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摘要：对某商业大楼在火灾后的结构性能进行了检测，通过分析检测结果，综合评定了结构的受损

情况，制定了具体的加固修复方案：采用自密实混凝土增大截面法加固受损梁、柱结构；对楼板采用

现浇楼面板置换受损的空心板或浇注自密实混凝土形成叠合板的加固方法；对墙体采用钢丝网高

性能修补砂浆的加固方法。另外，详细介绍了加固流程和加固工艺。结果表明：加固后的工程完全

能够满足使用要求，该方法对火灾后的结构加固提供了参考。
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０ 引　言

火灾造成的危害极其严重，它不仅会造成人员

伤亡、基础设施损害，还能造成整个城市生产的紊

乱，负面影响极大。数据表明，世界上大多数国家的

火灾损失都占国民经济总值的０．２％以上，火灾造

成的死亡率可占人口总死亡率的０．００２％
［１］。纵观

世界各国火灾发生规律，建筑火灾一般要占火灾总

数的６０％左右，而居住建筑火灾在建筑火灾中所占

的比例更高。钢筋混凝土结构在居住建筑中使用范



围广泛，其耐火性能较钢结构和木结构优越［２４］。当

火灾延时不长、火场温度不高时，其对混凝土结构的

损伤可以忽略不计；但当火灾延时较长、火场温度较

高时，混凝土结构的火灾损伤不可忽略，应及时进行

鉴定并提出处理方案，以保证结构的安全性、使用性

和耐久性；对于火灾损伤严重的混凝土结构，在鉴定

的基础上，应进行加固或拆除，但由于国际建筑结构

灾害工程学刚刚起步，现行建筑结构火灾后的检测

与加固工作尚不规范，对火灾后建筑物进行有效的、

科学的检测和加固具有很重要的理论和实际意义。

火灾对建筑物的破坏通常具有很多不确定因素，火

灾作用下，构件内部形成不均匀温度场，使建筑物各

个部分的损伤各不相同，对于结构损伤严重的部位，

需要采取针对性的加固措施；对于结构只经受轻微

损伤的部位，只需采用合适的加固措施。由于加固

方法和加固措施具有多样性和复杂性，有些结构损

伤部位甚至还具有隐蔽性，只有在后面的加固施工

过程中才能完全暴露出来，加固方案也需要做相应

的更改，具有突变性，因此需要对火灾后建筑物进行

有效、安全的鉴定和加固。

１ 工程概况

某商业大楼南北长约８４ｍ，东西长约６０ｍ。该

楼东、西、北边为钢筋混凝土框架与部分砖墙承重结

构，中部为２层底框抬２层砖混结构；南边为３层框

架抬１层砖混结构，其建筑面积约２４０００ｍ２。１９８６

年竣工并投入使用。

２００５年９月，该商业大楼发生火灾，第２层火

灾损伤最严重，第１层部分区域被烧损，第３层以上

除第３层楼面外，有局部过火现象。在第２层火灾

严重部位，原空心楼板和混凝土结构柱都严重破坏。

由于该商业大楼位于市区中心，因抢救及时，它只是

一部分发生了火灾，而不是所有楼层都破坏严重，拆

除重建的成本过高，因此，业主召集专家组讨论，并

一致同意对其进行加固恢复，继续商业使用。

２ 检测结果和加固方法

２．１ 梁、柱

现场检测表明，该商业大楼所有受损柱均位于

第１层和第２层，受损梁均位于第２层和第３层。

受损严重的梁、柱情况见图１。

由图１可以看出：梁、柱一些部位表面已有贯通

裂缝，混凝土被烧后表面疏松，角部剥落，表面部分

起鼓，柱角部分混凝土爆裂、露筋，大部分柱烧伤深

度达２０～３０ｍｍ，在严重损坏部位，混凝土爆裂，烧

伤深度达到３０～５０ｍｍ，钢筋外露。由于梁和柱中

的混凝土破坏严重，对混凝土进行强度检测已经没

有实际意义。

根据检测结果和实际情况，专家组一致决定对

梁和柱采用自密实混凝土增大截面法和外包复合砂

浆钢丝网进行加固，外包混凝土采用Ｃ３０自密实混

凝土进行浇注，梁、柱加固见图２～４。

图１ 火灾后梁、柱破坏情况
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２．２ 板、墙

第３层楼板的损伤比框架梁、柱严重得多，损伤

情况见图５。

由图５可以看出，楼板底部混凝土已普遍疏松，

大面积脱落；大部分空心板出现孔洞，预应力钢筋

外露、松弛。空心板基本丧失承载能力，并发生了

弯曲。钢筋混凝土预应力空心板是承受火灾最薄弱

处。楼板受损严重的主要原因是：①火灾时空心板

直接承受火荷载，迎火面的楼板受高温后弯曲变形，

与楼板上部荷载造成的弯曲变形相叠加，受力极为

不利［５］；②楼板的厚度比较小，其钢筋混凝土保护层

厚度也较薄，对板筋的保护作用甚微；③火灾时在

高温作用下，空心板中钢筋强度下降很快，钢筋与混

凝土之间的黏接力下降，从而使楼板的截面抵抗弯

８１ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００７年



图２ 自密实混凝土加固柱（单位：犿犿）
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犆狅狀犮狉犲狋犲（犝狀犻狋：犿犿）

图３ 钢丝网高性能修补砂浆加固柱
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图４ 加固梁（单位：犿犿）

犉犻犵．４ 犚犲犻狀犳狅狉犮犻狀犵犅犲犪犿（犝狀犻狋：犿犿）

矩降低，刚度下降，挠度增加，裂缝增多。随着

火灾温度的升高和火灾时间的持续，楼板的裂缝不

断发展，塑性变形剧增，使其很快被烧坏。对于完全

受损的楼板，加固时采用现浇楼面板置换受损空心

板的方法；对于损伤不是很严重的楼板，采用叠合楼

板的加固方法。

火灾后，发现第３层有些墙体逐渐出现了裂缝，

图５ 火灾后楼板破坏情况
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并且裂缝不断发展，而且大多数裂缝都贯穿墙体两

面，最大裂缝宽度达２０ｍｍ，裂缝走势和分布规律不

明显，但水平方向裂缝很少，开始裂缝发展较快，后

面裂缝发展缓慢。经专家组分析，可能是由于整个

框架在火灾后受损不均匀，从而引起受力不均所造

成的。墙体加固采用钢丝网高性能修补砂浆加固

法。该商业大楼经过加固处理后，裂缝不再发展。

３ 加固流程

３．１ 结构卸荷

（１）施工前应对加固梁、柱进行卸荷处理。卸荷

除出于施工安全考虑外，最主要是通过卸荷消除或

有效地减小梁、柱应力变形，使已屈服的钢筋弹性变

形部分得以恢复，让补强部分与原结构共同进入工

作状态，以提高结构耐久性。

（２）根据荷载分布，卸荷所用支撑应满足压杆稳

定强度的要求。该商业大楼加固工程采用满堂脚手

架法将荷载间接传至地面，能降低原结构的应力水

平指标β，并能够提高新增混凝土与钢筋的强度利

用系数αｃ和αｓ，使承载力大幅度提高，对结构加固

非常有利［６］。

３．２ 梁、柱加固

钢筋混凝土梁、柱都采用外包钢筋混凝土增大

截面法加固，但在加固过程中模板和原有构件之间

的空隙较小，而且其间还分布有钢筋，采用普通混凝

土不能一次加固成型，并且无法进行振捣，很难实现

密实填充，混凝土质量得不到保证。为了克服这些

困难，采用自密实高性能混凝土进行浇注。

自密实混凝土是一种新型高性能混凝土，是在

大幅度提高普通混凝土性能的基础上采用现代混凝

土技术制作的混凝土。自密实混凝土拌和物具有良

好的工作性、优异的抗离析性，即使在密集配筋条件

下浇注仅依靠混凝土自重作用无需振捣作业便能均

９１第１期　　　　　　　　　　　　余志武，等：商业大楼火灾后的加固处理



匀密实填充模型［７］。由于自密实混凝土无需振捣，

并且选用了最大粒径为１０ｍｍ的粗骨料，使混凝土

拌和物能顺利通过模板和原构件之间的空隙，保证

了混凝土的质量，加固后的柱外观见图６。

图６ 柱加固后的外观
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由图６可以看出，加固后的梁、柱表面光滑、密

实，没有孔洞，混凝土密实，实际测量得到的混凝土

强度值大于Ｃ３０的，说明达到了加固效果。

３．３ 楼板加固

（１）第２层预制板由于第１层基本未着火，板底

没有受损，故先人工用小锤将板底抹灰层凿除，界面

处理后，再喷射高性能修补砂浆２０ｍｍ。

（２）第３层预制板由于大多数已严重破坏，且根

据对外观较好的预制板抽样试验结果可知，其均未

达到规范要求的质量标准，因此决定拆除全部预制

板，改为现浇板。

（３）第３层部分楼板由于没有完全破坏，如采用

现浇板来替代原楼板既需要大量工时，又浪费原材

料，是一种不科学的加固方法。由于自密实混凝土

有良好的流动性能，具有自流平的特点，对这些楼板

的加固采用在原楼板上相隔１ｍ处钻孔径为１５ｃｍ

的圆孔，在原楼板下支模，然后从圆孔中浇注Ｃ３０

自密实混凝土，和原楼板形成叠合板的加固方法。

在浇注自密实混凝土的过程中，从圆孔中可以看到

自密实混凝土流动。浇注完成后，新浇注的自密实

混凝土和原楼板已经形成了一个整体，达到了加固

效果。

３．４ 墙体加固

在加固完梁、柱和楼板后，对第３层开裂墙体进

行了加固，墙体的加固采用了两边布钢丝网、对拉筋

固定、喷射高性能修补砂浆的加固方法。

４ 加固工艺

建筑物的加固不同于建筑物的新建，其施工工

艺复杂、精细，因此在加固施工前制定了相应的加固

工艺，对工人进行了必要的培训，以保证施工质量。

由于结构梁、柱属于承重结构，是加固的关键部位，

加固工程量大，针对这部分加固制定了具体的施工

工艺：

（１）原构件表面处理。对需要加固的梁和柱，自

上而下依次凿除抹灰层，凿除因火损伤而疏松的混

凝土层，凿除过程中用力应均匀，注意保护受损的梁

和柱，不致因用力过猛而使原构件损伤，如梁和柱某

些部位的混凝土完全烧伤，不能用力凿除受伤的混

凝土，只需用手把表层完全疏松的混凝土除去，再用

钢丝刷清理干净。凿除疏松的混凝土后，用清水冲

洗构件表面，除去灰尘直至干净为止。

（２）植筋。钻孔时，先用墨线弹出钻孔位置，再

用钢筋定位仪测量钢筋，采用电锤打孔，依次从下至

上，打孔时应注意使用电锤上的孔深测量装置，使各

孔深均匀一致，达到设计要求深度即可。遇钢筋时

必须移位，不要将原有钢筋打断；若构件钢筋严重外

露，采用加固钢筋和原钢筋焊接。

（３）浇注自密实混凝土。支模完毕后浇注自密

实混凝土１ｈ前，应再次用水清洗构件，使构件老混

凝土吸水饱和，自密实混凝土应在保持其高工作性、

自流平稳状态未消失前完成浇注，不得延误时间。

浇注速度不宜太快，应连续浇注，不留置施工缝。

（４）拆模、养护。由于施工期间已经进入冬季，

气温在１０°Ｃ以下，因此规定拆模时间必须大于

２４ｈ，必要时延长至３６ｈ。拆模后，应及时洒水养

护，前７ｄ应该保持混凝土表面处于湿润状态；７ｄ

后，应１ｄ养护３～６次，使自密实混凝土吸水饱和，

直至养护到１４ｄ。

５ 结 语

（１）根据对检测结果的分析，采用自密实混凝

土增大截面法加固受损梁、柱结构，恢复了框架结

构的承载力；采用整体现浇楼面板置换受损的空心

板和采用自密实混凝土浇注形成叠合板的加固法，

提高了建筑物的整体刚度；采用钢丝网高性能修补

砂浆加固方法提高了墙体的抗裂性。

（２）火灾后建筑结构情况复杂，其检测鉴定、加

固设计及加固施工是一项系统工程。由于火灾的不

确定性，安全施工需要重点考虑，在施工期间，各方

人员要对每个构件的每道加固工序共同验收及确

认，验收合格后方可进行下道工序，以确保工程质

（下转第２５页）

０２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００７年



行桥梁结构的模态参数的识别方法，并用该方法对

一钢管混凝土拱桥进行了识别，得到了比较理想的

结果。

该方法也有一定的局限性。由于该方法应用的

前提是环境激励为白噪声，与实际情况并不相符，导

致识别的结果与实际结构有一定的偏差；同时，实际

识别证明，阻尼比在影响识别结果。从稳定图中可

以看出，大多数点都满足频率和振型的稳定，而阻尼

稳定的情况较少。笔者认为，阻尼本来就是一个还

没有研究彻底的物理量，只是根据假设的理论进行

识别的，所以结果不理想，建议在稳定图中将阻尼比

的限制取消。该方法不失为一种识别结构模态参数

的有效方法，具有一定的应用前景。
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量和施工安全。另外，设计人员应根据构件实际烧

伤状况随时调整和改进原加固设计构造细节，保证

加固质量。

（３）商业大楼加固完毕后，进行了加固后检测，

检测结果表明，加固的各项指标均满足设计要求，达

到了预期的加固效果。
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