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混凝土结构上钢结构加层加固设计案例分析
张茹评

（甘肃省城乡规划设计研究院有限公司，甘肃 兰州 730000）

1 工程概况
本工程位于天水市秦州区七里墩街道岷山路，因建筑使用功

能需求，原设计的二层框架结构主楼需增加一层层高为 5.10m钢
结构，主体结构外增设一部外挂钢结构电梯，作为天水市某局交

通警察支队扩容新建智慧城市指挥中心，根据建筑使用性可知

该指挥中心抗震设防类别为重点设防类，故要对原建筑进行可

靠性鉴定。

根据设计院提供的可靠性鉴定报告可知，原建筑于 2003年
4月完成设计，2005年 10月 30日竣工投入使用；结构主体为地
上两层，层高均为 4.200m，抗震设防烈度为Ⅷ度（0.30g第一组），
建筑使用功能一层为食堂、餐厅，二层为监控大厅，抗震设防类

别为标准设防类。最终的鉴定结果是安全性评定等级为 Bsu级，
使用性评定等级为 Bss级，可靠性评定等级为Ⅱ级。
2 加固改造方案的选取
2.1 方案一：加层做钢结构
需对原结构构件进行加固设计，具体内容包括以下两项。

（1）柱采用增大截面和外贴纤维复合材料法。
（2）标高 4.200m和标高 8.400m梁采用增大截面、外粘钢板

法和外粘贴纤维布法。

2.2 方案二：加层做混凝土结构
需对原结构构件进行加固设计，具体内容包括以下两项。

（1）柱采用增大截面、外粘钢板法及增加短墙肢。
（2）标高 4.200m和标高 8.400m梁采用增大截面、外粘钢板

法和外粘贴纤维布法。

3 主体结构加固设计
因建筑功能改变、现行规范与原设计规范的变化，使得本工

程抗震设防类别、抗震设防烈度、地震分组、荷载及分项系数等

参数都发生了改变，经复核验算原混凝土框架柱、框架梁、节点

核心域均不满足承载力要求，需做加固处理。

3.1 整体结构计算分析
加层做钢框架，加层钢结构体系的计算进行以下三种情况的

计算，即：上、下部结构单独进行计算，以及上下部结构整体协同

工作计算，并取以上三种情况得最不利内力工况进行结构设计[1]。
本工程采用北京盈建科软件有限责任公司的 YJK—A4.0.0计算
分析程序。

3.1.1 上部单独计算结果
模型在单独钢结构计算时考虑地震作用下的鞭梢效应，放大

3倍进行复核验算，此时结构的阻尼比取值为 0.02，计算指标汇
总如表 1所示。

3.1.2 下部单独计算结果
将上部钢结构单独计算的支座反力加在钢筋混凝土结构上

对下部结构进行验算，此时结构的阻尼比取值为 0.05。在模型计
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指标项 汇总信息

总质量/t 483.24
质量比 1.00<[1.5]（1层 1塔）

最小刚度比
X向 1.00>[1.0]（1层 1塔）
Y向 1.00>[1.0]（1层 1塔）

楼层受剪承载力
X向 1.00>[0.80]（1层 1塔）
Y向 1.00>[0.80]（1层 1塔）

结构自振周期/s
X 0.2863
Y 0.2706
T 0.2309

有效质量系数
X向 100.00%>[90%]
Y向 100.00%>[90%]

最小剪重比
X向 91.00%>[4.80%]（1层 1塔）
Y向 86.26%>[4.80%]（1层 1塔）

最大位移角（地震）
X向 1/259<[1/250]（1层 1塔）
Y向 1/282<[1/250]（1层 1塔）

最大位移角（风）
X向 1/9999<[1/250]（1层 1塔）
Y向 1/9999<[1/250]（1层 1塔）

最大位移比
X向 1.16<[1.50]（1层 1塔）
Y向 1.08<[1.50]（1层 1塔）

最大层间位移比
X向 1.16<[1.50]（1层 1塔）
Y向 1.08<[1.50]（1层 1塔）

刚重比
X向 199.10>[5.00]（1层 1塔）
Y向 223.83>[5.00]（1层 1塔）

表 1 钢结构指标汇总
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算过程中，通过对周期振型数确定方式的改变，发现用户定义振

型数和程序自动确定振型数下，对结构构件配筋的计算结果有

很大影响。

3.1.3 上下部结构整体协同工作计算结果
将组装楼层 3考虑鞭梢效应的标准层与原结构组装一起计

算，计算指标汇总如表 2所示。

通过以上两中包络设计验算，最终取最不利组合就是楼层 3
考虑鞭梢效应的标准层与原结构组合下的计算结果。

3.2 上部钢框架布置
上部加建的钢结构钢柱布置在下部钢筋混凝土结构的框架

柱上，加层钢结构柱脚与下部混凝土柱顶采用螺栓加外包钢筋

混凝土柱帽的连接方案，加层钢结构柱脚采用刚接柱脚。

3.3 下部混凝土加固设计
下部混凝土结构构件复核验算后框架柱、框架梁、节点核心

域均须加固，在加固中主要采取的加固方法有粘钢法、增大截面

法或框架梁顶部采用粘钢+底部增大截面法[2]。
选用这些方法的原因是在长期的使用经验中得知增大截面

法有施工简单，适应性强等优点；粘钢法有施工简便快捷，原结

构自重增加小，不改变外形，不影响建筑使用空间等优点。

3.4 新增电梯设计
新增电梯与主楼的连接方式为铰接，采用与主楼连接整体建

模计算，并单独复核验算。结构计算模型如图 1所示。新增电梯
与既有结构之间的连接设计满足以下要求：①连接节点的破坏
不应先于其连接的构件；②埋件的锚固破坏，不应先于其连接
件；③锚固件、连接件、连接螺栓、连接焊缝均应满足重力荷载、

风荷载和地震作用下的承载力要求；④承重结构用的机械锚栓
为锁键效应的后扩底锚栓[3]。

4 抗震构造措施的加强
下部结构中本工程所有框架柱原设计箍筋 φ10满足要求，

节点核心域穿梁处采用 18等代箍筋及 12的拉筋，所有边框架
梁原设计箍筋 φ10满足要求，内部框架梁采用粘 U型箍来满足
抗震构造措施的要求。

上部结构中钢结构柱脚设置结构转换加强层，加层钢柱与下

部混凝土柱顶采用螺栓加外包钢筋混凝土柱帽的连接方式；加

层结构纵横向钢筋混凝土外圈梁。

5 结语
通过以上工程实例的计算分析、现场施工的综合考虑得知，

在工程加固设计中，合理的选择加固方案、加固方法至关重要；

钢结构加建因施工速度快，工期短而被优先选择。但是一个加固

改造项目的完美呈现，不仅要考虑设计，更要考虑现场问题，比

如在施工现场中对原结构的破坏损伤，加建部分与临建建筑距

离近，工作面及操作空间小，施工作业难等一系列现场问题。

为了解决这些现场问题，施工中工人的技术性、熟练度和选

用的建筑加固材料直接影响一个工程的施工质量，所以我们在

工程管理中应该聘请具有专业性高的工人来操作，这样既能满

足了结构安全性的要求，又能达到工程的节能减材、降低工程的

总造价，最后呈现出一个设计及施工都很合理、完美的杰作。
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指标项 汇总信息

总质量/t 1493.32
质量比 1.00<[1.5]（1层 1塔）

最小刚度比
X向 1.00>[1.0]（3层 1塔）
Y向 1.00>[1.0]（3层 1塔）

楼层受剪承载力
X向 0.83>[0.80]（2层 1塔）
Y向 0.85>[0.80]（2层 1塔）

结构自振周期/s
X 0.5073
Y 0.4543
T 0.4299

有效质量系数
X向 91.95%>[90%]
Y向 90.12%>[90%]

最小剪重比
X向 18.17%>[4.80%]（1层 1塔）
Y向 17.52%>[4.80%]（1层 1塔）

最大位移角（地震）
X向 1/453<[1/250]（3层 1塔）
Y向 1/551<[1/250]（3层 1塔）

最大位移角（风）
X向 1/9999<[1/550]（2层 1塔）
Y向 1/9999<[1/550]（2层 1塔）

最大位移比
X向 1.18<[1.50]（1层 1塔）
Y向 1.07<[1.50]（3层 1塔）

最大层间位移比
X向 1.18<[1.50]（1层 1塔）
Y向 1.07<[1.50]（3层 1塔）

刚重比
X向 118.97>[10.00]（2层 1塔）
Y向 154.62>[10.00]（3层 1塔）

表 2 钢与混凝土混合结构指标汇总（考虑鞭梢效应）

图 1 结构计算模型
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