
前 言

根据住房和城乡建设部《关于印发<2008年工程建设标准

规范制订、修订计划〉的通知》建标[2008] 102号、《关于同
意〈混凝土结构加固设计规范〉局部修订调整为全面修订的函》

建标[2011] 103号的要求，规范编制组经广泛调查研究，认真

总结实践经验，参考有关国内标准和国际标准，并在广泛征求意

见的基础上，修订了《混凝土结构加固设计规范》GB 50367

-2006。
本规范的主要内容是：总则、术语和符号、基本规定、材

料、增大截面加固法、置换混凝土加固法、体外预应力加固法、

外包型钢加固法、粘贴钢板加固法、粘贴纤维复合材加固法、预

应力碳纤维复合板加固法、增设支点加固法、预张紧钢丝绳网

片-聚合物砂浆面层加固法、绕丝加固法、植筋技术、锚栓技术、

裂缝修补技术。

本规范修订的主要技术内容是：1 增加了无粘结钢绞线体

外预应力加固技术；2 增加了预应力碳纤维复合板加固技术；

3 增加了芳纶纤维复合材作为加固材料的应用规定；4 补充了

锚固型快固结构胶的安全性鉴定标准；5 补充了锚固型快固结

构胶的抗震性能检验方法；6 修改了钢丝绳网-聚合物砂浆面层

加固法的设计要求和构造规定；7 补充了锚栓抗震设计规定；

8 补充了干式外包钢加固法的设计规定；9 调整了部分加固计

算的参数。

本规范中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格

执行。

本规范由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解

释，由四川省建筑科学研究院负责具体技术内容的解释。执行过
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程中如有意见或建议，请寄送四川省建筑科学研究院(地址：成

都市一环路北三段55号，邮编：610081)。

本 规范主编 单位：四川省建筑科学研究院

山西八建集团有限公司
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公司
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1 总 则

1.0.1 为使混凝土结构的加固，做到技术可靠、安全适用、经

济合理、确保质量，制定本规范。

1.0.2 本规范适用于房屋建筑和一般构筑物钢筋混凝土结构加

固的设计。

1.0.3 混凝土结构加固前，应根据建筑物的种类，分别按现行

国家标准《工业建筑可靠性鉴定标准》GB 50144或《民用建筑

可靠性鉴定标准》GB 50292 进行结构检测或鉴定。当与抗震加

固结合进行时，尚应按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》

GB 50023或《工业构筑物抗震鉴定标准》GBJ 117 进行抗震能力

鉴定。

1.0.4 混凝土结构加固的设计，除应符合本规范规定外，尚应

符合国家现行有关标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术 语

2.1.1 结构加固 strengthening of structure
对可靠性不足或业主要求提高可靠度的承重结构、构件及其

相关部分采取增强、局部更换或调整其内力等措施，使其具有现

行设计规范及业主所要求的安全性、耐久性和适用性。

2.1.2 原构件 existing structure member

实施加固前的原有构件。

2.1.3 重要结构 important structure
安全等级为一级的建筑物中的承重结构。

2.1.4 一般结构 general structure
安全等级为二级的建筑物中的承重结构。

2.1.5 重要构件 important structure member

其自身失效将影响或危及承重结构体系整体工作的承重

构件。

2.1.6 一般构件 general structure member

其自身失效为孤立事件，不影响承重结构体系整体工作的承

重构件。
2.1.7 增大截面加固法 structure member strengthening with

increasing section area
增大原构件截面面积并增配钢筋，以提高其承载力和刚度，

或改变其自振频率的一种直接加固法。

2.1.8 外包型钢加固法 structure member strengthening with
externally wrapped shaped steel
对钢筋混凝土梁、柱外包型钢及钢缀板焊成的构架，以达到

共同受力并使原构件受到约束作用的加固方法。
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2.1.9 复合截面加固法 structure member strengthening with

externally bonded reinforced material
通过采用结构胶粘剂粘接或高强聚合物改性水泥砂浆(以下

简称聚合物砂浆)喷抹，将增强材料粘合于原构件的混凝土表

面，使之形成具有整体性的复合截面，以提高其承载力和延性的

一种直接加固法。根据增强材料的不同，可分为外粘型钢、外粘

钢板、外粘纤维增强复合材料和外加钢丝绳网-聚合物砂浆面层

等多种加固法。

2.1.10 绕丝加固法 structure member strengthening with
wire wrapped
该法系通过缠绕退火钢丝使被加固的受压构件混凝土受到约

束作用，从而提高其极限承载力和延性的一种直接加固法。

2.1.11 体外预应力加固法 structure member strengthening
with externally applied prestressing
通过施加体外预应力，使原结构、构件的受力得到改善或调

整的一种间接加固法。

2.1.12 植筋 embedded steel bar

以专用的结构胶粘剂将带肋钢筋或全螺纹螺杆种植于基材混

凝土中的后锚固连接方法之一。

2.1.13 结构胶粘剂 structural adhesive
用于承重结构构件粘结的、能长期承受设计应力和环境作用

的胶粘剂，简称结构胶。

2.1.14 纤维复合材 fibre reinforced polymer(FRP)
采用高强度的连续纤维按一定规则排列，经用胶粘剂浸渍、

粘结固化后形成的具有纤维增强效应的复合材料，通称纤维复

合材。
2.1.15 聚合物改性水泥砂浆 polymermodified cement mortar
以高分子聚合物为增强粘结性能的改性材料所配制而成的水

泥砂浆。承重结构用的聚合物改性水泥砂浆除了应能改善其自身

的物理力学性能外，还应能显著提高其锚固钢筋和粘结混凝土的
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能力。

2.1.16 有效截面面积 effective cross-sectional area
扣除孔洞、缺损、锈蚀层、风化层等削弱、失效部分后的

截面。

2.1.17 加固设计使用年限 design working life for strengthe-

ning of existing structure or its member
加固设计规定的结构、构件加固后无需重新进行检测、鉴定

即可按其预定目的使用的时间。

2.2 符 号

2.2.1 材料性能
E?———原构件钢筋弹性模量；

Es——新增钢筋弹性模量；

Ea———新增型钢弹性模量；

Ep——新增钢板弹性模量；
E?————新增纤维复合材弹性模量；
fo———原构件混凝土轴心抗压强度设计值；

fo、fyo——原构件钢筋抗拉、抗压强度设计值；
f、fy ——新增钢筋抗拉、抗压强度设计值；
fa、fa———新增型钢抗拉、抗压强度设计值；

fp、fp——新增钢板抗拉、抗压强度设计值；
fe————新增纤维复合材抗拉强度设计值；

fr,v—纤维复合材与混凝土粘结强度设计值；

fa——结构胶粘剂粘结强度设计值；
fu——锚栓抗拉强度设计值；

Ef—-纤维复合材拉应变设计值；

Efe——纤维复合材环向围束有效拉应变设计值。
2.2.2 作用效应及承载力

M———构件加固后弯矩设计值；

Mok———加固前受弯构件验算截面上原作用的初始弯矩
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标准值；

N——构件加固后轴向力设计值；

V-——构件加固后剪力设计值；

os——新增纵向钢筋受拉应力；
ox—原构件纵向受拉钢筋或受压较小边钢筋的

应力；

Oa——新增型钢受拉肢或受压较小肢的应力；

Efo ——纤维复合材滞后应变；
w———构件挠度或预应力反拱。

2.2.3 几何参数

A。、A'——原构件受拉区、受压区钢筋截面面积；
Ag、A'———新增构件受拉区、受压区钢筋截面面积；

Afe———纤维复合材有效截面面积；

Aor———环向围束内混凝土截面面积；

Ap、A'p———新增受拉钢板、受压钢板截面面积；
Aa、A'———新增型钢受拉肢、受压肢截面面积；
D———钻孔直径；

ho、ho?———构件加固后和加固前的截面有效高度；
hw——构件截面的腹板高度；

hn———受压区混凝土的置换深度；

hp——梁侧面粘贴钢箍板的竖向高度；
h———梁侧面粘贴纤维箍板的竖向高度；

he——锚栓有效锚固深度；
l?———植筋基本锚固深度；

la———植筋锚固深度设计值；

l?———植筋受拉搭接长度。
2.2.4 计算系数

a?—受压区混凝土矩形应力图的应力值与混凝土轴
心抗压强度设计值的比值；

ac——新增混凝土强度利用系数；
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as——新增钢筋强度利用系数；
αa—新增型钢强度利用系数；
Qsp —防止混凝土劈裂引用的计算系数；

βe———混凝土强度影响系数；
β?——矩形应力图受压区高度与中和轴高度的比值；

ψ———折减系数、修正系数或影响系数；
η——增大系数或提高系数。
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3 基 本 规 定

3.1 一 般 规 定

3.1.1 混凝土结构经可靠性鉴定确认需要加固时，应根据鉴定

结论和委托方提出的要求，按本规范的规定和业主的要求进行加

固设计。加固设计的范围，可按整幢建筑物或其中某独立区段确

定，也可按指定的结构、构件或连接确定，但均应考虑该结构的

整体牢固性。

3.1.2 加固后混凝土结构的安全等级，应根据结构破坏后果的

严重性、结构的重要性和加固设计使用年限，由委托方与设计方

按实际情况共同商定。

3.1.3 混凝土结构的加固设计，应与实际施工方法紧密结合，

采取有效措施，保证新增构件和部件与原结构连接可靠，新增截

面与原截面粘结牢固，形成整体共同工作；并应避免对未加固部

分，以及相关的结构、构件和地基基础造成不利的影响。

3.1.4 对高温、高湿、低温、冻融、化学腐蚀、振动、收缩应

力、温度应力、地基不均匀沉降等影响因素引起的原结构损坏，

应在加固设计中提出有效的防治对策，并按设计规定的顺序进行

治理和加固。

3.1.5 混凝土结构的加固设计，应综合考虑其技术经济效果，

避免不必要的拆除或更换。

3.1.6 对加固过程中可能出现倾斜、失稳、过大变形或坍塌的

混凝土结构，应在加固设计文件中提出相应的临时性安全措施，

并明确要求施工单位应严格执行。

3.1.7 混凝土结构的加固设计使用年限，应按下列原则确定：

1 结构加固后的使用年限，应由业主和设计单位共同商定；

2 当结构的加固材料中含有合成树脂或其他聚合物成分时，
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其结构加固后的使用年限宜按 30年考虑；当业主要求结构加固

后的使用年限为50年时，其所使用的胶和聚合物的粘结性能，

应通过耐长期应力作用能力的检验；
3 使用年限到期后，当重新进行的可靠性鉴定认为该结构

工作正常，仍可继续延长其使用年限；

4 对使用胶粘方法或掺有聚合物材料加固的结构、构件，

尚应定期检查其工作状态；检查的时间间隔可由设计单位确定，

但第一次检查时间不应迟于10年；

5 当为局部加固时，应考虑原建筑物剩余设计使用年限对

结构加固后设计使用年限的影响。

3.1.8 设计应明确结构加固后的用途。在加固设计使用年限内，

未经技术鉴定或设计许可，不得改变加固后结构的用途和使用

环境。

3.2 设计计算原则

3.2.1 混凝土结构加固设计采用的结构分析方法，应符合现行

国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010规定的结构分析基

本原则，且应采用线弹性分析方法计算结构的作用效应。

3.2.2 加固混凝土结构时，应按下列规定进行承载能力极限状

态和正常使用极限状态的设计、验算：

1 结构上的作用，应经调查或检测核实，并应按本规范附

录A的规定和要求确定其标准值或代表值。

2 被加固结构、构件的作用效应，应按下列要求确定：

1)结构的计算图形，应符合其实际受力和构造状况；

2)作用组合的效应设计值和组合值系数以及作用的分项

系数，应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》

GB 50009确定，并应考虑由于实际荷载偏心、结构变

形、温度作用等造成的附加内力。

3 结构、构件的尺寸，对原有部分应根据鉴定报告采用原

设计值或实测值；对新增部分，可采用加固设计文件给出的名
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义值。
4 原结构、构件的混凝土强度等级和受力钢筋抗拉强度标

准值应按下列规定取值：
1)当原设计文件有效，且不怀疑结构有严重的性能退化

时，可采用原设计的标准值；

2)当结构可靠性鉴定认为应重新进行现场检测时，应采

用检测结果推定的标准值；

3)当原构件混凝土强度等级的检测受实际条件限制而无

法取芯时，可采用回弹法检测，但其强度换算值应按

本规范附录B的规定进行龄期修正，且仅可用于结构

的加固设计。

5 加固材料的性能和质量，应符合本规范第4章的规定；

其性能的标准值应按现行国家标准《工程结构加固材料安全性鉴

定技术规范》GB 50728 确定；其性能的设计值应按本规范第4

章各相关节的规定采用。

6 验算结构、构件承载力时，应考虑原结构在加固时的实

际受力状况，包括加固部分应变滞后的影响，以及加固部分与原

结构共同工作程度。

7 加固后改变传力路线或使结构质量增大时，应对相关结

构、构件及建筑物地基基础进行必要的验算。

3.2.3 抗震设防区结构、构件的加固，除应满足承载力要求外，

尚应复核其抗震能力；不应存在因局部加强或刚度突变而形成的

新薄弱部位。

3.2.4 为防止结构加固部分意外失效而导致的坍塌，在使用胶
粘剂或其他聚合物的加固方法时，其加固设计除应按本规范的规

定进行外，尚应对原结构进行验算。验算时，应要求原结构、构

件能承担 n倍恒载标准值的作用。当可变荷载(不含地震作用)

标准值与永久荷载标准值之比值不大于1时，取 n=1.2;当该

比值等于或大于2时，取 n=1.5;其间按线性内插法确定。

3.2.5 本规范的各种加固方法可用于结构的抗震加固，但具体
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采用时，尚应在设计、计算和构造上执行现行国家标准《建筑抗
震设计规范》GB 50011 和现行行业标准《建筑抗震加固技术规

程》JGJ 116的规定。

3.3 加固方法及配合使用的技术

3.3.1 结构加固分为直接加固与间接加固两类，设计时，可根
据实际条件和使用要求选择适宜的加固方法及配合使用的技术。

3.3.2 直接加固宜根据工程的实际情况选用增大截面加固法、

置换混凝土加固法或复合截面加固法。

3.3.3 间接加固宜根据工程的实际情况选用体外预应力加固法、

增设支点加固法、增设耗能支撑法或增设抗震墙法等。

3.3.4 与结构加固方法配合使用的技术应采用符合本规范规定

的裂缝修补技术、锚固技术和阻锈技术。
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4 材 料

4.1 混 凝 土

4.1.1 结构加固用的混凝土，其强度等级应比原结构、构件提

高一级，且不得低于C20级；其性能和质量应符合现行国家标

准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定。

4.1.2 结构加固用的混凝土，可使用商品混凝土，但所掺的粉

煤灰应为I级灰，且烧失量不应大于5??

4.1.3 当结构加固工程选用聚合物混凝土、减缩混凝土、微膨

胀混凝土、钢纤维混凝土、合成纤维混凝土或喷射混凝土时，应

在施工前进行试配，经检验其性能符合设计要求后方可使用。

4.2 钢材及焊接材料

4.2.1 混凝土结构加固用的钢筋，其品种、质量和性能应符合

下列规定：

1 宜选用HRB335级或 HPB300级普通钢筋；当有工程经

验时，可使用 HRB400 级 钢筋；也可采用 HRB500 级 和

HRBF500级的钢筋。对体外预应力加固，宜使用UPS15.2-

1860低松弛无粘结钢绞线。

2 钢筋和钢绞线的质量应分别符合现行国家标准《钢筋混

凝土用钢 第1部分：热轧光圆钢筋》GB 1499.1、《钢筋混凝

土用钢 第2部分：热轧带肋钢筋》GB 1499.2 和《无粘结预应
力钢绞线》JG 161的规定。

3 钢筋性能的标准值和设计值应按现行国家标准《混凝土

结构设计规范》GB 50010的规定采用。

4 不得使用无出厂合格证、无中文标志或未经进场检验的

钢筋及再生钢筋。
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4.2.2 混凝土结构加固用的钢板、型钢、扁钢和钢管，其品种、

质量和性能应符合下列规定：

1 应采用 Q235 级或 Q345 级钢材；对重要结构的焊接构
件，当采用Q235 级钢，应选用 Q235-B级钢；

2 钢材质量应分别符合现行国家标准《碳素结构钢》

GB/T 700和《低合金高强度结构钢》GB/T 1591的规定；

3 钢材的性能设计值应按现行国家标准《钢结构设计规范》

GB 50017 的规定采用；

4 不得使用无出厂合格证、无中文标志或未经进场检验的

钢材。

4.2.3 当混凝土结构的后锚固件为植筋时，应使用热轧带肋钢

筋，不得使用光圆钢筋。植筋用的钢筋，其质量应符合本规范第

4.2.1条的规定。

4.2.4 当后锚固件为钢螺杆时，应采用全螺纹的螺杆，不得采

用锚入部位无螺纹的螺杆。螺杆的钢材等级应为 Q345 级或

Q235级；其质量应分别符合现行国家标准《低合金高强度结构

钢》GB/T 1591和《碳素结构钢》GB/T 700的规定。

4.2.5 当承重结构的后锚固件为锚栓时，其钢材的性能指标必

须符合表4.2.5-1或表4.2.5-2 的规定。

表4.2.5-1 碳素钢及合金钢锚栓的钢材抗拉性能指标

性能等级 4.8 5.8 6.8 8.8

锚栓钢材
性能指标

抗拉强度标准值fuk(MPa) 400 500 600 800

屈服强度标准值fyk(MPa) 320 400 480 640

断后伸长率δs(%) 14 10 8 12

注：性能等级 4.8表示：fsk =400MPa; fyk/fsk =0.8。

表4.2.5-2 不锈钢锚栓(奥氏体 A1、A2、A4、A5)的钢材性能指标

性能等级 50 70 80
螺纹公称直径 d(mm) ≤39 ≤24 ≤24

锚栓钢材

性能指标

抗拉强度标准值fuk(MPa) 500 700 800
屈服强度标准值fyk或fs,0.2k(MPa) 210 450 600

伸长值δ(mm) 0.6d 0.4d 0.3d
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4.2.6 混凝土结构加固用的焊接材料，其型号和质量应符合下

列规定：

1 焊条型号应与被焊接钢材的强度相适应；

2 焊条的质量应符合现行国家标准《非合金钢及细晶粒钢

焊条》GB/T 5117 和《热强钢焊条》GB/T 5118的规定；

3 焊接工艺应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》

GB 50661 和现行行业标准《钢筋焊接及验收规程》JGJ 18

的规定；

4 焊缝连接的设计原则及计算指标应符合现行国家标准

《钢结构设计规范》GB 50017 的规定。

4.3 纤维和纤维复合材

4.3.1 纤维复合材的纤维必须为连续纤维，其品种和质量应符

合下列规定：

1 承重结构加固用的碳纤维，应选用聚丙烯腈基不大于

15K的小丝束纤维。

2 承重结构加固用的芳纶纤维，应选用饱和吸水率不大于

4.5??对位芳香族聚酰胺长丝纤维。且经人工气候老化5000h

后，1000MPa应力作用下的蠕变值不应大于0.15mm。
3 承重结构加固用的玻璃纤维，应选用高强度玻璃纤维、

耐碱玻璃纤维或碱金属氧化物含量低于 0.8??无碱玻璃纤维，

严禁使用高碱的玻璃纤维和中碱的玻璃纤维。

4 承重结构加固工程，严禁采用预浸法生产的纤维织物。

4.3.2 结构加固用的纤维复合材的安全性能必须符合现行国家

标准《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB 50728 的

规定。

4.3.3 纤维复合材抗拉强度标准值，应根据置信水平为0.99、

保证率为95??要求确定。不同品种纤维复合材的抗拉强度标

准值应按表4.3.3的规定采用。
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表4.3.3 纤维复合材抗拉强度标准值

品 种 等级或代号
抗拉强度标准值(MPa)

单向织物(布) 条形板

碳纤维

复合材

高强度I级 3400 2400

高强度Ⅱ级 3000 2000

高强度Ⅲ级 1800 一
芳纶纤维 高强度I级 2100 1200

复合材 高强度Ⅱ级 1800 800

玻璃纤维 高强玻璃纤维 2200 一
复合材 无碱玻璃纤维、耐碱玻璃纤维 1500 一
4.3.4 不同品种纤维复合材的抗拉强度设计值，应分别按表

4.3.4-1、表4.3.4-2及表4.3.4-3采用。

表4.3.4-1 碳纤维复合材抗拉强度设计值(MPa)

强度等级 单向织物(布) 条形板

结构类别 高强度I级 高强度Ⅱ级 高强度Ⅲ级 高强度I级 高强度Ⅱ级

重要构件 1600 1400 — 1150 1000

一般构件 2300 2000 1200 1600 1400

注：L形板按高强度Ⅱ级条形板的设计值采用。

表4.3.4-2 芳纶纤维复合材抗拉强度设计值(MPa)

强度等级 单向织物(布) 条形板

结构类别 高强度I级 高强度Ⅱ级 高强度I级 高强度Ⅱ级

重要构件 960 800 560 480

一般构件 1200 1000 700 600

纤维品种

表4.3.4-3 玻璃纤维复合材抗拉强度设计值(MPa)

结构类别 单向织物(布)

重要构件 一般构件

高强玻璃纤维 500 700

无碱玻璃纤维、耐碱玻璃纤维 350 500
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4.3.5 纤维复合材的弹性模量及拉应变设计值应按表 4.3.5

采用。

表4.3.5 纤维复合材弹性模量及拉应变设计值

品 种

性能项目 弹性模量(MPa) 拉应变设计值

单向织物 条形板 重要构件 一般构件

碳纤维复合材

高强度I级 2.3×105 1.6×105

高强度Ⅱ级 2.0×10? 1.4×10?
0.007 0.01

高强度Ⅲ级 1.8×105 一 一 —
芳纶纤维复合材

高强度I级 1.1×10? 0.7×10?

高强度Ⅱ级 0.8×10? 0.6×105
0.008 0.01

高强玻璃纤维复

合材
代号S 0.7×10? 一

无碱或耐碱玻璃

纤维复合材
代号E、AR 0.5×105 一 0.007 0.01

4.3.6 对符合安全性要求的纤维织物复合材或纤维复合板材，

当与其他结构胶粘剂配套使用时，应对其抗拉强度标准值、纤维

复合材与混凝土正拉粘结强度和层间剪切强度重新做适配性

检验。
4.3.7 承重结构采用纤维织物复合材进行现场加固时，其织物

的单位面积质量应符合表4.3.7的规定。

表4.3.7 不同品种纤维复合材单位面积质量限值(g/m2)

施工方法 碳纤维织物
芳纶纤维

织物

玻璃纤维织物

高强玻

璃纤维

无碱或耐碱

玻璃纤维

现场手工涂布胶粘剂 ≤300 ≤450 ≤450 ≤600

现场真空灌注胶粘剂 ≤450 ≤650 ≤550 ≤750

4.3.8 当进行材料性能检验和加固设计时，纤维复合材截面面
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积的计算应符合下列规定：
1 纤维织物应按纤维的净截面面积计算。净截面面积取纤

维织物的计算厚度乘以宽度。纤维织物的计算厚度应按其单位面

积质量除以纤维密度确定。纤维密度应由厂商提供，并应出具独

立检验或鉴定机构的抽样检测证明文件。

2 单向纤维预成型板应按不扣除树脂体积的板截面面积计

算，即应按实测的板厚乘以宽度计算。

4.4 结构加固用胶粘剂

4.4.1 承重结构用的胶粘剂，宜按其基本性能分为 A级胶和 B

级胶；对重要结构、悬挑构件、承受动力作用的结构、构件，应
采用A级胶；对一般结构可采用A级胶或B级胶。

4.4.2 承重结构用的胶粘剂，必须进行粘结抗剪强度检验。检
验时，其粘结抗剪强度标准值，应根据置信水平为 0.90、保证

率为95??要求确定。

4.4.3 承重结构加固用的胶粘剂，包括粘贴钢板和纤维复合材，

以及种植钢筋和锚栓的用胶，其性能均应符合国家标准《工程结

构加固材料安全性鉴定技术规范》GB 50728-2011第 4.2.2 条

的规定。

4.4.4 承重结构加固工程中严禁使用不饱和聚酯树脂和醇酸树

脂作为胶粘剂。

4.4.5 当结构锚固工程需采用快固结构胶时，其安全性能应符

合表4.4.5的规定。

表4.4.5 锚固型快固结构胶安全性能鉴定标准

检 验 项 目 性能要求 检验方法

胶体性能
劈裂抗拉强度(MPa) ≥8.5 GB 50728

抗弯强度(MPa)
≥50,且不得

呈碎裂状破坏
GB/T 2567

抗压强度(MPa) ≥60.0 GB/T 2567
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续表4.4.5

检 验 项 目 性能要求 检验方法

钢对钢(钢套筒法)拉伸抗剪强度标

准值
≥16.0 本规范附录C

粘结能力
钢对钢(钢片单剪法)拉伸抗剪强度平

均值
≥6.5 GB/T 7124

约束拉拔条件下带肋

钢筋与混凝土粘结抗剪

强度(MPa)

C30

虫25

埋深150mm

≥12.0

C60

虫25

埋深125mm

≥18.0

GB 50728

经90d湿热老化后的钢套筒粘结抗剪强度降

低率(%)
<15 GB 50728

经低周反复拉力作用后的试件粘结抗剪强度

降低率(%)
≤50 本规范附录D

注：1 快固结构胶系指在16℃～25℃环境中，其固化时间不超过45min的胶粘

剂，且应按 A级的要求采用；

2 检验抗剪强度标准值时，取强度保证率为95???信水平为0.90,试件数

量不应少于15个；

3 当快固结构胶用于锚栓连接时，不需做钢片单剪法的抗剪强度检验。

4.5 钢 丝 绳

4.5.1 采用钢丝绳网-聚合物砂浆面层加固钢筋混凝土结构、构

件时，其钢丝绳的选用应符合下列规定：

1 重要结构、构件，或结构处于腐蚀介质环境、潮湿环境

和露天环境时，应选用高强度不锈钢丝绳制作的网片；

2 处于正常温、湿度环境中的一般结构、构件，可采用高

强度镀锌钢丝绳制作的网片，但应采取有效的阻锈措施。

4.5.2 制绳用的钢丝应符合下列规定：
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1 当采用高强度不锈钢丝时，应采用碳含量不大于0.15%
及硫、磷含量不大于0.025??优质不锈钢制丝；

2 当采用高强度镀锌钢丝时，应采用硫、磷含量均不大于

0.03??优质碳素结构钢制丝；其锌层重量及镀锌质量应符合国

家现行标准《钢丝镀锌层》YB/T 5357对 AB级的规定。

4.5.3 钢丝绳的抗拉强度标准值(frk)应按其极限抗拉强度确

定，且应具有不小于95??保证率以及不低于90??置信水平。

4.5.4 不锈钢丝绳和镀锌钢丝绳的强度标准值和设计值应按表

4.5.4采用。

表4.5.4 高强钢丝绳抗拉强度设计值(MPa)

高强不锈钢丝绳 高强镀锌钢丝绳

种 类 符号
钢丝绳

公称直径

(mm)

抗拉强度

标准值

fik

抗拉强度

设计值

fw

钢丝绳

公称直径

(mm)

抗拉强度

标准值

fik

抗拉强度

设计值

fnw

6×7+IWS φ 2.4～4.0 1600 1200 2.5～4.5 1650 1100

1×19 φ 2.5 1470 1100 2.5 1580 1050

4.5.5 高强度不锈钢丝绳和高强度镀锌钢丝绳的弹性模量及拉

应变设计值应按表4.5.5采用。

表4.5.5 高强钢丝绳弹性模量及拉应变设计值

类 别
弹性模量设计值

Erw(MPa)

拉应变设计值

Erw

不锈钢丝绳
6×7+IWS 1.2×10? 0.01

1×19 1.1×10? 0.01

镀锌钢丝绳
6×7+IWS 1.4×105 0.008

1×19 1.3×105 0.008

4.5.6 结构加固用钢丝绳的内部和表面严禁涂有油脂。
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4.6 聚合物改性水泥砂浆

4.6.1 采用钢丝绳网-聚合物改性水泥砂浆(以下简称聚合物砂

浆)面层加固钢筋混凝土结构时，其聚合物品种的选用应符合下

列规定：

1 对重要结构的加固，应选用改性环氧类聚合物配制；

2 对一般结构的加固，可选用改性环氧类、改性丙烯酸酯

类、改性丁苯类或改性氯丁类聚合物乳液配制；

3 不得使用聚乙烯醇类、氯偏类、苯丙类聚合物以及乙烯-

醋酸乙烯共聚物配制；

4 在结构加固工程中不得使用聚合物成分及主要添加剂成

分不明的任何型号聚合物砂浆；不得使用未提供安全数据清单的

任何品种聚合物；也不得使用在产品说明书规定的储存期内已发

生分相现象的乳液。

4.6.2 承重结构用的聚合物砂浆分为I级和Ⅱ级，应分别按下

列规定采用：

1 板和墙的加固：

1)当原构件混凝土强度等级为C30～C50时，应采用I

级聚合物砂浆；

2)当原构件混凝土强度等级为C25 及其以下时，可采用
I级或Ⅱ级聚合物砂浆。

2 梁和柱的加固，均应采用I级聚合物砂浆。

4.6.3 I级和Ⅱ级聚合物砂浆的安全性能应分别符合现行国家标准

《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB 50728的规定。

4.7 阻 锈 剂

4.7.1 既有混凝土结构钢筋的防锈，宜按本规范附录E的规定

采用喷涂型阻锈剂。承重构件应采用烷氧基类或氨基类喷涂型阻

锈剂。

4.7.2 喷涂型阻锈剂的质量应符合表4.7.2的规定。
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表4.7.2 喷涂型阻锈剂的质量

烷氧基类阻锈剂 氨基类阻锈剂

检验项目 合格指标 检验项目 合格指标

外观 透明、琥珀色液体 外观 透明、微黄色液体

浓度 0.88g/mL 密度(20℃时) 1.13g/mL

pH值 10～11 pH值 10～12

黏度(20℃时) 0.95mPa·s 黏度(20℃时) 25mPa·s

烷氧基复合物含量 ≥98.9% 氨基复合物含量 >15%

硅氧烷含量 ≤0.3% 氯离子Cl- 无

挥发性有机物含量 <400g/L 挥发性有机物含量 <200g/L

4.7.3 喷涂型阻锈剂的性能应符合表4.7.3的规定。

表4.7.3 喷涂型阻锈剂的性能指标

检验项目 合格指标 检验方法标准

氯离子含量降低率 ≥90% JTJ275-2000

盐水浸渍试验 无锈蚀，且电位为0~-250mV YB/T 9231-2009

干湿冷热循环试验 60次，无锈蚀 YB/T 9231-2009

电化学试验 电流应小于150μA,且破样检查无锈蚀 YBJ 222

现场锈蚀电流检测 喷涂150d后现场测定的电流降低率≥80% GB 50550-2010

注：对亲水性的阻锈剂，宜在增喷附加涂层后测定其氯离子含量降低率。

4.7.4 对掺加氯盐、使用除冰盐或海砂，以及受海水浸蚀的混

凝土承重结构加固时，应采用喷涂型阻锈剂，并在构造上采取措

施进行补救。

4.7.5 对混凝土承重结构破损部位的修复，可在新浇的混凝土

中使用掺入型阻锈剂；但不得使用以亚硝酸盐为主成分的阳极型

阻锈剂。
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5 增大截面加固法

5.1 设 计 规 定

5.1.1 本方法适用于钢筋混凝土受弯和受压构件的加固。
5.1.2 采用本方法时，按现场检测结果确定的原构件混凝土强

度等级不应低于C13。

5.1.3 当被加固构件界面处理及其粘结质量符合本规范规定时，

可按整体截面计算。
5.1.4 采用增大截面加固钢筋混凝土结构构件时，其正截面承

载力应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的基

本假定进行计算。

5.1.5 采用增大截面加固法对混凝土结构进行加固时，应采取

措施卸除或大部分卸除作用在结构上的活荷载。

5.2 受弯构件正截面加固计算

5.2.1 采用增大截面加固受弯构件时，应根据原结构构造和受
力的实际情况，选用在受压区或受拉区增设现浇钢筋混凝土外加

层的加固方式。
5.2.2 当仅在受压区加固受弯构件时，其承载力、抗裂度、钢

筋应力、裂缝宽度及挠度的计算和验算，可按现行国家标准《混

凝土结构设计规范》GB 50010关于叠合式受弯构件的规定进行。

当验算结果表明，仅需增设混凝土叠合层即可满足承载力要求

时，也应按构造要求配置受压钢筋和分布钢筋。

5.2.3 当在受拉区加固矩形截面受弯构件时(图5.2.3),其正

截面受弯承载力应按下列公式确定：

M≤asf,A.(ho-号)+foAo(ho-号)+foA?a')
(5.2.3-1)
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a?fobx =foA。+αsfyA?一fy?As (5.2.3-2)
2a′≤x≤5bh? (5.2.3-3)

式中：M———构件加固后弯矩设计值(kN·m);

as——新增钢筋强度利用系数，取as=0.9;

fy——新增钢筋的抗拉强度设计值(N/mm2);

A?——新增受拉钢筋的截面面积(mm2);

ho、ho?———构件加固后和加固前的截面有效高度(mm);
x———混凝土受压区高度(mm);

fyo、fyo———原钢筋的抗拉、抗压强度设计值(N/mm2);
A。、A'———原受拉钢筋和原受压钢筋的截面面积(mm2);
a'—纵向受压钢筋合力点至混凝土受压区边缘的距离

(mm);

α1———受压区混凝土矩形应力图的应力值与混凝土轴心抗
压强度设计值的比值；当混凝土强度等级不超过

C50时，取α?=1.0;当混凝土强度等级为C80时，

取α?=0.94;其间按线性内插法确定；

fo——原构件混凝土轴心抗压强度设计值(N/mm2);
b——矩形截面宽度(mm);

5b———构件增大截面加固后的相对界限受压区高度，按本

规范第5.2.4条的规定计算。

AA a?fbx

aA
M(Ao

=AC工
工

A
b

图5.2.3 矩形截面受弯构件正截面加固计算简图

5.2.4 受弯构件增大截面加固后的相对界限受压区高度ξ6,应
按下列公式确定：
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++ (5.2.4-1)

ea=(1.6h-0.6)e。 (5.2.4-2)

ew=0.85MAE (5.2.4-3)

式中：β?—计算系数，当混凝土强度等级不超过C50时，β1值

取为0.80;当混凝土强度等级为C80 时，β1值取
为0.74,其间按线性内插法确定；

Ecu——混凝土极限压应变，取e=0.0033;
Es?———新增钢筋位置处，按平截面假设确定的初始应变
值；当新增主筋与原主筋的连接采用短钢筋焊接

时，可近似取 ho?=ho,e?=e。;

Mok——-加固前受弯构件验算截面上原作用的弯矩标准值；

E,——加固前，在初始弯矩 Mok作用下原受拉钢筋的应
变值。

5.2.5 当按公式(5.2.3-1)及(5.2.3-2)算得的加固后混凝

土受压区高度x与加固前原截面有效高度ho之比x/ho?大于原截

面相对界限受压区高度5时，应考虑原纵向受拉钢筋应力σ。尚
达不到fyo的情况。此时，应将上述两公式中的fy改为o,并

重新进行验算。验算时，σ。值可按下式确定：

o=(0.8ha-1)cmE,≤fo (5.2.5)

5.2.6 对翼缘位于受压区的T形截面受弯构件，其受拉区增设

现浇配筋混凝土层的正截面受弯承载力，应按本规范第5.2.3条

至第5.2.5条的计算原则和现行国家标准《混凝土结构设计规

范》GB 50010关于 T形截面受弯承载力的规定进行计算。

5.3 受弯构件斜截面加固计算

5.3.1 受弯构件加固后的斜截面应符合下列条件：
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1 当hw/b≤4时

V≤0.25βefebh。 (5.3.1-1)

2 当hw/b≥6时

V≤0.20βefebh。 (5.3.1-2)

3 当4<hw/b<6时，按线性内插法确定。

式中：V——构件加固后剪力设计值(kN);

βe—混凝土强度影响系数；按现行国家标准《混凝土结

构设计规范》GB 50010的规定值采用；
b——矩形截面的宽度或 T 形、I形截面的腹板宽度

(mm);

hw——截面的腹板高度(mm);对矩形截面，取有效高

度；对T形截面，取有效高度减去翼缘高度；对I
形截面，取腹板净高。

5.3.2 采用增大截面法加固受弯构件时，其斜截面受剪承载力

应符合下列规定：

1 当受拉区增设配筋混凝土层，并采用U形箍与原箍筋逐

个焊接时：

V≤ao [foMa+a.fb(ho-hn)]+fn。
(5.3.2-1)

2 当增设钢筋混凝土三面围套，并采用加锚式或胶锚式箍

筋时：

V≤as(foho+af;A.)+a.fwAho+fmoAh
(5.3.2-2)

式中：acv———斜截面混凝土受剪承载力系数，对一般受弯构件
取0.7;对集中荷载作用下(包括作用有多种荷

载，其中集中荷载对支座截面或节点边缘所产生

的剪力值占总剪力的75??上的情况)的独立梁，
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取a。为175,λ为计算截面的剪跨比，可取λ等于
a/ho,当λ小于1.5时，取1.5;当λ大于3时，

取3;a为集中荷载作用点至支座截面或节点边缘

的距离；

αc———新增混凝土强度利用系数，取αc=0.7;

f、fo———新、旧混凝土轴心抗拉强度设计值(N/mm2);
Ac——-三面围套新增混凝土截面面积(mm2);

as—新增箍筋强度利用系数，取a?=0.9;

fy、fno———新箍筋和原箍筋的抗拉强度设计值(N/mm2);

Asv、Aso——同一截面内新箍筋各肢截面面积之和及原箍筋各
肢截面面积之和(mm2);

s、So—新增箍筋或原箍筋沿构件长度方向的间距(mm)。

5.4 受压构件正截面加固计算

5.4.1 采用增大截面加固钢筋混凝土轴心受压构件(图 5.4.1)

时，其正截面受压承载力应按下式确定：

N≤0.9φ[f?A。+fy?A'o+as(feAe+fyA'。)]
(5.4.1)

式中：N-——构件加固后的轴向压力设计值(kN);

φ———构件稳定系数，根据加固后的截面尺寸，按现行国
家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定

值采用；

A。、Ac——构件加固前混凝土截面面积和加固后新增部分混凝
土截面面积(mm2);

f'y、fo———新增纵向钢筋和原纵向钢筋的抗压强度设计值
(N/mm2);

A'———新增纵向受压钢筋的截面面积(mm2);

a—综合考虑新增混凝土和钢筋强度利用程度的降低系
数，取α值为0.8。
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1

2、
3

4

图5.4.1 轴心受压构件增大截面加固

1—新增纵向受力钢筋；2—新增截面；3—原柱截面；4—新加箍筋

5.4.2 采用增大截面加固钢筋混凝土偏心受压构件时，其矩形

截面正截面承载力应按下列公式确定(图5.4.2):

N≤a?fcbx+0.9fyA's+foA'。-o?A?-o。A??
(5.4.2-1)

Ne≤a?fbr(h?-2)+0.9f,A',(ho-a5)
+fyoA'。(ho—a'o)-σA。(a—as)(5.4.2-2)

0o=(0.8ha-1)Eoem≤fo (5.4.2-3)

os=(0.8ho-1)E.em≤f, (5.4.2-4)

式中：fce———新旧混凝土组合截面的混凝土轴心抗压强度设计

fa=_(fo+0.9f)确值(N/mm2),可近似按

定；若有可靠试验数据，也可按试验结果确定；
fe、fo——分别为新旧混凝土轴心抗压强度设计值(N/mm2);

Oso———原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋应力，当为

小偏心受压构件时，图中o。可能变向；当算得
oso>fo时，取os=fo;

os——受拉边或受压较小边的新增纵向钢筋应力(N/
mm2);当算得σs>fy时，取os=fy;

26



A,o———原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋截面面积
(mm2);

A'——原构件受压较大边纵向钢筋截面面积(mm2);
e———偏心距，为轴向压力设计值N的作用点至纵向受拉

钢筋合力点的距离，按本节第5.4.3条确定(mm);

ao—原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋合力点到加
固后截面近边的距离(mm);

a'o——原构件受压较大边纵向钢筋合力点到加固后截面
近边的距离(mm);

as—受拉边或受压较小边新增纵向钢筋合力点至加固
后截面近边的距离(mm);

a's——受压较大边新增纵向钢筋合力点至加固后截面近
边的距离(mm);

ho———受拉边或受压较小边新增纵向钢筋合力点至加固

后截面受压较大边缘的距离(mm);

ho?———原构件截面有效高度(mm)。
A'a?fbx

fA;

。A。
A'

A

0A
0,A

A b

图5.4.2 矩形截面偏心受压构件加固的计算

5.4.3 轴向压力作用点至纵向受拉钢筋的合力作用点的距离

(偏心距)e,应按下列规定确定：

e=e+z-a (5.4.3-1)
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e;= eo+ea (5.4.3-2)

式中：ei———初始编心距；
a-——纵向受拉钢筋的合力点至截面近边缘的距离；

e。——轴向压力对截面重心的偏心距，取为M/N;当需
要考虑二阶效应时，M应按国家标准《混凝土结构

设计规范》GB 50010—2010 第6.2.4 条规定的

CmynsM?,乘以修正系数ψ确定，即取 M 为

ψCmysM?;
ψ—修正系数，当为对称形式加固时，取ψ为1.2;当
为非对称加固时，取ψ为1.3;

ea—附加偏心距，按偏心方向截面最大尺寸h确定；当
h≤600mm时，取ea为20mm;当h>600mm时，

取ea=h/30。

5.5 构 造 规 定

5.5.1 采用增大截面加固法时，新增截面部分，可用现浇混凝

土、自密实混凝土或喷射混凝土浇筑而成。也可用掺有细石混凝

土的水泥基灌浆料灌注而成。

5.5.2 采用增大截面加固法时，原构件混凝土表面应经处理，

设计文件应对所采用的界面处理方法和处理质量提出要求。一般

情况下，除混凝土表面应予打毛外，尚应采取涂刷结构界面胶、

种植剪切销钉或增设剪力键等措施，以保证新旧混凝土共同

工作。

5.5.3 新增混凝土层的最小厚度，板不应小于40mm;梁、柱，
采用现浇混凝土、自密实混凝土或灌浆料施工时，不应小于

60mm,采用喷射混凝土施工时，不应小于50mm。

5.5.4 加固用的钢筋，应采用热轧钢筋。板的受力钢筋直径不

应小于8mm;梁的受力钢筋直径不应小于12mm;柱的受力钢
筋直径不应小于14mm;加锚式箍筋直径不应小于 8mm;U形

箍直径应与原箍筋直径相同；分布筋直径不应小于6mm。
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5.5.5 新增受力钢筋与原受力钢筋的净间距不应小于 25mm,

并应采用短筋或箍筋与原钢筋焊接；其构造应符合下列规定：

1 当新增受力钢筋与原受力钢筋的连接采用短筋(图

5.5.5a)焊接时，短筋的直径不应小于25mm,长度不应小于其

直径的5倍，各短筋的中距不应大于500mm;

1、
2

3 4

5-

6-

(a)短筋焊接连接构造

(单面焊)(双面焊) ≥3d ≥3d
什

7ds ≥10d ≥10dA
8

(b)设置U形箍筋构造 (c)植筋埋设U形箍构造

9 10 13

11 14

≥120mm

12 12

(d)环形箍筋或加锚式箍筋构造 (e)环形箍筋或加锚式箍筋构造

图5.5.5 增大截面配置新增箍筋的连接构造

1—原钢筋；2—连接短筋；3—φ6连系钢筋，对应在原箍筋位置；4—新

增钢筋；5—焊接于原箍筋上；6—新加U形箍；7—植箍筋用结构胶锚

固；8—新加箍筋；9—螺栓，螺帽拧紧后加点焊；10—钢板；11—加锚

式箍筋；12—新增受力钢筋；13—孔中用结构胶锚固；14—胶锚式箍

筋；d—箍筋直径

2 当截面受拉区一侧加固时，应设置 U形箍筋(图

5.5.5b),U形箍筋应焊在原有箍筋上，单面焊的焊缝长度应为
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箍筋直径的10倍，双面焊的焊缝长度应为箍筋直径的5倍；

3 当用混凝土围套加固时，应设置环形箍筋或加锚式箍筋
(图5.5.5d或e);

4 当受构造条件限制而需采用植筋方式埋设U形箍(图

5.5.5c)时，应采用锚固型结构胶种植，不得采用未改性的环氧

类胶粘剂和不饱和聚酯类的胶粘剂种植，也不得采用无机锚固剂

(包括水泥基灌浆料)种植。

5.5.6 梁的新增纵向受力钢筋，其两端应可靠锚固；柱的新增

纵向受力钢筋的下端应伸入基础并应满足锚固要求；上端应穿过

楼板与上层柱脚连接或在屋面板处封顶锚固。
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6 置换混凝土加固法

6.1 设 计 规 定

6.1.1 本方法适用于承重构件受压区混凝土强度偏低或有严重

缺陷的局部加固。

6.1.2 采用本方法加固梁式构件时，应对原构件加以有效的支

顶。当采用本方法加固柱、墙等构件时，应对原结构、构件在施

工全过程中的承载状态进行验算、观测和控制，置换界面处的混

凝土不应出现拉应力，当控制有困难，应采取支顶等措施进行

卸荷。

6.1.3 采用本方法加固混凝土结构构件时，其非置换部分的原

构件混凝土强度等级，按现场检测结果不应低于该混凝土结构建

造时规定的强度等级。

6.1.4 当混凝土结构构件置换部分的界面处理及其施工质量符

合本规范的要求时，其结合面可按整体受力计算。

6.2 加 固 计 算

6.2.1 当采用置换法加固钢筋混凝土轴心受压构件时，其正截

面承载力应符合下式规定：

N≤0.9φ(f?A。+aefeAe+fy?A')

式中：N-——构件加固后的轴向压力设计值(kN);

(6.2.1)

φ——受压构件稳定系数，按现行国家标准《混凝土结构
设计规范》GB 50010的规定值采用；

αc———置换部分新增混凝土的强度利用系数，当置换过程
无支顶时，取ac=0.8;当置换过程采取有效的支

顶措施时，取αc=1.0;

f、fe——分别为原构件混凝土和置换部分新混凝土的抗压强
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度设计值(N/mm2);

A。、Ac———分别为原构件截面扣去置换部分后的剩余截面面积
和置换部分的截面面积(mm2)。

6.2.2 当采用置换法加固钢筋混凝土偏心受压构件时，其正截

面承载力应按下列两种情况分别计算：

1 压区混凝土置换深度hn≥xn,按新混凝土强度等级和现

行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 的规定进行正截

面承载力计算。

2 压区混凝土置换深度h?<xn,其正截面承载力应符合下
列公式规定：

N≤α?febhn+a?fob(xn-hn)+foA'。—osA。

(6.2.2-1)

Ne ≤α?febhnhon+a?fob(xn—hn)hoo+fy?A'。(ho—as)
(6.2.2-2)

式中：N-——构件加固后轴向压力设计值(kN);

e———轴向压力作用点至受拉钢筋合力点的距离(mm);

fe———构件置换用混凝土抗压强度设计值(N/mm2);
fo——原构件混凝土的抗压强度设计值(N/mm2);

xn——加固后混凝土受压区高度(mm);

hn———受压区混凝土的置换深度(mm);

ho———纵向受拉钢筋合力点至受压区边缘的距离(mm);
hon——纵向受拉钢筋合力点至置换混凝土形心的距离

(mm);

hoo———受拉区纵向钢筋合力点至原混凝土(xn- hn)部分
形心的距离(mm);

Aso、As———分别为原构件受拉区、受压区纵向钢筋的截面面积

(mm2);

b——矩形截面的宽度(mm);

a'——纵向受压钢筋合力点至截面近边的距离(mm);

fso——原构件纵向受压钢筋的抗压强度设计值(N/mm2);
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oso———原构件纵向受拉钢筋的应力(N/mm2)。
6.2.3 当采用置换法加固钢筋混凝土受弯构件时，其正截面承

载力应按下列两种情况分别计算：

1 压区混凝土置换深度hn≥xn,按新混凝土强度等级和现
行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定进行正截

面承载力计算。

2 压区混凝土置换深度h?<xn,其正截面承载力应按下列
公式计算：

M?febhnhon+a?fob(xn-hn)hoo+fy?A'。(ho-as)

(6.2.3-1)

a?febhn+a?fob(xn—hn)=foA。—fyoA'。

(6.2.3-2)

式中：M———构件加固后的弯矩设计值(kN·m);

fso、fyo———原构件纵向钢筋的抗拉、抗压强度设计值
(N/mm2)。

6.3 构 造 规 定

6.3.1 置换用混凝土的强度等级应比原构件混凝土提高一级，

且不应低于C25。

6.3.2 混凝土的置换深度，板不应小于 40mm;梁、柱，采用

人工浇筑时，不应小于 60mm,采用喷射法施工时，不应小于

50mm。置换长度应按混凝土强度和缺陷的检测及验算结果确

定，但对非全长置换的情况，其两端应分别延伸不小于100mm

的长度。

6.3.3 梁的置换部分应位于构件截面受压区内，沿整个宽度剔

除(图6.3.3a),或沿部分宽度对称剔除(图6.3.3b),但不得

仅剔除截面的一隅(图6.3.3c)。
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1 1

(a)沿整个宽度剔除 (b)沿部分宽度对称剔除 (c)不得仅剔除截面一隅

图6.3.3 梁置换混凝土的剔除部位

1—剔除区；xn—受压区高度

6.3.4 置换范围内的混凝土表面处理，应符合现行国家标准

《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB 50550的规定；对既

有结构，旧混凝土表面尚应涂刷界面胶，以保证新旧混凝土的协

同工作。
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7 体外预应力加固法

7.1 设 计 规 定

7.1.1 本方法适用于下列钢筋混凝土结构构件的加固：

1 以无粘结钢绞线为预应力下撑式拉杆时，宜用于连续梁

和大跨简支梁的加固；

2 以普通钢筋为预应力下撑式拉杆时，宜用于一般简支梁

的加固；

3 以型钢为预应力撑杆时，宜用于柱的加固。

7.1.2 本方法不适用于素混凝土构件(包括纵向受力钢筋一侧

配筋率小于0.2??构件)的加固。

7.1.3 采用体外预应力方法对钢筋混凝土结构、构件进行加固

时，其原构件的混凝土强度等级不宜低于C20。

7.1.4 采用本方法加固混凝土结构时，其新增的预应力拉杆、

锚具、垫板、撑杆、缀板以及各种紧固件等均应进行可靠的防锈

蚀处理。

7.1.5 采用本方法加固的混凝土结构，其长期使用的环境温度

不应高于60℃。

7.1.6 当被加固构件的表面有防火要求时，应按现行国家标准

《建筑设计防火规范》GB 50016 规定的耐火等级及耐火极限要

求，对预应力杆件及其连接进行防护。

7.1.7 采用体外预应力加固法对钢筋混凝土结构进行加固时，

可不采取卸载措施。

7.2 无粘结钢绞线体外预应力的加固计算

7.2.1 采用无粘结钢绞线预应力下撑式拉杆加固受弯构件时，

除应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010正截

35



面承载力计算的基本假定外，尚应符合下列规定：

1 构件达到承载能力极限状态时，假定钢绞线的应力等于

施加预应力时的张拉控制应力，亦即假定钢绞线的应力增量值与

预应力损失值相等。

2 当采用一端张拉，而连续跨的跨数超过两跨；或当采用

两端张拉，而连续跨的跨数超过四跨时，距张拉端两跨以上的

梁，其由摩擦力引起的预应力损失有可能大于钢绞线的应力增

量。此时可采用下列两种方法加以弥补：

1)方法一：在跨中设置拉紧螺栓，采用横向张拉的方法

补足预应力损失值；

2)方法二：将钢绞线的张拉预应力提高至0.75fpk,计

算时仍按0.70fpuk取值。
3 无粘结钢绞线体外预应力产生的纵向压力在计算中不予

计入，仅作为安全储备。

4 在达到受弯承载力极限状态前，无粘结钢绞线锚固可靠。

7.2.2 受弯构件加固后的相对界限受压区高度5可采用下式计
算，即加固前控制值的0.85倍：

Spb= 0.85ξb (7.2.2)

式中：ξb———构件加固前的相对界限受压区高度，按现行国家标
准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定计算。

7.2.3 当采用无粘结钢绞线体外预应力加固矩形截面受弯构件

时(图 7.2.3),其正截面承载力应按下列公式确定：

M≤a?fabx (ho-号)+foAs(ho-a′)-f,oA。(ho-ho)
(7.2.3-1)

a?fobx=opAp+fyoA。-fyoA'。
2a'≤x≤5pbho

(7.2.3-2)

(7.2.3-3)

式中：M-——弯矩(包括加固前的初始弯矩)设计值(kN·m);

a?———计算系数：当混凝土强度等级不超过C50时，取
α?=1.0;当混凝土强度等级为C80 时，取α?=
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0.94;其间按线性内插法确定；

fo—混凝土轴心抗压强度设计值(N/mm2);

x———混凝土受压区高度(mm);

b、h——矩形截面的宽度和高度(mm);
fo、fyo——原构件受拉钢筋和受压钢筋的抗拉、抗压强度设计

值(N/mm2);
Ao、A'o——原构件受拉钢筋和受压钢筋的截面面积(mm2);
a'———纵向受压钢筋合力点至混凝土受压区边缘的距离

(mm);

h?———构件加固前的截面有效高度(mm);

hp——构件截面受压边至无粘结钢绞线合力点的距离
(mm),可近似取 hp=h;

op——预应力钢绞线应力值(N/mm2),取op=opo;
opo———预应力钢绞线张拉控制应力(N/mm2);
Ap——预应力钢绞线截面面积(mm2)。

Ab

-foA0
1

A
(a)钢绞线位于梁底以上

M(A?
f?A
JA

A
(b)钢绞线位于梁底以下 (c)对应于(b)的计算简图

图7.2.3 矩形截面正截面受弯承载力计算

一般加固设计时，可根据公式(7.2.3-1)计算出混凝土受

压区的高度x,然后代入公式(7.2.3-2),即可求出预应力钢绞

线的截面面积Ap。
7.2.4 当采用无粘结钢绞线体外预应力加固矩形截面受弯构件

时，其斜截面承载力应按下列公式确定：
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V≤Vbo+Vbp (7.2.4-1)

Vbp= 0.8opApsina (7.2.4-2)

式中：V-——支座剪力设计值(kN);

Vbo———加固前梁的斜截面承载力，应按现行国家标准《混
凝土结构设计规范》GB 50010计算(kN);

Vbp———采用无粘结钢绞线体外预应力加固后，梁的斜截面
承载力的提高值(kN);

α—支座区段钢绞线与梁纵向轴线的夹角(rad)。

7.3 普通钢筋体外预应力的加固计算

7.3.1 采用普通钢筋预应力下撑式拉杆加固简支梁时，应按下
列规定进行计算：

1 估算预应力下撑式拉杆的截面面积Ap:

Ao=ah (7.3.1-1)

式中：Ap——预应力下撑式拉杆的总截面面积(mm2);
fpy——下撑式钢拉杆抗拉强度设计值(N/mm2);

ho?——由下撑式拉杆中部水平段的截面形心到被加固梁

上缘的垂直距离(mm);

η——内力臂系数，取0.80。
2 计算在新增外荷载作用下该拉杆中部水平段产生的作用

效应增量△N。

3 确定下撑式拉杆应施加的预应力值op。确定时，除应按
现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定控制张

拉应力并计入预应力损失值外，尚应按下式进行验算：

op+(△N/Ap)<βifpy (7.3.1-2)

式中：β?—下撑式拉杆的协同工作系数，取0.80。
4 按本规范第7.2.3条和第 7.2.4条的规定验算梁的正截

面及斜截面承载力。

5 预应力张拉控制量应按所采用的施加预应力方法计算。
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当采用千斤顶纵向张拉时，可按张拉力opAp控制；当要求按伸
长率控制，伸长率中应计入裂缝闭合的影响。当采用拉紧螺杆进

行横向张拉时，横向张拉量应按本规范第7.3.2 条确定。

7.3.2 当采用两根预应力下撑式拉杆进行横向张拉时，其拉杆

中部横向张拉量△H可按下式验算：

△H≤(L?/2)√2op/E。 (7.3.2)
式中：L?-——拉杆中部水平段的长度(mm)。

7.3.3 加固梁挠度w的近似值，可按下式进行计算：

w=w?—wp+w? (7.3.3)

式中：w?———加固前梁在原荷载标准值作用下产生的挠度
(mm);计算时，梁的刚度 B?可根据原梁开裂情

况，近似取 0.35E.I?～0.50E.I?;

wp——张拉预应力引起的梁的反拱(mm);计算时，梁
的刚度Bp可近视取为0.75EcIo;

w?—加固结束后，在后加荷载作用下梁所产生的挠度
(mm);计算时，梁的刚度 B?可取等于 Bp;

Ee——原梁的混凝土弹性模量(MPa);

I?———原梁的换算截面惯性矩(mm?)。

7.4 型钢预应力撑杆的加固计算

7.4.1 采用预应力双侧撑杆加固轴心受压的钢筋混凝土柱时，

应按下列规定进行计算：

1 确定加固后轴向压力设计值N;

2 按下式计算原柱的轴心受压承载力N?设计值；

N?= 0.9φ(fA。+fyoAso) (7.4.1-1)

式中：φ—原柱的稳定系数；
A———原柱的截面面积(mm2);

fe———原柱的混凝土抗压强度设计值(N/mm2);
A'o———原柱的纵向钢筋总截面面积(mm2);

fyo——原柱的纵向钢筋抗压强度设计值(N/mm2)。
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3 按下式计算撑杆承受的轴向压力N?设计值：

N?= N—N? (7.4.1-2)

式中：N———柱加固后轴向压力设计值(kN)。

4 按下式计算预应力撑杆的总截面面积：

N?≤gβ?fpyA'p (7.4.1-3)

式中：β?———撑杆与原柱的协同工作系数，取0.9;

fy———撑杆钢材的抗压强度设计值(N/mm2);

A'p———预应力撑杆的总截面面积(mm2)。
预应力撑杆每侧杆肢由两根角钢或一根槽钢构成。

5 柱加固后轴心受压承载力设计值可按下式验算：

N≤0.9φ(f?A。+fyoA'o+βsfpyAp)(7.4.1-4)
6 缀板应按现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017 进

行设计计算，其尺寸和间距应保证撑杆受压肢及单根角钢在施工

时不致失稳。

7 设计应规定撑杆安装时需预加的压应力值σp,并可按下
式验算：

op≤φ1βsfpy (7.4.1-5)

式中：q?——撑杆的稳定系数；确定该系数所需的撑杆计算长
度，当采用横向张拉方法时，取其全长的1/2;当

采用顶升法时，取其全长，按格构式压杆计算其稳

定系数；

β—经验系数，取 0.75。

8 设计规定的施工控制量，应按采用的施加预应力方法

计算：
1)当用千斤顶、楔子等进行竖向顶升安装撑杆时，顶升

量△L可按下式计算：

A=E+a? (7.4.1-6)

式中：Ea——撑杆钢材的弹性模量；

L———撑杆的全长；
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a?——撑杆端顶板与混凝土间的压缩量，取2mm～4mm;
β4———经验系数，取0.90。
2)当用横向张拉法(图 7.4.1)安装撑杆时，横向张拉

量△H按下式验算：

△H≤去√26+a? (7.4.1-7)

式中：a?—综合考虑各种误差因素对张拉量影响的修正项，可
取a?=5mm～7mm。

实际弯折撑杆肢时，宜将长度中点处的横向弯折量取为

△H+(3mm～5mm),但施工中只收紧△H,使撑杆处于预压

状态。

1

△H、

2

△H

图 7.4.1 预应力撑杆横向张拉量计算图
1—被加固柱；2—撑杆

7.4.2 采用单侧预应力撑杆加固弯矩不变号的偏心受压柱时，

应按下列规定进行计算：

1 确定该柱加固后轴向压力N和弯矩M的设计值。

2 确定撑杆肢承载力，可试用两根较小的角钢或一根槽钢

作撑杆肢，其有效受压承载力取为0.9f'yA'p。
3 原柱加固后需承受的偏心受压荷载应按下列公式计算：

No?= N—0.9fpyA'p (7.4.2-1)
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Mo?=M-0.9fipyA'pa/2 (7.4.2-2)

4 原柱截面偏心受压承载力应按下列公式验算：

No?≤a?fobx +f?A′。-ooA,。 (7.4.2-3)

Noe≤a?fobx(h?-0.5x)+f,oA'。(h?-a'o)

(7.4.2-4)

e= eo+0.5h-a'o (7.4.2-5)

e。= Mo?/No? (7.4.2-6)

式中：b——原柱宽度(mm);

x———原柱的混凝土受压区高度(mm);

0,——原柱纵向受拉钢筋的应力(N/mm2);
e——轴向力作用点至原柱纵向受拉钢筋合力点之间的距
离(mm);

aso——纵向受压钢筋合力点至受压边缘的距离(mm)。
当原柱偏心受压承载力不满足上述要求时，可加大撑杆截面

面积，再重新验算。

5 缀板的设计应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB

50017的有关规定，并应保证撑杆肢或角钢在施工时不失稳。

6 撑杆施工时应预加的压应力值σp宜取为 50MPa～
80MPa。
7.4.3 采用双侧预应力撑杆加固弯矩变号的偏心受压钢筋混凝

土柱时，可按受压荷载较大一侧用单侧撑杆加固的步骤进行计

算。选用的角钢截面面积应能满足柱加固后需要承受的最不利偏

心受压荷载；柱的另一侧应采用同规格的角钢组成压杆肢，使撑
杆的双侧截面对称。

缀板设计、预加压应力值op的确定以及横向张拉量△H或
竖向顶升量△L的计算可按本规范第7.4.1条进行。

7.5 无粘结钢绞线体外预应力构造规定

7.5.1 钢绞线的布置(图 7.5.1)应符合下列规定：
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1 钢绞线应成对布置在梁的两侧；其外形应为设计所要求

的折线形；钢绞线形心至梁侧面的距离宜取为40mm。

31 5
2

4

1

(a)钢绞线布置形式1

3 5
2

4

1 3
(b)钢绞线布置形式2

5

2

5
(c)钢绞线布置形式3

3

6 4

(d)钢绞线布置形式4

图 7.5.1 钢绞线的几种布置方式

1—钢垫板；2—锚具；3—无粘结钢绞线；4—支承垫板；

5—钢吊棍；6—拉紧螺栓

2 钢绞线跨中水平段的支承点，对纵向张拉，宜设在梁底

以上的位置；对横向张拉，应设在梁的底部；若纵向张拉的应力

不足，尚应依靠横向拉紧螺栓补足时，则支承点也应设在梁的

底部。

7.5.2 中间连续节点的支承构造，应符合下列规定：
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1 当中柱侧面至梁侧面的距离不小于100mm时，可将钢

绞线直接支承在柱子上(图 7.5.2a)。

2 当中柱侧面至梁侧面的距离小于100mm时，可将钢绞

线支承在柱侧的梁上(图 7.5.2b)。

3 柱侧无梁时可用钻芯机在中柱上钻孔，设置钢吊棍，将

钢绞线支承在钢吊棍上(图 7.5.2c)。
1

(a)钢绞线直接支承在柱上 (b)钢绞线支承在柱侧的梁上 (c)钢绞线支承在钢吊棍上

图 7.5.2 中间连续节点构造方法

1—钢吊棍

4 当钢绞线在跨中的转折点设在梁底以上位置时，应在中

间支座的两侧设置钢吊棍(图7.5.la～c),以减少转折点处的

摩擦力。若钢绞线在跨中的转折点设在梁底以下位置，则中间支

座可不设钢吊棍(图7.5.1d)。

5 钢吊棍可采用φ50或φ60厚壁钢管制作，内灌细石混凝

土。若混凝土孔洞下部的局部承压强度不足，可增设内径与钢吊

棍相同的钢管垫，用锚固型结构胶或堵漏剂坐浆。

6 若支座负弯矩承载力不足需要加固时，中间支座水平段

钢绞线的长度应按计算确定。此时若梁端截面的受剪承载力不

足，可采用粘贴碳纤维U形箍或粘贴钢板箍的方法解决。

7.5.3 端部锚固构造应符合下列规定：

1 钢绞线端部的锚固宜采用圆套筒三夹片式单孔锚。端部

支承可采用下列四种方法：

1)当边柱侧面至梁侧面的距离不小于100mm时，可将

柱子钻孔，钢绞线穿过柱，其锚具通过钢垫板支承于
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边柱外侧面；若为纵向张拉，尚应在梁端上部设钢吊

棍，以减少张拉的摩擦力(图 7.5.3a);

2)当边柱侧面至梁侧面距离小于100mm时，对纵向张

拉，宜将锚具通过槽钢垫板支承于边柱外侧面，并在

梁端上方设钢吊棍(图 7.5.3b);

3)当柱侧有次梁时，对纵向张拉，可将锚具通过槽钢垫

板支承于次梁的外侧面，并在梁端上方设钢吊棍(图

7.5.3c);对横向张拉，可将槽钢改为钢板，并可不设

钢吊棍；

4)当无法设置钢垫板时，可用钻芯机在梁端或边柱上钻

孔，设置圆钢销棍，将锚具通过圆钢销棍支承于梁端

(图 7.5.3d)或边柱上(图7.5.3e)。圆钢销棍可采用

直径为60mm的45号钢制作，锚具支承面处的圆钢销
棍应加工成平面。

1 3 1 3
1
3

2
4)

4

(a)端部钻孔锚固于柱侧 (b)端部不钻孔锚固于柱 (c)端部锚固于梁侧面

5 5

1 1

(d)端部锚固于自身梁端 (e)端部锚固于边柱之上

图7.5.3 端部锚固构造示意图

1—锚具；2—钢板垫板；3—圆钢吊棍；4—槽钢垫板；5—圆钢销棍
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2 当梁的混凝土质量较差时，在销棍支承点处，可设置内径

与圆钢销棍直径相同的钢管垫，用锚固型结构胶或堵漏剂坐浆。

3 端部钢垫板接触面处的混凝土面应平整，当不平整时，

应采用快硬水泥砂浆或堵漏剂找平。

7.5.4 钢绞线的张拉应力控制值，对纵向张拉，宜取 0.70fpik ;
当连续梁的跨数较多时，可取为0.75fpk;fpk为钢绞线抗拉强度
标准值；对横向张拉，钢绞线的张拉应力控制值宜取0.60fpk。

7.5.5 采用横向张拉时，每跨钢绞线被支撑垫板、中间撑棍和
拉紧螺栓分为若干个区段(图 7.5.5)。中间撑棍的数量应通过

3
1

IB Ic IA ID

2 5

4
IB IC

(a)正视图

IA
6

ID

2 3 6 5

1

(b)仰视图
4

7-

5

A-A

8

3

7-

3

8 7-

4

B-B
(c)剖面图

6

C-C

8

3

7-

D-D

8

3

图7.5.5 采用横向张拉法施加预应力

1—钢垫板；2—锚具；3—无粘结钢绞线，成对布置在梁侧；4—拉紧螺栓；

5—支承垫板；6—中间撑棍；7—加固梁；8—C25 混凝土
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计算确定，对跨长6m～9m 的梁，可设置1根中间撑棍和两根拉

紧螺栓；对跨长小于6m的梁，可不设中间撑棍，仅设置1根拉

紧螺栓；对跨长大于9m的梁，宜设置2根中间撑棍及3根拉紧

螺栓。
7.5.6 钢绞线横向张拉后的总伸长量，应根据中间撑棍和拉紧

螺栓的设置情况，按下列规定计算：

1 当不设中间撑棍，仅有1根拉紧螺栓时，其总伸长量△l

可按下式计算：

△l=2(c?—a?)=2×√a2+b2-a?)(7.5.6-1)

式中：a?——拉紧螺栓至支承垫板的距离(mm);
b——拉紧螺栓处钢绞线的横向位移量(mm),可取为
梁宽的1/2;

c?—a?与b的几何关系连线(图7.5.6-1)(mm)。
1

b|
C?

a?

C?

2
a?

b

图7.5.6-1 不设中间撑棍时总伸长量的计算简图

1—钢绞线横向拉紧前；2—钢绞线横向拉紧后

2 当设1根中间撑棍和2根拉紧螺栓时，其总伸长量△l 应

按下式计算：

△l=2×Va2+b2+√a2+b2-a?-a?)(7.5.6-2)

式中：a?——拉紧螺栓至中间撑棍的距离(mm);

C?——-a?与b的几何关系连线(图7.5.6-2)(mm)。
3 当设2根中间撑棍和3根拉紧螺栓时，其总伸长量△l应

按下式计算：
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1

b
C?

a?

C?

2
a?

b
C?

a?

c?

a?

b

图7.5.6-2 设1根中间撑棍时总伸长量的计算简图
1—钢绞线横向拉紧前；2—钢绞线横向拉紧后

△=2√a2+b2+4√a2+b2-2a?-4a?(7.5.6-3)

1

bj C

a

C3

a?

b
C?

a?

C
2

a?

b C?

a?

C?

a?

b

图 7.5.6-3 设2根中间撑棍时总伸长量的计算简图

1—钢绞线横向拉紧前；2—钢绞线横向拉紧后

7.5.7 拉紧螺栓位置的确定应符合下列规定：

1 当不设中间撑棍时，可将拉紧螺栓设在中点位置。

2 当设1根中间撑棍时，为使拉紧螺栓两侧的钢绞线受力

均衡，减少钢绞线在拉紧螺栓处的纵向滑移量，应使a?<a?,
并符合下式规定：

0.5-a?~ (7.5.7-1)

式中：l———梁的跨度(mm)。
3 当设有2根中间撑棍时，为使拉紧螺栓至中间撑棍的距

离相等，并使两边拉紧螺栓至支撑垫板的距离相靠近，应符合下

式规定：

22~0.5-a? (7.5.7-2)
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7.5.8 当采用横向张拉方式来补偿部分预应力损失时，其横向

手工张拉引起的应力增量应控制为0.05fpik～0.15fpik,而横向
手工张拉引起的应力增量应按下列公式计算：

△=E. (7.5.8)

式中：△l———钢绞线横向张拉后的总伸长量；

l-——钢绞线在横向张拉前的长度；

E?——钢绞线弹性模量。

7.5.9 防腐和防火措施应符合下列规定：

1 当外观要求较高时，可用C25细石混凝土将钢部件和钢

绞线整体包裹；端部锚具也可用C25 细石混凝土包裹。

2 当无外观要求时，钢绞线可用水泥砂浆包裹。具体做法

为采用φ80PVC管对开，内置1:2 水泥砂浆，将钢绞线包裹在

管内，用钢丝绑扎；24h后将 PVC管拆除。

7.6 普通钢筋体外预应力构造规定

7.6.1 采用普通钢筋预应力下撑式拉杆加固时，其构造应符合

下列规定：

1 采用预应力下撑式拉杆加固梁，当其加固的张拉力不大

于150kN,可用两根 HPB300 级钢筋；当加固的预应力较大，

宜用HRB400级钢筋。

2 预应力下撑式拉杆中部的水平段距被加固梁下缘的净空

宜为30mm～80mm。

3 预应力下撑式拉杆(图 7.6.1)的斜段宜紧贴在被加固

梁的梁肋两旁；在被加固梁下应设厚度不小于10mm的钢垫板，

其宽度宜与被加固梁宽相等，其梁跨度方向的长度不应小于板厚

的5倍；钢垫板下应设直径不小于20mm的钢筋棒，其长度不应

小于被加固梁宽加2 倍拉杆直径再加 40mm;钢垫板宜用结构胶

固定位置，钢筋棒可用点焊固定位置。
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(a)次梁处预应力下撑式拉杆构造 (b)主梁处预应力下撑式拉杆构造
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1

①次梁端节点 ②主梁端节点 ③支承节点

13

8 14

④拉紧螺杆

图7.6.1 预应力下撑式拉杆构造

1—主梁；2—挡板；3—楼板；4—钢套箍；5—次梁；6—支撑垫板及钢筋棒；

7—拉紧螺栓；8—拉杆；9—螺栓；10—柱；11—钢托套；12—双帽螺栓；
13—L形卡板；14—弯钩螺栓

7.6.2 预应力下撑式拉杆端部的锚固构造应符合下列规定：

1 被加固构件端部有传力预埋件可利用时，可将预应力拉

杆与传力预埋件焊接，通过焊缝传力。

2 当无传力预埋件时，宜焊制专门的钢套箍，套在梁端，

与焊在负筋上的钢挡板相抵承，也可套在混凝土柱上与拉杆焊

接。钢套箍可用型钢焊成，也可用钢板加焊加劲肋制成(图

7.6.1②)。钢套箍与混凝土构件间的空隙，应用细石混凝土或自
密实混凝土填塞。钢套箍与原构件混凝土间的局部受压承载力应
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经验算合格。

7.6.3 横向张拉宜采用工具式拉紧螺杆(图 7.6.1④)。拉紧螺
杆的直径应按张拉力的大小计算确定，但不应小于16mm,其螺

帽的高度不得小于螺杆直径的1.5倍。

7.7 型钢预应力撑杆构造规定

7.7.1 采用预应力撑杆进行加固时，其构造设计应符合下列

规定：

1 预应力撑杆用的角钢，其截面不应小于50mm×50mm

×5mm。压杆肢的两根角钢用缀板连接，形成槽形的截面；

也可用单根槽钢作压杆肢。缀板的厚度不得小于6mm,其宽

度不得小于 80mm,其长度应按角钢与被加固柱之间的空隙大

小确定。相邻缀板间的距离应

保证单个角钢的长细比不大于
1 4

40。 7

千

2-2 压杆肢末端的传力构造
5

(图7.7.1),应采用焊在压杆肢

上的顶板与承压角钢顶紧，通

过抵承传力。承压角钢嵌入被

加固柱的柱身混凝土或柱头混

凝土内不应少于25mm。传力顶

板宜用厚度不小于 16mm的钢

板，其与角钢肢焊接的板面及

与承压角钢抵承的面均应刨平。

承压角钢截面不得小于 100mm

×75mm×12mm。

3

d

5

6

-7

图7.7.1 撑杆端传力构造
7.7.2 当预应力撑杆采用螺栓

横向拉紧的施工方法时，双侧

加固的撑杆，其两个压杆肢的

中部应向外弯折，并应在弯折

1—安装用螺杆；2—箍板；3—原柱；

4—承压角钢，用结构胶加锚栓粘锚；

5—传力顶板；6—角钢撑杆；7—安装
用螺杆
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处采用工具式拉紧螺杆建立预应力并复位(图 7.7.2-1)。单

侧加固的撑杆只有一个压杆肢，仍应在中点处弯折，并应采

用工具式拉紧螺杆进行横向张拉与复位(图7.7.2-2)。

1
4

5

8

6

2
7

3- 6 5

(a)未施加预应力 (b)已施加预应力

图7.7.2-1 钢筋混凝土柱双侧预应力加固撑杆构造

1—安装螺栓；2—工具式拉紧螺杆；3—被加固柱；4—传力角钢；

5—箍板；6—角钢撑杆；7—加宽箍板；8—传力顶板

7.7.3 压杆肢的弯折与复位的构造应符合下列规定：

1 弯折压杆肢前，应在角钢的侧立肢上切出三角形缺口。

缺口背面，应补焊钢板予以加强(图 7.7.3)。

2 弯折压杆肢的复位应采用工具式拉紧螺杆，其直径应按

张拉力的大小计算确定，但不应小于16mm,其螺帽高度不应小

于螺杆直径的1.5倍。
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(a)未施加预应力 (b)已施加预应力

图7.7.2-2 钢筋混凝土柱单侧预应力加固撑杆构造

1—箍板；2—安装螺栓；3—工具式拉紧螺栓；4—被加固柱；5—传力

角钢；6—角钢撑杆；7—传力顶板；8—短角钢；9—加宽箍板
3

2

] 2

4

3

图7.7.3 角钢缺口处加焊钢板补强

1—工具式拉紧螺杆；2—补强钢板；3—角钢撑杆；4—剖口处箍板

53



8 外包型钢加固法

8.1 设 计 规 定

8.1.1 外包型钢加固法，按其与原构件连接方式分为外粘型钢
加固法和无粘结外包型钢加固法；均适用于需要大幅度提高截面

承载能力和抗震能力的钢筋混凝土柱及梁的加固。

8.1.2 当工程要求不使用结构胶粘剂时，宜选用无粘结外包型

钢加固法，也称干式外包钢加固法。其设计应符合下列规定：

1 当原柱完好，但需提高其设计荷载时，可按原柱与型钢

构架共同承担荷载进行计算。此时，型钢构架与原柱所承受的外

力，可按各自截面刚度比例进行分配。柱加固后的总承载力为型

钢构架承载力与原柱承载力之和。

2 当原柱尚能工作，但需降低原设计承载力时，原柱承载

力降低程度应由可靠性鉴定结果进行确定；其不足部分由型钢构

架承担。

3 当原柱存在不适于继续承载的损伤或严重缺陷时，可不

考虑原柱的作用，其全部荷载由型钢骨架承担。

4 型钢构架承载力应按现行国家标准《钢结构设计规范》

GB 50017规定的格构式柱进行计算，并乘以与原柱协同工作的

折减系数 0.9。

5 型钢构架上下端应可靠连接、支承牢固。其具体构造可

按本规范第8.3.2 条的规定进行设计。

8.1.3 当工程允许使用结构胶粘剂，且原柱状况适于采取加固

措施时，宜选用外粘型钢加固法(图8.1.3)。该方法属复合截

面加固法，其设计应符合本章规定。

8.1.4 混凝土结构构件采用符合本规范设计规定的外粘型钢加

固时，其加固后的承载力和截面刚度可按整截面计算；其截面刚
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图8.1.3 外粘型钢加固

1—原柱；2—防护层；3—注胶；4—缀板；

5—角钢；6—缀板与角钢焊缝

度 EI的近似值，可按下式计算：

EI= E。I。+0.5E?Aaa2 (8.1.4)

式中：E。、Ea———分别为原构件混凝土和加固型钢的弹性模量
(MPa);

I——原构件截面惯性矩(mm?);

Aa——加固构件一侧外粘型钢截面面积(mm2);

aa——受拉与受压两侧型钢截面形心间的距离
(mm)。

8.1.5 采用外包型钢加固法对钢筋混凝土结构进行加固时，应

采取措施卸除或大部分卸除作用在原结构上的活荷载。

8.1.6 对型钢构架的涂装工程(包括防腐涂料涂装和防火涂料

涂装)的设计，应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB

50017及《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205 的规定。

8.2 外粘型钢加固计算

8.2.1 采用外粘型钢(角钢或扁钢)加固钢筋混凝土轴心受压

构件时，其正截面承载力应按下式验算：

N≤0.9φ(ψsefoA。+fyA'o+αafaA′) (8.2.1)
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式中：N-——构件加固后轴向压力设计值(kN);

φ—轴心受压构件的稳定系数，应根据加固后的截面尺
寸，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010采用；

ψe———考虑型钢构架对混凝土约束作用引入的混凝土承载
力提高系数；对圆形截面柱，取为1.15;对截面
高宽比h/b≤1.5、截面高度h≤600mm 的矩形截

面柱，取为1.1;对不符合上述规定的矩形截面

柱，取为1.0;

aa———新增型钢强度利用系数，除抗震计算取为1.0外，
其他计算均取为0.9;

fa—新增型钢抗压强度设计值(N/mm2),应按现行国
家标准《钢结构设计规范》GB 50017的规定采用；

Aa———全部受压肢型钢的截面面积(mm2)。
8.2.2 采用外粘型钢加固钢筋混凝土偏心受压构件时(图

8.2.2),其矩形截面正截面承载力应按下列公式确定：
b

α?fobx -A
A-

fA S
foA

o?A

o,A.
A- A?

图8.2.2 外粘型钢加固偏心受压柱的截面计算简图
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N≤α?fobx+fyoA'。—o。A。+αafaA'a-oaAa
(8.2.2-1)

Ne≤a?fobr (ho-号)+f,A'?o-a’o)
一osoA。(ao-aa)+a?faAa(h?—a′)(8.2.2-2)

c=(0.8ha-1)Eaem (8.2.2-3)

oa=(0.8h-1)E.em (8.2.2-4)

式中：N——构件加固后轴向压力设计值(kN);

b——原构件截面宽度(mm);

x——混凝土受压区高度(mm);

fo———原构件混凝土轴心抗压强度设计值(N/mm2);
f'o——原构件受压区纵向钢筋抗压强度设计值(N/mm2);
A'——原构件受压较大边纵向钢筋截面面积(mm2);

0so——原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋应力(N/
mm2),当为小偏心受压构件时，图中o可能变

号，当o?>fo时，应取o=fo;
A,?———原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋截面面积

(mm2);

aa———新增型钢强度利用系数，除抗震设计取αa=1.0
外，其他取αa=0.9;

fa——型钢抗压强度设计值(N/mm2);
A'——全部受压肢型钢截面面积(mm2);

Oa——受拉肢或受压较小肢型钢的应力(N/mm2),可按

式(8.2.2-4)计算，也可近似取o=o。;

Aa——全部受拉肢型钢截面面积(mm2);

e——偏心距(mm),为轴向压力设计值作用点至受拉区
型钢形心的距离，按本规范第5.4.3条计算确定；
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ho?——加固前原截面有效高度(mm);
ho——加固后受拉肢或受压较小肢型钢的截面形心至原构
件截面受压较大边的距离(mm);

a'o——原截面受压较大边纵向钢筋合力点至原构件截面近
边的距离(mm);

aa—受压较大肢型钢截面形心至原构件截面近边的距离

(mm);

ao——原构件受拉边或受压较小边纵向钢筋合力点至原截
面近边的距离(mm);

aa——受拉肢或受压较小肢型钢截面形心至原构件截面近
边的距离(mm);

Ea——型钢的弹性模量(MPa)。

8.2.3 采用外粘型钢加固钢筋混凝土梁时，应在梁截面的四隅

粘贴角钢，当梁的受压区有翼缘或有楼板时，应将梁顶面两隅的

角钢改为钢板。当梁的加固构造符合本规范第 8.3节的规定时，

其正截面及斜截面的承载力可按本规范第9章进行计算。

8.3 构 造 规 定

8.3.1 采用外粘型钢加固法时，应优先选用角钢；角钢的厚度

不应小于 5mm,角钢的边长，对梁和桁架，不应小于 50mm,

对柱不应小于75mm。沿梁、柱轴线方向应每隔一定距离用扁钢

制作的箍板(图 8.3.1)或缀板(图 8.3.2a、b)与角钢焊接。

当有楼板时，U形箍板或其附加的螺杆应穿过楼板，与另加的

条形钢板焊接(图 8.3.1a、b)或嵌入楼板后予以胶锚(图

8.3.1c)。箍板与缀板均应在胶粘前与加固角钢焊接。当钢箍板

需穿过楼板或胶锚时，可采用半重叠钻孔法，将圆孔扩成矩形扁

孔；待箍板穿插安装、焊接完毕后，再用结构胶注入孔中予以封

闭、锚固。箍板或缀板截面不应小于 40mm×4mm,其间距不应

大于20r(r为单根角钢截面的最小回转半径),且不应大于

500mm;在节点区，其间距应适当加密。
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5、 5 5、

(a)端部栓焊连接加锚式箍板 (b)端部焊缝连接加锚式箍板(c)端部胶锚连接加锚式箍板

图8.3.1 加锚式箍板

1—与钢板点焊；2—条形钢板；3—钢垫板；4—箍板；5—加固角钢；6—焊缝；

7—加固钢板；8—嵌入箍板后胶锚

8.3.2 外粘型钢的两端应有可靠的连接和锚固(图8.3.2)。对

柱的加固，角钢下端应锚固于基础；中间应穿过各层楼板，上端

应伸至加固层的上一层楼板底或屋面板底；当相邻两层柱的尺寸

不同时，可将上下柱外粘型钢交汇于楼面，并利用其内外间隔嵌

入厚度不小于10mm 的钢板焊成水平钢框，与上下柱角钢及上

柱钢箍相互焊接固定。对梁的加固，梁角钢(或钢板)应与柱角

钢相互焊接。必要时，可加焊扁钢带或钢筋条，使柱两侧的梁相

互连接(图8.3.2c);对桁架的加固，角钢应伸过该杆件两端的

节点，或设置节点板将角钢焊在节点板上。

8.3.3 当按本规范构造要求采用外粘型钢加固排架柱时，应将
加固的型钢与原柱顶部的承压钢板相互焊接。对于二阶柱，上下

柱交接处及牛腿处的连接构造应予加强。

8.3.4 外粘型钢加固梁、柱时，应将原构件截面的棱角打磨成

半径r大于等于7mm的圆角。外粘型钢的注胶应在型钢构架焊

接完成后进行。外粘型钢的胶缝厚度宜控制在3mm～5mm;局
部允许有长度不大于300mm、厚度不大于 8mm 的胶缝，但不得

出现在角钢端部 600mm范围内。

8.3.5 采用外包型钢加固钢筋混凝土构件时，型钢表面(包括
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(a)外粘型钢柱、基础节点构造 (b)外粘型钢梁、柱节点构造
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16

12
15

14
11

(c)外粘型钢梁、柱节点构造

图8.3.2 外粘型钢梁、柱、基础节点构造

1—缀板；2—加固角钢；3—原基础；4—植筋；5—不加固主梁；6—楼板；7—胶

锚螺栓；8—柱加强角钢箍；9—梁加强扁钢箍；10—箍板；11—次梁；12—加固

主梁；13—环氧砂浆填实；14—角钢；15—扁钢带；16—柱；l—缀板加密区长度

混凝土表面)应抹厚度不小于 25mm的高强度等级水泥砂浆

(应加钢丝网防裂)作防护层，也可采用其他具有防腐蚀和防火

性能的饰面材料加以保护。若外包型钢构架的表面防护按钢结构
的涂装工程(包括防腐涂料涂装和防火涂料涂装)设计时，应符

合现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017及《钢结构工程

施工质量验收规范》GB 50205 的规定。
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9 粘贴钢板加固法

9.1 设 计 规 定

9.1.1 本方法适用于对钢筋混凝土受弯、大偏心受压和受拉构

件的加固。本方法不适用于素混凝土构件，包括纵向受力钢筋一

侧配筋率小于0.2??构件加固。

9.1.2 被加固的混凝土结构构件，其现场实测混凝土强度等

级不得低于 C15,且混凝土表面的正拉粘结强度不得低于

1.5MPa。
9.1.3 粘贴钢板加固钢筋混凝土结构构件时，应将钢板受力方

式设计成仅承受轴向应力作用。

9.1.4 粘贴在混凝土构件表面上的钢板，其外表面应进行防锈

蚀处理。表面防锈蚀材料对钢板及胶粘剂应无害。

9.1.5 采用本规范规定的胶粘剂粘贴钢板加固混凝土结构时，

其长期使用的环境温度不应高于60℃;处于特殊环境(如高

温、高湿、介质侵蚀、放射等)的混凝土结构采用本方法加固

时，除应按国家现行有关标准的规定采取相应的防护措施外，

尚应采用耐环境因素作用的胶粘剂，并按专门的工艺要求进行

粘贴。

9.1.6 采用粘贴钢板对钢筋混凝土结构进行加固时，应采取措

施卸除或大部分卸除作用在结构上的活荷载。

9.1.7 当被加固构件的表面有防火要求时，应按现行国家标准

《建筑设计防火规范》GB 50016 规定的耐火等级及耐火极限要

求，对胶粘剂和钢板进行防护。

9.2 受弯构件正截面加固计算

9.2.1 采用粘贴钢板对梁、板等受弯构件进行加固时，除应符
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合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 正截面承载

力计算的基本假定外，尚应符合下列规定：

1 构件达到受弯承载能力极限状态时，外贴钢板的拉应变

Ep应按截面应变保持平面的假设确定；

2 钢板应力op取等于拉应变e与弹性模量E。的乘积；
3 当考虑二次受力影响时，应按构件加固前的初始受力情

况，确定粘贴钢板的滞后应变；

4 在达到受弯承载能力极限状态前，外贴钢板与混凝土之

间不致出现粘结剥离破坏。

9.2.2 受弯构件加固后的相对界限受压区高度ξb,sp应按加固前
控制值的0.85倍采用，即：

Sb,p=0.85ξb (9.2.2)

式中：ξb——构件加固前的相对界限受压区高度，按现行国家标
准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定计算。

9.2.3 在矩形截面受弯构件的受拉面和受压面粘贴钢板进行加

固时(图9.2.3),其正截面承载力应符合下列规定：

M≤a?fobx(h-号)+foA'。(h-d)
+fspA'ph—fyoA。(h—ho)

a?fobx=ψpfapAsp+fyoA。

一fyoA'。一fpA'p

(9.2.3-1)

(9.2.3-2)

师=0.8ehfa)Em
x≥2a'

(9.2.3-3)

(9.2.3-4)

式中：M——构件加固后弯矩设计值(kN·m);

x———混凝土受压区高度(mm);

b、h———矩形截面宽度和高度(mm);

fp、fsp——加固钢板的抗拉、抗压强度设计值(N/mm2);

62



Ap、A'p———受拉钢板和受压钢板的截面面积(mm2);
A。、A'——原构件受拉和受压钢筋的截面面积(mm2);
a′——纵向受压钢筋合力点至截面近边的距离(mm);

ho——构件加固前的截面有效高度(mm);

ψp—考虑二次受力影响时，受拉钢板抗拉强度有可能达
不到设计值而引用的折减系数；当ψp>1.0时，
取ψp=1.0;

Ecu——混凝土极限压应变，取Ecu=0.0033;

Esp,o —考虑二次受力影响时，受拉钢板的滞后应变，应按
本规范第9.2.9条 的规定计算；若不考虑二次受

力影响，取ep,o= 0;
A
A'%

a?fbx

x

M(
A

Ab

图9.2.3 矩形截面正截面受弯承载力计算

9.2.4 当受压面没有粘贴钢板(即 A'p=0),可根据式(9.2.3-1)
计算出混凝土受压区的高度x,按式(9.2.3-3)计算出强度折

减系数ψp,然后代入式(9.2.3-2),求出受拉面应粘贴的加固钢
板量 Ap。

9.2.5 对受弯构件正弯矩区的正截面加固，其受拉面沿轴向粘

贴的钢板的截断位置，应从其强度充分利用的截面算起，取不小

于按下式确定的粘贴延伸长度：

lsp≥(fsptsp/fa)+200 (9.2.5)

式中：lsp———受拉钢板粘贴延伸长度(mm);
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tsp—粘贴的钢板总厚度(mm);
fp—加固钢板的抗拉强度设计值(N/mm2);

fa——钢板与混凝土之间的粘结强度设计值(N/mm2),

取fa=0.5f;f.为混凝土抗拉强度设计值，按现
行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的

规定值采用；当fu计算值低于0.5MPa时，取fa
为0.5MPa;当fa计算值高于0.8MPa时，取fd
为0.8MPa。

9.2.6 对框架梁和独立梁的梁底进行正截面粘钢加固时，受拉

钢板的粘贴应延伸至支座边或柱边，且延伸长度l应满足本规
范第9.2.5条的规定。当受实际条件限制无法满足此规定时，可
在钢板的端部锚固区加贴U形箍板(图 9.2.6)。此时，U形箍

板数量的确定应符合下列规定：

1 当fsvb?≤2fahp时
fspA。p≤0.5falpb?+0.7nfgvbpb?

2 当fsvb?>2fahsp时

(9.2.6-1)

fspAp≤0.5falsb?+nfbabphsp (9.2.6-2)

式中：fsv——钢对钢粘结强度设计值(N/mm2),对A级胶取为
3.0MPa;对B级胶取为2.5MPa;

Asp—加固钢板的截面面积(mm2);

b b
3

2

Sp 2 b?

b

图9.2.6 梁端增设U形箍板锚固
1—胶层；2—加固钢板；3—U形箍板
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n——加固钢板每端加贴U形箍板的数量；

b?———加固钢板的宽度(mm);

bp——U形箍板的宽度(mm);
hsp——U形箍板单肢与梁侧面混凝土粘结的竖向高度

(mm)。

9.2.7 对受弯构件负弯矩区的正截面加固，钢板的截断位置距

充分利用截面的距离，除应根据负弯矩包络图按公式(9.2.5)

确定外，尚宜按本规范第9.6.4条的构造规定进行设计。

9.2.8 对翼缘位于受压区的T形截面受弯构件的受拉面粘贴钢
板进行受弯加固时，应按本规范第9.2.1条至第9.2.3条的原则

和现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010中关于T形

截面受弯承载力的计算方法进行计算。

9.2.9 当考虑二次受力影响时，加固钢板的滞后应变Ep,0应按

下式计算：

E.A.h (9.2.9)

式中：Mok———加固前受弯构件验算截面上作用的弯矩标准值

(kN·m);

asp—综合考虑受弯构件裂缝截面内力臂变化、钢筋拉
应变不均匀以及钢筋排列影响的计算系数，按表

9.2.9的规定采用。

表9.2.9 计算系数αp值

Pte ≤0.007 0.010 0.020 0.030 0.040 ≥0.060

单排钢筋 0.70 0.90 1.15 1.20 1.25 1.30

双排钢筋 0.75 1.00 1.25 1.30 1.35 1.40

注：1 pe为原有混凝土有效受拉截面的纵向受拉钢筋配筋率，即pe= Ag/Ae;
Ate为有效受拉混凝土截面面积，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010的规定计算。

2 当原构件钢筋应力o。≤150MPa,且pe≤0.05时，表中ap值可乘以调整
系数0.9。
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9.2.10 当钢板全部粘贴在梁底面(受拉面)有困难时，允许将

部分钢板对称地粘贴在梁的两侧面。此时，侧面粘贴区域应控制

在距受拉边缘1/4 梁高范围内，且应按下式计算确定梁的两侧面

实际需粘贴的钢板截面面积Ap,1。

Asp,1= η.Ap,b (9.2.10)

式中：Ap,b—按梁底面计算确定的、但需改贴到梁的两侧面的
钢板截面面积；

—考虑改贴梁侧面引起的钢板受拉合力及其力臂改
变的修正系数，应按表9.2.10采用。

表9.2.10 修正系数 np值

h.p/h 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

7p 1.09 1.20 1.33 1.47 1.65

注：hp为从梁受拉边缘算起的侧面粘贴高度；h为梁截面高度。

9.2.11 钢筋混凝土结构构件加固后，其正截面受弯承载力的提

高幅度，不应超过40并应验算其受剪承载力，避免受弯承

载力提高后而导致构件受剪破坏先于受弯破坏。

9.2.12 粘贴钢板的加固量，对受拉区和受压区，分别不应超过

3层和2层，且钢板总厚度不应大于10mm。

9.3 受弯构件斜截面加固计算

9.3.1 受弯构件斜截面受剪承载力不足，应采用胶粘的箍板进

行加固，箍板宜设计成加锚封闭箍、胶锚U形箍或钢板锚U形

箍的构造方式(图9.3.1a),当受力很小时，也可采用一般U形

箍。箍板应垂直于构件轴线方向粘贴(图9.3.1b);不得采用斜

向粘贴。
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1

2

3

加锚封闭箍 胶锚U形箍 带压条U形箍

(a)构造方式

一般U形箍

4 5 6

口 o 百 口

7
Sp 8

(b)U形加纵向钢板压条

图9.3.1 扁钢抗剪箍及其粘贴方式

1—扁钢；2—胶锚；3—粘贴钢板压条；4—板；

5—钢板底面空鼓处应加钢垫板；6—钢板压条

附加锚栓锚固；7—U形箍；8—梁

9.3.2 受弯构件加固后的斜截面应符合下列规定：
当 hw/b≤4时

V≤0.25βefobh? (9.3.2-1)

当hw/b≥6时
V≤0.20βefobh。 (9.3.2-2)

当4<hw/b<6时，按线性内插法确定。

式中：V———构件斜截面加固后的剪力设计值；

βe—混凝土强度影响系数，按现行国家标准《混凝土结

构设计规范》GB 50010规定值采用；

b———矩形截面的宽度；T形或I形截面的腹板宽度；

hw—截面的腹板高度：对矩形截面，取有效高度；对T
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形截面，取有效高度减去翼缘高度；对I形截面，

取腹板净高。

9.3.3 采用加锚封闭箍或其他U形箍对钢筋混凝土梁进行抗剪
加固时，其斜截面承载力应符合下列公式规定：

V≤Vbo+Vb,gp (9.3.3-1)

Vb,sp=ψbfpAb,phsp/ssp (9.3.3-2)

式中：Vb——加固前梁的斜截面承载力(kN),按现行国家标
准《混凝土结构设计规范》GB 50010计算；

Vb,p—粘贴钢板加固后，对梁斜截面承载力的提高值
(kN);

ψvb———与钢板的粘贴方式及受力条件有关的抗剪强度折
减系数，按表9.3.3 确定；

Ab,p—配置在同一截面处箍板各肢的截面面积之和
(mm2),即2bptp,此处：bp和tp分别为箍板宽度

和箍板厚度；

hp——U形箍板单肢与梁侧面混凝土粘结的竖向高度
(mm);

ssp—箍板的间距(图9.3.1b)(mm)。
表9.3.3 抗剪强度折减系数ψ。值

箍板构造
加锚封

闭箍

胶锚或钢板

锚U形箍
一般U形箍

受力

条件

均布荷载或

剪跨比λ≥3
1.00 0.92 0.85

剪跨比λ≤1.5 0.68 0.63 0.58

注：当λ为中间值时，按线性内插法确定4b值。

9.4 大偏心受压构件正截面加固计算

9.4.1 采用粘贴钢板加固大偏心受压钢筋混凝土柱时，应将钢
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板粘贴于构件受拉区，且钢板长向应与柱的纵轴线方向一致。

9.4.2 在矩形截面大偏心受压构件受拉边混凝土表面上粘贴钢

板加固时，其正截面承载力应按下列公式确定：

N≤a?fobx+foA'-f,oA。—fspAp(9.4.2-1)

Ne≤aifobr(h?-苦)+foA。(ho-a′)+foAp(h-ho)
(9.4.2-2)

e=e?+z-a
e;= eo+e

(9.4.2-3)

(9.4.2-4)

式中：N-——加固后轴向压力设计值(kN);

e—向压力作用点至纵向受拉钢筋和钢板合力作用点
的距离(mm);

ei———初始偏心距(mm);

eo———轴向压力对截面重心的偏心距(mm),取为eo=
M/N;当需要考虑二阶效应时，M应按本规范第

5.4.3条确定；

力作 f?

1

2

b

图9.4.2 矩形截面大偏心受压构件粘钢加固承载力计算

1—截面重心轴；2—加固钢板
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ea——附加偏心距(mm),按偏心方向截面最大尺寸 h确

定；当h≤600mm时，ea=20mm;当h>600mm
时，ea=h/30;

a、a'———分别为纵向受拉钢筋和钢板合力点、纵向受压钢筋
合力点至截面近边的距离(mm);

fsp——加固钢板的抗拉强度设计值(N/mm2)。

9.5 受拉构件正截面加固计算

9.5.1 采用外贴钢板加固钢筋混凝土受拉构件时，应按原构件

纵向受拉钢筋的配置方式，将钢板粘贴于相应位置的混凝土表面

上，且应处理好端部的连接构造及锚固。

9.5.2 轴心受拉构件的加固，其正截面承载力应按下式确定：

N≤foA。+fpAp (9.5.2)

式中：N———加固后轴向拉力设计值；

fsp—加固钢板的抗拉强度设计值。
9.5.3 矩形截面大偏心受拉构件的加固，其正截面承载力应符

合下列规定：

N≤fyoA。+fpAp—a?fobx-fo'。(9.5.3-1)

Ne≤a?fabx(ho-受)+f,A'o(h?-a′)
十fspAsp(h—h?) (9.5.3-2)

式中：N——加固后轴向拉力设计值(kN);

e——轴向拉力作用点至纵向受拉钢筋合力点的距离
(mm)。

9.6 构 造 规 定

9.6.1 粘钢加固的钢板宽度不宜大于100mm。采用手工涂胶粘

贴的钢板厚度不应大于5mm;采用压力注胶粘结的钢板厚度不
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应大于 10mm,且应按外粘型钢加固法的焊接节点构造进行

设计。
9.6.2 对钢筋混凝土受弯构件进行正截面加固时，均应在钢板

的端部(包括截断处)及集中荷载作用点的两侧，对梁设置U

形钢箍板；对板应设置横向钢压条进行锚固。

9.6.3 当粘贴的钢板延伸至支座边缘仍不满足本规范第 9.2.5

条延伸长度的规定时，应采取下列锚固措施：

1 对梁，应在延伸长度范围内均匀设置U形箍(图

9.6.3),且应在延伸长度的端部设置一道加强箍。U形箍的粘

贴高度应为梁的截面高度；梁有翼缘(或有现浇楼板),应伸至

其底面。U形箍的宽度，对端箍不应小于加固钢板宽度的2/3,
且不应小于 80mm;对中间箍不应小于加固钢板宽度的1/2,且

2 3
4

1
0 o 石 口 6

5

8
7

8 2

(a)U形钢箍

6-
4
8 9

口 9

(b)横向钢压条

图9.6.3 梁粘贴钢板端部锚固措施

1—柱；2—U形箍；3—压条与梁之间空隙应加垫板；

4—钢压条；5—化学锚栓；6—梁；7—胶层；

8—加固钢板；9—板
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不应小于 40mm。U形箍的厚度不应小于受弯加固钢板厚度的

1/2,且不应小于4mm。U形箍的上端应设置纵向钢压条；压条
下面的空隙应加胶粘钢垫块填平。

2 对板，应在延伸长度范围内通长设置垂直于受力钢板方

向的钢压条。钢压条一般不宜少于3条；钢压条应在延伸长度范

围内均匀布置，且应在延伸长度的端部设置一道。压条的宽度不

应小于受弯加固钢板宽度的3/5,钢压条的厚度不应小于受弯加
固钢板厚度的1/2。

9.6.4 当采用钢板对受弯构件负弯矩区进行正截面承载力加固

时，应采取下列构造措施：

1 支座处无障碍时，钢板应在负弯矩包络图范围内连续粘

贴；其延伸长度的截断点应按本规范第9.2.5条的原则确定。在

端支座无法延伸的一侧，尚应按本条第 3 款的构造方式(图

9.6.4-2)进行锚固处理。

2 支座处虽有障碍，但梁上有现浇板时，允许绕过柱位，

在梁侧 4 倍板厚(4hb)范围内，将钢板粘贴于板面上(图

9.6.4-1)。

3

≤4h
2 1 2

≤4h
-3

图9.6.4-1 绕过柱位粘贴钢板

1—柱；2—梁；3—板顶面粘贴的钢板；hb—板厚

3 当梁上负弯矩区的支座处需采取加强的锚固措施时，可

采用图9.6.4-2的构造方式进行锚固处理。
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≥1000mm

1
2

uu008<
4

口 口

5 6

3

(a)柱顶加贴L形钢板的构造

500mm 口 口

7

8

t:2

口

2

6
2
3

1 c⋯

9
≥1000mm

(b)柱中部加贴L形钢板的构造

图9.6.4-2 梁柱节点处粘贴钢板的机械锚固措施

1—粘贴L形钢板；2—M12锚栓；3—加固钢板；

4—加焊顶板(预焊);5—d≥M16的6.8级锚栓；
6—胶粘于柱上的U形钢箍板；7—d≥M22的

6.8级锚栓及其钢垫板；8—柱；9—梁

9.6.5 当加固的受弯构件粘贴不止一层钢板时，相邻两层钢板

的截断位置应错开不小于300mm,并应在截断处加设U形箍

(对梁)或横向压条(对板)进行锚固。

9.6.6 当采用粘贴钢板箍对钢筋混凝土梁或大偏心受压构件的

斜截面承载力进行加固时，其构造应符合下列规定：
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1 宜选用封闭箍或加锚的U形箍；若仅按构造需要设箍，
也可采用一般U形箍；

2 受力方向应与构件轴向垂直；

3 封闭箍及U形箍的净间距sp,n不应大于现行国家标准
《混凝土结构设计规范》GB 50010 规定的最大箍筋间距的0.70
倍，且不应大于梁高的0.25倍；

4 箍板的粘贴高度应符合本规范第 9.6.3 条的规定；一般

U形箍的上端应粘贴纵向钢压条予以锚固；钢压条下面的空隙

应加胶粘钢垫板填平；

5 当梁的截面高度(或腹板高度)h大于等于600mm时，

应在梁的腰部增设一道纵向腰间钢压条(图9.6.6)。

1 ≥200mm2

3口 口 □ □ □ □

7
□ □ 口 □ 口 □

5

Sp Sp 4
6

图9.6.6 纵向腰间钢压条

1—纵向钢压条；2—楼板；3—梁；4—U形箍板；

5—加固钢板；6—纵向腰间钢压条；7—柱

9.6.7 当采用粘贴钢板加固大偏心受压钢筋混凝土柱时，其构

造应符合下列规定：

1 柱的两端应增设机械锚固措施；

2 柱上端有楼板时，粘贴的钢板应穿过楼板，并应有足够

的延伸长度。
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10 粘贴纤维复合材加固法

10.1 设 计 规 定

10.1.1 本方法适用于钢筋混凝土受弯、轴心受压、大偏心受压
及受拉构件的加固。

本方法不适用于素混凝土构件，包括纵向受力钢筋一侧配筋

率小于 0.2??构件加固。

10.1.2 被加固的混凝土结构构件，其现场实测混凝土强度等级

不得低于C15,且混凝土表面的正拉粘结强度不得低于1.5MPa。

10.1.3 外贴纤维复合材加固钢筋混凝土结构构件时，应将纤维

受力方式设计成仅承受拉应力作用。

10.1.4 粘贴在混凝土构件表面上的纤维复合材，不得直接暴露

于阳光或有害介质中，其表面应进行防护处理。表面防护材料应

对纤维及胶粘剂无害，且应与胶粘剂有可靠的粘结强度及相互协

调的变形性能。

10.1.5 采用本方法加固的混凝土结构，其长期使用的环境温度

不应高于60℃;处于特殊环境(如高温、高湿、介质侵蚀、放

射等)的混凝土结构采用本方法加固时，除应按国家现行有关标

准的规定采取相应的防护措施外，尚应采用耐环境因素作用的胶

粘剂，并按专门的工艺要求进行粘贴。

10.1.6 采用纤维复合材对钢筋混凝土结构进行加固时，应采取

措施卸除或大部分卸除作用在结构上的活荷载。

10.1.7 当被加固构件的表面有防火要求时，应按现行国家标准

《建筑设计防火规范》GB 50016 规定的耐火等级及耐火极限要

求，对纤维复合材进行防护。
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10.2 受弯构件正截面加固计算

10.2.1 采用纤维复合材对梁、板等受弯构件进行加固时，除应
符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010正截面承

载力计算的基本假定外，尚应符合下列规定：

1 纤维复合材的应力与应变关系取直线式，其拉应力σ等

于拉应变ef与弹性模量Ef的乘积；

2 当考虑二次受力影响时，应按构件加固前的初始受力情

况，确定纤维复合材的滞后应变；

3 在达到受弯承载能力极限状态前，加固材料与混凝土之

间不致出现粘结剥离破坏。

10.2.2 受弯构件加固后的相对界限受压区高度ξb,f,应按下式
计算，即按构件加固前控制值的0.85 倍采用：

Sb,f= 0.85ξb (10.2.2)

式中：5b———构件加固前的相对界限受压区高度，按现行国家
标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 的规定

计算。

10.2.3 在矩形截面受弯构件的受拉边混凝土表面上粘贴纤维复

合材进行加固时(图10.2.3),其正截面承载力应按下列公式

确定：

M≤aifobr (h-晋)+foA'?-a')-foA。(h-ho)
(10.2.3-1)

a?fobx= fyoA。+ψif?Ae—fyoA'。 (10.2.3-2)

=(0.8eah/s)-m-
x≥2a'

(10.2.3-3)

(10.2.3-4)

式中：M——构件加固后弯矩设计值(kN·m);

x———混凝土受压区高度(mm);
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b、h———矩形截面宽度和高度(mm);

fo、fyo———原截面受拉钢筋和受压钢筋的抗拉、抗压强度设计
值(N/mm2);

Ao、A'——原截面受拉钢筋和受压钢筋的截面面积(mm2);

a′—纵向受压钢筋合力点至截面近边的距离(mm);

ho———构件加固前的截面有效高度(mm);
fr——纤维复合材的抗拉强度设计值(N/mm2),应根据

纤维复合材的品种，分别按本规范表4.3.4-1、表

4.3.4-2 及表4.3.4-3采用；

Afe——纤维复合材的有效截面面积(mm2);

ψ——考虑纤维复合材实际抗拉应变达不到设计值而引入
的强度利用系数，当ψ>1.0时，取ψ=1.0;

Eu—混凝土极限压应变，取e=0.0033;

Ef—纤维复合材拉应变设计值，应根据纤维复合材的品
种，按本规范表4.3.5采用；

Efo——考虑二次受力影响时纤维复合材的滞后应变，应按
本规范第10.2.8条的规定计算，若不考虑二次受

力影响，取Efo =0。

b

A'

Aa

A

M(

a?fcbx
f?

图10.2.3 矩形截面构件正截面受弯承载力计算

10.2.4 实际应粘贴的纤维复合材截面面积 Af,应按下式计算：

Aq= Afe/km (10.2.4-1)
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纤维复合材厚度折减系数 km,应按下列规定确定：

1 当采用预成型板时，km=1.0;
2 当采用多层粘贴的纤维织物时，km值按下式计算：

km=1.16-308000≤0.90 (10.2.4-2)

式中：E——纤维复合材弹性模量设计值(MPa),应根据纤维

复合材的品种，按本规范表4.3.5采用；

n——纤维复合材(单向织物)层数；

t?———纤维复合材(单向织物)的单层厚度(mm);
10.2.5 对受弯构件正弯矩区的正截面加固，其粘贴纤维复合材

的截断位置应从其强度充分利用的截面算起，取不小于按下式确

定的粘贴延伸长度(图10.2.5):

1=fA+200 (10.2.5)

式中：le———纤维复合材粘贴延伸长度(mm);

b———对梁为受拉面粘贴的纤维复合材的总宽度(mm),

对板为1000mm板宽范围内粘贴的纤维复合材总

宽度；

fr——纤维复合材抗拉强度设计值(N/mm2),按本规范
表4.3.4-1、表4.3.4-2或表4.3.4-3 采用；— 2

m

200mm
寸

1

图10.2.5 纤维复合材的粘贴延伸长度

1—梁；2—纤维复合材；3—原钢筋承担的弯矩；

4—加固要求的弯矩增量
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ff,v———纤维与混凝土之间的粘结抗剪强度设计值(MPa),
取fv=0.40f.;f.为混凝土抗拉强度设计值，按
现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010

规定值采用；当f,v计算值低于 0.40MPa时，取

ff,v=0.40MPa;当ff,v计算值高于 0.70MPa时，

取 f,v=0.70MPa。

10.2.6 对受弯构件负弯矩区的正截面加固，纤维复合材的截断

位置距支座边缘的距离，除应根据负弯矩包络图按上式确定外，

尚应符合本规范第10.9.3条的构造规定。

10.2.7 对翼缘位于受压区的T形截面受弯构件的受拉面粘贴

纤维复合材进行受弯加固时，应按本规范第10.2.1 条至第

10.2.4条的计算原则和现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010中关于T形截面受弯承载力的计算方法进行计算。

10.2.8 当考虑二次受力影响时，纤维复合材的滞后应变Eo应
按下式计算：

eo=EAh。 (10.2.8)

式中：Mok——加固前受弯构件验算截面上原作用的弯矩标准值；

α——综合考虑受弯构件裂缝截面内力臂变化、钢筋拉
应变不均匀以及钢筋排列影响等的计算系数，应
按表10.2.8采用。

表10.2.8 计算系数αr值

Pte ≤0.007 0.010 0.020 0.030 0.040 ≥0.060

单排钢筋 0.70 0.90 1.15 1.20 1.25 1.30

双排钢筋 0.75 1.00 1.25 1.30 1.35 1.40

注：1 pre为混凝土有效受拉截面的纵向受拉钢筋配筋率，即pre =A?/Ae ,Ae为
有效受拉混凝土截面面积，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB

50010的规定计算。

2 当原构件钢筋应力os≤150MPa,且pre≤0.05时，表中a值可乘以调整
系数0.9。
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10.2.9 当纤维复合材全部粘贴在梁底面(受拉面)有困难

时，允许将部分纤维复合材对称地粘贴在梁的两侧面。此时，

侧面粘贴区域应控制在距受拉区边缘1/4 梁高范围内，且应按

下式计算确定梁的两侧面实际需要粘贴的纤维复合材截面面积

Af,I:

Af,1= η?Af,b (10.2.9)

式中：Af,b——按梁底面计算确定的，但需改贴到梁的两侧面的
纤维复合材截面积；

η—考虑改贴梁侧面引起的纤维复合材受拉合力及其
力臂改变的修正系数，应按表10.2.9采用。

表10.2.9 修正系数 η值

h?/h 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

η 1.09 1.19 1.30 1.43 1.59

注：h?为从梁受拉边缘算起的侧面粘贴高度；h为梁截面高度。

10.2.10 钢筋混凝土结构构件加固后，其正截面受弯承载力的

提高幅度，不应超过40并应验算其受剪承载力，避免因受

弯承载力提高后而导致构件受剪破坏先于受弯破坏。

10.2.11 纤维复合材的加固量，对预成型板，不宜超过 2层，

对湿法铺层的织物，不宜超过4层，超过4层时，宜改用预成型

板，并采取可靠的加强锚固措施。

10.3 受弯构件斜截面加固计算

10.3.1 采用纤维复合材条带(以下简称条带)对受弯构件的斜

截面受剪承载力进行加固时，应粘贴成垂直于构件轴线方向的环

形箍或其他有效的U形箍(图10.3.1);不得采用斜向粘贴

方式。
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2 3

= 1

环形箍 自锁式U形箍 胶锚U形箍 钢板锚U形箍 一般U形箍

(a)条带构造方式

4、
5

2 2 4

口 口 口

6
S 7

6
S? 7

(b)U形箍及纵向压条粘贴方式

图10.3.1 纤维复合材抗剪箍及其粘贴方式

1—胶锚；2—钢板压条；3—纤维织物压条；4—板；
5—锚栓加胶粘锚固；6—U形箍；7—梁

10.3.2 受弯构件加固后的斜截面应符合下列规定：

当hw/b≤4时

V≤0.25βefobh? (10.3.2-1)

当hw/b≥6时

V≤0.20βefobh。 (10.3.2-2)

当4<hw/b<6时，按线性内插法确定。

式中：V———构件斜截面加固后的剪力设计值(kN);

βe—混凝土强度影响系数，按现行国家标准《混凝土结

构设计规范》GB 50010的规定值采用；

fo——原构件混凝土轴心抗压强度设计值(N/mm2);

b———矩形截面的宽度、T形或I形截面的腹板宽度
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(mm);

ho———截面有效高度(mm);

hw——截面的腹板高度(mm),对矩形截面，取有效高
度；对T形截面，取有效高度减去翼缘高度；对I

形截面，取腹板净高。

10.3.3 当采用条带构成的环形(封闭)箍或U形箍对钢筋

混凝土梁进行抗剪加固时，其斜截面承载力应按下列公式

确定：

V≤Vbo+Vb

Vbf=ψb.f?A?h?/sf

(10.3.3-1)

(10.3.3-2)

式中：Vb——加固前梁的斜截面承载力(kN),应按现行国

家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010

计算；

Vbf——粘贴条带加固后，对梁斜截面承载力的提高值
(kN);

ψvb——与条带加锚方式及受力条件有关的抗剪强度折减
系数(表10.3.3);

fr——受剪加固采用的纤维复合材抗拉强度设计值(N/
mm2),应根据纤维复合材品种分别按表4.3.4-1、
表4.3.4-2 及表4.3.4-3 规定的抗拉强度设计值乘

以调整系数 0.56 确定；当为框架梁或悬挑构件

时，调整系数改取 0.28;

Aq———配置在同一截面处构成环形或U形箍的纤维复合

材条带的全部截面面积(mm2);A?=2n?bqtr,n

为条带粘贴的层数，b和tf分别为条带宽度和条带

单层厚度；

h?——梁侧面粘贴的条带竖向高度(mm);对环形箍，
取 h= h;

sf——纤维复合材条带的间距(图10.3.1b)(mm)。
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表10.3.3 抗剪强度折减系数ψ。值

条带加锚方式
环形箍及自锁

式U形箍

胶锚或钢板

锚U形箍

加织物压条的

一般U形箍

受力

条件

均布荷载或

剪跨比λ≥3
1.00 0.88 0.75

λ≤1.5 0.68 0.60 0.50

注：当λ为中间值时，按线性内插法确定 b值。

10.4 受压构件正截面加固计算

10.4.1 轴心受压构件可采用沿其全长无间隔地环向连续粘贴纤

维织物的方法(简称环向围束法)进行加固。

10.4.2 采用环向围束法加固轴心受压构件仅适用于下列情况：

1 长细比l/d≤12的圆形截面柱；

2 长细比l/d≤14、截面高宽比h/b≤1.5、截面高度h≤
600mm,且截面棱角经过圆化打磨的正方形或矩形截面柱。

10.4.3 采用环向围束的轴心受压构件，其正截面承载力应符合
下列公式规定：

N≤0.9[(fo+4oi)Ac+fyoA'。] (10.4.3-1)
or= 0.5βekepiErEfe (10.4.3-2)

式中：N——加固后轴向压力设计值(kN);

fo———原构件混凝土轴心抗压强度设计值(N/mm2);
o?———有效约束应力(N/mm2);
Aor———环向围束内混凝土面积(mm2);圆形截面：Aor=

D ,正方形和矩形截面：Aor= bh—(4—π)r2;
D———圆形截面柱的直径(mm);

b—方形截面边长或矩形截面宽度(mm);

h————矩形截面高度(mm);
r———截面棱角的圆化半径(倒角半径);

βe——混凝土强度影响系数；当混凝土强度等级不大于

83



C50时，βe=1.0;当混凝土强度等级为C80时，βe
=0.8;其间按线性内插法确定；

ke—环向围束的有效约束系数，按本规范第10.4.4条
的规定采用；

pr—环向围束体积比，按本规范第10.4.4 条的规定
计算；

E——纤维复合材的弹性模量(N/mm2);

Efe—纤维复合材的有效拉应变设计值；重要构件取 E

=0.0035;一般构件取Efe=0.0045。

10.4.4 环向围束的计算参数ke和pr,应按下列规定确定：
1 有效约束系数ke值的确定：

1)圆形截面柱：ke=0.95;
2)正方形和矩形截面柱，应按下式计算：

k=1-6-3A)+(h-2r)2 (10.4.4-1)

式中：ps———柱中纵向钢筋的配筋率。

1
r

45°

1、

2-

3 b?=b-2r4

h'=h-2r
h

图10.4.4 环向围束内矩形截面有效约束面积

1—无效约束面积；2—环向围束；3—有效约束面积

2 环向围束体积比pr值的确定：
对圆形截面柱：
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pf= 4n;t?/D
对正方形和矩形截面柱：

pf= 2n;t:(b+h)/Aor
式中：n?———纤维复合材的层数；
te——纤维复合材每层厚度(mm)。

(10.4.4-2)

(10.4.4-3)

10.5 框架柱斜截面加固计算

10.5.1 当采用纤维复合材的条带对钢筋混凝土框架柱进行受剪

加固时，应粘贴成环形箍，且纤维方向应与柱的纵轴线垂直。

10.5.2 采用环形箍加固的柱，其斜截面受剪承载力应符合下列

公式规定：

V≤Vo+Vf
Vc=ψve.f?Ash/s:
Aq=2nqbqtf

(10.5.2-1)

(10.5.2-2)

(10.5.2-3)

式中：V———构件加固后剪力设计值(kN);

V——加固前原构件斜截面受剪承载力(kN),按现行国

家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定

计算；

V——粘贴纤维复合材加固后，对柱斜截面承载力的提高

值(kN);

ψve—与纤维复合材受力条件有关的抗剪强度折减系数，
按表10.5.2的规定值采用；

fr———受剪加固采用的纤维复合材抗拉强度设计值(N/

mm2),按本规范第 4.3.4条规定的抗拉强度设计

值乘以调整系数 0.5确定；

Aq——配置在同一截面处纤维复合材环形箍的全截面面积
(mm2);

n?—为纤维复合材环形箍的层数；
bf、tr———分别为纤维复合材环形箍的宽度和每层厚度
(mm);
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h———柱的截面高度(mm);

s——环形箍的中心间距(mm)。

表10.5.2 抗剪强度折减系数ψw值

轴 压 比 ≤0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

受力 均布荷载或入≥3 0.95 0.84 0.72 0.62 0.51

条件 λe≤1 0.90 0.72 0.54 0.34 0.16

注：1 λc为柱的剪跨比；对框架柱λc= Hn/2ho;Hn为柱的净高；ho为柱截面有

效高度。

2 中间值按线性内插法确定。

10.6 大偏心受压构件加固计算

10.6.1 当采用纤维增强复合材加固大偏心受压的钢筋混凝土柱

时，应将纤维复合材粘贴于构件受拉区边缘混凝土表面，且纤维

方向应与柱的纵轴线方向一致。

10.6.2 矩形截面大偏心受压柱的加固，其正截面承载力应符合

下列公式规定：

N≤a?faobx+foA'—foA。—f:A:(10.6.2-1)

Ne≤aifobr (ho-2)+foAo(ho-a′)+f?A(h-ho)
(10.6.2-2)

e=e?+z-a
ei= eo+ea

(10.6.2-3)

(10.6.2-4)

式中：e——轴向压力作用点至纵向受拉钢筋 A。合力点的距离
(mm);

e;———初始偏心距(mm);

eo——轴向压力对截面重心的偏心距(mm),取为M/N;
当需考虑二阶效应时，M应按本规范第5.4.3 条

确定；

86



ea——附加偏心距(mm),按偏心方向截面最大尺寸 h确

定：当h≤600mm时，ea=20mm;当h>600mm
时，ea= h/30;

a、a'———纵向受拉钢筋合力点、纵向受压钢筋合力点至截面
近边的距离(mm);

fr—-纤维复合材抗拉强度设计值(N/mm2),应根据其
品种，分别按本规范表 4.3.4-1、表 4.3.4-2 及表

4.3.4-3采用。

10.7 受拉构件正截面加固计算

10.7.1 当采用外贴纤维复合材加固环形或其他封闭式钢筋混凝

土受拉构件时，应按原构件纵向受拉钢筋的配置方式，将纤维织

物粘贴于相应位置的混凝土表面上，且纤维方向应与构件受拉方

向一致，并处理好围拢部位的搭接和锚固问题。

10.7.2 轴心受拉构件的加固，其正截面承载力应按下式确定：

N≤foAso+fA? (10.7.2)

式中：N———轴向拉力设计值；

fr——纤维复合材抗拉强度设计值，应根据其品种，分别
按本规范表4.3.4-1、表4.3.4-2 及表4.3.4-3 的规

定采用；

10.7.3 矩形截面大偏心受拉构件的加固，其正截面承载力应符
合下列公式规定：

N≤fyoA。+f?Aq—a?fobx-fyoA'。(10.7.3-1)

Ne≤a?fobx (ho-号)+foA?o-as)+fAf(h-ho)
(10.7.3-2)

式中：N-—加固后轴向拉力设计值(kN);

e—轴向拉力作用点至纵向受拉钢筋合力点的距离
(mm);

fr———纤维复合材抗拉强度设计值(N/mm2),应根据其
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品种，分别按本规范表4.3.4-1、表4.3.4-2 及表

4.3.4-3采用。

10.8 提高柱的延性的加固计算

10.8.1 钢筋混凝土柱因延性不足而进行抗震加固时，可采用环

向粘贴纤维复合材构成的环向围束作为附加箍筋。

10.8.2 当采用环向围束作为附加箍筋时，应按下列公式计算柱

箍筋加密区加固后的箍筋体积配筋率p,且应满足现行国家标准
《混凝土结构设计规范》GB 50010规定的要求：

px=pv,e+pv,f

eM =khf
(10.8.2-1)

(10.8.2-2)

式中：py,e——被加固柱原有箍筋的体积配筋率；当需重新复核
时，应按箍筋范围内的核心截面进行计算；

Ppv,f———环向围束作为附加箍筋算得的箍筋体积配筋率的
增量；

pf———环向围束体积比，应按本规范第10.4.4条计算；
ke———环向围束的有效约束系数，圆形截面，ke=0.90;

正方形截面，ke=0.66;矩形截面ke=0.42;

b——环向围束纤维条带的宽度(mm);

sf———环向围束纤维条带的中心间距(mm);

fr———环向围束纤维复合材的抗拉强度设计值(N/

mm2),应根据其品种，分别按本规范表4.3.4-1、

表4.3.4-2 及表4.3.4-3 采用；

fwo ———原箍筋抗拉强度设计值(N/mm2)。

10.9 构 造 规 定

10.9.1 对钢筋混凝土受弯构件正弯矩区进行正截面加固时，其

受拉面沿轴向粘贴的纤维复合材应延伸至支座边缘，且应在纤维

复合材的端部(包括截断处)及集中荷载作用点的两侧，设置纤
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维复合材的U形箍(对梁)或横向压条(对板)。

10.9.2 当纤维复合材延伸至支座边缘仍不满足本规范第
10.2.5条延伸长度的规定时，应采取下列锚固措施：

1 对梁，应在延伸长度范围内均匀设置不少于三道U形箍

锚固(图10.9.2a),其中一道应设置在延伸长度端部。U形箍

采用纤维复合材制作；U形箍的粘贴高度应为梁的截面高度；

当梁有翼缘或有现浇楼板，应伸至其底面。U形箍的宽度，对

端箍不应小于加固纤维复合材宽度的2/3,且不应小于150mm;

对中间箍不应小于加固纤维复合材条带宽度的1/2,且不应小于

100mm。U形箍的厚度不应小于受弯加固纤维复合材厚度的

1/2。
2 对板，应在延伸长度范围内通长设置垂直于受力纤维方

1

3

2
A|

A|

(a)U形箍

4 4

A—A

5

3

2

5 6 3 4

4

(b)横向压条

图10.9.2 梁、板粘贴纤维复合材端部锚固措施

1—柱；2—U形箍；3—纤维复合材；4—板；

5—梁；6—横向压条

注：(a)图中未画压条。
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向的压条(图10.9.2b)。压条采用纤维复合材制作。压条除应

在延伸长度端部布置一道外，尚宜在延伸长度范围内再均匀布置

1道～2道。压条的宽度不应小于受弯加固纤维复合材条带宽度
的3/5,压条的厚度不应小于受弯加固纤维复合材厚度的1/2。

3 当纤维复合材延伸至支座边缘，遇到下列情况，应将端

箍(或端部压条)改为钢材制作、传力可靠的机械锚固措施：

1)可延伸长度小于按公式(10.2.5)计算长度的一半；

2)加固用的纤维复合材为预成型板材。

10.9.3 当采用纤维复合材对受弯构件负弯矩区进行正截面承载

力加固时，应采取下列构造措施：

1 支座处无障碍时，纤维复合材应在负弯矩包络图范围内

连续粘贴；其延伸长度的截断点应位于正弯矩区，且距正负弯矩

转换点不应小于1m。

2 支座处虽有障碍，但梁上有现浇板，且允许绕过柱位时，

宜在梁侧4倍板厚(hb)范围内，将纤维复合材粘贴于板面上

(图10.9.3-1)。

2 1 2

≤4h

-3

≤4h

图10.9.3-1 绕过柱位粘贴纤维复合材

1—柱；2—梁；3—板顶面粘贴的纤维复合材；hb—板厚

3 在框架顶层梁柱的端节点处，纤维复合材只能贴至柱边

缘而无法延伸时，应采用结构胶加贴L形碳纤维板或L形钢板

进行粘结与锚固(图10.9.3-2)。L形钢板的总截面面积应按下

式进行计算：
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≥1000mm
2

3

≥800mm
4

(a)柱顶加贴L形碳纤维板锚固构造

≥1000mm

5
6

800mm
7

只 只

8
9

(b)柱顶加贴L形钢板锚固构造

图10.9.3-2 柱顶加贴L形碳纤维板或钢板锚固构造

1—粘贴L形碳纤维板；2—横向压条；3—纤维复合材；

4—纤维复合材围束；5—粘贴L形钢板；6—M12锚栓；

7—加焊顶板(预焊);8—d≥M16的6.8级锚栓；

9—胶粘于柱上的U形钢箍板

Aa,1= 1.2ψfrA?/fy (10.9.3)

式中：Aa,1——支座处需粘贴的L形钢板截面面积；

ψ—纤维复合材的强度利用系数，按本规范第10.2.3
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条采用；

fr——纤维复合材的抗拉强度设计值，按本规范第

4.3.4条采用；

Aq———支座处实际粘贴的纤维复合材截面面积；
fy——L形钢板抗拉强度设计值。

L形钢板总宽度不宜小于0.9倍梁宽，且宜由多条L形钢板组成。

4 当梁上无现浇板，或负弯矩区的支座处需采取加强的锚

固措施时，可采取胶粘L形钢板(图10.9.3-3)的构造方式。

但柱中箍板的锚栓等级、直径及数量应经计算确定。当梁上有现

浇板，也可采取这种构造方式进行锚固，其U形钢箍板穿过楼

板处，应采用半叠钻孔法，在板上钻出扁形孔以插入箍板，再用

结构胶予以封固。

≥500mm
□ 口

t:=

口

2

3

4
5

6

8

2

7

≥1000mm

图10.9.3-3 柱中部加贴L形钢板及U形钢箍板的锚固构造示例

1—d≥M22的6.8级锚栓；2—M12锚栓；3—U形钢箍板，

胶粘于柱上；4—胶粘L形钢板；5—横向钢压条，锚于楼板上；

6—加固粘贴的纤维复合材；7—梁；8—柱

10.9.4 当加固的受弯构件为板、壳、墙和筒体时，纤维复合材

应选择多条密布的方式进行粘贴，每一条带的宽度不应大于
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200mm;不得使用未经裁剪成条的整幅织物满贴。

10.9.5 当受弯构件粘贴的多层纤维织物允许截断时，相邻两层
纤维织物宜按内短外长的原则分层截断；外层纤维织物的截断点

宜越过内层截断点200mm以上，并应在截断点加设U形箍。

10.9.6 当采用纤维复合材对钢筋混凝土梁或柱的斜截面承载力

进行加固时，其构造应符合下列规定：

1 宜选用环形箍或端部自锁式U形箍；当仅按构造需要设

箍时，也可采用一般U形箍；

2 U形箍的纤维受力方向应与构件轴向垂直；

3 当环形箍、端部自锁式U形箍或一般U形箍采用纤维复

合材条带时，其净间距s,n(图10.9.6)不应大于现行国家标准
《混凝土结构设计规范》GB 50010规定的最大箍筋间距的0.70

倍，且不应大于梁高的0.25 倍；

4 U形箍的粘贴高度应符合本规范第10.9.2 条的规定；当

U形箍的上端无自锁装置，应粘贴纵向压条予以锚固；

5 当梁的高度 h大于等于600mm时，应在梁的腰部增设

一道纵向腰压带(图10.9.6);必要时，也可在腰压带端部增设

自锁装置。

1 ≥200mm 2

3

6

4 5

S

图10.9.6 纵向腰压带
1—纵向压条；2—板；3—梁；4—U形箍；5—纵向腰压条；

6—柱；sr—U形箍的中心间距；sf,n—U形箍的净间距；
hf—梁侧面粘贴的条带竖向高度
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10.9.7 当采用纤维复合材的环向围束对钢筋混凝土柱进行正截

面加固或提高延性的抗震加固时，其构造应符合下列规定：

1 环向围束的纤维织物层数，对圆形截面不应少于 2层；

对正方形和矩形截面柱不应少于3层；当有可靠的经验时，对采

用芳纶纤维织物加固的矩形截面柱，其最少层数也可取为2层。

2 环向围束上下层之间的搭接宽度不应小于50mm,纤维
织物环向截断点的延伸长度不应小于 200mm,且各条带搭接位

置应相互错开。

10.9.8 当沿柱轴向粘贴纤维复合材对大偏心受压柱进行正截面

承载力加固时，纤维复合材应避开楼层梁，沿柱角穿越楼层，且

纤维复合材宜采用板材；其上下端部锚固构造应采用机械锚固。

同时，应设法避免在楼层处截断纤维复合材。

10.9.9 当采用U形箍、L形纤维板或环向围束进行加固而需

在构件阳角处绕过时，其截面棱角应在粘贴前通过打磨加以圆化

处理(图10.9.9)。梁的圆化半径r,对碳纤维和玻璃纤维不应

小于20mm;对芳纶纤维不应小于15mm;柱的圆化半径，对碳

纤维和玻璃纤维不应小于25mm;对芳纶纤维不应小于20mm。

1

2

图10.9.9 构件截面棱角的圆化打磨

1—构件截面外表面；2—纤维复合材；r—角部圆化半径

10.9.10 当采用纤维复合材加固大偏心受压的钢筋混凝土柱时，

其构造应符合下列规定：

1 柱的两端应增设可靠的机械锚固措施；

2 柱上端有楼板时，纤维复合材应穿过楼板，并应有足够

的延伸长度。
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11 预应力碳纤维复合板加固法

11.1 设 计 规 定

11.1.1 本方法适用于截面偏小或配筋不足的钢筋混凝土受弯、

受拉和大偏心受压构件的加固。本方法不适用于素混凝土构件，

包括纵向受力钢筋一侧配筋率低于0.2??构件加固。

11.1.2 被加固的混凝土结构构件，其现场实测混凝土强度等级

不得低于C25,且混凝土表面的正拉粘结强度不得低于2.0MPa。

11.1.3 粘贴在混凝土构件表面上的预应力碳纤维复合板，其表

面应进行防护处理。表面防护材料应对纤维及胶粘剂无害。

11.1.4 粘贴预应力碳纤维复合板加固钢筋混凝土结构构件时，

应将碳纤维复合板受力方式设计成仅承受拉应力作用。

11.1.5 采用预应力碳纤维复合板对钢筋混凝土结构进行加固

时，碳纤维复合板张拉锚固部分以外的板面与混凝土之间也应涂

刷结构胶粘剂。

11.1.6 采用本方法加固的混凝土结构，其长期使用的环境温度

不应高于 60℃;处于特殊环境(如高温、高湿、动荷载、介质

侵蚀、放射等)的混凝土结构采用本方法加固时，除应按国家现

行有关标准的规定采取相应的防护措施外，尚应采用耐环境因素

作用的结构胶粘剂，并按专门的工艺要求施工。

11.1.7 当被加固构件的表面有防火要求时，应按现行国家标准

《建筑设计防火规范》GB 50016 规定的耐火等级及耐火极限要

求，对胶粘剂和碳纤维复合板进行防护。

11.1.8 采用预应力碳纤维复合板加固混凝土结构构件时，纤维

复合板宜直接粘贴在混凝土表面。不推荐采用嵌入式粘贴方式。

11.1.9 设计应对所用锚栓的抗剪强度进行验算，锚栓的设计剪

应力不得大于锚栓材料抗剪强度设计值的0.6倍。
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11.1.10 采用预应力碳纤维复合板对钢筋混凝土结构进行加固

时，其锚具(图11.1.10-1、图11.1.10-2、图11.1.10-3、图
11.1.10-4)的张拉端和锚固端至少应有一端为自由活动端。

52 3 4 7 6
10 ◎ ◎ ◎◎ ◎ O ◎ ◎ 9 ① ◎

◎◎

① ◎ ◎
10 8
O ◎ ◎

◎ ◎

Q ◎
8
◎
立 ④

13

图11.1.10-1 张拉前锚具平面示意图

1—张拉端锚具；2—推力架；3—导向螺杆；4—张拉支架；

5—固定端定位板；6—固定端锚具；7—M20胶锚螺栓；

8—M16螺栓；9—碳纤维复合板；10—M12螺栓；

11—预留孔，张拉完成后植入M20胶锚螺栓

42 12
3

14 8 518 14
7
6
13

4
山

图11.1.10-2 张拉前锚具纵向剖面示意图

1—张拉端锚具；2—推力架；3—导向螺杆；4—张拉支架；

5—固定端定位板；6—固定端锚具；7—M20胶锚螺栓；

8—M16螺栓；12—千斤顶；13—楔形锁固；14—6倾斜角；

l—张拉行程；h—锚固深度，取为170mm

7 7 6

9 中

图11.1.10-3 张拉完成锚具平面示意图

1—张拉端锚具；6—固定端锚具；7—M20胶锚螺栓；9—碳纤维复合板

96



13
7 1

L.
15 15 9

6
由

7

13

13 4 .4

aa
4
4

a
7h
15

图11.1.10-4 张拉完成锚具纵向剖面示意图

1—张拉端锚具；6—固定端锚具；7—M20胶锚螺栓；9—碳纤维复合板；

13—楔形锁固；15—结构胶粘剂；

L—张拉位移；h—锚固深度，取为170mm

11.2 预应力碳纤维复合板加固受弯构件

11.2.1 当采用预应力碳纤维复合板对梁、板等受弯构件进行加

固时，其预应力损失应按下列规定计算：

1 锚具变形和碳纤维复合板内缩引起的预应力损失值o:

on=IE (11.2.1-1)

式中：a———张拉锚具变形和碳纤维复合板内缩值(mm),应按

表11.2.1采用；

l———张拉端至锚固端之间的净距离(mm);

E?———碳纤维复合板的弹性模量(MPa)。

表11.2.1 锚具类型和预应力碳纤维复合板内缩值a(mm)

锚具类型 a

平板锚具 2

波形锚具 1

2 预应力碳纤维复合板的松弛损失o:

0i2= rocon
式中：r———松弛损失率，可近似取 2.2??

3 混凝土收缩和徐变引起的预应力损失值ol?:

oA=55+3005

(11.2.1-2)

(11.2.1-3)
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式中：opc——预应力碳纤维复合板处的混凝土法向压应力；
p—预应力碳纤维复合板和钢筋的配筋率，其计算公

式为：p=(A?E?/E。+A。)/bho;
fcu———施加预应力时的混凝土立方体抗压强度。
4 由季节温差造成的温差损失o?:

o?=△T |a—ac|E (11.2.1-4)

式中：△T———年平均最高(或最低)温度与预应力碳纤维复合
材张拉锚固时的温差；

a、ac—碳纤维复合板、混凝土的轴向温度膨胀系数。α可
取为1×10-6/℃;αe可取为1×10-5/℃。

11.2.2 受弯构件加固后的相对界限受压区高度ξb,f可采用下式
计算，即取加固前控制值的0.85倍：

Sb,f= 0.85ξb (11.2.2)

式中：5b——构件加固前的相对界限受压区高度，按现行国家标
准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定计算。

11.2.3 采用预应力碳纤维复合板对梁、板等受弯构件进行加固

时，除应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010

正截面承载力计算的基本假定外，尚应符合下列补充规定：

1 构件达到承载能力极限状态时，粘贴预应力碳纤维复合

板的拉应变ef应按截面应变保持平面的假设确定；

2 碳纤维复合板应力σ取等于拉应变ef与弹性模量E的乘

A
α,fa
fA

M(
A

fA
fAA?

b

图11.2.3 矩形截面正截面受弯承载力计算
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积；

3 在达到受弯承载力极限状态前，预应力碳纤维复合板与

混凝土之间的粘结不致出现剥离破坏。

11.2.4 在矩形截面受弯构件的受拉边混凝土表面上粘贴预应力

碳纤维复合板进行加固时，其锚具设计所采取的预应力纤维复合

板与混凝土相粘结的措施，仅作为安全储备，不考虑其在结构计

算中的粘结作用。在这一前提下，其正截面承载力应符合下列

规定：

M≤a?fobx(h-号)+foA'?-a')-foAo(h-ho)
(11.2.4-1)

a?fobx= f?Aq+foAyo一fyoAs
2a'≤x≤5b,fho

(11.2.4-2)

(11.2.4-3)

式中：M———弯矩(包括加固前的初始弯矩)设计值(kN·m);

α?——计算系数：当混凝土强度等级不超过C50时，取
a?=1.0,当混凝土强度等级为C80 时，取a?=

0.94,其间按线性内插法确定；

f——混凝土轴心抗压强度设计值(N/mm2);

x ———混凝土受压区高度(mm);

b、h———矩形截面的宽度和高度(mm);

fyo、fyo———受拉钢筋和受压钢筋的抗拉、抗压强度设计值
(N/mm2);

A。、A'o———受拉钢筋和受压钢筋的截面面积(mm2);
a′———纵向受压钢筋合力点至混凝土受压区边缘的距离

(mm);

h?———构件加固前的截面有效高度(mm);

fr——碳纤维复合板的抗拉强度设计值(N/mm2);
A———预应力碳纤维复合材的截面面积(mm2)。

加固设计时，可根据公式(11.2.4-1)计算出混凝土受压区

的高度x,然后代入公式(11.2.4-2),即可求出受拉面应粘贴
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的预应力碳纤维复合板的截面面积A。

11.2.5 对翼缘位于受压区的T形截面受弯构件的受拉面粘贴

预应力碳纤维复合板进行受弯加固时，应按本规范第11.2.2 条

至第11.2.4条的规定和现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010中关于T形截面受弯承载力的计算方法进行计算。

11.2.6 采用预应力碳纤维复合板加固的钢筋混凝土受弯构件，

应进行正常使用极限状态的抗裂和变形验算，并进行预应力碳纤

维复合板的应力验算。受弯构件的挠度验算按现行国家标准《混

凝土结构设计规范》GB 50010的规定执行。

11.2.7 采用预应力碳纤维复合板进行加固的钢筋混凝土受弯构

件，其抗裂控制要求可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010 确定。

11.2.8 在荷载效应的标准组合下，当受拉边缘混凝土名义拉应

力ok—op≤fk时，抗裂验算可按现行国家标准《混凝土结构设
计规范》GB 50010的方法进行；当受拉边缘混凝土名义拉应力

Ock一ope>fik时，在荷载效应的标准组合并考虑长期作用影响的
最大裂缝宽度应按下列公式计算：

wmm=1.94(1.9c+0.08) (11.2.8-1)

ψ=1.1-0.65
da=2nd

(11.2.8-2)

(11.2.8-3)

p=A.+AEE
ok=M±ME/EN+(A2)e

(11.2.8-4)

(11.2.8-5)

z=[0.87-0.12(1-r)(e)2]h。

e=ep+M±M
(11.2.8-6)

(11.2.8-7)
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式中：ψ———裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数：当ψ<0.2
时，取ψ=0.2;当ψ>1.0时，取ψ=1.0;对直
接承受重复荷载的构件，取ψ=1.0;

Osk——按荷载准永久组合计算的受弯构件纵向受拉钢筋的
等效应力(N/mm2);

Es——钢筋的弹性模量(N/mm2);

E———预应力碳纤维复合板的弹性模量(N/mm2);

c———最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底边的距离

(mm);当c<20时，取c=20;当c>65时，取c

=65;

Pte——按有效受拉混凝土截面面积计算的纵向受拉钢筋的
等效配筋率；

Aq———预应力碳纤维复合板的截面面积(mm2);

Ate——有效受拉混凝土截面面积(mm2),受弯构件取 Ae

= 0.5bh+(b?—b)hf,其中br、hf为受拉翼缘的宽

度、高度；

d—受拉区纵向钢筋的等效直径(mm);

di———受拉区第i种纵向钢筋的公称直径(mm);

n;———受拉区第i种纵向钢筋的根数；
vi——受拉区第i种纵向钢筋的相对粘结特性系数：光圆
钢筋为0.7;带肋钢筋为1.0;

Mk———按荷载效应的标准组合计算的弯矩值(kN·m);

M?——后张法预应力混凝土超静定结构构件中的次弯矩

(kN·m),应按国家标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010-2010第10.1.5条确定；

Np——纵向钢筋和预应力碳纤维复合板的合力(kN);
z———受拉区纵向钢筋和预应力碳纤维复合板合力点至截

面受压区合力点的距离(mm);

Y———受压翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值，计
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v=b-b)hi,算公式为

b'、h'——受压区翼缘的宽度、高度(mm),当h>0.2 h?

时，取h=0.2h?;

ep——混凝土法向预应力等于零时N。的作用点至受拉区
纵向钢筋合力点的距离(mm)。

11.2.9 采用预应力碳纤维复合板加固的钢筋混凝土受弯构件，

其抗弯刚度 B?应按下列方法计算：
1 不出现裂缝的受弯构件：

B?=0.85E.I? (11.2.9-1)

2 出现裂缝的受弯构件：

B=k+.85Fka)w

ka=M
(11.2.9-2)

(11.2.9-3)

w=(1.0+0.21)(1.0+0.45x)-0.7
M=(ope+yfik)W?

(11.2.9-4)

(11.2.9-5)

式中：Ee———混凝土的弹性模量(N/mm2);

I?——换算截面惯性矩(mm?);

αE——纵向受拉钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值，
计算公式为：αE= E?/E。;

p—纵向受拉钢筋的等效配筋率，p=(A?E?/E,+A?)/
(bh?);

Yf——受拉翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值；

ka——受弯构件正截面的开裂弯矩M与弯矩Mk的比值，

当Kc>1.0时，取Kcr=1.0;

Oc——扣除全部预应力损失后，由预加力在抗裂边缘产
生的混凝土预压应力(N/mm2);
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γ———混凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数，应按现
行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的

规定计算；

fk———混凝土抗拉强度标准值(N/mm2)。

11.3 构 造 要 求

11.3.1 预应力碳纤维复合板加固用锚具可采用平板锚具，也可

采用带小齿齿纹锚具(尖齿齿纹锚具和圆齿齿纹锚具)等。

11.3.2 设计普通平板锚具的构造时，其盖板和底板的厚度应分

别不小于14mm和 10mm;其加压螺栓的公称直径不应小于
22mm(图11.3.2-1、图11.3.2-2)。

2
3

14
10

4

图11.3.2-1 碳纤维板平板锚具

1—螺栓孔；2—盖板；3—碳纤维板；4—底板

240
30 60 60 60 30

170 130

20

1221 1221 122 1221

图11.3.2-2 平板锚具盖板和底板平面

11.3.3 设计尖齿齿纹锚具的构造时，其齿深宜为0.3mm～

0.5mm,齿 间距宜为 0.6mm～1.0mm(图 11.3.3-1、图

11.3.3-2)。
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F

1 2

f-
b b

图11.3.3-1 尖齿齿纹锚具示意图

1—碳纤维复合板；2—夹具；F—锚具的夹紧力；f—锚具摩擦力；

a—锚具宽度；b—锚具齿纹长度；b?—齿间距

1

2

α

图11.3.3-2 尖齿齿纹锚具单齿示意图

1—碳纤维复合板；2—锚具；a—左侧齿纹与水平方向的夹角；

β—右侧齿纹与水平方向的夹角

11.3.4 尖齿齿纹锚具摩擦力可按下式进行计算：

f=2Fosa×sinp+sosβ×sina
式中：F———锚具的夹紧力(kN);

μ———碳纤维板与锚具之间的摩擦系数；
α————左侧齿纹与水平方向的夹角；
β———右侧齿纹与水平方向的夹角。

(11.3.4)
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11.3.5 设计圆齿齿纹锚具的构造时，其齿深宜为0.3mm～

0.5mm,齿间距宜为0.6mm～1.0mm(图11.3.5-1、图11.3.5-

2)。
F

2

1

f

b b?

图11.3.5-1 圆齿齿纹锚具示意图

1—碳纤维复合板；2—锚具；F—锚具的夹紧力；

f—锚具摩擦力；b—锚具齿纹长度；b?—齿间距

α
2

1

图11.3.5-2 圆齿齿纹锚具单齿示意图

1—碳纤维复合板；2—锚具；α—齿纹弧度圆心角；r—齿纹半径

11.3.6 圆齿齿纹锚具摩擦力可按下式进行计算：

f=1F sin(a/2) (11.3.6)

式中：F———锚具的夹紧力(kN);

μ———碳纤维板与锚具之间的摩擦系数；
α———齿纹弧度圆心角。

11.3.7 预应力碳纤维复合材的宽度宜为100mm,对截面宽度
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较大的构件，可粘贴多条预应力碳纤维复合材进行加固。

11.3.8 锚具的开孔位置和孔径应根据实际工程确定，孔距和边
距应符合国家现行有关标准的规定。

11.3.9 对于平板锚具，锚具表面粗糙度25μm≤Ra≤50μm,

80μm≤Ry≤150μm,60μm≤R?≤100μm。
11.3.10 为了防止尖齿齿纹锚具将预应力碳纤维复合板剪断，
该类锚具在尖齿处应进行倒角处理(图11.3.3-2)。

11.3.11 对圆齿齿纹锚具，为防止预应力碳纤维复合板在锚具

出口处因与锚具摩擦而产生断丝现象，锚具在端部切线方向应与

预应力碳纤维复合板受拉力方向平行。

11.3.12 现场施工时，在锚具与预应力碳纤维复合材之间宜粘贴

2层～4层碳纤维织物作为垫层(图11.3.12),并在锚具、预应力

碳纤维复合材以及垫层上均应涂刷高强快固型结构胶，并在凝固

前迅速将夹具锚紧，以防止预应力碳纤维复合板与锚具间的滑移。

1、

2

3

2、

4

图11.3.12 锚具内加贴的碳纤维织物垫层
1—盖板；2—碳纤维布垫片；3—预应力碳纤维板；4—底板

106



11.4 设计对施工的要求

11.4.1 采用本方法加固在施加预应力前，可不采取卸除作用在

被加固结构上活荷载的措施。

11.4.2 预应力碳纤维复合材的张拉控制应力值oon宜为碳纤维

复合材抗拉强度设计值f:的0.6倍～0.7 倍。
11.4.3 对外露的锚具应采取防腐措施加以防护。

11.4.4 锚固和张拉端的碳纤维应平直、无表面缺陷。

11.4.5 当张拉过程中发现有明显滑移现象或达不到设计张拉应

力时，应调整螺栓紧固力后重新张拉。当张拉过程顺利且达到设

计应力后，松开张拉装置，涂布胶粘剂，二次张拉至设计应

力值。
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12 增设支点加固法

12.1 设 计 规 定

12.1.1 本方法适用于梁、板、桁架等结构的加固。

12.1.2 本方法按支承结构受力性能的不同可分为刚性支点加固

法和弹性支点加固法两种。设计时，应根据被加固结构的构造特

点和工作条件选用其中一种。

12.1.3 设计支承结构或构件时，宜采用有预加力的方案。预加

力的大小，应以支点处被支顶构件表面不出现裂缝和不增设附加

钢筋为度。

12.1.4 制作支承结构和构件的材料，应根据被加固结构所处的

环境及使用要求确定。当在高湿度或高温环境中使用钢构件及其

连接时，应采用有效的防锈、隔热措施。

12.2 加 固 计 算

12.2.1 采用刚性支点加固梁、板时，其结构计算应按下列步骤

进行：

1 计算并绘制原梁的内力图；

2 初步确定预加力(卸荷值),并绘制在支承点预加力作用

下梁的内力图；

3 绘制加固后梁在新增荷载作用下的内力图；

4 将上述内力图叠加，绘出梁各截面内力包络图；

5 计算梁各截面实际承载力；

6 调整预加力值，使梁各截面最大内力值小于截面实际承

载力；

7 根据最大的支点反力，设计支承结构及其基础。

12.2.2 采用弹性支点加固梁时，应先计算出所需支点弹性反力
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的大小，然后根据此力确定支承结构所需的刚度，并应按下列步

骤进行：

1 计算并绘制原梁的内力图；
2 绘制原梁在新增荷载下的内力图；

3 确定原梁所需的预加力(卸荷值),并由此求出相应的弹

性支点反力值R;

4 根据所需的弹性支点反力R及支承结构类型，计算支承
结构所需的刚度；

5 根据所需的刚度确定支承结构截面尺寸，并验算其地基基础。

12.3 构 造 规 定

12.3.1 采用增设支点加固法新增的支柱、支撑，其上端应与被

加固的梁可靠连接，并应符合下列规定：

1 湿式连接：

当采用钢筋混凝土支柱、支撑为支承结构时，可采用钢筋混
凝土套箍湿式连接(图12.3.la);被连接部位梁的混凝土保护

层应全部凿掉，露出箍筋；起连接作用的钢筋箍可做成Ⅱ形；

也可做成P形，但应卡住整个梁截面，并与支柱或支撑中的受

力筋焊接。钢筋箍的直径应由计算确定，但不应少于2根直径为

12mm 的钢筋。节点处后浇混凝土的强度等级，不应低于C25。

2 干式连接：

当采用型钢支柱、支撑为支承结构时，可采用型钢套箍干式

连接(图12.3.1b)。

12.3.2 增设支点加固法新增的支柱、支撑，其下端连接，当直

接支承于基础上时，可按一般地基基础构造进行处理；当斜撑底

部以梁、柱为支承时，可采用下列构造：

1 对钢筋混凝土支撑，可采用湿式钢筋混凝土围套连接

(图12.3.2a)。对受拉支撑，其受拉主筋应绕过上、下梁(柱),

并采用焊接。

2 对钢支撑，可采用型钢套箍干式连接(图12.3.2b)。
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2 3

3 3 -5 -2 2-

4 4.
6

(a)钢筋混凝土套箍湿式连接

7-

9

9 7
9

8- 8

(b)型钢套箍于式连接

10
8

图12.3.1 支柱、支撑上端与原结构的连接构造

1—被加固梁；2—后浇混凝土；3—连接筋；4—混凝土支柱；

5—焊缝；6—混凝土斜撑；7—钢支柱；8—级板；

9—短角钢；10—钢斜撑
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5

4、 4.

2-

3 5

3
1-

6 7

2

6

(a)钢筋混凝土围套湿式连接

8 7 8

6

12
13

7

10- 9

11 8 ì1

(b)型钢套箍干式连接

图12.3.2 斜撑底部与梁柱的连接构造
1—后浇混凝土；2—受拉钢筋；3—混凝土拉杆；4—后浇混凝土套箍；
5—混凝土斜撑；6—短角钢；7—螺栓；8—型钢套箍；9—缀板；
10—钢斜拉杆；11—被加固梁；12—钢斜撑；13—节点板
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13 预张紧钢丝绳网片-聚合物砂浆面层加固法

13.1 设 计 规 定

13.1.1 本方法适用于钢筋混凝土梁、柱、墙等构件的加固，但

本规范仅对受弯构件的加固作出规定。本方法不适用于素混凝土

构件，包括纵向受拉钢筋一侧配筋率小于0.2??构件加固。

13.1.2 采用本方法时，原结构、构件按现场检测结果推定的混

凝土强度等级不应低于 C15级，且混凝土表面的正拉粘结强度

不应低于1.5MPa。

13.1.3 采用钢丝绳网片-聚合物砂浆面层加固混凝土结构构件

时，应将网片设计成仅承受拉应力作用，并能与混凝土变形协

调、共同受力。

13.1.4 钢丝绳网片-聚合物砂浆面层应采用下列构造方式对混

凝土结构构件进行加固：

1 梁和柱，应采用三面或四面围套的面层构造(图

13.1.4a和b);

2 板和墙，宜采用对称的双面外加层构造(图13.1.4d)。

当采用单面的面层构造(图13.1.4c)时，应加强面层与原构件

的锚固与拉结。

13.1.5 钢丝绳网片安装时，应施加预张紧力；预张紧应力大小

取0.3 frw,允许偏差为±10?w为钢丝绳抗拉强度设计值。

施加预张紧力的工序及其施力值应标注在设计、施工图上，不得

疏漏，以确保其安装后能立即与原结构共同工作。

13.1.6 采用本方法加固的混凝土结构，其长期使用的环境温度

不应高于 60℃。处于特殊环境下(如介质腐蚀、高温、高湿、

放射等)的混凝土结构，其加固除应采用耐环境因素作用的聚合

物配制砂浆外，尚应符合现行国家标准《工业建筑防腐蚀设计规
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1 2 3

3
5

2

1

3

4 4

(a)四面围套面层 (b)三面围套面层

3 5 2 5 3 5 2

1 4 1 1 4

(c)单面层 (d)双面层

图13.1.4 钢丝绳网片-聚合物砂浆面层构造示意图

1—固定板；2—钢丝绳网片；3—原钢筋；

4—聚合物砂浆面层；5—胶粘型锚栓

范》GB 50046 的规定，并采取相应的防护措施。

13.1.7 采用本方法加固时，应采取措施卸除或大部分卸除作用

在结构上的活荷载。

13.1.8 当被加固结构、构件的表面有防火要求时，应按现行
国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016 规定的耐火等级及

耐火极限要求，对钢丝绳网片-聚合物改性水泥砂浆外加层进

行防护。

13.2 受弯构件正截面加固计算

13.2.1 采用钢丝绳网片-聚合物砂浆面层对受弯构件进行加固

时，除应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010

正截面承载力计算的基本假定外，尚应符合下列规定：
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1 构件达到受弯承载能力极限状态时，钢丝绳网片的拉应

变E可按截面应变保持平面的假设确定；

2 钢丝绳网片应力σw可近似取等于拉应变Erw与弹性模量

Erw的乘积；

3 当考虑二次受力影响时，应按构件加固前的初始受力情

况，确定钢丝绳网片的滞后应变；

4 在达到受弯承载能力极限状态前，钢丝绳网与混凝土之

间不出现粘结剥离破坏；

5 对梁的不同面层构造，统一采用仅按梁的受拉区底面有

面层的计算简图，但在验算梁的正截面承载力时，应引入修正系

数 η?考虑梁侧面围套内钢丝绳网片对承载力提高的作用。
13.2.2 受弯构件加固后的相对界限受压区高度ξb,rw应按下式

计算，即加固前控制值的0.85 倍采用：

Sb,rw=0.85ξb (13.2.2)

式中：5b——构件加固前的相对界限受压区高度，按现行国家

标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 的规定

计算。

13.2.3 矩形截面受弯构件采用钢丝绳网片-聚合物砂浆面层进

行加固时(图13.2.3),其正截面承载力应按下列公式确定：

M≤a?fobr(h-否)+foA?-a')-foA。(h-ho)
(13.2.3-1)

a?fobx= foA+ η?ψrw.frwAw—fyoA'。(13.2.3-2)

=0.&esha)Em-m (13.2.3-3)

2a'≤x≤ξb,mwho (13.2.3-4)

式中：M———构件加固后的弯矩设计值(kN·m);
x———等效矩形应力图形的混凝土受压区高度(mm);

b、h———矩形截面的宽度和高度(mm);
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fw——钢丝绳网片抗拉强度设计值(N/mm2);

Aw——钢丝绳网片受拉截面面积(mm2);

a'——纵向受压钢筋合力点至混凝土受压区边缘的距离

(mm);

ho——构件加固前的截面有效高度(mm);

η?—考虑梁侧面围套h?高度范围内配有与梁底部相同
的受拉钢丝绳网片时，该部分网片对承载力提高的

系数；对围套式面层按表13.2.3 的规定值采用；

对单面面层，取 ηa=1.0;
h———自梁侧面受拉区边缘算起，配有与梁底部相同的受

拉钢丝绳网片的高度(mm);设计时应取 ha小于

等于0.25h;

ψrw—考虑受拉钢丝绳网片的实际拉应变可能达不到设计

值而引入的强度利用系数；当ψmw大于1.0时，取

ψrw等于1.0;
Ecu——混凝土极限压应变，取Eu=0.0033;

Ew,o—考虑二次受力影响时，钢丝绳网片的滞后应变，按
本规范第13.2.4条的规定计算。若不考虑二次受

力影响，取Erw,o =0。

表13.2.3 梁侧面h?高度范围配置网片的承载力提高系数

h/b

hr/h
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

0.05 1.09 1.14 1.18 1.23 1.28 1.32 1.37 1.41

0.10 1.17 1.25 1.34 1.42 1.50 1.59 1.67 1.76

0.15 1.23 1.34 1.46 1.57 1.69 1.80 1.92 2.03

0.20 1.28 1.42 1.56 1.70 1.83 1.97 2.11 2.25

0.25 1.32 1.47 1.63 1.79 1.95 2.10 2.26 2.42
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b

foA

αf,bx

M

T
=人A

fAb'
(a)围套式外加层原计算图
b

foA

αfbx

M

foA。
n.fA

(b)本规范采用的计算图

图13.2.3 受弯构件正截面承载力计算

13.2.4 当考虑二次受力影响时，钢丝绳网片的滞后应变Erw,o应
按下式计算：

e=EAah (13.2.4)

式中：Mok——加固前受弯构件验算截面上原作用的弯矩标

准值；

E——原钢筋的弹性模量；

arw—综合考虑受弯构件裂缝截面内力臂变化、钢筋拉
应变不均匀以及钢筋排列影响的计算系数，按表

13.2.4的规定采用。
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表13.2.4 计算系数a,值

Pte ≤0.007 0.010 0.020 0.030 0.040 ≥0.060

单排钢筋 0.70 0.90 1.15 1.20 1.25 1.30

双排钢筋 0.75 1.00 1.25 1.30 1.35 1.40

注：1 pre为混凝土有效受拉截面的纵向受拉钢筋配筋率，即pte= Ao/Ate ,Ae为
有效受拉混凝土截面面积，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB

50010的规定计算。

2 当原构件钢筋应力oo≤150MPa,且pre≤0.05时，表中arw值可乘以调
整系数0.9。

13.2.5 对翼缘位于受压区的T形截面受弯构件的受拉面粘结钢

丝绳网-聚合物砂浆面层进行受弯加固时，应按本规范第13.2.1条

至第13.2.4条的规定和现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB

50010中关于T形截面受弯承载力的计算方法进行计算。

13.2.6 钢筋混凝土结构构件加固后，其正截面受弯承载力的提

高幅度，不宜超过 30当有可靠试验依据时，也不应超过

40???且应验算其受剪承载力，避免因受弯承载力提高后而导

致构件受剪破坏先于受弯破坏。

13.2.7 钢丝绳计算用的截面面积及参考质量，可按表13.2.7

的规定值采用。

表13.2.7 钢丝绳计算用截面面积及参考重量

种类

钢丝绳 计算用 参考
钢丝

公称 截面 重量
直径

直径 面积 (kg/
(mm2)

(mm) (mm2) 100m)

种类

钢丝绳

公称

直径

(mm)

钢丝

直径

(mm2)

计算用

截面

面积

(mm2)

参考

重量

(kg/
100m)

6×7

+IWS

2.4 (0.27) 2.81 2.40

2.5 0.28 3.02 2.73

3.0 0.32 3.94 3.36

3.05 (0.34) 4.45 3.83

6×7

+IWS

3.6 0.40 6.16 6.20

4.0 (0.44) 7.45 6.70

4.2 0.45 7.79 7.05

4.5 0.50 9.62 8.70

3.2 0.35 4.71 4.21 1×19 2.5 0.50 3.73 3.10

注：括号内的钢丝直径为建筑结构加固非常用的直径。
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13.2.8 采用钢丝绳网片-聚合物砂浆面层加固的钢筋混凝土矩

形截面受弯构件，其短期刚度 Bs应按下列公式确定：

B.=1.15)+0.2+0.6gp (13.2.8-1)

A,=Ao+A'm=Ao+吾A (13.2.8-2)

ψ=1.1-0.65 (13.2.8-3)

p=A。 (13.2.8-4)

p=0.5=0.5b(A+ (13.2.8-5)

o=0.87hA (13.2.8-6)

式中：E———原构件纵向受力钢筋的弹性模量(N/mm2);

A?——结构加固后的钢筋换算截面面积(mm2);

ho———加固后截面有效高度(mm);

ψ———原构件纵向受拉钢筋应变不均匀系数；当ψ<0.2
时，取ψ=0.2;当ψ>1.0时，取ψ=1.0;

αE———钢筋弹性模量与混凝土弹性模量比值：αE =

E??/Ec;

Pre——按有效受拉混凝土截面面积计算，并按纵向受拉
配筋面积 A。确定的配筋率；当pre小于 0.01时，
取pie等于 0.01;

A。———原构件纵向受拉钢筋的截面面积(mm2);

Aw———新增纵向受拉钢丝绳网片截面面积(mm2);
A'w——新增钢丝绳网片换算成钢筋后的截面面积(mm2);

Ew——钢丝绳弹性模量(N/mm2);

h——加固后截面高度(mm);

h?——原截面高度(mm);

δ———截面外加层厚度(mm);
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oss———截面受拉区纵向配筋合力点处的应力(N/mm2);

Mk——按荷载效应标准组合计算的弯矩值(kN·m)。

13.3 受弯构件斜截面加固计算

13.3.1 采用钢丝绳网片-聚合物砂浆面层对受弯构件斜截面进

行加固时，应在围套中配置以钢丝绳构成的“环形箍筋”或“U

形箍筋”(图13.3.1)。

1 2

1-

2-

6

0

0

中中 回

0

0

0

-3

4

3

1 2

图13.3.1 采用钢丝绳网片加固的受弯构件三面展开图
1—胶粘型锚栓；2—固定板；3—抗剪加固钢筋网(横向网);

4—抗弯加固钢筋网片(主网);b—梁宽；h—梁高
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13.3.2 受弯构件加固后的斜截面应符合下列公式规定：

当hw/b≤4时

V≤0.25βefobh。 (13.3.2-1)

当hw/b≥6时
V≤0.20βefobh。 (13.3.2-2)

当4<hw/b<6时，按线性内插法确定。

式中：V-——构件斜截面加固后的剪力设计值(kN);

βe——混凝土强度影响系数，当原构件混凝土强度等级不

超过C50 时，取βe=1.0;当混凝土强度等级为

C80时，取βe=0.8;其间按直线内插法确定；
fo———原构件混凝土轴心抗压强度设计值(N/mm2);
b———矩形截面的宽度或T形截面的腹板宽度(mm);

ho———截面有效高度(mm);

hw——截面的腹板高度(mm);对矩形截面，取有效高
度；对T形截面，取有效高度减去翼缘高度。

13.3.3 采用钢丝绳网片-聚合物砂浆面层对钢筋混凝土梁进行

抗剪加固时，其斜截面承载力应按下列公式确定：

V≤Vbo+Vbr (13.3.3-1)

Vbr≤ψwb.frwAwhrw/srw (13.3.3-2)

式中：Vbo—固前，梁的斜截面承载力(kN),按现行国家
标准《混凝土结构设计规范》GB 50010计算；

Vbr——配置钢丝绳网片加固后，对梁斜截面承载力的提
高值(kN);

s——计算系数，与钢丝绳箍筋构造方式及受力条件有

关的抗剪强度折减系数，按表13.3.3采用；

frw——受剪加固采用的钢丝绳网片强度设计值(N/

mm2),按本规范第13.1.5条规定的强度设计值

乘以调整系数0.50确定；当为框架梁或悬挑构件

时，该调整系数取为0.25;
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Aw——配置在同一截面处构成环形箍或U形箍的钢丝绳

网的全部截面面积(mm2);

hw——梁侧面配置的钢丝绳箍筋的竖向高度(mm);对
矩形截面，hw=h;对T形截面，hw= hw; hw为
腹板高度；

Sw——钢丝绳箍筋的间距(mm)。

表13.3.3 抗剪强度折减系数ψ。值

钢丝绳箍筋构造 环形箍筋 U形箍筋

受力 均布荷载或剪跨比λ≥3 1.0 0.80

条件 λ≤1.5 0.65 0.50

注：当λ为中间值时，按线性内插法确定值。

13.4 构 造 规 定

13.4.1 钢丝绳网的设计与制作应符合下列规定：

1 网片应采用小直径不松散的高强度钢丝绳制作；绳的直

径宜为2.5mm～4.5mm;当采用航空用高强度钢丝绳时，可使

用规格为2.4mm的高强度钢丝绳。

2 绳的结构形式(图13.4.1-1)应为6×7+IWS金属股芯

右交互捻钢丝绳或1×19单股左捻钢丝绳。

(a)6×7+IWS钢丝绳 (b) 1+19钢绞线

图13.4.1-1 钢丝绳的结构形式

3 网的主筋(即纵向受力钢丝绳)与横向筋(即横向钢丝
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绳，也称箍筋)的交点处，应采用同品种钢材制作的绳扣束紧；

主筋的端部应采用固定结固定在固定板上；固定板以胶粘型锚栓

锚于原结构上，胶粘型锚栓的材质和型号的选用，应经计算确

定。预张紧钢丝绳网片的固定构造应按图13.4.1-2 进行设计；

当钢丝绳采用锥形锚头紧固时，其端部固定板构造应按图

13.4.1-3 进行设计。

2

4

3-

Φ

图13.4.1-2 采用固定结紧固钢丝绳的

端头锚固构造

1—胶粘型锚栓；2—固定结；3—固定板；4—钢丝绳

4 网中受拉主筋的间距应经计算确定，但不应小于20mm,

也不应大于40mm。

5 网中横向筋的间距，当用作梁、柱承受剪力的箍筋时，

应经计算确定，但不应大于 50mm;当用作构造箍筋时，梁、柱

不应大于 150mm;板 和墙，可按实际情况取为 150mm～

200mm。
6 网片应在工厂使用专门的机械和工艺制作。板和墙加固

用的网，宜按标准规格成批生产；梁和柱加固用的围套网，宜按

设计图纸专门生产。
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(a)张拉端示意图 (b)Pm钢制锥形锚头

6

l8|10|12|

0[20
20

(c)固定端示意图 (d)角钢固定板

图13.4.1-3 采用锥形锚头紧固钢丝绳的端部锚固构造

1—锚栓或植筋；2—Pm调节螺母；3—Pm调节螺杆；4—穿绳孔；

5—角钢固定板；6—张拉端角钢锚固；7—锥形锚头；8—钢丝绳

13.4.2 采用钢丝绳网-聚合物砂浆面层加固钢筋混凝土构件前，

应先清理、修补原构件，并按产品使用说明书的规定进行界面处

理；当原构件钢筋有锈蚀现象时，应对外露的钢筋进行除锈及阻

锈处理；当原构件钢筋经检测认为已处于“有锈蚀可能”的状

态，但混凝土保护层尚未开裂时，宜采用喷涂型阻锈剂进行

处理。

13.4.3 钢丝绳网与基材混凝土的固定，应在网片就位并张拉绷

紧的情况下进行。一般情况下，应采用尼龙锚栓或胶粘螺杆植入

混凝土中作为支点，以开口销作为绳卡与网连接。锚栓或螺杆的
长度不应小于55mm;其直径d不应小于4.0mm;净埋深不应
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小于40mm;间距不应大于150mm。构件端部固定套环用的锚

栓，其净埋深不应小于 60mm。
13.4.4 当钢丝绳网的主筋需要接长时，应采取可靠锚固措施保

证预张紧应力不受损失(图13.4.4),且不应位于最大弯矩区。
1 1

2-

3

2

图13.4.4 主绳连接锚固构造示意图

1—固定结或锥形锚头；2—钢丝绳；3—连接型固定板

13.4.5 聚合物砂浆面层的厚度，不应小于 25mm,也不宜大于

35mm;当采用镀锌钢丝绳时，其保护层厚度尚不应小于15mm。
13.4.6 聚合物砂浆面层的表面应喷涂一层与该品种砂浆相适配

的防护材料，提高面层耐环境因素作用的能力。
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14 绕丝加固法

14.1 设 计 规 定

14.1.1 本方法适用于提高钢筋混凝土柱的位移延性的加固。

14.1.2 采用绕丝法时，原构件按现场检测结果推定的混凝土强

度等级不应低于C10级，但也不得高于C50级。

14.1.3 采用绕丝法时，若柱的截面为方形，其长边尺寸h与短

边尺寸b之比，应不大于1.5。

14.1.4 当绕丝的构造符合本规范的规定时，采用绕丝法加固的

构件可按整体截面进行计算。

14.2 柱的抗震加固计算

14.2.1 采用环向绕丝法提高柱的位移延性时，其柱端箍筋加密

区的总折算体积配箍率p、应按下列公式计算：

pv=Pv,e+pv,s (14.2.1-1)

A.=4A (14.2.1-2)

式中：pv,e———被加固柱原有的体积配箍率，当需重新复核时，
应按原箍筋范围内核心面积计算；

pv.s——以绕丝构成的环向围束作为附加箍筋计算得到的
箍筋体积配箍率的增量；

Ass———单根钢丝截面面积(mm2);

Aor——绕丝围束内原柱截面混凝土面积(mm2),按本规

范第10.4.3条计算；

fy——原箍筋抗拉强度设计值(N/mm2);

fys——绕丝抗拉强度设计值(N/mm2),取 fs=300N/mm2;
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lss——绕丝的周长(mm);
ss—绕丝间距(mm);

ψv,s——环向围束的有效约束系数；对圆形截面，ψ,s=
0.75,对正方形截面，ψ,s=0.55,对矩形截面，

ψ,s=0.35。

14.3 构 造 规 定

14.3.1 绕丝加固法的基本构造方式是将钢丝绕在4根直径为

25mm专设的钢筋上(图14.3.1),然后再浇筑细石混凝土或喷

抹M15水泥砂浆。绕丝用的钢丝，应为直径为4mm 的冷拔钢

丝，但应经退火处理后方可使用。
1 2 14.3.2 原构件截面的四角保护层应

凿除，并应打磨成圆角(图14.3.1),

圆角的半径r不应小于30mm。
r≥305 14.3.3 绕丝加固用的细石混凝土应

优先采用喷射混凝土；但也可采用现

浇混凝土；混凝土的强度等级不应低
3 4

于C30级。
图14.3.1 绕丝构造示意图
1—圆角；2—直径为 4mm间

距为 5mm～30mm 的钢丝；

3—直径为25mm的钢筋；4—细

石混凝土或高强度等级水泥砂

14.3.4 绕丝的间距，对重要构件，

不应大于15mm;对一般构件，不应

大于30mm。绕丝的间距应分布均匀，

绕丝的两端应与原构件主筋焊牢。
浆；5—原柱；r—圆角半径

钢楔绷紧。

14.3.5 绕丝的局部绷不紧时，应加
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15 植 筋 技 术

15.1 设 计 规 定

15.1.1 本章适用于钢筋混凝土结构构件以结构胶种植带肋钢筋

和全螺纹螺杆的后锚固设计；不适用于素混凝土构件，包括纵向

受力钢筋一侧配筋率小于0.2??构件的后锚固设计。素混凝土

构件及低配筋率构件的植筋应按锚栓进行设计。

15.1.2 采用植筋技术，包括种植全螺纹螺杆技术时，原构件的

混凝土强度等级应符合下列规定：

1 当新增构件为悬挑结构构件时，其原构件混凝土强度等

级不得低于C25;

2 当新增构件为其他结构构件时，其原构件混凝土强度等

级不得低于C20。

15.1.3 采用植筋和种植全螺纹螺杆锚固时，其锚固部位的原构

件混凝土不得有局部缺陷。若有局部缺陷，应先进行补强或加固

处理后再植筋。

15.1.4 种植用的钢筋或螺杆，应采用质量和规格符合本规范第

4章规定的钢材制作。当采用进口带肋钢筋时，除应按现行专门

标准检验其性能外，尚应要求其相对肋面积A.符合大于等于

0.055且小于等于0.08的规定。

15.1.5 植筋用的胶粘剂应采用改性环氧类结构胶粘剂或改

性乙烯基酯类结构胶粘剂。当植筋的直径大于 22mm时，应

采用A级胶。锚固用胶粘剂的质量和性能应符合本规范第 4

章的规定。

15.1.6 采用植筋锚固的混凝土结构，其长期使用的环境温度不

应高于60℃;处于特殊环境(如高温、高湿、介质腐蚀等)的

混凝土结构采用植筋技术时，除应按国家现行有关标准的规定采
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取相应的防护措施外，尚应采用耐环境因素作用的胶粘剂。

15.2 锚 固 计 算

15.2.1 承重构件的植筋锚固计算应符合下列规定：

1 植筋设计应在计算和构造上防止混凝土发生劈裂破坏；

2 植筋仅承受轴向力，且仅允许按充分利用钢材强度的计

算模式进行设计；

3 植筋胶粘剂的粘结强度设计值应按本章的规定值采用；

4 抗震设防区的承重结构，其植筋承载力仍按本节的规定

进行计算，但其锚固深度设计值应乘以考虑位移延性要求的修正

系数。

15.2.2 单根植筋锚固的承载力设计值应符合下列公式规定：

Nb=f,A? (15.2.2-1)

la≥ψNψaels (15.2.2-2)

式中：Nt———植筋钢材轴向受拉承载力设计值(kN);

fy———植筋用钢筋的抗拉强度设计值(N/mm2);
A?——钢筋截面面积(mm2);

la———植筋锚固深度设计值(mm);

l?———植筋的基本锚固深度(mm),按本规范第15.2.3
条确定；

ψN——考虑各种因素对植筋受拉承载力影响而需加大锚
固深度的修正系数，按本规范第15.2.5条确定；

ae—考虑植筋位移延性要求的修正系数；当混凝土强
度等级不高于 C30时，对6度区及 7度区一、二

类场地，取ψae=1.10;对 7度区三、四类场地及

8度区，取ψae=1.25。当混凝土强度高于C30时，
取ψae=1.00。

15.2.3 植筋的基本锚固深度l?应按下式确定：
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ls= 0.2αspdf/f (15.2.3)

式中：αm——为防止混凝土劈裂引用的计算系数，按本规范表
15.2.3的确定；

d-——植筋公称直径(mm);

fa———植筋用胶粘剂的粘结抗剪强度设计值(N/mm2),
按本规范表15.2.4的规定值采用。

表15.2.3 考虑混凝土劈裂影响的计算系数α

混凝土保护层厚度c(mm) 25 30 35 ≥40

箍筋设 直径φ(mm) 6 8或10 6 8或10 ≥6 ≥6
置情况 间距s(mm) 在植筋锚固深度范围内，s不应大于100mm

植筋 ≤20 1.00 1.00 1.00 1.00

直径 25 1.10 1.05 1.05 1.00 1.00 1.00

d(mm) 32 1.25 1.15 1.15 1.10 1.10 1.05

注：当植筋直径介于表列数值之间时，可按线性内插法确定apt值。

15.2.4 植筋用结构胶粘剂的粘结抗剪强度设计值f应按表

15.2.4的规定值采用。当基材混凝土强度等级大于C30,且采

用快固型胶粘剂时，其粘结抗剪强度设计值fa应乘以调整系
数0.8。

表15.2.4 粘结抗剪强度设计值fa

胶粘剂

等级
构造条件

基材混凝土的强度等级

C20 C25 C30 C40 ≥C60

A级胶或B级胶 s?≥5d;s?≥2.5d 2.3 2.7 3.7 4.0 4.5

A级胶
s?≥6d; s?≥3.0d 2.3 2.7 4.0 4.5 5.0

s?≥7d;s?≥3.5d 2.3 2.7 4.5 5.0 5.5

注：1 当使用表中的fm值时，其构件的混凝土保护层厚度，不应低于现行国家

标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定值；

2 s?为植筋间距；s?为植筋边距；

3 fa值仅适用于带肋钢筋或全螺纹螺杆的粘结锚固。
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15.2.5 考虑各种因素对植筋受拉承载力影响而需加大锚固深度

的修正系数ψN,应按下式计算：
(15.2.5)ψN= ψbrψwψT

式中：ψbr——考虑结构构件受力状态对承载力影响的系数：当
为悬挑结构构件时，ψbr=1.50;当为非悬挑的重

要构件接长时，ψbr=1.15;当为其他构件时，4br
=1.00;

ψw———混凝土孔壁潮湿影响系数，对耐潮湿型胶粘剂，
按产品说明书的规定值采用，但不得低于1.1;

灯———使用环境的温度T影响系数，当T≤60℃时，取
ψ=1.0;当60℃<T≤80℃时，应采用耐中温胶

粘剂，并应按产品说明书规定的值采用；当T
>80℃时，应采用耐高温胶粘剂，并应采取有效
的隔热措施。

15.2.6 承重结构植筋的锚固深度应经设计计算确定；不得按短

期拉拔试验值或厂商技术手册的推荐值采用。

15.3 构 造 规 定

15.3.1 当按构造要求植筋时，其最小锚固长度lmin应符合下列

构造规定：

1 受拉钢筋锚固：max {0.3l?;10d; 100mm};
2 受压钢筋锚固：max {0.6lg;10d;100mm};
3 对悬挑结构、构件尚应乘以1.5的修正系数。

15.3.2 当植筋与纵向受拉钢筋搭接(图15.3.2)时，其搭接

接头应相互错开。其纵向受拉搭接长度l,应根据位于同一连接

区段内的钢筋搭接接头面积百分率，按下式确定：

l?=5ila (15.3.2)

式中：5i——纵向受拉钢筋搭接长度修正系数，按表15.3.2
取值。

130



表15.3.2 纵向受拉钢筋搭接长度修正系数

纵向受拉钢筋搭接接头面积百分率(%) ≤25 50 100

51值 1.2 1.4 1.6

注：1 钢筋搭接接头面积百分率定义按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB

50010的规定采用；

2 当实际搭接接头面积百分率介于表列数值之间时，按线性内插法确定

51值；
3 对梁类构件，纵向受拉钢筋搭接接头面积百分率不应超过50??

1 ≥0.3l
≤4d

l 2

1
≥2d,且
≥20mm 2

图15.3.2 纵向受拉钢筋搭接

1—纵向受拉钢筋；2—植筋

15.3.3 当植筋搭接部位的箍筋间距s不符合本规范表15.2.3
的规定时，应进行防劈裂加固。此时，可采用纤维织物复合材的

围束作为原构件的附加箍筋进行加固。围束可采用宽度为

150mm,厚度不小于0.165mm的条带缠绕而成，缠绕时，围束
间应无间隔，且每一围束，其所粘贴的条带不应少于3层。对方

形截面尚应打磨棱角，打磨的质量应符合本规范第10.9.9条的

规定。若采用纤维织物复合材的围束有困难，也可剔去原构件混

凝土保护层，增设新箍筋(或钢箍板)进行加密(或增强)后再

植筋。

15.3.4 植筋与纵向受拉钢筋在搭接部位的净间距，应按本规范

图15.3.2的标示值确定。当净间距超过4d时，则搭接长度l?

应增加 2d,但净间距不得大于6d。

15.3.5 用于植筋的钢筋混凝土构件，其最小厚度hmin应符合下

式规定：
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hmin≥la+2D
式中：D—钻孔直径(mm),应按表15.3.5确定。

表15.3.5 植筋直径与对应的钻孔直径设计值

(15.3.5)

钢筋直径d(mm) 钻孔直径设计值D(mm)

12 15

14 18

16 20

18 22

20 25

22 28

25 32

28 35

32 40

15.3.6 植筋时，其钢筋宜先焊后种植；当有困难而必须后焊

时，其焊点距基材混凝土表面应大于15d,且应采用冰水浸渍
的湿毛巾多层包裹植筋外露部分的根部。
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16 锚 栓 技 术

16.1 设 计 规 定

16.1.1 木章适用于普通混凝土承重结构；不适用于轻质混凝土

结构及严重风化的结构。

16.1.2 混凝土结构采用锚栓技术时，其混凝土强度等级：对重

要构件不应低于C25级；对一般构件不应低于C20级。

16.1.3 承重结构用的机械锚栓，应采用有锁键效应的后扩底锚

栓。这类锚栓按其构造方式的不同，又分为自扩底(图16.1.3-

la)、模扩底(图16.1.3-1b)和胶粘-模扩底(图16.1.3-1c)三

种；承重结构用的胶粘型锚栓，应采用特殊倒锥形胶粘型锚栓

(图16.1.3-2)。自攻螺钉不属于锚栓体系，不得按锚栓进行设

计计算。

16.1.4 在抗震设防区的结构中，以及直接承受动力荷载的构件

中，不得使用膨胀锚栓作为承重结构的连接件。

16.1.5 当在抗震设防区承重结构中使用锚栓时，应采用后扩底

锚栓或特殊倒锥形胶粘型锚栓，且仅允许用于设防烈度不高于 8

度并建于I、Ⅱ类场地的建筑物。

16.1.6 用于抗震设防区承重结构或承受动力作用的锚栓，其性

能应通过现行行业标准《混凝土用膨胀型、扩孔型建筑锚栓》

JG 160的低周反复荷载作用或疲劳荷载作用的检验。

16.1.7 承重结构锚栓连接的设计计算，应采用开裂混凝土的假

定；不得考虑非开裂混凝土对其承载力的提高作用。

16.1.8 锚栓受力分析应符合本规范附录F的规定。
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D

(a)自扩底锚栓

D?

D

D?

(b)模扩底锚栓

D

8

D?
(c)胶粘-模扩底锚栓

图16.1.3-1 后扩底锚栓

1—直孔；2—扩张套筒；3—扩底刀头；4—柱锥杆；5—压力直线推进；

6—模具式刀具；7—扩底孔；8—胶粘剂；9—螺纹杆；hei—锚栓的有效

锚固深度；D—钻孔直径；D?—扩底直径

134



。
h≤9d
4

D D P。

D

6d“
h≤i?d

图16.1.3-2 特殊倒锥形胶粘型锚栓

1—胶粘剂；2—倒锥形螺纹套筒；3—全螺纹螺杆；D—钻孔直径；

d—全螺纹螺杆直径；he—锚栓的有效锚固深度

16.2 锚栓钢材承载力验算

16.2.1 锚栓钢材的承载力验算，应按锚栓受拉、受剪及同时受

拉剪作用等三种受力情况分别进行。

16.2.2 锚栓钢材受拉承载力设计值，应符合下式规定：

Ni=JE,tfud,tA? (16.2.2)

式中：N?———锚栓钢材受拉承载力设计值(N/mm2);

,———锚栓受拉承载力抗震折减系数；对6度区及以下，
取ψE,=1.00;于7度区，取，t=0.85;对8度
区I、Ⅱ、Ⅲ类场地，取JE,t=0.75;

fud,t———锚栓钢材用于抗拉计算的强度设计值(N/mm2),

应按本规范第16.2.3条的规定采用；

As———锚栓有效截面面积(mm2)。

16.2.3 碳钢、合金钢及不锈钢锚栓的钢材强度设计指标必须符

合表16.2.3-1和表16.2.3-2的规定。
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表16.2.3-1 碳钢及合金钢锚栓钢材强度设计指标

性能等级 4.8 5.8 6.8 8.8

锚栓强度设 用于抗拉计算fud, 250 310 370 490

计值(MPa) 用于抗剪计算fd, 150 180 220 290

注：锚栓受拉弹性模量 Es取 2.0×105MPa。

表16.2.3-2 不锈钢锚栓钢材强度设计指标

性能等级 50 70 80

螺纹直径(mm) ≤32 ≤24 ≤24

锚栓强度设 用于抗拉计算 fa,t 175 370 500

计值(MPa) 用于抗剪计算 fad,v 105 225 300

16.2.4 锚栓钢材受剪承载力设计值，应区分无杠杆臂和有杠杆

臂两种情况(图16.2.4)按下列公式进行计算：

1 无杠杆臂受剪

Va=ψE,v.fuad,A, (16.2.4-1)

2 有杠杆臂受剪

V?=1.2ye,Wafa.(1-所) (16.2.4-2)
式中：Va-——锚栓钢材受剪承载力设计值(kN);

ψE,v———锚栓受剪承载力抗震折减系数；对6度区及以下，
取，v=1.00;对7度区，取E,v=0.80;对8度
区I、Ⅱ、Ⅲ类场地，取ψE,v=0.70;

A?———锚栓的有效截面面积(mm2);

We———锚栓截面抵抗矩(mm3);

σ——被验算锚栓承受的轴向拉应力(N/mm2),其值按

N;/A,确定；符号 N和A。的意义见式(16.2.2);
am—约束系数，对图16.2.4(a)的情况，取am=1;
对图16.2.4(b)的情况，取αm=2;

lo———杠杆臂计算长度(mm);当基材表面有压紧的螺帽

时，取lo=l;当无压紧螺帽时，取Lo=l+0.5d。
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图16.2.4 锚栓杠杆臂计算长度的确定
1—锚栓；2—固定件；Lo—杠杆臂计算长度

16.3 基材混凝土承载力验算

16.3.1 基材混凝土的承载力验算，应考虑三种破坏模式：混凝
土呈锥形受拉破坏(图16.3.1-1)、混凝土边缘呈楔形受剪破坏

(图16.3.1-2)以及同时受拉、剪作用破坏。对混凝土剪撬破坏

(图16.3.1-3)、混凝土劈裂破坏，以及特殊倒锥形胶粘锚栓的

组合破坏，应通过采取构造措施予以防止，不参与验算。

N N
s

d

图16.3.1-1 混凝土呈锥形受拉破坏

16.3.2 基材混凝土的受拉承载力设计值，应按下列公式进行

验算：
1 对后扩底锚栓

Ng=2.8ψaψN√fu,kh15 (16.3.2-1)

2 对本规范采用的胶粘型锚栓
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图16.3.1-2 混凝土边缘呈楔形受剪破坏

V V? V

1

图16.3.1-3 混凝土剪撬破坏

1—混凝土锥体

N:=2.44bψN√fu,khd? (16.3.2-2)

式中：N:——锚栓连接的基材混凝土受拉承载力设计值(kN);

fcu,k———混凝土立方体抗压强度标准值(N/mm2),按现行
国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规

定采用；

h——锚栓的有效锚固深度(mm);应按锚栓产品说明
书标明的有效锚固深度采用；

ψa—基材混凝土强度等级对锚固承载力的影响系数；

当混凝土强度等级不大于C30时，取ψa=0.90;
当混凝土强度等级大于C30时，对机械锚栓，取

ψa=1.00;对胶粘型锚栓，仍取ψ=0.90;
———胶粘型锚栓对粘结强度的影响系数；当d?≤16mm
时，取ψ=0.90;当d?≥24mm时，取ψb=0.80;
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介于两者之间的ψ值，按线性内插法确定；
ψN——考虑各种因素对基材混凝土受拉承载力影响的修

正系数，按本规范第16.3.3 条计算。

16.3.3 基材混凝土受拉承载力修正系数 n值应按下列公式
计算：

ψN=ψs,hψe,NAen/A2,n (16.3.3-1)

ψe,N =1/[1+(2en/sc,n)]≤1 (16.3.3-2)

式中：ψs,h——构件边距及锚固深度等因素对基材受力的影响系

数，取ψs,h=0.95;
ψe,N———荷载偏心对群锚受拉承载力的影响系数；

An/A?,n———锚栓边距和间距对锚栓受拉承载力影响的系数，
按本规范第16.3.4条确定；

c———锚栓的边距(mm);

Sc,N、Ca,N——混凝土呈锥形受拉时，确保每一锚栓承载力不受
间距和边距效应影响的最小间距和最小边距

(mm),按本规范表16.4.4的规定值采用；

en——拉力(或其合力)对受拉锚栓形心的偏心距
(mm)。

16.3.4 当锚栓承载力不受其间距和边距效应影响时，由单个锚

栓引起的基材混凝土呈锥形受拉破坏的锥体投影面积基准值Ae,N
(图16.3.4)可按下式确定：

Ae,n=s2,N (16.3.4)

16.3.5 混凝土呈锥形受拉破坏的实际锥体投影面积Ac,n,可按
下列公式计算：

1 当边距c>Cc,N,且间距s>sc,N时

Ac,n= nA°,N (16.3.5-1)

式中：n——参与受拉工作的锚栓个数。

2 当边距c≤Cc,n(图16.3.5)时
1)对c?≤Ccr,n(图16.3.5a)的单锚情形
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A8N

0.5s
0.55.

Nres

1

图16.3.4 单锚混凝土锥形破坏理想锥体投影面积

1—混凝土锥体

Ac,n=(c?+0.5sc,n)Scr,N (16.3.5-2)

2)对c?≤Ccr,N,且s≤Sa,N(图16.3.5-2b)的双锚情形
Ac,n=(c?+si+0.5scr,n)Sc,N (16.3.5-3)

3)对c?、c?≤Ccr,N,且s?、s?≤sc,n时(图16.3.5c)的角
部四锚情形

Ac,n =(c?+s?+0.5scr,n)(c?+s?+0.5scr,n)
(16.3.5-4)

16.3.6 基材混凝土的受剪承载力设计值，应按下式计算：

Ve= 0.184ψ.√fou,kc15d8·3ha:2 (16.3.6)

式中：Ve———锚栓连接的基材混凝土受剪承载力设计值(kN);

ψ—考虑各种因素对基材混凝土受剪承载力影响的修
正系数，应按本规范第16.3.7条计算；

C?——平行于剪力方向的边距(mm);

d?———锚栓外径(mm);

he——锚栓的有效锚固深度(mm)。

16.3.7 基材混凝土受剪承载力修正系数ψ值，应按下列公式
计算：
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0.5s

0.5s”
c? 0.58N

(a)单锚情形

0.5s:

0.55
c? S? 0.5s

(b)双锚情形

0.5s”w 7

C? S? 0.5s

(c)角部四锚情形

图16.3.5 近构件边缘混凝土锥形受拉破坏实际锥体投影面积

ψ= ψs,vψh,vψa.vφe,vψu,vA/A:,v (16.3.7-1)

4v=0.7+0.2≤1 (16.3.7-2)

ψh,v=(1.5c?/h)1/3≥1 (16.3.7-3)

(0°<α≤55°)-+0.5m(55°<ao≤90°)(90°<a≤180°)
(16.3.7-4)

ψe,v =1/[1+(2ey/3c?)]≤1 (16.3.7-5)
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及，≥0m
(16.3.7-6)

式中：ψs,v——边距比c?/c?对受剪承载力的影响系数；
hv—边距厚度比c?/h 对受剪承载力的影响系数；

ψa,v—剪力与垂直于构件自由边的轴线之间的夹角av
(图16.3.7)对受剪承载力的影响系数；

90°~180
55°-90°
V
0°~55°

α

图16.3.7 剪切角a

ψe,v——荷载偏心对群锚受剪承载力的影响系数；
ψuv———构件锚固区配筋对受剪承载力的影响系数；

A。v/A0,v——锚栓边距、间距等几何效应对受剪承载力的影响

系数，按本规范第16.3.8条及第16.3.9条确定；

C?———垂直于c?方向的边距(mm);

h———构件厚度(基材混凝土厚度)(mm);
ey———剪力对受剪锚栓形心的偏心距(mm)。

16.3.8 当锚栓受剪承载力不受其边距、间距及构件厚度的影响

时，其基材混凝土呈半锥体破坏的侧向投影面积基准值A°,,可
按下式计算(图16.3.8):

A.,v= 4.5c2 (16.3.8)

16.3.9 当单锚或群锚受剪时，若锚栓间距s≥3c?、边距c?≥

1.5c?,且构件厚度h≥1.5c时，混凝土破坏锥体的侧向实际投
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C?*
1.5c?

水 1.5c,
V

1.5c?
K

A

图16.3.8 近构件边缘的单锚受剪混凝土楔形投影面积

影面积 Ac,v,可按下式计算：

Ac,v = nA°,v (16.3.9)

式中：n———参与受剪工作的锚栓个数。
16.3.10 当锚栓间距、边距或构件厚度不满足本规范第16.3.9

条要求时，侧向实际投影面积Ac,v应按下列公式的计算方法进行

确定(图16.3.10)。

V V

C

1.5c? A h A

C? 1.5c 1.5c? S? 1.5c,

(a)角部单锚 (b)薄构件边缘双锚

V

C

h A

1.5c? S? C?

(c)薄构件角部双锚

图16.3.10 剪力作用下混凝土楔形破坏侧向投影面积
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1 当h>1.5c?,c?≤1.5c?时：Ac,v=1.5c?(1.5c?+c?)

(16.3.10-1)

2 当h≤1.5c?,s?≤3c?时：Acv=(3c?+s?)h
(16.3.10-2)

3 当h≤1.5c?,s?≤3c?,c?≤1.5c?时：Ac,v=1.5(3c?+
s?+c?)h (16.3.10-3)

16.3.11 对基材混凝土角部的锚固，应取两个方向计算承载力
的较小值(图16.3.11)。

V

a
o

-O

0

O

c? S? C? S?

(a) (b)

图16.3.11 剪力作用下的角部群锚

16.3.12 当锚栓连接承受拉力和剪力复合作用时，混凝土承载
力应符合下式的规定：

(βn)“+(β)“≤1 (16.3.12)

式中：βn———拉力作用设计值与混凝土抗拉承载力设计值之比；
β——剪力作用设计值与混凝土抗剪承载力设计值之比；
α——指数，当两者均受锚栓钢材破坏模式控制时，取α
=2.0;当受其他破坏模式控制时，取α=1.5。

16.4 构 造 规 定

16.4.1 混凝土构件的最小厚度hmin不应小于1.5h,且不应小

于100mm。
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16.4.2 承重结构用的锚栓，其公称直径不得小于12mm;按构

造要求确定的锚固深度h不应小于60mm,且不应小于混凝土
保护层厚度。

16.4.3 在抗震设防区的承重结构中采用锚栓时，其埋深应分别

符合表16.4.3-1 和表16.4.3-2的规定。

表16.4.3-1 考虑地震作用后扩底锚栓的埋深规定

锚栓直径(mm) 12 16 20 24

有效锚固深度he(mm) ≥80 ≥100 ≥150 ≥180

表16.4.3-2 考虑地震作用胶粘型锚栓的埋深规定

锚栓直径(mm) 12 16 20 24

有效锚固深度he(mm) ≥100 ≥125 ≥170 ≥200

16.4.4 锚栓的最小边距Cmin、临界边距Ca,n和群锚最小间距

Smin、临界间距scr,n应符合表16.4.4的规定。

表16.4.4 锚栓的边距和间距

Cmin Ccr,N Smin Scr,N

≥0.8he ≥1.5he ≥1.0he ≥3.0he

16.4.5 锚栓防腐蚀标准应高于被固定物的防腐蚀要求。
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17 裂缝修补技术

17.1 设 计 规 定

17.1.1 本章适用于承重构件混凝土裂缝的修补；对承载力不足
引起的裂缝，除应按本章适用的方法进行修补外，尚应采用适当

的加固方法进行加固。

17.1.2 经可靠性鉴定确认为必须修补的裂缝，应根据裂缝的种

类进行修补设计，确定其修补材料、修补方法和时间。

17.1.3 裂缝修补材料应符合下列规定：

1 改性环氧树脂类、改性丙烯酸酯类、改性聚氨酯类等的

修补胶液，包括配套的打底胶、修补胶和聚合物注浆料等的合成

树脂类修补材料，适用于裂缝的封闭或补强，可采用表面封闭

法、注射法或压力注浆法进行修补。

修补裂缝的胶液和注浆料的安全性能指标，应符合现行国家

标准《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB 50728 的

规定。

2 无流动性的有机硅酮、聚硫橡胶、改性丙烯酸酯、聚氨

酯等柔性的嵌缝密封胶类修补材料，适用于活动裂缝的修补，以

及混凝土与其他材料接缝界面干缩性裂隙的封堵。

3 超细无收缩水泥注浆料、改性聚合物水泥注浆料以及不

回缩微膨胀水泥等的无机胶凝材料类修补材料，适用于 w大于

1.0mm的静止裂缝的修补。

4 无碱玻璃纤维、耐碱玻璃纤维或高强度玻璃纤维织物、

碳纤维织物或芳纶纤维等的纤维复合材与其适配的胶粘剂，适用

于裂缝表面的封护与增强。
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17.2 裂缝修补要求

17.2.1 当加固设计对修复混凝土裂缝有恢复截面整体性要求

时，应在设计图上规定：当胶粘材料到达7d固化期时，应立即

钻取芯样进行检验。

17.2.2 钻取芯样应符合下列规定：
1 取样的部位应由设计单位决定；

2 取样的数量应按裂缝注射或注浆的分区确定，但每区不

应少于2个芯样；

3 芯样应骑缝钻取，但应避开内部钢筋；

4 芯样的直径不应小于50mm;

5 取芯造成的孔洞，应立即采用强度等级较原构件提高一

级的细石混凝土填实。

17.2.3 芯样检验应采用劈裂抗拉强度测定方法。当检验结果符
合下列条件之一时应判为符合设计要求：

1 沿裂缝方向施加的劈力，其破坏应发生在混凝土内部，
即内聚破坏；

2 破坏虽有部分发生在裂缝界面上，但这部分破坏面积不

大于破坏面总面积的15??
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附录A 既有建筑物结构荷载

标准值的确定方法

A.0.1 对既有结构上的荷载标准值取值，尚应符合现行国家标

准《建筑结构荷载规范》GB 50009 的规定。

A.0.2 结构和构件自重的标准值，应根据构件和连接的实测尺

寸，按材料或构件单位自重的标准值计算确定。对难以实测的某

些连接构造的尺寸，允许按结构详图估算。

A.0.3 常用材料和构件的单位自重标准值，应按现行国家标准

《建筑结构荷载规范》GB 50009 的规定采用。当该规范的规定值

有上、下限时，应按下列规定采用：

1 当荷载效应对结构不利时，取上限值；

2 当荷载效应对结构有利(如验算倾覆、抗滑移、抗浮起

等)时，取下限值。

A.0.4 当遇到下列情况之一时，材料和构件的自重标准值应按

现场抽样称量确定：

1 现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009 尚无

规定；

2 自重变异较大的材料或构件，如现场制作的保温材料、

混凝土薄壁构件等；

3 有理由怀疑材料或构件自重的原设计采用值与实际情况

有显著出入。
A.0.5 现场抽样检测材料或构件自重的试样数量，不应少于5

个。当按检测的结果确定材料或构件自重的标准值时，应按下列

规定进行计算：
1 当其效应对结构不利时
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8u.p=ma+ (A.0.5-1)

式中：gk,sup——材料或构件自重的标准值；

mg——试样称量结果的平均值；

sg——试样称量结果的标准差；
n——试样数量；
t-—考虑抽样数量影响的计算系数，按表 A.0.5
采用。

2 当其效应对结构有利时

Bu.p=ma- (A.0.5-2)

表 A.0.5 计算系数t值

n t值 n t值 n t值 n t值

5 2.13 8 1.89 15 1.76 30 1.70

6 2.02 9 1.86 20 1.73 40 1.68

7 1.94 10 1.80 25 1.71 ≥60 1.67

A.0.6 对非结构的构、配件，或对支座沉降有影响的构件，当

其自重效应对结构有利时，应取其自重标准值gk,sup=0。

A.0.7 当房屋结构进行加固验算时，对不上人的屋面，应计入

加固工程的施工荷载，其取值应符合下列规定：
1 当估算的荷载低于现行国家标准《建筑结构荷载规范》

GB 50009 规定的屋面均布活荷载或集中荷载时，应按该规范

采用。

2 当估算的荷载高于现行国家标准《建筑结构荷载规范》

GB 50009 的规定值时，应按实际估算值采用。

当施工荷载过大时，宜采取措施予以降低。

A.0.8 对加固改造设计的验算，其基本雪压值、基本风压值和

楼面活荷载的标准值，除应按现行国家标准《建筑结构荷载规

范》GB 50009 的规定采用外，尚应按下一目标使用年限，乘以
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本附录表 A.0.8的修正系数ψa予以修正。
下一目标使用年限，应由委托方和鉴定方共同商定。

表 A.0.8 基本雪压、基本风压及楼面活荷载的修正系数山

下一目标使用年限 10年 20年 30年～50年

雪荷载或风荷载 0.85 0.95 1.00

楼面活荷载 0.85 0.90 1.00

注：对表中未列出的中间值，可按线性内插法确定，当下一目标使用年限小于10

年时，应按10年取ψ值。

150



附录B 既有结构混凝土回弹

值龄期修正的规定

B.0.1 本规定适用于龄期已超过1000d,且由于结构构造等原

因无法采用取芯法对回弹检测结果进行修正的混凝土结构构件。

B.0.2 当采用本规定的龄期修正系数对回弹法检测得到的测区

混凝土抗压强度换算值进行修正时，应符合下列规定：

1 龄期已超过1000d,但处于干燥状态的普通混凝土；

2 混凝土外观质量正常，未受环境介质作用的侵蚀；

3 经超声波或其他探测法检测结果表明，混凝土内部无明

显的不密实区和蜂窝状局部缺陷；

4 混凝土抗压强度等级在C20级～C50级之间，且实测的

碳化深度已大于6mm。

B.0.3 混凝土抗压强度换算值可乘以表B.0.3的修正系数αn予

以修正。

表B.0.3 测区混凝土抗压强度换算值龄期修正系数

龄期(d) 1000 2000 4000 6000 8000 10000 15000 20000 30000

修正系数

an
1.00 0.98 0.96 0.94 0.93 0.92 0.89 0.86 0.82
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附录C 锚固用快固胶粘结拉

伸抗剪强度测定法之一钢套筒法

C.1 适用范围及应用条件

C.1.1 本方法适用于以快固型结构胶粘剂粘结带肋钢筋(或锚

栓螺杆)与钢套筒的拉伸抗剪强度测定。

C.1.2 本方法不得用于测定非快固型胶粘剂的拉伸抗剪强度。

C.2 试验设备及装置

C.2.1 试验机的加荷能力，应使试件的破坏荷载处于试验机标

定满负荷的20??80??试验机力值的示值误差不应大于1??

试验机应能连续、平稳、速率可控地施荷。

C.2.2 夹持器及其夹具：试验机配备的夹持器及其夹具，应能

自动对中，使力线与试件的轴线始终保持一致。

C.3 试 件

C.3.1 试件由受检胶粘剂粘结直径为12mm的带肋钢筋或锚栓

螺杆与专用钢套筒组成(图C.3.1)。试件的剪切面长度为(36

±0.5)mm。

C.3.2 受检胶粘剂应按规定的抽样规则从一定批量的产品中

抽取。

C.3.3 专用钢套筒应采用45号碳钢制作。套筒内壁应有螺距

为4mm、深度为0.4mm的梯形螺纹。

C.3.4 试件数量应符合下列规定：

1 常规试验的试件：每组不应少于5个；

2 确定粘结抗剪强度标准值的试件数量应按现行国家标准

《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB 50728 的规定
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(a)试件底座
(可重复使用)

(b)试件
(一次性使用)

(c)试件安装 (d)植筋并养护

确定。

图C.3.1 标准试件的形式与尺寸(mm)

1—M24标准件；2—退刀槽 D=26;3—M24标准螺纹；

4—梯形螺纹(螺距4,深度0.4);5—带肋钢筋(或锚栓螺杆)

(l=150);6—注胶；7—胶缝；8—底座

C.4 试 件 制 备

C.4.1 钢筋、螺杆和钢套筒，应经除锈、除油污；套筒内壁尚

应无毛刺；粘结前，钢筋、螺杆和套筒应用工业丙酮清洗一遍。

C.4.2 钢筋的直径以及套筒的内径和深度，应用量具测量，精

确到0.05mm。

C.4.3 粘结时，胶粘剂的配合比、粘结工艺要求以及养护时间

均应按该产品的使用说明书确定。

C.5 试 验 条 件

C.5.1 试件应在胶粘剂养护到期时立即进行试验。当因故需推

迟试验日期时，应征得有关方面一致同意，且不得超过1d。
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C.5.2 试验应在室温为(23±2)℃的环境中进行。仲裁性试验

或对环境湿度敏感的胶粘剂，其相对湿度尚应控制为45U??

C.5.3 对温度、湿度有要求的试验，其试件在测试前的调控时

间不应少于24h。

C.6 试 验 步 骤

C.6.1 试验时应将试件(图C.6.1)对称地夹持在夹具中；夹

持长度不应少于50mm。

P
1 4-

,2

3

5-

6

150

P

|d=24

图C.6.1 试件安装钢螺杆

1—长度为150mm的钢筋或螺杆；2—砂浆缝；

3—将底座换为钢螺杆；4—M24标准螺纹；

5—退刀槽；6—可重复使用的C?40螺杆

C.6.2 开动试验机，以连续、均匀的速率加荷；自试样加荷至

破坏的时间应控制为1min3min。

C.6.3 试样破坏时，应记录其最大荷载值，并记录粘结的破坏

形式(如内聚破坏、粘附破坏等)。
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C.7 试 验 结 果

C.7.1 胶粘剂的粘结抗剪强度fu,应按下式计算：

fvu= P/0.8πDl (C.7.1)

式中：P———拉伸的破坏荷载(N);

D——钢套筒的内径(mm);

l——粘结面长度(mm)。
注：当试件为螺杆拉断破坏时，应视为该试件粘结抗剪强度达到合格

标准。

C.7.2 试验结果的计算应取三位有效数字。

C.7.3 试验报告应包括下列内容：

1 受检粘结材料的品种、型号和批号；

2 抽样规则及抽样数量；

3 试件制备方法及养护条件；

4 试件的编号及其剪切面的尺寸；

5 试验环境的温度和相对湿度；

6 仪器设备的型号、量程和检定日期；

7 加荷方式及加荷速度；

8 试件破坏荷载及破坏形式；

9 试验结果的整理和计算；

10 试验人员、校核人员及试验日期。
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附录D 锚固型快固结构胶抗震性能检验方法

D.1 适 用 范 围

D.1.1 本方法适用于锚固型快固结构胶的抗震性能检验。

D.1.2 采用本方法时，应以受检快固胶粘结全螺纹螺杆或锚

栓，埋置于混凝土基材内测定其抗拔和抗震性能。

D.1.3 本方法不推荐用于环氧类结构胶的抗震性能测定。

D.1.4 当不同行业标准的检验方法与本规范不一致时，对承重

结构加固用的锚固型快固结构胶抗震性能检验，应按本规范的规

定执行。

D.2 取 样 规 则

D.2.1 锚固型快固结构胶抗震性能检验的受检胶样本，应取自

同品种、同型号、同批号生产的库存产品中；至少随机抽取 3

件；每件抽取 2支(含双组分),构成两组试件用胶、一组为检

验组；另一组为对照组。当为仲裁性检验时，试件数量应加倍。

D.2.2 作为锚固件的全螺纹螺杆，其直径应为M16;其钢材应

为8.8级碳素结构钢，并取自有合格证和有中文标志的批次中；

钢材的抗拉性能应符合本规范表4.2.5-1的规定。

D.3 种植全螺纹螺杆的基材

D.3.1 种植全螺纹螺杆的基材，应为强度等级为C30的混凝土

块体。块体的设计应符合下列规定：

1 块体尺寸：应按每块种植一根螺杆设计；一般取单块尺

寸为300mm×300mm×600mm(图 D.3.1)。

2 块体配筋：沿块体纵向周边配置4史12 钢筋和中 8@100

箍筋(单位均为mm)。
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3 外观要求：混凝土表面应平整，且无裂缝。

300
300

1 00108
4φ12

大A A 300009 φ8@100

A-A

图 D.3.1 种有螺杆的试件(单位 mm)

1—直径为16mm的螺杆

D.3.2 混凝土块体的制作，应按所要求的强度等级进行配合比

设计。块体浇筑后应经 28d标准养护。在养护期间应保持混凝土

处于湿润状态，以防出现早期裂纹。

D.3.3 混凝土块材种植螺杆的方法和要求，应符合现行国家标

准《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB 50550的规定。

D.4 试验设备和装置

D.4.1 试验应在 2000kN伺服试验系统上进行。种植在试件上

的螺杆应通过连接板与伺服机的千斤顶相连(图 D.4.1)。连接

板与千斤顶的连接需采用4个M20 螺栓连接；连接板与螺杆间

的连接，其上下均应用螺母固定；下螺母与混凝土面的间隙宜控

制在5mm～10mm。试件下部与试验台座应有可靠连接，也可以
在试件侧面设置固定螺栓。试件安装完毕应保证其垂直度偏差不

大于0.1??
D.4.2 检测用的加荷设备，应符合下列规定：

1 设备的加荷能力应比预计的检验荷载值至少大20且

应能连续、平稳、速度可控地运行；

2 设备的测力系统，其整机误差应为全量程的±2且应

具有峰值储存功能；
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图 D.4.1 试件与伺服试验机的连接(单位mm)

1—连接板，与伺服机的千斤顶相连；2—双螺母；

3—单螺母；4—直径为16mm的螺杆；5—混凝土基材

3 设备的液压加荷系统在小于等于5min的短时保持荷载

期间，其降荷值不得大于5%;

4 设备的夹持器应能保持力线与锚固件轴线的对中；

5 仪表的量程不应小于 50mm;其测量的误差应为

±0.02mm;
6 测量位移装置应能与测力系统同步工作，连续记录，测

出锚固件相对于混凝土表面的垂直位移，并绘制荷载-位移的全

程曲线。

D.5 试验步骤与方法

D.5.1 螺杆胶粘好后的试件，其试验应在胶粘剂固化达到产品

使用说明书规定的时间立即进行。

158



D.5.2 首先应进行对照组3个试件的拉拔承载力试验，其加荷

宜采用连续加荷制度，以均匀速率加荷，控制在2min～3min时

间内发生破坏。

D.5.3 对照组检验结果以螺杆最大抗拔力的平均值 Nu,m表示。

D.5.4 在取得对照组检验结果后，即可对检验组3个试件进行

低周反复荷载试验，加荷等级为0.1 Num,加载制度按图 D.5.4
执行；以确定试件抗拔力的实测平均值 Nue,m和实测最小值

Nue,min。
P(Nam)

0.8
0.7
0.6
0.5-
0.4
0.3
0.2
0.1

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8

图 D.5.4 抗震性能检验加载制度

D.6 检验结果的评定

D.6.1 锚固型快固结构胶抗震性能评定，当 Nue,m≥0.50Nu,m

且 Nue,min≥0.45Nu.m时，为合格。

D.6.2 试验报告应包括下列内容：

1 受检胶粘剂的品种、型号和批号；

2 抽样规则及抽样数量；

3 试坯及试件制备方法及养护条件；
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4 试件的编号和尺寸；

5 试验环境温度和相对湿度；

6 仪器设备的型号、量程和检定日期；
7 加荷方式及加荷速度；

8 试件的破坏荷载及破坏形式；

9 试验结果整理和计算；

10 试验人员、校核人员及试验日期。

D.6.3 当委托方有要求时，试验报告应附有试验结果合格评定

报告，且合格评定标准应符合本附录的规定。
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附录E 既有混凝土结构钢筋阻锈方法

E.1 设 计 规 定

E.1.1 本方法适用于以喷涂型阻锈剂对既有混凝土结构、构件
中的钢筋进行防锈与锈蚀损坏的修复。

E.1.2 在下列情况下，应进行阻锈处理：

1 结构安全性鉴定发现下列问题之一时：

1)承重构件混凝土的密实性差，且已导致其强度等级低

于设计要求的等级两档以上；

2)混凝土保护层厚度平均值不足现行国家标准《混凝土

结构设计规范》GB 50010规定值的 75???两次抽

检结果，其合格点率均达不到现行国家标准《混凝土

结构工程施工质量验收规范》GB 50204 的规定；

3)锈蚀探测表明：内部钢筋已处于“有腐蚀可能”

状态；

4)重要结构的使用环境或使用条件与原设计相比，已显

著改变，其结构可靠性鉴定表明这种改变有损于混凝

土构件的耐久性。

2 未作钢筋防锈处理的露天重要结构、地下结构、文物建

筑、使用除冰盐的工程以及临海的重要工程结构；

3 委托方要求对既有结构、构件的内部钢筋进行加强防

护时。
E.1.3 采用阻锈剂时，应选用对氯离子、氧气、水以及其他有

害介质滤除能力强、不影响混凝土强度和握裹力，并不致在修复

界面形成附加阳极的阻锈剂。
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E.2 喷涂型钢筋阻锈剂使用规定

E.2.1 喷涂型钢筋阻锈剂的使用，应符合下列规定：
1 喷涂前应仔细清理混凝土的表层，不得粘有浮浆、尘土、

油污、水渍、霉菌或残留的装饰层；

2 剔凿、修复局部劣化的混凝土表面，如空鼓、松动、剥

落等；
3 喷涂阻锈剂前，混凝土龄期不应少于 28d;局部修补的

混凝土，其龄期不应少于14d;

4 混凝土表面温度应为5℃～45℃;

5 阻锈剂应连续喷涂，使被涂表面饱和溢流；喷涂的遍数
及其时间间隔应按产品说明书和设计要求确定；

6 每一遍喷涂后，均应采取措施防止日晒雨淋；最后一遍

喷涂后，应静置24h 以上，然后用压力水将表面残留物清除

干净。

E.2.2 对露天工程或在腐蚀性介质的环境中使用亲水性阻锈剂
时，应在构件表面增喷附加涂层进行封护。

E.2.3 当混凝土表面原先刷过涂料或各种防护液，已使混凝土

失去可渗性且无法清除时，本附录规定的喷涂阻锈方法无效，应

改用其他阻锈技术。

E.3 阻锈剂使用效果检测与评定

E.3.1 本方法适用于已有混凝土结构喷涂阻锈剂前后，通过量

测其内部钢筋锈蚀电流的变化，对该阻锈剂的阻锈效果进行

评估。
E.3.2 评估用的检测设备和技术条件应符合下列规定：

1 应采用专业的钢筋锈蚀电流测定仪及相应的数据采集分

析设备，仪器的测试精度应能达到0.1μA/cm2。
2 电流测定可采用静态化学电流脉冲法(GPM法),也可
采用线性极化法(LPM法)。当为仲裁性检测时，应采用静态化
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学电流脉冲法。

3 仪器的使用环境要求及测试方法应按厂商提供的仪器使

用说明书执行，但厂商应保证该仪器测试的精度能达到使用说明

书规定的指标。

E.3.3 测定钢筋锈蚀电流的取样规则应符合下列规定：

1 梁、柱类构件，以同规格、同型号的构件为一检验批。
每批构件的取样数量不少于该批构件总数的1/5,且不得少于3

根；每根受检构件不应少于3个测值。

2 板、墙类构件，以同规格、同型号的构件为一检验批。

至少每200m2(不足者按200m2计)设置一个测点，每一测点不

应少于3个测值。

3 露天、地下结构以及临海混凝土结构，取样数量应加倍。

4 测量钢筋中的锈蚀电流时，应同时记录环境的温度和相

对湿度。条件允许时，宜同步测量半电池电位、电阻抗和混凝土

中的氯离子含量。

E.3.4 混凝土结构中钢筋锈蚀程度及锈蚀破坏开始产生的时间

预测可按表E.3.4进行估计。

表 E.3.4 混凝土构件中钢筋锈蚀程度判定及破坏发生时间预测

锈蚀电流 锈蚀程度 锈蚀破坏开始时间预测

<0.2μA/cm2 无 不致发生锈蚀破坏

0.21μA/cm2 轻微锈蚀 >10年

110μA/cm2 中度锈蚀 2年10年

>10μA/cm2 严重锈蚀 <2年

注：对重要结构，当检测结果大于2μA/cm2时，应加强锈蚀监测。

E.3.5 喷涂阻锈剂效果的评估应符合下列规定：

1 应在喷涂阻锈剂150d后，采用同一仪器(至少应采用相

同型号的测试仪)对阻锈处理前测试的构件进行原位复测。其锈

蚀电流的降低率应按下式计算：

锈蚀电流的降低率=1-1×100% (E.3.5)
163



式中：I—150d后的锈蚀电流平均值；

I?———喷涂阻锈剂前的初始锈蚀电流平均值。
2 当检测结果达到下列指标时，可认为该工程的阻锈处理

符合本规范规定，可以重新交付使用：

(1)初始锈蚀电流>1μA/cm2的构件，其150d后锈蚀电流
的降低率不小于 80%;

(2)初始锈蚀电流<1μA/cm2的构件，其150d后锈蚀电流
的降低率不小于50??
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附录F 锚栓连接受力分析方法

F.1 锚栓拉力作用值计算

F.1.1 锚栓受拉力作用(图F.1.1-1、图F.1.1-2)时，其受力

分析应符合下列基本假定：

1 锚板具有足够的刚度，其弯曲变形可忽略不计；

2 同一锚板的各锚栓，具有相同的刚度和弹性模量；其所

承受的拉力，可按弹性分析方法确定；

3 处于锚板受压区的锚栓不承受压力，该压力直接由锚板
下的混凝土承担。

y

n i 2 1
2

a 44

y?1

M

N N

图F.1.1-1 轴向拉力作用 图F.1.1-2 拉力和弯矩共同作用

F.1.2 在轴向拉力与外力矩共同作用下，应按下列公式计算确

定锚板中受力最大锚栓的拉力设计值Nh:

1 当N/n—My?/2 y2≥0时
Nh= N/n+(My?/∑ y2)

2 当N/n—My?/2 y2<0时

Nh=(M+Nl)yi/≥(yi)2

(F.1.2-1)

(F.1.2-2)

式中：N、M——分别为轴向拉力(kN)和弯矩(kN·m)的

设计值；

165



y?、yi———锚栓1及i至群锚形心的距离(mm);
yi、yi——锚栓1及i至最外排受压锚栓的距离(mm);
l——轴力N至最外排受压锚栓的距离(mm);

n———锚栓个数。

注：当外边距M=0时，上式计算结果即为轴向拉力作用下每一锚栓

所承受的拉力设计值N。

F.2 锚栓剪力作用值计算

F.2.1 作用于锚板上的剪力和扭矩在群锚中的内力分配，按下

列三种情况计算：

1 当锚板孔径与锚栓直径符合表F.2.1的规定，且边距大

于10h时，则所有锚栓均匀承受剪力(图F.2.1-1);
V

(a)

≥10h M
(b)

图F.2.1-1 锚栓均匀受剪

2 当边距小于 10he(图 F.2.1-2a)或锚板孔径大于表

F.2.1的规定值(图F.2.1-2b),则只有部分锚栓承受剪力；

|V

O O

(a)边距过小

c<10h
O

O

V

(b)锚板孔径过大

图F.2.1-2 锚栓处于不利情况下受剪
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3 为使靠近混凝土构件边缘锚栓不承受剪力，可在锚板相

应位置沿剪力方向开椭圆形孔(图 F.2.1-3)。
表F.2.1 锚板孔径(mm)

锚栓公称

直径d?
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30

锚板孔径

df
7 9 12 14 16 18 20 22 24 26 30 33

F.2.2 剪切荷载通过受剪锚栓形心(图F.2.2)时，群锚中各

受剪锚栓的受力应按下列公式确定：

y

V

0 ①

申申 申y肀

申 φ神
中 肀 中 中

申 申 申 申

图F.2.1-3 控制剪力

分配方法

图F.2.2 受剪力作用

VY=√(v)2+(Vy)2
vx=Vx/nx
vi=Vy/ny

(F.2.2-1)

(F.2.2-2)

(F.2.2-3)

式中：V&、vy—分别为锚栓i在x 和y 方向的剪力分量
(kN);

vy———剪力设计值V作用下锚栓i的组合剪力设计
值(kN);

Vx、nx———剪力设计值V的x分量(kN)及x方向参
与受剪的锚栓数目；

Vy、ny—剪力设计值V的y分量(kN)及y方向参
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与受剪的锚栓数目。

F.2.3 群锚在扭矩 T(图F.2.3)作用下，各受剪锚栓的受力
应按下列公式确定：

vt=√(V)2+(V!)2

V=Z2+2
v=二+2

(F.2.3-1)

(F.2.3-2)

(F.2.3-3)

式中：T———外扭矩设计值(kN·m);

V!、Vy——T作用下锚栓i所受剪力的x分量和y分量(kN);
v———T作用下锚栓i的剪力设计值(kN);
xi、yi—锚栓i至以群锚形心为原点的坐标距离(mm)。
F.2.4 群锚在剪力和扭矩(图F.2.4)共同作用下，各受剪锚

栓的受力应按下式确定：
y y
x x

申 中 申 申 申 申中

入申T T 人申中 中申 中中 伸 x
申 申中 申 中 垂 中中

肀 肀 肀 申 申 申 申 申

图F.2.3 受扭矩作用 图F.2.4 剪力与扭矩共同作用

VF=√(v+V)2+(Viy+V!)2
式中：Vi———群锚中锚栓所受组合剪力设计值(kN)。

(F.2.4)
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本规范用词说明

1 为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度

不同的用词说明如下：
1)表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”,反面词采用“严禁”;

2)表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”,反面词采用“不应”或“不得”;

3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”,反面词采用“不宜”;

4)示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应按⋯⋯

执行”或“应符合⋯⋯的规定”。
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