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摘　要：中国驻某国使馆加固改造工程的现有结构

建成于1998年，地处地中海沿岸，结构形式为预制装配

式，楼板为预制预应力空心楼板。20余年的使用过程

中，前业主多次对现有结构进行装修改造，因施工过程

中反复对原始结构进行加载和卸载，导致部分现有预制

构件有老化开裂的情况。再有90年代的加工技术和施工

工艺较为落后，导致楼板表面存在大量的麻面、楼板拼

接不严、楼板错台的情况。为满足驻外使领馆的安全需

求，在加固改造施工过程中使用了大量的碳纤维布对预

制预应力空心楼板进行加固处理。基于此，本文希望通

过论述该项目处理预制预应力空心楼板碳纤维布基层的

施工方法，能为使用碳纤维布加固老旧装配式楼板提供

借鉴。
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中国驻某国使馆加固改造工程的建筑面积为31499

㎡，所有楼板均使用预制预应力空心板，预制预应力

空心板楼板上表面使用5cm的细石混凝土现浇叠合层将

楼板连接成一个整体。本项目在加固施工过程中使用碳

纤维布加固的楼板有约20000㎡。现有预制预应力空心

板楼板下部表面存在大量浮灰、油污、涂料等杂质，少

部分楼板有损伤劣化的情况；由于20年前的加工技术和

施工工艺较为落后，导致楼板表面存在大量的麻面、楼

板拼接不严、楼板错台的情况（现有楼板如下图一所

示）。为防止裂缝的继续扩张和防止海边盐雾环境通过

裂缝对钢筋进行侵蚀，加固施工过程中需要将裂缝进行

封堵和修复。为满足使用过程中的荷载需要，需要对预

制预应力楼板进行加固处理，以增加楼板的承载能力。

一、楼板加固的设计理念

本项目原始结构在使用过程中经过多次装修改造，

以往的施工过程中反复对原始结构进行加载和卸载，导

致部分预制预应力空心板的混凝土已有破损和老化开裂

等老化现象（尤其是设备房底部的楼板损伤严重），所

以加固设计不仅不能向原始结构施加太大的荷载，还需

考虑将破损和开裂的混凝土进行修补防止空气中的水分

和盐雾等侵蚀钢筋。考虑到混凝土在使用过程中均是带

裂缝工作的，且该楼板内部钢筋是预应力钢筋，预应力

筋不仅有抗压的作用，还有收缩张拉的作用。所以设计

时需考虑修补后楼板的承载问题和裂缝对钢筋腐蚀的问

题。再有本项目为办公住宿一体的建筑，设计时需满足

使领馆生活办公等对楼板荷载需求的原因，所以在设计

时需考虑加大楼板的承载力。

现有结构的预制预应力空心板楼板上表面使用5cm

的细石混凝土现浇叠合层将楼板连接成一个整体，所以

加固过程中如每块单独的预制预应力板在加固后的强度

能达到加固需求则能保证整个楼板的强度。现有结构部

分楼板有拼接不严的情况，为保证项目的抗震需求，设

计时需考虑将拼接不严的缝隙进行填实。综上，设计初

需将每块单独的板和板缝进行单独的加固处理。

综上原因，在加固设计时需要考虑使用轻质高强、

经济适用和方便施工的加固材料对现有结构进行加固。

通常使用粘贴钢板或粘贴碳纤维布的两种方法进行加固

楼板能满足以上四点需求。但由于大面积粘贴钢板将对

楼板施加大量的荷载，不能满足对本项目的加固需求，

所以最终选用大面积粘贴碳纤维布的方案对现有结构进

行加固处理。为满足裂缝修补和板缝之间的填充需求，

所以设计时考虑使用混凝土裂缝修补胶对整楼的混凝土

裂缝进行修补。原始建筑局部楼板已不满足使用功能，

所以设计时考虑将其置换成普通的钢筋混凝土单向板。

二、施工过程中的重难点分析

（一）施工重点

现场粘贴碳纤维布时，基层的处理质量是保证碳纤

维布粘贴质量的重要因素，所以碳纤维布的基层处理是
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本项目的施工重点。

（二）施工难点

1.常规的基层处理仅需祛除表面的“杂质”露出新

鲜的混凝土保证基底无任何附着物即可，再用结构修补

胶对加固的基面进行修补、找平；对于有棱角的截面需

磨成圆弧半径不小于25mm的曲面。本项目加固区域的基

层不仅需要打磨出新鲜的混凝土基层并使用混凝土修补

胶找平；更需要使用灌缝胶将楼板接缝处的缝隙找齐。

2.该项目为驻外使领馆项目，建设单位规定除地材

以外的材料均需从国内进口到项目所在地。结构胶的保

质期只有6个月，如何保证在6个月内完成采购、海运、

清关和施工也是本项目的难点之一。

3.装配式建筑和加固改造工程在我国均属于新兴的

专业，加固装配式建筑在我国更是罕见，甚至相关的施

工规范都没颁布。在这种无施工经验可借鉴的条件下，

如何保证碳纤维布粘贴的粘贴质量是本工程的难点之

一。

三、施工过程中的控制要点

本项目保证碳纤维布的粘贴质量主要从结构胶的选

用、原材控制、基层处理混凝土裂缝修补施工和碳纤维

布粘贴施工4个方面进行控制。

（一）控制要点：结构胶的选用

本工程需处理的基层有预制预应力楼板表面的蜂窝

麻面、预制预应力楼板老化引起的裂缝和预制预应力楼

板搭接不严等。综上所述，所需要的胶有混凝土修补

胶、混凝土灌缝胶和混凝土找平胶。

1.混凝土修补胶的选用：混凝土修补胶主要用于修

补楼板底部表面的蜂窝麻面，修补底部蜂窝麻面需满足

初沾力好，不流挂、施工性好，易刮涂、硬化后不收

缩、粘接性能强和拉拔测试的结果需为混凝土内聚破坏

等要求。经项目部相关人员对修补胶的性能（根据样品

胶的拉拔实验结果确定性能）和价格对比后，最终选择

了xx品牌的AB双组分混凝土修补胶。

2.混凝土灌缝胶的选择：混凝土灌缝胶主要用于修

补楼板底部表面的裂缝，修补底部裂缝需满足流动性

好、固化后黏接力强和强度高等要求。经项目部相关人

员对修补胶的性能（根据样品胶修补样品后的抗压实验

结果确定性能）和价格对比后，最终选择了xx品牌的AB

双组分混凝土灌缝胶。

3.混凝土找平胶的选择：混凝土找平胶和混凝土修

补胶通常条件下为同一种胶水，经项目部相关人员对胶

的性能和价格对比后，最终确定使用本文1.1所述的混

凝土修补胶作为本工程所用的混凝土找平胶。

（二）控制要点：底胶和面胶（浸渍胶）的选用

浸渍胶的作用是浸渍纤维和浸渍黏结混凝土的作

用，使纤维与基材牢牢地黏结在一起，从而共同工作。

选用的浸渍胶必须要与碳纤维布有很好的适配性、渗透

力要强、耐久性要好、抗拉强度要高和便于施工等特

点。本项目采购的碳纤维布供应商推荐了其配套使用的

浸渍胶，经第三方实验室复试后发现其弹性模量、伸长

率、抗剪切强度、耐老化、抗冲击剥离韧性和苯含量均

在规范规定的范围内，且经过现场涂刷试验后发现其触

变性、悬挂度、固化速度和垂直施工的流淌性均满足现

场施工的要求。经项目部相关人员商议后，最终选择了

碳纤维布供应商推荐使用的浸渍胶。

（三）控制要点：原材控制

由于本项目地处海外，且该项目为驻外使领馆项

目，建设单位规定除地材以外的材料均需从国内进口到

项目所在地。结构胶的保质期只有6个月，即在6个月内

必须完成采购、复试、海运、清关和施工。从国内海运

到项目所在地需要1.5月左右，清关运输需要半个月左

右，即从国内发船运输到项目部则已花费2个月。为保

证胶的有效期，所以在4个月内必须完成采购、复试和

施工的工作。

本项目所在地政府不强制要求原材复试，所以项目

所在国只有当地国家标准实验室承接相关的材料检测。

由于当地有大量的厂家需要该实验室出具实验报告，所

以有的试验检测均需要排队，为避免复试造成时间浪

费，本项目的原材复试采用在国内复试。

原材分批量采购运输至我司仓库后由监理单位见证

第三方实验室取样，取样后由监理工程师封闭仓库直至

复试结果出具后方开启仓库运输至港口封箱，且运输过

程中由监理工程全程陪同。

（四）控制要点：基层处理

1.测量放线

根据施工图将粘贴区域的边界线在楼板上弹出。为

避免处理基层时将线打磨掉，放线时需将粘贴区域的边

界线适当外扩形成粘贴区域的控制线。

2.楼板表面的处理

加固区域裂缝修和孔洞修补前应将楼板表面的杂质

打磨去除，损伤劣化的混凝土也应祛除处理，祛除后应

仔细观察处理区域是否有孔洞、裂纹或裂缝。如发现孔

洞则使用球形打磨钻头将孔洞内壁的浮浆打磨干净，直

至露出新鲜的混凝土面。如发现裂缝，则沿裂缝方向剔

出八字型沟槽。楼板接缝之间的八字型沟槽表面同楼板

表面，需打磨出新鲜的混凝土。由于碳纤维布抗拉不抗

剪，楼板之间的错台需打磨成直径不小于25mm的弧形，

且露出新鲜的混凝土。
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混凝土面层打磨处理过后立即清除表面的浮灰。本

工程楼板上的浮灰选用强力吹风机清理后再用高压水枪

进行二次清洗，同时楼板的裂缝、接缝处也使用高压水

枪进行冲洗，以保证基层的清洁。高压水枪不仅能冲洗

基层浮灰，更能起到降尘的作用，保证基层不会二次污

染。

3.蜂窝麻面的处理

经打磨后的蜂窝麻面已成形状大小不一的孔洞，在

修补前再次使用高压水枪进行清理，保证孔洞的清洁

度。清理过后使用某品牌的AB双组分混凝土修补胶慢刷

修补，修补时保证孔洞饱满密实且不漏刷。

4.裂纹和裂缝的处理

裂纹在处理前再次使用高压水枪进行清理，保证缝

内的清洁度。清理过后使用水泥砂浆进行堵缝，每50cm

预留注胶口。完成上述工序后，使用某品牌的AB双组分

环氧树脂混凝土灌缝胶同时对同一裂缝上的每个注胶口

注胶进行修补。修补时注意观察注胶筒的压力，保证注

胶密实饱满。

5.楼板接缝处的处理

接缝处的处理和本文3.4中的裂纹处理方法大同小

异。由于楼板接缝处需使用混凝土修补胶进行修补，所

以堵缝时使用混凝土修补胶进行接缝处的找平，如相邻

的两块楼板有错台，则需保证混凝土修补胶是呈弧形过

度楼板错台。

（五）控制要点：粘贴碳纤维布

本工程的碳纤维布粘贴工艺与常规的粘贴工艺一

致，如下所示：

按照碳纤维布的设计图裁剪碳纤维布→铺贴基准线

测量放线→确认基底树脂面状态→搅拌双组分底胶（浸

渍胶）→基底混凝土涂刷底胶（浸渍胶）→铺贴碳纤维

布→表面涂粘涂刷浸渍胶→铺贴碳纤维布→表面涂粘涂

刷浸渍胶→铺贴碳纤维布→表面涂粘涂刷浸渍胶

四、施工方法的优缺点分析

本工程所使用的基层修补方案，能保证每一处混凝

土缺陷的修复，保证工程质量的优点。同时也有工序复

杂，施工难度大，施工进度慢，施工成本高等缺点。

五、结束语

本项目的碳纤维布加固完成后，一次性通过了碳纤

维布拉拔试验，满足《建筑结构加固工程施工质量验收

规范GB50550》的验收要求。预制装配式结构是我国建

筑工程未来的趋势，通过本加固改造工程的施工可知，

预制构件的质量和装配工艺是影响预制装配式结构加固

改造工程复杂程度的重点。希望通过本文的论述能提高

我国预制构件厂家和施工单位的质量意识，同时也希望

能为今后类似的工程提供借鉴意义。
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本项目的碳纤维布加固完成后，一次性通过了碳纤维布拉拔试验，满足《建

筑结构加固工程施工质量验收规范 GB50550》的验收要求。预制装配式结构是我

国建筑工程未来的趋势，通过本加固改造工程的施工可知，预制构件的质量和装

配工艺是影响预制装配式结构加固改造工程复杂程度的重点。希望通过本文的论

述能提高我国预制构件厂家和施工单位的质量意识，同时也希望能为今后类似的

工程提供借鉴意义。
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