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校舍抗震加固设计思路探讨
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� � 摘 � 要:地震会造成巨大人员伤亡和财产损失,特别是学生、教职员工伤亡惨重, 国家对在建与已

有建筑结构抗震性能已引起更大范围、更高程度的关注,文章针对近期做过的学校类加固设计项目遇

到的问题进行分析与总结。
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引 言

我国对建筑抗震设计的要求已几次更新: 1976年唐

山大地震后, 颁发了 � 78规范  ; 1989年,又发布 � 89规

范  , 6度区的建筑工程正式纳入抗震设防范围; 2001

年,对 � 89规范  进行修订,从 2002年 1月起实施新的

!建筑抗震设计规范 ∀。上述抗震设计规范被用于各个

时期新建建筑结构的抗震设计,我国早期建设的学校建

筑抗震设计存在一定的隐患, 如早期建设时期 ( 89年以

前 )建筑抗震设防烈度仅为 6度,且有相当数量的房屋

采用混合结构形式,鉴于汶川地震, 国家对其安全性的

重视重新提到更高的高度,目前全国已经广泛的进行了

校舍抗震安全普查工作,但是我国对于既有建筑物的加

固设计规范偏少, 加固施工相对混乱,本文通过近期的

加固设计项目所总结的一些经验,希望对从事加固设计

行业的技术人员有所借鉴。

1 项目概况

某校舍项目 建筑面积 7200m
2
, 建筑物高度为

23�80m,结构地基基础采用桩基础,于 1994年设计。该

建筑物中部 17- 18轴之间设置 1道变形缝,将建筑物分

为综合楼与实验楼两个区域,其中 1- 17/Q - T区域为

综合楼,主体结构为七层框架结构, 18- 20 /A - T区域

为实验楼,主体结构为六层 (局部七层 )框架结构。该建

筑物结构平面如图 1所示。

根据现场查勘情况并结合分析该楼的结构检测鉴

定报告,总结该建筑物在结构体系和结构质量方面均存

图 1 综合楼与实验楼结构平面布置示意图

在下列问题:

( 1 )结构采用单跨框架外加单侧悬挑走廊的结构形

式,这种结构在现行抗震设计规范和抗震鉴定规范中定

义为 �不应  采用的抗震结构形式。

( 2 )填充墙体与框架柱的拉筋伸入填充墙内长度未

全长拉通。

( 3 )该楼一 - 三层框架柱混凝土强度评定值为

19�7MPa, 四 - 七层框 架柱混凝土 强度评 定值为

19�6MPa,二层 - 屋面框架梁混凝土强度评定值为

22�1MPa,均低于设计图纸要求。

最终检测鉴定报告结论为:该楼一层框架柱有 12

处承载力不满足安全使用要求,二层框架梁有 7处支座



承载力不满足安全使用要求,另外二层 -七层楼板承载

力均不满足安全使用要求。该区域为单跨框架外加单

侧悬挑走廊结构形式、拉筋伸入填充墙内长度未全长拉

通,评定该建筑物实验楼区域整体结构抗震性能不满足

7度抗震设防对乙类建筑物的要求。

2 总体设计思路

在加固设计中如何选择应有针对性的加固方案成

为至关重要的问题。本项目加固设计的原则就是 �在确

保结构安全前提下优化工程成本  , 成本控制的设计理
念应始终贯穿在加固设计中,主要体现在以下几个方

面:

( 1 )多方面权衡各种加固施工方案,选择最优设计

方法: 目前可供选择的加固手段较多,以混凝土结构构

件加固为例, 常用的加固方法有普通混凝土加大截面、

粘贴碳纤维、粘贴钢板、外包钢结构等。

( 2 )施工措施的影响因素: 工程成本除了施工直接

成本费用外, 还包括施工措施费用及不可预见费用等

�边缘成本  , 这些 �边缘成本  有时可对整个工程成本

产生直接影响。以楼板加固为例,当需加固楼板面积较

小时, 与粘贴碳素纤维或粘贴钢板等加固方法相比,普

通混凝土叠合加固虽然施工工艺直接成本较低,但是如

果将混凝土运输、小批量商品混凝土成本等 �边缘成本  

考虑在一起,混凝土加固方法的整体成本将会超过粘贴

碳素纤维或粘贴钢板的成本。

( 3 )其它专业的影响因素: 对学校校舍进行结构加

固的时候,必然会涉及到其它专业如建筑、水、电及消防

等,采用不同的加固方法或者加固范围将会影响到这些

专业破损和恢复的工程量,也将直接影响到整个工程的

造价。以框架柱加固为例,用普通混凝土增大截面加固

和外包角钢加固均能取得较好的加固效果,但是对于外

墙框架柱加固而言,外包角钢加固需要将柱周边部分墙

体拆除后才能进行施工,待角钢安装完毕后再将墙体恢

复。整个加固工程就会涉及至外墙立面的改动、恢复,

甚至导致整个外墙立面重新恢复, 包括外墙装饰、外墙

节能保温等,工程造价陡然增加。

( 4 )灵活运用规范,对结构体系加固优于构件加固:

许多学校校舍建于上世纪 80年代, 当时采用的结构设

计规范为 74版设计 (包括抗震设计 ), 而按照目前抗震

鉴定规范的要求及安全水准的提高导致旧建筑物安全

性能和抗震性能无法满足现行规范要求。对于这类学

校的加固, 由于加固涉及构件种类和数量较大,如果偏

重于每根承重构件的加固,往往会造成工程成本居高不

下,此时对结构体系进行加固能收到事半功倍的效果。

以一栋主体结构为框架的学校建筑物为例,如果在建筑

物合适部位增设几道剪力墙,将结构体系改为框架一剪

力墙结构, 将改善结构体系的受力性能,也就意味着部

分构件的受力将会降低以至于不需进行抗震加固处理,

这样结构加固成本将会大大降低。

( 5 )强调加固方案可行性:目前加固技术发展较快,

新的加固材料、加固工艺层出不穷, 在设计中应用这些

新的加固方法时必须考虑可行性。如 (预应力 )钢丝绳

聚合物水泥砂浆加固方法可以大幅提高梁、板构件承载

力,是一种较好的加固方法。但目前市场上这类加固材

料来源较少,价格也非常昂贵通常为普通钢筋网价格的

10倍以上,不宜大规模应用。

3 常用构件加固方法及优缺点比较

3�1 柱加固方法比选
针对个别柱轴压比超限,部分一层柱承载力不足及

个别柱混凝土强度低于 C20的情况, 选择了三种方法进

行比选。具体见表 1。

表 1 框架柱适用加固方法比选

项目 增大截面法 外包钢法 粘贴碳纤维布法

方法

简述

增大原构件截面面积或增配钢筋,以提

高其承载力和刚度。

对柱外包型钢、扁钢焊成构架并灌注结

构胶粘剂, 以达到整体受力,共同约束

原构件要求。

利用树指类材料把碳纤维粘贴于结构或构件表

面,形成复合材料体 CFRP,通过其与结构或构

件的协同工作,达到对结构构件补强加固及改

善受力性能的目的。

主要

优点

施工技术要求较低,适应性强,易于保

证施工质量, 可以使原砼构件的承载力

提高 40%以上,能有效降低轴压比,加

固费用较低。

受力可靠, 能显著改善结构性能,对使

用空间影响小, 施工简便、现场工作量

较小,工期较短,对周边环境影响较小。

性能高、不增加构件自重及体积、施工方便快

捷。

主要

缺点

现场施工的湿作业时间长,对教学和工

作有一定的影响,且加固后的建筑物使
用面积有一定的减小,在加大截面的同

时占用室内空间, 无法与安装通风管

道、消防管道及电气施工同时进行。

用钢量较大,外露钢件应进行防火防腐

处理。

不得直接暴露于阳光中,需增加耐火防护措施,

不得在加固后的构件上钻孔等。

与本工程

的适用性

能有效提高承载能力及轴压比,由于湿

作业时间长, 且加大截面后,外廊线管

钢槽需移位,工期较长,但造价较低,能

够最大限度保留建筑外立面装修。

能有效提高承载能力,有助于降低轴压

比,工期较短,施工便捷,对周边环境及

设施影响较小,但造价略高 (加固数量

不大 )。

能提高承载力,但对轴压比无改善,工期较短,

施工便捷,对周边环境及设施影响较小。
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3�2 梁加固方法比选

针对部分梁存在支座承载力不满足的情况,选择了

三种方法进行比选。具体见表 2。

表 2 框架梁适用加固方法比选

项目 增大截面法 外包钢法 粘钢板法

方法

简述

增大原构件截面面积或增配钢筋,

以提高其承载力和刚度。

对梁外包型钢、扁钢焊成构架并灌

注结构胶粘剂,以达到整体受力,

共同约束原构件要求。

在构件承载力不足区段表面粘贴钢板, 以提高被加固构

件的承载力。适用于承受静力作用且处于正常湿度环境

中的受弯或受拉构件的加固。

主要

优点

施工技术要求较低, 适应性强,易

于保证施工质量,可以使原砼构件

的承载力提高 40%以上,加固费用

较低。

受力可靠,能显著改善结构性能,

对使用空间影响小,施工简便、现

场工作量较小,工期较短,对周边

环境影响较小。

施工快速,干净简洁;施工方法较简单,工期较短,对结构

的正常使用基本不影响;加固后对原结构外观无显著影

响,传力简单明确,耐久性较好;基本不增加结构的质量,

基本不改变结构的外观。性价比较高, 能节省材料和工

期,加固费用较低。

主要

缺点

现场施工的湿作业时间长,对教学

和工作有一定的影响,且加固后将

降低空间的利用高度,对室内设施

影响较大。

用钢量较大,外露钢件应进行防火

防腐处理。
加固效果受胶粘工艺与操作水平影响较大。

与本工程

的适用性

能有效提高承载能力,由于湿作业

时间长,且需拆除板底吊顶, 对室

内设施影响较大, 降低使用净空,

工期较长。

能有效提高承载能力, 施工便捷,

对周边环境及设施影响较小,但造

价较高。

仅在梁面进行加固,针对性强, 能有效提高承载力,工期

较短,施工便捷,费用较低。

3�3 楼板加固方法比选

针对大部分楼板存在板底承载力不满足的情况,选

择了两种方法进行比选。具体见表 3。

表 3 楼板适用加固方法比选

项 � 目 叠合板法 增设钢梁法

方法简述 通过增强板底配筋以达到满足承载力要求。
通过增设钢梁改变板跨大小达到减小板底弯矩以满足承载力

要求。

对原结构的影响

需对整个楼板进行施工, 涉及钢筋工程、混凝土工程等

影响较大的作业,并需在板周边梁上采用植筋等方法锚

固钢筋,增加楼板重量。

仅需在板跨中位置锚固钢梁。

对装修的影响
需拆除全部吊顶,搬空家具及设备,部分天花板电路及
灯具等需拆除。

仅需拆除跨中局部吊顶,可避开灯具等, 无需搬空家具及设
备。

施工工效
涉及钢筋工程、混凝土工程及植筋锚固等工程, 施工复

杂,工期长。
操作简便,工期短。

综合工程造价 由于对建筑物装修影响较大,工期较长,综合费用较高。 对装修影响较小,工期短,综合费用较低。

4 最终确定方案简述

4�1 单跨框架抗震加固方案

在结构体系方面,在综合楼区域和实验楼区域结构

端部共增设 4道落地剪力墙,结构形式由框架改为框架

剪力墙,将框架结构抗震等级由原来二级降为三级,改

善了原有框架柱梁地震荷载作用下的受力性能。采取

上述措施对结构体系进行加固后结构整体受力性能有

了很好的改善。

4�2 填充墙体拉接钢筋抗震加固方案

采用墙体双面挂钢丝网批抹高标号砂浆的方法对

填充墙体进行加固处理,加强墙体自身和与框架结构连

接的整体性能。尤其注重墙体与框架结构连接部位的

节点设计, 方案中采用角钢和钢板作为连接节点板,通

过化学螺栓与框架构件可靠连接,使加固钢丝网将填充

墙体和框架构件连接的整体性加强,自身的整体性也大

大提高。另外加固砂浆层作为墙体装饰面层做法的一

部分,节约了加固成本。

4�3 地基基础改造设计

由于新增 4道落地剪力墙, 需增设剪力墙的基础,

同时对周边原有地基基础进行处理。新增剪力墙基础

经过筛选最终决定充分利用上部土层承载能力,基础方

案采用地基注浆补强加固 +条形扩展基础。加固后地

基承载力提高至 140kPa,可以满足新增剪力墙基础对地

基承载力的要求。

4�4 框架柱加固设计

经过技术经济权衡,采用普通混凝土加大截面方法

加固框架柱,既能解决承载力不足的问题, 也能通过增
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大截面面积减小地震荷载作下的轴压比,同时该加固方

法工程造价较低, 对建筑外立面基本没有影响,基于各

方面综合考虑,框架柱加大截面加固是最优方案。

4�5 框架梁加固设计

该建筑物在加固方案的选择上,由于走廊和室内楼

面存在标高高差,导致常用的框架梁两侧粘贴钢板或碳

素纤维的方法不可行; 如果采用普通混凝土加大截面,

会导致建筑使用高度降低。最终选择钢板粘贴和机械

锚栓混用的加固方案。

4�6 楼板加固设计

加固楼板的工程量非常巨大,楼板加固方案的选择

将会极大的影响工程成本。从现场装修情况来看,板底

布设钢梁的加固方法工期最短,同时成本最低,可以有

效的保留原建筑的管线及装修。

4�7 新增剪力墙与原有框架结构连接节点

新旧混凝土连接节点的常见做法都是依靠植筋连

接,虽然做法简单, 但是植筋工程量较大, 施工成本较

高。本次设计在考虑新增剪力墙与原框架构件连接节

点时,以钢筋焊接连接为主, 植筋连接为附,将植筋量减

少了 30% ,如图 2所示。

图 2 新增剪力墙与框架柱连接大样

5 项目关键技术问题总结

( 1 )通过上面加固设计方案分析, 加固设计需充分

反映建筑物现状及改造后的变化情况, 加固设计必须处

理好管线、加固造成的破坏修复、楼体外观等实际问题,

要解决好上述问题,应从加固方案选择、加固范围确定

和设计图纸表达三方面入手。

( 2 )如何在安全前提下寻找安全、成本最佳平衡点,

可以从两方面入手:首先在设计过程中,通过技术方案

优化力争降低工程造价。二是整个加固工程成本中所

占比重大的其实并非结构加固土建工程,而是建筑平、

立面装饰工程和设备专业工程,为此设计单位与甲方、

学校等部门进行充分沟通,尤其在设计前期将会同这些

部门制订统一的建筑装修和设备标准, 这样可以大大降

低工程成本,并且加快设计速度。

6 结束语

既有建筑的加固设计工作相对于新建建筑设计具

有一定的特殊性,目前,我国在该方面的规范相对偏少,

希望能够通过本文对所有从事加固设计工作的技术人

员有所帮助,让广大师生们能够在真正安全的校舍中安

心工作和学习。
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D iscussion ofAnti�se ism ic S trengthen ing Des ign for a School Reconstruction

ZHANG Zhe

( Shenzhen Bu ilding Research Co. L td, Shenzhen 518049, China)

Abstrac:t The earthquakem ade great casualties and property losses. Countless students faculty and staff casualtiesw ere

devitalized by collaps ing houses, wh ich gave rise to a w ider scope and a h igher degree o f concern w ith se ism ic perform ance o f

under construction and exist ing build ing. In this paper, we analyzed the problem s encounted in our strengthen ing pro jects and

gave the summaries and suggestions in the end.
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