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	4.0.13D打印中小跨径桥梁应符合桥梁的功能要求以及桥梁结构的力学性能和耐久性能要求。
	4.0.2混凝土3D打印结构可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》（GB 50010）或《砌体结构设计规范》（
	4.0.33D打印中小跨径桥梁作为车行桥梁使用，须满足《公路工程技术标准》（JTG B01）对公路桥梁的技术要
	4.0.43D打印中小跨径桥梁作为人行桥梁使用，须满足《城市人行天桥与人行地道技术规范》（CJJ 69）对活荷
	4.0.5中小跨径桥梁及其结构构件打印与施工安装，需根据设计要求，结合现场施工条件，编制施工组织设计和专项实施
	4.0.6中小跨径桥梁3D打印设计交付，除提交设计图纸外，应同时交付三维数字模型。
	4.0.73D打印作业及施工人员应进行专业培训，熟悉3D打印技术特点与3D打印结构工程特征。
	4.0.83D打印设计建造的中小跨径桥梁工程验收，可采用荷载试验、专家现场评审、专家会评等方式进行。
	4.0.9中小跨径桥梁3D打印设计建造，在满足工程建设技术要求的条件下，可积极推广使用新工艺、新材料、新设备。

	5结构设计
	5.0.1混凝土3D打印中小跨径桥梁主要包括混凝土3D打印桥、钢筋混凝土3D打印桥、预应力混凝土3D打印桥以及
	5.0.2混凝土3D打印桥主要采用UHPC或纤维混凝土材料打印，其设计按照混凝土结构进行设计，需进行独立的力学
	5.0.3钢筋混凝土3D打印桥主要用于市政景观桥梁的打印建造，多采用拱式结构，结构设计参照《城市桥梁设计规范》
	5.0.4采用3D打印工艺进行外壳或永久模板打印、内部浇筑填充钢筋混凝土的桥梁结构，3D打印混凝土薄壳或打印模
	5.0.5采用3D打印工艺打印桥梁承载结构，按照砌体结构进行设计时，3D打印混凝土材料力学性能指标实测值应高于
	5.0.6预应力混凝土3D打印桥，采用3D打印工艺进行外壳或永久模板打印、内部浇筑填充钢筋混凝土的预应力桥梁结
	5.0.7采用3D打印工艺打印桥梁承载结构的预应力混凝土桥梁，按照预应力混凝土结构进行设计，参照《公路钢筋混凝
	5.0.8钢-混组合结构3D打印桥，混凝土结构部分采用3D打印技术完成时，总体设计参照《钢-混凝土组合桥梁设计
	5.0.9钢-混组合桥梁的钢梁可采用工字型、槽型或箱型截面等形式，钢梁构件设计和制作时，宜避免或减少应力集中、
	5.0.10钢-混组合桥梁在钢与3D打印混凝土交界面应设置连接件，可采用焊钉或型钢连接件。
	5.0.113D打印中小跨径桥梁的设计，在满足相关设计规范的基础上，需在设计中同时综合考虑3D打印工艺特点、工艺
	5.0.12混凝土3D打印的中小跨径桥梁结构和构造设计应便于后期维修、养护。
	5.0.13中小跨径桥梁上部结构可采用横向分片或纵向分段方式打印生产，结合打印工艺合理规划打印路径。
	5.0.14上部结构打印构件之间的连接设计，应确保连接部位能够安全传递结构设计内力，并在预期服役环境下满足必需的
	5.0.15桥梁下部结构原则上不推荐采用3D打印混凝土直接建造；特殊情况下，对具有复杂艺术造型、传统模板施工难度
	5.0.163D打印混凝土桥梁附属结构应进行专项设计，充分考虑打印结构层间粘接强度及各向异性对结构性能的影响。
	5.0.17桥梁铺装结构具有平整、抗滑、耐磨、防水、界面粘接可靠、结构耐久等性能。
	5.0.18桥面应设置完善的排水设施，重视桥面防水层、粘接层的设置和材料的选择。

	6材料
	6.1钢筋
	6.1.1用于3D打印中小跨径桥梁的钢筋应符合现行国家标准《钢筋混凝土用钢 第2部分：热轧带肋钢筋》（GB/T
	6.1.2打印构件的钢筋连接方式为便于打印施工，宜采用焊接连接。
	6.1.3钢筋焊接应符合现行行业标准《钢筋焊接及验收规程》（JGJ 18）的有关规定。

	6.2混凝土
	6.2.1中小跨径桥梁3D打印设计建造所用混凝土材料主要包括三类：3D打印混凝土，用于填充的普通混凝土，用于填
	6.2.23D打印混凝土的原材料包含：水、水泥、骨料、纤维、矿物掺合料、外加剂等材料。
	6.2.33D打印混凝土用硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥、硫铝酸盐水泥及铝酸盐水泥等应分别符合现行国家标准《通用硅
	6.2.43D打印混凝土用骨料，骨料粒径不宜超过打印头出料口内径1/4，且不宜超过20mm。粗骨料应符合现行国
	6.2.53D打印混凝土用合成纤维性能应符合现行国家标准《水泥混凝土和砂浆用合成纤维》（GB/T 21120）
	6.2.63D打印混凝土用钢纤维应符合现行国家标准《混凝土用钢纤维》（GB/T 39147）和《钢纤维混凝土结
	6.2.73Ｄ打印混凝土用矿物掺合料应符合现行国家标准，并进行试验验证。
	6.2.83D打印混凝土用水及养护用水应符合现行行业标准《混凝土用水标准》（JGJ 63）的有关规定。
	6.2.93D打印混凝土配置完成，在使用前须进行上机打印测试，保证其可打印性；进行物理力学性能试验，确保其物理
	6.2.10用于中小跨径桥梁结构的3D打印混凝土材料强度应不低于同等条件下浇筑工艺混凝土材料强度指标的1.5倍或
	6.2.11采用外部打印永久模板，内部填充混凝土的构件，填充混凝土材料的力学性能指标应按现行《公路钢筋混凝土及预
	6.2.123D打印混凝土材料配合比设计在满足力学性能要求的基础上，须充分考虑3D打印工艺要求，保证新拌混凝土可
	6.2.13根据3D打印混凝土的凝结时间、工作性、力学性能以及耐久性能要求，可使用矿物掺合料替代胶凝材料中部分水
	6.2.143D打印混凝土的原材料、半成品、成品的质量标准，应按国家现行标准执行。
	6.2.153D打印混凝土中加入外加剂时，外加剂的品种和掺量应通过试验确定。
	6.2.163D打印混凝土配合比设计的水胶比可根据混凝土的设计强度按表1选取。
	6.2.173D打印混凝土配合比设计的胶凝材料和骨料的用量可参考以下因素进行调整确定：
	6.2.183D打印混凝土配合比设计中的矿物掺合料可按表3选取，不同种类矿物掺合料的最大掺量可参考表4掺量。


	7打印设备
	7.0.1用于中小跨径桥梁3D打印的设备一般包括：混凝土搅拌设备、输料设备、3D打印设备。
	7.0.2混凝土搅拌设备应符合现行国家标准《混凝土搅拌机》（GB/T 9142）的技术要求。若采用无粗骨料的3
	7.0.3输料设备一般可根据材料特征选择螺杆泵或活塞泵。设备输送量应具有可调节能力、不易发热、易清洗且设备输料
	7.0.43D打印设备应满足如下要求：
	7.0.5对设备进行定期维护和检修，提前准备高频使用的设备备用零件，以预防设备故障对生产进度的影响，并对设备维

	8打印与生产
	8.1一般规定
	8.1.1打印与生产包含作业准备、打印生产、养护与质量检查等环节，应符合设计文件的要求。打印生产前，须编制桥梁
	8.1.2桥梁或构件打印生产应进行全程的质量管理。
	8.1.3打印现场应具有充足的作业场地、供水、供电条件。
	8.1.4混凝土3D打印设备作业区禁止非作业人员进入，确保作业厂区的作业人员安全管理。

	8.2打印工艺
	8.2.1路径规划需根据桥梁的结构构造、主要受力特点以及打印设备的单次成型尺寸、打印作业条件，合理分块、分层、
	8.2.2路径规划中需确保3D打印混凝土实体结构在打印时打印条带紧密搭接无缝隙与空洞，一般多采用在路径规划中重
	8.2.3打印工艺参数应在完成打印路径规划后，选择合适的打印机挤出头类型，具有与打印构件匹配合理的形状及尺寸，
	8.2.4打印工艺参数设定中须特别重视界面时间间隔，层间界面及条间界面时间间隔均不得超过打印材料初凝时间。
	8.2.5对于桥梁的复杂结构或悬挑部分，工艺设计需要考虑支撑结构的设计。应根据桥梁形状及打印工艺，设计必要的支
	8.2.6在工艺设计中，宜考虑环境因素的影响，如温度、湿度、风力等对打印过程的影响，原位打印宜考虑加装防护罩调
	8.2.7对于打印构件配筋，须根据构件打印方案及路径规划具体情况，在打印前进行配筋方案设计，必要时进行钢筋孔位

	8.3材料准备
	8.3.1混凝土打印材料拌合前，须认真检查原材料性状及存储状态。水泥应按照品种、强度等级和生产厂家进行分类存储
	8.3.2用于配制3D打印混凝土的水泥应该对其品种、代号、强度等级、包装或散装编号、出厂日期等进行检查，并对水
	8.3.3用于配制3D打印混凝土的外加剂应对其品种、性能、出厂日期等进行检查，并对外加剂的相关性能进行检验。
	8.3.4混凝土3D打印材料拌制时间不小于3min，并根据纤维掺量，适当延长拌制时间，确保混凝土3D打印材料拌
	8.3.5冬季施工，低温打印前，应对3D打印混凝土材料配合比进行实验室验证。
	8.3.63D打印混凝土材料要进行可打印性测试，确保材料的流动性、可挤出性以及可支撑性。
	8.3.7混凝土3D打印材料的挤出性应符合打印条带无中断或不连续等现象。
	8.3.83D打印混凝土材料不应离析和泌水，凝结时间应满足可打印时间的要求。
	8.3.93D打印混凝土材料的流动性、可挤出性和支撑性宜符合表5的规定。

	8.4设备准备
	8.4.1依据桥梁规模、施工方式、单次成型构件尺度、材料特性等，选择适合的打印设备。
	8.4.2在开始打印之前，需对3D打印设备及系统进行全面检查，必要性时进行设备调试，确保设备可正常工作。
	8.4.3设备打印作业空间周围应设置必要的安全防护措施，如警示标示、消防设备等。作业前应确保打印设备作业空间无
	8.4.4检查打印设备设置参数、打印头的出料口尺寸，确保与打印构件所需参数一致。

	8.5作业准备
	8.5.1打印生产前应对人员就位情况、设备运转情况、物料储备情况进行检查。
	8.5.2打印生产前应使用水平仪对打印平台表面进行测量，确保其误差在规定范围内，最大误差不超过单层打印厚度。
	8.5.3打印生产前应根据桥梁构件尺寸要求、混凝土3D打印材料性能以及打印设备能力综合确定打印速率、打印高度、
	8.5.4打印生产应执行首件试制制度，对首件进行全面总结与检验，合格后方可进行批量化打印生产。

	8.6打印生产
	8.6.1打印生产时应监测周围环境的温湿度，根据温湿度对材料配比、打印速率做出实时调整，确保打印成品率。
	8.6.2打印过程中应确保混凝土3D材料在泵送设备中连续稳定输出。
	8.6.3打印生产时应对打印构件实时观测，并通过打印控制系统监控打印设备运行状况，实时调节打印参数，确保构件打
	8.6.4在打印过程中，如发生设备故障或出现挤出料条、构件质量缺陷等情形，应立即调整或停止打印作业，待问题消除
	8.6.5打印生产完成后应及时清洗搅拌设备、泵送设备和挤出设备。

	8.7养护
	8.7.1构件打印过程中，可对已打印的坯体采取喷雾保湿措施。
	8.7.2打印构件养护时，宜按拼装顺序编号，并按吊运顺序安排位置。
	8.7.3应根据混凝土3D打印材料性能、环境条件、水泥品种等要求制定具体的养护方案，打印构件生产完成宜采用蒸汽
	8.7.4喷淋保湿养护时间不宜少于7d。
	8.7.5打印构件预留钢筋应采取有效的防止锈蚀保护措施。

	8.8出厂检查
	8.8.1对于运输安装前的打印构件应进行外观检查，检查其形状、尺寸、平整度是否满足构件生产要求。对于打印构件进
	8.8.23D打印混凝土构件的吊装、转运时构件强度应满足设计要求；设计无要求时，应根据构件吊装受力情况确定，且
	8.8.33D打印混凝土用钢筋加工的形状、尺寸及其偏差应符合设计要求。
	8.8.43D打印混凝土构件的预埋件、插筋、预留孔的规格、数量、位置应符合设计要求。
	8.8.5桥梁打印构件出厂检验应满足表6要求。
	8.8.63D打印混凝土构件检查合格后，应在构件上设置标识，标识内容包括工程名称、构件型号、生产日期、合格标识
	8.8.7打印构件出厂时应提供主要工艺试验报告、施工安装图、发货清单等文件。


	9施工安装
	9.1一般规定
	9.1.1打印桥梁进行施工安装前，应进行必要的施工方案设计，制定施工详细的施工过程管理方案及实施措施。
	9.1.2构件安装前应对沿途道路通行能力、桥梁承载能力进行评估，选择合理的运输载具与运输路线，并应符合地方关于
	9.1.3打印构件吊运时3D打印混凝土的强度应符合设计规定；当设计未规定时，应不得低于设计强度等级的90%。
	9.1.4打印构件吊点的位置应满足设计要求，设计无明确要求时，应经计算确定。
	9.1.5打印构件安装就位并检查校正后，方可进行拼接固定。

	9.2运输
	9.2.13D打印构件的吊装运输，应尽量保持层积方向始终处于受压状态，避免运输过程中出现较大拉应力。
	9.2.2运输方案应根据桥梁各构件的尺寸、重量及运输路线进行合理规划。设计时要考虑运输路径的可行性，包括道路宽
	9.2.3打印构件运输过程中应采取必要的固定、缓冲措施，以防止打印构件损伤。
	9.2.4完成运输后，应对桥梁构件进行详细检查，确保在运输过程中未出现裂纹、变形等损伤。
	9.2.5根据桥梁构件的尺寸和重量，选择合适的运输工具。对于大跨度或重型构件，宜选择大型低床半挂车或起重运输车

	9.3施工安装
	9.3.1打印构件生产完成后在工厂内进行出厂检验，检验合格后运至施工现场。打印构件面层涂装宜在桥体安装完成后进
	9.3.2安装前应对临时支架、支撑、吊机等临时结构、设备和打印构件本身在不同受力状态下的强度、刚度和稳定性进行
	9.3.3安装前应对承台、墩身、支座的平面位置与高程进行复测，合格后方可进行起吊安装。
	9.3.4打印构件安装前应对节段拼接缝进行表面处理，确保表面无油、无水及无可见灰粉。
	9.3.5安装现场应加强安装精度与接缝质量控制，提出质量保证措施，制定防范技术对策。
	9.3.6施工安装过程宜进行必要的过程监测或施工监控，确保施工过程安全可靠，桥梁安装完成，总体线形达到设计要求
	9.3.7湿接缝或灌浆料强度达到设计要求后，方可进行下一步安装或后续作业。


	10质量检验
	10.1一般规定
	10.1.1中小跨径桥梁3D打印设计建造应执行国家法律法规及相关技术标准，按照设计文件进行施工，满足桥梁结构安全
	10.1.2中小跨径桥梁3D打印设计建造工程施工中所采用的承包合同文件和工程技术文件等对施工质量的要求不应低于本
	10.1.3本文件未涉及的新技术、新工艺、新设备新材料的使用，其施工质量的检验应符合设计要求和相关标准的规定。
	10.1.4中小跨径桥梁3D打印设计建造工程施工质量的检验除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。混凝
	10.1.5桥梁的每个结构、构件均应进行外观质量检查和尺寸偏差检验，另有规定的除外。
	10.1.6结构复杂和承载能力需要验证的中小跨径3D打印桥梁应进行荷载试验，试验结果应满足设计要求和符合相关技术
	10.1.7静载试验。通过逐步施加荷载，监测桥梁的变形、应力和裂缝发展，验证其结构稳定性和设计安全性。主要控制指
	10.1.8动载试验。通过施加振动荷载或模拟车辆通过等动态负荷，监测桥梁的振动频率、加速度和变形情况。主要控制指
	10.1.9尺寸与几何精度检测。使用三坐标测量机（CMM）或激光扫描等高精度测量工具，对3D打印成品的尺寸精度进
	10.1.10目视检查。通过检查打印成型的表面质量、几何形状、打印层次及接缝等来判定是否存在明显的缺陷。此方法适用

	10.2检验标准与控制指标
	10.2.1桥梁打印质量应进行全面检查，并满足规定要求，否则该检验项目为不合格。
	10.2.2打印桥梁硬化混凝土的力学性能应符合设计要求，试验方法应符合现行国家标准《普通混凝土力学性能试验方法标
	10.2.3打印桥梁外观质量应进行全数检查。
	10.2.4外观质量检查前，构件的表面不宜进行涂饰。
	10.2.5打印桥梁外观质量的限制缺陷不应存在表8所列。
	10.2.6桥梁打印构件施工指标应满足表9所列。
	10.2.7桥梁总体测量控制指标除满足现行标准外，还应满足表10要求。
	10.2.8打印桥梁混凝土表面防护应符合下列基本要求
	10.2.9打印桥梁混凝土表面防护外观质量应无漏涂、剥落、气泡和裂纹。
	10.2.10打印桥梁安装砌缝应无孔洞、宽缝、大堆砂浆填隙和假缝。
	10.2.11桥梁附属结构连接应稳固，3D打印混凝土材质附属结构应无明显错台、无缺棱掉角。
	10.2.12有带裂缝的桥梁3D打印结构宜按下列情况进行验收：


	11工程费用测算
	11.0.13D打印工程费用项目由直接费、间接费、利润、编制基准期差价和税金组成。
	11.0.2打印构件生产费用按清单工程量乘以综合单价计算。依据打印构件种类和打印工艺进行组价。包括数字模型设计、
	11.0.3打印构件工程量计算宜按以下规则：
	11.0.4对于打印构件单独吊装工程，必须明确垂直运输机械、脚手架工程等措施项目的报价或预算、结算方法。
	11.0.5对于3D打印设备费、材料费等无定额项目，可由不少于三家单位的市场询价作为单价基础进行计价。
	11.0.63D打印桥梁各项取费标准，应充分考虑新技术、新设备、新材料、新工艺的探索性成本。
	11.0.7对于科技创新应用示范工程应充分考虑科技创新成本，试制设备等成本费用。
	11.0.8对于有明确强度及工程技术要求的桥梁用3D打印混凝土材料取费不低于普通打印混凝土市场调研费用的1.8倍


