[bookmark: _Toc29699][bookmark: _Toc40342596][bookmark: _Toc4630][bookmark: _Toc14354][bookmark: _Toc25810][bookmark: _Toc87457108][bookmark: _Toc87457732][bookmark: _Toc9840][bookmark: _Toc87450041][bookmark: _Toc40341873][bookmark: _Toc19636][bookmark: _Toc30048][bookmark: _Toc16587][bookmark: _Toc26606]                                     
[bookmark: _Hlk178253377]  [image: ]                          T/CECSxxx-202x


中 国 工 程 建 设 标 准 化 协 会 标 准


[bookmark: _Hlk178253354]钢结构桥梁疲劳裂缝主动修复技术规程


[bookmark: OLE_LINK1]Technical Specification for Pro-active Rehabilitation on Fatigue Cracks of Steel Bridges

（征求意见稿）

（提交反馈意见时，请将有关专利连同支持性文件一并附上）








XXX出版社
1

1



中 国 工 程 建 设 标 准 化 协 会 标 准


 
钢结构桥梁疲劳裂缝主动修复技术规程
Technical Specification for Pro-active Rehabilitation on Fatigue Cracks of Steel Bridges
T/CECS xxx－202x



主编单位：同济大学
中国建筑金属结构协会
批准单位：中国工程建设标准化协会
施行日期：202X年XX月XX日









中 国 X X出 版 社
202X年  北  京
[bookmark: _Toc5018]






[bookmark: _Toc2494][bookmark: _Toc6257][bookmark: _Toc29383][bookmark: _Toc18340][bookmark: _Toc15810][bookmark: _Toc19665][bookmark: _Toc12800][bookmark: _Toc11491][bookmark: _Toc176168611][bookmark: _Toc176174708][bookmark: _Toc176175020][bookmark: _Toc178255394][bookmark: _Toc29367066]前    言
根据中国工程建设标准化协会《关于印发〈2022年第二批协会标准制订、修订计划〉的通知》（建标协字〔2022〕40号）的要求，由同济大学、中国建筑金属结构协会承担《钢结构桥梁疲劳裂缝主动修复技术规程》（以下简称“本规程”）的制订工作。
本规程包括10章和5个附录，主要内容包括总则、术语和符号、基本规定、材料、检测、评估、修复设计、修复施工、质量验收、运维、附录等内容。
本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利。本规程的发布机构不承担识别这些专利的责任。
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[bookmark: _Toc176175021][bookmark: _Toc178255395]1  总 则
1.0.1为提升钢结构桥梁疲劳裂缝修复效果并延长桥梁服役寿命，指导钢结构桥梁疲劳裂缝修复工作，做到技术先进、安全适用、经济合理、经久耐用，制定本规程。
[bookmark: _Hlk178251025]1.0.2  本规程适用于公路、市政道路等钢结构桥梁，重点针对钢桥疲劳裂缝修复。
1.0.3  钢结构桥梁加固前，应按照有关要求及相关规范对钢结构部分的服役状态、承载能力进行检测、评定，并按照养护工程建设程序要求开展结构加固设计、修复施工和运营维护。
1.0.4  钢结构桥梁疲劳裂缝的主动修复，除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。




[bookmark: _bookmark1][bookmark: _Toc533422738][bookmark: _Toc533422968][bookmark: _Toc533422608][bookmark: _Toc176175022][bookmark: _Toc178255396][bookmark: _Toc11445][bookmark: _Toc27785][bookmark: _Toc20189][bookmark: _Toc21068][bookmark: _Toc21416][bookmark: _Toc6544][bookmark: _Toc28961][bookmark: _Toc3835][bookmark: _Toc9604][bookmark: _Toc15327]2  术语和符号

[bookmark: _Toc176175023][bookmark: _Toc178255397]2.1  术语

2.1.1  钢结构桥梁 Steel bridge
桥梁上部结构的主要承重部分由钢材制成，包括钢板梁桥、钢箱梁桥、组合梁桥、钢桁梁桥和钢拱桥，以下简称“钢桥”。
2.1.2  碳纤维增强复合材料 Carbon fiber reinforcement polymer 
由连续碳纤维或碳纤维织物为增强相，聚合物树脂为基体相，两相材料通过复合工艺组合而成的聚合物基复合材料，简称碳纤维复材(CFRP)。适用于本标准为碳纤维片材和碳纤维布。
2.1.3  粘贴树脂材料 Resins
包括加固时用于粘贴并浸透碳纤维布的浸渍树脂和用于在基材上粘结碳纤维片材和形状记忆合金的结构胶粘剂。
2.1.4  形状记忆合金 Shape memory alloy
一种由两种以上金属元素构成，通过马氏体相变及其逆变而具有形状记忆效应的新型功能材料，以下简称合金SMA。
2.1.5  主动修复 Proactive repair
通过对构件或局部开裂部位施加预应力的方式进行裂缝修复，以提升裂缝修复效率，延长钢桥使用寿命。
2.1.6  被动修复 Passive repair
在钢桥局部开裂部位增设补强材料后，利用补强材料与母材共同变形而被动受力来共同承担活载，以达到裂缝修复的目的。
2.1.7  局部修复 Local repair
在局部开裂部位通过去除或降低裂缝尖端的应力集中，以提高裂缝附近的局部刚度和强度来延长钢桥的使用寿命。
2.1.8  母材裂缝 Base material crack
疲劳过程中沿着母材扩展的裂缝。
2.1.9  热激活 Thermal activation
通过热量输入来激发SMA材料相变反应的过程。
2.1.10  回复力 Recovery stress
SMA形变受约束时由于热激活导致的逆相变所产生的能量会以力的形式存在，该力称为回复力。
2.1.11  预应变 Pre-strain
SMA材料做预拉伸处理时伸长量与材料原有长度之比。

[bookmark: _Toc176175024][bookmark: _Toc178255398]2.2  符号

λ——疲劳裂缝重要性系数
ai（i=1,2,3）——疲劳裂缝长度因素对应的分值
bj（j=1,2,3）——疲劳裂缝扩展速率因素对应的分值
ck（k=1,2,3）——疲劳裂缝尖端位置因素对应的分值
D——止裂孔直径
Lf——CFRP片材沿纤维方向粘贴长度
Ef——CFRP片材弹性模量
tf——CFRP片材计算厚度
fv——胶层抗剪强度
Bf——CFRP片材沿宽度粘贴长度
Bc——疲劳裂缝长度，若打孔则为两侧止裂孔边缘之间的长度
B0——CFRP片材超出裂缝区域的延伸长度



[bookmark: _Toc533422609][bookmark: _Toc533422739][bookmark: _Toc533422969][bookmark: _Toc176175025][bookmark: _Toc178255399]3  基本规定

[bookmark: _Toc533422740][bookmark: _Toc533422970][bookmark: _Toc533422610][bookmark: _Toc176175026][bookmark: _Toc178255400]3.1  一般规定

3.1.1  钢桥疲劳裂缝修复设计应与实际施工方法紧密结合，采取有效措施，确保补强材料与原结构连接可靠、协同受力，且应避免对未加固部分（其他构件或部件）造成不利影响。
[bookmark: _Hlk178251270]3.1.2  制定钢桥疲劳裂缝修复方案时应遵循以下几点原则：
1  宜消除裂缝不利影响，确保结构性能达到开裂前水准； 
2  对原结构不产生新的损伤或尽量减少损伤；
3  修复构造措施耐久性满足要求；
4  尽量降低对交通运营的干扰；
5  尽可能不影响原结构的外观。
[bookmark: OLE_LINK20]3.1.3  修复设计使用年限宜遵循《公路钢结构桥梁设计规范》JTG D64相关规定。
3.1.4  对特大桥、大桥主要承重构件钢结构疲劳裂缝修复时，应做多方案的技术、经济、交通影响性比选。
3.1.5  在修复设计使用年限内，未经技术鉴定或设计许可，不得改变修复后结构的用途和使用环境。
3.1.6  规模较大或技术复杂的钢桥裂缝修复工程宜根据需要开展技术咨询、过程监测等第三方服务。

[bookmark: _Toc176175027][bookmark: _Toc178255401]3.2  修复设计计算

[bookmark: _Toc533422611][bookmark: _Toc533422741][bookmark: _Toc533422971]3.2.1  钢结构修复设计承载能力和使用性能应满足原设计荷载标准要求，同时采用现行设计标准进行复核。
3.2.2  加固设计可采用线弹性分析方法计算结构的作用效应，并参照有关要求和相关规范对不同作用进行最不利组合。   除特殊规定外，各作用应采用标准值，作用分项系数应取为1.0。
3.2.3  疲劳荷载计算模型宜按照《公路钢结构桥梁设计规范》JTG D64相关规定执行。有特殊使用要求的桥梁，其荷载标准、加固设计基准期、功能要求应通过专项研究确定，并满足《公路桥涵设计通用规范》JTG D60和《城市桥梁设计规范》CJJ 11相关规定。
[bookmark: _Hlk178251318]3.2.4  修复加固计算时，应考虑分阶段受力，在新加构件与原结构（构件）未有效结合前，其恒载（含新加材料重量）应由原结构截面承担，同时应充分考虑已开裂位置的卸载效应；有效结合后施加的荷载（恒载、活载、附加荷载）由加固后的组合截面承担。
[bookmark: _Toc533422614][bookmark: _Toc533422744][bookmark: _Toc533422974]

[bookmark: _Toc176175028][bookmark: _Toc178255402]4  材料

[bookmark: _Toc533422975][bookmark: _Toc533422745][bookmark: _Toc533422615][bookmark: _Toc176175029][bookmark: _Toc178255403]4.1  一般规定

4.1.1  本规程所涉及的工程材料包括CFRP材料、SMA材料、粘贴树脂材料、高强螺栓连接副等。
4.1.2  CFRP材料和粘贴树脂材料应具有质检部门出具的安全性鉴定报告和产品合格证，SMA材料应具有质检部门的产品安全性能检测报告和产品合格证；当采用粘贴方式进行修复时，对配套的粘结树脂材料还应提供耐湿热老化性能指标及施工和使用环境要求，具体指标参照第4.4节。 
4.1.3  采用外贴CFRP材料或SMA材料进行裂缝修复时，修复完成后的结构表面应进行防护处理。当修复对象处于特殊环境条件时，应根据具体情况选择表面防护材料（防腐材料、防火材料、防紫外线老化材料等）。
4.1.4 CFRP材料出厂前应对外观、拉伸强度、拉伸弹性模量、断裂伸长率和密度进行出厂检验；SMA材料出厂前应对外观、抗拉强度、屈服强度、弹性模量和拉伸回复力进行出厂检验；粘结树脂材料出厂前应对外观、适用期、钢对钢拉伸抗剪强度进行出厂检验。
4.1.5 CFRP材料应按工程用量一次进场到位。进场时，施工单位应会同监理人员对其品种、级别、型号、规格、包装、标志、产品合格证和出厂检验报告等进行检查，同时尚应对下列重要性能和质量指标进行见证取样复验：
1 纤维复合材的抗拉强度标准值、弹性模量和极限伸长率；
2 纤维织物（CFRP布）单位面积质量或预成型板（CFRP板）的纤维体积含量；
3 碳纤维织物的K数。
4.1.6 SMA材料应按工程用量一次进场到位。进场时，施工单位应会同监理人员对其品种、级别、型号、规格、包装、中文标志、产品合格证和出厂检验报告等进行检查，同时尚应对抗拉强度、屈服强度、弹性模量和伸长率等四项重要性能指标进行见证取样复验。
4.1.7 粘结树脂材料应按工程用量一次进场到位。进场时，施工单位应会同监理人员对其品种、级别、批号、包装、中文标志、产品合格证、出厂日期和出厂检验报告等进行检查，同时应对其钢-钢拉伸抗剪强度、耐湿热老化性能等重要性能指标以及不挥发物含量进行见证取样复验；对抗震设防烈度为7度及7度以上地区使用的粘接树脂材料尚应进行抗冲击剥离能力的见证取样复验，若分批进场时，每批次进场均需进行相关检查和复检。
[bookmark: _Toc533422976][bookmark: _Toc533422746][bookmark: _Toc533422616]
[bookmark: _Toc176175030][bookmark: _Toc178255404]4.2  CFRP片材

4.2.1  CFRP片材包括CFRP布和CFRP板。
[bookmark: OLE_LINK21]4.2.2  裂缝修复用CFRP片材应符合《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB 50728相关性能指标要求。
表4.2.2  CFRP片材主要力学性能指标
	检验项目
	鉴定合格指标

	
	CFRP布
	CFRP板

	
	高强I级
	高强II级
	高强I级
	高强II级

	抗拉强度标准值（MPa）
	≥3400
	≥3000
	≥2400
	≥2000

	受拉弹性模量（GPa）
	≥230
	≥200
	≥160
	≥140

	伸长率（%）
	≥1.6
	≥1.5
	≥1.6
	≥1.4

	弯曲强度（MPa）
	≥700
	≥600
	__
	__

	层间剪切强度（MPa）
	≥45
	≥35
	≥50
	≥40

	CFRP片材与基材
正拉粘接强度（MPa）
	对钢基材：≥3.5，且不得为粘附破坏

	单位面积质量（g/m2）
	人工粘贴
	≤300
	__

	
	真空灌注
	≤450
	__

	纤维体积含量（%）
	__
	≥65
	≥55



[bookmark: _Toc533422617][bookmark: _Toc533422747][bookmark: _Toc533422977][bookmark: _Toc176175031][bookmark: _Toc178255405]4.3  SMA材料

[bookmark: _Hlk178251549]4.3.1  SMA材料包括镍钛铌SMA丝材（以下简称NiTiNb-SMA）、镍钛SMA板材（以下简称NiTi-SMA）和铁基SMA板材（以下简称Fe-SMA），应符合国家现行有关产品标准的规定。
[bookmark: _Hlk178251604]4.3.2 裂缝修复用SMA力学性能应符合表4.3.2的规定。
	表4.3.2 SMA主要力学性能指标	
	类型
	屈服强度
标准值
（MPa）
	抗拉强度
标准值
（MPa）
	弹性模量
（GPa）
	伸长率
（%）
	回复力
（MPa）

	NiTiNb-SMA
	≥400
	≥800
	≥60
	≥30
	≥400（室温）
≥200（-50℃~50℃）

	NiTi-SMA
	≥350
	≥700
	≥50
	≥30
	/

	Fe-SMA
	≥400
	≥800
	≥150
	≥35
	≥240（室温）
≥200（-50℃~50℃）



[bookmark: _Toc176175032][bookmark: _Toc178255406]4.4  粘贴树脂材料

4.4.1  粘贴树脂材料包括浸渍树脂、结构胶粘剂，必要时应根据使用环境的不同选用耐高温树脂和耐介质腐蚀树脂等。
4.4.2  钢结构桥梁裂缝修复用粘贴树脂材料宜选用环氧树脂或乙烯基酯树脂，不得使用不饱和聚酯或醇酸树脂。
[bookmark: OLE_LINK22]4.4.3  所用粘结树脂材料应符合《纤维增强复合材料加固修复钢结构技术规程》YB/T4558性能指标要求。
[bookmark: _Hlk178251652]4.4.4  浸渍树脂和结构胶粘剂玻璃化转变温度Tg不应低于60℃，处于特殊环境的钢桥采用粘贴方式时，应选用耐介质腐蚀结构胶。当采用SMA粘贴修复时，结构胶玻璃化转变温度Tg不应低于75℃。
4.4.5  采用CFRP片材对钢桥疲劳裂缝进行修复时，应采用与CFRP片材配套浸渍树脂或结构胶粘剂；采用SMA材料进行修复时，可根据设计要求选用耐高温粘钢结构胶。
表4.4.5 结构胶粘剂主要性能指标
	检验项目
	检验条件
	技术指标

	
	
	粘贴SMA材料
	粘贴CFRP片材

	胶体性能
	抗拉强度（MPa）
	试件浇筑毕养护至7d，到期立即在（23±2）℃、（50±5）%RH条件下测试
	≥50
	≥50

	
	受拉弹性模量（GPa）
	
	≥4
	涂布胶：≥3.3；
压注胶：≥2.5

	
	伸长率（%）
	
	≥1.5
	涂布胶：≥1.7；
压注胶：≥2.0

	
	抗弯强度（MPa）
	
	≥50,且不得呈碎裂状破坏
	≥50,且不得呈碎裂状破坏

	
	抗压强度（MPa）
	
	≥65
	≥65

	粘结能力
	钢对钢拉伸
抗剪强度（MPa）
	标准值
	试件粘合后养护7d，到期立即在（23±2）℃、（50±5）%RH条件下测试
	≥20
	≥17

	
	
	平均值
	（-45±2）℃；30min
	≥20
	≥19

	
	钢对钢对接接头抗拉强度（MPa）
	试件粘合后养护7d，到期立即在（23±2）℃、（50±5）%RH条件下测试
	≥40
	≥45

	
	钢对钢T冲击剥离长度（mm）
	
	≤10
	≤10

	
	钢对钢不均匀扯离强度（kN/m）
	
	≥30
	≥30

	热变形温度（℃）
	使用0.45MPa弯曲应力的B法
	≥65
	≥65



表4.4.6 结构胶粘剂耐久性能指标
	检验项目
	检验条件
	合格指标

	[bookmark: _Hlk176017707]耐环境作用
	耐湿热老化能力
	在50℃、95%RH环境中老化90d后，冷却至室温进行钢对钢拉伸抗剪强度试验
	与室温下短期实验结果相比，其抗剪强度降低率（%）：不大于12%

	
	耐热老化能力
	在（60±2）℃恒温环境中老化90d后，以同温度进行钢对钢拉伸抗剪强度试验
	与同温度短期实验结果相比，其抗剪强度平均降低率（%）不大于5%

	
	耐冻融能力
	在-25℃⇋35℃冻融循环温度下，每次循环 8h，经50次循环后，在室温下进行钢对钢拉伸抗剪强度试验
	与室温下短期实验结果相比，其抗剪强度平均降低率（%）不大于5%

	耐应力作用能力
	耐长期应力作用能力
	在最高使用温度下，承受5.0MPa剪应力，持续作用210d
	钢对钢拉伸抗剪试件不破坏，且蠕变的变形值小于0.4mm

	
	耐疲劳作用能力
	在室温下，以频率为5Hz、应力比为5:1、最大应力为5.0MPa的疲劳荷载下进行钢对钢拉伸抗剪试验
	经5×106次等幅正弦波疲劳荷载作用后，试件为破坏



表4.4.7 结构胶粘剂耐介质侵蚀性能指标
	检验性能
	介质环境及处理要求
	与对照组相比强度下降率（%）
	处理后的外观质量要求

	耐盐雾作用
	5%NaCl溶液；喷雾压力0.08MPa；试验温度（35±2）℃；每0.5h喷雾一次，每次0.5h；盐雾应自由沉降在试件上；作用持续时间90d；到期进行钢对钢拉伸抗剪强度试验
	≤5
	不得有裂纹或脱胶

	耐碱性介质作用
	Ca(OH)2饱和溶液；试验温度（35±2）℃；浸泡时间60d；到期进行钢对混凝土正拉粘结强度试验
	不下降，且为混凝土破坏
	不得有裂纹、剥离或起泡

	耐酸性介质作用
	5%H2SO4溶液；试验温度（35±2）℃；浸泡时间30d；到期进行钢对混凝土正拉粘结强度试验
	混凝土破坏
	不得有裂纹或脱胶


4.4.6粘贴树脂材料施工温度宜控制在0℃以上，若确需在0℃以下施工，施工现场应采取适合有效的升温措施。对于寒冷地区施工环境，应采用低温固化粘贴树脂材料，并通过耐冻融能力检验。

[bookmark: _Toc176175033][bookmark: _Toc178255407]4.5  高强螺栓连接副

4.5.1  高强度螺栓连接副指的是高强度螺栓和与之配套的螺母、垫圈的总称。
[bookmark: OLE_LINK23]4.5.2  高强度螺栓的质量及检验应符合现行《钢结构用高强度大六角头螺栓》GB/T 1228、《钢结构用高强度大六角螺母》GB/T 1229、《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》GB/T 3632、《钢结构用高强度垫圈》GB/T 1230和《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件》GB/T 1231的规定。

[bookmark: _Toc533422618][bookmark: _Toc533422978][bookmark: _Toc533422748]

[bookmark: _Toc176175034][bookmark: _Toc178255408]5  检测

[bookmark: _Toc533422979][bookmark: _Toc533422749][bookmark: _Toc533422619][bookmark: _Toc176175035][bookmark: _Toc178255409]5.1  一般规定

5.1.1  钢桥疲劳裂缝检测前应收集钢桥设计施工图纸、竣工资料、历史检测记录、养护报告等资料。
5.1.2  钢桥疲劳裂缝的检测方法包括目视检测和无损检测。局部目视检测不确定时应进行渗透、磁粉或超声波等无损检测方法进行验证。
5.1.3  疲劳裂缝检测应委托专业检测机构承担，检测频率应按照有关要求及相关规范的规定执行，检测部位应覆盖钢桥所有构件、连接节点及焊缝等部位。
5.1.4  现场进行疲劳裂缝检测时，应在相关记录表上记录准确的病害信息以及相关说明，现场检查记录详细说明见附录A。检测结束后应及时对现场记录信息进行整理和电子化，形成电子技术档案。
[bookmark: _Hlk178251867]5.1.5  钢桥疲劳裂缝检测时宜根据桥梁结构的特点对裂缝进行科学编码。典型的钢箱梁疲劳裂缝编码方法见本规程附录B。
5.1.6  钢桥疲劳裂缝无损检测方法可按照现行国家标准《钢结构现场检测技术标准》GB/T 50621的相关规定执行。
[bookmark: _Hlk178251884]5.1.7  检测记录及报告结果应至少包括下列内容：
1 检测基本情况；
2 钢桥现场环境记录表；
3 裂缝数量汇总表； 
4 钢桥裂缝分布与展示图；
5 检测结果分析与维修建议。

[bookmark: _Toc176175036][bookmark: _Toc178255410]5.2  目视检测

5.2.1  人工目视检测时需注意区分涂装开裂和钢结构本体开裂，必要时需结合打磨进行判断。
5.2.2  一般目视检测时，眼睛与被检部位表面距离宜大于600 mm；局部目视检测距离宜在600 mm以内，且眼睛与被检部位表面的观测视角应不小于30°。
5.2.3 进行目视检测时，应配备手电筒、照明灯、相机等观察和记录设备，做好现场记录。
5.2.4  针对重要焊缝部位或可疑部位，宜采用5倍放大镜进行检查。
[bookmark: _Toc533422620][bookmark: _Toc533422980][bookmark: _Toc533422750]



[bookmark: _Toc176175037][bookmark: _Toc178255411]5.3  渗透检测

[bookmark: OLE_LINK24]5.3.1  钢桥疲劳裂缝渗透检测宜按照现行国家标准《无损检测渗透检测第1部分:总则》GB/T 18851.1、《钢结构现场检测技术标准》GB/T 50621的相关规定执行。
5.3.2  渗透检测剂应具有良好的检测性能，对钢材、焊缝和涂层无明显腐蚀作用，且应符合现行国家标准《无损检测渗透检测第2部分:渗透材料的检验》GB/T 18851.2规定。
5.3.3  应使用同一厂家生产的同一系列配套探伤液，不应将不同种类的探伤液混合使用。
5.3.4  渗透检测流程宜按下图5.3.4开展。
[image: ]
图5.3.4 渗透检测流程

[bookmark: _Toc533422621][bookmark: _Toc533422751][bookmark: _Toc533422981][bookmark: _Toc176175038][bookmark: _Toc178255412]5.4  磁粉检测

5.4.1  钢桥疲劳裂缝磁粉检测宜按现行国家标准《焊缝无损检测 磁粉检测》GB/T 26951、《焊缝无损检测 焊缝磁粉检测 验收等级》GB/T 26952、《钢结构现场检测技术标准》GB/T 50621的相关规定执行。
5.4.2  磁粉检测之前，应对焊缝及热影响区进行打磨，清除飞溅、铁锈等，然后在探伤部位均匀喷涂反差增强剂，对磁粉探伤仪进行灵敏度测试后，对试件进行磁化并喷洒磁悬液观察磁痕。
5.4.3  钢桥疲劳裂缝磁粉检测宜采用油性磁悬液。
5.4.4  磁粉检测流程宜按图5.4.4开展。
[image: ]
图5.4.4 磁粉检测流程

[bookmark: _Toc176175039][bookmark: _Toc178255413]5.5  超声波检测

[bookmark: _Hlk178251995]5.5.1  超声波检测可采用常规超声波检测、超声衍射时差法检测 (TOFD) 以及超声相控阵检测等技术，应根据待检部位特征和方法适用性选择不同的检测技术。
5.5.2 采用常规超声波检测技术时，宜按现行国家标准《焊缝无损检测 超声检测 技术、检测等级和评定》GB/T 11345、现行行业标准《钢结构超声波探伤及质量分级法》JG/T 203的相关规定执行。
5.5.3  采用超声相控阵检测技术时，仪器设备宜符合《无损检测仪器 相控阵超声设备的性能与检验 第1部分:仪器》GB/T 42399.1和《无损检测仪器 相控阵超声设备的性能与检验 第2部分:探头》GB/T 42399.2的有关规定。
5.5.4  超声波检测流程宜按图5.5.4开展。
[image: ]
图5.5.4 超声波检测流程

[bookmark: _Toc533422752][bookmark: _Toc533422622][bookmark: _Toc533422982]


[bookmark: _Toc176175040][bookmark: _Toc178255414]6  评估

[bookmark: _Toc176175041][bookmark: _Toc178255415]6.1  一般规定

6.1.1  疲劳裂缝修复之前应对每一类疲劳裂缝进行评估。
6.1.2  评估应包括疲劳裂缝的状况调查（历史、工况、环境等）、裂缝特征、裂缝成因分析以及必要的试验与计算等。
6.1.3  疲劳性能评定宜根据构造特征及受力情况区分重点位置和次要位置，重点位置及次要位置宜符合下表6.1.1的规定。
表6.1.1 钢桥疲劳重点区域和次要区域
	分类
	说明

	重点位置
	轮迹线正下方位置

	
	主梁下翼缘对接连接位置

	
	纵肋嵌补段连接位置

	
	隔板与节点板交接位置

	
	钢板组合梁下翼缘

	次要位置
	非迹线正下方位置

	
	横隔板

	
	纵隔板


6.1.4  对于特殊、异常情况，评估应通过专家论证。

[bookmark: _Toc176175042][bookmark: _Toc178255416]6.2  评估方法

6.2.1  疲劳裂缝评估宜采用裂缝现场跟踪方法进行动态评估。
6.2.2  现场跟踪与定期检查相结合，宜采用目视检测或自动化监测设备跟踪监测。
6.2.3  应根据现场跟踪观测结果对疲劳裂缝进行阶段性评估。
6.2.4  其他评估方法可经论证后实施。

[bookmark: _Toc176175043][bookmark: _Toc178255417]6.3  评估标准

6.3.1  疲劳裂缝等级划分建议按疲劳裂缝重要性系数λ作为评估指标，按下式计算：
                          （6.3.1）
式中  ai（i=1,2,3）—疲劳裂缝长度因素对应的分值，见表6.3.1-1；
  bj（j=1,2,3）—疲劳裂缝扩展速率因素对应的分值，见表6.3.1-2；
  ck（k=1,2,3）—疲劳裂缝尖端位置因素对应的分值，见表6.3.1-3。
表6.3.1-1 疲劳裂缝长度因素
	长度（mm）
	分值ai

	[0,100]
	1

	(100,150]
	2

	>150 
	3



表6.3.1-2 疲劳裂缝扩展速率因素
	平均每月扩展速率（mm/月）
	分值bj

	不扩展
	1

	0 mm ~ 5 mm
	2

	>5 mm
	3



表6.3.1-3 疲劳裂缝尖端位置因素
	尖端位置
	分值ck

	位于焊趾/焊根
	1

	位于焊缝高度内
	2

	位于母材
	3


6.3.2  根据疲劳裂缝重要性系数，将疲劳裂缝分为A、B、C三级，见表6.3.2。
表6.3.2 疲劳裂缝等级划分
	λ
	评估等级
	应对措施

	(0.3, 0.5)
	A
	定期观察，至少半年1次

	(0.5, 0.7)
	B
	密切跟踪，至少每月1次

	(0.7, 1.0)
	C
	及时维护


6.3.3  对于修复后继续扩展的疲劳裂缝，可参照本章评估方法执行。
[bookmark: _Toc533422753][bookmark: _Toc533422623][bookmark: _Toc533422983]


[bookmark: _Toc176175044][bookmark: _Toc178255418]7  修复设计

[bookmark: _Toc176175045][bookmark: _Toc178255419]7.1  一般规定

7.1.1  本规程中钢桥疲劳裂缝修复设计均属于局部修复。裂缝修复设计应根据钢桥疲劳裂缝所在位置和特征合理选材，选择正确的施工工艺和方法，构造设计应力求简洁、传力直接明确，不引起过大的应力集中。
7.1.2  钢桥裂缝修复宜在疲劳开裂部位两侧实施补强，母材等平整的开裂部位宜采用CFRP板材或SMA材料进行修复，当裂缝修复可操作空间较小且需施加局部预应力时，宜优先选用SMA板材进行修复；焊缝等不平整的开裂部位宜采用粘贴CFRP布进行修复。
[bookmark: _Hlk178252240]7.1.3  对于发展至构件母材的疲劳裂缝，宜在距离裂缝尖端0.5D～D处钻一个止裂孔后与其他修复方法组合使用。疲劳裂缝长度小于150mm时，宜钻取直径12～14mm的止裂孔；长度大于150mm后宜钻取直径18mm的止裂孔。
7.1.4  修复后的钢构件宜根据被修复部位的降低后应力状态进行疲劳验算。

[bookmark: _Toc176175046][bookmark: _Toc178255420]7.2  CFRP修复

[bookmark: _Hlk178252252]7.2.1  CFRP片材修复包括无预应力CFRP粘贴修复和预应力CFRP板修复，可根据钢桥结构和病害特点选择合理修复方式。
7.2.2  进行裂缝修复设计时，宜采用粘贴CFRP片材修复，纤维方向宜垂直于构件既有裂缝的扩展方向或平行于应力集中处的主拉应力方向。
[bookmark: _Hlk178252324]7.2.3  粘贴CFRP片材应完全覆盖疲劳裂缝（图7.2.3），其中沿纤维方向粘贴长度和沿宽度粘贴长度可按下列公式计算：

                          （7.2.3-1）

                              （7.2.3-2）
式中  Lf——CFRP片材沿纤维方向粘贴长度；
  Ef——CFRP片材弹性模量；
  tf——CFRP片材计算厚度；
  fv——胶层抗剪强度；
  Bf——CFRP片材沿宽度粘贴长度；
  Bc——疲劳裂缝长度，若打孔则为两侧止裂孔边缘之间的长度；
  B0——CFRP片材超出损伤的延伸长度，不少于100mm；
[image: ]
图7.2.3  CFRP片材有效粘贴范围
[bookmark: _Hlk178252338]7.2.4  采用粘贴CFRP布或CFRP板进行裂缝修复时，应符合下列规定：
1  粘贴CFRP布的单位面积质量不应低于200g/m2，不宜高于300g/m2。
2  CFRP布层数应根据具体情况进行合理选择，一般情况下，层数不多于4层。
3  一般情况下CFRP布不宜搭接，若CFRP布确需搭接时,其搭接部位应避开构件应力较大区段，CFRP布沿纤维方向搭接长度不宜小于150mm，且各条带搭接位置应相互错开。
4  CFRP板材厚度不应小于1.0mm，不宜大于2.0mm。
5  对于长裂缝，若单条CFRP板无法覆盖疲劳裂缝，可采用多条CFRP板组合使用。
[bookmark: _Hlk178252367]7.2.5  采用预应力CFRP板修复钢桥疲劳裂缝时，应符合下列规定：
1  预应力CFRP板材宽度不宜大于100mm。


2  预应力CFRP板的张拉控制应力建议值为0.25～0.50。
3  锚固区域应尽量设置在受力较小处，应避开结构受力较大的关键部位。
4  锚具设计应满足安全可靠、受力明确、施工简便等要求。

[bookmark: _Toc176175047][bookmark: _Toc178255421]7.3  SMA修复

[bookmark: _Hlk178252386]7.3.1  SMA修复包括CFRP/NiTiNb-SMA丝组合贴片修复和Fe-SMA板修复，可根据钢桥结构和病害特征选择合理修复方式。
[image: ]
图7.3.1 SMA修复
[bookmark: _Hlk178252410]7.3.2  SMA首先需进行预拉伸处理。采用NiTi-SMA和NiTiNb-SMA丝材时，建议预应变为10%～16%；采用Fe-SMA板时，建议预应变为4%～6%。
7.3.3  热激活SMA时，建议加热温度为160℃～200℃。加热设备可采用热风枪或电炉子，加热激活区域为中间带修复裂缝区域两侧各25～50mm。
7.3.4  为避免粘贴锚固区域失效，加热期间需对两侧锚固区域进行隔热或降温处理。
7.3.5  采用SMA修复时，不宜搭接，应按设计尺寸一次完成下料。
7.3.6  采用NiTiNb-SMA丝材时，应符合下列规定：
1  应配合CFRP布一起使用，丝材的埋置方向与纤维方向一致。
2  丝材直径不宜小于1.0mm，丝材布置间距宜为1.0mm。
3  丝材根数应根据裂缝区域特征选取。
4 完成激活后宜再粘贴一层CFRP布，CFRP布要求应满足本规程相关规定。
7.3.7  采用Fe-SMA板材时，应符合下列规定：
1  Fe-SMA板材厚度不宜小于2.0mm；
2  粘接Fe-SMA板材胶层厚度宜为2.0～3.0mm。
3  Fe-SMA的粘贴锚固长度不宜小于150mm。
4  对于长裂缝，若单条合金板无法覆盖疲劳裂缝区域，可采用多条合金板组合使用。
5  栓接Fe-SMA板时，高强螺栓数量需特别计算，对于复杂构造宜采用有限元计算。
[bookmark: _Toc533422756][bookmark: _Toc533422986][bookmark: _Toc533422626]

[bookmark: _Toc176175048][bookmark: _Toc178255422]8  修复施工

[bookmark: _Toc176175049][bookmark: _Toc178255423]8.1  一般规定

8.1.1  钢桥疲劳裂缝修复在施工前应进行全面检测，检测方法及比例应符合本规程第5章检测的条文规定，并根据检测结果及设计要求编制施工技术方案，施工工艺应符合本章的规定。
8.1.2  钢桥疲劳裂缝修复施工如需在箱内作业的，应根据有限空间作业规定先进行通风检测，检测合格后方可进场作业。
8.1.3  修复施工前应依据施工方案准备好加固材料、施工机具和施工平台等，修复用材料应具有产品合格证、检测报告等，并符合本规程第4章材料的条文规定。
8.1.4 配制结构胶时应严格按产品使用说明书规定的配比进行配制，应使用电动搅拌器使其搅拌均匀、无气泡，使用时需严格控制施胶时间，如修复工作量较大应按需要分批配置。
8.1.5  采用粘贴补强材料进行疲劳裂缝修复时，施工环境的温度不宜低于5℃，否则需采用低温固化型的结构胶粘剂或采取加温措施。
8.1.6  修复材料具有导电性，施工操作时应远离电气设备及电源，避免与周围的电器设备接触，发生触电事故。

[bookmark: _Toc176175050][bookmark: _Toc178255424]8.2  表面处理

[bookmark: _Hlk178252494]8.2.1  采用粘贴补强材料进行裂缝修复之前，钢基材表面处理应符合下列规定：
1  宜采用打磨机、砂纸等工具对裂缝待修复区域进行表面处理，去除表面涂层、铁锈等以使钢表面露出金属光泽，打磨方向应与受力方向垂直，手工除锈应达到St3.0级。
2  可使用直磨机、角磨机等工具使表面产生粗糙度，然后清除碎屑和粉尘。有条件时宜采用喷砂方法处理，喷砂除锈应达到Sa2.5级，粗糙度为Rz30μm～50μm。
3  涂胶前应对粘胶面进行清洗（酒精/稀释剂），干燥后方可涂胶作业。
8.2.2  表面处理后的钢基材应立即进行粘贴修复，停放时间不宜超过4小时。
[bookmark: _Hlk178173537][bookmark: _Hlk178173501]8.2.3  采用栓接补强材料进行裂缝修复之前，栓接板面、螺栓孔应干净、干燥、平整，高强螺栓连接摩擦面的抗滑移系数宜满足设计要求。
8.2.4  补强材料表面应确保清洁无污染，其中CFRP材料应用干净的布将纤维布表面的灰尘擦净，SMA材料应清除表面的铁锈、油漆或其他污渍。

[bookmark: _Toc176175051][bookmark: _Toc178255425]8.3  施工工艺

8.3.1  钻止裂孔的实施步骤如图8.3.1所示，施工工艺应符合下列规定：
1  钻孔设备可用手电钻或磁座钻，应优先使用磁座钻。
2  可先用小直径钻头进行“定位孔”标记，然后再用大直径钻头钻孔。 
3  钻孔时保证钻孔方向垂直于钢板表面，且不应对附近其它部位造成损伤。
4  钻孔后应对孔壁清除毛刺，确保止裂孔内光滑无缺陷。
5  对于贯穿型疲劳裂缝，钻孔应从裂缝较长一侧的表面进行。
[image: ]
图8.3.1 钻止裂孔实施流程
[bookmark: _Hlk178252520]8.3.2  采用外贴CFRP布修复钢桥疲劳裂缝时，应按下列步骤和要求进行：
1  按8.2条文进行表面处理，如需钻止裂孔则按8.3.1条文执行。
2  采用电动剪刀按设 计要求尺寸裁剪CFRP布。
3  配制并涂刷配套的纤维浸渍胶。
4  粘贴CFRP布时应采用滚轮顺纤维方向进行多次滚压，使浸渍树脂充分浸透CFRP布，确保表面没有任何气泡。
5  多层粘贴时应重复第3和第4步骤，并应在纤维表面的浸渍胶指触干燥后尽快进行下一层粘贴，最后一层纤维布的表面也应均匀涂抹纤维浸渍胶，加压养护。
6  根据现场环境要求进行表面防护。
[bookmark: _Hlk178252532]8.3.3  采用外贴CFRP板材时，施工步骤与8.3.2条文类似，但需注意以下几点要求：
1   对于表面没有保护膜的纤维增强复合材料板，应先采用中等目径的细砂纸或喷砂处理来增加表面的粗糙度。
2  涂胶时粘贴区域中部涂胶量略多，边缘区域略少。
3  CFRP板材端部形成溢胶，避免应力集中。
8.3.4  采用CFRP/NiTiNb-SMA丝组合贴片修复，应按下列步骤和要求进行：
1  按设计尺寸切割NiTiNb-SMA丝材和CFRP布，并进行预拉伸处理；
2  按8.2条文进行表面处理，如需钻止裂孔则按8.3.1条文执行；
3  配制并涂刷配套的结构胶，将NiTiNb-SMA丝粘贴到指定位置，然后粘贴两侧锚固区CFRP布，并用刮板按压清除多余胶水，宜加压静置3天待胶水固化；
4  使用加热设备对NiTiNb-SMA丝加热激活到设定温度，加热时应充分均匀加热，停止加热并等待冷却至室温；
5  在SMA丝表面在覆盖粘贴1层CFRP布,确保CFRP布表面被胶黏剂充分浸润。
6  根据现场环境要求进行表面防护。
8.3.5  采用粘贴Fe-SMA板材时，应按下列步骤和要求进行：
1  按设计尺寸切割Fe-SMA板材，并进行预拉伸处理；
2  按8.2条文进行表面处理，如需钻止裂孔则按8.3.1条文执行；
3  配制并均匀涂刷结构胶黏剂，涂胶时粘贴区域中部涂胶量略多，边缘区域略少；
4  粘贴Fe-SMA板材并挤压多余胶水，加压静置3天待胶水固化；
5  使用加热设备对Fe-SMA板材加热激活到设定温度，加热时应充分均匀加热，停止加热并等待冷却至室温；
6  根据现场环境要求进行表面防护。
8.3.6  采用栓接Fe-SMA板材时，应按下列步骤和要求进行：
1  按8.2条文进行表面处理，如需钻止裂孔则按8.3.1条文执行；
2  安装固定Fe-SMA板材，用扭矩扳手或专用工具施拧高强螺栓，确保终拧扭矩符合要求，并不得出现板材滑动；
3  使用加热设备对Fe-SMA板材加热激活到设定温度，加热时应充分均匀加热，停止加热后等待冷却至室温；
4  根据现场环境要求进行表面防护。


[bookmark: _Toc176175052][bookmark: _Toc178255426]9  质量验收

[bookmark: _Toc176175053][bookmark: _Toc178255427]9.1  一般规定

[bookmark: _Hlk178252582]9.1.1  钢桥疲劳裂缝修复施工的过程控制和施工质量检验，除应执行本标准外，尚应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205和《公路养护工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》JTG 5220中相关规定。在进行试验研究后，可进一步提出具体的验收标准。
9.1.2  疲劳裂缝修复作业后质量验收，应先进行外观验收，要求如下：
1  钢桥构件周围环境应整洁，无积水、垃圾、杂物等；
2  构件、连接部位及螺栓无腐蚀、开裂或局部变形等情况；
3  涂装应遵循相关的施工规范和标准，确保涂层质量；涂装验收包括外观检查、涂层厚度测量和附着力测试。
9.1.3  钢桥疲劳裂缝修复工程验收应具备以下资料：
1  工程概况及疲劳裂缝检测评估报告；
2  裂缝修复设计文件；
3  施工资料，包括施工组织设计、施工工艺及过程质量控制记录、材料和工程量统计、加固修复后图纸等；
4  监理资料，过程控制记录；
5  原材料检测报告、现场质量检验报告等。

[bookmark: _Toc176175054][bookmark: _Toc178255428]9.2  验收要求

9.2.1  钻止裂孔施工质量检验及验收标准应符合下列规定：
1  钻孔结束后应立即进行检查，确保裂缝尖端已经彻底去除。 若仍残留裂缝尖端，可紧贴着打孔位置继续钻同尺寸的孔，或采用更大直径的钻头进行扩孔，直到裂缝尖端去除。
2  钻孔技术参数允许误差不应超过1mm。
3  孔边缘应平整光滑、无杂物、无尖锐毛刺。
9.2.2  采用粘贴补强材料进行钢桥疲劳裂缝修复时，外观质量应符合下列规定：
1  CFRP板材、SMA板材各边缘胶体饱满无空洞。
2  CFRP布无起泡，表面浸渍胶无漏涂、流挂、起皮。
9.2.3  粘贴CFRP片材施工质量检验及验收标准应满足下列规定
1  所用的CFRP片材、结构胶黏剂等材料的品种、规格和质量应符合相关技术规范的规定并满足设计要求。
2  CFRP片材粘贴质量见表9.2.3要求。
表9.2.3 CFRP片材粘贴质量检验实测项目
	项次
	检验项目
	合格标准
	检验方法
	频数

	1
	CFRP布粘贴误差
	中心线偏差≤10mm
	钢尺测量
	全部

	2
	CFRP布粘贴数量
	≥设计数量
	计算
	全部

	3
	粘贴质量
	空鼓面积之和与总粘贴面积之比
	小于5%
	小锤敲击法
	全部或抽样

	
	
	结构胶厚度
	板材
	2mm±1.0mm
	钢尺测量
	每构件3处

	
	
	
	布材
	＜2mm
	
	

	
	
	硬度（布材）
	＞70HRC
	测量
	-


9.2.4  粘贴Fe-SMA板材施工质量检验及验收标准应满足下列规定：
1  所用的Fe-SMA板、结构胶等材料的品种、规格和质量应符合相关技术规范的规定并满足设计要求。
2  Fe-SMA板材粘贴质量见表9.2.4要求。
表9.2.4 Fe-SMA板材粘贴质量检验实测项目
	项次
	检验项目
	合格标准
	检验方法
	频数

	1
	粘贴误差
	中心线偏差≤5mm
	钢尺测量
	全部

	2
	粘贴数量
	≥设计数量
	计算
	全部

	3
	粘贴质量
	空鼓面积之和与总粘贴面积之比
	小于5%
	小锤敲击法
	全部或抽样

	
	
	结构胶厚度
	误差±0.5mm
	钢尺测量
	每构件3处


9.2.5  栓接Fe-SMA板施工质量检验及验收标准应满足下列规定：
1  高强螺栓连接副的规格、质量、扭矩系数应满足设计要求并符合相关规范的规定，施拧扳手应标定，标定扭矩偏差不得大于使用扭矩的5％。
2  Fe-SMA板的材质、规格、质量应满足设计要求。
3  现场处理的高强度螺栓摩擦面，应按照现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的规定进行摩擦面抗滑移系数试验，其结果应符合设计要求。
4  Fe-SMA板与连接构件板面之间的间隙处理应符合相关技术规范的规定。
5  高强螺栓的施拧顺序和初拧、终拧扭矩应满足设计要求，并符合现行标准《钢结构高强度螺栓连接技术规程》JGJ 82的相关规定。

[bookmark: _Toc176175055][bookmark: _Toc178255429]10  运维

[bookmark: _Toc176175056][bookmark: _Toc178255430]10.1  一般规定

10.1.1  应定期对疲劳裂缝修复部位进行跟踪观测，建议频次为每个月1次，跟踪观测时间不少于12个月。
10.1.2  钢桥疲劳裂缝修复后，每个月对修复处裂缝进行1次外观检查，内容如下：
1  加固系统可靠性：补强材料是否脱胶，高强螺栓是否松动；
2  裂缝的发展趋势：裂缝是否沿止裂孔孔边扩展，或绕过止裂孔扩展等；
3  裂缝的发展速度：记录裂缝扩展长度，计算发展速率；
10.1.3  建议采取数字化监测方式对特殊重要部位进行分类监测，重点关注：初始病害较多、裂缝长度增长较快及数量激增的梁段区域。

[bookmark: _Toc176175057][bookmark: _Toc178255431]10.2  技术档案管理 

10.2.1  桥梁管理（养护）单位应当按照“一桥一档”建立钢桥裂缝修复技术档案。
10.2.2  裂缝修复技术档案应至少包括以下内容：
1  裂缝修复设计施工图及结构计算分析报告；
2  裂缝修复施工过程中试验检测及科研资料；
3  裂缝检测资料；
10.2.3  宜建立符合自身特点的钢桥养护信息化管理系统，用以辅助养护工程师开展检测、养护与维修工作。









[bookmark: _Toc176175058][bookmark: _Toc178255432]附录A  钢箱梁疲劳裂缝记录表和汇总表

A.0.1  检测记录主要包含构造细节、裂缝信息以及检测时间三大要素。若裂缝存在维修，则需给出相应裂缝维修的具体特征，包括对应的维修方法、时间以及裂缝是否进一步扩展。
A.0.2  检查步骤可按以下进行：
1  检查钢箱梁内部环境：应确认钢箱梁附属设施是否正常运行、设施有无缺损；
2  检查钢箱梁结构与构造，宜按照构件类型及编号顺序进行；
3  应对存在缺损和病害情况进行说明，并拍照记录，可参照信息卡片记录结果。
A.0.3  每一条疲劳裂缝应具有专属的信息记录卡片，同时每一箱室应具有一个箱室疲劳裂缝信息示例表如表A.0.3-1和A.0.3-2所示。其中记录行数可根据需求进行增减。
[bookmark: _Hlk117906288]表A.0.3-1 钢箱梁单条疲劳裂缝信息记录卡
	    钢箱梁单条疲劳裂缝信息记录卡
	[image: ] 

	裂缝编号
	NB10-L-HG2-100-U15

	检测时间
	裂缝类型
	裂缝特征
	备注
	检测单位
	签字

	21年1月1日
	DZ3
	L=30cm
	未扩展
	XXX
	XXX

	年  月  日
	
	
	
	
	

	年  月  日
	
	
	
	
	

	年  月  日
	
	
	
	
	

	年  月  日
	
	
	
	
	

	注：备注应根据实际现场裂缝情况填写“是否扩展”、“是否维护，维护状况如何”











表A.0.3-2 一个箱室疲劳裂缝信息记录卡
	      一个箱室疲劳裂缝信息记录卡
	   [image: ]

	检测单位
	XXX检测单位
	签字复核
	XXX

	检测时间
	裂缝编号
	裂缝类型
	裂缝特征
	备注

	21年1月1日
	NB10-L-HG2-100-U15
	DZ3
	L=30cm
	未扩展

	年  月  日
	
	
	
	

	年  月  日
	
	
	
	

	年  月  日
	
	
	
	

	年  月  日
	
	
	
	

	注：备注应根据实际现场裂缝情况填写“是否扩展”、“是否维护，维护状况如何”



A.0.4  当完成裂缝信息卡填写后，将疲劳信息卡放入指定位置的磁吸亚克力板卡槽当中，以备下次检测继续填写和长期保存。若填满后可继续插入另一张信息卡。磁吸亚克力板卡槽大小可根据需求进行定制，如图A.0.4所示。
[image: ]
图 A.0.4 磁吸亚克力卡槽示意
A.0.5  在对裂缝进行拍照时，拍照视角应处于常规正视视角，确保照片内各个构件能够清楚辨认，同时应确保裂缝在照片里清晰可见（即能看清裂缝走向及尖端大致位置），若整体照片表现不出来裂缝具体特征，则需补拍一张局部裂缝高清晰图片来反映裂缝特征。照片示例如图A.0.5所示。

[image: F:\DCIM\372_0518\IMG_3251.JPG] [image: ]
图A.0.5 裂缝照片示例
A.0.6  在完成现场检测记录后，需要将裂缝相关信息及现场检测照片汇总于记录表中。记录表应信息齐全、数据真实可靠，具有可追溯性。示例记录表可如表A.0.6所示。
表 A.0.6 裂缝信息检查记录汇总表
	序号
	裂缝信息
	检测结果照片

	1
	裂缝编号
	NB10-L-HG2-14-U15
	[image: F:\DCIM\372_0518\IMG_3251.JPG]

	
	裂缝类型
	DZ3
	

	
	长度
	L=30cm
	

	
	深度
	-
	

	
	上次检测长度
	L=25cm
	

	
	备注
	有扩展5cm
	

	2
	裂缝编号
	
	

	
	裂缝类型
	
	

	
	长度
	
	

	
	深度
	
	

	
	上次检测长度
	
	

	
	备注
	
	

	检测人员：                   复核人员：                 日期：    年   月   日


注：
（1）深度一栏若有检测则如实填写，若无则不填；
（2）上次检测长度一栏则填写上次检测裂缝长度（检测时间），若有信息遗漏或者新增裂缝则不填；
（3）备注一栏则填写分为“无扩展”、“有扩展”，并紧跟填写扩展长度；若有维护则填写维护情况，分为“XX维护良好”和“XX维护失效”，XX指具体维护措施，如钻孔、补焊、钢板补强等。

[bookmark: _Toc176175059][bookmark: _Toc178255433]附录B  钢箱梁疲劳裂缝编码规则及案例

[bookmark: _Toc176175060][bookmark: _Toc178255434][bookmark: _Hlk117902401]B.1  裂缝分类说明

B.1.1  钢箱梁常见疲劳开裂部位主要包括：顶板与纵肋焊缝交叉部位、纵肋对接焊缝、横隔板与纵肋交叉部位、顶板与横隔板焊缝交叉部位、竖向加劲肋焊缝部位等，如图B.1.1所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref117783337]图 B.1.1 钢箱梁常见疲劳损伤构造
B.1.2  钢箱梁常见疲劳损伤构造位于以下部位时，为重点检测部位：
1  重车道、快车道，以及车辆轮迹线下方纵肋；
2  纵隔板所在U肋及相邻的纵肋；
3  附属设施（阻尼器、纵隔板等构造）所在梁段；
4  支承设施所在梁段；
5  吊索连接部位。
B.1.3  按照焊缝和钢板母材开裂病害所在的区域和开裂特点对其进行分类，钢箱梁典型疲劳裂缝主要形式及特征见表B.3.1所示。
表 B.1.3 钢箱梁典型疲劳裂缝位置分类说明
	裂缝分类
	裂缝描述
	位置示意图

	DZ
	1
	裂缝萌生自焊根并沿顶板发展
	[image: ]

	
	2
	裂缝萌生自焊趾并沿顶板发展
	

	
	3
	裂缝萌生自焊根并沿焊喉发展
	

	
	4
	裂缝萌生自焊趾并沿肋板发展
	

	HZ
	1
	裂缝萌生自纵肋焊趾并沿肋板发展
	[image: ]

	
	2
	裂缝沿焊缝开裂
	

	
	3
	裂缝萌生自横隔板焊趾并沿横隔板发展
	

	
	4
	裂缝萌生自弧形切口圆弧处
	

	ZP
	1
	纵肋拼接焊缝裂缝自焊趾往板厚扩展
	[image: ]

	
	2
	纵肋拼接焊缝裂缝自焊根往板厚扩展
	

	DS
	-
	顶板与竖向加劲肋连接焊缝开裂
	[image: ]

	DH
	-
	顶板与横隔板连接焊缝裂缝
	[image: ]

	QT
	-
	除上述几类外其他的疲劳开裂
	-

	注：D—顶板；Z—纵肋；H—横隔板；P—拼接；S—竖向加劲肋；QT—其他


B.1.4  当修复面不平整时，宜采用粘贴CFRP布进行修复，如顶板-U肋交叉焊缝、曲面U肋对接焊缝等；当裂缝修复可操作空间较小且需施加局部预应力时，宜优先选用SMA板材进行修复；当修复面为平整钢板且裂缝两侧不具有隐蔽性时，宜采用CFRP板材或SMA材料进行修复，如横隔板母材裂缝等。

[bookmark: _Toc176175061][bookmark: _Toc178255435]B.2  裂缝编码规则

B.2.1  钢桥疲劳裂缝应按照先整体后局部原则进行编码。
B.2.2  在设计图纸编号的基础上，钢箱梁疲劳裂缝编码格式可参照如下：
梁段号-左（右）幅-横隔板号-距横隔板的距离（cm）-纵肋号-疲劳  裂缝特征符号
示例：NB10-L-HG2-100-U15-DZ3表示裂缝位于NB梁段左幅距第2号横隔板100cm的第15号U肋处。值得注意的是，当距离为0时，即表明裂缝位于横隔板上。
B.2.3  对于位于两横隔板之间的疲劳裂缝，可采用距离一端裂缝尖端最近的横隔板组我诶该裂缝的横隔板号，其他保持一致。


[bookmark: _Toc176175062][bookmark: _Toc178255436]用词说明

为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1  表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。
2  表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”， 反面词采用“不应”或“不得”。
3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。
4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
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[bookmark: _Toc533422627][bookmark: _Toc533422757][bookmark: _Toc533422987][bookmark: _Toc176175063][bookmark: _Toc178255437]引用标准名录
本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用于本规程；不注日期的，其最新版适用于本规程。
《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205
《纤维增强符合材料工程应用技术标准》GB 50608
《钢结构现场检测技术标准》GB/T 50621
《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB 50728
《钢结构加固设计标准》GB 51367
《钢结构用高强度大六角头螺栓》GB/T 1228
《钢结构用高强度大六角螺母》GB/T 1229
《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》GB/T 3632
《钢结构用高强度垫圈》GB/T 1230
《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件》GB/T 1231
《无损检测渗透检测第1部分:总则》GB/T 18851.01
《无损检测渗透检测第2部分:渗透材料的检验》GB/T 18851.2
《焊缝无损检测 磁粉检测》GB/T 26951
《焊缝无损检测 焊缝磁粉检测 验收等级》GB/T 26952
《焊缝无损检测 超声检测 技术、检测等级和评定》GB/T 11345
《无损检测仪器 相控阵超声设备的性能与检验 第1部分:仪器》GB/T 42399.1
《无损检测仪器 相控阵超声设备的性能与检验 第2部分:探头》GB/T 42399.2
《表面粗糙度比较样块 第3部分：电火花、抛（喷）丸、喷砂、研磨、锉、抛光加工表面》GB∕T 6060.3
《钢结构高强度螺栓连接技术规程》JGJ 82
《钢结构超声波探伤及质量分级法》JG/T 203
《公路钢结构桥梁设计规范》JTG D64
《纤维增强复合材料加固修复钢结构技术规程》YB/T4558





中国工程建设标准化协会标准

[bookmark: _Hlk178253558]钢结构桥梁疲劳裂缝主动修复技术规程

T/CECS  xxx-202x


条 文 说 明


制 定 说 明

[bookmark: _Hlk178253591][bookmark: _Hlk178253614]本规程《钢结构桥梁疲劳裂缝主动修复技术规程》制定过程中，编制组进行了钢结构桥梁疲劳裂缝主动修复的项目研究，总结了我国钢结构桥梁疲劳裂缝主动修复的实践经验，同时参考了相关的先进技术，并取得了钢结构桥梁疲劳裂缝主动修复技术成果。 
为便于广大技术和管理人员在使用本规程《钢结构桥梁疲劳裂缝主动修复技术规程》时能正确理解和执行条款规定，编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条款规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。本条文说明不具备与规程正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。
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[bookmark: _Toc178255438]1  总    则

1.0.2对于其他钢结构等有专门要求的工程行业需要疲劳裂缝修复的，应结合具体情况参照本标准执行。铁路桥梁中正交异性钢桥面板的疲劳裂缝修复，在满足铁路桥梁规范的条件下可参考借鉴本规程。
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[bookmark: _Toc533422760][bookmark: _Toc3054839][bookmark: _Toc533422990][bookmark: _Toc178255439]3  基本规定
[bookmark: _Toc3054840][bookmark: _Toc533422761][bookmark: _Toc533422991]
[bookmark: _Toc178255440]3.1  一般规定
[bookmark: _Hlk2448652]
3.1.2在役钢桥疲劳裂缝的修复过程受通行交通的影响，难以保证完全在卸荷状态下进行结构修复，制定修复方案时应充分考虑到上述因素。

[bookmark: _Toc3054841][bookmark: _Toc178255441]3.2  修复设计计算
[bookmark: _Hlk2448767]
3.2.4加固过程中不卸载，应考虑活载效应。在加固过程中不卸载，意味着原结构在加固前已经处于受力状态，这种状态下的结构行为与完全不受力的情况有所不同。因此，在进行修复加固时，必须考虑这种预先存在的荷载状态，特别是活载效应，以确保加固后的结构能够安全、有效地承受所有作用在其上的力。在修复加固中，必须仔细分析原结构的受力状态，以及加固后结构的整体受力性能，以确保加固后的结构能够满足要求。


[bookmark: _Toc533422992][bookmark: _Toc533422762][bookmark: _Toc3054842][bookmark: _Toc178255442]4  材料
[bookmark: _Toc533422993][bookmark: _Toc3054843][bookmark: _Toc533422763]
[bookmark: _Toc178255443]4.3  SMA材料

4.3.1裂缝修复用SMA出厂前应进行完全退火处理，以去除超弹性，提高合金塑性。这是因为SMA材料在加工的过程中经过冷加工，合金内部晶粒晶格发生畸变进而会出现大量位错和缺陷，这些晶格位错和缺陷虽然有益于超弹性和合金强度增加，但对约束态下相变及回复力的稳定性有不利作用；同时，冷加工后合金丝的塑性低，不利于加固应用。因此，为了改善SMA的性能，需要进行完全退火处理。
4.3.2本表数值是根据国内外试验研究综合评估而来。

[bookmark: _Toc178255444]4.4  粘贴树脂材料

4.4.4当采用耐高温结构胶时，可不受此规定限制。如若在高温、高湿、侵蚀介质等特殊环境下使用粘贴修复方式，需选用耐介质腐蚀结构胶和采取相应的防护措施，并经由专业部门做相应的检测和认证后方可使用。



[bookmark: _Toc533422994][bookmark: _Toc533422764][bookmark: _Toc3054846][bookmark: _Toc178255445]5  检测
[bookmark: _Toc3054847][bookmark: _Toc533422995][bookmark: _Toc533422765]
[bookmark: _Toc178255446]5.1  一般规定

5.1.3对于桥梁结构的检测频率、覆盖范围应按照铁路、公路、市政桥梁不同行业的有关要求和相关规范的规定执行，宜以专项检测的形式组织开展。检测应充分考虑到结构的养护等级、技术状况等情况，特别是应结合实际通行交通状况确定。对于养护等级要求高、运营状况差、通行交通量大、重车比例高的桥梁应加大检查频率和检测覆盖范围。
5.1.5对钢箱梁疲劳裂缝进行编码时，应充分考虑钢箱梁结构形式、疲劳裂缝产生位置和扩展规律，能够准确反映疲劳裂缝形式及特征，便于养护工作人员现场快速识别和定位。
5.1.7疲劳裂缝检测具体内容可根据分析需求而定。建议分别统计各种类型裂缝的总数、各个钢箱梁节段的裂缝数量总数、各个车道的裂缝数量总数等。为了直观清楚的展现裂缝分布示意，建议给出相关裂缝分布展示图。检查结果分析建议应至少包含但不限于以下内容：相比上期检查，裂缝是否新增；原有旧裂缝是否存在进一步发展，扩展长度及大小如何。旧裂缝是否进行维护，维护措施效果如何。同时对各个类型裂缝的长度数量占比、范围大小等等进行分析。

[bookmark: _Toc178255447]5.5超声波检测

5.5.1超声波(UT)、射线(RT)、磁粉(MT)和渗透（PT）等是目前钢结构制造中检验焊缝的常规无损检测方法，超声波和射线主要用于探测焊缝的内部缺陷。由于超声波的操作较为简单、快速，对焊缝的裂缝和未熔合处的检测灵敏度较高，且对检测环境无过高要求，因此通常作为无损检测中最主要的手段。对构造复杂或厚板构件的焊缝，采用超声波等常规方法进行无损检测时其准确性要差一些，因此相控阵和超声波衍射时差法（TOFD）已在一些工程中开始得到应用，相控阵检测方法对构造复杂构件的焊缝有其独特的优势；对厚板构件的焊缝，TOFD检测方法则更为有效。由于这两种检测方法尚无相应的国家标准和公路行业标准，本规范暂未将其列入，为促进钢结构桥梁制造与安装中无损检测的技术发展，具备条件的单位可以考虑将其作为一种辅助的技术手段进行无损检测，但在采用这两种检测技术时，需参照相关行业的标准。



[bookmark: _Toc3054850][bookmark: _Toc178255448]7  修复设计
[bookmark: _Toc3054851]
[bookmark: _Toc178255449]7.1  一般规定

7.1.2国内外研究表明在疲劳开裂部位两侧实施补强对疲劳寿命提升效果最为有效。因此，当修复面为平整钢板且裂缝两侧不具有隐蔽性时，可以在裂缝两侧实施补强，如横隔板母材裂缝等。当修复面不平整，如顶板-U肋交叉焊缝、曲面U肋对接焊缝等，采用CFRP布进行修复以适应形状构造的要求，达到修复目的。
7.1.3对焊缝上的疲劳裂缝不宜直接进行钻孔，避免对顶板等重要构件造成破坏。允许的钻孔偏心距离不超过5mm。

[bookmark: _Toc178255450]7.2  CFRP修复

7.2.1无应力CFRP粘贴修复加固钢结构是一种被动修复方式，由于弹性模量与钢材接近，在正常使用状态下，CFRP的强度得不到充分利用。而采用预应力CFRP板修复可在裂缝区域施加预应力实现主动修复，通过有效降低应力水平、减小裂缝发展速率来提升裂缝修复效果。




7.2.3粘结CFRP片材在纤维方向上应确保一定的粘贴锚固长度，可按简化公式进行计算，其中和分别为CFRP片材的弹性模量和计算厚度，为结构胶的抗剪强度。国内外文献表明CFRP片材与钢材的有效粘结长度约为100～150mm，为保守起见，计算结果宜不小于150mm。此外，补强材料实际尺寸需根据裂缝所处位置和可操作空间进行合理确定。
7.2.4国内外文献表明，粘贴CFRP层数大于4层时，疲劳性能提升效率有限，同时施工难度和工艺要求也会显著增加，不利于现场实施和质量控制，设计中超过4层时可考虑采用粘贴CFRP板材。
7.2.5预应力CFRP板能够显著提高钢桥的疲劳寿命，但是预应力CFRP板材的宽度并不是越宽越好，过宽的板材可能会导致应力分布不均匀，从而影响加固效果。

[bookmark: _Toc178255451]7.3  SMA修复

7.3.1 SMA修复适用于张拉预应力困难、操作空间较狭小的疲劳开裂部位，其主要包括CFRP/NiTiNb-SMA丝组合贴片修复和Fe-SMA板修复，如图7.3.1所示。其中CFRP/NiTiNb-SMA丝组合贴片修复由于丝材自身刚度小，对截面刚度的贡献有限，因此适用于厚度小于10mm的钢板疲劳裂缝修复；相比之下，Fe-SMA修复兼具施加预应力和提高截面刚度的作用，适用范围较广。
7.3.2 SMA材料具有形状记忆效应，即冷拉塑性变形后的SMA在受到一定温度热激励后会恢复变形。因此选择合适的预应变是材料能充分发挥性能的关键因素。根据国内外试验研究结果，NiTi基SMA材料在10%～16%预应变下能获得较大的回复力，Fe-SMA材料在4%～6%预应变下能获得较大的回复力。SMA预拉伸处理可根据材料长短选择万能拉力试验机或特定的冷拉设备。施工过程中，宜进行应力监测，以确保粘贴修复的有效性。
7.3.3一般情况下，随着加热温度升高，SMA的回复力越大。但为避免温度过高造成结构胶层软化，加热温度需控制在一定范围内。根据相关试验研究，NiTiNb-SMA丝的加热温度一般为160℃，Fe-SMA板的加热温度一般为200℃。


[bookmark: _Toc178255452]8  修复施工

[bookmark: _Toc178255453]8.2  表面处理

8.2.1粘结强度与表面粗糙度有关，适当将表面粗糙化能提高粘结强度。一方面表面粗糙度增加相当于增加了粘结表面积，另一方面结构胶与表面凸起物之间形成了微观机械咬合力并提高了粘结界面的摩擦力。喷砂表面粗糙度建议遵循《表面粗糙度比较样块 第3部分：电火花、抛（喷）丸、喷砂、研磨、锉、抛光加工表面》GB∕T 6060.3相关规定。
8.2.2经过表面处理后的钢材表面具有较高的活性，容易再次受到空气、水蒸气及其他杂质的污染。
8.2.3栓接板面、螺栓孔的干净、干燥、平整是确保栓接补强施工质量和安全的关键步骤。

[bookmark: _Toc178255454]8.3  施工工艺

8.3.2粘贴时树脂涂刷要均匀，并用力刮平，将气泡挤出来，以免形成空鼓和脱胶，影响加固补强的效果。若检查发现部分粘贴出现了空鼓现象，可采取注入环氧树脂法等措施予以弥补。
8.3.3为保证胶层厚度，可酌情在板四周和中心放置等直径小玻璃珠。


[bookmark: _Toc178255455]9  质量验收

[bookmark: _Toc178255456]9.1  一般规定

9.1.1针对重大工程的验收，宜按照相同的工艺、材料进行小试件修复施工，并完成抗拉、抗弯试验，确保粘结力、强度能达到原钢板母材的性能要求。
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