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摘要: 以靠泊等级提升为目的的码头加固改造是当今世界码头工程建设的一种主要方式ꎮ 以上海港主要码头结构加固

改造为例ꎬ 系统地介绍了基于靠泊等级提升的高桩梁板码头结构加固改造方法ꎬ 可为今后类似工程提供参考和借鉴ꎮ
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　 　 随着我国经济发展对港口规模与运输能力需

求的不断提高ꎬ 船舶大型化已经成为水路运输的

发展趋势ꎻ 为适应船舶大型化、 适应新货种装卸ꎬ

需对现有码头进行改造ꎬ 尤其是以提升码头靠泊等

级等为目的的码头加固改造是当今码头工程建设的

一种主要方式ꎮ 尽管我国大规模码头加固改造近几

年刚刚开始ꎬ 但是已有较多成功的工程案例ꎮ

高桩梁板码头是我国港口采用最早、 应用最

广的码头结构形式ꎮ 高桩梁板码头结构形式多样、

使用需求多样等因素决定了码头结构加固改造方

法的多样性ꎮ 近年来ꎬ 码头结构加固改造的技术

研究很多ꎬ 但是没有形成系统、 完整的技术体系ꎮ

本文以上海港外高桥、 罗泾、 洋山等港区的大型

公共码头近年来实施的码头结构加固改造工程为

例ꎬ 系统梳理总结并提出基于靠泊等级提升的高

桩梁板码头加固改造方法和措施ꎮ

１　 码头加固改造主要方法 １ 

１􀆰１　 局部改造法

是指对既有码头结构通过增加桩基或扩大主

要梁板构件尺度等ꎬ 与既有码头结构结合成整体ꎬ

以提高码头结构整体性能的加固改造方法ꎮ 该方

法适用于既有码头结构工作性能差、 结构整体刚

度和承载力不足、 无法适应码头使用荷载的情况ꎮ

１􀆰２　 分离式改造法

是指将码头前方桩台部分结构拆除或直接在
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既有结构前方通过新建与既有结构分离的系靠结

构来独立承受船舶荷载的加固改造方法ꎮ 该方法

适用于既有码头结构基本完好、 竖向承载力较高、

水平刚度不足、 结构性能不满足船舶荷载的情况ꎮ

１􀆰３　 前方桩台法

是指在既有码头结构基本完好情况下ꎬ 在码

头结构前方新建平台结构ꎬ 对原码头结构进行扩

大ꎬ 提高结构性能的加固改造方法ꎮ 该方法适用

于原码头桩基和上部结构具有一定承载能力、 码

头前沿线位置可以前移、 码头前沿需浚深的情况ꎮ

１􀆰４　 扩大护舷法

是指在既有码头前方新设新型护舷ꎬ 由既有

码头排架承受荷载的加固改造方法ꎮ 该方法适用

于原码头结构承载力能够满足要求ꎬ 工艺荷载维

持不变ꎬ 需基本维持码头前沿线的情况ꎮ

１􀆰５　 串联式加固法

是指针对有前后桩台的码头结构ꎬ 且前后桩

台排架布置一致ꎬ 通过将前桩台和后桩台串联连

接ꎬ 形成较大水平刚度的整体受力结构的加固改

造方法ꎮ 该方法适用于码头前沿线、 工艺荷载不

变、 码头前沿需浚深的情况ꎮ

１􀆰６　 板桩加固法

是指在码头前沿或后方设置板桩墙的加固改造

方法ꎮ 该方法适用于码头结构性能能满足使用荷载

但因码头前沿浚深导致岸坡稳定性不足的情况ꎮ

１􀆰７　 锚杆加固法

是指通过加设锚杆将码头横梁与后方驳岸锚

碇墙连接以提高码头结构水平承载力的加固改造

方法ꎮ 该方法适用于码头仅水平刚度不足的情况ꎮ

２　 基于靠泊等级提升码头加固改造的实例

２􀆰１　 码头桩基加固

２􀆰１􀆰１　 码头桩基修复加固

１) 水下墩柱玻纤套筒加固系统———夹克法ꎮ

玻纤套筒加固系统是采用一个永久性、 高强

度套筒保护结构ꎬ 耐盐碱、 腐蚀性污染物、 干湿

循环和冻融循环破坏ꎮ 该方法主要应用于码头桩

基的修复和加固防护ꎬ 以及对新建结构的预先防

护ꎮ 实践证实了是一种经济、 高效和长期维护的

解决方案ꎮ

利用氢酯 (ＨＹＤＲＯ￣ＥＳＴＥＲ) 高分子聚合物有

高强度的防腐蚀作用ꎬ 可应对海水腐蚀ꎮ 由于玻

纤套筒对化学反应的惰性ꎬ 可抗各种化学制剂ꎬ

耐酸、 耐碱性ꎮ 由于其对水不敏感ꎬ 在水下施工

仍有超强、 紧密的粘结力ꎮ 特别是可在水下施工

而不需要搭建围堰、 不需要花费高昂的排水设备ꎮ

是一套省时、 省工、 省钱的最佳防腐蚀系统ꎮ

２) 外加套筒浇筑混凝土修复法ꎮ

外套钢板套筒即采用外套钢板套筒并浇筑混

凝土形成类似钢管混凝土桩结构ꎮ 用钢板代替损

失的钢筋ꎬ 现浇混凝土代替原桩截面混凝土ꎮ

钢板套筒截面形式主要有钢板方桩和钢管桩

两种 (图 １、 ２)ꎮ 钢板套筒可根据人工作业的质

量限制进行分段制作ꎬ 各段由法兰盘连接或焊接

相连成一体ꎮ 由于码头加固时桩基以上的结构已

经存在ꎬ 因而大型设备无法在码头上部结构下方

作业ꎬ 故作业方式以人工为主ꎮ

图 １　 外套钢方桩加固(法兰盘连接)
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图 ２　 外套钢管桩加固　

３) 沉井修复断桩方法ꎮ

沉井修复断桩方法主要是制作钢板薄壁沉

井ꎬ 在高压射水和外加荷载下沿桩体下沉至设计

高程ꎬ 在井内进行断桩复位和钢筋混凝土水下浇

筑补强ꎮ

　 　 工程实践证明ꎬ 该法适用于桩基码头前沿直

桩修复和中小型桥梁桩基的修复工程ꎬ 尤其适用

于断桩位置深埋于河床土中的桩基修复ꎮ 具有设

备简单、 施工快捷、 质量可靠、 费用低廉的特点ꎮ

４) 碳纤维复合材料加固法ꎮ

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ꎮ 不应用于素混凝土和纵向受力配筋率

低于 ＪＴＪ ２６７—１９９８ «港口工程混凝土结构设计规

范» 规定的最小配筋率的构件加固ꎮ

碳纤维加固分为碳纤维板和碳纤维布加固系

统ꎬ 在桩基裂缝修补加固中有所应用ꎮ 碳纤维板

粘贴后体系厚度小 (胶粘剂厚度 １ ~ ３ ｍｍ)ꎬ 抗拉

强度高、 弹性模量高ꎬ 碳纤维含量高达 ７０％以上ꎬ

配套粘板胶共同使用可保证整个加固系统适配性ꎬ

可大幅提高混凝土构件抗弯能力ꎮ 常规的碳纤维

布用于结构构件的抗拉、 抗剪和抗震加固ꎮ

２􀆰１􀆰２　 码头排架后沿加桩 ２ 

对于主要由水平力(船舶荷载)造成的桩基承

载能力不足的码头ꎬ 需要增加斜桩来提升码头水

平承载能力ꎻ 码头后沿如无靠泊功能ꎬ 一般可采

用后沿加桩的方式提高码头等级ꎬ 可在每个结构

分段两侧的第 １、 ３ 榀排架或每榀排架后沿加长横

梁或桩帽ꎬ 并增加节点ꎬ 下设桩基ꎮ 该方法对码

头正常生产影响最小(图 ３ａ))ꎮ

􀅰１０１􀅰
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图 ３　 码头后沿加桩 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍꎮ 下同)

　 　 施工主要有 ２ 种方法ꎬ 后沿水域如有足够的

空间和水深条件ꎬ 可采用打桩船来施打桩基ꎻ 如

后沿水域空间狭小或水深严重不足ꎬ 可采用履带

式打桩机进行施打ꎬ 在码头上打桩ꎮ

对于后沿有靠泊功能的码头ꎬ 在码头后沿加

桩时ꎬ 通常可将后沿靠船系缆设施拆除ꎬ 增设桩

基后将码头梁系加宽ꎬ 并新建靠船构件及附属设

施(图 ３ｂ))ꎮ 后沿若无装卸设备ꎬ 上述改造方式

对装卸工艺不会产生很大影响ꎬ 否则需要复核码

头面加宽后造成的机械有效臂长减小可能会导致

装卸困难的情况ꎮ

２􀆰１􀆰３　 码头排架前沿加桩 ３ 

当需提高码头前沿靠泊等级时ꎬ 如码头前沿控

制线无特殊要求ꎬ 可在码头前沿加桩(图 ４)ꎮ 如在

前沿每榀排架增加 １ 根钢管桩或 ＰＨＣ 管桩ꎬ 并新增

桩帽、 横纵向梁系及面板ꎬ 码头宽度亦相应增加ꎮ

码头前沿多数情况下有装卸机械作业ꎬ 前沿

加宽后ꎬ 需要复核由于码头宽度增加而造成的机

械有效臂长减小ꎬ 可能会导致装卸困难的情况ꎮ

２􀆰１􀆰４　 码头排架两侧加桩 ３ 

如码头前后沿均设有固定的机械设备ꎬ 在前

后沿加桩难度较大ꎬ 可在码头每榀排架下增设一

个节点ꎬ 该节点由位于排架两侧的两根钻孔灌注

桩(ＰＨＣ 管桩或钢管桩)和与横梁连接的桩帽组成ꎬ

以增加码头的靠泊等级(图 ５)ꎮ 此方法主要可以大

图 ４　 码头前沿加桩

图 ５　 码头排架两侧加桩

幅度提高码头的竖向承载能力ꎬ 同时也可利用灌

注桩自身的刚度局部提高码头的水平承载力ꎮ

􀅰２０１􀅰
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２􀆰１􀆰５　 墩式加桩

如码头靠泊等级提升较多ꎬ 在每榀排架前、

后沿或两侧加桩无法满足靠泊能力提升的要求时ꎬ

可考虑将码头前沿局部拆除ꎬ 增设多根桩基ꎬ 上

部现浇整体混凝土ꎬ 形成靠船墩或系缆墩(图 ６)ꎮ

此结构完全不需考虑原码头排架承受水平力ꎬ 水

平力由增设的靠船墩或系缆墩来承受ꎬ 而原结构

仅承受竖向荷载ꎮ 实际受力时ꎬ 新增墩台又与老

码头结构相互依靠、 互为补充ꎬ 形成一个较为完

整、 安全的码头结构ꎮ

图 ６　 码头墩式加桩

２􀆰２　 码头纵横梁系加固

２􀆰２􀆰１　 正截面梁底加固

１) 增大梁截面和配筋加固法ꎮ

当梁的强度、 刚度、 稳定性和抗裂性能不足

时ꎬ 通常可采用增大构件截面和增加配筋的加固

方法ꎬ 要求被加固原构件混凝土强度等级不宜低

于 Ｃ２０ꎮ

采用增大截面加固法时ꎬ 新增截面部分可用

现浇混凝土、 自密实混凝土或喷射混凝土浇筑而

成ꎮ 可在原有主筋上焊接需要补强的钢筋ꎬ 补强

钢筋的尺寸和数量应按强度计算确定ꎮ 该方法多

需水下作业ꎬ 受到潮水影响较大ꎬ 施工不便ꎬ 故

采用较少ꎮ

２) 喷射混凝土加固法ꎮ

喷射混凝土是采用压缩空气将按一定比例配

合的混凝土拌合料通过管道输送并以高速高压喷

射到受喷表面的一种混凝土ꎮ 该法主要适用于粘

贴钢板及粘贴碳纤维加固均不适合的情况ꎮ

３) 粘贴加固法ꎮ

①外包型钢加固法ꎮ

外包型钢加固法分为外粘型钢加固法和无粘

结外包型钢加固法ꎬ 均适用于需要大幅度提高截

面承载能力和抗震能力的钢筋混凝土梁的加固ꎮ

工程允许使用结构胶黏剂ꎬ 原梁状况适于采取加

固措施时宜选用外粘型钢加固法ꎮ 该方法属复合

截面加固法ꎬ 加固后承载力和截面刚度可按整截

面计算ꎮ

②粘贴钢板加固法ꎮ

粘贴钢板加固法适用于对钢筋混凝土受弯、

大偏心受压和受拉构件的加固ꎻ 不适用于素混凝

土以及纵向受力钢筋一侧配筋率小于 ０􀆰 ２％的构

件加固ꎮ 被加固构件的实测混凝土强度等级不得

低于 Ｃ１５ꎬ 且混凝土表面的正拉粘结强度不得低

于 １􀆰 ５ ＭＰａꎮ

粘贴钢板的外表面应进行防锈蚀处理ꎬ 表

面防锈蚀材料对钢板及胶粘剂应无害ꎮ 加固时

应采取措施卸除或大部分卸除作用在结构上的

活荷载ꎮ

粘贴钢板宽度不宜大于 １００ ｍｍꎬ 采用手工涂

胶时钢板厚度不应大于 ５ ｍｍꎬ 采用压力注胶时钢

板厚度不应大于 １０ ｍｍꎬ 且应按外粘型钢加固法

的焊接节点构造进行设计ꎮ 对钢筋混凝土受弯构

件进行正截面加固时ꎬ 均应在钢板的端部(包括截

断处)及集中荷载作用点的两侧ꎬ 对梁设置 Ｕ 型钢

箍板ꎻ 对板应设置横向钢压条进行锚固ꎮ

③粘贴纤维复合材料加固法ꎮ

粘贴纤维复合材料加固法适用于钢筋混凝土

受弯、 轴心受压、 大偏心受压及受拉构件的加固ꎬ

不适用于素混凝土以及纵向受力钢筋一侧配筋率

小于 ０􀆰 ２％的构件加固ꎮ 被加固构件的实测混凝土

强度等级不得低于 Ｃ１５ꎬ 且混凝土表面的正拉粘

结强度不得低于 １􀆰 ５ ＭＰａꎮ

采用此法加固时应将纤维受力方式设计成仅

承受拉应力作用ꎮ 纤维复合材料不得直接暴露于

阳光或有害介质中ꎬ 其表面应进行防护处理ꎮ 表

面防护材料应对纤维及胶粘剂无害且应与胶粘剂
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有可靠的粘结强度及相互协调的变形性能ꎮ 加固

时应采取措施卸除或大部分卸除作用在结构上的

活荷载ꎮ

２􀆰２􀆰２　 正截面梁顶加固

受码头面施工机械的影响ꎬ 一般正截面梁顶

加固采用开槽加钢筋的方式ꎮ 以上海港某码头加

固为例ꎬ 当横梁顶部纵向受力钢筋数量不能满足

加固要求时ꎬ 在横梁顶部一定范围内ꎬ 开设 ３􀆰 ８５∕

２􀆰 ８５ ｍ×０􀆰 ７ ｍ×０􀆰 ３５ ｍ 的槽ꎬ 增设 ４＠ ２５ ｍｍ 钢

筋ꎬ 加筋后回浇混凝土ꎮ 开槽敲拆时保留原面层

钢筋ꎻ 开槽加筋时ꎬ 新加入钢筋需与原横梁箍筋

采用点焊连接ꎮ

２􀆰２􀆰３　 斜截面加固

１) 粘贴钢板加固法ꎮ

受弯构件斜截面受剪承载力不足ꎬ 应采用胶

黏的箍板进行加固ꎬ 箍板宜设计成加锚封闭箍、

胶锚 Ｕ 形箍或钢板锚 Ｕ 形箍 (图 ７、 ８)ꎮ 箍板应

垂直于构件轴线方向粘贴ꎬ 不得斜向粘贴ꎮ

２) 粘贴纤维复合材料加固法ꎮ

采用纤维复合材料条带对受弯构件斜截面受

剪承载力进行加固时ꎬ 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ꎬ 不得采用斜

向粘贴ꎮ

图 ７　 扁钢抗剪箍及其粘贴方式

图 ８　 Ｕ 形箍及纵向压条粘贴方式

２􀆰２􀆰４　 裂缝、 露筋加固

裂缝、 露筋加固多采用粘贴加固法ꎮ 粘贴加

固技术是一种用化学粘贴剂从结构外部粘贴补强

材料的补强方法ꎮ 在受损构件表面粘贴碳纤维布

后ꎬ 在不增加原截面的条件下ꎬ 当梁受力后残余

变形对梁造成的损害可变得很小ꎬ 从而有效地阻

止原有裂缝进一步的开裂ꎬ 保护钢筋不受氧离子

的侵害ꎬ 同时ꎬ 修复部位不受湿度影响及有害物

质的侵害ꎮ

以上海港某码头加固为例ꎬ 码头横梁存在裂

缝及露筋的现象ꎬ 须对锈蚀部分的钢筋进行除锈ꎬ

并涂刷混凝土阻锈保护液ꎬ 然后用环氧砂浆修补

平整ꎬ 再在表层粘贴碳纤维布一层ꎮ 粘贴部位必

须超出露筋部位 ２００ ｍｍꎮ 当纤维布沿其受力方向

需沿构件转角处粘贴时ꎬ 转角处构件表面的倒角

半径应不小于 ３０ ｍｍꎮ

２􀆰３　 码头面板加固

２􀆰３􀆰１　 承载能力不足情况加固方法

１) 底部承载能力不足ꎮ

由于面板底部没有浇筑混凝土施工的条件ꎬ

一般采用粘贴加固的方法ꎬ 也可采用喷射混凝土

加固方法ꎮ 增加支点以减小跨度的方法适用于板

结构的加固ꎬ 按支撑结构受力性能的不同可分为

刚性支点加固法和弹性支点加固法两种ꎮ 设计时ꎬ

应根据被加固结构的构造特点和工作条件选用其

中一种ꎮ

２) 顶部承载能力不足ꎮ

顶部承载能力不足一般采用增大截面加固

法ꎮ 一般情况下ꎬ 除混凝土表面应予打毛外ꎬ

尚应采取涂刷结构截面胶、 种植剪切销钉或增

加剪力键等措施以保证新旧混凝土共同工作ꎮ

新增混凝土层的最小厚度不应小于 ４０ ｍｍꎮ 加

固用的钢筋应采用热轧钢筋ꎬ 板的受力钢筋直

径不应小于 ８ ｍｍꎮ

２􀆰３􀆰２　 裂缝、 露筋修复方法

面板加固修复采用的方法多为使用修复砂浆、

粘贴碳纤维布、 灌浆修复等加固方法ꎮ

１) 宽 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ ｍｍꎬ 同区裂缝≤２ 条ꎮ

沿裂缝走向骑缝凿深不小于 ３０ ｍｍ 和宽度不

小于 ２０ ｍｍ 的 Ｕ 型槽ꎻ 清除槽内松散层和其他不

牢附着物ꎻ 准确称重和配制改性高性能修复砂浆ꎬ

然后一次或分次压入 Ｕ 型槽使其略高出槽面ꎬ 并
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抹平修整(措施 １)ꎮ

２) 宽 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ ｍｍꎬ 同区裂缝 > ２ 条或长

度>２ ｍꎮ

水泥裂缝修补同上述措施 １ꎬ 再进行碳纤维

布加固ꎮ 施工的步骤: 清理构件表面然后涂刷底

胶ꎬ 用措施 １ 将受损表面修补平整ꎬ 涂刷面胶ꎬ

粘贴一层纤维布ꎬ 涂刷面胶ꎬ 粘贴多层碳纤维

布ꎬ 每层需重复以上步骤ꎬ 喷涂改性高性能修复

砂浆(措施 ２) ꎮ

３) 贯穿裂缝或 Ｕ 型缝或环缝ꎮ

清除混凝土裂缝表面松散物和缝内异物ꎻ 在

裂缝端部、 交叉处及贯穿裂缝的两个侧面均埋设

灌浆嘴ꎬ 灌浆嘴间距 ５００ ｍｍꎻ 灌浆嘴的埋设方法

按 ＪＴＳ ３１１—２０１１ «港口水工建筑物修补加固技术

规范» 附录 Ｂ 第 Ｂ􀆰 ２􀆰 １ 条的规定ꎻ 按措施 １ 先对

裂缝进行封缝处理然后压气检测灌浆嘴的连通和

封闭效果ꎻ 配置灌浆材料ꎬ 根据灌浆液的固化时

间和灌浆速度随配随用ꎻ 竖向缝按自上而下、 水

平缝自一端向另一端的顺序进行压力灌浆ꎬ 灌浆

压力 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ８ ＭＰａꎻ 待浆液固化后ꎬ 拆除灌浆嘴ꎬ

并对混凝土表面进行修整ꎻ 碳纤维布加固施工措

施同措施 ２ꎻ 碳纤维加固后喷涂改性高性能修复

砂浆ꎮ

以上海港某码头加固为例ꎬ 码头横梁存在裂

缝及露筋的现象ꎬ 先消除被修复构件表面的腐蚀、

开裂等劣化混凝土ꎬ 露出混凝土结构层ꎬ 采用钢

丝刷全部清除干净ꎬ 对于已经锈蚀的钢筋必须除

锈ꎬ 并用环氧砂浆将表面修复平整ꎮ 碳纤维布覆

盖面板全部裂缝ꎬ 并超出裂缝端部 ３００ ｍｍꎮ 须对

锈蚀部分的钢筋进行除锈ꎬ 并涂刷混凝土阻锈保

护液ꎬ 然后用环氧砂浆修补平整ꎬ 再在表层粘贴碳

纤维布一层ꎮ 粘贴部位必须超出露筋部位 ２００ ｍｍꎮ

２􀆰４　 码头附属设施加固

２􀆰４􀆰１　 系船柱加固

码头靠泊等级提升时ꎬ 需将系船柱等级相应

提升ꎮ 目前加固方法多为将原有系船柱本体拆除ꎬ

并凿除上部混凝土ꎬ 露出原横梁端部钢筋ꎬ 通过

钻孔植螺栓的方式植入新的锚固构件(避开原有结

构钢筋)ꎬ 并安装新的系船柱本体ꎮ 如遇码头横梁

宽度不能满足系船柱植筋范围要求的情况ꎬ 需将

横梁宽度局部加大ꎬ 埋入螺栓后ꎬ 再安装新的系

船柱本体ꎮ

２􀆰４􀆰２　 橡胶护舷加固

橡胶护舷加固多为码头靠泊等级提升时需将

橡胶护舷等级相应提升ꎬ 目前加固方法多为将原

有护舷本体及螺栓拆除ꎬ 通过钻孔植螺栓的方式

植入新的锚固构件(尽量避开原有结构钢筋)ꎬ 并

安装新的橡胶护舷本体ꎬ 如遇码头横梁靠船构件

宽度不能满足系船柱植筋要求的情况ꎬ 可将靠船

构件外安装钢抱箍ꎬ 再在钢抱箍外安装新的橡胶

护舷本体ꎮ

３　 结语

依托上海港近年来实施的大型公共码头结构加

固改造工程实例ꎬ 对高桩梁板码头结构加固改造方

式和方法进行梳理总结ꎬ 从而为码头加固改造提供

安全可靠、 技术合理、 经济适用、 容易操作的技术

方法ꎬ 对我国码头结构加固技术的发展具有十分重

要的意义ꎮ 基于靠泊等级提升的高桩梁板码头加固

改造中ꎬ 应根据码头原设计结构形式、 桩基及上

部结构承载力余量、 码头结构现状完好情况、 靠

泊等级提升目标等ꎬ 有针对性地选择适用的改造

方法ꎮ 同时ꎬ 同类改造方法尚应考虑施工条件、

工期要求、 改造成本、 施工中的可操作性和便捷

程度等因素ꎬ 经综合分析比选后确定ꎮ
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