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摘　要：当已有建筑的使用功能发生改变时，对其

原有的建筑结构进行优化，相应的结构内力也会随之发

生改变，且既往建筑结构构件在老化的作用下导致混凝

土构件的承载能力下降，难以满足全新使用功能的基

本要求。基于此，本文对已有建筑结构受弯构件加固补

强设计进行分析与研究。本文从增大截面法、粘贴钢板

法、外贴纤维复合材料法、间接加固补强技术等一系列

加固补强技术着手，对本文论点进行阐述分析，以供参

考与借鉴。
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引言：已有建筑在长时间投入使用运营后，会受到

气候自然环境、建筑内部使用情况等因素的影响，产生

如构件表面剥落、裂缝和空洞等一定程度的老化问题。

基于控制建筑维护成本，提高土地利用率的目的，根

据国家规范要求，当已有建筑结构存在老化现象，或依

据发展需要调整使用功能时，需对其结构加固处理。目

前，针对混凝土受弯构件的加固方法有很多种，常用的

方法有加大截面法、粘钢加固法、碳纤维增强复合材料

（CFRP）粘贴法等。

一、增大截面法

（一）技术机理

受弯构件加固补强技术，是当前建筑结构加固技术

的重要组成形式，在当前建筑结构补强施工中得到了广

泛的应用。受弯构件加固是一种直接补强技术，作为建

筑工程中相对较为常见的技术形式，可以在不损坏建筑

原始结构的情况下，最大限度地维护和保持建筑结构的

承载能力，并为后续的施工奠定坚实基础。

增大截面加固补强技术的使用原理，要求基于增大

混凝土构件截面积的需要，以增强配筋的方式，提高已

有建筑结构的实际承载力。该项加固补强技术常见于受

弯及受压构件的加固作业。但在实际作业中，也需要考

虑加固补强的结构受力单独作用在新建加固结构上的情

况。这一情况容易导致建筑结构受到一定的破坏，则剩

余结构再次单独受力，往往会进一步加剧已有建筑结构

的破坏程度，使得其无法对建筑架构进行有效支撑。因

此，在施工中，技术人员需要使得建筑新老结构进行结

合，从而保障二者可以共同受力。

在施工中，应用增大截面加固法，需要通过卸除或

卸载的形式，降低作用于已有建筑结构上的活荷载。在

加固的过程中降低荷载，受到应力应变滞后问题影响，

若降低的荷载消失，则新老结构可以同时处于应力状

态，提高已有建筑结构的整体承载力。

已有建筑构件需要根据不同的受力条件，甄选合适

的加固形式。受弯受压构件需要承载建筑的纵向荷载，

当明确纵向荷载后，技术人员在提升建筑构件承压的过

程中，可以从以下两个方面着手进行：一方面，通常

情况下，建筑混凝土结构的密度提升较为困难，技术人

员需要切实做好施工规划，提升构件单位面积的实际承

载力，增强建材密度。同时，对已有构件进行约束，从

而提升承载能力。例如橡皮泥受到压力后，其表面会扩

大，但是将橡皮泥放在模具之中，那么其表面便会被模

具边缘所约束，从而承载更大的压力。另一方面，技术

人员可以进一步扩大结构构件的受力截面积，从而扩大

受弯构件受压或是受压面积的甄选范围，并在受拉区提

高受拉材料的强度[1]。

（二）技术特点

技术人员在对增大截面法进行应用时，需要从设计

构造方面对已有建筑混凝土构件实际承载能力进行考

量，会出现拉压弯剪等一系列应力状态，例如剪力以及

拉力。基于弹性阶段，结合面的法向拉应力以及剪应

力，需要通过新旧结合面的实际黏结强度来判断。倘若

其处于开裂或是极限状态时，其会借助穿过结合面的锚

固螺栓或是锚固钢筋产生的被动剪切力来进行传递。
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混凝土构件进行置换，从而完成加固作业。设计人员在

对已有混凝土构件表面进行处理设计的过程中，需要对

涂刷结构界面胶以及种植剪切销钉等形式进行设计，从

而保证新老混凝土构件可以共同受力。在已有建筑结构

的截面受拉区进行增补主筋的过程中，倘若已有建筑构

件主筋的极限拉应力可以满足现行《混凝土结构设计规

范》（GB50010-2010）中的有关规定。新增主筋根据规

范使用了热轧钢筋，当正截面受弯被破坏时，便会使得

一次受力以及二次受力所增加的主筋屈服。所以设计人

员需要从结构安全的角度出发，对新增主筋的强度进行

科学折减。

（四）技术对比

以某建筑工程为例，该建筑工程东西跨距48.17m，

南北跨距41.8m，结构为框架剪力墙结构，主体建筑结

构混凝土构件居多，因建筑使用功能调整，根据业主方

要求，对该建筑进行加固补强。下表为框架板内力及配

筋数据表，下表中的qk代表着建筑活载[2]。

表 1 框架板内力及配筋数据表

qk/
kN·mm-2

厚度
/mm

M/kN·m·m-1 As/mm2·m-1

备注
支座 跨中 支座 跨中 跨中 Y

3.4 90 4.0 2.1 301 276 276
小配筋
275

5.9 90 5.3 2.9 411 275 275
小配筋
275

8.0 90 6.4 3.6 465 304 275
最小配筋

275

10.0 90 7.6 4.3 550 369 312

设计人员在施工作业之前，决定采用增大截面法进

行加固补强，并从设计安全性、经济性以及适用性等角

度，甄选加固补强设计方法，并对以下加固补强技术进

行对比分析，具体如下：（1）粘钢加固技术：设计人

员需要对施工过程中机械设备应用不便的问题进行考

量。所以在设计中，设计人员可以借助黏接剂将钢板与

混凝土进行连接，使二者构成一个整体，并借助钢板的

抗拉强度提升混凝土构件的承载能力。（2）置换加固

技术：设计人员需要在已有建筑中承载力不足的混凝土

构件进行置换，选用承载力满足设计要求的混凝土进行

浇筑。但是就上述项目而言，由于混凝土置换的成本过

高，且无法使用机械施工，使得工程预算高于业主要

求，所以该项加固技术不适用于本次设计。（3）增大

截面技术：由于混凝土构件的承载力与截面面积为正比

例关系，设计人员可以在已有建筑结构的基础上增加新

的受力钢筋以及混凝土，使得新老结构可以共用受力，

从而提高已有建筑结构承载力，较为适用于本次施工设

计。因此，经过技术对比，上述加固补强技术虽然可以

取得一定成效。但是增大截面技术的优势更为明显，更

加适用于本次作业及同类型施工作业之中[3]。

二、粘贴钢板加固补强技术

粘贴钢板加固技术在具体应用过程中，可以在一定

程度上提升已有建筑混凝土构件的抗拉性能以及弯曲性

能。设计人员从钢结构特点角度着手分析，粘贴钢板加

固技术可以有效的提升混凝土结构强度，从而规避因

混凝土建材承载力不足所导致的开裂问题。设计人员在

对粘贴钢板加固技术进行应用的过程中，可以借助钢板

建材承受开裂结构侧面的拉力以及剪力，以此来有效的

提升建筑结构的承载能力。该种加固补强技术的操作时

间相对较短，且占据施工空间相对较小。同时可以取得

相对较为明显的加固补强效能。但是该项加固补强技术

并不适用于承载能力疲劳荷载或是设计年限相对较长的

新建工程加固作业中，这是因为加固胶的耐候性以及耐

久性相对较弱，长期使用中比较容易出现老化问题，使

得钢板与加固结构的截面出现错位问题。该项加固补强

技术具有相对较好的经济优势，但对于施工作业的环境

问题以及湿度的要求相对较高，与增大截面法相比较而

言，前者的操作难度较高。所以在设计过程中，设计人

员需要保证钢板背面胶体的质量，保证其不会受到高温

作用而失效。总而言之，在实际使用过程中设计人员需

要根据实际情况来进行技术甄选与设计，从而保证已有

建筑结构的稳定与安全性。

三、外贴纤维加固补强技术

该种加固补强技术可以有效的提升已有建筑结构的

抗震性以及弯曲性能。设计人员可以甄选高强度纤维复

合材料，并且借助黏结剂将其与需要加固补强的混凝土

构件进行连接，从而提升已有建筑混凝土构件的受弯以

及受剪性能，对其原始结构荷载力进行改善。由于高强

度纤维复合建材主要由纤维材料以及胶粘树脂等原材料

构成。材料本身质地轻薄，使用时间相对较长，可以在

一些潮湿等环境中适用，且维护成本相对较低。但其并

不适用于一些高刚度的混凝土结构之中，因而设计人员

在对其进行应用设计的过程中，需要对高强度纤维复合

材料的耐火性以及受力极限进行考量，使用时也务必对

比防火性进行处理。除此之外，碳纤维布在受拉时能够

形成一个加强层，增加了混凝土的受拉承载力和刚度，

所以可以采用碳纤维布来提高混凝土受弯构件的抗弯能

力。通过有限元模拟分析可知，当采用“三折线”法进

行抗弯承载力计算时，碳纤维布与混凝土界面应力分布

较为均匀，并且界面黏结力较大；当采用“四折线”

法进行抗弯承载力计算时，碳纤维布与混凝土界面应力

分布不均匀，且界面黏结强度较低。因此，采用“三折

线”法进行抗弯承载力计算更为合理，能够为工程实际

中提供了技术依据[4]。
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四、间接加固补强技术

间接补强加固技术是建筑补强作业中的常见技术形

式，当前相对较为常见的间接加固补强技术主要涵盖预

应力法、增设支点法、压浆补强以及喷射补强等，具体

如下：（1）预应力法的施加方式相对较为多样，设计

人员需要根据已有建筑混凝土结构的加固补强需求或

是截面形式及承载力标准来对其进行甄选。当前应用相

对较多的预应力法为体外预应力加固补强。设计人员可

以对体外施工预应力进行设计，从而改变已有建筑混凝

土结构的受力状况。同时基于等效荷载等原理对已有建

筑混凝土结构进行卸力。预应力法的施工难度不高，且

流程相对较为简单，对已有建筑结构不会产生巨大的影

响，可以使得已有建筑结构快速恢复至使用状态。所以

预应力法可以在已有建筑混凝土结构腐蚀较为严重，

且建筑整体承载力较大的加固补强施工作业中进行应

用，最大限度降低已有建筑外应力荷载，提升已有建筑

混凝土结构的综合性能。（2）增设支点法的设计原理

相对简单，且实际操作流程也较为便捷。设计人员通过

增设多个支点来降低已有建筑混凝土结构的计算跨度，

从而提升混凝土结构的承载性能，但增设支点属于施工

难点内容，同时也可能对已有建筑构件的二次受力造成

影响，所以该项加固补强技术多适用于板以及网架等水

平结构，或对空间及外观效果要求不高的梁板结构作

业之中。（3）压浆补强技术可选的浆液原料种类相对

较多，所以该项加固补强技术可以满足多种补强作业要

求。水泥作为相对较为常见的灌浆建材，在压浆补强技

术中有着相对较为普遍的应用。但是在设计的过程中，

设计人员需要对压浆的时间以及压力数值进行科学把

控，借助专业设备进行操作。（4）喷射补强技术的操

作时间相对较短，且喷射出的混凝土可以在短时间内快

速成型，具有良好额定黏结能力，同时由于该项加固补

强技术的应用效果较好且操作便捷，在建筑结构加固补

强领域有着相对较为广泛的应用。

已有建筑混凝土构件加固补强技术种类繁多，设计

人员需要根据实际情况来甄选合适的加固补强技术，并

从施工时间、空间以及其他限制条件等角度对其进行对

比分析，如下表所示。

表 2 加固补强技术对比表

技术类型 构件规格 时间 空间 设备 耐久性

增大截面法 大 较长 大 需要 好

粘贴钢板法 大 短 小 不需要 好

外贴纤维复合
材料

相同
（原始构件）

短 小 不需要 较低

喷射补强
相同

（原始构件）
短 小 需要 好

五、其他技术

除去上述四种相对较为常见的加固补强技术外，在

对已有建筑混凝土构件进行加固补强的过程中，设计人

员还可以加固补强技术进行优化设计：（1）锚栓锚固

技术。因为锚栓的重量以及体积相对较大，所以使用

起来存在一定的限制性，其不能在受损相对较为严重

的混凝土结构中进行使用。该项加固补强技术多应用

于承重级别相对较高的混凝土结构之中，同时其对混

凝土的强度有着相对较高的要求。（2）植筋法。该

种加固补强技术可以应用于已有建筑结构出现偏移，

从而导致建筑结构承载力下降的情景之中。设计人员

可以根据已有建筑构件的承载能力将螺栓式钢筋或是

普通钢筋植入混凝土构件之中，从而提高混凝土构件

的弯曲性能以及整体强度。（3）外包钢法。设计人员

借助钢材将加固构件进行包裹，并对其灌注黏结剂，使

得钢材与加固构件有效结合，其余增大截面法的原理相

似，多用于混凝土主梁等结构中，对环境温度有着一定

要求[5]。

结论

综上所述，设计人员将多样化的加固补强技术充分

的应用在已有建筑混凝土受弯结构补强加固作业之中。

不仅可以有效的提升混凝土构件的弯曲性能以及抗震性

能，还可以行之有效的增强混凝土构件实际承载力，最

大限度的提升建筑结构的整体安全性，满足业主的基本

要求。因此，在实际设计工作中，设计人员需要根据实

际情况做好技术设计工作，全面提升已有建筑混凝土受

弯构件的承载性能，保证后续施工建设安全，切实促进

我国建筑行业的健康可持续发展。
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