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1  总  则
1.0.1  为使特种加固混凝土在混凝土结构和砌体结构改造工程中合理应用，做到技术可靠、经济合理、确保质量，制定本规程。

1.0.2  本规程适用于采用特种加固混凝土对既有建筑物和构筑物进行增大截面、置换混凝土、新增构件等混凝土改造加固工程的设计、施工及验收；也适用于新建工程中有特殊要求的混凝土构件等。
1.0.3  采用特种加固混凝土进行的工程结构设计、施工及验收，除应符合本规程的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
2  术语、符号
2.1  术  语
2.1.1  特种加固混凝土 special strengthening concrete

是以水泥、矿物掺合料、外加剂、细骨料、粗骨料和其它功能材料等为组分的改造加固用袋装成品特种混凝土材料，具有自密实、不离析、早期强度发展快、后期强度可控、高粘结、低收缩、高抗裂等特点。
2.1.2  原构件existing structure member
实施加固前的原有构件。
2.1.3  重要构件important structure member
其自身失效将影响或危及承重结构体系整体工作的承重构件。
2.1.4  一般构件general structure member
其自身失效不影响承重结构体系整体工作的承重构件。
2.1.5  增大截面加固法structure member strengthening with reinforced concrete
增大原构件截面面积或增配钢筋，以提高其承载力和刚度，或改变其自振频率的一种直接加固法。
2.1.6  自重法浇筑self-leveling pouring

特种加固混凝土在浇筑过程中，利用其良好的流动性，依照自身重力自行流动满足浇筑要求的方法。
2.1.7  高位漏斗法浇筑high-level funnel pouring

特种加固混凝土在浇筑过程中，当其流动性不能满足浇筑要求时，利用高位漏斗提高位能差，满足浇筑要求的方法。
2.1.8  泵送浇筑pressure pouring

特种加固混凝土在浇筑过程中，采用专用泵送浇筑设备，满足浇筑要求的方法。
2.2  符  号
2.2.1  材料性能 
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——混凝土弹性模量；
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——钢筋弹性模量[image: image3.png]
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——新、旧混凝土轴心抗压强度设计值；
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——新、旧混凝土轴心抗拉强度设计值；
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——原构件受拉钢筋抗拉强度设计值；
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——原构件受压钢筋抗压强度设计值；
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——新增受拉钢筋抗拉强度设计值；
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——新增受压钢筋抗压强度设计值；
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——原构件箍筋的抗拉强度设计值；
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——新增箍筋的抗拉强度设计值；
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——夹板墙折算成原砌体墙的抗剪强度设计值，简称折算抗剪强度；
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——原砌体墙抗剪强度设计值；
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——面层特种混凝土材料抗剪强度设计值。
2.2.2  作用效应及承载力 
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——构件加固后轴压力设计值；

M——构件加固后弯矩设计值；

V——构件加固后剪力设计值；
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——第[image: image19.png]


层纵向钢筋的应力，正值代表拉应力，负值代表压应力。

2.2.3  几何参数 
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——对应加固后截面的腹板高度；
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——加固前原截面有效高度；
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——加固后截面有效高度；
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——加固层厚度；
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——原构件受拉钢筋的截面面积；
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——原构件受压钢筋的截面面积；
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——新增受拉钢筋的截面面积；
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——新增受压钢筋的截面面积
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——原构件箍筋各肢截面面积之和；
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——新增箍筋各肢截面面积之和；
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——原箍筋沿构件长度方向的间距；

[image: image31.png]


——新增箍筋沿构件长度方向的间距；
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——截面受压区高度；
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——轴向压力作用点至所有纵向普通受拉钢筋合力点的距离；
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——初始偏心距数；
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——所有受拉钢筋合力点至截面近边缘的距离；
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——轴向压力对截面重心的偏心距，即[image: image37.png]M/N



；
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——附加偏心距；
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——原构件中[image: image40.png]


合力点至截面边缘的距离；
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——加固后[image: image42.png]


合力点至截面边缘的距离。

2.2.4  计算系数及其他 
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——钢筋强度利用系数；
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——新增混凝土强度利用系数；
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——新旧材料抗剪共同工作系数；
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——混凝土强度影响系数；
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——加固后计算截面的剪跨比；
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——钢筋混凝土构件的稳定系数；
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——正交梁对节点的约束影响系数。

3  材  料

3.1分类与技术要求
3.1.1  特种加固混凝土按强度分为普通型(NS)、早强型(RS)和超早强型(US)，超早强型(US)根据自身特性又分为I型、II型和III型。
3.1.2  普通型(NS)的主要技术要求应符合表3.1.1的规定。

表3.1.1 普通型(NS)的技术要求
	项 目
	技 术 要 求

	最大骨料粒径/mm
	≤16 

	初凝时间/min
	≥180 

	坍落扩展度/mm
	≥580且≤700

	30min扩展度保留值/mm
	≥550

	泌水率/%
	0

	粘结强度/MPa
	≥0.8

	限制膨胀率/%
	水中14d
	≥0.015

	
	水中14d转空气中28d
	≥-0.03

	氯离子含量/%
	≤0.06


表3.1.1.1 普通型(NS)立方体抗压强度指标（MPa）

	龄期   强度
	C30
	C40
	C50
	C60
	C70
	C80

	3d
	≥10
	≥10
	≥15
	≥20
	≥25
	≥30

	7d
	≥20
	≥30
	≥35
	≥45
	≥50
	≥60

	28d
	≥30
	≥40
	≥50
	≥60
	≥70
	≥80


3.1.3 早强型(RS)的主要技术要求应符合表3.1.2的规定。
表3.1.2 早强型(RS)的技术要求
	项 目
	技 术 要 求

	最大骨料粒径/mm
	≤16 

	初凝时间/min
	≥180 

	坍落扩展度/mm
	≥600且≤750

	30min扩展度保留值/mm
	≥580

	泌水率/%
	0

	粘结强度/MPa
	≥1.0

	限制膨胀率/%
	水中14d
	≥0.015

	
	水中14d转空气中28d
	≥-0.03

	氯离子含量/%
	≤0.06


表3.1.2.1 早强型(RS)立方体抗压强度指标（MPa）

	龄期   强度
	C30
	C40
	C50
	C60
	C70
	C80

	1d
	≥10
	≥10
	≥15
	≥15
	≥20
	≥25

	7d
	≥30
	≥40
	≥50
	≥60
	≥70
	≥80

	28d
	≥35
	≥45
	≥55
	≥65
	≥75
	≥85


3.1.4  超早强型(US)的主要技术要求应符合表3.1.3的规定。
表3.1.3 超早强型(US)的技术要求
	项目
	技 术 要 求

	
	US-Ⅰ型
	US-Ⅱ型
	US-Ⅲ型

	最大骨料粒径/mm
	≤16

	坍落扩展度/mm
	≥600且≤750

	初凝时间/min
	≥15
	≥20
	≥30

	28d粘结强度/MPa
	≥1.5

	1d抗折强度/MPa
	≥5.5

	28d干燥收干缩率/%
	≤0.02

	氯离子含量/%
	≤0.06

	抗冻性（抗冻融循环次数）/次
	F≥150


表3.1.3.1 超早强型(US)立方体抗压强度指标（MPa）
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U

龄期           强度
	C50
	C60
	C70

	2h(US-Ⅰ型)
	≥30

	4h(US-Ⅱ型)
	≥30

	8h(US-Ⅲ型)
	≥30

	1d
	≥40
	≥50
	≥55

	28d
	≥50
	≥60
	≥70


3.2 试验方法
3.2.1  氯离子含量试验按现行国家标准《混凝土外加剂匀质性试验方法》GB/T 8077的规定进行。

3.2.2  坍落扩展度、凝结时间、泌水率按现行国家标准《普通混凝土拌合物性能试验方法》GB/T 50080的规定进行。
3.2.3  抗压强度、抗折强度试验按现行国家标准《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081的规定进行。
3.2.4  限制膨胀率试验按现行国家标准《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119的规定进行。
3.2.5  干燥收缩率试验按现行国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082的规定进行。
3.2.6  粘结强度试验按现行国家标准《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081的规定进行。
3.2.7  抗冻性试验按现行国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082中的快冻法进行。
3.3 原材料 
3.3.1  水泥宜采用硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥或硫铝酸盐水泥，其品质应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175、《硫铝酸盐水泥》GB 20472的规定。
3.3.2  细骨料宜选用中粗砂，其性能应符合现行国家标准 《建设用砂》 GB/T 14684 的规定，含泥量不应大于1.0%。
粗骨料宜选用级配合理、粒形良好、质地坚固的洁净碎石，其性能应符合现行国家标准《建设用卵石、碎石》 GB/T 14685的规定。针片状颗粒含量不应大于8%，含泥量不应大于0.5%，特种加固混凝土用粗骨料的最大公称粒径不应大于16mm.。
3.3.3  拌合用水应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63的规定。
3.3.4  外加剂应符合现行国家标准 《混凝土外加剂》GB 8076和 《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119的规定。
3.3.5  矿物掺合料应符合现行国家标准《高强高性能混凝土用矿物外加剂》GB/T 18736的规定。
3.3.6  其他功能材料应符合相应的现行国家标准的规定。
4  设  计
4.1 一般规定
4.1.1  特种加固混凝土用于改造加固工程中增大截面法或置换混凝土法的设计，按本规程执行；特种加固混凝土用于新建工程时的设计，可参照相关现行国家规范和行业标准执行。
4.1.2  采用增大截面法加固时，按现场检测结果确定的原构件混凝土强度等级不应低于C13，砌体结构块材强度等级不应低于MU5，砂浆强度不应低于M0.4。

4.1.3  采用增大截面法加固混凝土构件时，应充分利用原混凝土构件内的钢筋，新增钢筋截面尺寸应与增大截面尺寸相协调，确保混凝土保护层厚度满足规范要求。

4.1.4  特种加固混凝土设计计算时，特种加固混凝土的应力-应变模型、强度标准值、强度设计值、疲劳强度修正系数以及弹性模量等根据其强度等级，可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010中的相应强度的混凝土等级取值。

4.1.5  采用增大截面法加固时，加固施工阶段不加支顶的受弯构件，应对原构件及加固后的构件分别进行计算。原结构构件计算时，应计入原结构自重、加固部分自重以及本阶段的施工活荷载，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定计算；加固后的构件应按本规程相关内容进行计算。
4.1.6  采用置换混凝土法加固水平构件时，应对原构件加以有效的支顶；加固竖向构件时，应对原结构、构件在施工全过程中的承载状态进行验算、观测和控制。置换界面处的混凝土不应出现拉应力，当控制有困难时，应采取支顶等措施进行衡荷。

4.1.7  采用置换混凝土法加固混凝土构件时，非置换部分的原构件混凝土强度等级，按现场检测结果不应低于该混凝土结构建造时规定的强度等级。 
4.1.8  抗震验算时，地震效应组合及承载力抗震调整系数γRE参照现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011相关要求。
4.1.9  当混凝土结构构件新老部分的界面处理及其施工质量符合本规程的要求时，旧混凝土表面无需涂刷界面剂，可保证新旧混凝土的协同工作，其结合面可按整体受力计算。
4.2  增大截面法加固混凝土受弯构件
4.2.1  采用增大截面加固混凝土受弯构件时，应根据原结构构造和受力的实际情况，选用在受压区或受拉区增设现浇特种加固混凝土外加层的加固方式。
4.2.2  当仅在受压区加固受弯构件时，其承载力、钢筋应力、裂缝宽度及挠度的计算和验算，可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010关于叠合式受弯构件的规定进行。当验算结果表明，仅需增设混凝土叠合层即可满足承载力要求时，也应按构造要求配置受压钢筋和分布钢筋。
4.2.3  当在受拉区加固矩形截面受弯构件时（图4.2.3），其正截面受弯承载力应按下列公式确定：
[image: image50.png]M < af o (o —5) + Fruda (hor = 3) + i (G- i)  423-1)




[image: image51.png]a1fabx = fy1As + @fyohs — friha (423-2)




[image: image52.png]20, X<y (423-3)




式中：[image: image53.png]


——构件加固后弯矩设计值(KN·m)；
      [image: image54.png]


——原构件混凝土强度调整系数，按《混凝土结构设计规范》GB 50010-2010第6.2.6条规定计算；
 [image: image55.png]


——钢筋强度利用系数，取0.9；
 [image: image56.png]


——原构件混凝土轴心抗压强度设计值(N/mm2)；
 [image: image57.png]


——原构件受拉钢筋抗拉强度设计值(N/mm2)；
 [image: image58.png]


——原构件受压钢筋抗压强度设计值(N/mm2)；
 [image: image59.png]


——新增受拉钢筋抗拉强度设计值(N/mm2)；
 [image: image60.png]


——原构件受拉钢筋的截面面积(mm2)；
 [image: image61.png]


——原构件受压钢筋的截面面积(mm2)；
 [image: image62.png]


——新增受拉钢筋的截面面积(mm2)；
 [image: image63.png]


——加固前原截面有效高度(mm)；
 [image: image64.png]


——加固后截面有效高度(mm)；

       [image: image65.png]


——混凝土受压区高度(mm)；
[image: image66.png]


——截面的宽度(mm)；
[image: image67.png]


——原构件受压钢筋合力点至截面受压边缘的距离(mm)；
[image: image68.png]


——构件增大截面加固后的相对界限受压区高度(mm)。
[image: image69.emf]


图4.2.3  单面加固法受拉区加固受弯构件
4.2.4  受弯构件增大截面加固后的相对界限受压区高度[image: image70.png]4



 ，应按下列公式确定：
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式中:  [image: image74.png]


计算系数，当混凝土强度等级不超过C50时，[image: image75.png]


值取为0.80；当混凝土强度等级为C80时，[image: image76.png]


值取为0.74，其间按线性内插法确定；
[image: image77.png]


——混凝土极限压应变，取[image: image78.png]£, =0.0033



；
[image: image79.png]


——新增钢筋位置处，按平截面假定确定的初始应变值；当新增钢筋与原主筋采用短钢筋焊接时，可近似取[image: image80.png]


，[image: image81.png]&1 =

E)



。
[image: image82.png]


——加固前受弯构件验算界面上原作用的弯矩标准值；
[image: image83.png]


——加固前，在初始弯矩[image: image84.png]


作用下原受拉钢筋的应变值。
4.2.5  当按公式（4.2.3-1）及（4.2.3-2）算得的加固后混凝土受压区高度[image: image85.png]


与加固前原截面有效高度[image: image86.png]


之比大于原截面相对界限受压区高度[image: image87.png]Cho



时，应考虑原纵向受拉钢筋应力[image: image88.png]


尚达不到[image: image89.png]fi



的情况。此时，应将上述两公式中的[image: image90.png]fi



改为[image: image91.png]


，并重新进行验算。验算时，[image: image92.png]


值可按下式确定：
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4.2.6  对翼缘位于受压区的T形截面受弯构件，其受拉区增设现浇配筋特种加固混凝土层的正截面受弯承载力，应按本规程第4.2.3条至4.2.5条的计算原则和现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010关于T形截面受弯承载力的规定进行计算。
4.2.7  采用增大截面加固混凝土受弯构件斜截面计算应符合下列规定：
当[image: image94.png]hy/b < 4



时
[image: image95.png]V < 0.258,f ..bho 427 -1)




当[image: image96.png]hy/b > 6



时
[image: image97.png]V < 0.208,f ..bho (427-2)




当[image: image98.png]4<h,/b<6



时，按线性内插法确定。
式中: [image: image99.png]


——构件加固后剪力设计值(KN);
 [image: image100.png]


——混凝土强度影响系数：当混凝土强度等级不超过C50时，取[image: image101.png]


；当混凝土强度等级为C80时，取[image: image102.png]


；其间按线性插值确定；
b——加固后构件截面的宽度或T形截面的腹板宽度(mm)；
[image: image103.png]


——加固后构件截面的有效高度；
 [image: image104.png]


——加固后截面的腹板高度(mm)；对矩形截面，取有效高度；对T形截面，取有效高度减去翼缘高度；对I形截面，取腹板净高。
4.2.8  采用增大截面加固受弯构件时，其斜截面受剪承载力应符合下列规定：
当在受拉区单面增设配筋特种加固混凝土层，并采用U形箍与原箍筋逐个焊接时：
[image: image105.png]A 1
V < ae,[fubhos + acfab(hoy — hoy)] + fyvlss_:hﬂz (428-1)




当增设特种加固混凝土三面围套，并采用加锚式或胶锚式箍筋时：
[image: image106.png]2

Asv Asvl
V < @ (ferbhor + @of 2Ac) + @sf yor—— . hoy + leThm (428-2)




式中: [image: image107.png]


——斜截面混凝土受剪承载力系数，对一般受弯构件取0.7；对集中荷载作用下（包括作用有多种荷载，其中集中荷载对支座截面或节点边缘所产生的剪力值占总剪力的75%以上的情况）的独立梁，取[image: image108.png]


为[image: image109.png]1.75
i+1



 ，[image: image110.png]


为计算截面的剪跨比，可取[image: image111.png]


，当[image: image112.png]A< 158, HiA=15



，当[image: image113.png]A=3, fia=3



；a为集中荷载作用点至支座截面或节点边缘的距离；
  [image: image114.png]


——新增箍筋强度利用系数，取[image: image115.png]


0.9；
  [image: image116.png]


——新增混凝土强度利用系数，取0.7；
      [image: image117.png]


，[image: image118.png]


——新、旧混凝土轴心抗拉强度设计值(N/mm2)；
 [image: image119.png]


——加固前原截面有效高度(mm)；
 [image: image120.png]


——加固后截面有效高度(mm)；
 [image: image121.png]vt



——原构件箍筋的抗拉强度设计值(N/mm2)；
[image: image122.png]fovo



——新增箍筋的抗拉强度设计值(N/mm2)；

[image: image123.png]


——新增混凝土的截面面积(mm2)；
[image: image124.png]


——原构件箍筋各肢截面面积之和(mm2)；
[image: image125.png]


——新增箍筋各肢截面面积之和(mm2)；
 [image: image126.png]Sys S1



——新增箍筋、原箍筋沿构件长度方向的间距(mm)。
4.2.9  增大截面加固混凝土受弯构件的构造应符合下列规定：
新增特种加固混凝土层的最小厚度，板顶加固时不应小于40mm，板底加固时不宜小于60mm；加固混凝土梁时，侧面不应小于60mm，底面不宜小于100mm。
加固板的受力钢筋直径不应小于8mm；加固梁的纵向受力钢筋应采用热轧钢筋，直径不应小于12mm，箍筋直径不应小于8mm，采用单面加固时，U形箍筋应与原箍筋直径、间距相同。
当截面受拉区单面加固时，应设置U形箍筋。U形箍筋可选择焊接在原有箍筋上（图4.2.9-1（a）），单面焊缝长度应为箍筋直径的10倍，双面焊缝长度应为箍筋直径的5倍；U形箍筋也可采用化学植筋的方式进行锚固（图4.2.9-1（b）），锚固长度不小于15d，锚固的位置应在原箍筋附近不大于30mm处；当截面采用三面加固时，应设置U形箍筋，U形箍筋可采用化学植筋的方式进行锚固（图4.2.9-2），锚固长度不小于15d，锚固位置同单面加固。
受弯构件的新增纵向受力钢筋，其两端应可靠锚固，锚固可采用化学植筋。纵向受力钢筋的保护层厚度、钢筋的搭接长度应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 的要求确定。纵筋化学植筋锚固深度设计值按现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB50367-2013中第15.2.2及15.2.3条要求确定。
加固混凝土板时，可按图4.2.9-3（a）和图4.2.9-3（b）的方式分别进行板顶和板底截面加固。
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（a）                                  （b）
        图4.2.9-1  受弯构件受拉区单面加固

[image: image322.emf]

[image: image323.emf]


          （a）                                 （b） 
     图4.2.9-2  受弯构件受拉区三面加固
            [image: image127.emf]

        [image: image128.emf]


           （a）                                  （b） 
     图4.2.9-3   板顶和板底加固
4.3  增大截面法加固混凝土受压构件
4.3.1  采用增大截面加固钢筋混凝土轴心受压构件（图4.3.1）时，其正截面受压承载力应按下式确定：
[image: image129.png]N < 0.9¢(ferAr + fy1Aa + @es(feahz + fr24) 43D




式中: N——构件加固后轴压力设计值(KN)；
 [image: image130.png]


——受压构件稳定系数，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的规定值采用；
[image: image131.png]


——综合考虑新增混凝土和钢筋强度利用程度的降低系数，取[image: image132.png]


值为0.8。
[image: image133.png]


，[image: image134.png]


——新、旧混凝土轴心抗压强度设计值；
[image: image135.png]


，[image: image136.png]


——新、旧混凝土截面面积；
[image: image137.png]


——原构件受压钢筋抗压强度设计值(N/mm2)；
[image: image138.png]


——新增受压钢筋抗压强度设计值(N/mm2)；
[image: image139.png]


——原构件受压钢筋的截面面积(mm2)；
[image: image140.png]


——新增受压钢筋的截面面积(mm2)。

[image: image141.emf]


图4.3.1  轴心受压构件增大截面加固

4.3.2  采用增大截面加固钢筋混凝土偏心受压构件（图4.3.2）时，其矩形截面正截面承载力应按下列公式确定：
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式中： [image: image147.png]


——截面受压区高度；
[image: image148.png]


——新旧混凝土组合截面混凝土轴心抗压强度设计值(N/mm2)，可近按[image: image149.png]Foe =3 (fer +0.9F )



确定；若有可靠实验数据，也可按试验结果确定；
[image: image150.png]feos fa



——分别为新、旧混凝土轴心抗压强度设计值；
[image: image151.png]


——原结构受拉边或受压较小边纵向钢筋应力，当为小偏心受压构件时，图中[image: image152.png]


可能变向；当算得[image: image153.png]051 > [



时，取[image: image154.png]Os1 =1



；
[image: image155.png]


——受拉边或受压较小边的新增纵向钢筋应力；当算得[image: image156.png]052 > [



时，取[image: image157.png]O = f 2



；
[image: image158.png]


——原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋截面面积(mm2)；
[image: image159.png]


——原构件受压较大边纵向钢筋截面面积(mm2)；
[image: image160.png]


——偏心距，为轴向压力设计值N的作用点至纵向受拉钢筋合力点的距离，按本节第4.3.3条确定；
[image: image161.png]


——原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋合力点至加固后截面近边的距离(mm)；
[image: image162.png]


——原构件受压较大边纵向钢筋合力点到加固后截面近边的距离(mm)；
[image: image163.png]


——受拉边或受压较小边新增纵向钢筋合力点至加固后截面近边的距离(mm)；
[image: image164.png]


——受压较大边新增纵向钢筋合力点至加固后截面近边的距离(mm)；
[image: image165.png]


——受拉边或受压较小边新增纵向钢筋合力点至加固后截面受压较大边缘的距离(mm)；
[image: image166.png]


——原构件截面有效高度(mm)。
[image: image167.emf]


图4.3.2  矩形截面偏心受压构件加固的计算

4.3.3  轴向压力作用点至纵向受拉钢筋的合力作用点的距离（偏心距）[image: image168.png]


，应按下列规定确定：
[image: image169.png]e=e+-—a (433-1)




                   [image: image170.png]e, =ey+e, (433-2)




式中： [image: image171.png]


——轴向压力作用点至所有纵向普通受拉钢筋合力点的距离；
   [image: image172.png]


——初始偏心距；
   [image: image173.png]


——纵向受拉钢筋合力点至截面近边缘的距离；
  [image: image174.png]


——轴向压力对截面重心的偏心距，即为[image: image175.png]M/N



。当需要考虑二阶效应时，M应按现行国家标准 《混凝土结构设计规范》GB 50010-2010第6.2.4条规定
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确定。即取M为
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[image: image179.wmf]y

——修正系数：
1）对四面加固或其他对称形式的加固：
当[image: image180.png]eg/h= 03



时，取[image: image181.png]Jy11



；
当[image: image182.png]eo/h <03



时，[image: image183.png]12



。
2）对非对称形式的加固：
当[image: image184.png]eg/h= 03



时，[image: image185.png]12



；
当[image: image186.png]eo/h <03



时，[image: image187.png]13



。
  [image: image188.png]


——附加偏心距；按偏心方向截面最大尺寸[image: image189.png]


确定；当[image: image190.png]h < 600mm



时，取[image: image191.png]


为 20mm；当[image: image192.png]h = 600mm



时，取[image: image193.png]h/30
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。
4.3.4  增大截面加固混凝土受压构件的构造应符合下列规定：
对于加固混凝土受压构件，新增特种加固混凝土层的最小厚度不应小于60mm；加固用的钢筋，应采用热轧钢筋，纵筋直径不应小于14mm，箍筋直径不应小于8mm，采用单面加固时，U形箍筋应与原箍筋直径、间距相同。
新增箍筋可与原箍筋焊接，也可采用化学植筋的方式植入原结构。焊接连接单面焊缝长度应为箍筋直径的10倍，双面焊缝长度应为箍筋直径的5倍。采用化学植筋锚入原结构时，锚固长度不小于15d，锚固的位置应在原箍筋附近不大于30mm。
受压构件的新增纵向受力钢筋，其两端应可靠锚固。其上端应穿过楼板与上层柱脚连接或在屋面板处闭口锚固；其伸入地下一端应锚固在基础内并应满足锚固要求，锚固可采用植筋方式。

若加固后受压构件截面短边尺寸大于400mm且各边纵向钢筋多于3根时，或当受压构件截面短边尺寸不大于400但各边纵向钢筋多于4根时，应设置构造钢筋植入原结构增强锚固。
在加固设计时，可根据具体情况选择单面、双面、三面或四面加固，加固构造方式见图4.3.4-1至图4.3.4-4。
[image: image324.emf]

[image: image325.emf]


（a）                               （b）
图4.3.4-1  受压构件单面加固    


（a）                               （b）
图4.3.4-2  受压构件双面加固

          [image: image194.emf]

        [image: image195.emf]


       （a）                                     （b）
图4..3.4-3  受压构件三面加固
[image: image196.emf]


图4.3.4-4  受压构件四面加固
4.4  增大截面法加固混凝土框架节点
4.4.1  采用增大截面加固混凝土框架节点时，受剪承载力计算应符合下列规定：
框架节点核心区受剪的水平截面应符合式（4.4.1-1）的要求：
[image: image197.png]V; < 0.30;Bc1f by +0.30;80f 2Ac



            （[image: image198.png]441—-1



）
式中： [image: image199.png]


——节点核心区所受剪力设计值；
[image: image200.png]


——正交梁对节点的约束影响系数：当楼板为现浇、梁柱中心重合、四侧各梁截面宽度不小于该侧柱截面宽度的1/2，且正交方向梁高度不小于较高框架梁高度的3/4时，可取[image: image201.png]


，当不满足上述约束条件时，应取[image: image202.png]


；
  [image: image203.png]


——框架节点核心区的截面高度，可取验算方向的柱截面高度，即[image: image204.png]


；
  [image: image205.png]


——框架节点核心区的截面有效验算宽度，当[image: image206.png]by>b,/2



时，可取[image: image207.png]


；当[image: image208.png]by <b./2



 时，可取([image: image209.png]by +0.5h,



)和[image: image210.png]


中的较小值。当梁与柱的中线不重合，且偏 心距[image: image211.png]e, <b./4



 时，可取([image: image212.png]0.5b, +0.5b, +0.25h, — e,



)、([image: image213.png]by +0.5h,



)和[image: image214.png]


中的较小值；此处，[image: image215.png]


为验算方向梁截面宽度，[image: image216.png]


为该侧柱截面宽度；
 [image: image217.png]


，[image: image218.png]


——新、旧混凝土轴心抗压强度设计值；
 [image: image219.png]


，[image: image220.png]


——新、旧混凝土强度影响系数：当混凝土强度等级不超过C50时，取[image: image221.png]1.0



；当混凝土强度等级为C80时，取[image: image222.png]0.8



；其间按线性内插法确定。
  [image: image223.png]


——新加特种加固混凝土横截面面积。
框架节点的受剪承载力，应按式（4.4.1-2）确定：
[image: image224.png]b iy — @y
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式中： [image: image226.png]


——原材料损伤因子，对轻微损伤及中等损伤的节点取[image: image227.png]1.0



；严重损伤的节点取[image: image228.png]0.8



 ；
[image: image229.png]


——新加材料（混凝土和钢筋）对原核心区混凝土抗剪强度约束系数，其取值受新加混凝土与原节点混凝土横截面面积、强度比及加固方式等因素影响，在一般情况下，当采用四面加固核心区混凝土时，[image: image230.png]¢, =1.0+0.14./b;h,



；其余情况取[image: image231.png]1.0



；
[image: image232.png]


——新加材料共同工作系数，取[image: image233.png]74 0.65



；
[image: image234.png]


，[image: image235.png]


——新、旧混凝土轴心抗拉强度设计值(N/mm2)；
[image: image236.png]


——节点上柱柱底部的轴向力设计值(KN)：当[image: image237.png]


为压力时，取轴向压力设计值的较小值，且当[image: image238.png]N>0.5f.;b.h,



时，取[image: image239.png]N = 0.5f.,b.h.



；当[image: image240.png]


为拉力时，取[image: image241.png]


；
[image: image242.png]


——原构件核心区有效验算宽度范围内同一截面验算方向箍筋各肢的全部截面面积(mm2)；
[image: image243.png]


——加固部分核心区有效验算宽度范围内同一截面验算方向箍筋各肢的全部截面面积(mm2)；
[image: image244.png]


、[image: image245.png]


——新、旧箍筋抗拉强度设计值(N/mm2)；

[image: image246.png]


、[image: image247.png]


——新、旧箍筋间距(mm)；
[image: image248.png]


、[image: image249.png]


——加固前和加固后柱截面有效宽度(mm)。
4.4.2  增大截面加固混凝土框架节点的构造应符合下列规定：
应采用四面加固，新增特种加固混凝土层的最小厚度不应小于60mm；加固用的钢筋，应采用热轧钢筋，纵筋直径不应小于12mm，箍筋直径不应小于8mm。
新增箍筋应在梁穿孔后将箍筋焊接形成闭合，焊接长度单面焊缝应为箍筋直径的10倍，双面焊缝长度应为箍筋直径的5倍。当梁穿孔有困难时，可采用化学植筋的方式在同一水平高度植入原结构，采用化学植筋锚入原结构时，锚固长度不小于15d。
在节点上下部位应采用2ф10加强钢筋约束节点，节点区混凝土加固方式见图4.4.2。
[image: image250.emf]


图4.4.2  框架节点加固  
4.5  置换法加固混凝土受压和受弯构件
4.5.1  当采用置换混凝土加固钢筋混凝土轴心受压构件时，其正截面承载力应符合下式规定：
[image: image251.png]N < 09¢(fe1Act + acf 2hcz + f11451) (45.1)




式中:  N——构件加固后的轴向压力设计值(KN)；
 [image: image252.png]


——受压构件稳定系数，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的规定值采用；
[image: image253.png]


——置换部分新增混凝土的强度利用系数，当置换过程无支顶时，取[image: image254.png]


；当置换采取有效的支顶措施时，取[image: image255.png]


；
[image: image256.png]


，[image: image257.png]


——分别为原构件混凝土和置换部分新混凝土的抗压强度设计值(N/mm2)；
[image: image258.png]


，[image: image259.png]


——分别为原构件截面扣去置换部分后的剩余截面面积和置换部分的截面面积(mm2)。
4.5.2  当采用置换混凝土加固钢筋混凝土偏心受压构件时，其正截面承载力应按下列两种情况分别计算：
压区混凝土置换深度[image: image260.png]


，按新混凝土强度等级和现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 的规定进行正截面承载力计算。
压区混凝土置换深度[image: image261.png]h, <x,



，其正截面承载力应符合下列公式规定：
[image: image262.png]N < arf obhy + a1 fesh @ — o) + frAs — 01 Asy (452-1)




[image: image263.png]Ne < a1 feabhyhon + @1 fesD (X — hadhoo + f1 A5 (hoy — or) (452-2)




式中:   N——构件加固后的轴向压力设计值；
[image: image264.png]


——轴向压力作用点至受拉钢筋合力点的距离(mm)；
[image: image265.png]


——构件置换用混凝土抗压强度设计值(N/mm2)；
[image: image266.png]


——原构件混凝土的抗压强度设计值(N/mm2)； 

[image: image267.png]


——加固后混凝土受压区高度(mm)；
[image: image268.png]


——受压区混凝土的置换深度(mm)；
[image: image269.png]


——纵向受拉钢筋合力点至受压区边缘的距离(mm)；
[image: image270.png]


——纵向受拉钢筋合力点至置换混凝土形心的距离(mm)；
[image: image271.png]


——受拉区纵向钢筋合力点至原混凝土[image: image272.png](%, —hy)



部分形心的距离(mm)；
[image: image273.png]Ay~ Ay



——分别为原构件受拉区、受压区纵向钢筋的截面面积(mm2)； 

[image: image274.png]


——矩形截面的宽度(mm)； 

[image: image275.png]


——纵向受压钢筋合力点至截面近边的距离(mm)；
[image: image276.png]


——原构件纵向受压钢筋的抗压强度设计值(N/mm2)；
[image: image277.png]


——原构件纵向受拉钢筋的应力(N/mm)。
4.5.3  当采用置换混凝土加固钢筋混凝土受弯构件时，其正截面承载力应按下列两种情况分别计算：
压区混凝土置换深度[image: image278.png]


，按新混凝土强度等级和现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 的规定进行正截面承载力计算。
压区混凝土置换深度<[image: image279.png]h, <x,



，其正截面承载力应按下列公式计算：
[image: image280.png]M < ayfoobhahon + @y forb(n — Rdhoo + Ay (hoy — ) (453 —1)




[image: image281.png]@ 1f obhy + @1 fe1b(Xn — hn) = fy1As1 — fy145 (453-2)




式中:   [image: image282.png]


——构件加固后的弯矩设计值(KN·m)；
[image: image283.png]fy

1~
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——原构件纵向钢筋的抗拉、抗压强度设计值(N/mm2)。
4.5.4  置换混凝土加固钢筋混凝土构件时的构造应符合下列规定：
1  置换用的特种加固混凝土的强度等级应比原构件混凝土提高一级，且不应低于C25。
2  混凝土的置换深度，板不应小于40mm；梁、柱，采用人工浇筑时，不应小于60mm 。置换长度应按混凝土强度和缺陷的检测及验算结果确定，但对非全长置换的情况，其两端应分别延伸不小于100mm的长度。
3  梁的置换部分应位于构件截面受压区内，沿整个宽度剔除（图4.5.4（a）），或沿部分宽度对称剔除（图4.5.4（b）），但不得仅剔除截面的一隅（图4.5.4（c））。

[image: image284.png]


     [image: image285.png]


      [image: image286.png]



                    （b）                    （c）

图4.5.4  梁置换混凝土的剔除部位
1—剔除区；  [image: image287.png]


—受压区高度
4.6  增大截面法加固砌体构件
4.6.1  采用特种加固混凝土增大截面加固法（又称夹板墙法）加固砌体墙时，斜截面抗剪承载力计算应满足公式（4.6.1）的要求：
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                       [image: image289.png](46.1)




式中： 
[image: image290.wmf]V

——剪力设计值(KN)；


[image: image291.wmf]0

s

——夹板墙在1/2层高处恒荷载标准值产生的平均压应力(N/mm2)；


[image: image292.wmf]A

——原砌体墙横截面积(mm2)；


[image: image293.wmf]'

V

f

——夹板墙折算成原砌体墙的抗剪强度，简称折算抗剪强度(N/mm2)。

其中：（1）混凝土强度控制时:
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              [image: image295.png](461-1)




（2）钢筋强度控制时:
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              [image: image297.png](4.61-2)




上两式中：
[image: image298.wmf]1

t

——混凝土面层的厚度，单位(mm)；

[image: image299.wmf]m

t

——原墙体的厚度，单位(mm)；


[image: image300.wmf]n

——夹板墙的加固面层数，单面加固时取为1，双面加固时取为2；


[image: image301.wmf]1

V

f

——面层特种加固混凝土材料抗剪强度，单位(MPa)；取
[image: image302.wmf]1

0.89

V

fM

=

,M为特种加固混凝土材料强度等级；


[image: image303.wmf]V

f

——原砌体墙抗剪强度，如墙体已开裂且不修补，应取0；


[image: image304.wmf]a

——原砌体墙损伤修复后抗剪承载力折减系数：未损取1.0，中损取0.6，重损取0.3；


[image: image305.wmf]1

sv

A

——单根钢筋的截面积，单位(mm2)；


[image: image306.wmf]s

——水平受力钢筋间距，单位(mm)。

其中，折算抗剪强度根据不同的修复和加固条件，取上面两式中的较小值。

4.6.2  增大截面（夹板墙）加固砌体构件的构造应符合下列规定：
采用特种加固混凝土加固砌体构件，可根据具体情况判断是否配置钢筋。
新增特种加固混凝土层的最小厚度不应小于40mm，加固用的钢筋应采用HPB300级。
当加固墙体时，宜采用点焊方格钢筋网片，网片中水平受力钢筋直径不应小于6mm；竖向分布钢筋的直径宜为6mm，网格尺寸不应大于300mm；应在网格结点处设置穿墙的拉结钢筋，其直径可取6mm；拉结筋应与钢筋网片绑扎牢固，拉结钢筋的间距不应大于900mm，宜为钢筋网格间距的整倍数，并呈梅花状布置，如图4.6.2-1所示。

[image: image307.emf]


图4.6.2-1  砌体墙加固示意图
钢筋网片四周应与楼板、大梁、柱或墙体连接。墙体加固增设的竖向受力钢筋，其上端应锚固在楼板、圈梁等配筋的混凝土构件中，如图4.6.2-2所示；其伸入地下一端应锚固在基础内，如图4.5.2-3所示，锚固可采用植筋方式。

[image: image308.emf]

        [image: image309.emf]


图4.6.2-2  砌体墙加固竖向钢筋上端锚固
           [image: image310.emf]

    [image: image311.emf]


图4.6.2-3  砌体墙加固竖向钢筋基础锚固
受力钢筋的保护层厚度、钢筋的搭接长度和锚固长度应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的要求确定。

钢筋网的横向钢筋遇有门窗洞时，应将两侧的横向钢筋在洞口处闭合，且尚应在钢筋网折角处设置加强竖筋。

单侧加固厚度为40mm的砌体墙宜采用人工浇筑，单侧加固厚度大于40mm的砌体墙可采用泵送浇筑。

在加固设计时，可根据具体情况对墙体选择单面或双面加固，墙体节点处钢筋宜穿墙形成整体（图4.6.2-4）。
[image: image312.emf]


图4.6.2-4  砌体墙加固节点处钢筋构造
5  施  工
5.1施工准备
5.1.1  施工现场质量管理应有相应的技术标准、健全的质量管理体系、施工质量控制和质量检验制度。
5.1.2  施工前，应编制施工组织设计或施工方案，并根据施工方案，对施工作业人员进行针对性交底。
5.1.3  施工前，应准备搅拌机具、浇筑设备、模板以及养护所需物品，应对加水设备进行校准。
5.1.4 宜选用低噪声施工工具和机械设备。一般情况下，强噪声设备应禁止在夜间使用；对于强噪声设备宜在封闭的区域内使用，使用前应对施工人员进行培训，要求施工操作时宜轻拿轻放，拆装模板及脚手架时，必须人工传递，严禁抛扔，以减少人为噪声的产生。
5.1.5  应采取防尘降尘措施，控制扬尘。应对特种加固混凝土进行覆盖存储；宜在密闭区域内进行特种加固混凝土搅拌工作，对周围不可避免影响区域宜采用人工洒水或自动喷洒降尘；浇筑完成后应及时清理地面保持清洁；施工现场木工棚的地面，应进行洒水防尘，木工操作面应及时清理木屑、锯末，并应使木工棚和作业面保持清洁；建筑物外围立面应采用密且安全网封闭，以降低楼层内的空气流速，阻挡扬尘影响周围环境。
5.1.6  特种加固混凝土施工区域应做到安全用电，严禁堆放易燃、易爆物品，并备有灭火器材；施工现场动火作业，必须根据不同动火作业等级制定施工方案，并执行审批制度。
5.2  模板支设与拆除
5.2.1  模板及其支设模板除应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204和行业标准《建筑施工模板安全技术规范》JGJ 162的有关规定外，尚应符合下列规定：
1  按设计要求支设模板，模板安装应当坚固、稳定，具有足够的承载能力、刚度和稳定性，能可靠地承受浇筑混凝土的自重、侧压力、风荷载及施工荷载。模板安装不得漏浆，钢筋保护层厚度需满足《混凝土结构设计规范》GB50010。
2  若模板连续支设高度超过3m时应考虑分段浇筑，从下至上每隔2m在模板上预留一个200mm×200mm的灌注孔，并应同时准备一块相同尺寸的模板以便特种加固混凝土灌注完成后将孔堵严。
3  若模板连续支设宽度超过1m时，应每隔1m再平行增加一组灌注孔。
4  模板支设与楼板交接时，在楼板上每隔1m应设置一个150mm×150mm的灌注孔；
5  对外观有严格要求的构件，应严格选择模板的材质和脱模剂种类。

5.2.2  模板及其支架拆除的顺序及安全措施应按施工技术方案执行。拆模时间应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204规定，对薄壁、异型等构件宜延长拆模时间。
5.3  拌  合
5.3.1  特种加固混凝土拌合时，应按照产品出厂要求的用水量计量加水，严禁随意增减用水量。
5.3.2  宜采用强制式搅拌机械拌合特种加固混凝土；拌合时应先加入三分之二左右的水，待拌合料团块全部打开后，再加入剩余水，水全部加入后，搅拌时间不少于3min，直至拌合均匀。

5.3.3  拌合地点宜靠近浇筑地点。
5.3.4  特种加固混凝土拌合时，应避免拌合用水外流；拌合工作完成后应及时清理地面，清理污水应按规定排放至设置的排水沟，直至进入沉淀池。
5.3.5  特种加固混凝土拌合料从拌合完毕到浇筑入模的时间要求，普通型和早强型不宜超过30min，超早强型不宜超过10min。
5.4  浇  筑
5.4.1  特种加固混凝土接触的基层混凝土表面应充分凿毛，凿毛深度5-10mm，凿毛痕的间距宜为30mm左右，并清理干净。
5.4.2  混凝土结构缺陷修补时，应剔除酥松的混凝土并使其露出钢筋，将修补区域边缘切成垂直形状，深度应不小于20mm。
5.4.3  浇筑前应清除所有的碎石、粉尘和其它杂物，并充分润湿基层混凝土表面，但无需涂刷界面剂。
5.5.4  特种加固混凝土浇筑分自重法、高位漏斗法、连续搅拌泵送等方法，浇筑时应根据浇筑部位的结构特点选择适当的浇筑方法，当选用泵送法时，泵送设备应满足施工要求。
5.4.5  特种加固混凝土拌合料浇筑入模过程中，应在模板外面做适当敲击。
5.4.6  浇筑过程中，应保持其连续性，减少分层，保持混凝土流动性。

5.4.7 采用整体分层连续浇筑或推移式连续浇筑时，应缩短间歇时间，并在前层混凝土初凝之前浇筑次层混凝土，同时应减少分层浇筑的次数。
5.5  冬期施工
5.5.1  当室外日平均气温连续5d稳定低于5℃时，应按现行行业标准《建筑工程冬期施工规程》JGJ/T 104的相关规定施工；
5.5.2  为提高特种加固混凝土拌合料的入模温度，宜采用不超过60℃的热水拌合特种加固混凝土，拌合料入模温度不应低于10℃；
5.5.3  大风或者雨雪天气施工，应采取相关的技术措施以保证特种加固混凝土的浇注质量。
5.6  高温气候环境施工
5.6.1  浇筑部位温度大于35℃时，应按高温气候环境施工；
5.6.2  浇筑前，应提前24h以上采取措施，防止浇注部位受到阳光直射或其它热辐射；
5.6.3  应采取适当降温措施，与特种加固混凝土接触的基层混凝土温度不应大于35℃；
5.6.4  特种加固混凝土的入模温度不应大于35℃；
5.6.5  浇筑后应及时采取保湿养护措施。
5.7  养  护
5.7.1  常温养护应符合下列要求：
1  浇筑时，日平均温度不应低于5℃，浇筑完毕后裸露部分应及时喷洒养护剂或覆盖（缠绕）塑料薄膜，加盖湿草袋或湿麻袋保持湿润。采用塑料薄膜覆盖或缠绕时，特种加固混凝土的裸露表面应覆盖严密，保持塑料薄膜内有凝结水。
2  应保持特种加固混凝土在养护期间一直处于湿润状态，普通型和早强型养护时间不得少于7d，超早强型养护时间不低于2h，如有特殊要求，宜适当延长养护时间。
3  特种加固混凝土养护时，应注意温度变化，拆模后应先采用保温保湿措施，待特种加固混凝土温度与环境温度一致时方可洒水，严禁特种加固混凝土温度较高时直接洒水养护；
4  养护应有专人负责，并做好养护记录。
5.7.2  冬期养护应符合下列要求：
1  特种混凝土浇筑完成后，应覆盖塑料薄膜和保温材料进行保湿保温养护，保温材料的厚度应经热工计算确定。可根据实际情况采用人工加热养护方式，具体措施应符合行业标准《建筑工程冬期施工规程》JGJ/T 104的有关规定。
2  特种加固混凝土的拆模时间应满足国家现行有关标准对混凝土强度的要求，普通型和早强型特种加固混凝土冬期拆模时间不宜低于3天，并可根据实际情况适当延长拆模时间，拆模后应及时进行保温覆盖或者包裹。
6  质量验收
6.1  质量验收包括特种加固混凝土材料质量检验和特种加固混凝土工程施工质量验收。
6.2  质量验收除应符合现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300和《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204及本规程的相关规定外，尚应符合下列规定：
（1）以标准养护条件下的抗压强度留样试块检测数据作为验收数据，试件抗压强度评定结果符合本规程3.1节中的要求；同条件养护试件的留置组数应根据实际需要确定。
（2）抗压强度留样试件尺寸及试验方法应按相关规定执行。
6.3  特种加固混凝土材料质量检验
6.3.1 特种加固混凝土的质量检验包括型式检验、生产时的出厂检验，施工过程中进场复验，质量检验项目应符合表6.3.1的规定：
表6.3.1  特种加固混凝土质量检验项目
	种类
	检验项目

	型式检验
	本规程3.1条所有项目

	出厂检验
	坍落扩展度、初凝时间、抗压强度

	进场复验
	坍落扩展度、初凝时间、抗压强度


6.3.2 特种加固混凝土质量检验批划分应符合以下规定：
1) 型式检验是以特种加固混凝土生产厂家在正常生产情况下一年一次以及在新产品投入生产前、原材料发生大的变化、生产工艺进行调整时进行的检验。
2) 出厂检验应以200t为一个检验批次，不足200t也应划分为一个检验批次。
3) 进场复检按进场批次进行实物抽检。   
6.3.3 特种加固混凝土取样方法符合以下要求：
应按同品种、同强度等级进行编号和取样。取样应具有代表性，每一编号为一取样单位，试样总量应不少于检验规定需用量的2.5倍，将试样分为两份，其中一份用于检验，一份用于留样密封保存，以备有疑问时进行仲裁检验。
6.3.4 特种加固混凝土的质量应符合本规程第3章相应规定。
6.4 特种加固混凝土工程施工质量验收
6.4.1  特种加固混凝土工程施工质量验收包括施工过程中的质量检查验收、隐蔽工程检查验收等，施工完成后应进行分项工程的验收。
6.4.2  特种加固混凝土工程施工质量验收资料应包括以下内容：
（1）特种加固混凝土出厂质量合格证；
（2）特种加固混凝土进场复检报告；
（3）施工技术方案与施工记录及施工质量验收记录、隐蔽工程验收记录等文件。
6.4.3特种加固混凝土工程浇筑质量有麻面、缺棱、掉角、棱角不直、翘曲不平等一般缺陷时，施工单位应按技术处理方案及时进行处理，方可重新检查验收。
6.4.4  特种加固混凝土工程浇筑质量不应有纵向受力钢筋露筋以及构件主要受力部位存在蜂窝、孔洞、夹渣、疏松、裂缝等严重缺陷。对已经出现的严重缺陷，应由施工单位提出技术处理方案，经监理（业主）和设计单位共同认可后予以实施。对经处理的部位，应重新检查、验收。
本规程用词说明
1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

  1）表示很严格，非这样做不可的：

     正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

  2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

     正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

  3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的；

     正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

  4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的 采用“可”。

2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。

引用标准名录
《通用硅酸盐水泥》GB 175
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《砌体结构设计规范》GB 50003
《混凝土结构设计规范》GB 50010
《建筑抗震设计规范》GB 50011
《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119
《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204
《混凝土结构加固设计规范》GB 50367
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《砌体结构加固设计规范》GB 50702
《粉煤灰混凝土应用技术规范》GBJ 146
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《建设用砂》GB/T 14684
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《高强高性能混凝土用矿物外加剂》GB/T 18736
《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080
《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T 50081
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《混凝土用水标准》JGJ 63
《混凝土泵送施工技术规程》JGJ/T 10
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1  总  则
1.0.1  本条明确了制订本规程的目的和意义，是为了特种加固混凝土在应用过程中材料选择合理、设计有依据、施工使用得当，确保工程质量的前提下，使其在改造加固领域中的应用规范化，为大规模推广应用，从而获得更好的经济效益和社会效益打下基础。
1.0.2  本条主要是明确特种加固混凝土主要应用范围，除此之外还可用于木结构、钢结构等工程。同时也明确了适用工况：改造加固中的增大截面、构件置换、新增构件；工期较紧的抢修抢建工程，如桥梁高架伸缩缝维保、地铁高铁维保、机场跑道维保、市政维保等；也适用于特殊构件、特殊工况、特殊部位的混凝土浇筑工程；符合产品性能的、发挥产品所长的相关工况。

2  术语、符号
2.1  术  语
2.1.1  本条对特种加固混凝土定义，不同于普通混凝土也不同于灌浆料，它兼具了改造加固中所需的普通混凝土力学性能，和灌浆料施工性能好的优点，更加符合改造加固的需求。同时本条简要概述了特种加固混凝土的基本性能和基本特点。是以水泥、矿物掺合料、外加剂、细骨料、粗骨料和其它功能材料等组成，在专业生产工厂经计量混合而成，在现场按比例加水、机械搅拌均匀后，即可使用的新型袋装自密实混凝土材料。
2.1.2  本条明确了普通型特种加固混凝土的定义和使用工况。解决了新建工程中商品混凝土解决不了和解决不好的特殊工况，如梁柱节点钢筋密集区、后浇带、构造柱等部位。
2.1.3  本条明确了专用于加固的早强型特种加固混凝土定义和使用工况。早强型特种加固混凝土解决了灌浆料在改造加固工况中的不足和错误，如材料力学性能不满足改造加固的需求，适用规范之间和市场的实际情况矛盾和冲突，浇捣后的实际使用效果出现开裂、泛沙的问题；同时也解决了搅拌站自密实混凝土用于改造加固因收缩导致的共同受力不匹配问题，因运输距离长、施工时间长而导致的强度问题，因材料自身性能而导致的离析、泛沙、空鼓等浇捣效果问题，该材料填补了改造加固工程专用混凝土的空白。

2.1.4  本条明确了超早强型特种加固混凝土的定义和使用工况。超早强型特种加固混凝土是一种专用于公路、铁路、市政、桥梁、轨道交通、机场跑道等快速修补工程的混凝土，它具有超早强、自密实、高粘结、高耐久、高耐疲劳的袋装混凝土，使用便捷。
2.1.8 ~2.1.10  是特种加固混凝土常见的三种浇筑方法。
3  材  料
3.1  分类与性能
3.1.1  本条对特种加固混凝土进行了分类。
3.1.2  本条规定了普通型特种加固混凝土的性能指标。
氯离子含量，主要确保耐久性；
扩展度，主要确保自密实能力；
泌水率，主要控制离析； 

初凝时间，主要确保施工性能；
限制膨胀率，主要确保低收缩。
3.1.3  本条规定了早强型特种加固混凝土的性能指标。
1）氯离子含量，主要确保耐久性；
2）扩展度，主要考察自密实能力；
初凝时间，主要考察施工性能；
4）泌水率，主要控制离析；
5）L型仪充填比、J型环障碍高差，主要考察穿越性能和间隙通过性；
6）限制膨胀率，主要确保低收缩；
7）混凝土粘结强度，主要增加新旧混凝土粘结性能，确保新旧混凝土共同工作，使用早强型特种加固混凝土可不使用界面剂；
8）龄期强度比，主要考察后期强度是否回缩。
3.1.4  本条规定了超早强型特种加固混凝土的性能指标。 

1）氯离子含量、抗冻性，主要确保耐久性；
2）扩展度，主要考察自密实能力；
3）初凝时间，主要考察施工性能；
抗压强度、抗折强度，主要考察满足开放交通时的混凝土力学性能要求；
干缩率，主要考察是否收缩；
6）混凝土粘结强度，主要考察新旧混凝土粘结性能；
7）龄期强度比，主要考察后期强度是否回缩。
3.1.5  本条规定了特种加固混凝土抗压强度等级要求。
为了满足工程的不同需求，普通型特种加固混凝土按强度等级不同划分为六个标号：C30、C40、C50、C60、C70、C80，强度等级以28天龄期作为其强度编号；早强型特种加固混凝土按强度等级不同划分为六个标号：C30、C40、C50、C60、C70、C80，该型号早期强度发展相对较快，后期强度发展较慢，强度等级以7天龄期作为其强度编号；超早强型特种加固混凝土按强度等级不同划分为三个标号： C50、C60、C70，强度等级以7天龄期作为其强度编号。
3.2  试验方法
特种加固混凝土性能指标的试验方法均参照相应现行规范的试验方法，便于技术指标设定和检验检测。
3.3  原材料及性能要求
3.3.1  本条规定了特种加固混凝土所用水泥品种。特种加固混凝土宜选用硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥和硫铝酸盐水泥，当有特殊要求时，可根据设计、施工要求以及工程所处环境确定。
3.3.2  本条规定了在满足特种加固混凝土性能的前提下，可根据优质、经济、就地取材的原则选择天然骨料、人工骨料或两者混合使用来制备特种加固混凝土。本条规定骨料除应符合现行国家标准《建设用砂》GB/T 14684和《建设用卵石、碎石》GB/T 14685等标准的要求外，还对骨料的一些特殊指标做出明确规定。
最大粗骨料粒径对特种加固混凝土自密实性能影响较大，根据工程实际经验，粗骨料最大公称粒径普通型不应大于25mm，早强型、超早强型不大于16mm。粗骨料中针片状颗粒含量对特种加固混凝土流速影响较大，将增加拌合物的流动阻力，同时，对混凝土强度等性能也存在不利影响。本规程确定粗骨料针、片状颗粒含量上限值为8%。粗骨料含泥量等性能指标对特种加固混凝土性能也有较大影响，本规程严格取值，规定含泥量不大于0.5%。

本条规定特种加固混凝土所用细骨料宜选用中粗砂。砂的含泥量对特种加固混凝土自密实性能影响较大，故本规程规定砂的含泥量应不大于1.0%。
3.3.3  本条规定特种加固混凝土的拌合用水与普通混凝土一样，应按现行行业标准《混凝土拌合用水标准》JGJ 63的规定执行。
3.3.4  本条规定对制备特种加固混凝土所用外加剂的相关规定。
3.3.5  特种加固混凝土可掺入粉煤灰、硅粉等矿物掺合料，不同的矿物掺合料对混凝土工作性和物理力学性能、耐久性所产生的作用既有共性，又不完全相同。因此，应依据混凝土所处环境、设计要求、施工工艺要求等因素，经试验确定矿物掺合料种类及用量。并应符合相关矿物掺合料应用技术规范以及相关标准的规定。 
4  设  计
4.1  一般规定
4.1.1  增大截面加固法由于具有工艺简单、使用经验丰富、受力可靠、加固费用低等优点，已被工程界广泛接受；但他的固有缺点，如湿作业工作量大、养护期长、占用建筑空间较多等，也使得其应用受到限制。然而，本规程采用的特种加固混凝土具有自密实、低收缩、不泌水、不离析、早期强度发展快、后期强度可控制，以及高抗裂等性能，克服了传统增大截面加固法的诸多不足。试验表明，特种加固混凝土结合传统增大截面法加固钢筋混凝土框架节点可以显著提高节点的抗裂度、抗剪强度和刚度；该方法用于砌体结构墙体加固，可以有效提高墙体的抗剪承载力及抗震性能。
置换混凝土加固法适用于承重结构受压区混凝土强度偏低或有局部严重缺陷的加固，故常用于新建工程混凝土质量缺陷的局部处理，也用于既有混凝土结构受火灾烧损、介质腐蚀以及地震、强风和人为破坏后的修复。这种加固方法能否在承重结构中安全使用，关键在于新增混凝土与被加固构件原混凝土的界面处理效果是否能达到可采用两者协同工作假设的程度。本规程采用的特种加固混凝土相较于普通混凝土具有低收缩、高粘结性能，更适合于置换法加固处理工程缺陷。但应注意，根据国内外大量试验，对于新建工程，由于被置换构件的混凝土尚具有一定活性，可使新浇混凝土的胶体能在微膨胀剂的预压应力促进下渗入其中，并在水泥水化过程中粘合成一体，在这种情况下，采用两者协同工作的假设，不会有安全问题。而对于既有结构的旧混凝土，因为它已完全失去活性，此时新旧混凝土界面的粘合须依靠具有良好渗透性和粘结能力的结构界面胶才能保证新旧混凝土协同工作。因此，对既有结构的旧混凝土，采用置换法加固时，新老混凝土界面必须采用界面胶予以处理，以保证工程使用的安全。

普通型和早强型特种加固混凝土同样可用于新建工程中的某些特殊构件和特殊部位，超早强型特种加固混凝土可用于快速修补工程中，其应用方法可参考现行国家规范和行业标准进行设计和施工。因快速修补工程涉及面较广，每个行业都有自己相应的规范和要求，故超早强型特种加固混凝土用于抢修抢建时，设计参照各行业相关的国家规范和行业标准。
4.1.2  为保证增大截面法加固后新老结构的共同工作性能，对原构件的混凝土强度和砌筑墙体的块材、砂浆的最低强度进行了规定。调查表明，在实际工程中虽曾遇到混凝土强度等级低达C7.5的梁、柱也在用增大截面法进行加固，但从其加固效果来看，新旧混凝土截面的粘结强度很难得到保证。若采用植入剪切-摩擦筋来改善结合面的粘结抗剪和抗拉能力，也会因基材强度过低而无法提供足够的锚固力。因此，做出了原构件的混凝土强度等级不低于C10的规定。对于块材严重风化（酥碱）的砌体，因表面损失严重及刚度退化加剧，面层加固法很难形成协同工作，其加固效果甚微。
采用置换法加固时，对原构件非置换部分混凝土强度等级的最低要求，之所以应按其建造时规范的规定进行确定是基于以下两点考虑：一是按原规范设计的构件，不能随意否定其安全性；二是如果非置换部分的混凝土强度等级低于建造时所执行规范的规定时也应进行置换。
4.1.3  改造加固设计不同于新建设计，改造加固设计要考虑新增构件与原构件的共同受力问题，当采用增大截面法加固设计时，应充分利用原构件钢筋，以使得后加钢筋配筋量合理，既有利于受力，又有利于施工。当新增钢筋靠近原结构钢筋时，可按双排钢筋方法设计，这样既可以有效减小增大截面尺寸，又可以减少配筋量。新增钢筋的尺寸应与增大截面尺寸相协调，设计时应考虑保护层厚度、钢筋直径、主筋与原构件的距离等因素，选择合理的配筋直径和数量。必要时可考虑同样的配筋量，减小钢筋直径，增加钢筋数量的技术路线合理配置钢筋。
4.1.4  加固施工阶段不加支撑的受弯构件，其内力应分别按下列两个阶段计算：
1) 加固材料达到强度设计值之前的阶段。荷载由原受弯构件承担，荷载为加固施工阶段荷载，包括原结构自重、加固部分自重以及本阶段的施工活荷载。该阶段承载力按原混凝土构件的尺寸和实测材料强度进行计算，但结构重要性系数[image: image313.png]


可降低一级，对一般房屋构件可取0.9。
2) 加固材料达到强度设计值之后的阶段。荷载由加固后构件承担，荷载为加固施工阶段荷载（若该阶段荷载不超过后续结构使用阶段荷载，则可不计算该阶段）。
4.1.5  当采用本方法加固受弯构件时，为了确保置换混凝土施工全过程中原结构、构件的安全，必须采取有效的支顶措施，使置换工作在完全卸荷的状态下进行。这样做还有助于加固后结构更有效地承受荷载。对柱、墙等承重构件完全支顶有困难时，允许通过验算和监测进行全过程控制。其验算的内容和监测指标应由设计单位确定，但应包括相关结构、构件受力情况的验算与监控。
4.2  增大截面法加固混凝土受弯构件
4.2.1  增大截面法加固钢筋混凝土受弯构件，既可以受拉区增大截面，又可以在受压区增大截面，要视具体情况而定。在混凝土受压区增设现浇钢筋混凝土层的做法，主要用于楼板的加固；对梁而言，由于楼面标高的限制，一般只能用于某些屋面梁、边梁和独立梁的加固；上部砌有墙体的梁虽然也可采用这种做法，但应考虑拆墙是否方便。
4.2.2  受压区增大截面加固受弯构件时，混凝土叠合层应按构造要求配置受压钢筋和分布钢筋。其原因是为了提高新增混凝面层与原构件的共同工作性能，同时也为了与现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010要求的“应在板的未配筋表面布置温度、收缩钢筋”的规定相协调。这一规定可以大大减少新增混凝土面层产生温度、收缩应力引起的裂缝。
4.2.3  就理论分析而言，在截面受拉区增补主筋加固钢筋混凝土构件，其受力特征与加固施工是否卸载有关。当不卸载或部分卸载时，加固后的构件工作属二次受力性质，存在着应变滞后问题：当完全卸载时，加固后的构件工作虽属一次受力，但由于受二次施工的影响，其截面仍然不如一次施工的新构件。在这种情况下，计算似乎应按不同模式进行。然而试验结果表明，倘若原构件主筋的极限拉应变均能达到现行设计规范规定的0.01水平，而新增的主筋又按本规范的规定采用了热轧钢筋，则正截面受弯破坏时，两种受力性质的新增主筋均能屈服。因此，不论哪一种受力构件，均可近似地按一次受力计算，只是在计算中应考虑到新增主筋在连接构造上和受力状态上不可避免地要受到种种影响因素的综合作用，从而有可能导致其强度难以充分发挥，故仍应从保证安全的角度出发，对新增钢筋的强度进行折减，并统一取αs＝0.9。当在截面受压区增补主筋加固钢筋混凝土构件，对新增钢筋强度和新增混凝土强度均进行折减，并分别取αs＝0.9，αc＝0.9。
按本条公式对同济大学完成的2根特种加固混凝土三面加固梁进行计算，将试验结果与公式计算值列于附表4.2-1中。从附表4.2-1可知，试验值与计算值吻合的比较好。
附表4.2-1  加固梁抗弯承载力计算
	试件编号
	SL-2
	SL-4

	公式计算值N1/kN
	534.0
	534.0

	试验值N2/kN
	570
	600

	N1/N2
	93.7%
	89.0%


4.2.4  由于加固后的受弯构件正截面承载力可以近似地按照一次受力构件计算，且试验也验证了新增主筋一般能够屈服，因而可写出其相对界限受压区高度[image: image314.png]


值如式 (4.2.4-1)所示。另外，需要说明的是式(4.2.4-3)中新增钢筋位置处的初始应变值计算公式的确定问题。这个公式从表面看来似乎是根据χb＝0.375h01推导的，其实是引用前苏联H.M.OHYфPиEB在预应力加固设计指南中对受弯构件内力臂系数的取值(即0.85)推导得到的。规范编制组之所以决定引用该值，是因为注意到原推荐性标准早在1990年即己引用，我国西南交通大学和东南大学也都认为该值可以近似地用于估算加固构件初始应变而不会有显著的偏差。另外，规范修订组所做的试算结果也表明，采用该值偏于安全，故决定用以计算εs2值，如本规程式(4.2.4-3)所示。

4.2.7  采用增大截面加固混凝土受弯构件对受剪截面限制条件的规定与现行《混凝土结构设计规范》GB50010-2010一致，而从增大截面构件的荷载试验过程来看，增大截面还有助于减缓斜裂缝宽度的发展，特别是围套法更为有利。因此引用GB 50010的规定作为加固构件的受剪截面限制条件仍然是合适的。

4.2.8  本条的计算规定特点主要有四点：一是将新、旧混凝土的斜截面受剪承载力分开计算，并给出了具体公式；二是新、旧混凝土的抗拉强度设计值分别按原规范和现行设计规范的规定值取用；三是根据同济大学完成的特种加固混凝土加固梁试验结果，重新确定了混凝土强度利用系数的计算；四是引入了新旧材料抗剪共同工作系数。根据试验结果，并结合梁的加固方式、U形箍筋连接方式、加固厚度对加固梁抗剪承载力的影响分析，拟合了本节特种加固混凝土加固钢筋混凝土梁的计算公式。附表4.2-2给出了试验梁实测斜截面承载力与本条实用计算公式计算所得结果的比较。通过附表4.2-2可以看出，实用公式计算结果与试验结果吻合较好，误差基本上都在5%以内。
附表4.2-2  加固梁抗剪承载力计算
	试件编号
	DL-1
	DL-2
	DL-3
	DL-4
	SL-1
	SL-3

	公式计算值N1/kN
	573.3
	572.6
	556.6
	590.8
	1007.9
	1007.9

	试验值N2/kN
	580
	590
	570
	600
	1120
	1030

	N1/N2
	98.8%
	97.1%
	97.6%
	98.5%
	90.0%
	97.9%


4.2.9  本条主要是根据结构加固工程的实践经验和有关的研究资料作出的规定，目的是保证原构件与新增混凝土的可靠连接，使之能够协同工作，以保证力的可靠传递，从而收到良好的加固效果。

4.3  增大截面法加固混凝土受压构件
4.3.1  加固用新浇的特种加固混凝土和新配置的钢筋，与原构件相比，存在着应力、应变滞后，其滞后程度与加固施工时原构件的负荷水平相关。在进行加固构件承载力计算时，应视具体情况对补加的混凝土和钢筋的强度进行折减。我国混凝土加固技术规范，对轴心受压构件加固设计，统一取新加钢筋混凝土的强度利用系数为0.8，是对原构件轴压比不大于0.75情况下的近似考虑；当原构件轴压比不小于0.75时，强度利用系数应进行调整或计算确定。但本规程仍维持《混凝土结构加固设计规范》GB 50367-2013对该系数α的取值不变，之所以作这样决定，主要是基于以下几点理由：

1  该系数α经过多年的工程应用未出现安全问题；

2  精确的算法必须建立在对原构件应力水平的精确估算上，但这很难做到，况且这种加固方法在不发达地区用得最为普遍，却因限于当地的技术水平，对实际荷载的估算结果往往因人而异。若遇到事后复查，很难辨明是非；

3  由于原规范的α取值，系以当时的试验结果为依据，并且也意识到试验所考虑的情况还不够充分，因此，在条文中作出了“当有充分试验依据时，α值可作适当调整”的规定。但迄今为止，所有的修改建议均只是以分析、计算为依据提出的，未见有新的试验验证资料发表。

4.3.2  对新增钢筋和新增混凝土的强度利用系数均取0.9。具体理由如下：
1  对新增的受压区混凝土和纵向受压钢筋，原规范为考虑二次受力影响，采用简化计算的方式引入强度利用系数是可行的。因为经过多年的施行，未出现过任何问题，也足以证明这一点。

2  就新增的纵向受拉钢筋而言，在大偏心受压工作条件下，其理论分析虽能确定钢筋的应力将会达到抗拉强度设计值，而不必再乘以强度利用系数，但不能因此便认定原规范的规定过于保守。因为考虑到纵向受拉钢筋的重要性，以及其工作条件总不如原钢筋，而在国家标准中适当提高其安全储备也是必要的。

按本条文公式对同济大学完成的特种加固混凝土加固柱构件承载力进行计算的结果和试验值对比见附表4.3-1和附表4.3-2，计算公式中采用的材料强度为现场试验值，所有钢筋均参与受力。从表4.3-1和表4.3-2可知，试验值与计算值吻合的比较好。
附表4.3-1  加固柱大偏心承载力计算
	试件编号
	Z-1
	Z-2
	Z-5
	Z-6
	Z-9

	公式计算值N1/kN
	385.3
	428.4
	612.7
	623.1
	691.7

	试验值N2/kN
	415
	460
	625
	650
	750

	N1/N2
	92.8%
	93.1%
	98.0%
	95.9%
	92.2%


附表4.3-2  加固柱小偏心承载力计算
	试件编号
	Z-3
	Z-4
	Z-7
	Z-8
	Z-10

	公式计算值N1/kN
	1745.9
	1540.1
	2082.1
	2004.5
	2223.4

	试验值N2/kN
	1770
	1580
	2100
	2030
	2320

	N1/N2
	98.6%
	97.5%
	99.1%
	98.7%
	95.8%


4.3.3  加固偏压柱的电算分析和验证性试验结果表明，对被加固结构构件而言，当需要考虑二阶效应时，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010第6.2.4条规定计算得到的M值，还需要引入修正系数
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才能与加固构件计算分析和试验结论相吻合，也才能保证受力的安全。为此，给出了
[image: image316.wmf]y

值的取值规定。
4.3.4  本条主要是根据结构加固工程的实践经验和有关的研究资料作出的规定，目的是保证原构件与新增混凝土的可靠连接，使之能够协同工作，满足新老混凝土结合面可按整体受力计算要求。

4.4  增大截面法加固混凝土框架节点
4.4.1  特种加固混凝土加固框架节点，在剪力作用下核心区混凝土发生膨胀，新加混凝土对原节点核心区形成了约束，有利于其抗剪，因此引入一个新加混凝土对原核心区混凝土约束作用下系数ϕc，考虑新加混凝土对原核心区混凝土抗剪强度有利作用。柱增大截面法加固属二次受力，新加混凝土的应力应变滞后于原节点混凝土。尤其是原柱混凝土存在较大轴向压应力时，对新加混凝土抗剪强度的发挥是不利的，也对新旧混凝土共同作用不利，因此引入一个新旧混凝土共同作用系数ψ，来对新加节点核心区混凝土的抗剪强度进行折减，ψ的取值受新加混凝土与原节点混凝土横截面面积比、强度比、加固配箍率、结合面粗糙程度等因素影响，须大量试验回归统计，本条公式中取0.65。为考虑原框架梁柱节点的损伤情况对加固效果的影响，引入损伤影响系数ɑ。 按本条公式对同济大学完成的特种加固混凝土加固框架梁柱节点抗剪承载力进行计算的结果和试验值对比见附表4.4。由附表4.4可知，实用公式计算结果与试验结果吻合较好，误差都在5%以内。
附表4.4  加固框架节点抗剪承载力计算 

	试件编号
	JGJ0
	JGJ1
	JGJ2
	JGJ3

	抗剪承载力F1/kN
	150.6
	158.6
	153.0
	145.0

	抗剪承载力计算值F2/kN
	153.8
	152.1
	150.7
	142.1

	F2/F1
	102.1%
	95.9%
	98.5%
	98.0%


4.4.2  本条主要是根据结构加固工程的实践经验和有关的研究资料作出的规定。钢筋混凝土框架节点加固较为困难，工程中应尽量保证节点核心区新增箍筋的整体性，但又要避免由于穿梁打洞对框架梁的损伤。通常做法是适当增加新增箍筋直径、减少箍筋数量，以减少梁上打孔数量。

4.5  置换法加固混凝土受压和受弯构件
4.5.1  采用置换法加固钢筋混凝土轴心受压构件时，其正截面承载力计算公式，除了应分别写出新、旧两部分不同强度混凝土的承载力外，其他与整截面无甚区别，因此，可参照设计规范GB50010的计算公式给出，但需引进置换部分新混凝土强度的利用系数[image: image317.png]


，以考虑施工无支顶时新混凝土的抗压强度不能得到充分利用的情况。至于采用[image: image318.png]


=0.8，则是引用增大截面加固法的规定。
4.5.2  偏心受压构件区压混凝土置换深度hn＜xn时，存在新旧混凝土均参与承载的情况，故应将压区混凝土分成新旧混凝土两部分处理。
4.5.3  受弯构件压区混凝土置换深度hn＜xn，其正截面承载カ计算公式相当于现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的受弯构件T形截面承载力计算公式。
4.5.4  为考虑新旧混凝土协调工作，并避免在局部置换的部位产生“销栓效应”，故要求新置换的混凝土强度等级不宜过高，一般以提高一级为宜。另外，为保证置换混凝的密实性，对置换范围应有最小尺寸的要求。
考虑到置换部分的混凝土强度等级要比原构件混凝土高1～2级，在这种情况下，对梁的混凝土置换，若不对称地除被置换混凝土，可能造成梁截面受力不均匀或传力偏心，因此，规定不允许仅剔除截面的一隅。
4.6  增大截面法加固砌体构件
4.6.1  自唐山地震后，辽宁省建筑科学研究所、天津大学建工系以及其他很多单位对钢筋网水泥砂浆加固普通砖墙体（即夹板墙）进行了试验研究，其中也有些单位提出了相应的建议公式。这些公式归纳起来有两种典型形式：一是将不同修复与加固条件下砖砌体折算为整体抗剪强度；二是把加固后墙体的抗侧力考虑为砖砌体、砂浆面层和钢筋三部分各自抗侧力之和，同时考虑它们共同工作时的参与系数。
本规程采用应用最普遍的第一种形式，但考虑到采用特种加固混凝土加固，将原公式中的ƒv1进行了修改,取ƒv1=0.89。
按本条公式对同济大学完成的特种加固混凝土加固砌体结构墙体抗剪承载力进行计算的结果和试验值对比见附表4.6。
附表4.6  加固砌体墙抗剪承载力计算
	试件编号
	Q5
	JQ1
	JQ2
	JQ3
	JQ4
	JQ5

	抗剪承载力F0/kN
	332.5
	＞1000
	892.0
	554.0
	803.8
	982.2

	抗剪承载力计算值F1/kN
	330.7
	911.2
	888.4
	549.2
	875.1
	1040.5

	F0/F1
	1.01
	＞1.10
	1.00
	1.01
	0.92
	0.94


通过附表4.6可以看出，公式抗剪承载力计算结果与试验值吻合较好，说明公式具有良好的适应性。
4.6.2  本条主要是根据结构加固工程的实践经验和有关的研究资料作出的规定；其目的是保证原构件与新增混凝土的可靠连接，使之能够协同工作，以保证力的可靠传递，从而收到良好的加固效果。

根据同济大学完成的特种加固混凝土加固砌体结构墙体抗剪承载力试验结果，不配筋加固的砌体墙，其抗剪承载力相较于原墙体也有明显提高，但其变形能力相较于配筋加固要差很多。因此，在特殊情况下（如不考虑抗震加固时），可以采用加固层不配置钢筋的情况。
由于砌体墙的材料强度与特种加固混凝土材料强度相比较低，增大截面加固层内配置的钢筋应尽量采用低强度、高延性的HPB级钢筋。
由于增大截面加固砌体墙时，增大的截面尺寸较小（一般40mm～60mm），其内部配置的受力钢筋的连接不应采用搭接形式，应采用焊接连接的形式，尤其是墙体节点处配置的加强钢筋，以及起“圈梁”作用的加强钢筋，必须通长焊接连接。

5  施  工
5.1  施工准备
5.1.1  健全、完善的施工现场质量管理体系，是确保特种加固混凝土施工质量的前提。施工单位应按照质量保证体系的要求，对施工全过程进行控制。
5.1.2  特种加固混凝土的施工质量对各种因素变化比较敏感，因此应由具有一定经验的技术人员编制施工方案，并经过监理单位审查后，应对参与施工人员事先进行适当的培训和技术交底。

5.1.3  浇筑施工前，应准备适当使用工具、机械设备以及所用材料，各种机具和材料应符合施工技术要求。
5.2  模板支设与拆除
5.2.1  模板及其支架拆除必须符合国家和行业现行规定。
1  特种加固混凝土属于高流动自密实混凝土，因此对模板的密闭要求较高，模板安装完毕后应专项检查模板密闭情况，确保施工过程中不会因模板密闭不严出现漏浆情况而导致的混凝土表面出现泛沙、露石、蜂窝等问题。
2 本规程明确规定钢筋保护层厚度需满足《混凝土结构设计规范》GB50010，厚度过大易出现温度应力裂缝，厚度过小易出现混凝土表面裂缝。
5.2.2  模板及其支架拆除的顺序及相应的施工安全措施对避免重大工程事故非常重要，在制订施工技术方案时应考虑周全。模板及其支架拆除时，混凝土结构可能尚未形成设计要求的受力体系，必要时应加设临时支撑。 

5.3  拌  和
5.3.1  本条是特种加固混凝土施工过程中应用的重点控制项目，特种加固混凝土性能对用水量较为敏感，水灰比减小会降低特种加固混凝土的流动性，严重时会导致出现混凝土不密实的情况，水灰比增大会直接降低特种加固混凝土的强度，严重时会导致混凝土强度不合格，同时出现泌水、离析、泛沙、露石等情况，因此应严格按照产品用水量要求计量加水。
控制用水量的目的是为了保证混凝土拌合物各项指标满足要求，拌合物入模前的性能指标是重要管控内容，确保施工性能良好。如项目要求较高和特定工况需要，建议采用用水量结合坍落扩展度两个指标来控制拌合物施工性能。
如果特种加固混凝土在使用过程中出现雨淋、放置较长时间等特殊情况，应通过坍落扩展度来重新调整用水量来确保拌合物施工性能，同时判定产品是否可以继续使用。
5.3.2  推荐采用强制式搅拌机，如立式强制搅拌机，搅拌时应先加入2/3的水，待拌合料团块全部打开后，再加入剩余水，水全部加入后，搅拌时间不少于3min，直至拌合均匀。如采用其它搅拌方式，应确保产品配比合理，搅拌均匀，拌合物入模前的各项性能指标满足要求。特种加固混凝土性能要求较高，不建议采用人工搅拌方式。
5.3.3  应尽量缩短拌和后特种加固混凝土的运输距离，缩短拌合料从搅拌机中拌和完毕到浇筑入模板的时间。运输距离过长会导致因震动等原因影响拌合物的性能，如因特殊工况所需，也应采用针对性方案确保拌合物入模前各项性能指标满足3.1条指标要求。
5.3.5  特种加固混凝土因产品类型不同，初凝时间有所差异，普通型、早强型特种加固混凝土初凝时间≥180min，超早强型初凝时间≥20min，因此拌合料从搅拌机中拌和完毕到浇筑入模的时间普通型、早强型不宜超过30min，超早强型不宜超过10min。
5.4  浇  筑
5.4.1  特种加固混凝土进行混凝土结构加固时，为提高粘结强度，在施工前应将与特种加固混凝土接触的原混凝土表面凿毛，并将表面清除干净。
5.4.2  本条规定特种加固混凝土进行混凝土结构缺陷修补时基础混凝土的处理方法。
5.4.3  清理基础混凝土表面并充分润湿，有助于提高粘结强度，减少原混凝土、钢筋对新浇注混凝土拌合物的水分损失。基础混凝土表面湿润后不宜有明水，如有明水会使界面处水灰比增大，强度降低。积水多时会改变水灰比，对混凝土成品质量不利。
5.4.4  工程中常见浇筑特种加固混凝土方法有：自重法、高位漏斗法、泵送法。浇筑时应根据浇筑部位的结构特点选择适当的浇筑方法。其中最常见的是自重法。高位漏斗法能够适当提高位差，提高流动速度和增大流淌距离。泵送施工重点考虑施工泵功率，泵管尺寸及材质，确保泵送施工的连续性，泵送法施工能节省施工时间、提高工作效率。

5.4.5  对于浇筑结构复杂、配筋密集的混凝土构件时，为防止产生浇筑不均匀及表面气泡，可在模板外侧进行辅助敲击。

5.4.6  特种加固混凝土的浇筑效果主要取决于特种加固混凝土的工作性能。因此，保持混凝土浇筑的连续性是其关键。
5.5  冬期施工
5.5.1  按《建筑工程冬期施工规程》JGJ 104，当室外日平均气温连续5天稳定低于5℃即进入冬期施工。特种加固混凝土施工周期短，浇注试件体积小，要求早强。因此结合国外的规定，环境温度低于5℃时即要求按冬期施工操作。

如果浇筑过程和养护没有采取升温措施，应根据环境条件选择适合负温施工的特种加固混凝土。
5.5.2  采取适当的措施，如提高基础混凝土的温度及提高浆体入模温度，对强度增长有利。《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119第7章规定，高于65℃的热水不得与水泥直接混合;入模温度严寒地区不得低于10℃，寒冷地区不得低于5℃。《自密实混凝土应用技术规程》JGJ/T 283规定冬期施工时，宜对拌合水、骨料进行加热，但拌合水温度不宜超过60℃、骨料不宜超过40℃；水泥、外加剂、掺合料不得直接加热。由于特种加固混凝土强度高，含有外加剂等多种辅助材料，本规范规定拌合热水温度不宜超过60℃，骨料不宜超过40℃，并规定浆体入模温度大于10℃。

5.5.3  降雨、雪或模板内积水均会对特种混凝土工作性产生较大影响，甚至导致混凝土离析，因此，在降雨、雪时，不宜直接在露天浇筑混凝土。在采取相应挡雨、雪措施后方可使用。

5.6  高温气候环境施工
5.6.1  浇筑部位温度大于35℃时，应按高温气候环境施工并符合下列要求：
高温时，宜对施工作业面或与特种加固混凝土接触的原混凝土提前采取遮阳措施，降低作业部位温度。
根据工程调研结果和国内相关标准规定，高温施工时，混凝土搅拌首先宜对机具设备采取遮阳措施；当对混凝土入模温度进行测定达不到规定要求温度时，对原材料采取直接降温措施；特种加固混凝土材料宜贮存在阴凉干燥仓库，切忌在高温下长期曝晒；采取对原材料进行直接降温时，对水、骨料进行降温最方便和有效。
高温施工时，阳光直射一方面导致水份蒸发速度快，另外浆体表面温度高将会加速硬化，均会产生不利影响。因此特种加固混凝土宜避开高温时段浇筑，当水分蒸发速率过快时，应在施工作业面采取挡风、遮阳等措施。

高温季节浇筑的特种加固混凝土，如养护不当，会造成混凝土强度降低或表面出现裂缝等情况。
5.7  养  护
5.7.1  本规定常温养护时：
1  特种加固混凝土浇筑完成拆模后，及时采用塑料薄膜覆盖，确保塑料薄膜覆盖严密，保持内部凝结水，主要为了1）保持混凝土表面温度与环境温度差值过大形成温度应力裂缝；2）保持混凝土一直处于湿润状态，避免因表面失水过快而形成的表面干缩裂缝。
2  本条规定参照《自密实混凝土应用技术规程》JGJ/T283相关规定，特种加固混凝土养护时间不应少于7d。
3  特种加固混凝土浇筑完成后前期水化热较大，应严格注意保温保湿措施，待混凝土表面温度与室外温度相近时方可洒水养护，避免混凝土表面温度过高直接洒水养护而形成的表面温度应力裂缝。同时应注意养护洒水时的水温对构件的影响，也应避免水的温度和构件温度温差过大对混凝土养护产生不利影响。
5.7.2  本规定冬期养护参照《建筑工程冬期施工规程》JGJ/T 104和《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的相关规定编写。
特种混凝土浇筑完成后，应尽快进行覆盖，保温材料和塑料薄膜进行保温、保湿养护，保温材料的厚度应经热工计算确定，冬期施工不能向裸露部位的特种加固混凝土直接浇水养护。可根据实际情况采用覆盖棉被、搭设移动罩棚、蒸汽养护法、电热毯法等养护方式，具体详细措施符合《建筑工程冬期施工规程》JGJ/T 104-2011的规定。
6  质量验收
本节对特种加固混凝土的检验和验收作出规定。生产厂家应按一定的周期或在产品原材料、工艺有大的改变时进行型式检验，以证实产品的符合性，同时收集产品的基本数据，为生产、设计提供依据；为确保特种加固混凝土的质量，生产厂家应对特种加固混凝土做出厂检验，检验合格后方能出厂，并出具特种加固混凝土出厂检验报告；特种加固混凝土材料进场时应进行复验，复验合格后方可使用；施工检验是验收工程质量重要环节，为确保施工工程质量，施工现场应对特种加固混凝土进行抽检检验。
特种加固混凝土规定检验项目的检验方法，具体方法参见3.2条。硬化后的其它性能和普通混凝土的要求一样，可以参照普通混凝土的检验方法进行验证。

本条文规定特种加固混凝土工程的施工质量验收的标准。主要验收标准按《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204有关规定编写。
6.4.4  本条特种加固混凝土的浇筑质量缺陷中有关裂缝描述：
有关特种加固混凝土裂缝一般分四种情况，
1浇筑阶段因基材混凝土和模板吸水，混凝土失水而产生的塑性阶段的混凝土裂缝，一般拆模即可发现。实操中要求基材混凝土充分湿润。
2拆模养护阶段的因混凝土和环境温差较大而产生的温度应力裂缝。因此在实操中要求拆模后混凝土进行保温保湿措施，如缠绕塑料薄膜。待混凝土温度降到与环境温度相适应时，再行洒水养护。严禁拆模立即洒水。
3 混凝土本体裂缝即因自身水化硬化引起体积收缩带来的裂缝。特种加固混凝土要求限制膨胀率，一方面解决新旧构件共同受力的问题，另一方面解决混凝土水化硬化阶段收缩裂缝的问题。此类裂缝往往表现为裂缝较深或贯穿，应予以重视。
4 混凝土养护阶段表面干缩裂缝。这种裂缝通常因混凝土养护阶段表面失水或补水不足不及时而带来的表面裂缝。此类裂缝往往表现为裂缝宽度较小，通常小于0.1mm，裂缝深度较浅，通常小于10mm，不影响结构安全和使用功能，不属于缺陷范畴。
混凝土材料为非匀质性材料，有裂缝是常态，既要引起重视，认真分析裂缝成因以及裂缝对结构和受力的影响，也要有能力判断是否属于缺陷范畴。为了方便界定，故本条把裂缝宽度大于0.2mm的非表面裂缝，裂缝从混凝土表面延伸至混凝土内部，甚至贯穿界定为缺陷。
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