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[bookmark: _Toc97971422]1   总  则
1.0.1  为使纤维增强复合材料在修复加固边坡结构工程应用中做到技术先进、安全适用、经济合理、确保质量，制定本规范。
[bookmark: _Hlk90282420]1.0.2  本规范适用于表面粘贴纤维增强复合材料板修复加固边坡结构、纤维增强复合材料混凝土构件修复加固边坡结构以及纤维增强复合材料锚杆修复加固边坡结构的设计、施工与验收。 
1.0.3  纤维增强复合材料在修复加固边坡结构工程中的应用，除应符合本规范外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

[bookmark: _Toc97971423]2   术语与符号
[bookmark: _Toc97971424]2.1 术 语
2.1.1  FRP      Fiber Reinforce Polymer
由高性能纤维拉挤成型并经树脂浸渍固化制成的纤维增强复合材料。按所用纤维的种类分为碳纤维增强复合材料（CFRP）、玻璃纤维增强复合材料（GFRP）、芳纶增强复合材料（AFRP）和玄武岩纤维增强复合材料（BFRP）等。
2.1.2  FRP布    FRP fabric 
高性能纤维的一种制品形式，包括单向、双向或多向等纤维织物。按所用纤维的种类分为碳纤维布、玻璃纤维布、芳纶布和玄武岩纤维布等。本规范中无特殊说明时指单向纤维布。
2.1.3  FRP板    FRP sheet 
连续纤维单向或多向排列，并在工厂经树脂浸渍固化的板状制品。
2.1.4  FRP筋     FRP bar
    由单向连续纤维拉挤成型并经树脂浸渍固化的纤维增强复合材料棒状制品，其中单向连续纤维包括碳纤维、玻璃纤维、玄武岩纤维和芳纶。
2.1.5  FRP管     FRP tube
由多向纤维铺设并经树脂浸渍固化形成的圆形或方形层合管，其中多向连续纤维包括碳纤维、玻璃纤维、玄武岩纤维和芳纶。
2.1.6  FRP筋-混凝土结构    FRP-concrete composite structure
由CFRP筋替代钢筋与混凝土组合而成，能整体受力的结构。
2.1.7  FRP管-混凝土结构  FRP tube-concrete composite structure采用FRP管与内填充混凝土组合形成的结构。
[bookmark: _Toc97971425]2.2 符 号
2.2.1  材料性能
	

	——
	FRP筋的应力（MPa）；

	
   
	——
	预应力FRP筋的应力（MPa）；

	

	——
	FRP筋应力极限值（MPa）；

	

	——
	FRP筋承载力标准值（MPa）；

	

	——
	FRP筋的张拉控制应力（MPa）；

	
   
	——
	FRP筋或预应力FRP筋抗拉强度设计值（kPa）；

	

	——
	岩石与锚固体极限粘结强度标准值（MPa）；

	

	——
	天然岩石单轴抗压强度（MPa）；

	

	——
	挡墙每延米自重（kN/m）；

	
   
	——
	荷载效应标准组合下FRP筋的应力（MPa）；

	

	——
	FRP筋的弹性模量（GPa）；

	

	——
	截面抗弯刚度（GPa）；

	

	——
	荷截效应标准组合作用下受弯构件的短期抗弯刚（GPa）；

	
   
	——
	正截面混凝土极限压应变，取0.0033；

	

	——
	FRP筋的抗拉强度设计值（MPa）；

	

	——
	混凝土轴心抗拉强度设计值（MPa）；

	
   
	——
	箍筋的抗拉强度设计值（MPa）；

	

	——
	FRP管的环向极限应变标准值；

	

	——
	FRP约束混凝土抗压强度设计值（MPa）；

	

	——
	地基的横向承载力特征值（kPa）；

	
   
	——
	岩石天然单轴极限抗压强度标准值（kPa）；

	

	——
	地基的横向承载力特征值（kPa）；

	

	——
	滑动面以上土体的重度（kN/m3）；

	
   
	——
	滑动面以下土体的重度（kN/m3）；

	

	——
	FRP约束混凝土应力-应变曲线第一段斜率，取无约東混-凝土弹性模量（GPa）；

	

	——
	受弯构件中FRP约束混凝土极限应变设计值；

	

	——
	第i层层板的纤维方向表观弹性模量（GPa）；

	
   
	——
	纤维允许拉应变，取=0.004。


2.2.2  作用、作用效应及承载力
	

	——
	相应于作用的标准组合时，每延米侧向岩土压力合力水
平分力修正值（kN）；

	
   
	——
	相应于作用的标准组合时，每延米侧向主动岩土压力合力水平分力（kN）；

	

	——
	相应于作用的标准组合时侧向岩土压力水平分力修正值（kN/m2）；

	

	——
	相应于作用的标准组合时锚杆所受轴向拉力（kN）；

	

	——
	锚杆水平拉力标准值（kN）；

	
   
	——
	滑移面的黏聚力（kPa）；

	

	——
	分别为不稳定块体自重在平行和垂直于滑面方向的分力（kN）；

	

	——
	单根FRP锚杆轴向拉力在抗滑方向上的分力（kN）；

	

	——
	单根FRP锚杆轴向拉力在垂直于滑动面方向分（kN）；

	
   
	——
	每延米主动岩土压力合力（kN/m）；

	

	——
	按荷载效应标准组合计算的弯矩值，取计算区段内的最
弯矩值（kN·m）；

	

	——
	按荷载效应准永久组合计算的弯矩值，取计算区段内的
最大弯矩值（kN·m）；

	

	——
	构件斜截面上的最大剪力设计值（kN）；

	
   
	——
	构件斜截面上混凝土受剪承载力设计值（kN）；

	

	——
	构件斜截面上箍筋受剪承载力设计值（kN）；

	

	——
	外荷载产生的剪力设计值（kN）；

	
   
	——
	混凝土和箍筋承担的剪力设计值（kN），按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010有关规定计算；

	

	——
	FRP管承担的剪力设计值（kN）。


2.2.3 几何参数
	

	——
	挡墙高度（m）；

	
   
	——
	锚杆倾角、墙背与墙底水平投影的夹角（°）；

	

	——
	锚杆FRP筋或预应力FRP锚索截面面积（m2）；

	

	——
	锚杆的水平间距（m）；

	

	——
	锚杆的垂直间距（m）；

	
   
	——
	滑动面面积（m2）；

	

	——
	滑动面上的摩擦系数；

	

	——
	墙背与岩土的摩擦角（°）；

	

	——
	挡墙底面水平投影宽度（m）；

	
   
	——
	挡墙中心到墙趾的水平宽度（m）；

	

	——
	岩土压力作用点到强踵的竖直距离（m）；

	

	——
	受弯构件按荷载效应的标准组合并计入长期作用影响-
的最大裂缝宽度（mm）；

	

	——
	纵向受拉FRP筋外边缘至受拉区底边的距离（m）；

	
   
	——
	受拉区FRP筋的截面面积（m2）；

	

	——
	有效受拉混凝土截面面积（m2）；

	

	——
	受拉区纵向FRP筋的等效直径（m）；

	
   
	——
	受拉区第i种纵向FRP筋的公称直径（m）；

	

	——
	FRP筋合力点距混凝土受压区边缘的距离（m）；

	

	——
	相对界限受压区高度（m）；

	

	——
	构件截面宽度（m）；  

	
   
	——
	混凝土受压区高度（m）；

	

	——
	矩形截面的宽度，T形截面或I形截面的腹板宽度（m）；

	

	——
	配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积（m2）；

	

	——
	同一截面内箍筋的肢数；

	
   
	——
	单肢箍筋的截面面积（m2）；

	

	——
	受拉区第i种纵向FRP筋的根数；

	

	——
	沿构什长度方向上的箍筋间距或螺旋筋的问距（m）；

	
   
	——
	倾斜箍筋或螺旋筋与构件纵向轴线的夹角（°）；

	

	——
	FRP箍筋的弯折半径（m）；

	

	——
	FRP箍筋的直径（m）；

	

	——
	弯钩处的搭接长度（m）；

	
   
	——
	圆形箍筋直径或矩形箍筋高度（m）；

	

	——
	FRP筋最小锚固长度（m）；

	

	——
	
FRP圆管的壁厚（m），即；

	

	——
	内核心混凝土半径（m）；

	
   
	——
	构件计算长度，按现行国家标准《混凝土结构设计规范GB 50010的有关规定取值（m）；

	

	——
	FRP管内直径（m）；

	

	——
	构件两端的荷载偏心距（m）；

	
   
	——
	桩身计算宽度（m）；

	

	——
	桩宽（m）；

	

	——
	桩径（m）；

	

	——
	滑动面以下土体的等效内摩擦角（°）；

	
   
	——
	设桩处滑动面至地面的距离（m）；

	

	——
	滑动面至计算点的距离（m）；

	

	——
	滑动面以下土体的内摩擦角（°）；

	

	——
	第i层纤维方向与构件轴向的夹角（°）；

	
   
	——
	构件截面直径（m）；

	

	——
	第i层层板的厚度（m）；

	

	——
	纤维层数。


2.2.4 计算系数及其他
	

	——
	正常使用极限状态下FRP筋及预应力FRP筋的徐变断裂折减系数，参照规范GB50608表6.1.3取值；

	
   
	——
	FRP环境影响因素，参照规范GB50608表3.2.12取值；

	

	——
	FRP锚杆挡墙侧向岩土压力修正系数，应根据岩土类别和锚杆类型按表5.2.2-1确定；

	

	——
	，按表5.2.2-2确定；

	

	——
	挡墙抗滑移稳定系数；

	
   
	——
	挡墙底与地基岩土体的摩擦系数，宜由试验确定，也可按表5.2.2-1选用；

	

	——
	挡墙抗倾覆稳定系数；

	

	——
	裂缝建纵向受拉FRP筋应力不均匀系数；

	

	——
	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；

	
   
	——
	受拉区纵向FRP筋的相对粘结特性系数；

	

	——
	考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数；

	

	——
	FRP筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值；

	

	——
	纵向受拉FRP筋的配筋率；

	
   
	——
	受压翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值；

	

	——
	受压翼缘截面与腹板的配筋率；

	

	——
	系数，按国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010-第7.1.3条的规定执行；

	
   
	——
	FRP筋混凝土梁的最小配筋率；

	

	——
	FRP筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值；

	

	——
	

	

	——
	  

	
   
	——
	在水平方向的换算系数,根据岩层构造可取0.50~1.00；




	

	——
	折减系数,根据岩层的裂缝、风化及软化程度可取0.30~0.45。




























[bookmark: _Toc97971426]3   基 本 规 定
[bookmark: _Toc97971427]3.1  一般规定
[bookmark: _Hlk88985755]3.1.1  与修复加固边坡结构配套使用的混凝土结构加固材料、加固构件、加固技术以及裂缝修补技术等符合国家现行标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367的有关规定；混凝土结构耐久性设计应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的规定。
3.1.2  边坡结构修复加固用纤维增强复合材料板材、锚杆、锚夹具及加固技术应符合国家现行标准《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608、《结构用纤维增强复合拉索》GB/T 35156及《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370的有关规定。
3.1.3  未经技术诊断和设计许可，采用纤维增强复合材料修复加固后的边坡结构的用途和使用条件不得改变；边坡加固结构的设计使用年限不应低于被保护建（构）筑物的设计使用年限。
3.1.4  边坡结构形式及修复加固方式应考虑场地周边地形和地质条件以及环境因素，同时应考虑边坡高度、测压力对边坡变形的影响，并符合国家现行标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330 的相关规定。
3.1.5  既有边坡加固结构工程的勘察、加固设计、施工、检测和验收等环节应由具备资质单位和经验的专业技术人员负责。
[bookmark: _Toc97971428][bookmark: _Hlk88988208]3.2  边坡加固结构工程鉴定及安全等级
3.2.1  边坡加固结构工程鉴定包括工程质量鉴定、加固可靠性鉴定、结构安全性、适用性及耐久性鉴定。
3.2.2  当需要对边坡结构修复加固工程进行自然灾害鉴定时（台风、洪水、泥石流、火灾及地震），鉴定项目安全等级评价应符合国家现行有关标准的规定。
3.2.3  边坡加固结构工程的安全等级应考虑其损坏后可能造成的人员伤亡、产生不良影响等直接或间接经济损失，根据边坡的类型和高度可分为三个等级，即很严重（造成重大的人员伤亡或财产损失）、严重（可能造成人员伤亡或财产损失）和不严重（可能造成财产损失）。
3.2.4  边坡加固结构破坏后产生很严重和严重的情形应将其安全等级定为一级，主要包括滑坡地段以及有重要建筑物的边坡支挡工程。
[bookmark: _Toc97971429]3.3  边坡结构加固设计
3.3.1  边坡结构加固设计应考虑：
1）当加固材料与结构达到最大承载能力以及锚固系统失效而不能继续承载或出现坡体失稳情况应满足承载能力极限状态的设计要求；
2）加固结构达到正常使用所规定的变形限值或者耐久性需求限值时应满足正常使用极限状态的设计要求。
3.3.2  边坡结构加固设计采用的荷载效应组合、抗力限制以及承载力计算方法应符合国家现行标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330 的相关规定；有抗震需求的边坡支挡结构应根据有关标准考虑地震作用的影响。
[bookmark: _Hlk89262514]3.3.3  边坡结构加固设计应考虑以下情况：
    1） 经专业机构鉴定或工程勘察确认为必须或应该采取加固措施；
    2）加固结构出现严重腐蚀、材料损伤或锚固失效导致结构承载力不足；
    3） 遭受自然灾害或突发安全事故引起边坡支挡结构不满足正常使用需求的情况；
    4）使用条件发生重大变化或使用用途发生改变的情况。
3.3.4  边坡结构加固设计使用年限及加固方案应符合国家现行标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330以及《建筑边坡工程鉴定与加固技术规范》GB 50843的规定。
[bookmark: _Toc97971430][bookmark: _Hlk88832073]4   材 料
[bookmark: _Toc97971431]4.1  一般规定
4.1.1  材料包括边坡结构加固用增强纤维、纤维布、树脂基体、纤维增强复合材料、加固用树脂胶粘剂。
4.1.2  加固用增强纤维应采用碳纤维、玻璃纤维、芳纶和玄武岩纤维；树脂基体可选用环氧树脂、乙烯基酯树脂和聚氨酯；纤维增强复合材料包括FRP板材、FRP筋、FRP锚杆与FRP管；加固用树脂胶粘剂应采用环氧树脂。
4.1.3  FRP锚杆应与相应的锚具配套使用，锚具类型应符合国家现行有关产品标准的规定。
4.1.4  FRP材料的抗拉强度设计值应按照下式进行计算并确定：
	
                                               （4.1.1）
	


	式中
	：
	

	——
	FRP材料的抗拉强度设计值；

	

	——
	FRP材料的抗拉强度标准值；

	
   
	——
	FRP材料的分项系数，对于纤维布及FRP筋取1.4，对于FRP板材及锚杆（索）取1.25；

	

	——
	FRP材料的环境影响系数，其取值应符合国家现行标准《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608的有关规定；对于临时性混凝土结构，可取1.0。


[bookmark: _Toc97971432]4.2  纤维布
4.2.1  纤维布包括碳纤维布、玻璃纤维布、芳纶布和玄武岩纤维布，其中纤维布性能应符合国家现行有关产品标准的规定。
4.2.2  用于外粘加固的单向纤维布的抗拉强度应按纤维布的净截面面积计算；单层碳纤维布单位面积质量范围建议为：150~450g/m2，单层玻璃纤维布单位面积质量范围建议为：300~900g/m2，单层芳纶布单位面积质量范围建议为：250~650g/m2，单层玄武岩纤维布单位面积质量范围建议为：300~900g/m2。
[bookmark: _Hlk89248151]4.2.3  碳纤维布分为高强度型和高模量型，其中高强度碳纤维布包括I、II和III三个强度等级，玻璃纤维布包括I、II两个强度等级；纤维布抗拉强度标准值应具有95%的保证率（99%置信度），弹性模量和断裂伸长率应取平均值；纤维布的主要力学性能指标应符合国家现行标准《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608的有关规定。
[bookmark: _Toc97971433]4.3  纤维增强复合材料（FRP）板材及配套树脂胶粘剂
4.3.1  用于外粘加固的单向FRP板材的抗拉强度应按板的截面面积（包含树脂）进行计算，板材的纤维体积含量不应低于60%。
4.3.2  单向FRP板的抗拉强度标准值应具有95%的保证率（99%置信度），弹性模量和断裂伸长率应取平均值，单向板的主要力学指标应符合国家现行标准《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608的有关规定。
4.3.3  采用外粘FRP板材加固边坡支挡结构时，应采用配套的底层树脂、找平材料和FRP板材胶粘剂，上述材料的性能指标应满足国家现行标准《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608的有关规定。
4.3.4  浸渍树脂和FRP胶粘剂在一般使用环境下的热变形温度应大于50℃，特殊环境下不应低于60℃，且经2000h的湿热循环加速老化后强度下降速率应低于20%。
[bookmark: _Toc97971434][bookmark: _Hlk89245695]4.4  纤维增强复合材料（FRP）筋混凝土构件
4.4.1  混凝土增强用FRP筋包括CFRP筋、GFRP筋、BFRP筋和AFRP筋，CFRP、GFRP和AFRP筋性能应符合现行国家标准《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 315的有关规定。
4.4.2  FRP筋的强度标准值应具有不小于95%的保证率（99%置信度），弹性模量和断裂伸长率应取平均值。FRP筋的抗拉强度应按筋材的截面面积（包含树脂）进行计算，其中截面面积应按照名义直径进行计算。FRP筋的纤维体积含量不应小于60%，力学性能指标应满足《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608的有关规定。
4.4.3  GFRP筋中的玻璃纤维考虑到混凝土的碱性环境应使用高强型、且含碱量小于0.8%的无碱玻璃纤维或耐碱玻璃纤维，不得使用中碱玻璃纤维及高碱玻璃纤维。
4.4.4  边坡结构加固用主要受力构件混凝土强度等级应按边长为150mm立方体试件的抗压强度标准值确定；普通FRP筋混凝土构件不应低于C30，预应力FRP筋混凝土构件不应低于C40。
4.4.5  混凝土轴心抗压强度标准值和设计值、轴心抗拉强度标准值和设计值以及弹性模量取值应符合现行行业标准《纤维增强复合材料筋混凝土桥梁技术标准》CJJ/T 280-2018的有关规定。
4.4.6  预应力FRP筋锚具、夹具和连接器的静载性能和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；锚具类型可采用机械式、粘结式或混合式，锚具选择应考虑FRP筋种类、预张力水平以及加固工程应用环境，必要时应采用相应措施降低锚具对FRP筋产生的环向剪切应力。
[bookmark: _Toc97971435]4.5  纤维增强复合材料（FRP）锚杆（索）
4.5.1  纤维增强复合材料锚杆（索）一般由索体、配套锚具和外包保护层组成，索体的组装、预张拉方法及防护措施应符合《结构用纤维增强复合材料拉索》GB/T 35156的规定。
4.5.2  根据索体形式不同分为平行棒索、绞线索和拉杆索，其中平行棒索中细棒应符合《结构工程用纤维增强复合材料筋》GB/T 26743的规定。
4.5.3  根据纤维类型将锚杆索分为碳纤维复材索、玻璃纤维复材索、玄武岩纤维复材索和混杂纤维复材索。
4.5.4  索体的物理性能、力学性能及其检测方法应符合《结构用纤维增强复合材料拉索》GB/T 35156的规定。
4.5.5  索体应配备相应的锚具、夹具和连接器，锚具类型、回缩、静载/疲劳性能应符合《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370、《结构用纤维增强复合材料拉索》GB/T 35156的规定。
[bookmark: _Toc97971436]4.6  纤维增强复合材料（FRP）管混凝土构件
4.6.1  用于FRP管混凝土组合构件的FRP圆管径厚比不应大于80；应根据FRP管的受力状态对纤维取向及铺层进行专门设计。当采用角铺设层合管时，宜采用对称、平衡的铺层方式，并应将不同角度的纤维分散布置。
4.6.2  用于FRP管混凝土组合构件的FRP管，宜采用正交各向异性对称层合管，采用角铺设层合管时在轴向和环向都应布置足够的纤维。 
4.6.3  FRP管混凝土组合受压构件中的轴心受压构件，混凝土的应力-应变关系，应采用《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB50608中规定的环向极限应变，并应按《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》 GB50608中第4.4.4~4.4.6条规定确定。
4.6.4  计算约束混凝土的轴心抗压强度及极限压应变设计值时，当计算得出的约束混凝土极限压应变值大于由规定的FRP条形压缩试件试验方法确定的极限压应变时，应取FRP条形压缩试件试验方法确定的极限压应变为约束混凝土的极限压应变。









[bookmark: _Toc97971437]5   边 坡 结 构 工 程 加 固
[bookmark: _Toc97971438]5.1 一般规定
5.1.1  进行既有边坡工程加固时，加固方案应考虑以下因素：
1）确定原支护结构的损伤机理、破坏模式，支护结构及构件的开裂与变形情况；
2）新增支护结构与原支护结构的受力分析计算；
3）加固方案的合理性与有效性分析；
4）施工方案的经济性与合理性分析。
5.1.2  边坡工程加固方案应根据边坡工程的破坏模式与原因，同时考虑施工安全、可行性及现场条件等因素确定。当采用多种组合加固方法时，应保证组合支护结构受力与变形协调。
5.1.3  边坡加固方案所选支护结构形式宜有利于与原支护结构受力协调并对既有边坡工程稳定性和支护结构安全性扰动小。
5.1.4  边坡工程加固可采用新增支护结构和既有支护结构相互独立的受力体系，也可采用新增结构与原有支护结构共同受力的组合受力体系。
5.1.5  以下边坡工程宜优先考虑采用预应力锚杆加固方法：
1）已发生较大变形和开裂的边坡工程；
2）对变形控制有较高要求的边坡工程；
3）采用其他加固方法造成边坡稳定性降低的边坡工程。
5.1.6  对于主要构件且应力较大易发生较大变形和开裂的边坡支护结构，应优先对高应力构件进行卸载并降低其应力水平，可考虑采用预应力锚固加固法、削方减载法及堆载反压法。当采用预应力锚杆降低支护结构的应力水平时，锚杆数量应满足锚固加固的需要。
5.1.7  边坡工程加固设计计算除本章有特别规定外，尚应符合现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB50330 以及《建筑边坡工程鉴定与加固技术规范》GB50843的有关规定。
[bookmark: _Toc97971439]5.2 FRP锚杆（索）挡墙加固边坡结构
5.2.1 一般规定
1  根据挡墙的结构形式可分为板肋式FRP锚杆挡墙、格构式FRP锚杆挡墙和排桩式FRP锚杆挡墙；根据锚杆的类型可分为非预应力FRP锚杆（索）挡墙和预应力FRP锚杆（索）挡墙；非预应力锚杆可选用耐碱GFRP筋、AFRP筋或CFRP筋，预应力锚杆应选用CFRP筋和AFRP筋。
2  下列边坡加固时宜采用FRP排桩式锚杆挡墙：
1） 位于滑坡区或切坡后可能引发滑坡的边坡；
2） 切坡后可能沿外倾软弱结构面滑动、破坏后果严重的边坡；
3） 高度较大、稳定性较差的土质边坡；
4） 边坡塌滑区内有重要建筑物基础的Ⅳ类岩质边坡和土质边坡。
3  在设计和施工时填方FRP锚杆挡墙应采取有效措施防止新填方土体沉降造成的FRP锚杆附加应力过大。高度较大的新填方边坡不宜采用FRP锚杆挡墙；施工期稳定性较好的边坡可采用板肋式或格构式FRP锚杆挡墙。


4  荷载效应准永久组合下，FRP筋的应力σfs或预应力FRP筋的应力不宜大于下式的应力极限值：

                          （5.2.1）
	式中
	：
	

	——
	正常使用极限状态下FRP筋及预应力FRP筋的徐变断裂折减系数，参照规范GB50608表6.1.3取值；

	
	
	

	——
	FRP材料的环境影响因素，参照规范GB50608表3.2.12取值。




5  预应力CFRP筋的张拉控制应力为：，AFRP筋的张拉控制应力为：。


5.2.2 设计计算
1  FRP锚杆挡墙的设计与计算应包括以下内容：
1） 侧向岩土压力计算；
2） 挡墙结构内力计算；
3） 立柱嵌入深度计算；
4） FRP锚杆承载力和混凝土构件局部承压强度以及抗裂性计算；
5） 挡板、立柱（肋柱或排桩）及其基础设计；
2  坡顶无建（构）筑物且不需对边坡变形进行控制的FRP锚杆挡墙，其侧向岩土压力合力可按下式计算：

                   （5.2.2）
	式中
	：
	

	——
	相应于作用的标准组合时，每延米侧向岩土压力
合力水平分力修正值（kN）；

	
	
	

	——
	相应于作用的标准组合时，每延米侧向主动岩土压力合力水平分力（kN）；

	
	
	

	——
	FRP锚杆挡墙侧向岩土压力修正系数，应根据岩土类别和锚杆类型按表5.2.2-1确定。


表5.2.2-1   FRP锚杆挡墙侧向岩土压力修正系数
	锚杆类型
岩土类别
	非预应力FRP锚杆
	预应力FRP锚杆

	
	土层
锚杆
	自由段为土层的FRP锚杆
	自由段为岩层的FRP锚杆
	自由段为土层时
	自由段为岩层时

	

	1.1～1.2
	1.1～1.2
	1.0
	1.2～1.3
	1.1


注:当铺杆变形计算值较小时取大值，较大时取小值。
3  在计算FRP锚杆挡墙由岩土自重产生的侧压力分布时，应考虑FRP锚杆层数、挡墙位移大小、支护结构刚度和施工方法等因素，可将挡墙侧压力分布简化为三角形、梯形或当地经验图形。
4  填方FRP锚杆挡墙和单排FRP锚杆的土层锚杆挡墙侧压力分布可近似按库仑理论取为三角形分布。
5  对岩质边坡以及坚硬、硬塑状黏性土和密实、中密砂土类边坡，当采用逆作法施工的柔性结构多层FRP锚杆挡墙时，侧压图分布如图5.2.1确定。
[image: C:\Users\NYZ\Desktop\Image 3.jpg]
图5.2.1 锚杆挡墙侧压力分布图（括号内数值适用于土质边坡）

上图中按下列公式计算：            
对岩质边坡：                   

               （5.2.3-1）
对土质边坡：

                （5.2.3-2）
	式中
	：
	

	——
	相应于作用的标准组合时侧向岩土压力水平分力修正值（kN/m2）；

	
	
	H
	——
	挡墙高度（m）。


6  FRP锚杆（索）轴向拉力标准值应按下式计算：

                 （5.2.4）
	式中
	：
	Nak
	——
	相应于作用的标准组合时锚杆所受轴向拉力（kN）；

	
	
	Htk
	——
	锚杆水平拉力标准值（kN）；

	
	
	
	——
	锚杆倾角（°）。


7  锚杆（索）FRP筋截面面积应满足下列公式的要求:
普通FRP锚杆：

                  （5.2.5-1）
预应力FRP锚索锚杆：

               （5.2.5-2）
	式中
	：
	As
	——
	锚杆FRP筋或预应力FRP锚索截面面积（m2）；

	

，
	——
	FRP筋或预应力FRP筋抗拉强度设计值（kPa）；

	
	
	Kb
	——
	FRP锚杆杆体抗拉安全系数，应按表5.2.2-2取值。


表5.2.2-2   锚杆杆体抗拉安全系数
	边坡工程安全等级
	安全系数

	
	临时性锚杆
	永久性锚杆

	一级
	1.8
	2.2

	二级
	1.6
	2.0

	三级
	1.4
	1.8


8  FRP锚杆索锚固体与岩土层间的锚固长度应按照下式进行计算：

                （5.2.6）
	式中
	：
	

	——
	FRP锚杆锚固体抗拔安全系数，按表5.2.2-3取值；

	

	——
	FRP锚杆的锚固长度（m）；

	
     
	——
	FRP锚杆锚固段的钻孔直径（m）；

	
	
	

	——
	岩土层与锚固体的极限粘结强度标准值（kPa），应通过试验测试确定，如无试验资料可按照表5.2.2-4和5.2.2-5取值。


[bookmark: _Hlk90475125][bookmark: _Hlk90475110]表5.2.2-3   岩土FRP锚杆锚固体抗拔安全系数
	边坡工程安全等级
	安全系数

	
	临时性锚杆
	永久性锚杆

	一级
	2.0
	2.6

	二级
	1.8
	2.4

	三级
	1.6
	2.2


表5.2.2-4  岩石与锚固体极限粘结强度标准值
	岩石类别
	
值（kPa）

	极软岩
	270-360

	软岩
	360-760

	较软岩
	760-1200

	较硬岩
	1200-1800

	坚硬岩
	1800-2600

	注:
	1：适用于注浆强度等级为M30；

	
	2：仅适用于初步设计，施工时应通过试验检验；

	
	3：岩体结构面发育时，取表中下限值；

	
	

4：岩石类别根据天然单轴抗压强度划分5MPa为极软岩, 5MPa

	


15MPa, 15MPa30MPa软岩，30MPa60MPa为较硬岩，5.260MPa为坚硬岩。


表5.2.2-5 土体与锚固体极限粘结强度标准值
	土层种类
	土的状态
	值（kPa）

	黏性土
	坚硬
硬塑
可塑
软塑
	65～100
50～65
40～50
20～40

	砂土
	稍密
中密
密实
	100～140
140～200
200～280

	碎石土
	稍密
中密
密实
	120～160
160～220
220～300


9   FRP锚杆（索）的弹性变形和水平刚度系数应由锚杆抗拔试验进行确定，如无试验资料可参考GB 50330的相关规定进行计算。
10  对板肋式和排桩式FRP锚杆挡墙，立柱荷载取立柱受荷范围内最不利荷载效应的标准组合值进行计算。
11   根据立柱下端的嵌岩程度，可按铰接端或固定端考虑；当立柱位于强风化岩层以及坚硬、硬塑状黏性土和密实、中密砂土内时，其嵌入深度可按等值梁法计算。
12  结构内力计算时除坚硬、硬塑状黏性土和密实、中密砂土类外的土质边坡锚杆挡墙外宜按弹性支点法计算。当锚固点水平变形较小时，结构内力可按静力平衡法或等值梁法计算。
13  挡板可根据挡板与立柱连接构造的不同简化为支撑在立柱上的水平连续板、简支板或双铰拱板；设计荷载可取板所处位置的岩土压力值。岩质边坡锚杆挡墙或坚硬、硬塑状黏性土和密实、中密砂土等且排水良好的挖方土质边坡锚杆挡墙，可根据当地的工程经验考虑两立柱间岩土形成的卸荷拱效应。
14  可采用圆弧滑动法或折线滑动法进行由支护结构、FRP锚杆和地层组成的锚杆挡墙体系的整体稳定性验算。
5.2.3  构造设计
1  FRP锚杆挡墙立柱的间距宜采用2.0~6.0m。
2  FRP锚杆挡墙的锚杆布置应符合下列规定：
1） FRP锚杆上下排垂直间距、水平间距均不宜小于2.0m；
2） 当FRP锚杆间距小于上述规定或锚固段岩土层稳定性较差时，FRP锚杆宜采用长短相间的方式布置；
3） 第一排FRP锚杆锚固体上覆土层的厚度不宜小于4.0m，上覆岩层的厚度不宜小于2.0m；
4） 第一锚点位置可设于坡顶下1.5~2.0m处；
5） FRP锚杆的倾角宜采用10~35°；
6） FRP锚杆布置应尽量与边坡走向垂直，并应与结构面呈较大倾角相交；
7） 立柱位于土层时宜在立柱底部附近设置锚杆。
3  立柱、挡板和格构梁的混凝土强度等级不应小于C25。
4  立柱的截面尺寸除应满足强度、刚度和抗裂要求外，还应满足挡板的支座宽度、锚杆钻孔和锚固等要求。
5  肋柱截面宽度不宜小于300mm，截面高度不宜小于400mm，钻孔桩直径不宜小于500mm，人工挖孔桩直径不宜小于800mm。
6  立柱基础可采用独立基础、条形基础或桩基础等形式，应置于稳定的地层内。
7  FRP锚杆挡墙立柱宜对称配筋，当第一锚点以上悬臂部分内力较大或柱顶设单锚时，可根据立柱的内力包络图采用不对称配筋做法。
8  应按强度、刚度和抗裂要求进行格构梁截面尺寸计算，格构梁截面宽度和截面高度均不宜小于300mm。
9  FRP锚杆挡墙现浇混凝土构件的伸缩缝间距不宜大于20~25m。
10 当FRP锚杆挡墙的锚固区内有建（构）筑物基础传递较大荷载时，除应验算挡墙的整体稳定性外，还应适当加长FRP锚杆并采用长短相间的设置方法。

[bookmark: _Toc97971440]5.3 岩石喷锚加固边坡结构
5.3.1 一般规定
1  岩石锚喷加固边坡结构应符合下列规定：
1） 对于永久性岩质边坡（基坑边坡）进行整体稳定性加固时，І类岩质边坡可采用混凝土锚喷加固；Ⅱ类岩质边坡宜采用锚喷加固； Ⅲ类岩质边坡应采用锚喷加固，且边坡高度不宜大于15m；
2） 对临时性岩质边坡（基坑边坡）进行整体稳定性加固时，І、Ⅱ类岩质边坡可采用锚喷加固；Ⅲ类岩质边坡宜采用锚喷加固，且边坡高度不应大于25m；
3） 对边坡局部不稳定岩石块体，可采用锚喷进行局部加固，膨胀性岩质边坡和具有严重腐蚀性的边坡不应采用锚喷加固，坡体渗水明显或有深层外倾滑动面的岩质边坡不宜采用锚喷加固。
2  岩质边坡整体稳定用系统FRP锚杆加固后，对局部不稳定块体尚应采用FRP锚杆进行加固。
5.3.2 设计计算
1  采用FRP锚喷加固的岩质边坡整体稳定性计算应符合下列规定：
1） 岩石侧压力分布可按本规范第5.2.2节的规定进行确定；
2） FRP锚杆轴向拉力可按下式计算：

          （5.3.1）
	式中
	：
	

	——
	相应于作用的标准组合时FRP锚杆所受轴向拉力（kN）；

	
	——
	FRP锚杆的水平、垂直间距（m）；

	
     
	——
	相应于作用的标准组合时侧向岩石压力水平分力修正值（kN/m）;

	
	
	

	——
	锚杆倾角（°）。


2  锚喷加固边坡时，FRP锚杆计算应符合本规范第5.2.2节的规定。
3  采用局部FRP锚杆加固不稳定岩石块体时，FRP锚杆承载力应符合下式规定：

		   （5.3.2）
	式中
	：
	A
	——
	滑动面面积（m2）；

	c
	——
	滑移面的黏聚力（kPa）；

	
   
	——
	滑动面上的摩擦系数；

	

	——
	分别为不稳定块体自重在平行和垂直于滑面方向的分力（kN）；

	

	——
	单根FRP锚杆轴向拉力在抗滑方向和垂直于滑动面方向上的分力（kN）；

	

	——
	FRP锚杆抗拉安全系数。





5.3.3 构造设计
1  系统FRP锚杆的设置宜符合下列规定：
1） FRP锚杆布置宜采用行列式排列或菱形布置排列；
2） FRP锚杆间距宜为1.25~3.00m，且不应大于FRP锚杆长度的一半；对І、Ⅱ类岩体边坡最大间距不应大于3.00m，对Ⅲ、Ⅳ类岩体边坡最大间距不应大于2.00m；
3） FRP锚杆的安设倾角宜为10~ 20°；
4） 应采用全粘结FRP锚杆。
2  锚喷加固岩质边坡整体结构时，其面板应符合下列规定：
1） 对永久性边坡，І类岩质边坡喷射混凝土面板厚度不应小于50mm，Ⅱ类岩质边坡喷射混凝土面板厚度不应小于100mm，Ⅲ类岩体边坡混凝土面板厚度不应小于150mm；对临时性边坡，І类岩质边坡喷射混凝土面板厚度不应小于50mm，Ⅱ类岩质边坡喷射混凝土面板厚度不应小于80mm，Ⅲ类岩体边坡混凝土面板厚度不应小于100mm；
2） FRP锚杆与面板的连接应有可靠的连接构造措施。
3  岩质边坡坡面防护宜符合下列规定：
1） FRP锚杆布置宜采用行列式排列，也可采用菱形排列；
2） 应采用全粘结FRP锚杆，锚杆长度为3~6m，锚杆倾角宜为15~ 25°，FRP锚杆直径可采用6~10mm；钻孔直径为40~70mm；
3） І、Ⅱ类岩质边坡可采用混凝土锚喷加固，Ⅲ类岩质边坡宜采用混凝土锚喷加固， Ⅳ类岩质边坡应采用混凝土锚喷加固。
4） 混凝土喷层厚度可采用50~80mm，І、Ⅱ类岩质边坡可取小值， Ⅲ、Ⅳ类岩质边坡宜取大值；
4  喷射混凝土强度等级，对永久性边坡不应低于C25，对防水要求较高的不应低于C30；对临时性边坡不应低于C20，喷射混凝土ld龄期的抗压强度设计值不应小于5MPa。
5  喷射混凝土的物理力学参数可按表5.3.1-1采用。

表5.3.3-1   喷射混凝土物理力学参数
	喷射混凝土强度等级
	C20
	C25
	C30

	轴心抗压强度设计值(MPa)
	9.60
	11.90
	14.30

	抗拉强度设计值(MPa)
	1.10
	1.27
	1.43

	弹性模量(MPa)
	
2.1
	
2.33
	2.50

	重度（kN/m3）
	22.00


6  喷射混凝土与岩面的粘结力，对整体状和块状岩体不应低于0.80MPa，对碎裂状岩体不应低于0.40MPa，喷射混凝土与岩面粘结力试验应符合现行国家标准《锚杆喷射混凝土支护技术规范》 GB 50086的规定。
[bookmark: _Toc97971441]5.4 重力式、悬臂式及扶壁式挡墙加固边坡工程
5.4.1 一般规定
1  FRP筋混凝土重力式挡墙根据使用要求、地形、地质和施工条件等综合考虑确定，可分为俯斜式挡墙、仰斜式挡墙、直立式挡墙和衡重式挡墙等。
2  对岩质边坡和挖方形成的土质边坡宜优先采用仰斜式挡墙，高度较大的土质边坡宜采用衡重式或仰斜式挡墙。
3  采用FRP筋混凝土重力式挡墙时，土质边坡高度不宜大于10m，岩质边坡高度不宜大于12m；对变形有严格要求或开挖土石方可能危及边坡稳定及相邻建筑物安全的边坡不应采用重力式挡墙。
4  FRP筋混凝土悬臂式挡墙和扶壁式挡墙适用于地基承载力较低的填方边坡加固工程；FRP筋混凝土悬臂式挡墙的适用高度不宜超过6m，扶壁式挡墙不宜超过10m，两张挡墙结构应采用现浇FRP筋混凝土结构。
5  重力式挡墙、悬臂式挡墙和扶壁式挡墙选用的FRP筋混凝土构件，应进行正常使用极限状态的裂缝宽度、变形计算和承载能力极限状态验算，预应力FRP筋混凝土构件应进行承载能力极限状态计算和正常使用极限状态验算。
[bookmark: _Hlk90388816]6  采用粘贴FRP 板材加固修复重力式挡墙、悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的相关规定与设计计算方法应符合GB 50608的相关规定。
5.4.2 设计计算
1  土质边坡采用高度不小于5m的重力式挡墙，主动土压力宜乘以增大系数确定，挡墙高度5~8m时增大系数宜取1.1，挡墙高度大于8m时增大系数宜取1.2。
2  FRP筋混凝土重力式挡墙、悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的抗滑移稳定性稳定应按下列公式计算：


            （5.4.1-1）                               （5.4.1-2）

                （5.4.1-3）

           （5.4.1-4）

           （5.4.1-5）
	式中
	：
	

	——
	每延米主动岩土压力合力（kN/m）；

	

	——
	挡墙抗滑移稳定系数；

	
   
	——
	挡墙每延米自重（kN/m）；

	

	——
	墙背与墙底水平投影的夹角（°）；

	

	——
	墙背与岩土的摩擦角（°）；

	

	——
	挡墙底与地基岩土体的摩擦系数，宜由试验确定，也可按表5.4.2-1岩土与挡墙底面摩擦系数选用。


[bookmark: _Hlk90387512]表5.4.2-1 岩土与挡墙底面摩擦系数
	岩土类别
	摩擦系数

	黏性土
	可塑
	0.20~0.25

	
	硬塑
	0.25~0.30

	
	坚硬
	0.30~0.40

	粉土
	0.25~0.35

	中砂、粗砂、砾砂
	0.35~0.40

	碎石土
	0.40~0.50

	极软岩、软岩、较软岩
	0.40~0.60

	表面粗糙的坚硬岩、较硬岩
	0.65~0.75


3  FRP筋混凝土重力式挡土墙、悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的抗倾覆稳定性按下式进行验算：

             （5.4.2-1）

                （5.4.2-2）

                （5.4.2-3）

                 （5.4.2-4）
	式中
	：
	

	——
	挡墙抗倾覆稳定系数；

	

	——
	挡墙底面水平投影宽度（m）；

	
   
	——
	挡墙中心到墙趾的水平宽度（m）；

	

	——
	岩土压力作用点到强踵的竖直距离（m）。


4  计算FRP筋混凝土悬臂式和扶壁式挡墙整体稳定性和立板内力时，可不考虑挡墙前底板以上土的影响；在计算墙趾板内力时，应计算底板以上填土的自重。计算悬臂式和扶壁式挡墙实际墙背和墙踵板的土压力时，可不计填料与板间的摩擦力。
5  FRP筋混凝土悬臂式挡墙和扶壁式挡墙的侧向主动土压力宜按第二破裂面法进行计算。当不能形成第二破裂面时，可用墙踵下缘与墙顶内缘的连线或通过墙踵的竖向面作为假想墙背计算，取其中不利状态的侧向压力作为设计控制值。侧向压力分布参照规范GB50330进行计算。
6  对FRP筋混凝土扶壁式挡墙，根据其受力特点可按下列简化模型进行内力计算：
1） 立板和墙踵板可根据边界约束条件按三边固定，一边自由的板或以扶壁为支点的连续板进行计算；
2） 墙趾底板可简化为固定在立板上的悬臂板进行计算；
3） 扶壁可简化为T形悬臂梁进行计算，其中立板为梁的翼缘，扶壁为梁的腹板。
7  FRP筋混凝土重力式挡墙、悬臂式挡墙和扶壁式挡墙构件按荷载效应的标准组合并计入长期作用影响的最大裂缝宽度，应按照下式计算：

     （5.4.3-1）

             （5.4.3-2）

                （5.4.3-3）

                 （5.4.3-4）

               （5.4.3-5）
	式中
	：
	

	——
	受弯构件按荷载效应的标准组合并计入长期作
用影响的最大裂缝宽度（mm）；

	

	——
	




裂缝建纵向受拉FRP筋应力不均匀系数：当时，取；当时，取；对直接承受重复荷载的构件，取；

	
   
	——
	荷载效应标准组合下FRP筋的应力（MPa）；

	

	——
	FRP筋的弹性模量（GPa）；

	

	——
	纵向受拉FRP筋外边缘至受拉区底边的距离       (m)；

	

	——
	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；

	

	——
	受拉区FRP筋的截面面积（m2）；

	

	——
	

有效受拉混凝土截面面积（m2），对受弯构件，取其中，为受拉翼缘的宽度、高度（m）；

	

	——
	受拉区纵向FRP筋的等效直径（m）；

	

	——
	受拉区第i种纵向FRP筋的公称直径（m）；

	

	——
	受拉区第i种纵向FRP筋的根数；

	

	——
	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。当大于1.5时，取1.5；无试验数据时，可取0.7；

	

	——
	按荷载效应标准组合计算的弯矩值,取计算区段内的最大弯矩值（kN·m）；

	

	——
	FRP筋合力点距混凝土受压区边缘的距离(m)。


8  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》GB 50010的有关规定执行。对于矩形、T形、倒T形和I形截面受弯构件，按荷载效应标准组合并计入长期作用影响的截面抗弯刚度，可按下式计算：

            （5.4.4）
	式中
	：
	

	——
	截面抗弯刚度（GPa）；

	

	——
	按荷载效应准永久组合计算的弯矩值，取计算区段内的最大弯矩值（kN·m）；

	
   
	——
	考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数；

	

	——
	荷截效应标准组合作用下受弯构件的短期抗弯刚（GPa）；

	

	——
	墙背与岩土的摩擦角（°）；


荷截效应标准组合作用下受弯构件的短期抗弯刚，可按下式进行计算：

        （5.4.5-1）

          （5.4.5-2）
	式中
	：
	

	——
	裂缝间纵向受拉FRP应变不均匀系数；

	

	——
	FRP筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值；

	
   
	——
	
纵向受拉FRP筋的配筋率，取；

	

	——
	受压翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值。




9  纵向受拉FRP筋达到设计强度与受压区混凝土破坏同时发生的相对界限受压区高度及相应的配筋率，应按下列公式计算：

            （5.4.6-1）

              （5.4.6-2）
	式中
	：
	

	——
	相对界限受压区高度（m）；

	

	——
	相应的配筋率；

	
   
	——
	系数，按国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010第7.1.3条的规定执行；

	

	——
	正截面混凝土极限压应变，取0.0033；

	

	——
	FRP筋的抗拉强度设计值（MPa）；

	

	——
	FRP筋的弹性模量（GPa）；

	

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


10  不同FRP筋配筋率下的FRP有效设计应力应按下式计算：

（5.4.7）
	式中
	：
	

	——
	纵向FRP筋的配筋率。


11  FRP筋混凝土挡墙结构正截面受弯极限承载力应按照以下公式计算：
1） 
当时：
             （5.4.8-1）
2） 
当时：

         （5.4.8-2）

                    （5.4.8-3）
	式中
	：
	

	——
	FRP筋混凝土梁的最小配筋率；

	

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

	
   
	——
	FRP筋横截面面积（m2）；

	

	——
	混凝土轴心抗压强度设计值（MPa）；

	

	——
	FRP筋的有效设计应力值（MPa）；

	

	——
	混凝土轴心抗拉强度设计值（MPa）；

	

	——
	构件截面宽度（m）；

	

	——
	FRP筋合力点距构件顶面的距离（m）；

	

	——
	混凝土受压区高度（m）。


12  采用FRP筋作为箍筋的混凝土构件的斜截面受剪承载力，应按下列公式计算：

               （5.4.9-1）

               （5.4.9-2）

                 （5.4.9-3）

       （5.4.9-4）

             （5.4.9-5）
	式中
	：
	

	——
	构件斜截面上的最大剪力设计值（kN）；

	

	——
	构件斜截面上混凝土受剪承载力设计值（kN）；

	
   
	——
	构件斜截面上箍筋受剪承载力设计值（kN）；

	

	——
	矩形截面的宽度（m），T形截面或I形截面的腹板宽度；

	

	——
	截面中和轴到受压区边缘的距离（m）；

	

	——
	纵向受拉FRP筋截面面积（m2）；

	
   
	——
	纵向受拉FRP筋配筋率；

	

	——
	FRP筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值；

	

	——
	纵向受拉FRP筋合力点至截面受压区边缘的距离（m）。


13  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，当配置垂直于构件轴线的箍筋时：

             （5.4.10-1）

               （5.4.10-2）
1） 当配置不垂直于构件轴线的箍筋时：

      （5.4.10-3）
2） 当配置连续矩形骤旋箍筋时：

          （5.4.10-4）
3） 箍筋的抗拉强度设计值应按下列公式确定：

    （5.4.10-5）

         （5.4.10-6）
	式中
	：
	

	——
	箍筋的抗拉强度设计值（MPa）；

	

	——
	配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积  （m2）；

	
   
	——
	同一截面内箍筋的肢数；

	

	——
	单肢箍筋的截面面积（m2）；

	

	——
	沿构什长度方向上的箍筋间距或螺旋筋的间距（m）；

	

	——
	倾斜箍筋或螺旋筋与构件纵向轴线的夹角（°）；

	
   
	——
	箍筋的弹性模量（GPa）；

	

	——
	箍筋的弯折半径（m）；

	

	——
	箍筋的直径（m）。



当V>0. 375时，箍筋的配筋率不应小于最小配筋率，最小配筋率应按下式计算：

                       （5.4.11）
采用钢筋作为箍筋的混凝土构件的斜截面受剪承载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。
5.4.3 构造设计
1  重力式挡墙基底可做成逆坡形式。对土质地基，基底逆坡坡度不宜大于1:10；对岩质地基，基底逆坡坡度不宜大于1:5。挡墙地基表面纵坡大于5%时，应将基底设计为台阶式，其最下一级台阶底宽不宜小于1.00m。块石或条石挡墙的墙顶宽度不宜小于400mm，毛石混凝土、素混凝土挡墙的墙顶宽度不宜小于200mm。
2  重力式挡墙应根据地基稳定性、地基承载力、冻结深度、水流冲刷情况以及岩石风化程度等因素确定基础埋置深度。土质地基中，基础最小埋置深度不宜小于0.50m，岩质地基中，基础最小埋置深度不宜小于0. 30m。基础埋置深度应从坡脚排水沟底算起。受水流冲刷时，埋深应从预计冲刷底面算起。
3  应优先选择抗剪强度高和透水性较强的填料作为挡墙后面的填土。当采用黏性土作填料时，宜掺入适量的砂砾或碎石；不应采用淤泥质土、耕植土、膨胀性黏土等软弱有害的岩土体作为填料。
4  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙应根据结构承载力和所处环境类别确定混凝土强度等级，且不应低于C25；扶壁和立板的混凝土保护层厚度不应小于35mm，底板的保护层厚度不应小于40mm。受力钢筋直径不应小于12mm，间距不宜大于250mm。
5  悬臂式挡墙截面尺寸应根据强度和变形计算确定，立板顶宽和底板厚度不应小于200mm。当挡墙高度大于4m时，宜加根部翼。
6  扶壁式挡墙的尺寸应根据挡墙强度和变形计算确定，并应符合下列规定：
1） 两扶壁之间的距离宜取挡墙高度的1/3~1/2；
2） 扶壁的厚度宜取扶壁间距的1/8~1/6，且不宜小于300mm；
3） 立板顶端和底板的厚度不应小于200mm；
4） 立板在扶壁处的外伸长度,宜根据外伸悬臂固端弯矩与中间跨固端弯矩相等的原则确定，可取两扶壁净距的0.35倍左右。
7  悬臂式挡墙和扶壁式挡墙结构构件应根据其受力特点进行配筋设计，其配筋率、FRP筋的连接和锚固等应符合现行国家标准GB 50608的有关规定。
8  当挡墙受滑动稳定控制时，应采取提高抗滑能力的构造措施，宜在墙底下设防滑键，其厚度应根据抗剪强度计算确定，且不应小于300mm，其高度应保证键前土体不被挤出。悬臂式挡墙和扶壁式挡墙位于纵向坡度大于5%的斜坡时，基底宜做成台阶形。
9  FRP筋不宜用作受压筋，但可作为架立筋。不应采用光圆表面的FRP筋。纵向FRP筋的配筋率不应小于最小配筋率最小配筋率可按下式计算：

               （5.4.12）
10  FRP箍筋应有锚固段，锚固可采用90°的弯钩，弯钩处的搭接长度应满足下式要求，箍筋的弯折半径与的比值不得小于3：

                （5.4.13）
	式中
	：
	

	——
	每延米主动岩土压力合力（kN/m）；

	

	——
	挡墙抗滑移稳定系数；


11  FRP筋用于混凝土板时，最小保护层的厚度不应小于15mm；用于混凝土梁时，最小保护层厚度不应小于20mm。锚固区应配置足够的横向间接钢筋。
12  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和CFRP筋的最小锚固长度分别不应小于20d、25d和35d，当锚固长度不足时，应采用可靠的机械锚固措施。

                （5.4.14）
13   纵向受力的FRP筋水平方向的净间距不应小于25mm或FRP筋的最大直径。当需要配置多层纵向FRP筋时，各层FRP筋之间的净间距不应小于25mm或FRP筋的最大直径。超过2根FRP筋不应捆绑在一起作为一根FRP筋使用。
[bookmark: _Toc97971442]5.5 桩板式挡墙加固边坡结构
5.5.1 一般规定
1  桩板式挡墙适用于开挖土石方可能危及相邻建筑物或环境安全的边坡加固以及工程滑坡治理。挡板可采用现浇板或预制板，桩板式挡墙形式的选择应根据工程特点、使用要求、地形、地质和施工条件等综合考虑确定，按其结构形式分为悬臂式桩板挡墙、锚拉式桩板挡墙。
2  悬臂式桩板挡墙高度不宜超过12m，锚拉式桩板挡墙高度不宜大于25m，桩间距不宜小于2倍桩径或桩截面短边尺寸。桩间距、桩长和截面尺寸应根据岩土侧压力大小和锚固段地基承载力等因素确定，并达到安全可靠、经济合理。
3  选用FRP管混凝土桩时，用于FRP管混凝土组合构件的FRP圆管径厚比不应大于80。
4  用于FRP管混凝土组合构件的FRP管，宜采用正交各向异性对称层合管，采用角铺设层合管时在轴向和环向都应布置足够的纤维。
5  FRP圆管组合构件中FRP管的环向刚度应满足下式规定：

                （5.5.1）
	式中
	：
	

	——
	FRP管的等效环向抗拉弹性模量（GPa）；

	

	——
	FRP圆管的壁厚（mm）；

	
   
	——
	内核心混凝土半径（m）。


6  FRP管混凝土组合构件内可配或不配钢筋。当FRP管混凝土组合构件内不配钢筋时，设计中应避免极限状态时FRP管受拉区破坏。
7  FRP管组合构件施工中混凝土强度等级不应低于C30，且不应高于C60，设计中宜计入混凝土的收缩、徐变及FRP管与混凝土间的温差对组合构件的不利影响。
8  ， FRP管可兼作混凝土的模板使用，并应根据施工阶段的受力状况，验算FRP管的强度、稳定性和变形。
9  当FRP管组合构件的长细比不满足下列条件时，设计中应合理计算二阶效应的影响：

             （5.5.2）
	式中
	：
	

	——
	构件计算长度（m），按现行国家标准《混凝土结构设计规范GB 50010的有关规定取值;

	

	——
	FRP管内直径（m）；

	
   
	——
	FRP管的环向极限应变标准值；

	

	——
	FRP约束混凝土抗压强度设计值（MPa）；

	

	——
	构件两端的荷载偏心距（m），构件同向受弯时，两者同号；反向受弯时，两者异号；为两者中绝对值较大者且始终取正值。


10  FRP管受压组合构件正常使用极限状态，应符合下列规定：
1） 混凝土压应变不应超过0.002；
2） 对于内配钢筋的FRP管混凝土组合构件，其纵向钢筋不应达到其屈服强度标准值。
11  采用粘贴FRP 板材加固修复桩板式挡墙的相关规定与设计计算方法应符合《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608的相关规定。
5.5.2 设计计算
1  FRP管混凝土桩板式挡墙的岩土侧向压力可按库仑主动土压力计算，并根据对加固边坡结构变形的不同限制要求。对有潜在滑动面的边坡及工程滑坡，应取滑动剩余下滑力与主动岩土压力两者中的较大值进行桩板式挡墙设计。
2  可按左右两相邻桩桩中心之间距离的各一半之和计算作用在桩上的荷载宽度，可取板的计算板跨度计算作用在挡板上的荷载宽度。
3  桩板式挡墙用于滑坡支挡时，可由桩前剩余抗滑力或被动土压力确定滑动面以上桩前滑体抗力，且设计时应选较小值。当桩前滑体可能滑动时，不应计其抗力。
4  桩板式挡墙桩身内力计算时，应根据岩土侧压力或滑坡推力计算临空段或边坡滑动面以上部分桩身内力。宜根据埋人段地面或滑动面处弯矩和剪力，采用地基系数法计算嵌入段或滑动面以下部分桩身内力。根据岩土条件可选用“k法”或“m法”，地基系数k和m值宜根据试验资料、地方经验和工程类比综合确定。
5  桩板式挡墙桩嵌入岩土层部分的内力采用地基系数法，计算时，桩的计算宽度可按下列规定取值：
圆形桩：
	d1m时，   
	

	（5.5.3-1）

	d1m时， 
	

	（5.5.3-2）


矩形桩：
	b1m时，   
	

	（5.5.3-3）

	b1m时， 
	

	（5.5.3-4）



式中：——桩身计算宽度（m）；
	b
	——桩宽（m）；
	
	
	

	d
	——桩径（m）。
	
	
	


6  应结合岩土层情况和桩基埋人深度确定桩底支承，可按自由端或铰支端考虑。
7  桩嵌入岩土层的深度应根据地基的横向承载力特征值确定，并应符合下列规定：
1） 

嵌入岩层时，桩的最大横向压应力应小于或等于地基的横向承载力特征值。当桩为矩形截面时，地基的横向承载力特征值可按下式计算：

                （5.5.4）
	式中
	：
	

	——
	地基的横向承载力特征值（kPa）；

	

	——
	在水平方向的换算系数,根据岩层构造可取0.50~1.00；

	
   
	——
	折减系数,根据岩层的裂缝、风化及软化程度可取
0. 30~0.45；

	

	——
	岩石天然单轴极限抗压强度标准值（kPa）。


2） 嵌入土层或风化层土、砂砾状岩层时，滑动面以下或桩嵌入稳定岩土层内深度为h2/3和h2 （滑动面以下或嵌入稳定岩土层内桩长）处的横向压应力不应大于地基横向承载力特征值。悬臂抗滑桩地基横向承载力特征值可按下列公式计算：
当设桩处沿滑动方向地面坡度小于8时，地基y点的横向承载力特征值可按下式计算：

         （5.5.5）
	式中
	：
	

	——
	地基的横向承载力特征值（kPa）；

	

	——
	滑动面以上土体的重度（kN/m3）；

	
   
	——
	滑动面以下土体的重度（kN/m3）；

	

	——
	滑动面以下土体的等效内摩擦角（°）；

	

	——
	设桩处滑动面至地面的距离（m）；

	

	——
	滑动面至计算点的距离（m）。


当设桩处沿滑动方向地面坡度且时，地基y点的横向承载力特征值可按下式计算:

（5.5.6）
	式中
	：
	

	——
	滑动面以下土体的内摩擦角（°）。


8   桩基嵌固段顶端地面处的水平位移不宜大于10mm，当地基强度或位移不能满足要求时，应通过调整桩的埋深、截面尺寸或间距等措施进行处理。
9  桩板式挡墙的桩身按受弯构件设计，无特殊要求时可不作裂缝宽度验算。
10  锚拉式桩板挡墙计算时可考虑将桩、锚固段岩土体及锚索（杆）视为一整体，锚索（杆）视为弹性支座，桩简化为受横向变形约束的弹性地基梁，根据位移变形协调原理，按“k法”或“m法”计算锚杆（索）拉力及桩各段内力和位移。
11  锚拉桩采用锚固段为岩石的预应力锚杆（索）或全粘结岩石锚杆时,锚杆（索）可按刚性杆考虑,将桩简化为单跨简支梁或多跨连续梁,计算桩各段内力和位移。
12  FRP圆管混凝土受弯构件中混凝土的受压应力应变关系，应按下列公式确定：

当时：

            （5.5.7-1）

当时：

               （5.5.7-2）
	式中
	：
	

	——
	约束混凝土应力-应变曲线第一段斜率，取无约束混凝土弹性模量（GPa）；

	

	——
	混凝土轴心抗压强度设计值（MPa）；

	
   
	——
	受弯构件中FRP约束混凝土极限应变设计值。


13  FRP管混凝土组合构件受剪承载力应按下列公式计算：

                （5.5.8-1）

  （5.5.8-2）
	式中
	：
	

	——
	外荷载产生的剪力设计值（kN）；

	

	——
	混凝土和箍筋承担的剪力设计值（kN），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；

	
   
	——
	FRP管承担的剪力设计值（kN）；

	

	——
	第i层纤维方向与构件轴向的夹角（°）；

	

	——
	构件截面直径（m）；

	

	——
	第i层层板的纤维方向表观弹性模量（GPa）；

	
   
	——
	第i层层板的厚度（m）；

	

	——
	
纤维允许拉应变，取=0.004；

	

	——
	纤维层数。




5.5.3 构造设计
1  FRP管混凝土桩的混凝土强度等级不应低于C25。
2   FRP管混凝土桩受力主筋混凝土保护层不应小于50mm，挡板受力主筋混凝土保护层在挡土一侧不应小于25mm，在临空一侧不应小于20mm。
3  FRP管混凝土桩内不宜采用斜筋抗剪，可采用调整混凝土强度等级、箍筋直径和间距和桩身截面尺寸等措施满足剪力较大时斜截面抗剪强度要求。
4  FRP管混凝土桩宜采用封闭式箍筋，肢数不宜多于4肢，桩的两侧和受压边应配置纵向构造钢筋。
5  锚拉式桩板挡墙锚孔距桩顶距离不宜小于1500mm，桩身箍筋应在锚固点附近适当加密。
6  悬臂式桩板挡墙桩长在岩质地基中嵌固深度不宜小于桩总长的1/4，土质地基中不宜小于1/3。
7  桩板式挡墙应根据其受力特点进行配筋设计，其配筋率、钢筋搭接和锚固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。桩板式挡墙纵向伸缩缝间距不宜大于25m，
8  FRP管和混凝土之间应采取抗滑移措施。FRP管应具有粗糙或凹凸不平的内表面， FRP管内壁和钢管外壁不得有油污粉尘等污物，并宜在混凝土中加人适量的膨胀剂。
9  FRP管内混凝土宜连续浇灌，必须间隙时，间隙时间不应超过混凝土終凝时间。
10  FRP管内混凝土的浇灌质量，可用敲击管壁的方法进行初步检查，如有异常，则应用超声波检测，应严格控制浇灌混凝土的施工步骤。



[bookmark: _Toc97971443]6   加 固 工 程 施 工
[bookmark: _Toc97971444]6.1 一般规定
6.1.1  采用FRP加固既有边坡结构应根据工程地质条件，边坡环境因素、加固设计文件与监测鉴定文件等编制相应的施工方案，同时应才去有效、合理的措施确保施工安全。
6.1.2  对于不稳定或欠稳定的边坡工程，应根据边坡的地址条件与环境因素以及可能发生的破坏方式等情况，采取有效的施工措施，增加边坡工程的稳定性，未经设计许可严禁大开挖以及爆破等作用。
6.1.3  边坡结构加固工程应采取有效的排水措施，满足地下水、暴雨和施工用水的排序需求；一级边坡加固工程应采用信息法施工，同时应符合现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330的有关规定。
6.1.4  采用外粘FRP板材加固混凝土结构施工前应根据设计要求及施工现场情况编制施工技术方案。施工应在5~35℃间进行，当环境温度低于5℃时，应采取低温固化树脂或者升温措施，当环境湿度高于70%，应考虑湿度对树脂固化的影响。
6.1.5  FRP筋混凝土结构施工方法相关要求应符合国家行业标准《纤维增强复合材料筋混凝土桥梁技术标准》CJJ/T280、国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的相关规定。
6.1.6  FRP锚杆（索）的锚固以及预张拉施工方法应符合国家标准《结构用纤维增强复合材料拉索》GB/T 35156的相关规定。
6.1.7  FRP管混凝土结构施工方法相关要求应符合国家行业标准《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB50608、国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的相关规定。
6.1.8  边坡工程加固施工除应符合本章规定外，还应符合《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB50608、《建筑边坡工程技术规范》GB 50300以及《建筑边坡工程鉴定与加固技术规范》GB 50843的有关规定。
[bookmark: _Toc97971445]6.2 施工组织设计
6.2.1  边坡结构加固工程施工组织设计应包括工程概况、施工准备与方案、施工进度计划、质量保证体系及措施以及应急预案等，相关要求应符合现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330、《建筑边坡工程鉴定与加固技术规范》GB50843 、《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的有关规定。边坡加固工程组织设计应反映信息法施工的特殊要求。
6.2.2  FRP锚杆（索）、锚夹具以及连接器的标志、包装、运输及贮存应符合《结构用纤维增强复合材料拉索》GB/T 35156、《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370的有关规定；锚杆施工准备工作、锚孔施工、锚杆灌浆、锚杆张拉及锁定应符合《建筑边坡工程技术规范》GB 50330的有关规定；排桩法锚杆挡墙以及在施工过程中可能失稳的板肋式锚杆挡墙应采用逆作法施工，对施工期不利工况的锚杆挡墙应按临时性支护结构进行验算。
6.2.3  FRP筋混凝土挡墙的施工方法及构造措施应符合《建筑边坡工程技术规范》GB 50330、《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB50608的相关规定；挡墙在施工前应预设好排水系统，同时保证边坡和基坑坡面干燥。
6.2.4  采用FRP板材加固边坡支挡混凝土结构的施工机具选用应符合《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB50608的相关规定；粘贴FRP板材施工步骤包括：混凝土基层处理→切割并打磨FRP板材→涂抹FRP胶黏剂→粘贴FRP板材并压实→表面防护处理。当因外观需求、避免阳关直射、火灾、撞击等原因需进行表面防护时，因采取响应的措施确保防护材料与FRP板材之间的可靠粘结。
[bookmark: _Toc97971446]6.3 信息法施工
6.3.1  信息法施工的准备工作应包括：熟悉地质及环境资料，掌握施工的特殊要求，收集同类边工程加固的施工经验，制定和实施边坡支护结构的监测方案和应急预案。
6.3.2  信息法施工应掌握边坡加固工程的监测情况，编录施工现场的地质状态与原地质资料，为施工勘察提供资料。
6.3.3  根据施工方案，对可能出现开挖不利的工况进行边坡及支护结构强度、变形和稳定性验算，建立信息反馈制度，及时调整施工方案。
[bookmark: _Toc97971447]6.4 爆破施工
6.4.1  对于地质条件差、边坡稳定性差的结构不应采取爆破开挖方案。
6.4.2  爆破危险区应采取安全保护措施，爆破前应对建（构）筑物的原有状况进行监测并记录。
6.4.3  支护结构坡面爆破宜采用光面爆破法，爆破施工技术尚应符合国家现行有关标准的规定。
6.4.4  对于稳定性较差的边坡或爆破影响范围内坡顶有重要建筑物的边坡，爆破震动效应应通过监测或试爆试验加以确定。
[bookmark: _Toc97971448]6.5 施工险情应急措施
6.5.1  当边坡结构加固工程施工过程中出现险情时，应做好资料收集、整理及汇编等工作。
6.5.2  当边坡结构加固工程变形过大、周边建筑物地面出现沉降开裂等紧急情况时应暂停施工，并采取相应的应急措施。
6.5.3  当边坡结构加固工程施工出现险情时，施工单位应和相关设计单位、监测单位等检查并确认险情原因，采取边坡排危抢险方案制定相应的施工抢险方案。
6.5.4  施工单位应根据制定的抢险方案及时开展边坡工程抢险工作。
[bookmark: _Toc97971449]7   工程监测、检验及验收
[bookmark: _Toc97971450]7.1 监测
7.1.1  边坡塌滑区有重要建（构）筑物的一级边坡结构工程加固施工时应对坡顶水平位移、垂直位移、地表裂缝及坡顶建（构）筑物变形进行监测。
7.1.2  边坡结构加固工程应由设计单位提出监测项目和相关要求，由业主委托监测单位编制监测方案；根据安全等级、地质环境、边坡类型选择监测项目，监测项目表应参考《建筑边坡工程技术规范》GB 50330中表19.1.3的有关规定。
7.1.3  边坡结构加固工程监测应包括坡顶位移观测、预应力及非预应力锚杆索拉力及预应力损失监测，监测应符合《建筑边坡工程技术规范》GB 50330的相关规定。
7.1.4  应采取有效措施对地表裂缝、位错等变化进行监测，且监测精度应满足相关规定；对于地质条件极其复杂且采用新技术治理的一级边坡应建立边坡工程的长期监测系统。
7.1.5  边坡结构加固工程监测应呈现在监测报告中，包括边坡工程概况、监测依据及项目需求、监测仪器信息、测点布置图一级监测数据分析。
[bookmark: _Toc97971451]7.2 质量检验
7.2.1  边坡结构加固工程的原材料质量检验应包括材料出厂合格证检查，材料现场抽检以及锚杆浆体和混凝土的强度等级检验，材料的质量检验应符合《建筑边坡工程技术规范》GB50330、《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB50608以及《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370的相关规定。
7.2.2  边坡结构加固工程的质量检测报告应包括工程概况、检测依据、检测方法、仪器设备信息、检测点分布、检测数据分析及结论。

[bookmark: _Toc97971452]7.3 验 收
7.3.1  边坡结构加固工程的质量验收应取得的资料包括加固工程的设计、勘察及鉴定文件，原材料的出厂合格证以及检测报告，混凝土及砂浆强度检验报告，支护结构的有关检验报告，边坡加固工程和周围建筑物的监测报告、施工记录及竣工图。
7.3.2  边坡结构加固工程的质量验收应符合现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330、《建筑边坡工程鉴定与加固技术规范》GB 50843的相关规定。



















[bookmark: _Toc97971453]本规范用词说明
1  为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
        正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件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”。
1  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”。














[bookmark: _Toc97971454]引用标准名录
《混凝土结构加固设计规范》GB 50367
《混凝土结构设计规范》GB50010
《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608
《结构用纤维增强复合拉索》GB/T 35156
《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370
《建筑边坡工程技术规范》GB 50330
《建筑边坡工程鉴定与加固技术规范》GB 50843
《结构工程用纤维增强复合材料筋》GB/T 26743
《纤维增强复合材料筋》JG/T 315
《纤维增强复合材料筋混凝土桥梁技术标准》CJJ/T 280-2018
《建筑边坡工程鉴定与加固技术规范》GB50843
《锚杆喷射混凝土支护技术规范》 GB 50086
《混凝土结构工程施工规范》GB 50666
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制 定 说 明
[bookmark: _GoBack]为便于广大设计、施工、科研、学校等单位的有关人员在使用本规范时能正确理解和执行条文规定，《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》编制组按章、节、条顺序编制了本规范的条文说明，供使用者参考。在使用过程中如发现条文说明有不妥之处，并将意见和建议寄交哈尔滨工业大学行业标准《纤维复合材料修复加固边坡支挡结构技术规程》管理组（地址:黑龙江省哈尔滨市南岗区黄河路73号，邮编：150006）。但是，本条文说明不具备与规范正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规范规定的参考。
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1   总  则
1.0.1  国外FRP材料在修复加固边坡结构工程中已经得到广泛应用，尤其是FRP材料用于岩石喷锚、重力式、悬臂式、扶壁式及桩板式挡墙修复加固边坡结构，采用FRP材料被认为是一种大幅提高结构耐久性的方法。目前，美国、加拿大、日本等国家已有大量的应用案例。国内部分边坡结构也采用了FRP材料修复加固的结构形式。为了规范FRP材料在修复加固边坡结构工程中的结构设计，使其更具有科学性、先进性及合理性，总结理论研究和工程实践经验，并按照修复加固边坡结构总体性规范的要求进行FRP修复加固边坡结构工程设计标准的编制非常具有必要性。
1.0.2  本条给出了本标准适用的范围。本标准依据现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153规定的设计原则编制，适用范围为表面粘贴纤维增强复合材料板修复加固边坡结构、纤维增强复合材料混凝土构件修复加固边坡结构以及纤维增强复合材料锚杆修复加固边坡结构的设计、施工与验收。
1.0.3  需要满足的其他相关标准由本标准的适用范围确定。


2   术语与符号
术语列出了与FRP材料在修复加固边坡结构工程相关的专业性术语，以达到概念解释与表达统一的目的。符号按材料性能、作用与作用效应、几何参数、计算系数及其他等几个部分列出。主体符号参照城市桥梁设计规范,以达到设计使用习惯的一致性。



3   基 本 规 定
3.1  一般规定
3.1.1  本条规定了与FRP修复加固边坡结构配套使用的混凝土结构加固材料、加固构件、加固技术以及裂缝修补技术等的选用原则。
3.1.2  本条规定了与FRP修复加固边坡结构配套使用的板材、锚杆、锚夹具及加固技术的选用原则。
3.1.3  边坡的使用年限指边坡工程的支护结构能发挥正常支护功能的年限，边坡工程设计年限临时边坡为2年，永久边坡按50年设计，当受边坡支护结构保护的建筑物（坡顶塌滑区、坡下塌方区）为临时或永久性时，支护结构的设计使用年限应不低于上述值。
3.1.4  综合考虑场地地质条件、边坡变形控制的难易程度、边坡重要性及安全等级、施工可行性及经济性、选择合理的支护设计方案是设计成功的关键。
3.1.5  对既有边坡加固结构工程的勘察、加固设计、施工、检测和验收等环节应由具备资质单位和经验的专业技术人员负责。

3.2  边坡加固结构工程鉴定及安全等级
3.2.1  本条规定边坡加固结构工程鉴定的内容，包括工程质量鉴定、加固可靠性鉴定、结构安全性、适用性及耐久性鉴定。
3.2.2～3.2.4  边坡工程安全等级是支护工程设计、施工中根据不同的地质环境条件及工程具体情况加以区别对待的重要标准。除根据现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准》GB 50068按破坏后果严重性分为很严重、严重、不严重外，尚考虑了边坡稳定性因素（岩土类别和坡高）。对危害性极严重、环境和地质条件复杂的边坡工程，当安全等级已为一级时，主要通过组织专家进行专项论证的方式来保证支支护方案的安全性和合理性。

3.3 边坡结构加固设计
3.3.1  本条文说明边坡工程设计的两类极限状态的相关内容。
3.3.2  本次修订对边坡工程计算或验算的内容采用的不同荷载效应组合与相应的抗力进行了规定。
3.3.3、3.3.4  本条文对边坡结构加固设计应考虑的情况，边坡结构加固设计使用年限及加固方案进行规定。

4   材 料
4.1  一般规定
4.1.1  目前工程中常用的FRP材料包括边坡结构加固用增强纤维、纤维布、树脂基体、纤维增强复合材料、加固用树脂胶粘剂。
4.1.2  目前工程中常用加固用纤维为碳纤维、玻璃纤维、芳纶和玄武岩纤维；常用树脂基体可选用环氧树脂、乙烯基酯树脂和聚氨酯；常用纤维增强复合材料包括FRP板材、FRP筋、FRP锚杆与FRP管；加固用树脂胶粘剂应采用环氧树脂。
4.1.3  由于FRP材料多为典型的正交各向异性材料，导致存在难以锚固的问题，因此FRP锚杆应与相应的锚具配套使用，锚具类型应符合国家现行有关产品标准的规定。
4.1.4  按照现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB50153的规定， FRP筋的强度标准值应具有95%的保证率，弹性模量取平均值。除了FRP筋的拉伸强度、弹性模量外，还应有剪切强度、抗压强度、耐久性和耐火性能等方面的数据支持。
4.2  纤维布
4.2.1  目前工程中常用的纤维布包括碳纤维布、玻璃纤维布、芳纶布和玄武岩纤维布，其中纤维布性能应符合国家现行有关产品标准的规定。
4.2.2、4.2.3  工程中用于外粘加固的单向纤维布的抗拉强度应按纤维布的净截面面积计算；碳纤维布分为高强度型和高模量型，其中高强度碳纤维布包括I、II和III三个强度等级，玻璃纤维布包括I、II两个强度等级；按照现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB50153的规定，纤维布抗拉强度标准值应具有95%的保证率（99%置信度），弹性模量和断裂伸长率应取平均值；纤维布的主要力学性能指标应符合国家现行标准《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608的有关规定。
4.3  纤维增强复合材料（FRP）板材及配套树脂胶粘剂
4.3.1  本条文规定了用于外粘加固的单向FRP板材的抗拉强度应按板的截面面积（包含树脂）进行计算，板材的纤维体积含量不应低于60%。
4.3.2  按照现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB50153的规定， FRP板的强度标准值应具有95%的保证率，弹性模量和断裂伸长率应取平均值，单向板的主要力学指标应符合国家现行标准《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608的有关规定。
4.3.3  本条文对FRP板加固修复边坡结构工程配套的底层树脂、找平材料和FRP板材胶粘剂的性能指标应满足国家现行标准《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608的有关规定。
4.3.4  浸渍树脂和FRP胶粘剂在使用过程中对温度敏感性大，一般使用环境下的热变形温度应大于50℃，特殊环境下不应低于60℃，且经2000h的湿热循环加速老化后强度下降速率应低于20%。
4.4  纤维增强复合材料（FRP）筋混凝土构件
4.4.1  本条文列举了工程常用的FRP筋及性能应符合的标准。
4.4.2  按照现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB50153的规定， FRP筋的强度标准值应具有不小于95%的保证率（99%置信度），弹性模量和断裂伸长率应取平均值。FRP筋的抗拉强度应按筋材的截面面积（包含树脂）进行计算，其中截面面积应按照名义直径进行计算。FRP筋的纤维体积含量不应小于60%，力学性能指标应满足《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608的有关规定。
4.4.3  考虑到混凝土的碱性环境，本条文规定在混凝土碱性环境中GFRP筋应使用高强型、且含碱量小于0.8%的无碱玻璃纤维或耐碱玻璃纤维，不得使用中碱玻璃纤维及高碱玻璃纤维。
4.4.4、4.4.5  本条文规定了边坡结构加固用主要受力构件混凝土强度等级测试方法以及混凝土轴心抗压强度标准值和设计值、轴心抗拉强度标准值和设计值以及弹性模量取值应符合的有关规定。
4.4.6  本条文规定预应力FRP筋锚具、夹具和连接器的静载性能和疲劳性能应符合的标准规定，并对锚具类型及筋材类型作出规定。
4.5  纤维增强复合材料（FRP）锚杆（索）
4.5.1  锚杆是能将张拉力传递到稳定的或适宜的岩土体中的种受拉杆件（体系），一般由锚头、杆体自由段和杆体锚固段组成。4.5.2、4.5.3  本条文规定了纤维增强复合材料锚杆（索）的材料类型、一般形式以及锚杆（索）性能应符合的规定。
4.5.4  本条文规定索体的物理性能、力学性能及其检测方法应符合《结构用纤维增强复合材料拉索》GB/T 35156的规定
4.5.5  由于FRP杆（索）为典型的正交各向异性材料，其沿纤维方向的抗拉性能远高于垂直于纤维方向的抗压与抗剪性能，FRP杆（索）应配备相应的锚具、夹具和连接器，锚具类型、回缩、静载/疲劳性能应符合《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370、《结构用纤维增强复合材料拉索》GB/T 35156的规定。
4.6  纤维增强复合材料（FRP）管混凝土构件
4.6.1、4.6.2  本条文对用于FRP管混凝土组合构件的FRP圆管设计原则以及用于FRP管混凝土组合构件的FRP管铺设布置方式进行说明。
4.6.3、4.6.4  本条文对FRP管混凝土组合受压构件中的轴心受压构件，混凝土的应力-应变关系测试方法给出规定，计算得出的约束混凝土极限压应变值大于由规定的FRP条形压缩试件试验方法确定的极限压应变时，应取FRP条形压缩试件试验方法确定的极限压应变为约束混凝土的极限压应变。


5   边 坡 结 构 工 程 加 固
5.1 一般规定
5.1.1  在进行既有边坡工程加固时，加固方案的选择至关重要，本条文给出确定既有边坡加固方案应考虑的一般因素。
5.1.2  边坡工程的破坏模式与原因决定边坡工程加固方案，同时也应考虑施工安全、可行性及现场条件等因素确定。
5.1.3、5.1.4  本条文列举边坡加固方案所选支护结构形式，并提出宜有利于与原支护结构受力协调并对既有边坡工程稳定性和支护结构安全性扰动小的要求。
5.1.5  本条文规定宜优先考虑采用预应力锚杆加固方法的边坡工程。
5.1.6、5.1.7  工程中应力较大易发生较大变形和开裂的边坡支护结构，可考虑采用预应力锚固加固法、削方减载法及堆载反压法优先对高应力构件进行卸载并降低其应力水平。边坡工程加固设计计算除本章有特别规定外，尚应符合现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB50330 以及《建筑边坡工程鉴定与加固技术规范》GB50843的有关规定。

5.2 FRP锚杆（索）挡墙加固边坡结构
5.2.1  本条文规定FRP锚杆的结构形式、宜采用FRP排桩式锚杆挡墙的边坡加固工程、不同边坡应采用的FRP锚杆挡墙类型以及FRP锚杆挡墙中FRP筋的力学性能。
5.2.2  规定FRP锚杆挡墙的设计与计算内容。先应确定坡顶无建（构）筑物且不需对边坡变形进行控制的FRP锚杆挡墙侧向岩土压力合力、岩土自重产生的侧压力分布，进而对FRP锚杆（索）挡墙进行设计。
5.2.3  本条文对FRP锚杆挡墙立柱的间距、FRP锚杆挡墙的锚杆布置，立柱、挡板和格构梁的混凝土强度等级、截面尺寸、配筋方式给出规定。
5.3 岩石喷锚加固边坡结构
5.3.1  本条文列举岩石锚喷加固边坡结构应符合的规定，指出岩质边坡整体稳定用系统FRP锚杆加固后，对局部不稳定块体尚应采用FRP锚杆进行加固。
5.3.2  本条文列举采用FRP锚喷加固的岩质边坡整体稳定性计算应符合的规定，规定FRP锚杆承载力计算方法。
5.3.3  本条文对FRP锚杆布置方式、锚杆间距、锚杆的安设倾角等作出规定，对锚喷加固岩质边坡整体结构时永久性边坡、临时性边坡的面板厚度作出规定，规定岩质边坡坡面防护宜符合的要求，并对喷射混凝土强度等级、物理力学参数作出规定。
5.4 重力式、悬臂式及扶壁式挡墙加固边坡工程
5.4.1  应根据使用要求、地形、地质和施工条件等综合考虑FRP筋混凝土挡土墙类型，FRP筋混凝土悬臂式挡墙和扶壁式挡墙适用于地基承载力较低的填方边坡加固工程。应进行正常使用极限状态的裂缝宽度、变形计算和承载能力极限状态验算，预应力FRP筋混凝土构件应进行承载能力极限状态计算和正常使用极限状态验算。
5.4.2  对FRP筋混凝土构件用于重力式、悬臂式及扶壁式挡墙加固边坡工程的设计计算时，应对挡墙进行抗滑移稳定性计算和抗倾覆计算。FRP筋混凝土重力式挡墙、悬臂式挡墙和扶壁式挡墙构件按荷载效应的标准组合并计入长期作用影响的最大裂缝宽度计算。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》GB 50010的有关规定执行。挡墙设计包括纵向受拉FRP筋达到设计强度与受压区混凝土破坏同时发生的相对界限受压区高度及相应的配筋率计算，正截面受弯极限承载计算，斜截面受剪承载力计算，受弯构件斜截面上FRP箍筋受剪承载力计算等。
5.4.3  重力式挡墙基底可做成逆坡形式。重力式挡墙应根据地基稳定性、地基承载力、冻结深度、水流冲刷情况以及岩石风化程度等因素确定基础埋置深度，且应优先选择抗剪强度高和透水性较强的填料作为挡墙后面的填土。悬臂式挡墙和扶壁式挡墙应根据结构承载力和所处环境类别确定混凝土强度等级，且不应低于C25。扶壁和立板的混凝土保护层厚度不应小于35mm，底板的保护层厚度不应小于40mm。受力钢筋直径不应小于12mm，间距不宜大于250mm。悬臂式挡墙截面尺寸应根据强度和变形计算确定，
扶壁式挡墙的尺寸应根据挡墙强度和变形计算确定。悬臂式挡墙和扶壁式挡墙结构构件配筋率、FRP筋的连接和锚固等应符合现行国家标准GB 50608的有关规定，且FRP筋不宜用作受压筋，但可作为架立筋，不应采用光圆表面的FRP筋。FRP筋用于混凝土板时，最小保护层的厚度不应小于15mm；用于混凝土梁时，最小保护层厚度不应小于20mm。锚固区应配置足够的横向间接钢筋。
5.5 桩板式挡墙加固边坡结构
5.5.1  本条文指出桩板式挡墙按其结构形式分为悬臂式桩板挡墙、锚拉式桩板挡墙。选用FRP管混凝土桩时，用于FRP管混凝土组合构件的FRP圆管径厚比不应大于80。用于FRP管混凝土组合构件的FRP管，宜采用正交各向异性对称层合管，采用角铺设层合管时在轴向和环向都应布置足够的纤维。FRP管混凝土组合构件内可配或不配钢筋。FRP管可兼作混凝土的模板使用，采用粘贴FRP 板材加固修复桩板式挡墙的相关规定与设计计算方法应符合《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608的相关规定。
5.5.2  FRP管混凝土桩板式挡墙的岩土侧向压力可按库仑主动土压力计算，可按左右两相邻桩桩中心之间距离的各一半之和计算作用在桩上的荷载宽度，可取板的计算板跨度计算作用在挡板上的荷载宽度。桩板式挡墙用于滑坡支挡时，可由桩前剩余抗滑力或被动土压力确定滑动面以上桩前滑体抗力，且设计时应选较小值。当桩前滑体可能滑动时，不应计其抗力。桩板式挡墙桩嵌入岩土层部分的内力采用地基系数法。应结合岩土层情况和桩基埋人深度确定桩底支承，可按自由端或铰支端考虑。桩嵌入岩土层的深度应根据地基的横向承载力特征值确定。桩板式挡墙的桩身按受弯构件设计，无特殊要求时可不作裂缝宽度验算。
5.5.3  本条文规定FRP管混凝土桩的混凝土强度等级不应低于C25。FRP管混凝土桩受力主筋混凝土保护层不应小于50mm，挡板受力主筋混凝土保护层在挡土一侧不应小于25mm，在临空一侧不应小于20mm。桩板式挡墙应根据其受力特点进行配筋设计，其配筋率、钢筋搭接和锚固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。桩板式挡墙纵向伸缩缝间距不宜大于25m。FRP管和混凝土之间应采取抗滑移措施。应严格控制浇灌混凝土的施工步骤，保证FRP管内混凝土的浇灌质量。




6   加 固 工 程 施 工
6.1 一般规定
6.1.1  本条文规定采用FRP加固既有边坡结构所应根据的条件、因素及条文，应同时采取有效、合理的措施确保施工安全。
6.1.2  边坡工程的稳定性是修复加固边坡重要因素，对于不稳定或欠稳定的边坡工程，应根据边坡的地址条件与环境因素以及可能发生的破坏方式等情况，采取有效的施工措施，增加边坡工程的稳定性
6.1.3  本条文规定边坡结构加固工程应采取有效的排水措施，满足地下水、暴雨和施工用水的排序需求。 
6.1.4  采用外粘FRP板材加固混凝土结构施工前应考虑环境因素如温度的影响。本条文规定施工应在5~35℃间进行，当环境温度低于5℃时，应采取低温固化树脂或者升温措施，当环境湿度高于70%，应考虑湿度对树脂固化的影响。
6.1.5～6.1.8  本条文规定FRP筋混凝土结构施工方法、FRP锚杆（索）的锚固以及预张拉施工方法、FRP管混凝土结构施工方法、边坡工程加固施工应符合的规范。
6.2 施工组织设计
6.2.1  本条文给出边坡结构加固工程施工组织设计应包括工程概况、施工准备与方案、施工进度计划、质量保证体系及措施以及应急预案等，并给出相关要求应符合的现行国家标准。
6.2.2  本条文给出FRP锚杆（索）、锚夹具以及连接器的标志、包装、运输及贮存应符合的现行国家标准。
6.2.3  本条文给出FRP筋混凝土挡墙的施工方法及构造措施应符合的现行国家标准。
6.2.4  本条文给出采用FRP板材加固边坡支挡混凝土结构的施工机具选用应符合《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB50608的相关规定。
6.3 信息法施工
6.3.1  本条文指出信息法施工的准备工作。
6.3.2、6.3.3  规定信息法施工应掌握的相关资料，根据施工方案，对可能出现开挖不利的工况进行边坡及支护结构强度、变形和稳定性验算，建立信息反馈制度，及时调整施工方案。
6.4 爆破施工
6.4.1～6.4.4  本条文给出不应采取爆破开挖方案的地质情况，爆破危险区应采取安全保护措施，爆破施工技术尚应符合国家现行有关标准的规定。指出对于稳定性较差的边坡或爆破影响范围内坡顶有重要建筑物的边坡，爆破震动效应应通过监测或试爆试验加以确定。
6.5 施工险情应急措施
6.5.1～6.5.4  本条文规定施工过程中出现险情时，应做好资料收集、整理及汇编等工作。应暂停施工的，并采取相应的应急措施。
当边坡结构加固工程施工出现险情时，检查并确认险情原因，采取边坡排危抢险方案制定相应的施工抢险方案，及时开展边坡工程抢险工作。


7   工程监测、检验及验收
7.1 监测
7.1.1  本条文指出当对边坡塌滑区有重要建（构）筑物的一级边坡结构工程加固施工时，应对坡顶水平位移、垂直位移、地表裂缝及坡顶建（构）筑物变形进行监测。
7.1.2  本条文规定边坡结构加固工程应由设计单位提出监测项目和相关要求，由业主委托监测单位编制监测方案；根据安全等级、地质环境、边坡类型选择监测项目，监测项目表应参考《建筑边坡工程技术规范》GB 50330中表19.1.3的有关规定。
7.1.3  本条文给出边坡结构加固工程监测应包括的内容及应符合的相应标准内容。
7.1.4  对地表裂缝、位错等变化应采取有效措施对进行监测，且监测精度应满足相关规定；对于地质条件极其复杂且采用新技术治理的一级边坡应建立边坡工程的长期监测系统。
7.1.5  本条文规定边坡结构加固工程监测应呈现在监测报告中，包括边坡工程概况、监测依据及项目需求、监测仪器信息、测点布置图一级监测数据分析。
7.2 质量检验
7.2.1  本条文规定边坡结构加固工程的原材料质量检验应包括的内容，及应符合的相应标准内容。
7.2.2  本条文规定边坡结构加固工程的质量检测报告应包括工程概况、检测依据、检测方法、仪器设备信息、检测点分布、检测数据分析及结论。

7.3 验 收
7.3.1  本条文规定边坡结构加固工程的质量验收应取得的资料，其中包括加固工程的设计、勘察及鉴定文件，原材料的出厂合格证以及检测报告，混凝土及砂浆强度检验报告，支护结构的有关检验报告，边坡加固工程和周围建筑物的监测报告、施工记录及竣工图。
7.3.2  本条文给出边坡结构加固工程的质量验收应符合的相应标准内容。
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