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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。

本规程由中国工程建设标准化协会建筑与市政工程产品应用分会归口管理，

由同济大学负责具体技术内容的解释。在执行过程中如有意见或建议，请寄送同

济大学（地址：上海市杨浦区四平路 1239 号同济大学桥梁馆 607 室，邮政编码：

200092）。

主 编 单 位：同济大学

                中国建筑金属结构协会

参 编 单 位：××××××××××××××

××××××××××××××

××××××××××××××

××××××××××××××

××××××××××××××

主要起草人：×××  ×××  ×××  ×××  ×××  ×××  ×××

×××  ×××  ×××  ×××  ×××  ×××  ×××

主要审查人：×××  ×××  ×××  ×××  ×××  ×××  ×××
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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。

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。



2

2  术语和符号

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。
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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。

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
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3  基本规定

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。

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。

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。

3.2  修复设计计算

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。

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。
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4  材料

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。

4.2  CFRP 片材

4.2.1  CFRP 片材包括 CFRP 布和 CFRP 板。
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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

鉴定合格指标

CFRP 布 CFRP 板检验项目

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

人工粘贴 ≤300 __单位面积质量

（g/m2） 真空灌注 ≤450 __

纤维体积含量（%） __ ≥65 ≥55

4.3  SMA 材料

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。

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℃）

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。
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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。

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

技术指标
检验项目 检验条件

粘贴 SMA 材料 粘贴 CFRP 片材

抗拉强度（MPa） ≥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

胶

体

性

能

抗压强度（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

≥65 ≥65

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
钢对钢拉伸

抗剪强度

（MPa）
平均值 （-45±2）℃；30min ≥20 ≥19

钢对钢对接接头抗拉强度

（MPa）
≥40 ≥45

钢对钢 T 冲击剥离长度

（mm）
≤10 ≤10

粘

结

能

力

钢对钢不均匀扯离强度

（kN/m）

试件粘合后养护 7d，到期立即在

（23±2）℃、（50±5）%RH 条

件下测试

≥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

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

环

境

作

用

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%
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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。

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。

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。

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

应

力

作

用

能

力

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
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5  检测

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。

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。

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。

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。
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5.3  渗透检测

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。

图 5.3.4 渗透检测流程

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。

图 5.4.4 磁粉检测流程

5.5  超声波检测

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。
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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。

图 5.5.4 超声波检测流程
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6  评估

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

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

重点位置

钢板组合梁下翼缘

非迹线正下方位置

横隔板次要位置

纵隔板

6.1.4  对于特殊、异常情况，评估应通过专家论证。

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。

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：

λ = 1
9 𝑎𝑖 + 𝑏𝑗 + 𝑐𝑘                           （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；
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  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。
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7  修复设计

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。

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。

7.2  CFRP 修复

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。

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：

f f f v2 /L E t f                           （7.2.3-1）

f c 0+2B B B                               （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；
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图 7.2.3  CFRP 片材有效粘贴范围

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。

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 fkf ～0.50 fkf 。

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。

7.3  SMA 修复

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。
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图7.3.1 SMA修复
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