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1.0.1 为统一盾构可切削玻璃纤维筋混凝土配筋的技术和质量 
验收标准，确保工程质量，制定本规程。
1. 0. 2 本规程适用于盾构可切削玻璃纤维筋混凝土临时结构配 
筋工程的设计、施工和质量验收。
1 . 0 . 3盾构可切削玻璃纤维筋混凝土配筋工程的设计、施工和 
质量验收除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的 
规定。



2 术语和符号

2 . 1 术 语

2.1.1 盾构 shield

盾构掘进机的简称，是在钢壳体保护下完成隧道掘进、拼装 
作业、由主机和后配套组成的机电一体化设备。
2. 1. 2 工作井 working shaft

盾构组装、拆卸、调头、吊运管片和出渣土等使用的工作竖 
井，包括盾构始发工作井、盾构接收工作井等。
2.1. 3 盾构始发 shield launching 

盾构开始掘进的施工过程。
2.1. 4 盾构接收 shield arrival 

盾构到达接收位置的施工过程。
2.1. 5 玻璃纤维筋 glass fibre reinforced plastics (GFRP) rebar 

由含碱量小于1 % 的无碱玻璃纤维（E-Glass) 无捻粗纱或
者高强玻璃纤维（S ) 无捻粗纱和树脂基体（环氧树脂、乙烯基 
树脂）、固化剂等材料，通过成型固化工艺复合而成的筋材。简 
称 G F R P 筋。
2. 1. 6 玻璃纤维筋混凝土结构 G F R P  reinforced concrete struc­

ture

配置受力玻璃纤维筋的增强混凝土结构。

2 . 2 符 号

2 . 2 . 1 材料性能：
CE—— 工作环境影响系数；
Ec—— 混凝土弹性模量；
E (—— 玻璃纤维筋的弹性模量；



E s—— 钢筋的弹性模量；
/b—— 玻璃纤维筋弯曲部位抗拉强度设计值；
/c—— 混凝土轴心抗压强度设计值； 
for—— 混凝土开裂模量；
U —— 玻璃纤维箍筋弯曲段抗拉强度设计值；
/fu—— 玻璃纤维筋的抗拉强度设计值；
A  -̂ 玻璃纤维筋的抗拉强度标准值；
/t—— 混凝土轴心抗拉强度设计值；
/u—— 玻璃纤维筋的抗拉强度；
/v—— 玻璃纤维筋的剪切强度；
£—— 玻璃纤维筋极限拉应变； 

ecu—— 混凝土极限压应变； 
efu—— 玻璃纤维筋极限拉应变设计值； 
r—— 玻璃纤维筋与混凝土、水泥砂浆的平均粘结强度。 

.2 . 2 作用和作用效应：
C —— 结构构件达到正常使用要求所规定的玻璃纤维筋结 

构构件应力、变形等的限值；
F u—— 玻璃纤维筋的抗拉承载力；
M —— 弯矩设计值；
M a—— 梁变形计算最大弯矩；
M cr—— 开裂弯矩；
N --- 轴向压力设计值；
R —— 结构构件的抗力设计值；

沁（•）—— 玻璃纤维筋混凝土结构构件的抗力函数；
S —— 承载能力极限状态下作用组合的效应设计值；
V —— 玻璃纤维筋混凝土构件斜截面最大剪力设计值；

V fc—— 玻璃纤维筋混凝土构件中混凝土的受剪承载力设 
计值；

Vfv—— 玻璃纤维混凝土构件中玻璃纤维筋的受剪承载力设 
计值；



y —— 正常使用极限状态荷载组合的效应设计值；
<7li 第 i层纵向玻璃纤维筋的应力。

2 . 2 . 3 几何参数：
A —— 圆形截面面积；
A 0—— 构件换算有效截面面积；
A f—— 纵向受拉玻璃纤维筋的截面面积；
A fv—— 配置在同一截面内玻璃纤维箍筋各肢的全部截面 

面积；
a —— 纵向受拉玻璃纤维筋合力点至界面近边缘的距离； 
b—— 截面宽度； 
d —— 玻璃纤维筋的名义直径； 
dh—— 玻璃纤维筋的等效直径； 
e—— 轴向压力作用点至纵向受拉纤维筋合力的距离； 
e0—— 轴向压力对截面重心的偏心距； 
ea--- 附加偏心距；
ho—— 梁截面有效高度，纵向受拉玻璃纤维筋合力点至截 

面受压边缘的距离；
I,—— 开裂截面换算惯性矩；
L —— 梁截面有效惯性矩； 
h —— 梁截面惯性矩；
h0i—— 第 i层纵向玻璃纤维筋截面重心至受压边缘的距离； 
r—— 圆形截面的半径； 
rb - 玻璃纤维箍筋的弯曲半径； 
rs—— 纵向玻璃纤维筋重心所在圆周的半径；
5—— 沿构件长度方向的箍筋间距；
•r—— 等效受压区高度；

界限受压区局度；
M —— 梁截面中和轴到玻璃纤维筋的距离； 
e—— 相对受压区高度；
^ —— 相对界限受压区高度。
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2 . 4 计算系数及其他：
K —— 设计弯矩调整系数；
a—— 对应于受压区混凝土截面面积的圆心角（rad)与 2tt 

的比值；
«b—— 界限受压圆心角；

—— 玻璃纤维筋对混凝土抗剪能力的影响系数； 
ad—— 粘结强度系数；
«t —— 纵向受拉玻璃纤维筋与全部纵向玻璃纤维筋截面面 

积的比值；
、A —— 变异系数；
A —— 与玻璃纤维筋弹性模量及混凝土的粘结性能有关的 

系数；
A,—— 截面高度影响系数；
70—— 结构重要性系数； 
rj—— 偏心受压构件轴向压力偏心距增大系数；
/i--- 修正系数；
p{—— 梁截面配筋率；

Pib—— 纵向受拉玻璃纤维筋的平衡配筋率； 
cp—— 构件稳定系数。



3 材 料

3 . 0 . 1 玻璃纤维筋的螺纹杆体表面质地应均匀，无气泡和裂纹， 
其螺纹牙形、牙距应整齐，不应有损伤。
3. 0. 2 玻璃纤维筋中树脂基体应使用乙烯基和环氧树脂体系或 
乙烯基树脂和环氧树脂混合树脂，产品物理和耐久性应满足使用 
要求，树脂基体的原料聚合物不应含有任何聚酯成分。
3. 0. 3 玻璃纤维筋规格应符合表3. 0. 3 的要求。

表 3 . 0 . 3 玻璃纤维筋规格

公称直径（mm) 平均外径（mm) 允许偏差（mm) 杆体弯曲度（mm/m)

10 10.0

士 0. 2 <  3

12 12. 0

14 14.0

16 16.0

18 18.0

20 20.0

士 0.3 <  4
22 22.0

25 25.0

28 28.0

30 30.0

士 0.4 <  5
32 32.0

34 34.0

36 36.0

3. 0. 4 玻璃纤维筋的密度应在1. 9g/cm3〜2. 2g/cm3。
3. 0. 5 玻璃纤维筋力学性能指标应符合表3. 0. 5 的要求。
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表 3. 0 . 5 玻璃纤维筋力学性能指标

公称直径 抗拉强度标准值 剪切强度 极限拉应变 弹性模量

d. (mm) /k ( MPa) /v (MPa) e(%) E f (GPa)

D <C16mm >600

16mm <C 25mm >  550
^  110 > 1 . 2 彡 40

25mm 34mm >  500

34mm >450

注：玻璃纤维筋抗拉强度标准值保证率在95 %以上。

3. 0. 6 玻璃纤维筋抗拉强度设计值应按下列公式计算：

/fu =  CE/k (3. 0.6-1)
£fu =  CEe (3. 0. 6-2)

式中：A —— 玻璃纤维筋的抗拉强度设计值(MPa)；
A —— 玻璃纤维筋的抗拉强度标准值（MPa);
CE—— 工作环境影响系数，工作环境在室内取值0 .8，工 

作环境在室外取值0.7 ; 
e —— 玻璃纤维筋极限拉应变； 

efu—— 玻璃纤维筋极限拉应变设计值。



4 设 计

4.1 一 般 规 定

4. 1. 1 玻璃纤维筋混凝土结构设计方法应采用概率理论为基础 
的极限状态设计法，采用分项系数的设计表达式进行设计。
4.1. 2 玻璃纤维筋混凝土结构构件承载能力极限状态设计应按 
下列公式计算：

式中：7。—— 结构重要性系数：对安全等级为一级的结构构件， 
不小于1.1;对安全等级为二级的结构构件，不小 
于 1.0;对安全等级为三级的结构构件，不小于
0.9；结构安全等级根据相关设计文件确定；

S —— 承 载 能 力 极 限 状 态 下 作 用 组 合 的 效 应 设 计 值  
(MPa ) ；

R —— 结构构件的抗力设计值（MPa);
风（•）—— 玻璃纤维筋混凝土结构构件的抗力函数；

/ f u 玻璃纤维筋抗拉强度设计值（M P a ) ，根据本规程 
第 3. 0.5条 和 式 （3. 0.6-1)条取值； 

fc—— 混凝土轴心抗压强度设计值（M P a ) ，按现行国家 
标 准 《混凝土结构设计规范》G B  50010取值。

4 . 1 . 3 对正常使用极限状态，玻璃纤维筋混凝土结构构件的结 
构应力、变形等验算应符合下式要求：

式中：Y "正常使用极限状态荷载组合的效应设计值；
C —— 结构构件达到正常使用要求所规定的玻璃纤维筋混 

凝土结构构件应力、变形等的限值。

7 oS < jR

R = Rdfiu，fc，…)

(4. 1.2-1) 

(4. 1. 2-2)

y < c (4. 1.3)
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4 . 2 承载能力极限状态计算

4. 2.1 正截面承载力的计算应符合下列规定：
1 正截面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 )不考虑玻璃纤维筋的抗压强度；
4 )混凝土和玻璃纤维筋粘结良好。

2 正截面纵向受拉玻璃纤维筋配筋率应按下式计算：

D { = ~ r ~ (4. 2. 1-1)

式中：A —— 玻璃纤维筋配筋率（％);

A f—— 纵向受拉玻璃纤维筋截面面积（m m 2);

A 0—— 构件换算有效截面面积（m m 2) 。
3 纵向受拉玻璃纤维筋的平衡配筋率（简称平衡配筋率) 

应按下式计算：

/Ofb =  ai • /3i •夺 • ~ ^ (4.  2. 1-2)
「 /fu  ecu 十 ££U

式中：作 

ai、P\
/ c

-纵向受拉玻璃纤维筋的平衡配筋率. (％ ) ;  
-系数，分别取0 .9 2和 0.85;

- 混凝土轴心抗压强度设计值（MPa)，应按现行国 

家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010取值；

A —— 玻璃纤维筋抗拉强度设计值（MPa)，应根据本规 

程 式 (3. 0. 6 - 1 )计算；

£CU—— 混凝土极限压应变，应按现行国家标准《混凝土结 

构设计规范》 GB 50010取值； 

efu—— 玻璃纤维筋极限拉应变设计值，应根据本规程式 

(3. 0 .6 -2 )计算。

相对界限受压区高度应按下式计算：



L + 002 _|_ /fu 
£cu E{Bc

=  JOb/f̂ O

(4. 2. 1-3)

(4. 2. 1-4)

式中：6b—— 相对界限受压区高度（mm)；
Ei—— 玻璃纤维筋的弹性模量（MPa);
Joh--- 界限受压区高度（m m ) ;
ho—— 截面有效高度（m m ) ;纵向受拉玻璃纤维筋合力点 

至截面受压边缘的距离。
5 受弯构件、偏心受压构件正截面受压区混凝土的应力图 

形宜简化为等效矩形应力图。矩形应力图的受压区高度（*r) 
等于按截面应变保持平面假定所确定的中和轴高度（̂ ) 乘 以  
系数爲，择取0.85; 矩形应力图的应力值取为混凝土轴心抗压强 
度 设 计 值 （fc ) 乘以系数w ，ar取 0. 92。
4 . 2 . 2 正截面受弯承载力计算应符合下列规定。

1 矩形截面玻璃纤维筋混凝土受弯构件正截面承载力（图
4. 2. 2-1)应按下式计算：

弯矩设计值： M < A f/fu ( ^ o - f ) (4. 2. 2-1)

等效受压区高度： x =  (4. 2. 2-2)
aijcO

混凝土受压区高度应符合下列条件：
00 ^ (4. 2. 2-3)

图 4. 2. 2 - 1 矩形截面受弯构件正截面承载力计算图示
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£fu

图4. 2. 2 - 2沿圆周均匀配置的圆形截面受弯构件正截面承载力计算图示

sin 2tcq
a\ fcA

2rca

K M < 4 a i /cAr sin3：
丌

1. 25 一 2a

I ff u ^ -f  ̂ "s
sin nat

丌

ab arccos A
+  rs

/ f u

(4. 2. 2-4)

(4. 2. 2-5) 

(4. 2. 2-6)

(4. 2. 2-7)

,E{

式中：A  

Af

圆形截面面积（m m 2);

纵向受拉玻璃纤维筋的截面面积（m m 2);

式中：M —— 弯矩设计值（kN.m);
A f—— 纵向受拉玻璃纤维筋的截面面积（m m 2);

A —— 玻璃纤维筋抗拉强度设计值（MPa); 

ho—— 截面有效高度；纵向受拉玻璃纤维筋合力点至截面 
受压边缘的距离（mm ) ;

x --- 等效受压区高度（mm);
b --- 截 面宽 度（mm);
/c—— 混凝土轴心抗压强度设计值(MPa ) ；

a\ 、卢i ------ 系数，分别取0. 9 2 和 0. 85。
2 沿周边均匀配置纵向玻璃纤维筋的圆形截面玻璃纤维筋 

混凝土受弯构件正截面承载力（图 4. 2. 2-2)应按下式计算：
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Ef—— 玻璃纤维筋的弹性模量（MPa); 
r—— 圆形截面的半径（mm); 
rs—— 纵向玻璃纤维筋重心所在圆周的半径（mm); 
a—— 对应于受压区混凝土截面面积的圆心角（rad) 与 

271的 比 值 ( % ) ;

—— 纵向受拉玻璃纤维筋与全部纵向玻璃纤维筋截面面 
积的比值，当《 >0.625时，取 山 =0;

K —— 设计弯矩调整系数，取 1.4; 

ah —一界限受压圆心角。
4 . 2 . 3 正截面受压承载力计算应符合下列规定。

1 玻璃纤维筋混凝土轴心受压构件正截面承载力应按下式 
计算：

N  <  0. 9^ • fcA  (4. 2. 3-1)

式中：N —— 轴向压力设计值（N);
9 —— 构件稳定系数，可根据表4. 2. 3 取用；
A —— 构件截面面积（m m 2) 。

表 4 . 2 . 3 纤维筋混凝土构件的稳定系数（炉）

lo/b <2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

lo/i <7 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 76 83 90 97 104

<P 1.0 0.81 0. 79 0. 77 0. 74 0. 69 0. 66 0. 62 0. 58 0. 55 0.51 0. 48 0.44 0.41 0. 38 0. 36

注：1 表中为构件的计算长度，根据现行国家标准《混凝土结构设计规范》G B  

50010- 2010中的第6. 2. 20条计算；

2 在 计 算 时 ，6 的取值分别是对偏心受压构件，取弯矩作用平面的截面高 

度；对轴心受压构件，取截面短边尺寸；t为截面的最小回转半径。

2 矩形截面玻璃纤维筋混凝土偏心受压构件正截面承载力 
应按下式计算：

N  <  aifcbx - A m  (4. 2. 3-2)

Ne ̂  a\fcboc (hQ—f )  (4. 2. 3-3)
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rjei + — —a

ei=e0-\-ea

(4. 2. 3-4)

(4. 2. 3-5)

uli)

'A(a{

■C

中和轴

图 4. 2. 3 矩形截面偏心受压构件正截面受压承载力计算图示

i 正截面受压承载力计算还应符合下列规定：
1 ) 构件的相对受压区高度应按下列公式计算：

冬= «r //i0 >^b  (4. 2. 3-6)
2 ) 纵向受拉玻璃纤维筋应力应按下列公式计算：

或

式中：csn _ 

N-

fc-

b-

x -

Gii =  E fecu -  1 ) (4. 2. 3-7)

(4. 2. 3-8)

/f
u
A
f

6b— A

第 〖层纵向玻璃纤维筋的应力（MPa);
轴向压力设计值（N);
-混凝土强度设计值（MPa);
-截 面宽 度（mm);
-等效受压区高度（m m );

_玻璃纤维筋抗拉强度设计值(MPa ) ；
-纵向受拉麥璃纤维筋的截面面积（m m 2);

轴向压力作用点至纵向受拉纤维筋合力的距离  
( m m ) ；
截面有效高度；纵向受拉玻璃纤维筋合力点至截面 
受压边缘的距离（m m );

相对受压区高度（mm);
_相对界限受压区高度（m m );
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a —— 纵向受拉玻璃纤维筋合力点至界面近边缘的距离 
( m m ) ；

E f—— 玻璃纤维筋的弹性模量（MPa); 

ecu—— 混凝土极限压应变（MPa);

V—— 偏心受压构件轴向压力偏心距增大系数，应根据现 
行 国 家 标 准 《混 凝土结构设计规范》G B  50010 

取值.；
e0----轴向压力对截面重心的偏心距（mm): e0 =  M / N ，

其中M 为弯矩设计值(kN • m ) ； 
ea—— 附加偏心距，取 4 5 m m 和偏心方向截面大尺寸的 

1/13. 6 两者中的较大值； 
ai、历—— 系数，分别取0. 9 2 和 0. 85;

h0i—— 第 i层纵向玻璃纤维筋截面重心至受压边缘的距离 
( m m )。

4 圆形截面玻璃纤维筋混凝土偏心受压构件正截面承载力 
应按下列公式计算：

N ^ o a . f A  - a t/ fuA f (4. 2. 3-9)

K M  <  \a,fcAr +  / fuA frs (4. 2. 3-10)
d 丌 丌

at =  1. 25 -  2a (4. 2. 3-11)

ab =  arccos r — px ■ r +  :s (4. 2. 3-12)

£cu t f

式中：N 一轴向压力设计值（N);

M  —一弯矩设计值（kN • m);

A - 圆形截面面积（m m 2);

Af 纵向受拉玻璃纤维筋的截面面积（m m 2);

r 一圆形截面的半径（m m ) ;

rs 纵向玻璃纤维筋重心所在圆周的半径（m m ) ;

E 厂 玻璃纤维筋的弹性模量（MPa);
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a ^ ^对应于受压区混凝土截面面积的圆心角（rad) 与 
2tt的 比 值（％); 

at —— 纵向受拉玻璃纤维筋与全部纵向玻璃纤维筋截面面 
积的比值，当《 >0.625时，取 仏 = 0 ;

ah--- 界限受压圆心角；
K —— 设计弯矩调整系数，取 1.4。

注：本条适用于截面内纵向玻璃纤维筋数量不少于 8 根的情 

况；且 a > a b。

4. 2. 4 斜截面承载力计算应符合下列规定：
1 玻璃纤维筋混凝土斜截面受剪承载力应按下式计算：

v < y fc+ y fv (4.2.4-1)

2 当构件为矩形截面时应按下列公式计算：
y fc =  Q.7acftbh0 (4. 2.4-2)

y fv =  1. 25/fb +/1。 （4. 2. 4-3)

3 当构件为圆形截面时应按下列公式计算：

V fc =  1. 9 S a j y  (4. 2. 4-4)

Vfv =  1. 25/fb — h 0 (4. 2. 4-5)
s

A  =  (0. 0 5 ^ + 0 . 3 ) / fu< / fu (4. 2. 4-6)

式中：V —— 玻璃纤维筋混凝土构件斜截面桌大剪力设计值  
( N )；

ac—— 玻璃纤维筋对混凝土抗剪能力的影响系数：
当剪跨比>0. 7，且 受 剪 截 面 满 足 <  0. 169/ĉ io 

时， = 0 . 6 7 ;当剪跨比< 0 . 5 , 且受剪截面满足 
V fc <  0. 25/ĉ o 时，&  = 1 . 0 ;剪跨比为中间值时， 
ac采用内插值；

/t—— 混凝土轴心抗拉强度设计值(MPa ) ；
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玻璃纤维筋混凝土构件中混凝土的受剪承载力设计 

值 （N );
玻璃纤维混凝土构件中玻璃纤维筋的受剪承载力设

计 值 （N );
A fv—— 配置在同一截面内玻璃纤维箍筋各肢的全部截面面 

积 （mm2);  
s —— 沿构件长度方向的箍筋间距（mm);

/fb —— 玻璃纤维箍筋弯曲段抗拉强度设计值（MPa);
- 玻璃纤维筋抗拉强度设计值（MPa);/ f u

n

d

玻璃纤维箍筋的弯曲半径（mm) 
玻璃纤维筋的名义直径（mm)。

4 . 3 变 形 计 算

4 . 3 . 1正常使用极限状态的挠度，宜根据构件的实际刚度和荷 

载情况，按结构力学方法进行计算。

4 . 4 构 造 规 定

4 . 4 . 1玻璃纤维筋在混凝土中应用时，玻璃纤维筋混凝土保护 

层厚度不应小于筋材直径，一般主筋的保护层厚度不应小  

于 50mmo
4. 4. 2 玻璃纤维筋的锚固长度和搭接长度不宜小于现行国家标 

准 《混凝土结构设计规范》 GB 50010中规定的同直径热乳带肋 

钢筋锚固长度和搭接长度的1. 2 5倍，且不应小于 4 0倍的筋材

直径。

4. 4. 3 矩形截面玻璃纤维筋混凝土受弯构件破坏模式应设计为 

混凝土受压破坏模式，受力筋配筋率应不小于平衡配筋率的

1.4 倍。

16



5 施 工

5.1 一 般 规 定

5 . 1 . 1 施工前应编制施工组织设计。
5 . 1 . 2 施工现场的玻璃纤维筋应水平放置，在室外存放时应避 
免暴晒，杆体端部不应沾染油污。
5.1. 3 玻璃纤维筋装卸和运输过程中不应拋掷和撞击。
5 . 1 . 4 施工前应核对产品质量保证书、检验报告，并应验收品 
种、规格和数量。
5 . 1 . 5 玻璃纤维筋搬运、制作、安装以及施工过程中，宜避免 
其与皮肤的直接接触。

5 . 2 玻璃纤维筋笼的制作和吊装

5 . 2 . 1 在筋笼的制作过程中，筋材搭接应布置在盾构机刀盘外 
l m 以上的范围，且搭接过程中同一断面搭接应错开50% ，其中 
纵向受拉玻璃纤维筋与钢筋或玻璃纤维筋与玻璃纤维筋之间的搭 
接应采用钢制U 形卡固定。U 形卡应与筋材直径相适应，每根 
筋材连接端的U 形卡数量不应少于2 个。U 形卡应符合现行国 
家 标 准 《钢丝绳夹》GB/T 5976的要求。
5 . 2 . 2 其他部位间的玻璃纤维筋与钢筋、玻璃纤维筋与玻璃纤 
维筋之间的搭接应采用绑丝或尼龙绳进行绑扎，绑扎应牢靠。
5. 2. 3 筋笼制作过程中应采取增加玻璃纤维筋筋笼刚度的保护 
措施。筋笼两侧宜采用工字钢包边。筋笼内部宜采用玻璃纤维筋 
桁架或后期可去除的钢筋桁架。
5 . 2 . 4 当筋笼存在两个以上的搭接部位，且需吊装才能将筋笼 
放置到位时，吊装的方式宜采用从上向下（沿高度方向）的三吊 
点方式起吊，吊点应布置在钢筋之上，严禁将吊点固定在玻璃纤
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维筋上。
5 . 2 . 5 临时钢架应在筋笼进入槽（孔）前方便地拆除，拆除过 
程中不应损坏玻璃纤维筋。
5 . 2 . 6 筋笼应经试吊后方可正式起吊。

5 . 3 筋笼的就位和浇筑混凝土

5. 3 . 1 筋笼放入槽（孔）前应核对玻璃纤维筋的布置位置，钢 
筋等硬质金属构件不得伸入盾构切削范围。
5 . 3 . 2 应在玻璃纤维筋笼底部安装配重，下放时应缓慢轻放， 
遇~到障碍时应及时处理，不得强行下放筋笼。
5 . 3 . 3 筋笼上应安装牢固的保护层垫块。
5 . 3 . 4 混凝土浇筑的溜筒应轻缓匀速提拉，不得冲撞筋笼。

5 . 4 盾构切削玻璃纤维筋混凝土的要求

5 . 4 . 1 盾构始发和接收前，应根据工程地质、水文地质、周边 
环境等条件提前进行降水和洞门加固等辅助措施。
5 . 4 . 2 当盾构切削玻璃纤维筋混凝土时，应根据现场实际情况 
控制合适的转速和推力等掘进参数。
5. 4 . 3 当采用泥水盾构时，应及时、定期反循环冲洗泥浆泵。
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6 验 收

6. 0.1 玻璃纤维筋混凝土围护结构的制作要求应符合国家现行 
标 准 《混凝土结构设计规范》G B  50010和 《建筑基坑支护技术 
规程》JGJ 120等相关要求。
6. 0 . 2 玻璃纤维筋笼的整体构造应符合设计要求。
6 . 0 . 3 玻璃纤维筋笼等构造验收应按国家现行标准《建筑地基 
基础工程施工质量验收规范》G B  50202和 《建筑桩基技术规范》 
JGJ 94的规定执行。
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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 
不同的用词用语说明如下：

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：“应按…… 

执行”或 “应符合……要求或规定” 。
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引用标准名录

1 《混凝土结构设计规范》G B  50010 

2 《建筑地基基础工程施工质量验收规范》G B  50202

3 《钢丝绳夹》GB/T 5976

4 《建筑桩基技术规范》JGJ 94

5 《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120
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中华人民共和国行业标准

盾构可切削混凝土配筋技术规程

CJJ/T 192 一 2012

条文说明



制 订 说 明

《盾构可切削混凝土配筋技术规程》CJJ/T 192 - 2012经住 
房 和城 乡建设部2012年 1 0月 2 9 日 以 第 1505号公告批准、 
发布。

本规程制订过程中，在大量调查分析基础上，开展了玻璃纤 
维筋基本力学性能、玻璃纤维筋构件力学性能的系统试验研究以 
及实体工程技术应用研究，参考国内外相关技术标准，结合我国 
实际应用情况，确定了盾构可切削玻璃纤维筋混凝土构件合理破 
坏模式及恰当的设计参数，建立了可切削玻璃纤维筋混凝土构件 
配筋的设计方法，并对其在工程中的应用作了具体要求和规定。

为便于广大设计、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，《盾构可切削混凝土配筋 
技术规程》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，但是本规程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 编制本规程的目的是加强盾构可切削混凝土配筋技术有 
关应用的安全可靠性，统一此新技术在盾构直接穿越围护结构工 
程中的设计、施工以及质量验收标准。
1 . 0 . 2 考虑到施工的实际情况，盾构机宜满足可切削混凝土的 
强度在3 0 M P a以上的工况条件。
1 . 0 . 3 由于盾构可切削混凝土配筋技术在国内应用还属于新技 
术，并且主要涉及盾构穿越围护结构使用，本规程主要对不同于 
钢筋混凝土结构的部分作出规定，未涉及的部分应与国家现行标 
准 《建筑结构荷载规范》G B  50009、《混凝土结构设计规范》G B  

50010、《盾构法隧道施工与验收规范》G B  50446、《建筑基坑支 
护技术规程》JGJ 120等相关规范、规程一致。
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3 材 料

3 . 0 . 1 材料中如果含有气泡等物质，会造成筋材局部应力集中， 
影响筋材强度以及使用耐久性，而规则的螺纹间距可以保证与混 
凝土产生较好的粘结。筋材的表面形状对于其与混凝土等粘结材 
料的粘结强度有很大的影响，筋材表面的形式目前有螺纹形式、 
表面包裹石英砂等等。研究表明：一 般 G F R P 螺纹与混凝土等 
粘结材料的粘结强度约为钢筋与混凝土粘结强度的8 0 % 左右， 
同时全螺纹形式结构与混凝土的粘结效果最好，其次为表面喷涂 
石英砂的形式结构，表面光滑的G F R P 形式结构粘结效果最差。
3 . 0 . 2 根据使用经验以及国内外有关资料进行规定。

考虑产品物理和耐久性使用的要求，本规程对于树脂基体进 
行了 规定。结合 ACI 440. 6 M  Specification for Carbon and Glass 

Fiber-Reinforced Polymer Bar Materials for Concrete Reinforce­

ment (水泥混凝土用碳或玻璃纤维增强复合材料筋规程）以及 
国内外使用玻璃纤维筋的情况，研究表明由聚酯树脂作为基体制 
作的玻璃纤维筋难以满足混凝土的使用需要。

当使用不饱和树脂（邻苯树脂、间苯树脂）生产玻璃纤维筋 
时，由于碱性环境的侵蚀，研究表明玻璃纤维筋的力学性能会出 
现明显的劣化，比如放置在碱性液体中一个月左右，抗拉强度可 
能下降幅度达到3 0 % 以上，施工使用中宜注意这一问题的出现。 
3. 0 . 3 说明材料的外形尺寸，保证材料具有与传统钢筋材料一 
样的规格，可以正常使用。
3 . 0 . 4 表明材料的重量，体现轻质高强的作用。一般讲纤维增 
强复合材料的筋材中的纤维体积含量在6 0 % 〜7 0 % 之间，据此 
可以推算大致的材料密度。
3. 0. 5 玻璃纤维筋材料的基本性能规定了玻璃纤维筋的抗拉强
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度设计值、剪切强度、弹性模量和极限拉应变等几项指标，其中 
所有力学指标均根据大量的试验结果予以确认。玻璃纤维筋的抗 
拉强度离散性较大，因此玻璃纤维筋抗拉强度标准值主要是生产 
厂家在高样本条件（不低于25组样本）下自行控制的质量标准， 
施工检测时只要求材料抗拉强度不低于抗拉强度标准值即可。

玻璃纤维材料会在不同的化学环境中（包括酸、碱）发生性 
能的劣化，当需要进行玻璃纤维筋抵抗化学介质试验时，研究人 
员可参考《玻璃纤维增强热固性塑料耐化学介质性能试验方法》 
GB/ T 3857-2005的要求执行。这种劣化随着温度的升高而加 
剧，暴露于环境中的构件，采用玻璃纤维筋进行混凝土构件增强 
时，强度标准值应乘以相应的工作环境影响系数，作为设计 
强度。
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4 设 计

4.1 一 般 规 定

4.1. 3 盾构可切削玻璃纤维筋混凝土结构作为一种临时结构， 
可不进行裂缝验算和耐久性设计；但结构的应力、变形验算等应 
满足现行国家标准《混凝土结构设计规范》G B  50010、《建筑基 
坑支护技术规程》 120等相关规范、规程的要求。

4 . 2 承载能力极限状态计算

1 弯曲试验表明：在构件破坏之前，玻璃纤维筋混凝土结 
构截面的平均应变基本符合平截面假定；拉伸试验表明：虽然玻 
璃纤维筋为脆性材料，但在破坏之前仍表现出良好的线性关系； 
粘结锚固试验表明：玻璃纤维筋与混凝土之间可形成良好的粘 
结；轴心受压试验表明：玻璃纤维筋混凝土结构破坏前，玻璃纤 
维筋能承担部分压力，但比例较小，偏于安全考虑，本规程暂不 
考虑玻璃纤维筋的受压承载能力。试验表明：玻璃纤维筋混凝土 
结构混凝土受压应力-应变关系可按现行《混凝土结构设计规范》 
G B  50010取用，玻璃纤维筋受拉应力等于应变与其弹性模量的 
乘积，但绝对值不大于强度设计值，极限拉应变值按本技术规程 
第 3. 0.5条取用。

2 将混凝土受压区应力图形简化成等效的矩形应力图为国 
内外钢筋混凝土设计规范的通用做法，国内外试验表明，该法也 
适用于玻璃纤维筋混凝土结构构件。

3 参考美国规范ACI 440.1R-03:

P{b =  0. 85/?1 U • ⑴
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式中：队—— 混凝土强度折减系数（/。<  27. 6 M P a 时取 
0.85;/c> 2 7 . 6 M P a时，此系数每6. 9 M P a折减0. 05，但最小取 
值 0. 65) 。

4 公 式 （4. 2. 1-3)是 根 据 《混凝土结构设计规范》G B  

50010—2010中，无屈服点钢筋的计算公式(6. 2. 7-2)采用的。
4 . 2 . 2 正截面受弯承载力计算应符合以下规定。

1 由于不考虑玻璃纤维筋的抗压强度，因 此 公 式 （4.2.2- 
1 ) 中只有混凝土受压和玻璃纤维筋受拉两种荷载效应。

2 设计弯矩调整系数的确定是根据试验结果及其对比分析 
后，由统计数据得到在同等安全度的条件下，钢筋与玻璃纤维筋 
圆梁承载力比值为1.35到 1.40之间，因此，本规程确定设计弯 
矩调整系数为1.4。
4. 2.3

1 表 4. 2. 3 中的构件稳定系数^是由正截面轴心受压试验 
结果得出的，相当于相同强度等级素混凝土柱的稳定系数乘  
以 0.81o

2 经试验验证，同等条件下钢筋构件与玻璃纤维筋构件承 
载 力 比 值 为1.3〜 1.4，因此本规程确定设计弯矩修正系数  
为 1. 40

4. 2.4 «。根据试验结果统计分析得出。另 外 公 式 （4.2. 4-3) 
中的系数1.98，是 根 据 《混凝土结构设计规范》G B  50010第
6. 3. 15条文中的描述计算得到的，即构件的截面宽度和截面 
有效高度应分别以1.76r和 1.6r代替，此 处 r 为圆形截面的半 
径 ，经过计算所得到的箍筋截面面积应作为圆形箍筋的截面 
面积。

4 . 3 变 形 计 算

4 . 3 . 1 玻璃纤维筋混凝土结构挠度的计算由于目前的研究成果 
有限，对于连续墙结构，可以参考下列公式进行估算。

玻璃纤维筋混凝土受弯构件截面刚度按下列公式计算：
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yt
Mcr (2)

fcr =0. 62 (3)

当 g  > 1 . 0 时，梁受弯截面刚度取截面惯性矩Ig;

当 g  <  1. 0 时，梁受弯截面刚K 取:卩裂惯性矩込

Icr = 等 • k3 + n lA {h l a - k y  (4)

k =^/2p{rii +  (̂OfWf ) 2 — p{ri[ (5)

ri[ =^r (6)

式中：M ct—— 梁开裂弯矩（N  • m ) ;

M a—— 梁变形计算最大弯矩（N  • m ) ;

Ig—— 梁截面惯性矩（m m 4);

/or—— 混凝土开裂模量（GPa);
/c—— 混凝土立方抗压强度（MPa);
% —— 截面形心轴到受拉面距离（mm);
Icr—— 梁开裂截面惯性矩（m m 4);

b̂ 梁截面宽度（mm); 
h0—— 梁截面有效高度（m);
A f—— 玻璃纤维筋的截面面积（m m 2);

Pi—— 梁截面配筋率；
E {—— 玻璃纤维筋的弹性模量（GPa);
E c—— 混凝土弹性模量（GPa ) 。

对于围护桩结构，需要构件的截面宽度和截面有效高度应分 
别 以 1.76r和 1.6r代替，此处r为圆形截面的半痉。

4 . 4 构 造 规 定

4.4.1 本条根据国内实际应用情况，同时参考ACI 4406M-08
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Specification for Carbon and Glass Fiber-Reinforced Polymer Bar 

Materials for Concrete Reinforcement 中相应条款规定。
4 . 4 . 3 国内外试验表明：当@  >  1. 4 ^ 时，玻璃纤维筋结构构 
件破坏形态为混凝土压碎；当 0 < @ 时，玻璃纤维筋结构构件 
破坏形态为玻璃纤维筋拉断；当 ％ <  p  <  1. 4 ^ 时，玻璃纤维 
筋结构构件破坏可能为混凝土受压，也可能为玻璃纤维筋拉断。 
由于玻璃纤维筋离散性较大，且脆性也较混凝土大，因此玻璃纤 
维筋混凝土结构应设计为混凝土压碎的破坏形态。
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5 施 工

5.1 一 般 规 定

5 . 1 . 1 为了保证安全，施工前进行必要的施工组织设计是必 
要的。
5 . 1 . 2 玻璃纤维筋是纤维增强复合材料，虽然有资料证明玻璃 
纤维筋的抗紫外线的能力比较优秀，强光照射1000小时强度保 
持在8 1 %左右，但是在正常的工程使用过程中还是建议避光 
保存。

5 . 2 玻璃纤维筋笼的制作和吊装

5 . 2 . 1 由于玻璃纤维筋不能焊接，所以筋材之间的搭接稳固性 
对于结构以及吊装施工十分重要。根据国内各城市的使用经验， 
纵向受力主筋之间的搭接采用两个以上合适的钢制U 形卡是安 
全可靠的。此外盾构刀盘直径加一米的范围内不得有钢筋等金属 
结构件，用以保证盾构机的顺利穿越。
5 . 2 . 3 根据国内各城市的使用经验：由于玻璃纤维筋的弹性模 
量仅为钢筋弹性模量的2 1 %左右，筋笼制成后刚度较普通钢筋 
笼会有较大的差异，如果不在筋笼制作过程中采用一些增强筋笼 
刚度的措施，会造成筋笼吊装过程中变形过大的问题，存在一定 
的安全隐患，因此本条就此问题进行了规定，希望引起施工单位 
的重视。
5 . 2 . 4 玻璃纤维筋笼的吊装根据已有的工程经验表明，一般的 
连续墙、围护桩髙度超过20m，由于盾构需要直接穿越筋笼的 
“薄弱”区域，在很多情况下筋笼制作可能存在两处以上的搭接， 
起吊过程也表明仅仅采用两个吊点较难控制筋_在起吊过程中的 
变形，本规程结合实际工程经验给出这样的要_ ，当然不排除施
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工单位在安全措施到位的情况下，结合自身的实际情况采用合适 
的吊装技术。此外玻璃纤维筋属于“脆性材料” ，而且具有正交 
各向异性的特点，剪切强度、弯曲韧性不如钢筋，因此要求吊点 
不能直接布置在玻璃纤维筋上。

5 . 3 筋笼的就位和浇筑混凝土

5 . 3 . 1 盾构切削区域如有钢筋等硬质金属构件，可能导致盾构 
在直接穿越的过程中发生较大的刀具磨损、甚至刀盘损坏的情 
况，本规程要求盾构不得直接穿越此种混凝土结构。
5 . 3 . 2 由于玻璃纤维筋的密度仅为钢筋的2 5 % , 玻璃纤维筋笼 
在安装时容易产生上浮现象，为了更安全的使其就位，通常在玻 
璃纤维筋笼底部增加配重以抵抗上浮。

5 . 4 盾构切削玻璃纤维筋混凝土的要求

5. 4.1 盾构机切削玻璃纤维筋混凝土的刀具配置与切削素混凝 
土的刀具配置相同即可。
5. 4. 2 参 考 《盾构法隧道施工与验收规范》G B  50446 - 2008编 
写。此外盾构始发和接收时，应根据工程地质、水文地质、周边 
环境等条件和各施工单位以往经验综合考虑进行掘进参数的 
设定。
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6 验 收

6. 0 . 1 由于盾构可切削混凝土配筋技术仅仅是盾构工作井围护 
结构工程的一个分项工作，因此有关的混凝土结构要求与现行规 
范是一致的。
6 . 0 . 2 筋笼制作过程中，玻璃纤维筋与钢筋之间、玻璃纤维筋 
与玻璃纤维筋之间的搭接是保证结构安全、成功起吊定位的关键 
因素，根据编制组的实践经验搭接长度控制在40^ 以上是必 
要的。
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