
第 l7卷第 3期 

2OO1年 6月 

建 筑 科 学 

BUILDI G 9CIE (1E 

vnl 17．No．3 

Jun．2呻 1 

[文章编号】1002—8528(2001)03—0001—03 

抗震加固原理与方法 

韦承基，程绍革 

(中国建筑科学研究院 工程抗震研究所，北享 100013) 

[摘 要】从运动微分方程人手．阐述了抗震加固的原理和新方法，以及砌体结构和框架结构抗震加固中常用加固方法的 

技术细节，供设计人员参考。 
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The Principle and Methods of Seismic Strengthening 
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[Abs act]This paper elaborates on the p nciple and n Ⅳmethods of seismic strengthening based on由mamic differential equa— 

fion． 1e technid details．which are ooa'nrnon adopted in structural~rengthening．are also put Ⅱv州  
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1 前 言 

抗震加固与一般有缺陷房屋的加固不同，后者 

是根据缺陷性质、往往是针对性地加固，可谓“头痛 

医头，脚痛医脚”，某构件强度不足，则加强某构件的 

强度，刚度不足的，则设法增加刚度，或用预应力，使 

其挠度减小。抗震加固则除了构件由于强度不足或 

延性不足作针对性对构件进行加固外，尚可对房屋 

进行整体性加固，例如框架结构可增设剪力墙，使地 

震作用下的柱子内力与变形减小，从而达到抗震加 

固的目的。 

抗震加固使用的方法很多，可根据实际情况，采 

用不同的手段达到同一个目的，因此可以说抗震加 

固是一种“艺术”，设计者可根据甲方的要求，采用灵 

活的手段，以使抗震加固做得更合理。 

本文除介绍常规的构件强度(包括延性)加固外 

(本文称此为构件加固)，根据地震作用下结构的运 

动微分方程，指出各种整体性加固在微分方程中所 
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处位置及作用，从而从原理上阐述各种整体性加固 

方法的物理意义，以便设计者更透彻地了解抗震加 

固的真谛，使设计做得更完美。 

2 抗震整体加固原理及方法 

地震作用下，结构的运动微分方程(为叙述方 

便，下面以单自由度体系来表示)为： 

(量十叠0)+矗十h =0 (1) 

式中 m——结构质量； 

c——结构阻尼系数； 

— — 结构刚度系数； 

，主，芏——分别为结构对地面的相对位移、速度 

及加速度； 

量n——地面加速度时程。 

2．1 房屋隔震技术 

在式(1)中，其第l项为惯性力，亦即抗震规范 

中的地震作用，如果地震作用能减小，结构反应必然 

减小。假设某一结构在 8度地震时，只有抵抗7度 

地震作用的能力，如果采用某种方法，能使地震作用 

减小到7度，甚至更低地震作用的水平，结构便能达 
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0．05，当增加至 0．2(阻尼比增加 0．15)时，如果该结

构周期是2s，场地特征周期为0．4s，则

原结构n=(!≠)。：。d～=0．235口～

如果阻尼器增加阻尼比为0．15．使结构阻尼比

增加至 }=0．2时，

y =等糟 =()．9一觜 =o．805502 15，一 ．+×． ”‘’ ． ”‘

旷1+蒜畿 =1一溅034_()_559_2。l’石．(话_=Frli耍101一‘一．一”’。。’
a=(蒜)。。。。0．559n一=0．154a一

地震反应减小值为：业弓；—手；；型=0．345
可见，增设阻尼器后，结构反应减小，使结构满

足抗震要求，亦可达到抗震加固的目的。

如果降低后的结构处于弹性工作状态，结构将

不会破坏；如果结构不在弹性阶段工作，可用时程分

析法求得结构反应。实践证明，其反应值也大大减

小。

中国建筑科学研究院工程抗震研究所采用粘滞

阻尼器加固了北京火车站中央大厅、北京饭店、北京

展览馆、中国革命历史博物馆等大型公共建筑，有些

工程加固后在大震作用下，层间位移值达 1／390，处

于接近弹性阶段工作，收到非常好的加固效果。

2．3 增设剪力墙加固技术

式(1)的第3项，是结构弹性反力，是反应结构

刚度的量。结构刚度增大，有两个可能：一是刚度增

大，结构周期缩短，根据反应谱方法，地震作用相应

增大：二是刚度增大，结构变形减小，从而使内力减

小。两者所起作用相反。因此，只要刚度取得合理，

地震作用虽然增加，但结构变形仍然减小。实践证

明，大多数结构增设剪力墙后，将使结构变形减小，

这时，地震作用主要由剪力墙抵御，框架结构中的内

力与变形大大减小，从而达到抗震加固的目的。

增设剪力墙加固技术，是常用抗震加固手段，中

国建筑科学研究院工程抗震研究所采用此方法加固

了全国政协礼堂、北京火车站、中国革命历史博物

馆、农展馆等数十个大型公共建筑。

3 结构构件加固方法的改进

抗震加固需兼顾结构的安全、美观和实用，近年

图中 仇=0．02+(0．05一})／8 (2)

旷1+黼 (3)

7-()_9+鼎 (4)
}——阻尼比。

从地震影响系数曲线可看出，当结构周期增大

时，地震作用减小。最有效地使结构周期增大的方

法是隔震技术，使房屋上部结构与基础完全分开，在

分开处放置隔震材料。最常用的隔震材料为叠合橡

胶隔震垫，其作用是使地面水平地震加速度在隔震

层处中断，或使向上传递的地震加速度大大减小。

在设计计算中，其表现形式是上部结构周期加长，因

而地震作用减小，结构反应亦减小，从而达到抗震加

固的目的。该方法的原理很简单，然而用于加固时

的技术难度却很大。首先必须将上部结构与基础完

全切开，并要放人有一定阻尼的叠合橡胶垫。其必

要条件是上部结构整体性好，因此并非所有结构都

能用此方法进行加固。目前国外已有采用此方法加

固的建筑，如美国盐湖城市政大楼(100年前建成的

12层砖石结构)。

2．2 消能减震技术

式(1)中的第 2项为阻尼力。如果结构反应在

相对变形较大的部位，适当布置阻尼器，使结构阻尼

加大，则地震作用必将会大幅度减小，从而使结构反

应较小，达到抗震加固目的。例如原结构阻尼比为

到与采用其它抗震加固方法相同的加固效果。

在我国规范中，地震作用与地震影响系数 a成

正比。地震影响系数 a在我国新编抗震规范中按

图 1确定。
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3．2 框架结构的剪力墙加固

框架结构的加固方法很多，但其中增设钢筋混

凝土剪力墙仍是一种主流方法。利用新增的剪力墙

承担主要的地震力，碱小结构的变形，降低框架柱的

配筋构造要求，从而使加固工作量大大减少。采用

增设剪力墙加固时，需处理好新增墙体与原有结构

构件的连接，如墙柱连接、墙梁连接。既要保证连接

的可靠性，又要避免对原结构构件造成过多的损伤。

新设剪力墙需有暗柱和暗梁 ，设计时有两种处

理方法。第 1种方法是利用原结构梁柱做其暗梁暗

柱，这种方法不会对原有构件造成损伤，但外包部分

的混凝土会影响室内观感和使用。近年来随着钻

孔、植筋技术在结构加固领域中的应用，这一矛盾逐

步得到解决。第2种方法是新增墙体采用相对独立

的暗梁暗柱体系，其配筋构造见图3。

来随着抗震加固新技术(消能、减震)、新材料(结构

胶、碳纤维)以及新工艺(钻孔、挤碎)的出现，加固手

段已发展成为多种方法并举的局面，给结构工程师以

充分发挥的余地。不仅如此，常规加固手段的具体细

部构造也较以往更为灵活和实用。下面仅就抗震加

固中常用的几种构件加固新技术，作一简要介绍。

3．1 砖砌体的混凝土板墙加固

砌体结构的抗震加固主要是加强结构的整体

性，提高墙体的抗震承载能力和变形能力。唐山地

震以后 ，人们发现采用钢筋混凝土外加柱连同圈梁

和钢拉杆一起加固砌体房屋是一种简便易行的方

法，并很快在全国推广。但近年来人们也意识到这

一 加固方法对建筑外观和城市风貌带来的负面影

响，因此逐渐采用混凝土板墙加固法取代传统的加

固方法。

混凝土板墙加固类似于钢筋网水泥面层加固，

具有较大的灵活性。首先，可根据结构综合抗震能

力指数提高程度的不等增设不同数量的混凝土板

墙。板墙可设置为单面或双面，甚至可在楼梯问部

位设置封闭的板墙，形成混凝土筒。其次，采用混凝

土板墙加固时，可根据业主的意图采用“内加固”或

“外加固”方案。当希望保持原有建筑风貌时，可采

用“内加固”方案；当需结合抗震加固进行外立面装

修时，则可采用以“外加固”为主的方案。

采用混凝土板墙加固可更好地提高砖墙的承载

能力，控制墙体裂缝的开展。此外，在板墙四周采用

集中配筋形式取代外加柱、圈梁和钢拉杆，以提高墙

体的延性性能和变形能力。这种处理方法对建筑外

观和内部使用的影响很小。图2给出了采用板墙加

固时常用的几种节点构造。

这种方法的特点是在新增剪力墙的两端设新暗

柱(或称端柱)，暗柱配筋按计算和现行规范构造要

求配置，暗柱与原框架柱间用锚筋相连，即似连非连

的构造措施。抗震墙竖向分布筋穿原框架梁时，其

中一排筋从梁边穿楼板直接伸人上一楼层，另一排

竖向筋则在原框架梁位置按等强度原则等代，以减

少穿筋数量，从而减少对原框架梁的损伤。此外在

原框架梁上下各做一道暗梁，与原框架梁连接为一

体，既加强了新增抗震墙的稳定性，又保证抗震墙的

上下连续性。

3．3 框架粱柱的加固

有时，由于受建筑使用功能的限制，无法采用剪

力墙加固．消能减震技术也无法使用，在这种情况

下 ，分别对原结构梁柱进行加固会是最好的加固方

(下转第7页)
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第 3期 程绍革，等：钢筋混凝土框架结构抗震加固方法综述 

遭遇强震作用时，消能装置率先进入弹塑性状态耗散 

掉大量的地震能量，从而使主体结构免遭破坏。 

“八五”期间，我国的一些科研院校在引进国外 

先进技术的基础上进行了大量卓有成效的研究，研 

制出加劲阻尼(AI)AS)装置、摩擦阻尼器、粘弹性阻 

尼器和粘性流体阻尼器等，这些耗能装置正被愈来 

愈多地应用于抗震加固工程中 如沈阳市政府大楼 

采用了摩擦阻尼进行了加固，粘性阻尼器则已用在 

北京饭店、北京火车站、中国革命历史博物馆和北京 

展览馆等工程的抗震加固上。 

消能装置通常安装在钢支撑上形成消能支撑系 

统，结合建筑使用功能要求可设置多种类型的消能支 

撑，如在北京饭店采用的有交叉支撑、对角支撑和人 

字支撑等，在北京火车站中采用的是 K型水平支撑， 

在中国革命历史博物馆中采用的门架型水平支撑。 

(7)隔震加固法 该法是隔震技术在抗震加固 

领域中的应用，通过隔震层的设置将地震变形集中 

到隔震层上，从而起到减小原结构地震反应的目的 

目前已研究出的隔震方法有：① 橡胶垫隔震；② 滑 

移隔震；③ 滚珠或滚轴隔震；④ 摆动隔震；⑤ 悬吊 

隔震；⑥ 弹簧隔震等。目前较多的做法是将隔震层 

放在原结构基础上，即基础隔震 

隔震加固法用于现有建筑抗震加固在美国、日 

本等国已有成功的工程实例，如美国对盐湖城大厦、 

洛杉矶政府大楼等几十栋建筑就是采用此法进行了 

加固；日本对一些办公楼、机场等大型公共建筑也是 

采用此方法进行了加固，效果十分明显。在我国该 

项技术目前仅用于新建多层砌体结构中，还未用于 

现有结构的抗震加固。 

抗震加固的内涵是结构加固而非构件加固，因 

此在确定结构抗震加固方案时首先应考虑整体性加 

固方案，以避免“头痛医头、脚痛医脚”的构件加固 
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案。通过加固可提高原构件的承载力，改善构件的 

延性性能，此外还可使“强梁弱柱”体系改变为“强柱 

弱梁”体系，从而达到抗震加固的目的。 

目前梁柱加固的常用方法有加大截面法、外包 

钢法以及碳纤维加固法。这些方法并非抗震加固所 

特有的方法，普通的工程质量事故处理也常使用，其 

技术细节在许多文献中都能查到，本文不再赘述。 

需强调的是，五六十年代建造的框架结构，在粱柱节 

点区横向钢筋稀少甚至为素混凝土，历次地震震害 

表明节点区的破坏是普遍现象，且震后修复的难度 

大。因此 ，对于抗震加固而言，粱柱节点的加固远比 

梁柱构件本身的加固更重要。但在以往的加固工程 

中，由于受当时技术水平的限制，对于如何使梁高范 

围内的柱横向箍筋封闭问题，未能很好解决，从而影 

响了节点的加固补强效果。现今钻孔、植筋技术的 

出现，轻而易举地解决了这一难题。图4是采用加 

大截面法加固梁柱节点的构造图例。 
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圈4 加大截面粱柱节点构造 

加固方法随具体结构的实际情况会有变化，即 

使已完成了施工图设计，随着施工的进展，现场情况 

与旧图纸也可能有出入。但我们掌握了抗震加固原 

理后，在总的加固原则不变的前提下，可灵活处理。 
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