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既有超限建筑加固改造及抗震性能研究
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摘　要：既有结构为规则性超限的超限高层建筑。针对超限情况，通过新增剪力墙将原框架结构改为了框
架剪力墙结构、新增连廊措施后，将原结构变为了高度和规则性均不超限高层建筑。并对加固改造后的结构进

行了弹性分析、设防地震和罕遇地震下弹塑性时程分析。结果表明：原框架结构改为框架剪力墙结构后，提高

了结构抗震性能，结构抗侧刚度提高约６０％，承载力水平提高约４０％，降低框架柱受力和抗震等级，减少框架
柱加固工程量约８０％。结构各项指标均满足规范要求，达到了 “小震不坏，中震可修，大震不倒”的抗震设防

要求。工程所采的加固改造技术措施合理有效，安全可靠，加固改造经济成本降低，综合效益显著，可为以后

类似工程提供参考。
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０　引言

近年来，国家及地方政府陆续出台了大量城市

更新政策，国家 “十四五”规划也首次提出 “实施

城市更新行动”，为推进新型城镇化建设指明了前进

方向［１－２］。党的二十大报告中更是明确提出实施城市

更新行动，把城市更新上升到党领导国家建设的国

家意志与顶层设计层面［３］。城市更新，是指在我国

城镇化发展接近成熟期时，通过维护、整建、拆除、

完善公共资源等合理的新陈代谢方式，对城市空间

资源重新调整配置，使之更好地满足人们的期望需

求，更好地适应经济社会发展实际。２０２１年，住房
和城乡建设部要求：城市更新要顺应城市发展规律，

尊重人民群众意愿，以内涵集约、绿色低碳发展为

路径，转变城市开发建设方式，坚持 “留改拆”并

举、以保留利用提升为主，严管大拆大建，加强修

缮改造，注重提升功能，增强城市活力［４］。所以城

市更新是时代的发展，是人们的期望，势在必行。

在当下建筑行业中，由于各方综合原因导致项

目烂尾的工程比比皆是，对于烂尾楼，推倒浪费资

源，不仅影响城市形象，一定程度也制约城市的发

展［５］。随着城市更新的进行，这些烂尾楼成为资源

盘活的重点对象。创新性、经济性、协调性、生态

性成为烂尾楼整体改造的重要原则，而由于建筑结

构本身存在的不同特性，对建筑进行改造加固也有

不同的方式［６－８］。对于超限结构，其抗震性能也受到

特别关注，彭茹［９］通过分析深圳市罗湖区兆鑫汇金

广场在不同地震工况下的弹性分析和弹塑性分析，

验证了结构性能设计的可靠性。申广宇［１０］通过采用

小震弹性分析、中震弹性分析、大震弹塑性时程分析

等方法对某大底盘高层商住楼整体结构进行了分析。

以石家庄某超限商业综合体为例，把握结构特

点，避免了结构超限，进行了弹性分析、设防地震

和罕遇地震下弹塑性时程分析，实现了建筑设防目

标，为以后超限改造加固项目提供参考和借鉴。

１　工程概况

该工程位于河北省石家庄市，为大型商业综合

体，集餐饮、商业、车库于一体。主体结构已完成，

此次为续建工程。

该建筑结构安全等级为一级 （γ０＝１１），为重
点设防类 （乙类），后续工作年限为４０年。抗震设
防烈度为７度，基本地震加速度０１０ｇ，多遇地震水
平地震影响系数最大值为００８，设计地震分组为第
二组，场地类别为Ⅱ类，基本风压取 ５０年一遇为
０３５ｋＮ／ｍ２，地面粗糙度类别为Ｃ类［１１］。

该建筑为地上５层、地下５层，总建筑高度约为
２５ｍ，地下室联通且周边无土体约束，因此结构实
为地上十层，结构总高度约为４５ｍ，原结构为钢筋
混凝土框架结构体系，基础为天然地基。

结构整体呈弧形，中间为镂空，１～５层为整体
连接，６～１０层为三座塔楼，通过混凝土梁板式连接
体、单跨钢连廊连接，连接体与塔楼存在错层，整

个屋顶为钢桁架＋张弦梁结构。如图１所示。
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２　原结构性能评价

２１　原结构主要整体指标
按照建筑现状建立了整体模型，对原结构进行

核算，结构在多遇地震作用下的周期见表１，原结构
最大层间位移角为１／８６３基本满足要求，但结构最大
扭转位移比 ２１４、最大偏心率 ００８１、楼层刚度比
０４６及层间受剪承载力比０５５均不满足 《高层建筑

混凝土结构技术规程》（以下简称 “高规”）要求［１２］。
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１　
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Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

阵型号 Ｔ／ｓ 扭转系数

１ ２１１ ０８７

２ ２０７ ０１３

３ ２０５ ０００

２２　原结构超限判定
结构超限情况对方案实现、施工难度和造价均

有显著影响，超限建筑的抗震专项审查对设计和工

程进度均起控制作用。该工程为加固改造工程，实

际情况复杂，需对原结构超限情况进行准确判断，

作为后续所有技术工作的基本前提［１３］。

按照 《超限高层建筑工程抗震设防专项审查技

术要点》［１４］相关要求对原结构进行超限判定，结构高

度４５ｍ小于５０ｍ，高度不超限。从表２、表３可以
看出，原结构存在扭转刚度弱、竖向刚度和承载力

不规则、楼板不连续及尺寸突变等结构不规则项，

为超限的高层建筑，原结构的抗震性能较差，需通

过采取适当的结构措施，在提升原结构抗震性能的

基础上使结构避免超限，以达到大量减少加固工作

的目的。
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]^_`a

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｕｌｅｂａｓｅｄｊｕｄｇｍｅｎｔ

序号 不规则类型 结构概况 结论

１ａ 扭转不规则 最大扭转位移比２１４
１ｂ 偏心布置 偏心率最大为００８１

不规则

２ａ 凹凸不规则 平面凹进３５％
２ｂ 组合平面 非组合平面

不规则

３ 楼板不连续 混凝土连接体局部错层 不规则

４ａ 刚度突变 １层和２层比为０４６
４ｂ 尺寸突变 不涉及

不规则

５ 构件间断 不涉及 规则

６ 承载力突变 １层和２层比为０５５ 不规则
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Ｔａｂｌｅ３　Ｔｗｏｉｒｒｅｇｕｌａｒｅｘｃｅｅｄｉｎｇｌｉｍｉｔｊｕｄｇｍｅｎｔｓ
序号 不规则类型 结构情况 是否超限

１ 扭转偏大 Ｘ向最大扭转位移比２１４ 是

２ 扭转刚度弱 Ｔｔ／Ｔ１＝１０３ 是

３ 层刚度偏小 层刚度比最小值为０４６ 是

４ 塔楼偏置 不涉及 否

３　超限项的处理措施

３１　扭转、刚度和承载力突变等不规则项消除措施
在框架结构体系的基础上，结合改造后的建筑

平面增加设置剪力墙，形成框架—剪力墙结构体系，

通过调整新增剪力墙布置，合理匹配结构刚度，消

除结构不规则项，具体如下：

（１）消除扭转不规则。降低了结构扭转效应，
调整结构扭转位移比值不超过１２０，调整结构楼面
偏心率值不超过１５％。

（２）消除刚度突变不规则项。地下五层和地下
四层与地下三层相比层高相差较大，引起楼层刚度

突变。通过匹配相邻楼层剪力墙布置，控制楼层刚

度比满足要求。

（３）消除承载力突变不规则项。地下五层和地
下四层与地下三层相比层高相差较大，引起楼层承

载力突变。通过增大底部两层轴压比不足的柱截面、

匹配相邻楼层剪力墙布置，控制楼层承载力比满足

要求。

３２　凹凸不规则项消除措施
原结构存在凹凸不规则，为避免结构超限，在凹

凸部位新增连廊，新增了楼板，可以起到增强结构楼

板整体连接，提升结构抗震性能的作用。如图２所示。
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３３　采取措施后结构超限判断
采取前述技术措施后，按照 《超限高层建筑工

程抗震设防专项审查技术要点》相关要求对结构进

行超限判定，结构只剩中间镂空部分的楼板不连续的

不规则项，为高度和规则性均不超限高层建筑工程。

该结构利用技术手段避免结构超限，可避免进

行结构性能化设计和超限专项审查，从而大量减少

原结构构件加固工作量，在节约造价的同时又可节

约工期，工程综合效益显著。

４　加固后结构抗震性能分析

４１　加固后结构整体弹性分析
该结构的计算分析软件采用 ＹＪＫ空间分析程序，

整体空间结构模型，几何模型为杆 （梁、柱）、墙、

板单元，以构件为单元形成各自刚度矩阵，考虑材料

弹性模量、剪切模量、泊松比、质量密度等参数［１５］。

４１１　周期及振型
结构分析时，考虑前２０阶振型，根据统计，此

时两个方向的质量参与系数均达到９０％以上。结构
前三阶周期信息见表４，其中前三阶振型分别为Ｘ向
平动、Ｙ向平动和扭转。结构的第一扭转周期与第一
平动 （Ｘ向）周期之比为０８８，满足高规中关于周
期比的要求。

W

４　
ST\P

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｅｒｉｏｄ

振型 周期／ｓ 分量 （Ｘ＋Ｙ＋Ｚ）

１ １１８ ００２＋０９８＋０

２ １１５ ０９６＋００２＋００２

３ １０４ ０＋０＋０９８

４１２　结构位移
由表５、表６计算数据可知，Ｘ向、Ｙ向层间位

移角较大的位置均发生在结构中上部区段。Ｘ向最大
层间位移角为 １／１５６４，Ｙ向最大层间位移角为
１／１４４２，均小于 １／８００，满足规范要求。结构在考
虑偶然偏心的地震作用下，楼层扭转位移比均不大

于１２，满足规范要求。
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Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｉｃｌｏａｄ

方向
顶点最大

位移／ｍｍ
层间最

大位移角

最大位移

角所在楼层

Ｘ向 １９８ １／１５６４ ８层
Ｙ向 ２０６ １／１４４２ ８层
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Ｔａｂｌｅ６　Ｔｏｒｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｉｎｄｅｘ

方向
最大层位移

扭转位移比

最大层间位移

扭转位移比

最大位移

比所在楼层

Ｘ向 １０３ １０８ ８层

Ｙ向 １０５ １１０ ８层

４１３　地震剪力与倾覆力矩
结构在多遇地震作用下，底部剪力及倾覆弯矩

见表７。各楼层剪重比均大于１６％，满足规范最小
剪重比的要求。
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Ｔａｂｌｅ７　Ｂｔｔｏｍｓｈｅａｒｆｏｒｃｅａｎｄｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

方向
底部剪力

／ｋＮ
剪重比

／％
底部倾覆力

矩／（ｋＮ·ｍ）
底层框架柱

倾覆力矩比／％

Ｘ向 ３２７６０ ３０３ ９９４９９３ ３４７

Ｙ向 ３２１１１ ２９７ ９６８０９３ ３１８

４１４　楼层承载力分布
结构楼层抗剪承载力计算结果见表８，相邻下层

与上层的抗剪承载力比值 Ｘ向最小值为０８１、Ｙ向
最小值为０８１，均大于０８，满足规范要求，结构未
出现薄弱层。
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Ｔａｂｌｅ８　Ｆｌｏｏｒｓｈｅａｒｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｒａｔｉｏ

楼层 Ｘ向 Ｙ向

１０ １００ １００

９ １５２ １４８

８ １１８ １１７

７ １２９ １２５

６ １１１ １１２

５ １５２ １５１

４ １１４ １１４

３ １６８ １６７

２ ０８１ ０８１

１ ０９１ ０９１

　　结合结构特点，采取改变结构体系与布置合理
确定计算参数等技术措施后，建筑结构体系整体性

能及抗震性能提高，为一般不规则的高层建筑结构。

通过 ＹＪＫ计算分析软件对结构体系进行小震反应谱
计算分析，结构周期、位移及剪重比等抗震指标均

符合规范要求。

４２　设防地震下弹塑性时程分析
４２１　地震波的选取及评价

表９为地震波采用 ２组天然波和 １组人工波。
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时程分析均采用三向输入 （１００∶０８５∶０６５），
地震波的峰值加速度值取主方向１００ｃｍ／ｓ２，次方向
８５ｃｍ／ｓ２，竖向６５ｃｍ／ｓ２［１６］。
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Ｔａｂｌｅ９　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ
地震波编号 特征周期／ｓ 有效持续时间／ｓ 备注

ＴＤＴ１５９０４０ ０４０ ３５ 天然波

ＴＤＴ２１００４０ ０４０ ２５ 天然波

ＴＤＲ１０００４０ ０４０ ２５ 人工波

　　由图３可知，时程分析时选用的每条地震波所得
基底剪力均大于反应谱法所得基底剪力的６５％，小
于反应谱法的１３５％；平均值大于反应谱法的８０％且
小于反应谱法的１２０％，符合规范要求，即选用地震
波满足工程需要。
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４２２　楼层计算结果
结构基底剪力约为小震弹性反应谱法基底剪力

的２３８～３１５倍不等。设防地震作用下的层间位移
角如图４所示，结构设防地震作用及各个地震波作用
下上部结构的层间位移角最大值为Ｘ向１／４０７，Ｙ向
１／４１０，均未超过１／４００，表明结构在设防地震作用
下基本处于弹性状态。
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４２３　结构损伤状态
图５为设防地震作用下Ｘ、Ｙ向为主向时结构损

伤状态评价，可见部分框架梁和连梁出现轻微损坏，

大部分剪力墙、框架柱均未出现损伤，部分框架柱

和墙出现轻微损伤，结构整体损伤程度较轻。结构

在设防地震作用下，大部分框架梁和连梁屈服程度

较轻，剪力墙、框架柱未屈服，表明结构在设防地

震作用下属于轻微损伤，结构基本完好。
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４３　罕遇地震下弹塑性时程分析
４３１　地震波的选取及评价

表１０为地震波采用２组天然波和１组人工波。
时程分析均采用三向输入 （１００∶０８５∶０６５），地
震波的峰值加速度值取主方向 ２２０ｃｍ／ｓ２，次方向
１８７ｃｍ／ｓ２，竖向１４３ｃｍ／ｓ２［１６］。
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Ｔａｂｌｅ１０　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ
地震波编号 特征周期／ｓ 有效持续时间／ｓ 备注

ＴＤＴ２１００４５ ０４５ ４０ 天然波

ＴＤＴ１８００４５ ０４５ ２５ 天然波

ＴＤＲ２２００４５ ０４５ ２５ 人工波

　　由图６可知，时程分析时选用的每条地震波所得
基底剪力均大于反应谱法所得基底剪力的６５％，小
于反应谱法的１３５％；平均值大于反应谱法的８０％且
小于反应谱法的１２０％，符合规定，即选用地震波满
足工程需要。
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４３２　楼层计算结果
在所选地震波下，结构基底剪力约为小震弹性反应

谱法基底剪力的４４０～５０２倍不等。罕遇地震作用下的
层间位移角如图７所示，结构罕遇地震作用下各个地震
波作用下上部结构的层间位移角最大值为Ｘ向１／１９８，
Ｙ向１／１８６，结构最大层间位移角均满足 《抗规》罕遇

地震弹塑性层间位移角不大于１／１００的要求。
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４３３　结构损伤状态
图８为罕遇地震作用下结构的损伤状态。从结构

损伤状态可知，框架梁和连梁作为耗能构件首先屈

服耗能，耗散了地震能量，起到了很好的耗能作用，

保护了主体结构的作用。大部分墙体损伤程度较轻，

属轻～中度损伤。框架柱和框架梁为轻 ～中度损坏。
综合判定，结构属于轻 ～中度损坏。连廊基本没有
损伤，处于弹性工作状态，周边柱经加固后在罕遇

地震作用下基本处于轻微～轻度损伤。
上述分析可见，在罕遇地震下结构具有良好的

抗震性能，结构整体可以满足 “大震不倒”的抗震

设防目标。
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建筑结构

５　结论

（１）结合原结构的特点，按照新的建筑布置，
通过新增剪力墙构件并调整局部结构布置，消除结

构扭转、凹凸不规则、竖向刚度突变及承载力突变

等结构不规则项，避免了结构超限。

（２）改变结构体系后，提高了结构的抗震性能，
结构抗侧刚度提高约６０％，承载力水平提高约４０％。
降低框架柱受力和抗震等级，减少框架柱加固工程

量约８０％。
（３）通过设防地震、罕遇地震下的弹塑性分析

结果表明采取上述加固改造技术措施后，结构抗震

性能良好，达到了 “小震不坏，中震可修，大震不

倒”的抗震设防要求；该结构所采的加固改造技术

措施合理有效，安全可靠，加固改造经济成本降低，

综合效益显著，可为类似工程提供参考。
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