
书书书

第４４卷　第６期
２０１２年６月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４４ Ｎｏ６

Ｊｕｎ．２０１２

　　　　　　

哈尔滨南岗会堂增层改造设计

郑文忠，王　英，刘思嘉
（哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为解决增层改造施工过程影响既有建筑正常使用的问题，结合哈尔滨南岗会堂增层改造工程，研究了
既有房屋套建巨型框架增层的设计方法与施工措施．巨型框架选用悬挂结构体系，次框架的竖向荷载通过吊柱
传至主框架．主框架由内置Ｈ型钢预应力混凝土组合梁和角钢混凝土柱组成，次框架由型钢混凝土梁和型钢
混凝土柱组成，施工阶段采用自承重现浇混凝土结构体系，实现既有建筑在施工过程中的正常使用．
关键词：套建增层；巨型框架；角钢混凝土柱；组合梁
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　　哈尔滨南岗会堂建于１９９６年，为钢筋混凝土
框架结构，地上３层、地下３层，建筑高度２０７ｍ；
２００４年在原建筑东侧扩建了砌体结构房屋，地上
２层、地下１层，建筑高度７２ｍ．现将原建筑东侧
砌体结构房屋由２层增加至５层（与西侧部分同
高），并确保原建筑在施工过程中正常使用．考虑
到既有建筑为砌体结构并且结构总高度较小等特

点，采用分离式套建巨型框架增层悬挂方案，套建

主框架柱与原建筑局部平面关系见图１，套建框
架顶层结构平面布置见图２．文中标注尺寸单位

均为ｍｍ，标高单位为ｍ．
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图１　外套框架柱与原建筑　　图２　套建框架顶层
的平面位置关系 结构平面布置



　　套建框架底层结构层高为７８ｍ，其他各层
层高分别为３６５ｍ，３６５ｍ和５６０ｍ．主框架采
用内置Ｈ型钢预应力混凝土组合梁和角钢混凝
土柱，次框架选用型钢混凝土梁和型钢混凝土吊

柱，上部竖向荷载由吊柱传递至主框架．过④轴的
套建框架见图３．

１　增层设计思路
１１　套建结构的选型

增层设计时考虑了两种方案：一是承托方案，

即在套建框架结构的底层设置承托转换层，以便

托起上部的次框架．该方案由于承托转换梁较大，
导致窗户高度变矮，位置变高，影响了新建一层作

为会议室使用的功能要求．二是悬挂方案，即在套
建框架结构的顶层设置吊挂转换层，次框架的竖

向荷载通过吊柱传递至主框架．该方案中新建结
构的梁变矮，对建筑采光效果无影响．因原结构较
矮，总高度为７２ｍ，采用分离式套建增层方案不
会使套建增层结构上刚下柔，并且荷载传递路径

明确，计算简图清晰，施工方法比协同式套建增层

方案简单，故本工程选用了图３所示分离式套建
巨型框架增层悬挂方案．
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图３　过④轴的套建框架

１２　新增套建一层顶楼盖结构设计
选用施工阶段自承重现浇混凝土结构，以避免

将新增套建一层顶的荷载传递至原房屋顶层，确保

原房屋在套建施工过程中为正常使用状态．其主要
思想是：在组合梁Ｈ型钢下侧挂底模，以底模为支
承设置侧模，实现混凝土浇筑时由 Ｈ型钢承担组
合梁的自重、模板荷载以及施工荷载；在使用阶段，

主框架柱与Ｈ型钢混凝土组合梁通过节点连接成
整体套建框架，承担新增套建增层荷载．

２　套建结构设计
２１　套建结构截面选择与材料选择

套建结构４个主框架柱均为角柱，截面尺寸
可偏于安全的取１１００ｍｍ×１２００ｍｍ，数字轴方

向主框架梁截面取６００ｍｍ×２６００ｍｍ，字母轴方
向主框架梁截面尺寸取４００ｍｍ×６００ｍｍ．次框
架吊柱截面尺寸取６００ｍｍ×６００ｍｍ，数字轴方
向次框架梁截面尺寸取４００ｍｍ×８００ｍｍ，字母
轴方向次框架梁和次梁在 １层底采用 Ｈ型钢
３００×３００×１０×１５，其他层梁截面尺寸取５００ｍｍ×
５００ｍｍ．楼板均采用１００ｍｍ厚钢筋混凝土板．

套建结构混凝土设计强度等级均为Ｃ４０，受力
纵筋均采用ＨＲＢ４００级，箍筋均采用ＨＰＢ２３５级，梁
中内置型钢和加劲肋及柱中角钢和钢板箍均采用

Ｑ２３５钢．在数字轴主框架梁下部布置直线预应力
筋，采用抗拉强度标准值ｆｐｔｋ ＝１８６０ＭＰａ的

ｓ１５
低松弛钢绞线，选用ＸＭ多孔夹片锚．
２２　套建结构内力计算与选取

哈尔滨南岗会堂为丙类建筑，套建改造后的

框架结构应按四级抗震框架来考虑．水平荷载全
部由外套巨型框架承担，次框架只承担其自身的

竖向荷载，不承担水平荷载，但需加大次框架周边

围梁的截面及配筋，以便有效地将地震作用传给

巨型框架［１］．
由设计思路可知，本工程施工顺序为先钢结构

工程，后混凝土结构工程；先主框架，后次框架，由

上至下逆序施工．若以施工完成后整体结构作为计
算模型，将荷载一次性施加到整体结构上分析，没

有考虑吊柱和主框架柱之间竖向位移差的影响以

及分层施工时分层加载的影响，与实际情况相差较

大．故应考虑实际施工过程和顺序，针对使用阶段
和不同施工阶段分别建立分析模型计算结构内力．
本工程采用ＳＡＰ２０００对结构静力分析．

经内力组合后，比较不同施工阶段和使用阶

段的荷载效应组合值，得到钢构件和组合构件控

制截面的控制内力．不考虑施工过程的影响，一次
性加载后的增层结构在施加预应力和竖向荷载作

用下弯矩的设计值如图４（ａ）所示，图中单位为
ｋＮ·ｍ．考虑结构在施工过程中刚度逐步形成对
内力分配的影响［２］，对不同施工阶段结构静力分

析，套建增层结构在施加预应力和竖向荷载作用

下弯矩的设计值如图４（ｂ）所示．
２３　角钢混凝土柱分析与设计

钢框架施工过程中，角钢骨架作为钢框架柱，

承担钢结构自重和施工荷载．对于使用阶段，角钢
骨架和水平腹杆分别充当主框架混凝土柱的纵向

受力筋和箍筋，浇筑混凝土后形成角钢混凝土柱．
对于施工阶段，次框架和主框架内置型钢骨

架拼接和吊装完成时，角钢骨架柱的内力最大，考

虑到节点连接方式，角钢骨架柱与 Ｈ型钢梁之间
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采用铰接，钢框架承载自重以及施工荷载．按照
《钢结构设计规范》的相关规定对角钢骨架柱计

算与设计，包括强度、刚度、稳定性验算和焊缝计

算，确定角钢混凝土柱中４个内置角钢的型号为
Ｌ２００×２０，钢板箍采用－１００×１０＠１００．
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（ａ）一次性加载 　　　　（ｂ）模拟施工加载

图４　外载作用下套建增层结构弯矩分布（ｋＮ·ｍ）

　　对于使用阶段，外荷载引起的主框架角钢混
凝土柱端控制截面弯矩设计值和剪力设计值分别

为ＭｃＬｏａｄ和Ｖ
ｃ
Ｌｏａｄ，张拉预应力筋引起主框架角钢混

凝土柱端控制截面弯矩和剪力分别 ＭｃＰ和 Ｖ
ｃ
Ｐ，用

（ＭｃＬｏａｄ＋Ｍ
ｃ
Ｐ）代替Ｍ

ｃ
Ｌｏａｄ，采用钢筋混凝土柱正截

面承载力计算公式，求得主框架角钢混凝土柱中

纵向受力钢筋的面积为 Ａｓｃ和 Ａ
＇
ｓｃ；用（Ｖ

ｃ
Ｌｏａｄ＋Ｖ

ｃ
Ｐ）

代替ＶｃＬｏａｄ，采用钢筋混凝土柱斜截面受剪承载力
计算公式，即可求得主框架角钢混凝土柱中的箍

筋用量．再根据计算结果选择角钢，确定其相对位
置，按角钢混凝土柱抗弯承载力计算公式对主框架

柱承载力验算［３］；用角钢骨架中横向钢板箍等效代

替箍筋，即可求得钢板箍的用量．角钢混凝土保护层
均取为１００ｍｍ，主框架角钢混凝土柱截面见图５．
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图５　主框架角钢混凝土柱

２４　内置Ｈ型钢预应力混凝土梁分析与设计
在施工过程中，Ｈ型钢作为主框架梁承担混凝

土和次框架钢构件的自重，以及施工荷载；对于使用

阶段，Ｈ型钢与预应力筋和外包混凝土形成内置Ｈ
型钢预应力混凝土组合梁，共同承担新增荷载．
２４１　Ｈ型钢梁

采用挂模施工方式浇注主框架组合梁混凝土

时，Ｈ型钢梁内力最大．Ｈ型钢梁两端简支，承担
混凝土浇筑时，主框架组合梁中流态混凝土和次

框架钢构件的自重、模板荷载以及施工荷载．按
《钢结构设计规范》的相关规定对 Ｈ型钢梁计算
与设计，包括强度、刚度、稳定性验算和焊缝计算，

确定Ｈ型钢的型号为２４００×４００×３０×３０，过④
轴Ｈ型钢梁如图６所示．
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２４２　内置Ｈ型钢预应力混凝土梁
混凝土结硬后，内置Ｈ型钢预应力混凝土梁

与主框架柱实现刚结，其内力由 Ｈ型钢梁处于简
支状态的内力叠加梁柱刚结后的新增内力得到．
主梁处于简支状态时，内力完全由内置 Ｈ型钢梁
承担；梁柱刚结后的新增内力，由 Ｈ型钢梁中剩
余强度和新设置的预应力筋、非预应力筋共同

承担［４－５］．
主梁中的预应力筋若用曲线布筋的方式，预

应力筋布设时，Ｈ型钢梁上的钢板加劲肋需要钻
与预应力筋线型相符的斜孔，预应力筋布设难度

大，且张拉时易卡断．经内力分析可知，主梁的内
力控制点在梁的跨中，可在 Ｈ型钢梁下翼缘内侧
按照直线方式布置有粘结预应力筋．对主梁进行
正截面承载力计算和裂缝宽度验算，确定 Ｈ型钢
梁下翼缘内侧预应力筋用量为Ａｐ＝２－２×６

ｓ１５
低松弛预应力钢绞线，拉控制应力为０７５ｆｐｔｋ，采
用ＸＭ１５－６多孔夹片型锚具．Ｈ型钢梁上的钢板
加劲肋在预应力筋穿过处应预留孔道，喇叭管以

及波纹管布设于角钢之间［６］．内置Ｈ型钢预应力
混凝土梁如图７所示．
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图７　内置Ｈ型钢预应力混凝土梁

２４３　裂缝及变形验算
内置Ｈ型钢预应力混凝土梁裂缝和变形验

算时，按照文献［７－８］对 ｄｅｑ、ρｔｅ及 σｓａ等进行合
理取值．结果表明，ωｍａｘ＝０１７＜０２ｍｍ，满足裂
缝控制要求．

内置Ｈ型钢预应力混凝土梁的变形包括Ｈ型
钢梁的变形 ｆ１、预应力混凝土梁在新增荷载下的
变形ｆ２、张拉预应力筋所引起的反拱值ｆ３，梁总的
变形ｆ＝ｆ１＋ｆ２－ｆ３ ＝４６７ｍｍ＝ｌ／５３３＜ｌ／３００，

满足变形控制要求．
２５　次框架吊柱设计

次框架的竖向荷载通过吊柱传递到主框架

上，吊柱主要承受竖向荷载产生的拉力和次框架

梁的不平衡弯矩．通过对吊柱按拉弯构件的强度
与刚度计算，选用 Ｈ型钢４００×４００×１３×２１．为
满足建筑抗火要求，在 Ｈ型钢外包混凝土，钢板
保护层为１００ｍｍ，Ｈ型钢与外包混凝土形成型钢
混凝土柱．吊柱角部设置钢筋４‖○２５，以防止外包
混凝土的脱落，吊柱见图８．
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图８　吊柱

２６　框架节点设计
对于钢结构施工阶段，主框架梁中的 Ｈ型钢

梁作为主框架梁，主框架角钢混凝土柱中的角钢

骨架作为主框架柱，按钢结构节点对 Ｈ型钢梁和
角钢骨架节点进行分析和设计；对于使用阶段，内

置Ｈ型钢预应力混凝土组合梁作为主框架梁，角
钢混凝土柱作为主框架柱，按组合结构节点对梁

柱节点进行分析与设计．
钢结构施工阶段，Ｈ型钢梁简支于角钢骨架柱

的十字肋板上，Ｈ型钢梁的剪力通过十字肋板的竖
向焊缝传递至钢板箍，最后传至角钢骨架柱［９］．以
○Ｋ轴梁柱节点为例，支座反力设计值Ｒ＝７８３ｋＮ．
Ｈ型钢梁支撑加劲肋和角钢骨架柱内的十字肋板，
可按《钢结构设计规范》的相关规定计算分析．Ｈ
型钢梁与角钢骨架柱节点如图９所示．

在使用阶段，按《型钢混凝土组合结构技术规

程》的相关规定对内置Ｈ型钢预应力混凝土梁与
内置角钢混凝土柱构成的主框架节点计算分析．主
框架梁柱节点剪力设计值和受剪承载力分别为

１６９２ｋＮ和３０７７ｋＮ，满足要求．依据文献［１０］中
的建议公式，计算得到节点处 Ｈ型钢梁的水平锚
固长度ｌｍ≥１０２０ｍｍ，主框架梁中Ｈ型钢伸入节
点的实际锚固长度为１０５０ｍｍ，满足锚固要求．
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３　套建结构施工措施
３１　施工顺序

本工程采用巨型框架结构，本着先施工主框

架、再施工次框架；先钢结构工程、后混凝土工程

的原则，由上至下逆序施工．钢结构工程施工顺序
见图１０．

（ａ）十字肋板 （ｂ）角钢骨架与Ｈ型钢梁节点

图９　梁柱节点构造

（ａ）角钢骨架柱的安装

（ｃ）吊柱的安装

（ｂ）顶层Ｈ型钢梁的吊装

（ｄ）钢结构其余部分的安装

图１０　钢结构工程施工顺序

３２　主框架梁内置Ｈ型钢的吊装
套建工程施工场地狭小，若主框架梁的内置Ｈ

型钢梁在构件厂分解成１／２榀制作完成后，运至施
工现场拼装，需在原房屋顶层的④轴位置设置操作
平台，将Ｈ型钢梁吊至操作平台拼装，１根Ｈ型钢
梁自重１８ｔ，原房屋承载力不足以承担新增荷载，
故Ｈ型钢梁在构件厂完成全部拼接，运至施工现
场整体吊装，Ｈ型钢梁吊装如图１１所示．
３３　主框架柱的模板设计

主框架柱中的角钢骨架有较强的承载力，可

承担混凝土浇注时构件的自重和施工荷载，因此

将柱的模板悬挂于角钢上，无需另设支柱．主框架
柱的模板见图１２．

　　主框架柱的模板采用５ｍｍ厚钢模板，为固定
钢模板，在每个角钢上焊接２个１２抗拉螺栓，钢
模板四周设置加劲木肋，其截面尺寸为９０ｍｍ×
５０ｍｍ，加劲木肋和抗拉螺栓沿柱高度方向的间距
均为４００ｍｍ．

图１１　主框架梁内置Ｈ型钢的吊装
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图１２　主框架柱的模板

３４　内置Ｈ型钢预应力混凝土梁模板设计
主框架梁混凝土工程施工时，若按常规支模

方法，需在原房屋顶层搭设支架，主框架梁混凝土

自重为３９ｋＮ／ｍ，原房屋承载力不足以承担新增
荷载，可采用施工阶段无支撑自承重现浇混凝土

结构的思想设计内置 Ｈ型钢预应力混凝土梁的
模板．

　　经分析设计，内置Ｈ型钢预应力混凝土梁的
模板构造如下：主梁底部选用 Ｑ２３５钢板，厚度为
１０ｍｍ，在主梁底模钢板的中部钻孔，布设 ３个
Ｍ１６抗拉螺栓，其一端锚在钢板底部，另一端焊接
在Ｈ型钢梁下翼缘上．对中间的抗拉螺栓与焊接
在Ｈ型钢梁下翼缘的角钢实施焊接，以确保抗拉
螺栓与钢梁下翼缘连接的可靠性；两侧抗拉螺栓

上部弯折８０ｍｍ，并与钢梁下翼缘的上侧进行可
靠焊接．因两侧抗拉螺栓焊接在 Ｈ型钢的下翼缘
上，需要在Ｈ型钢梁的下翼缘和腹板之间焊接三
角形钢板加劲肋，以避免 Ｈ型钢梁下翼缘被拉
脱；因主梁底模钢板两侧的悬臂长度为１２０ｍｍ，
需在底模两侧设置 １４作为拉结筋，拉结筋的一
端锚在钢板两侧的底部，另一端焊接在钢梁的下

翼缘，以确保主梁底模钢板的变形满足要求．３个
Ｍ１６抗拉螺栓和２个 １４拉结筋沿主框架梁轴
向布置的间距为４００ｍｍ．内置 Ｈ型钢预应力混
凝土梁模板如图１３所示．
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图１３　内置Ｈ型钢预应力混凝土梁的模板

４　结　语
哈尔滨南岗会堂增层改造工程采用分离式套

建巨型框架增层悬挂方案．本文详细介绍了本套建
增层工程的设计思路、巨型框架中角钢混凝土柱、

内置Ｈ型钢预应力混凝土梁、施工阶段自承重混
凝土结构的设计计算方法、施工措施以及梁柱节点

的构造措施，可供同类工程增层改造时参考．
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