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砌体结构房屋抗震性能评价与加固对策
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摘 要：针对目前我国现有砌体结构房屋建造年代不一、抗震设防标准不同和建造质量参差不齐的

实际状况，在进行了大量的调查研究之后，选取了一幢具有代表性的房屋，依据现行建筑抗震鉴定标

准和建筑抗震设计规范，按照不同的地震参数，用 HIHA 软件进行计算分析，对其抗震性能进行评

价，得出抗震鉴定结论 :然后由点及面地分析了该类房屋在结构抗震设计方面普遍存在的问题，并在

此基础之上，对加固策略做了初步的探讨，提出了看法和建议 :
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# 引 言

我国是一个多地震的国家，地震活动的分布范

围十分广泛，绝大多数省份都曾发生过 E 级以上的

地震，地震基本烈度 E 度及以上地区的面积占全部

国土面积的 CFX :我国 $D# 个城市［"］中，位于地震区

的约占 C$ :DX，其中有一半位于地震基本烈度为 C
度及其以上地区；!G 个百万以上人口的大城市有

GD :CX位于地震区，D# Y "## 万人口的大中城市和

!# Y D# 万人口的中小城市有 G#X位于地震区 :在 !#
世纪，震级大于等于 G 的强震达 F 次之多，其中发生

于人口稠密之处者，损失更是惨重（"FCE 年 C 月 !G

日的唐山大地震便是一例，死亡 !$ 万余人，整个城

市几乎全毁）: 我国在 !# 世纪 C# 年代以前所建工

程，一般未考虑抗震设防，因此这些房屋和工程设

施，一般不能抵抗较大地震的袭击 :尤其是抗震能力

差的大部分老旧房屋、农村建筑、土石结构房屋、南

方地区的空斗墙房屋等 :而历次地震造成的人民生

命财产的损失，则主要是由于抗震能力差的房屋和

工程设施的破坏造成的 :
历次震害表明，多层砌体结构房屋受地震的破

坏最为严重，据统计［!，%］，"F!% 年的日本关东大地

震，东京约有 C ### 幢砖石房屋，大部分遭到严重破

坏，其中仅有" ###余座平房可修复使用 : "F$G年苏
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联阿 什 哈 巴 地 震，砖 石 房 屋 的 破 坏 率 达 !"# $
%"# &’(!) 年我国唐山大地震，在 ’ """ 余幢多层砖

混结构房屋中，倒塌率为 !"# $ ("#；’((’ 年的新

疆柯坪地震、’((* 年的云南普洱地震，多层砖混结

构房屋的破坏率达到 !+# &由于砌体结构主要使用

地方材料，具有良好的经济指标和保温隔热性能、施

工简便等优点，因此在我国有极广泛的应用 &目前，

砌体结构房屋还是我国城市居民的主要住房结构形

式之一 &但砌体结构材料强度较低、变异较大、结构

的整体性和抗震性能较差，在地基产生不均匀沉降

或有温度变形作用时，极易产生各种裂缝，在长期的

使用过程中会产生程度不同的损伤或破坏 &建造年

代不一、砌体结构房屋抗震设防标准不同、建造质量

参差不齐，使城市抗震防灾形势变得十分严峻 &如何

分析和评价这类房屋抗震性能，本文以西安市某幢

住宅楼为例做了一些探讨，希望能对其他城市的抗

震防灾工作有所借鉴 &

’ 调查结果

陕西关中位于的地震区，即山西中南段至晋陕

豫交界地区，是全国 ’, 个抗震防灾重点防御地区之

一 &全国 !! 个重点抗震城市中，陕西有 - 个，西安为

其首 &
西安市建委从 ’((( 年 ’, 月起，历时 ! 个多月，

对市、区、县规划区范围内的建（构）筑物的抗震性能

进行了全面普查，调查结果表明，在需要加固的

, +’!栋建筑物中，多层砌体建筑物达 ’ !(! 栋，占

!’ &’)#；土木石结构 ,(! 栋，占 ’’ & %"#，这两类房

屋的建筑面积占需要加固房屋建筑总建筑面积的

%’ &,-# &目前相当大一部分居民则生活在这类建筑

中，能否解决好这部分建筑的抗震设防问题将直接

关系到全市抗震工作的成效 &

, 典型房屋实例分析

西安市在 ," 世纪 !" 年代抗震设防标准经历了

两次重大变化，在 ’(!- 年 ’, 月之前，均不设防；在

’(!-年 ’, 月后至 ’(!% 年间，均按 ! 度抗震设防；

’(!% 年以后则按 % 度抗震设防 &为了解在此期间建

造的房屋的抗震性能，现以一个典型的砌体结构房

屋，按照文献［-］进行抗震鉴定，并依据文献［+］，采

用中国建筑科学研究院开发的建筑结构设计软件

./.0，分别按 ! 度和 % 度抗震设防，取不同的地震

参数进行计算、对比分析如下 &

, &’ 建筑结构概况

西安市某单位职工住宅楼，三层砖混结构，房屋

总高度为 % &! 1，层高为 , & ( 1，采用 02!& + 烧结普

通砖、0,&+ 混合砂浆砌筑，楼板为预制钢筋混凝土

板，该房屋建于 ’(!, 年 &
, &, 计算分析

按照《建筑抗震设计规范》（34+""’’ 5 ,""’），取

! 度和 % 度时的地震参数，分别进行验算 &鉴于篇幅

限制，现仅列出第一层! $ "轴的计算结果（图 ’，

图 ,）&
电算分析结果表明，按设防烈度 ! 度计算，该房

屋除"轴右侧，!、" 轴之间的垃圾道和厕所墙体承

载力不满足要求外，其余部分的承载力基本满足要

求 &但 % 度时，由于各层水平地震剪力成倍增加，有

相当多的墙体抗震承载力不足（如图 ’ 所示括号内

效应 6抗力小于 ’ 的数据）&通过墙体受压承载力计

算和高厚比验算，可以发现部分门垛的承载力不满

足要求，大多数的 ’," 11 厚墙体高厚比不满足要求

（如图 , 所示带中括号的数据）&
按照《建筑抗震鉴定标准》（34+"", 5 (+）对该房

屋进行鉴定，结果表明，该房屋满足刚性体系的要

求；砖及砌筑砂浆的强度等级，符合设计规定的强度

要求；但楼屋盖预制板的支承长度不够，楼盖及屋盖

处钢筋混凝土圈梁配筋不足，少数承重墙由外墙至

门洞边的距离不满足要求 &

* 砌体结构房屋抗震设计中的问题

通过典型房屋分析和大量的调查研究，可以发

现，我国现有砌体结构房屋确实存在着大量的问

题［)］，其中有些问题普遍存在于新老建筑之中，是结

构抗震的隐患 &
（’）房屋超高、超层，这在多层砌体结构房屋设

计中时有发生 &房屋越高，层数越多，房屋在地震中

严重破坏和倒塌的比例越大，采取防倒塌的抗震措

施也越困难 &
（,）缺构造柱、圈梁或构造柱、圈梁配筋不够，形

同虚设 &这在老房屋中比较普遍，尤其是抗震设防等

级出现过较大变化的城市或地区 &构造柱和圈梁对

增加砌体结构房屋墙体间的连结，约束墙体裂缝，抵

抗不均匀沉降，提高房屋结构的整体性、延性和抗倒

塌能力有十分重要的作用 &因此，老房屋构造柱和圈

梁的问题是特别值得重视的问题 &
（*）房屋顶层为大空间，砖墙数量突然减少，而

结构上又未采取有效措施，造成刚度突变，发生地震
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时易破坏 !

图 " # 度设防一层抗震验算结果（抗力与效应之比）

$%&!" ’()*+,) -. /0,%1)(%)2%3 3/+3*+/,%-0 -. "), ! .+--4 %0 (%&5, 6(&4((（! " #）

图 7 一层墙高厚比验算图（高厚比 8允许高厚比）

$%&!7 ’/,%- -. 5(%&5, ,- )(3,%-0/+ ,5%390()) -. "), ! .+--4’) :/++)

注：图 " 中大片墙体（包括门、窗洞口在内）的抗震验算结果，数字标注方向与该片墙的轴线垂直；门、窗间墙段的验算结

果，数字标注的方向与该墙段平行 !图 7 中“ 8”之前为实际高厚比，“ 8”之后为允许高厚比 !

（;）墙体高厚比过大 ! 很多老砌体结构房采用

"#< 22 和 "7< 22 厚的墙体作为内承重墙和隔墙，

这不仅会造成预制楼板的支撑长度不够，而且地震

时很容易造成失稳破坏 !
（=）构件悬挑长度过大，不满足抗倾覆要求 !
（>）"?@; 年以前的多层砌体结构房屋，在 @ 度区

承载力基本满足要求，但很多抗震构造措施不满足

要求；有些虽经过加固，但效果不佳 !

; 对策分析

一个结构从施工建造到投入使用，再到使用若

干年后，性能逐渐退化，进入老年期，经历了一个类

似人的生命历程，那就是幼年期、中年期和老年期 !
在施工建造期（幼年期），结构失效的风险大；到使用

期（中年期或壮年期），失效的风险概率降低；到老化

期（老年期），失效的风险概率又逐渐提高，如果经过

维修、加固等措施，失效风险率又会有所下降 ! 结构

失效风险概率与时间的关系［@］，如图 A 的“浴盆曲

线”所示 !

图 A 结构使用期与失效概率的关系

$%&!A ’(+/,%-0)5%B C(,:((0 )(4D%3(/C+( +%.( /06 ./%+*4(

B4-C/C%+%,E -. C*%+6%0&)

结构的寿命意味着经济效益，结构的寿命长，基

建投资的经济效益就大；相反，经济效益就差 !《建筑

结构可靠度设计统一标准》（FG=<<># H 7<<"）规定我

国建筑结构的设计基本周期为 =< /，当建筑物的使

用年数超过设计基本周期后，房屋的维修费用将逐
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渐增加，此时称建筑物已超过了其合理的使用寿命 !
在建筑物的合理使用寿命内，不应有结构构件的加

固问题，但是随着我国科学的进步，经济的发展，抗

震规范的多次修订，以及使用者对房屋抗震设防和

安全性要求的不断提高，对现存老砌体结构房屋采

取维护和加固补强措施是完全必要的 !对于结构来

说，虽然在设计基本周期内进行加固补强是一种损

失，但对整个建筑物来说，经加固补强后，寿命得以

延长，还可取得一定的经济效益 !
"#$% 年我国第一部抗震设计规范（&’"" ( $%）正

式颁布实施，但大多是采取构造措施进行抗震设防 !
"##) 年以后，很多城市陆续实施抗震设防区划，抗

震设计依据本地区的设计地震动参数，这些参数与

规范的参数有所不同 ! *))* 年 " 月 " 日，新的抗震设

计规范（+,-))"" ( *))"）开始施行，这是对我国 "* .
来抗震设计理论研究和工程实践经验教训的总结，

规范达到了较高的水平 !科学和社会的发展要求，对

不同年代建造的房屋做出科学的评价，并给出加固、

处理对策 !在 "#$% 年前建造的房屋，虽然唐山地震

后，大多数都进行了抗震加固，但加固的质量和效果

变异性较大，与现在的抗震设计规范（+,-))"" (
*))"）的要求相比还有差距；而且当时我国的房屋加

固技术刚开始起步，理论还不成熟，大多凭的是经

验，加之施工质量、材料的性能都不能完全保证，因

此对于 $) 年代之前建造的房屋，尤其是五六十年代

建造的砌体结构房屋、土木石结构房屋，因为年代久

远，也已到了“退役”年限，再加固使用意义已经不

大，应考虑逐步予以拆除、重建 !在 "#$% 年以后建造

的房屋，还未到达退役年龄，但抗震措施薄弱，不满

足抗震设防的要求，结构的可靠度偏低，对这些房

屋，应按照《建筑抗震设计规范》（+,-))"" ( *))"）的

要求，根据抗震鉴定的情况区别对待，综合考虑经济

和安全因素，采取加固措施，或缩短其使用年限 !
"##) 年以后设计建造的房屋，一般抗震都无重大问

题，因此加固的重点应放在 "##) 年之前建造的房屋

及加固措施不到位的房屋上 !抗震加固若能与房屋

的改造、扩建、加层等相结合，则效果会更好 !
此外，在对不同年代建造的砌体房屋进行加固、

改造的同时，应注意到城市现存的老旧房屋，特别是

居民集中居住区的环境、布局尚存在许多问题，房屋

的密度过大，疏散通道狭窄，不满足防火和发震时的

疏散、救灾要求 !因此，在考虑房屋的加固、改造，提

高房屋本身抗震能力的同时，也必须考虑防火救灾

的其它问题，拆除加固价值低的房屋，拓宽通道，降

低密度，全面提高居住区的抗灾、防灾、救灾功能 !

- 结 语

砌体结构房屋，在当前乃至今后相当长一段时

期将仍是我国民用建筑的主要结构类型之一 !限于

目前我国经济发展水平及人口环境等现实情况，还

不可能将现有不满足抗震设防要求的砌体结构房屋

全部拆除重建 !因此，只能在抗震鉴定的基础之上，

综合考虑经济和安全的因素，采取不同的对策和加

固措施；同时，切实加强现有抗震设计规范的贯彻和

执行力度，使新建房屋满足抗震设防的要求 !只有这

样，才能全面提高我国砌体结构房屋的抗震防灾能

力，使其在地震时的破坏降到最低限度 !
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