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［摘要］ 对已停产老工业厂房烧成窑尾高耸框架结构加固改造技术进行研究，包括基础土方开挖、基础加固、上部

结构新增楼层及短肢剪力墙等，在保留原建筑设备及工业风貌的同时满足安全和使用功能要求。 进行基础加固改

造时，采用分区格开挖技术，在原独立基础内部和外围新增筏板，形成整体筏形基础，以增强整体结构稳定性。 进

行上部结构加固改造时，首先拆除原有砖混结构，以减小结构自重，降低对地基承载力的要求，然后进行梁、柱扩大

截面和粘贴钢板施工。 加固施工过程中采用红外监测设备对结构位移进行监测，以保证结构安全性和稳定性。
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１　 工程概况

　 　 北京怀柔金隅兴发地块科研楼及附属设施项

目位于兴发水泥厂旧址，工程性质为新建＋改造加

固，使用功能为科研办公楼。 原工业厂房始建于

１９９１ 年，为满足安全和使用功能要求，需对原结构

进行局部拆除、加固改造。 原厂房烧成窑尾基础、
梁、柱需进行加固改造，保留原有鹅形管设备，以体

现一定的工业风貌。 在烧成窑尾原结构独立基础

内部和外围新增 １ ２００ｍｍ 厚筏板，与原独立基础、
基础梁连接共同形成整体筏形基础，在框架柱两侧

增加 ３００ｍｍ 厚短肢剪力墙形成框架剪力墙结构，在
西北角增加剪力墙管道井，筒仓部分增加楼层板形

成 ８ 层室内空间，如图 １，２ 所示。
２　 关键施工技术

　 　 进行上部结构加固改造时，首先拆除原有砖混

结构，以减小建筑自重，降低对地基承载力的要求，
从而提高建筑自身安全性。 进行基础加固时，采用

基础梁划分区格（见图 ３），首先开挖区格 １（房心

内）土方，将区格 １ 独立柱基通过新增筏板连成整
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图 １　 基础剖面

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ２　 增加短肢剪力墙

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｇ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ

体，回填完成后进行区格 ２（房心外）基础加固，原有

地基土对基础具有嵌固作用，施工时基础反力可按

区格分布逐步形成，地基承载力和稳定性逐渐增

强，防止发生倾覆危险。

图 ３　 基础加固区格划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｇｒｉｄｓ

２􀆰 １　 基础加固

　 　 １）土方开挖　 采用机械开挖土方，预留 ５００ｍｍ
厚土层人工开挖，避免机械损伤原基础。

２）剔凿　 基础开挖后首先对结构加固部位进

行初步清理，人工手持钢丝刷清理基础表面泥土；
然后采用电镐对结构保护层进行剔凿，露出内部钢

筋，剔凿过程中注意不破坏原有钢筋；最后手持安

装花锥的工具剔凿找平，并用吹风机将尘土、灰屑

清理干净。
３）植筋　 植筋深度须满足设计要求，植筋完成

经拉拔试验合格后进行下道工序施工，植筋流程

为：植筋孔放线定位→钢筋实体位置检测→钻孔位

置调整→植筋钻孔→清洗吹扫→注胶→压筋→稳

固→开展拉拔试验。
４）钢筋绑扎　 钢筋安装间距、保护层厚度须符

合要求，基础和楼板按方案要求加设马凳筋，防止

钢筋塌陷。
５）模板安装　 模板须清理干净，安装时采用密

封条进行密封，保证拼缝紧密，防止漏浆。
６）混凝土振捣　 采用振捣棒振捣混凝土，振捣

点间距为 ５００ｍｍ，按梅花形布置，振捣时振捣棒插

入混凝土 ５０～ １００ｍｍ，钢筋密集部位混凝土采用小

型振捣棒振捣，边角部位混凝土人工使用钢筋手动

振捣，保证边角混凝土密实。
７）混凝土收面养护　 混凝土进行 ２ 次收面，第

２ 次收面及时覆盖塑料薄膜进行保水防风养护，养
护时间≥７ｄ。

８） 土方回填 　 土方分层回填，分层厚度≤
２５０ｍｍ，每层夯实且土体试验压实系数满足设计要

求后进行下层土方回填。
２􀆰 ２　 梁、柱加固

２􀆰 ２􀆰 １　 扩大截面

　 　 １）将原结构梁、柱每边增加 １００ｍｍ，并配置纵

向钢筋和箍筋，如图 ４，５ 所示。

图 ４　 梁扩大截面并粘贴钢板

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆａｓｔｅｎｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ

２）在柱两侧增加短肢剪力墙，以增加侧向刚

度，减小侧向位移，剪力墙尺寸如图 ６ 所示。
３）进行结构面层深度剔凿，深度超过 １０ｍｍ 时
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图 ５　 柱扩大截面

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ６　 短肢剪力墙尺寸

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｇ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ

分多次剔凿，避免剔凿过深破坏原结构。 人工手持

电镐缓慢操作，直至剔凿至设计深度。 每次剔凿保

证剔凿面深浅相差 ０～５ｍｍ，最后一次剔凿结束后进

行找平，所有面层剔凿完成后将尘土、灰屑清理

干净。
２􀆰 ２􀆰 ２　 粘贴钢板

　 　 １）清除原构件表面涂装层、抹灰层及缺陷部分

直至露出骨料新面，利用角磨机对混凝土结合面进

行剔凿打磨，直至露出含石坚硬层。
２）首先剔除混凝土表面疏松部位，然后采用高

强环氧砂浆找平，使混凝土构件表面平整度符合规

范及设计要求。 当混凝土表面缺陷面积较大时，首
先进行剔凿，然后支设模板并采用 Ｃ４０ 灌浆料进行

修补，保证处理后的界面贴合密实。
３）钢板表面须进行除锈、糙化和展平处理，粘

贴前利用棉纱蘸工业丙酮擦拭干净。
４）胶液应在规定时间内使用完毕，将钢板与结

构面利用工业丙酮擦拭干净，并用抹刀将配制完成

的胶同时均匀涂布在混凝土表面和钢板表面，厚度

控制为 ３～５ｍｍ。
　 　 ５）静置 ７２ｈ 进行固化养护，期间严禁扰动。
２􀆰 ３　 布置脚手架

　 　 １）施工外防护、操作架采用落地式钢管脚手

架，脚手架设上下马道和作业层通道，方便作业人

员通行。
２）架体底部浇筑 １５０ｍｍ 厚 Ｃ２０ 混凝土垫层，其

上铺设通长脚手板，保证脚手架基础稳固。
３）脚手架立杆间距≤１ ５００ｍｍ，在同一水平高

度 内 相 邻 立 杆 连 接 套 管 接 头 位 置 错 开

高度＞６００ｍｍ。
４）底层设纵、横向水平杆作为扫地杆，距地高

度≤２００ｍｍ，水平杆步距≤１ ５００ｍｍ。
５）脚手架外围满布剪刀撑，挂设钢板网。
６）操作层设加密小横杆，上部满铺 １ 层作业脚

手板。
３　 位移监测

　 　 加固施工过程中采用红外监测设备监测结构

位移，间隔 ２ 层设置监测点，共设置 ４ 个监测点。 监

测点 １～ ４ 距离视频位移计直线距离分别为 ６２􀆰 ７，
４６􀆰 ３８，３５􀆰 ８，１８􀆰 ３ｍ。 监测得到结构水平和竖向位

移分别如图 ７，８ 所示。 由图 ７，８ 可知，加固施工过

程中结构最大水平位移为 ３３􀆰 ４８ｍｍ，最大竖向位移

为 ５８􀆰 ４６ｍｍ，变形在可控范围内，结合结构受力可

知，整个建筑处于安全状态。

图 ７　 结构水平位移曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　 结语

　 　 既有建筑加固改造时，通过采用合理的施工与

变形监测技术，可保证结构既保留部分工业景观，
又满足安全性、稳定性和使用功能要求。 北京怀柔

金隅兴发地块科研楼及附属设施项目在原工业厂

房烧成窑尾结构独立基础内部和外围新增筏板形

成整体筏形基础，在框架柱两侧增加短肢剪力墙形

成框架剪力墙结构，并增加剪力墙管道井与楼层
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图 ８　 结构竖向位移曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

板，完成了既有建筑功能改造与性能提升。 未来的

研究中可进一步探索更高效的变形监测技术和更

先进的加固方法，特别是智能化、自动化方面，随着

物联网、大数据和人工智能技术的发展，可构建智

能监测系统，实现结构实时监测和预警，提高加固

施工精度和效率。
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