
第 ４６ 卷 第 ５ 期
２０１６ 年 ３ 月上

建　 筑　 结　 构
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｖｏｌ． ４６ Ｎｏ． ５
Ｍａｒ． ２０１６

青岛加洲国际客运中心项目加固改造设计
孙绍东，　 赵　 琳，　 李　 静，　 邹连杰，　 陈惠荣

（青岛腾远设计事务所有限公司， 青岛 ２６６１００）

［摘要］ 　 青岛加洲国际客运中心项目为 Ａ 级高度大底盘双塔楼框架⁃核心筒结构，主体完工后成为烂尾楼。 现由

于建筑功能改变及立面调整，对其进行了外扩、增层、拔柱、开洞、补洞等一系列改动。 由于原设计整体计算参数有

一定富余，故后续设计使用年限取 ５０ 年，按现行规范进行加固改造设计。 设计中充分发掘已有结构潜力，尽量避

免梁板加固；采用钢箍板加固底部暗柱以保证加固后的底部加强区满足现行规范要求；通过增设钢斜撑形成平面

桁架结构，从而实现 １ 层大堂拔柱；合理设计增层生柱及新增悬挑梁，避免了过量植筋对原结构的损伤。 通过采取

以上措施，较好地实现了建筑功能的改变。
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１　 工程概况

青岛加洲国际客运中心项目位于青岛市市北区

新疆路，邻近大港码头，原总建筑面积 １１ ２ 万 ｍ２，
其中地下 １ ７ 万 ｍ２，地上 ９ ５ 万 ｍ２，建筑高度

１２７ ７ｍ，结构形式为现浇钢筋混凝土框架⁃核心筒大

底盘双塔结构。 双塔地上 ３８ 层，裙房地下 ２ 层、地
上 ４ 层。 双塔之间分别在 １９ 层和 ３２ 层通过钢桁架

廊桥相连。 原设计建筑功能：地下 ２ 层为车库；地下

１ 层为商场，局部六级人防；１ ～ ４ 层为商场及国际联

检用房，５ 层、１９ 层为避难层兼设备层；塔楼 １ 的 ６
～ １８ 层为办公用房，２０ 层及以上为公寓；塔楼 ２ 为

宾馆客房。 主体结构于 １９９６ 年完成，１９９９ 年完成

大部分外围护墙及局部幕墙，随后一直闲置，是迄今

为止青岛市最大的烂尾楼。
２０１２ 年该工程进行加固改造，变为青岛自由

港湾，主要改造内容有：双塔增层至 ４０ 层，增层后

建筑高度为 １３６ ８ｍ；拆除双塔间连廊；原设计标

准层建筑功能调整为 ＳＯＨＯ 办公，标准层角部扩

大；地下室局部扩大，修改原车道位置，地下 １ 层

调整为车库及设备用房；原设计纯地下室部分增

设地上裙房，相应地下室框架柱截面加大；原裙房

功能及楼梯、扶梯、电梯等均有调整，部分洞口封

堵，新开部分洞口；原联检楼部分的游泳池取消，
改为商业用房；两塔楼间裙房 １ 层局部抽柱，拆除

２ 层局部梁板，形成中庭上空；避难层荷载增大，需
加固梁板。 改造后总建筑面积 １４ ２ 万 ｍ２，其中地

下 １ ８ 万 ｍ２，地上 １２ ４ 万 ｍ２。 目前，项目加固改
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图 １　 改造后效果图
　

图 ２　 改造前实景
　

图 ３　 改造后实景
　

图 ４　 塔楼 １ 标准层

结构平面图

图 ５　 塔楼 ２ 标准层

结构平面图
图 ６　 裙房结构平面图

造已竣工，改造后效果图见图 １，改造前后实景见图

２，３，塔楼 １，２ 标准层结构平面图分别见图 ４，５，裙
房结构平面图见图 ６。
２　 原设计基本情况

原设计、施工所依据的均为 ８９ 版系列规范。
１０ｍ 高度处基本风压取值为 ０ ６０５ｋＮ ／ ｍ２，抗震设防

烈度为 ７ 度远震，抗震等级：塔楼为二级，裙房为

三级。
原设计基础形式：联检楼为钻孔灌注桩，持力层

为中风化花岗岩，桩端承载力标准值为 ４ ０００ｋＰａ；主
楼及裙房为筏板基础，持力层为中风化花岗岩，承载

力标准值为 ２ ５００ ～ ４ ０００ｋＰａ。
混凝土强度等级：墙柱为 Ｃ３０ ～ Ｃ５０，梁板为

Ｃ３０ ～ Ｃ４０；钢筋为Ⅰ级、Ⅱ级；钢结构为 ３ 号钢。
竖向构件截面尺寸：核心筒外墙厚从 ５５０ｍｍ 逐

步收到 ３００ｍｍ，塔楼柱从 １ ４００ × １ ６００ 逐步收到

８００ × １ ０００，裙房柱为 ７００ × ７００。
３　 检测鉴定报告基本结论

３ １ 检测结论

由青岛理工大学建筑设计研究院提供的检测

鉴定报告结论如下：该建筑地基基础已稳定；结构

平面布置基本与设计图纸相符；结构构件截面尺

寸基本与设计图纸相符；结构构件混凝土强度等

级满足设计图纸要求；建筑外观质量基本正常，但
存在以下问题：部分构件的混凝土保护层未达到

设计要求，部分楼板出现不同程度裂缝，部分混凝

土构件钢筋锈蚀。
３ ２ 鉴定结论

根据《民用建筑可靠性鉴定标准》（ＧＢ ５０２９２—
１９９９） ［１］的相关条文，综合考虑地基基础、上部承载

结构及围护系统三部分，依据地基基础沉降差，结构

构件的承载力、构造、裂缝及变形，围护墙、窗、局部

２
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幕墙所属等级得出的最终鉴定结论为：该大楼整体

结构是安全的，其整体安全性等级为 Ｂｓｕ级。
４　 加固改造设计的后续使用年限及设计标准

虽然原设计依据为 ８９ 版系列规范，但结构高宽

比不大，竖向构件截面尺寸较大，整体计算参数有一

定富余。 原设计抗震设防烈度为 ７ 度，但按《建筑

抗震设计规范》 （ＧＢ ５００１１—２０１０） ［２］ （简称抗规）
及安评参数均为 ６ 度，且根据检测鉴定结论，结构整

体状况良好。 由于本工程属增层改造，设计使用年

限取 ５０ 年，荷载取值参照 《建筑结构荷载规范》
（ＧＢ ５０００９—２０１２） ［３］（简称荷载规范），整体计算参

照《高层建筑混凝土结构技术规程》 （ ＪＧＪ ３—
２０１０） ［４］（简称高规）。 经计算分析，原结构除底部

加强区暗柱不满足抗规对约束边缘构件的要求，需
加固处理外，其余部分抗震构造基本满足抗规、高规

的要求。
５　 设计荷载

５ １ 楼面、屋面活荷载

原设计公寓、办公、宾馆等活荷载按 ８９ 版系列

规范取 １ ５ｋＮ ／ ｍ２，现均按 ２ ０ｋＮ ／ ｍ２ 进行复核。
５ ２ 风荷载

计算风荷载作用下位移时，风荷载按青岛地区

５０ 年一遇基本风压 ０ ６０ｋＮ ／ ｍ２，计算风荷载作用下

结构承载力时，风荷载按 １００ 年一遇基本风压

０ ７ｋＮ ／ ｍ２。 由于本工程位于海边，地面粗糙度按 Ａ
类，风荷载体型系数取 １ ４。
５ ３ 地震作用

按照抗规，青岛市抗震设防烈度为 ６ 度，设计地

震分组为第三组，设计基本地震加速度为 ０ ０５ｇ，水
平地震影响系数最大值为 ０ ０４，场地特征周期为

０ ４５ｓ，建筑场地类别为Ⅱ类。
６　 结构布置

６ １ 基础形式

原设计塔楼内筏板厚 ２ｍ，塔楼外筏板厚 ０ ８ｍ，
基础持力层为中风化花岗岩，经计算不需加固。 新

增框架柱基础需根据具体情况采用独立柱基或人工

挖孔桩。 经复核，整体抗浮满足要求。
６ ２ 结构形式

本工程塔楼结构形式为框架⁃核心筒结构，主体

结构高度小于 １５０ｍ，为 Ａ 级高度高层建筑，新增裙

房为框架结构。
６ ２ １ 地下室

原设计地下室采用普通梁板结构，结构地下 １
层板厚为 １５０ｍｍ，配筋为双层双向 １２＠ ２００ ～
１２＠ １５０；地上 １ 层板厚：上有裙房部分为 １８０ｍｍ，纯

地下室部分为 ３００ｍｍ，配筋均为双层双向 １４＠
１５０；地下 １ 层与地上 １ 层剪切刚度比大于 ２，满足

地上 １ 层楼板作为整个结构嵌固端的条件。
６ ２ ２ 裙房

两个塔楼在裙房连为一体，原设计裙房顶部连

接板厚 １８０ｍｍ，配筋为双层双向 １２＠ １５０，能够保

证上部塔楼水平力的传递。 原设计联检楼与两个塔

楼所在裙房主体在 ４ 层顶分开（３ 层顶及以下连为

一体），仅通过简支板搁置在两侧牛腿上，减小了塔

楼与裙房 Ｘ 向上下层质心的偏心距；４ 层及以下连

在一起，结构布置较合理。 新增裙房与原设计裙房

通过伸缩缝兼防震缝分开，从而使塔楼与裙房 Ｙ 向

上下质心偏心距不超过《超限高层建筑工程抗震设

防专项审查技术要点》 ［５］的限值，避免了结构超限。
原设计裙房采用普通梁板结构，２，３ 层板厚

１３０ｍｍ，配筋为 １０＠ １５０ ～ １２＠ ２００，新增裙房

顶部采用预应力混凝土梁，现浇楼板。
６ ２ ３ 塔楼标准层

塔楼标准层宽度为 ３０ ３ｍ，高宽比为 ４ ５１ ＜ ７；
核心筒宽度为 １２ ４ｍ，高宽比为 １１ ０３ ＜ １２，均满足

高规的要求。 标准层典型楼板厚度为 １２０ｍｍ。
６ ３ 抗震等级

根据《建筑抗震设防分类标准》 （ＧＢ ５０２２３—
２００８） ［６］，由于本工程裙房商业面积超过 １７ ０００ｍ２，
将裙房及相邻的 ５，６ 层定义为乙类建筑，按 ７ 度设

防要求确定抗震等级。 ７ 层及以上为丙类建筑，按 ６
度设防要求确定抗震等级。 按抗规确定的抗震等级

见表 １，基本与原设计吻合，不同之处在于按照抗

规，地下 ２ 层及底部加强部位以上可比底部加强部

位的混凝土墙抗震等级降低一级。

结构抗震等级 表 １
部位 地下 ２ 层 地下 １ 层 ～ 地上 ６ 层 ７ 层及以上

塔楼内框架 三级 二级 三级

核心筒 三级 二级 二级

塔楼外框架 四级 三级

６ ４ 结构材料

混凝土强度等级：加固改造构件原则上计算时

采用与原设计相同的混凝土强度等级，施工时要求

提高一个等级。 新增裙房梁、板、柱混凝土强度等级

均为 Ｃ４０。
钢筋：原设计受力纵筋为Ⅱ级钢，本次设计新增

构件板筋、纵筋、箍筋均采用 ＨＲＢ４００，加固改造构

件新增纵筋采用 ＨＲＢ４００，箍筋如与原箍筋焊接者

采用 ＨＰＢ２３５，否则尽量采用 ＨＲＢ４００。
填充墙：Ｍ５ 专用砂浆和 Ａ５． ０ 加气混凝土砌块。

３
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７　 弹性分析计算结果及结构抗震性能的综合评价

本工程属 Ａ 级高度大底盘双塔框架⁃核心筒高

层建筑，原设计结构布置较合理，本次增层及改造后

按高规计算，主要计算结果满足现行规范要求，结构

具有良好的抗震性能。 ＳＡＴＷＥ 计算的双塔模型动

力特性见表 ２，单塔模型计算结果接近，塔楼 １，２ 第

一阶模态均为 Ｙ 向平动，第三阶模态均为扭转，扭
转周期与第一阶平动周期之比小于 ０ ８５，结构抗扭

性能较好，满足现行规范要求。

ＳＡＴＷＥ 计算的双塔模型结构动力特性 表 ２

周期 ／ ｓ Ｘ 向
平动系数

Ｙ 向
平动系数

扭转
系数

振动特性

Ｔ１ ３ ５２１ ３ ０ １ ０ 塔楼 ２Ｙ 向平动

Ｔ２ ３ １８６ ２ １ ０ ０ 双塔 Ｘ 同向平动

Ｔ３ ２ ８７４ ０ ０ ０３ ０ ９７ ０ 塔楼 １Ｙ 向平动

Ｔ４ ２ ７２０ １ ０ ９７ ０ ０３ ０ 双塔 Ｘ 反向平动

Ｔ５ １ ８６４ ６ ０ ０ ０１ ０ ９９ 塔楼 １ 扭转

Ｔ６ １ ７７９ ６ ０ ０ １ 塔楼 ２ 扭转

　 　 ＰＭＳＡＰ 计算结果与 ＳＡＴＷＥ 计算结果基本吻

合。 地 震 作 用 下 最 大 层 间 位 移 角： 塔 楼 １ 为

１ ／ ２ ９４１，塔楼 ２ 为 １ ／ ２ ３９６；风荷载作用下最大层间

位移角：塔楼 １ 为 １ ／ ２ ０３０，塔楼 ２ 为 １ ／ １ ３６０；最大

位移比为 １ ２３。 层间位移角、位移比均满足现行规

范要求。
基底剪重比、各层受剪承载力比值、轴压比、倾

覆力矩比例、刚重比等指标均满足现行规范要求。
除在大底盘顶部结构刚度突变，造成地震剪力

及层间位移角突变外，其余位置结构沿竖向刚度基

本均匀变化，无明显突变。
采用 ＰＭＳＡＰ 对裙房各层楼板进行中震作用下

的应力分析。 水平地震作用下，２ ～ ５ 层双塔间楼板

最大 主 拉 应 力 依 次 为 ０ １２， ０ １９， １ ０８， ２ ２８
Ｎ ／ ｍｍ２，均小于 Ｃ４０ 混凝土的抗拉强度标准值

２ ３９Ｎ ／ ｍｍ２，说明中震作用下各层连接板主拉应力

自下而上增大，但均小于混凝土的抗拉强度标准值，
楼板不会出现贯通裂缝，能有效协调两塔楼的变形。

结构的基础持力层为中风化花岗岩，承载力富

余较大，增层后基础不需加固。
８　 加固改造方法

本着根据实际情况，尽量减小应力、应变滞后的

原则，综合采用了改变受力途径、增大截面、包钢、植
筋、粘贴碳纤维等多种加固方法。

由于项目位于海边，原裙房部分主体施工完毕

后一直未封闭，受空气腐蚀较严重，对局部钢筋锈蚀

的柱、剪力墙、梁、楼板顶面或底面进行了钢筋除锈、
补强，并进行必要的加固，保证其耐久性。 对出现裂

缝的梁、板，在裂缝处涂刷钢筋防锈剂，用结构胶灌

缝，并进行必要的结构处理。 对孔洞附近已锈蚀的

钢筋先除锈，再涂刷钢筋阻锈剂，灌填混凝土。 及时

修补混凝土麻面、孔洞等缺陷。
８ １ 对原设计结构潜力的发掘

对于由于使用功能改变引起荷载增加的情况，
在改造过程中，应尽量发掘原结构中的潜力，避免构

件加固。 本工程主要从以下方面着手，避免了大量

的结构梁、板加固：
（１）板厚较大时，采用有限元软件进行计算，充

分利用板刚度的贡献，减小梁的配筋。
（２）在梁跨中考虑有效翼缘宽度范围内的楼板

作为梁的受压区；在梁端考虑有效翼缘宽度范围内

楼板的配筋作为梁负弯矩筋的一部分，有效翼缘宽

度范围偏安全地取梁每侧各 ３ 倍板厚。
（３）梁负弯矩较大而跨中正弯矩配筋有富余

时，考虑支座弯矩向跨中适当调幅。 新西兰著名抗

震工程专家 Ｐａｕｌｙ 指出，当调幅幅度控制在 ３０％ 以

内时，由于塑性铰区箍筋加密，能够满足对截面曲率

延性增加的要求［７］。

图 ７　 梁或板与其支座非刚性连接时弯矩削峰

（４）梁柱刚性连接时，框架梁负弯矩的实际控

制截面为柱边，而 ＳＡＴＷＥ 等计算软件将梁柱均简

化为线性杆件，由此引起梁端负弯矩计算值偏大，高
层建筑的柱截面较大，误差甚至可达 ５０％ 。 参照文

献［８］，支座实际负弯矩取弹性分析所得峰值弯矩

减去 Ｖａ ／ ３，其中 Ｖ 为弹性分析梁端剪力，ａ 为柱宽。
（５）当梁或板与其支座非刚性连接（如支座为

梁）时，参照文献［９］，将支座负弯矩削峰，削峰后的

支座负弯矩为 Ｍ － ΔＭ ＝Ｍ － ｂＶ ／ ８，其中 Ｍ 为弹性分

析支座弯矩，ΔＭ 为弯矩削峰值，ｂ 为支座梁宽，Ｖ 为

４
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左右两端剪力之和（图 ７）。
８ ２ 核心筒底部加强部位暗柱加固

抗规要求在塔楼钢筋混凝土核心筒的底部加强

区设置剪力墙约束边缘构件，这一规定是 ８９ 版系列

规范中所没有的。 因此，如何处理剪力墙底部加强

区的加固问题，是能否保证加固后的结构底部加强

区满足现行规范要求的关键［１０］。 本工程原设计核

心筒剪力墙暗柱箍筋肢数不足，采用钢箍板加固底

部加强区暗柱，钢箍板固定尽量采用对拉螺栓，以增

加对剪力墙暗柱的横向约束，改善混凝土受压性能，
增强延性，典型暗柱加固详图见图 ８。

图 ９　 １ ～ ４ 层顶改造前

结构平面图

图 １０　 １ 层顶改造后

结构平面图
图 １１　 拔柱后框架立面图

图 ８　 核心筒底部加强区典型暗柱加固
　

８ ３ 大堂拔柱结构设计

建筑功能要求在 １ 层大堂拔掉一根柱，局部楼

板开洞，拔柱后上部尚有 ３ 层高柱不能落地，拔柱改

造前后结构局部平面见图 ９，１０。 为此，在 ２ 层设两

道钢斜撑形成平面桁架结构，原 １ 层顶两跨梁拔柱

后合为一跨，从而原设计支座处上部受拉变为下部

受拉，为此对柱两侧各向外 １ｍ 范围内梁包钢，将被

截断的柱、梁纵筋塞焊于钢板，其余部位设锚栓固定

钢板，协调钢板与混凝土梁变形。 拔柱后的框架立

面图及相关详图见图 １１，１２，图中未注明钢板厚度

均为 １０ｍｍ，后灌环氧。 柱截断前钢斜撑施工完毕，
周边一层顶梁板采取可靠支顶。 采用 ＥＴＡＢＳ 软件

进行计算，拔柱处节点恒载 ＋ 活载作用下竖向弹性

挠度为 ８ ６ｍｍ，长期挠度增大系数可偏安全地取

３［８］，故长期挠度为 ２５ ８ｍｍ，约为拔柱后梁跨度的

１ ／ ５５９。 根据青岛理工大学建筑结构实验中心的观

测报告，拔柱后现场观测梁的最大竖向挠度为

１２ ０６ｍｍ， 长 期 挠 度 偏 安 全 地 取 ３ × １２ ０６ ＝
３６ １８ｍｍ，约为拔柱后梁跨度的 １ ／ ４１４，满足《混凝

土结构设计规范》 （ＧＢ ５００１０—２０１０） ［１１］ 要求。 采

用 ＥＴＡＢＳ 计算的该榀框架竖向挠度及弯矩示意见

图 １３，拔柱前后现场照片见图 １４。
８ ４ 增层生柱节点详图

生柱的下一层采用围套加大截面，生柱纵筋向

下延伸至底部，焊接于下一层柱底箍板上，生柱的第

１ 层柱截面与生柱下一层截面相同，见图 １５，从生柱

第 ２ 层起，柱截面尺寸收进。 采用这种方法生柱，可
避免新增柱纵筋时要往原柱内大量植筋而造成下一

层柱截面严重削弱，保证了生柱的可靠性。
８ ５ 新增悬挑梁设计

新增悬挑梁一般根部配筋数量较多，直径较大，
若采用植筋方法，则需在一般构件植筋深度的基础

上乘以放大系数 １ ５，植筋深度过深，施工操作困

难，对柱损伤过于严重；悬挑梁为静定结构，无冗余

约束，一旦植筋胶失效，后果严重。 因此应尽量避免

采用植筋的方法新增悬挑梁。 本工程采用柱包钢焊

钢牛腿，将钢筋混凝土悬挑梁上下部纵筋焊于牛腿

翼缘上的方法，避免密集植筋，保证了悬挑梁的安全

５
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图 １２　 拔柱后 ２ 层框架及斜撑详图

图 １３　 ＥＴＡＢＳ 计算的该榀框架竖向挠度及弯矩示意 图 １４　 拔柱前后现场照片

图 １５　 增层生柱详图

６



第 ４６ 卷 第 ５ 期 孙绍东，等． 青岛加洲国际客运中心项目加固改造设计

图 １６　 新增悬挑梁详图
　

可靠（图 １６）。
９　 结论

（１）本工程原设计依据虽为 ８９ 版系列规范，但
由于整体计算参数有一定富余，检测鉴定结果较好，
故后续设计使用年限可取 ５０ 年，按现行规范进行加

固改造设计。
（２）加固改造项目应充分发掘已有结构潜力，

尽量避免梁板加固。
（３）当原结构底部加强部位剪力墙不满足现行

规范对约束边缘构件的体积配箍率要求时，可采用

钢箍板加固底部暗柱以增强其延性。
（４）通过增设钢斜撑形成平面桁架结构而实现

了 １ 层大堂拔柱。
（５）应合理设计增层生柱及新增悬挑梁，避免

过量植筋对原结构的损伤。
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《减震技术通讯》征稿启事

　 　 ２０１４ 年 ２ 月，住房和城乡建设部在全国范围内发布了

《关于房屋建筑工程推广应用减隔震技术的若干意见（暂
行）》，旨在有序推进房屋建筑工程应用减隔震技术，并确保

工程质量。 在这一政策背景下，２０１４ 年 ５ 月，中国土木工程

学会防震减灾技术推广委员会联合《建筑结构》期刊共同创

立了《减震技术通讯》，且在 ２０１５ 年改为季刊，目前已刊出 ７
期，此刊伴随《建筑结构》正刊随刊赠阅，虽暂时没有刊号，
但却为防震减灾技术的发展提供了一个广泛交流的平台。
周福霖院士担任编辑委员会主任，周云教授担任副主任

委员。
２０１５ 年 １２ 月，为了及时推送分享减隔震技术最新资

讯，《建筑结构》杂志社特开通减震技术官方微信平台，争取

为广大读者及粉丝提供前沿的动态及更周到的服务。 《减
震技术通讯》主要面向于防震减灾的技术发展趋势、设计分

析问题、工程案例、软件应用、会议通知、产品咨询、行业规范

等，历次防震减灾的发展历程，剖析减震技术的发展现状，分
享专业领域的前沿动态，进一步推动我国减震技术的研究与

应用，促进我国防震减灾事业科学、规范和有序发展。 现征

集《减震技术通讯》稿件，具体事项如下：投稿邮箱：ｗｕｄｙ＠

ｃａｄｇ． ｃｎ（唯一接收稿件的方式）。 投稿要求：投稿论文必须

具有原创性，有独到见解和学术价值，经评审后择优录用，提
交论文时请注明“减震技术通讯”，收到投稿稿件后我们会

在七个工作日内通过邮件回复，如未收到回复请及时联系我

们。 论文请使用 ｗｏｒｄ２００３ 严格按照格式排版，详细要求可

登录《建筑结构》官方网站（ｗｗｗ． ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． ｃｎ）（点击

“投稿” ＞ “稿件版式”，下载即可），务必在稿件中注明联系

人的姓名、手机号、单位名称和 Ｅｍａｉｌ（缺一不可）。
投 稿 查 询 电 话： ０１０⁃５７３６８７８２ ／ ９０４２。 网 址： ｗｗｗ．

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． ｃｎ。




























 

 欢迎关注《减震技术》官方微信

７


