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建筑结构加固技术应用探讨

刘高峰Ǔ罗由行
楷德电子工程设计有限公司Ǔ四川Ǔ成都Ǔ610095

摘Ȟ要：随着建筑服役时间增长及各类因素影响，建筑结构难免出现性能下降问题，加固工作愈发重要。本文分

析了结构需要加固的原因及常见问题，包括结构自身劣化、设计施工缺陷、使用条件变化和外部环境影响。阐述了增

大截面、粘贴、体外预应力、置换混凝土等加固技术的核心要点与操作规范，并介绍了这些技术在混凝土结构、钢结

构、砌体结构及特种结构中的具体应用。研究旨在为建筑结构加固工程提供理论与实践参考，助力提升建筑结构的安

全性和耐久性。
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引言：建筑结构老化、设计施工缺陷、使用功能变

更及外部环境破坏等，都可能导致结构安全隐患。当前

多种加固技术虽已应用，但在实际操作中仍需规范与优

化。本文深入研究建筑结构加固的原因、技术及应用，

以明确加固要点，为工程实践提供指导，保障建筑结构

安全稳定。

1��建筑结构需要加固的原因及常见问题

建筑结构需要加固的原因及常见问题体现在以下四

个方面：（1）结构材料老化与损伤。混凝土结构易因
碳化、冻融循环出现表面剥落、内部钢筋锈蚀，表现为

保护层开裂、钢筋截面缩减，进而削弱构件承载力；钢

结构长期暴露在潮湿或腐蚀性环境中，会发生锈蚀，导

致截面削弱和连接节点松弛；砌体结构则可能因砂浆风

化、砖块酥松出现墙体裂缝、整体性降低，这些材料劣

化过程随服役时间累积，逐步加剧结构隐患。（2）设计
与施工阶段的缺陷。设计层面可能存在荷载取值偏低、

结构选型不合理或构造措施缺失等问题，导致结构在正

常使用中提前出现超限变形或裂缝；施工过程中若材料

质量不达标、工序执行不规范，如混凝土强度不足、钢

筋锚固长度不够、焊接质量不合格等，会直接降低结构

的实际承载能力，形成先天性缺陷。（3）使用功能变
更。建筑用途调整可能导致活荷载显著增加，如民用建

筑改为仓储用房；设备更新或新增重型设备会产生局部

集中荷载，超出楼板或梁的设计承载力；随意拆改墙

体、开洞等行为则会破坏结构整体性，削弱抗侧刚度，

引发结构内力重分布，导致薄弱部位出现损伤。（4）
外部环境因素对结构的破坏具。地震、台风等自然灾害

会使结构产生过大位移或振动，导致构件开裂、连接失

效甚至整体倒塌；洪水、地下水浸泡会加速基础材料劣

化，引发不均匀沉降；周边施工如基坑开挖、打桩等产

生的振动或土体扰动，可能导致结构附加变形，诱发裂

缝或结构失稳[1]。

2��重点建筑结构加固技术

2.1  增大截面加固技术
增大截面加固技术的核心在于新增材料与原结构的

可靠结合，要严格控制材料性能与施工工艺，具体如

下：（1）材料选择上，新增混凝土强度等级不低于原
结构，宜采用补偿收缩混凝土或高性能混凝土以减少收

缩裂缝；新增钢筋需与原钢筋型号匹配，受力钢筋选用

HRB400级及以上热轧带肋钢筋，箍筋满足抗震构造要
求。界面处理需清除原结构表面浮浆、疏松层及油污，

通过人工凿毛或机械打磨形成粗糙面，必要时涂刷界面

剂增强粘结强度。（2）施工流程遵循分层浇筑、对称振
捣原则。柱类构件可采用四面围套或单侧加厚方式，新

增钢筋与原结构钢筋可靠连接，节点区域加密箍筋约束

混凝土；梁类构件通常增大截面高度或宽度，新增纵向

钢筋延伸至支座并满足锚固长度，支座处设置附加钢筋

抵抗负弯矩。详见下面图1。

图1��增大截面加固技术示意图
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2.2  粘贴加固技术
粘贴加固技术包括粘贴钢板和粘贴纤维复合材料两

类，核心是确保粘结界面的抗剪性能，严格控制材料选

型与施工质量。（1）粘贴钢板加固时，钢板选用Q235
或Q345级低碳钢，厚度2-6mm，表面经除锈、打磨至露
出金属光泽；胶粘剂采用A级改性环氧树脂，其粘结强
度、弹性模量等性能需符合规范。施工时先处理混凝土

基层，清除表面缺陷并打磨平整，按比例配制胶粘剂，

以涂抹或注射方式使其均匀填充于钢板与混凝土之间，

最后通过加压装置保持粘结面压力直至胶粘剂固化。钢

板端部需设置锚固措施（如焊接角钢或植入锚栓），防

止剥离破坏。（2）粘贴纤维复合材料加固具有轻质、高
强、耐腐蚀等特点，纤维材料需满足抗拉强度、弹性模量

等指标，配套胶粘剂与纤维材料兼容。施工流程与粘贴钢

板类似，但纤维布需按设计尺寸精确裁剪，粘贴时用专用

工具平铺于基层并排除气泡，确保无褶皱、空鼓。

2.3  体外预应力加固技术
体外预应力加固技术的核心是预应力体系的合理布

置与张拉控制。（1）预应力筋选型根据受力要求确定，
常用钢绞线、高强钢丝等，强度等级 ≥ 1860MPa，需采
取防腐措施（如无粘结钢绞线或外套波纹管灌注防腐油

脂）。体外预应力筋布置方式包括直线式、折线式和曲

线式，位置结合构件受力特点确定，通常设于梁体下缘

或板底；连续梁可在支座附近向上弯起以抵抗负弯矩。

转向装置和锚固体系为关键部件，转向装置需保证预

应力筋平顺转向且摩擦损失小，锚固体系需具备足够承

载力和可靠性，常用夹片式、镦头式等锚具。（2）施
工中，预应力筋张拉控制是核心环节。需根据设计确定

张拉顺序和控制力，采用应力控制为主、伸长值校核为

辅的方法，张拉过程中分级加载并监测构件变形，避免

过大应力集中。张拉完成后对锚具进行防护处理以防锈

蚀；有粘结预应力体系需及时孔道压浆，确保预应力筋

与构件形成整体。

2.4  置换混凝土加固技术
置换混凝土加固技术的核心是确保新旧混凝土结合

面的整体性和置换区域的合理划分。（1）置换范围根据
结构检测结果确定，通常选择受力较大或损伤严重区域

（如柱根、梁端），置换深度需满足钢筋保护层厚度要

求，且不得损伤原结构钢筋。被置换旧混凝土采用人工

或机械剔除，过程中避免对未置换区域的混凝土和钢筋

造成二次损伤，边缘处形成台阶式或斜坡式结合面以增

强新旧混凝土粘结。（2）新混凝土宜选用早强、高强、
微膨胀材料，强度等级比原混凝土高一个等级，且掺入

适量阻锈剂和减水剂。施工时处理结合面，涂刷界面剂

或水泥基渗透结晶型涂料，再分层浇筑新混凝土并振捣

密实，浇筑过程中保证钢筋位置准确。养护采用覆盖保

湿或蒸汽养护方式，确保新混凝土强度达设计要求后再

拆除支撑[2]。

3��建筑结构加固技术的具体应用

3.1  混凝土结构加固技术的具体应用
混凝土结构加固需结合结构类型与损伤特征选择适

配技术。（1）框架结构中，柱体承载力不足时，增大截
面法通过浇筑新混凝土、增设钢筋扩大截面，设原柱截

面面积为A1，新增面积为A2，总截面面积A = A1+A2，可

提升承载力15%-30%；外包钢法用型钢包裹柱体，间隙
填充 ≥ 60MPa高强灌浆料，增强延性与承载力。梁体常
用粘贴碳纤维布（抗拉强度 ≥ 3000MPa，重点加强受拉
区与支座负弯矩区）或体外预应力技术，后者依据挠度

公式 （q为均布荷载，L为梁跨，E为弹性模量，

I为截面惯性矩），通过张拉预应力筋抵消荷载，减少挠
度20%-40%。（2）剪力墙结构，斜向裂缝或承载力不
足时，采用双面钢筋网水泥砂浆面层（M10-M15砂浆，
φ6@200×200钢筋网），提升抗剪承载力30%-50%；开洞
剪力墙需在洞口周边增设边框梁、柱，确保受力连续。

（3）楼板加固，粘贴钢板（3-8mm厚，胶粘剂粘结强
度 ≥ 3MPa）或增设叠合层（50-80mm厚，C30以上混凝
土），需处理原楼板表面保证结合可靠。

3.2  钢结构加固技术的具体应用
钢结构加固围绕构件锈蚀、节点失效、承载力不足

展开。（1）构件锈蚀处理，先喷砂或打磨至Sa2.5级以
上，潮湿环境采用环氧富锌底漆（干膜 ≥ 60μm）加聚氨
酯面漆（干膜 ≥ 80μm）防腐；截面削弱时，焊接补强
或螺栓连接（8.8/10.9级高强螺栓）增设钢板，加固后承
载力恢复至原设计90%以上。（2）节点加固，螺栓节点
可增螺栓数量或换高强螺栓，薄弱区加补强板；焊接节

点裂纹需清除重焊，必要时围焊或加劲肋，焊条与钢材

匹配（如Q355钢用E50焊条），无损检测合格率100%。
（3）屋架、桁架等空间结构承载力不足时，增设支撑或
杆件优化受力，提升整体稳定性25%-40%。以下为某机
械厂钢结构厂房加固实例：

某2012年建成的机械厂钢结构厂房（跨度21m，柱距
6m，屋面为梯形屋架），2024年检测发现：屋架上弦杆
（Q235钢，原截面H180×94×4.5×7）因屋面漏雨锈蚀，
腹板厚度减至3.2mm，截面削弱率19.6%；屋架与钢柱连
接节点（原10套M184.8级螺栓）有2套松动，节点板出现
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30mm长裂纹；新增设备荷载下，屋架整体稳定性仅达
规范要求的78%。加固方案如下：对锈蚀弦杆喷砂除
锈至Sa2.5级，两侧各焊1块80mm×4mm×1200mmQ235
钢板（E43焊条，焊缝高4mm），全屋架涂环氧富锌
底漆（干膜65μm）+聚氨酯面漆（干膜85μm），承载
力恢复至原设计92%；拆除旧螺栓，换14套M188.8级
高强螺栓，碳弧气刨清除节点板裂纹后重焊（焊缝高

5mm），加10mm厚补强板，无损检测合格率100%；屋
架间增2道H140×70×4.5×6水平支撑，下弦杆增1道斜向杆
件，整体稳定性提升32%。加固后荷载试验显示，结构性
能达标[3]。

3.3  砌体结构加固技术的具体应用
砌体结构加固聚焦墙体开裂、承载力与抗震性

能问题。（1）墙体承载力加固，双面夹板墙法用20-
30mm木夹板或3-5mm钢夹板，螺栓间距300-500mm紧
固，提升抗剪承载力20%-35%；钢筋网水泥砂浆面层法
（φ6@150×150/200×200钢筋网，20-30mm厚M7.5-M10
砂浆），增强整体性40%-60%，施工需凿毛墙体并湿
润。（2）抗震加固，增设构造柱（C25以上混凝土，
240mm×240mm/240mm×370mm截面，马牙槎+2φ6@500
拉结筋深入墙体 ≥ 1m）、圈梁（≥ 120mm高，4φ10纵
筋+φ6@200箍筋，闭合设置），二者可靠连接，提升抗
震承载力30%-50%。（3）空旷房屋或大跨度梁下墙体，
增设扶壁柱（240mm×370mm/370mm×370mm截面，C25
以上混凝土）或支撑，增强抗侧移能力，提升刚度25%-
45%。

3.4  特种结构加固技术的具体应用
特种结构加固需结合形式与服役环境。（1）烟囱

加固，钢筋混凝土烟囱裂缝用压力注浆（0.3-0.8MPa，
环氧/水泥基灌浆料，抗压 ≥ 40/60MPa）修补；腐蚀
或强度不足时，外包4-8mm钢板或抗拉 ≥ 3000MPa碳
纤维布（环向间距300-500mm，纵向延伸裂缝上下 ≥
500mm），提升承载力20%-40%；砖烟囱加耐酸砖（耐

酸率 ≥ 95%）内衬或外包混凝土套壳（环形φ8-12@200-
300mm、竖向φ10-14@300-400mm钢筋）。（2）桥梁
加固，梁体用体外预应力（高强钢绞线张拉控制应力为

0.75倍抗拉强度标准值）、粘贴4-10mm厚钢板（端部锚
固）或增设横隔板，提升承载力25%-50%；橡胶支座开
裂变形需更换（天然橡胶支座抗压弹性模量（1.0±0.1）
×10³MPa，水平偏差 ≤ 1mm/m，高程偏差 ≤ 5mm），
钢结构支座清理除锈并换损件；桥面加固先清破损层，

补裂缝后铺防水层（渗透系数 ≤ 1×10-7cm/s）与铺装层
（C40以上混凝土或马歇尔稳定度≥ 8kN沥青混凝土），
设伸缩缝与排水。（3）储罐加固，罐壁腐蚀补焊（Q235
钢用E43焊条）或换钢板，焊缝抗拉 ≥ 原钢板90%，无
损检测合格；基础不均匀沉降用注浆（水泥浆水灰比

0.5-0.6，化学浆液抗压 ≥ 30MPa，提升地基承载力15%-
30%）或增设500-800mm桩径桩基，加固后不均匀沉降控
制在5mm内。
结束语：建筑结构加固需综合考量多方面因素，针

对不同结构类型和问题选用适宜技术。增大截面、粘贴

等技术各有特点，在实际应用中需严格遵循规范。通过

合理加固，可有效提升结构性能，延长建筑使用寿命。

未来应持续研发新型加固技术与材料，推动加固工程向

更高效、经济、安全的方向发展，为建筑行业可持续发

展提供支撑[4]。
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