋混凝土受弯构件，按荷载准永久组合并考虑长期作用影响的截面抗弯刚度B可按下式计算：


[image: image357.wmf]s
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	式中：
[image: image358.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，按本标准第6.3.5条规定确定；

	
[image: image359.wmf]q

——
	考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数，按本标准第5.3.6条取用。


6.3.6  荷载准永久组合作用下，混合配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: image361.wmf]s

h

——
	为钢筋的内力臂系数，双层配筋时，0.85，单层配筋时，取0.87；

	
[image: image362.wmf]sE

a

——
	钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值，即
[image: image363.wmf]sc

EE

；

	
[image: image364.wmf]f

g

——
	受拉翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值；

	
[image: image365.wmf]f

h

——
	T形、I形截面受拉区的翼缘高度（mm）；

	
[image: image366.wmf]f

b

——
	T形、I形截面受拉区的翼缘计算宽度（mm）。


6.4  疲劳设计 TC "6.4  Fatigue Design" \* MERGEFORMAT 
6.4.1  混合配筋混凝土结构中的钢筋应满足现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010对疲劳设计和验算的要求。
6.5  抗震设计 TC "6.5  Seismic Design" \* MERGEFORMAT 
6.5.1  混合配筋混凝土结构应满足现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010和《建筑抗震设计规范》GB 50011对抗震设计的要求。
6.5.2  箍筋宜采用连续螺旋箍筋。当采用非连续箍筋时，箍筋的搭接长度不应小于箍筋直径的12倍。
6.5.3  梁柱节点部位的纵向受力FRP筋宜采用交叉缠绕的表面形态。
6.6  耐久性设计 TC "6.6  Durability Design" \* MERGEFORMAT 
6.6.1  混合配筋混凝土结构应满足现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB50010—2010对耐久性设计的要求。
6.6.2  当混合配筋混凝土结构中钢筋的保护层厚度大于50 mm，且FRP筋配置在钢筋外侧时，可免去配置防裂、防剥落的钢筋网片。
6.7  构造措施 TC "6.7  Detailing Requirements" \* MERGEFORMAT 
6.6.1  混合配筋混凝土受弯构件的等效钢筋最小配筋率应按下式计算：
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	式中：
[image: image368.wmf]t

f

——
	混凝土轴心抗拉强度设计值（N/mm2）。


6.6.2  混合配筋混凝土受压构件的全部纵向受力FRP筋和钢筋的配筋率应按构件的毛截面面积计算，其最小应满足式6.6.2-1，最大满足式6.6.2-2。
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              (6.6.2-2)

6.6.3  混合配筋混凝土结构中的FRP筋还应满足5.4条的构造措施。
6.6.4  混合配筋混凝土结构中的钢筋还应满足现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的构造要求。
6.8施工及验收 TC "6.8  Construction and Acceptance" \* MERGEFORMAT 
6.7.1  混合配筋混凝土结构施工除应符合本标准的要求外，尚应符合国家现行标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的规定。
6.7.2  混合配筋混凝土结构的验收除应符合本标准的要求外，尚应符合国家现行标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定。
6.7.3  FRP筋与SFCB筋应满足5.5.3条至5.5.8条的规定。
7  预应力FRP筋混凝土结构 TC "7  Prestressed FRP Bar Reinforced Concrete Structures" \* MERGEFORMAT 
7.1  一般规定 TC "7.1  General" \* MERGEFORMAT 
7.1.1  预应力FRP筋的张拉控制应力(con的限值应符合表7.1.1的规定。

表7.1.1 预应力FRP筋的张拉控制应力(con上下限值

	FRP筋类型
	CFRP筋
	AFRP筋
	BFRP筋

	(con上限值
	0.65 ffpk
	0.55ffpk
	0.50ffpk

	(con下限值
	0.40 ffpk
	0.35 ffpk
	0.35 ffpk


7.1.2  在荷载准永久组合下，预应力FRP筋混凝土构件中预应力FRP筋的应力
[image: image372.wmf]fpq

s

，应符合下列规定：
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	式中：
[image: image374.wmf]fpq

s

——
	按作用准永久组合计算的预应力FRP筋的应力（N/mm2），按公式 （7.1.4）计算；

	
[image: image375.wmf]fc

g

——
	正常使用状态下FRP筋的蠕变断裂影响系数，按表5.1.1取值；

	
[image: image376.wmf]e

g

——
	FRP筋的环境影响系数，按表4.3.16取值。


7.1.3  在荷载准永久组合下，预应力FRP筋混凝土受弯构件中预应力FRP筋的应力
[image: image377.wmf]fpq

s

，应按下列公式计算：
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	式中：
[image: image382.wmf]npq

s

——
	按荷载准永久组合计算的预应力FRP筋混凝土受弯构件中纵向受拉非预应力筋的等效应力（N/mm2）；

	
[image: image383.wmf]fp0

s

——
	预应力FRP筋合力点处混凝土法向压应力等于零时的预应力FRP筋应力（N/mm2）；

	
[image: image384.wmf]fp

E

——
	预应力FRP筋的弹性模量（N/mm2）；

	
[image: image385.wmf]np

E

——
	受拉区非预应力筋的弹性模量（N/mm2）；

	
[image: image386.wmf]fp

A

——
	预应力FRP筋截面面积（mm2）；

	
[image: image387.wmf]np

A

——
	受拉区非预应力筋截面面积（mm2）；

	
[image: image388.wmf]p0

N

——
	计算截面上混凝土法向预应力等于零时的预加力（N）；

	
[image: image389.wmf]2

M

——
	后张法预应力混凝土超静定结构构件中的次弯矩（N·mm）；

	     
[image: image390.wmf]z

——
	受拉区纵向非预应力筋和预应力FRP筋合力点至截面受压区合力点的距离（mm），按公式（5.1.2）计算，其中e按公式（7.1.4-43）计算；

	    
[image: image391.wmf]p

e

——
	混凝土法向预应力等于零时全部纵向非预应力筋和预应力FRP筋的合力
[image: image392.wmf]p0

N

的作用点至受拉区纵向非预应力筋和预应力FRP筋的合力点的距离（mm）；

	    
[image: image393.wmf]pn

y

——
	受拉区纵向预应力FRP筋与非预应力筋合力点的偏心距（mm）；

	    
[image: image394.wmf]p0

e

——
	计算截面上混凝土法向预应力等于零时的预加力Np0作用点的偏心距（mm），按本标准第7.1.5条规定计算；

	
[image: image395.wmf]V

——
	考虑预应力FRP筋与混凝土粘结的系数；对于有粘结预应力FRP筋混凝土受弯构件，
[image: image396.wmf]V

=1.0；对于无粘结预应力FRP筋，取
[image: image397.wmf]V

=0.3。


7.1.4  由预应力产生的混凝土法向应力及相应阶段预应力FRP筋的应力，应分别按下列公式计算：

1  先张法构件

由预应力产生的混凝土法向应力(pc

[image: image398.wmf]p0p0p0
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相应阶段预应力FRP筋的有效预应力
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预应力FRP筋合力点处混凝土法向压应力等于零时的预应力FRP筋应力
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2  后张法构件

由预应力产生的混凝土法向应力(pc
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相应阶段预应力FRP筋的有效预应力
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预应力FRP筋合力点处混凝土法向压应力等于零时的预应力FRP筋应力
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	式中：An——
	净截面面积，即为扣除管道等削弱部分后的混凝土全部截面面积与纵向非预应力钢筋截面面积换算成混凝土的截面面积之和；对由不同混凝土强度等级组成的截面，应按混凝土弹性模量比值换算成同一混凝土强度等级的截面面积（mm2）；

	A0——
	换算截面面积，包括净截面面积An和全部纵向预应力FRP筋截面面积换算成混凝土的截面面积（mm2）；

	
[image: image404.wmf]p0

N

、
[image: image405.wmf]p

N

——
	先张法构件、后张法构件的预应力FRP筋和非预应力钢筋的合力（N）；

	I0、In——
	换算截面惯性矩、净截面惯性矩（mm4）；

	
[image: image406.wmf]p0

e

、
[image: image407.wmf]pn

e

——
	换算截面重心、净截面重心至预应力FRP筋和非预应力钢筋合力点的距离（mm）；

	y0、yn——
	换算截面重心、净截面重心至计算纤维处的距离（mm）；

	(con——
	预应力FRP筋的张拉控制应力值（N/mm2）；

	
[image: image408.wmf]l

s

——
	相应阶段预应力FRP筋的预应力损失值（N/mm2），按第7.2.2至7.2.6条规定计算；使用阶段时为全部预应力损失值；

	
[image: image409.wmf]fE

a

——
	预应力FRP筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值；

	
[image: image410.wmf]p2

M

——
	由预加力Np 在后张法预应力FRP筋混凝土连续梁等超静定结构中产生的次弯矩（N∙mm）。


7.1.5  预应力FRP筋和非预应力筋的合力Np0、Np及合力的偏心距ep0、epn应按下列公式计算：

1  先张法构件
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2  后张法构件
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	式中：
[image: image415.wmf]fp0

s

——
	受拉区预应力FRP筋合力点处混凝土法向应力等于零时的预应力FRP筋应力（N/mm2），按第7.1.4条的规定计算；

	
[image: image416.wmf]fpe

s

——
	受拉区预应力FRP筋的有效预应力（N/mm2），按第7.1.4条的规定计算；

	
[image: image417.wmf]fp

A

——
	受拉区预应力FRP筋的截面面积（mm2）；

	
[image: image418.wmf]np

A

、
[image: image419.wmf]np

A'

——
	受拉区、受压区非预应力筋的截面面积（mm2）；

	
[image: image420.wmf]fp

y

——
	受拉区预应力FRP筋合力点至换算截面重心轴的距离（mm）；

	
[image: image421.wmf]npnp

yy'

、

——
	受拉区、受压区非预应力筋重心至换算截面重心轴的距离（mm）；

	
[image: image422.wmf]fpn

y

——
	受拉区预应力FRP筋合力点至净截面重心轴的距离（mm）；

	
[image: image423.wmf]npnnpn

yy'

、

——
	受拉区非预应力筋重心至净截面重心轴的距离（mm）；

	
[image: image424.wmf]5
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、
[image: image425.wmf]5

l

'

s

——
	受拉区预应力FRP筋在各自合力点处由混凝土收缩和徐变引起的预应力损失值（N/mm2），按第7.2.6条的规定计算。


7.1.6  计算先张法预应力FRP筋混凝土构件端部锚固区的正截面和斜截面抗弯承载力时，锚固区内预应力FRP筋的抗拉强度设计值，在锚固起点取为零，在锚固终点取为ffpd，两点之间按线性内插法取值。预应力FRP筋的预应力锚固长度la应按式（7.1.6）计算，且不应小于65d。
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	式中：
[image: image427.wmf]fpd

f

——
	预应力FRP筋的抗拉强度设计值（N/mm2）；

	
[image: image428.wmf]t

f

——
	混凝土轴心抗拉强度设计值（N/mm2）；

	d——
	预应力FRP筋的直径（mm）。


7.1.7  先张法构件预应力FRP筋的预应力传递长度ltr应按式（7.1.7）计算，且不应小于65d。
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	式中：
[image: image430.wmf]fpe

s

——
	放张时预应力FRP筋的有效应力（N/mm2）；

	d——
	预应力FRP筋的直径（mm）；

	
[image: image431.wmf]tk

f'

——
	与放张时混凝土立方体抗压强度
[image: image432.wmf]cu

f'

相应的轴心抗拉强度标准值（N/mm2）。


7.2  FRP筋预应力损失计算 TC "7.2  Calculation of Prestress Losses in FRP Bars" \* MERGEFORMAT 
7.2.1  预应力FRP筋混凝土构件在正常使用极限状态计算中，应考虑由下列因素引起的预应力损失：

	锚具变形和预应力FRP筋内缩
	
[image: image433.wmf]1

l

s



	预应力FRP筋与管道壁之间的摩擦
	
[image: image434.wmf]2

l

s



	预应力FRP筋与承受拉力的设备之间的温差
	
[image: image435.wmf]3

l

s



	预应力FRP筋的应力松弛
	
[image: image436.wmf]4

l

s



	混凝土的收缩和徐变
	
[image: image437.wmf]5

l

s




预应力损失值宜根据实测数据确定，当无可靠实测数据时，可按本节的规定计算。

7.2.2  锚具变形和预应力筋内缩引起的预应力损失值
[image: image438.wmf]1

l

s

，可按下列规定计算：
1  直线预应力FRP筋：
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	式中：a——
	张拉端锚具变形和FRP筋内缩值(mm)，可按表7.2.2采用；

	l——
	张拉端至锚固端之间的距离(mm)。


2  曲线预应力FRP筋可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的有关规定计算。

表7.2.2  锚具类型和预应力FRP筋内缩值（mm）

	锚具类型
	内缩值

	粘结型锚具
	1～2

	夹片型锚具
	8




      注：表中夹片型锚具的内缩值是有顶压时的内缩值。
7.2.3  预应力FRP筋与孔道壁间的摩擦引起的预应力损失值
[image: image440.wmf]2

l

s

，宜按下列规定计算：
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	式中： x——
	张拉端至计算截面的孔道长度（m）；对于曲线预应力FRP筋，可近似取该段孔道在构件纵轴上的投影长度；

	[image: image442.wmf]q

——
	张拉端至计算截面曲线孔道部分切线的夹角（rad）；

	[image: image443.wmf]k

——
	考虑孔道每米长度局部偏差的摩擦系数，按表7.2.3采用；


	[image: image444.wmf]m

——
	预应力FRP筋与孔道壁之间的摩擦系数，按表7.2.3采用。


表7.2.3  预应力FRP筋与孔道壁间摩擦系数

	FRP筋类型
	k（/m）
	(（/rad）

	CFRP筋
	0.004
	0.30

	AFRP筋
	0.003
	0.25

	BFRP筋
	0.004
	0.30


7.2.4  先张法预应力混凝土构件，当采用加热方法养护时，由FRP筋与台座之间的温差引起的预应力损失可按下式计算：
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	式中：[image: image446.wmf]t

D

——
	混凝土加热养护时，预应力FRP筋与承受拉力的设备之间的温差（℃）；

	[image: image447.wmf]fc

aa

、

——
	FRP筋、混凝土的轴向温度膨胀系数。[image: image448.wmf]f

a

与FRP筋的种类有关，无产品指标时可按最不利情况在表7.2.4范围内取用。  


表7.2.4 FRP筋、混凝土的轴向温度膨胀系数

	材料
	轴向温度膨胀系数（1×10-5/C°）

	CFRP筋
	0.6~1.0

	AFRP筋
	﹣2.0~﹣6.0

	BFRP筋
	0.6~0.8

	混凝土
	1.0


7.2.5  预应力FRP筋的应力松弛
[image: image449.wmf]4

l

s

，可按下列公式计算：


[image: image450.wmf]4con

l

r

ss

=

                         (7.2.5)

	式中： r——
	松弛损失率，宜根据实测数据确定；当无实测数据时，r可按表7.2.5的数值取用。


表7.2.5 预应力FRP筋的松弛损失率r
	FRP筋类型
	松弛损失率r（%）

	CFRP筋
	2.2

	AFRP筋
	16.0

	BFRP筋
	2.6


7.2.6  对于预应力FRP筋混凝土受弯构件，在预应力作用下混凝土收缩和徐变引起的预应力损失
[image: image451.wmf]5

s

l

，可按下式计算：

1  先张法构件


[image: image452.wmf]pccufp
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                     (7.2.6-1)
2  后张法构件


[image: image453.wmf]pccufp
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                    (7.2.6-2)
	式中：( pc——
	预应力FRP筋合力点处的混凝土法向压应力（N/mm2）；

	Efp——
	预应力FRP筋的弹性模量（N/mm2）；

	
[image: image454.wmf]r

——
	受拉区预应力FRP筋和非预应力筋的配筋率：对于先张法构件，
[image: image455.wmf](

)

fps0

=/
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r

+

；对于后张法构件，
[image: image456.wmf](

)

fpsn

=/

AAA

r

+

；

	
[image: image457.wmf]cu

f'

——
	施加预应力时的混凝土立方体抗压强度（N/mm2）。


7.2.7  预应力FRP筋混凝土构件，其各阶段的预应力损失值的组合应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的规定。当计算求得的预应力总损失值小于下列数值时，应按下列数值取用：

先张法构件            100N/mm2

后张法构件            80N/mm2

7.3  承载能力极限状态计算 TC "7.3  Calculation of Ultimate Limit States" \* MERGEFORMAT 
(I) 有粘结预应力FRP筋混凝土受弯构件正截面承载力计算 TC "(I) Flexural Capacity of Bonded Prestressed FRP Bar Members" \* MERGEFORMAT 
7.3.1  有粘结预应力FRP筋混凝土受弯构件，其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  预应力FRP筋的应力等于预应力FRP筋应变与弹性模量的乘积，且不大于抗拉强度设计值ffpd；

4  非预应力钢筋的应力等于钢筋应变与其弹性模量的乘积，但其值应符合下式的要求：


[image: image458.wmf]ysy
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                          (7.3.1)

	式中：
[image: image459.wmf]s

s

——
	纵向非预应力钢筋的应力（N/mm2）；

	
[image: image460.wmf]y

f

、
[image: image461.wmf]y

f'

——
	纵向非预应力钢筋的抗拉强度设计值和抗压强度设计值（N/mm2）。


7.3.2  纵向预应力FRP筋达到抗拉强度设计值与受压区混凝土破坏同时发生的相对界限受压区高度
[image: image462.wmf]b

fp,

x

，可按下式计算：
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                     (7.3.2)

	式中：Efp——
	预应力FRP筋的弹性模量（N/mm2）；

	
[image: image464.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（N/mm2），按第7.1.4条规定确定；

	
[image: image465.wmf]fpd

f

——
	预应力FRP筋的抗拉强度设计值（N/mm2）。


7.3.3  纵向预应力FRP筋达到抗拉强度设计值与受压区混凝土破坏同时发生的等效界限配筋率
[image: image466.wmf]efp,b

r

，可按下式计算：


[image: image467.wmf]1

fp,b

c

efp,b

fpd

f

f

x

a

r

=

                       (7.3.3)

7.3.4  同时配置有粘结预应力FRP筋和非预应力钢筋的混凝土受弯构件，其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: image468.wmf]s,b

x

，可按下式计算：
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式中：Es ——纵向受拉钢筋的弹性模量（N/mm2）。

7.3.5  同时配置有粘结预应力FRP筋和非预应力钢筋的混凝土受弯构件，其等效配筋率
[image: image470.wmf]efp

r

可按下列公式计算：

1  矩形截面或翼缘位于受拉区的T形截面受弯构件
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                (7.3.5-1)

2  翼缘位于受压区的T形、I形截面受弯构件


[image: image472.wmf](
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	式中：
[image: image473.wmf]fp

A

——
	受拉区纵向预应力FRP筋的截面面积（mm2）；

	
[image: image474.wmf]s

A

、
[image: image475.wmf]s

A

¢

——
	受拉区、受压区纵向非预应力钢筋的截面面积（mm2）；

	
[image: image476.wmf]0fp

h

——
	预应力FRP筋合力作用点到构件顶面的距离（mm）。


7.3.6  同时配置有粘结预应力FRP筋和非预应力钢筋的矩形截面或翼缘位于受拉区的T形截面受弯构件，其正截面受弯承载力应符合下列规定：

1  当
[image: image477.wmf]efpefp,b
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时
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         (7.3.6-1)
混凝土受压区高度x应按下式计算：
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2  当
[image: image480.wmf]efpefp,b
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时
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        (7.3.6-3)

混凝土受压区高度x和预应力FRP筋的应力
[image: image482.wmf]fp

s

应按下列公式计算：
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混凝土受压区高度x应符合下列要求：


[image: image485.wmf]s,b0fp
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	式中：
[image: image487.wmf]fp

s

——
	预应力FRP筋的应力（N/mm2）；

	
[image: image488.wmf]efp,b

r

——
	等效界限配筋率，按公式（7.3.3）计算；

	
[image: image489.wmf]efp

r

——
	等效配筋率，按公式（7.3.6-1）计算；

	
[image: image490.wmf]0s

h

——
	受拉区纵向钢筋面积重心至构件顶面的距离（mm）；

	
[image: image491.wmf]s

a'

——
	受压区纵向钢筋面积重心至构件顶面的距离（mm）。


7.3.7  同时配置有粘结预应力FRP筋和非预应力钢筋的翼缘位于受压区的T形、I形截面受弯构件（图7.3.7），其正截面承载力计算应符合下列规定：

1  当按第7.3.6条规定计算的x满足下列条件时，应按宽度为
[image: image492.wmf]f

b'

的矩形截面计算：


[image: image493.wmf]f
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                          (7.3.7-1)

2  当按第7.3.6条规定计算的x不满足式（7.3.7-1）的条件时，应符合下列规定：

1) 当
[image: image494.wmf]efpefp,b
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时
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混凝土受压区高度x，应按下式计算：
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混凝土受压区等效矩形应力图形的强度折减系数
[image: image497.wmf]a

，应按下式计算：
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a) 
[image: image501.wmf]f

xh'

£

按矩形截面计算               b) 
[image: image502.wmf]f

xh'

>

按T形截面计算

图7.3.7同时配置有粘结预应力FRP筋和非预应力钢筋混凝土受弯构件正截面承载力计算

2) 当
[image: image503.wmf]efpefp,b
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时
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(7.3.7-5)

混凝土受压区高度x和预应力FRP筋应力
[image: image505.wmf]fp

s

应按下列公式计算：
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	式中：
[image: image508.wmf]efp

r

——
	等效配筋率，按公式（7.3.5-2）计算；

	
[image: image509.wmf]a

——
	混凝土受压区等效矩形应力图形的强度折减系数；当α>α1时，取α=α1。


(II) 体外预应力FRP筋混凝土受弯构件正截面承载力计算 TC "(II) Flexural Capacity of Externally Prestressed FRP Bar Members" \* MERGEFORMAT 
7.3.8  体外预应力FRP筋混凝土受弯构件（图6.3.8），其正截面受弯承载力应符合下列规定：
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图7.3.8 体外预应力FRP筋混凝土受弯构件正截面承载力计算

	式中：
[image: image512.wmf]fp

A

——
	体外预应力FRP筋的截面面积（mm2）；

	
[image: image513.wmf]fpu

s

——
	体外预应力FRP筋的极限应力（N/mm2），按第7.3.9条规定计算；

	
[image: image514.wmf]x

——
	混凝土受压区高度（mm），取
[image: image515.wmf]10

x

b

； 

	
[image: image516.wmf]0

x

——
	极限状态时的中和轴高度（mm），按第7.3.10条规定计算；

	
[image: image517.wmf]0fp

h

——
	体外预应力FRP筋合力点距构件顶面的距离（mm）；

	
[image: image518.wmf]f

b'

——
	T形、I形截面受压区的翼缘计算宽度（mm）；对于矩形截面，取
[image: image519.wmf]f

b'b

=

；对于T形、I形截面，当计算的
[image: image520.wmf]f

xh'

£

时，取
[image: image521.wmf]f

b'b

=

重新计算；

	
[image: image522.wmf]j

——
	临界截面处体外预应力FRP筋与构件水平方向的夹角（rad）；

	
[image: image523.wmf]e

d

——
	体外预应力FRP筋偏心距损失（mm），按第7.3.11条规定计算。


7.3.9  体外预应力FRP筋的极限应力，可按下式计算：
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                   (7.3.9)

	式中：X1——
	按表7.3.9进行计算；

	
[image: image525.wmf]fp

E

——
	体外预应力FRP筋的弹性模量（N/mm2）；

	
[image: image526.wmf]fp

L

——
	锚固端之间的体外预应力FRP筋总长度（mm）；

	
[image: image527.wmf]1

l

——
	连续体外预应力筋两个锚固端间的总长度（mm）；

	
[image: image528.wmf]2

l

——
	与l1相关的由活荷载最不利布置图确定的荷载跨长度之和（mm）。


表7.3.9 体外预应力FRP筋混凝土受弯构件正截面承载力计算参数

	体外预应力FRP筋线型
	X1 （mm2）
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注：e0为锚固端距梁中线的距离（mm），向下为正； L1为锚固端到靠近转向块之间的距离（mm）（图7.3.9）。
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图7.3.9体外预应力FRP筋混凝土受弯构件示意图

7.3.10  体外预应力FRP筋偏心距损失
[image: image536.wmf]e

d

，可按下列公式计算：
1  跨中无转向块


[image: image537.wmf]cup
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2  跨中截面设置一个转向块
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3  跨中对称设置两个转向块（图5.2.22）
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	式中：
[image: image540.wmf]1

D

——
	转向块至邻近支座的水平距离（mm）；

	L——
	支座间的水平距离（mm）；

	
[image: image541.wmf]p

L

——
	等效塑性铰区长度（mm），取决于荷载的类型。对于均布荷载作用，
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；对于跨中两个对称集中荷载，
[image: image544.wmf]p0s
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；

	a——
	加载点至支座的距离（mm）。


7.3.11  体外预应力FRP筋混凝土受弯构件的中和轴高度
[image: image545.wmf]0

x

，可按下列公式计算：
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( III ) 预应力FRP筋混凝土受弯构件斜截面承载力计算 TC "(III) Shear Capacity of Prestressed FRP Bar Members" \* MERGEFORMAT 
7.3.12  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：


[image: image550.wmf]cfp0

0.05

VVVN

£++

                           (7.3.12)
	式中：V——
	剪力设计值（N）；

	Vc——
	构件斜截面上混凝土的受剪承载力设计值（N），按第5.2.12条规定计算；

	Vf ——
	构件斜截面上箍筋的受剪承载力设计值（N），按第5.2.13条规定计算；

	
[image: image551.wmf]p0

N

——
	计算截面上混凝土法向预应力等于零时的纵向预应力筋及非预应力筋的合力 (N)，按第7.1.5条规定计算。


7.4  正常使用极限状态验算 TC "7.4  Verification of Serviceability Limit States" \* MERGEFORMAT 
7.4.1  预应力FRP筋混凝土构件应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010第6.1.1条规定进行受拉边缘应力或正截面裂缝宽度验算。
7.4.2  在荷载标准组合或准永久组合下，要求不出现裂缝的预应力FRP筋混凝土受弯构件，可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010方法进行抗裂验算；允许出现裂缝的预应力FRP筋混凝土受弯构件，在荷载标准组合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: image555.wmf]y

——
	裂缝间纵向受拉非预应力筋应变不均匀系数：当
[image: image556.wmf]y

<0.2时，取
[image: image557.wmf]y

=0.2；当
[image: image558.wmf]y

>1.0时，取
[image: image559.wmf]y

=1.0；对直接承受重复荷载的构件，取
[image: image560.wmf]y

=1.0；

	
[image: image561.wmf]np

E

——
	纵向受拉非预应力筋的弹性模量（N/mm2）；

	
[image: image562.wmf]s

E

——
	钢筋筋的弹性模量（N/mm2），可取2×105 N/mm2；

	
[image: image563.wmf]npk

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非预应力筋等效拉应力（N/mm2），可用Mk替换Mq按本标准第7.1.3条规定计算；此处，Mk为按荷载效应的标准组合计算的弯矩值；

	
[image: image564.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；对于部分粘结、无粘结、体外预应力FRP筋混凝土受弯构件，仅取纵向受拉非预应力筋计算配筋率；在最大裂缝宽度计算中，
[image: image565.wmf]te

r

<0.01时，取
[image: image566.wmf]te

r

=0.01。


7.4.3  预应力FRP筋混凝土受弯构件的挠度可按照结构力学方法计算，其限值应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的相关规定。。

7.4.4  预应力FRP筋混凝土受弯构件的挠度计算可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的有关规定确定。对于矩形、T形、倒T形和I形截面预应力FRP筋混凝土受弯构件，按荷载标准组合并考虑长期作用影响的截面抗弯刚度B可按下式计算：
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	式中：
[image: image568.wmf]k

M

——
	按荷载标准组合计算的弯矩，取计算区段内的最大弯矩值；

	
[image: image569.wmf]q

M

——
	按荷载准永久组合计算的弯矩，取计算区段内的最大弯矩值；

	
[image: image570.wmf]s

B

——
	荷载标准组合计算的受弯构件的短期抗弯刚度，按第7.4.5条确定；

	
[image: image571.wmf]q

——
	考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数，按本标准第7.4.6条取用。


7.4.5  荷载标准组合作用下，预应力FRP筋混凝土受弯构件的短期抗弯刚度Bs，应按下列公式计算：
1  不出现裂缝的受弯构件：
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2  允许出现裂缝的受弯构件：
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	式中：
[image: image578.wmf]0

I

——
	换算截面惯性矩 (mm4)；

	
[image: image579.wmf]np

A

——
	非预应力筋截面面积（mm2）；

	
[image: image580.wmf]np

E

——
	非预应力筋弹性模量（N/mm2）；

	
[image: image581.wmf]r

——
	纵向受拉筋的等效配筋率； 

	
[image: image582.wmf]V

——
	考虑预应力FRP筋与混凝土粘结的系数；

	
[image: image583.wmf]E

a

——
	非预应力筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值，即Enp/Ec；

	
[image: image584.wmf]cr

k

——
	预应力混凝土受弯构件正截面的开裂弯矩
[image: image585.wmf]cr

M

与弯矩
[image: image586.wmf]k

M

的比值，当
[image: image587.wmf]cr

k

>1.0时，取
[image: image588.wmf]cr

k

=1.0；

	
[image: image589.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 (N/mm2)；

	
[image: image590.wmf]g

——
	混凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数，按国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010-2010第7.2.4条的规定确定；

	
[image: image591.wmf]cr

M

——
	构件的正截面开裂弯矩值 (N·mm)；

	W0——
	构件换算截面受拉边缘的弹性抵抗矩 (mm3)；

	
[image: image592.wmf]tk

f

——
	混凝土抗拉强度标准值 (N/mm2)。


7.4.6  有粘结预应力FRP筋混凝土受弯构件和体外预应力FRP筋受弯构件，考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数
[image: image593.wmf]q

可按下列规定取用： 
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	式中：
[image: image595.wmf]x

——
	时随变化系数，按表7.4.6取值，中间数值可按直线内插入取用；

	
[image: image596.wmf]1

k

——
	非预应力受拉筋类型影响系数，对于GFRP筋，可取0.80；对于AFRP筋，可取0.88；对于BFRP筋，可取0.94；对于CFRP筋，可取0.98；对于钢筋，可取1.0；对于一级裂缝控制等级的预应力FRP筋混凝土受弯构件，可取1.0；

	
[image: image597.wmf]2

k

——
	混凝土强度影响系数，C30~C80取1.15~0.95，中间强度等级可按直线内插入取用；

	
[image: image598.wmf]3

k

——
	预应力筋类型影响系数， CFRP筋取1.05，AFRP筋取1.25。

	
[image: image599.wmf]4

k

——
	构件类型影响系数，对于一级裂缝控制等级的预应力FRP筋混凝土受弯构件系数，按表7.4.6取值，中间数值可按直线内插入取用，对于二、三级裂缝控制等级的预应力FRP筋混凝土受弯构件取1.0；

	
[image: image600.wmf]s

r

¢

——
	非预应力受压钢筋配筋率。


7.5  构造措施 TC "7.5  Detailing Requirements" \* MERGEFORMAT 
7.5.1  预应力FRP筋混凝土框架的抗震等级应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定。二、三级抗震等级的预应力FRP筋混凝土框架梁中，应采用预应力FRP筋和非预应力钢筋混合配筋的方式，预应力筋宜穿框架节点核心区，框架结构梁端截面的预应力强度比λ按下式计算，并宜符合下列规定：
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	式中：
[image: image602.wmf]fp

A

——
	预应力FRP筋截面面积（mm2）；

	
[image: image603.wmf]fp0

h

——
	纵向受拉预应力FRP筋合力点至截面受压边缘的距离（mm）；

	
[image: image604.wmf]y

f

——
	普通钢筋抗拉强度设计值（N/mm2）；

	
[image: image605.wmf]s

A

——
	普通钢筋截面面积（mm2）；

	
[image: image606.wmf]s0

h

——
	纵向受拉普通钢筋合力点至截面受压边缘的距离（mm）。


7.5.2  预应力FRP筋混凝土构件的保护层厚度应满足下列要求：

1  最外侧预应力FRP筋的保护层厚度，不应小于40 mm；

2  采用普通钢筋作为非预应力筋的构件，最外侧钢筋的保护层厚度应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定；采用环氧涂层钢筋或不锈钢钢筋作为非预应力筋的构件，最外侧钢筋的保护层厚度应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010中环境类别一下的规定；
3  采用FRP筋作为非预应力筋的构件，最外侧FRP筋的保护层厚度不应小于FRP筋的直径d，且不应小于25 mm。

7.5.3  当构件预应力FRP筋的保护层厚度大于50mm时，宜在保护层内配置防裂、防剥落的FRP网片或钢筋网片。当在保护层内配置钢筋网片时，网片钢筋的保护层厚度不应小于25 mm。

7.5.4  预应力FRP筋混凝土受弯构件的配筋率应满足下列条件：
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	式中：
[image: image608.wmf]u

M

——
	受弯构件正截面抗弯承载力设计值（N∙mm），按第7.3节有关公式的等号右边式子计算；

	
[image: image609.wmf]cr

M

——
	受弯构件正截面开裂弯矩值（N∙mm），按式（7.4.5-5）计算。


7.5.5  后张法预应力FRP筋混凝土构件的曲线预应力FRP筋的曲率半径不应小于5m，并不应小于预留孔道直径的100倍。

7.5.6  在先张法预应力FRP筋混凝土构件中，预应力FRP筋的净间距应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010中有关预应力钢筋的规定，且不应小于25mm。

7.5.7  在后张法预应力FRP筋混凝土构件中，预应力FRP筋孔道的水平、竖向净间距应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010中有关预应力钢筋的规定。

7.5.8  预应力FRP筋混凝土构件锚固区应配置足够的横向间接钢筋。

7.5.9  体外预应力FRP筋混凝土构件的设计应满足以下要求：

1  体外预应力FRP筋可采用直线、双折线或多折线布置方式，且宜对称布置。对于矩形或I字形截面梁，体外预应力FRP筋布置在梁的两侧；对于箱形截面梁，体外预应力FRP筋宜对称布置在梁腹板的内侧。

2  体外预应力FRP筋在转向块处的弯折转角不宜大于7°，且应采取措施减少体外预应力FRP筋与转向块之间的摩擦。转向块处的曲率半径宜不小于3.0 m，且不宜小于FRP筋直径的200倍。

7.6  施工及验收 TC "7.6  Construction and Acceptance" \* MERGEFORMAT 
7.6.1  预应力FRP筋用锚具、夹具和连接器进场时，应按现行行业标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程》JGJ 85 的相关规定进行检验，其检验结果应符合该标准的规定。

7.6.2  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设计确定，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。
7.6.3  对FRP筋施加预应力时，结构或构件混凝土的强度、弹性模量（或龄期）应符合设计规定；设计未规定时，混凝土的强度应不低于设计强度等级值的80%，弹性模量应不低于混凝土28d弹性模量的80%。

7.6.4  应力控制法张拉时，控制张拉力下预应力FRP筋伸长实测值与计算值的相对偏差不应超过±6%。

7.6.5  预应力FRP筋张拉和放张时，应采取有效安全防护措施。在张拉过程中，预应力两端的正面不得站人和穿越。

7.6.6  在任何情况下，当在安装有预应力FRP筋的结构或构件附近进行电焊时，均应对全部预应力FRP筋、管道和附属构件进行保护，防止溅上焊渣或造成其他损坏。

7.6.7  预应力FRP筋张拉验收应符合下列规定：

1  张拉设备应经检定或校准；

2  张拉力、张拉顺序及张拉工艺应符合设计及施工方案的要求；

3  采用应力控制方法张拉时，控制张拉力下预应力筋伸长实测值与计算值的相对偏差不应超过6%。

4  最大张拉应力不应大于本标准第7.1.1条的规定。

7.6.8  先张法预应力FRP筋张拉锚固后，实际建立的预应力值与工程设计规定检验值的相对允许偏差为±6%。

7.6.9  体外预应力FRP筋混凝凝土构件、无粘结预应力FRP筋混凝土受弯构件的施工和验收除应符合本标准的要求外，尚应符合现行国家标准《无粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 92的相关规定。

7.6.10  体外预应力FRP筋应采取包裹、涂刷防紫外线材料或其他有效方式进行防护。

8  FRP网格混凝土结构 TC "8  FRP Grid Reinforced Concrete Structures" \* MERGEFORMAT 
8.1  一般规定 TC "8.1  General" \* MERGEFORMAT 
8.1.1  本章适用于FRP网格与钢筋混合增强的混凝土梁、板、柱等构件。FRP网格可以采用CFRP网格、BFRP网格、AFRP网格或GFRP网格。

8.1.2  FRP网格混凝土结构应进行正常使用极限状态的裂缝宽度、变形计算，还应进行承载能力极限状态验算。

8.1.3  荷载效应准永久组合下，FRP网格混凝土结构中FRP网格的应力应符合本规程5.1.1条的规定。

8.2  混凝土结构抗裂设计 TC "8.2  Crack Control Design of Concrete Structures" \* MERGEFORMAT 
8.2.1  本抗裂设计针对混凝土构造物实体最小尺寸不小于1 m的大体量混凝土，或估计会因混凝土中胶凝材料水化引起的温度变化和收缩而导致有害裂缝产生的混凝土。
8.2.2  采用FRP网格进行抗裂设计时，应满足以下条件：

1  结构为有抗裂需求的混凝土结构；

2  混凝土净保护层不低于40 mm；
3  对于较厚的保护层，应增加FRP网格的用量。
8.2.3  混凝土最大裂缝宽度不应超过表8.2.1规定的限值。环境类别可以参考《公路工程混凝士结构耐久性设计规范》2019版。

表8.2.1 混凝土最大裂缝宽度限值

	环境类别
	环境作用

等级
	最大裂缝宽度限值
	网格设计参数

	
	
	
	网眼尺寸
	网格厚度
	网格保护层

	一般环境
	I-A
	0.20 mm
	5~10 cm
	2~3mm
	2~3.5 cm

	
	I-B
	0.20 mm
	5~10 cm
	2~3mm
	2~3.5 cm

	
	I-C
	0.20 mm
	5~10 cm
	2~3 mm
	2~3.5 cm

	冻融环境
	II-C
	0.20 mm
	5~8 cm
	2~3 mm
	2~3.5 cm

	
	II-D
	0.15 mm
	5~8 cm
	2~3 mm
	2~3.5 cm

	
	II-E
	0.10 mm
	5~8 cm
	2~5mm
	2~3 cm

	近海或海洋氯化物环境
	III-C
	0.15 mm
	5~8 cm
	2~3 mm
	2~3.5 cm

	
	III-D
	0.15 mm
	5~8 cm
	2~3 mm
	2~3.5 cm

	
	III-E、III-F
	0.10 mm
	5~8 cm
	2~5 mm
	2~3 cm

	除冰盐等其他氯化物环境
	IV-C
	0.15 mm
	5~8 cm
	2~3 mm
	2~3.5 cm

	
	IV-D
	0.15 mm
	5~8 cm
	2~3 mm
	2~3.5 cm

	
	IV-E
	0.10 mm
	5~8 cm
	2~5 mm
	2~3 cm


8.3  承载能力极限状态计算 TC "8.3  Calculation of Ultimate Limit States" \* MERGEFORMAT 
8.3.1  采用FRP网格与钢筋混合增强混凝土受弯构件时，应按下列公式的规定计算正截面受弯承载力。

1  当混凝土受压区高度且大于
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时（图8.3.1-1）：
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图8.3.1-1 
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xh

¢

>

时正截面受弯承载力计算截面应力与应变

	
[image: image613.wmf](

)

(

)

(

)

cd0cdff0sd0sfffe0

22

s

xh

MfbxhfbbhhfAhafAhh

ww

¢

æöæö

¢¢¢¢¢

£-+--+-+-

ç÷ç÷

èøèø


	(8.3.1-1)
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	(8.3.1-2)

	式中：M——
	弯矩设计值（N∙mm）；

	b——
	矩形截面宽度或T形截面腹板的宽度（mm）；

	
[image: image615.wmf]0

h

——
	截面的有效高度（mm），即受拉钢筋面积重心至受压边缘的距离；

	
[image: image616.wmf]fe

h

——
	FRP网格的面积形心至受压边缘的有效高度（mm）；

	
[image: image617.wmf]f

b

¢

——
	T形截面受压翼缘宽度（mm）；

	
[image: image618.wmf]f

h

¢

——
	T形截面受压翼缘高度（mm）；

	
[image: image619.wmf]x

——
	混凝土受压区等效矩形应力图高度（mm）；

	
[image: image620.wmf]s

a

¢

——
	受压钢筋截面重心至混凝土受压区边缘的距离（mm）；

	
[image: image621.wmf]ss

AA

¢

、

——
	受拉钢筋、受压钢筋截面面积（mm2）；

	
[image: image622.wmf]f

A

——
	FRP网格受拉方向各肢的名义截面积之和（mm2）；

	
[image: image623.wmf]cd

f

——
	混凝土轴心抗压强度设计值（N/mm2）；

	
[image: image624.wmf]sdsd

ff

¢

、

——
	受拉钢筋和受压钢筋的抗拉、抗压强度设计值（N/mm2）；

	
[image: image625.wmf]f

f

——
	受拉钢筋和受压钢筋的抗拉、抗压强度设计值（N/mm2）；

	
[image: image626.wmf]w

——
	受压区混凝土等效应力图形的折减系数。


2  当混凝土受压区高度小于
[image: image627.wmf]f

'

h

，且大于
[image: image628.wmf]s

2

a

¢

时（图8.3.1-2）：
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图8.3.1-2 
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	(8.3.1-4)


3  当混凝土受压区高度
[image: image633.wmf]x

小于
[image: image634.wmf]s
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a
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时：
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	(8.3.1-5)


4  达到受弯承载力极限状态时，FRP网格的拉应力设计值应按下式计算：
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	(8.3.1-6)

	式中：
[image: image637.wmf]fd

f

——
	FRP网格的抗拉强度设计值（N/mm2）；

	
[image: image638.wmf]fm

e

——
	受压边缘混凝土达到极限压应变时FRP网格的有效拉应变；

	
[image: image639.wmf]f

E

——
	FRP网格的弹性模量（N/mm2）。


5  当
[image: image640.wmf]ffmfd

Ef

e

>

时，受压区混凝土等效应力图形的折减系数应按下式计算：
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	(8.3.1-7)


6  受压边缘混凝土达到极限压应变时，FRP网格的有效拉应变
[image: image642.wmf]fm

e

，应按下列公式计算：

（1）当混凝土受压区高度
[image: image643.wmf]x

大于受压翼缘高度
[image: image644.wmf]f

h

¢

时，应按下列公式计算：
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	(8.3.1-8)
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	(8.3.1-9)


（2）当混凝土受压区高度x小于等于受压翼缘高度h'f时，应按下列公式计算：
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	(8.3.1-11)

	式中：εcu——
	混凝土极限压应变，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》（GB 50010）的有关规定确定。


8.4  正常使用极限状态验算 TC "8.4  Verification of Serviceability Limit States" \* MERGEFORMAT 
8.4.1  FRP网格处的裂缝宽度可免去验算，矩形、T形和I形截面混合配筋混凝土受弯构件，应按荷载准永久组合并考虑长期作用影响的钢筋处最大裂缝宽度应按下列公式。钢筋处最大裂缝宽度限值应符合《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》（JTG/T 3310-2019）中6.3.1条的规定。
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	(8.4.1-2)
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	(8.4.1-6)

	式中：wmax——
	受弯构件按荷载效应的准永久组合并考虑长期作用影响的最大裂缝宽度（mm）；

	
[image: image655.wmf]sq

s

——
	荷载效应准永久组合下钢筋的应力（N/mm2）；

	
[image: image656.wmf]f

E

、
[image: image657.wmf]s

E

——
	FRP网格、钢筋的弹性模量（N/mm2）；

	
[image: image658.wmf]j

——
	裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数：当
[image: image659.wmf]y

<0.2时，取
[image: image660.wmf]y

=0.2；当
[image: image661.wmf]y

>1.0时，取
[image: image662.wmf]y

=1.0；对直接承受重复荷载的构件，取
[image: image663.wmf]y

=1.0；

	c——
	最外层纵向受拉网格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: image664.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；在最大裂缝宽度计算中，
[image: image665.wmf]te

r

<0.01时，取
[image: image666.wmf]te

r

=0.01；

	
[image: image667.wmf]es,te

r

——
	按有效受拉混凝土截面面积计算的等效钢筋的配筋率；在最大裂缝宽度计算中，
[image: image668.wmf]es,te

r

<0.01时，取
[image: image669.wmf]es,te

r

=0.01；

	
[image: image670.wmf]tk

f

——
	混凝土抗拉强度标准值（N/mm2）；

	h ——
	截面高度（mm）；对于环形截面，取外直径；圆形截面，取直径；

	
[image: image671.wmf]0s

h

、
[image: image672.wmf]0f

h

——
	分别为受压侧混凝土边缘到钢筋和FRP网格合力点的距离（mm）；

	C1——
	为一综合放大系数，可近似取 (h0f − 0.5h)/(h0s − 0.5h)；

	
[image: image673.wmf]s

A

——
	受拉区钢筋的截面面积（mm2）；

	
[image: image674.wmf]f

A

——
	受拉区FRP网格的截面面积（mm2）；

	
[image: image675.wmf]te

A

——
	有效受拉混凝土截面面积（mm2），取
[image: image676.wmf](
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，此处
[image: image677.wmf]f

b

、
[image: image678.wmf]f

h

为受拉翼缘的宽度、高度；

	
[image: image679.wmf]eq

d

——
	受拉区纵向配筋的等效直径（mm）；

	
[image: image680.wmf]i

d

——
	受拉区第i种纵向配筋的公称直径（mm）；

	
[image: image681.wmf]i

n

——
	受拉区第i种纵向配筋的根数；

	
[image: image682.wmf]i

n

——
	受拉区纵向配筋的相对粘结特性系数。根据配筋表面特性不同，参照试验数据，取粘结试验所得的配筋粘结强度与同条件带肋钢筋的粘结强度的比值。当
[image: image683.wmf]n

i

大于1.0时，取1.0；无试验数据时，可选用
[image: image684.wmf]0.7

n

=

i

；

	
[image: image685.wmf]q

M

——
	按荷载准永久组合计算的弯矩值（N∙mm）；

	
[image: image686.wmf]s

h

——
	钢筋的内力臂系数，统一取0.85。


8.4.2  对于FRP网格混凝土受弯构件，按荷载准永久组合并考虑长期作用影响的截面抗弯刚度B可按本规程6.3.5条至6.3.7条计算。
8.5  抗震设计 TC "8.5  Seismic Design" \* MERGEFORMAT 
8.5.1  当需要对FRP网格混凝土墩柱进行抗震设计时，应按下式计算地震作用下墩柱潜在塑性铰区域的塑性转动能力：
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	（8.5.1-1）


	式中：θp——
	地震作用下，潜在塑性铰区域的塑性转角；

	θu——
	塑性铰区域的最大容许转角，可按本规程第8.5.2条计算。


8.5.2  FRP网格混凝土墩柱塑性铰区域的最大容许转角应按下式计算：
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	式中：H——
	悬臂墩的高度或塑性铰截面到反弯点的距离（cm）；

	Kds——
	延性安全系数，可取2.0；

	ϕy——
	截面的等效屈服曲率（1/cm），可按本规程第8.5.3条计算；

	ϕu——
	极限破坏状态的曲率（1/cm），可按本规程第8.5.4条计算；

	Lp——
	等效塑性铰长度（cm）；

	b——
	矩形截面的短边尺寸或圆形截面的直径（cm）；

	fy——
	纵向钢筋的受拉强度标准值（MPa）；

	ds——
	纵向钢筋的直径（cm）。


8.5.3  截面的等效屈服曲率ϕy与等效屈服弯矩My应考虑最不利轴力组合，通过把实际的轴力-弯矩-曲率曲线等效为理想弹塑性轴力-弯矩-曲率曲线来求得（图8.5.3），等效方法可根据图中阴影面积相等求得。

[image: image692.emf]Φy0Mu弯矩曲率MyMy0ΦyΦu


图8.5.3 弯矩-曲率曲线
8.5.4  极限破坏状态的曲率ϕu应通过考虑最不利轴力组合的轴力-弯矩-曲率曲线确定，为混凝土达到极限压应变εcu，或约束钢筋达到折减极限应变[image: image694.png]Esu



，或纵筋达到折减极限应变εlu时对应的曲率。混凝土的极限压应变可按下式计算：
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	（8.5.4）


	式中：(v——
	总折算体积含箍率，可按本规程8.5.5条计算；

	fhk——
	箍筋抗拉强度标准值（MPa）；

	[image: image697.png]


——
	约束混凝土的峰值应力（MPa）,一般情况下可取1.25倍的混凝土抗压强度标准值；

	[image: image699.png]Esu



——
	约束钢筋的折减极限应变，[image: image701.png]eR =0.09



。


8.5.5  总折算体积含箍率可按下列公式计算：
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	（8.5.5-1）
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	（8.5.5-2）


	式中：ρve——
	钢筋体积含箍率；

	ρvf——
	FRP网格作为附加箍筋折算的体积含箍率的增量；

	tf——
	单肢FRP网格厚度（mm）；

	u——
	柱截面周长（mm）；

	wf ——
	单肢FRP网格的宽度（mm）；

	sf——
	FRP网格不同肢的间距（mm）；

	Ac——
	柱截面面积（mm2）；

	εfe——
	FRP网格有效应变值，按本规程表8.5.5取值；

	Ef——
	FRP网格的弹性模量（N/mm2）；

	fsvd——
	箍筋抗拉强度设计值（N/mm2）。


表8.5.5 抗震设计时FRP网格的有效应变

	FRP网格种类
	截面形状

	
	矩形截面
	圆柱

	CFRP网格
	0.005
	0.006

	BFRP网格，GFRP网格，AFRP网格
	0.007
	0.008


8.6  耐久性设计 TC "8.6  Durability Design" \* MERGEFORMAT 
8.6.1  FRP网格混凝土结构的耐久性应根据结构的设计使用年限、结构所处环境类别和环境作用等级进行设计。
8.6.2  不同环境类别时，FRP网格混凝土结构的环境作用等级可根据《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T 50476确定。
8.6.3  当结构构件受到多种环境类别共同作用时，应分别针对每种环境类别进行耐久性设计。
8.6.4  结构的设计使用年限不应低于《工程结构可靠性设计统一标准》GB50153等相关国家现行标准的规定。
8.6.5  对于FRP网格与钢筋混合增强混凝土结构，其钢筋保护层厚度可以比《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T 50476中规定的钢筋保护层厚度少5mm。
8.7  构造要求 TC "8.7  Detailing Requirements" \* MERGEFORMAT 
8.7.1  FRP网格网眼的净间距不应小于25mm。当需要配置多层FRP网格时，各层FRP网格之间的净间距不应小于25mm。
8.7.2  FRP网格用于混凝土板时，最小保护层的厚度不应小于15 mm；用于混凝土梁或柱时，最小保护层厚度不应小于20 mm。

8.7.3  FRP网格混凝土受弯构件的受拉区纵向配筋率不应小于最小配筋率，最小配筋率可按本规程6.6.1条计算。
8.7.4  受拉FRP网格的锚固长度可通过现行标准《纤维增强复合材料工程应用技术标准》GB 50608附录K规定的方法进行确定。
8.7.5  对于FRP网格连接接头，当FRP网格产品在锚固不多于三个节点时实现有效锚固时，可采用在应力传递方向交叉三点及以上的搭接接头或对接接头（图8.7.5）。

[image: image704.png]



（a）搭接接头

[image: image705.png]



（b）对接接头

图8.7.5 FRP网格连接接头
8.8  施工及验收 TC "8.8  Construction and Acceptance" \* MERGEFORMAT 
8.8.1  FRP网格的施工与验收应满足本规程5.5.3条至5.5.7条的规定。
8.8.2  FRP网格混凝土结构施工除应符合本标准的要求外，尚应符合国家现行标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的规定。

8.8.3  FRP网格混凝土结构的验收除应符合本标准的要求外，尚应符合国家现行标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定。

9  FRP型材－混凝土组合结构 TC "9  FRP Profile-Concrete Composite Structures" \* MERGEFORMAT 
9.1   一般规定 TC "9.1  General" \* MERGEFORMAT 
9.1.1 本章规定的FRP型材－混凝土组合梁是由FRP型材梁式构件与混凝土翼板通过抗剪连接方式组合形成的整体梁式构件，可用于简支梁体系。FRP型材-混凝土组合板是由在FRP型材板上浇筑混凝土并通过抗剪连接组合形成的整体板式构件，按照组合形式可以分为叠加式和包裹式。
9.1.2 组合梁中FRP型材构件的截面形式宜采用箱形或工形。组合板中FRP型材构件宜采用带肋平板，可由夹芯板或层合板构成，并应根据构件的受力状态进行纤维方向和铺层设计。采用GFRP型材时，与混凝土翼板连接的界面处的纤维应选用无碱玻璃纤维或耐碱玻璃纤维，基体树脂宜选用环氧树脂。
9.1.3 FRP型材应按线弹性材料计算，等效弹性常数与各项强度标准值应由与FRP型材构件相同材料、相同铺层构造和相同工艺条件的试件按标准试验方法试验确定，并应按本标准式(4.3.11)确定强度设计值。FRP型材构件的材料参数可按本标准及复合材料层合板理论、蔡-吴(Tsai-Wu)理论及首层破坏准则确定。组合板中混凝土的强度等级不应低于C20级，并应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定进行设计。
9.1.4 FRP型材-混凝土组合梁抗剪连接方式的选用应保证FRP型材梁和混凝土板的有效组合并共同承担作用。
9.1.5 FRP型材-混凝土组合梁的抗剪连接方式宜采用FRP开孔板连接件、FRP螺栓和环氧粘结（图9.1.5）等，或有可靠依据的其他类型连接件。
[image: image706.wmf](a)

FRP开孔板连接件�

(b)

FRP螺栓�

剪力方向

(c)

环氧粘结


图9.1.5  抗剪连接件的构造形式
9.1.6 FRP型材-混凝土组合板的抗剪连接方式宜选用环氧粘结，应先对FRP型材表面进行石英砂喷砂处理，且喷砂不宜过厚。
9.1.7 FRP型材－混凝土组合梁正常使用极限状态下，单个抗剪连接件承担的剪力设计值不应超过75%的抗剪承载力设计值。
9.1.8 FRP型材－混凝土组合梁混凝土翼板的有效宽度（图9.1.8）应按下列公式计算：
[image: image707.wmf]ef112
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                          （9.1.8）
	式中：
	[image: image708.wmf]f1

b

——
	FRP型材构件的顶板宽度（mm）；

	
[image: image709.wmf]1

b

、
[image: image710.wmf]2

b

——
	组合梁外侧和内侧混凝土翼板的计算宽度（mm），各取梁跨[image: image711.wmf]l

的1/6和翼板厚度[image: image712.wmf]c

h

的6倍中的较小值。此外，[image: image713.wmf]1

b

尚不应超过混凝土翼板实际外伸宽度[image: image714.wmf]1

S

；[image: image715.wmf]2

b

不应超过相邻FRP型材构件顶板间的净距[image: image716.wmf]0

S

的1/2。当为中间梁时，取[image: image717.wmf]1

b

等于[image: image718.wmf]2

b

。
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(a)
FRP型材箱型截面-混凝土组合梁
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(b) FRP型材工型截面-混凝土组合梁
图9.1.8  混凝土翼板的有效宽度
1—混凝土翼板；2—FRP型材箱形截面构件；3—FRP型材工形截面构件
9.1.9 FRP型材－混凝土组合梁板应根据承载能力极限状态和正常使用极限状态进行设计和验算，并应具有达到承载能力极限状态的变形能力。
9.1.10 组合梁板的挠度应按弹性方法计算，并考虑滑移效应的影响。挠度限值应符合《组合结构通用规范》(GB 55004)的相关规定。
9.1.11 组合梁板应按混凝土受压破坏的极限状态计算抗弯承载力，应避免界面剪力连接破坏和界面脱粘等脆性破坏，还应计算温差及温度产生的变形差对组合板的不利影响。
9.1.12 组合梁板施工中，FRP型材构件可兼作混凝土翼板的模板使用，当梁板下无临时支承时，混凝土硬结前的材料重量和施工荷载应由FRP型材构件承受，应验算FRP型材构件的强度、稳定性和变形。施工完成后的使用阶段，组合梁板承受的续加荷载产生的变形应与施工阶段FRP型材构件的变形相叠加。
9.1.13 长期荷载作用下，FRP型材构件中的最大等效应力与其材料强度标准值之比，碳纤维FRP型材不应超过0.7，芳纶纤维FRP型材不应超过0.5，玻璃纤维FRP型材不应超过0.3，玄武岩纤维FRP型材不应超过0.5。
9.2   承载能力极限状态计算 TC "9.2  Calculation of Ultimate Limit States" \* MERGEFORMAT 
9.2.1 FRP型材－混凝土组合梁受弯承载力应按下列基本假定进行计算：
1
抗剪连接件在组合梁界面上沿跨度方向连续均匀分布；
2
组合梁弯曲时，混凝土桥面板截面与FRP型材梁截面各自符合平截面假定，材料服从虎克定律；
3
FRP型材与混凝土板竖向变形协调；
4
不考虑混凝土的抗拉强度和受压区纵向FRP筋的作用。
9.2.2 FRP型材－混凝土组合梁的受弯承载力（图9.1.8）应符合下列规定：
1  当
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     (9.2.2-1)

2  当[image: image723.wmf]c

u

xh

³

时，应按下列公式验算：
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3  FRP型材构件中各处的应变应符合下列公式的规定：
[image: image725.wmf]fd,c1f1fd,t1
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4  组合梁有效受压区高度应按下列公式计算：
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(9.2.2-5)
	式中：
	[image: image730.wmf]M

——
	FRP型材－混凝土组合梁弯矩设计值（N∙mm）；

	
[image: image731.wmf]e

b

——
	组合梁中混凝土翼板的有效宽度(mm)；

	
[image: image732.wmf]c

f

——
	混凝土翼板中的混凝土抗压强度设计值( N/mm2)；

	
[image: image733.wmf]x

——
	混凝土受压区高度（mm）；

	
[image: image734.wmf]1

a

——
	混凝土翼板受压区等效矩形应力系数，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50001的有关规定确定；

	[image: image735.wmf]cu

e

——
	混凝土翼板的极限压应变，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定确定；

	[image: image736.wmf]c

h

——
	混凝土翼板的厚度（mm）；

	[image: image737.wmf]f

h

——
	FRP型材构件的高度（mm）；

	[image: image738.wmf]f1f1

bh

、

——
	FRP型材构件顶板的宽度和高度（mm）；

	[image: image739.wmf]f2f2

bh

、

——
	FRP型材构件底板的宽度和高度（mm）；

	[image: image740.wmf]f1f2

EE

、

——
	FRP型材构件顶板和底板沿梁纵向的表观弹性模量（MPa）；

	[image: image741.wmf]f1f2

ee

、

——
	FRP型材构件顶板和底板1/2高度处的正应变，受拉为正； 

	
[image: image742.wmf]f1,c1f2,t1

ee

、

——
	FRP构件顶板沿梁纵向的抗压极限应变设计值和抗拉极限应变设计值，最大不超过0.01；

	
[image: image743.wmf]f1,c2f2,t2

ee

、

——
	FRP构件底板沿梁纵向的抗压极限应变设计值和抗拉极限应变设计值，最大不超过0.01。


9.2.3 受弯极限状态下，组合梁中性轴宜在混凝土翼板内或FRP型材构件顶板内，满足此条件的组合梁可不进行组合梁的纵向稳定性验算。
9.2.4 FRP型材-混凝土组合板受弯极限承载力的计算，应采用下列基本假定：
1  在承载力极限状态下，FRP型材板和混凝土之间应没有脱离和滑移，界面剪力应有效传递。
2  组合板截面应变保持平截面。
3  对于叠加式组合板，可不计FRP型材腹板对受弯承载力的贡献，也不计混凝土翼板受拉区混凝土和受压区纵向钢筋的作用。叠加式组合板的受弯承载力可参照组合梁
4  组合板混凝土的应力应按等效矩形应力分布简化计算。
5  组合板FRP型材构件中应力应沿高度均匀分布，其值应等于板的弹性模量Ef与其1/2厚度处正应变的乘积，不得超过板的极限正应变设计值。
9.2.5 FRP型材-混凝土组合板的受弯承载力(图)应符合下列规定:
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1 当x<hc时;
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           (9.2.5-1)

2 FRP型材板中各处的应变应符合下列公式的规定
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3 组合板有效受压区高度应按下式计算

[image: image747.wmf]1
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                       (9.2.5-3)

	式中：
	M——
	FRP型材-混凝土组合板弯矩设计值(N∙mm);

	xn——
	FRP型材-混凝土组合板截面中性轴距梁顶面的高度(mm);

	x——
	组合板有效受压区高度(mm);

	fc——
	混凝土板中的混凝土抗压强度设计值(N/mm);

	α1——
	混凝土板受压区等效矩形应力系数，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 的有关规定确定;混凝土翼板的极限压应变，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 的有关规定确定;

	hc——
	混凝土板的厚度(mm);

	hf——
	FRP型材板的高度(mm);

	b——
	FRP型材组合板计算宽度(mm);

	Ef——
	FRP型材板沿计算跨度纵向的表观弹性模量(MPa);

	εf——
	FRP型材板 1/2 高度处的正应变，受拉为正;

	εfd,c，εfd,t——
	FRP型材板沿跨度纵向的抗压极限应变设计值和抗拉极限应变设计值,最大不超过 0.01。


9.2.6 FRP型材－混凝土组合梁的受剪承载力的计算，应采用下列基本假定：
1  不计混凝土翼板、FRP型材构件顶板和底板对组合梁抗剪承载力的贡献，组合梁的全部剪力应由FRP型材构件的腹板承担。
2  对于工形截面和箱形截面的FRP型材构件，FRP型材构件腹板的极限剪应力应沿腹板高度均匀分布。

9.2.7 组合梁的受剪承载力可按下列公式验算：
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	式中：[image: image749.wmf]b

V

——
	组合梁的剪力设计值（kN）；

	[image: image750.wmf]f

h

——
	FRP型材构件的高度（mm）；

	[image: image751.wmf]fw

b

——
	FRP型材构件的腹板总宽度（mm）；

	[image: image752.wmf]LT,d

f

——
	FRP型材构件腹板的面内剪切强度设计值（MPa）。


9.2.8 组合板的受剪承载力可按下式验算:

[image: image753.wmf]t
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                           (9.2.8)
	式中：bf——
	FRP的腹板宽度（mm）；

	hf——
	FRP的腹板高度（mm）。


9.3   正常使用极限状态验算 TC "9.3  Verification of Serviceability Limit States" \* MERGEFORMAT 
9.3.1 FRP型材-混凝土组合梁板的挠度应按弹性方法的结构力学公式计算，计算采用的荷载组合应分别取荷载标准组合和准永久组合进行计算，并以其中的较大值作为依据。在上述两种荷载组合中，组合板应分别取短期刚度和长期刚度。
9.3.2 FRP型材-混凝土组合梁的抗弯短期刚度EI可按下列公式计算：
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(9.3.2)
	式中：x0——
	组合梁截面形心轴至梁顶面的距离(mm)；

	xc——
	组合梁混凝土翼板截面形心轴至梁截面形心轴的距离(mm)

	xc0——
	组合梁混凝土翼板截面形心轴至梁顶面的距离(mm)；

	xf1, xf2——
	组合梁FRP型材的顶板和底板的截面形心轴至梁截面形心轴的距离(mm)。

	xf10, xf20——
	组合梁FRP型材的顶板和底板的截面形心轴至梁顶面的距离(mm)。


9.3.3 FRP型材-混凝土组合板的抗弯短期刚度EI可按下列公式计算：
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(9.3.3)

	式中：x0——
	组合板截面形心轴至板顶面的距离(mm)；

	xc——
	组合板混凝土翼板截面形心轴至板截面形心轴的距离(mm)

	xc0——
	组合板混凝土板截面形心轴至板顶面的距离(mm)；

	xf0——
	组合板FRP型材板截面形心轴至板顶面的距离(mm)。


9.3.4 组合梁板的长期抗弯刚度应考虑混凝土收缩和徐变以及FRP型材徐变的影响，一般环境中的结构可按照表9.3.6中的折减系数乘以组合板各组成部分的弹性模量进行折减后，按本标准方法计算组合板的长期抗弯刚度，其中Vf为FRP型材构件的纤维体积含量。
表 9.3.6 FRP型材-混凝土组合板长期荷载作用弹性模量折减系数kel
	组合板组成部分
	弹性模量折减系数kel

	混凝土板
	0.4

	CFRP板
	0.3+0.8Vf

	GFRP板
	0.2+0.7Vf

	AFRP板
	0.2+0.55Vf

	BFRP板
	0.25+0.7Vf


9.3.5 组合梁板宜设置预拱度，预拱度值取宜为恒载标准值及50%活载(不计冲击力)标准值作用下的挠度值，梁预拱线应做成平顺曲线。当恒载及活载(不计冲击力)产生的向下挠度不超过梁板跨的1/1600时，可不设置预拱度。
9.4   抗剪连接件设计 TC "9.4  Design of Shear Connectors" \* MERGEFORMAT 
9.4.1 FRP开孔板连接件的单孔抗剪承载力设计值应根据下式确定：
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	式中：
	[image: image757.wmf]PBL

V

——
	FRP开孔板抗剪承载力（N）；

	[image: image758.wmf]p

l

——
	FRP开孔板连接件长度（mm）；

	[image: image759.wmf]n

——
	开孔数；

	[image: image760.wmf]1

d

——
	开孔直径（mm）；

	[image: image761.wmf]2

d

——
	贯通FRP筋直径(mm) ；

	[image: image762.wmf]t

——
	开孔板连接件腹板厚度（mm）；

	[image: image763.wmf]xy

t

——
	开孔板抗剪强度，取纵横剪切强度（MPa）；

	[image: image764.wmf]td

f

——
	混凝土轴心抗拉强度设计值(MPa)；

	[image: image765.wmf]vd

f

——
	贯通FRP筋抗剪强度设计值（MPa），按式[image: image766.wmf]vdfd

0.4

ff

=

，[image: image767.wmf]fd

f

为贯通FRP筋抗拉强度（MPa）；

	[image: image768.wmf]a

——
	提高系数，取6.1。


9.4.2 FRP螺栓的抗剪承载力设计值应根据下列公式确定：
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	式中：
	[image: image770.wmf]b

V

——
	FRP螺栓抗剪承载力（N）；

	[image: image771.wmf]b

A

——
	FRP螺栓的截面面积（mm2）；
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D

——
	FRP螺栓孔径（mm）；
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f

——
	FRP型材梁翼缘抗压强度（MPa）；

	[image: image774.wmf]t

——
	FRP型材梁翼缘厚度（mm）；


9.4.3 采用环氧粘结时应通过充分研究且验证具有足够的结合性能。
9.4.4 组合梁界面连接设计，应以剪力零点与剪力突变点为界限划分成若干区段，应分段计算各区段内所需的抗剪连接件数量，在区段内应均匀布置。各区段所需的抗剪连接件的总数量n应按下列公式验算：
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	式中：
	[image: image777.wmf]V

——
	计算区段内最大剪力设计值(kN)；

	
	[image: image778.wmf]u

V

——
	抗剪连接件受剪承载力(kN)，按式（9.4.1）和式（9.4.2）计算。


9.4.5 FRP开孔板连接件的抗剪刚度可按下式计算：
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	式中：
	[image: image780.wmf]V

——
	FRP开孔板连接件所受剪力（N）；

	
	[image: image781.wmf]u

S

——
	FRP开孔板连接件峰值滑移（mm）；


9.4.6 FRP螺栓的抗剪刚度可按下式计算：
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9.4.7 组合梁板界面连接构造和施工应符合下列规定：
1  抗剪连接件应沿梁宽全长设置；
2  抗剪连接件的高度不宜小于hc/4；
3  FRP开孔板连接件与FRP型材构件粘接前，应对粘接面进行除蜡去脂、打磨糙化和清洁处理；
4  FRP型材构件与混凝土板连接的界面应制作成凹凸不平或带凹痕、毛刺的糙面或刷胶粘砂增糙处理；
5  连接抗剪连接件的FRP型材构件顶板的厚度不宜小于4mm。
9.5   构造措施 TC "9.5  Detailing Requirements" \* MERGEFORMAT 
9.5.1 FRP型材－混凝土组合梁板应符合下列规定：
1  组合梁混凝土翼板的高度不宜超过FRP型材构件高度的1/4；组合梁的跨度不宜超过单一FRP型材构件宽度或多个FRP型材构件中距的20倍。
2  组合梁板多个FRP型材构件的中心距不应大于跨度的1/20。
3  FRP型材－混凝土组合梁混凝土翼板横向伸出FRP型材构件中心线的长度不应小于150mm，且伸出FRP型材构件侧板的长度不应小于50mm。
4  组合板的总厚度不应小于90mm。
9.5.2 FRP型材构件应符合下列规定：
1  层合板和夹芯板中的纤维铺层方式一般可选择0°、±45°、90°三种角度，各铺层角的最小铺层百分比不宜小于5％；不同方向的铺层应尽量交错铺设，同方向连续铺设的铺层组内不应超过4层；采用45°角铺层时，应成对设置为±45°层；沿梁长变厚度的铺层，应在厚度方向上成台阶状增减，每层台阶宽度相等，并应在表面铺设不小于2层的连续铺层。
2  箱形截面夹芯构件及夹芯板中的夹芯应选用密度低且具有较大的剪切刚度和抗压刚度的材料，可选用FRP型材蜂窝夹芯、FRP型材波纹夹芯和聚氨酯硬质泡沫夹芯，夹芯与层合板间应有可靠粘接。
3  箱形和工形截面FRP型材构件通常应设置横隔板或横向加劲肋，最小间距为0.5hf，最大间距为2.5hf，在跨中、支点处和集中荷载作用位置必须设置。通过稳定性验算或有其它可靠措施保证不会发生顶板受压屈曲或腹板剪切屈曲的FRP型材可不设置。

9.5.3 混凝土板应符合下列规定：
1  混凝土中FRP筋的配置，应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定；混凝土翼板的底面有FRP型材板封闭时，下表面的混凝土保护层可不受限制，但应保证混凝土的浇筑密实。
2  混凝土中的FRP筋宜通过粘结连接或机械构造连接与抗剪连接件构成整体。
9.6   施工及验收 TC "9.6  Construction and Acceptance" \* MERGEFORMAT 
9.6.1 组合梁板施工中，FRP型材构件可兼作混凝土翼板的模板使用，梁板下无临时支承时，混凝土硬结前的材料重量和施工荷载应由FRP型材构件承受，应验算FRP型材构件的强度、稳定性和变形。施工完成后的使用阶段，组合梁板承受的续加荷载产生的变形应与施工阶段FRP型材构件的变形相叠加。
9.6.2 组合梁的设计与构造应符合下列规定：
1  应根据受力状态进行纤维方向和铺层的设计；
2  复合型材有效受力截面中任一壁厚不应小于3mm。
9.6.3 组合梁板界面的施工应符合下列规定：
1  FRP开孔板连接件与FRP型材构件粘接前，应对粘接面进行除蜡去脂、打磨糙化和清洁处理；
2  FRP型材构件与混凝土板连接的界面应制作成凹凸不平或带凹痕、毛刺的糙面或刷胶粘砂增糙处理。
9.6.4 在混凝土浇筑前应对组合梁板中的FRP型材构件的预拱度和抗剪连接件数量进行检验。
9.6.5 组合梁板中FRP型材构件与混凝土的界面应结合紧密，无缝隙。
本规程用词说明 TC "Explanation of Wording in This Standard" \* MERGEFORMAT 
    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”。
中国土木工程学会标准
纤维增强复合材料增强混凝土结构

技术规程

T/CCES X－20XX
条 文 说 明 TC "Technical Commentary" \* MERGEFORMAT 
制订说明
《纤维增强复合材料增强混凝土结构技术规程》T/CCES XXX-20XX，经中国土木工程学会2019年12月23日以11号函文批准发布。
本规程制订过程中，编制组进行了大量的调查研究，总结了我国纤维增强复合材料增强混凝土结构领域的实践经验，同时参考了相关先进技术法规、技术标准，通过试验取得了受弯构件破坏模式过渡区范围等重要技术参数。

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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1  总  则
1.0.1  本条指出修订本标准的目的和要求，并提出了纤维增强复合材料在工程结构中应用必须遵循的原则。
1.0.2  本标准的适用范围是纤维增强复合材料在新建工程结构中的应用，包括复材筋增强混凝土结构、复材筋与钢筋混合配筋增强混凝土结构、预应力复材筋增强混凝土结构、复材网格增强混凝土结构、复材型材与混凝土组合结构。对于铁路工程、公路工程、港口工程和水利水电工程等有专门要求的工程行业中应用复材时，应结合具体情况参照本标准执行。 

1.0.3  在执行本标准的同时，尚应配合使用国家现行有关标准，如现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010等。

3  基本规定
3.1  一般规定

3.1.1  本条说明了工程结构中应用的纤维增强复合材料所涉及或包含的材料种类。
3.1.2  设计应根据现有技术条件(材料、工艺、机具等)考虑施工的可行性。对特殊结构，应提出控制关键技术的要求，以达到设计目标。

3.2  设计原则

3.2.1  本规范根据现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB50153及《建筑结构可靠度设计统一标准》GB50068的规定，采用概率极限状态设计方法，以分项系数的形式表达。包括结构重要性系数、荷载分项系数、材料性能分项系数（材料分项系数，有时直接以材料的强度设计值表达）、抗力模型不定性系数（构件承载力调整系数）等。对难于定量计算的间接作用和耐久性等，仍采用基于经验的定性方法进行设计。
本规范中的荷载分项系数应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009的规定取用。

3.2.2  对混凝土结构极限状态的分类系根据《工程结构可靠性设计统一标准》GB50153确定的。极限状态仍分为两类，但内容比原规范有所扩大：在承载能力极限状态中增加了结构防连续倒塌的内容；在正常使用极限状态中增加了楼盖舒适度的要求。

3.2.3  新建复材结构通常承载能力高，具有较大的弹性变形能力，设计中既有可能出现承载能力极限状态控制，也可能出现正常使用极限状态控制。与传统的钢筋混凝土及钢结构不同，复材结构弹性变形能力强但塑性变形小，传统的基于塑性变形的延性设计不再适用，应考察结构的总变形能力。 
3.2.4  复材构件为各向异性结构，应根据受力状态及各点的应力状态对纤维铺层取向进行专门设计，可按复合材料力学理论和相应设计规范设计计算确定 。 

3.2.5  复材结构的抗震设计不能套用传统的延性设计，应考虑其承载能力和变形能力进行设计。
4  材  料
4.1  混凝土
4.1.2  混凝土强度等级由立方体抗压强度标准值确定，立方体抗压强度标准值fcu,k是本规范混凝土各种力学指标的基本代表值。混凝土强度等级的保证率为95％:按混凝土强度总体分布的平均值减去1.645倍标准差的原则确定。
4.1.3  我国建筑工程实际应用的混凝土强度和钢筋强度均低于发达国家。我国结构安全度总体上比国际水平低，但材料用量并不少，其原因在于国际上较高的安全度是依靠较高强度的材料实现的。为提高材料的利用效率，工程中应用的混凝土强度等级宜适当提高。各种配筋混凝土结构的混凝土强度等级也普遍稍有提高。

4.1.4  混凝土的强度标准值由立方体抗压强度标准值fcu,k经计算确定。

1轴心抗压强度标准值fck
考虑到结构中混凝土的实体强度与立方体试件混凝土强度之间的差异，根据以往的经验，结合试验数据分析并参考其他国家的有关规定，对试件混凝土强度的修正系数取为0.88。

棱柱强度与立方强度之比值αc1:对C50及以下普通混凝土取0.76；对高强混凝土C80取0.82，中间按线性插值；

C40以上的混凝土考虑脆性折减系数αc2:对C40取1.00，对高强混凝土C80取0.87，中间按线性插值。

轴心抗压强度标准值fck按0.88αc1αc2fcu,k计算，结果见表 4.1.4.

2轴心抗拉强度标准值ftk
轴心抗拉强度标准值ftk按0.88×0.395fcu,k0.55（1-1.6458δ）0.45×αc2计算，结果见表4.1.4。其中系数0.395和指数0.55为轴心抗拉强度与立方体抗压强度的折算关系，是根据试验数据进行统计分析以后确定的。

C80以上的高强混凝土，目前虽偶有工程应用但数量很少，且对其性能的研究尚不够，故暂未列入。

4.1.5  混凝土的强度设计值由强度标准值除混凝土材料分项系数y确定。混凝土的材料分项系数取为1.40。

1轴心抗压强度设计值fc
轴心抗压强度设计值等于fck/1.40，结果见表4.1.5。

2轴心抗拉强度设计值ft
轴心抗拉强度设计值等于ftk/1.40，结果见表4.1.5。

4.1.6  混凝土的弹性模量Ec以其强度等级值（fcu,k为代表）按下列公式计算：
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4.1.7  根据等幅疲劳2×106次的试验研究结果，列出了混凝土的疲劳变形模量。

4.1.8  本条提供了进行混凝土间接作用效应计算所需的基本热工参数。包括线膨胀系数、泊松比和剪变模量，数据引自《混凝土结构设计规范》GB50010的规定。

4.2  纤维增强复合材料

（Ⅰ）复材筋

4.2.2  非预应力复材筋可选用碳纤维复材筋、玻璃纤维复材筋、芳纶纤维复材筋或玄武岩纤维复材筋。预应力复材筋可选用碳纤维复材筋或玄武岩纤维复材筋。当复材筋作为加强筋与混凝土组合形成复材筋混凝土构件时，应与混凝土界面可靠粘结。 
4.2.3  本条对复材筋做出了规定。 
1、2  单向复材筋的抗拉强度应按筋材的截面(含树脂)面积计算，截面面积(含树脂)按名义直径计算。复材筋允许使用椭圆截面、矩形截面筋。特别的，对于弯钩筋、箍筋等材料，截面椭圆或矩形等形貌具有更好的使用性。对于椭圆截面筋，定义复材筋的直径为与之截面面积相等的光圆筋的直径。 
3  相关研究表明，纤维体积含量在60%~70 %时性能最好，故本标准规定复材筋中的纤维体积含量不宜小于60 %。 

4.2.4  复材筋按纤维种类不同，主要分为碳纤维筋、玻璃纤维筋、芳纶纤维筋、玄武岩纤维筋等。本条规定了复材筋的主要力学性能指标。复材筋为各向异性的材料，其性能与钢筋不同，由于剪切滞后现象，一般复材筋随直径的增大，其强度也越低，检测时应采用不经过表面处理的筋材进行测试。根据不同检测机构的检测结果，在本标准表4.2.4中对复材筋进行了分级。 
另外，作为结构受力筋使用时，除考虑复材筋的拉伸强度、弹性模量、极限应变外，还应有剪切强度、握裹力、在碱性环境中的耐久性以及复材筋在新建结构中的耐火性能等方面的数据。 

（Ⅱ）复材网格

4.2.7  复材网格由连续纤维在工厂经树脂浸渍固化的纤维增强复合材料网格状制品，其几何特征可由网格长度、网格宽度、横向网格间距、纵向网格间距表示。复材网格的主要特征是具有刚性的交叉节点，它可以确保复材网格锚固于水泥基材料形成一个可靠整体。工程中必须使用抗拉强度和交叉结点刚度经过确认的复材网格。本条规定了复材网格的主要力学性能指标。
因生产的工艺特点，复材网格的断面尺寸会出现一定的离散性，而且因生产工艺的不同，复材网格的有效面积和表观面积也存在较大的不同，因此本标准设计计算时所用的计算截面积均按网 格单肢中纤维体积含量 60%计算，由厂商按此原则给出标称的名义截面积而不是实测的截面积。厂商应提供对应名义截面积下的材料力学性能检验报告。
（Ⅲ）拉挤型材

4.2.10  复材型材具有很强的可设计性，在选择纤维方面可选用单一碳纤维复材、玄武岩纤维复材、玻璃纤维复材或芳纶复材，为了改善构件的某种性能，也可以选择上述纤维中的两者或三者混杂，以达到优化的目的。复材型材中纤维体积含量不应小于50 %是为了保证其有较高的性能。复材型材为各向异性，应根据复材型材的受力状态对纤维取向及铺层进行专门设计以充分利用复材材料 的性能。 

4.2.11  尽管复材层合管的弹性材料参数可以通过力学方法计算得出，但研究表明，理论计算值对不同材料参数的误差相当可观。 同时，对于角铺设层合管，当有相当数量纤维偏离受力方向时，复材表现出明显的非线性，这也无法在理论计算得到反映。因此，本标准推荐采用2种标准试验方法得到复材管的材料性质。 

复材条形试件拉伸试验具有操作简便、离散性较低的优点，因此本标准推荐其为测试复材轴向抗拉性能的标准试验方法。但是应该注意，该种试验方法仅适用于对称、平衡(或特殊正交各向异性)铺层方式；当其用于其他铺层方式的层合管时，应合理评估单轴拉力引起的翘曲变形的影响。
4.2.12  复本条规定了复材拉挤型材的主要力学性能指标。
（Ⅳ）钢-连续纤维复合（SFCB）筋
4.2.14  本条对SFCB筋做出了规定。 
1、2  SFCB筋的抗拉强度应按筋材的截面(含树脂)面积计算，截面面积(含树脂)按名义直径计算。 
3  相关研究表明，纤维体积含量在60%~70 %时性能最好，故本标准规定SFCB复材筋中FRP部分的纤维体积含量不宜小于60 %。 

4.2.15  现有的 SFCB筋产品主要是钢与玄武岩纤维复合筋，因此本标准只给出了这种SFCB筋的力学性能指标要求。
4.3  树脂材料
4.3.1  《纤维增强复合材料工程应用技术标准》GB 50608是纤维增强复合材料产品的国家标准，复合材料生产中使用的树脂材料应满足该标准的要求。
4.4  锚固系统
4.4.1  《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370是预应力筋用锚具、夹具和连接器产品的国家标准，预应力筋用锚具、夹具和连接器应满足该标准的要求。
4.5  钢筋

4.5.1  《钢筋混凝土用钢 第1部分：热轧光圆钢筋》GB/T1499.1和《钢筋混凝土用钢 第2部分：带肋钢筋》GB/T1499.2是钢筋产品的国家标准，是控制钢筋产品质量的依据。工程应用中钢筋的基本性能理应满足钢筋产品标准的要求。
5  FRP筋混凝土结构
5.1  一般规定
5.1.1  蠕变断裂是指FRP筋在低于其抗拉强度的拉力的长期作用下发生断裂的现象，这是FRP筋特有的问题。为了保证在设计基准期内不发生FRP筋蠕变断裂，其长期承受的应力不应大于某一限值。根据已有试验数据和国家标准《纤维增强复合材料工程应用技术标准》GB 50608，CFRP筋、AFRP筋、GFRP筋和BFRP筋的蠕变断裂影响系数分别取为1.4、2.0、3.5和2.0。
5.1.2  已有研究表明，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同等配筋率的钢筋混凝土受弯构件，在荷载准永久组合下受拉FRP筋应力公式中的内力臂系数由现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010中的0.87修正为0.90。
5.2  承载能力极限状态计算
5.2.1  认为普通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。
5.2.2  普通FRP筋混凝土受弯构件的相对界限受压区高度可根据应变协调条件得到。设计时，可先根据平衡状态初步确定构件的抗弯承载力。
5.2.4  国内外试验表明，普通FRP混凝土受弯构件的破坏模式可分为FRP筋断裂（受拉破坏）和混凝土压碎（受压破坏）两种破坏模式。其中，受压破坏被认为是更理想的破坏模式，但对于某些受弯构件（如桥面板），受拉破坏更为常见。因此，在普通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。就是界定构件发生何种破坏模式的等效界限配筋率。
5.2.6  由于 FRP 筋的线弹性特征和材料力学性能的变异性，普通 FRP 筋混凝土 受弯构件存在一个受拉破坏和受压破坏皆有可能的过渡区。经大量试验数据的统计分 析，确定了过渡区的上限为 1.5 
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对于受拉破坏控制截面，受压区混凝土未达到极限压应变，其应力分布理论上需根 据内力平衡条件、变形协调条件以及混凝土的应力-应变关系迭代确定；本标准编制组 基于参数分析结果，回归分析得到受压区高度简化计算公式；受拉破坏控制截面的等效 矩形应力图的应力值可取轴心抗压强度设计值fc 乘以系数 α。
对于受压破坏控制截面，受压区混凝土达到极限压应变，截面受压混凝土的应力图 形简化为矩形，矩形应力图的应力值可取轴心抗压强度设计值fc 乘以系数 α 1。
5.2.7  FRP筋混凝土轴心受压构件的纵向FRP筋一般达不到抗压强度。基于国内外试验结果，本标准规定轴压构件中的FRP筋的压应变限值为0.002。
5.2.8  由于FRP筋的弹性模量通常低于钢筋的弹性模量，FRP筋混凝土受压构件比同等配筋率的钢筋混凝土受压构件更容易失稳，因此本标准规定单向弯曲的FRP筋混凝土受压构件考虑长细比效应的限值为17。该限值低于钢筋混凝土受压构件的限值。
5.2.9  本标准编制组开展了FRP筋混凝土受压构件的非线性有限元参数分析，通过对分析结果的回归，修正了弯矩放大系数。该方法的基本思路与现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010所用方法相同。
5.2.10  已有试验和分析表明，满足最小配筋率要求的FRP筋混凝土偏压构件通常发生混凝土压碎的破坏模式。基于平衡条件、协调条件和材料本构关系，本条给出矩形截面柱的正截面承载力计算公式。
5.2.14  本标准编制组基于国内外试验数据，改进了美国规范ACI 440.1R-15的FRP筋混凝土构件斜截面受剪承载力。该计算方法假定构件的受剪承载力由受压区混凝土承担，需计算截面的中和轴高度。
5.3  正常使用极限状态计算
5.3.2  普通FRP筋混凝土构件的裂缝宽度计算基本参照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010，与钢筋有关的项（As、Es、σsk）均换成与FRP筋有关的项（Af、Ef、σfq）。由于FRP筋的弹性模量通常低于钢筋，准永久荷载作用下FRP筋混凝土构件中的受拉FRP筋应变可达到3000με甚至更高，远大于钢筋混凝土构件中受拉钢筋应变。因此，钢筋混凝土构件的裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数ψ，高估了FRP筋混凝土构件中裂缝间的混凝土协助FRP筋抗拉的作用。本标准通过引入弹性模量之比Ef/Es对系数ψ进行修正。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。参照美国规范ACI 440.1R-15关于相对粘结特征系数kb的取值，无试验数据时，可选用νi =0.7。
5.3.5  普通FRP筋混凝土受弯构件的短期抗弯刚度Bs计算方式和步骤，基本参照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010。
5.3.6  本标准给出考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数适用于普通FRP筋混凝土简支梁、有粘结预应力FRP筋混凝土简支梁和体外预应力FRP筋混凝土简支梁的长期变形计算。对于部分粘结预应力FRP筋混凝土简支梁、无粘结预应力FRP筋混凝土简支梁，可参照执行。
5.4  构造措施
5.4.1  本条对纵向受力FRP筋的横向和纵向净间距做出了规定。

5.4.3  由于FRP筋是非金属材料，耐腐蚀性能好，最小保护层厚度可适当放宽。同时，为了保证FRP筋具有可靠的锚固，本条对最小保护层厚度做了限制。

5.4.4  当保护层过厚时，宜采取有效的措施对保护层混凝土进行拉结，防止混凝土开裂剥落、下坠。通常可在保护层内配置FRP网片或钢筋网片。

5.4.5  受拉FRP 筋的锚固长度应通过试验确定。无试验数据时，本条给出的FRP筋锚固长度参考了编制组研究资料和现行国家标准《纤维增强复合材料工程应用技术标准》GB 50608。
5.4.6  根据国内外研究资料，并参考美国规范ACI 440.1R-15和加拿大规范CSA/CAN S806-2012，本条对FRP筋的搭接长度做出了规定。
5.4.8  为了防止普通FRP筋混凝土受弯构件发生混凝土一开裂即发生破坏，需限制纵向受拉FRP筋的最小配筋率。
5.4.9  FRP筋混凝土受压构件的纵筋最小配筋率和最大配筋率，参考加拿大规范CSA/CAN S806-2012。直径较小的FRP筋受压易发生失稳破坏，故规定受压构件中纵向FRP筋的直径不应小于15mm。

5.4.10  已有试验表明，过小的FRP箍筋弯折半径会造成其弯拉强度的急剧下降，因此本标准规定FRP箍筋的弯折半径与其直径的比值不得小于3。
5.4.13  为防止FRP筋及预应力FRP筋混凝土构件发生斜拉破坏、限制斜裂缝宽度，参美国规范ACI 440.1R-15给出了FRP箍筋最大间距和最小配箍率要求。
5.5  施工及验收
5.5.3  FRP筋筋进场时和使用前均应加强外观质量的检查。弯曲不直或经弯折损伤、有裂纹的FRP筋不得使用；表面有油污及其它污染物的FRP筋亦不得使用，以防止影响钢筋握裹力或锚固性能。

FRP筋的进场检验，应按照现行国家标准《结构工程用纤维增强复合材料筋》 GB/T 26743规定的组批规则、取样数量和方法进行检验，检验结果应符合上述标准的规定。一般FRP筋检验抗拉强度、弹性模量、极限拉应变即可，试验方法参照现行国家标准《结构工程用纤维增强复合材料筋》 GB/T 26743执行。FRP筋的质量证明文件主要为产品合格证和出厂检验报告。FRP箍筋进场检验，除应检验直线段的抗拉强度、弹性模量和极限拉应变之外，尚应检验其弯曲半径和平直段的长度。

5.5.4  FRP筋表面没有保护包装时，表面的纤维易受到损伤，从而降低FRP筋的抗拉强度。过度弯曲也会造成纤维的损伤。在高温环境下，FRP材料的力学性能会发生劣化，而长时间暴露在紫外线或潮湿环境中，FRP筋中的聚合物组分会发生变化从而导致抗拉强度极大的削弱，因此存放FRP筋时，应防火、避免高温、紫外线和化学物质的作用，同时保持通风干燥。

5.5.5  FRP筋的成型和制作一般在工厂完成，宜尽量避免现场裁剪。
5.5.6  在对FRP筋进行绑扎时，为避免FRP筋表面受损，宜采用塑料或尼龙材质绑扎线。表面有塑料保护层的电线也可以作为FRP筋的绑扎线。因为FRP筋的密度比较低，在浇筑混凝土时，FRP筋有可能会上浮偏移，因此需采取防止上浮的措施。
6  FRP筋-钢筋混合配筋混凝土结构
6.1  一般规定

6.1.1  对于钢-连续纤维复合筋（SFCB）配筋截面，将SFCB筋等效成同一截面高度的FRP和钢筋，采用FRP和钢筋各自实际的截面面积，按照混合配筋的方式进行承载力能力极限状态和正常使用极限状态的设计计算。

6.1.2  蠕变断裂是指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筋特有的问题。为了保证在FRP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。根据国内外已有试验数据和相关规范，碳纤维复材筋、芳纶纤维复材筋、玻璃纤维复材筋和玄武岩纤维复材筋的蠕变断裂折减系数分别取为 1.4、2.0、3.5 和 2.0。考虑蠕变断裂及环境影响FRP筋在荷载准永久组合下的应力不能超出限值。

6.2  承载能力极限状态计算

（Ⅰ）混合配筋混凝土受弯构件正截面承载力计算

6.2.1  认为混合配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。
6.2.2  混合配筋混凝土受弯构件的相对界限受压区高度可根据应变协调条件得到。设计时，可先根据平衡状态初步确定构件的抗弯承载力。
6.2.3  FRP筋是一种弹脆性材料并没有屈服阶段，而钢筋有屈服后的软化阶段。国内外试验表明，混合配筋混凝土受弯构件的破坏模式分为钢筋屈服后FRP筋拉断破坏（破坏模式Ⅰ）、钢筋屈服后混凝土压碎破坏（破坏模式Ⅱ）、和钢筋屈服前混凝土压碎破坏（破坏模式Ⅲ）三种破坏模式。其中，破坏模式Ⅱ是最理想的破坏模式，但对于某些受弯构件（如桥面板），破坏模式Ⅱ是更为普遍的破坏模式，不宜出现破坏模式Ⅲ。
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就是界定构件发生何种破坏模式的界限配筋率。
6.2.5、6.2.6  当截面的等效配筋率ρes < ρes,b 且 ρef < 1.5ρef,b 时，发生钢筋屈服后FRP筋拉断破坏（破坏模式Ⅰ）；当截面的等效配筋率ρes < ρes,b 且 ρef ≥ 1.5ρef,b 时，发生钢筋屈服后混凝土压碎破坏（破坏模式Ⅱ）。由于FRP筋的线弹性特征和材料力学性能的变异性，混合配筋混凝土受弯构件存在一个破坏模拟Ⅰ和模式Ⅱ皆有可能的过渡区。经大量试验数据的统计分析，确定了过渡区的上限为1.5ρef,b。当构件的配筋率ρef不大于1.5ρef,b时，破坏模式由FRP筋受拉破坏（破坏模式Ⅰ）控制，当构件的配筋率ρef大于1.5ρef,b时，破坏模式由混凝土压碎破坏（破坏模式Ⅱ）控制。
对于FRP筋受拉破坏（破坏模式Ⅰ）控制截面，受压区混凝土未达到极限压应变，其应力分布理论上需根据内力平衡条件、变形协调条件以及混凝土的应力-应变关系迭代确定。本标准借鉴了《纤维增强复合材料筋混凝土桥梁技术标准》的简化计算公式。对于混凝土压碎破坏（破坏模式Ⅱ）控制截面，受压区混凝土达到极限压应变，截面受压混凝土的应力图形简化为矩形，混凝土强度可取为轴心抗压强度设计值，截面的抗弯承载力可由变形协调和内力平衡公式确定。

（Ⅱ）混合配筋混凝土受压构件正截面承载力计算
6.2.7  混合配筋混凝土轴心受压构件中纵向 FRP筋一般达不到抗压强度。基于国内外试验结果，本标准规定轴压构件中的FRP筋的压应变限值为0.002。
6.2.8  混合配筋轴心受压构件中钢筋位于FRP筋的内侧，力臂较小，其对截面的抗弯刚度贡献减弱。因此，本标准保守推荐混合配筋轴心受压构件考虑长细比效应的限值与全FRP筋混凝土受压构件的相同。
6.2.9  由于FRP筋和钢筋的弹性模量存在差异，钢筋与FRP筋配筋比例会影响截面的抗弯刚度，本条考虑了钢筋与FRP筋配筋比例的不同对混凝土配筋混凝土受压构件的弯矩放大系数的影响。
6.2.10  满足最小配筋率要求的混合配筋混凝土偏心受压构件通常发生混凝土压碎的破坏模式。基于平衡条件、协调条件和材料本构关系，本条给出了矩形截面柱的正截面承载力计算公式。
6.3  正常使用极限状态验算

6.3.2  钢筋对耐久性要求更高，裂缝限制更严格，因此应验算混合配筋构件钢筋高度处的裂缝宽度。由于FRP是非金属材料，耐腐蚀性能好，裂缝宽度的限定主要取决于美学的要求和对安全感的要求，将SFCB筋混凝土构件的最大裂缝宽度限值放宽至0.50 mm。

6.3.3  由于FRP筋的弹性模量与钢筋有较大差异，在计算应变不均匀系数时，应根据FRP筋与钢筋的弹性模量比，将FRP筋的实际截面面积修正为等效截面面积。C1为考虑钢筋与FRP筋在不同截面高度的修正系数，放大FRP筋的应变和力臂，通过参数分析，近似取(h0f − 0.5h)/(h0s − 0.5h)。
6.3.4  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构件相同。
6.3.6  本条给出了正常使用阶段混合配筋受弯构件开裂截面的短期刚度计算，考虑了FRP筋的贡献。

6.4  疲劳设计

6.4.1  混合配筋混凝土结构中存在钢筋，设计时应考虑现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB50010对疲劳设计和验算的要求。
6.5  抗震设计

6.5.3  表面形态为交叉缠绕的FRP筋与混凝土之间的粘结作用表现出较好的峰值后残余粘结强度，可以增加混凝土结构的延性。
6.6  耐久性设计

6.6.1  混合配筋混凝土结构中存在钢筋，设计时应考虑现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB50010对耐久性设计的要求。

6.6.2  由于FRP筋是非金属的材料，耐腐蚀性能优异，当FRP筋配置在钢筋外侧时，可免去配置防裂、防剥落的钢筋网片。
6.7  构造措施

6.7.1  为了防止构件发生混凝土刚开裂，钢筋就屈服的破坏模式，需要限值纵向受拉筋的最小配筋率。

6.7.2  为了防止混合配筋混凝土受压构件中的受拉FRP筋拉断，给出最小配筋率限制。为了防止构件突然卸载时，纵向配筋回弹导致混凝土受拉开裂，以及避免过多配筋影响混凝土浇筑，给出最大配筋率限制。

7  预应力FRP筋混凝土结构
7.1  一般规定

7.1.1  借鉴美国规范ACI 440.4R-04和国内外试验数据，本标准将CFRP筋和AFRP筋的(con上限值分别取为0.65 ffk和0.55 ffk。如果控制应力取值过低，则预应力FRP筋在经历了各项损失后，对混凝土产生的预压应力过小，不能有效地提高预应力混凝土构件的抗裂度和刚度。此外，如果预应力过低，为了给构件提供相同的抗裂度所需FRP筋的根数增多，锚具数量增多，张拉锚固成本增加。因此，给出CFRP筋和AFRP筋的(con下限值分别为0.40ffk 和0.35 ffk 。
7.1.2  蠕变断裂是指FRP筋在低于其抗拉强度的拉力的长期作用下发生断裂的现象，这是FRP筋特有的问题。为了保证在设计基准期内不发生FRP筋断裂，其长期承受的应力不应大于某一个限值。根据国内外已有试验数据和美国规范ACI 440.1R-15，CFRP筋、AFRP筋、GFRP筋和BFRP筋的蠕变断裂影响系数分别取为1.4、2.0、3.5和2.0。

7.1.3  在荷载准永久组合下，预应力FRP筋混凝土受弯构件中预应力FRP筋的应力
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，可根据非预应力筋的等效应力并考虑弹性模量修正得到。由于部分粘结、无粘结和体外预应力FRP筋的应力在整个无粘结段内弥散，参照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010第7.1.4条规定，本标准采用系数
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考虑了预应力FRP筋与混凝土粘结的影响。当采用非预应力FRP筋时，尚需验算非预应力FRP筋的应力。
7.1.6  先张法预应力FRP筋混凝土构件，当计算端部锚固区正截面和斜截面的抗弯承载力时，锚固区段内预应力FRP筋的抗拉强度设计值，在锚固起点取为零，在锚固终点取为ffpd，两点之间按直线内插取值。

7.2  FRP筋预应力损失计算

7.2.1  由于FRP筋预应力损失涉及多方面因素，情况较为复杂。因此，各项预应力损失值应首先结合工程具体条件由试验确定，当无条件进行试验或无可靠的实测数据时，才可采用本标准给出的数据和计算方法确定。

本标准未给出的其他预应力损失，如预应力FRP筋与锚圈口之间的摩擦、先张法台座变形引起的损失等，当计算需要时，必须预先通过试验确定，或采用生产厂家及施工单位常年累计的数据。

7.2.7  FRP筋预应力损失的计算方法与基本参照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010。但是，由于FRP筋的物理力学性能以及与混凝土间的粘结性能、摩擦系数均与预应力筋不同，因此需重新确定内缩值a、摩擦系数k和(。内缩值a应首先根据实测数据确定，如无实测数据，也可按照本标准表6.2.3所列数值确定。已有研究表明，AFRP筋线膨胀系数一般为负值。
7.3  承载能力极限状态计算
7.3.1  基本假定同5.2.1条。增加对预应力FRP筋和纵向受力钢筋的规定。
7.3.3  给出了预应力FRP筋达到抗拉强度设计值与受压区混凝土破坏同时发生的相对界限受压区高度和界限配筋率，适用于配置非预应力钢筋或非预应力FRP筋的有粘结预应力FRP筋混凝土构件。
7.3.4  同时配置有粘结预应力FRP筋和非预应力钢筋的混凝土构件可能发生钢筋屈服后预应力FRP筋拉断破坏（破坏模式I）、钢筋屈服后混凝土压碎破坏（破坏模式II）和钢筋屈服前混凝土压碎破坏（破坏模式III）等三种弯曲破坏模式。相对界限受压区高度
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就是区分这三种破坏模式的界限。通常情况下，
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时，构件发生钢筋屈服后混凝土压碎破坏（破坏模式I）；当
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时，钢筋屈服后预应力FRP筋拉断破坏（破坏模式II）。当
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时，构件发生钢筋屈服前混凝土压碎破坏（破坏模式III）。其中，最理想的破坏模式为破坏模式II，不宜出现破坏模式III。
7.3.5  同时配置有粘结预应力FRP筋和非预应力钢筋的混凝土构件，当构件的等效配筋率
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时，发生钢筋屈服后预应力FRP筋拉断破坏（破坏模式I）；当
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时，发生钢筋屈服后混凝土压碎破坏（破坏模式II）。
7.3.7  同时配置有粘结预应力FRP筋和非预应力钢筋的混凝土构件，其正截面抗弯承载力可根据内力平衡条件、变形协调条件以及混凝土的应力-应变关系确定。编制组基于参数分析结果，回归分析得到受拉破坏控制截面的受压区高度简化计算公式。在设计时，可先根据正常使用极限状态要求确定预应力FRP筋的面积，再根据承载力极限状态确定非预应力筋的面积。
7.3.11  本标准给出的体外预应力FRP筋混凝土梁正截面承载力计算方法适用于配置非预应力钢筋的混凝土梁。体外预应力FRP筋混凝土梁正截面抗弯承载力计算的关键是确定体外预应力筋的极限应力和偏心距损失。由于体外预应力筋与周围混凝土不存在粘结，故无法通过平截面假定求解体外预应力筋的极限应力，而需通过考虑梁整体变形协调条件来确定。此外，体外预应力FRP筋混凝土梁的抗弯承载力还需考虑体外预应力FRP筋偏心距损失的影响。本标准给出的计算公式适用于3种典型荷载类型（跨中单个集中荷载、跨中两个对称集中荷载和均布荷载）和3种典型转向块布置形式（跨中无转向块、跨中设置一个转向块和跨中对称设置两个转向块）的体外预应力FRP筋混凝土梁抗弯承载力计算。

7.3.12  本标准编制组基于国内外试验数据，改进了美国规范ACI 440.1R-15的FRP筋混凝土构件斜截面受剪承载力。该计算方法假定构件的受剪承载力由受压区混凝土承担，需计算截面的中和轴高度。
7.4  正常使用极限状态验算
7.4.2  本条适用于同时配置预应力FRP筋和非预应力筋（FRP筋或钢筋）的混凝土受弯构件。当预应力FRP筋和非预应力筋采用不同类型的筋时，预应力FRP筋和非预应力筋的弹性模量存在很大差异，故在裂缝宽度计算时，应根据预应力FRP筋和非预应力筋的弹性模量比，将预应力FRP筋的实际面积换算成等效截面积。
7.4.5  预应力FRP筋混凝土受弯构件的挠度计算可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的有关规定确定。在计算纵向受拉筋和粘结方式的等效配筋率
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时，应考虑弹性模量的影响将预应力FRP筋截面积换算成等效截面积。

7.4.6  本标准给出考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数适用于普通FRP筋混凝土简支梁、有粘结预应力FRP筋混凝土简支梁和体外预应力FRP筋混凝土简支梁的长期变形计算。对于部分粘结预应力FRP筋混凝土简支梁、无粘结预应力FRP筋混凝土简支梁，可参照执行。
7.5  构造措施
7.5.1  FRP筋不宜用于一级抗震等级的混凝土框架梁中。对于二、三级抗震等级的预应力FRP筋混凝土框架梁，应采用预应力FRP筋和非预应力钢筋混合配筋的方式。

框架结构梁端截面的预应力强度比λ的选择需要全面考虑使用阶段和抗震性能两方面要求。从使用阶段看，λ不宜过小；从抗震角度，λ不宜过大，这样可使弯矩-曲率滞回曲线的环带宽度、能量消散能力，在屈服后卸载时的恢复能力和残余变形均介于预应力混凝土和钢筋混凝土构件的滞回曲线之间，同时具有两者的优点。基于同济大学开展的有粘结预应力FRP筋混凝土梁、部分粘结预应力FRP筋混凝土梁和体外预应力FRP筋混凝土梁的试验研究成果，本标准要求对二、三级框架梁，λ不宜大于0.60。

7.5.2  最外侧预应力FRP筋的保护层厚度参照加拿大规范CSA S806-12。最外侧非预应力筋的保护层厚度应根据非预应力筋类型确定。

7.5.3  当保护层过厚时，宜采取有效的措施对保护层混凝土进行拉结，防止混凝土开裂剥落、下坠。通常可在保护层内配置FRP网片或钢筋网片。
7.5.4  为了防止预应力FRP筋混凝土受弯构件发生混凝土一开裂即发生破坏，本条给出了纵向受力筋的最小配筋要求。
7.5.5  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。
7.5.8  锚固区应配置足够的横向间接钢筋以防止局部受压破坏。
7.5.9  体外预应力FRP筋仅在锚固区及转向块处与结构有相同的位移，当梁发生弯曲变形时，体外预应力筋的失高将减少。若转向块之间的距离过大，可能会降低体外预应力FRP筋的作用。此外，体外预应力FRP筋是通过转向块变换方向的，在转向块处存在摩擦和横向挤压力。因此，转向块的设计必须做到设计合理和构造措施得当。由于横向挤压力的作用和预应力FRP筋因弯曲产生内应力，可能使预应力FRP筋的强度下降，故本条对体外预应力FRP筋在转向块处的弯折转角和转向块处的曲率半径进行了限定。

7.6  施工及验收

7.6.10  体外预应力FRP筋应采取有效的包裹措施防止紫外线照射
8  FRP网格混凝土结构
8.1  一般规定
8.1.1  FRP网格用于新建混凝土结构时，通常与钢筋混配使用，主要作为纵筋或箍筋。在选择FRP网格材料时，建议选择的次序依次为CFRP网格、BFRP网格、AFRP网格、GFRP网格。
8.1.2  FRP网格混凝土结构可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网格的面积后，再进行承载能力极限状态的验算。
8.1.3  为了保证在FRP网格设计基准期内不发生断裂，考虑蠕变断裂及环境影响，FRP网格在荷载效应准永久组合下的应力不能超出限值。
8.2  混凝土结构抗裂设计
8.2.1  混凝土结构保护层，由于为不含钢筋的素混凝土，容易出现剥落脱离、裂缝现象，产生开裂原因可能有两种情况，一是温湿度变化引起的非结构性裂缝，二是荷载变化引起的结构性裂缝，设计时都应考虑。
8.2.2  当混凝土保护层逐渐变厚时，开裂风险逐渐变大，因此建议采用网孔较小、网格截面积较大的单层FRP网格。
8.4  正常使用极限状态验算
8.4.1  钢筋对耐久性要求更高，裂缝限制更严格，因此应验算截面钢筋高度处的裂缝宽度。由于FRP网格是非金属无机材料，耐腐蚀性能好，裂缝宽度的限定主要取决于美学的要求和对安全感的要求，加拿大桥梁规范《Canadian Highway Bridge Design Code》（CSA-S6-19）将FRP筋混凝土构件的最大裂缝宽度限值放宽至0.50 mm。此外，由于FRP网格的弹性模量与钢筋有较大差异，在计算应变不均匀系数时，应根据FRP网格与钢筋的弹性模量比，将FRP网格的实际截面面积修正为等效截面面积。C1为考虑钢筋与FRP网格在不同截面高度的修正系数，放大FRP网格的应变和力臂，通过参数分析，近似取(h0f − 0.5h)/(h0s − 0.5h)。钢筋处的裂缝宽度限值应符合《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》（JTG/T 3310-2019）中6.3.1条的规定，根据不同的环境类别和环境作用影响程度，有不同的裂缝宽度限值。
8.5  抗震设计
8.5.1~8.5.5  与钢筋混凝土墩柱相比，FRP网格与钢筋混合增强墩柱的塑性变形能力与延性可得到显著改善。该结构中，FRP网格对混凝土的约束效果与柱的截面形状有关，当为圆形截面柱，约束效果最好，不仅可显著提高变形能力，还可提高混凝土的抗压强度；当为矩形截面柱时，随截面尺寸增大和随截面高度与宽度之比增大，FRP网格的约束效果降低。

8.6  耐久性设计
8.6.1~8.6.5  FRP网格与钢筋混合增强混凝土构件的耐久性设计参考了GB/T 50476。研究表明，与普通混凝土结构相比，混合增强混凝土构件具有更优异的耐久性，因此保护层厚度可适当减小。
8.7  构造要求
8.7.2  FRP网格的可靠锚固需要有足够的保护层厚度，本条对最小保护层厚度做了限制。

8.7.3  为了防止构件发生一裂就断的破坏形式，需限制纵向复材筋的最小配筋率。

8.7.5  研究表明，FRP网格的刚性交叉节点均布于混凝中时，可有效地提升FRP网格的锚固性能，其达到同等锚固水平所需的有效锚固长度明显小于FRP筋。为充分发挥复材“网格化”带来的特征优势，条文建议FRP网格产品应在较小的锚固长度下实现有效锚固。一系列试验表明，质量良好的FRP网格在锚固三个刚性节点时已可基本保证在混凝土中的有效锚固。
9  FRP型材－混凝土组合结构
9.1   一般规定
9.1.1  FRP型材－混凝土组合梁，是单个或多个FRP梁式构件与其顶面的整体混凝土翼板沿二者的结合界面通过抗剪连接构造组合形成的受弯构件。它利用FRP构件自重轻、强度高、弹性好和混凝土翼板刚度大、稳定性好、工程造价低的优势，通常将FRP构件用于组合梁的受拉区，将混凝土翼板用于组合梁的受压区，因此，FRP型材－混凝土组合梁的最优结构体系为简支梁，当经济条件许可或工程实际需要时，也可用于连续梁和伸臂梁。在施工过程中，FRP构件可作为混凝土翼板的永久模板。
FRP板在受拉侧并可作为永久模板，混凝土在受压侧，通过抗剪连接构造组合工作。混凝土可采用掺人纤维的混凝土以及超高性能混凝土等。本条文在现行规范《纤维增强复合材料工程应用技术标准》GB 50608的基础上，将FRP型材-混凝土组合板按组合形式分为叠加式和包裹式。
9.1.2  FRP一混凝土组合梁构件多采用箱形截面和工形截面形式，FRP一混凝土组合板可采用空心FRP板上增设混凝土层，设计方法同箱形梁；也可采用带肋FRP板为底板的形式。从技术、经济性能综合最优的角度考虑，FRP构件的优化截面形式应是以较少的FRP材料获得较大的弯扭刚度，因此，组合梁FRP构件宜首选箱形截面形式。工程常用且证明有效的FRP箱形截面梁式构件，主要有层合板箱形截面构件、层合板箱形截面夹芯构件、夹芯板箱形截面构件。
FRP构件为非均质各向异性结构，应根据组合梁的受力状态及FRP构件各点的应力状态，对组成FRP构件的纤维铺层取向进行专门设计，可按复合材料力学理论和相应设计规范设计计算确定。
FRP构件一般采用CFRP、AFRP、GFRP单一纤维增强复合材料或其中二者或三者混杂复合材料构成，FRP构件的基体树脂一般采用环氧树脂、乙烯基酷树脂和不饱和聚醋树脂。因FRP-混凝土组合梁的界面上，混凝土翼板对界面存在着碱化学腐蚀作用，GFRP中的中碱玻璃纤维耐碱腐蚀性能相对较弱，强度相对也较低，故要求GFRP构件界面处的纤维材料应选用无碱玻璃纤维和耐碱玻璃纤维；因环氧树脂中的醚基和轻基极性基团能使环氧树脂分子与相邻混凝土基材表面产生吸力，并且环氧树脂耐碱腐蚀性强，故要求FRP构件的界面层树脂应选择三种基体树脂中粘接力、耐水性、耐蚀性最好的环氧树脂，从材料上保证FRP一混凝土组合梁不因界面粘接连接失效造成剥离破坏。
9.1.3  FRP构件的材料为完全弹性材料，并且这种弹性接近线弹性，故从反映材料性能的主要、真实内容和简化分析计算考虑，FRP构件的材料可按线弹性材料考虑。
因FRP构件的材料和结构都是非均质各向异性，材料性能参数的表述非常复杂，若用复合材料力学的微观力学弹性常数方法表述，不仅计算分析困难，也不便于工程应用，因此采用等效的弹性常数，即FRP构件顶板、底板、侧板的表观平均弹性常数。这不仅能反映FRP构件的宏观材料性能，还能省略繁杂的复合材料力学计算，使FRP一混凝土组合梁的工程应用从设计计算上成为真实可行。
FRP构件材料的等效弹性常数确定，可由与FRP构件中相同材料、相同铺层构造和相同工艺条件的试件按国家相应技术标准进行试验确定；为避免每个工程每根梁都靠试验获得材料性能参数和节省试验费用，也可按经典复合材料力学理论，由组成FRP构件各单层的纤维、树脂材料的弹性常数和铺层方式计算确定FRP构件顶板、底板和侧板的等效弹性常数。
FRP一混凝土组合梁中，FRP构件的力学性能指标如静、动力拉、压、弯、剪强度都远高于混凝土翼板，若混凝土翼板强度等级太低，易使组合梁的力学性能不能充分发挥，并且界面连接强度也较低，也易使组合梁的界面连接失效，故规定组合梁中的混凝土翼板的强度等级不应低于C20。
9.1.4~9.1.7  国内曾进行过FRP波形板、干法粘接FRP小工字梁、螺栓剪力钉等剪力连接的试验研究，国内外其他单位也进行过粘接横向的树脂混凝土条、FRP销钉等形式的剪力连接的研究，结果表明，各种本条规定的连接方式均能提供可靠的剪力连接，同时容易保证施工质量。本条文结合科研单位的系列研究成果，在抗剪链接方式中新增FRP开孔板连接件、FRP螺栓和环氧粘结。并规定FRP型材表面需进行石英砂喷砂处理，且喷砂不宜过厚。
9.1.8~9.1.11  本条文在现行规范《纤维增强复合材料工程应用技术标准》GB 50608的基础上，对于组合梁板结构中应避免的脆性破坏模式新增了“界面脱粘”破坏，即FRP型材与混凝土梁或板之间的界面失效。
9.1.12  FRP构件作为混凝土翼板的模板使用的施工状态，应根据FRP构件的支承方式和施工荷载按弹性方法计算FRP构件的强度、稳定性和变形，并符合相应的技术标准要求。使用阶段组合梁的承载能力极限状态验算，可不考虑FRP构件初始内力对组合梁极限承载力的影响，但组合梁的变形计算，应考虑使用阶段荷载产生的变形与施工阶段FRP构件的变形进行叠加。
9.1.13  FRP构件的有效应力比为构件的设计应力与设计强度的比值。因FRP构件在长期荷载作用下会产生徐变，当拉应力水平较高时会出现徐变断裂。以GFRP构件为例，因试验证明GFRP材料的徐变系数不超过2.1，故GFRP构件的设计应变应控制在其极限应变的1/2.1以内，由此推得GFRP的设计应力不应超过其设计强度的1/2 .1=0.48，故可偏安全地规定GFRP构件考虑长期荷载影响的有效应力比不超过0.3，CFRP、AFRP构件的有效应力比规定推导证明类似。本条文在现行规范《纤维增强复合材料工程应用技术标准》GB 50608的基础上，新增了对于玄武岩纤维FRP（BFRP）型材的取值规定。
9.2   承载能力极限状态计算
9.2.1  FRP一混凝土组合梁受弯承载力计算采用的假定依据如下:

1  FRP构件一混凝土之间的界面剪力连接件一旦发生破坏，构件的承载力和刚度都会大大降低，在设计中要尽量避免界面破坏。试验研究也证明，组合梁采用本标准第9.1.4~9.1.7条规定的界面连接构造，FRP构件与混凝土翼板间没有脱离和滑移，能满足此假定。
2  试验证明设计合理的FRP一混凝土组合梁中的应变能够保证较好的线性，且依据平截面假定能较好预测结构的承载力。当界面处出现脱离和滑移时平截面假定会出现变化，但通常的设计中不允许FRP一混凝土组合梁界面脱离和滑移，因此平截面的假定成立。
3  组合梁FRP构件的腹板部分距离梁截面中性轴较近，这部分提供的抗弯承载力计算分析占8%~12%，但腹板部分同时承担抗剪，为简化计算，通常偏于保守地不考虑其抗弯承载力贡献，这与复合材料箱梁理论简化计算所采用的“顶、底板承受弯矩产生的薄膜力，腹板承受剪力”的计算假定也是一致的。试验和计算分析都证明，混凝土翼板的受拉区混凝土在开裂前承担的应力很小，开裂后基本不再承力，翼板中的受压钢筋对组合梁的承载力提高作用也不明显，并且这些钢筋通常也是为防止混凝土开裂和构造要求而设置，为简化计算和偏于安全设计，也可忽略它们的作用。

4  组合梁达到受弯承载力极限状态，混凝土翼板上边缘的混凝土压应变达到极限压应变，受压混凝土塑性特征充分表现，采用等效矩形应力图形反映混凝土翼板的受力情况，既体现了混凝土的塑性特征，又使计算分析简化。但这种简化仍保证混凝土受压区合力的大小和作用位置不变，并且采用抗压强度设计值作为平均应力进行计算是偏于安全的。

5  组合梁达到受弯承载力极限状态时，FRP构件仍处于弹性受力状态，截面上的正应变分布仍保持线性关系，可根据平截面假定确定截面上各点的正应变。因FRP构件顶板和底板厚度较小，整体弯曲在顶板和底板厚度上造成的应变不均匀程度很小，故可近似认为顶板和底板应变沿其高度均匀分布，并按顶板和底板中心线上的应变简化计算。又因FRP材料为弹脆性材料，FRP构件一般由应变控制设计，故组合梁FRP构件应采用最大应变强度理论控制构件任一点的正应变不超过材料的极限应变。在此限定内，梁内任一点的正应力可根据虑克定律表示成该点的弹性模量与其正应变的乘积。
9.2.2  组合梁截面抗弯承载力计算，考虑了混凝土翼板厚度大于有效受压区高度和混凝土翼板厚度小于或等于有效受压区高度两种情况，同时考虑了防止FRP构件各部分发生强度破坏。通常情况下，组合梁FRP构件顶板和底板的轴向应变较大，此处采用FRP构件顶板和底板在轴线方向上的最大平均应变进行控制。当构件中可能出现较大的横向应力时，应采用复合材料力学理论进行横向应力计算和强度校核。
9.2.3  组合梁截面中性轴位于混凝土翼板内时，因FRP构件受拉，故不会因其截面单薄而失稳;中性轴位于FRP构件顶板内时，因混凝土翼板帮助顶板受压而增大了组合梁的受压区高度，并且顶板离中性轴近而压应力小，故也不会使顶板受压失稳。因此，从优化设计角度考虑，组合梁的受压区高度宜设计在混凝土翼板内或FRP构件顶板内。满足此条件的组合梁，梁的纵向稳定条件一般满足，故可不进行梁的纵向稳定验算。设计合理的组合梁应使FRP尽量受拉，以达到较好的经济性。
9.2.4~9.2.5  组合板的设计计算假定与组合梁相同。
9.2.6  组合梁受剪承载力计算依据以下假定:

1  在承载能力极限状态，组合梁的受弯承载力和受剪承载力可分开考虑，不计其相互影响。试验证明，FRP构件的腹板承担了FRP构件中的绝大部分剪力，故从简化计算和偏于安全考虑，假定组合梁的剪力全部由FRP构件的腹板承担，不计混凝土翼板和FRP构件顶板、底板的抗剪强度贡献。
2  计算分析和试验证明，组合梁受剪承载力极限状态时，腹板的剪应变沿板高变化不大，剪应力图的曲线很平缓，又根据腹板的纤维铺层和刚度沿组合梁高度基本不变的实际情况，为简化计算和偏于安全考虑，故假定腹板的剪应力沿腹板高度均匀分布，腹板的剪应变达到其极限剪应变设计值。
有理论研究表明，组合梁混凝土翼板分担的剪力随翼板厚度的增大而增大，且分担的剪力占总剪力的比例与hc/hf近似呈线性关系，但从简化计算和偏于安全考虑，不计混凝土翼板的抗剪强度贡献。
9.3   正常使用极限状态验算
9.3.1  组合梁的挠度计算与钢筋混凝土梁类似，需要分别计算在荷载标准组合和准永久组合下的挠度，并以二者中的较大值与相应技术标准规定的挠度限值进行比较和判定。
9.3.2  组合梁的刚度计算采用复合材料结构的等代设计方法，这与本标准第9.2节受弯承载力计算的计算模式一致，计算中也未考虑FRP构件腹板的抗弯刚度贡献，并且计算公式简单，计算结果与试验结果比较接近。
9.3.4  组合梁板的长期抗弯刚度考虑了混凝土收缩和徐变以及FRP徐变的影响。混凝土部分的收缩及徐变的总影响参照国家现行标准《混凝土结构设计规范》GB 50010和《组合结构设计规范》JGJ 138-2016近似取徐变系数为2.5。FRP材料的徐变与树脂含量有关，但通常都小于混凝土的徐变，本标准中根据国内外一些单位的FRP构件的长期试验确定。由于试验环境的限制，此计算方法仅针对一般的室内外环境。本条文在现行规范《纤维增强复合材料工程应用技术标准》GB 50608的基础上，新增了对于玄武岩纤维FRP（BFRP）型材的取值规定。
9.4   抗剪连接件设计
9.4.1~9.4.6  本条文针对9.1.5中的FRP开孔板连接件、FRP螺栓抗剪和环氧粘结连接方式做出了规定。依据科研单位的最新试验结果，式（9.4.1）中FRP开孔板连接件的单孔抗剪承载力设计值取开孔板和螺栓承载力之间的较小值。式（9.4.2）、（9.4.5）和（9.4.6）中的系数拟合自试验结果。式（9.4.4）根据剪力段内最大剪力确定剪力连接件的数量，是偏于保守的计算方法。剪力连接件的粘接面承担组合梁界面连接的全部剪力，不计其他界面的抗剪贡献。同时由于剪力连接件的宽度较小，认为剪应力在粘接面上均匀分布。
9.4.7  本条对剪力连接件的构造和施工做出了规定。
1、2  剪力件沿梁宽全长设置是为保证组合梁界面具有可靠剪力连接;剪力连接件的高度控制是为了增加剪力件高度方向的约束作用而防止翼板掀起使混凝土翼板与FRP构件间脱离和滑移，宽度控制是保证剪力连接件本身具有一定的刚度，防止变形过大。
3  对粘接面进行处理以保证粘接质量，剪力连接件的粘接连接宜在有质量保证的工厂车间中进行;试验研究表明，FRP构件和剪力连接件表面进行除蜡去脂、打磨糙化和清洁处理，能够很好地保证界面的工作性能，防止出现分离裂缝。
4  试验研究表明，对FRP波形板开孔可使翼板混凝土连成整体以增强翼板和界面的结构性能，波形板不开孔的混凝土翼板与FRP构件之间的界面连接性能不够理想。
9.5   构造措施
9.5.1  FRP-混凝土组合梁的构造要求是根据计算分析和国内外工程实践经验提出的。
1  考虑组合梁中FRP构件底板下边缘的拉应变达到极限拉应变和混凝土翼板上边缘的混凝土同时达到极限压应变的受弯承载力极限状态，并考虑组合梁的抗剪强度与抗弯强度协调，假定截面中中性轴位于界面层上，可计算得到h≤1.25hf和hc≤hf/4。故从优化设计角度提出混凝土翼板的高度不宜超过FRP构件高度的1/4的构造要求。组合梁的跨度不宜超过FRP单一构件宽度和FRP多个构件中心距的20倍构造要求，是根据国内外大量FRP-混凝土组合梁、钢一混凝土组合梁的试验研究结果、工程实践经验及相关技术标准类比确定。
2  混凝土翼板横向伸出FRP构件的长度构造要求，是从利用翼板的有效宽度，提高组合梁的横向稳定和经济指标，并参照钢-混凝土组合梁的相应规定确定。
3  组合板的最小厚度要求是为保证其刚度和抗剪承载力，参照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010规定。
9.5.2  本条根据国内大量的FRP箱梁(单箱单室和单箱多室箱梁)及国内外FRP梁的试验研究结果进行规定，明确FRP箱形截面构件有关纤维铺层取向、铺层厚度、铺层方式及夹芯、蒙皮材料选择标准、构造方式规定，保证FRP构件尽善尽美，避免工程应用因构造不当引起的结构失误。
9.5.3  本条对混凝土翼板的构造做出了规定。
1  因混凝土翼板底层受FRP构件保护，无混凝土开裂后受水、气及有害介质渗人裂缝锈蚀钢筋的担忧，故混凝土翼板若配钢筋，则在界面处的混凝土保护层不受国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010有关保护层的限制。
2  混凝土翼板的配筋可使混凝土翼板的整体性增强，提高剪力连接件的作用，增大组合梁的界面连接效果。施工中比较容易实现，建议采用。混凝土翼板的配筋 ，通过粘接连接构造或机械连接构造与翼板底层的剪力连接件连成结构整体的构造要求，可增大组合梁的界面连接效果，提高组合梁的整体结构性能。并且，这种构造工艺上也因同类材料粘接连接而易于实现和效果好。
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