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某钢筋混凝土剪力墙住宅楼混凝土构件鼓包影响及后续

加固修缮处理
文 /汪　盛  湖南建院建设工程检测有限责任公司

摘  要：以工程实例中某钢筋混凝土剪力墙住宅楼在使用工程中混凝土构件局部鼓包脱落为背景，介绍混凝土构件

鼓包原因分析流程及方法，并对已产生鼓包的混凝土构件进行检验检测及承载力计算分析，结合检验检测结果、鼓

包成因、承载力现状对已产生鼓包的混凝土构件提出综合的加固处理建议。
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引言

对于已建成的钢筋混凝土剪力墙结构中，混凝土构

件鼓包、脱落现象较为少见，但对混凝土结构承载能力、

正常使用等影响巨大，因此对凝土构件鼓包、脱落现象

对结构的影响分析及后续加固、修缮处理至关重要。

一、工程概况

某住宅楼为地下 1 层、地上 32 层的高层剪力墙结

构，建筑平面形式不规则，分为 1、2 两个单元 ( 地

库顶板以上以抗震缝分开 ), 东西向总长 66.6m, 南北

向总宽 25.6m, 总建筑面积 30301.4m²( 其中地上面积 

29249.31m²)。基础采用桩筏基础，桩径 800/1000mm，

剪力墙设计墙厚200～300mm。在房屋交付使用1年左右，

部分业主家中混凝土剪力墙、梁、板构件存在局部鼓包、

脱落现象。该住宅楼平面布置详图1，混凝土构件鼓包、

脱落现象详图 2。

根据《钻芯法检测混凝土强度技术规程》JGJ/T 

384-2016、《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》

(JGJ/T23-2011)[3] 的有关规定，采用回弹 - 钻芯修正

法抽样检测地下一层至六层剪力墙混凝土实测推定抗

压强度为 47.7MPa；七至十层剪力墙混凝土实测推定

抗压强度为 40.7MPa；十一至十五层剪力墙混凝土实

测推定抗压强度为 35.7MPa；十六至三十二层剪力墙

混凝土实测推定抗压强度为 33.5MPa；地下一层至六

层梁板凝土实测推定抗压强度为 40.0MPa；七层至屋

面梁板凝土实测推定抗压强度为 32.1MPa；抽检的混

凝土强度均满足原设计要求。检测结果详见表 1、现场

抽芯详图 3。

图 1 某住宅楼平面布置图

表 1 混凝土强度按检测批评定结果汇总表

序号 名称 钻芯数 回弹数 最小值 (MPa) 最大值 (MPa) 平均值 (MPa) 推定值 (MPa) 设计强度

1 B1 ～ 6 层墙 10 84 38.3 78.8 56.0 47.7 C45

2 7 ～ 10 层墙 6 52 38.0 60.7 48.7 40.7 C40

3 11 ～ 15 层墙 7 52 35.9 55.8 43.3 35.7 C35

4 16 层以上墙 19 130 34.3 78.0 42.4 33.5 C30

5 B1 ～ 6 层梁板 5 59 35.1 65.7 48.8 40.0 C35

6 7 层～屋面梁板 25 217 27.0 61.7 40.8 32.1 C30
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图 2混凝土构件鼓包、脱落现象 图 3 现场抽芯

二、试验分析

现场清除部分鼓包处的深色粉末后对残留颗粒进行观

察，发现其表面有锈迹。 另对混凝土芯样切割面进行清

理后观察，发现 16层及以上楼层混凝土芯样中含有大小

不一的多孔黑色骨料，其切割面有明亮点状分布的金属颗

粒 (灯光照射下尤为明显 ),且不同部位的芯样，该类型

骨料含量不一，16层以下芯样基本未见该类型骨料，初

步判定16层及以上楼层混凝土中含有疑似钢渣骨料。

为进一步调查鼓包颗粒及其水化产物成分，现场对

不同部位、不同颜色的鼓包  粉末及残留颗粒进行取样

后，选取有代表性的同类样品进行组合，对其进行化学

及  矿物成分分析。混凝土鼓包化学分析样品详图 4。

图 4 混凝土鼓包化学分析样品一览表

8131T-1(X) 8131T-1(X) 8129T-1(X)

812703-1 812701-5 812701-2

822906-1 8224T-1 8224T-1

8225T-1 8223T-1 822208-1

经试验分析，鼓包处粉末样品的化学成分主要为

CaO、Fe2O₃、Al2O₃、MgO、SiO₂、MnO 等，矿物成分主要

为 Ca(OH)₂、3CaO·Al₂O₃3CaSO4:32H2O、2CaO·SiO2、

2CaO-Fe2O3、3CaO·SiO2、MgO 等。 鼓 包 处 颗 粒 样 品

的化学成分主要为 CaO、Fe2O₃、Al 2O₃、MgO、SiO₂、
MnO 等，矿物成分主要为 2CaO·SiO2、2CaO-Fe2O3、

3CaO·SiO2、MgO、3CaO·Al2O3、3CaSO4:32H2O、

Ca(OH)2、CaCO3 等，上述均与钢渣及其水化产物的化学

成分、矿物成分吻合。其次，Fe2O3 含量相对较高的样品

呈黄褐色、棕色、棕褐色等深色，Fe2O3 含量相对较低，

Al2O3 含量相对较高的粉末样品呈淡黄 ( 绿 )、青灰色等

浅色。
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三、结构影响分析

（一）原因分析

由检测试验数据及资料可知，该住宅楼 16层及以上

楼层混凝土剪力墙、楼面梁、板表面存在数量及严重程度

不一的点状鼓包，其产生原因主要为混凝土硬化后，原材

料中部分钢渣骨料含有的体积不安定的 CaO 矿物开始水

化并生成氢氧化钙 (Ca(OH) 2), 体积膨胀导致表层混凝土

鼓包、胀裂、剥落。另由检测过程及结果可知，16层及

以上楼层混凝土剪力墙、梁、板内部亦含有类似颗粒。

（二）结构验算

结构验算时分两种情况进行：一是不考虑鼓包影

响，按原设计及现场检测所得结构材料强度进行；二是

根据大多数鼓包分布现状及影响深度，对 16 层及以上

剪力墙厚度进行折减后近似分析、评估 8# 楼的结构安全

状况。因大多数鼓包深度小于 15mm, 结构验算分析时 16

层及以上楼层原设计 200mm 厚剪力墙的结构计算厚度取

170mm,250mm 厚剪力墙的结构计算厚度取 220mm。剪力墙

墙厚折减后荷载保持不变。

两种情况计算的结构扭转、平动振型周期比，前 18

个振型参与结构抗震组合计算时的有效质量参与系数，

结构在地震及风等水平荷载作用下的最大弹性层间位移

角，在规定水平力作用下的楼层最大位移与层平均位移

之比 ( 位移比 )、楼层受剪承载力及楼层侧向刚度比、

剪力墙轴压比及剪力墙承载力等均满足规范要求。

图 5 三维计算模型示意图

（三）已有鼓包影响

住宅楼 16层及以上楼层剪力墙及楼面梁、板等结构

构件表面鼓包分为两种类型：一种是浅层点状独立分布、

损伤面相对较小，体积不安定的 CaO 矿物已水化完毕的

鼓包；另一种是已暴露出来，尚有残留颗粒、在继续发展

的鼓包。以上两类鼓包引起了剪力墙、楼面梁、板等构件

局部截面削弱，但未造成结构构件因承载力不足而出现的

开裂、变形等结构性损伤。同时现有鼓包以点状独立分布

为主，虽已造成部分剪力墙及楼面梁、板等结构构件面层

破损，但影响深度一般未超过钢筋保护层厚度。有少数鼓

包造成局部露筋，但外露钢筋未见明显损伤及锈蚀。综合

上述情况及结构验算结果判断，现有鼓包目前尚未对房屋

主体结构的安全及耐久性现状造成显著影响。

（四）潜在鼓包影响

检测结果表明，16 层及以上楼层剪力墙、梁、板内

部部分钢渣含有体积不安定的 CaO 矿物，其水化反应可

能会随着环境条件成熟而开始并形成鼓包。现根据结构

特点、鼓包颗粒最不利埋深、分布方式及可能造成损伤

的程度来分析其对房屋主体结构的可能影响。

该住宅楼为高层剪力墙结构住宅，16 层及以上竖

向承重及水平抗侧力构件主要为剪力墙，墙厚一般为

200mm( 局部墙厚 250mm), 楼板板厚一般为 120mm( 客厅

130mm), 楼面梁宽度一般为 200mm, 混凝土设计强度等

级 C30。鼓包颗粒最不利埋深应接近构件截面的中间部

位，即剪力墙内 100mm(125mm), 楼板内 60mm(65mm), 梁内

100mm, 理论上此时鼓包造成的损伤最为严重。根据混凝

土破坏规律、构件受力状态及约束条件判断，当位于剪力

墙及楼板中间部位的鼓包颗粒水化膨胀时，其胀裂方向必

垂直于墙面一侧或板底，理想损伤面应为近似圆锥形，损

伤面直径剪力墙表面250mm 左右、楼板表面120mm 左右，

最大损伤深度接近构件厚度的一半，其他部位的鼓包颗粒

水化膨胀所造成的损伤程度应小于上述情况。此外，因墙、

板垂直厚度方向的约束较弱，有害颗粒水化膨胀可能会导

致局部露筋，但一般不会造成墙板分布钢筋胀断现象。

另由鼓包分布现状及检测结果判断，剪力墙内潜在

鼓包颗粒以点状独立分布为主，不同埋深的鼓包颗粒因

所处环境条件不同，出现时间亦不相同。潜在鼓包以这

种分散、间隔性的方式出现，会造成剪力墙局部截面削

弱及承载力下降，其损伤程度随鼓包颗粒所处部位及深

度不同而不同，须及时对鼓包进行排查并对其所造成的

损伤进行清理、置换及补强，避免损伤叠加、累积而对

剪力墙的安全及耐久性产生不利影响。对于楼板及楼面

梁，浇筑过程中因钢渣骨料容重较大，振捣过程中会出

现沉底现象，经过前期的反应，后续鼓包应以零星分散

出现为主，及时进行排查及修复处理，不会对梁、板构

件的安全和耐久性造成长期不利影响。
四、加固修缮

根据现场检测检验及结构技术分析，因粗骨料中混

杂破碎的钢渣，颗粒锈蚀膨胀导致构件表面混凝土鼓包

和脱落，存在耐久性问题。可在清理构件表面有害物质

后，通过增加修复面，起到有效隔离空气中水分和氧气，

增强构件表面约束力的作用，防止鼓包现象再次发生，

以满足房屋原设计使用性、耐久性的要求。
结语

综上，因混凝土内骨料含有钢渣等物质，引起混凝

土构件表面鼓包、脱落对房屋整体结构安全和耐久性造

成长期不利影响，必须引起重视。通过工程实践表面，

在含有钢渣的混凝土面增加修复面，起到有效隔离空气

中水分和氧气，增强构件表面约束力的作用，对鼓包修

复作用明显，可推广使用。
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