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1 引言

很多现代建筑材料特别是高层建筑顶层都会采用钢材

对水泥框架结构进行补强，以增强建筑构件的稳定性和安全

系数。所以，必须加强对混凝土框架顶部的加建钢构件设计

过程进行研究，以推动中国现代大厦工程的可持续发展。

2 加建钢结构的优点

混凝土框架的顶部通过加建钢结构，由楼板、横梁、

立柱和承重结构等组成，是一类结构材料，被广泛应用于高

层建筑的砼构架顶部，主要由于它本身就具备了许多优势。

首先，通过这样设计能够对土地的使用加以节制，从而使土

地的利用效果得以明显增强，对土地资源加以合理使用，并

且通过对水泥与钢结构材料的充分组合，既能够降低对建筑

资源的耗费，还能够进行土地资源的循环再利用，从而达到

了绿色发展的现代理念。其次，由于钢结构的材料本身比重

相当轻，可以对原结构的设计产生相当小的荷载影响，因此

不需进行简单的地基加固，从而降低了建设成本和工作量，

使建设工程的费用明显减少，从而有效地压缩工期。钢结构

延展性很好，抗震性能特别强。最后，有比较广的应用领域，

不但可以加建工业生产构筑物，还可以加建住宅构筑物。建

筑设计的多样性能够发挥空间设计的优越性，也能够使原建

筑物的生存空间显得更大，对顶层的建筑物平面实行了简单

的布局，对原建筑物的负面影响得到了减少，将其对人类的

安全带来危险性的损失减至了最小点，具有强烈的空间设计

整体性。

钢构建筑用材是一种新型材料，具有很好的环保性能，

对火势有一定的阻滞作用；钢结构安装施工周期短，消耗的

人力成本也比较低。

2.1 高效率的回收，节约能源
钢构筑物可以全部回收再利用，是可回收利用的最大

新型建筑。钢结构制造，易于工业化生产。同时，在钢结构

建筑中采用干式施工，节约了施工用水，有效减少了建筑垃

圾，无污染、无噪音，成为绿色建筑的典范。
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2.2 施工周期短，自重轻，强度高
从生产实践来看，用专业化的工厂制造，可批量生产，

工业化程度高；采用组合建造的钢结构，比传统方法提高一

倍以上，可以有效缩短工期。另外，钢结构自重轻，运输节

约大量时间，钢结构比同等强度的钢筋结构轻 30%~50%。

轻钢房与水泥房比起来，房屋自重仅为混凝土房屋的四分之一。

2.3 面积大，抗冲击能力强
钢质住宅建筑具有较好的延展性和抗拉性，其建筑强

度高，抗震抗风能力强。这一特性在日本、中国台湾的地震

中得到了充分的证明，钢结构的房子比砖混结构的房子更有

优势。由于钢结构房屋本身的特点，它增加了室内的有效使

用面积，比原来的砖和钢筋混凝土结构提高 6%。在扩大居

住使用空间的同时，保温、隔声效果显著。

3 中国加建钢结构工程的现状

由于建筑技术人员一直研究修复架构设计问题，旧房

维修加固工程的现场人员工作时间不足、施工技术经验不

足，同世界发达国家相比中国加建工程存在着一定的技术差

异。中国住宅改造和维修工程主要是指在住宅从建造到报废

的全过程中，对住宅结构进行的修复或改建等工程活动，在

混凝土框架下顶层加建的钢结构工程为住宅建造和维修工

程提供了必不可少的施工技术。由于建筑科技水平的日益提

升，在中国加建工程进展得很快，全国各地都已经实施了一

些对旧房挖潜、改建、加建等工程项目。在部分省份，更是

已经把旧房改造工程纳入城市规划工程项目之中，并制定了

一系列的技术规定。

高层钢结构建筑是一个国家经济实力和科技水平的反

映，又往往被当作一个城市的标志性建筑。从 20 世纪 80 年

代至今已建成和在建高层钢结构达 80 多幢，总面积约 600

万平方米，钢材用量 60 多万吨。北京和上海新建和在建高

层钢结构就超过 10 幢，像上海环球金融中心（101 层、高

492 米、用钢量 6.5 万吨）、中关村金融中心（建筑面积 11

万平方米、高度为 150 米、用钢量 1.5 万吨）、LG 大厦（建

筑面积 25 万平方米、高度为 110 米、用钢量 1.0 万吨）等。

近年来，以网架和网壳为代表的空间结构继续大量发

展，不仅用于民用建筑，而且用于工业厂房、候机楼、体育馆、

大剧院、博物馆等。无论在使用范围、结构型式、安装施工

工法等方面均具有中国建筑结构的特色。例如，杭州、成都、

西安、长春、上海、北京、武汉、济南、郑州等地的飞机航

站楼、机库、会展中心等建筑，都采用圆钢管、矩型钢管制

作为空间衔架、拱架及斜拉网架结构，其新颖和富有现代特

色的风格使它们成为了所在城市的标志性建筑。

据中国钢结构协会空间结构分会统计：网架和网壳的

生产近三年已趋于平稳状态，每年建造 1500 座，约 250 万

平方米，用钢约 7 万吨；空间格架，2001 年建造 20 座，60

万平方米；悬索结构，1991 年至今建造 7 座，15218 平方米；

膜结构，2001 年建造 40 座，11.7 万平方米；悬索和膜结构

目前处于发展阶段，用量还不大，专家预计每年将以 20%

的速度增加。

轻钢结构是相对于重钢结构而言的，其类型有门式刚

架、拱型波纹钢屋盖结构等，用钢量（不含钢筋用量）一般

约每平方米 30 公斤。门式刚架房屋跨度一般不超过 40 米，

个别达到 70 多米，单跨或多跨均用，单层为主，也可用于

二层或三层建筑，厂房单体面积已超过 10 万平方米；拱型

波纹钢屋盖结构跨度一般为 8 米，每平方米自重仅为 20 公

斤，每年增长约 100 万平方米，用钢 4 万吨。门式刚架和拱

型波纹钢屋盖都有相应的设计施工规程、专用软件和通用 

图集。

中国轻钢结构建筑发展较快、应用广泛，主要用于轻

型工业的厂房、仓库、各类交易市场、体育场馆等建筑，全

国每年新建轻钢房屋面积共 800 万平方米、用钢约 20 万吨。

钢 - 混凝土组合结构是充分发挥钢材和混凝土两种材

料各自优点的合理组合，不但具有优良的静、动力工作性能，

而且能大量节约钢材、降低工程造价和加快施工进度，同时，

对环境污染也较小，符合中国建筑结构发展的方向。

4 钢筋混凝土基础框架顶层加建钢结构工程
设计的重要组成部分

4.1 模板工程设计
目前通常都是采用砼技术对楼层加以重新设计，并采

用砼构件浇筑，这些方式不但能够有效提高建筑物结构总体

的坚固性、稳定性和安全系数，还能够针对建筑工程的实际

状况，灵活处理存在的结构问题，保证建筑工程的顺利完成，

从而确保了建筑的总体工程质量。另外，在开展楼层建筑设

计时，一般采用的是花纹钢管或轻型楼层来添建更多级，以

便降低新增结构荷载时对现有砼构件的危害。同时大多数都

是选用轻钢结构屋盖作屋面，使其自重降低。如果条件允许，

则选用组合式楼盖，或压型钢管加砼现浇，这样可以提高整

体的安全系数，是建筑物能够立足的根本条件，以真正提高

整个建筑物构件的坚固性和安全系数。

4.2 梁设计
当完成在混凝土框架顶层加建钢结构柱的工程设计时，

就可以按照建筑物的结构特点，通过综合分析建筑设计理论

和实际结合的现场施工状况，来做出综合的设计考虑，从而

进行结构梁的方案设计。首先，梁的总长和宽之间的比值必

须等于 4。其次，还必须考虑桥梁设计的安全和稳定性问题，

这就需要在进行桥梁设计的时候，必须以建筑需求的安全

特性为基准，合理增加钢筋材质能够加固桥梁的稳定能力，

最大化桥梁的使用寿命，同时也尽可能让材质的尺寸满足

建筑使用要求的标准，并通过对钢筋材质的延展率和质量，

以及强度进行全面的提高，对整个的建筑构件的稳定性和坚

固性能，做出合理的保障。最后，在实施设计梁的工作流程
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中，必须先以科学合理的方案设计为基准，并按照相应的技

术条件和设计规范，再实施梁的方案设计。在设计主框架梁

时应该选用开口型或是 H 型的钢截面钢板梁，次梁则应该

选用轧压的型材，或槽钢板等型制的钢筋。针对钢柱的承载

情况，通常会设计为 1/30~1/20 的钢散射截面高度。例如，

要求设计扁柱，就必须对柱中线与梁中线的重合做出足够的

保证，并通过双向的合理布置与结合，同时对柱子的各项指

标进行正确有效地设计和计算，对结构进行合理改造，使之

能够胜任整个工程中的需求，提高工程结构设计的合理性与 

科学性。

4.3 柱设计
柱子设计环节，首先需要确定柱子的断面长度要符合

设计规范，才能够提高柱子设计的合理性和科学性，对柱子

的形状进行合理设计，使之能够承担足够的应力，在使用中

不会出现因为结构而发生的破坏。为了提高钢结构的设计可

靠性，必须严格按照下列规定进行设计：在一般情况下，柱

子横向断面的宽度和高度不得低于 300mm，管径必须超过

350mm，断面短边和长边的比例要低于 3，柱子纵向钢筋直

径比例要高于 0.2% 等。另外，对于后加建的砼柱脚可采用

化学螺栓将其植到砼中，并同时设有防剪键。在具体的工程

项目中也出现了埋入式柱脚，但必须与水泥一起施工 [1]。

5 水泥框架顶层加建钢结构设计中需注意的
问题事项

5.1 建筑物的抗震设计
建筑的抗震级别与其使用环境与所处的区域都有较大

的关联，在顶层加建钢结构后进行建筑设计时要严格按照建

筑物的实际抗震级别进行建筑设计。因此，在地震多发地、

公共区域建筑以及居民住宅楼群等人口较为密集地区的建

筑物都必须做好防震级别的建筑设计工作，以保障民众的生

活与财产安全；相反，在非地震多发地的建筑，防震级别设

计则要比较弱些，但为了紧急情况的预警，防震工作仍然要

做到合格，在最少的成本下将工作做到最好 [2]。

5.2 混凝土框架顶层设计需要控制好温度
许多人在混凝土框架顶部设计时只重视了对抗震措施

的设计，却忽略了对顶部的温度控制。若不能调控好内部室

温，就会导致在顶部加建的钢结构造成损坏，甚至发生了顶

部室内墙体严重开裂的情况，轻则损害室内的保温效果，重

则减少了建筑的使用寿命，以至出现倒塌事故，严重威胁人

民生命与财产的安全 [3]。

6 结语

随着中国社会经济的日益发达，中国人民对生活品质

的需求也日益增加。这就要求人们在工程建设中，充分发挥

现代建筑的优越性，以更好地适应中国人民的生活需要。在

施工中必须做好混凝土框架与顶层加建钢构件的设计，以进

一步增强施工的安全与稳定性，并具备良好的抗震性，从而

更好地保护了人民的安全。在做好加建钢构件的设计同时，

还必须做好科学性与合理性的设计工作，与现场的实际状况

相结合，设计成一个总体结构比较完整的工程，以推动建材

行业的健康发展。
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