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摘要：结合预应力屋架下弦杆件应用构件外部粘钢技术加固的实例�介绍了构件外部粘钢技术的应用情况和施工工艺．
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0　前　言

某单层厂房工程在进行预应力钢筋混凝土屋架预

应力施工前�发现有一榀屋架下弦杆强度达不到设计
要求�为此�施工单位对这一质量事故进行分析后�引
进构件外部粘钢加固先进技术�提出了既保证结构安
全、又满足工期要求、确保经济效益的加固处理方案．

1　工程概况及事故简介

该单层厂房为排架结构�由主跨（跨度24米）、
边跨（跨度18米）和辅助车间（跨度为9米）三跨组
成�面积为4520平方米．主跨厂房屋盖为预应力钢
筋混凝土屋架�设有9米跨度的天窗架．存在质量事
故的屋架型号为YWJA－24－4Bf（选自 G415（三）国
家标准图集）．屋架几何简图如下：

　　按照设计要求此屋架下弦杆件预应力筋采用

4－15φS5高强碳素钢丝�屋架下弦杆件混凝土等级
为 C48�但是混凝土试块检验报告、回弹检测结果确
定屋架下弦杆件混凝土等级仅为 C43．通过对技术
交底、施工组织等技术资料的分析�施工单位判断
质量事故的主要原因是屋架混凝土浇灌时�由于刚
下完雨�砂石料含水率较高�但配合比未做合理调
整�造成混凝土水灰比偏大�降低了强度．

2　处理方案制定

2．1　处理方案确定
考虑到重新浇注新的混凝土屋架的施工周期

太长�无法满足业主投产的时间要求�屋架质量事
故的处理方案拟运用构件外部粘钢加固先进技术

对屋架下弦杆件进行加固�即在屋架下弦杆件截面
左右对称粘贴2δ5×50A3扁钢（通长）�如图2所示：

构件外部粘钢技术的原理是：将强度高的钢板
粘贴于被加固的钢筋混凝土构件受力前沿�既能保
证混凝土和钢板作为一个新的整体共同受力�且能
最充分发挥粘钢的强度�封闭粘贴部位加固构件的
裂缝�约束混凝土变形�从而有效地提高加固构件
的刚度和抗裂性．
2．2　处理方案验算
2．2．1　计算简图
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屋架在荷载作用下是一个多次超静定的刚接

桁架�其计算十分复杂．为简化计算�将上弦假定为
不动铰支的折线形连续梁�按铰接桁架计算屋架各
杆件的轴向力�其计算简图如下图所示�其中节点
荷载 Pi可近似地按上弦各段为简支梁求得�下弦杆
不考虑自重弯矩的影响�为预应力混凝土轴心受拉
构件．

2．2．2　荷载及其组合
作用于屋架上的荷载�有屋面板传来的恒荷载

与活荷载（屋面使用荷载、雪荷载或灰荷载）、屋架
及支撑自重、天窗架主柱传来的集中荷载等．考虑
各杆最不利内力�对作用于屋架上的荷载进行以下
3种组合：①全跨恒载十全跨屋面活荷载；②全跨恒
载＋半跨屋面活荷载；③半跨屋面板重＋半跨屋面
活荷载＋屋架及支撑重．

①Pi 包括：屋面荷载＋屋面自重及自撑重＋活载（具体见组
合）与传递道Ⅰ节点上的集中荷载．

②P2、P3、P5、P6还包括天窗架传递的集中标准荷载．
2．2．3　内力计算

根据3种荷载组合�按铰接桁架轴向力计算方
法�考虑荷载的短期和长期效应组合�求得屋架下
弦杆轴向控制力分别为1035．822kN；短期效应组
合轴向控制力分别为1035．822kN；长期效应组合
轴向控制力分别为903．542kN．
2．2．4　屋架下弦杆件加固后承载力和抗裂验算

屋架下弦杆件使用阶段承载力 fpyAp＋fyAs＋fayAa
＝1070×1176＋310×452＋215×1000＝1613440N＝

1613．4kN＞1035．82×1．1＝1139．4kN�施工阶段的
屋架下弦杆件混凝土中的压应力σpcⅠ＝（σcon－σlⅠ）／
An＝（1099－80．6）×1176／53573＝22．36N／mm2＜1．
2f’c＝1．2×20．7＝24．84N／mm2�满足规范要求．

屋架预应力筋 fptk＝1570N／mm2�考虑各种预应
力损失后�计算出屋架混凝土的有效预压应力分别
σpc＝16．85N／mm2�在荷载短期效应力和长期效应组
合下�混凝土法向应力分别为σsc＝17．07N／mm2�σlc

＝14．89N／mm2．由此推算出σlc－σpc＝－1．96N／
mm2＜0�σsc－σpc＝17．07－16．85＝0．22N／mm2＜αct

γfct＝0．3×1×2．54＝0．76N／mm2�满足规范要求．
根据以上验算结果确认加固方案满足设计和

规范要求．该方案经业主、设计单位和监理单位审
核批准后实施．

3　屋架下弦杆件粘钢加固施工
粘钢加固施工应按下图工艺流程进行

3．1　表面处理
表面处理包括屋架下弦杆件混凝土结合面处

理和钢板贴合面处理�是粘钢加固施工过程最关键
的工序�应认真进行．屋架下弦杆件混凝土结合面
先用磨机将粘合面磨平�再用钢丝刷将表面松散浮
渣刷去�用棉花沾丙酮擦拭表面．粘贴使用 A3的钢
板贴合面用喷砂、砂布或平砂轮打磨�直至出现金
属光泽．打磨粗糙度越大越好�打磨纹路尽量与钢板
受力方向垂直．然后用脱脂棉花沾丙酮擦试干净．
3．2　配胶

目前结构加固使用胶粘剂中最常用的是 JGN
型胶粘剂．JGN胶粘剂为甲、乙两组分�使用前应进
行现场质量检验�合格后方能使用．使用将甲、乙两
种组分按说明书规定混合在一起�用转速为100～
300 r／min的轴式搅拌器搅拌�至色泽均匀（约10～
15min）为止．容器内不得有油污�搅拌时应避免用
水进入容器�并按同一方向进行搅拌�以免带入空
气形成气泡�降低粘结性能．
3．3　粘贴

胶粘剂配制好后�用抹刀同时涂抹在已处理好
的混凝土表面和钢板上�厚度1～3mm�中间厚边
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缘薄为宜．然后将钢板贴于预定位置�因是立面粘
贴�为防止流淌�须加一层脱蜡玻璃丝布．粘好钢板
后�用手锤沿粘贴面轻轻敲击钢板�如无空洞声�表
示已粘贴密实�否则应剥下钢板�补胶�重新粘贴．
3．4　固定与加压

钢板粘贴好后立即用特制 U 型夹具夹紧（见图
4）�压力保持为0．05～0．1MPa�以使胶液刚从钢板
边缝挤出为度．
3．5　固化

JGN型胶粘结剂在常温下固化�保持在20℃以
上�24h即可拆除夹具或支撑�三天可受力使用．
3．6　检验

撤除临时固定设备后�应用小锤轻轻敲击粘结
钢板�从音响判断粘接效果或用超声波法探测粘贴
密实度．如锚固区粘结面积少于90％�非锚固区粘
结面积少于70％�则此粘结件无效�应剥下重新粘
结．为了真实检验其加固效果�施工单位对屋架进
行静载试验�在标准荷载作用下�检验屋架下弦杆
件的变形和裂缝开展情况．检验结果满足设计和规
范要求．

3．7　防腐处理
屋架下弦杆件粘钢加固后�按要求进行防腐处

理．施工单位采取在钢板表面粉刷水泥砂浆保护．
由于钢板面积较大�为了有利于砂浆粘贴�施工时
在钢板面粘一层铅丝网�并在抹灰时涂刷一道混凝
土界面剂．水泥砂浆的厚度大于20mm．
3．8　加固后的效果

屋架经上述加固处理�至主体结构验收时�未
发现屋架下弦杆件有裂缝出现．屋架下弦杆件挠度
符合规范要求．该厂房使用两年后�施工单位回访�
也未发现异常�证明结构安全�说明加固补强达到
原来的设计效果．

4　结束语

构件外部粘钢加固法施工方便、质量好、工效
高�是一种值得推广的钢筋混凝土结构补强方法�
粘钢加固法的效果取决于施工质量．施工时必须严
格执行规范规定�确保每一道工序质量�特别是表
面处理尤为重要．对混凝土�必须打磨至坚硬层后�
除去油污和粉尘�对于钢板�必须严格进行除锈和
粗糙处理．
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Analysis and Treatment of Construction Quality Accident of Prestressed Roof Truss

WENG Zh-i jian

（Fuzhou Railway No．4Engineering Company�Fuzhou350013�China）

Abstact： Based on the example of the element of prestressed roof truss strengthened by pasting steel plate outside member
�the article introduces the situation of application and the construction technology of pasting steel plate outside member．
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