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既有钢结构厂房加固设计
文 /江神虎  安徽建工智能制造集团有限公司

摘  要：在工业生产不断转型升级的背景下，既有钢结构厂房面临荷载提升和功能调整等诸多使用需求，加固设计

是保证其可持续服役的关键。文章以某重钢车间为例，建筑面积约 25500m²，是单层钢结构厂房（室外地坪至檐口

高度 21.65 米），抗震设防烈度 6度。针对新增屋面吊挂荷载等造成的构件承载能力不足和节点连接强度低的难题，

通过现场检测，识别结构缺陷，并通过增大截面、粘贴钢板、增加高强螺栓等技术，提出加固方案。结果表明，加

固后的钢柱和钢梁承载力提高 38% 和 42%，节点的抗剪承载能力提高 45%，对同类型钢结构厂房的加固改造具有一定

借鉴意义。
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引言

钢结构厂房因其大跨度、高空间利用率和缩短建设

周期，而被广泛应用于工业建筑领域。然而，随着生产

规模的扩大和设备的更新，大量既有钢结构厂房由于原

有设计荷载不能满足新增需求，或者在服役过程中出现

构件锈蚀和节点松动，需对其进行加固修复。某重钢车

间是园区的核心生产载体，总建筑面积约 25500m²，檐

口高度 24.65m，主车间与辅房均采用钢结构（主构件材

质 Q355B，次构件材质 Q235B)，抗震设防烈度 6 度（设

计基本地震加速度 0.05g，场地类别Ⅱ类）。该车间原

设计为普通轻钢屋面，屋面恒荷载标准值为 0.35kN/

m²，随着园区产业升级，需要对屋面梁下增设吊挂荷载，

增加荷载标准 0.30kN/m²，原结构构件及节点连接承载

力已无法满足要求，且部分钢柱底部、梁柱节点存在锈

蚀现象，亟需开展系统性加固设计。

一、工程概况及现场检测

（一）工程核心参数

某重钢车间为单层门式刚架钢结构厂房，工程概况

如下：在建筑布局上，总建筑面积约 25500m²，长 162m、

宽 157m，柱距 9m、最大跨度 36m，共设 19榀门式刚架，

每跨均设有两台双梁桥式起重机；在结构材料方面，主钢

柱采用 Q355B钢材（主要截面 H1000×400×16×25），主

钢梁为 Q355B 钢材（主要截面 H1300 ～ 900×300×8×20

及 H900×300×8×16），檩条选用 Q345B材质 Z形连续檩

条（型号 Z250×75×20×2.5），支撑系统为 Q235B 材质

Φ140×5焊接钢管。荷载条件为屋面活荷载 0.5kN/m²，

屋面恒荷载 0.35kN/m²，雪荷载 0.3kN/m²，风荷载基本风

压 0.35kN/m²。抗震设计遵循 6度设防烈度，钢结构抗震

等级四级，节点连接采用M24、S10.9级高强螺栓。

（二）现场检测结果

为准确把握本重钢车间结构现状，通过“外观检测

+ 无损检测 + 荷载验算”相结合方法，全面排查结构缺

陷与承载力匹配性，主要结果如下：在构件外观缺陷方

面，28% 的主钢柱底部（地面以上 500mm 范围）存在不

同程度锈蚀，锈蚀深度介于 0.6-1.2mm 之间，已削弱柱

身有效截面；主梁跨中挠度达 120mm，超过现行《钢结

构设计标准》规定的 90mm，对主梁的稳定性产生影响；

在梁柱节点中，有 22% 高强度螺栓松动，扭转力矩比设

计值低 75%，节点抗剪和搞弯性能下降；在材料性能测

试方面，利用超声波探伤仪检测钢材内部质量，Q355B

钢的屈服强度达到 340-355MPa，满足设计要求，但腐蚀

区域抗拉强度比未腐蚀区域下降 6%-9%，需进一步加强；

在承载力验算方面，在原设计图和现场实测数据的基础

上，采用 PKPM 软件对新增加的 0.30kN/m² 屋面荷载工况

进行模拟，结果表明：主钢梁轴压承载力、跨中弯矩和

剪力、梁柱节点抗剪承载力等指标均未达到设计要求，

亟需采用特殊加固方案提高结构承载力，以保证后续生

产安全。具体验算数据如下表 1所示：

表 1具体验算数据

构件类型 验算工况 原设计承载力（kN）
新增荷载需求
承载力（kN）

承载力不足幅度 缺陷原因分析

主钢柱（H1000×400×16×25）
轴压 +弯矩

组合
6000 8300 27.7%

轴力增大导致稳定系数下
降，底部锈蚀削弱截面

主钢梁（H900×300×8×16）
跨中弯矩 +
剪力组合

4500（弯矩）
/1900（剪力）

7200（弯矩）
/2800（剪力）

37.5%（弯矩）
/32.1%（剪力）

弯矩超出截面抵抗矩，剪
力接近限值

梁柱节点（M24 螺栓） 节点抗剪 1300 1730 24.9%
螺栓数量不足，部分螺栓

松动降低抗剪能力



302

建筑设计

二、加固设计方案

（一）主钢柱加固（增大截面法）

针对重钢车间主钢柱轴心受压承载力不足、底部锈

蚀、二次浇筑层空洞等问题，采用增大截面方法进行

加固，对钢柱底部锈蚀区域（地面以上 500mm 范围），

采用钢丝刷除锈工艺，除锈等级需达到 Sa2.5 级，直

至钢柱表面露出均匀金属光泽，彻底清除锈蚀层与氧

化皮 [1]；针对立柱局部变形部位，采用专用矫正机精

确纠偏，校正后保证立柱垂直度偏差≤ H/1000(H 是钢

柱总高度），避免因垂直度不达标而影响整体受力稳定。

下一步选用 Q355B 材质的 T 型钢（翼缘 300×20，腹板

200×10），采用二氧化碳气体保护焊技术，将其焊接

在原钢柱腹板两侧，形成“原 H 型钢柱 +T 型钢”组合

形成的十字型受力截面（图 1），增大截面面积和双向

惯性矩，焊缝高度 12mm（与钢板厚度相匹配），焊接

过程采用双侧对称施焊，严格控制焊接变形。全程监

控焊缝质量，无气孔、夹渣等缺陷，保证新增 T 型钢

与原 H 型钢柱的可靠连接 [2]。

图 1十字受力截面

（二）主钢梁加固（粘贴钢板法）

针对车间主钢梁跨中抗弯能力严重不足、屋面梁变

形过大的问题，为避免焊接作业对厂房内重要设备和材

料产生安全隐患，采用粘贴钢板法加固，具体步骤如

下：首先进行钢板选型与裁剪，根据钢梁受力特点针

对性选用 Q355B 钢板，受拉区分别粘贴 250mm×18mm 及

220×14mm 的钢板，提高钢梁负弯矩区抗弯承载力。受

压区粘贴相同材质的 220mm×18mm 通长钢板，使钢梁全

跨受力均衡；抗剪能力不足的梁段，在腹板两侧分别粘

贴长度 1800mm 的 8mm 厚的钢板，提高剪力承载能力。然

后进行表面处理，采用角磨机对钢梁表面进行打磨，使

其表面粗糙度达 50-80 微米，完全清除氧化皮、油垢和

锈蚀层，暴露出新的金属表面；钢板表面也要经过打磨，

再用丙酮反复擦拭，以保证不留有杂质，为粘接提供良

好的粘接基础；其次，实施胶粘剂施工，选择 E44（拉

伸强度≥ 32MPa，弹性模量≥ 3.6GPa）的改性环氧树脂

胶粘剂，均匀地涂在钢梁和钢板的粘结面上，厚度控制

在 3-5mm，把钢板准确地固定在钢梁指定位置上，再用

专用的夹具将钢板固定夹住，在 20℃的环境温度下，保

证固化时间≥ 72 小时，确保胶粘剂完全固化，形成可靠

的粘接 [3]。

（三）梁柱节点加固（增补高强螺栓加固法）

针对重钢车间梁柱连接螺栓数量少、螺栓松动等问

题，采用“增补螺栓+扭矩复核”的高强螺栓加固方法，

具体流程为：在原有 30mm 厚节点连接板上，按规范要

求采用便携式磁力钻钻孔，增加 M24 高强度螺栓（S10.9

级，预拉力 190kN)，螺栓数量由原来的 14 个增加到 24

个，螺栓间距严格控制在 100mm 以内，以保证《钢结构

设计标准》中螺栓最小间距，提高节点整体抗剪性能 [4]。

接下来进行螺栓更换和拧紧工作，首先对所有螺栓进行

扭矩值检查，将扭矩值小于设计值 80% 的螺栓全部更换

成相同型号的新螺栓；用数显转矩扳手分两次拧紧，初

拧扭矩设为 200N·m，初拧结束后再进行终拧，最终拧

扭矩控制在 400N·m，结束 24h 内再测扭矩，保证所有

螺栓扭矩偏差在±10%以内。最后对节点进行密封处理，

将 20 级防水等级的有机硅密封胶均匀地填满，以阻断雨

水和水分的渗入 [5]。

（四）加固材料性能参数

该重钢车间的加固工程，选用的材料严格按照国家

规范进行，以保证其与工程高度匹配。选择与原有钢柱

和钢梁材料相匹配的 T 型钢和外包钢板，重点关注其屈

服强度、延伸率、低温冲击性能和焊接性能，保证增强

构件之间的协同作用，满足低合金高强结构钢的相关标

准。高强注浆材料选择具有优良的流动性和强度性能，

充分填充钢柱底板与基础顶面之间的空隙，提高柱脚整

体受力性能，满足水泥基灌浆材料应用技术规范的要

求 [6]；为保证钢板和钢梁之间的可靠连接，改性环氧树

脂胶粘剂的重点是粘结强度和弹性模量。高强度螺栓采

用高强度规范，注重抗拉、屈服和抗扭稳定性，满足钢

结构高强度螺栓的要求，保证节点的强度；环氧富锌底

漆注重附着力和耐盐雾性能，有效抗腐蚀，按照船用防

锈漆的有关技术规范进行施工，为加固构件提供长效保

护，整体材料体系保证加固工程的安全和耐久性，具体

性能参数如下表 2所示：
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表2 具体性能参数

材料名称 型号规格 关键性能指标 执行标准

外包钢板、T型钢 Q355B 屈服强度≥ 345MPa，伸长率≥ 21%，冲击功≥ 34J（-40℃） GB/T1591-2018

高强灌浆料 CGM-4 1d 抗压强度≥ 25MPa，28d 抗压强度≥ 60MPa，流动度≥ 300mm GB/T50448-2015

改性环氧树脂胶粘剂 E44 抗拉强度≥ 32MPa，粘接强度≥ 11MPa，弹性模量≥ 3.6GPa GB50728-2011

高强螺栓 M24，10.9 级 抗拉强度≥ 1040MPa，屈服强度≥ 940MPa，扭矩系数 0.11-0.15 GB/T1228-2006

环氧富锌底漆 H06-4 附着力≤ 3MPa，耐盐雾性≥ 1000h（涂层无锈蚀） GB/T6749-2008

三、加固效果验算与施工要点

（一）加固后承载力验算

利用 MIDASGen 软件对加固后的结构进行三维有限元

建模，模拟新增荷载后受力情况，全面验证构件的承载

力和变形是否满足设计要求，验算时对组合构件按《钢

结构加固设计标准》（GB51367-2019）进行强度修正。

验算结果表明：经加固处理后，钢柱承载力提高 38% 以

上，应力比均控制在 0.85 以下，完全满足《钢结构设

计标准》（GB50017-2017）的要求。屋面梁跨中抗弯承

载能力和刚度显著提高，分别超过设计要求限值 26%、

18%，跨中最大挠度控制在 80mm 以内，小于规范规定的

90mm，变形控制效果达到要求，保证梁受弯和剪承载力

的安全性。梁柱节点是传力的关键节点，提升后承载力

满足设计要求，螺栓扭矩均在设计允许范围内，节点刚

度较前提高 36%，有效提高传力效率和整体稳定性能。

（二）施工关键控制点

为保证加固质量，施工时应采用临时支撑对钢柱、

钢梁进行卸载。在除锈质量方面，喷砂除锈后需进行表

面粗糙度测试仪检测，确保表面粗糙度 Ra 值在规定范

围内，不符合要求的部位要进行再处理，以避免因表面

处理不当而影响钢板的焊接质量和胶接效果；在注浆施

工时，如果环境温度较低，需提前对灌浆料进行预热，

搅拌时间要控制在合理的范围内，用注浆泵从钢柱底缓

慢注浆，同时严密观察，保证灌浆料填充紧密无气泡。

螺栓扭矩测试部分，结束后采用数显转矩扳手逐个检

查，确保扭矩偏差在容许范围之内；在加固完毕后，按

GB51367-2019《钢结构加固设计标准》进行验收，保证

焊缝超声检测和胶粘剂粘接强度检验 100% 合格，构件垂

直度偏差满足规范要求。

四、工程实施效果

该加固工程施工过程中采取分区作业方式，不影响园

区内其他车间的正常生产。经现场加载试验及 6个月的长

期监测，验证该工程的实际效果。一是承载力验证。在新

增的吊挂荷载作用下，利用应力传感器对钢柱和钢梁进行

应力监测，得到的最大应力为 265MPa；二是变形监测。

每月对钢梁跨中挠度进行监测，最大挠度为 52mm（规范

限值为 90mm)，未见明显增长趋势，结构变形基本稳定；

三是抗震性能。在 6度地震作用下进行拟静力试验，节点

滞回曲线饱满，耗能能力提高 40%，满足抗震设防要求；

四是经济效益分析。该工程的总造价为 920万元，比拆除

重建方案（3500万元）节省 73.7%的费用，使厂房的使用

年限延长 10年，具有明显的经济效益。

结语

在既有钢结构加固设计中，必须遵循“现场检测先行，

荷载校核准确，施工措施合理”的原则。以既有单层钢

结构车间为研究对象，采用增大截面法、粘贴钢板法和

增补高强螺栓法等方法，有效解决构件在新增荷载作用

下承载能力不足和变形过大的难题，使结构整体性能达

到标准。研究表明：现场检测需关注构件的腐蚀、变形

和螺栓松动等缺陷，为设计、施工方案的制定提供精确

的数据支持；在加固设计中，应根据构件的受力特点，

选择适当的技术方案，如轴压构件应采用加大截面法，

受弯构件宜采用粘贴钢板法；通过软件校核和现场监测，

有效保证加固效果，保证结构的长期安全使用，对促进

既有建筑技术升级和资源回收利用具有重要意义。未来，

碳纤维复合材料（CFRP）等新材料在加固工程中的应用，

将有助于提高加固工程的轻质化和耐久性。
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