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焊接密闭钢模注浆加固技术探索与应用
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摘　要：采用增大截面法加固混凝土梁、混凝土柱的过程中，当所需增加的截面尺寸较小时，常遇到混凝土
中的粗骨料难以进入原构件与模板间隙、混凝土难以浇筑密实及振捣困难等问题．为此，提出了一种先在原
构件外绑扎钢筋，再在外围设置焊接密闭钢模，最后灌注水泥基灌浆料的加固技术，称之为焊接密闭钢模注

浆加固技术．这种加固技术的特点在于用水泥基灌浆料替代常规混凝土，用密闭钢模替代传统的模板．本文
通过工程实例介绍了焊接密闭钢模注浆加固技术，工程应用情况表明这种新型加固技术施工简便，节省工

期，加固效果良好，具有广泛的适用性，可在混凝土结构的加固中推广．
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　　实际工程中经常遇到混凝土梁、混凝土柱由
于施工缺陷或建筑功能改变等原因而不能满足承

载力要求的情况．为提高梁、柱截面抗弯或抗压承
载力，常采用增大截面的加固方法［１－２］．采用增大
截面法对混凝土梁、混凝土柱进行加固的过程中，

常规做法是在原截面外围绑扎钢筋骨架后设置木

模板或竹丝模板，然后浇筑混凝土，待混凝土结硬

后，拆除模板．但是多数情况下，梁、柱截面所需增
加的尺寸较小，采用混凝土浇筑时会遇到混凝土

中的粗骨料难以进入原构件与新模板间隙、混凝

土振捣困难等问题［３］，这就造成了新增混凝土难

以浇筑密实，使加固效果降低．
为解决上述问题，提出了一种先在原构件外

绑扎钢筋，再在外围设置焊接密闭钢模，最后灌注

水泥基灌浆料的加固技术，称之为焊接密闭钢模

注浆加固技术．这种加固技术的特点在于用流动



性好且无粗骨料的水泥基灌浆料替代常规混凝

土，用免拆除的密闭钢模替代传统模板．本文通过
工程实例介绍了焊接密闭钢模注浆加固技术，工

程应用情况表明这种新型加固技术施工简便，节

省工期，加固效果良好，具有较强的适用性，可在

加固工程中推广应用．

１　工艺方法
焊接密闭钢模注浆加固技术是将薄钢板焊接

后作为新增部分的模板，用水泥基灌浆料替代混

凝土进行浇筑，以此来实现增大构件截面，提高构

件承载力的加固技术．
与常规的木模板、竹丝模板相比，焊接密闭钢

模的密闭效果较好，可保证施工过程中不漏浆，且

施工后无需拆除，施工简便，节省工期［４－５］．与常
规混凝土相比，水泥基灌浆料不仅强度高，而且流

动性好，其原材料中无粗骨料，在免振捣或轻微振

捣的情况下即可达到良好的浇筑效果．
１１　水泥基灌浆料

水泥基灌浆料的原材料为：Ｐ．Ｏ４２５普通硅
酸盐水泥、ＵＥＡ膨胀剂和 ＦＤＮ高效减水剂［６］，配

合比如表１所示．为了测试其强度，制作了５个尺
寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×３００ｍｍ的棱柱体试块，
在标准条件下自然养护 ２８ｄ后，采用２５００ｋＮ
ＭＴＳ试验机对试块进行材性试验．压应力达到预
估值的８０％前，采用力控制，之后改为位移控制，
以便测得应力 －应变曲线的下降段［７－８］．试验装
置如图１所示．

表１　灌浆料配合比

水灰比 膨胀剂ＵＥＡ（占水泥用量） 减水剂ＦＤＮ（占水泥用量）

０４ ７％ ０７％

注：掺入适量的膨胀剂可防止收缩带来的灌浆料与钢模间脱空，

可使新增部分更加密实．

图１　水泥基灌浆料材性试验

　　对材性试验结果进行分析可知：灌浆料的轴
心抗压强度平均值ｆｃ，ｍ ＝２８１Ｎ／ｍｍ

２，弹性模量

Ｅｃ＝１８×１０
４Ｎ／ｍｍ２，其强度介于Ｃ３０与Ｃ３５混

凝土之间（Ｃ３０混凝土的轴心抗压强度平均值为
２６１Ｎ／ｍｍ２，Ｃ３５混凝土的轴心抗压强度平均值
为 ２９８Ｎ／ｍｍ２），可满足一般工程的强度要
求［９］．这种水泥基灌浆料不仅强度高，而且流动
性好，与混凝土相比，其原材料中无粗骨料，在免

振捣或轻微振捣下即可达到良好的浇筑效果．
１２　混凝土梁加固方法

图２为采用焊接密闭钢模注浆加固技术对混
凝土梁进行加固的示意图．具体施工方法为：首先
将原梁底面打磨粗糙，在梁底植入锚栓，植入长度

不小于１５０ｍｍ，间距与计算所需的新增箍筋间距
相同；然后将新增箍筋与锚栓焊接连接，再穿入新

增纵筋，新增纵筋的数量应由计算确定．由于灌浆
料流动性较好，为保证钢模与梁的左右支座之间

不漏浆，在支座处设置钢翼板，钢翼板边缘与支座

之间采用玻璃胶进行密封处理．
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图２　加固混凝土梁示意

１３　混凝土柱加固方法
图３为采用焊接密闭钢模注浆加固技术对混

凝土柱加固的示意图．具体施工方法为：首先将原
柱四面打磨粗糙，并沿柱高度方向设置一定数量

的锚栓，以确保原柱与新增部分之间能够共同工

作，然后增设由计算确定的钢筋骨架（柱纵筋及

箍筋），新增柱纵筋上下两端应植入节点内部不

小于４００ｍｍ，最后在外围设置焊接密闭钢模，并
灌注水泥基灌浆料．为保证钢模与上下楼面之间
不漏浆，在楼面和柱顶之间设置钢翼板，钢翼板边

缘与楼板之间采用玻璃胶进行密封处理．灌浆料
灌入时应采用压浆机从柱底预留管道灌入，并在

柱顶预留通气孔道．当多层柱均需要加固时，应使
柱纵筋穿过楼板，以保证竖向荷载的均匀传递．
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图３　加固混凝土柱示意

２　工程应用
２１　混凝土梁加固实例

鹤岗富力煤矿是一大型煤矿，是国家重要能源

基地之一．该煤矿筛煤车间用两个６ｔ动力筛（即一
次可筛煤的最大质量为６ｔ的动力筛）对地下开采
的煤进行筛分．为了适应煤产量增加的生产需求，
并提高生产效率，预将筛煤车间原有的６ｔ动力筛
更换为２２ｔ动力筛．动力筛通过６个支腿放置在楼
板上，动力筛及支腿位置如图４所示．新的动力筛
装载量增大，工作时对楼板的作用力增大．为确保
安全，对２２ｔ动力筛工作下的楼板及相关梁、柱进
行验算，并对不满足承载力的构件进行加固．
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图４　动力筛及支腿位置

　　按照建设单位提出的加固期间不影响正常生

产的要求，提出了在动力筛支腿下增设钢梁，并用

焊接密闭钢模注浆加固技术加固原梁的方案，加固

方案的平面布置如图５所示．图中 ＸＺＬ表示新增
钢梁，ＹＬ表示原梁．经验算，过?轴、?轴的梁及相
关的柱、基础均有足够的安全储备，无需加固．
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图５　加固方案的平面布置

　　新增钢梁采用２［１６ａ的槽钢，槽钢通过与锚
固在原梁上的钢板焊接来实现和原梁的连接，具

体做法如图６所示．原梁的加固采用焊接密闭钢
模注浆加固技术，ＹＬ１的新增高度为３００ｍｍ，新
增纵筋为４２５，新增箍筋为 ８＠２００．ＹＬ２的新
增高度为３００ｍｍ，新增纵筋为４２２，新增箍筋为
８＠２００．具体做法如图２所示．图７为该工程的
实际情况．
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图６　新增钢梁与原梁的连接做法
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图７　梁加固的实际情况

　　在此工程中，使用了焊接密闭钢模注浆加固
技术，大大减少了湿作业，在经济合理的情况下，

既确保了煤矿的正常生产，又使工程顺利完成．与
传统的增大截面加固方法相比，焊接密闭钢模注

浆加固技术消除了支设木模板给正常生产带来的

不便，甚至停产的可能，减少了混凝土浇筑带来的

困难．此工程已竣工，所提出的加固方案和所达到
的良好浇筑效果得到一致认可．
２２　混凝土柱加固实例

铁力市学院小区综合楼为框架剪力墙结构，

地下一层，地上十六层，总建筑面积为１６５９０ｍ２，
基础采用梁板式筏形基础．当基础、地下室及地上
三层施工完毕后，在对预留混凝土试块进行强度

测定时发现，试块的强度未达到设计要求．为此，
对已施工完成的结构进行了混凝土强度测定，并

用测定的强度核算了整体结构是否安全，对不满

足要求的构件进行了加固．
２２１　柱中混凝土强度测定

为明确柱中混凝土的具体强度值，采用回弹

法推测柱中混凝土强度［１０］．依据现场所测数据，
得到柱中混凝土推定强度如表２所示，表２中同
时给出了混凝土的设计强度等级，可以看出，地下

室～地上三层的柱中混凝土强度等级均偏低，未
达到设计标准．

表２　柱中混凝土强度推定值与设计强度等级

柱所在楼层
混凝土推定强度／

（Ｎ·ｍｍ－２）
混凝土设计等级

地下室 ３７５ Ｃ５０

一层 ３１４ Ｃ５０

二层 ３０９ Ｃ５０

三层 １９３ Ｃ５０

　　柱中混凝土强度虽然未达到设计要求，但是
不代表柱一定不满足承载力要求，这是因为原设

计可能留有一定安全储备的缘故．因此，根据表２
中混凝土的推定强度计算出混凝土的设计强度，

采用混凝土设计强度验算柱是否满足承载力要

求．验算结果表明，一部分柱不满足承载力要求，
需进行加固．所需加固柱每边需要增加的尺寸为
１００ｍｍ，需要增加的纵筋为４２５．由于增加的尺
寸较小，为保证浇筑密实，采用了焊接密闭钢模注

浆加固技术，具体做法如图３所示．图８为工程的
实际情况．
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（ａ）设置新增纵筋及抗剪锚栓

!"

（ｂ）设置外围箍筋

!"#$%&

（ｃ）设置焊接密闭钢模

图８　柱加固的实际情况

　　另外，此工程中有部分柱出现了局部混凝土
酥松的现象，图９为酥松混凝土已被剔除后的柱
照片．对于酥松部位加固补强的具体做法如图１０
所示．首先凿去酥松的混凝土，直至露出坚实的混
凝土表层，然后采用焊接钢板外包整个柱的薄弱

部位，钢翼板边缘与楼板之间采用玻璃胶进行密
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封处理．确保不漏浆，最后采用压力灌浆法将孔洞
灌注密实．

（ａ）酥松区位于柱根部

（ｂ）酥松区位于柱中部

图９　局部混凝土酥松现象
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图１０　柱酥松部位的加固处理

　　此工程中，需加固的柱较多且增加的截面尺
寸均不大，使用焊接密闭钢模注浆加固技术进行

加固，在提高浇筑质量的同时，大大节约了工期，

降低了成本．

３　结　论
１）提出了一种先在原构件外绑扎钢筋，再在

外围设置焊接密闭钢模，最后灌注水泥基灌浆料

的加固技术，称之为焊接密闭钢模注浆加固技术．

这种加固技术的特点在于用水泥基灌浆料替代常

规混凝土，用密闭钢模替代传统的模板．
２）焊接密闭钢模注浆加固技术可改善传统

增大截面加固法在处理所需增加尺寸有限的混凝

土梁和混凝土柱的过程中，混凝土中的粗骨料难

以进入原构件与模板间隙、混凝土难以浇筑密实

及振捣困难等问题．
３）焊接密闭钢模注浆加固技术在实际工程

中的应用效果表明，这种加固技术施工简便，节省

工期，加固效果良好，具有广泛的适用性，可在加

固工程中推广．
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