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前 言

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

则》的规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由交通运输部公路科学研究所提出。

本文件由中国技术市场协会归口。

本文件起草单位：XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX、

XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX。

本文件主要起草人：XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、

XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX。



T/TMAC XXX—202X

III

引 言

本文件涵盖了冲击破坏桥梁下部结构应急抢险修复的指导原则和技术措施，以确保在桥

梁下部结构受到冲击破坏后能够迅速、有效地进行修复。对桥梁养护与应急抢修具有指导意

义。

本文件包含冲击破坏桥梁下部结构应急抢险修复过程中的应急检查与评价、修复方案设

计、修复工程施工、修复效果评价 4 部分，用于桥梁养护与应急抢修领域。

本文件的发布机构请注意，声明符合本文件时，可能涉及到第 4 章 4.2 条、第 6章 6.2

条、第 8 章 8.1 条和 8.5 条中桥梁加固方案的适应性与可靠性分析方法（专利号：ZL 2021 1

1302546.9）相关专利的使用。

本文件的发布机构对于该专利的真实性、有效性和范围无任何立场。

该专利持有人已向本文件的发布机构承诺，他愿意同任何申请人在合理且无歧视的条款

和条件下，就专利授权许可进行谈判。该专利持有人的声明已在本文件的发布机构备案。相

关信息可以通过以下方式获得。

专利持有人姓名：交通运输部公路科学研究所

地址：北京市海淀区西土城路 8 号

邮箱：ly.zhang@rioh.cn

请注意除以上专利外，本文件的某些内容仍可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识

别专利的责任。

mailto:ly.zhang@rioh.cn
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冲击破坏桥梁下部结构应急抢险修复技术规范

1 范围

本文件规定了冲击破坏桥梁下部结构应急抢险修复的技术要求与实施规范，包括应急检查与评价、

修复方案设计、修复工程施工、修复效果评价等。

本文件仅适用于冲击破坏桥梁下部结构的应急抢险修复，不适用于上部结构发生破坏时的应急抢险

修复。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 50476混凝土结构耐久性设计标准

JTG/T J22 公路桥梁加固设计规范

JTG/T J23公路桥梁加固施工技术规范

JTG/T 3512 公路工程基桩检测技术规程

JTG/T 3360-02 公路桥梁抗撞设计规范

JTG 5120 公路桥涵养护规范

JT/T 988 桥梁结构加固修复用粘贴钢板结构胶

JT/T 989 桥梁结构加固修复用纤维粘结树脂

JT/T 990 桥梁混凝土裂缝压注胶和裂缝注浆料

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

冲击破坏 lmpact damage

因地震、爆炸、泥石流、船舶漂浮物撞击和车辆碰撞等高强度瞬时作用，导致结构发生裂缝、变形、

断裂等物理损伤的现象。

3.2

应急抢险修复 emergency response and restoration

在桥梁遭受冲击破坏后，为快速恢复通行能力、减少次生灾害影响，采取临时性加固与永久性修复

相结合的技术措施的总称。

3.3

临时性加固 temporary reinforcement

在应急抢险阶段，实施的钢围带加固、临时支撑架等短期技术措施，旨在快速恢复桥梁基本功能并

保障临时通行安全。

3.4

永久性修复 permanent repair

在临时加固基础上，通过基础补强、墩台置换等系统性技术措施，对受损结构进行永久性修复，确

保其满足原设计安全标准与耐久性要求。

3.5

修复效果评价 restoration effectiveness assessment

通过定性分析与定量检测，评估修复后桥梁下部结构的承载能力、稳定性及耐久性恢复至原设计水

https://hbba.sacinfo.org.cn/stdDetail/52a0eac244aab032e2949f1fbc1f2076
https://hbba.sacinfo.org.cn/stdDetail/e587704c3ea5fbb02d189627b5818811
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平的程度。

3.6

隐蔽缺陷 hidden defect

桥梁下部结构中发生的内部混凝土蜂窝、钢筋锈蚀、桩基空洞等肉眼不可直接观测的损伤，需借助

无损检测技术方可识别。

4 基本规定

4.1 应急抢险修复框架

4.1.1 桥梁下部结构应急抢险修复应遵循“分级响应、分步实施”原则，包括临时性加固和永久性修复

两部分，每部分采取不同类型的技术措施，以满足功能修复的需要。

4.1.2 桥梁下部结构应急抢险修复包括：应急检查与评价、修复方案设计、修复工程施工、修复效果评

价 4个部分，应急抢险修复示意图见图 1。

图1 桥梁下部结构应急抢修修复

4.2 一般要求

4.2.1 冲击破坏桥梁下部结构应急抢险修复应遵循以下总体原则：

a）修复工作需统筹结构安全性、耐久性、施工可行性及经济性，确保技术方案科学合理；

b) 根据冲击破坏等级（轻微、中度、严重）制定差异化修复策略，避免资源浪费。

4.2.2 应急检查与评价要求主要包括：

a) 应急检查应提前收集桥梁设计图纸、施工记录、历次检测报告等资料；

b) 应急检查应结合桥梁类型及环境条件，编制应急检查方案，明确安全措施；

c) 应急检查以目测和简易测量仪器为主，必要时可采用全站仪、裂缝观测仪等设备；

d) 无法抵近桥梁结构时，可采用无人机搭载检测设备进行应急检查；

e) 应急检查报告应包含损伤位置、深度、范围及成因分析，为修复方案设计提供依据；

f) 应急检查完成后，应及时按照 5.2进行应急评价。

4.2.3 修复方案设计要求主要包括：

a) 修复方案设计的目标是将桥梁下部结构的承载力恢复至原设计水平；

b) 增设防撞设施的桥梁结构，抗撞等级满足要求；

c) 应分析修复方案的承载力提升率和费用与延长年限比，以评价修复方案的适应性和可靠性。

4.2.4 修复工程施工要求主要包括：

a) 施工前应制定专项施工方案，明确安全警戒区、交通导改措施及应急预案；

b) 材料进场前需提供混凝土和砂浆的抗压强度、胶黏剂耐久性的质量检测报告；

c) 施工期间应实时监测结构变形，设置可靠的位移阈值，配备专职安全员；

d) 修复工程完工后，应进行承载能力试验；

e) 桩基加固等隐蔽工程应留存影像资料及检测记录；

f) 修复工程施工后 1年内应每月检查一次，重点监测裂缝扩展及沉降量；



T/TMAC XXX—202X

3

g) 季节性冰冻地区应采取防冻融保护，沿海地区需增加氯离子渗透检测。

4.2.5 修复效果评价要求如下：

a）修复效果评价应从修复效率、修复质量和功能修复等多个维度进行综合考量；

b) 可采用承载能力提升率进行评价安全性，采用费用与延长年限比评价资源利用合理性；

c) 结构性防船撞设施应符合 JTG/T 3360-02的要求,必要时可通过碰撞模拟试验进行评价。

5 应急检查与评价

5.1 应急检查

5.1.1 冲击造成主梁偏移量不小于 10mm时，需进行专项检测。

5.1.2 应根据现场勘察情况，初步判断冲击力对基础、墩台、支座的破坏程度。

5.1.3 现场勘察应详细记录桥梁下部结构宽度不小于 0.2mm的裂缝、偏移量不小于 5mm 的变形、断裂

等表观损伤。

5.1.4 桥墩裂缝检测可采用目测方法，必要时采用超声波探伤法，裂缝宽度不小于 0.2mm、深度不小

于 20mm 应进行专门标注。

5.1.5 变形检测可采用目测方法；采用全站仪时，水平测量精度±1mm，倾斜度测量精度不大于 1%、

沉降量测量精度不大于 2mm。

5.1.6 裂缝长度记录精度±10mm，宽度记录精度±0.05mm。

5.1.7 混凝土强度检测宜采用回弹法。

5.1.8 桩基完整性应采用低应变动力试桩法检测，桩基承载力应采用高应变动力试桩法检测。

5.1.9 墩台和支座应急检查应进行滑动、沉降、断裂等检查，具体检查指标和容许值见表 1。

表1 墩台和支座应急检查内容

检查内容 检查指标 允许值 检查方法

墩台滑动 墩台水平位移 ≤5mm 目测/全站仪

墩台沉降 沉降量 ≤3mm/年 目测/全站仪

墩台断裂 裂缝长度 ≤200mm 目测/尺

墩台表观裂缝

裂缝长度 ≤100mm 目测/尺

错位量 ≤5mm 目测/尺

裂缝宽度 ≤0.3mm 目测/超声法

混凝土强度 混凝土强度值 ≥设计值 回弹法

伸缩装置
偏移量 ≤5mm 目测/尺

脱空高度 ≤3mm 目测/尺

5.1.10 基础应急检查应进行表 2中的检查。

表2 基础应急检查内容

检查内容 检查指标 允许值 检查方法

基础埋深 埋置深度 ≥设计值 目测/探地雷达

冲刷 冲刷深度 ≥设计值 目测/探地雷达

河床状况 基础周边砂砾流失量 ≥1m³ 目测/尺

桩基完整性 桩身缺陷长度 ≤2m 动力试桩法

桩基承载力 承载力值 ≥设计值 动力试桩法
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5.2 应急评价

5.2.1 冲击破坏按照应急检查的结果，按照病害的严重程度，分为轻微破坏、中度破坏、严重破坏三个

等级。

5.2.2 轻微破坏是指出现局部裂缝且裂缝宽度较小，墩台出现轻微位移，不影响整体稳定性。

5.2.3 中度破坏是指出现贯通裂缝且裂缝宽度适中，墩台出现局部基础掏空且掏空深度影响结构安全。

5.2.4 严重破坏是指出现结构断裂，墩台倾斜较大、基础掏空较深且影响结构安全。

5.2.5 冲击破坏成因分析需结合力学模拟（如有限元法），量化冲击能量与结构响应关系。

5.2.6 根据应急检查的裂缝、变形、断裂情况，按照如下公式计算损伤评分。

不满足允许值的指标数量
应急检查评分=

应检测的指标数量 .................(1)

5.2.7 应急检查损伤等级根据 5.2.6的损伤评分，按照表 3进行等级划分：

表3 应急检查损伤等级划分标准

检查内容 损伤评分划分标准

轻微破坏 [0.85 1.00]

中度破坏 [0.60 0.85)

严重破坏 [0 0.60)

6 修复方案设计

6.1 临时性加固

6.1.1 临时性加固宜采用 C40及以上的早强速凝混凝土。

6.1.2 桥墩裂缝宽度不大于 5mm 时，可采用碳纤维布包裹；裂缝宽度大于 5mm 时，应采用钢围带加

固。

6.1.3 墩台倾斜度不大于 1%时，可增设临时支撑架；倾斜度大于 1%时，应采用液压顶升纠偏。

6.1.4 基础掏空可临时填充速凝混凝土，同步设置沉降监测点。

6.1.5 临时性加固需在 24小时内完成，并设置安全警示标识。

6.2 永久性修复

6.2.1 永久性修复的混凝土材料和保护层厚度应符合 GB/T 50476的要求。

6.2.2 永久性修复方案的基本原则和设计程序应符合 JTG/T J22的要求。

6.2.1 墩台永久性修复宜采用抗压强度不小于 60MPa 的环氧砂浆或混凝土。

6.2.2 基础采用微型桩加固的，直径应不大于 300mm，桩长应穿透软弱层进入持力层不小于 2m，垂直

度偏差不大于 1%。

6.2.3 扩大基础加固基础宽度增加量应不小于 30%，新旧混凝土界面采用植筋连接。

6.2.4 墩台裂缝应采用环氧树脂注浆（注浆压力不小于 0.5MPa）修复，注浆后裂缝闭合率不小于 90%。

6.2.5 墩台可采用预制混凝土节段（强度不小于 C50）进行置换，节段接缝应采用高强螺栓（抗剪强度

不小于 400MPa）连接。

6.2.6 应从修复加固的安全性和效率性两个方面，分析修复加固方案的适应性和可靠性。

6.2.7 应采用承载力提升率评价修复加固方案的安全性，应采用费用与延长年限比评价修复加固方案的

效率性。

6.2.8 承载力提升率按照如下公式计算：

a b
u

b

P PP
P


 ...............................(2)

式中：
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bP ——加固前的承载能力；

aP ——加固后的承载能力。

6.2.9 修复加固费用与延长年限比按照如下公式计算：

= i
m

c b

M
T T




.............................(3)

式中：

iM ——加固费用投入；

cT ——加固后的正常使用年限；

bT ——不采取加固措施时的正常使用年限。

6.2.10 可靠性和适应性评价值 Z可按下式计算，评价值最大的方案为最优方案：

1 2Z= u mP   .............................(4)

式中：

1 ， 2 ——权重值，通常分别为 0.5，也可根据具体情况确定。

7 修复工程施工

7.1 修复工程施工

7.1.1 应根据桥梁冲击破坏等级，编制专项应急预案，明确交通管制措施、人员疏散路线及应急物资储

备清单。

7.1.2 施工区域应设置围挡（高度不小于 1.8m）及警示灯（可视距离不小于 500m），专职安全员每日

巡查并记录安全隐患。

7.1.3 水上作业应配备救生设备（救生圈不小于 2个/作业面），实时风速大于 10m/s时应暂停施工。

7.1.4 高空作业人员需佩戴双钩安全带，风速不小于 6级时禁止吊装作业，吊装设备额定载荷应不小于

1.5倍构件重量。

7.1.5 临时支撑架承载力应不小于 1.2倍设计荷载，基础应采用厚度不小于 200mm的混凝土垫块。

7.1.6 修复施工使用的环氧砂浆抗压强度应不小于 60MPa，钢材需提供质量证明文件。

7.1.7 采用喷射混凝土修复时，宜分层喷射，每层 30mm~50mm。

7.7.8 修复工程施工期的桩基检测方法应符合 JTG/T 3512的要求。

7.1.9 微型桩施工的桩孔垂直度偏差不大于 1%，注浆压力不小于 1.0MPa，桩身完整性按低应变法抽检，

抽检率不小于 10%。

7.1.10 扩大基础新旧混凝土应进行界面凿毛处理，粗糙度不小于 3mm，植筋深度不小于 20倍钢筋直

径。

7.1.11 墩台裂缝注浆应按照自下而上的顺序进行，注浆压力不小于 0.5MPa，密实度满足要求，合格率

应不小于 90%。

7.1.12 墩台置换时，预制节段的吊装误差不大于 5mm，接缝处涂刷界面剂，粘结强度满足要求。

7.1.13 隐蔽工程应留存高清影像（分辨率不小于 1200万像素）及检测记录，及时归档至项目数据库。

7.1.14 每道工序完成后应进行自检，桩基注浆、墩台接缝等关键节点应由第三方进行检测。

7.1.15 修复工程施工采用的结构胶等粘结材料的粘结特性应符合 JT/T 988、JT/T 989、JT/T 990的要求。

7.1.16 永久性修复施工的质量检验与验收应符合 JTG/T J23的要求。

7.2 修复工程养护

7.2.1 修复工程的桥梁经常检查和定期检查应符合 JTG 5120的要求。

7.2.2 冲击破坏桥梁下部结构修复后 1年内，每月应全面检查一次，重点监测裂缝扩展（允许增量不大

于 0.1mm/月）、墩台沉降量（允许值不大于 3mm/年）等。

7.2.3 冬季应喷洒防冻融剂，沿海地区每季度检测氯离子渗透率。

7.2.4 清理排水系统淤积物（淤积厚度不小于 50mm 需立即处理）。

7.2.5 冲击破坏桥梁下部结构修修复后 1~5年，每半年检测一次，每年进行一次荷载试验，重点监测防
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撞设施状态、支座位移（允许值不大于 2mm）等。

7.2.6 冲击破坏桥梁下部结构修修复后应建立养护日志，记录检测数据、维修记录、影像资料、专家评

估报告等，养护日志电子档案永久保存，纸质档案保存时间不小于桥梁设计使用年限。

8 修复效果评价

8.1 评价方法与等级分类

8.1.1 冲击破坏桥梁下部结构的应急抢险功能修复效果评价应从修复效率、修复质量和功能修复等多个

维度进行综合考量。

8.1.2 修复效率评价主要从响应速度、施工周期、资源利用合理性等方面进行评价。

8.1.3 修复质量评价主要从结构安全性、材料工艺合规性、耐久性等方面进行评价。

8.1.4 功能恢复评价主要从交通通行能力、社会经济影响等方面进行评价。

8.1.5 修复效果评价各评价指标的权重值可按表 4取值。

表4 修复效果评价

评价内容 评价指标 权重

修复效率

响应速度 0.1

施工周期 0.2

资源利用合理性 0.05

修复质量

结构安全性 0.3

材料工艺合规性 0.1

耐久性 0.1

功能修复
交通通行能力 0.1

社会经济影响 0.05

8.2 修复效率评价

8.2.1 应从响应时间、施工周期和进度控制等方面评价修复效率。

8.2.2 响应时间应从接到事故报告到启动应急预案、组织人员和设备到达现场的时间。

8.2.3 施工周期应从开始施工到完成修复工作所需的总时间。

8.2.4 应评估施工过程中的进度管理情况，包括是否按照预定计划有序进行，是否存在延误及其原因等。

8.3 修复质量评价

8.3.1 通过专业检测手段，评估修复后的桥梁下部结构是否满足安全要求，包括承载能力、稳定性、耐

久性等。

8.3.2 检查修复过程中使用的材料、施工工艺和施工质量是否符合相关标准和规范。

8.3.3 对比修复前后的桥梁状况，评估修复效果是否显著，是否达到了预期目标。

8.3.4 静载试验加载至设计荷载的 110%，持荷 2小时无异常变形，可判定结构安全性满足设计要求。

8.3.5 环氧注浆密实度应不小于 90%，焊缝无损检测合格率应达到 100%。

8.3.6 混凝土抗氯离子渗透性应满足规范要求。

8.3.7 修复后 5年内墩台累计沉降量应不大于 10mm，裂缝扩展速率应不大于 0.05mm/年。

8.4 功能恢复评价

8.4.1 应评估修复后的桥梁是否能够满足原有的交通通行需求，包括车道数、通行速度、承载能力等方

面。

8.4.2 应分析修复施工期间对周边交通的影响，以及修复完成后对交通状况的改善情况。
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8.4.3 应评估修复工作对当地社会经济的影响，包括交通运输、居民生活、产业发展等方面。

8.4.4 车道通行速度恢复至设计值不小于 95%。

8.5 评价等级

8.5.1 修复效果评价等级分为优秀、合格和不合格三个等级。

8.5.2 评价等级为优秀的，承载能力提升率应不小于 95%，修复周期应不大于设计工期的 90%。

8.5.3 评价等级为合格的，承载能力提升率应不小于 85%，修复周期应不大于设计工期。

8.5.4 评价等级为不合格的，承载能力提升率小于 85%，修复周期大于设计工期，需返工或补充修复。

8.5.5 根据修复效率、修复质量和功能修复的具体评分，根据表 8-1的权重值，按照如下公式计算功能

效果评价评分。

1

n

i i
i
P n



功能效果评价评分= .............................(5)

式中：

iP ——修复效率、修复质量和功能修复的具体评分，采用综合评分法，分值为 0~100分。

in ——修复效率、修复质量和功能修复的权重值，按表 8-1 取值。

8.5.6 评价等级可分为优秀、合格和不合格三个等级，根据 8.5.5条的功能效果评价评分，按照表 5进
行等级划。

表5 修复效果评价等级划分标准

检查内容 划分标准

优秀 [85 100]

合格 [70 85)

不合格 [0 70)


	前  言
	引  言
	1 范围
	2 规范性引用文件
	3 术语和定义
	4 基本规定
	4.1 应急抢险修复框架
	4.1.1 桥梁下部结构应急抢险修复应遵循“分级响应、分步实施”原则，包括临时性加固和永久性修复两部
	4.1.2 桥梁下部结构应急抢险修复包括：应急检查与评价、修复方案设计、修复工程施工、修复效果评价4

	4.2 一般要求
	4.2.1 冲击破坏桥梁下部结构应急抢险修复应遵循以下总体原则：
	4.2.2 应急检查与评价要求主要包括：
	4.2.3 修复方案设计要求主要包括：
	4.2.4 修复工程施工要求主要包括：
	4.2.5 修复效果评价要求如下：

	5 应急检查与评价
	5.1 应急检查
	5.1.1 冲击造成主梁偏移量不小于10mm时，需进行专项检测。
	5.1.2 应根据现场勘察情况，初步判断冲击力对基础、墩台、支座的破坏程度。
	5.1.3 现场勘察应详细记录桥梁下部结构宽度不小于0.2mm的裂缝、偏移量不小于5mm的变形、断裂
	5.1.4 桥墩裂缝检测可采用目测方法，必要时采用超声波探伤法，裂缝宽度不小于0.2mm、深度不小于
	5.1.5 变形检测可采用目测方法；采用全站仪时，水平测量精度±1mm，倾斜度测量精度不大于1%、沉
	5.1.6 裂缝长度记录精度±10mm，宽度记录精度±0.05mm。
	5.1.7 混凝土强度检测宜采用回弹法。
	5.1.8 桩基完整性应采用低应变动力试桩法检测，桩基承载力应采用高应变动力试桩法检测。
	5.1.9 墩台和支座应急检查应进行滑动、沉降、断裂等检查，具体检查指标和容许值见表1。
	5.1.10 基础应急检查应进行表2中的检查。

	5.2 应急评价
	5.2.1 冲击破坏按照应急检查的结果，按照病害的严重程度，分为轻微破坏、中度破坏、严重破坏三个等级
	5.2.2 轻微破坏是指出现局部裂缝且裂缝宽度较小，墩台出现轻微位移，不影响整体稳定性。
	5.2.3 中度破坏是指出现贯通裂缝且裂缝宽度适中，墩台出现局部基础掏空且掏空深度影响结构安全。
	5.2.4 严重破坏是指出现结构断裂，墩台倾斜较大、基础掏空较深且影响结构安全。
	5.2.5 冲击破坏成因分析需结合力学模拟（如有限元法），量化冲击能量与结构响应关系。
	5.2.6 根据应急检查的裂缝、变形、断裂情况，按照如下公式计算损伤评分。
	5.2.7 应急检查损伤等级根据5.2.6的损伤评分，按照表3进行等级划分：

	6 修复方案设计
	6.1 临时性加固
	6.1.1 临时性加固宜采用C40及以上的早强速凝混凝土。
	6.1.2 桥墩裂缝宽度不大于5mm时，可采用碳纤维布包裹；裂缝宽度大于5mm时，应采用钢围带加固。
	6.1.3 墩台倾斜度不大于1%时，可增设临时支撑架；倾斜度大于1%时，应采用液压顶升纠偏。
	6.1.4 基础掏空可临时填充速凝混凝土，同步设置沉降监测点。
	6.1.5 临时性加固需在24小时内完成，并设置安全警示标识。

	6.2 永久性修复
	6.2.1 永久性修复的混凝土材料和保护层厚度应符合GB/T 50476的要求。
	6.2.2 永久性修复方案的基本原则和设计程序应符合JTG/T J22的要求。
	6.2.1 墩台永久性修复宜采用抗压强度不小于60MPa的环氧砂浆或混凝土。
	6.2.2 基础采用微型桩加固的，直径应不大于300mm，桩长应穿透软弱层进入持力层不小于2m，垂直
	6.2.3 扩大基础加固基础宽度增加量应不小于30%，新旧混凝土界面采用植筋连接。
	6.2.4 墩台裂缝应采用环氧树脂注浆（注浆压力不小于0.5MPa）修复，注浆后裂缝闭合率不小于90
	6.2.5 墩台可采用预制混凝土节段（强度不小于C50）进行置换，节段接缝应采用高强螺栓（抗剪强度不
	6.2.6 应从修复加固的安全性和效率性两个方面，分析修复加固方案的适应性和可靠性。
	6.2.7 应采用承载力提升率评价修复加固方案的安全性，应采用费用与延长年限比评价修复加固方案的效率
	6.2.8 承载力提升率按照如下公式计算：
	6.2.9 修复加固费用与延长年限比按照如下公式计算：
	6.2.10 可靠性和适应性评价值Z可按下式计算，评价值最大的方案为最优方案：

	7 修复工程施工
	7.1 修复工程施工
	7.1.1 应根据桥梁冲击破坏等级，编制专项应急预案，明确交通管制措施、人员疏散路线及应急物资储备清
	7.1.2 施工区域应设置围挡（高度不小于1.8m）及警示灯（可视距离不小于500m），专职安全员每
	7.1.3 水上作业应配备救生设备（救生圈不小于2个/作业面），实时风速大于10m/s时应暂停施工。
	7.1.4 高空作业人员需佩戴双钩安全带，风速不小于6级时禁止吊装作业，吊装设备额定载荷应不小于1.
	7.1.5 临时支撑架承载力应不小于1.2倍设计荷载，基础应采用厚度不小于200mm的混凝土垫块。
	7.1.6 修复施工使用的环氧砂浆抗压强度应不小于60MPa，钢材需提供质量证明文件。
	7.1.9 微型桩施工的桩孔垂直度偏差不大于1%，注浆压力不小于1.0MPa，桩身完整性按低应变法抽
	7.1.10 扩大基础新旧混凝土应进行界面凿毛处理，粗糙度不小于3mm，植筋深度不小于20倍钢筋直径
	7.1.11 墩台裂缝注浆应按照自下而上的顺序进行，注浆压力不小于0.5MPa，密实度满足要求，合格
	7.1.12 墩台置换时，预制节段的吊装误差不大于5mm，接缝处涂刷界面剂，粘结强度满足要求。
	7.1.13 隐蔽工程应留存高清影像（分辨率不小于1200万像素）及检测记录，及时归档至项目数据库。
	7.1.14 每道工序完成后应进行自检，桩基注浆、墩台接缝等关键节点应由第三方进行检测。

	7.2 修复工程养护
	7.2.1 修复工程的桥梁经常检查和定期检查应符合JTG 5120的要求。
	7.2.2 冲击破坏桥梁下部结构修复后1年内，每月应全面检查一次，重点监测裂缝扩展（允许增量不大于0
	7.2.3 冬季应喷洒防冻融剂，沿海地区每季度检测氯离子渗透率。
	7.2.4 清理排水系统淤积物（淤积厚度不小于50mm需立即处理）。
	7.2.5 冲击破坏桥梁下部结构修修复后1~5年，每半年检测一次，每年进行一次荷载试验，重点监测防撞
	7.2.6 冲击破坏桥梁下部结构修修复后应建立养护日志，记录检测数据、维修记录、影像资料、专家评估报

	8修复效果评价
	8.1 评价方法与等级分类
	8.1.1 冲击破坏桥梁下部结构的应急抢险功能修复效果评价应从修复效率、修复质量和功能修复等多个维度
	8.1.2 修复效率评价主要从响应速度、施工周期、资源利用合理性等方面进行评价。
	8.1.3 修复质量评价主要从结构安全性、材料工艺合规性、耐久性等方面进行评价。
	8.1.4 功能恢复评价主要从交通通行能力、社会经济影响等方面进行评价。
	8.1.5 修复效果评价各评价指标的权重值可按表4取值。

	8.2 修复效率评价
	8.2.1 应从响应时间、施工周期和进度控制等方面评价修复效率。
	8.2.2 响应时间应从接到事故报告到启动应急预案、组织人员和设备到达现场的时间。
	8.2.3 施工周期应从开始施工到完成修复工作所需的总时间。
	8.2.4 应评估施工过程中的进度管理情况，包括是否按照预定计划有序进行，是否存在延误及其原因等。

	8.3 修复质量评价
	8.3.1 通过专业检测手段，评估修复后的桥梁下部结构是否满足安全要求，包括承载能力、稳定性、耐久性
	8.3.2 检查修复过程中使用的材料、施工工艺和施工质量是否符合相关标准和规范。
	8.3.3 对比修复前后的桥梁状况，评估修复效果是否显著，是否达到了预期目标。
	8.3.4 静载试验加载至设计荷载的110%，持荷2小时无异常变形，可判定结构安全性满足设计要求。
	8.3.5 环氧注浆密实度应不小于90%，焊缝无损检测合格率应达到100%。
	8.3.6 混凝土抗氯离子渗透性应满足规范要求。
	8.3.7 修复后5年内墩台累计沉降量应不大于10mm，裂缝扩展速率应不大于0.05mm/年。

	8.4 功能恢复评价
	8.4.1 应评估修复后的桥梁是否能够满足原有的交通通行需求，包括车道数、通行速度、承载能力等方面。
	8.4.2 应分析修复施工期间对周边交通的影响，以及修复完成后对交通状况的改善情况。
	8.4.3 应评估修复工作对当地社会经济的影响，包括交通运输、居民生活、产业发展等方面。
	8.4.4 车道通行速度恢复至设计值不小于95%。

	8.5 评价等级
	8.5.1 修复效果评价等级分为优秀、合格和不合格三个等级。
	8.5.2 评价等级为优秀的，承载能力提升率应不小于95%，修复周期应不大于设计工期的90%。
	8.5.3 评价等级为合格的，承载能力提升率应不小于85%，修复周期应不大于设计工期。
	8.5.4 评价等级为不合格的，承载能力提升率小于85%，修复周期大于设计工期，需返工或补充修复。
	8.5.5 根据修复效率、修复质量和功能修复的具体评分，根据表8-1的权重值，按照如下公式计算功能效
	8.5.6 评价等级可分为优秀、合格和不合格三个等级，根据8.5.5条的功能效果评价评分，按照表5进


