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桥梁水下桩基玻纤套筒加固技术规程
编制说明

一、工作概况

（一）任务来源

根据山东公路学会《关于发布第二批（2024 年度）山东公路学会标准立项计划的通知》（鲁公学

会〔2024〕8 号），《桥梁水下桩基玻纤套筒加固技术规程》为团体标准制定项目，立项编号：2024-09。

（二）任务分工

山东高速交通建设集团有限公司负责组织制定编制工作方案和进度计划，搭建标准框架和大纲，提

出主要技术指标，并负责统稿及审查意见的落实修改工作。

滨州市公路勘察设计院有限公司、山东金衢设计咨询集团有限公司负责确定专项检测和设计阶段的

技术指标和技术要求，负责标准第五部分“专项检测”、第六部分“材料”和第七部分“设计”的编写。

山东大学、卡本科技集团股份有限公司主要负责省内外玻纤套筒加固材料应用情况的调研，加固材

料技术指标的选择、材料性能测试和试验方法的确定，负责第六部分“材料”。

滨州市公路事业发展中心、山东省滨州公路工程有限公司、滨州京鲁交通工程有限公司、山东瑞泰

建设有限公司主要负责施工技术要求和质量检验标准的确定，第八章“施工及质量检验”的编写。

（三）制定背景

桥梁桩基、墩柱是桥梁结构的重要承重构件，其质量及技术状况直接关系到桥梁的结构安全。然而，

受施工缺陷及长期运营过程中气候环境、水流冲蚀、介质侵蚀、生物腐蚀、车辆重载等因素的综合影响，

桥梁桩基易出现破损、露筋锈蚀、缩颈等病害。这会导致结构耐久性下降、基础承载能力和抗震能力不

足，严重时将危及桥梁的正常使用和结构安全 。

目前，常见的水下桥梁桩基及桥墩加固方式通常需采取围堰、基础防渗和基坑排水处理等措施，其

中应用较为广泛的是围堰排水后对病害桩基进行扩大截面套箍处理。然而， 传统的围堰排水加固法存

在工期长、施工难度大、造价高等问题，且施工过程占用河道空间，对河道行洪和通航安全影响较大。

尤其是对于大型河道，加固施工产生的间接社会影响难以估量 。

玻纤套筒加固技术又称“夹克法”、墩柱技术，是由玻璃纤维增强复合材料套筒、灌注材料、密封

胶、弹性密封条、紧固件等组成的加固修复系统与桩基、墩柱粘结成一个整体，用于桩基的修复、加固

及预防性养护的一种新型加固技术。套筒加固的基本概念是采用一个高强度永久性的套筒来保护结构，

可防冲刷、防腐蚀、耐盐碱、防干湿循环和冻融循环的破坏，灌注材料可在水下自流平，使加固修复系

https://www.baidu.com/link?url=_WIYCkvL3r6sUiUHOv_YGGkUy788X6QC6kTRgRZ1vPTmcM1tp8pB40tsg2JV8VnM&wd=&eqid=9cc77bba000531f30000000368f595be
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统与原结构粘结成一个整体。施工时无需进行大规模围堰抽水，设计施工灵活，工期短、造价低。玻纤

套筒加固技术在国内外已有多年的应用和实践证明，山东省内也开展了一些相应的技术研究和应用，均

取得良好的使用效果。

随着在役桥梁的使用年限不断增长，桩基加固的项目不断增多，玻纤套筒加固技术凭借其优点在桥

梁水下桩基、桥墩加固施工领域具有广阔的应用前景，但目前国家、行业相关设计施工方面的技术规范

尚不完善，为进一步规范统一水下桥梁桩基玻纤套筒加固设计、施工的技术要求，亟需开展相关标准的

制定工作。

（四）起草过程

1. 立项阶段

2023 年 12 月，由山东高速交通建设集团牵头，向山东公路学会提出《玻纤套筒水下桥梁桩基加固

应用技术规程》团体标准立项申请。2024 年 3 月，山东公路学会立项后成立了编制组，邀请行业内优

秀企业及相关的建设、施工、检测、监理单位参与，明确编写大纲及成员工作任务，制定了详细的工作

计划。

2. 初稿审查

编制组对前期应用的玻纤套筒加固工程设计图纸、施工资料、材料试验数据、交竣工资料进行分析

总结，开展相关的专项研究，针对项目应用相关方的问题和建议进行了充分讨论、论证，编制形成初稿。

山东公路学会于 2025 年 3 月 14 日组织专家进行了初稿审查，审查委员会提出主要意见如下：

（1）将标准名称修改为“玻纤套筒水下桥梁桩基加固技术规程”；

（2）增加“材料要求”章节、将 4.1、4.2 调整至“设计”章节；

（3）补充现场灌浆料强度、板材试验指标及相关内容，优化套筒厚度偏差值等相关内容；

（4）增加施工工艺流程图；

（5）补充完善《编制说明》中灌浆料强度、套筒厚度偏差等依据。

3. 征求意见阶段

编制组根据初稿审查意见修改后形成征求意见稿。2025 年 5 月 27 日-6 月 27 日，山东公路学会进

行了公开征求意见，同时编制组征求了行业内有关单位及专家的意见，共收到 17 家单位 59 条意见，修

编过程中采纳 50 条，不采纳 9 条，不采纳意见主要理由如下：

（1）中交瑞通路桥养护科技有限公司、济南金诺公路工程监理有限公司等 2 家单位提出将标准名

称修改为《水下桥梁桩柱玻纤套筒加固技术规程》，考虑到“桩柱”一词不是专有词汇，故没有在标准

标题中体现，在“范围”一章进行具体明确。

（2）天津市瀚通路桥工程有限公司提出增加“水下粘合剂”术语，水下粘合剂含义明确，已存在

相关定义，故未采纳该条意见。

（3）中建八局第一建设有限公司提出“桩基冲刷检测宜伴随洪水期同步进行，对不具备同步进行
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条件的桩基检测，应根据洪峰期水位、流速、流量等数据计算最大冲刷深度，并在洪峰过后具备检测条

件时立即检测”。冲刷深度专项检测的目的一是判定既有桩基因冲刷和外力原因外露情况，二是为设计

计算局部冲刷深度提供依据。对于在役桥梁，局部冲刷趋于稳定，为保证检测工作安全和便于检测，宜

在枯水期进行，故未采纳该条意见。

（4）山东交通学院建议将“材料”纳入“设计”章节。在规程初稿阶段，“材料”部分曾归属于

“设计”章节，但依据初审专家意见，征求意见稿已将“材料”从原“设计”章节中独立出来，单设“材

料”一章，并将原“基本规定”中关于玻纤套筒加固技术适用范围的内容调整至“设计”章节。故本次

不再调整 。

（5）山东交通学院建议取消水泥基类加固材料。实践和研究表明，与传统的水泥基类灌注材料相

比，环氧类灌注材料具有抗压抗拉强度高、耐久性和抗化学腐蚀性强、低收缩施工方便、与混凝土基材

及套筒材料粘结性能强的优点，是套筒加固的首选材料。但考虑到工程造价和不同应用场景的需求，本

文件仍将水泥基类灌注材料纳入其中，同时在标准中根据不同的病害类型对灌注材料的选用做出了具体

规定 。

（6）中建八局第一建设有限公司建议补充对水泥基类灌注材料微膨胀或补偿收缩的相关要求，标

准中已提出水泥基类灌注材料主要性能指标应符合 GB/T 50448 中规定的Ⅱ类材料的要求，满足微膨胀

或补偿收缩的相关要求。

（7）山东东泰设计咨询有限公司建议封底措施应根据是否存在水下施工分类描述。封底措施主要

针对有水条件下施工时提出，鉴于无水施工条件下采用弹性密封条和封底环氧类灌注材料操作简单，也

是优先考虑采取的措施，故未采纳本条意见。

（8）中建八局第一建设有限公司提出在 8.5 封底工作中增加“密封条与结构及套筒接触缝隙全部

采用密封胶或发泡封闭材料覆盖”。鉴于标准中要求密封条厚度宜为灌注材料厚度的 1.5-2.0 倍，根据

现场经验可满足不漏浆要求，故未采纳本条意见。

4. 送审稿审查

编制组根据征求意见采纳情况修改完善标准，形成送审稿。山东公路学会于 2025 年 10 月 24 日开

展了送审稿审查工作，审查委员会提出主要意见如下：

（1）标准名称修改为《桥梁水下桩基玻纤套筒加固技术规程》；

（2）补充桩基基面处理后的几何尺寸要求；

（3）补充水下安全作业相关要求；

（4）按修改完成后的条文梳理和完善了编制说明。

5. 报批、发布

编制组根据送审稿审查意见，修改完善形成报批稿，提交山东公路学会审核，根据审核意见修改完

善后发布。
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二、标准编制原则、主要内容及其确定依据

1. 标准的编制原则

本文件的编制重点是规范水下玻纤套筒加固的材料要求、设计施工以及质量检验标准，针对不具备

围堰排水条件的高速公路和普通国省道桥梁桩基、墩柱维修加固，以相关科研成果、工程实践验证为依

据，积极吸收国内外先进标准与规范，遵循“科学性、实用性、统一性、规范性”的原则，并注重标准

的指导性、合理性、可操作性，能广泛应用于水下桥梁桩基的修复性加固和预防养护，有利于促进该项

技术进步，规范目前玻纤套筒桩基加固的设计与施工，提高工程质量。

2. 标准的主要内容及其确定依据

本文件确立了桥梁水下桩基、墩柱玻纤套筒加固的设计、施工程序，提出了专项检测、材料、设计、

施工和质量检验要求，适用于桥梁水下混凝土桩基、墩柱的修复加固和预防性养护。主要内容包括范围、

规范性引用文件、术语和定义、基本规定、专项检测、材料、设计、施工及质量检测八个部分。

第四章“基本规定”规定了玻纤套筒加固技术的决策原则、适应条件、环保要求、水下施工作业安

全要求等。JTG H21—2011《公路桥梁技术状况评定标准》采用分层综合评分法和单项指标控制法对全

桥技术状况进行评定，对各类结构构件的各项病害检测指标标度划分为 5个类别等级。桩基和墩柱是桥

梁的重要承重构件，根据玻纤套筒加固技术特点，以桥梁技术状况评定为基础，依据桥梁墩柱、桩基的

病害检测指标标度确定适应条件。环保要求和水下作业安全要求的确定依据国家、行业法律法规和技术

标准制定。

第五章“专项检测”规定了玻纤套筒加固前需要进行的水下检测内容、检测工具、检测方式和成果

记录要求。通过桥梁定期检测或日常检查发现桥梁墩柱、桩基出现影响功能和耐久的病害，初步确定适

宜采用玻纤套筒加固后，需进行针对性的专项检测，以判断玻纤套筒加固方案的适应性和可行性，合理

确定加固范围、套筒尺寸、灌注材料类型和灌注厚度。本文件编制时根据各参编单位工程实践经验，调

研水下检测设施设备应用现状，吸收 T/CECS G：J56—2019，在 JTG H21—2011《公路桥梁现场检测技

术规程》的基础上根据加固设计施工需要提出专项检测的主要检测内容，检测方法、检测精度、影像采

集、成果记录和统计分析要求。

第六章“材料要求”规定了玻纤套筒板材、灌注材料等主要加固材料的物理力学性能要求；第七章

“设计”强调了玻纤套筒加固的设计原则的同时，规定了玻纤套筒加固前的决策方法，并对构造设计提

出了具体要求；第八章“施工及质量检验”对材料检测、安全环保、作业平台搭设、基面处理、套筒制

作、安装及固定、灌注、封顶、紧固带的拆除做出了具体规定。近年来，标准参编单位进行了大量的玻

纤套筒水下加固成功实践和试验研究，主要材料的物理力学性能指标、设计构造规定、施工及质量检验

要求主要依据国家、行业相关技术标准以及专门的试验研究和工程验证经验确定。

三、主要技术内容

https://www.baidu.com/link?url=UlnsPgXPBY6eiZ7DojKoPPvblSMCB5jQwpJzQKZyIQse09_koffT3YxoOqhCm39HGnehSYvPbAwiNFhcHw7DWq-evGd3Uet7tsg7sjCivRK&wd=&eqid=d5d6c7e700046d9c00000003677fa704
https://www.baidu.com/link?url=UlnsPgXPBY6eiZ7DojKoPPvblSMCB5jQwpJzQKZyIQse09_koffT3YxoOqhCm39HGnehSYvPbAwiNFhcHw7DWq-evGd3Uet7tsg7sjCivRK&wd=&eqid=d5d6c7e700046d9c00000003677fa704
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（一）试验验证的分析及关键技术条文说明

4.1 玻纤套筒加固技术因为其不排水施工的优越性一般用于在役桥梁不排水条件下基础缺陷修复

和预防性养护，而目前水下桩基检测技术尚不成熟，桥梁定期检测数据可靠性难以保证，病害情况可能

与实际偏差较大。因此要求施工前进行必要的专项数据检测，并通过专项检测数据判断采用玻纤套筒加

固技术的适应性和可行性。

4.2～4.4 玻纤套筒加固技术适用于桥梁混凝土桩基、墩柱存在蜂窝、麻面、空洞、孔洞、磨损等

病害，以及冲刷缩颈、剥落露筋、混凝土碳化、裂缝、腐蚀或钢筋锈蚀等病害的功能性修复，可恢复桥

梁原设计承载能力。《公路桥梁技术状况评定标准》根据墩柱、桩基等部件各类病害的严重程度，将各

项病害检测指标标度划分为 5 个类别等级（部分病害指标最高标度 3 类或 4 类），并对各项指标标度规

定了详细的定性描述和定量数据，因此本文件将构件的评定分级作为选用玻纤套筒加固方案的依据。

环境对混凝土结构的腐蚀作用主要体现为钢筋的锈蚀和混凝土的腐蚀或损伤，对材料造成腐蚀或损

伤的环境作用主要有反复冻融以及水、土介质中的盐、酸等化学腐蚀，采用玻纤套筒对处于各类恶劣环

境下的桥梁进行预防性养护，可有效提高结构的抗腐蚀耐久性。

玻纤套筒加固技术不适用于直接对存在严重影响桥梁承载能力或存在变形失稳现象的结构性病害

的维修加固，但对各类结构性病害进行有针对性的加固处治后，设置玻纤套筒可显著提高加固构件的耐

久性。

5.1～5.2 专项检测是合理确定加固范围、套筒尺寸、灌注材料类型和灌注厚度的重要基础性工作，

要求对拟加固构件按照要求全数进行检测。根据水深采取适当的潜水方式，潜水员携带钢直尺、钢卷尺、

塞尺、水下照相/摄像机手持高分辨图像声呐、水下激光扫描仪、水下定位系统、水下通信设备等进行

测量和数据记录。水下机器人分为有缆水下机器人(ROV)和无缆水下机器人(AUV)，选配的常用设备包括

高分辨图像声呐、水下摄像机、水下定位系统等。专用平台是根据桥梁水下构件实际情况搭建而成，用

于检测或长期监测水下构件病害情况的平台。搭载的设备包括测深仪、水下摄像机、高分辨图像声呐等。

5.3～5.4 明确了几何形态检测和表观缺陷检测的手段和主要检测内容。两项检测同步实施，测量

设备选用钢直尺、钢卷尺、塞尺等；对于先进智能化设备的应用，建立与传统成熟手段的可靠对比验证

机制。

潜水员潜水作业时，通常需要携带小块磁铁、铲刀、引水定位砣绳、摄像头及探照灯等工具。磁铁

用来判断桩基是否外包钢模板和混凝土桩身是否有钢筋外露现象；铲刀用来确定桩身钢筋的锈蚀、淘空、

裂缝、坑槽程度，以便水下录像能清楚地记录；探照灯用来照亮检测部位，便于发现病害，同时提高录

像效果；定位砣绳用来确定病害位置、方向和自由桩长度。

在人工无法实施或存在作业危险的情况下，可使用水下机器人代替人工，或运用红外雷达等智能化

设备对水下结构进行检测，尽量提高检测精度。

6.1 本节给出了玻纤套筒的外观要求、物理力学技术指标、检测方法及检测标准，明确了玻纤套筒
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的关键项目指标。

经大量实验研究表明，玻纤套筒的所用玻纤材料的刚度对于玻纤套筒提升构件轴向承载能力有较大

影响，因此所选用玻纤套筒的强度指标应满足正文要求，以保证其在应用过程中的加固效果。

（1）拉伸强度

拉伸强度是衡量材料在轴向拉力作用下抵抗断裂能力的关键指标，玻璃纤维本身具有较高的固有拉

伸强度（通常为 1500–3000 MPa），通过与树脂基体的复合以及层压工艺实现玻璃纤维定向分布，可

在不同方向上实现差异化的力学性能。轴向强度设定为 130 MPa，主要考虑到实际应用中套筒往往承受

环向应力较高而轴向负荷较低的工况；环向设定为 200 MPa，则确保了材料在主要受力方向上具备足够

的抗拉承载能力。玻纤套筒通常作为结构增强或防护材料使用，需在动态载荷或长期静载条件下保持可

靠性。区分环向与轴向强度指标有助于更精准地对应实际应力状态，避免应力集中导致的失效，同时提

高材料使用效率和经济性。该指标参照 GB/T 1447《纤维增强塑料拉伸性能试验方法》，通过标准化试

样制备与测试流程，保证数据的可靠性与可比性。当前强度设定既满足了多数工程场景下的力学要求，

也为产品设计提供了合理的安全余量。

（2）弯曲强度

弯曲强度反映材料在弯曲载荷下的抗变形及抗破坏能力，直接影响其在复杂受力环境中的适用性。

弯曲弹性模量≥10000 MPa 的设定，旨在保障材料的高刚度特性。根据混合定律计算，玻纤模量（72 GPa）

与树脂模量（3-4 GPa）复合后，理论弹性模量可达 10-15 GPa，实测值下限 10 GPa（即 10000 MPa）

可覆盖工艺波动范围。

（3）巴氏硬度

巴氏硬度用于评价材料表面对压入变形的抵抗能力，间接反映其耐磨性、抗划伤性及整体可变形性。

研究表明，当巴氏硬度低于 30 MPa 时，材料在安装过程中易因工具刮擦产生微裂纹，导致界面剥离风

险增加。而硬度过高时，材料整体可变形能力不足，影响现场施工难度。因此，本文件规定玻纤套筒板

材的巴氏硬度不低于 35 MPa，旨在确保其在正常安装或使用过程中能够抵御机械冲击、摩擦损耗等外

部因素影响。检测依据 GB/T 3854《纤维增强塑料巴氏（巴柯尔）硬度试验方法》，通过标准化压头施

加瞬时载荷，快速评估材料表面硬度。该指标综合考虑了玻纤增强树脂基体的固化程度及界面结合性能，

避免因硬度不足导致材料表面易损伤或使用寿命缩短，适用于对耐久性要求较高的工业环境。

（4）吸水率

吸水率是衡量材料在潮湿环境中吸湿性能的重要指标，直接影响其尺寸稳定性、电绝缘性及耐腐蚀

性。本文件将玻纤套筒板材的吸水率上限设定为 1%，主要针对其可能暴露于高湿度或水接触环境的应

用场景。检测依据 GB/T 1034《塑料吸水性的测定》，通过浸水后质量变化率评估材料吸水性。较低的

吸水率表明树脂基体对增强玻璃纤维的包覆效果良好，可有效阻隔水分侵入，防止因吸湿膨胀、强度下

降或界面剥离引发的性能劣化。该指标既保障了材料的长期稳定性，也契合行业对复合材料耐候性的严

苛要求。
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另外，由于玻纤套筒长期处于浪溅区，在承受浪溅区腐蚀的同时还会受到紫外线腐蚀，为保证套筒

材料在各种环境类型下的耐久性，对材料的耐水性能、耐化学介质性能、耐老化性能提出了要求。检测

指标和试验方法主要依据 GB/T 24721.1《公路用玻璃纤维增强塑料产品》和 GB/T 22040《公路沿线设

施塑料制品耐候性要求及测试方法》。

6.2 环氧类灌注材料是一种可代替水泥基类灌注材料的新型灌注材料，与水泥浆料相比，有以下优

点：

（1）固化后收缩率极低，与结构粘结密实，牢固；

（2）韧性好，可吸收长期振动载荷；

（3）耐腐蚀，可承受酸、碱、盐、油脂等化学品长期接触腐蚀；

（4）抗蠕变性能优异，可在-40℃至+80℃冻融交替、振动受压的恶劣物理工况下长期使用而无塑

性变形；

（5）能够在极小的间隙内实现灌注操作；

（6）灌注材料适用期长，适用性强，对木、混凝土、钢墩柱等结构都有效。针对环氧类灌注材料

水下固化困难、与原结构面粘结不牢、流动性差的难点，编制组开展了专项技术研究，攻克了相关难题

并确定了关键技术指标。

实践和研究表明，与传统的水泥基类灌注材料相比，环氧类灌注材料具有抗压抗拉强度高、耐久性

和抗化学腐蚀性强、低收缩施工方便、与混凝土基材及套筒材料粘结性能强的优点，是套筒加固的首选

材料。但考虑到工程造价和不同应用场景的需求，本文件也将水泥基类灌注材料纳入其中。

环氧类灌注材料的主要作用是传递受损原结构和玻纤套筒之间的应力，是修复体系发挥加固效果的

关键因素，灌注材料的有效性取决于其抗压强度、与混凝土基材的正拉粘结强度以及与玻纤套筒的粘结

强度。本节规定了灌注材料的技术指标和检测方法，明确了环氧类灌注材料的关键性能指标。

为保证灌注材料的水下流动性，防止灌注材料在水下自流平差，不能在间隙中做到浆料液面流平，

对各类灌注材料给出了截锥流动度指标。GB/T 50448《水泥基灌浆材料应用技术规范》根据流动度和强

度等主要性能指标不同，将材料分为Ⅰ-Ⅳ类，根据玻纤套筒加固技术特点，要求主要性能指标符合该

规范中Ⅱ类材料技术要求。

此外，水下施工与干处浇筑不同，水下灌注要求材料在无需振捣的情况下实现自流平，并确保水泥

不流失、集料不离析，通常需添加外加剂以增强灌注材料的黏聚力。为此，本文件参照 JTG 3420《公

路工程水泥及水泥混凝土试验规程》并结合试验验证，采用水泥流失量、悬浊物含量和 pH 值来评定水

下抗分散性能。当水泥流失量小于 1.5%、悬浊物含量小于 150 mg/L 且 pH 值小于 12 时，判定该水泥

基类灌注材料具有合格的水下抗分散性能 。

7.1.2 桥梁维修加固设计时须根据原桥技术状况、结构尺寸、建设条件、承载力情况，在技术状况

评定和专项检测的基础上进行，综合结构破损或耐久性损伤原因、构件环境条件及施工可行性、灌注材

料与原结构材料的匹配性和修补加固后的有效性确定材料类型和加固范围，形成合理的玻纤套筒技术方
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案。

7.1.3 受水下桩基检测技术局限影响，桥梁定期检测数据可靠性难以保证，病害情况可能与实际偏

差较大。因此要求施工单位动态调整设计方案，除施工前进行必要的专项数据检测外，根据需求进行复

查，对设计方案进行反复调整，动态施工。

7.2.1 要求顶部与承台、系梁、盖梁等其他构件之间保留空隙一是灌注施工的需要，二是防治加固

后的桩基在地震作用下弯曲时因套筒系统的受压而增加截面的应力。

7.2.3～7.2.8 规定了玻纤套筒加固水下桩基的构造设计要求。试验研究和实践经验表明，套筒材

料的厚度与其加固效果有着很大影响，随着套筒厚度的增加加固效果逐步提升，但当厚度达到一定阙值

时，其受到轴向荷载时的变形行为是向内屈曲变形，此时厚度的额外增加不能提供更好的抗向内屈曲变

形的能力。另外，为保证加固效果要求套筒各方向具有一定的抗拉、抗压强度外，对最小弯曲弹性模量

也给出了规定，但当套筒厚度较厚时，圆形套筒现场弯曲加工困难。由此综合加固效果、施工操作、经

济效益等多个方面给出了对构件进行加固时选用套筒的厚度要求。对不同受损程度和类型构件进行套筒

加固时，通过构件轴向承载力测试、粘结强度测试和饱满程度测试对灌注材料的选择和厚度进行了规定。

因水泥基类灌注材料与套筒的粘结能力较弱，要求在顶部、底部采用环氧类灌注材料，防止套筒与

加固材料剥离。

8.2 施工单位技术人员要参加相关单位组织的技术交底，熟悉设计图纸，须对现场环境、建设条件

充分了解，现场复核被加固构件的实际尺寸、病害情况，并结合施工情况提出建议，针对加固技术和施

工条件认真做好专项施工方案的编制，确保施工机具满足要求，同时性能可靠，保障正常施工。

8.3 为保证加固效果，本条提出施工前应清除混凝土表面与灌注材料结合的不利因素，以及加固范

围内的钢构件和钢筋的除锈处理要求。对于存在冲刷的桩基，冲刷外露部分上下外形轮廓可能存在不规

则现象，因此基面处理时要求处理不规则包块和疏松混凝土，使截面尺寸上下一致。重点清理作为防护

薄弱环节的套筒上下缘与混凝土交界处。

8.4.1 桩柱尺寸一般存在一定偏差，玻纤套筒定制加工时一般周长较实际周长适当加长，目的是便

于现场安装时根据实际情况进行裁剪。

8.4.3 锁扣是保证套筒安装后牢固闭环的关键构件，玻纤套筒锁扣采用的形式有多种，锁扣采用套

筒相同的材料并与套筒一体化成型，能有效保证环向强度。

8.6.2 本条规定了灌注材料的灌注方式和灌注口分布要求，目的在于加速灌注材料的自流平效果。

8.6.3 套筒安装后对底部进行密封，首先采用弹性密封条进行临时密封，然后灌注封底环氧类灌注

材料，待环氧类灌注材料完全固化且检查合格后方可进行下一步施工，目的是避免灌注过程中出现漏浆。

8.6.4 本条规定了灌注材料的灌注次数，根据不同的加固高度选择不同的分级灌注次数，能够有效

避免灌注材料固化过程中的涨模现象。

（二）综述报告
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玻纤套筒加固技术在国内外已有多年的应用和实践验证，各参编单位参与设计施工的省内外项目超

过百个。经应用实践和跟踪验证，玻纤套筒桩基加固技术对于存在冲刷、混凝土脱落、露筋、碳化、腐

蚀、缩颈等病害的桥梁混凝土桩基的修复性加固和预防性养护具有良好效果，经济效益和社会效益显著。

本文件编制过程中，参考借鉴了部分国内外研究人员及各参编单位的技术研究应用成果，结合高速公路、

普通国省道采用该技术进行桩基加固的工程实践应用，系统开展了以下专项研究：

1.玻纤套筒板材性能研究。 板材由玻璃纤维布增强体与树脂基体复合而成，重点研究了玻纤布厚

度、铺层数量及顺序等工艺参数对力学性能的影响，并结合大量工程案例确定了板材的力学性能指标。

2.套筒结构优化设计。 针对定制化高强度玻纤板在现场折弯或拼装的需求，在边缘设置锁扣结构

以防止拼装缝漏浆；同时在内壁呈菱形均匀布置限位器，以精确控制环氧类灌注材料的厚度均匀性，增

强紧固带绑扎时的支撑效果，确保套筒不变形。

3.水下固化技术攻关。 通过共聚改性获得具有优异耐水性及憎水性的环氧类固化剂，使灌注材料

体系在水下能正常固化且无白化现象，彻底解决了常规材料在完全水环境下无法固化或因胺白现象导致

强度偏低的问题，据此确定了环氧类灌注材料的强度指标。

4.粘结性能对比测试。 针对干燥（水上）和涉水（水下）两种环境，对比测试了玻纤套筒与多种

灌注材料的正拉粘结强度。结果表明，无论在水上还是水下，配套环氧类灌注材料与原混凝土基材的粘

结能力均显著优于水泥基类材料。因此，推荐配套使用环氧类灌注材料，以保障加固结构的长期可靠性。

在上述研究基础上，编制组总结了该技术在经济、环保、耐久性等方面的优势及设计施工成套经验，

系统规定了玻纤套筒水下桩基加固的材料性能要求、设计规定、施工技术要求和质量检验规则。本文件

的制定可为桥梁的管理、养护、维修及加固提供技术支撑与决策依据，并作为其他桥梁加固类技术规范

的有效补充 。

（三）技术经济论证

玻纤套筒加固技术通过高强度永久性套筒来保护桥梁水下结构，具有优异的耐冲刷、耐腐蚀及耐盐

碱性能，可有效抵御干湿循环和冻融循环造成的破坏。该技术采用的修复灌注材料可在水下自流平，使

加固系统与原结构粘结为整体。施工时无需修筑围堰和排水，可在不封闭交通、不影响河道输水及通航

的前提下进行水下作业。该工艺具有设计灵活、施工便捷、工期短、综合成本低等优点，是一种高效的

桥梁桩基加固技术。

对比传统方法，该技术先进性显著。以 30 根直径为 1 m 的桩基为例，进行不同加固方案成本分析（对

比结果见表 1）。结果表明：在加固效果方面，玻纤套筒与水下环氧类灌注材料配套使用，可实现长效

防护；在施工工艺方面，该技术可直接水下施工，无需围堰和大型机械，简便可行；在工期方面，施工

措施简单，综合工期较钢套筒加固节约 40%，较增大截面法节约 70%；在造价方面，由于省去了围堰等

临时措施费用，综合成本较钢套筒加固降低 30%，较增大截面法降低 65%。
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表 1 不同加固方案工期、造价对比表

方案 玻纤套筒加固 钢套筒加固 增大截面法加固

工期

1.玻纤套筒加工和运输时间 10

天左右，此段时间可以进行桩基

的基层处理工作；

2.按照配置 1个施工班组（含作

业船只、潜水员及辅助人员，约

10 人），每天安装 2 根套筒，一

共 15 天施工完毕；

3.总工期 25 天左右（含备货时

间）。

1.钢套筒加工和运输时间 10 天

左右，此段时间可以进行桩基的

基层处理工作；

2.按照配置 1 个施工班组（含作

业船只、潜水员及辅助人员，约

10人），钢套筒需分节安装，安

装难度更大。每天安装 1 根套

筒，一共 30 天施工完毕；

3.总工期 40 天左右(含备货时

间)。

1.钢围堰加工或安装，30 天左

右；

2.植筋安装钢筋笼，15 天左右；

3.安装钢模板，浇筑混凝土，10

天

左右；

4，混凝土养护，28 天左右；

5.拆除模板，钢围堰等，12 天左

右；

6.总工期 95 天左右。

总造价成

本分析

1.总加固面积 282.6 ㎡；

2.材料费用 1200 元/㎡；

3.施工费用 1600 元/㎡:

4.总造价 79.2 万元。

1.总加固面积 282.6 ㎡；

2.材料费用 1400 元/㎡；

3.施工费用 2700 元/㎡；

4.总造价 115.8 万元。

1.施工措施费(30 个围堰)，150

万元；

2.材料费用 1500 元/㎡；

3.施工费用 1500 元/㎡；

4.总造价 234.78 万元。

玻纤套筒加固技术可有效治理桥梁水下墩柱及桩基存在的混凝土碳化腐蚀、裂缝、破损、锈胀露筋

等典型病害。该套筒材料对大气、水、酸、碱、盐及绝大多数有机溶剂具有优异的耐受性；通过引入紫

外线吸收剂、光稳定剂及纳米材料，显著提升了材料的耐紫外线老化及耐水冲刷能力，可提供长久防护

并提升结构耐久性。此外，该技术配套使用的环氧类灌注材料、封口胶及封底胶均符合生态环保指标，

对环境无污染。综上，该技术在缩短工期、降低成本、优化工艺等方面优势明显，具有显著的社会经济

效益。

四、与国家标准、行业标准、地方标准同类标准技术内容的对比情况

玻纤套筒水下桥梁桩基加固技术凭借其优点在桥梁水下桩基、桥墩加固应用领域具有广阔的应用前

景，但目前国家、行业相关设计施工方面的技术规范尚不完善。GB 50367《混凝土结构加固技术规范》、

JTG/T J23《公路桥梁加固施工技术规范》和 JTG/T J22《公路桥梁加固设计技术规范》对玻纤套筒桩

基加固技术没有做出规定，本文件可作为国家标准、行业标准的有效补充。

五、与有关法律、行政法规及相关标准的关系

本文件与国家、行业、地方标准的相关规定无冲突，是对国标、行标的补充细化及提升完善。

六、采用国际标准和国外先进标准情况，与国际、国外同类标准水平的对比情况

本文件未采用国际标准和国外标准。

七、重大分歧意见的处理经过和依据

暂无。
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八、涉及专利情况说明

无。

九、其他应当说明的事项

无。
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