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摘要：某中小学教学楼为典型的８０年代建造的砌体教学楼，鉴定结果显示基础稳定，上部结构材料强度不足，部分

构造设置不合理。在结构抗震加固再设计中，从概念上分析结构加固的合理性；合理地确定地震作用影响系数，对

加固前后的结构进行整体计算分析；对重要及复杂的部分节点进行补充设计。
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０　引言

在汶川和玉树地震中，中小学校舍都发生了严
重破坏，导致大量师生伤亡，有关资料显示师生伤亡
人数占到总伤亡人数的 １／７，校舍倒塌率约为

７０％［１］，这是令人非常震惊和痛心的事。为了亡羊
补牢，地震部门要求抗震设计中小学校舍等重要公
共建筑物地震影响系数提高一级，住建部和各省也
及时出台了全国中小学校舍安全工程的相关法规及

技术指南，并要求对现有教学楼进行排查和抗震加
固，这些生命线工程应引起各部门尤其是设计部门
高度重视。

１　工程概况

某小学教学楼始建于上世纪８０年代，具有当时教
学楼典型建筑风格，走廊为外走廊，横墙间距为３个开
间，进深为６ｍ，层数为４层，首层层高为３．６ｍ；其它各
层均为３．０ｍ。结构形式为砖砌体结构，楼梯间位于教
学楼中部，基础为毛石基础，墙体为实心粘土砖墙（门
窗为适应采光要求，单侧采用大门窗洞口），每层均设
置圈梁，仅四角和大梁下设置了构造柱，楼屋面均为预
制空心板，经鉴定没有拉结措施。本地区地震设防烈
度为７度（０．１０ｇ计算时采用０．１５ｇ），地震分组为第２
组。教学楼加固前首层平面图见图１。

图１　加固前首层平面图

２　检测结果

改造加固前对原结构进行了检测鉴定，结果显
示：本工程地基基础稳定，主体结构安全性鉴定分级
为Ｃｓｕ级，砌体砂浆强度不满足要求，墙体抗震承
载力不足，楼梯部分抗震构造不满足要求。材料强
度检测结果见表１。

表１　材料强度检测结果表

名称 砂浆强度 砖强度
混凝土强度

／ＭＰａ

钢筋保护层

／ｍｍ

一层 Ｍ０．４ ＭＵ１０　 ３５．８　 ３１
二层 Ｍ０．４ ＭＵ１０　 ３６．５　 ３０
三层 Ｍ０．４ ＭＵ１０　 ３７．４　 ２６
四层 Ｍ０．４ ＭＵ１０　 ３９．８　 ２８
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３　抗震结构设计

３．１　概念设计
抗震概念设计和构造措施是为了弥补抗震验算

准确性不足的缺陷。目前抗震计算还很不完备和严
密。尤其是对于建筑物的加固设计，建筑物建造时
材料、施工工艺、施工水平等因素的不确定性对计算
结果影响较大。对砌体结构用抗震概念设计和构造
措施来满足“大震不倒”的设防目标更加重要［２］。
砌体为脆性材料，对变形相当敏感，微小的变形

就可使构件失去承载能力。由于建筑功能的要求，教
室为多开间大进深空旷结构，且侧边为单走廊，结构
设计中主要考虑足够的砌体剪力墙来抵抗地震水平

作用，纵横向砌体剪力墙数量都较少，整体结构刚度
较差，在地震作用下更易出现变形，这是此类结构的
技术难点。加固设计中采取了两项加固设计措施。
第１项技术措施为增设配筋网水泥砂浆面层，增加墙
体本身水平抗剪强度，满足结构在弹性受力阶段承载
力要求，同时增加墙体的刚度，减少地震作用下变形
的影响，必要时墙体也可承担竖向作用。此项技术措
施主要提高了多遇地震的抗震能力。第２项技术措
施是完善圈梁构造柱约束体系［３－４］，当第１项技术措
施失效时，结构位移增大，结构裂缝产生，导致结构整
体刚度减小。圈梁构造柱为钢筋混凝土构件，其抗剪
强度大于砌体本身的抗剪强度，且钢筋混凝土材料具
有延性，承受变形的能力远大于砌体结构，对砌体在
大变形时形成销键与围箍作用，使砌体变成了二维或
三维的受压状态，受力条件的改变提高了砌体结构塑
性阶段抗震承载力和防倒塌能力。此项技术措施主
要提高结构中震和大震阶段抗震能力。

３．２　抗震结构验算
加固结构中的原结构在加固前已经承受荷载，

构件截面存在一定应力，因承载力不足而需加固的
构件应力较高，新增构件应力在第２次受力时构件
才会增加。由于受力条件和材料不同，整个结构在
二次受力过程中存在着新增构件应变滞后于原构件

应变，新增构件很难达到其材料强度的问题。所以
新增构件强度选择时主要考虑新旧材料的变形协调

性，而非强度越高越好。
经甲方协商认可，后续使用年限按３０年设计。

抗震整体计算时，水平地震影响系数最大值α按相
应的设计基准期取值［５］。
重现期为Ｔｊ＝３０年的地震烈度，在Ｔ＝５０年

内的超越概率：

Ｐ（Ｉ≥ｉ｜５０）＝１－ｅｘｐ（－Ｔ／Ｔｊ）＝１－ｅｘｐ（－
５０／３０）＝０．８１１ （１）

５０年内发生的地震烈度Ⅰ的概率分布［６］：

Ｆ３（Ｉ）＝１－Ｐ（Ｉ≥ｉ／５０）＝１－０．８１１＝０．１８９
（２）

反算相应地震烈度：

Ｉ３０ ＝ω－ （ω－Ｉε）［－ｌｎ（Ｆ３（Ｉ））］
１

｛ ｝ｋ ＝１２－

（１２－５．４５）［－ｌｎ（０．１８９）］
１

８　．｛ ｝３３３９ ＝５．０３６ （３）
式中：

ω　地震烈度上限值取ω＝１２；

Ｉｚ　烈度概率密度分布的众值，比５０年超越概
率低１．５５度；

ｋ　分布形状系数，基本烈度为７度时取８．３３３　９［７］；
水平地震影响系数最大值α：

α＝αｍａｘ×１０（Ｉ３０－Ｉ５０）×ｌｏｇ２）

＝０．１２×１０（５．０３６－５．４５）×ｌｏｇ２）＝０．０９ （４）
采用中科院ＰＫＰＭ 程序中ＪＤＪＧ模块进行抗震验
算，其结果见表２。

表２　加固前后抗震能力指数计算结果

层数

楼层平均抗震能力指数

加固前 加固后

纵向 横向 纵向 横向

楼层综合抗震能力指数

加固前 加固后

纵向 横向 纵向 横向

墙段综合抗震能力指数

加固前 加固后

纵向 横向 纵向 横向

第一层 ０．３６　 ０．２７　 １．１３　 １．０１　 ０．３６　 ０．２７　 １．１３　 １．０１　 ０．４４　 ０．２５　 １．０８　 １．００
第二层 ０．４１　 ０．３０　 １．２９　 １．１２　 ０．４１　 ０．３０　 １．２９　 １．１２　 ０．４４　 ０．２５　 １．１０　 １．００
第三层 ０．４２　 ０．３１　 １．３２　 １．０８　 ０．４２　 ０．３１　 １．３２　 １．０８　 ０．４６　 ０．２６　 １．１５　 １．０６
第四层 ０．５５　 ０．４０　 １．６２　 １．３５　 ０．５５　 ０．４０　 １．６２　 １．３５　 ０．５８　 ０．３２　 １．５４　 １．１７

　　与加固前计算结果比较有明显不同，加固后首 层平面图见图２。
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图２　加固后首层平面图

３．３　节点设计
南侧大梁下仅设置了构造柱而无砌体，使纵向

轴线上砌体剪力墙与混凝土构造柱难以协同工作，
对抗震极为不利，同时南侧抗侧移刚度较小，造成结
构刚心与形心偏移较大，不符合结构概念设计中均
匀规则的原则，加固设计中为调匀结构刚度，在大窗
洞处增设了砌体窗框，在梁下独立构造柱和建筑物
四角处增设了组合砖砌体墙，为大梁提供了冗余支
撑。与原构造柱拉结节点见图３。

图３　构造柱加固节点

底层入口处大厅仅依靠２个独立柱承担竖向荷
载，此处为主要出入口，为震时整栋建筑物的疏散必
经点，应提高其安全度。加固设计可采用增大截面
法或包角钢法，增加截面法有利于新旧材料的结合，
但对整体结构来讲，截面增大导致构件刚度增大，使
整个结构刚度更不均匀。工程中采用包角钢的方法
来提高构件承载力和延性，这种处理方法难点在于
新增角钢与原柱的结合处和梁柱节点的处理。具体
做法为凿去独立柱的装饰面层，并对与角钢接触的
柱四角磨角，处理完成后刷一道素水泥浆，再用角钢
扣柱四角，将缀板与角钢焊接，用压力注浆保证角柱

与原柱紧密结合。对梁柱节点处在角钢对应位置钻
孔，用圆钢穿过并焊于角钢上，施工完成后用灌浆料
封堵，并在节点位置加大截面，每边宽出柱边５０
ｍｍ用压力注浆灌实。包角钢节点见图４。

图４　包角钢节点图

楼梯间作为主要疏散通道，墙体采用双面板墙
加固，双面板墙可提高楼梯间墙体抗倒塌能力，以防
在震中疏散时墙体倒塌伤人；并在层高位置内外侧
各放置３１２加强筋，以减弱楼梯间开洞后平面内
楼板局部不连续影响。加固设计中楼梯承载力极限
状态验算的活荷载除考虑平常使用时活动人员较多

的工况，还需考虑地震时人流密集作为疏散楼梯的
工况；对正常使用极限状态验算时不考虑作为疏散
楼梯的工况，工程中采用了钢绞线加固处理。

４　结束语

工程设计中通过以三水准抗震设防目标的概念

设计明确加固设计的总体思路，通过调整设计使用
年限为依据，合理地计算地震作用，减少构件加固工
作量，降低工程建设成本。通过完善节点设计，最大
程度地减少结构改造对原结构的不利影响，较好地
完成加固任务。

（下转第６６页）
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