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摘　要：根据北京地区农村住宅调研结果，选取最典型的砖木（前檐砖柱支撑）结构，进行了加固前

后的振动台试验。针对北京地区农村住宅砖木结构（砖柱支撑）未加固模型的振动台试验结果，提

出了抗震加固措施，包括：加设钢筋混凝土窗框，增大前纵墙的抗侧刚度；采用水泥砂浆面层加固两

面山墙、砖柱和窗下墙，提高墙体的承载和变形能力；加设钢圈梁，提高结构的整体牢固性。分析了

模型加固前后振动台试验的损伤情况、频率和阻尼、加速度动力系数、位移和滞回曲线等结构动力

特性参数。上述加固措施显著提高了此类砖木结构农宅的抗震能力，加固模型达到了“小震不坏、

中震可修、大震不倒”的抗震设防目标。
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　　近年来，汶川地震和玉树地震等频发的地震给

农村既有住宅导致灾难性破坏，也给了人们很大的

警示与教训［１２］。北京地区地处燕山地震带与华北

平原中部地震带的交汇处，紧邻汾渭地震带和郯庐

深大断裂地震带，是一个地震多发区，历史上曾遭受

过多次强烈地震的破坏和影响，大部分地区属于８

度抗震设防。地震危险是北京建设发展中必须考虑

的一个重要因素。北京农村住宅调研结果［３４］指出，

北京农村的民宅均为自建房且多为单层砖砌体结

构，建国以来一直没有被纳入政府的监管体系中。

受经济条件的限制和农村传统风俗、建筑习惯的影

响，加之农居建设法律法规和技术标准不健全，总体

来看，北京农宅抗震设防状况令人担扰。北京地区

既有农宅大部分为单层砖砌体结构，对砖砌体结构，

利用振动台试验或低周往复荷载试验等来分析砌体

结构的整体抗震性能，相关文献［５１５］中有所涉及，但

是针对农村单层住宅结构进行大比例尺寸模型的振

动台试验抗震性能的相关研究较少［１０１２］。

根据北京农村住宅调研结果［３４］，北京农宅共有

３类，一类为砖木结构（砖柱）。这类住宅多建造于

２０世纪８０～９０年代，双坡顶单层建筑，３～６开间，４

开间居多，砖木结构，山墙为３７０ｍｍ厚砖墙，后纵

墙为２４０ｍｍ或３７０ｍｍ厚砖墙，一般不开门窗，前

纵墙的门窗洞口大。木屋架（少量为钢屋架）的一端

支承在后纵墙上，一端支承在前纵墙的木柱上，或支

承在前纵墙的砖柱上。山墙为硬山搁檩。墙体与砖

柱采用白灰砂浆或混合砂浆砌筑。这类农宅约占北

京市现有农宅的７０％左右。这类农宅的特点是前、

后纵墙的抗侧刚度悬殊，没有任何抗震构造措施，抗

震能力低。本文研究分析了砖木结构（前檐砖柱支

撑）加固前后模型的振动台试验数据，通过对试验结

果的对比分析，研究抗震加固措施的有效性与加固

效果。

１　试验模型设计

１１　未加固模型

未加固模型尺寸设计如图１所示。其平面尺寸

为４．０９ｍ×５．８６ｍ，屋脊高度３．３８ｍ，檐口高度

图１　未加固模型设计
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２．２ｍ，外墙厚均为２４０ｍｍ，前檐砖柱平面尺寸为

２４０ｍｍ×２４０ｍｍ。前纵墙设置木门框和木窗框。

墙体、砖柱均采用 ＭＵ７．５的粘土砖砌筑，粘土砖的

尺寸为２４０ｍｍ×１１５ｍｍ×５３ｍｍ，砌筑砂浆为泥

浆。屋盖采用木屋架、木檩条和木望板，其中木屋架

托梁直接搁置在后纵墙上和前檐砖柱顶部，山墙采

用硬山搁檩，屋架木托梁、檩条与砖墙和砖柱没有拉

结措施。

１２　抗震加固模型制作

根据前期研究，针对砖木结构农宅的结构特点，

提出了一系列的抗震加固措施，并进行了一系列的

抗震试验研究［１０１４］。其中王满生等［１０］对砖木结构

（前檐木柱支撑的情况）的抗震性能进行了研究，通

过单层了开间木柱支撑砖木结构原型进行了振动台

试验，分析了该结构的抗震能力及该类型房屋的抗

震薄弱点，为该类型农宅的抗震加固方案提供依据；

纪晓东等［１１］对砖木结构（前檐砖柱支撑的情况）的

未加固以及采用增加钢门窗框和钢板圈梁等加固措

施模型的抗震性能对比研究；杨威等［１２］对砖木结构

（前檐砖柱支撑的情况）的未加固模型抗震性能进行

了研究，通过单层３开间砖柱支撑砖木结构振动台

试验，得出该类型农宅的抗震性能，为加固措施的制

定提供依据。主要针对北京地区砖木结构农宅（前

檐砖柱支撑）提出采用混凝土窗框、水泥砂浆单面加

固等加固措施进行振动台实验研究，并与未加固模

型进行抗震性能对比分析。本文中的抗震加固振动

台模型尺寸与未加固模型相同，采用了如下主要的

抗震加固措施：

１）在原窗框洞口加设钢筋混凝土窗框，并与四

周的墙体、砖柱、木卧檩加强拉接。钢筋混凝土窗框

宽度为８０ｍｍ，厚度同墙同厚。在窗框左右两边分

别布设３根Φ１０穿墙钢拉杆，分别与山墙和砖柱连

接，在窗框上下端分别布设２根Φ１０钢拉杆，与卧檩

和窗下墙连接。

２）两面山墙采用水泥砂浆面层单面加固。分层

抹水泥砂浆面层，水泥砂浆强度等级为 Ｍ５，厚度为

２０ｍｍ。

３）钢板圈梁的钢板厚６ｍｍ、高１００ｍｍ，设置

穿墙拉结螺杆＠８００ｍｍ，将钢板与砖墙固定。后纵

墙上的钢板圈梁与木托梁同高，钢板圈梁在山墙前

檐口处通过钢筋拉杆和Ｕ形卡与卧檩连接，前檐两

根卧檩之间采用钢钯钉连接。两端山墙及后纵墙的

钢板与卧檩形成闭合圈梁。此外，通过钢筋拉杆和

圆形卡加强后纵墙上木托梁端部与钢板圈梁的拉

结，防止木托梁拔出。图２所示为抗震加固模型制

作的照片。

图２　抗震加固模型照片

犉犻犵．２　犜犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺犲犱犿狅犱犲犾

　

２３　加载制度

未加固模型、抗震加固模型试验均按图３所示

进行加载，包括犡 向８度小震、犡 向８度中震、犢 向

８度中震和犡向８度大震。

图３　试验加载工况

犉犻犵．３　犜犲狊狋犻狀犵犾狅犪犱犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　

试验中，未加固模型犢 向８度中震后，模型已严

重破坏，拆除了加速度计和位移计，未测到犡 向８

度大震的地震反应数据，仅记录了模型损伤和裂缝

发展。犡向８度小震工况时实测台面加速度峰值为

０．０７３～０．０７６ｇ，犡 向８度中震工况时实测台面加

速度峰值为０．１７～０．２２ｇ，犢 向８度中震工况时实

测台面加速度峰值为０．１８～０．２１ｇ。

抗震加固模型犡 向８度大震后，还进行了８度

犡犢双向ＪＭＡＫｏｂｅ波加载，为防止量测仪器被损
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坏，此工况加载时拆除了加速度传感器，因此未记录

此工况的试验数据。犡向８度小震工况时实测台面

加速度峰值为０．０７３～０．０７９ｇ，犡 向８度中震工况

时实测台面加速度峰值为０．１９～０．２３ｇ，犢 向８度

中震工况时实测台面加速度峰值为０．２２～０．２４ｇ，

犡向８度大震工况时实测台面加速度峰值为０．３９～

０．４２ｇ。

２　试验结果分析

２１　未加固模型的损伤与裂缝发展

图４所示为各工况加载后观察到的裂缝分布。

图４　未加固模型裂缝图

犉犻犵．４犜犺犲狋犲狊狋犮狉犪犮犽犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犿狅犱犲犾

　

根据文献［１１］、［１２］中对砖柱支撑的未加固模

型振动台实验模型损伤情况的描述，主要表现在：１）

犡向８度小震下，山墙前檐口外闪，山墙底部出现水

平裂缝，窗下墙与山墙连接交界处开裂，砖柱在窗下

墙高度处出现斜裂缝，最大缝宽约０．２ｍｍ。２）犡向

８度中震下，山墙前檐口外闪剧烈，山墙出现贯穿的

斜向裂缝；砖柱摇摆明显，砖柱上形成多条斜裂缝，

在窗下墙高度处裂缝宽度达３ｍｍ；后纵墙出现竖向

裂缝。３）犢 向８度中震下，后纵墙檐口中部平面外

位移明显，后纵墙出现“八”字形和倒“八”字形斜向

裂缝，部分斜向裂缝与两侧山墙上的裂缝连通。４）

犡向８度大震下，山墙前檐口外闪非常严重，砖柱剧

烈摇摆；山墙上已有的斜向裂缝加宽，最大缝宽达８

ｍｍ，并出现新的斜向裂缝，裂缝两侧砖块发生局部

错动，最大达１０ｍｍ，个别砖块表面受压剥落；砖柱

在窗下墙高度破坏明显，部分砖块沿裂缝错动；木窗

框和门框变形严重；木托梁在后纵墙支承处被拔出

约１０ｍｍ。

３２　抗震加固模型的损伤与裂缝发展

图５所示为各工况加载后观察到的裂缝分布。

图５　抗震加固模型裂缝图

犉犻犵．５　犜犺犲狋犲狊狋犮狉犪犮犽犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿

狅犳狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺犲犱犿狅犱犲犾
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各试验工况下抗震加固模型损伤情况：１）犡 向

８度小震下，结构反应很小，加载完成后未发现可见

裂缝。２）犡向８度中震下，结构变形仍不明显；加载

后在４轴山墙前端出一条裂缝。此外，在混凝土窗

框角部和１轴山墙局部出现了一些细小裂缝，缝宽

约０．１ｍｍ。３）犢 向８度中震下，后纵墙中部平面外

位移小，后纵墙完好。结构整体裂缝略有发展。４）

犡向８度大震下，ＪＭＡＫｏｂｅ和人工波加载时，结构

反应加剧。山墙明显外闪，窗下墙高度以上部分变

形较大；两侧山墙均出现一条由于外闪产生的斜向

裂缝，从山墙前檐窗下墙顶高度处向山墙后檐钢圈

梁位置延伸贯穿；砖柱变形明显，在窗下墙顶高度

处出现水平贯通裂缝；钢筋混凝土窗框与山墙连接

处出现少量竖向裂缝；后纵墙在两端钢圈梁约束处

出现比较集中的裂缝。５）犡犢双向８度大震下，模

型山墙外闪明显，山墙绕斜向裂缝摇摆，砖柱变形

明显，后纵墙檐口中部平面外位移不明显。震后裂

缝与犡向８度大震时裂缝分布相同，部分裂缝的

缝宽增大。

３３　两模型损伤与裂缝发展对比

未加固模型、抗震加固模型试验结果对比表明：

１）犡向８度小震时，抗震加固模型反应小，模型完

好。２）犡 向８度中震时，山墙外闪较未加固模型明

显减小，结构仍基本完好；只是在４轴山墙前端出现

一条裂缝。３）犡 向８度大震时，山墙出现一条贯穿

的斜向裂缝，砖柱在窗下墙顶高度出现水平裂缝，但

裂缝宽度不大，对结构安全影响有限。４）犢 向８度

中震加载时，后纵墙檐口中部平面外变形明显得到

控制，后纵墙基本完好。可见，抗震加固模型的刚

度、承载力明显高于未加固模型，小震与中震水平激

励下抗震加固模型的损伤轻微，大震下结构损伤可

控，抗倒塌能力提高。

４　动力特性分析

４．１　频率与阻尼比

表１中比较了模型加固前后的频率和阻尼比

参数。

表１　模型的频率及阻尼比比较

犜犪犫犾犲１　狋犺犲犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狅犱犲犾犉狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犱犪犿狆犻狀犵

试验工况

犡向 犢 向

犳／Ｈｚ ξ／％ 犳降低／％ 犳／Ｈｚ ξ／％ 犳降低／％

加固前 加固后 加固前 加固后 加固前 加固后 加固前 加固后 加固前 加固后 加固前 加固后

试验前 ４．２２ ９．０３ ３．０ ３．４ — — ６．６５ ９．７５ ２．４ ３．０

犡向８度小震 ３．９７ ８．８１ ３．９ ３．７ ５．９ ２．４ ６．４３ ９．６３ ２．５ ３．７ ３．３ １．２

犡向８度中震 ３．０１ ７．５９ ４．８ ５ ２８．７ １６．０ ５．５９ ９．０９ ５．１ ３．７ １５．９ ６．８

犢 向８度中震 ３．１０ ７．５９ ６．９ ４．７ ２６．５ １６．０ ４．９７ ８．９４ ６．１ ３．５ ２５．３ ８．３

犡向８度大震 ５．６ ８．９ ３８．０ ８．２ ５．１ １５．９

　　两模型的频率与阻尼比对比可知：１）抗震加固

模型犡向自振频率９．０３Ｈｚ比未加固模型４．２２Ｈｚ

高１１４％，犢 向自振频率９．７５Ｈｚ比未加固模型

６．６５Ｈｚ高４６．６％。主要是由于砌筑采用水泥砂

浆，且山墙与前檐表面抹水泥砂浆，并加设钢筋混凝

土窗框与圈梁的抗震加固措施，显著地增大了结构

的刚度。２）犢 向８度中震后，抗震加固模型的犡 向

和犢 向自振频率分别仅下降１６．０％和８．３％，明显

小于未加固模型频率下降的百分比，其中，犡 向自振

频率比未加固模型对应频率高１４４．８％，犢 向自振频

率比未加固模型对应频率高７９．９％。犡 向８度大

震后，抗震加固模型犡向和犢 向自振频率分别下降

３８．０％和 １５．９％，仍然高于未加固模型的初始

频率。

４．２　加速度反应

试验表明加固前后模型的加速度反应基本一

致，犡向加载时，山墙后檐口的加速度反应与台面输

入加速度相近，山墙前檐口和山墙尖的加速度反应

明显大于台面输入加速度；犢 向加载时，两侧山墙檐

口高度的加速度反应与台面输入加速度相近，后纵

墙檐口中部的加速度反应明显大于台面输入加速

度。图６所示为加固前后模型特征位置加速度反应
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峰值及其动力系数。特征位置选取山墙尖部比较。

图６　模型加速度反应峰值及动力系数

犉犻犵．６　犕狅犱犲犾犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狆犲犪犽狏犪犾狌犲犪狀犱

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犮犲

　

图６比较可见，犡向８度小震时，抗震加固模型

与未加固模型的加速度反应差别不大；犡 向８度中

震时，抗震加固模型的加速度反应明显高于未加固

模型，但山墙尖的动力系数水平无明显变化，说明此

时模型的刚度和承载力下降比较有限；犢 向８度中

震时，抗震加固模型与未加固模型的加速度反应差

别不大。

４．３　位移反应

图７所示为未加固模型特征位置的侧向位移反

应包络图，选取中震下的试验数据比较。

对比可知，犡向加载时，抗震加固模型的山墙前

檐口和山墙尖犡 向位移反应比未加固模型明显减

小，犢 向加载时，抗震加固模型位移反应也比未加固

模型明显减小。但可以看出，犡向加载时，抗震加固

模型的山墙前檐口犡 向位移仍显著大于山墙后檐

口犡 向位移；但屋脊纵剖面位移包络图的“尖山效

图７　模型位移反应包络图

犉犻犵．７　犕狅犱犲犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犲狀狏犲犾狅狆犲

　

应”并不明显。犢 向加载时，由后纵墙檐口高度的平

面外的位移曲线呈明显外凸形，两端位移很小，中部

位移稍大。

４．４　加速度 位移滞回曲线

图８所示为抗震加固模型在犡向８度小震和中

震ＪＭＡＫｏｂｅ波加载时，山墙尖犡 向的加速度 位

移滞回曲线。抗震加固模型的滞回曲线平均斜率显

著高于未加固模型，刚度提高明显。８度中震加载

时，加固模型滞回曲线仍为线性，表明此时模型尚处
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于弹性。对比可知，抗震加固模型的滞回曲线平均

斜率显著高于未加固模型，刚度提高明显。

图８　加速度 位移滞回曲线

犉犻犵．８　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犮狌狉狏犲

　

５　结　论

本文分析比较了砖木结构（前檐砖柱支撑）模型

的加固前后振动台试验数据，通过分析比较了模型

试验后的损伤破坏形式、加速度动力系数、位移、加

速度 位移滞回曲线等动力参数，得出如下结论：

１）未加固模型在８度小震下开裂，８度中震下

损伤严重，８度大震下濒于倒塌，不能满足《建筑抗

震设计规范》ＧＢ５００１１—２０１０
［１６］规定的“小震不坏、

中震可修、大震不倒”的抗震设防目标。

２）试验表明提出的抗震加固措施能够明显提高

模型的抗侧刚度。模型 犡 向自振频率提高了

１１４．０％，犡向加载时山墙前檐口和山墙尖平面外位

移减小了约８５％；模型犢 向自振频率提高了约

４６．６％，犢 向 加 载 时 后 纵 墙 檐 口 中 部 位 移 减

小８２．６％。

３）钢板圈梁提高了模型的整体牢固性，犡 向８

度大震时模型变形已较大，但各构件拉结有效，模型

损伤有限。

４）抗震加固模型在８度小震下完好，８度中震

下损伤轻微，８度大震下损伤不严重，满足《建筑抗

震设计规范》ＧＢ５００１１—２０１０
［１６］规定的建筑结构

“小震不坏，中震可修，大震不倒”的抗震设防目标。

５）建议的加固措施为北京地区农宅抗震加固提

供了一种有效的加固措施。
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