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摘　 要： 为了获得 ２００８ 年汶川 ８ 级强震后相关地区房屋结构震损水平，提出合理的震损房屋抗震加固方法，进行了震损

调查与分析．发现震区钢筋混凝土结构房屋主要震损形式为柱压溃、节点失效、强梁弱柱、围护墙及隔墙破坏等；砖砌体

结构房屋及底部框架－抗震墙房屋主要震损形式为砖砌体墙的剪切破坏．基于震害分析，提出着重强化震损部位和易损

部位抗力水平和着力强化房屋整体牢固性的震损房屋抗震加固思路，完成了震区 ２００ 余栋震损房屋抗震加固设计与

施工．
关键词： 地震震害；震损房屋；抗震加固；易损部位；整体牢固性

中图分类号： ＴＵ３７５ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１３）１２－０００１－０９

Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
ｉｎ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＺＨＯＵ Ｗｅｉ１， ＺＨＥＮＧ Ｗｅｎｚｈｏｎｇ１， Ｔｏｎｇ Ｊｉａｙｉｎｇ２， ＣＨＡＮＧ Ｊｉａｍｉｎｇ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００９０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００８０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｏｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ Ｗｅｎｃｈｕａｎ，
Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ Ｍａｙ １２ｔｈ ２００８， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗａｓ ｓｕｒｖｅｙｅｄ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｄａｍａｇｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎｓ， ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ，
ｓｔｒｏｎｇ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｗｅａｋ ｃｏｌｕｍｎｓ， ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ． Ｓｈｅａｒｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｓｏｎｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｍａｓｏｎｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆｌｏｏｒｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ａｎ ｉｄｅａ ｏｆ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｉ． ｅ．，
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｒ ｊｏｉｎｔｓ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｍｂｅｒｓ， ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｉｓ ｉｄｅａ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
２００ ｄａｍａｇｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｈａｚａｒｄ； ｄａｍａｇｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ； ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ； ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

收稿日期： ２０１３－０４－０７．
基金项目： 国家自然科学基金项目（５１１０８１２４）； 国家教育部长江

学者奖励计划项目（２００９－３７）； 黑龙江省科技计划项
目（ＧＣ０９Ｃ２０５， ＴＣ１０Ａ０１０１）．

作者简介： 周　 威（１９７７—），男，副教授，博士生导师；
郑文忠（１９６５—），男，博士生导师，长江学者特聘教授．

通信作者： 周　 威，ｚｈｏｕｗｅｉ⁃ｈｉｔ＠ １６３．ｃｏｍ．

　 　 ２００８ 年 ５ 月 １２ 日的汶川 ８ 级大地震使中国

相关地区房屋结构发生了严重震损，数万计房屋

倒塌或出现难以继续使用的残余变形及承重结构

破坏．框架结构房屋发生柱压溃、节点破坏、强梁

弱柱、围护墙及隔墙破坏最为普遍；砌体结构房屋

则主要表现为承重砖墙出现剪切斜裂缝、楼层压

溃与坍塌、预制板断裂与脱落．这些震损对房屋结

构安全性危害较大需及时采取加固修复措施，以
确保房屋结构在不断出现的较强余震中安全，使
房屋尽快恢复使用功能［１－３］ ．

地震后的房屋结构，按损伤严重程度可分为

倒塌、严重震损、轻微震损及震后完好四类；与此

对应，震后未倒塌的房屋宜分为无需加固、先使用

后加固、加固后使用以及拆除重建四类［４－７］ ．



１　 框架结构房屋震害及分析

震区的钢筋混凝土框架结构房屋主要分两

类：一类是梁柱现浇、楼板预制的装配式钢筋混凝

土框架结构房屋，这类房屋一般建造于 ２０ 世纪

８０ 年代末以前，按中国 ＴＪ１０—７４《钢筋混凝土结

构设计规范》或更早的 ＢＪＧ２１—６６《钢筋混凝土结

构设计规范》等设计；另一类是梁、板、柱全现浇

钢筋混凝土框架结构房屋，一般建造于 ２０ 世纪

９０ 年代以后，按中国“８９”规范或“０２ 规范”设计．
由于这两类房屋设计理论与方法、建造时代、材料

使用以及施工工艺和施工水平不尽相同，在震害

表现上也不同：一般而言，第一类房屋结构由于建

造时间相对较长、结构已出现不同程度劣化，再综

合设计、材料和施工等诸多问题，这类房屋结构震

损较严重；第二类房屋结构的震害主要出现在框

架柱、梁柱节点及框架梁上，房屋结构整体残余变

形相对不大．
１ １　 框架柱压溃

在地震、逃生人群荷载、结构自重共同作用

下，钢筋混凝土短柱易发生压溃破坏，特别是圆形

截面短柱，出现混凝土破碎、纵筋外鼓的压溃现象

十分明显．这主要由强烈地震下短柱的抗弯、抗剪

承载力严重不足造成．现场调查表明，混凝土圆柱

的圆形箍筋在柱顶加密区被替换成了三角形箍

筋，致使箍筋对核心混凝土的约束作用不足，这是

造成短柱压溃的主要原因．
典型震害一：某教学楼室外楼梯为钢筋混凝

土梁式，底层平台梁的两支柱为直径 ３５０ ｍｍ 的

圆形钢筋混凝土柱，柱高 ９００ ｍｍ．在“５ １２”地震

中，该教学楼室外楼梯合计１６ 根圆柱发生混凝土

压溃、钢筋外鼓等严重破坏，见图 １．
１ ２　 节点破坏

多层现浇混凝土框架结构震损部位多为房屋

的角柱及部分边柱，且框架柱的震损主要集中于

一层柱顶梁柱节点区附近，少数房屋则在一、二层

框架梁柱节点均发生震损．
　 　 发生这类震损，主要是由于在上部结构传来

的竖向荷载及水平地震共同作用下角柱处于双向

弯压的受力状态，同时，角柱及邻近角部的边柱所

承担的竖向地震及扭转作用也较大，而框架柱的

截面、配筋是常常按较低抗震设防烈度确定的，其
抗弯、抗剪承载力相对不足；尤其是箍筋直径、肢
数、加密区等与按高设防烈度设计建造的柱相比

相差较大，箍筋对柱顶及梁柱节点区混凝土约束

作用不充分，梁柱节点承载力严重不足．因此，框

架柱及梁柱节点区因承载力达到极限、难以抵抗

超过地区设防烈度的大地震作用．

(a)压溃柱1 (b)压溃柱2

(c)压溃柱3 (b)压溃柱4

图 １　 钢筋混凝土圆柱典型压溃破坏

　 　 典型震害二：某内廊式钢筋混凝土框架结构办

公楼按我国“８９”规范设计建造于 ２００２ 年，底层层

高 ４ ２ ｍ，标准层层高 ３ ９ ｍ，总高 ２１ ７５ ｍ，建筑面

积５ ３８２ ０ ｍ２ ．
　 　 １－Ａ 轴～１－Ｂ 轴区域为四层，轴 １－Ｂ～１－Ｅ轴区

域为五层．一层～二层矩形柱截面尺寸为４５０ ｍｍ×
５００ ｍｍ，三层～五层减小为４００ ｍｍ×４００ ｍｍ；过 １－
Ａ 轴圆柱直径为 ４００ ｍｍ，过 １－Ｅ 轴圆柱直径为

３５０ ｍｍ，其余圆柱的直径均为４５０ ｍｍ．房屋主体部

分的楼屋盖由双向框架梁与普通钢筋混凝土板组

成，横向框架梁截面尺寸为 ３００ ｍｍ×７００ ｍｍ，纵向

框架梁截面尺寸为２５０ ｍｍ×５００ ｍｍ；房屋主体部分

楼板、与室外楼梯的连接板、１－Ｃ 轴 ～１－Ｅ 轴区域

屋盖的板厚均为１５０ ｍｍ， １－Ａ 轴 ～１－Ｂ 轴区域屋

盖的板厚度为 １８０ ｍｍ，其余楼板厚度为 １２０ ｍｍ．在
标高４ ２ ｍ以下的框架柱、框架梁、楼板和楼梯的混

凝土设计强度等级均为 Ｃ３０，标高 ４ ２００ ｍ 以上结

构构件的混凝土设计强度等级均为 Ｃ２５，柱网及梁

板平面布置见图 ２．
　 　 该房屋 ３ 根角柱与 ２ 根边柱发生震损，其中

有 ４ 根框架柱在一层、１ 根框架柱在一层及二层

发生了震损，具体情况如下：
１）１－０ 轴与 １－Ｄ 轴所交角柱 Ｚ－１． 该柱沿房

屋长向发生震损，一层柱顶外倾值为 ４０ ｍｍ；与
１－Ｄ轴平行的一层柱顶侧面出现宽度为 ４００ ｍｍ、
由梁底沿 ３０°向上倾斜延伸至梁柱节点外边缘的

条状破碎区，破碎区柱侧纵筋保护层崩落，外露纵

筋出现“Ｓ”形的错位变形；与 １－Ｄ 轴平行的一层

框架柱顶侧面出现近似沿梁底水平开展、宽度为
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３０ ｍｍ 的裂缝；与 １－Ｄ 轴垂直的一层柱顶两侧的

压区混凝土被压碎，压碎区宽度为 ３０ ｍｍ．该柱一

层顶震损情况见图 ３（ａ）．二层梁柱节点出现贯通

梁柱节点的斜裂缝，裂缝宽度达２ ｍｍ，但未发现

混凝土破碎，二层以上框架柱完好．
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图 ２　 某内廊式教学楼结构平面布置（ｍｍ）

　 　 ２）１－２ 轴与 １－Ｄ 轴所交角柱 Ｚ－２． 由图 ２ 可

知该柱与前述震损柱 Ｚ－１ 及相关梁一起形成了

沿房屋长向的单跨框架，该柱也沿房屋长向发生

震损：与 １－Ｄ 轴平行的一层柱顶侧面出现宽度为

１００ ｍｍ、由梁底沿 ６０°向上倾斜延伸贯穿梁柱节

点的条状破碎区，穿越破碎区两根柱侧纵筋及箍

筋保护层崩落；破碎条带内部有一宽度为 ２ ｍｍ
的斜裂缝，且明显可见裂缝穿过作为粗骨料的卵

石；与 １－Ｄ 轴垂直的一层柱顶两侧的压区混凝土

被压碎，压碎区宽度为 ３０ ｍｍ．该柱震损情况见图

３（ｂ）．
３）１－９ 轴与 １－Ａ 轴所交边柱 Ｚ－３． 该柱沿房

屋短向发生震损，一层顶纵向框架梁底面以下该

框架柱发生外顷，二者相交处柱顶外倾值为

５０ ｍｍ，二层以上该柱未发生错位；与１－９ 轴平行

的一层柱顶侧面出现宽度为 ８０ ｍｍ、由主框架梁

梁底倾斜向上延伸至纵向框架梁梁底条状破碎

区；破碎区柱侧面纵筋保护层崩落，外露纵筋弯曲

呈“Ｓ”形；破碎区中央有一条宽度为１０ ｍｍ贯穿部

分节点区的斜裂缝；该框架柱平行于 １－Ａ 轴的外

侧面由一层顶纵向框架梁底以上 ２００ ｍｍ 高范围

内出现钢筋保护层剥落，柱纵筋、梁箍筋、梁纵筋

外露的现象．该柱震损情况见图 ３（ｃ）．
４）１－１０ 轴与 １－Ａ 轴所交柱角柱 Ｚ－４． 该框

架柱主要沿房屋短向发生十分严重的震损，一层

顶纵向框架梁底面以下该框架柱发生外倾，二者

相交处柱顶外倾值为 １００ ｍｍ，二层以上该柱未发

生错位；与 １－１０ 轴平行的一层柱顶侧面出现宽

度为 ２００ ｍｍ、由主框架梁梁底施工缝倾斜向上延

伸至纵向框架梁梁底条状破碎区，破碎区柱侧面

纵筋保护层崩落，外露纵筋弯曲呈“＜”形；压碎区

钢筋以内的柱芯混凝土呈块状破碎，碎块因纵筋

及箍筋的约束而未掉落；与 １－Ａ 轴垂直的一层柱

顶两侧的压区混凝土被压碎，主框架梁柱节点区

内角的柱 １００ ｍｍ 宽混凝土全部被压碎、掉落；该
框架柱平行于 １－Ａ 轴的内外两侧面由一层顶纵

向框架梁底以上 ３００ ｍｍ 高范围内钢筋保护层剥

落，柱纵筋、箍筋外露、核心混凝土部分劈裂．该柱

一层顶震损情况见图 ３（ｄ）．二层梁柱节点出现宽

度为 ２ ｍｍ 贯通梁柱节点的斜裂缝，但未发现混

凝土破碎，二层以上框架柱完好．
５）１－１０ 轴与 １－Ｅ 轴所交边柱该框架柱沿房

屋短向发生震损，与 １－１０ 轴平行的一层柱顶侧

面出现宽度为 １０ ｍｍ、由主框架梁梁底向上延伸

至纵向框架梁梁底的倾斜裂缝；主框架梁柱节点

区内角的柱 ２００ ｍｍ 宽混凝土被压碎．该柱震损情

况见图 ３（ｅ）．
１ ３　 强梁弱柱

若钢筋混凝土框架结构房屋的平面形状不规

则，其一层顶角柱及局部受到约束的边柱易于震

损；若其平面及立面形状均不规则，则在竖向刚度

出现突变的楼层角柱出现震损．这主要是由于双

向钢筋混凝土框架结构的震损框架柱承担着地震

及竖向荷载引起的双向弯剪作用，而且若建筑物

平面形状不规则、框架柱的平面布置不对称，房屋

的刚心与质心不重合，因此，房屋还承担了地震引

起的扭转作用．若结构为强梁弱柱，则作用柱上的

地震作用相对较大．这些外部荷载的共同作用，尤
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其是超过建筑物设防烈度的大地震作用使房屋结

构内力较大的底层边柱的控制截面压区混凝土达

到极限压应变，若柱顶加密区内箍筋沿柱高分布

并不均匀，且未采用复合箍筋，致使在强震下箍筋

的约束作用不突出，柱顶箍筋被拉伸变形，箍筋对

柱顶混凝土及纵筋的约束作用较小，箍筋约束范

围内纵筋外鼓、保护层崩落，核心混凝土被压碎为

块状．在弯、剪、扭复合作用下柱顶混凝土将出现

强梁弱柱破坏．

(c)边柱Z-3(b)角柱Z-2(a)角柱Z-1

(e)边柱Z-5(d)角柱Z-4
图 ３　 办公楼框架柱及梁柱节点震损情况

　 　 典型震害三：某三层钢筋混凝土框架结构展

览馆，平面上为圆弧形，柱网布置见图 ４，钢筋混

凝土圆柱直径均为 ５００ ｍｍ，房屋采用钢筋混凝土

肋梁楼盖，主受力方向两跨框架梁截面尺寸为

３００ ｍｍ × ９００ ｍｍ， 纵 向 弧 形 梁 截 面 尺 寸 为

２５０ ｍｍ×５００ ｍｍ．
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图 ４　 某展览馆柱网布置

　 　 该房屋有 ３ 根柱在一层顶发生震损，见图 ５．
两边柱 Ｚ１ 的震损情况：两框架柱主要沿房屋短向

发生十分严重的震损，一层顶纵向框架梁底面至

主框架梁之间 ４００ ｍｍ 高的梁柱节点区发生混凝

土破碎；破碎区柱纵筋保护层崩落，纵筋外鼓变

形，从外面观察，压碎区钢筋以内的柱芯混凝土也

破碎成块，碎块因纵筋及箍筋的约束而未掉落；从
外侧可明显观察到破碎区框架梁的弯折纵筋．左
边柱 Ｚ１ 的震损区仅为梁柱节点，右边柱 Ｚ１ 的震

损范围由纵向框架梁底以下的横向框架梁柱节点

区延伸 ２００ ｍｍ 高，延伸区域柱纵筋外露．
柱 Ｚ２ 震损情况：１）梁柱节点区以下框架柱

一侧混凝土被压碎，压碎区高度为 ４００ ｍｍ；２）压
碎区的纵筋外鼓、保护层全部脱落，外露的圆形箍

筋被拉伸变形、错位；３）压碎区钢筋以内的柱芯

混凝土呈块状破碎，碎块因纵筋及箍筋的约束而

未掉落．
地震作用下，多层单跨钢筋混凝土框架结构

的强梁弱柱破坏常在底层形成“柱铰”，特别是底

层框架柱出现柱顶和柱底均出现塑性铰，将使房

屋严重倾斜．由于单跨钢筋混凝土框架结构仅有

一道抗震设防，在形成“柱铰”后将难以继续承担

竖向荷载及水平荷载，房屋结构在较强余震下随

时有倒塌的危险．

(a)两边柱Z1位置 (b)左边柱Z1震损

(c)右边柱Z1震损 (d)边柱Z2震损

图 ５　 某展览馆钢筋混凝土圆柱震损情况

　 　 典型震害四：某四层现浇钢筋混凝土框架结

构房屋震损情况见图 ６．该房屋平面成矩形，由前

室与其后的楼梯间组成，房屋前室两个方向框架

跨度均为 ４ ｍ，平面布置了 ４ 根截面尺寸为

３００ ｍｍ×３００ ｍｍ 的框架柱，各层的双向框架梁截

面尺寸为 ２００ ｍｍ×４００ ｍｍ，一层顶以上双向框架

梁向南、向西悬挑 ６００ ｍｍ，悬挑梁的封边梁截面

尺寸与框架梁相同．
该房屋震损情况：１）地震后房屋明显向西倾

斜，一层顶倾斜值约为 ２００ ｍｍ，一层顶以上房屋

竖向 变 形 不 大， 房 屋 四 层 顶 的 倾 斜 值 约 为

３００ ｍｍ；２）与倾斜向对应，房屋一层顶水平方向
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内侧框架梁在梁柱节点区外出现沿 ３０°方向条带

状断裂，混凝土破碎、纵筋屈服，破碎条带宽度

２００ ｍｍ，梁端断裂处下垂变形值为 １５０ ｍｍ；３）房
屋前室 ４ 根钢筋混凝土底层柱的柱顶及柱脚均出

现混凝土压碎、钢筋屈服（柱顶及柱脚均出现塑

性铰）；４）房屋的木屋盖及填充墙倒塌．
该框架结构房屋发生了典型的“柱铰”破坏，

残余变形显著，这主要是由于该地区的抗震设防

烈度较低，按原抗震标准设计建造的框架结构难

以承担大大超过地区设防烈度的地震作用所致．
但由于框架梁柱截面、配筋适当，特别是相关构造

措施较好，在“５ １２”大地震及其后的强余震下房

屋并未立即倒塌．

图 ６　 单跨框架结构强梁弱柱破坏

　 　 典型震害五：某校实验楼为 ５ 层内廊式钢筋

混凝土框架结构房屋，建造于 １９８４ 年．房屋标准

柱网尺寸 ６ ６ ｍ×６ ９ ｍ 及 ６ ６ ｍ×５ ４ ｍ，走廊宽

２ ６ ｍ，房屋建筑面积４ １５２ １８ ｍ２ ．现浇钢筋混凝

土框架柱截面尺寸 ４００ ｍｍ×６００ ｍｍ；现浇钢筋混

凝土横向框架梁为三跨花篮梁，其中内跨梁截面

高度 ６００ ｍｍ、两边跨梁截面高度７００ ｍｍ，梁腹板

宽度 ２５０ ｍｍ；现浇钢筋混凝土纵向框架梁为矩形

截面，截面尺寸为 ２４０ ｍｍ×７００ ｍｍ．梁柱混凝土

设计强度等级均为 Ｃ２５．结构柱网平面布置见图

７．房屋卫生间采用现浇钢筋混凝土板，其余楼盖

板均采用预制预应力混凝土空心板，预制板标志

跨度６ ６００ ｍｍ，厚度２００ ｍｍ，铺设在横向框架梁

的两侧挑耳上，预制板上方浇筑有 ７０ ｍｍ 厚钢筋

混凝土面层．房屋入口主楼梯为现浇钢筋混凝土

板式楼梯．房屋底层外围护墙及内隔墙均采用

ＭＵ７ ５ 的烧结粘土普通砖、Ｍ５ ０ 水泥砂浆砌筑

而成，其余楼层的外围护墙及内隔墙均采用加气

混凝土砌块、Ｍ５ ０ 混合砂浆砌筑而成．

　 　 该建筑物的底层 ９ 根边柱（占边柱总数的

５０％）的梁柱节点区发生不同程度的震损，底层全

部中柱出现剪切斜裂缝．
１）Ⓐ轴与⑤轴所交的边柱 Ｚ２，在一层顶梁柱

节点区下方出现贯穿柱截面的斜裂缝，裂缝由节

点区下方 １ ２ ｍ 处一直延伸进入节点区内，裂缝

最大宽度达 ５ ｍｍ，节点区下方柱混凝土有压碎

现象．
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图 ７　 房屋结构柱网平面布置

　 　 ２）Ⓐ轴与⑥轴所交的边柱 Ｚ２，在一层顶梁柱

节点区下方出现贯穿柱截面的斜裂缝，节点区下

方柱混凝土有压碎现象．
３）Ⓐ轴与⑦轴所交的边柱 Ｚ２，在一层顶梁柱

节点区下方出现 ２ 条竖向裂缝，竖缝基本上位于

两角部纵筋外侧，延伸长度为 １ ５ ｍ，裂缝最大宽

度为 １ ｍｍ．
４）Ⓐ轴与⑧轴所交的边柱 Ｚ２，在一层顶梁柱

节点区下方出现 １ 条竖向裂缝，竖缝基本上位于

两角部纵筋外侧，延伸长度为 １ ２ ｍ，裂缝最大宽

度为 ２ ｍｍ．
５）Ⓐ轴与⑨轴所交的角柱 Ｚ１，在一层顶梁柱

节点下方约 ５００ ｍｍ 处出现贯穿柱截面及节点区

的斜裂缝，斜裂缝下端有 ２５０ ｍｍ 高混凝土被压

碎，柱纵筋外露．
６）Ⓓ轴与⑤轴所交的边柱 Ｚ２，在一层顶梁柱

节点区下方出现贯穿柱截面的斜裂缝，裂缝最大

宽度为 １ ５ ｍｍ．
７）Ⓓ轴与⑥轴所交的边柱 Ｚ２，在一层顶梁柱

节点区下方出现贯穿柱截面的斜裂缝，裂缝最大

宽度为 ２ ０ ｍｍ．
８）Ⓓ轴与⑦轴所交边柱 Ｚ２ 震损十分严重，

一层顶梁柱节点下方全部破碎、混凝土大量掉落

形成空洞，节点区下方约 ２ ０００ ｍｍ 高范围内柱混

凝土保护层脱落，角部纵筋外露、鼓出．
９）Ⓓ轴与⑧轴所交边柱 Ｚ２ 震损严重，一层

顶梁柱节点下方约 ２ ０００ ｍｍ 高范围内柱混凝土

保护层脱落， 纵筋外露； 梁柱节点区下方约

５００ ｍｍ高的柱混凝土破碎、混凝土大量掉落，纵
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筋外鼓．
１０）Ⓓ轴与⑨轴所交边柱 Ｚ２，在一层顶梁柱

节点区下方 ６００ ｍｍ 处出现两条向节点区延伸的

斜裂缝，裂缝最大宽度为 ２ ｍｍ，节点区混凝土明

显可见被压碎现象．
发生严重破坏的底层边柱见图 ８．该校试验楼

虽然房屋采用了双向框架，但矩形框架柱的截面

高度是其截面宽度的 １ ５ 倍，而纵横框架最大跨

度相差较小，纵向框架抗侧刚度仅为横向框架抗

侧刚度的 ４４％，超过地区设防烈度的强震作用导

致了抗侧刚度较弱的纵向框架的柱及梁柱节点发

生严重震损．这与现场调查观测到底层框架边柱

或其梁柱节点以及框架中柱发生沿纵向框架方向

的开裂或混凝土破碎相一致．
现场调查表明该工程框架柱箍筋加密区范

围、箍筋直径与间距符合其竣工图及其所依据的

设计标准要求，但其箍筋末端为 ９０°弯钩，弯钩末

端平直段长度为 ５ 倍箍筋直径，这是导致部分震

损边柱出现加密区箍筋被拉伸、变形，以及梁柱节

点区及其下侧柱纵筋外鼓的重要原因．

（ａ） 正面　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 侧面

图 ８　 发生严重破坏的底层边柱

２　 砖砌体结构墙体剪切裂缝

震区砖砌体结构或底部框架上部砌体结构房

屋发生大量承重纵横墙斜裂缝或 Ｘ 形裂缝、承重

墙窗间墙斜裂缝、门窗角部裂缝以及窗肚墙 Ｘ 形

裂缝等震损．典型承重纵横墙及窗间墙震损见图 ９．
　 　 对于采用预制混凝土楼盖的砖砌体结构房

屋，若未设构造柱或设置较少的构造柱，在超过地

区设防烈度的大地震作用下，整体性较差的预制

混凝土楼盖的板块发生错动引起砖墙开裂．对于

底部框架上部砌体结构房屋，房屋开间一般较大，
上部住宅的内外承重纵墙相对较少，若某片纵墙

端部未设置构造柱，或虽设置了构造柱但墙体跨

越结构错层，或虽设置了构造柱但墙体较长、且构

造柱截面尺寸相对不大时，在其承担的竖向荷载

与地震作用下，相对脆性强度较低的砖砌体墙将

发生剪切破坏，表现为倾斜或 Ｘ 形裂缝．尤其是墙

肢长度小且未设置端部构造柱，因缺少构造柱对

砌体墙变形的约束而发生了十分严重的震损．

(a)窗角开裂 (b)承重墙X形裂缝

(c)承重墙端部开裂 (d)承重墙斜裂缝

图 ９　 典型承重纵横墙及窗间墙震损情况

３　 震损房屋抗震加固设计与施工

２００８ 年 ５ 月 １９ 日 ～２００８ 年 ８ 月 １３ 日，基于

“着重强化震损部位和易损部位抗力水平、着力

强化房屋整体牢固性”的震损房屋抗震加固思

想：以结构构件刚度，墙、柱等竖向构件的延性为

主要参数，确定结构承载能力与侧移能力，考虑房

屋结构场地条件、结构频率、结构构件的适用状况

（既有裂缝、变形、腐蚀等）确定所需的抗震能力；
对比结构抗震能力与抗震设防水平及抗震设防构

造要求结构的所需抗震能力的关系，获得结构易

损部位及其易损性水平；通过对震损观测分析获

得的结构震损部位与地震易损性分析获得的震损

部位采取抗震加固措施，恢复与强化其抗震能力；
通过加固前的结构坑震能力分析，确定加固措施，
达到强化结构整体牢固性的目的．按此思路，对
２００ 余栋震损房屋进行了加固修复［８－１３］ ．
３ １　 压溃柱加固与修复

对于残余变形较小的压溃短柱，可在清除松

散、酥碎混凝土之后，扶直弯曲变形的纵筋、设置

满足要求的箍筋，然后用环氧砂浆置换破碎区混

凝土．并在受损柱所辖的梁板范围的下方设置足

够的支撑，支撑数量与布置方法视支撑杆件的材

料、截面而定．加固后的压溃柱见图 １０．
３ ２　 框架柱及梁柱节点加固与修复

对震损的框架柱和梁柱节点，可在震损柱侧

后置承载力设计值不小于原柱的钢筋混凝土翼墙

或框架柱，待后置结构混凝土达到设计强度等级
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值后再采用结构加固胶拌制环氧砂浆或环氧混凝

土对震损部位进行修复．当然，应在对地震作用下

房屋结构整体计算分析的基础上确定后置翼墙或

框架柱的增设位置和增设层数．

图 １０　 加固后的压溃柱

　 　 对于震损角柱，在其两垂直内侧面算起，各设

置厚度等于框架边梁宽的钢筋混凝土翼墙，翼墙

的纵筋向下植入柱基础，向上植入框架边梁内，为
保证后置翼墙与震损柱形成整体，应在表面凿毛

的震损柱侧面植入销键筋而且后置翼墙应采用微

膨胀混凝土浇筑．当后置翼墙充分发挥作用后，清
除受震损角柱及相关节点松散酥碎混凝土，并用

环氧砂浆或环氧混凝土置换．震损角柱的销键及

后置翼墙以及后置翼墙的施工见图 １１．
　 　 对于震损边柱，应在除外侧面的其余 ３ 个侧

面均后置钢筋混凝土翼墙，后置翼墙的截面、配
筋、节点处理以及相关构造与震损角柱的加固方

法相同，见图 １２．
３ ３　 震损承重砖墙加固与修复

底部框架上部砌体结构房屋，在保证一二层

层间刚度比满足相关标准要求的条件下，采用在

震损砖墙端部后置构造柱、在其两侧后置钢筋混

凝土面层形成组合砖墙的方法恢复墙体抗剪承载

力．平面“Ｌ”形震损墙，首先应完成后置柱植筋、
混凝土浇筑，待后置柱结硬后，在震损墙面上涂刷

结合剂，再垂直于震损墙面植入销筋，在墙面两侧

布置钢筋网，最后浇筑墙面混凝土．加固方法及施

工见图 １３．
　 　 对于因房间进深较大，且房间较为空旷，横墙

间距较大而出现的承重横墙震损，采用后置“Ｔ”形
或“一”形钢筋混凝土面层形成组合砖墙的方法恢

复和增强其抗剪承载力．加固方法及施工见图 １４．
　 　 门窗洞口的角部发生开裂等震损的房屋，在
相关区域设置了钢筋砂浆面层恢复受损的墙体抗

剪承载力．加固方法及施工见图 １５．
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图 １１　 震损角柱后置翼墙
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图 １２　 震损边柱后置翼墙
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图 １３　 震损砖墙加固与施工
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图 １４　 震损横墙加固与施工
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　 　 （ａ） 后置砂浆面层与钢筋　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 面层与销筋　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 后置墙施工

图 １５　 震损墙角加固与施工

４　 结　 语

调查分析了汶川地震后钢筋混凝土框架结

构、底部框架砌体房屋结构、砖砌体结构房屋的震

损情况．建议将震损房屋分为无需加固、先使用后

加固、加固后使用以及拆除重建四类． 基于着重

强化震损部位和易损部位抗力水平、着力强化房

屋整体牢固性，提出了 ２００ 余栋震损房屋抗震加

固方法．
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