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前  言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

本文件由陕西省交通运输厅提出并归口。

本文件起草单位：长安大学，……。
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邮编：710064

无缝桥设计与施工规范

1　 范围

本文件规定了无缝桥的材料、设计基本规定、结构的计算与验算、结构与构造、施工与验收要求等。

本文件适用于陕西省内各等级公路和城市道路中新建无缝桥的设计与施工。

2　 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

JTG D60 公路桥涵设计通用规范

GJJ 11 城市桥梁设计规范

JTG D61 公路圬工桥涵设计规范

JTG D64 公路钢结构桥梁设计规范

JTG 3362 公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范

JTG/T D64 公路钢混组合桥梁设计与施工规范

JTG B02 公路工程抗震规范

JTG/T2231-01 公路桥梁抗震设计规范

JTG/T 3360-01 公路桥梁抗风设计规范

JTG 3363 公路桥涵地基与基础设计规范

JTG/T 3650 公路桥涵施工技术规范

JTG F80/1 公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程

JTG/T D31-02 公路软土地基路堤设计与施工技术细则

JTG/T D33 公路排水设计规范

T/CECS G:D60-01 公路无伸缩缝桥梁技术规程

3　 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.0.1

伸缩间隙 joint gap

为适应材料胀缩等变形而在结构中设置的一种间隙。

3.0.2

伸缩缝 deck joint

具备桥面功能，使车辆平稳通过，且满足桥梁结构伸缩变形需要的装置。

3.0.3

无伸缩缝桥梁 jointless bridge

上部结构（含引板）连续且无伸缩缝的桥梁，简称无缝桥。

3.0.4

无缝桥全长 total length of jointless bridge

无缝桥上部连续结构（含引板）的总长度。

3.0.5

整体式桥台 integral abutment

与主梁刚性连接成整体的桥台。

3.0.6

半整体式桥台 semi-integral abutment

上部分与主梁刚性连接成整体、下部分通过支座与上部结构连接的桥台。

3.0.7

延伸桥面板桥台 deck-extension abutment

与主梁不连续，引板与主梁连续的桥台。

3.0.8

整体式无缝桥 integral bridge

采用整体式桥台的无缝桥。

3.0.9

半整体式无缝桥 semi-integral bridge

采用半整体式桥台的无缝桥。

3.0.10

延伸桥面板式无缝桥 deck-extension bridge

采用延伸桥面板桥台的无缝桥。

3.0.11

端墙 end-wall

整体式桥台或半整体式桥台中，在横桥向将各主梁连成整体的结构。

3.0.12

引板 approach slab

与主梁连续的桥头搭板。

3.0.13

枕梁 sleeper beam

用于支承引板、过渡板或路面的梁体。

3.0.14

无粘结层 non-adhesive layer

采用无粘结材料，用于隔离同一结构不同构件的隔离层。

4　 符号
4.0.1


[image: image1.wmf]t

l

D

—杆件(因温度变化引起的)胀缩变形量；

4.0.2


[image: image2.wmf]a

—材料线膨胀系数；

4.0.3

[image: image3.wmf]t

l

—温度变形覆盖区域的梁体长度；

4.0.4

[image: image4.wmf]t

D

—有效温度变化值；

4.0.5


[image: image5.wmf]T

—构件截面有效温度；

4.0.6

[image: image6.wmf]0

t

—构件截面基准温度；

4.0.7
Te—结构有效温度标准值；

4.0.8

T0—气温；

4.0.9


[image: image7.wmf]aki

P

—桥台外侧，第i层土中计算点的主动土压力强度标准值(kPa)；

4.0.10


[image: image8.wmf]pki

P

 —桥台外侧，第i层土中计算点的被动土压力强度标准值(kPa)；

4.0.11


[image: image9.wmf]k

s

 —桥台外侧计算点的土中竖向应力标准值(kPa)，即由土的自重产生的竖向总应力；

4.0.12


[image: image10.wmf]i

c

 —第i层土的粘聚力(kPa)；

4.0.13


[image: image11.wmf]i

j

—第i层土的内摩擦角(°)；

4.0.14


[image: image12.wmf]ai

K

—第i层土的主动土压力系数；

4.0.15

[image: image13.wmf]pi

K

—第i层土的被动土压力系数；

4.0.16

γ0—桥梁结构重要性系数；

4.0.17

Sd—按作用效应基本组合或偶然组合计算得到的作用效应设计值；

4.0.18

Rd—结构或构件的抗力设计值；

4.0.19

kqf—横向抗倾覆稳定性系数；

4.0.20

∑Sbk,i—使上部结构稳定的作用基本组合（分项系数均为1.0）的效应设计值；

4.0.21

∑Ssk,i—使上部结构失稳的作用基本组合（分项系数均为1.0）的效应设计值；

4.0.22

S—按作用效应标准组合、频遇组合或准永久组合得到的作用效应代表值；

4.0.23

C—结构构件满足正常使用要求所规定的应力、变形、裂缝宽度等的限制；

4.0.24
σs—作用效应频遇组合作用下混凝土桥台最不利部位的拉应力；
4.0.25

σl—作用效应准永久组合作用下混凝土桥台最不利部位的拉应力；
4.0.26

[image: image14.wmf]0

a

—桩的变形系数；
4.0.27


[image: image15.wmf]EI

—桩的抗弯刚度；
4.0.28


[image: image16.wmf]m

—非岩石地基土水平向抗力系数的比例系数；
4.0.29


[image: image17.wmf]l

b

—桩的计算宽度；
4.0.30


[image: image18.wmf]D

—桩径；
4.0.31


[image: image19.wmf]f

k

—桩形状系数；
5　 总则

5.0.1  为了规范无缝桥的设计与施工，提高设计水平，保障工程施工质量，按照技术先进、安全可靠、适用耐久、经济合理、绿色环保的要求，制定本规程。

5.0.2  本规范适用于陕西省内各等级公路和城市道路中新建无缝桥的设计与施工。适用于上部结构为钢筋混凝土或预应力混凝土梁或板、钢-混凝土组合梁的无缝桥。无缝桥类型包括整体式无缝桥、半整体式无缝桥和延伸桥面板式无缝桥。

5.0.3  本规范适用于桥面纵向坡度不大于5%的无缝桥，且满足以下条件：

a) 对于整体式无缝桥，应为桥梁总长不超过90m的直桥、“以直代曲”的曲桥和斜交角不大于30°的斜桥。

b) 对于半整体式无缝桥，应为桥梁总长不超过120m的直桥、“以直代曲”的曲桥和斜交角不大于20°的斜桥。

c) 对于延伸桥面板式无缝桥，应为桥梁全长不超过120m的直桥、“以直代曲”的曲桥和斜交角不大于30°的斜桥。

条文说明：由于温度荷载的作用，桥长是影响无缝桥后期运营过程中结构安全和耐久的重要因素，限制无缝桥的桥长是安全、有序推广无缝桥的重要手段。在充分调研国内、外相关规范中无缝桥桥长限值规定的基础上，考虑到陕北严寒地区整体温度作用较大，且陕西无缝桥的建设经验较少，最终确定整体式无缝桥的桥长限值为90m。此外，桥梁纵坡会影响上部结构向两端温度变形的对称性，而斜桥的斜交角过大，易引起桥面端部的铺装层开裂，故参考《公路无伸缩缝桥梁技术规程》T/CECS G:D60-01分别对桥面纵向坡度和斜交角最大值作出规定。

值得注意的是，本条规定并不意味着无缝桥不能超过上述桥长限值。事实上，国外已有大量长度超过这些限值的无缝桥。

5.0.4  本规范采用以概率论为基础的极限状态设计方法，按照分项系数的设计表达式进行设计。

5.0.5  无缝桥的设计基准期应为100年。

5.0.6  无缝桥应进行耐久性设计，桥梁结构设计使用年限应按1.0.6的规定采用。

表5.0.6 桥梁结构设计使用年限

	公路、城市

道路等级
	主体结构
	可更换部件

	
	特大桥

大桥
	中桥
	小桥

涵洞
	栏杆

支座等

	高速公路

一级公路

城市快速路

主干路
	100
	100
	50
	15

	二级公路

三级公路

次干路
	100
	100
	50
	

	四级公路
	100
	50
	50
	


5.0.7  无缝桥的设计与施工除应符合本规程外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定。

6　 材料

6.0.1  用于无缝桥的混凝土、普通钢筋、预应力筋和结构钢，其材料设计指标应按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362、《公路钢结构桥梁设计规范》JTG D64和《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》JTG/T D64-01的规定采用；圬工材料的设计指标应按现行行业标准《公路圬工桥涵设计规范》JTG D61的规定采用。

6.0.2  主梁混凝土强度等级不宜低于C50。

6.0.3  整体式无缝桥桥台与桩基、半整体式无缝桥桥台的混凝土强度等级不宜低于C50；半整体式无缝桥桩基、延伸桥面板式无缝桥桥台与桩基的混凝土强度等级不宜低于C30。

6.0.4  引板混凝土强度等级不宜低于C40。

6.0.5  现浇混凝土的强度等级不应低于被连接结构的强度等级。

6.0.6  整体式桥台和半整体式桥台台后填料宜采用透水性强的砂性土、砂砾、碎(砾)石等颗粒状、级配合理的材料，不宜采用非透水性材料，严禁采用淤泥、腐殖土、膨胀土。桥长超过40m的整体式无缝桥的台背颗粒状填料，峰值内摩擦角不宜超过45°。

6.0.7  无缝桥台台后引板与过渡板、引板与接线道路之间的填缝材料应为弹性、不透水、耐疲劳、耐老化及抗压性能好，并能同混凝土表面粘结牢固的材料。

6.0.8  桥台密封防水材料应耐久可靠。半整体式桥台的密封材料应具有适应变形的能力，如橡胶类弹性体材料等。

6.0.9  桥面连续、外包式桥面板桥台梁端等处的无粘结材料应为能隔离同一结构的不同构件且无粘结力的材料，如油毛毡等。

6.0.10  引板与端墙间、引板与枕梁间等的滑移层材料宜采用滑动阻力小的材料，如聚四氟乙烯。

6.0.11  无缝桥桥面沥青铺装可采用技术成熟的复掺相变材料的沥青混合料，以有效降低桥梁结构的温度作用，从而减小桥梁结构的温度应力和变形。

7　 设计基本规定

7.1　 一般规定

7.1.1  无缝桥的上部结构、下部结构及基础结构采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，按分项系数的设计表达式进行承载能力极限状态和正常使用极限状态设计。主要受力构件的设计验算应满足现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362、《公路钢结构桥梁设计规范》JTG D64、《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》JTG/T D64-01、《公路圬工桥涵设计规范》JTG D61的规定要求。

7.1.2  无缝桥地基基础的设计计算按现行行业标准《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG 3363的方法进行。

7.1.3  根据无缝桥在施工和运营使用过程中的荷载和环境条件，应按下列四种状态进行设计： 

a) 持久状况：桥梁建成后承受自重、车辆荷载等持续期很长的状况。 

b) 短暂状况：桥梁施工过程中承受临时性作用（或荷载）的状况。 

c) 偶然状况：在桥梁使用过程中可能出现的概率很小、且持续期极短（如撞击）的状况。

d) 地震状况：在桥梁使用过程中可能遇到的地震作用的状况。

7.1.4  按照本规范第4.1.3条所述四种设计状况，应分别对无缝桥进行下述极限状态设计：

a) 持久状况应进行承载能力极限状态和正常使用极限状态设计；

b) 短暂状况应进行承载能力极限状态设计，可根据需要进行正常使用极限状态设计；

c) 偶然状况应进行承载能力极限状态设计；

d) 地震状况应进行承载能力极限状态设计。

7.1.5  当进行承载能力极限状态设计时，应采用作用效应的基本组合和作用效应的偶然组合；当按正常使用极限状态设计时，应采用作用效应的标准组合、作用短期效应组合（频遇组合）和作用长期效应组合（准永久组合）。

7.1.6  无缝桥抗震设计应符合现行行业标准《公路工程抗震规范》JTG B02和《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T2231-01的规定，且宜考虑结构-土相互作用对结构受力和受力性能的影响。

7.1.7 进行无缝桥受力分析时应计入因主梁受纵桥向约束而产生的附加内力。

7.1.8 桩基承受抗拔荷载作用时，宜考虑桩基负摩擦力的影响。

7.1.9 无缝桥设计时应提出指导性的施工方案，明确主要施工步骤和质量要求、以及结构体系转换的顺序及应采取的措施。

7.1.10 无缝桥设计时应对主要施工阶段进行计算，计算力学计算模型的荷载条件、加载顺序和边界条件，且应与施工方案保持一致。

7.1.11 无缝桥的桥面、桥台和支挡构造物的排水应满足现行《公路排水设计规范》JTG/T D33的有关规定，并应根据需要设置必要的桥面径流汇集引排系统和设施。

7.2　 作用

7.2.1  无缝桥设计采用的作用应按永久作用、可变作用、偶然作用分类。作用分类与作用效应组合，除本规范有明确规定外，尚应符合现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60或《城市桥梁设计规范》GJJ 11规定的要求。地震作用应按现行行业标准《公路工程抗震规范》JTG B02和《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231执行，风荷载应按《公路桥梁抗风设计规范》JTG/T 3360-01执行。

7.2.2  无缝桥的上部结构、下部结构与基础设计，均应根据当地具体气象条件、建筑材料、施工条件等因素计算由温度作用引起的结构效应。各种结构的材料线膨胀系数规定见表7.2.2。

表7.2.2 材料线膨胀系数

	结构种类
	线膨胀系数

	钢结构
	0.000012

	钢筋混凝土及预应力钢筋混凝土
	0.000010

	混凝土预制砌块砌体
	0.000009

	石砌体
	0.000008


7.2.3  计算无缝桥上部结构因均匀温度作用引起的外加变形或约束变形时，应从受到约束时的结构温度开始，考虑最高和最低有效温度的作用效应，按式7.2.3计算。
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式中：

Δlt—杆件（因温度变化引起的）胀缩变形量（m）； 


[image: image21.wmf]a

—材料线膨胀系数，按表7.2.2采用；

lt—温度变形覆盖区域的梁体长度（m）；
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—有效温度变化值（℃）；
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—构件截面有效温度（℃）；


[image: image24.wmf]0

t

—构件截面基准温度（℃）。

7.2.4  基准温度可取形成无缝桥结构时的大气温度，构件截面最高和最低有效温度可根据实测资料确定。当缺乏实际调查资料时，上部结构的最高和最低有效温度标准值可按式7.2.4-1~7.2.4-4计算确定，或按图7.2.3所示地理气候分区、并按表7.2.3取用。

1 气温在20~45℃之间时：

a) 钢-混凝土组合梁


[image: image25.wmf]0

e

20

28.23

1.44

T

T

-

=+

                             (7.2.4-1)
b) 混凝土梁
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2 气温在-50~-2℃之间时：

a) 钢-混凝土组合梁
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b) 混凝土梁
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式中：

Te——结构有效温度标准值（℃）

T0——气温，混凝土结构可取当地历年最高日平均温度或最低日平均温度，钢结构可取当地历年最高温度或最低温度。当为0℃以下时取负值。
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图7.2.4 陕西省地理气候分区

表7.2.4 城市钢箱梁的有效温度标准值

	分区
	钢-混凝土组合梁
	混凝土梁

	
	最高
	最低
	最高
	最低

	区域Ⅰ
	41
	-30
	36
	-21

	区域Ⅱ
	73
	-22
	38
	-17

	区域Ⅲ
	42
	-10
	37
	-7


条文说明：由于取消了伸缩缝，温度变化引起的无缝桥上部结构变形及变形受约束会产生附加内力，因此，温度作用是无缝桥设计计算的特点与要点。《公路桥涵设计通用规范》(JTG D6O—2015)给出了不同主梁类型截面有效温度和气温之间的换算关系，并按照严寒地区、寒冷地区、温热地区3类气候分区，给出推荐值。长安大学基于陕西混凝土无缝桥实测温度及陕西地区46个气象站23年历史气象数据计算了不同地区具有50年重现期的有效温度代表值，并绘制了温度作用的等温线取值地图。发现部分地区的有效温度超出规范中分区取值，故基于计算结果，采用行政区划边界对陕西地区进行了分区取值规定。对于钢-混组合梁桥，基于规范中混凝土梁和钢-混组合梁的有效温度差值给出了各地区的组合梁有效温度取值修正。

7.2.5  计算无缝桥由于竖向温度梯度引起的作用效应时，可采用图7.2.5所示的竖向温度梯度曲线，其桥面板表面的最高温度T1规定见表7.2.5。
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图7.2.5竖向温度梯度

表7.2.5竖向日照正温差计算的温度基数

	结构类型
	T1
	T2

	水泥混凝土铺装
	25
	6.7

	50mm沥青混凝土铺装
	20
	6.7

	100mm沥青混凝土铺装
	14
	5.5


7.2.6  无缝桥受力分析时宜将引板作为桥梁结构的组成部分，并应考虑引板对结构变形的约束作用。引板板底摩阻系数宜按实测取值；无实测值时，若对结构的承载能力不利，可取0.7，对应的的作用分项系数取1.4; 若对结构的承载能力有利，可取0.4，对应的的作用分项系数取1.0。

7.2.7  计算主梁纵桥向变形时，应考虑温度变形，以及预应力、混凝土收缩、徐变以及车辆制动力引起的变形，同时还应考虑台后填土约束的影响。梁体纵桥向变形可按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 的规定计算。

7.2.8  延伸桥面板式无缝桥的台后土压力、以及整体式无缝桥和半整体式无缝桥不考虑温度变化梁体伸缩作用时的台后土压力为永久作用，应按现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60规定的主动土压力计算。对结构的承载力不利时，取作用分项系数1.4；对结构的承载能力有利时，取作用分项系数1.0。

7.2.9  整体式和半整体式无缝桥考虑温度变化梁体伸缩引起桥台位移时的台后土压力宜采用可变作用计算。

a) 温度下降梁体收缩时，台后土压力应根据式7.2.9-1和7.2.9-2按主动土压力计算。对结构的承载力不利时，对应作用分项系数取1.4；对结构的承载能力有利时，对应作用分项系数取1.0。
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式中：

Paki—桥台外侧，第i层土中计算点的主动土压力强度标准值(kPa)；

σk—桥台外侧计算点的土中竖向应力标准值(kPa)，即由土自重产生的竖向总应力；

ci—第i层土的粘聚力(kPa)；

φi—第i层土的内摩擦角(°)；

Kai—第i层土的主动土压力系数。

b) 温度上升梁体伸长时，应根据式7.2.9-3和7.2.9-4按被动土压力计算。对结构的承载力不利时，对应作用分项系数取1.0；对结构的承载能力有利时，对应作用分项系数取0.5。 
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式中：

Ppki—桥台外侧，第i层土中计算点的被动土压力强度标准值(kPa)；

σk—桥台外侧计算点的土中竖向应力标准值(kPa)，即由土自重产生的竖向总应力；

ci—第i层土的粘聚力(kPa)；

φi—第i层土的内摩擦角(°)；

Kpi一第i层土的被动土压力系数。
条文说明：因温度作用导致主梁伸缩变形所产生的土压力应视作可变作用，故参考《公路无伸缩缝桥梁技术规程》T/CEC SG:D60-01规定土压力计算方法。
8　 结构分析与验算

8.1　 一般规定

8.1.1  无缝桥结构受力分析模型的几何特性、荷载条件、边界条件等应反映实际结构所处不同阶段时的受力特征。

8.1.2  成桥运营阶段无缝桥结构受力分析模型应符合下列规定：

a) 整体式无缝桥宜将上部结构、桥台、基础、引板等作为整体分析，并考虑台后土、桩周土的作用；

b) 半整体式无缝桥宜将上部结构、桥台上部分（端墙）、引板等作为整体分析，并考虑台后土的作用，桥台以下部分及基础可单独分析；

c) 延伸桥面板式无缝桥宜将上部结构与引板作为整体分析，桥台及基础可单独分析。

d) 对于多跨桥，桥墩和基础与上部结构间应按二者间实际连接情况考虑：当主梁和桥墩之间未设置支座时，应将桥墩和基础与上部结构作为整体分析；当主梁与桥墩间设置支座时，桥墩和基础可单独分析。

e) 无缝桥结构发生纵桥向变形时，应合理考虑台后土和路基对引板底部产生的摩擦力和端部阻力。

8.1.3  施工图设计阶段有限元建模分析时，应根据设计所处阶段、分析对象受力特点以及验算要求，选取合适的单元类型。

a) 进行整体受力分析时，板式主梁宜采用板壳单元，多主梁形式的主梁宜采用梁单元，桥台宜采用板壳单元，桩宜采用梁单元。

b) 进行节点等局部的受力分析时，混凝土部分宜采用实体单元，钢桩、钢梁等部分宜采用实体单元或板壳单元，钢筋、预应力等部分可采用梁单元或桁架单元。结构钢部分与混凝土部分之间宜采用接触关系，钢筋、预应力筋与混凝土间可采用嵌入的方式模拟。

8.1.4  有限元建模分析时，宜通过设置台-土、桩-土相互作用来考虑台后土和桩周土的作用，结构-土相互作用可采用土弹簧来模拟。土弹簧的力学特性宜考虑往复挤压过程中土体性质的变化。

8.1.5  方案与初步设计阶段，结构的计算分析计算可考虑如下简化方法：

a) 当斜桥的斜交角度不大于20°或弯桥的圆心角不大于 5°或桥梁纵桥向坡度不大于5%时，结构整体受力分析可不考虑斜交角、圆心角和坡度的影响；

b) 计算主梁截面的弯矩、剪力和支座反力，所有荷载都施加在简支结构上；

c) 计算主梁与桥台的连接节点应进行负弯矩，所有荷载都施加在框架结构上；

d) 主梁受力考虑结构自重、二期恒载和活载作用的计算时，单跨梁按简支梁计算；多跨连续梁无缝桥，按连续梁来计算；多跨连续刚构无缝桥，可按连续刚构计算，当桥墩刚度较小时也可以按连续梁计算。

8.1.6  主梁与桥台的连接节点应进行负弯矩计算，其余控制截面处结构弯矩、剪力和支座反力等可按有伸缩缝桥梁结构进行简化计算。

8.1.7  主梁温度变形作用下的整体式桥台桩基础内力与变形计算，采用土抗力法，考虑桩土相互作用时，可采用现行行业标准《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG 3363规定的“m法”计算土抗力。

8.1.8  施工过程中进行结构体系转换的无缝桥，应进行施工各阶段结构体系的受力计算。各阶段的计算模式应与该阶段实际的受力模式相一致。

8.1.9  整体式桥台的桩基础应进行施工阶段水平荷载作用下的承载力验算。

8.1.10  无伸缩缝桥梁设计时应提出相应的施工方案、主要施工步骤和技术要求，明确结构体系转换的顺序及需采取的措施，并应对主要施工阶段进行计算。

8.2　 承载能力极限状态验算

8.2.1  无缝桥应根据承载能力极限状态的要求进行持久状况和短暂状况的计算，并应采用作用效应的基本组合和作用效应的偶然组合。

8.2.2  无缝桥承载能力极限状态应按下式进行验算：
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式中：

γ0—桥梁结构重要性系数，按桥涵结构设计安全等级，一级、二级、三级分别取1.1、1.0、0.9；

Sd—按作用效应基本组合或偶然组合计算得到的作用效应设计值（其中汽车荷载应计入冲击系数）；

Rd—结构或构件的抗力设计值。

8.2.3  根据所用建筑材料的不同和构件受力性质的不同，无缝桥中钢筋混凝土和预应力混凝土结构或构件的承载能力极限状态验算包括承载力验算等；钢结构或构件的承载能力极限状态验算包括强度验算、稳定验算、疲劳验算等，对于钢桩还应进行低周疲劳验算。

8.2.4  在进行承载能力极限状态验算时，钢筋混凝土构件和预应力混凝土结构或构件应满足《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的要求，钢结构或构件应满足《公路钢结构桥梁设计规范》JTG D64的要求，钢-混凝土组合结构或构件应满足《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》JTG/T D64-01的要求。

8.2.5  半整体式无缝桥和延伸桥面板式无缝桥的上部结构在持久状况下结构体系不应发生改变，并应按下列规定验算横桥向抗倾覆性能：

a) 在作用基本组合下，单向受压支座始终保持受压状态；

b) 当整联只采用单向受压支座支承时，应符合下式要求：
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式中：

kqf—横向抗倾覆稳定性系数，取kqf=2.5；

∑Sbk,i—使上部结构稳定的作用基本组合（分项系数均为1.0）的效应设计值；

∑Ssk,i—使上部结构失稳的作用基本组合（分项系数均为1.0）的效应设计值（含附属构件的恒载及其风荷载）。

8.2.6  采用浅基础的半整体式无缝桥和延伸桥面板式无缝桥的承载能力极限状态验算还应包括浅基础的抗倾覆和抗滑动稳定性验算。

8.2.7  埋入式H型钢桩-桥台节点受弯验算时应分别验算钢桩屈服破坏、桥台混凝土承压破坏和桥台边缘混凝土冲切破坏。

8.2.8  采用包布隔离或扩孔填充等刚度弱化措施的整体式桥台混凝土桩，在桩基承载力计算时，弱化段长度不应计入桩基的入土深度。

8.2.9  预制主梁-桥台节点受弯验算时应分别验算主梁端部负弯矩、主梁底部混凝土承压破坏和主梁上部的桥台混凝土冲切破坏。

8.3　 正常使用极限状态验算

8.3.1  无缝桥应根据承载能力极限状态的要求进行持久状况和短暂状况的计算，并应采用作用效应的标准组合、作用短期效应组合（频遇组合）和作用长期效应组合（准永久组合）。

8.3.2  无缝桥正常使用极限状态应按下式进行验算：

S≤C                                     (8.3.2-1)

式中：

S—按作用效应标准组合、频遇组合或准永久组合得到的作用效应代表值；

C—结构构件满足正常使用要求所规定的应力、变形和裂缝宽度等的限制。

8.3.3  根据所用建筑材料的不同和构件受力性质的不同，无缝桥中钢筋混凝土构件和预应力混凝土构件的正常使用极限状态验算包括应力验算、变形验算、抗裂验算和裂缝宽度验算等；钢构件的正常使用极限状态验算包括应力验算和变形验算。

8.3.4  在进行正常使用极限状态验算时，钢筋混凝土构件和预应力混凝土结构或构件应满足《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的要求，钢结构或构件应满足《公路钢结构桥梁设计规范》JTG D64的要求，钢-混凝土组合结构或构件应满足《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》JTG/T D64-01的要求。

8.3.5  整体式无缝桥主梁梁端处混凝土桥台的拉应力应满足下式要求：
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式中：

σs—作用效应频遇组合作用下混凝土桥台最不利部位的拉应力（考虑预压应力后）；

σl—作用效应准永久组合作用下混凝土桥台最不利部位的拉应力（考虑预压应力后）。

8.3.6  在进行正常使用极限状态验算时，持久状况下，钢构件的应力不应大于钢材强度设计值的75%，且需满足稳定的要求；短暂状况下，钢构件的应力不应大于钢材强度设计值的80%，且需满足稳定的要求。

8.3.7  引板设有枕梁时，引板末端伸缩位移量不宜超过2.5cm；不设枕梁时，不宜超过1.2cm。

8.3.8  枕梁下的地基应力应不大于150kPa。车辆荷载作用下，枕梁最大竖向变形引起的接线路面与引板之间的竖向高差不应超过1.5cm。

9　 结构与构造

9.1　 一般规定

9.1.1  充分考虑桥位处的气候、地形地貌、道路接线、上部和下部结构类型、地质与地基和施工条件等，无缝桥的桥台结构形式可以选择整体式桥台、半整体式桥台和延伸桥面板桥台。整体式桥台可分为刚接式和半刚接式；半整体式桥台可分为悬挂式和支承式；延伸桥面板桥台分为外伸式和外包式。

9.1.2  从桥梁结构整体性、使用性能、抗灾韧性、后期维护费用等角度，应优先选择整体式无缝桥，其次为半整体式无缝桥，最后为延伸桥面板式无缝桥。

9.1.3  桥墩处相邻跨主梁结构的连接形式可分为结构连续和桥面板连续，宜优先选用结构连续的形式，主梁结构与桥墩之间可设置支座，也可与桥墩固结。

9.1.4  当采用多跨桥面板连续的结构形式时，多跨无缝桥宜采用延伸桥面板桥台，不宜采用半整体式桥台，不应采用整体式桥台。

9.1.5  多跨无缝桥直桥和斜桥的桥台与桥墩宜平行设置；弯桥的桥台宜与桥梁中心线正交。

9.1.6  多跨无缝桥在整体温度作用下的变形零点宜设在桥梁纵桥向中点；多跨连续梁无缝桥，靠近温度变形零点的墩顶可设置固定支座，其余墩顶宜设置滑动支座。

9.1.7  整体式无缝桥两侧桥台的水平抗推刚度宜相近。

9.1.8  引板、桥台挡土结构的构造可参考《公路无伸缩缝桥梁技术规程》T/CEC SG:D60-01的相关构造规定。

9.2　 桥台

9.2.1  整体式无缝桥的桥长不超过10m时，可采用低矮刚性台身、刚性基础的整体式桥台；桥长大于10m、且不超过20m时，可采用常规刚性桥台和钢筋混凝土桩基础；桥长超过20m时，宜采用柔性桥台和柔性基础。

9.2.2  桥梁总长不大于30m的整体式无缝桥采用低矮刚性台身、刚性基础的整体式桥台时，其基础底面应设置滑动层。滑动层厚度应根据地基承载力要求确定，且应不小于50cm。

9.2.3  主梁采用钢-混组合梁的整体式无缝桥，宜通过设置钢梁翼缘栓钉、腹板栓钉或PBL连接件、钢梁端板、以及从混凝土桥面板绕过梁端插入桥台混凝土的拉筋等措施加强钢梁梁端与混凝土桥台间的传力条件。

9.2.4  预制主梁-桥台节点宜采用可通过合理施工工序释放自重作用下梁端负弯矩的节点构造形式。

9.2.5  整体式桥台桩基采用包布隔离法或扩孔填充法等刚度弱化措施时，其纵桥向的单侧填充材料的厚度应不小于主梁的自由伸缩变形值，扩孔填充法应填充松散材料。

9.2.6  台后填料为颗粒材料时，颗粒材料回填区宜从桥台底部沿45°向上延伸至引板底部；可采用聚苯乙烯块作为台后填料，或在桥台背面嵌入弹性材料以减少桥台对台后填料的挤压。

9.2.7  整体式桥台采用混凝土桩时，应满足弹性长桩的要求，桩基入土深度z不宜小于等代桩长h，且宜在桩顶段不小于2.0m深度范围内采用包布隔离或扩孔填充等刚度弱化构造措施。等代桩长h按式9.2.7-1计算。
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—桩的变形系数，可按式9.2.7-2计算。


[image: image41.wmf]1

5

0

0.8

mb

EI

a

=

                                  (9.2.7-2)

式中：
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—桩的抗弯刚度；
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—非岩石地基土水平向抗力系数的比例系数，可根据现行行业标准《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG D63中的“m法”查表得到；
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—桩的计算宽度，可按式9.2.7-3和-4计算。
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式中：
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—桩径；
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—桩形状系数，圆形为0.9、矩形为1.0。

9.2.8  整体式桥台采用H型钢桩时，宜将钢桩弱轴布置与纵桥向垂直。从桩帽底算起，钢桩的埋置深度不宜小于3.5m或12倍长边的边长，自由长度不宜大于6.0m 或20 倍长边的边长。钢桩埋入桩帽的深度不应小于2.5倍长边的边长。

9.2.9  抗震设防烈度为8度及8度以上地区整体式无缝桥桥采用H型钢桩时，可将钢桩强轴按与纵桥向垂直布置。

9.2.10  整体式桥台台前路堤边坡顶与桥梁底间的净空不宜小于1.20m，路堤边坡坡率宜缓于1:1.5；采用桩基础时桥台底部嵌入路堤不宜小于0.54m；台背宜设置盲沟，还可在台背设置一层透水性衬背。半刚接整体式桥台端墙与桩帽等接缝处应采用密封止水措施。

9.2.11  整体式桥台的桥面板纵筋伸入桥台端墙的锚固长度应不短于35倍钢筋直径，钢筋的锚固构造应满足现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的要求。主梁为T形截面或箱形截面时，伸入端墙的锚固钢筋宜布置在腹板处，不宜布置在翼缘板中。端墙应设计箍筋来抵抗作用在桥台上的竖向剪力。

9.2.12  整体式桥台的端墙应完全包住主梁。端墙与桩帽之间可采用刚接或半刚接。刚接时，二者之间应按抗弯需要采用连续配筋。半刚接时，二者之间应设置变形缝和水平变形限位构造，限位构造可采用钢棒。整体式桥台应进行施工时主梁临时支撑构造的设计。

9.2.13  半整体式桥台的支座应采用滑动支座，并满足桥梁纵桥向位移的需要。

9.2.14  悬挂式半整体式桥台的端墙底面应低于台顶，其高差应不小于30cm。端墙背面与支座的水平距离不宜大于1.5m。端墙与台身之间间隙应满足上部结构纵桥向伸缩位移的要求，同时应采用防水密封措施和盲沟排水措施。

9.2.15  支承式半整体式桥台可分为支座支承式和滑移层支承式，端墙高度应不小于主梁梁高30cm，端墙与台身之间应采用密封防水措施，且宜设置盲沟排水。

9.2.16  延伸桥面板式无缝桥台处主梁端部与桥面板间应设置无粘结层。外伸式还应在背墙与引板之间设置滑移层，且宜在背墙与桥台台身之间设施工缝。

9.2.17  延伸桥面板式无缝桥台背墙与主梁之间应设置伸缩缝。伸缩缝间隙应满足桥梁纵桥向伸缩变形和台后土压力变形的需要；台上支座宜采用滑动支座，并应满足桥梁纵桥向伸缩变形的需要。

10　 无缝桥的施工

10.0.1  无缝桥梁的施工除应满足本规程规定外，还应满足《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T 3650）的要求。无缝桥质量检查与验收除应满足现行《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》（JTG F80/1）外，还应满足主梁梁端至引板末端之间的桥面铺装层不应出现反射裂纹的要求。

10.0.2  整体式与半整体式无缝桥的施工，宜先架设主梁，再进行主梁与桥台的连接施工。

10.0.3  主梁制作时不应遗漏与桥台和端墙连接的钢筋和剪力连接件等连接构造。

10.0.4  多跨连续梁采用先简支后连续方法施工时，结构体系转换宜在桥面板施工前进行。

10.0.5  对于预应力混凝土整体式无缝桥，预应力张拉宜在主梁与桥台连接成整体前进行。

10.0.6  整体式和半整体式无缝桥主梁与桥台连接(端墙)的施工，宜在钢筋混凝土主梁或预应力钢筋混凝土主梁自然养生时间不少于15天，且主梁纵、横向接缝和桥面板施工完成后进行。混凝土浇筑等施工宜选择气温较低且温度变化小的时间段进行。

10.0.7  端墙混凝土的养护时间不宜少于10天，宜在其强度达到设计强度75%后进行桥面铺装施工。

10.0.8  整体式桥台桩基础宜在填土后施工。若台后有软基，宜在台后软基处理后进行。桩位处先填土部分高程不宜超过桩帽底高程。

10.0.9  半整体式桥台端墙现浇混凝土底模应在台后填土前拆除。

10.0.10  整体式和半整体式无缝桥的台后填土应在桥梁上、下结构施工完成且现浇连接的混凝土设计强度等级达到75%及以上、隐蔽工程验收合格后进行。

10.0.11  整体式和半整体式无缝桥两端桥台台后填土应同步进行，且同步相对高差不宜超过50cm。

10.0.12  埋置式桥台台背填土，宜在台前、台后两侧对称、平衡地进行。

10.0.13  台后地基为软土时，应按设计要求进行基底加固处理后方可进行填料。

10.0.14  台背填料宜与锥坡填土同时进行。

10.0.15  引板及枕梁可采用现浇或预制方法施工, 其地基沉降控制应满足现行《公路软土地基路堤设计与施工技术细则》（JTG/T D31-02）的要求。对设计要求进行台后填料预压的无缝桥，引板施工应在台后填料预压完成后进行。

10.0.16  现浇钢筋混凝土引板，混凝土浇筑宜在温度变化平缓的时段内进行，混凝土的浇筑顺序宜由远台端向近台端浇筑。

10.0.17  引板应按设计要求设置滑动层。采用砂层作为滑动层时，应保证砂层的厚度与均匀性。现浇引板混凝土时，宜采用厚塑料布和油毛毡等覆盖于砂层之上作为底模。

10.0.18  无伸缩缝桥梁引板与主梁相接处的锯缝、面板式引板或过渡板与沥青混凝土路面相接处的胀缝，应采用弹性材料填充。
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