
工程建设·2024 第7卷 第8期 

Engineering Construction.2024,7(8) 

Copyright ©  2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 47 

钢筋混凝土结构不同加固方法分析 
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[摘要]钢筋混凝土结构是建筑结构领域内应用最为广泛的结构形式，而随着结构使用年限的增加和外界环境的侵蚀，其承载

能力会有所下降，为了使结构满足使用年限内的承载力要求，必须对结构进行加固。文中首先详细介绍了现存钢筋混凝土结

构的加固方法，包括传统加固方法、粘贴纤维增强复合材料加固方法、预应力加固技术、高性能水泥基复合材料加固技术和

钢筋混凝土结构体系加固技术。之后根据不同加固方法的特点给出了与之相匹配的应用场景，最终分析了发展加固技术的必

要性，以期为今后的加固工程提供参考。 
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Analysis of Different Reinforcement Methods for Reinforced Concrete Structures 
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Abstract: Reinforced concrete structures are the most widely used structural form in the field of building structures. However, as the 

service life of the structure increases and the external environment erodes, its bearing capacity will decrease. In order to meet the 

bearing capacity requirements within the service life, it is necessary to reinforce the structure. The article first provides a detailed 

introduction to the reinforcement methods of existing reinforced concrete structures, including traditional reinforcement methods, 

fiber-reinforced composite material reinforcement methods, prestressed reinforcement technology, high-performance cement-based 

composite material reinforcement technology, and reinforced concrete structural system reinforcement technology. Subsequently, 

corresponding application scenarios were provided based on the characteristics of different reinforcement methods, and the necessity 

of developing reinforcement technology was ultimately analyzed, in order to provide reference for future reinforcement projects. 
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引言 

在土木工程建设领域中，钢筋混凝土结构是目前应用

最为广泛、最常见的结构形式。现存已建成的钢筋混凝土

结构由于时间的推移以及外界环境侵蚀的影响，会发生一

定程度的磨损，导致结构的承载能力有所下降。在建筑结

构的服役年限内，结构发生的破坏会导致原有结构无法满

足承载力的要求，因此需要采用加固技术增加原有结构的

承载力。而在不同的环境下，钢筋混凝土结构的不同构件

所适用的加固方法也不尽相同。文中将对目前的加固技术

进行较为全面的总结，并且根据不同加固方法的特点，给

出应用场景的建议。 

1 钢筋混凝土结构加固研究 

1.1 传统加固方法 

目前在实际工程中应用较多的加固方法主要是增大

截面法、粘钢法和植筋法。增大截面法是通过在待加固的

截面浇筑新的混凝土，增加构件原有的截面积来提高结构

的承载力，采用此方法存在现场湿作业量大，修复速度慢

等问题；粘钢法是利用环氧树脂等黏结剂将型钢固定在待

加固构件的周围，提高原结构各方面性能，该方法用钢量

大且对于施工时的温度条件要求较高；植筋法是在结构待

加固的位置进行分析、定位之后，将钢筋植入结构当中，

虽能够提高结构的各项性能，但是操作复杂且需要后浇混

凝土，湿作业量大。可见，传统加固方法虽然能够提高结

构性能，但是普遍存在施工复杂和施工周期长的问题，因

此需要将新的加固技术合理运用到施工现场中。 

1.2 粘贴纤维增强复合材料加固 

自 20 世纪 60 年代以来，纤维增强复合材料（FRP）

被逐渐应用在结构加固中，如今已成为较为常见的加固方

法。纤维增强复合材料（FRP）是以纤维为增强体，与陶

瓷、金属或聚合物等基体经过缠绕、模压或拉挤等成型工

艺而形成的复合材料
[1]
。目前，国内外研究学者针对基体

和增强体的材料进行了大量研究，出现了许多新型 FRP

材料，根据增强材料的不同，有碳纤维增强复合材料

（CFRP）、芳纶纤维增强复合材料（AFRP）、玻璃纤维增强

复合材料（GFRP）以及玄武岩纤维增强复合材料（BFRP）。

FRP 与传统钢和混凝土加固材料相比，具有更轻的质量和

更高的强度，对水、化学品和其他环境因素有更高的耐腐

蚀性，并且 FRP 的易加工性优于传统加固材料。综合 FRP

的各项性能和优点，将 FRP 应用于钢筋混凝土结构的加固

工程当中具有较好的前景。 
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在加固工程当中，通常是将 FRP 制作成为片状材料粘

贴在结构表面，或者编织成网与其他材料结合在一起对结

构进行加固。影响 FRP 片材加固性能的主要因素是其与结

构的锚固方式，化学黏结是较为常用的锚固方式，但易发

生剥离。为了克服易剥离的问题，学者们提出了 U 型锚固、

机械锚固（MF-FRP）、FRP 锚和混合粘贴锚固（HB-FRP）

的锚固方式，其中 HB-FRP 的锚固性能最好
[2]
。采用 FRP

加固法具有质量轻、适用面广、施工简便和强度高等优点，

但是 FRP 的耐火性较差，在湿度较大的环境中易发生老化，

在温度过低的环境易脆断，且若施工不当易与结构发生剥

离，影响加固效果。 

 
图 1  HB-FRP锚固 

1.3 预应力加固技术 

近年来，许多学者将预应力技术运用到加固当中，研

究了采用预应力纤维布、预应力钢绞线、预应力钢箍以及

预应力钢带等对结构进行加固的方法。利用预应力对混凝

土施加横向约束，使混凝土处于三向受力状态，约束混凝

土的横向应变，提高构件的延性。 

仅采用 FRP 布对结构构件进行约束时，无法充分发挥

FRP 的抗拉性能，因此可以采用自锁式锚固装置预先对

FRP 布施加预应力，可以避免 FRP 纤维布应力滞后，充分

发挥 FRP 布的高强性能
[3]
。同理，预应力钢带加固技术是

采用气动打包机将高强钢带缠绕至梁、柱及节点四周的一

种加固方法。利用气动打包机的空压机调节预应力大小，

在钢带两端接头处采用闭式锁扣连接，降低预应力损失，

以保证加固质量
[4]
。采用预应力钢带加固技术能有效约束

混凝土的横向应变、提高构件延性、施工简便、耐久性好，

但是采用钢带加固需将构件环箍起来以达到加固目的，对

于可加固构件的局限性较大且加固质量主要取决于预应

力的施加，对施加预应力的质量要求较高。 

 
图 2  预应力钢带加固技术 

1.4 高性能水泥基材料加固技术 

目前，许多学者以水泥为基体，研究了多种高性能水泥

基材料，并且将这些材料应用于加固工程当中。目前将其作

为加固材料进行研究的主要有高延性水泥基复合材料、超高

性能混凝土、高韧性混凝土、聚氨酯水泥等。基于高性能水

泥基材料良好的流动性和可塑性，采用此类材料加固时，便

于填充形状复杂的加固位置和结构当中的细小缝隙，加固施

工过程更加灵活。但是采用高性能水泥基材料进行加固施工

时，需考虑所用材料与原混凝土的兼容性，且需按照要求制

备加固材料，以保证加固效果和结构的安全性。 

此外，许多研究学者将高性能混凝土材料与纤维增强

复合材料结合在一起对结构进行加固，将纤维材料制作成

为纤维网，采用高延性水泥基复合材料、高延性混凝土等

作为粘结材料对结构进行加固。将两种类型的加固材料结

合在一起使用，可以充分发挥两种材料的优良性能，提高

结构的整体性，并且具有高强、高耐久性的优势。但是两

种材料的兼容性问题是不容忽视的，并且施工技术要求较

高，所需材料的成本较高，因此，采用两种材料相结合的

加固方式时，需要充分考虑施工条件和施工技术。 

1.5 钢筋混凝土结构体系加固技术 

对于抗震性能要求较高的结构，采用加固构件的方法

较复杂且对于抗震性能的提高有限，因此考虑对结构体系

进行加固以满足抗震需求。常用加固结构体系的方法有增

设减震阻尼器、安装自复位装置和附加子结构等。目前对

于结构体系的抗震加固多采用增加耗能装置、减小输入结

构的能量或改善原结构的变形模式的方法来提高结构的

整体性，从而提高待加固结构的抗震性能。减震阻尼器是

通过增设阻尼器增加建筑物的耗能能力，能够作为第一道

防线保护建筑物不受地震损害；安装自复位装置可以使结

构在震后恢复原位，减小结构的残余变形，提高结构的抗

倒塌能力；附加子结构是在建筑外部增加支撑、摇摆墙和

框架等，可以不入户加固，对于建筑本身布局影响不大，

且可以边使用边加固。对于抗震需求不太大的钢筋混凝土

结构加固工程来说，附加子结构是最为方便有效的加固方

式，若钢筋混凝土结构的抗震性能需要大幅提高，可将减

小输入地震能量和附加子结构结合起来使用。 

2 钢筋混凝土结构加固技术应用 

待加固钢筋混凝土结构的使用性质、所处的环境、需

加固构件的受力情况、加固成本等都对加固方法的选择存

在影响。在实际工程当中，技术人员应在综合考虑各方面

因素的影响之后，选择适当的加固方法。 

在传统的加固方法当中，增大截面法和植筋法由于其

提高柱、梁和板承载力的可靠性较高，是目前工程中惯用的

加固方法，但加固时的湿作业量大，周期长，施工时无法保

证结构空间的正常使用。因此，增大截面法和植筋法适用于

结构构件的承载力下降幅度较大，结构可暂不投入使用的工

程中。陆祺宏
[5]
以始建于1992年的老旧商场加固项目为例，

分析了加固的过程。该建筑的结构柱因截面尺寸无法满足现

行规范，经过计算确定增大的截面尺寸之后，对原结构进行

清理、修正并且植入新钢筋，最后支模并浇筑新混凝土。从

此例可以发现，加固过程的施工周期较长且现场湿作业量大，
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施工时结构无法正常使用。因此，增大截面法和植筋法适用

于加固承载力降低过大，原本就无法投入使用的结构。 

粘钢法与粘贴纤维增强复合材料加固法的原理相似，

粘钢法适用于受弯和受拉构件加固，但加固后对建筑结构

的外部观感有所影响，且环境温度不应高于 60℃。因此

粘钢法适用于可忽略外部观感，且不作为高温生产作业空

间的结构。外贴纤维增强复合材料与钢板相比，质量轻，

柔软度高，抗拉强度高，施工简便，与结构的贴合度高，

适用于要求工期短的项目，尤其适用于小部位加固。利用

纤维增强复合材料的诸多优良性能，可将其用于加固工程的

抗弯和抗剪当中，借助 FRP的抗拉能力增强受弯构件的承载

力，将片材布置于梁侧面，提升梁的抗剪承载力和刚度。 

预应力加固技术利用预应力对加固部位的混凝土施

加主动约束力，可以更好地发挥加固材料的优良性能。例

如，仅采用粘贴 FRP 加固混凝土时，FRP 片材存在严重的

应力滞后，而在对 FRP 施加环向预应力后，圆形截面混凝

土柱的轴心受压承载力和延性均发生明显提高。类似地，

在待加固构件周围等间距布置钢带，通过拉紧钢带，对混

凝土施加横向约束，研究表明，采用此法可有效提高混凝

土柱的抗压强度并且延缓混凝土裂缝开展
[6]
。由此可见，

预应力加固技术是对待加固构件主动施加约束的过程，适

用于需大幅提高承载力和变形能力并且操作空间大的构

件，尤其对于圆形截面柱的加固效果更为显著。 

高性能水泥基材料与普通混凝土相比具有更高强度

和耐久性，且与其他加固材料相比具有更好的可塑性，因

此可直接将其涂抹于待加固构件的表面增加构件的整体

性。例如，可采用喷射高韧性混凝土的方式对拱形等非平

面结构进行加固，于鹏等以浙江省某高速公路隧道衬砌结

构为原型，设计了 4 个缩尺比为 1∶11 的二次衬砌拱结构

试件，研究结果表明，在内表面喷射 10mm 高韧性混凝土

后，可明显改善模型试件的各阶段承载力，有效限制其径向

变形，且可以有效改善模型试件的破坏模式
[7]
。聚氨酯水泥

与其他高性能混凝土材料相比具有质量轻、黏结性能好的优

点，余虹研制了聚氨酯混凝土并将其应用于快速修补水泥路

面工程，修补效果较好
[8]
，王剑琳使用聚氨酯水泥复合材料

加固空心板梁桥并介绍了施工流程，研究结果表明，此种加

固方法不仅能提高桥梁的承载力，而且施工时桥梁可正常投

入使用
[9]
。综上可知，采用高性能水泥基材料对结构加固时，

需进行湿作业，但适用范围广，对于结构复杂的结构也有较

好的加固效果且对于增强抗震性能有一定的帮助。另外，对

于仅需局部加固的结构来说，加固过程中不影响结构的正常

工作，采用高性能水泥基喷涂的方法尤其适用于对桥梁路面

等需要增加延性且快速施工的结构进行加固。 

虽然加固构件对于提升结构的抗震性能有一定的帮

助，但是对未经过严格抗震设计的老旧建筑来说，若需继

续投入使用，需要对构件进行大范围加固，不仅工程量大，

而且严重影响结构的使用。此时，对结构体系进行加固是

行之有效的加固方式。采用加固构件的方式施工复杂且经

济性差，而采用附加子结构的方式仅需从结构外部完成施

工，即可从结构体系层面提升结构的抗震性能。王毅以增

加老旧单层工业厂房抗震性能为背景，以单跨排架结构为

例，分析了增设普通支撑和减震阻尼器对结构抗震性能的

影响情况。结果表明，普通支撑造价低且可根据需求选择

尺寸和增设位置，适用于柱配筋按现行规范计算有余量但

需要改善柱顶位移的结构，增设黏滞阻尼器可以有效减震，

减震率可达 30%～39%。 

3 结论 

目前，在现存的建筑结构当中，钢筋混凝土结构仍然

是占比最多的结构形式，因此发展钢筋混凝土结构加固技术

是保证现存钢筋混凝土结构安全性的必要方式。发展钢筋混

凝土加固技术不仅能够提高结构的抗灾能力，延长使用寿命，

还能够推动建筑技术的进步，促进相关材料、工艺和设备的

创新。文中总结了近年来较为常用的钢筋混凝土结构加固技

术，根据不同加固方式的特点给出了与之相匹配的应用场景，

能够对实际工程起到一定的指导作用。但文中并未对各种加

固技术的施工方式进行详细介绍，不同加固技术的施工方式

和检测加固效果的方法还需进一步分析和总结。 
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