
!

前言

某化工厂的一栋厂房建于
!""#

年
!

为四层钢筋混凝

土框架结构
!

!"$%

年化工厂因生产规模扩大进行技改
!

需将原位于第三层的
&

台
&' (

的清液储罐更换为
!' (

的

清液储罐
"

经计算原厂房在储罐影响范围内的部分梁柱

承载力不能满足新安装的设备荷载
!

为此提出两种处理

方案
#

一是拆除旧厂房重建
!

但土建投资大
!

建设周期至

少
)

个月且影响产品生产
$

销售和业主的市场信誉
%

二是

根据厂房新增荷载的情况
!

对原厂房进行局部加固以满

足承重要求
"

经过方案对比
!

决定采用第二种方案
"

"

原厂房概况及原始资料收集

原厂房纵向为
'

个开间均为
)!% *

!

总长度
!+ #" *

%

横向为
#

跨
!

跨度为
,!' * - )!% * - ,!' *

!

总宽度
" +

$'!% *

%

层高分别为第一层
,!% *

$

第二层
'!% *

$

第三层

,!# *

$

第四层
#!) *

!

建筑总高
$)!. *

"

原始资料包括原有地质勘察报告
$

竣工图
$

竣工验

收资料
$

隐蔽工程记录
$

工程改造记录等
!

均齐全
"

经厂

房现状检查
!

原结构完好无损
!

基础无不均匀沉降
"

本次

改造拟在厂房标高
.!" *

处
&

第三层
'

更换设备
!

阴影部

分为更换设备后承载力不足的梁
$

柱
!

见图
&

"

#

加固前结构荷载及整体性分析

/

'

原厂房屋面恒载使用期略有增加
#

原设计为上人

屋面
!

厂房因屋顶漏水进行过改造
!

改造过程中增加刚

性防水层细石混凝土厚
)" **

!

屋面新增恒载
&!' 012*

!

!

屋面由上人屋面改为非上人屋面
"

3

'

原厂房二楼层高
' *

!

柱子断面
,'" **",'" **

!

略显偏小
"

!"#
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化工厂厂房加固设计与施工

摘 要
!

充分利用原有化工厂厂房及相应配套生产设备
!

缩短改造加固施工周期
!

并达到新技

改要求
!

是化工厂厂房改造加固面临的问题
"

通过某化工厂以碳纤维布
#

外粘型钢加固法对原化工

厂厂房成功进行改造加固的实例
!

证明该加固法充分利用碳纤维布强度高
#

延性好及型钢抗弯性能

好等特点
!

有效提高原有构件截面抗力
!

满足厂房局部改造及加载要求
!

取得较好的经济效益
!

对今

后类似问题的处理提供参考
"

关键词
!

化工厂厂房
$

改造
$

碳纤维布
$

外粘型钢
$

加固

456
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收稿日期
!

!%$,>%'>!!

基金项目
!

某化工厂
$%"$%

,

(8?

离子膜烧碱节能技改项目
&

@1AB !"&" C18D ""#"'

'

作者简介
!

彭小锋
&

&.E">

'!

男
!

四川西昌人
!

国家一级注册结构工程师
!

学士
!

主要从事油气及化工类工程结构设计工作
"

图
"

标高
$!! %

"

第三层
#

更换设备布置图

单位
!

%%

!"#$%&'

第
#!

卷 第
)

期
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!"#$%&

!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#$

年
#!

月

!

!

原厂房整体质量
"

稳定性较好
#

梁板柱无明显缺

陷
$

"

!

根据第三层加载的受力分析
#

所加荷载主要通过

框架梁柱传递
#

对原结构楼板
%

板厚
! # $%& ''

!

影响甚

微
#

无需对原结构楼板加固
$

经核算仅罐区范围内的局

部主次梁承载力不足
#

且部分受影响的框架柱承载力需

提高
$

故原厂房部分梁柱需要加固处理
$

(

!

原厂房基础为人工挖孔桩基础
#

使用
) *

#

虽局部

增加荷载
#

但原有基础余量较大
#

经核算仍可满足使用

要求
#

无需加固
$

%

加固设计

%!#

加固方案

在不改变原结构受力体系的情况下
#

常用梁柱加固

法有
&

加大截面加固法
"

增加支承加固法
"

粘贴钢板加固

法
"

外粘型钢加固法
"

粘贴碳纤维布加固法等
'

加大截面加固法能大幅度提高构件的承载力
#

但施

工为湿作业
"

周期长
#

对生产有较大影响
#

加固后的楼层

净空减小
#

影响设备使用
'

增加支承加固法虽能提高构件的承载力
#

满足加载

要求
#

但加固后对厂房使用空间有较大影响
#

不能满足

生产工艺要求
'

粘贴钢板加固法具有受力可靠
"

现场工作量较小的

优点
#

适用于不允许显著增大原构件截面尺寸
#

但又要

大幅度提高其承载能力的混凝土结构加固
'

若采用在梁

底粘钢板加固框架梁和四面粘贴钢板加固框架柱
#

为固

定钢板需新增较多锚栓锚入原框架梁
"

柱内
#

同时锚栓

有可能损坏原梁
"

柱内钢筋
#

且施工不方便
'

外粘型钢加固法具有受力可靠
"

施工简便
"

现场工

作量少等优点
#

适用于不允许显著增大原构件截面尺

寸
#

但又要大幅提高其承载能力的混凝土结构加固
'

粘贴碳纤维布加固法具有耐腐蚀
"

耐潮湿
"

不增加

结构自重
"

不影响使用空间
"

抗拉弯强度高
"

延性好
"

施

工方便
#

施工周期短
"

维护费用低等优点
#

特别适合于抗

弯性质的混凝土结构构件加固
'

综合各种加固方法的优缺点以及各方面因素
#

原厂

房框架柱采用对称配筋
#

考虑到加固后的柱子与原结构

协调和统一性
#

本工程优选外粘型钢加固法加固承载力

不足的框架柱
(

考虑化工类建筑的特殊性
#

生产环境对

厂房有一定的酸碱腐蚀和业主对施工工期的要求
#

承载

力不足的梁优选粘贴碳纤维布加固法
#

以满足结构的承

载力和生产使用要求
'

%!!

加固材料性能指标

碳纤维布
"

碳纤维布用胶粘剂
"

外粘型钢用胶粘剂

的主要性能指标见表
$

)

$

*

+

表
%

)

%

*

#

胶粘剂均采用
+

级改

性环氧树脂
#

型钢采用
, %-. /

'

%!%

第三层梁局部加固

现以标高
0!& '

%

第三层
!

承载力不足的梁
12 03.4

为

例进行加固分析
'

%!%&#

梁正截面强度复核

原梁正截面跨中抗力弯矩
%-5!. 67

,

'

)

-

*

#

加载后梁

承载弯矩最大值
%).!0 67

,

'

#

原梁跨中正截面承载力不

足
#

现采取在梁底沿梁通长粘贴
%

层
8&&''

宽的碳纤维

布
#

经计算现梁正截面抗力弯矩
-&5!.67

,

'

%

9%).!067

,

'

!#

正截面强度满足使用要求
#

加固后梁的抗弯承载力较原

梁提高
-&

!

%

: 8&

!

!#

符合
;/ .&-5)<%&$-

-

混凝土结构

加固设计规范
.

)

%

*要求
'

梁支座负弯矩经计算满足要求
#

故无需加固
'

%!%&!

梁斜截面强度复核

原梁斜截面抗力为
%-5!- 67

#

加载后梁支座处承担

!"#$ !
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$%

'
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碳纤维布及外粘型钢胶粘剂安全性能指标

图
!

梁加固断面图

单位
!
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剪力最大值为
!"#!$ %&

!

大于原截面抗力
!

需加固
!

同时

为加强梁底碳纤维布的锚固及增加梁的抗剪能力
!

在主

梁两侧粘贴
'(# ))

宽
*

型箍
!

在次梁两侧粘贴
'+# ))

宽
*

型箍
!

间距均为
,## ))

"

因
-. $/(0

梁高为
1(+ ))

!

该梁腹板高度
!

2

!"(# ))

#

!

$

!

应增设纵向腰压带#

!

$

"

梁加

固断面图见图
!

!

碳纤维布加固后的梁见图
,

"

!!"

第二层柱子局部加固

本工程仅对增加载荷较大的第一层
%

第二层
"

根柱

子采用外粘型钢加固法进行加固
!

其他楼层柱子经过复

核
!

均满足使用要求
"

现以内力最大的
3

根框架柱
-45"

为例
!

说明加固情况
"

柱子截面尺寸
&

"(+ ))""(+ ))

!

混凝土
6 !(

!

采用

对称配筋
!

单侧
"!378"

9

:"

!

9

:3 #3; ))<

纵筋
"

柱子加固前

截面抗力
&

弯矩
"1,!, %&

'

)

!

轴力
' 7;( %&

'

)

#

,

$

"

该柱加

载后应承载内力
&

弯矩
(!1!( %&

'

)

!

轴力
' 1"( %&

"

抗弯

强度明显不足
"

加固采用柱四角外粘
" . ;("(

的型钢
!

型钢与原柱

混凝土间填充改性环氧树脂
!

并设置扁钢环箍封闭#

"

$

"

加固

后该柱的截面抗力增量为弯矩
'+7= ( %&

'

)

!

轴力
3;" %&

#

!

$

"

经计算
!

加固后框架柱截面抗力
&

弯矩
&

"1,!,>3+7!(:(;3!7 %&

'

) ?(!1!( %&

'

)

!

满足要

求
(

轴力
&

3 7;(>3;":! +"$ %& ?3 1"( %&

!

满足要求
"

采用
" . ;("(

的外粘型钢加固框架柱后
!

柱子抗弯

承载力较未加固前提高了
!,

!

!

轴力提高
$!,

!

!

满足加

载后的使用要求
"

柱加固断面图见图
"

!

外粘型钢加固后第一层的柱

子见图
(

"

"

加固施工工艺

"!#

碳纤维布加固施工工艺

@

)

清除需粘贴碳纤维布处构件表面的粉刷层
"

A

)

用砂轮机将粘贴部位打磨平整
!

*

型箍转角处打

磨成半径不小于
!+ ))

的圆弧
!

用吹风机清除浮尘并用

脱脂棉沾丙酮擦拭表面
"

B

)

用找平材料修补混凝土表面不平整部位
"

C

)

涂刷基底树脂使其渗透至混凝土内部
!

以提高混

凝土与碳纤维布之间的粘结力
"

D

)

涂刷树脂胶粘剂
!

随即粘贴碳纤维布
!

滚压均匀
!

并使胶液充分浸透碳纤维布
!

多层粘贴时重复本步骤
"

E

)

最后一层碳纤维布外表面涂刷一道树脂
!

在树脂

未干前粘粗砂
!

再用
'#'

水泥砂浆抹灰
!( ))

厚以增强

加固构件的防火性能
"

"!$

外粘型钢加固施工工艺

@

)

清除需外粘型钢处构件粉刷层和粘合面表面油

垢物后用冷水冲洗
"

A

)

用砂轮机将粘贴部位原构件截面的棱角打磨成

半径
!'+ ))

的圆角
!

待完全干燥后用脱脂棉沾丙酮擦

拭表面即可
"

B

)

将型钢沿柱子四周放置就位后
!

与扁钢箍进行焊

接
"

C

)

在型钢与柱子之间灌注改性环氧树脂
"

D

)

检测
&

用小锤敲击型钢
!

检验型钢的有效密实面

积
"

如无空洞声
!

表示已灌注密实
!

否则应对孔隙部分补

注改性环氧树脂
"

E

)

加固后的柱子在外粘型钢四周外侧设置
!"F3(#

钢丝网后用
3$3

水泥砂浆抹
"# ))

厚灰
!

以提高加固后

图
!

碳纤维布加固后的梁
!

抹灰前
"

图
"

柱加固断面图

图
%

外粘角钢加固后第一层柱子
!

抹灰前
"

单位
#

&&

!"#$%&'

第
,!

卷 第
1

期
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!"#$%&

!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#$

年
#!

月

柱子防腐及防火性能
!

%

工程竣工情况

某化工厂厂房改造工程于
!"#"

年
$

月
#!

日开工
"

$

月
!%

日完工
"

加固工程费用约
#&

万元
!

厂房竣工验收合

格后
"

于
!&#&

年
'

月
!(

日投入使用
"

并于使用期满
( )

后通过专业检测单位检测
"

加固后的梁柱构件各项指标

均符合
*+ %"%%"!!","

#

建筑结构加固工程施工质量验

收规范
$

%

%

&的要求
!

厂房加固后的设计使用年限为
!% )

!

&

注意事项

)

'

加固设计前应对原厂房进行结构鉴定 %

$

&

"

确定是

否需要加固
(

若需加固
"

应进行加固方案比选
"

选择最适

合的加固方案
!

-

'

加固施工前应对采用的胶粘剂进行鉴定
"

检验合

格后方可使用
!

对厂房加固后设计使用年限为
(" )

的胶

粘剂
"

应通过耐湿热老化性能检验
(

对设计使用年限为

%" )

的胶粘剂
"

应通过耐湿热老化性能和耐长期应力作

用性能检验%

'

&

!

.

'

考虑到化工类厂房生产环境的特殊性
"

无论是粘

贴纤维布还是外粘型钢均不宜让其裸露在梁柱外表面
"

通常做法为抹厚度不小于
!% //

的高强度水泥砂浆防

护层或抹厚度不小于
0& //

的高强度钢丝网水泥砂浆

防护层
(

若有特殊防火要求的建筑
"

还应按
*+ %&&,$1

!""$

)

建筑设计防火规范
$

%

2

&的相关规定对加固构件进

行防火处理和保护 %

3

&

"

同时针对厂房所处环境的酸碱度

等采取有效的防腐措施
!

4

'

加固后的建筑投入使用
,& )

内
"

应请专业检测单

位进行检测
"

合格后方可继续使用%

,&

&

(

加固后的建筑设计

使用年限通常不宜大于
(& )

"

若有特殊情况需延长
"

应经

技术鉴定并采取有效措施后方可继续使用
!

'

结论

某化工厂改造加固实例说明粘贴纤维布加固法和

外粘型钢加固方法基本不增加结构的截面尺寸和重量
"

可有效提高构件的承载力
(

同时具有现场工作量小
*

工

期短
*

加固效果好等优点
"

为原有化工类厂房加固提供

了借鉴
!

随着生产发展
"

以及技术改造需要的增加
"

相信

粘贴纤维布加固法和外粘型钢加固法加固原有建筑的

应用会越来越广泛
!

!"#$%
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