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摘要：近20年以来我国经历了大规模的城镇化过

程，目前城镇化率已接近60%，既有建筑面积超过500亿

m2，大中城市主城区的土地供应已基本结束，新建民用

建筑项目逐年减少。而随着现在信息技术的不断发展和

市场竞争程度的不断加剧，行业变更速度加快，既有建

筑改变使用功能并重新利用的情况将会越来越多，而在

新使用功能对结构抗震有更高的要求时，传统的结构改

造方法已无法可行或无法达到经济性的要求，对既有建

筑加固改造的总结和探索，寻求解决既有建筑加固改造

的新思路越发重要。

关键词：既有建筑；使用功能；加固

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2021.24.043

一、引言

随着市场环境的快速变化，企业转变发展方向的情

况时有发生，对既有建筑的功能提出不同的使用要求。

而在使用功能改变的同时，常遇到新使用功能引起既有

建筑抗震设防类别提高，既有建筑的抗震能力远达不到

新使用功能的抗震要求，按传统的加固方法无法可行或

者代价非常巨大，需要寻求新的加固设计思路。本文结

合工程案例，提出基于性能的减震加固设计方法及传统

加固方法相结合的加固思路，为提高抗震设防类别的既

有建筑的加固改造提供借鉴作用。

二、工程概况

项目所在地抗震设防烈度为8度，地震峰值加速度

为0.2g，地上21层，地下一层，建筑高度84米，结构形

式为钢筋混凝土框架-核心筒结构，结构抗震等级为一

级，原使用功能为办公，建筑抗震设防类别为标准设防

类，已竣工3年，现功能改为康复医疗中心。

三、技术分析及难点

本案例建筑使用功能改变，带来以下几个问题：

1.使用功能的改变，造成抗震设防类别的提高。

原建筑使用功能为办公，建筑抗震设防类别为标准

设防类，抗震等级为一级，而使用功能改为康复医疗中

心后，建筑抗震设防类别提高至重点设防类，地震峰值

加速度由0.2g提高至0.3g，原有结构各抗震构件的地震

内力将大幅提高，原有建筑已无法满足功能改变后的抗

震要求，但加固涉及的结构构件加固难度大且构件数量

大，应转变传统的直接对结构构件加固的方法，寻求更

加经济合理的加固方式。

2.由于使用功能的改变，原有部分区域的荷载已不

足，原部分镂空区域需要封结构板，需要对原有结构进

行复核和加固。

四、可靠性鉴定

原有建筑的质量和安全情况也是建筑加固改造的基

础和前提，根据《民用建筑可靠性鉴定标准》，建筑物

改造前，应进行建筑可靠性鉴定，对原有建筑是否存在

损伤或隐患进行有效鉴定。

五、加固方法

由于抗震设防类别的提高，造成结构抗震构件的地

震内力的大幅提高，单纯采用传统的加固结构构件的方

式代价巨大，本项目采用基于性能的减震加固设计法，

减少结构抗震构件内力，大幅减少需要加固的抗震构件

数量，对于减震设计后剩余的少量需要进行加固的结构

构件，可采用常规的加固方法。

（一）基于性能的减震加固设计法

1.基于性能的减震加固设计的设计思路。一般减震

加固的设计思路及步骤为：根据项目重要性及需求确定

性能目标→对既有建筑做性能评估并预估既有建筑的最

高性能目标→确定消能减震方案→多遇地震、设防地

震、罕遇地震下的性能评估及验算→连接节点设计→对

减震加固设计方案合理性及经济效益进行评估，当性能

评估和验算不能满足要求时，应重新调整性能目标及减

震方案，直到减震加固设计满足性能要求。

2.性能目标的确定。根据既有建筑的重要性、业主

要求及既有建筑的结构条件，确定一个适当的且高于现

有规范要求的性能目标，运用弹塑性分析方法确定结构

的性能水准，进而采取合理有效的加固措施，达到既有

建筑的抗震加固目的，《抗震规范》对各性能等级在不

同地震情况下结构抗震构件的要求如下表1所示。
表1  结构构件实现抗震性能要求的承载力指标[1]

3.消能器设计

消能减震方案一般采用在主体结构上增加消能器的

方式实现，通过消能器吸收地震力起到耗能作用，减小

大部分结构抗震构件地震内力。

消能器主要有以下几种：
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5.1.3 消能器设计

消能减震方案一般采用在主体结构上增加消能器的方式实现，通

过消能器吸收地震力起到耗能作用，减小大部分结构抗震构件地震内

力。

消能器主要有以下几种：

金属消能器。金属消能器通过利用金属材料屈服达到耗能的作

用，同时在多遇地震下给结构提供刚度，较适用于结构水平侧向刚度

较小的情况，能够弥补原有结构刚度较小的缺点。

摩擦消能器。摩擦消能器通过消能器内的受力元件间的摩擦，吸

收和消耗地震力，起到耗能的作用，摩擦消能器中的受力元件应具有

足够的刚度，不能产生翘曲和侧向失稳，同时能够在多遇地震下给结

构提供刚度，跟金属消能器一样较适用于结构水平侧向刚度较小的情

况。
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金属消能器。金属消能器通过利用金属材料屈服达

到耗能的作用，同时在多遇地震下给结构提供刚度，较

适用于结构水平侧向刚度较小的情况，能够弥补原有结

构刚度较小的缺点。

摩擦消能器。摩擦消能器通过消能器内的受力元件

间的摩擦，吸收和消耗地震力，起到耗能的作用，摩擦

消能器中的受力元件应具有足够的刚度，不能产生翘曲

和侧向失稳，同时能够在多遇地震下给结构提供刚度，

跟金属消能器一样较适用于结构水平侧向刚度较小的情

况。

黏滞消能器。黏滞消能器是一种利用黏滞材料运动

时产生黏滞阻尼耗散能量的减震装置，能够把地震引起

的结构的动能转化为热能消耗掉，以此降低建筑物由于

地震引起的振动响应及地震力，黏滞消能器能够更有效

的提高结构阻尼，能够起到较好的减震效果。

黏弹性消能器。黏弹性消能器是一种速度相关型消

能器，当消能器受轴向或水平作用时，黏弹性材料会发

生剪切变形，从而耗散能量，保护主体结构，黏弹性阻

尼器具有较小的振动下就能发挥减振的特点，且构造简

单，造价低廉，即能减少结构的风振响应，也能用于地

震响应的减少。

本建筑为钢筋混凝土-核心筒结构，刚度较大，同

时设防类别的提高对地震响应的提高明显，所以本项目

拟采用减震效果较好的黏滞消能器进行减震设计。

消能器的布置。在满足建筑使用功能的前提下，消

能部件应尽量布置在相对变形或速度较大的位置，对于

本案例，结构形式为钢筋混凝土-核心筒结构，变形以

弯曲变形为主，顶部变形较大，消能器应优先布置于顶

部，提高消能器的减震效率，同时考虑本案例对地震力

的减震作用要求较高，除了顶部外，以下各层逐层递减

设置消能器。

抗震等级的确定。在既有建筑减震加固设计的性能

评估和验算中，抗震等级如何确定对抗震设计有重要影

响，抗震设防类别提高引起的抗震构件加固难度大，涉

及范围广，应采取措施尽量保持改造后的结构抗震等级

与改造前一致，避免地震力的进一步放大。按照《建筑

消能减震加固技术规程》规定，根据后续使用年限对既

有建筑分为三类，后续使用年限为30年的为A类建筑，

40年时为B类建筑，50年时为C类建筑[2]。对于C类建筑，

其抗震等级应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》的

有关规定确定，对于A类和B类建筑，其抗震等级应按照

《建筑消能减震加固技术规程》确定，这相对于《建筑

抗震设计规范》有所放宽，有可能保持改造前后抗震等

级不变的情况。另外，对于C类建筑，根据《建筑抗震

设计规范》，当进行消能减震设计时，消能减震的地震

影响系数不到非消能减震的50%时，主体结构抗震构造

要求可降低一度。以上规定，有利于控制既有建筑由于

抗震要求提高造成的抗震内力的进一步放大。本案例从

实际使用需求出发，后续使用年限定为40年，按《建筑

消能减震加固技术规程》对相应建筑高度的抗震等级要

求，在抗震设防类别提高后，抗震等级仍能保持跟原建

筑一样的抗震等级，即均为一级，有效控制了地震力的

放大。

（二）对结构构件的加固

在进行消能减震设计后，仍存在小部分构件无法达

到抗震要求，或者由于功能改变引起局部位置荷载超过

原设计允许荷载，需要对这些部位构件进行加固。对建

筑物结构构件的加固，常见的加固方法主要有以下几

种：

加大截面法。加大截面法为利用钢筋混凝土材料增

大原钢筋混凝土结构构件截面，提高构件的承载能力，

梁柱等主构件常采用此方式加固，设计中，应尽量利用

原有配筋的作用，控制截面和配筋的加大幅度，减少对

原有结构的破坏。此方式一般材料造价低，但对施工环

境影响较大，截面增大尺寸常常较大，在建筑使用功能

紧张时会产生一定的影响。

外包钢板法。外包钢板法常用于提高梁柱等主构件

的抗压能力、抗弯能力，能够提高构件延性，具有施工

简单、施工对环境影响小、不明显增加原构件截面尺寸

和重量等优点，但造价相对较高，且钢构件需要后期定

期养护。从经济角度及材料特性考虑，外包钢板法在提

高受压构件的抗压能力的作用更为明显。

粘贴碳纤维法。粘贴碳纤维法是用胶结材料把碳纤

维贴于被加固构件的受拉区域表面，增强原结构构件受

拉区域的抗拉能力，从而提高构件抗弯承载能力。但此

法对提高构件抗弯承载力的幅度有限，适用于楼板等构

件在需要小幅提高承载力时采用。

增设结构支点改变传力路径法。此法通过增设支

点，改变原结构传力路径，把荷载传至结构承载力较足

或者加固处理较为简单的位置上。此法对原结构的传力

路径有所调整，需要对传力路径上的相关结构构件做复

核和加固，对原结构的影响范围较大，但往往能实现更

好的加固改造效果。

增加预应力法。是采用钢拉杆或型钢撑杆设置在需

要加固的结构构件上，并施加预应力，改变原结构内力

分布，从而降低原结构应力水平，使得原结构在更高的

荷载作用下仍能满足受力要求。此法更适用于大跨结构

加固，在采用一般方法较难进行加固或加固效果不理想

时，通过改变原结构的受力方式，减少原结构的应力，

从而达到加固的目的。

六、结语

在目前既有建筑规模巨大的环境下，对既有建筑的

改造利用将越来越普遍，而因为使用功能原因，在一些

情况下既有建筑的抗震设防类别需要提高，需要进行结

构加固，而按常规的加固方法，加固难度、加固量巨

大，加固改造代价过大，本文所提的基于性能的减震加

固设计方法，在解决这类抗震问题时，从减小地震力角

度着手，大量减少了对结构构件的直接加固，能够产生

非常明显的经济效果，大大降低加固改造的难度。
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