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Abstract
This paper mainly introduces the reasons for the reinforcement of reinforced concrete structure, and the targeted reinforcement 
measures that can be taken if not meeting the safe use requirements or users, and mainly introduces five common reinforcement 
methods, and various methods have their own applicable scenarios and construction characteristics.
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摘  要

论文主要介绍钢筋混凝土结构需要进行加固原因，以及在不满足安全使用要求或用户使用要求的情况下，可以采取的针对
性加固措施，并主要介绍五种常用加固方法，以及各种方法存在各自的适用场景、施工特点。
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1 引言

在建筑业步入后发展阶段，建筑用地的扩张使得社会

对新建筑的需求和拓展逐渐减小，发展的冲势就落脚于对已

损建筑、超过使用年限建筑、不符合现有规范的建筑和一些

古建筑的加固改造上，随着时代的发展，建筑业的秤杆也在

倾斜，加固改造所耗费的资产在建筑总工程量的占比要大于

新建筑新建的占比 [1]。

20 世纪 80 年代的英国，新型建筑的需求量比较大，但

是加固改造的投资量依旧占比巨大，在英国整个建筑工程

量占比 1/3；与此时英国相距三年左右的瑞典，在加固改造

上的需求更是庞大，总耗资占工程总资产的一半；80 年代

的德国，大规模对厂房进行改建加固，所耗资产占建筑总

投资的 3/5；90 年代初美国建筑物维修加固投资占总投资的

1/2；前苏联第九个和第十五个五年计划中维修加固业投资

占建筑总投资的 2/3。

中国自改革开放政策下达后，建筑业进入飞速发展的

阶段，出现了大量新建筑和标志性建筑，同时社会对维修加

固的投资也越来越大。建筑物在建设和使用的过程中，由于

内在因素诸如施工、材料、人为损坏等，以及外在因素诸如

自然、环境等，导致了材料老化、构件强度降低、结构安全

储备不足等诸多问题，使得建筑物的安全性无法得到保证。

在设计方面，包括抗震设计以及非抗震设计不当、最初设计

状态临界，后因施工缺陷或者设计规范要求提高等种种原因

造成结构的承载能力、刚度等无法达到建筑结构刚度、强度

及耐久可靠性等标准要求。迄今为止，1950~1960 年代的民

用建筑和工业建筑已经超过设计基准期，再加上中国建筑规

范和地区政策的改变，中国将面临大量建筑的检测与加固工

作；城市化的发展带动了大批建筑和基础设施的建设，但同

时也因房屋老龄化带来了更多的维修加固需求，因此目前中

国建筑业的发展点将着重落脚于加固改造的量度和力度上，

量度在于高效全面的检测和加固工作，力度在于加固技术和

加固方法的改进。因此，在中国建筑加固越来越重要，已成

为建筑业的主流趋势之一 [2]。

工程结构加固的发展方向主要有两个：一是加固技术、

工艺的发展；二是加固材料的发展。技术与材料的关系是相

辅相成的，技术工艺方面发展的路线是：粘结、植筋锚固、

植筋加大截面、裂缝灌胶、预应力应用；材料方面的发展路

线是结构胶、结构用钢材、纤维复合材料。目前国际上已较

为成熟的工程结构加固方法有近 20 种，分别用来应对不同

的被加固对象。对钢筋混凝土结构加固最初的，迄今为止仍

被广泛使用的方法是粘钢加固，该方法最早是由南非学者佛
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莱明和金在 1967 年研究和使用的，他们试验了素混凝土梁

外粘钢板代替钢筋，用钢板和环氧树脂（EPOXY）直接粘

贴在建筑物的混凝土结构上，该项试验是现代结构加固理论

及应用的开端 [3]。同一时期美国生产了一种玻璃纤维（GFRP）

复合材料用于保护和加强沿海地区受氯盐侵蚀的钢筋混凝

土结构，这也是如今纤维增强复合材料（Fiber Reminforced 

Plastics，简称 FRP）研究和应用的起点。

从 20 世纪 70 年代末起，FRP 材料就已广泛地应用于

一般工程结构的加固，到 80 年代初，FRP 增强材料逐步扩

大到了特殊结构性能要求的应用中，如受严重化学侵蚀的工

业厂房、海洋构筑物及桥梁结构等。

2 建筑加固方法分类

2.1 增大截面积加固法
增大混凝土截面加固法是通过增加构件的配筋在原混

凝土构件外叠浇新的钢筋混凝土，从而加大原构件的混凝土

截面，以期达到提高构件的承载力等性能并降低柱子长细比

等目的。该方法是一种比较传统的混凝土结构加固方法，该

方法成本较低，主要适用于混凝土柱、梁等承受压力或者弯

曲载荷的钢筋混凝土构件加固补强。混凝土结构增大截面加

固法，其关键技术点是必须解决好新、旧两部分结构在加固

后能否共同受力整体工作。

2.2 粘贴纤维增强复合材料加固法
粘贴纤维增强复合材料结构加固技术是指在混凝土结

构表面用高性能粘接剂粘贴纤维布，使两者共同工作提高结

构构件的抗弯、抗剪承载力，达到加固、补强建筑物的目的。

纤维增强复合材料（Fibre Reniforced Polymer，简称

FRP）具有抗拉强度高、材质轻、抗高温、施工简便，可以

弯折为任何形状粘贴于各种断面上对结构进行补强。按照

材料组成的不同纤维增强聚合物可大致分为三种，即玻璃

纤维（Glass Fiber）、碳纤维（Corbon Fiber）、凯夫拉纤维

（kevlar，美国杜邦公司研制的一种芳纶纤维材料）。通常

纤维增强复合材料由三种基本成分组成：纤维（Fiber men 

Reinfrorce）、基材（Matrix）、纤维 - 基材界面（Interface）[4-6]。

纤维增强复合材料结构加固技术已广泛使用于钢筋混

凝土结构的加固上。采用纤维复合材料加固法与其他加固方

法相比有很多区别及优点。由于纤维复合材料和混凝土两种

材料的性质不同，纤维复合材料加固法加固的关键在于保证

加固后的纤维材料和原构件能够协调受力共同工作。该加固

法发展过程中的关键点一直是对于两者间界面的研究，另外

一个妨碍其发挥出最大加固效果的因素是纤维材料的高强

度低弹性模量。

2.3 外包钢加固法
外包钢加固法通常采用型钢或者钢板包裹在原结构四

角、两侧或者表面，并且在中间缝隙间灌注砂浆或树脂等填

充材料，同时增加横向连接件，提高整体承受载荷的能力。

一般在混凝土构件截面的四角，沿构件的某一段或通长设置

角钢，用螺栓套箍或箍板将角钢横向连接，形成外包于构件

的钢构架整体。加固后，外包钢构架可以部分或完全替代原

构件进行工作，从而达到对原结构的加固补强目的。外包钢

加固混凝土法经常用来对柱、梁进行加固。该方法可以在不

显著增加结构界面尺寸的前提下，大幅度提高结构承载能

力，而且该方法施工量小，施工后结构整体性好、受力稳定

可靠，在实际工程中应用广泛。

钢筋混凝土外包钢加固法有两种，分为干式及湿式。

通常干式外包钢加固是直接于原构件之外包以型钢，或虽有

水泥砂浆填塞于其中，但剪力通过结合面无法有效地传递。

由于原构件与干式外包钢构架各自单独承受荷载，在加固设

计时，原构件与外包钢构架首先按刚度比分配所承受的荷

载，之后对原构件承载力进行验算，最后进行钢构架的设

计。虽然干式外包钢的加固施工与较湿式法相比更为简便，

但其加固效果不及后者。湿式外包钢加固法，是留一定空隙

在原构件与型钢之间，并填灌环氧砂浆、乳胶水泥浆或细石

混凝土等能有效传递剪力的填充物于其间，使其黏结成整体

以保证二者协同工作。湿式外包钢加固，用型钢骨架来约束

原构件混凝土的横向变形，同时原构件混凝土在发生横向变

形时侧向挤压型钢，此时型钢的承载力因其处于压弯状态而

降低。型钢的承载力也与加大截面加固法一样，因其存在着

一定的应力滞后现象而不能得到充分利用。

2.4 粘钢加固法
粘钢加固法是在钢筋混凝土构件承载能力不足的区域

表面采用高性能粘接剂粘贴薄钢板，使薄钢板与混凝土在加

固后整体协同工作，利用钢板的抗拉强度来增强原结构的强

度和刚度。

粘钢加固法有许多独特的先进性和优点，主要有：坚

固耐用、简洁轻巧、灵活多样、施工快速、经济合理等。该

方法应用于承受静载的受拉和受弯构件已有可靠的理论及

试验保证，常用于施工漏放钢筋加固、钢筋焊接点断裂加固、

混凝土强度等级达不到设计要求、提高结构强度加固、加层

抗震加固、楼面集中荷载加固、混凝土柱牛腿断裂加固、桥

式吊车梁加固、提高悬挂式吊车梁荷载加固、薄腹梁断裂加

固、爆炸冲击波破坏梁体加固、梁柱混凝土火灾后烧坏加固、

减震加固、梁柱受化学腐蚀加固、旧房改造综合加固等粘贴

钢板加固法 [7]。

2.5 植筋法
钢筋植入是一种加固补强钢筋混凝土结构的新技术，

它是根据结构的受力特点，在需植筋的旧混凝土构件上确定

所需的钢筋位置，然后钻孔、清孔、注入植筋胶插入钢筋，

通过结构胶使钢筋与混凝土可靠粘结，再新浇筑混凝土使

新、旧钢筋混凝土有效连接，达到整体受力、共同作用的目

的。植筋技术锚固结构的整体性能良好具有施工简便、工作

面小、适应性强、造价低等优点，被广泛应用于混凝土工程
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结构加固补强。在实际工程中原结构构件如梁、板、柱、墙

等，其承载力由于承受荷载的增加、使用功能的改变或因事

故损伤等原因导致不足，要扩大原构件的截面而新增钢筋，

或因建筑布局的改变需新增梁、板、柱、墙等，相较于其他

方式采用植筋技术具有快速简便的施工效果。

3 结语

根据不同的加固方法采用不同的加固材料，有不同的

对应要求，其一般原则为：相比原结构的各项力学指标及能

力，新加部分要较高。此外设计时应充分考虑材料的其他性

能，如混凝土的收缩性、钢材的比例极限、化学灌浆或胶粘

剂的粘结性等。结构加固部分与未加固部分在外形上应相对

协调，以保证结构外观在加固后的一致性；结构加固后新增

的材料对于不同的加固方法，力的传递路径要合理；新增部

分的加固材料细部构造，如圆角、焊接、搭接、弯折等要满

足特定的要求；粘接纤维材料、钢板的宽度也要满足特定的

要求。目前建筑结构的加固需求越来越多，施工场景越来越

复杂，按照建筑结构的实际状况选用合适的加固方法，使其

承载能力满足标准要求，确保建筑结构的安全可靠是非常必

要的。
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