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摘　要：火力发电厂厂房建筑施工对于抗震要求

高，因此必须使用综合形同的钢筋混凝土框架架构加工

施工技术。但当前复在相关领域的研究方面，一定程度

上存在着定量分析不够、满足个性化需求能力不强等问

题，迫切需要对其施工技术进行不失一般性的研究。本

文以火力发电厂钢筋混凝土框架结构抗震加固施工技术

研究作为主题，从简要论述研究方法意义及基本要求入

手，针对施工技术应用原则、施工技术应用方法、施工

关键环节流程等方面进行了详细分析。
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一、前言

（一）研究意义及目的

在地震发生时，有的建筑物依然完好无损，而有的

建筑物却发生了严重的损害。原因很简单，由于在建筑

施工加固上房屋的抗震性不足，无法满足地震抗震的作

用，从而导致较严重的人身财产损失。当前对于不同的

火力发电厂内部的该类型该领域不同构造的抗震加固施

工技术研究较多，但对于其施工技术的一般性研究与流

程工艺规范等问题还有较大提升空间。因此，开展不同

的火力发电厂内部的该类型该领域不同构造的抗震加固

施工技术研究，具有重要的理论和实际意义。

这篇文章是通过研究技术应用原则、技术应用方

法、关键环节流程等问题，建立抗震加固施工技术应用

的具体标准，从而为在实践中做好抗震加固施工、提升

火力发电厂内抗震水平，奠定坚实的基础。

（二）基本要求

研究要严格按照理论结合实际的原则，按照“是什

么”“为什么”“怎么办”的工作思路，层层递进，思

路清晰。要结合当前火力发电厂钢筋混凝土框架结构抗

震加固施工工作实际，切忌脱离具体的工作环境泛泛而

谈，切忌落入“大而空”的研究范式。具体来说，研究

的基本要求可概括为“准确，实用、新颖、客观”。

二、火力发电厂钢筋混凝土框架结构抗震加固施工

技术应用原则

在建筑需要做加固的时候，需要注意的原则是有很

多的，因为不同类型的加固，原则是不一样的。建筑加

固主要是对结构和构件进行加固的，而钢筋混凝土抗震

加固原则是从原材料上进行加固的，建筑加固补强的目

的最终是为了提高结构和构件的承载能力，让建筑使用

更加安全。

（一）总体效应原则

总体效应原则，即在开展抗震加固施工设计过程

中，不能仅从某一个或者某几个方面进行考虑，而应该

作为一个整体进行考虑，不能仅仅考虑到经济效益，同

时要考虑到政治消息、社会效益等，做到经济效果和社

会效果的同意[1]。要坚持马克思主义哲学万事万物相互

联系的观点，考虑到抗震加固施工可能会造成的方方面

面影响，尽量做到万无一失。

（二）最佳适应性加固的原则

这个原则设立的初衷是既能满足施工后建筑物安全

的需要，又避免造成浪费的情况，因此务必在设计过程

中把握好整体性与局部性的关系[2]。当只进行局部的加

固就可以满足抗震要求时，就精准的进行局部加固施

工；当只进行局部的加固施工无法满足抗震要求，或者

难以确定时，就会要进行整体的加固施工。当然，整体

性和全局性不是完全相对立的，而是在一定时间一定条

件下可以相互转化。

（三）重点性加固与体系性加固相结合的原则

重点性加固是指对于抗震加固施工过程中，对于建

筑物的一些重要构件，在严格按照加固条件进行施工作

业的基础上，就可以达到对全局加固的效果，达到整体

抗震要求，就只对该重点构件进行加固即可，无须进行

全部加固[3]。而体系性加固是当重点性加固无法满足和

要求，或者产生不确定的情况时，就要对全部构件进行

加固。

（四）短时性加固和长时性加固相结合的原则

对于一些临时性损害的构件或者建筑物整体，严重

影响抗震功能的发挥时，可以使用短时性加固方法，进

行快速作业，快速恢复成之前的抗震水平[4]。对于非临

时性损害的，或者在长期规划范围内的非紧迫性的加固

施工，则适宜采取长时性的加固方法。

三、火力发电厂钢筋混凝土框架结构抗震加固施工

技术应用方法

火力发电厂钢筋混凝土框架结构抗震加固施工技术

有许多不同的应用方法，下面以碳纤维加固法、植筋加

固法及粘钢法三种为例进行详细介绍。

（一）碳纤维加固法

碳纤维作为加固方法比较常见，对于房屋加固上也

是较为广泛，材料上有两种类型：碳纤维布、碳纤维

板。

在碳纤维加固方法上的优势特点有：第一是材料本

身对比强度高、重量轻；第二是施工所用的经济成本和

人力成本不是很高，有利于提升经济效益；第三是对于

钢结构等可进行加固且提高承载力、抗震性和耐久性

等；第四是在恶劣环境上可以正常使用。植筋加固法施

工现场举例图如图1所示。
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图1 碳纤维加固法施工现场举例图

在实际使用过程中，应首先保证待粘贴的钢筋混凝

土结构表面干燥，不能有明显的书记分出现。温度也有

明确的要求，一般不能太高，要在零下10摄氏度以下，

如果不能达到要进行一定的预处理，相对湿度一般要在

85个百分点以上。要坚持磨刀不误砍柴工的原则，宁肯

在这些先决条件到达之前停工，也绝对不仓促开工造成

事后反复返工[5]。

（二）植筋加固法

植筋加固法是一种广泛使用于建筑加固领域的方

法，随着该技术的不断发展，目前在钢筋混凝土抗震加

固技术中也不断投入使用。在施工上提升房屋的承载力

和抗震性时，也采用了增大截面加固，使用植筋胶要把

握植筋胶质量、钢筋、施工质量，只有这样才能确保黏

结和固化效果。与此同时与上面方法对比，植筋胶操作

较为复杂，需严格按照施工方案和流程进行操作。植筋

加固法施工现场举例图如图2所示。

图2 植筋加固法施工现场举例图

在实践中，植筋加固法使用方式主要有以下两种：

第一种属于建筑类型的植筋加固方法，而且采用的

也是常见的环氧型建筑植筋胶，这种植筋胶适用于各类

建筑结构中的钢筋埋植与锚栓加固，常见的施工地方包

括：水利设施、家庭装修、道路施工、桥梁加固、石材

加固，改性环氧型建筑植筋胶粘接黏度大，耐介质腐蚀

性强，施工简单，无毒环保，固化后不会膨胀。

第二种是在特殊情况下使用植筋胶进行建筑加固，

这种特殊的情况就是水下施工，很多桥墩或者房屋石墩

都是建造在水下或者潮湿的地段，一般的植筋胶遇到水

就会无法起到加固作用，这里要用到的就是巧力环氧型

水下植筋胶，可在水下环境以及潮湿基材中正常使用，

无论是各类钢筋还是螺旋杆均可有效的加固，同样耐介

质腐蚀性强，施工简单，无毒环保，固化后不会膨胀。

应该看到的是，这两种方式并不是相互矛盾的，而

是在满足一定的外部和内部条件时能够做到相互转化，

从而起到取长补短，相得益彰的作用。

（三）粘钢法

粘钢法，顾名思义，就是使用强力粘胶将需要加固

的构件粘贴上抗震装置。由于粘钢法操作等级较高，当

建筑物的抗震能力不过关时，有很多人会使用传统的粘

钢法进行抗震加固；对粘钢法材料成本较少，在人工

成本上也不会太多。当前国际上通用的强力粘胶种类角

度，一种最为常用的施工类粘胶外表如图3所示。

图3 一种国际上最为常用的施工类粘胶外表图

如图3所示的粘胶，主要成分市甲基丙烯酸甲酯为

主剂配制的甲基丙烯酸酯类，具有粘力强大、味道刺激

性不强、出胶口匀称等优点，目前被广泛应用于各钢筋

混凝土框架结构抗震加固施工使用粘钢法的场合。

使用粘钢法加固混凝土梁相对于其他加固方法来

说，具有以下优点：第一是相对于增大截面加固法来

说，粘钢法基本不会增加构件及结构的荷载，且不会改

变原结构设计的结构体系和受力形式；第二是粘钢加固

不仅补充了原构件钢筋的不足，有效提高原构件承载

力，而且还通过大面积的钢板粘贴，有效的保护了原混

凝土构件，限制了裂缝的开展，提高了原构件的刚度和

抗裂能力；第三是采用结构胶粘剂将钢板与混凝土构件

黏结成一个整体，并通过结构胶将上部荷载传递给钢

板，是钢板与原构件共同承担荷载，减少了施工工期，

基本不会影响正常的生活与生产；第四市粘钢技术还有

良好的经济效益，与传统的钢筋混凝土加固方法相比一

般可节约10%—20%的造价[6]。

但是除了这些优点之外，粘钢加固在钢板端部会有

较大的应力集中现象，故此需要在钢板的端部采用锚栓

加固，锚栓可以部分抵消钢板与梁底的滑移，从而提高

梁的延性及整体工作性能。

四、火力发电厂钢筋混凝土框架结构抗震加固施工

关键环节流程

虽然在抗震加固施工过程中有许多关键环节，但其

基本的流程及考虑要素都是相似的，因此下面仅以增设

抗震墙施工为例进行介绍，对于其他类型的施工环节，

可以参照增设施工墙的技术特点、构造要求、抗震验算

碳纤维布、碳纤维板。

在碳纤维加固方法上的优势特点有：第一是材料本身对比强度高、重量轻；第二是

施工所用的经济成本和人力成本不是很高，有利于提升经济效益；第三是对于钢结构等

可进行加固且提高承载力、抗震性和耐久性等；第四是在恶劣环境上可以正常使用。植

筋加固法施工现场举例图如图 1所示。

图 1 碳纤维加固法施工现场举例图

在实际使用过程中，应首先保证待粘贴的钢筋混凝土结构表面干燥，不能有明显的

书记分出现。温度也有明确的要求，一般不能太高，要在零下 10 摄氏度以下，如果不

能达到要进行一定的预处理，相对湿度一般要在 85 个百分点以上。要坚持磨刀不误砍

柴工的原则，宁肯在这些先决条件到达之前停工，也绝对不仓促开工造成事后反复返工

[5]。

（二）植筋加固法

植筋加固法是一种广泛使用于建筑加固领域的方法，随着该技术的不断发展，目前

在钢筋混凝土抗震加固技术中也不断投入使用。在施工上提升房屋的承载力和抗震性

时，也采用了增大截面加固，使用植筋胶要把握植筋胶质量、钢筋、施工质量，只有这

样才能确保粘结和固化效果。与此同时与上面方法对比，植筋胶操作较为复杂，需严格

按照施工方案和流程进行操作。植筋加固法施工现场举例图如图 2所示。

图 2 植筋加固法施工现场举例图

在实践中，植筋加固法使用方式主要有以下两种：

第一种属于建筑类型的植筋加固方法，而且采用的也是常见的环氧型建筑植筋胶，

这种植筋胶适用于各类建筑结构中的钢筋埋植与锚栓加固，常见的施工地方包括：水

利设施、家庭装修、道路施工、桥梁加固、石材加固，改性环氧型建筑植筋胶粘接粘

度大，耐介质腐蚀性强，施工简单，无毒环保，固化后不会膨胀。

第二种是在特殊情况下使用植筋胶进行建筑加固，这种特殊的情况就是水下施工，

很多桥墩或者房屋石墩都是建造在水下或者潮湿的地段，一般的植筋胶遇到水就会无

法起到加固作用，这里要用到的就是巧力环氧型水下植筋胶，可在水下环境以及潮湿

基材中正常使用，无论是各类钢筋还是螺旋杆均可有效的加固，同样耐介质腐蚀性强，

施工简单，无毒环保，固化后不会膨胀。

应该看到的是，这两种方式并不是相互矛盾的，而是在满足一定的外部和内部条

件时能够做到相互转化，从而起到取长补短，相得益彰的作用。

（三）粘钢法

粘钢法，顾名思义，就是使用强力粘胶将需要加固的构件粘贴上抗震装置。由于粘

钢法操作等级较高，当建筑物的抗震能力不过关时，有很多人会使用传统的粘钢法进行

抗震加固；对粘钢法材料成本较少，在人工成本上也不会太多。当前国际上通用的强力

粘胶种类角度，一种最为常用的施工类粘胶外表如图 3所示。

图 3 一种国际上最为常用的施工类粘胶外表图

如图 3所示的粘胶，主要成分市甲基丙烯酸甲酯为主剂配制的甲基丙烯酸酯类，具

有粘力强大、味道刺激性不强、出胶口匀称等优点，目前被广泛应用于各钢筋混凝土框

架结构抗震加固施工使用粘钢法的场合。

使用粘钢法加固混凝土梁相对于其它加固方法来说，具有以下优点：第一是相对于

增大截面加固法来说，粘钢法基本不会增加构件及结构的荷载，且不会改变原结构设计

的结构体系和受力形式；第二是粘钢加固不仅补充了原构件钢筋的不足，有效提高原构

件承载力，而且还通过大面积的钢板粘贴，有效的保护了原混凝土构件，限制了裂缝的

开展，提高了原构件的刚度和抗裂能力；第三是采用结构胶粘剂将钢板与混凝土构件粘

结成一个整体，并通过结构胶将上部荷载传递给钢板，是钢板与原构件共同承担荷载，

减少了施工工期，基本不会影响正常的生活与生产；第四市粘钢技术还有良好的经济效

益，与传统的钢筋混土加固方法相比一般可节约 10%—20%的造价
[6]
。

但是除了这些优点之外，粘钢加固在钢板端部会有较大的应力集中现象，故此需要

在钢板的端部采用锚栓加固，锚栓可以部分抵消钢板与梁底的滑移，从而提高梁的延性

及整体工作性能。

四、火力发电厂钢筋混凝土框架结构抗震加固施工关键环节流程

虽然在抗震加固施工过程中有许多关键环节，但其基本的流程及考虑要素都是相似

的，因此下面仅以增设抗震墙施工为例进行介绍，对于其他类型的施工环节，可以参照

增设施工墙的技术特点、构造要求、抗震验算要点和施工要点等进行开展。

（一）技术特点

增设抗震墙是钢筋混凝土结构最常用的抗震加固技术之一。增设抗震墙主要用于结
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要点和施工要点等进行开展。

（一）技术特点

增设抗震墙是钢筋混凝土结构最常用的抗震加固技

术之一。增设抗震墙主要用于结构抗侧刚度不足的情

况，通过增设抗震墙可以有效地提高结构的抗侧刚度，

减小地震作用下结构的层间侧移变形。

当原结构为框架结构时，新增加的抗震墙的抗侧刚

度将显著高于框架柱的抗侧刚度，新增墙体将承受更大

的地震剪力，原框架柱所承担的地震剪力将显著减小，

从而改善了原有结构的受力。抗震墙的结构特点如图4

所示。

图4 增设的抗震墙结构特点示意图

如图4所示，增设的抗震墙主要由剪力墙和框架组

成，剪力墙的主要作用是承受来自各个方面的剪力，类

似于普通建筑物中的承重墙，框架的作用主要是支撑其

他构建，使得建筑物构成一个统一的整体。

（二）构造要求

增设抗震墙的施工过程主要有以下几个方面：

第一个是抗震墙宜设置在框架的轴线位置；翼墙宜

在柱两侧对称布置。第二个是混凝土强度等级不应低于

C 20，且不应低于原框架柱的实际混凝土强度等级。第

三个是墙厚不应小于140毫米，竖向和横向分布钢筋的

最小配筋率，均不应小于0.20%，墙厚和配筋尚应符合

其抗震等级的相应要求。第四个是抗震墙或翼墙的墙

体构造应符合下列规定：墙体的竖向和横向分布钢筋

宜双排布置，且两排钢筋之间的拉结筋间距不应大于

600mm；墙体周边宜设置边缘构件。

（三）抗震验算要点

增设抗震墙后应按框架-抗震墙结构进行抗震分

析，增设的混凝土和钢筋的强度均应乘以规定的折减系

数。加固后抗震墙之间楼、屋盖长宽比的局部影响系数

应作相应改变。抗震墙的抗震验算要点计算示意图如图

5所示。

增设翼墙后，翼墙与柱形成的构件可按整体偏心受

压构件计算。新增钢筋、混凝土的强度折减系数不宜大

于0.85；当新增的混凝土强度等级比原框架柱高一个等

级时，可直接按原强度等级计算而不再计入混凝土强度

的折减系数。

增设抗震墙的施工要点主要有以下几个方面：第一

个是原有的梁柱表面应凿毛，浇筑混凝土前应清洗并保

持湿润，浇筑后应加强养护，避免出现长期使用后不管

理的现象。第二个是锚筋应除锈，锚孔应采用钻孔成

型，不得用手凿，孔内应采用压缩空气吹净并用水冲

洗，注胶应饱满并使锚筋固定牢靠。第三个是为确保抗

震墙顶部与梁板可靠连接，至少在梁板以下500毫米高

度范围内的抗震墙采用微膨胀混凝土浇筑。

总结

本文从技术应用原则、应用方法、关键施工流程等

几个方面对火力发电厂钢筋混凝土框架结构抗震加固施

工技术进行了深入研究，对相关方法和工艺进行了讨

论。应该看到，各种方法和工艺随着技术的进步也在不

断提升，因此在实践中应该做到与时俱进，更多融入当

前最新的科技工艺元素。在下步的研究工作中，要着重

从提升施工效率等方面进行深入研究，不断提高火力发

电厂钢筋混凝土框架结构抗震加固施工的质量效益。
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定：墙体的竖向和横向分布钢筋宜双排布置，且两排钢筋之间的拉结筋间距不应大于

600mm；墙体周边宜设置边缘构件。

（三）抗震验算要点

增设抗震墙后应按框架-抗震墙结构进行抗震分析，增设的混凝土和钢筋的强度均

应乘以规定的折减系数。加固后抗震墙之间楼、屋盖长宽比的局部影响系数应作相应改

变。抗震墙的抗震验算要点计算示意图如图 5所示。
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现象。第二个是锚筋应除锈，锚孔应采用钻孔成型，不得用手凿，孔内应采用压缩空

气吹净并用水冲洗，注胶应饱满并使锚筋固定牢靠。第三个是为确保抗震墙顶部与梁

板可靠连接，至少在梁板以下 500 毫米高度范围内的抗震墙采用微膨胀混凝土浇筑。
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到，各种方法和工艺随着技术的进步也在不断提升，因此在实践中应该做到与时俱进，

更多融入当前最新的科技工艺元素。在下步的研究工作中，要着重从提升施工效率等方

面进行深入研究，不断提高火力发电厂钢筋混凝土框架结构抗震加固施工的质量效益。
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