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既有钢筋混凝土结构修复加固技术研究综述
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摘要：我国城镇化已进入存量提质改造与增量结构调整并重的新阶段，大量既有钢筋混凝土结构因设计标准偏低、

材料性能退化、使用功能变更及遭受地震等偶然作用影响，亟需进行补强加固。随着研究的深入和工程实践进步，

新型材料和修复加固技术不断发展。本文系统综述了既有钢筋混凝土结构修复加固技术领域的研究进展，并展望了

未来发展方向，以期为结构加固改造的理论研究与工程实践提供参考。
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Abstract: China's urbanization has entered a new stage of emphasizing both stock upgrading and incremental structural 
adjustment. A large number of existing reinforced concrete structures urgently need to be reinforced due to low design 
standards, material performance degradation, functional changes, and accidental effects such as earthquakes. With the 
deepening of research and the development of engineering practice, new materials and repair and reinforcement technologies 
are constantly evolving. This article systematically reviews the research progress in the field of repair and reinforcement 
technology for existing reinforced concrete structures, and looks forward to future development directions, in order to provide 
reference for theoretical research and engineering practice in structural reinforcement and renovation.
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0 引言
目前，我国城镇化率已突破 67%，城市建设正由大规

模增量建设转向存量提质改造与增量结构调整并重的新阶

段。截至 2025 年底，全国既有建筑面积约为 850 亿平方

米。其中钢筋混凝土结构占比约 60%-70%。受早期设计标

准偏低、混凝土碳化与钢筋锈蚀等材料性能劣化、结构使

用功能调整以及地震等偶然作用影响，大量既有结构存在

安全隐患与性能退化问题，亟待补强加固。肖从真等[1] 指

出，面向高质量发展的既有建筑结构加固改造与性能提升，

已成为当前及未来较长时期内建筑工程领域的核心工作。

从损伤机理来看，钢筋混凝土结构的性能退化是材

料、环境与荷载多因素耦合的渐进过程。开展既有钢筋混

凝土结构修复加固研究，不仅是保障建筑结构安全、提升

结构抗震韧性的重要举措，也是落实“双碳”战略、推动

城市更新与可持续发展的关键路径。本文综述了既有钢筋

混凝土结构修复加固技术的研究进展，并进行总结和展望，

以期为持续推进钢筋混凝土结构加固改造的理论研究与工

程实践提供参考。

1 加固技术研究进展
1.1 增大截面加固法

增大截面法通过在原构件外侧支设模板配置钢筋并浇

筑新混凝土，有效提高构件截面刚度与极限承载力，是应

用最广的传统加固技术之一。周希茂等[2] 系统总结了增大

截面法加固钢筋混凝土框架的设计方法，明确指出新老混

凝土界面的良好粘结是实现共同工作的关键。李红等[3] 开

展了增大截面法加固钢筋混凝土（RC）偏心受压构件正

截面承载力研究，为工程设计提供了理论依据。

黄炎生等[4] 推导了大、小偏心受压构件在对称配筋下

增大截面加固后的计算公式，分析了在初始偏心距、荷载

比和纵筋配筋率变化下 , 不同截面偏心受压构件增大截面

加固后的可靠度。

张琛[5] 提出钙镁膨胀自密实混凝土作为新增材料来实
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现钢筋混凝土柱的增大截面主动加固技术。

蒋济同等[6] 在考虑应力滞后效应的基础上，探究了新

增部分混凝土收缩对增大截面法加固混凝土受弯构件抗弯

承载力的影响。研究结果表明，混凝土收缩对加固受弯构

件承载力的影响较小，实际工程中可以忽略。

张济圣[7] 推导得出了增大截面法加固梁的高度系数计

算方法，并分析了受一期荷载和加固截面高度两种因素影

响受压区增大截面加固梁高度系数的变化规律。

1.2 粘钢加固技术

粘钢加固通过在构件表面粘贴钢板或外包型钢骨架，

利用结构胶与锚固螺栓实现与原构件的协同受力，进而提

升结构承载力、刚度与抗震性能。屈大梁等[8] 较早综述了

粘钢加固技术的研究进展。

卢哲安等[9] 通过对粘贴不同壁厚型钢加固的足尺钢筋

混凝土梁受弯性能试验，揭示了外粘型钢加固钢筋混凝土

梁的有效性和受力机理。

潘志宏等[10] 基于纤维模型开展了外粘型钢加固混凝土

柱的静力弹塑性分析，探究了不同加固参数对构件受力性

能的影响。

周鼎[11] 通过模型试验、参数分析和理论分析相结合的

方法，对锚粘钢板组合界面分析模型进行了综合研究。

王振山等[12] 提出了一种全螺栓预应力格构钢加固方

法。该方法结合预应力技术和全螺栓连接方式，采用异形

格构钢代替普通角钢。通过拟静力试验研究了利用该方法

加固震损钢筋混凝土柱的抗震性能。结果表明：预应力格

构钢加固可更加有效地约束混凝土变形，减少裂缝发展；

加固后柱的极限荷载、位移延性系数和耗能能力均显著提

高，较传统角钢加固优势明显。

《钢结构加固设计标准》（GB51367-2019）对型钢加

固混凝土构件的承载力计算和构造措施作出了系统规定[13]。

1.3 体外预应力加固技术

体外预应力加固指通过在构件外部布置预应力筋并施

加主动预应力，同步提升构件承载力、刚度与抗裂性能，

且对原结构损伤较小。Komarizadeh 等[14] 分析了体外预应

力筋加固混凝土梁的抗剪性能。结果表明，体外预应力可

提供主动约束，延缓斜裂缝的产生与扩展，在合理的预应

力水平与配筋方式下，梁的极限抗剪承载力可提升 20%-

70%。王新玲等[15] 针对体外预应力加固超静定混凝土梁，研

究了局部张拉预应力筋对超静定梁内力分布的影响。通过

分析连续梁的次弯矩与综合弯矩，提出了考虑二次效应的

内力计算方法，为体外预应力加固超静定结构的设计提供

了理论依据。

1.4 粘贴纤维增强材料（FRP）加固法

FRP 材料具有轻质高强、耐腐蚀、抗疲劳和施工便

捷等优点，其中碳纤维增强复合材料（CFRP）应用最为

广泛。

李书蓉等[16] 开展了磷酸镁无机胶粘贴碳纤维加固钢筋

混凝土柱的低周往复加载试验，重点分析了不同加固方式、

碳纤维布用量及用胶类型对试件破坏模式、承载力、延性、

强度退化及耗能性能的影响。

周洋等[17] 采用 CFRP 加固钢筋混凝土框架柱，通过抗

震拟静力对比试验，研究了碳纤维布加固对钢筋混凝土柱

破坏模式、耗能滞回曲线、刚度和承载力退化规律以及延

性等方面的影响。

程东辉等[18] 通过试验、数值模拟和理论分析相结合的

方法探究了 CFRP 布对不同截面混凝土柱的加固性能，并

提出了 CFRP 条带约束状态下方形截面钢筋混凝土柱和角

钢锚固 CFRP 条带约束状态下 T 形截面钢筋混凝土柱极限

承载力的计算公式。

王廷彦等[19] 通过对 3 根 RC 短梁进行抗弯性能试验，

研究了普通 RC 短梁、CFRP 布加固未损伤及损伤 RC 短

梁的破坏形态、混凝土应变、抗弯承载力、挠度变形、曲

率和抗弯刚度变化规律。

白玉磊等[20] 采用试验和数值模拟方法研究了地震作用

下高延性纤维增强复合材料 (LRS FRP) 加固非延性钢筋混

凝土方柱的抗震性能。通过分析不同试件的破坏形态、抗

震性能参数、FRP 应变，探究了 FRP 种类和加固层数对

其破坏形态和抗震性能的影响。

刘春阳等[21] 系统综述了 FRP 约束再生混凝土构件的

研究进展，分析了不同再生骨料取代率、FRP 种类、侧向

约束刚度等参数下约束试件的力学性能变化规律。

徐文远等[22] 探究了碳纤维 / 玄武岩纤维 / 玻璃纤维 /

芳纶纤维增强混凝土在强碱溶液和冻融耦合作用下的劣化

规律。结果表明，碳纤维和芳纶纤维强化试件在质量损失

率、动弹性模量、抗压强度损失等方面均优于玻璃纤维和

玄武岩纤维试件。

1.5 复合加固技术

近年来，随着科学研究深入和工程实践发展，外套钢

管自密实混凝土加固技术、高强钢绞线网 - 超高韧性水泥

基材料（ECC）加固技术、超弹性形状记忆合金 (SMA) 和

ECC 复合加固等新技术不断涌现。

卢亦焱等[23-25] 提出外套钢管自密实混凝土加固 RC 柱
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的复合加固方法，并系统研究了不同加固方法、钢管壁厚、

后浇自密实混凝土强度和加载方式对加固柱力学性能的影

响，并给出了外套钢管夹层混凝土加固 RC 短柱轴压承载

力计算方法。研究结果表明，采用外套钢管自密实混凝土

复合加固法能显著提高原柱的承载力和延性。

廖天[26] 通过低周往复试验和数值模拟方法研究了采用

外套钢管自密实混凝土加固 RC 柱的抗震性能，并分析了

轴压比、新旧混凝土界面处理方式、原柱缺陷以及钢管截

面形式等因素的影响。结果表明，采用外套钢管自密实混

凝土加固法效果明显 , 在承载力、延性、刚度及耗能能力

等方面均得到显著提升。

卫垚鑫等[27] 开展了高强钢绞线网 - 超高韧性水泥基

材料（ECC）加固 RC 柱的拟静力试验。结果表明，经加

固后 RC 柱破坏模式由弯剪破坏转变为弯曲破坏，滞回曲

线更为饱满，变形能力显著提高。

钱辉等[28] 提出采用超弹性形状记忆合金 (SMA) 和

ECC 复合加固钢筋混凝土梁的方法。通过低周单向循环加

载试验，分析了不同材料加固试验梁的破坏形态、承载力、

耗能性能和自修复能力等性能。研究结果表明，SMA/

ECC 复合加固梁提高了承载能力，且有较好的延性、变形

能力和优越的自修复性能。

王勃等[29] 研究了采用 CFRP 布 - 超高性能混凝土

（UHPC）组合约束加固 RC 柱的轴压性能。试验表明，

CFRP 布 -UHPC 组合约束柱极限承载力显著高于 RC 柱、

CFRP 布或超高性能混凝土单一约束柱；CFRP 布外包组

合约束方式的加固效果优于 CFRP 布内包及内外包组合约

束方式。

刘一江等[30] 提出了一种将复合板中纤维织物端部绕开

缝板缠绕自锁混锚加固 RC 梁的方法，并通过受弯试验，

研究了端部自锁效应和加固板长度对加固效果的影响。

赵德博等[31] 对 ECC+ 玄武岩纤维复材 (BFRP) 格栅复

合加固 RC 梁的静力与冲击动力行为进行了试验研究，并

分析了 ECC 强度、混凝土强度、FRP 格栅种类、FRP 格

栅厚度等因素的影响。

2 结论与展望
本文梳理了既有钢筋混凝土结构修复加固技术的研究

进展，主要结论和展望如下：

（1）传统加固技术持续深化，全螺栓预应力格构钢加

固等方法通过引入预应力技术和全螺栓连接方式，显著提

升了加固效果与施工效率。

（2）新型加固材料和复合加固技术发展迅速。FRP 约

束再生混凝土研究为固废资源化利用与结构性能提升提供

了有效路径；钢套管自密实混凝土加固技术、高强钢绞线

网与 ECC、ECC 与 SMA、FRP 与 UHPC、纤维增强材料

网与 ECC 等的复合使用，为修复加固提供了新思路，加

固补强效能显著。

（3）强化加固结构长期性能与全寿命设计研究。系统

开展荷载与环境等多因素耦合作用下不同加固体系的长期

性能退化研究，建立加固结构的全寿命周期设计理论与评

估方法。

（4）加强绿色低碳高性能加固材料体系研发。推广再

生骨料混凝土、压缩浇筑混凝土、低碳型 ECC、高延性纤

维复合材料等在加固工程中的应用，实现结构安全提升与

碳减排协同发展。

（5）推进标准化与模块化加固技术的研究与工程应

用。推动全螺栓连接加固构件、模块化纤维复材增强构件、

标准化钢 - 混凝土组件等模块化加固技术的研发与标准编

制，促进加固技术从“手工定制”向“工业化生产”转型

升级。
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