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要!介绍了单跨框架结构抗震加固的主要方法!并以上海某中学单跨教学楼为例!重点探讨了增设抗震墙加固法

的具体加固措施!采用
LcLa

系列软件对所选加固方案进行加固前$后整体结构分析对比%
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以往中小学教学楼由于使用功能'采光等方面的要求#

大量采用单跨框架结构(单跨框架作为框架结构的特殊形

式#仅以框架双柱作为抗震防线#其抗侧移刚度小#耗能能力

弱#结构冗余度小#在遭遇强烈地震时#很容易由于单个竖向

构件发生破坏继而引发结构连续倒塌(鉴于这类建筑存在

很大的安全隐患#在国内外历次的地震中都证明这种结构体

系对抗震严重不利#所以在总结经验教训的基础上#对新建

建筑#+甲'乙类建筑以及高度大于
'";

的丙类建筑#不应采

用单跨框架结构&高度不大于
'";

的丙类建筑不宜采用单

跨框架结构,&对于已建建筑#+

B

'

?

度时的单向框架#以及乙

类设防的框架为单跨结构等#应要求进行加固或提出防震减

灾对策,(国务院办公厅于
'((?

年
"

月
B

日印发了全国中小

学校舍安全工程实施方案的通知#要求+在全国中小学校开

展抗震加固'提高综合防灾能力建设#使学校校舍达到重点

设防类抗震设防标准,(本文以某中学单跨教学楼为例#介

绍了单跨框架结构抗震加固的主要方法#并重点探讨了增设

抗震墙加固法的具体加固措施与计算方法(

:

!

工程概况

上海市普陀区的某中学教学楼#建于
)?B?

年#平面形状

近似
I

形#长
!(&)H;

'宽
)*&=(;

#共
H

层#层高均
!&";

#室

内外高差为
(&"H;

#建筑物总高度为
)=&"H;

(建筑平面如

图
)

所示$

图
:

!

建筑平面图
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主要鉴定结论

该房屋为乙类建筑#抗震设防烈度为
=

度#基本地震加

速度为
(&)(

<

#地震分组为第一组#场地为
U#

类(

该房屋后续使用年限为
!(

年#根据3建筑抗震鉴定标

准4!

Z_

%

JH(('!>'((?

"第
)&(&"

条规定#在
'(

世纪
B(

年代

!按当时施行的抗震设计规范系列设计"建造的现有建筑#后

续使用年限不宜少于
!(

年(本工程建于
)?B?

年#根据实际

应用情况#确定其后续使用年限为
!(

年(

该房屋采用框架结构#柱'梁实际达到的混凝土强度等

级为
1'!

#主要柱梁板截面尺寸为$柱主要截面尺寸为
"((

;;["((;;

&梁主要截面尺寸为
'"(;;[=H(;;

'

'"(

;;[*((;;

和
'"(;;[HB(;;

等&楼!屋"面结构层均为

预制板!局部为现浇混凝土板"(

该房屋为单跨框架结构#平面局部突出部分的长度大于

宽度且大于该方向总长度的
!(O

#根据3建筑抗震鉴定标准4

!

Z_H(('!

/

'((?

"#评定该房屋综合抗震能力不满足抗震要

求#应对房屋采取抗震加固(

=

!

单跨框架结构的主要加固方法

单跨框架的加固方法主要有
'

类$

)

"增设多余约束#如

将部分单跨改为多跨&

'

"增设多道抗震防线#如增设抗震墙

或耗能支撑(

=;:

!

增设多余约束加固法

增设多余约束法#是在单跨框架结构的框架平面方向增

设一定数量的柱#将单跨框架变为两跨框架或多跨框架#从

而可避免单跨框架结构所导致的抗震能力不足的问题(依

据3全国民用建筑工程设计技术措施
>

结果4!

'((?

版"第

'&"&!

条注释+对于仅在一个主轴方向的局部范围内为单跨

的框架结构#当多跨部分能承担
H(O

的总剪力或倾覆力矩#

可不作为单跨框架结构对待,(

=;<

!

增设抗震墙加固法

增设抗震墙加固法#是在单跨框架结构的框架平面方向

增设抗震墙#改变单跨结构的受力体系#使之成为框架剪力

墙结构#可以有效减少结构在预期地震下的变形#剪力墙在

大震作用下成为主要抗侧力构件#从而达到提高抗震能力的

目的(

=;=

!

增设耗能支撑加固法

增设耗能支撑加固法#是在单跨框架结构的框架平面方

向增设一定的耗能支撑#以提高结构的抗扭刚度#并和原有

框架结构一起形成二道抗震防线#从而更有效的提高结构的

整体抗震性能(

>

!

加固设计

由于建筑平面使用功能的限制#本工程采用增设抗震墙

加固法进行加固(在基本不影响使用功能的情况下#在单体

内部增设一定数量的剪力墙(在基本振型地震作用下#保证

耗能剪力墙和多跨框架所承担的地震倾覆力矩或水平地震

剪力占总量的
H(O

以上(

由于建筑所处场地条件有限#仅能在单体右上角增设梁

柱#通过增设相应框架梁及楼板#使新增构件与原有结构连

接为一体#增强结构的整体受力性能#尽量使改造后的结构

平面尺寸趋于合理(加固后的结构平面布置见图
'

(

图
<

!

结构平面布置图"加固后#
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加固原则

)

"立足提高整个结构的综合抗震能力'加强薄弱部位的

抗震构造#避免因局部加强导致新薄弱部位的产生(

'

"控制因加固产生的结构自重增加量(尽量不拆除'少

拆除#尽可能减少地震作用#尽可能不做基础加固(

!

"尽可能减少对原结构构件的损伤(

>;<

!

具体加固措施

"&'&)

!

对房屋整体加固措施
!

在
.

轴'

4

轴'

)

轴及
H

轴增

设
'H(;;

厚剪力墙&剪力墙长度约为
)*((

"

'(((;;

#新

增剪力墙施工前#应做好卸载用的支撑平台#保证向上的反

力达到设计值#确保楼面荷载能通过新增剪力墙传至基础(

新增剪力墙与原有框架柱的连接节点见图
!

(

图
=

!

剪力墙与框架柱连接节点

"&'&'

!

对柱的加固措施
!

对原有轴压比不够的柱采用增设

钢筋混凝土套进行加固#每边尺寸增大
=H;;

#加固后的柱

截面为
HH([HH(

(对原有纵向钢筋配筋不足的柱#在四角增

设所需钢筋#并用短钢筋将新增钢筋与原有钢筋分段焊接(

对原有抗剪承载力不够的柱#采用外粘环形碳纤维箍进行

加固(

"&'&!

!

对梁的加固措施
!

梁支座处#采用外粘钢法进行加

固&跨中处#采用外加钢筋混凝土套法进行加固(对抗剪承

载力不够的梁#采用外粘
S

型碳纤维箍进行加固(

"&'&"

!

对非结构构件的加固
!

楼梯间及走道砖墙采用双面

粉钢筋网砂浆层#防止砖墙在地震作用下倾覆伤人(

"&'&H

!

平面补板
!

在单体的右上角增设现浇混凝土楼板#

楼板厚度为
)'(;;

#楼板钢筋双层双向设置#并与原有楼板

钢筋焊接在一起(

>;=

!

加固方案抗震承载力验算

依据拟定的加固方案#采用中国建筑科学研究院开发的

LcLa

系列结构计算软件对加固前'加固后的建筑物进行抗

震验算#主要计算结果指标见表
)

'表
'

所示$

表
:

!

加固前后反应谱计算结果

项目
加固前 加固后

平动 扭转 平动 扭转

自震周期

-) (&?= (&(! (&B( (&'(

-' (&HH (&"H )&(( (

-! (&H( (&H( (&'' (&=B

最大层间位移角
C )

%

!B? )

%

?*)

J )

%

!"" )

%

?"H

最大位移比
C )&'* )&!'

b )&'? )&!!

表
<

!

加固前后底层弯矩和剪力百分比

项目
加固前 加固后

C J C J

底层总倾覆力矩%

!

K̀

-

;

^)

"

)H!?H )H!!) '("B! ''('*

底层倾覆

力矩比

单跨
'=O H*O ))O )?O

非单跨
=!O ""O B?O B)O

底层总剪力%
K̀ )'BH )'"? )*=" )=)(

底层剪力比
单跨

'?O H=O "O )!O

非单跨
=)O "!O ?*O B=O

通过以上数据分析#改造后电算整体指标结果满足规范

要求(

?

!

结论

)

"地震中建筑物的破坏是造成地震灾害的主要原因(

由于新旧规范要求的不同#现有建筑的抗震能力可能并不能

完全满足现行规范相应的设防要求(对现有建筑进行抗震

鉴定'并对不满足规范要求的建筑采取适当措施进行加固是

减轻地震灾害的重要途径(

'

"现有建筑的结构加固改造工程所面临的技术条件'施

工现场因素要比新建建筑复杂很多#对现有建筑进行加固改

造前应收集施工'竣工图纸等相应资料#对所收集的资料与

现场实际情况需核对#并依据鉴定报告综合选择加固方案(
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