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摘要：既有房屋外套结构加层方案基本分为分离式和整体式两大类．本文结合工程实例�系统地归纳总结了这两类加层方式
中的若干种有代表性的结构方案�分析了各方案的优缺点、适用范围和应用中的注意事项�供工程设计人员在确定加层方案
时参考．
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0　引言

加层改造是一项对原建筑物进行加固改造、扩充挖潜的
综合性活动�是在原结构基础上进行的新的建筑结构创作�
在满足安全、可靠、经济合理的前提下达到新的功能标准．加
层与新建不同�它涉及到新旧结构两部分�影响因素多�技术
难度大�须妥善处理好加层结构的设计和施工问题�而受力
合理、安全可靠的加层结构形式是房屋加层改造成功的关
键．

所谓外套结构加层法�就是在原房屋外面增设新的结构
形式�将原结构“套”或“包”在里面�所以形象地称之为外套
结构．外套结构的形式很多�但从是否与原结构共同受力角
度来看�可以划分为分离式和整体式两大类．

其中分离式是指新增结构同原结构彻底分开�新旧结构
各自独立地承担竖向荷载和抵抗侧力．增层部分完全按新结
构设计�原结构按有关规范标准进行鉴定加固．分离式加层
具有传力路径明确�计算简图明晰�对原结构影响较小�而且
增加的结构平面布置灵活�不受原结构的限制等优点�因而
应用较广．然而�在抗震设防区采用分离式外套框架�最大的
缺陷是易形成“头重脚轻”、“上刚下柔”的“高鸡腿”结构�柔
性底层容易形成抗震薄弱环节．

整体式外套结构�即将新旧结构采用某种构造连接起
来�形成整体来共同抵抗侧力．旨在充分利用原结构的抗震
潜力�通过连接的作用使新旧结构互相制约�彼此传递能量�
共同抵抗侧力�改善结构整体抗震性能．整体式避免了分离

式出现的“高腿柱”现象�减小了底层柱的计算长度�提高了
抗侧刚度�但加层后新旧结构之间作用不明确�新旧结构交
织在一起�竖向和水平传力路径复杂�难以形成清晰明确的
计算简图．而且由于缺乏试验数据和震害资料的实证�无法
验证新旧结构的实际受力情况是否和计算模型相符．

在抗震设防区�加层结构方案的选择除了要考虑抗震安
全性能以外�还与很多其它因素有关�譬如要考虑既有房屋
的地基基础现状�不同情况�要选择不同的基础形式�这对上
部结构的选型也有影响．在加层设计中往往业主提出一些限
制条件和要求�如施工期间原房屋不能停止使用�住户不搬
迁等�或要求保持原结构的建筑风格�或者规划部门提出加
层后的层数、高度的限制等等�都可能成为加层结构形式选
择的限制条件�这些要进行技术经济分析后�综合权衡利弊�
才能确定方案．

下面介绍分离式和整体式加层的若干种典型的结构方

案�其中一些已应用于实际工程中�有的是设想的结构方案．

1　分离式方案

早在五、六十年代�人们曾经十分推崇柔性底层结构型
式�认为柔性的底层可延长结构的自振周期�通过柔性底层
的软弹簧作用减小地震能量向上部结构的传递�以减轻上部
结构的震害．然而这种抗震思想在六、七十年代的历次震害
中受到冲击．1963年的南斯拉夫地震、1972年的美国圣费南
多地震和1976年的罗马尼亚地震等震害证实了上述设想：
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虽然上部结构的震害较轻�但对于没有抗震墙、没有填充墙
或者底层大空间的框架结构�破坏程度之重远超出了预料之
外．1995年日本的神户地震 ［1］�被调查的377幢底层柔性的
钢筋混凝土结构中�17％发生严重损坏或倒塌．对于底层柔
性结构来说�由于上部结构的抗侧刚度比底层的大很多�结
构的变形集中在底层而上部结构的层间变形很小�从而出现
上轻下重的震害现象．如前所述�常见的外套框架结构作为
典型的底层柔性结构存在诸多的局限性．外套框架多为单跨
框架�抗侧刚度很小．《砖混结构房屋加层规范》CECS：78－96
限制在地震区使用这种纯外套框架结构形式�规定只有添加
了足够的抗震墙后才能用于地震区 ［2］．理论上�在结构的底
部加剪力墙比较合理�这在结构的纵向较易实现�但在横向
设置剪力墙�穿过既有结构给施工造成很大的困难�也影响
原结构的正常使用�而且对原结构造成一定程度的破坏�所
以这种作法在实际工程中采用的并不多．如果横向不加设剪
力墙�外框底层柱很高�容易形成“高鸡腿”结构�而试图靠增
大柱子截面尺寸来提高结构抗侧刚度的作法收效甚微�并且
增加了结构自重�浪费材料．

此外�理论分析和实践中也有在新旧楼层结合部位采用
转换层大梁或桁架转换层结构．转换层在新旧结构结合部位
引起刚度和质量突变对分离式外套框架整体结构产生的影

响以及转换层大梁本身的强度、抗裂度、挠度等问题都值得
进一步研究．

鉴于上述原因�一些研究人员和工程设计人员从改善分
离式外套结构本身的受力性能入手�提出一些新颖的外套结
构形式�以期改善底层柔性的弱点�提高其抗侧刚度和抗震
性能．当然�这些结构形式还有待于进一步的试验和理论研
究�在实践中不断完善成熟．随着结构工程学科的发展�各种
新材料和新型体系的成熟完善�前述的柔性底层的概念可能
有被重新挖掘其合理内涵的价值．和提高柔性底层的抗侧刚
度对应的是�不加大其抗侧刚度�即不是“硬抗”�而是利用其
底层柔性的特点�类似隔震�减少地震能量向上部结构的输
入．现代的钢管混凝土、劲性混凝土、高性能纤维材料（如
FRP）包裹混凝土等以其良好的抗压、抗弯强度、延性及耗能
能力�有望为传统的柔性底层这一方案注入新的活力．具体
地说�底层柔性结构的破坏主要是由于底层变形过大�主要
承重构件�即普通的钢筋混凝土柱子�破坏严重�在二阶效应
的作用下�失去承载能力而被上部结构的自重压溃�从而导
致整体结构的倒塌．矛盾的焦点在于柱子的承重能力和延性
不足．因此�将这些具有良好性能的结构构件引入到底层柔
性的结构体系中�形成复合或组合结构体系�有望改善这类
结构的强度、延性和耗能能力�利用它们的耗能能力保护上
部结构构件最少限度地受损�而整体结构至少保证其不倒
塌．而这些底层构件在震后可以加固修复�譬如围套钢管或
FRP．据相关研究资料显示 ［3～5］�震后受损的柱子采用这类方
法加固仍可恢复到大致震前的水平�而震后的结构在设计基
准期内再次遭受地震（非余震）的概率是极低的�这样至少可
以保证结构在设计基准期内仍然能满足安全和使用的要求．

值得一提的是�采用分离式外套结构加层方案�由于新、
旧结构两部分的质量、刚度、高度的差异�当发生地震时�新
旧结构两部分振动的频率、振幅、相位的不同可能导致相互
碰撞或挤压�产生附加弯矩和剪力�从而引起房屋破坏甚至
倒塌．国内外的震害资料表明�由于防震缝设置宽度不够或
设置不当而造成的相邻建筑物的碰撞而导致的结构倒塌占

很大比例 ［6～7］．因此�为防止新旧结构两部分发生碰撞�应注
意新加框架基础与既有结构基础之间留足足够宽的防震缝．
1∙1　外套底部纯框架

北京日报社业务楼 ［8］采用分离式外套框架加层�外套框
架采用劲性钢筋混凝土梁柱体系．一方面劲性钢筋混凝土柱
可提高极限抗弯承载力和延性�实现强柱弱梁型框架的延性
设计�另一方面可提高底层柱的抗侧刚度．内埋型钢可使柱
在大震作用下�既使钢筋和混凝土逐渐退出工作后�仍能承
担较大的荷载�抵抗余震的作用�使框架不至于倒塌．当既有
房屋宽度较大时�为减小底层框架横梁截面尺寸�可采用预
应力或部分预应力大梁�或采用劲性钢筋混凝土梁柱�或将
横梁设为桁架、拱等等．

新乡百货大楼（图1）首次采用了钢筋混凝土柱多层35m
跨组合网架楼（屋）盖结构方案．组合网架结构充分发挥了钢
材和混凝土两种材料的优势�将承重结构和围护功能合二为
一．这种外套组合网架楼盖加层比较适合大跨度、大空间的
商店、礼堂等建筑�但其节点构造比较复杂�给安装制作带来
不利�网架较高也使房屋层高加大．

图1　新乡百货大楼加层
1∙2　外套结构为底部框剪、上部框架或框剪或桁架

在旧房两端允许扩建时�可结合扩建部分增设剪力墙或
利用增设的电梯井作为抗侧力的筒体．河北省建筑设计研究
院办公楼 ［9］的加层工程就是采用的这种方案．

图2　底部框剪、上部框桁架加层
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原纺织部办公楼 ［10］加层工程�为解决下柔上刚问题�在
原砖混结构局部横墙处采用钢筋混凝土夹板墙加固�夹板墙
直通到顶�在上部新加楼层变成钢筋混凝土剪力墙．原楼梯
间也采用夹板墙加固�形成直通顶层的筒体．这是一种比较
理想的结构方案�结合既有结构的抗震加固�在房屋中部和
楼梯间部位�沿楼梯间的四壁增设钢筋混凝土剪力墙�使其
形成不封闭的筒体．这样�不封闭的“准筒体”既是抗震加固
的墙体又是改造后结构抗侧力体系的主要组成部分�承担大
部分地震剪力�起到对原砖混砌体“卸载”的作用．
1∙3　外套框架支撑结构加层 ［11］

框架支撑结构作为新加结构的抗侧力体系�其抗侧刚度
远大于一般框架�起到的作用类似于框剪结构中的剪力墙�
不但布置灵活�施工方便�而且可以解决加层层数增多时出
现的抗侧刚度不足的问题和结构上刚下柔问题．

图3　各种形式的外套支撑框架
框架支撑结构的形式灵活多样�可根据旧房屋的横墙开

洞情况选取�如图3所示．其合理的布置应满足两个条件：在
平面上�合理选择框支结构的数量和布置位置�平面布置可
参照框架－剪力墙结构中的剪力墙的布置．由于框支结构的
剪切变形比剪力墙的剪切变形大�因此其平面布置间距要比
剪力墙适当缩小�而数量宜适当增加；在竖向上�合理选择框
架支撑结构的结构形式�使加层结构沿竖向的刚度比较均
匀�以增强结构的抗震性能．

框架支撑结构根据施工的方便可采用钢斜杆框架支撑

结构或混凝土斜杆框架支撑结构．当采用混凝土斜杆时�需
注意控制混凝土裂缝宽度．而采用钢斜杆时�注意控制截面
尺寸�使其满足稳定的要求．这种比较合理的外套结构形式
也可采用在斜杆间设置减震耗能装置�或者斜支撑采用十字
形型钢�外套方形钢管�钢管与十字形型钢之间浇注混凝土
形成复合式支撑斜杆 ［12］�效果会更好．此外�也可借鉴多高
层钢结构中的框架－偏心支撑结构体系．
1∙4　巨型外套框架加层

巨型框架也称为主次框架结构体系�它由若干巨型柱
（筒柱、大截面实体柱、边筒柱或组合柱组成）和巨型梁（或桁
架）（每隔几个楼层或几十个楼层设置一道�梁高一般为1～

2个楼层高）组成巨型框架结构．而由普通梁、柱组成的次框
架被设置在两道主框架之间�次框架可支承在巨型梁上或吊
在巨型梁下（图4）．巨型框架抵抗水平荷载十分有效�巨型
框架各层层高基本相同�不存在竖向刚度突变问题�而且可
以跨越很大的跨度．这些特点使巨型框架成为增加层数较多
的房屋加层工程中一个值得考虑的方案．山西省阳泉市信托

投资公司办公大楼 ［13］加层改造工程将四层框架加至十三层
就是采用多个预应力梁式转换层的外套巨型框架结构�在不
影响原建筑正常使用的前提下�实现了大幅度大跨度加层．
值得注意的是这种结构体系由于构件刚度的增大�加剧了温
度、收缩和局部压力的影响�节点构造上也可能会出现新的
问题．

图4　外套巨型框架加层
1∙5　悬吊式外套结构加层

悬吊式结构是在既有建筑的外部或内部重新构筑筒体�
将整个结构悬挂在筒体或支架下面�以避免地震的直接冲
击�从而大幅度减小建筑物所受的地震惯性力�采用悬吊式
外套结构加层�一方面可巧妙地解决在原有建筑物周围空间
狭小的情况下增加建筑面积的难题�另一方面可获得良好的
抗震性能．采用悬吊式外套结构加层成功的实例有同济大学
图书馆加层工程和英国伦敦河岸广场的加层工程�还有美国
Julsa Oklahoma 中州大楼的加层改造�其在既有16层结构中
部从下至上截断一个柱网�全部打通�修筑一个内筒体伸出
原结构屋顶来支撑新建层．黑龙江大学生公寓小区综合楼平

图5　黑龙江大学生公寓小区综合楼悬挑结构加层
面呈“＞－＜”形�两个单体建筑在三层有空中连廊连接．原
设计为四层框架结构�采用预应力空心楼板�局部为现浇楼
板�基础为柱下独立扩展基础．根据使用要求�对现有结构进
行两方面的扩建：一方面原四层结构按现有平面增加一层�
变为五层结构；另一方面在两个单体建筑之间新建一个八层
结构（局部九层）�由于两单体建筑之间空间有限�于是在六
～八层新建结构向两侧各延伸四个开间、形成轴线距离达

12∙9米的悬挑结构（图5）．
1∙6　扩大底层复式框架结构

即外套框架底层采用每边双排柱�且将每边柱子根据需
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要设计成若干层（图6）．通过增加底层柱子数量以及柱子计
算长度的减小使底层刚度得到加强．具有类似加强底层刚度
作用的方案还有扩大底层加斜支撑结构、扩大底层筒体结
构、扩大底层剪力墙结构等 ［14］．但是这些方案的外套结构底
层“庞大臃肿”�占地很大�建筑造型也不好�受建设场地和业
主的要求�可能在实践中不好实现．

图6　扩大底层复式框架结构加层
1∙7　双肢空腹柱式外套结构 ［15］

采用双肢柱和底层用空腹桁架代梁体系（图7）�计算表
明�采用双肢柱明显改善了结构的上刚下柔特性�使结构具
有较好的变形能力和耗能能力�同时由于超静定次数增加�
增加了抗震防线�避免因部分构件破坏而导致整体结构丧失
承载能力．

图7　双肢柱空腹桁架式外套结构加层型式
需要注意的是双肢柱作为整体杆件分析�其抗弯刚度

EI 和抗侧移刚度 EI／l3虽然提高很多�但单肢的抗剪刚度 GA
并不高�因此有必要在柱脚及与底层横梁相连的柱顶段局部
加密箍筋．双肢柱的外肢�桁架下弦及部分腹杆为拉弯构件．
双肢柱的腹杆是强弯强剪构件�断面不宜太小�腹杆节间间
距不宜太大�最好采用斜腹系或薄腹板的实腹系．

2　整体式方案

2∙1　钢拉杆连接新旧结构
外套框架柱设置在内外墙交接处�紧贴原砌体结构外

墙�沿横向在楼盖下设置通长的钢拉杆与外套框架柱连接�
沿纵向设置钢筋混凝土连梁．
2∙2　采用水平杆件连接新旧结构 ［16］

采用水平铰接杆例如混凝土短梁或短板连接新旧结构�
一端刚接一端铰接（图8、9）．为调整新旧结构沿竖向刚度�

也可通过在既有房屋下部加水平杆件连接而上部采用局部

不落地的剪力墙结构（图8）�形成底部外套框架、上部框剪
结构短梁连接的整体式结构加层．新旧结构之间水平铰接杆
的连接�调整外套框架底层柱的长细比�提高加层结构的刚
度；同时在地震作用下�新旧结构保持整体性�共同受力�具
有较好的抗震性能和经济性能�比较适合地震区旧房高度较
高的加层．

图8　水平杆件连接新旧结构

图9　水平杆件连接新旧结构
2∙3　整体式框架剪力墙加层

这种方案是通过增设钢筋混凝土框架和剪力墙�或把部
分砖墙加固成为组合抗震墙 ［17］�组合抗震墙是在原砌体墙
（抗震能力不足的墙体）端部和楼层处增设钢筋混凝土柱和
钢筋混凝土梁 （双梁）�形成“暗” 框架�同时对原墙体进行混
凝土夹板墙加固�使墙片成为钢筋混凝土墙与砖墙组合体．
改变既有结构体系�形成由钢筋混凝土框架、剪力墙和砖墙
组成的新的结构体系（图10）．

图10　整体式框架剪力墙加层
2∙4　壁箍式外套框架

壁箍式外套框架（图11、12）是指外套框架柱紧贴外墙�
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沿纵向贴外墙在每层楼板高度处设薄腹梁与框架柱相连�形
成纵向外框．薄腹梁沿既有结构外墙浇筑并形成闭合式箍

图11　壁箍式外套框架加层局部立面

图12　壁箍式外套框架加层结构布置平面图
梁�梁高为下层窗楣至本层窗台之间的高度．在有横墙处用
钢筋混凝土拉梁与旧房屋连成整体�在无横墙而有进深梁处
用刚拉杆与旧房连成整体．由于薄腹梁与既有结构外墙的接
触面大�仅靠其接触面的摩擦力就可传递原楼层重量的一部
分�再通过适当的新旧结构连接构造措施�新旧结构的共同
工作作用得到更大的发挥�差异沉降相对较小．由于箍梁的
上下与窗楣及窗台线重合�建筑立面的横线条没有增加�消
除了“井格”的感觉�上下两段的立面趋于协调�基本消除了
加层的痕迹�建筑立面造型得到很大的改观．
2∙5　新旧结构间设置减震耗能的被动控制器 ［18～21］

对强度的过度依赖和要求既不合理也不经济�所以出现
了从“抵抗”地震作用转到“避开”的思想．外套结构加层实际
上可看成是由两种不同材料、不同结构形式构成（或同一种
材料和结构形式�或同一种材料两种结构形式）的两个“子结
构” 通过它们之间的连接构造连接在一起的整体（图13、

14）．因此可以借鉴多体系水平组合控制的概念 ［22］�通过在
新旧结构的适当位置增设附加的减震耗能装置连接来实现

新旧结构的协同减震被动控制．

图13　结构加层中设置摩擦耗能装置 ［18］

图14　减震耗能装置连接外套结构加层

3　结语

1） 整体式外套结构的计算模型与加层结构方案以及新
旧结构之间的连接构造关系很大�不同的结构方案和连接构
造�如何考虑计算模型会有很大差异．

2） 关于外套结构的选型�具体落实到实际工程中需结
合结构的特点�具体问题具体分析�灵活地选用或创造性地
发展新的外套结构形式�这在一定程度上依赖于结构工程师
的经验和对结构体系受力性能的整体把握上．
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Structural Types of Story－adding Schemes
Using Structure－in－structure System for Existing Buildings

GAO Jian-ping�LIU L-i jun

（School of Civil Engineering and Architecture�East Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract：The story－adding schemes of existing buildings can be classified as separated or incorporated structure－in－
structure system∙The thesis presents some representative plans of the two kinds of story－adding schemes�analyzing the
advantages�and disadvantages and applied range of each plan∙Some suggestions on design and construction related prob-
lems are proposed to assist designers in choosing appropriate story－adding scheme∙
Key words：existing building；story－adding；story－adding；structural type
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