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关于发布《港口水工建筑物修补加固

技术规范~ (JTS 311-2011 )的公告

2011 年第 2 号

现发布《港口水工建筑物修补加国技术规范~(以下简称《规范~)o 本《规范》为强制

性行业标准，编号为 JTS 311-2011 ，自发布之日起施行。《港口工程混凝土粘接修补技术

规程~ (JTJ/T 271-99) 同时废止。

本《规范》第 3.0.11 条和第 5.2.6 条中的黑体字部分为强制性条文，必须严格执行。

本《规范》由部组织中交四航工程研究院有限公司等单位编制完成，由部水运局负责

管理和解释，由人民交通出版社出版发行。

特此公告。
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制定说明

本规范是在调查研究的基础上，总结大量港口水工建筑物修补加固技术经验，借鉴国

内外相关标准，吸纳港口水工建筑物修补加固的先进技术成果，经广泛征求有关单位和专

家意见，并结合我国港口建设、营运的现状和发展需要编制而成。主要包括混凝土结构破

损修补、混凝土结构加固、钢结构修补与加固和质量检验与验收等技术内容。

本规范的主编单位为中交四航工程研究院有限公司，参加单位为南京水利科学研究

院、中交天津港湾工程研究院有限公司、中交第四航务工程勘察设计院有限公司、中交四

航局港湾工程设计院有限公司和湛江港(集团)有限公司。

随着我国水路运输的快速发展，大量在役港口水工建筑物由于使用和环境条件的影

响，出现材料劣化、功能降低的现象日益严重，迫切需要对其进行修补加固，但我国目前尚

无统一的港口水工建筑物修补加固技术规范。为保证港口水工建筑物的使用安全，有效

延长其使用寿命，降低全寿命使用成本，交通运输部水运局组织中交四航工程研究院有限

公司等单位制定《港口水工建筑物修补加固技术规范》。

本规范第 3.0.11 条和第 5.2.6 条中的黑体字部分为强制性条文，必须严格执行。

本规范共分 7 章 22 节和 10 个附录，并附条文说明。本规范编写人员分工如下:

1 总则:潘德强

2 术语:潘德强

3 基本规定:潘德强、王胜年

4 混凝土结构破损修补:王胜年、范卫国、周庆华、黄君哲、黄孝荷

5 混凝土结构加固:王友元、王永平、苏林玉、吴瑞大、张 能

6 钢结构加固与修补:何文钦

7 检验与验收:黄君哲、苏林王、何文钦

附录 A 、 B: 王胜年、黄君哲

附录 C 、D: 王胜年、黄君哲、范卫国

附录 E ，F ，G ， H:王友元、苏林王

附录 J:何文钦

附录 K:潘德强

本规范于 2010 年 1 月 27 日通过部审，于 2011 年 1 月 25 日发布，自发布之日起

实施。

本规范由交通运输部水运局负责管理和解释O 请各有关单位在使用过程中，将发现

的问题和意见及时函告交通运输部水运局(地址:北京市建国门内大街 11 号，交通运输

部水运局技术管理处，邮政编码: 100736) 和本规范管理组(地址:广州市前进路 157 号，

中交四航工程研究院有限公司，邮政编码 :510230) ，以便修订时参考。
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港口水工建筑物修补加固技术规范(JTS 311-2011) 
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1 总贝IJ

1 总则

1. 0.1 为使在役港口水工建筑物修补、加固做到技术可靠、安全适用、经济合理、保证质

量，制定本规范。

1. O. 2 本规范适用于在役港口水工建筑物混凝土结构、钢结构修补和加固的设计、施工、

检验。

1. 0.3 在役港口水工建筑物修补、加固前应对建筑物进行检测与评估。

1. 0.4 在役港口水工建筑物的修补、加固除应符合本规范规定外，尚应符合国家现行有

关标准的规定。

www.weboos.com
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港口水工建筑物修补加固技术规范(JTS 311-2011) 

2 术语

2.0.1 混凝土结构

本规范混凝土结构系指钢筋混凝土结构、素混凝土结构，不包括预应力混凝土结构。

2.0.2 耐久性损伤

由化学、物理等因素作用造成结构功能随时间退化的累计损伤。

2.0.3 非耐久性破损

指施工遗留的混凝士缺陷，温度应力或收缩应力引起的裂缝，或因荷载、沉降引起的

裂缝。

2.0.4 耐久性破损

主要指因混凝土表面碳化、氯离子侵入等造成的钢筋锈蚀引起的混凝土破损，或因冻

融引起的混凝土破损 O

2.0.5 目标使用年限

结构或构件经修补或加固后，按设计条件使用，期望继续使用的年限。

2.0.6 湿固化

指材料能在面干饱水混凝土界面或湿表面混凝土界面进行正常固化的性能。

2.0.7 界面粘结材料

用于混凝土修补区域界面处以增强粘结性能的材料。

2.0.8 聚合物水泥砂浆

掺有改性环氧乳液或其他改性共聚物乳液的水泥砂浆。

2.0.9 静止裂缝

裂缝形态、尺寸和数量均已稳定，不再发展的裂缝。

2.0.10 活动裂缝

裂缝宽度在现有环境和工作条件下始终不能保持稳定，易随结构受力、变形或环境温

湿度变化而时张时闭的裂缝。

2.0.11 混凝土结构电化学脱盐

以降低混凝土保护层中氯离子浓度为目的的电化学脱盐技术。

2.0.12 混凝土结构外加电流阴极保护

以抑制钢筋表面形成腐蚀电池为目的的电化学防腐蚀技术。

2.0.13 加大截面加固

加大原构件截面面积和增配钢筋，以提高其承载力和刚度的加罔方法。

2.0.14 结构胶粘剂

使承重结构能长期承受设计应力和环境作用的胶粘剂，简称结构胶。

2 
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2 术语

2.0.15 外粘型钢加固

对钢筋混凝土梁、柱外包型钢、扁钢焊成构架并灌注结构胶粘剂，以达到整体受力，共

同约束原构件的加固方法。

2.0.16 粘贴钢板加固

通过采用结构胶粘剂将钢板粘合于原构件的混凝土表面，使之形成具有整体性的复

合截面，以提高其承载力的一种加固方法。

2.0.17 粘贴碳纤维复合材料加固

通过采用结构胶粘剂将碳纤维复合材料粘合于原构件的混凝土表面，使之形成具有

整体性的复合截面，以提高其承载力和延性的一种加固方法。

3 
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港口水工建筑物修补加国技术规范 (JTS 311-2011 ) 

3 基本规定

3.0.1 港口水工建筑物经检测评估确认结构有破损以及因破损而影响建筑物安全使用

时，应根据评估结论和使用要求进行结构破损修补和加固。

3.0.2 港口水工建筑物的安全性、使用性、耐久性评估分级标准及处理要求，应按现行行

业标准《港口水工建筑物检测与评估技术规范~(Jη302) 的有关规定执行。

3.0.3 修补加固后建筑物的目标使用年限、使用条件，应结合建筑物检测、评估报告经综

合论证确定O

3.0.4 修补、加固技术方案应根据结构物的检测及评估结果，综合考虑目标使用年限、使

用条件和环境条件确定。

3.0.5 加国施工时的结构受力形态应与加固设计的结构受力形态相一致。

3.0.6 修补、加固施工过程中可能出现影响结构安全的因素，应在设计方案中提出相应

的安全措施，施工时应严格执行。

3.0.7 选择修补、加固材料应综合考虑下列因素:

(1)结构破损或耐久性损伤原因;

(2)结构所处的环境条件及施工可行性;

(3) 修补、加固材料与原结构材料的匹配'1主;

(4) 修补加固后的有效性和耐久性等。

3.0.8 所采用的修补、加固材料应有性能检测报告、使用说明书和质量证明文件等，必要

时应对使用材料进行抽样检测。

3.0.9 修补、加固施工竣工后，应将检测与评估报告、修补加固设计施工资料、验收资料

等及时归档。

3.0.10 经修补或加固的结构，应定期跟踪检查，检查时间间隔应满足下列要求:

(1)破损修补每 2a 至少检查一次;

(2)加固每 la 至少检查一次。

3.0.11 修补、加固后港口水工建筑物未经技术鉴定或评估，不得提高使用荷载或改变使

用条件。

4 
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4 混凝土结构破损修补

4 混凝土结构破损修补

4.1 一般规定

4. 1. 1 耐久性评估为 B 、C 、D 级的构件或安全性和使用性评估为 C 、 D 级的结构应进行

修补。

4. 1. 2 混凝土结构破损应按附录 B 选择适宜方法进行修补，其修补设计、施工应按附录

B 的有关规定执行。

4. 1. 3 混凝土结构破损修补方案中含有电化学脱盐或外加电流阴极保护措施时，其修补

设计、施工尚应符合附录 C 和附录 D 的有关规定。

4.2 修补材料

4.2.1 混凝土结构修补用的水泥，宜采用强度等级不小于 42.5 级的硅酸盐水泥或普通

硅酸盐水泥，需要时可采用特种水泥，水泥的性能和质量应符合国家现行有关标准的

规定。

4.2.2 修补用的混凝土应符合下列规定。

4.2.2.1 用于立模浇筑的混凝土骨料最大粒径不宜大于 20mm，采用喷射混凝土时骨

料最大粒径不宜大于 12mmo

4.2.2.2 用于修补的立模浇筑混凝土和喷射混凝土性能应分别符合表 4.2.2-1 和表

4.2.2-2 的规定，其性能测定方法应符合附录 A.1 和附录 A.2 的规定。

立模浇筑混凝土性能 表 4.2.2-1

新拌i昆凝士 硬化混凝士

500mm L 型仪 抗压强度 新老棍凝士粘结强度
胡落流动度

明落流动
V 型仪流出

流动高 (MPa) (MPa) 
(mm) 

时间( 5) 
时间 (5)

度比值 7d 28d 28d 

600 -700 2 -5 7 -20 0.8 -1. 0 二"， 30
比原构件强度等级提高一 不小于原、混凝土抗

级，且不得低于 C30 拉强度标准值

喷射混凝土性能 表 4.2.2-2

抗压强度( MPa) 新老混凝土粘结强度(MPa)

7d I 剧 28d
230 I 比原构件强度等级提高一级，且不得低于 ω| 不小于原棍凝士抗拉强度标准值
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4.2.2.3 处于海水环境下修补混凝土的 56d 抗氯离子渗透性的电通量不应大于

1000C ，其测定方法应符合现行行业标准《海港工程?昆凝土结构防腐蚀技术规范} (JTJ 

275) 的规定。

4.2.2.4 用于水下构件修补的水下不分散混凝土性能应符合表 4.2.2-3 的规定，其性

能测定方法应符合附录 A.3 的规定。

胡落扩展度

(mm) 

400 -600 

水下不分散混凝土性能

30min 胡落扩展度损失

(mm) 

::;;;50 

水陆成型试件 28d

抗压强度比(% ) 

~75 

表 4.2.2-3

水下成型试件 28d

抗压强度(MPa)

二"， 30

4.2.3 混凝土修补用的封缝材料和灌浆材料性能应符合表 4.2.3 的规定，其测定方法应

符合现行国家标准《树脂浇铸体性能试验方法} ( GB/T 2567) 的规定。
封缝和灌浆材料性能 表 4.2.3

胶体抗压强度 胶体抗拉强度 与干表面混凝土正拉粘结强度 与湿表面混凝土正拉粘结强度

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

不小于原?昆凝士 不小于原泪凝土
~50 ~1O 

抗拉强度标准值 抗拉强度标准值

4.2.4 修补活动裂缝应选用柔性的嵌缝密封材料，其性能应符合表 4.2.4 的规定，其测

定方法应符合现行国家标准《建筑密封材料试验方法} (GB/T 13477) 的有关规定。
柔性嵌缝密封材料性能

拉伸模量 定伸粘结性 浸水后定伸粘结性

表 4.2.4

冷拉一热压后粘结性

三三0.6MPa 无破坏(定伸 60% 时) I 无破坏(定伸 60% 时) I 无破坏(拉伸 压缩率:1: 20% ) 

4.2.5 用于填充修补的聚合物水泥砂浆性能应符合表 4.2.5 的规定，其测定方法应符合

附录 A.4 的规定。

聚合物水泥砂浆性能 表 4.2.5

抗折强度 抗拉强度 砂浆与老I昆凝土
干缩值(μe)抗压强度(MPa)

(MPa) (MPa) 粘结强度(MPa)

7d 28d 28d 28d 28d 7d 28d 

比原构件强度等
不小于原混凝土

军三 300 罢王 500~30.0 级提高一级，且不得 三"， 6.5 ~3.5 
抗拉强度标准值

低于 C30

4.2.6 对混凝土界面进行预处理的界面粘结材料和性能应符合表 4.2.6 的规定，其测定

方法应符合现行国家标准《树脂浇铸体性能试验方法} ( GB/T 2567) 和附录 A.5 的规定。

胶体抗压强度

~50.0MPa 

界面粘结材料性能

胶体抗拉强度

~5.0MPa 

表 4.2.6

与湿表面混凝土正拉粘结强度

~2.5MPa，且混凝土内聚破坏

4.2.7 用于水下构件修补的水下包覆层材料性能应符合表 4.2.7 的规定，其测定方法应

符合现行国家标准《树脂浇铸体性能试验方法} ( GB/T 2567 )和附录 A.5 规定。
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胶体抗压强度

;350.0MPa 

水下包覆层材料性能

胶体抗拉强度

;36.0MPa 

4 混凝土结构破损修补

表 4.2.7

与湿表团由凝土正拉粘结强度

二~2. 5MPa ，且1昆凝土内聚破坏

4.2.8 涂覆于修补构件混凝土表面的硅烧浸渍材料宜采用无溶剂的膏状异辛基兰乙氧

基硅皖或液态异丁基三乙氧基硅烧，其性能要求应符合现行行业标准《海港工程混凝土

结构防腐蚀技术规范} (JTJ 275) 的有关规定。
4.2.9 涂覆于修补构件混凝土表面的涂层及性能应符合现行行业标准《海港工程混凝

土结构防腐蚀技术规范} (JTJ 275) 的有关规定。

4.3 非耐久性破损修补

4.3.1 静止裂缝修补应满足下列要求:

(1)对宽度为 0.2 -0.3mm 的裂缝，按附录B. l 的规定，采用封闭方法对裂缝进行

修补;

(2)对宽度大于 0.3mm 的裂缝或贯穿裂缝，按附录B. 2 的规定，采用化学灌浆法进

行修补。

4.3.2 活动裂缝，应先查明其成因并采取控制措施。确认裂缝稳定后应按第 4.3.1 条规

定的方法修补;若裂缝不能完全稳定，经评估对结构、构件的安全性不构成危害时，可采用

柔性材料进行修补。

4.3.3 小面积缺损可按照附录B. 3 的规定，采用聚合物水泥砂浆进行断面修补;大面积

缺损，当构件易于安装模板时宜按照附录B. 4 的规定，采用立模浇筑混凝土法进行断面

修补;当构件难以安装模板时可按照附录B. 3 或附录B. 5 的规定，采用涂抹聚合物水泥

砂浆或喷射混凝土法进行断面修补。

4.3.4 处于水下部位且截面不大的构件，其裂缝和缺损宜按照附录B. 6 的规定，采用水

下包覆层法或立模浇筑水下不分散混凝土法修补。

4.4 耐久性破损修补

4.4.1 处于海水环境平均潮位以上的混凝土结构，因钢筋腐蚀产生的锈胀裂缝和层裂的

修补应符合下列规定。

4.4. 1. 1 耐久性检测评估等级为 B 级且修补后目标使用年限不大于lOa 的混凝土结

构，应按下列工序和要求进行修补:

(1)凿除出现锈胀裂缝和层裂处的混凝土保护层;

(2)用于工或动力工具除锈至 St 2 级;

(3)用高压淡水冲洗钢筋及混凝土表面;

(4) 当钢筋损失较大时更缺或补焊钢筋;

(5) 对修补断面涂覆界面粘结材料;

(6)用立模浇注混凝土、喷射混凝土或聚合物水泥砂浆进行填充修补，恢复构件原

断面。
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4.4. 1. 2 耐久性检测评估等级为 B 级且修补后目标使用年限为 10 -15a 或者耐久性

检测评估等级为 C 、 D 级且修补后目标使用年限不大于 15a 的混凝土结构，除按第

4.4. 1. 1款规定进行修补外，尚应对构件整个混凝土表面采取硅烧浸渍或涂覆混凝土表面

涂层进行防护，其修补方法应符合现行行业标准《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》

(JTJ 275) 的有关规定。
4.4. 1. 3 耐久性检测评估等级为 B 级且修补后目标使用年限大于 15a 的混凝土结构，

除按第 4.4. 1. 1 款规定进行修补外，应按附录 C 规定的电化学脱盐或附录 D 规定的外加

电流阴极保护方法进行处理。

4.4. 1. 4 耐久性检测评估为 C 、D 级，修补后目标使用年限大于 15a 的混凝士结构，除

按第 4.4. 1. 1 款规定进行修补外，应采用外加电流阴极保护或其他有效措施进行处理。

4.4.2 因碳化引起的钢筋锈胀裂缝和层裂修补应符合下列规定。

4.4.2.1 对破损混凝土结构应按第 4.4. 1. 1 款规定的工序和方法进行修补。

4.4.2.2 确认钢筋锈蚀对承载力有影响时应采取加固措施。

4.4.2.3 确认结构使用寿命终止前混凝土保护层普遍碳化到钢筋位置时，宜对混凝土

表面全面进行硅皖浸渍或涂覆混凝土表面涂层进行保护，修补方法应符合现行行业标准

《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范~(J刀 275) 的有关规定。

4.4.3 因冻融引起的混凝土结构破损修补应符合下列规定。

4.4.3.1 混凝土冻融劣化度评估为 B 、C 、D 级时，应按下列程序和要求进行修补:

(1)凿除混凝土构件破损部分表露疏松层、海生物及其他附着物;

(2)用高压淡水或喷砂清理混凝土表面;

(3)修补面涂覆界面粘结材料;

(4)采用比原结构抗冻等级和强度等级高一级的混凝土、修补砂浆或聚合物水泥砂

浆进行修补，恢复构件原断面0

4.4.3.2 海水环境混凝土结构同时出现冻融损伤和钢筋锈蚀损伤时，其修补方法和程

序应符合第 4.4.1 条的规定。
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5 混凝土结构加同

5.1 一般规定

5. 1. 1 港口水工建筑物安全性、使用性评估等级为 C ，D 级应采取加固措施。

5. 1. 2 混凝土结构的加固设计应保证新增构件或部件与原结构连接可靠，形成整体共同

工作，并应避免对未加固部分和地基基础造成不利影响。

5. 1. 3 混凝土结构加固方案应综合考虑以下因素:

(1)工况条件;

(2) 变形过大的原因;

(3) 承载能力下降原因及程度;

(4) 结构物重要性;

(5)荷载条件及应力状态;

(6) 环境条件;

(7) 施工可行性;

(8) 维护管理要求;

(9) 加固后目标使用年限。

5. 1. 4 加固混凝土结构前应卸除作用在结构上的活荷载并对混凝土结构表面破损进行

修补。

5. 1. 5 加固混凝土结构应进行承载能力极限状态和正常使用极限状态设计验算，并应符

合下列规定。

5. 1. 5.1 混凝土结构加固设计计算方法应符合现行行业有关标准的规定，结构加固构

件设计可按附录 E~ 附录 H 的规定执行。

5. 1. 5. 2 结构、构件的计算应考虑加固部分应变滞后以及加固部分与原结构共同工作

程度，计算模型应符合实际受力状态。

5. 1. 5.3 结构上的作用应考虑因用途变更或已有结构改动所引起的变化，并应按现行

行业标准《港口工程荷载规范~ (JTS 144-1)的有关规定确定。

5. 1. 5. 4 原有的结构、构件的几何参数应采用实测值，新增部分应取设计值。

5. 1. 5.5 原结构、构件的混凝土强度等级和受力钢筋抗拉强度标准值应按现行国家标

准《港口工程结构可靠度设计统一标准~ (GB 50158) 的有关规定通过现场检测确定，当结

构无明显功能性退化和施工缺陷时，结构、构件材料强度可采用设计标准值。

5. 1. 5. 6 构件现场检测混凝土强度等级高于原设计强度等级时，应取原混凝土设计强

度等级;当低于原设计强度等级时，应取现场检测的混凝土强度等级。
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5. 1. 5. 7 腐蚀后钢筋混凝土构件承载力应按现行行业标准《港口水工建筑物检测与

评估技术规范~(Jη302) 的有关规定计算。

5. 1. 5. 8 加固后结构自重有明显增加时，应对地基基础进行必要的验算。

5. 1. 5. 9 有抗震设防要求的结构加固应复核其抗震能力 O

5. 1. 6 混凝土结构加固设计中采用植筋技术、锚栓技术应符合现行国家标准《混凝土加

固设计规范~ (GB 50367) 的有关规定。

5. 1. 7 当被加固混凝土构件表面有防火要求时，防火等级和耐火极限要求应符合现行国

家标准《建筑防火设计规范~ (GB 50016) 的规定。

5.2 加固材料

5.2.1 水泥、混凝土等加固材料应符合第 4.2.1 条和第 4.2.2 条的规定。

5.2.2 加固用的钢筋应符合下列规定。

5.2.2.1 钢筋宜选用 HRB335 级或 HPB235 级的热轧钢筋。

5.2.2.2 钢筋质量应符合现行国家标准《钢筋混凝土用钢第 1 部分:热轧光圆钢筋》

(GB1499.1) 和《钢筋混凝土用钢第 2 部分:热轧带肋钢筋~(GB 1499.2) 的有关规定。

5.2.2.3 钢筋的力学性能设计值应符合现行行业标准《港口工程混凝土结构设计规

范~ (JTJ 267) 的有关规定。

5.2.3 加固用的钢板、型钢、扁钢和钢管等钢材应符合下列规定。

5.2.3.1 钢材宜选用 Q235 级或 Q345 级。

5.2.3.2 钢材质量应符合现行国家标准《碳素结构钢~ (GB/T 700) 和《低合金高强度

结构钢~ (GB/T 1591) 的有关规定。

5.2.3.3 钢材的力学性能设计值应符合现行行业标准《港口工程钢结构设计规范》

(JTJ 283) 的有关规定。

5.2.4 加固用的焊条型号应与被焊接钢材的强度相适应，焊条质量应符合现行国家标准

《碳钢焊条~ ( G B/T 5117) 和《低合金钢焊条~ (GB/T 5118) 的有关规定。

5.2.5 碳纤维复合材料用的纤维必须为连续纤维，其性能应符合下列规定。

5.2.5.1 承重结构加固用的碳纤维必须选用聚丙烯睛基(PAN 基)12k 或 12k 以下的

小丝束纤维，严禁使用大丝束纤维。

5.2.5.2 结构加固用碳纤维复合材料的性能指标必须符合表 5.2.5 的要求。碳纤维

复合材料的抗拉强度标准值应具有 95% 的保证率。

碳纤维复合材料性能指标 表 5.2.5

单向织物(布) 条形板
项 目

高强度 I 级 高强度 E级 高强度 I 级 高强度 E级

抗拉强度标准值(MPa) ~34∞ ~3000 ~2400 ~2000 

受拉弹性模量(MPa) 二::2.4x105 ~2. 1 x 105 ~1. 6 x 105 ~1. 4 x 105 

伸长率(% ) ~1. 7 ~1. 5 ~1. 7 ~1. 5 

AU 
-
-
且

www.weboos.com



5 混凝土结构加固

续表 5.2.5

单向织物(布) 条形板
项 目

高强度 I 级 高强度 E级 高强度 I 级 高强度 H 级

弯曲强度(MPa) ~700 ~600 

层间剪切强度(MPa) 二"， 45 ~35 ~50 二"， 40

仰贴条件下纤维复合材料与混凝土正拉
~2.5 ，且为混凝土内聚破坏

粘结强度(MPa)

纤维体积含量(% ) ~65 ~55 

单位面积质量(吕1m2 ) 军三 300 :;;:300 

注 :L 形板的性能及适配性检验合格指标按高强度 E级条形板采用。

5.2.5.3 当符合表 5.2.5 性能指标要求的碳纤维复合材料与其他的改性环氧树脂胶

配套使用时，必须对抗拉强度标准值、仰贴条件下纤维复合材料与混凝土正拉粘结强度和

层间剪切强度进行检验，且检验结果必须符合表 5.2.5 的要求。

5.2.5.4 碳纤维复合材料性能指标的测定方法应满足下列要求:

(1)抗拉强度、受拉弹性模量、伸长率根据现行国家标准《定向纤维增强塑料拉伸试

验方法~ ( GB/T 3354 )的有关规定测定;

(2)抗弯强度根据现行国家标准《定向纤维增强塑料弯曲性能试验方法~ (GB/T 
3356) 的有关规定测定;

(3)仰贴条件下纤维复合材料与混凝土正拉粘结强度根据附录 A.5 测定;

(4)层间剪切强度根据现行国家标准《混凝土结构加固设计规范~ (GB 50367) 的有

关规定测定;

(5)碳纤维体积含量根据现行国家标准《碳纤维增强塑料纤维体积含量试验方法》

(GB/T 3366) 的有关规定测定;

(6)碳纤维织物单位面积质量根据现行国家标准《增强制品试验方法~ (GB/T 9914) 

的有关规定测定。

5.2.6 加固用的结构胶粘剂应符合下列规定。

5.2.6.1 加固浪溅区、水位变动区混凝土构件的胶粘剂应具有湿固化性能。

5.2.6.2 承重结构用的胶粘剂必须进行性能检验，其粘结抗剪强度标准值应具有
95% 的保证率。

5.2.6.3 浸渍、粘结碳纤维复合材料的胶粘剂的性能指标必须符合表 5.2.6-1 的规

定，不得使用不饱和聚醋树脂、醇酸树脂等。

碳纤维复合材料浸渍、胶粘剂性能指标 表 5.2.6-1

性能项目 性能要求 试验方法标准

抗拉强度(IVlPa~40

在防 受拉弹性模量(MPa~25∞ 《树脂浇铸体性能试验方法~ (GB/T 
在 伸长率(% ) 注1. 5

能 抗弯强度(MPa) I ~50，且不得呈脆性破坏 2567)
抗压强度(MPa) ~70 
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续表 5.2.6-1

性能项目 性能要求 试验方法标准

钢钢拉伸抗剪强度标准值
~14 

《胶粘剂拉伸剪切强度的测定(刚性材

生粘，士H 

(MPa) 料对刚性材料) h GB/T 7124) 

钢一钢不均匀扯离强度 《胶粘剂不均匀扯离强度试验方法(金

能
二"， 20

属与金属) hGJB 94) (kN/m) 
力

与干、湿表面j昆凝土的 主2.5 ，且为混凝土

正拉粘结强度(MPa) 内聚破坏
附录 A.5

不挥发物固体含量(% ) ~99 
《胶粘剂不挥发物含量的测定~ (GB/T 

2793) 

注:表中性能指标，除标有强度标准值外，均为平均值。

5.2.6.4 底胶和修补胶应与浸渍、胶粘剂相适配，其性能应满足表 5. 2. 6-2 和表

5.2.6-3的要求。

底胶性能指标 表 5.2.6-2

性能项目 性能要求 试验方法标准

钢一钢拉伸抗剪强度标准值(MPa) ~14 
《胶粘剂拉伸剪切强度的测定(刚性

材料对刚性材料n (GB/T 7124) 

与干、湿表面?昆凝土正拉粘结强度(MPa) ~2.5 ，且为混凝土内聚破坏 附录 A.5

不挥发物固体含量(% ) ~99 
《胶粘剂不挥发物含量的测定》

(GB/T 2793) 

混合后初粘度(MPa . s ， 23 'C时) 军三 6000
《塑料环氧树脂数度测定方法》

(GB/T 22314) 

修补胶的性能指标 表 5.2.6-3

性能项目 性能要求 试验方法标准

胶体抗拉强度(MPa) ~30 《树脂浇铸体性能试验方法》

胶体抗弯强度(MPa) ~40，且不得呈脆性破坏 (GB/T 2567) 

与干、湿表面?昆凝土
主"， 2.5 ，且为1昆凝土内聚破坏 附录 A.5

的正拉粘结强度(MPa)

注:表中性能指标均为平均值O

5.2.6.5 粘贴钢板或外粘型钢的胶粘剂的性能指标必须符合表 5.2.6-4 的规定。

粘贴钢及外粘型钢用胶粘剂性能指标 表 5.2.6-4

性能项目 性能要求 试验方法标准

抗拉强度(MPa) ~30 

E 性能
受拉弹性模量(MPa) ~3. 5 X 103 

伸长率(% ) 二三1. 3
《树脂浇铸体性能试验方法~ (GB/T 

2567) 
抗弯强度(MPa) ~45 ，且不得呈脆性破坏

抗压强度(MPa) 三"， 65

12 
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5 混凝土结构加固

续表 5.2.6-4

性能项目 性能要求 试验方法标准

钢一钢拉伸抗剪强度标准值(MPa) '" 15 
《胶粘剂拉伸剪切强度的测定(刚性材

料对刚性材料)H GB/T 7124) 

粘。'乎士一'
钢一钢不均匀扯离强度(kN/m) '" 16 

《胶粘剂不均匀扯离强度试验方法(金

属与金属n(GJB 94) 

能
力 钢钢粘结抗拉强度( MPa) 

《胶粘剂对接接头拉伸强度的测定》
二，， 33

(GB/T 6329) 

与干、1显表面i昆凝土的正拉粘结强度 ",2.5 

(MPa) 且为1昆凝土内聚破坏
附录 A.5

不挥发物固体含量(% ) 二，， 99
《胶粘剂不挥发物含量的测定} (GB/T 

2793) 

注:表中各项性能指标，除标有强度标准值外，均为平均值。

5.2.6.6 港口水工建筑物钢筋混凝土结构加固用的胶粘剂，其钢一钢粘结抗剪性能应

按现行国家标准《混凝土结构加固设计规范} (GB 50367) 规定的方法进行湿热老化检验，

其强度降低百分率不得大于 10% 0 

5.2.6.7 寒冷地区加固混凝土结构使用的胶粘剂，应具有耐冻融性能试验合格证明文

件。冻融环境温度应为一 25 丁℃ ~35+;℃;循环次数不应少于 50 次;每一次循环时间应

为 8h;试验结束后，试件在常温条件下测得的强度降低百分率不应大于 5% 0 

5.2.7 加固材料应进行物理力学性能检验且其物理力学性能应满足要求。

5.3 加固方法及其选择

5.3.1 加固可采用加大截面加固法、外粘型钢加固法、粘贴钢板加固法、粘贴碳纤维复合

材料加固法等。

5.3.2 加大截面加固法可用于钢筋混凝土受弯和受压构件的加固。加固应符合下列

规定。

5.3.2.1 被加固的混凝土构件，按现场检测结果确定的原构件混凝土强度等级不宜低

于 C20 。

5.3.2.2 当被加固构件界面处理及其粘结质量符合本规范要求时，可按加固后的截面

计算。

5.3.2.3 正截面承载力应按现行行业标准《港口工程混凝土结构设计规范} (JTJ 267) 

的有关规定进行计算。

5.3.2.4 加固计算、构造规定和施工要求应符合附录 E 的规定。

5.3.3 外粘型钢加固法可用于平均潮位以上需要大幅度提高截面承载能力和抗震能力

的钢筋混凝土梁、柱构件加固。加固应符合下列规定。

5.3.3.1 被加固的混凝土构件，按现场检测结果确定的原构件混凝土强度等级不应低

于 C20，且混凝土表面的正拉粘结强度不应低于 2.0MPa o
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5.3.3.2 粘结在混凝土表面上的型钢，其外表面应采取防腐蚀措施，防腐设计保护年

限不应少于lOa o

5.3.3.3 采用外粘型钢加固混凝土结构构件时，应采用改性环氧树脂胶粘剂进行

灌注。

5.3.3.4 加固计算、构造和施工要求应符合附录 F 的规定。

5.3.4 粘贴钢板加固法可用于平均潮位以上钢筋混凝土受弯、受拉构件的加固，不应用

于素混凝土和纵向受力钢筋配筋率低于现行行业标准《港口工程混凝土结构设计规范》

(JTJ 267) 规定最小配筋率的构件加固。加固应符合下列规定。

5.3.4.1 钢板受力方式应设计成承受轴向应力作用。

5.3.4.2 被加固的混凝土构件，按现场检测结果确定的原构件混凝土强度等级不应低

于 C20 ，且混凝土表面的正拉粘结强度不应低于 2.0MPa o

5.3.4.3 粘贴在混凝土表面上的钢板不宜过厚，可按表 5.3.4 的数值选用，其外表面

应采取防腐蚀措施，防腐设计保护年限不应少于lOa。

棍凝土强度等级

铜板厚度(mm)

粘贴钢板厚度指标

C20 、C25

2 -3 

C30 、 C35

3 -4 

5.3.4.4 加固计算、构造和施工要求应符合附录 G 的规定。

表 5.3.4

> C35 

4 -5 

5.3.5 粘贴碳纤维复合材料加固法可用于平均潮位以上受弯、受拉、实心轴心受压和大

偏心受压构件的加固。不应用于素混凝土和纵向受力配筋率低于现行国家行业标准《港

口工程混凝土结构设计规范} (111 267) 规定的最小配筋率的构件加固。加固应符合下

列规定。

5.3.5.1 外贴碳纤维复合材料加固钢筋混凝土结构构件时，纤维受力方式应设计成仅

受拉应力作用。

5.3.5.2 被加固的混凝土构件，其现场实测混凝土强度等级不应低于 C20 ，且混凝土

表面的正拉粘结强度不应低于 2.0MPa o

5.3.5.3 碳纤维复合材料的设计、计算指标必须按表 5.3.5 的规定执行。

碳纤维复合材设计计算指标 表 5.3.5

单向织物(布) 条形板
性能项目

高强度 I 级 高强度 E级 高强度 I 级 高强度 E 级

主要构件 1600 1400 1150 1000 
抗拉强度设计值(MPa)

一般构件 2300 2000 1600 1400 

主要构件 2.3 X 105 2.0 X 105 1. 6 X 105 1. 4 X 105 

弹性模量设计值(MPa)
一般构件 2.3 X 105 2.0 X 105 1. 6 X 105 1. 4 X 105 

主要构件 0.007 0.007 0.007 0.007 
拉应变设计值

一般构件 0.010 0.010 0.010 0.010 

注 :L 形板按高强度 H 级条形板的设计计算指标采用。
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5 混凝土结构加固

5.3.5.4 当混凝土构件钢筋锈蚀引起的混凝土表面裂缝宽度不大于 O.3mm 时，可按

附录 H 的规定直接粘贴碳纤维进行加固;当构件腐蚀开裂表面裂缝宽度大于 O.3mm 时，

应按附录 B 的规定进行修补后再采用外贴碳纤维进行加固。

5.3.5.5 粘贴在混凝土构件表面的碳纤维复合材料表面应采取涂层防护措施，所采用

的涂层应与碳纤维复合材料具有良好的相容性。

5.3.5.6 采用粘贴碳纤维复合材料加固时，其加固设计和施工要求应符合附录 H 的

规定执行。
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6 钢结构加固与修补

6.1 一般规定

6. 1. 1 耐久性评估为 B 、C 、D 级的结构构件，应根据结构型式和腐蚀、受损程度进行结构

耐久性修补。

6. 1. 2 安全性评估为 C 、D 级的结构构件，应根据结构型式和腐蚀、受损程度进行构件加

固和结构耐久性修补。

6. 1. 3 加固方案应根据结构受力状况、构件型式和施工条件综合研究确定，可采用负荷

加固、卸荷加固、从原结构上拆下加固或更新部件等。

6. 1. 4 结构加固设计应进行承载能力极限状态和正常使用极限状态验算，加固后如改变

传力路线或使结构自重明显增大，应对相关结构构件和地基基础进行验算。

6. 1. 5 构件加固可采用加大截面、裂纹修复和其他有效方法。

6. 1. 6 非直接加固的相关构件、连接和基础，应考虑结构加固引起自重及内力变化等不

利因素的影响，并重新验算。

6. 1. 7 负荷状态下，当采用焊接加固时，原有构件或连接的实际名义应力值应小于 0.55

倍钢材屈服强度标准值，且不得考虑加固构件的塑性变形发展;当采用加大截面法加固

时，最大名义应力值可按附录 J 计算，其绝对值不应大于 0.4 倍钢材屈服强度标准值;非

焊接结构实际名义应力值应小于 0.7 倍钢材屈服强度标准值。

6. 1. 8 加固设计应考虑现场施工条件、待加固件劣化程度和可能出现的加固件应力滞后

等因素，宜适当降低加固结构抗力强度设计值。

6. 1. 9 加固后的主要构件，必要时应对其剩余疲劳强度进行专题论证。

6.2 材料

6.2.1 加固材料的选择应符合现行行业标准《港口工程钢结构设计规范} (JTJ 283) 的有

关规定。

6.2.2 加固件的钢材应与待加固件的钢材材质相同或相当，其质量应符合现行国家标准

《碳素结构钢} (GB/T 700) 或《低合金高强度结构钢} ( GB/T 1591 )的有关规定。

6.2.3 加固件的钢材强度设计值应按现行行业标准《港口工程钢结构设计规范} (JTJ 
283 )的规定值采用。

6.2.4 待加固件材料强度标准值应按现行国家标准《港口工程结构可靠度设计统一标

准} (GB 50158) 的有关规定通过现场检测确定，当结构无明显功能性退化和施工缺陷时，
材料标准值可采用设计标准值。
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6 钢结构加固与修补

6.2.5 加大截面的钢材强度设计值宜采用加固件和原有构件钢材强度设计值中的较

小者O

6.2.6 连接件材料应符合现行行业标准《港口工程钢结构设计规范~ (JTJ 283) 的有关规

定，并应与加固件和待加固件的钢材相匹配。当加固件与待加固件的钢材强度不同时，连

接材料宜与强度低的钢材相匹配。

6.2.7 结构耐久性修补材料的选择应符合现行行业标准《海港工程钢结构防腐蚀技术

规范~ (JTS 153-3) 的有关规定。

6.3 加大截面法加固

6.3.1 加固件截面型式应与待加固件缺陷和损伤的状况相适应。

6.3.2 加固设计应考虑结构的损伤程度、加固引起的不利变形、作用在结构上的荷载及

其不利组合。对于超静定结构尚应考虑因截面加大、构件刚度改变使体系内力重新分布，

应分阶段进行受力分析和计算。

6.3.3 负荷状态下采用焊接加固时的实际名义应力值和最大名义应力应符合第 6. 1. 7

条的规定。

6.3.4 轴心受力构件应考虑加固后可能出现的构件截面形心偏移的影响。

6.4 连接的加固

6.4.1 连接的加固方案应根据需加固的原因、受力状态、施工条件和原结构的连接方式

综合确定。

6.4.2 连接的加固可采用焊缝、娜钉、普通螺栓和高强度螺栓等同一受力部位不宜采用

刚度相差较大的混合连接方法。

6.4.3 负荷状态下焊缝连接的加固，不宜采用长度垂直于受力方向的横向焊缝，不可避

免时应采取专门的技术措施和施焊工艺。

6.4.4 采用焊接加固螺栓或例钉连接的构件，应按焊缝承受全部作用力设计，且不宜拆

除原有连接件。

6.4.5 螺栓或例钉的连接需拆除更换并将连接孔扩钻平整时，应复核被连接板件的净截

面强度。

6.5 裂纹修复与加固

6.5.1 在裂纹修复与加固前，应分析产生裂纹的原因及裂纹影响的严重性，并应按现行

行业标准《港口工程钢结构设计规范~ (JTJ 283) 的有关规定进行疲劳验算，必要时应进行

抗脆断专题论证。

6.5.2 在结构构件上发现裂纹时，宜在板件裂纹端外约 0.5 倍板厚处钻直径1. 0 倍板厚

的小孔，并及时根据裂纹性质采取修复与加固措施。

6.5.3 裂纹修复宜采用焊接方法，应按下列工序和要求进行:

(1)清洗裂纹两边 80mm 以上范围内板面油污至露出洁净的金属面;
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(2) 用碳弧气刨、风铲或砂轮将裂纹边缘加工出坡口，直达纹端的钻孔，坡口的形式

根据板厚和施工条件按国家现行有关标准的要求选用;

(3)将裂纹两侧端部金属预热至 100 -150OC ，并在焊接过程中保持此温度;

(4)用与钢材相匹配的低氢型焊条或超低氢型焊条施焊;

(5)采用小直径焊条以分段分层逆向焊施焊;

(6)按设计要求检查焊缝质量;

(7)对承受动力荷载的构件，堵焊后其表面磨光至与原构件表面齐平，磨削痕迹线与

裂纹切线方向基本垂直;

(8)对重要结构或厚板构件，堵焊后立即进行退火处理。

6.5.4 网状、分叉裂纹和有破裂、过烧或烧穿等缺陷的梁、柱腹板部位，宜采用嵌板加固。

采用嵌板加固应按下列工序和要求进行:

(1)加固前检查确定缺陷的范围;

(2) 将缺陷部位切成带圆角的矩形孔，切除部分的尺寸均比缺陷范围的尺寸

大 100mm;

(3)用等厚度同材质的嵌板嵌入切除部位，嵌入板的长宽边缘与切除孔间二个边留

有 2-4mm 的间隙，并将其边缘加工成对接焊缝要求的坡口形式;

(4)嵌板定位后，将孔口四角区域预热至 100 -150OC ，采用分段分层逆向焊法施焊;

(5) 检查焊缝质量，打磨焊缝余高，使之与原构件表面齐平。

6.5.5 附加盖板加固裂纹时宜采用两面附加盖板裂纹两端均应钻孔。

6.6 耐久性修复

6.6.1 耐久性修复应在结构破损修补以及构件加固完成后进行。

6.6.2 钢结构耐久性修复应结合耐久性现状、修补后目标使用年限、耐久性修复措施的

保护效果和经济性综合考虑。

6.6.3 当钢结构耐久性评估等级为 B 、 C ，D 级时，耐久性修复应符合表 6.6.3 的规定。

钢结构耐久性修复措施 表 6.6.3

构件所处位置 l 修复措施
大气区和浪溅区 | 表面涂层

水位变动区 | 表面涂层+阴极保护
水下区 | 阴极保护

6.6.4 对实施了防腐蚀措施的钢结构，当防腐蚀措施的保护效果评估等级为 B 、 C 、 D 级

时，防腐蚀措施的修补应符合下列规定。

6.6.4.1 表面涂层修复应满足下列要求:

(1)涂层劣化检测评估等级为 B 级时，采用与原涂层相同或相近的系统进行局部补

涂修复;

(2)涂层劣化检测评估等级为 C 级时，采用与原涂层相同或相近的系统进行局部补

涂修复，必要时根据结构目标使用年限进行涂层再设计保护;
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6 钢结构加固与修补

(3)涂层劣化检测评估等级为 D 级时，全部清除已劣化的涂层，并根据目标使用年限

进行涂层再设计保护。

6.6.4.2 外加电流阴极保护系统应满足下列要求:

(1)外加电流阴极保护效果评估等级为 B 级时更换经检测已损坏或失效的电器、电

路设备或辅助电极，并调整输出电流和输出电压，系统保护电位与原设计要求一致;

(2)外加电流阴极保护效果评估等级为 C 级且系统电器、电路设备或辅助电极无法

修复时，根据目标使用年限进行再设计保护。

6.6.4.3 牺牲阳极阴极保护系统应满足下列要求:

(1)牺牲阳极阴极保护效果评估等级为 B 级且阳极剩余使用寿命满足设计使用年限

时，阳极连接件松动，采取水下焊接的方法短路连接阳极与被保护钢结构;阳极脱落，补充

或增加同种材质规格的阳极进行修复;

(2)牺牲阳极阴极保护效果评估等级为 C 级，或保护效果评估等级为 B 级且阳极剩

余使用寿命不满足设计使用年限时，根据目标使用年限进行再设计保护。

6.6.5 海水环境中钢结构防腐蚀措施的设计和施工应符合现行行业标准《海港工程钢

结构防腐蚀技术规范} (JTS 153-3) 的有关规定。
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7 检验与验收

7.1 一般规定

7. 1. 1 施工前应进行材料的性能检验，检验合格方可进行施工。

7. 1. 2 现场使用的材料应按设计和施工要求进行抽样检验，并应满足设计要求。

7. 1. 3 工程验收资料应包含下列内容:

(1)委托任务书及修补加固过程有关协议文件;

(2) 原结构设计文件、修补加固设计文件和设计变更文件;

(3)各种修补材料出厂质量证明文件和现场检验文件;

(4)施工组织设计及施工纪录;

(5)经确认的各道工序施工检查记录;

(6)施工图纸和竣工报告;

(7) 维护管理建议。

7.2 混凝土结构破损修补检验验收

7.2.1 修补完成后可采用目测、敲击等方法进行外观检验，构件修补连接处应结合紧密，

发现有缝隙、夹层和空腔等修补缺陷时应及时采取补救措施。

7.2.2 采用灌浆法进行修补的构件，修补效果可按现行行业标准《水运工程混凝土试验

规程}(Jη270) 的规定进行混凝土现场压水试验。

7.2.3 水下修补工程可用潜水员水下探摸和水下录像进行外观检查。

7.2.4 当对修补质量有怀疑时，可采用取芯法或超声波法进行检验。

7.3 电化学脱盐保护系统检验验收

7.3.1 电化学脱盐保护系统检验应包括下列内容:

20 

(1)设备的检验;

(2) 所有回路的极性检查;

(3) 所有回路的电连接性检查;

(4) 所有回路的绝缘性检查;

(5)局部破损混凝土保护层凿除和修补质量;

(6)参比电极安装位置的检验;

(7)混凝土表面处理质量及混凝土保护层厚度检验;

(8)辅助阳极的制作和安装质量检验;
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(9) 各种连接线和电缆的制作、铺设，直流电源的安装质量等检验。

7.3.2 电化学脱盐保护系统的验收应包括下列内容:

(1)修补材料的抗压强度、抗折强度和修补材料与老混凝土的粘结强度;

(2)剩余氯离子含量小于水泥砂浆重量的 0.1%且钢筋恢复钝化;

(3) 涂层厚度、涂层粘结强度或硅烧浸渍深度、吸水率、氯化物吸收量的降低效果等。

7.4 混凝土外加电流阴极保护检验验收

7.4.1 外加电流阴极保护系统检验应包括下列内容:

(1)各种仪器设备的检验;

(2) 所有回路的极性检查;

(3) 所有回路的电连接性检查;

(4) 所有回路的绝缘性检查;

(5)参比电极安装位置的检验与验收;

(6) 1昆凝土表面处理质量及混凝土保护层厚度检验;

(7)辅助阳极的制作和安装质量检验;

(8) 各种连接线和电缆制作、铺设，直流电源安装质量的检验与验收等。

7.4.2 阴极保护系统的验收应符合下列规定。

7.4.2.1 普通混凝土中钢筋瞬时断电的电位不应负于一 1100mV 。

7.4.2.2 预应力混凝土中钢筋瞬时断电的电位不应负于一900mV 。

7.4.2.3 大气中的混凝士结构任一代表性的测点，其电位实测值应满足下列要求

之一:

(1)直流电回路断开后 0.1 -1. Os 测得的瞬时断电的电位负于一720mV;

(2) 断电瞬间的初始极化电位，断电后 24h 内电位衰减不小于 100mV;

(3) 断电瞬间的初始极化电位，断电后 48h 或更长时间的电位衰减值不小于 150mV 。

7.5 混凝土结构加大截面加固检验验收

7.5.1 新增混凝土的浇注质量不应有严重缺陷及影响结构性能和使用功能的尺寸偏差。

7.5.2 新老混凝土结合面粘结质量采用锤击或超声波检测判定为结合不良的测点数不

应超过总测点数的 10% ，且不应集中出现在主要受力部位。

7.5.3 当设计对使用结构界面粘结材料的新老混凝土粘结强度有复验要求时，应在新增

混凝土 28d 抗压强度达到设计要求的当日，进行新老混凝土正拉粘结强度的见证抽样检

验，其新老混凝土正拉粘结强度应不小于 2.0MPa，且应为正常破坏O

7.5.4 新增钢筋的保护层厚度抽样检验结果应合格。其抽样数量、检验方法以及验收合

格标准应符合现行行业标准《水运工程质量检验标准~ (JTS 257) 的有关规定。

7.5.5 新增混凝土拆摸后，应对构件的尺寸偏差进行检查。其检查数量、检验方法以及
允许偏差值应按现行行业标准《水运工程质量检验标准~ (JTS 257) 的有关规定执行。对

于水下混凝土修补工程，可采用潜水员水下探摸和水下录像进行外观检验O

21 

www.weboos.com

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



港口水工建筑物修补加固技术规范(JTS 311-2011) 

7.6 外粘型钢加固检验验收

7.6.1 外粘型钢加固的施工质量检验，应在检查其型钢肢安装、缀板焊接合格的基础上，

对胶粘强度和注胶饱满度进行检验，并应符合下列规定。

7.6. 1. 1 胶粘强度的检验应在注胶开始前在被加固构件上预贴正拉粘结强度检验用

的标准块;粘贴后应在接触压条件下静置养护 7d;到期后应立即进行现场检验。

7.6. 1. 2 注胶饱满度应用仪器或敲击法进行检验，空鼓率不应大于 5% 0 

7.6.2 注胶干式外包钢加固应检验注胶的饱满度，空鼓率不应大于 109毛;填塞胶泥的干

式外包钢加固应检验外观质量，填塞应封闭完整并满足型钢肢安装要求。

7.6.3 型钢粘贴前应进行表面状况检查，粘结面应光滑平整且无油污、无锈迹。

7.6.4 被加固构件注胶后的外观应无污渍、无胶液挤出;注胶孔和排气孔的封闭应平整;

注胶嘴底座及其残片应全部铲除干净O

7.6.5 外粘型钢加固海工混凝土结构后应按国家现行有关标准检测型钢表面防腐涂

层，涂层质量应符合设计要求。

7.7 粘贴钢板加固检验验收

7.7.1 粘贴钢板前应对钢板粘结面进行检查，其中除锈等级应达到 St 3.0 ，粗糙度等级

应达到 60 -100μmo 

7.7.2 钢板与混凝土之间的粘结质量可用锤击法或其他有效方法进行检查。按检查结

果推定的有效粘贴面积不应小于总粘贴面积的 95%0

7.7.3 钢板与原构件混凝土间的正拉粘结强度应符合第 5.2 节规定的合格指标要求。

7.7.4 粘贴钢板加固可采用目测或用放大镜对接头进行外观检验，构件修复连接处应结

合紧密，不得有缝隙、夹层或空腔。胶层厚度应按(2.5 :t 0.5) mm 控制。

7.7.5 粘贴钢板加固海工混凝土后，应按国家现行有关标准检测钢板表面防腐涂层，涂

层质量应满足设计要求。

7.8 粘贴碳纤维加固检验验收

7.8.1 粘贴碳纤维加固可采用目测或用放大镜对接头进行外观检验，外观应平整且不得

有裂纹、鼓泡。

7.8.2 碳纤维复合材与混凝土之间的粘结质量可用锤击法或其他有效方法进行检查。

按检查结果确认的总有效粘结面积不应小于总粘结面积的 95% 。

7.8.3 碳纤维复合材与基材混凝土的正拉粘结强度，必须进行见证抽样检验。在粘贴碳

纤维织物加固工程中选择测点时，应避开受力的重要部位，其检验结果应符合第 5.2 节规

定的合格指标要求。检验完毕后，应对纤维织物被切割处进行修补。

7.9 钢结构加固与修补检验验收

7.9.1 加固工程质量检测应符合现行国家标准《钢结构工程质量检测验评标准~ (GB 
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50221) 的有关规定。检测记录应包括发现缺陷和损伤的部位、特征描述、己采取的工程

措施等。

7.9.2 钢结构加固工程的竣工验收，应在全部加固施工完毕后进行，当设有卸荷装置时，

应在卸荷装置拆除后进行。

7.9.3 钢结构加固工程验收，除应符合第 7. 1. 3 条规定外，尚应提供下列文件:

(1)设计交底文件;

(2) 可靠性鉴定报告及有关文件;

(3)焊缝质量检验报告及无损探伤报告。

7.9.4 钢结构加固工程的验收，除应符合本规范的规定外，尚应符合现行国家标准《钢

结构施工及验收规范}(GB 50205) 的有关规定。
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附录 A 修补材料性能试验方法

A.l 立模浇筑混凝土性能试验

A. 1. 1 混凝土胡落流动度应按下列方法测定。

A. 1.1. 1 试验设备应满足下列要求:

(1)现落度筒满足现行行业标准《水运工程混凝土试验规程~ (JTJ 270) 的有关规定;

(2) 钢板尺寸为 1000 mm X 1000mm，厚度至少为 3mm 且表面平整;

(3)钢直尺最大量程不小于 700mm，最小刻度不大于 lmm;

(4)秒表测量精度不大于 O.ls o
A. 1. 1. 2 试验应按下列步骤进行:
(1)用湿布擦拭拥落度筒内外表面和钢板表面，将胡落度筒放在水平放置的钢板J:.;

(2) 在 2min 内连续将混凝土填充到拥落度筒中，并使混凝土均匀分布;

(3)抹平混凝土上表面，使其与胡落度筒的上边缘齐平，然后在 2 - 3s 内垂直向上提

起拥落度筒;

(4)采用秒表测定自明落度筒提起开始至混凝土达到直径为 500mm 时的明落流动

时间，测定时间精确至 O.ls;

(5) 当混凝土停止流动后，测量混凝土最大直径

和与其垂直方向的直径。

A. 1. 1. 3 试验结果的处理应满足下列要求:
(1)胡落流动度试验结果取两个垂直方向直径测

值的算术平均值，计算精确到 5mm;

(2)如果两个垂直方向的明落流动度直径的差异

超过 50mm 时，从同一批次的混凝土中另外取样重新

进行测试O

A. 1. 2 混凝土 V 型仪流出时间应按下列方法测定。

A. l. 2.1 试验设备应满足下列要求:

(1 )V 型仪包括带活门的钢制漏斗和漏斗支架;

(2) 钢制漏斗内表面平整光滑，容积为lOL，形状

和尺寸见图 A. 1. 2;

(3) 采用能够调整水平的可拆卸式漏斗支架;

(4 )漏斗卸料口设置可以即时开放的水密性

阀门;
24 
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图 A. 1. 2 V 型仪漏斗尺寸示意图
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(5)秒表测量精度不大于 O.ls o
A. 1. 2. 2 试验应按下列步骤进行:

(1)将漏斗垂直放置于漏斗支架上，用湿布擦拭漏斗内表面;

(2)将卸料容器放置在卸料口下方，关闭漏斗阀门;

(3) 将lOL 混凝土试样轻轻倒入漏斗至达到漏斗的顶部，抹平混凝土表面;

(4) 混凝土抹平后，在lOs 内打开阀门，用秒表测量混凝土完全流出漏斗所用的时

间，记录精确到 O. ls ，同时观察和记录流动及阻塞情况;

(5) 按照上述步骤，在 5 min 内使用不同试样进行 3 次混凝土完全流出漏斗时间

测定。

A. 1. 2. 3 测试结果应取 3 次混凝土流过时间测定值的算术平均值，计算精确到 O. lso 

A. 1. 3 混凝土 L 型仪流动高度比值应按下列方法测定。

A. 1. 3.1 试验设备应满足下列要求:

(1 )L 型仪采用带滑动闸板的钢制装置，其形状和尺寸如图 A. 1. 3-1 所示;

g 闸板

钢筋栅3φ12

g 

7∞ 

图 A. 1. 3-1 L 型仪箱体尺寸示意图

(2) 闸板的制造材料能够保证闸板在装填混凝土或者提起时不产生变形或损坏;

(3) L 型箱槽的边缘设置精度为 1mm 刻度尺;

(4)秒表测量精度不大于 O.ls o
A. 1. 3. 2 .试验应按下列步骤进行:

(1)将 L 型箱测试装置放置在水平面上，用湿布擦拭装置的内表面;
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(2)关上闸板，将混凝土试样装人 L 型箱内;

(3) 抹平混凝土表面，抹平后立刻提起闸板;

(4) 当混凝土流动停止时，分别测量混凝土流出端高度和流动末端高度(图

A. 1. 3-2) ，精确至 1 日1日10

§ 

~-

图 A. 1. 3-2 混凝土 L 型仪试验

A. 1. 3. 3 混凝土 L 型仪流动高度比值应按下式计算:

H句
D = 瓦

式中 D一一一混凝土 L 型仪流动高度比值，计算精确至 0.1;

HJ一一混凝土流出端高度(mm) ; 

H2一一混凝土流动末端高度(mm) 。

A. 1. 4 混凝土粘结强度应按下列方法测定。

A. 1. 4.1 试验设备应满足下列要求:

(A. 1. 3) 

(1)压力试验机示值的相对误差不大于 2% ，其量程的选择满足试件的预期破坏载荷

值为该机标定的满负荷 20% -80% 的要求;

(2)试验机上、下压板有足够的刚度，其中上压板带有球形支座，使压板与试件接触

均衡;

(3)加压垫板尺寸比试件承压面稍大，表面平整度在 0.02mm 以内;

(4)垫条采用直径为 150mm 的钢制弧形垫条，其截面尺寸如图 A.1.4 所示;

(5)垫层采用木质兰合板或硬质纤维板，宽度 15 -20mm，厚度 3 -4mm，长度不小于

试件边长，垫层不重复使用;
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图 A. 1. 4 垫条截面尺寸(mm)

(6)试模尺寸为 150mm x 150mm x 150mmo 

A. 1. 4. 2 试验应按下列步骤进行:

(1)成型比原构件混凝土强度等级提高一级且抗压强度不小于 30MPa 的 150mm x 

150mm x 150mm 立方体试件，以 3 个试件为一组，室温潮湿养护 28d;

(2)将用于粘结试验的立方体试件中间位置劈裂成两半;

(3)选择劈裂面比较平整的一半试件，清除浮灰和其他不牢附着物;

(4)将一半试件置于立方体试模内，在劈裂面上涂上界面粘结材料，然后在试模的另

一半成型修补用的混凝土，将试件置于温度为(20 :t 2) 'c的环境中，潮湿养护 28d;

(5) 试件从养护地点取出后擦试干净，测量尺寸，检查外观，在新老混凝土交界面部

位划线定出试验劈裂面的位置;

(6)将试件放在压力试验机下压板的中心位置，在上、下压板与试件之间垫以圆弧形

垫条及垫层各一条，垫条方向与成型时的顶面垂直，开动试验机，当上压板与试件接近时，

调整球座使接触均衡;

(7) 以 0.04 - O. 06MPa/s 的速度连续而均匀地加荷载，当试件接近破坏时停止调整

油门直至破坏。

A. 1. 4. 3 试验结果计算应满足下列要求:

(1)修补混凝土粘结强度按下式计算:

兀 2P
7TA 

式中儿。一一修补混凝土粘结强度(MPa) ，计算精确至 O.IMPa;

P一一破坏载荷(N) ; 

A一一试件劈裂面面积(mm2 ) 0 

(A. 1. 4) 

(2) 粘结强度值取该组 3 个试件强度的算术平均值。当 3 个试件强度中的最大值或

最小值与中间值之差超过中间值的 15% 时，取中间值;当 3 个试件强度中的最大值和最

小值与中间值之差均超过中间值的 15% 时，该组试验结果作废。

A.2 喷射混凝土抗压强度试验

A.2.1 试验设备应满足下列要求:
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(1)压力试验机示值的相对误差不大于 2% ，其量程的选择满足试件的预期破坏载荷

值为该机标定的满负荷 20% -80% 的要求;

(2)试验机上、下压板有足够的刚度，其中上压板带有球形支座，使压板与试件接触

均衡;

(3)加压垫板尺寸比试件承压面稍大，表面平整度在 0.02mm 以内;

(4)轻便型混凝土取芯机和人造金刚石薄壁钻头，钻头直径 100mm;

(5)模板尺寸为 500mm x400mm x 120mm( 长×宽×高)。

A.2.2 试验应按下列步骤进行:

(1)喷射混凝土试件与实际工程的原材料、配合比、喷射条件相同，试块从现场喷射

的混凝土板件中钻取;

(2)在喷射作业现场，将模板喷筑面朝下倾斜与水平面夹角约 800 ;

(3) 先在模板外试喷，待操作正常后，将喷头移至模板内从下往上逐层喷射混凝土;

(4) 刮平模板上混凝土表面，将混凝土板移到试验室，24h 后脱模;

(5) 在温度为(20 ::1:: 2) OC 的环境中潮湿养护至规定龄期，钻取直径 100mm 的芯样，将

芯样端面切割并磨平，端面不平整度不大于 0.05mm，垂直度不大于 20
; 

(6)试验前将试件擦拭干净，测量尺寸并检查外观，试件尺寸测量精确至 1mm;

(7) 试件上、下端面的中心对准上下压板的中心，试验机压板和试件受压面吻合;

(8)试验时连续均匀地加荷直至试件破坏，加荷速度根据试件强度确定，强度等级小

于 C30 时取 0.3 - O. 5 MPa/s ， C30 及以上时取 0.5 -0. 8 MPa/s 0 

A.2.3 试验结果计算应符合下列规定。

A. 2. 3.1 喷射混凝土抗压强度应按下式计算:

兀u=1m5(A23)

式中 !cu---混凝土抗压强度(MPa) ，计算精确至 O.lMPa;

P一一破坏荷载(N) ; 

d一一芯样试件直径(mm) 0 

A. 2. 3. 2 抗压强度值应取该组 3 个试件强度的算术平均值。当 3 个试件强度中的最大

值或最小值与中间值之差超过中间值的 15% 时，应取中间值;当 3 个试件强度中的最大

值和最小值与中间值之差均超过中间值的 15% 时，该组试验结果应作废。

A.3 水下不分散混凝土性能试验

A.3.1 水下不分散混凝土胡落扩展度应按下列方法测定。

A.3. 1. 1 试验设备应满足下列要求:

28 

(1)拥落度筒满足现行行业标准《水运工程混凝土试验规程~(Jη270) 的有关规定;

(2)捣棒直径 16mm，长度 650mm 的金属棒，一端做成弹头状;

(3) 钢板尺寸为 1000mm x 1000mm，厚度至少为 3mm 且表面平整;

(4)钢直尺最大量程不小于 700mm，最小刻度不大于 1mm;
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(5)秒表测量精度不大于 O. 18 0 

A. 3. 1. 2 试验应按下列步骤进行:

(1)用湿布擦拭拥落度筒内外表面和钢板表面，将拥落度筒放在水平放置的钢板上;

(2)在拌和均匀的混凝土拌合物中取出试样，尽快地分 3 层均匀地装入明落度筒中，

使捣实后每层高度约为筒高的 113 左右;

(3) 每装 1 层，用捣棒在混凝土全部截面积上均匀插捣 25 次，插捣沿螺旋线由边缘

逐渐向中心进行，插捣近边缘混凝土时捣棒可以稍稍倾斜，插捣底层时捣棒贯穿至底部，

插捣第二层和顶层时捣棒插透本层至下层表面为止;

(4)3 层捣完后抹平说凝土上表面，使其与现落度筒的上边缘齐平，然后在 5 -108 内

垂直向上提起明落度筒;

(5)从开始装料到提起明落度筒的整个过程不间断地进行，并在 1508 内完成;

(6)采用秒表测定自明落度筒提起开始至 308 时，测量混凝土明落扩展最大直径和

与其垂直方向的直径。

A.3. 1. 3 试验结果的处理应满足下列要求:

(1)明落扩展度试验结果取两个垂直方向直径测值的算术平均值，计算精确到 5mm;

(2) 如果两个垂直方向的明落扩展度直径的差异超过 50mm 时，从同一批次的泪凝

土中另外取样重新进行测试。

A.3.2 水下不分散混凝土 30min 明落扩展度损失应按下列方法测定。

A.3.2.1 试验设备应符合第 A.3. 1. 1 款的规定。

A.3.2.2 试验应按下列步骤进行:

(1)拥落扩展度的测定按第 A.3. 1. 2 款进行;

(2)拌合物的用量不少于 20L;

(3) 将出机后的混凝土拌合物在铁板上用人工拌两次均匀后，立即分成两份，一份装

入密封的样品桶内，另一份立即测定期落扩展度;

(4)经过 30min 时倒出样品桶内混凝土，翻拌三次均匀后立即测定明落扩展度。

A. 3. 2. 3 混凝土 30min 饵落扩展度损失应按下式计算:

5L = 51.。一 5Ln

式中 5L二一混凝土明落扩展度损失(mm) ; 

5L。一→一混凝土拌合物刚出机后的明落扩展度(mm) ; 

5Ln-一混凝土拌合物刚出机后停放 30min 时的现落扩展度(mm) 0 

A.3.3 水下不分散混凝土试件应按下列方法成型。

A.3.3.1 试验设施应满足下列要求:

(1)试模尺寸取 150mm x 150mm x 150mm; 

(A. 3. 2) 

(2)标准养护室控制温度为 (20 ::!: 2) OC 、相对湿度不小于 95% ，在没有标准养护室

时，试件允许在(20 士 2) OC 的静水中养护，并在报告中注明;

(3)水箱高度能保证试验过程中试模顶面以上水深维持 150mm，水箱长度和宽度根

据试验需要确定。
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A. 3. 3. 2 水下成型试件应按下列步骤进行:

(1)将水下成型用的试模置于水箱中，将水加至该试模顶面以上水深 150mm，保持其

水温在(20 :t 2) OC ; 
(2) 用于铲将水下不分散混凝土拌和物从水面处向水中落下，浇入试模中，每次投料

量为试模容积的1/10 左右，连续投料至超出试模表面，每个试模的投料时间为 0.5-

lmin ，水下浇注方法如图 A.3.3 所示;

辜

图 A.3.3 水下不分散混凝土水下浇注成型示意图

(3)将试模从水中取出，静置 5 -lOmin; 

(4) 用木锤轻敲试模的两个侧面促进排水，然后将其放回水中;

(5)超出试模的混凝土在初凝之前用抹刀抹平，放置 2d 拆模，在水中进行标准养护，

试件之间保持一定距离，每一龄期以 3 个试件为一组;

(6) 在达到预定龄期时，从水中将试件取出，进行测试。

A. 3. 3. 3 陆上成型试件应按下列步骤进行:

(1)将陆上成型用的试模置于空气中，室内温度应保持在(20 :t 2) OC ; 
(2) 用于铲将水下不分散混凝土拌和物连续浇入试模中，连续投料至超出试模表面，

每个试模的技料时间为 0.5 -lmin; 

(3) 超出试模的混凝土在初凝之前用抹刀抹平，放置 2d 拆模，在水中进行标准养护，

试件之间应保持一定距离，每一龄期以 3 个试件为一组;

(4) 在达到预定龄期时，从水中取出试件测试。

A.3.4 水下不分散混凝土水陆抗压强度比应按下列方法测定。

A.3.4.1 试验设备应满足下列要求:

(1)压力试验机的试验示值误差不大于标准值的:t2% ; 

(2) 加压垫板尺寸比试件承压面稍大，表面平整度在 0.02mm 以内;

(3)试模尺寸取 150mm x 150mm x 150mmo 

A.3.4.2 试验应按下列步骤进行:

(1)试件在 (20 :t 2) OC 的水中养护至规定龄期时，从水中取出后用湿布覆盖防止

干燥;

(2) 试验前将试件擦拭干净，测量尺寸并检查外观，试件尺寸测量精确至 lmm;

(3)试件上、下端面的中心对准上下压板的中心，试验机压板和试件受压面吻合;

(4)试验时连续均匀地加荷直至试件破坏，加荷速度根据试件强度确定，强度等级小

于 C30 时取 0.3 - O. 5 MPa/s ， C30 及以上时取 0.5 -0. 8 MPa/s 0 
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A. 3. 4. 3 试验结果计算应满足下列要求:

(1)混凝土抗压强度按下式计算:

P 
兀 A 

式中 fcu一一一混凝土抗压强度(MPa) ，计算精确至 0.1MPa;

P一一破坏荷载(kN);

A一一试件承压面积(mm2 ) 0 

附录 A 修补材料性能试验方法

(A. 3.4) 

(2)抗压强度值取该组 3 个试件强度的算术平均值。当 3 个试件强度中的最大值或

最小值与中间值之差超过中间值的 15% 时，取中间值;当 3 个试件强度中的最大值和最

小值与中间值之差均超过中间值的 15% 时，该组试验结果作废;

(3)水陆抗压强度比为水下成型试件抗压强度与陆上成型试件抗压强度之比值，计

算结果精确到 1% 0 

A.4 修补砂浆材料性能试验

A.4.1 修补砂浆抗压强度和抗折强度应按下列方法测定。

A.4. 1. 1 试验设备应满足下列要求:

(1)抗压试验机的最大量程不超过 300kN，抗压夹具符合现行行业标准~40mm x 

40mm 水泥抗压夹具~ (JC/T 683) 的有关规定;

(2)采用可装拆的 40mm x 40mm x 160mm 三联试模，试模由隔板、端板、底座等组成，

试模符合现行国家标准《水泥物理检验仪器→胶砂试模~(GB 3350.5) 的有关规定。

A. 4. 1. 2 试验应按下列步骤进行:

(1)成型 3 条 40mm x 40mm x 160mm 试件， 24h 后拆模，将试件置于温度为 (20 :t 

2) "c、相对温度为(65 :t 5) %的恒温恒湿室，养护至 13d 时进行抗折强度试验;

(2)抗折强度试验后的 6 个断块在抗压试验机进行抗压强度试验，试件受压面积为

40mm x40mm，压力机加载速度控制在(5 :t 0.5)kN/s 的范围内。

A. 4. 1. 3 试验结果计算应满足下列要求:

(1)抗折强度按下式计算:

式中 Rf一一抗折强度(MPa) ; 

P一一破坏载荷(N) ; 

L一一一支撑圆柱中心距(mm) ; 

b一一试件断面宽度(mm) ; 

h一一试件断面高度(mm) 0 

(2) 抗压强度按下式计算:

3p. L 
E 一二

"[ - 2b • h2 
(A.4. 1-1) 
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式中 Re--抗压强度(MPa) ; 

P一一破坏载荷(N) ; 

S一一一受压面积(mm2 ) 。

Rc=: 

A. 4. 1. 4 试验结果的评定应满足下列要求:

(A. 4. 1-2) 

(1)取同组 3 条抗折试件的算术平均值作为抗折强度试验结果，当试件中有 1 个测

值超过平均值的土 10% 时，删除该值，按余下两个测定值的算术平均值作为抗折强度测定

结果，抗折强度计算精确至 O.1MPa;

(2) 取同组 6 个抗压试件的算术平均值为抗压强度试验结果，当试件中有 1 个测值

超过平均值的:t1O%时，删除该值，按余下 5 个测定值的算术平均值作为抗压强度测定结

果，抗压强度计算精确至 O.1MPa; 当其余 5 个中再有超过它们平均值的:t1O%时，则该组

试验结果作废。

A.4.2 修补砂浆抗拉强度应按下列方法测定。

A. 4. 2.1 试验设备应满足下列要求:

(1)试验机采用最大量程不超过 20kN 的抗拉试验机或万能试验机;

(2)试模为"8"字形钢试模(图 A.4.2-1) ，其尺寸和允许误差满足表 A.4.2 的要求;

符号

尺寸(mm)

允许偏差(mm)

A 

22.2 

:t O. 1 

试模尺寸与允许偏差

B 

52.0 

:t 0.4 

(3) 采用"8"字形抗拉试验夹具(图 A. 4. 2-2) 0 

B 

U 

图 A.4.2-1 "8"字形钢试模示意图

32 

C 

78.0 

:t 0.4 

ι坐」

表 A.4.2

D 

22.5 

:t O. 1 

图 A. 4. 2-2 "8"字形抗拉试验夹

具示意图
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A. 4. 2. 2 试验应按下列步骤进行:

(1)每组成型 3 个"8"字形试件，24h 后拆模，将试件置于温度为 (20 :t 2) "c、相对湿
度为(65 :t 5) %的恒温恒湿室，养护 13d;

(2)将夹具安装在抗折试验机上对"8"字形试件进行抗拉强度测定。

A. 4. 2. 3 试验结果计算应满足下列要求:
(1)抗拉强度按下式计算:

P 
兀 s (A. 4. 2) 

式中兀一一抗拉强度(MPa) ; 
P一一破坏载荷(N) ; 

S一一"8"字形试件破坏断面的面积(mm2 ) 。

(2)抗拉强度试验结果取同组 3 个试件的算术平均值，计算结果精确至 O.lMPa o
A.4.3 修补砂浆粘结抗拉强度应按下列方法测定。

A. 4. 3.1 试验设备应符合第 A.4.2.1 款的规定。

A. 4. 3. 2 试验应按下列步骤进行:

(1)成型抗压强度不小于 40MPa 的"8"字形水泥砂浆试件，室温潮湿养护 28d;

(2)将用于粘结试验的"8"字形水泥砂浆试件中间拉断或锯断，勿损伤端面;

(3) 将"8"字形水泥砂浆试件的一半置于"8"字形钢试模内，在断裂面上涂上界面粘

结材料，然后在"8"字形钢试模的另一半浇注修补砂浆，充分压实、抹平，将试件置于温度

为(20 :t 2) "c、潮湿养护 28d;

(4) 在抗折试验机上安装夹具，对"8"字形试件进行抗拉强度测定。

A. 4. 3. 3 试验结果计算应满足下列要求:
(1)抗拉强度按下式计算:

P 
兀= S 

(A. 4.3) 

式中兀一一抗拉强度(MPa) ; 
P一一破坏载荷(N) ; 

S一一"8"字形试件破坏断面的面积(mm2 ) 0 

(2) 抗拉强度试验结果取同组 3 个试件的算术平均值，计算精确至 O.lMPa o
A.4.4 修补砂浆干缩值应按下列方法测定。

A. 4. 4.1 试验设备应满足下列要求:

(1)测长仪器用弓形螺旋测微计、比长仪或立式砂浆干缩仪，测量精度为 O.Olmm;

(2) 测头由直径 5.0mm 圆珠的不锈钢制成;

(3)恒温养护箱温度为(20 :t 2) "c、相对湿度为 (65 士们%;

(4)恒温水槽水温为(20 :t 2 ) "c ，能进行砂浆试件的的养护;

(5)捣棒直径 9mm ，长 300mm，顶端呈半球状的钢棒;
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(6) 试模为 40mm x40mm x 160mm 的兰联试模，试模两端模板正中心有半球形凹槽，

其半径为 2.5mm o
A. 4. 4. 2 试验应按下列步骤进行:

(1)擦净试模，在其内壁涂一薄层矿物油，将拌好的砂浆分两层装人，两层厚度大致

相等，每层插捣次 10 次，在浇捣完第一层后，埋设试件两端的测头，再浇第二层砂浆，捣实

并抹平表面;

(2)试件成型后放在温度(20 :t 2) OC 、相对湿度不小于 80% 的养护箱中，48h 后拆模，

将试件置于温度为(20 :t 2) OC 的水中养护 5d;

(3) 取出试件擦去表面浮水，测量试件的基准长度;

(4)将试件放在 (20 :t 2) OC 、相对湿度为 (65 :t 5) %的恒温养护箱中养护至规定龄

期，测量试件养护后的长度。

A. 4. 4. 3 试验结果计算应满足下列要求:

(1)修补砂浆干缩值按下式计算:

式中 8t一一修补砂浆干缩值(με ) ; 

L。一一试件的基准长度(mm) ; 

Lt - Lo 
8. 

Lo - 2.1 

Lt一一-试件养护至规定龄期的长度(mm) ; 

A一一金属测头的长度(mm) 0 

(A. 4. 4) 

(2) 修补砂浆干缩值取同组 3 个试件的算术平均值，计算精确至小数点后 3 位。

A.5 修补粘结材料与基材的正拉粘结强度试验

A.5.1 试验设备应满足下列要求:

(1)拉力试验机示值的相对误差不大于 1% ，其量程的选择应满足试样的预期破坏载

荷值为该机标定的满负荷 20% -80% 的要求;

(2)试验机夹持器的构造满足试样在试验过程中保持垂直固定，不产生偏心、剪切和

扭转作用的要求;

(3)试件夹应由带拉杆的钢夹套与带螺杆的钢标准块构成，其形状及主要尺寸参照

图 A.5.1 采用。

A.5.2 试件应符合下列规定。

A.5.2.1 试件应由混凝土试块、粘结材料和钢标准块相互粘合而成，如图 A.5.2-1

所示。

A.5.2.2 试件的制备应满足下列要求:

(1)受检粘结材料按规定的抽检规则进行取样，按产品使用说明书规定的工艺要求

进行配制和使用;

(2)混凝土试块的尺寸为 100mm x 100mm x 100mm，试件浇注后经 28d 标准养护，其
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混凝土强度比待修补构件高一等级。
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m
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|
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18 

螺杆
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。
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一
[

ø 
气{o

。
。
一
[

130 

a) b) 

图 A.5.1 试件夹具及钢标准块尺寸(mm)

a)带拉杆钢夹套 ;b)带螺杆钢标准块

A.5.2.3 试件的处理、粘结、浇注和养护应满足下列要求:

(1)对混凝土粘结表面进行打磨，除去表面浮浆等不牢物;

(2)对需要进行潮湿表面粘结力试验的试件，在混凝土表面打磨处理完成后，浸泡在

清水中 24h，从水中捞起，用潮湿布抹除粘结表面的水滴，然后进行粘结材料的粘贴，粘贴

完毕后置于养护室中固化 7d，养护室温度为(23 :t 2) 'c ，相对湿度不小于 85% ; 

(3)若为多层粘结，在规定的间隔内取出试件，用潮湿布抹除粘结表面的水滴，进行

后一层粘贴，最后一层粘结材料粘贴后，进行 7d 养护、固化;

(4)用快固化的高强胶粘剂将钢标准块粘贴在试件表面;

(5) 每一道粘贴作业均检查对中情况;

(6)钢标准块粘贴固化完成后，沿着钢标准块的 4 个边线进行切割，切割深度至基材

混凝土;

(7) 试件安装在钢夹套内，拧上传力螺杆，安装完成后各组成部分的对中标线在同一

轴线上，如图 A. 5. 2-2所示;

(8) 常规试验的试样数量每组不少于 5 个。
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钢标准

粘结材料、

言|军

40 

100 P 

A. 5. 2-1 正拉粘结强度试验的试件(mm) 图 A. 5. 2-2 试件组装

A.5.3 试验环境应满足下列要求:

1-混凝士试块切缝;卢2-受检粘结材料;卢3-f传专

力螺杆;川4-钢标准块;卢5

剂;而6-1温昆凝土试块;汀7-钢夹套

(1)干表面试件试验环境温度为(23 :t 2) OC ，相对湿度为 45% -55% ; 

(2) 湿表面试件试验环境温度为(23 :t 2) OC ，相对湿度不小于 85% 0 

A.5.4 试验应按下列步骤进行:

(1)将安装在夹具内的试件置于试验机上下夹持器之间，并调整至对中状态后夹紧;

(2) 以均匀的速度加载，并控制试件在 1 -1. 5min 内破坏;

(3)记录试件破坏时的荷载值及破坏形式。

A.5.5 试验结果计算应符合下列规定。

A. 5. 5.1 正拉粘结强度应按下式计算:

式中兀一一正拉粘结强度(MPa) ; 

P一一破坏荷载(N) ; 

P 
兀 A 

A 一一一钢标准块与受检粘结材料的粘合面面积(mm2 ) 0 

A.5.5.2 试件破坏应区分为下列形式:

(1)内聚破坏，即混凝土试件内破坏且破坏面积占粘合面面积 85%及以上;

(A. 5. 5) 

www.weboos.com
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(2)层间破坏，即胶粘剂与混凝土间的破坏或内聚破坏面积占粘合面面积 15% 以下;

(3) 粘结失效，即钢标准块与检验用高强、快固化胶粘剂之间的界面破坏。

A. 5. 5.3 试验结果的评定应满足下列要求:

(1)同组每个试件均为内聚破坏或层间破坏时，剔除最大和最小值，取余下 3 个值的

算术平均值作为粘结强度测定结果;

(2) 同组不少于 3 个试件为内聚破坏或层间破坏时，计算内聚破坏或层间破坏的平

均值，当试件中有 1 个测值超过该组平均值的士 15% 时，删除该值，按余下测定值的算术

平均值作为粘结强度测定结果;

(3) 同组试件少于 3 个试件为内聚破坏或层间破坏时，此组试验结果作废，重新取样

试验。
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附录 B 混凝士结构破损修补方法

B.l 裂缝封闭修补

B. 1. 1 裂缝封闭修补应满足下列要求:

(1)沿裂缝走向骑缝凿深度不小于 30mm 和宽度不小于 20mm 的 U 形凹槽;

(2) 清除槽内松散层、油污、浮灰和其他不牢附着物;

(3) 准确称量、拌制封缝材料，一次或分次压人 U 形槽内使其略高出槽面，并抹平

修整。

B.2 裂缝灌浆修补

B.2.1 裂缝灌浆修补应满足下列要求:

(1)清除混凝土裂缝表面松散物和缝内异物;

(2) 按 300 -lQOOmm 间距设置灌浆嘴，裂缝的端部、裂缝交叉处及贯穿裂缝的两个侧

面均埋设灌浆嘴;

(3)埋设灌浆嘴使用钻孔法沿缝的两侧斜向成孔，孔深交叉穿过裂缝，并使灌浆嘴密

封胶垫有足够的埋置深度，确保密封效果;

(4) 按第B. 1. 1 条对裂缝进行封缝处理后，进行压气检查灌浆嘴的连通和封闭效果;

(5)按试验的配比准确称量配制灌浆液，根据灌浆液的固化时间和灌浆速度随配

随用;

(6)按竖向缝自下而上、水平缝自一端向另一端的顺序进行压力灌浆，灌浆压力为

0.2 -0. 8MPa: 

(7) 待浆液固化后，拆除灌浆嘴，并对混凝土表面进行修整。

B.3 聚合物水泥砂浆断面修补

B.3.1 使用聚合物水泥砂浆进行断面修补应满足下列要求:

(1)凿除破损部位松散混凝土至露出坚硬部分，用压力不小于 20MPa 的高压淡水清

除混凝土表面浮灰、松散物和其他不牢附着物;

(2) 准确称量和配制混凝土界面粘结材料，按规定用量施涂于待修补的混凝土表面;

(3) 准确称量和配制聚合物水泥砂浆，在界面粘接材料未固化前一次或分次刮抹于

混凝土表面，至恢复缺损处断面或达到规定的保护层厚度，并抹平修整;

(4)根据聚合物水泥砂浆的性能要求，按规定的方式和时间进行养护。

38 

www.weboos.com



www.bzfxw.com

附录 B 混凝士结构破损修补方法

B.4 立模浇筑混凝土断面修补

B.4.1 使用立模浇筑混凝土法进行断面修补时应满足下列要求:

(1)凿除破损部位松散混凝土至露出竖硬部分，用压力不小于 20MPa 的高压淡水清

除混凝土表面浮灰、松散物和其他不牢附着物;

(2) 按第 4.2.2 条的规定配制混凝土;

(3) 混凝土的称量、搅拌、运输、浇筑和养护按国家现行有关标准的规定执行;

(4)立模浇筑混凝土在常温下采用淡水潮湿养护 15d，气温较高时适当缩短潮湿养护

时间，气温较低时适当延长潮湿养护时间。

B.5 喷射混凝土断面修补

B.5.1 使用喷射混凝土法进行断面修补时应满足下列要求:

(1)凿除破损部位松散混凝土至露出坚硬部分，用压力不小于 20MPa 的高压淡水清

除混凝土表面浮灰、松散物和其他不牢附着物;

(2) 准确称量和配制混凝土界面粘结材料，按规定用量施涂于待修补的混凝土表面;

(3) 按第 4.2.2 条的规定配制喷射混凝土，并于界面粘接材料未固化前喷补;

(4) 喷射混凝土时先喷底面，后喷侧面，并分层喷补，第一层将钢筋覆盖住，第二层再

喷至设计断面，喷射轨迹为直线，自梁一端向另一端推进，喷射时将钢筋周围空间喷实，并

及时清除滞留的回弹砂浆;

(5) 喷射过程中控制好水胶比，喷射混凝土密实均匀、表面明亮，无流浆、起砂和露石

现象;

(6) 掌握好喷射角度、喷射距离、风压和水压等，喷射角度通常为 900 ，喷射距离为

0.8 -1. 2m，水压为 0.3 -0. 4MPa; 

(7)在修补喷射混凝土喷补完成后 2h 即开始喷雾养护，并保持湿润，24h 后用喷水养

护，潮湿养护不少于 7d;

(8) 喷射混凝土完成后及时进行外观检查，喷层外观密实均匀，无裂缝和孔洞，用锤

击无哑声。

B.6 水下构件破损修补

B.6.1 对处于水下部位构件的破损修补应满足下列要求:

(1)水下凿除局部破损部位表层海生物、松散混凝土和其他不牢附着物至露出坚硬部分;

(2)用压力不小于 20MPa 的高压淡水冲洗待修复混凝土表面;

(3) 对截面不大的桩、柱等裂缝和局部破损，采用水下包覆层修补;

(4)对构件大面积缺损或截面较大难以包覆构件的裂缝和局部破损，采用浇筑水下

不分散混凝土的方法修补;

(5)采用水下混凝土修补时，在混凝土破损部位一定范围支立模板，然后采用导管法

或料斗法浇筑水下不分散混凝土。
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附录 C 混凝土结构电化学脱盐处理方法

C.l 电化学脱盐保护系统的设计

C. 1. 1 电化学脱盐设计前应进行详细的调查和检测，调查和检测应包括下列内容:

(1)潮沙、温度、湿度、海水中氯离子含量、pH 值、水污染情况和港口水工建筑物周边

其他侵蚀介质等环境资料;

(2)混凝土结构型式、构件所处位置、外形尺寸、钢筋配筋情况、混凝土保护层厚度、

钢筋电连接等结构和构造资料;

(3)混凝土劣化状况、碳化深度、氯离子含量、电阻率、含水率和钢筋半电池电位等钢

筋混凝土资料。

C. 1. 2 电化学脱盐保护系统设计应根据混凝土中氯离子浓度及其分布、目标使用年限
进行。

C. l.3 电化学脱盐处理后，混凝土内水溶氯离子含量占水泥砂浆质量比应低于 0.1% 或

使钢筋全面恢复钝化。

C. 1. 4 根据构件的具体情况，电化学脱盐保护系统应划分为若干电化学脱盐单元，并进

行单独控制。脱盐单元内钢筋应成为电连接整体，连接电阻不应大于1. 00，且与辅助阳

极之间在任何情况下不应存在短路。最小保护层厚度不宜小于 30mm o
C. 1. 5 电流密度值相对于表层钢筋面积宜为1. 0 ~ 2. OAlm2 ， 每平方米电量宜为

1000 ~ 1500C 

C. 1. 6 各脱盐单元的电流量可按下式计算:

1 = i • S 

式中 I一一脱盐单元的电流量(A) ; 

i一一脱盐单元内所选用的电流密度(Alm2 ) ; 

S一一脱盐单元内表层钢筋面积(m2 ) 0 

(C.1. 6) 

C.l.7 电化学脱盐保护系统应由直流电源、辅助阳极系统、电缆、监测与控制系统等组

成，各组成部分应符合下列规定。

C. 1. 7.1 直流电源应满足下列要求:

(1)直流电源技术性能稳定可靠、环境适应性强，其外壳采用防干扰的金属外壳，并

进行必要的防腐蚀处理;

(2) 直流电源的输出电流、输出电压根据使用条件、阳极类型、钢筋保护所需电流和

回路电阻等计算确定;
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(3) 直流输出不超过 50V ，波动量不超过 100mV/ms ，最小频率 100Hz;

(4) 直流输出从零到满量程输出连续可调，电源接线柱标识明确;

(5) 直流电源、布置在通风、干燥的环境中，并根据电源台数、脱盐单元的划分情况、维

护管理、经济等因素确定，其安全措施符合电器设备的安全技术要求。

C. 1. 7. 2 辅助阳极系统应满足下列要求:

(1)辅助阳极采用网状阳极，在脱盐期间具有足够发射电流和对混凝土提供均匀电

流的能力，并满足阳极使用寿命要求;

(2) 电解质材料根据具体情况选用饮用水、饱和 Ca (OH)2 、 O. 1M LiOH 或 O.lM

Li2C03 等，当钢筋周围混凝土中初始氯离子含量大于 0.35% 时在电解质中加人适量阳离

子型阻锈剂;

(3)根据脱盐单元的具体情况选择辅助阳极的布置方式和电解质溶液的维持材料，

主要类型见表C.1. 7 o
辅助阳极系统的安装固定和电解质溶液的保存方式 表 C. l. 7 

名称 辅助阳极的布置方式
电解质溶液

优 点 缺 ，点
维持材料

①即使混凝土表面形状

纤维 在阳极的周围喷覆纤
纤维

复杂，也可施工; 电解质溶液的蒸发和泄

方式 维材料 ②水平面与垂直面，都可 漏较多

以施工

在混凝土表面上固定
①电解质溶液很少蒸发

固定面 和泄漏; 在混凝土表面形状复杂

板方式
塑料板，在其间填充阳极 塑料平板

②水平面与垂直面，都可 的场合里施工困难
与电解质溶液

以施工

蓄存
在混凝土顶面蓄存电

①施工容易; 只限于水平面的施工;电
解质溶液并临时安装

方式
阳极

②电解质溶液的泄漏少 解质溶液蒸发较多

C. 1. 7. 3 电缆应满足下列要求:

(1)阳极电缆、阴极电缆和监控系统电缆的数量和位置由计算确定，阳极电缆和阴极

电缆通常采用单芯多股铜芯电缆，采用具有良好的绝缘、抗老化、耐海洋环境和海水腐蚀

性能的电缆护套;

(2)所有电缆采取避免环境、人和动物破坏的保护措施，具有区分电缆种类和区域编

号的唯一性标识;

(3)所有密封于混凝土、导管或护套中的单芯电缆不小于 2. 5mm2 ，多芯电缆的阳极

和阴极电缆不小于 1. Omm2 ，监控电缆不小于 0.5 mm2 ，绝缘层符合现行国家标准《额定电

压 1kV( Um = 1. 2 kV) 到 35 kV( Um =40.5 kV)挤包绝缘电力电缆及附件~ ( GB/T 12706) 

的有关规定;

(4) 阴极、阳极电缆铜芯横截面积按下列公式计算:
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式中 S一一电缆铜芯横截面积(mm2 ) ; 

ρ一一铜芯电阻率(0 . cm) ; 

L一一-电缆长度(m) ; 

R一一电缆电阻(0) ; 

V一一电缆的允许压降(V) ; 

I一一一流经电缆的电流(A) 0 

s = ρL/R 

R = V/I 

(C.1. 7-1) 

(C. 1. 7-2) 

C. 1. 7. 4 监测与控制系统应包括参比电极和监控设备，并应满足下列要求:

(1)脱盐过程中，检测钢筋极化电位，控制脱盐单元内不同测点极化电位差在

:t 300mV范围内;

(2) 监控电位的设备采用精度不低于:t 5mV，输入阻抗不小于lOMO 的数字万用表

或选用符合要求的其他数据记录仪;

(3)参比电极选用 Ag/AgCV O. 5M KCl 电极或 Mn/MnO/ O. 5M NaOH 电极，便携式

参比电极选用 Ag/AgCV O. 5M KCl 电极或 Cu/饱和 CuS04 电极，参比电极的精度达到
:t 5 m V (20 "c ,24 h) ，寿命不少于 5a;

(4) 每个典型脱盐单元布置 3 个以上参比电极，其安装位置代表结构物的电流分布

情况。

C. 1. 8 实施电化学脱盐处理的混凝土修补材料应满足下列要求:
(1)修补材料抗压强度等级比老混凝土设计强度提高一个等级;

(2)修补材料的粘结强度不小于老混凝土的抗拉强度标准值;

(3)修补裂缝的材料具有堵塞裂缝的能力;

(4)修补材料的电阻率是老混凝土电阻率的 50% -200% 0 

C. 1. 9 电化学脱盐完毕后，应进行硅皖浸渍或涂层封闭处理，并应符合现行行业标准

《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范~(Jη275) 的有关规定。

C.2 电化学脱盐保护系统的安装与调试

C. 2.1 电化学脱盐系统的施工应包括脱盐单元内钢筋电连接、局部破损混凝土保护层

凿除和修补、参比电极的安装、混凝土表面处理、辅助阳极的制作和安装、各种连接线接头

的制作和电缆铺设、直流电源的安装等内容。

C.2.2 电化学脱盐系统安装前应确认使用的仪器和材料与设计一致。

C.2.3 电化学脱盐系统的安装应按设计进行。

C.2.4 电器的安装应符合现行国家标准《电器装置安装工程 低压电器施工及验收规

范~(GB 50254) 的有关规定，并应满足第 C. 1. 7. 1 款的要求。

C.2.5 电化学脱盐系统安装结束后应进行全面检查，脱盐系统所有部件安装应与设计

一致，电缆和设备应连接正确。

C.2.6 系统调试应包括下列内容:
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(1)混凝土保护层和辅助阳极系统充分饱水后，检查并记录各脱盐单元的回路电阻，

若短路，采取措施使其断开;

(2) 以电流设计值的 10% -20%进行通电调试，测量并记录输出电压、输出电流和钢

筋半电池电位;

(3)试通电至少 24h ，每小时记录一次输出电压与电流;

(4)试通电完成后，逐步加大电流，直至设计值。
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附录 D 混凝土结构外加电流阴极保护方法

D.l 外加电流阴极保护设计

D. 1. 1 阴极保护设计前应进行详细的调查和检测，调查和检测应包括下列内容:

(1)潮沙、温度、湿度、海水中氯离子含量、pH 值、水污染情况和港口水工建筑物周边

其他侵蚀介质等环境资料;

(2) 混凝土结构型式、构件所处位置、外形尺寸、钢筋配筋情况、混凝土保护层厚度、

钢筋电连接等结构和构造资料;

(3) 混凝土劣化状况、碳化深度、氯离子含量、电阻率、含水率、钢筋半电池电位等钢

筋混凝土资料。

D. 1. 2 阴极保护设计应对港口水工建筑物剩余使用年限和阴极保护使用年限进行经济
技术综合论证分析。

D. 1. 3 阴极保护系统应根据构件的具体情况分成若干个单独的阴极保护单元进行单

独控制，各阴极保护单元应具有良好的电连接性，连接电阻应不大于 1.00 。

D. 1. 4 初始保护电流密度值应根据现场检测的结果按表 D. 1. 4 选取。

阴极保护电流密度参考值

钢筋周围的环境及钢筋的状况

表 D. 1. 4

表层钢筋所需的保护电流密度

混凝土呈干燥状态、含有氯盐、质量好，保护层厚、钢筋轻微锈蚀

i昆凝土潮湿有氯盐、质量差，保护层薄或中等厚度

混凝土氯盐含量高、潮温、忽干忽湿、富氧，保护层薄，气候炎热，

钢筋锈蚀严重

D. 1. 5 总保护电流可按下式计算:

1 = IJ n + lj = L i山+号
式中 I一一保护所需的总电流(A) ; 

In--各阴极保护单元的保护电流(A) ; 

4一一其他附加保护电流(A) ; 

Ln一一各阴极保护单元的初期保护电流密度(Alm2 ) ; 

Sn一一各~极保护单元内表层钢筋面积(m2 ) 0 

(mAlm2
) 

3 -7 

8 -20 

30 -50 

D. 1. 6 相对于 AgIAgCIIO. 5MKCl 参比电极，保护电位应符合下列规定。

D. 1. 6.1 普通混凝土中钢筋瞬时断电的电位不应负于一 1100mV 。
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D. 1. 6. 2 预应力混凝土中钢筋瞬时断电的电位不应负于一900mV 。

D. 1. 6. 3 大气中的混凝土结构任一代表性的测点，其电位实测值应满足下列要求

之一:

(1)直流电回路断开后 0.1- 1. 08 测得的瞬时断电的电位负于一720mV;

(2) 断电瞬间的初始极化电位，断电后 24h 内电位衰减不小于 100mV;

(3) 断电瞬间的初始极化电位，断电后 48h 或更长时间的电位衰减值不小于 150mV 0 

D. 1. 7 外加电流阴极保护系统应包括直流电源、辅助阳极系统、电缆和监控系统，其组

成部分应符合下列规定。

D. 1. 7.1 辅助阳极系统应满足下列要求:

(1)阳极材料的设计和选用满足设计寿命和电流承载能力的要求;

(2) 根据设计使用年限、使用条件、混凝土构件型式、材料性能和适用性综合确定阳

极系统;

(3) 阳极系统选用有导电涂层阳极系统和活性铁阳极系统，常用阳极形式与布设见

表 D. 1. 7 0 

常用阳极形式与布设方式 表 D. 1. 7 

阳极形式 布置方式 适用场合 常用阳极

紧贴构件:昆凝土表面布设于 构件主箍筋均已锈蚀，整面凿
混合金属氧化物涂层铁

网状阳极 整个构件暴露面外敷 1昆凝土 除保护层，适用于介质侵蚀性

覆盖 强，配筋较大的场合
基阳极

丝状阳极+
构件表面开槽，导电涂层将丝

使用介质侵蚀型较轻，配筋量

面状次阳极
状主阳极浇筑于槽内，并涂布构

较小，且有装饰'性要求的场合
镀铀铁丝、铜包锯镀铀丝

件表面

棒状阳极 钻孔，内插棒状阳极
适用于局部区域遭受氯离子 表面涂覆金属氧化物的

污染的较大体积构件 钦棒与铁管

构件表面开槽，用水泥基材料
适用于构件遭受某一特定长

小网孔的泪合金属氧化
条状戎带状阳极

埋入
条桩腐蚀破坏的修补;当间隔开

物涂层铁基阳极带条
槽布设时，亦可用于其他场合

D. 1. 7. 2 直流电源应满足下列要求:

(1)采用技术性能稳定可靠、环境适应性强的变压整流器或恒电位仪，其外壳采用防

干扰的金属外壳，并进行防腐蚀处理;

(2)根据使用条件、阳极类型、钢筋保护所需电流和保护系统回路电阻等计算确定直

流电源的输出电流、输出电压;

(3)具有恒电流或恒电位控制，并从零到最大额定输出连续可调;

(4)直流输出不超过 50V ，人或动物易接近的阴极保护系统不超过 24V，波动量不超

过 100mVrm8 ，最小频率 100Hz;

(5) 具有提供直流继电系统中断输出的功能，便于"瞬时中断"电位测量;

(6) 至少提供一个阳极和一个阴极接线端至电缆箱，所有输出端应与箱内所有金属

体间充分绝缘;
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(7) 明确标识电连接处，显示交流输入电源和直流输出的运行状态。

D. 1. 7.3 监控系统应由包括参比电极、其他电极、传感器和监控设备，其组成部分应

满足下列要求:

(1)参比电极通常采用 AgIAgCV o. 5M KCl 电极和 Mn/MnOzlO.5MNaOH 电极，参比

电极的精度达到:t 5 mV (20 'C ,24h) ，寿命不少于 20a;

(2) 每个阴极保护单元通常布置 4 个以上参比电极，其安装位置反映结构物的控制

电位;对预应力钢筋，在距阳极最近处布置监控参比电极，防止预应力钢筋过极化引起氢

脆;对重要或难以再次安装的混凝土结构与部位，考虑安装备用参比电极;

(3) 监控设备具有测量保护电位、电流密度、直流电源的输出电流、输出电压、瞬时断

电电位和瞬时断电后一定时间内的电位衰减等功能，并适应所处环境和抵御环境的侵蚀。

D. 1. 7. 4 保护系统电缆应包括电源电缆、阳极电缆、阴极电缆、监控系统电缆等，并应
满足下列要求:

(1)电缆使用颜色或数字区分，且电缆护套具有良好的绝缘、抗老化、耐海洋环境和

海水腐蚀性等性能;

(2) 阳极电缆和阴极电缆采用单芯多股铜芯电缆，每个阴极保护单元设计 2 根以上

阴极电缆和阳极电缆;

(3) 阴极电缆和阳极电缆的最高工作温度符合现行国家标准《额定电压 lkV(Um =

1. 2kV) 到 35 kV( Um =40.5 kV)挤包绝缘电力电缆及附件~ (GB/T 12706) 中所允许的超

过设计电流 25% 时所能承受的最高温度的规定;

(4) 限制整个回路的电压降，即当整个阴极保护系统回路中的电流为设计最大电流

的 125% 时，阴极保护电源的输出电压值与阳极/阴极间所要求的电压值相一致，同时确

保为每一保护区域提供均匀的电流分配;

(5)所有密封于混凝土、导管或护套中的单芯电缆不小于 2. 5mm2 ，多芯电缆的阳极

和阴极电缆不小于 1. Omm2 ，监控电缆不小于 0.5 mm2 ，所有电缆至少有 7 股;

(6)所有密封于混凝土、导管或护套中的电缆至少有符合现行国家标准《额定电压

lkV( Um = 1. 2 kV) 到 35 kV( Um =40. 5kV)挤包绝缘电力电缆及附件~ (GB/T 12706) 规定

的绝缘层和护套各一层;阳极电缆具有适用于长期暴露于 pH =2 的酸性条件中的性能;

埋设在混凝土中的电缆具有适用于长期暴露于 pH =13 的碱性条件中的性能;

(7) 阴极、阳极电缆芯横截面积按下列公式计算:

S = pL/R 

R = V/[ 

式中 S一一-电缆芯横截面积(mm2 ) ; 
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ρ一一电缆芯材电阻率(0 . cm) ; 

L一一电缆长度(m) ; 

R一一电缆电阻(0) ; 

V一-电缆的允许压降(V) ; 

I一一一流经电缆的电流( A) 。

(D. 1. 7 -1) 

(D. 1. 7-2) 
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(8) 每个阴极保护单元内至少设计 1 根监控系统电缆，不与保护系统中的阴极电缆

兼用。

D.2 混凝土外加电流阴极保护施工

D.2.1 外加电流阴极保护系统的安装与施工宜包括阴极保护单元内钢筋电连接、劣化

混凝土保护层凿除和修补、监控系统安装、混凝土表面处理、阳极系统安装、各种连接线和

电缆的制作及铺设、直流电源设备的安装等工序。

D.2.2 阴极保护系统安装与施工前应确认所用的仪器和材料与设计一致，应按照施工

图、仪器设备的使用说明或安装规格书的要求执行。

D.2.3 钢筋作为保护系统的阴极应进行充分的电连接以保证其电连续性，连接电阻不

应大于 1.00。

D.2.4 劣化混凝土保护层凿除和修补应符合第 4 章的有关规定。

D.2.5 监控系统的安装应符合第 D. 1. 7.3 款的规定。

D.2.6 混凝土表面预处理应清除混凝土表面所有的绑扎铁丝、钢筋头、钉子或其他可见

的金属物等，并应采用适当的材料修补，修补层厚度宜大于 10mm o
D.2.7 阳极系统的安装应符合下列规定。

D.2.7.1 阳极系统的安装应牢固，并应避免与任何钢筋、辅助金属构件、绑扎钢筋的

金属丝或混凝土表面钢筋残骸以及被保护钢筋之间发生短路。

D. 2. 7. 2 两阳极网带应至少有 50mm 的搭接，搭接部分应采用兰点焊接。

D. 2. 7. 3 每个阳极区应具有良好的电连接性，其连接电阻不应大于 1.00 。

D.2.7.4 每一个阳极区安装完成后，应对系统各阳极区之间的阳极和阳极的绝缘情

况进行测试。

D. 2. 7. 5 每个阴极保护单元应提供多个与阳极连接的阳极电缆，电缆与阳极的连接

方式和安装方式应通过试验或已有工程证实的方法实施。

D.2.8 进行连接线和电缆的制作时，其接头应进行密封防水处理，并应满足耐久使用要

求。电缆的铺设应满足设计要求，并应具有唯一性标识。所有电缆应采取适当的保护措

施避免环境、人和动物的破坏。

D.2.9 电器的安装应符合现行国家标准《电器装置安装工程低压电器施工及验收规

范~(GB 50254) 的有关规定，并应满足第 D. 1. 7.2 款的要求。

D.2.10 在外加电流阴极保护系统施工完毕提交竣工验收之前，至少应进行连续 1 个月

的通电调试，调试应包括下列内容:

(1)通电调试期间保护电位;

(2) 瞬时断电电位及电位衰减;

(3) 钢筋的电流密度;

(4) 直流电源的输出电流、输出电压读数;

(5) 参比电极的读数。
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附录 E 混凝土结构加大截面加固设计

E.l 受弯构件正截面加固计算

E.l.l 采用加大截面加固受弯构件时，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钢筋混凝土外加层的加固方式。

E. 1. 2 当仅在受压区加固受弯构件时，其承载力、抗裂、裂缝宽度及挠度的计算和验算，

可按现行行业标准《港口工程混凝土结构设计规范} (JTJ 267) 关于叠合式受弯构件的规

定进行。若验算结果表明，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。

E. 1. 3 当在受拉区加固矩形截面受弯构件时(图E.1. 3) ，其正截面受弯承载力应按下

列公式计算:

。 l 去

电 l'乓 I ..s;:.-

A' 
SO 

、
电

17 α1正。加

丁
叫
i

A 'N fj 

气卢
一→ f~sO
一→ αLA

图 E. 1. 3 受弯构件加固计算简图

M 豆 αjyAs( ho - ~)仇Adholf)+儿心(~ - a') 

αJcobx = λoAsO + αjyAy - 1;0 A乌

2a' ~ x ~ gbhO 

(E. 1. 3-1) 

(E.1. 3-2) 

(E. 1. 3-3 ) 

式中 M一一构件加固后弯矩设计值(N • mm) ; 

αs一一新增钢筋强度利用系数，取 α， =0.9;

ly一一新增钢筋的抗拉强度设计值(MPa) ; 

AS--新增受拉钢筋的截面面积(mm2 ) ; 

hO 、 hOI 构件加固后和加固前的截面有效高度(mm) ; 

x一一等效矩形应力图形的混凝土受压区高度(mm) ，简称混凝土受压区高度;

f州、 1;0一一原构件中钢筋的抗拉、抗压强度设计值 (MPa) ，按第 5. 1. 5. 5 款的规定
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取值;

Aρ 、A~---一原构件中受拉钢筋和受压钢筋的锈后实际截面面积(mm2 ) ; 

α'一一纵向受压钢筋合力点至混凝土受压区边缘的距离(mm) ; 

αl一一受压区混凝土矩形应力图的应力值与混凝土轴心抗压强度设计值的比值;

当混凝土强度等级不超过 C50 时，取 α1 = 1. 0; 当混凝土强度等级为 C80

时，取 α1 =0.94;其间按线性内插法确定;

!C{J-原构件混凝土轴心抗压强度设计值(MPa) ，按第 5. 1. 5.6 款的规定取值;

b一一矩形截面宽度(mm) ; 

gb一一构件加大截面加固后的相对界限受压区高度(mm) 0 

E. 1. 4 受弯构件加大截面加固后的相对界限受压区高度，应按下列公式计算:

β1 
gb = 一÷7

αJ.. 80' 
1 +一旦士+~主

8 cu ß s 8 cu 

(E. 1. 4-1 ) 

8 s1 = (1. 6 去一 0.6)句 (E. 1. 4-2) 

句 =odLι(E. 1. 4-3) 

式中 L一一构件加大截面加固后的相对界限受压区高度(mm) ; 

βl一一计算系数，当混凝士强度等级不超过 C50 时，βl 取值为 0.8; 当混凝士强度

等级为 C80 时，βl 值取为 0.74 ，其间按线性内插法确定;

αs一一新增钢筋强度利用系数，取民 =0.9;

fy一一新增钢筋的抗拉强度设计值(MPa) ; 

8cu一一混凝土极限压应变，取 8ω =0.0033 ; 

ES--一新增钢筋弹性模量(MPa) ; 

8s1一一新增钢筋位置处，按平截面假设确定的初始应变值;当新增主筋与原主筋的

连接采用短钢筋焊接时，可近似取 h01 = 仇 ， 8s 1 句;

ho 、 h01一一构件加固后和加固前的截面有效高度(mm) ; 

句一一加固前，在初始弯矩 M创作用下原受拉钢筋的应变值;

MOk一一加固前受弯构件验算截面上原作用的弯矩标准值(N • mm) ; 

Aρ一一原构件中受拉钢筋和受压钢筋的锈后实际截面面积(mm2 ) ; 

Eρ一一原构件钢筋弹性模量(MPa) 0 

E. 1. 5 当按公式(E.1. 3-1) 和公式(E. 1. 3-2)计算得到的加固后混凝土受压区高度与加

固前原截面有效高度之比大于原截面相对界限受压区高度时，应考虑原纵向受拉钢筋应

力尚达不到原构件中钢筋的抗拉强度设计值的情况。此时，应将原构件中钢筋的抗拉强

度设计值改为原纵向受拉钢筋应力值，并应重新进行验算。验算时，原纵向受拉钢筋应力

值可按下式计算:

内= (年- 1 )8cu E
s 

(E.1. 5) 
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式中叫一一原纵向受拉.钢筋应力值(MPa) ; 

h01一一构件加固前的截面有效高度(mm) ; 

x一一等效矩形应力图形的混凝士受压区高度(mm) ，简称混凝土受压区高度;

ι一一一混凝土极限压应变，取 Bcu = 0.0033; 

ES--新增钢筋弹性模量(MPa) 。

E.1. 6 按公式(E.1. 5) 计算的结果，若满足公式(E.1. 6-1) ，则应按验算结果确定加固

钢筋用量;若满足公式(E. 1. 6-2) ，则原计算结果无需变动。

内<元。(E.1.6-1)

叫二三元。(E. 1. 6-2) 

式中 矶。一一原纵向受拉钢筋应力值(MPa) ; 

元。一一原构件中钢筋的抗拉强度设计值(MPa) ，按第 5. 1. 5.5 款的规定取值。

E.l.7 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钢筋混凝土层的

正截面受弯承载力，应按现行行业标准《港口工程混凝土结构设计规范} (JTJ 267) 关于 T

形截面受弯承载力的规定进行计算。

E. 2 受弯构件斜截面加国计算

E.2.1 受弯构件加固后的斜截面应符合下列条件:

当 240 时
v ~O. 25βcfcbho (E. 2.1-1) 

当 2260 时
V 三三0.2βcfcbho (E. 2. 1-2) 

当 4.0 <号 <6.0 时，按线性内插法取用。
式中 hw一一截面的腹板高度(mm) ;对于矩形截面，取有效高度;对于 T 形截面，取有效

高度减去翼缘高度;对于 I 形截面，取腹板净高;

b一一矩形截面的宽度、T形或 I 形截面的腹板宽度(mm) ; 

V一一一构件加固后的剪力设计值(N) ; 

βc一一混凝土强度影响系数;当混凝土强度等级不超过 C50 时，βc 取值为1. 0; 当

混凝土强度等级为 C80 时，βc 值取为 0.8 ，其间按线性内插法确定;

fc一一构件混凝土轴心抗压强度设计值(MPa) ; 

ho - 构件加固后的截面有效高度(mm) 0 

E. 2.2 采用加大截面法加固受弯构件时，其斜截面受剪承载力应满足下列条件:

当受拉区增设配筋混凝土层，并采用 U 形箍与原箍筋逐个焊接时

A A 

v ~O. 7ft obho1 + O. 7 cxcftb( ho - h01 ) + 1 叼ufho (E. 2. 2-1) 
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当增设钢筋混凝土兰面围套，并采用加锚式或胶锚式箍筋时

A 
V~O 万的胁。1 +0.7αJ人+ 1.25α儿Jho+125μ?hol

式中 V一一构件加固后的剪力设计值(N) ; 

兀 l"e o--新、老混凝土的轴心抗拉强度设计值(MPa) ; 

b一一一矩形截面的宽度、T 形或 I 形截面的腹板宽度(mm) ; 

ho 、 h01一一构件加固后和加固前的截面有效高度(mm) ; 

αc一一新增混凝土强度利用系数，取 0.7;

Iyv J'yv 0一一新箍筋和原箍筋的抗拉强度设计值(MPa) ; 

(E. 2. 2-2) 

Asv 、Asvo一一-同一截面内新箍筋各肢截面面积之和及原箍筋各肢截面面积之和(mm2 ) ; 

5 、 SO一一新增箍筋或原箍筋沿构件长度方向的间距(mm) ; 

Ac--三面围套新增混凝土截面面积(mm2 ) ; 

αs一一新增箍筋强度利用系数，取 0.9 0

E.3 受压构件正截面加固计算

E.3.1 采用加大截面加固钢筋混凝土轴心受压构件(图E. 3. 1 )时，其正截面受压承载

力应按下式计算: 新增纵向受力钢筋

N = 0.9ψ [jcüAcü + 1 ~ A乌 +α口 (JcAc + 1; A;) ] 

(E. 3. 1) 

式中 N 构件加固后的轴向压力设计值(N) ; 

ψ一一构件稳定系数，根据加固后的截面

尺寸，按现行行业标准《港口工程混

凝土结构设计规范~ (JTJ 267) 的规

定值采用;

纵向构造钢筋

原构件截面

新加箍筋

lcü-一一原构件混凝土轴心抗压强度设计值
图E. 3.1 轴心受ffi构件加大截面加固示意图

(MPa) ; 

Acü 、Ac--构件加固前混凝土截面面积和加固后新增部分混凝土截面面积(mm2 ) ; 

J;o，/~一一原纵向钢筋和新增纵向钢筋的抗压强度设计值(MPa) ; 

A'so一一原受压钢筋的截面面积(mm2 ) ; 

αcs一一综合考虑新增混凝土和钢筋强度利用程度的修正系数，取 0.8;

Jc一一新混凝土轴心抗压强度设计值(MPa) ; 

A;一一新增纵向受压钢筋的截面面积(mm2 ) 。

E. 3.2 采用加大截面加固钢筋混凝土偏心受压构件时(图E. 3.2) ，其矩形截面正截面

承载力按下列公式计算:

N~ αJccbx + O. 91; A ; + 1 ~ A'必- O. 9σ人 -σsüAsü (E. 3. 2-1) 
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N. e ζαJ:c呻

、必

儿 =t仙 +0 以)

内= (年一 1 ) EsüBcu 叫

矶= (0. :ho _ 1 ) EsBcu 叫

α1汇c加 ryA;

f'州A与

σ~sO 

σA 

图 E.3.2 矩形截面偏心受压构件加固的计算简图

注:当为小偏心受压构件时，图中 σρ可能变向 O

(E. 3. 2-2) 

( E. 3. 2-3 ) 

(E. 3. 2-4) 

(E. 3. 2-5) 

式中 N一一构件加固后的偏心压力设计值(N) ; 

αl一一受压区混凝土矩形应力图的应力值与混凝土轴心抗压强度设计值的比值;

当混凝土强度等级不超过 C50 时，取 α1 =1. 0; 当混凝土强度等级为 C80 时，

取 α1 =0.94;其间按线性内插法确定;

儿 新老混凝土组合截面的混凝土轴心抗压强度设计值 (MPa) ，可按公式

(E. 3.2-2) 确定;

b一一矩形截面的宽度、T 形或 I 形截面的腹板宽度(mm) ; 

x一一等效矩形应力图形的混凝土受压区高度(mm) ，简称混凝土受压区高度;

f~J~一一新增纵向钢筋和原纵向钢筋的抗压强度设计值(MPa) ; 
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A:一一新增纵向受压钢筋的截面面积(mm2 ) ; 

A乌一一原构件受压较大边纵向钢筋的截面面积(mm2 ) ; 

σs一一受拉边或受压较小边的新增纵向钢筋应力 (MPa) ;当算得结果大于新增纵

向钢筋的抗拉强度设计值时，取值为新增纵向钢筋的抗拉强度设计值;

As--新增受拉钢筋的截面面积(mm2 ) ; 

σρ一一原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋应力 (MPa) ;当算得结果大于原纵向

钢筋的抗拉强度设计值时，取值为原纵向钢筋的抗拉强度设计值;

Aso一-原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋截面面积(mm2 ) ; 
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fc 、 fco一一-分别为新、老混凝土轴心抗压强度设计值(MPa) ; 

e一一偏心距(mm) ，为轴向压力设计值 N 的作用点至新增受拉钢筋合力点的距

离，按第E. 3. 3 条确定;

ho - 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) ; 

α;一一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) ; 

α乌一一一原构件受压较大边纵向钢筋合力点到加固后截国近边的距离(mm) ; 

αρ一一原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋合力点到加固后截面近边的距离

(mm) ; 

αs一一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) ; 

h01一一一原构件截面有效高度(mm) ; 

Eρ一一原构件钢筋弹性模量(MPa) ; 

8cu一一混凝土极限压应变，取 8cu =0.0033; 

元、 f，o -新增纵向钢筋和原纵向钢筋的抗拉强度设计值(MPa) ; 

ES--新增钢筋弹性模量(MPa) 0 

E. 3.3 偏心距应按现行行业标准《港口工程混凝土结构设计规范} (JTJ 267) 的规定计

算，但其增大系数尚应乘以修正系数，修正系数应按表E. 3. 3 选取。

修正系数收η 值 表E. 3. 3 

飞偏心飞E飞E 飞飞\ 飞飞加飞同飞形飞飞式 对围套或其他对称形式的加固 对非对称形式的加固

eo/h~O. 3 1. 1 1. 2 

eo/h <0. 3 1. 2 1. 3 
」

E.4 构造规定

E.4.1 新增混凝土层的最小厚度，板不应小于 40mm;梁、柱采用人工浇筑时，不应小于

60mm，采用喷射混凝土施工时，不应小于 50mm;并应满足现行行业标准《港口混凝土结

构设计规范}(J刀 267) 中钢筋混凝土保护层最小厚度要求。

E.4.2 加固用的钢筋应采用热轧钢筋。板的受力钢筋直径不应小于 8mm，梁的受力钢

筋直径不应小于 12mm，柱的受力钢筋直径不应小于 14mm，加锚式箍筋直径不应小于

8mm ， U 形箍筋直径应与原箍筋直径相间，分布筋直径不应小于 6mmo

E.4.3 新增受力钢筋与原受力钢筋的净间距不应小于 20mm，并应采用短筋或箍筋与原

钢筋焊接，其构造应满足下列要求:

(1)当新增受力钢筋与原受力钢筋的连接采用短筋焊接时(图E. 4. 3a) ，短筋的直径

不小于 20mm，长度不小于其直径的 5 倍，各短筋的中距不大于 500mm;

(2) 当截面受拉区一侧加固时，设置 U 形箍筋(图E. 4.3b) ， U 形箍筋焊在原有箍筋

上，单面焊缝长度为箍筋直径的 10 倍，双面焊缝长度为箍筋直径的 5 倍;
53 
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(3) 当受构造条件限制必须采用植筋方式埋设 U 形箍(图E. 4. 3c) 时，采用锚固专用

的结构胶种植;

(4) 当用混凝土围套加固时，设置环形箍筋或胶锚式箍筋(图E. 4. 3d 或图E. 4. 3e) 0 

原钢筋

连接钢筋

φ6 连系钢筋

(对应原箍筋位置)

新增钢筋

a) 

焊于原箍筋

(
殴
回
将
)
、
E
A

(
殴
回
时
间
常
叫

~3d 
r------t 

二主 3d
r------t 

31 
植箍筋用
结构胶锚固

新加 U形箍
革坦盈盈

) b 
c) 

螺栓(螺帽拧紧后加点焊)
钢 孔中用结构胶错固

新增受力钢筋

1 
、加锚式箍筋

新增受力钢筋

) 
」
u

图 E.4.3 加大截面配置新增箍筋的连接构造示意图

d-箍筋直径

E.4.4 梁的新增纵向受力钢筋两端应锚固可靠。

E. 5 施工

E.5.1 加大截面加回应对原构件混凝土存在的缺陷清理至密实部位，并将表面凿毛或
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打成沟槽，沟槽深度不宜小于 6mm，间距不宜大于箍筋间距且不大于 200mm o
E.5.2 当采用兰面或四面外包法加固梁或柱时，应将梁、柱的棱角打掉。

E.5.3 对原有受力钢筋进行除锈处理，在受力钢筋施焊前应采取卸荷或支顶措施，并应

逐根分区分段进行焊接O

E. 5.4 模板搭设、钢筋安置、新混凝土的浇筑及防护等应符合现行行业标准《水运工程

混凝土施工规范} (JTJ 268) 的有关规定。
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附录 F 外粘型钢加固法

F.l 加固计算

F. 1. 1 采用外粘角钢或槽钢加固钢筋混凝土轴心受压构件时，其正截面承载力应按下

式计算:

N::::; 0.9ψ (JcüAcü +元JAL+αaf:A~) (F. 1.l) 

式中 N一一构件加固后轴向应力设计值(N) ; 

ψ 一一轴心受压构件的稳定系数，应根据加固后的截面尺寸，按现行行业标准《港

口工程混凝土结构设计规范~(Jη267) 采用;

fcü 一一原混凝土轴心抗压强度设计值(MPa) ; 
Acü 一一构件加固前混凝土截面面积(mm2 ) ; 

f~ 一一原纵向钢筋的抗压强度设计值(MPa) ; 

A与一一原构件受压纵向钢筋的截面面积(mm2 ) ; 

αα 一一新增型钢强度利用系数，除抗震设计取1. 0 外，其他取 0.9;

f: 一一新增型钢抗压强度设计值 (MPa) ，应按现行国家标准《钢结构设计规范》

(GB 50017) 的规定采用;

A; 一一全部受压肢型钢的截面面积(mm2 ) 。

F. 1. 2 采用外粘型钢加固钢筋混凝土偏心受压构件时(图 F. 1. 2) ，其矩形截面正截面

承载力应按下列公式计算:

式中

56 

N 运 αJcü bx + f~A~ 一 σJρ+αa fa' A~ 一 α1人

Ne ::::;α山bx{ hn - 主) + f :O A ',0 ( ho 一 αU
l oJ l;V 飞 u 2 / J JU 二 U 二

+σρAρ(αρ 一 αα) +αaf ~A: (ho 一 α:)

『。只h… 1
町= I~' ~"UI - 11ιBcu 
‘劣'

七月一 1] EaBcu 

N一一构件加固后轴向压力设计值(N) ; 

(F. 1. 2-1) 

(F. 1. 2-2) 

( F. 1. 2-3 ) 

(F. 1. 2-4) 

αl一一受压区混凝土矩形应力图的应力值与混凝土轴心抗压强度设计值的比值;

当混凝土强度等级不超过 C50 时，取 αl=1.0; 当混凝土强度等级为 C80

时，取 α1 =0.94;其间按线性内插法确定;

fcü 一一原构件混凝土轴心抗压强度设计值(MPa) ，按第 5. 1. 5.6 款规定取值;
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b一一原构件截面宽度(mm) ; 

x一一混凝土受压区高度(mm) ; 

f~ 一一原构件受压区纵向钢筋抗压强度设计值(MPa) ，按第 5. 1. 5.5 款规定取值;

A与一一原构件受压较大边纵向钢筋截面面积(mm2 ) ; 

σ，0 一一原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋应力 (MPa) ，当大于原纵向钢筋的抗

拉强度设计值时，取值为原纵向钢筋的抗拉强度设计值;

Aρ 一一原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋截面面积(mm2 ) ; 

吼一一新增型钢强度利用系数，除抗震设计取1. 0 外，其他取 0.9;

九一一型钢抗压强度设计值(MPa) ; 

A; 一一全部受压肢型钢截面面积(mm2 ) ; 

σα 一一受拉肢或受压较小股型钢的应力 (MPa) ，可按式 (F. 1. 2-4) 计算，也可近似

取 σρ;

Aα 一一全部受拉股型钢截面面积(mm2 ) ; 

e一一一偏心距(mm) ，为轴向压力设计值作用点至受拉区型钢形心的距离，按第

E. 3. 3条计算;

h。一一加固后受拉肢或受压较小肢型钢的截面形心至原构件截面受压较大边的距

离(mm) ; 

吨一一原截面受压较大边纵向钢筋合力点至原构件截面近边的距离(mm) ; 

α，0 一一原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋合力点至原截面近边的距离(mm) ; 

吼一一受拉肢或受压较小肢型钢截面形心至原构件截面近边的距离(mm) ; 

α; 一一受压较大肢型钢截面形心至原构件截面近边的距离(mm) ; 

h01 一一加固前原截面有效高度(mm) ; 

ι 一一原构件钢筋弹性模量(MPa) ; 

8cu 一一混凝土极限压应变，取 8cu =0.0033; 

瓦一一一型钢的弹性模量(MPa) 0 

αJ，èx 

、A

A 
SO 

b 

图 F. 1. 2 外粘型钢加固柱的截面计算简图

注:当为小偏心受压构件时，图中 σ且可能变号
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F. 1. 3 采用外粘型钢加固钢筋混凝土梁时，应在梁截面的四隅粘贴角钢，若梁的受压区

有翼缘或有面板时，应将梁顶面两隅的角钢改为钢板，其正截面及斜截面的承载力可按附

录 G 计算，但应将对应的钢板截面面积改为角钢截面面积。

F.2 构造规定

F.2.1 采用外粘型钢加固法时，应符合下列规定。

F.2. 1. 1 型钢宜选用角钢，角钢的厚度不应小于 5mm，角钢的边长，对梁不应小于

50mm，对柱不应小于 75mmo

F.2. 1. 2 沿梁、柱轴线方向应每隔一定距离用扁钢制作的箍板(图 F.2. 1)与角钢焊

接。当有面板时，U 形箍板或其附加的螺杆应穿过面板，并应与另加的条形钢板焊接(图

F.2.1a 、图 F.2.1b) 或嵌入面板后予以-胶锚(图 F.2.1c)o

F. 2. 1. 3 箍板应在胶粘前与加固角钢焊接。箍板截固不应小于 40mm x4mm，其间距

不应大于 20 倍单根角钢截面的最小回转半径，且不应大于 500mm，在节点区，其间距应

适当加密。
条形铜板 焊缝条形钢板加固钢板

b) 

图 F.2.1 加锚式箍板示意图

F.2.2 外粘型钢的两端应有可靠的连接和锚固。

嵌入箍板后胶锚

F.2.3 外粘型钢加固梁、柱时，应将原构件截面的棱角打磨成半径不小于 7mm 的圆角，

外粘型钢的注胶应在型钢构架焊接完成后进行，外粘型钢的胶缝厚度宜控制在 3 -5mm; 

局部允许有长度不大于 300mm、厚度不大于 8mm 的胶缝，但不得出现在角钢端部 600mm

范围内 O

F.2.4 采用外粘型钢加固钢筋混凝土构件时，型钢表面和混凝土表面应采用具有防腐

蚀性能的饰面材料加以保护O

F.3 施工

F.3.1 施工前应认真阅读设计施工图，按设计图纸在混凝土粘钢位置测放打磨控制线，

待打磨工作完成后应补加粘钢位置线。

F.3.2 采用外粘型钢加固混凝土梁、柱时，应先将原构件的表面打磨平整，截面棱角打

磨成圆角，且圆角半径不应小于 7mm，应在表面清除干净后刷改性环氧树脂胶粘剂。

F.3.3 加固用的型钢应进行表面除锈、擦净，并应将型钢骨架贴附于梁、柱表面，用卡具

卡紧，按设计要求将箍板与角钢焊接，最后用改性环氧树脂胶粘剂将型钢周围封闭，留出

排气孔。
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F.3.4 灌浆嘴宜粘贴于有利于灌浆的较低处，间距宜为 2 -3m;灌浆嘴粘牢后应通气试

压;灌浆时应以 0.2 -0. 4MPa 的压力将改性环氧树脂浆从灌浆嘴压人，当排气孔出现浆

液后应停止加压，并以环氧胶泥堵孔，再以较低压力维持lOmin 以上，灌浆后不应再对型

钢进行锤击、移动或焊接。

F.3.5 外粘型钢加固后，应按现行国家有关标准对型钢表面进行防腐蚀处理。
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附录 G 粘贴钢板加固法

G.l 受弯构件正截面加固计算

G. 1. 1 采用粘贴钢板对梁、板等受弯构件进行加固时，除应符合现行行业标准《港口工

程混凝土结构设计规范} (JTJ 267)关于正截面承载力计算的规定外，尚应满足下列要求:
(1)构件达到受弯承载能力极限状态时，外贴钢板的拉应变按平截面假设确定;

(2)钢板应力取拉应变与弹性横量的乘积;

(3) 当考虑二次受力影响时，按构件加固前的初始受力情况，确定粘贴钢板的滞后应变;

(4)在达到受弯承载能力极限状态前，外贴钢板与混凝土之间不出现粘结剥离

破坏。

G. 1. 2 受弯构件加固后的相对界限受压区高度应按下列要求确定:
(1)对重要构件，采用加固前相对界限受压高度控制值的 0.9 倍;

(2) 对一般构件，采用加固前相对界限受压高度控制值。

G. 1. 3 在矩形截面受弯构件的受拉面和受压面粘贴钢板进行加固时(图 G. 1. 3) ，其正

截面承载力应按下列公式计算:

M~ αJctl bx ( h - ~)甘心(h-a') +兀 A;ph - fyúAρ (h - ho) ( G. 1. 3 -1 ) 

αJctl bx = ψ'p兀，pA早 +λoA，o - f~A乌 - f;pA:,p 

(088cuf)-scu- 马。
ψ'p … 

兀P
E,p 

B.~ nα，pMOk 
明，。 -E Asho 

x ~ 2a' 

(G. 1. 3-2) 

(G. 1. 3-3) 

(G. 1. 3-4) 

(G. 1. 3-5) 

式中 M一一-构件加固后弯矩设计值(N . mm) ; 

60 

αl 一一受压区混凝土矩形应力图的应力值与混凝土轴心抗压强度设计值的比值;

当混凝土强度等级不超过 C50 时取 αl=1.0· 当混凝土强度等级为 C80

时，取 α1 =0.94;其间按线性内插法确定;

h 一一原构件混凝土轴心抗压强度设计值(MPa) ，按第 5. 1. 5.6 款规定取值;

b 、h 一一矩形截面宽度和高度(mm) ; 

x 一一等效矩形应力图形的混凝土受压区高度(mm) ，简称混凝土受压区高度，应

满足式(G. 1. 3-5) 的要求;
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f;。一一原构件受压区纵向钢筋抗压强度设计值 (MPa) ，按第 5. 1. 5. 5 款规定

取值;

A与一一原构件受压纵向钢筋的截面面积(mm2 ) ; 

α' 一一纵向受压钢筋合力点至截面受压边缘的距离(mm) ; 

儿、 f:p 一一加固钢板的抗拉、抗压强度设计值(MPa) ; 

A，p 、A;P 一一受拉钢板和受压钢板的截面面积(mm2 ) ; 

元。一一原纵向钢筋的抗拉强度设计值(MPa) ; 

Asü 一一原构件受拉纵向钢筋截面面积(mm2 ) ; 

ho -一-构件加固前的截面有效高度(mm) ; 

收'p 一一考虑二次受力影响时，受拉钢板抗拉强度有可能达不到设计值而引用的折

减系数;当 ψ'p > 1.0 时，取1. 0; 

Bcu ←-f昆凝土极限压应变，取 0.0033;

马，。一一受拉钢板的滞后应变，若不考虑二次受力影响取 0;

E,p -一『加固钢板的弹性模量(MPa) ; 

MOk -一加固前受弯构件验算截面上作用的弯矩标准值(N . mm) ; 

ES-一一新增钢筋的弹性模量(MPa) ; 

A， 二一新增构件受拉纵向钢筋截面面积(mm2 ) ; 

αp 一一综合考虑受弯构件裂缝截面内力臂变化、钢筋拉应变不均匀以及钢筋排列

影响的计算系数，按表 G. 1. 3 的规定采用。

计算系数 αsp值 表 G. 1. 3 

1. 25 

1. 35 

1. 30 

1. 40 

王三 0.007

α'P 

O. 70 

O. 75 

0.010 

0.90 

1. 00 

0.030 

1. 20 

1. 30 

0.040 ;;.:0.060 

注:①表中 p"为原有混凝土有效受拉截面的纵向受拉钢筋配筋率，按现行行业标准《港口工程混凝土结构设计规

范}(JTJ 267) 的规定计算;

②当原构件钢筋应力 σρ 三三 150MPa ，且 p" 运0.05 时，表中 α'p 值可乘以调整系数 0.9 0

αfc，þx 
j'si'申
了~'s。

...1:::
0

1 ...1::: 

丁
叫
土
/
仁
\

飞
，

M

fø4呻
现，J;i甲

A SO 

i b i Asp 

图 G. 1. 3 矩形截面正截面受弯承载力计算简图
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G. 1. 4 对受弯构件正弯矩区的正截面加固，受拉钢板长度应适当延伸，其最小粘贴延伸

长度应按下式计算:

lsp = 1:/μfbd 二三 170tsp (G. 1. 4) 

式中 lsp 一-受拉钢板粘贴延伸长度(mm) ; 

儿一一加固钢板的抗拉强度设计值(MPa) ; 

t，p 一一粘贴的钢板总厚度(mm) ; 

fbd 一一钢板与混凝土之间的粘结强度设计值(MPa) ，按表 G.l.4 采用。

钢板与混凝土之间的粘结强度设计值儿d( MPa) 表 G.l.4

i昆凝土强度等级 二"， C60

.iJ,d 1. 35 

G. 1. 5 对受弯构件负弯矩区的正截面加固，钢板的截断位置距支座边缘的距离，除应按

式(G. 1. 4) 确定外，尚宜按有关构造规定进行设计。

G. 1. 6 对翼缘位于受压区的 T 形截面受弯构件的受拉面进行粘贴钢板受弯加固时，应

按第 G. 1. 1 条~第 G. 1.3 条的规定和现行行业标准《港口工程混凝土结构设计规范》

(Jη267) 中关于 T 形截面受弯承载力的计算方法进行计算。

G. 1. 7 当钢板全部粘贴在梁底受拉面有困难时可将部分钢板对称地粘贴在梁的两侧

面。此时，侧面粘贴区域应控制在距受拉边缘1/4 梁高范围内，并应按式(G. 1. 7) 计算确

定梁的两侧面实际需粘贴的钢板截面面积O

A机 77spA机b (G. 1. 7) 

式中 Asp ，/ 一-梁两侧面需粘贴的钢板截面面积(mm2 ) ; 

Asp ， b 一一按梁底面计算确定的但需改贴到梁的两侧面的钢板截面面积(mm2 ) ; 

η"1' →一考虑改贴梁侧面引起的钢板受拉合力及其力臂改变的修正系数，按表

G.l.7采用。

修正系数 ηsp值 表 G.l.7

h,/h r、
u

n
υ
 

白
U 0.20 0.25 0.10 0.15 

1. 54 1. 75 ηsp 1. 11 1. 23 1. 37 

注:表中 h，p 为从梁受拉边缘算起的侧面粘贴高度 h 为梁截丽高度。

G. 1. 8 钢筋混凝土结构构件加固后，其正截面受弯承载力的提高幅度不应超过 40% ，并

且应验算受剪承载力。

G. 1. 9 加固钢板不宜超过 2 层，且钢板总厚度不应大于 10mm o

G.2 受弯构件斜截面加固计算

G.2.1 采用扁钢条带对受弯构件的斜截面受剪承载力进行加固时，扁钢条带应粘贴成

垂直于构件轴线方向的加锚封闭箍或其他有效的 U 形箍(图 G. 2.1) ，扁钢也可用钢板替
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代，但切割的边缘应加工平整。
扁钢

加锚封闭箍

板

口

U形箍

胶锚U形箍

铜板底面空隙
处应加钢垫板

a) 

钢板锚 I膨箍

钢板压条附
加锚栓锚固

:口

l s申|梁

b) 

图 G.2.1 扁钢抗剪箍及其粘贴压条示意图

一般 I膨箍

fl. 
~ 

a)构造方式示意图 ;b)U 形箍加纵向钢板床条示意图

G.2.2 受弯构件加固后的斜截面应满足下列要求:

当 2440 时
V::三 0.25βJcübho

当 2260 时
(G. 2. 2-1) 

V~ 0.20βJcübho (G. 2. 2-2) 

当 4.0 <号 <6.0 时，按线性内插法确定。
式中 hW 一一截面的腹板高度(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;

b 一一矩形截面的宽度(mm) ;T 形或 I 形截面的腹板宽度;

V一一一构件斜截面加固后的剪力设计值(N) ; 

βc 一一混凝土强度影响系数;当混凝土强度等级不超过 C50 时， βc 取值为1. 0; 

当混凝土强度等级为 C80 时， βc 值取为 0.8 ，其间按线性内插法确定;

fcü 一一原构件混凝土轴心抗压强度设计值(MPa) ; 

h。一一构件加固前的截面有效高度(mm) 0 
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G.2.3 采用加锚封闭箍或其他 U 形箍对钢筋混凝土梁进行抗剪加固时，其斜截面承载

力应满足下列公式要求:

V~ Vω + Vb 明 (G. 2. 3-1) 

Vb•sp = ψvJ:pA sp h s/ S甲 (G. 2. 3 田2)

式中 V 构件斜截面加固后的剪力设计值(N) ; 

儿一一加固前梁的斜截面承载力 (N) ，按现行现行行业标准《港口工程混凝土结构

设计规范} (JTJ 267) 计算;

Vb • sp 一一粘贴钢板加固后，对梁斜截面承载力的提高值(N) ; 

h 一一与钢板的粘贴方式及受力条件有关的抗剪强度折减系数，按表 G.2.3 采用;

儿一一加国钢板的抗拉强度设计值(MPa) ; 

Asp 一一配置在同一截面处箍板的全部截面面积(mm勺 ， Asp 2b sptsp ， 此处 bsp 和 tsp
分别为箍板宽度和箍板厚度;

hsp 一一梁侧面粘贴箍板的竖向高度(mm) ; 

S'p 一一箍板的间距(mm)( 图 G.2.1b)

抗剪强度折;咸系数 ψ呻值 表 G.2.3

箍板构造 加锚封闭箍 胶锚或钢板锚 U 形箍 一般 U 形箍

受力 均布荷载或剪跨比 λ;;::3 1. 00 0.92 0.85 

条件 剪跨比 λ 运1. 5 0.68 0.63 0.58 

注:当 λ 为中间值时，按线性内插法确定 ψ呻值。

G.3 大偏心受压构件正截面加固计算

G.3.1 采用粘贴钢板加固大偏心受压钢筋混凝土柱时，钢板应粘贴于构件受拉区边缘

混凝土表面，且钢板长向应与柱的纵轴线方向一致。

G.3.2 在矩形截面大偏心受压构件受拉边混凝土表面上粘贴钢板加固时，其正截面承

载力应按下列公式计算:

N~ αJcO bx + f ~A:o + f ;pA'sp - fyOAρ 一儿七

N. e~ α山的(ho - ~) + f ~ A :0 (ho - a') + f;p A :p ho +儿Asp (h - ho) 

h 
e ηeι+77-α 

ei eo + eα 

(G.3.2-1) 

(G. 3. 2-2) 

(G. 3. 2-3) 

(G.3.2-4) 

式中 N一一轴向压力设计值(N) ; 
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αl一一一受压区混凝土矩形应力图的应力值与混凝土轴心抗压强度设计值的比值;
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fcü 一一一原构件混凝土轴心抗压强度设计值(MPa) ，按第 5. 1. 5.6 款规定取值;

b 、h 一一矩形截面宽度和高度(mm) ; 

x 一一等效矩形应力图形的混凝土受压区高度(mm) ，简称混凝土受压区高度，应

满足式(G. 1. 3-5) 的要求;

f~ 一一原构件受压区纵向钢筋抗压强度设计值(MPa) ，按第 5. 1. 5.5 款规定取值;

A:O一一原构件受压纵向钢筋的截面面积(mm2 ) ; 

儿、 f:p 一一加固钢板的抗拉、抗压强度设计值(MPa) ; 

Asp 、A:P 一一受拉钢板和受压钢板的截面面积(mm2 ) ; 

马一一原纵向钢筋的抗拉强度设计值(MPa) ; 

Aρ 一一原构件受拉纵向钢筋截面面积(mm2 ) ; 

e 一一-轴向压力作用点至纵向受拉钢筋合力点的距离(mm) ; 

h。一一构件加固前的截面有效高度(mm) ; 

α 、 α' 一一纵向受拉钢筋合力点、纵向受压钢筋合力点至截面近边的距离(mm) ; 

η 一一偏心受压构件考虑二阶弯矩影响的轴向压力偏心距增大系数，除应按现行

行业标准《港口工程混凝土结构设计规范~(Jη267) 的规定计算外，尚应乘

以第E. 3. 3 条规定的修正系数队;

ei 一一初始偏心距(mm) ; 

eo 一一轴向压力对截面重心的偏心距(mm) , eo = M/N ; 

eα 一一附加偏心距(mm) ，按偏心方向截面最大尺寸 h 确定;当不大于 600mm 时，

取 20mm; 当大于 600mm 时，取 h/30 0 

G.4 受拉构件正截面加固计算

G.4.1 采用外贴钢板加固钢筋混凝土受拉构件时钢板应按原构件纵向受拉钢筋的配

置方式粘贴于相应位置的混凝土表面上，且应处理好拐角部位的连接构造及其锚间。

G.4.2 轴心受拉构件的加固其正截面承载力应按下式计算:

N::三 f川ρ+兀'p A sp ( G. 4. 2 ) 

式中 N一一轴向拉力设计值(N) ; 

fρ 一一原纵向钢筋的抗拉强度设计值(MPa) ; 

A。一一原构件受拉纵向钢筋截面面积(mm2 ) ; 

儿一一加固钢板的抗拉强度设计值(MPa) ; 

Asp 一一一加固钢板的截面面积(mm2 ) 。

G.4.3 矩形截面大偏心受拉构件的加固，其正截面承载力应按下列公式计算:

N ~J，份A，{) + /，pA，p 一 αJcü bx - f~A与 (G. 4. 3-1) 

N. e ~αl.t:{)bx( ho - ~) + f~A:，o(ho - a') + /'pAsp(h 

(G.4.3-2) 

式中 N一一轴向拉力设计值(N) ; 
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布一一原纵向钢筋的抗拉强度设计值(MPa) ; 

心一一原构件受拉纵向钢筋截面面积(mm2 ) ; 

儿一一一加固钢板的抗拉强度设计值(MPa) ; 

Asp 一一受拉钢板的截面面积(mm2 ) ; 

αl 一一受压区混凝土矩形应力图的应力值与混凝土轴心抗压强度设计值的比值;

当混凝土强度等级不超过 C50 时取 αl=1.0· 当海凝土强度等级为 C80

时，取 α1 =0.94;其间按线性内插法确定;

h 一一原构件混凝土轴心抗压强度设计值(MPa) ，按第 5. 1. 5.6 款规定取值;

b 、h 一一矩形截面宽度和高度(mm) ; 

x 一一等效矩形应力图形的混凝土受压区高度(mm) ，简称混凝土受压区高度;

f~ 一一原构件受压区纵向钢筋抗压强度设计值(MPa) ，按第 5. 1. 5.5 款规定取值;

4与 原构件受压纵向钢筋的截面面积(mm2 ) ; 

e 一一轴向拉力作用点至纵向受拉钢筋合力点的距离(mm) ; 

h。一一构件加目前的截面有效高度(mm) ; 

α' 一一纵向受压钢筋合力点至截面近边的距离(mm) 0 

G.5 构造规定

G.5.1 采用于工涂胶粘贴的钢板厚度不应大于 5mm。采用压力注胶粘贴的钢板厚度不

应大于 10mm，且应按外粘型钢加固法的焊接节点构造进行设计。

G.5.2 对钢筋混凝土受弯构件进行正截面加固时，其受拉面沿构件轴向连续粘贴的加

固钢板宜延长至支座边缘，且应在钢板的端部及集中荷载作用点的两侧对梁设置 U 形钢

箍板、对板设置横向钢压条进行锚固O

G.5.3 当粘贴的钢板延伸至支座边缘仍不满足第 G. 1. 4 条延伸长度的要求时，应采取

锚固措施，并应符合下列规定。

G. 5. 3.1 对梁应在延伸长度范围内均匀设置 U 形箍(图 G. 5. 3) ，且应在延伸长度的

端部设置加强箍。 u 形箍的粘贴高度为梁的截面高度;若梁有翼缘，应伸至其底面o U 形

柱
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U形箍

粘贴铜板

压条与梁之间的
空隙应加钢垫块

二二主二写二毛i二

梁

钢压条

化学锚栓

胶层

图 G.5.3 梁粘贴钢板端部锚固措施示意图

梁

粘贴铜板

U形箍
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箍的宽度，对端箍不应小于加固钢板宽度的 2/3 ，且不应小于 80mm;对中间箍不应小于加

固钢板宽度的 112 ，且不应小于 40mm o U 形箍的厚度不应小于受弯加固钢板厚度的 112 ，

且不应小于 4mmo U 形箍的上端应设置纵向钢压条，压条下面的空隙应加胶粘钢垫块

填平。

G. 5. 3. 2 对板应在延伸长度范围内通长设置垂直于受力钢板方向的钢压条。钢压条

应在延伸长度范围内均匀布置，且在延伸长度的端部必须设置钢压条。压条的宽度不应

小于受弯加固钢板宽度的 3/5 ，钢压条的厚度不应小于受弯加固钢板厚度的 112 0

G.5.4 当采用钢板对受弯构件负弯矩区进行正截面承载力加固时，钢板应在负弯矩包

络图范围内连续粘贴，其延伸长度的截断点应按第 G.l.4 条确定。

G.5.5 当加固的受弯构件需粘贴不止一层钢板时，相邻两层钢板的截断位置应错开不

小于 300mm，并应在截断处对梁加设 U 形箍或对板加设横向压条进行锚固。

G.5.6 当采用粘贴钢板箍对钢筋混凝土梁或大偏心受压构件的斜截面承载力进行加固

时，其构造应符合下列规定。

G.5.6.1 加固钢箍宜选用封闭箍或加锚的 U 形箍;若仅按构造需要设箍，也可采用一

般 U 形箍。

G.5.6.2 加固钢箍的受力方向应与构件轴向垂直。

G. 5. 6. 3 封闭箍及 U 形箍的净间距不应大于现行行业标准《港口工程混凝土结构设

计规范~ (JTJ 267) 规定的最大箍筋间距的 0.7 倍，且不应大于梁高的 0.25 倍。

G. 5. 6. 4 箍板的粘贴高度应符合第 G.5.3 条的规定;一般 U 形箍的上端应粘贴纵向

钢压条予以锚固，钢压条下面的空隙应加胶粘钢垫板填平。

G.5.6.5 当梁的截面高度或腹板高度大于等于 600mm 时，应在梁的腰部增设一道纵

向腰间钢压条(图 G.5.6)0

纵向钢压条 ;;;>200mm 

柱

图 G.5.6 纵向腰间钢压条示意图

G.6 施工

梁

民
..s::: 

G.6.1 施工应按设计图纸在混凝土粘贴钢板位置打磨，打磨完成后应测放粘钢位置及

锚栓钻孔点位线。
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G.6.2 原混凝土构件的结合面应凿毛、清除干净后打磨，直至完全露出新面，并吹除

粉粒。

G.6.3 钢板的粘结面应进行除锈和粗糙处理。除锈等级应达到 St3.0 ，粗糙度等级应达

到 60 -100μm，其后应用脱脂棉沾丙酬擦拭干净。

G.6.4 锚拴孔钻孔施工后应检查成孔直径及深度。

G. 6. 5 胶粘剂应同时涂抹在己处理好的混凝土表面和钢板面上，厚度宜为 1 - 3mm ，中

间厚边缘薄。立面粘贴可加一层脱蜡玻璃丝布。

G.6.6 钢板粘贴好后应立即固定并应加压至胶液刚从钢板边缝挤出 O

G. 6. 7 粘贴钢板加固海工混凝土结构，应按国家现行有关标准对钢板表面进行防腐蚀

处理。
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附录 H 粘贴碳纤维加固法

H.l 受弯构件正截面加固计算

H. 1. 1 采用碳纤维对梁、板等受弯构件进行加固时，除应符合现行行业标准《港口工程

混凝土结构设计规范} (JTJ 267) 关于正截面承载力计算的规定外，尚应满足下列要求:

(1)碳纤维的应力与应变关系取直线式，其拉应力取拉应变与弹性模量的乘积;

(2)考虑二次受力影响时，按构件加固前的初始受力情况确定碳纤维的滞后应变;

(3)在达到受弯承载力极限状态前，加固材料与混凝土之间不出现粘结剥离破坏。

H. 1. 2 受弯构件加固后的相对界限受压区高度应满足下列要求:
(1)对重要构件，采用构件加固前相对界限受压区高度控制值的 0.75 倍;

(2)对一般构件，采用构件加固前相对界限受压区高度控制值的 0.85 倍。

H. 1. 3 在矩形截面受弯构件的受拉边混凝土表面上粘贴碳纤维加固时(图 H. 1. 3) ，其

正截面承载力应按下列公式计算:

A' ..0 
αjcQbx 

f~与

。

~I 如.1::

J
i

々
A 

..0 

儿A..o

ψlr4fe --一一一『已-一-A.
|b I ,. 

图 H.l.3 矩形截面构件正截面受弯承载力计算简图

M 运 αJcû坤一~) + f~A :O (h 一什fyûAρ (h - ho) 

αJcû bχ = fyûAρ+ψjjjA户一f~A'ρ

<0. 88 c"h/x) -8cu - 8 fO 
收'f 一山 J 

8f 

α导lYl 0k
E用=口;再

(H. 1. 3-1) 

(H. 1. 3-2) 

(H. 1. 3-3) 

x~ 2a' 

(H. 1. 3-4) 

(H. 1. 3-5) 

式中 M一一构件加国后弯矩设计值(N . mm) ; 
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αl一一受压区混凝土矩形应力图的应力值与混凝土轴心抗压强度设计值的比值;

当混凝土强度等级不超过 C50 时，取 α1 = 1. 0; 当混凝土强度等级为 C80

时，取 α1 =0.94;其间按线性内插法确定;

fcO 一一原构件混凝土的抗压强度设计值(MPa) ，按第 5. 1. 5.6 款规定取值;

b 、 h 矩形截面的宽度和高度(mm) ; 

x 一一等效矩形应力图形的混凝土受压区高度(时，简称混凝土受压区高度;

f JD ， f~ 一一原构件截面受拉钢筋和受压钢筋的抗拉、抗压强度设计值 (MPa) ，按第

5. 1. 5.5款规定取值;

A，o 、 A与一一原构件截面受拉钢筋和受压钢筋的锈后实际截面面积(mm2 ) ; 

α' 一一纵向受压钢筋合力点至截面近边的距离(mm) ; 

α f 

h。一-构件加固前的截面有效高度(mm) ; 

收f 一一考虑碳纤维实际抗拉应变达不到设计值的强度利用系数，当大于1. 0 时，

取1. 0; 

元一一一碳纤维的抗拉强度设计值 (MPa) ，应根据碳纤维的品种按表 5.3.5

采用;

4 一一碳纤维的有效截面面积(mm2 ) ; 

2 混凝土极限压应变，取 0.0033 ; 

句一一考虑二次受力影响时，碳纤维的滞后应变，若不考虑二次受力影响，取 0;

岛一一碳纤维拉应变设计值，应根据碳纤维的品种按表 5.3.5 采用;

αf 一一综合考虑受弯构件裂缝界面内力臂变化、钢筋拉应变不均匀以及钢筋排列

影响等的计算系数，应按表 H.l.3 采用;

MOk 一一加固前受弯构件验算截面上原作用的弯矩标准值(N • mm) ; 

E， 一一新增钢筋弹性模量(MPa) ; 

As 一一新增受拉钢筋的截面面积(mm2 ) 。

计算系数 αf值

P,. 三三 0.007 0.010 0.020 0.030 0.040 

单排钢筋 o. 70 0.90 1. 15 1. 20 1. 25 

双排钢筋 0.75 1. 00 1. 25 1. 30 1. 35 

表 H.l.3

;;.:0.060 

1. 30 

1. 40 

注:①表中 p" 为混凝土有效受拉截面的纵向受拉钢筋配筋率，按现行行业标准《港口工程混凝士结构设计规范》

(JTJ 267) 的有关规定计算;

②主与原构件钢筋应力 σρ 三三 150MPa ，且 P，. 罢王 0.05 时，表中 αf 值可乘以调整系数 0.9 0

H. 1. 4 实际应粘贴的碳纤维截面面积应按下列公式计算:
A A _ L1fe 
二

凡f k
m 

(H. 1. 4-1) 

当采用预成形板时

km = 1. 0 (H. 1. 4-2) 
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当采用多层粘贴的纤维织物时

l!. rt 
L = 1. 16 一二巳LLg0.90 (H.1.4-3) 

308000 

式中 Af一一实际应粘贴的碳纤维截面面积(mm2 ) ; 

4 一一碳纤维的有效截面面积(mm2 ) ; 

km 一一碳纤维厚度折减系数;
nf 、马 分别为碳纤维层数和单层厚度(mm) ; 

Ef--碳纤维弹性模量设计值(MPa) ，应根据碳纤维的品种按表 5.3.5 采用。

H. 1. 5 对受弯构件正弯矩区的正截面加固，粘贴碳纤维长度应适当延伸，其最小粘贴延

伸长度(图 H. 1. 5)应按下式计算:

ψdrAr 
=才J J, 7 + 200 ( H. 1. 5 ) 

Jf,vUf 

式中 lc 一一碳纤维粘贴延伸长度(mm) ; 

ψl 一一修正系数;对于重要构件，取 1.45 ;对一般构件，取1. 0; 

L一一碳纤维抗拉强度设计值(MPa) ，按表 5.3.5 采用;

Af 实际粘贴的碳纤维截面面积(mm2 ) ; 

元， v 一一碳纤维与混凝士之间的粘结强度设计值(MPa) ，取Jj， v =0.40兀川为混凝

土抗拉强度设计值，按现行行业标准《港口工程混凝土结构设计规范》

(J刀 267) 规定值采用;当Jj，v 计算值低于 0.40 时，取 0.40MPa; 当 Jj， v 计算

值高于 0.70 时，取 0.70MPa;

bf 一一对梁为受拉面粘贴的碳纤维的总宽度(mm) ，对板为 1000mm 板宽范围内

粘贴的碳纤维总宽度。

图 H.l.5 碳纤维的粘贴延伸长度示意图

H. 1. 6 对受弯构件负弯矩区的正截面加固，碳纤维的截断位置距支座边缘的距离除应

根据负弯矩包络图按式(H. 1. 5) 确定外，尚应符合构造的规定。

H. 1. 7 对翼缘位于受压区的 T 形截面受弯构件的受拉面粘贴碳纤维进行受弯加固时，

应按粘贴碳纤维加固受弯构件正截面计算规定和现行行业标准《港口工程混凝土结构设

计规范~ (JTJ 267) 中关于 T 形截面受弯承载力的计算方法计算。
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H. 1. 8 当碳纤维全部粘贴在梁底受拉面有困难时，可将部分碳纤维对称地粘贴在梁的

两侧面。此时侧面粘贴区域应控制在距受拉区边缘 114 梁高范围内，且应按式(H. 1. 8) 

计算确定梁的两侧面实际需要粘贴的碳纤维截面面积O

AJ.l = η'fAJ.b ( H. 1. 8 ) 

式中 AJ， 1 一一梁两侧面需要粘贴的碳纤维截面面积(mm2 ) ; 

ηf 一一考虑改贴梁侧面引起的碳纤维受拉合力及其力臂改变的修正系数，应按

表 H.l.8 采用;

AJ， b 一一按梁底面计算确定的但须改贴到梁的两侧面的碳纤维截面积(mm2 ) 0 

修正系数 ηf 值 表 H. 1. 8 

hf/h 0.05 
nu 

唱
-
A

HU 

1. 30 1. 43 1. 59 

O. 15 0.20 0.25 

ηf 1. 09 1. 19 

注:表中 hf 为从梁受拉边缘算起的侧面粘贴高度 ; h 为梁截面高度。

H. 1. 9 钢筋混凝土结构构件加固后，其正截面受弯承载力的提高幅度不应超过 40% ，并

应验算其受剪承载力。

H. 1. 10 碳纤维复合材的加固量，对预成型板不宜超过 2 层，对湿法铺层的织物不宜超

过 4 层。

H.2 受弯构件斜截面加固计算

H.2.1 对受弯构件的斜截面受剪承载力进行加固时，碳纤维应粘贴成垂直于构件轴线

方向的环形箍或其他有效的 U 形箍(图 H. 2. 1) 0 

钢板压条 纤维织物ffi条
|国 由 I I J I , ζ 二〉. J I , ζ >

理

口
环形箍 加锚封闭箍 胶锚U形箍 铜板锚U形箍 一般U形箍

功

U形

7
」
j
i

梁
b) 

图 H.2.1 碳纤维抗剪箍及其粘结方式示意图

a)粘贴方式 ;b)U 形箍加纵向压条
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H.2.2 受弯构件加固后的斜截面应满足下列要求:

当 2440 时，
V~ 0.25βJcübho (H. 2.2-1) 

当 2260 时，
v ~ O. 20卢Jcübho (H. 2. 2-2) 

当 40<U<60 时按线性内插法取用。
式中 hw 一一截面的腹板高度(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;

b 一一矩形截面的宽度(mm) ;T 形或 I 形截面的腹板宽度;

V一一构件斜截面加固后的剪力设计值(N) ; 

βc 一一混凝土强度影响系数;当混凝土强度等级不超过 C50 时， βc 取1. 0; 当混凝

土强度等级为 C80 时， βc 取 0.8 ，其间按线性内插法确定;

fcü 一一原构件混凝土轴心抗压强度设计值(MPa) ; 

b 一一矩形截面的宽度、T 形或 I 形截面的腹板宽度(mm) ; 

h。一一截面有效高度(mm) 0 

H.2.3 当采用条带构成的环形封闭箍或 U 形箍对钢筋混凝土梁进行抗剪加固时，其斜

截面承载力应按 F列公式计算:

V~Vω +Vν(H.2.3-1) 

的 drArι
几=丁~ (H.2.3-2) 

Af = 2nf bf tf (H.2.3-3) 

式中 V一一构件斜截面加固后的剪力设计值(N) ; 

比一一加固前梁的斜截面承载力 (MPa) ，按现行行业标准《港口工程混凝土结构设

计规范} (JTJ 267) 计算;
Vν一一粘贴条带加固后，对梁斜截面承载力的提高值(MPa) ; 

h 一一与条带加锚方式及受力条件有关的抗剪强度折减系数，按表 H.2.3 确定;

L一一受剪加固采用的碳纤维抗拉强度设计值(MPa) ，按表 5.3.5 规定的抗拉强度设计

值乘以调整系数0.56 确定;当为框架梁或悬挑构件时，调整系数改取 0.28;

Af 一一一配置在同一截面处构成环形或 U 形箍筋的碳纤维条带的全部截面面积

(mm勺，按式(H.2.3-3) 进行计算;

hf一一梁侧面粘贴的条带竖向高度(mm) ;对环形箍，取截面高度;

斗一一碳纤维条带的间距(mm) (图 H.2.1-b);

nf 一一条带粘贴的层数;
bf一一条带宽度(mm) ; 
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tj 一一条带单层厚度(mm) 0 

抗剪强度忻;戚系数 ψvb值 表 H.2.3

条带加锚方式
环行箍及加 胶锚或铜板 加织物压条的

锚封闭箍 锚 U 形箍 一般 U 形箍

均布荷载或剪跨比
1. 00 0.92 0.85 受力

λ ;;:， 3 
条件

λ 运1. 5 0.68 0.63 0.58 

注:当 λ 为中间值时，按线性内插法确定收呻值。

H.3 受压构件正截面加固计算

H.3.1 采用沿其全长无间隔地环向连续粘贴纤维织物的方法加固轴心受压构件时，应

满足下列要求:

(1)圆形截面柱的长细比不大于 12 ; 

(2) 矩形截面柱的长细比不大于 14、截面高宽比不大于1. 5、截面高度不大

于 600mm o

H.3.2 采用沿其全长无间隔地环向连续粘贴纤维织物的方法加固轴心受压构件时，其

正截面受压承载力应按下列公式计算:

对于圆形截面

对于矩形截面

N:::三0.9[(fcO + 4σ 1 ) Acor + f~A与]

σ1 = 0.5βλρIjEj B.庐

Acor = 7TD
2
/4 

(H.3.2-1) 

(H. 3. 2-2) 

(H. 3. 2-3) 

Acor = bh 一 (4-7T)r2

式中 N一一轴向压力设计值(N) ; 

(H.3.2-4) 
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h 一一一原构件混凝土轴心抗压强度设计值(MPa) ; 

σl 一一有效约束应力 (MPa) ; 

Acor 一一环向围束内混凝土面积(mm2 ) ，按式 (H. 3. 2-3) 、式(H. 3. 24) 计算;

f 'ro 一一-原构件截面受压钢筋的抗压强度设计值(MPa) ，按第 5. 1. 5.5 款规定取值;

A'sO 一一原构件截面受压钢筋的锈后实际截面面积(mm2 ) ; 

βc 一一混凝土强度影响系数;当混凝土强度等级不超过 C50 时， βc 取1. 0; 当混凝土

强度等级为 C80 时， βc 取 0.8 ，其间按线性内插法确定;

kc 一一环向围束的有效约束系数，按第 H.3.3 条的规定采用;

ρf一一环向围束体积比，按第 H.3.3 条的规定采用;

Ej一一碳纤维的弹性模量(MPa) ; 

4 一一碳纤维的有效拉应变设计值;重要构件取 0.00元;一般构件取 0.0045;

D一一圆形截面柱的直径(mm) ; 

b一一正方形截面边长或矩形截面宽度(mm) ; 
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h一一矩形截面高度(mm) ; 

r一一截面棱角的倒角半径(mm) 0 

H.3.3 环向围束的计算参数的确定(图 H. 3. 3) 应满足下列要求:
约束无效面积

有效约束面积

4 k
N
l啕
川
、
南

|
|
」I

ll-lllF 

h'=h-2r 

h i 
图 H.3.3 碳纤维抗剪箍及其粘结方式示意图

(1)有效约束系数按下列公式确定:

圆形截面柱

kc =0.95 (H. 3. 3-1) 

矩形截面柱

( b - 2r) 2 + < h _ 2r)2 
k~ = 1 -

3Acor<1 -p) 
(H.3.3-2) 

式中 kc 一一有效约束系数;

b一一矩形截面宽度(mm) ; 

r一一截面棱角的倒角半径(mm) ; 

h一一矩形截面高度(mm) ; 

Acor 一一环向围束内混凝土面积(mm勺，按式(H. 3. 2-3) 和式(H. 3. 2-4) 计算;

Ps 一一柱中纵向钢筋的配筋率。

(2) 环向围束体积比按下列公式确定:

圆形截面柱

Pj = 4nj t/D (H.3.3-3) 

矩形截面柱

司 njtlb + h) 
ρ'! = ~~ (H.3.3-4) 

式中 Pj一一环向围束体积比;

nj 、斗一一碳纤维的层数及每层的厚度(mm) ; 

D一一圆形截面柱的直径(mm) ; 

b一一矩形截面宽度(mm) ; 

h一一矩形截面高度(mm) ; 
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Acor 一一环向围束内混凝土面积(mm2 ) ;按式(H. 3. 2-3) 和式(H. 3. 2-4) 计算。

H.4 受压构件斜截面加固计算

H.4.1 当采用碳纤维的条带对钢筋混凝土柱进行受剪加固时，碳纤维的条带应粘贴成

环形箍且纤维方向应与柱的纵轴线垂直O

H.4.2 采用环形箍加固的柱，其斜截面受剪承载力应按下列公式计算:

V ::::; Vcü + Vcf 

Vcf = 轧JiAþ/Sf

Af = 2nf bf斗
式中 V一一构件加固后剪力设计值(N) ; 

(H .4 .2-1) 

(H. 4. 2-2) 

(H. 4. 2-3) 

Vcü一一加固前原构件斜截面受剪承载力 (N) ，按现行行业标准《港口工程混凝土

结构设计规范} (JTJ 267) 的规定计算;

Vcf一一粘贴碳纤维加固后，对柱斜截面承载力的提高值(N) ; 

轨c →一与碳纤维受力条件有关的抗剪强度折减系数，按表 H.4.2 的规定值采用;

ff一一受剪加固采用的碳纤维抗拉强度设计值(MPa) ，按第 5.3.5 条规定的抗拉

强度设计值乘以调整系数 0.5 确定;

Af--配置在同一截面处碳纤维环形箍的全截面面积(mm2 ) ; 

h一一柱的截面高度(mm) ; 

斗一一环形箍的中心间距(mm) ; 

陀、 bf 、 tf 一一分别为碳纤维环形箍的层数、宽度和每层厚度(mm) 0 

ψ阿值

受力

条件

轴压比

均布荷载或 λc 注3

λ 三 1

,,;;; 0.1 

0.95 

0.90 

0.3 0.5 

0.84 0.72 

O. 72 0.54 

H 
注:① λc 为柱的剪跨比，对框架柱 λc 二;:;f- Hn 为柱的净高 ， h。为柱截面有效高度;

2ho 

②当 λc 为中间值时按线性内插法确定。

H.5 大偏心受压构件加固计算

O. 7 

0.62 

0.34 

表 H.4.2

0.9 

0.51 

0.16 

H.5.1 当采用碳纤维加固大偏心受压的钢筋混凝土柱时，碳纤维应粘贴于构件受拉区

边缘混凝土表面，且纤维方向应与柱的纵轴线方向一致。

H.5.2 矩形截面大偏心受压柱的加固，其正截面承载力应按下列公式计算:

76 

N::::; αJcü bx + f~A :O 一元。A，o - ffAf 

N. e 乓 aJcü bx ( ho - ~) + f~A :O (ho - a') +仰h - ho) 

h 
e ηe i +"2一 α

(H.5.2-1) 

(H. 5. 2-2) 

(H. 5. 2-3) 
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附录 H 粘贴碳纤维加固法

e. en + e z υα 
(H. 5. 2-4) 

式中 N一一轴向压力设计值(N) ; 

αl 一一受压区混凝土矩形应力图的应力值与混凝土轴心抗压强度设计值的比值;

当混凝土强度等级不超过 C50 时，取 α1=1.0; 当混凝土强度等级为 C80

时，取 α1 =0.94;其间按线性内插法确定;

fco 一一原构件混凝土轴心抗压强度设计值(MPa) ，按第 5. 1. 5.6 款规定取值;

b 、h 一一矩形截面宽度和高度(mm) ; 

x 一一等效矩形应力图形的混凝土受压区高度 (mm) ，简称混凝土受压区高度，应

满足式(G. 1. 3-5) 的要求;

f;。一一-原构件受压区纵向钢筋抗压强度设计值(MPa) ，按第 5. 1. 5.5 款规定取值;

A:o 一一原构件受压纵向钢筋的截面面积(mm2 ) ; 

h 一一原纵向钢筋的抗拉强度设计值(MPa) ; 

AsO 一一原构件受拉纵向钢筋截面面积(mm2 ) ; 

L一一受剪加固采用的碳纤维抗拉强度设计值(MPa) ，按第 5.3.5 条规定的抗拉

强度设计值乘以调整系数 0.5 确定;

Af一一碳纤维截面面积(mm2 ) ; 

h。一一构件加固前的截面有效高度(mm) ; 

α' 一一纵向受压钢筋合力点至截面近边的距离(mm) ; 

e 一一轴向压力作用点至纵向受拉钢筋合力点的距离(mm) ; 

η 一一偏心受压构件考虑二阶弯矩影响的轴向压力偏心矩增大系数，除应按现行

行业标准《港口工程混凝土结构设计规范~ (JTJ 267) 的规定计算外，尚应乘

以第E. 3. 3 条规定的修正系数代;

ei 一一初始偏心距(mm) ; 

α 一一一纵向受拉钢筋合力点至截面近边的距离(mm) ; 

eo 一一轴向压力对截面重心的偏心距(mm) ; 

飞一一附加偏心距(mm) ，按偏心方向截面最大尺寸 h 确定;当 h :::::; 600 mm 时，取

20mm; 当 h > 600mmB才， ι = h/30 0 

H.6 受拉构件正截面加固计算

H.6.1 当采用外贴碳纤维加固钢筋混凝土受拉构件时，纤维织物应按原构件纵向受拉

钢筋的配置方式粘贴于相应位置的混凝土表面上，且纤维方向应与构件受拉方向一致，并

应处理好围拢部位的搭接和锚固。

H.6.2 轴心受拉构件的加固，其正截面承载力应按下式计算:

N :::::;fyüAρ + fiAf 

式中 N一一轴向拉力设计值(N) ; 

fρ 一一原纵向钢筋的抗拉强度设计值(MPa) ; 

~一一原构件受拉纵向钢筋截面面积(mm2 ) ; 

(H.6.2) 
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~一一碳纤维抗拉强度设计值(MPa) ，应根据其品种按表 5.3.5 的规定采用;

Aj一一碳纤维截面面积(mm2 ) 。

H.6.3 矩形截面大偏心受拉构件的加固，其正截面承载力应按下列公式计算:

N 豆元。 Aso + ~Aj 一 α1 儿的一f~A与

N. e ~αlfd) bx( ho - ~) + f~A :O (ho - a') +问(h - ho) 

式中 N一一-轴向拉力设计值(N) ; 

(H. 6. 3-1) 

(H. 6. 3-2) 

元。一一原纵向钢筋的抗拉强度设计值(MPa) ; 

Aso 一一-原构件受拉纵向钢筋截面面积(mm2 ) ; 

元一一碳纤维抗拉强度设计值(MPa) ，应根据其品种按表 5.3.5 的规定采用;

Aj 一一碳纤维截面面积(mm2 ) ; 

αl 一一受压区混凝土矩形应力图的应力值与混凝土轴心抗压强度设计值的比值;

当混凝土强度等级不超过 C50 时，取 αl=1.0; 当混凝土强度等级为 C80

时，取 α1 =0.94;其间按线性内插法确定;

fd)一一原构件混凝土轴心抗压强度设计值(MPa) ，按第 5. 1. 5.6 款规定取值;

b 、h-一一矩形截面宽度和高度(mm) ; 

x 一一等效矩形应力图形的混凝土受压区高度(mm) ，简称混凝土受压区高度;

f~ 一一原构件受压区纵向钢筋抗压强度设计值(MPa) ，按第 5. 1. 5.5 款规定取值;

A与一一原构件受压纵向钢筋的截面面积(mm2 ) ; 

e→二轴向拉力作用点至纵向受拉钢筋合力点的距离(mm) ; 

ho →一-构件加固前的截面有效高度(mm) ; 

α' 一-一纵向受压钢筋合力点至截面近边的距离(mm) 0 

H.7 提高柱延性的加固计算

H.7.1 钢筋混凝土柱因延性不足而进行抗震加固时，可采用环向粘贴碳纤维构成的环

向围束作为附加箍筋。

H.7.2 当采用环向围束作为附加箍筋时，应按式(H. 7.2-1 )和式 (H. 7.2-2) 计算柱箍筋

加密区加固后的箍筋体积配筋率，且应满足现行行业标准《港口工程混凝土结构设计规

范~(Jη267) 的有关要求。

PV = ρ时 +ρv ， j

1 乌L
Pv ，j κcρ'! ---:-;:-一

"j J 严启

(H.7.2-1) 

(H.7.2-2) 

式中 ρu 一一箍筋体积配筋率;
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Pv.e 一一被加固柱原有箍筋的体积配筋率;当需重新复核时，应按箍筋范围内的核

心截面进行计算;

Pv .j 一一环向围束作为附加箍筋算得的箍筋体积配筋率的增量;

kc 一一环向国束的有效约束系数，圆形截面取 0.90 ，正方形截面取 0.66 ，矩形截
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面取 0.42;

Pf 一一环向围束体积比，按第H. 3. 3 条计算;

bf一一环向围束纤维条带的宽度(mm) ; 

附录 H 粘贴碳纤维加固法

fi一一环向围束碳纤维的抗拉强度设计值(MPa) ，应根据其品种按表 5.3.5 采用;

斗一一-环向围束纤维条带的中心间距(mm) ; 

f州一一原箍筋抗拉强度设计值(MPa) 0 

H.8 构造规定

H.8.1 对钢筋混凝土受弯构件正弯矩区进行正截面加固时，其受拉面沿轴向粘贴的碳

纤维应延伸至支座边缘，且应在碳纤维的端部和集中载荷作用点的两侧对梁设置碳纤维

的 U 形箍、对板设置横向压条进行锚固。

H.8.2 当碳纤维延伸至支座边缘仍不满足附录 H.l.5 条延伸长度的要求时应采取锚固

措施，并应符合下列规定。

H. 8. 2.1 对梁应在延伸长度范围内均匀设置 U 形箍锚固(图 H.8.2a) ，并应在延伸长

度端部设置 U 形箍锚固。 u 形箍的粘贴高度应为梁的截面高度，若梁有翼缘或有现浇面

板，应延伸至其底面。 u 形箍的宽度，对端箍不应小于加固碳纤维宽度的 2/3 ，且不应小

于 200mm;对中间箍不应小于加固碳纤维宽度的 112 ，且不应小于 100mm o U 形箍的厚度

不应小于受弯加固碳纤维厚度的 112 0

H. 8. 2. 2 对板应在延伸长度范围内通长设置垂直于受力纤维方向的压条(图 H.8.2b) 。

压条应在延伸长度范围内均匀布置。压条的宽度不应小于受弯加固碳纤维条带宽度的 3/5 ，压

条的厚度不应小于受弯加固碳纤维厚度的1/2 0
U形箍

板

A-A 
纤维复合材料 a) 

梁

板

b) 

图 H.8.2 梁、板粘贴纤维复合材端部锚固措施示意图

a)U 形箍 ;b)横向压条
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H.8.3 当采用碳纤维对受弯构件负弯矩区进行正截面承载力加固时，碳纤维应在负弯

矩包络图范围内连续粘贴;其延伸长度的截断点应位于正弯矩区，且距正负弯矩转换点不

应小于 1mo

H.8.4 在梁柱的端节点处，碳纤维只能贴至柱边缘而无法延伸时，应粘贴 L 形钢板和 U

形箍进行锚固O

H. 8. 5 当加固的受弯构件为板、壳、墙和简体时，碳纤维应选择多条密布的方式进行粘

贴，不得使用未经裁剪成条的整幅织物满贴。

H. 8. 6 当受弯构件粘贴的多层纤维织物允许截断时，相邻两层纤维织物宜按内短外长

的原则分层截断;外层纤维织物的截断点宜越过内层截断点 200mm 以上，并应在截断点

加设 U 形箍。

H. 8. 7 当采用碳纤维对钢筋混凝土梁或柱的斜截面承载力进行加固时，其构造应符合

下列规定。

H. 8. 7.1 加固箍宜选用环形箍或加锚的 U 形箍。

H.8.7.2 U 形箍的纤维受力方向应与构件轴向垂直。

H. 8. 7.3 当环形箍或 U 形箍采用碳纤维条带时，其净间距不应大于现行行业标准《港

口工程混凝土结构设计规范} (JTJ 267) 规定的最大箍筋间距的 0.7 倍，且不应大于梁高

的 0.25 倍。

H.8.7.4 U 形箍的粘贴高度应符合第 H.8.2 条的规定 ;U 形箍的上端应粘贴纵向压

条予以锚固O

H. 8. 7.5 当梁的高度大于等于 600mm 时，应在梁的腰部增设一道纵向腰压带。

H.8.8 当采用碳纤维的环向围束对钢筋混凝土柱进行正截面加固或提高延性的抗震加

固时，其构造应符合下列规定。

H. 8. 8.1 环向围束的纤维织物层数对圆形截面不应少于 2 层，对矩形截面柱不应少

于 3 层;

H. 8. 8.2 环向围束上下层之间的搭接宽度不应小于 50mm，纤维织物环向截断点的延

伸长度不应小于 200mm，且各条带搭接位置应相互错开O

H. 8. 9 当沿柱轴向粘贴碳纤维对大偏心受压柱进行正截面承载力加固时，除应按受弯

构件正截面和斜截面加固构造的原则粘贴碳纤维外尚应在柱的两段增设机械锚固措施。

H.8. 1O 当采用环形箍、U 形箍或环向国束加固矩形截面构件时，其截面棱角应在粘贴

前通过打磨加以圆化。梁的倒角半径不应小于 20mm;柱的倒角半径不应小于 25mm o

H.9 施工

H.9.1 碳纤维加固施工应根据施工现场和被加固构件混凝土的实际状况，拟订施工方

案和施工计划。

H.9.2 施工应按照下列工序进行:

(1)施工准备;

(2) 混凝土表面处理;
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(3) 配制并涂刷底层树脂;

(4) 配制找平材料并对不平整处进行处理;

(5) 配制并涂刷浸渍树脂或粘贴树脂;

(6) 粘贴碳纤维;

(7) 表面防护。

H.9.3 在表面处理和粘贴碳纤维之前应对设计加固部位进行放线定位。

H.9.4 加固施工应先彻底清除待加固构件混凝土表面的附着物。混凝土表面的裂缝较

小且保护层没有松动时，可对裂缝进行灌浆或封闭处理，裂缝的灌浆或封闭处理应符合附

录 B 的规定;混凝士保护层已经松动时，应将松动的保护层全部凿除并对钢筋进行除锈

后重新施工保护层。

H.9.5 被粘贴的混凝土表面应打磨平整，除去表层浮浆、油污等杂质，直至完全露出混

凝土结构新面。构件转角粘贴处应打磨成圆弧状，圆弧半径应符合第 H.8.10 条规定。

H.9.6 施工时应考虑环境温度、湿度对胶粘剂固化的不利影响。施工环境温度不应低

于 5"C;混凝土表层含水率大于 4% 时应采取干燥处理措施，达到要求后方可采用干固化

胶粘剂粘贴施工，处于浪溅区、水位变动区构件的加固应采用湿固化胶粘剂粘贴施工。

H.9.7 胶粘剂配制时应按产品使用说明中规定的配比称量置于容器中搅拌至色泽均

匀。搅拌用容器内及搅拌器上不得有油污及杂质，应根据现场实际情况确定胶粘剂的每

次拌合量，并应严格控制使用时间 O

H.9.8 根据底胶的特性要求，底胶应在规定的时间内均匀涂抹于混凝土表面，并应在底

胶表面指触干燥后尽快进行下一步工序。

H.9.9 找平材料应按修补胶的工艺要求配制。混凝土表面缺陷部位应采用找平材料进

行修补，其表面应平整且没有棱角 O 转角处应采用找平材料修复为光滑的圆弧，圆弧半径

应符合第 H.8. 1O条的规定。找平材料表面指触干燥后应尽快进行下一步工序。

H.9.10 粘贴碳纤维布应按下列步骤和要求进行:

(1)按设计要求的尺寸裁剪碳纤维布，且裁剪后的碳纤维布宽度不小于 150mm;

(2) 将浸渍胶均匀、饱满地涂抹于需要粘贴部位的混凝土面上;

(3)将剪裁好的碳纤维布敷在涂好胶粘剂的基层上， }I顶纤维方向多次滚压，挤除气

泡，使浸渍胶充分浸透碳纤维布，滚压时不损伤碳纤维布;

(4) 多层粘贴时重复上述步骤，在纤维表面的浸渍树脂指触干燥后尽快进行下一层

的粘贴;等待时间超过 60min 时，则在 12h 后重新涂刷胶粘剂;

(5)在最后一层碳纤维布的表面均匀涂抹一道浸渍胶。

H.9.11 粘贴碳纤维板应按下列步骤和要求进行:

(1)按设计要求的尺寸裁剪碳纤维板;

(2)将碳纤维板表面用丙田间擦拭至白布擦拭检查无碳微粒为止，需要粘贴两层时，底

层碳纤维板的两面均擦拭干净;

(3)擦拭干净的碳纤维板立即涂刷粘结胶，使胶层呈中间凸起状，平均厚度不小

于 2mm;
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(4)将涂有粘结胶的碳纤维板轻压贴于需粘贴的位置， }I顶纤维方向均匀平稳压实，使

粘结胶从两边溢出、密实无空洞;加压时板无移动错位;平行粘贴多条碳纤维板时，两条板

带之间的空隙不小于 Smm;

(5)需粘贴两层碳纤维板时，进行连续粘贴;不能连续粘贴时，在重新开始粘贴前将

底层碳纤维板重新清理O

H.9.12 碳纤维片材施工应远离电气设备和电源或采取可靠的防护措施。施工过程应

避免碳纤维片材的弯折。

H.9.13 胶粘剂的原料应密封储存，远离火源，避免阳光直射。

H.9.14 胶粘剂的配制和使用场所应通风良好。
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附录 J 最大名义应力计算

J.O.l 轴心受压、受拉构件和受弯构件在负荷下焊接加固时，最大名义应力可按下列公
式计算:

N o 1lfox + N。ωOZ Moγ + N。ω。γ
σOmax 王一 :t TVl 士 TVT 

fion αNx W oxn αNy W oyn 

‘ N。对
α凡ι =1 一一丁一一一一
叫 7TLEAo

N， λ! 
α附 =1 一二磊;

、
、
，
，
，
，

1i tI AU EEJ 
J
'
1、

(1 .0.1-2) 

(1 .0.1-3) 

L = 1lfonx (N叮 - N) (NoEx - N) 

四 NoNoyNoEx

l =llfony (N，叮 -No)(lVoEy-No)

叮 NoNoyNoEY

N叮 = Ao • fy 

(1 .0.1-4) 

N7T2EA。
一­

oEx λ 

N 作2EA。
一二

。Ey -

M onx W onx ' fy 

(1 .0.1-5) 

(1 .0.1-6) 

(1 .0.1-7) 

(1.0.1-8) 

(1. 0.1-9) 

Mo町 = W ony • fy ( 1. O. 1-10) 

式中 σOmax一一最大名义应力 (MPa) ; 

N。、 Mox 、 M叮一一原构件的轴力(mm) ，绕 x 轴和 y 轴的弯矩(N . mm) ; 

Aon 、 Woxn 、 W;'yn 一一原构件的净截面面积(mm勺，对 x 轴和 y 轴的净截面抵

抗矩(mm3 ) ; 

αNx , a帅一一弯矩增大系数，对拉弯构件 αNx α附= 1. 0;对压弯构件

按式(1. O. 1-2) 和式(1.0.1-3) 计算;

A。、札、 λy 一一原构件的毛截面面积(mm2 ) 、对 x 轴和 y 轴的长细比;

的、 ω叮一一原构件对x 轴和y轴的初始挠度(mm) ，其值取实测值与按式

(1. 0.1-4) 和式(1.0.1-5)计算的等效偏心距ι 或 l叮之和;

Noy 、 NoEx 、 NoEy 、 Mo阳、 Mo町一一原构件的轴力( N) 和弯矩 (N' mm) ，分别按式

(1. 0.1 -6) -式(1.0.1-10) 计算;

fy一一钢材屈服强度标准值(MPa) 0 
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附录 K 本规范用词用语说明

K.O.l 为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度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"。

表示有选择，在一定条件下可以这样做的采用"可"。

K.O.2 条文中指应按其他有关标准、规范执行时，写法为"应符合……的有关规定"或

"应按……执行"。
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1 总则

1. 0.1 我国大量在役港口水工建筑物随着运行时间的增长，已出现材料劣化、功能降低

的现象。随着我国经济建设的发展，港口水工建筑物在我国国民经济建设中起着越来越

重要的作用。对于已经出现材料劣化、功能降低的港口水工建筑物，只有采取合理的修补

对策，恢复其良好的使用功能和保证其安全的使用状态，才能最大限度地延长其使用

寿命。

由于港口水工建筑物结构的安全性、耐久性受环境作用的影响较大，导致维修技术要

求高，施工难度大。从我国现阶段港口水工建筑物使用状态来看，材料劣化及功能降低的

情况普遍存在，随着时间的推移，对港口水工建筑物的维修将是越来越重要的工作。迄今

为止，我国尚无一本涉及港口水工建筑物有关维修的规范。目前，{港口水工建筑物检测

与评估技术规范~ (JTJ 302-2006) 已发布实施，该规范根据在役港口水工建筑物不同构

造形式、劣化方式对港口水工建筑物的维修提供了必要的技术依据。在此基础上，制定

《港口水工建筑物修补加固技术规范~ ，为港口水工建筑物修补、加固的设计和施工提供

系统、实用的技术标准，对保证修补和加固工程质量、保证港口水工建筑物长期、连续、安

全的使用等都具有重要的意义O

1. 0.3 基于港口水工建筑物的安全性、使用性和耐久性受环境作用的影响很大，为了确

保港口水工建筑物的修补、加固质量，需要针对受损原因和损坏状况，选择正确的修补、加

固措施，因此，规定修补、加固前应对港口水工建筑物进行检测与评估。
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3 基本规定

3.0.2 {港口水工建筑物检测与评估技术规范~ (JTJ 302-2006) 规定对安全性、使用性、

耐久性评估均按 A 、B 、 C ，D 分级，每一级均有具体的分级标准和相应的处理要求，其评估

分级和处理结果是确定港口水工建筑物修补、加固对策的依据。

3.0.4 港口水工建筑物耐久性损伤引起的结构破损或功能降低是由于材料劣化造成的，

而材料劣化主要是环境作用造成，例如海水环境引起的混凝土冻融破坏以及氯离子渗人

引起的钢筋腐蚀破坏等，其随时间的发展，劣化进程加快，腐蚀破坏越来越严重。因此，需

要充分考虑环境作用下修补加固前结构的剩余使用寿命和修补加固后的目标使用寿命，

才能选择恰当的修补、加固方案。

3.0.9 修补、加固竣工后，将修补、加固设计、施工、检验与验收等资料妥善保存，不仅有

利于今后维护管理，而且通过以后跟踪检查或检测，可以发现原修补、加固设计、施工等环

节需要改进的问题，对今后港口水工建筑物修补、加固和维护的技术进步将发挥很好的促

进作用。

3.0.10 通常业主和设计单位都要求经修补、加固的结构或构件能达到预期的目标使用

年限。鉴于港口水工建筑物环境作用对耐久性及使用寿命影响的特点，未经修补的部位

随着使用年限的延长易出现新的耐久性损伤;此外修补、加固材料的选择和施工不当也可

能达不到预期的使用年限，这些因素都可能导致经修补、加固的结构或构件与未经修补加

固的使用寿命不一定匹配的情况。因此定期跟踪检查不但是港口水工建筑物安全运行维

护的需要，也是为修补加固后结构或构件能否达到目标使用年限以及达到目标使用年限

后能否继续延长其使用寿命提供了判断依据O

3.0.11 港口水工建筑物修补、加固是以专门的结构用途、特定的使用条件和具体使用环

境为条件进行设计的。倘若修补、加固后任意改变其用途或使用条件有可能影响结构的

安全性及耐久性。因此，本条作为强制性条文，必须严格执行。
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4 混凝土结构破损修补

4.1 一般规定

4. 1. 1 人1. 2 港口水工建筑物耐久性评估达到 B 、C 、D 级以及使用性和安全性评估达到

C 、D 级时，结构构件均不同程度地受损，需要对破损部位进行修补，一方面可避免耐久性

进一步劣化，另一方面可保证结构正常使用，即使因耐久性劣化或荷载原因己影响到安全

性而需要加固时，也要将破损部位修复完整。耐久性原因、施工原因以及荷载作用引起的

破损破坏特征不同。破损修补的对策差异较大，破损修补方案应能保证修补质量和效果，

且施工可行，需要综合考虑破损原因、损伤构件结构形式、构件所处的暴露环境等因素，按

照附录 B 选择适宜的方法进行修补。

4. 1. 3 对于海水环境中因氯离子渗入引起局部钢筋腐蚀破坏的混凝土结构，即使是外观

完好的构件，混凝土内已存在一定量的氯离子，是将来容易发生腐蚀破坏潜在的危害。为

了消除这种危害，当修补后的结构目标使用年限较长，一般根据腐蚀程度对混凝土结构采

用电化学脱盐或外加电流阴极保护措施。前者可以使混凝土中已存在的氯离子在电场作

用下迁移出混凝土保护层，后者是对被保护的钢筋施加一定密度的阴极电流，使其不能进

行释放电子的阳极反应是长期保护钢筋不发生腐蚀的一种有效方法。

4.2 修补材料

4.2.1 港口水工建筑物混凝土结构修补用的水泥不推荐使用矿渣硅酸盐水泥和粉煤灰

硅酸盐水泥，主要原因是这两种水泥本来就掺有大量矿渣或粉煤灰混合材，不适宜配制用

于海水环境中的修补混凝土O 除此以外，这两种水泥配制的混凝土早期强度低，矿渣硅酸

盐水泥配制的拌和物还易泌水等。对于受到水位涨落影响的修补区域，考虑到施工需要，

必要时可采用具有快速硬化的特种水泥O

4.2.2 修补用的混凝土，其强度等级之所以要求比原结构构件提高一级，且不得低于

C30 ，主要是为了保证新老混凝土界面有足够的粘结强度和新混凝土结构具有较好的耐

久性。对处于海水环境混凝土结构、构件的修补，为了提高修补混凝土和喷射混凝土耐久

性，还规定了抗氯离子渗透性不大于 1000C 的要求。

修补钢筋混凝土构件通常由于更换或增补钢筋，使钢筋的净距减小，钢筋往往非常密

集，施工区域窄小，施工条件也相对较差。为了保证修补混凝土的密实性和新老混凝土的

结合牢固，规定了混凝土粗骨料最大粒径的限值，并对立模浇筑的修补混凝土性能提出了

较高的要求，特别是规定了混凝土应具有大流动性、自密实性和高耐久性能。这是由于使

用普通的振捣设备难于使修补混凝土完全密实，特别是新老混凝土的交接面位置，因此，
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混凝土具有自密实性能就显得非常重要。这是根据国内外近年来对处于海水环境混凝土

结构腐蚀破坏修补的经验，并参照相关欧盟标准所作的相关规定O

水下不分散混凝土具有抗水冲刷、直接在水中浇筑不离析、且可白流平自密实的性

能。本规范规定采用水下不分散混凝土对水下混凝土结构进行修补，并依据交通部西部

交通建设科技项目"水下混凝土材料及耐久性研究"成果，规定了水下不分散混凝土胡落

流动度的范围在 400 - 600mm , 30min 拥落流动度损失不大于 50mm; 同时，为了满足水下

不分散混凝土的抗水冲刷性能，保证水下混凝土的修补质量，规定水陆成型试件 28d 抗压

强度比不小于 75% 0 

4.2.3 、4.2.4 由于港口水工建筑物主要构件通常处于水位变动区和浪溅区，混凝土表面

多数情况下处于潮湿或饱水状态，因此规定修补用的封缝材料、灌浆材料、嵌缝材料要求

具有湿固化性能。对修补活动裂缝的柔性嵌缝密封材料考虑到需要适应反复变形的能

力，其主要性能指标参照我国现行行业标准《道桥嵌缝用密封胶~ (JC/T 976-2005 ) 

制定。

4.2.5 聚合物改性水泥砂浆是通过向水泥砂浆掺入聚合物乳胶改性而制成的一种有机

复合材料，具有弹模低、抗拉强度高、与老混凝土粘结强度高等特点，能承受较大振动、反

复冻融循环、温湿度强烈变化等作用，特别适用于恶劣环境条件下混凝土结构表层修补。

由于聚合物改性水泥砂浆修补层通常厚度较薄，在修补后因体积收缩容易开裂而影响修

补质量，因此对修补砂浆的干缩值作了规定。

4.2.6 修补混凝土与原有混凝土的结合面是结构修补加固的薄弱位置，为了保证该位置

新老混凝土的粘结强度，满足结构共同受力要求。对于港口水工建筑物的修补加固界面

粘结材料，除了应具有湿固化性能外，同时根据目前国内外界面粘结材料的性能指标值，

参照欧盟标准 BSEN 1504 等，规定了界面粘结材料强度的最小限值。

4.3 非耐久性破损修补

4.3.1 国内外相关研究结果表明，混凝土结构小于 0.2mm 的静止裂缝，对氯离子渗透影

响不大，且随着混凝土不断水化，水化产物可不断填充裂缝，随时间增长甚至可以自愈。

因此，本规范对非耐久性破损引起的小于 0.2mm 的静止裂缝，可以不作修补处理。

4.3.2 对活动裂缝由于其宽度在现有工作环境和荷载作用下始终不能保持稳定，受荷

载、变形或环境温湿度变化而变化，采用常规的修补材料通常达不到理想效果。因此，要

求对活动裂缝采用柔性嵌缝密封材料修补。

4.4 耐久性破损修补

4.4.1 海水环境氯离子引起的钢筋锈蚀，其特点是钢筋首先出现局部腐蚀并形成锈蚀产

物，坑蚀及锈蚀产物中含有大量氯化物，如果修补前没有除尽这些锈蚀产物，一是影响修

补混凝土与钢筋的粘结力，二是未除尽的锈蚀产物中的氯离子会在修补后继续腐蚀钢筋。

凿除出现锈胀裂缝和层裂处的混凝土保护层，这是由于这部分混凝土与钢筋间的粘

结强度已显著削弱，最终会影响结构的承载力。
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海水环境耐久性检测为 B 级时，混凝土结构、构件表面局部已有可见锈迹或局部出

现宽度小于 0.3mm 的裂缝，此时钢筋锈蚀率很小，尚不影响结构的安全性。根据多年来

港口水工建筑物的补修加固经验，按本规范第 4.4. 1. 1 款修补后目标使用年限可以达到

lOa 左右;当耐久性检测评估等级为 B 级且修补后目标使用年限为 10 ~ 15a 或者耐久性

检测评估等级为 C 、D 级且修补后目标使用年限不大于 15a 时，需要考虑混凝土中已经存

在的氯离子潜在的腐蚀危害性。根据经验，除按第 4.4. 1. 1 款修补外尚需对混凝土表面

进行硅皖浸渍或涂层保护，以阻隔或延缓氯离子、氧气和水等有害介质对混凝土的侵入，

减缓钢筋的腐蚀速度，可以达到修补后的目标使用年限为 10 ~ 15a o 当要求目标使用年
限大于 15a 时，由于混凝土中已存在的氯离子对钢筋腐蚀的危害性，对混凝土表面进行硅

皖浸渍或涂层保护已不足以达到目标使用年限，需要根据具体情况采取电化学脱盐处理，

使混凝土中的游离氯离子在电场作用下迁移出混凝土保护层;或者采取外加电流阴极保

护，以抑制钢筋表面形成腐蚀电池使钢筋得到有效保护。

对耐久性评估为 C 、D 级时，混凝土结构或构件表面锈蚀范围很广，已出现大面积顺

筋裂缝，裂缝宽度可达 1.0mm 以上，有的构件混凝土保护层局部剥落，钢筋截面面积明显

减少，己影响结构的承载能力，修补时混凝土保护层大部分需要凿除并采取相应补强措

施，这种情况采用电化学脱盐法已不适宜。由于未修补处混凝土中已存在大量的氯离子，

未修补处和修补处混凝土中钢筋之间极易形成原电池，从而使未修补处混凝土中钢筋在

较短的时间内发生锈蚀。因此，对耐久性评估为飞D 级的结构，当混凝土结构修补后目

标使用年限大于 15a 时，为了确保修补效果达到目标使用年限，规定使用外加电流阴极保

护措施进行保护。外加电流阴极保护措施是给钢筋持续施加一定密度的阴极电流，使钢

筋不能释放电子，可长期保护钢筋不会腐蚀，也不必在混凝土保护层修复后，再采用硅皖

浸渍或涂层保护措施。
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5 混凝土结构加固

5.1 一般规定

5. 1. 1 本条规定是根据《港口水工建筑物检测与评估技术规范~(J刀 302-2006 ) "港口

水工建筑物安全性、使用性和耐久性评估分级及处理要求"制定0

5. 1. 2 在役港口水工建筑物的加固设计不同于新建工程的设计，为了确保混凝土结构加

固设计的可靠性和质量，设计方案需确保加固的构件与未加固的构件连接可靠，形成整体

工作，避免对未加固的结构、构件和地基造成不利影响。

5. 1. 3 确定港口水工建筑物承载能力恢复或提高程度时，综合考虑承载力下降程度和原

因、环境和荷载条件、结构或构件重要程度、施工可行性和维护管理难易程度以及加固后

目标使用年限等因素，日的是为了科学、合理、可靠地确定承载力恢复或提高的程度。

5. 1. 4 加固混凝土结构前采取有效措施卸除或大部分卸除作用在结构上的活荷载，其目

的是减少二次受力影响，亦即降低加固材料的滞后应变，使得加固后的结构能充分利用加

固材料的强度。

5. 1. 5 对在役港口水工建筑物混凝土结构按承载能力极限状态和正常使用极限状态验

算时首先需要考虑如何确定符合实际情况的作用(荷载)。由于在役建筑物与新建建筑

物不同，必需对结构上的作用通过调查核实，再按《港口工程荷载规范~ (JTS 144-1) 规

定的原则确定。若此项工作已在安全性评估中完成，可加以引用。

计算抗力时应采用结构材料的实际强度标准值。考虑到确定已有建筑物构件材料实

际强度标准值需要大量取样检测，因此本规范规定，一般验算时构件材料的标准值可采用

现行规范规定的标准值，若对材料强度有怀疑时，才进行现场检测并按现行国家标准《港

口工程结构可靠度统一标准~ (GB 50158) 规定的原则确定。

5. 1. 7 本规范规定的外贴型钢加固法、粘贴钢板加固法、粘贴碳纤维加固法，加固时采用

的胶粘剂一般是可燃的，因此当加固构件表面有防火要求时，应按现行国家标准《建筑防

火设计规范~(GB 50016) 规定进行防护。

5.2 加固材料

5.2.2 ,5.2.3 本规范对结构加固用的钢筋、钢板、型钢、扁钢和钢管等的选择主要基于以

下原则:

(1)具有良好的可焊性，在钢筋、钢板、型钢、扁钢、钢管等之间的焊接性能能够得到

可靠保证;

(2) 在二次受力条件下具有较高的强度利用率，能充分地发挥被加固构件新增部分
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材料的潜力，因此本规范不推荐使用高强度钢筋和钢材。

5.2.5 碳纤维按其主要原料分为兰类，即聚丙烯腊(PAN) 基碳纤维、沥青( PITCH) 基碳

纤维和粘胶(RAYON)基碳纤维。从结构加固性能要求来考量，只有 PAN 基碳纤维最符

合承重结构的安全性要求，其他两类均不符合要求。

当采用聚丙烯睛基碳纤维时，必须采用 12k 或小于 12k 的小丝束是基于小于 12k 的

小束的抗拉强度十分稳定，离散性小，对其性能和质量能有效控制而考虑的。

碳纤维复合材料性能指标(表 5.2.5) 是根据现行国家标准《混凝土结构加同设计规

范~ ( GB 50367-2006) 的规定确定。

符合表 5.2.5 性能指标要求的碳纤维复合材料与其他的改性环氧树脂配套使用时，

必须对抗拉强度标准值、仰贴条件下碳纤维复合材料与竖表面混凝土粘结强度、层面剪切

强度进行检验，是考虑到即使某种碳纤维与某种胶粘剂的配套通过了安全性及适配性检

验，但并不等于它与其他胶粘剂的配套也具有同等的安全性及适配'性，故对此关键指标规

定必须重新检验。

目前国内外生产用于工程结构粘贴纤维复合材料的胶粘剂，是以常温固化和满足现

场施工需要为前提，因此其浸润性、渗透性和垂流度仅适用于单位面积质量在 300g/m2 及

其以下的碳纤维织物，大于 300g/m2 则胶粘剂将很难浸透，致使碳纤维在层内和层面因缺

胶而达不到设计所要求的粘结强度，故作出了严禁使用的规定。

5.2.6 为了确保加固结构安全，要求胶粘剂的粘结抗剪强度指标值应具有足够高的强度

保证率，本规范采用的 959毛保证率系根据现行国家标准《港口工程结构可靠度设计统一

标准~ (GB 50158) 确定。

由于港口水工建筑物所处的环境与陆上建筑物有较大的区别，通常情况下大部分构

件处于潮湿状态，或者施工时受到潮水或水气的影响，这对加固使用的结构胶粘剂的选择

就显得非常的重要。为了确保加固的可靠性，对使用在浪溅区、水位变动区的胶粘剂规定

了必须具有湿固化性能，在使用前根据加固的需要按本规范表 5.2.6-1 -表 5.2.6-4 的要

求进行检验，确认其满足要求后才能使用于加固工程，以保证加固结构的安全可靠。至于

不饱和聚醋树脂和醇酸树脂，由于其耐潮湿和耐老化性能差，因而不允许用于承重结构

加固 O

寒冷地区使用的胶粘剂，一般在其研制和开发过程中均进行冻融循环试验，并且都能

符合耐冻融性能的要求。但对寒冷地区而言，这个问题十分重要，为此在本规范中对试验

条件和性能要求作出了统一的规定，以确保使用安全0

5.3 加固方法及其选择

5.3.2 加大截面加固法具有工艺简单、成熟、加固费用较低，可用于大气区、浪溅区、水位

变动区、水下区等优点;其缺点是湿作业工作量大，占用作业空间较多，增加自重较大。本

条规定原构件混凝土强度等级不宜低于 C20 ，是为了确保新老混凝土界面具有较高的粘

结强度，以保证原构件与新增部分的结合面能够可靠的传力，并形成整体工作的效果。

5.3.3 外粘型钢加固法适用于平均潮位以上需要大幅度提高截面承载能力和抗震能力
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的钢筋混凝土梁、柱构件加固，但费用较高。本条规定了采用符合表 5.2.6-4 性能要求的

改性环氧树脂胶粘剂灌注和原混凝土强度等级不应低于 C20，且混凝土表面的正拉粘结

强度不应低于 2.0MPa，是为了保证加固后的构件结合面能可靠地传力并形成整体工作O

基于港口水工建筑物所处的腐蚀环境条件比较恶劣，因此规定了型钢应采取有效的防腐

措施，保护年限不应少于 10ao

5.3.4 粘贴钢板加固具有施工操作安全、施工简便、作业空间较大、加固效果可靠、可有

效地保护原构件的混凝土不再产生破损等优点，适用于平均潮位以上的钢筋混凝土受弯、

受拉混凝土构件加固，不适用于素混凝土构件和纵向受力钢筋配筋率低于现行行业标准

《港口工程混凝土结构设计规范} ( JTJ 267-98 )规定最小配筋率的构件加固。为了保证

钢板与混凝土表面具有足够的粘结强度和加固后的构件能形成整体工作，规定了原混凝

土强度等级不应低于 C20 ，且混凝土表面的正拉粘结强度不应低于 2.0MPa。

粘贴钢板的承重构件最忌在复杂应力状态下工作，故规定了应将钢板受力方式设计

成仅承受轴向应力作用。

5.3.5 碳纤维复合材料加固混凝土结构是近 10 年发展起来的一种混凝土加固新技术，

具有质轻高强、施工方便、能适应各种复杂形状的结构补强，具有不影响结构尺寸和外观、

耐腐蚀等优异特性，已广泛应用于桥梁和工业与民用建筑。基于港口水工建筑物的环境

特点，它适用于平均潮位以上受弯、受拉、实心轴心受压及大偏心受压混凝土构件的加固，

不适用于素混凝土包括低于《港口工程混凝土结构设计规范} (JTJ 267-98) 规定的最小

配筋率的构件加固。这是基于碳纤维增强复合材料仅适用于承受拉应力的作用，一旦碳

纤维复合材料与混凝土粘贴面出现剥离破坏时构件易发生脆性破坏而考虑的O

规定原构件混凝土强度等级不得低于 C20 ，且混凝土表面的正拉粘结强度不应低于

2.0MPa，主要是防止界面出现剥离破坏。由于港口水工建筑物的构件常处于潮湿环境，

因此用于粘贴碳纤维复合材料的胶粘剂通常要求具有湿固化性能，以防止加固失效。

碳纤维复合材料的抗拉强度、弹性模量、拉应变设计值是根据现行国家标准《混凝土

结构加固设计规范} ( GB 50367-2006) 的规定确定的。

基于碳纤维复合材料仅适合于承受拉应力的作用，因此外贴碳纤维复合材料加固构

件时，应将纤维受力方式设计成仅受拉应力作用。

国内外研究表明，钢筋锈蚀引起的混凝土表面胀裂裂缝宽度不大于 0.3mm 时，混凝

土与钢筋之间的粘结强度无明显影响，钢筋截面损失率小于 5% ，对钢材的力学性能也无

任何影响，因此可以按附录 H 规定进行粘贴碳纤维加固。
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6 钢结构加固与修补

6.1 一般规定

6. 1. 7 在负荷状态下加固施工的情况是经常发生的，甚至是很难避免的，主要要解决

的问题是:加固施工时，原有构件中应力的限值为多少才能保证加固结构的安全和加固

后构件工作的可靠性。限值过小，将极大地限制在负荷下加固的应用范围;限值过大，

不仅会影响加固施工的安全，而且加固后继续加载时原有构件的塑性变形将增大，加固

件的应力滞后现象更严重，加固效果不会好。本条负荷状态下的加固名义应力的控制

值是根据《钢结构加固技术规范~ ( CECS 77 : 96 )的规定确定的，主要考虑了加固时，结

构材料因温度、安装等作用可能产生过大的残余应力和塑性变形而导致结构承载力丧

失或耐久性降低。结构的名义应力是指按规范规定或由材料力学一般方法计算的结构

应力。

6. 1. 8 加固结构抗力强度降低受多种因素影响:①施工条件恶劣，不易保证质量;②考虑

应力重分布时，加固件的应力滞后问题;③焊接加固引起的附加变形对加固构件承载力的

影响;④焊接加固时产生的残余应力，螺栓或锄钉加固时原有构件和加固件间连接刚度的

差异等等。

降低系数在《钢结构加固技术规范~ ( CECS 77 : 96 )中规定为:

(1)受弯构件加固，取 0.85;

(2) 非焊接加固的轴心受力或焊接加固的轴心受拉，取 0.85;对焊接加固的受压构

件，取 o. 85 ~O. 23σ0亿;

(3)拉弯或压弯构件，取 0.85 ; 

(4) 角焊缝强度，取 0.85 ;螺栓强度，取 0.95 0
降低系数在《钢结构检测评定及加固技术规程~ (YB 9257-96) 中规定为:

(1)对轴心受力的实腹构件，考虑到上述因素对构件承载能力的影响较大，取 0.8;

(2) 对偏心受力和受弯构件，因附加变形的影响较小，取 0.9;

(3)对格构式构件，因单肢的截面积不大，焊接时产生的附加变形较小，取 0.9;

(4) 焊缝强度取 0.9 0

6.4 连接的加固

6.4.4 由于焊缝连接的刚度比普通螺栓或锄钉大得多，混合连接中焊缝达到极限状态

时，普通螺栓或锄钉承担的荷载还很小，因此按焊缝承受全部作用力进行计算。

6.4.5 采用螺栓连接加固钢结构件及其节点，除了验算总承载力外，必须注意因增
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加螺栓数量或扩大螺栓孔径后对构件(包括节点板)净截面的削弱，应再次校核净截

面强度 O

6.5 裂纹修复与加固

6.5.3 、6.5.4 裂纹修复加固施工规定是参考《钢结构加固技术规范~ ( CECS 77 : 96 )的规

定确定的O

nu 
n
υ
 

$1 
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条文说明

7 检验与验收

7.2 混凝土结构破损修补检验验收

7.2.1 修补混凝土与老混凝土的粘结强度和密实性能，是影响港口水工建筑物混凝土结

构破损修补质量的关键因素。工程实践证明，立模浇筑和喷射混凝土在施工过程中很容

易在内部出现缝隙、夹层和空腔等修补缺陷，因此在修补完成后及时进行检验，发现问题

及时采取补救措施非常重要。

7.3 电化学脱盐保护系统检验验收

7.3.2 混凝土电化学脱盐的验收除了检测新老混凝土粘结强度、脱盐后混凝土中氯离子

浓度、涂层或硅烧等的性能之外，后期还需跟踪脱盐后混凝土保护层中氯离子再分布情

况，并定期监测脱盐后钢筋电位以及检测钢筋恢复钝化的情况。

7.4 混凝土外加电流阴极保护检验验收

7.4.2 混凝土外加电流阴极保护除了按照本规范检验验收之外，还要定期跟踪混凝土各

个部位钢筋的电位，如果出现部分区域电位达不到要求，需及时查明原因，采取有效措施，

保障外加电流阴极保护系统有效运行。

7.5 混凝土结构加大截面加固检验验收

7.5.1 混凝土浇筑质量的严重缺陷通常会影响结构的性能、使用功能和耐久性能。对已

出现的严重缺陷，由施工单位根据缺陷的具体情况提出技术处理方案，经监理(业主)和

设计单位共同认可后进行处理，并重新检查验收。

7.5.2 本条主要为新老混凝土界面粘合不良(分离)的检测提供评定依据。

7.5.3 考虑到目前市场上界面粘结材料产品质量良芳不齐，加之现行产品标准不统一

容易将不合适的产品用于在加固工程中。在这种情况下，界面粘结材料不仅起不到增强

新老混凝土粘结能力的作用，相反地还会起到不应有的隔离作用。因此，在结构加固工程

中，设计单位对新老混凝土界面粘结强度能否满足要求通常存有疑虑，从而要求进行复

验。为此，制定本条文为复验提供依据。

7.5.4 混凝土保护层厚度关系到结构、构件的承载力、耐久性能和防火性能，特别是在氯

盐环境中的混凝土结构，保护层厚度是决定其使用寿命的关键因素之一，因此本条必须作

为一项主控项目进行检验。

7.5.5 混凝土外观质量的一般缺陷，通常不影响结构、构件的性能和使用功能，但通常业
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主难于接受。因此，对查出的一般缺陷，应及时处理，并重新检查验收。

7.6 外粘型钢加固检验验收

7.6.1 、7.6.2 由于无法从实际工程的型钢杆件上直接测得它与原构件混凝土之间的正

拉粘结强度，因此，只能借助于旁贴钢标准块的方法，来评估该工程的粘贴质量是否达到

这项指标的要求，若能满足以下 3 点要求，可以得到基本一致的检验效果:

(1)钢标准块粘贴位置的混凝土表面处理，应由同一操作人员在处理加固部位的混

凝土表面时同时进行，且应按完全相同的工艺、等级、标准作业;

(2) 钢标准块的粘贴，应使用同一次搅拌的胶粘剂，并与加固部位粘贴施工同时进行;

(3)钢标准块粘贴后应在接触压条件下静置固化。

7.6.3 型钢粘贴与钢板粘贴类似，钢板表面的粗糙度、清洁度、有无油污等都对粘贴质量

产生很大影响，因此要对其表面状况进行检查。

7.7 粘贴钢板加固检验验收

7.7.1 、7.7.2 由于海工混凝土结构长期受海洋环境腐蚀介质的侵蚀，导致钢板结构受到

巨大的腐蚀威胁，因此在钢板粘贴前进行除锈、打毛的目的一是为了增强钢板与混凝土

界面的粘结力，二是为了防止腐蚀从界面开始发生。

7.7.3 、7.7.4 结构胶粘剂粘贴钢板与基材混凝土的正拉粘结强度检验，主要是用于综合评

估胶液的固化质量、钢板粘合面处理效果、施工工艺质量、胶粘剂与钢板及基材混凝土的粘结

强度等，因此是一个非常重要的检验指标，必须按规定的测试方法和评定标准严格执行。同时

应指出的是:粘贴钢板加固工程的这个检验项目，在一定程度上还属于间接的检验方法，因为

它只能在加固部位的附近另贴钢板进行检验，而无法在受力钢板上直接抽样。在这种情况下，

必须从打磨钢板、打磨混凝土、清理界面到涂刷胶液、加压养护整个过程都要做到检验用钢板

与加固钢板同条件操作，不得改变检验用钢板的粘贴工艺，以避免检验失真。

7.7.5 海工混凝土结构长期处于恶劣的海洋腐蚀环境中，应按国家现行相关标准规范检

验钢板防腐涂层的厚度、粘结强度等，以保证加固件达到设计的使用寿命。

7.8 粘贴碳纤维加固检验验收

7.8.1 、7.8.2 近几年来，虽然有各种碳纤维加固质量的检测方法研究，但迄今尚未获得

应用。在这种情况下，锤击检查法仍是最简便易行的方法，其有效性也已通过工程实践的

检验，可在各种条件下使用。但应指出的是，锤击检查法易受人为偏差的影响。因此，为

了提高检测结果的准确性，对重要结构的锤击检查，可由检测机构派出两组人员，各自独

立地进行检测，然后取其平均值作为检测结果。若两组检测结果偏差大于 15% ，可分别

再重复检测一次，并取 4 个值中互相接近的 3 个值的平均值作为检测结果。

7.8.3 结构胶粘剂粘贴碳纤维复合材与基材混凝士的正拉粘结强度检验，主要是用以综

合评估胶液的固化质量、胶液对纤维织物的湿润、浸渍程度以及碳纤维复合材与原构件混

凝土的粘结强度等，因此非常重要。
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