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建筑工程中的抗震设计与结构加固技术

胡攀登
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【摘　要】为了全面提升建筑的施工建造水平，延长其使用优势，落实好抗震加固设计工作具有很大现实意义。概括建筑

结构抗震加固设计的基本要求，列举建筑结构抗震设计中要处理的问题，不仅包括前期设计方案内的抗震设计，还有结构

体系、结构平面和立面、抗震材料的选择等，较为详细地介绍了抗震加固技术类型及其应用要点，希望能给同行的实践带

来一些帮助。
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引言

近些年中国内各地城镇化进程持续加速，建筑建设数量

及规模均呈逐年增长的趋势，人们对建筑质量安全提出了

更高的要求。对既往各地报道的建筑塌方事件进行分析，

建筑结构的抗震水平偏低是“罪魁祸首”。结合工程构造

特点，根据其功能使用要求，从多个方面提升建筑抗震水

平，建造出更加完整的施工作业模式，最大限度地增加建

筑结构抗震的稳定性，确保人民生命财产安全，增加整个

建筑的使用效益。虽然近些年中越来越多的施工方认识到

了建筑抗震设计的必要性，但具体实践中依然暴露出一些

问题，本文以增进抗震设计水平为宗旨，总结抗震设计技

术方法。

1　建筑结构进行抗震加固设计的基本要求

1.1　有助于减少扭转效应

为了保证被加固后建筑结构重量与刚度都能均匀分

布，以防由于局部异常增强而引起结构强度和刚度突变等

问题，要根据整体加固部署的真实要求，精心挑选出不仅

有助于提升结构整体抗震性能，还能解除不良因素影响的

工程设计方案。与此同时，也要保证有关设计环节可靠衔

接，进一步优化结构设计的对称性和合理性，以减少风险

事件发生的几率。

1.2　有效改善构件的受力状态

抗震加固的设计早期，优先分析结构的真实应用特

性，以防因局部结构脆性受损而造成的不良影响，也要严

控因局部加固后可能导致的整体承载力和刚度水平的骤然

改变。对框架结构采取抗震加固措施后，一定要格外防控

出现“强梁弱柱”这种异常状况，通过这种方式确保结

构抗震受力的均衡性[1]。具体实践中也要认真调整参数体

系，以有效加固后的建筑能满足安全标准，实现加固效果

的最优化。

1.3　尽可能地减少场地反应

在实施结构加固处理及相关控制方案时，一定要综合分

析场地的特定条件及既有建筑物的特性，确保所选用的技

术和方案有减轻地震反应、加固结构。以上措施实施的宗

旨在于优化整体加固设计，缓解加固后结构的自震周期，

增进加固效果的持续性与优质性。

1.4　加强综合化控制

抗震加固施工实践中，针对新增设的抗震墙、柱等纵

向构件，一定要严格控制其基础部分，通过这种方式增加

其整体结构的可靠场地。同时，对于女儿墙、门窗等非结

构构件，要以实际抗震加固的设计要求作为基准作出合理

调整。详细地说，对于没有达到鉴定标准要求的非结构构

件，要第一时间拆除；而对于有保留必要性的部分，一定

要从多方面完善加固设计方案，以确保结构有足够的强度

与刚度[2]。

2　建筑结构抗震设计中要处理的问题

2.1　前期设计方案内的抗震设计

部分设计单位和业主在建筑工程设计阶段，过度关注建

筑的外部造型，没有深刻认识到增加结构抗震性设计的必

要性，片面地认为达到审美要求即可，以致因建筑物结构

性能把关不严而降低自身的抗震性能，后续出现坍塌、开

裂等质量病害，不利于安全使用。一些建筑工程的开发周

期短暂，部分设计单位为了加快工作进度，部分情景下可

能偏离建筑物结构的设计目标，缺乏对建筑的平面、立面

以及特殊结构的全面评估和考量。为了改善以上情况，现

代建筑建设期间，一定要平衡结构设计与建筑设计，将两

者的科学性均维持在较高水平，以在达到建筑质量安全、

结构抗震需求的基础上，有针对性地提升审美设计水平、
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增加实用性。

2.2　结构体系的选择

建筑结构体系的选择是一门学问，要整体分析抗震烈

度、地质条件、建筑高度、施工技术与材料等诸多因素，

以确保建筑施工技术可行、各处功能性平衡及造价合理，

有助于增加结构设计的实用性。建议在设计初期，详细地

运算简图并仿真模拟地震力的传输路径，通过这种方式削

弱地震给建筑结构造成的破坏程度，保证其在震灾中依然

能维持较强的承载力和变形能力。建筑结构中的薄弱位置

要加强设计，综合运用多种技术措施以更好地优化其抗震

性能。

2.3　结构平面和立面的选择

关于建筑平面与立面结构的设计，现实中要重点解决由

凹凸、扭转及楼板连续性差引起的平面规则性差，及因纵

向抗侧力构件和侧向刚度达不到设计要求造成的局部立面

不规则等现实问题。如果这些不规则性在现实设计中是无

法规避的，则要尽早组织工程技术人员进行集中分析、商

议，通过特殊技术或措施予以强化[3]。

2.4　抗震材料的选择

建筑材料始终是任何建筑工程设计的基础，抗震结构的

设计也如此。不同抗震结构设计时对建筑材料性能、功能

等提出的要求有差异，理论上讲应将具体要求陈列在工程

设计图纸上。在砌体建筑结构内，对砌块材料的使用性能

大体会提出如下几点要求：

普通砖和多孔砖的强度等级要达到MU10以上，空心砖

的强度水平以MU7.5左右为宜，砂浆强度要契合MS等级要

求。在一级抗震的设计要求，建筑物的框梁和混凝土强度

均不能低于C30，圈梁和构造柱等构件强度要求略有降低，

但均要在C20以上。对于建筑主体钢结构，抗震设计工作中

要加强对其屈服强度与抗拉强度两者比值的控制，不可超

过0.85。

3　建筑结构中抗震加固技术及应用

3.1　自体加固法

关于常见建筑物结构的认证加固，压力灌注是一种应

用频率很高的加固技术，现实中可以将其进一步细分成环

氧树脂浆加固法、水泥浆加固法及锯铁加固法。锯铁加固

法的应用核心是运用穿墙裂缝进行整体化加固， 6mm钢筋

是常用材料，这一直径下的钢筋不仅能对外提供足够大

的强度，对建筑墙体厚度与空间限制也表现出了很高的

适应性。适度弯折钢筋材料以使其超过左右两侧缝隙，通

过这种方式能有效地提供额外的锚固能力，并生成长度为

100mm的直钩，将其用作后期加工用的关键构件，这种加固

法能显著地增进结构的抗震性能，特别是在砖混结构或砼

结构内表现出高度适用性。既往国内外很多研究指出，

锯铁加固法能极为显著地显著提高结构的抗震性，减

少地震作用下的应力集中，提升结构的变形能力和整体

稳定性，在地震多发地区的建筑物，可以采用其加固墙

体、柱子、梁等结构构件，整体抗震效果优良。

3.2　外包加固法

在外包加固工程内，钢筋网水泥砂浆、外包钢筋砼、水

泥砂浆面层及钢构件网笼是常用的加固处理技术。

首先，外包钢筋砼面层适用于加固的对象以梁柱和砖柱

砖墙部分为主，具体实践中要细致地评估现有建筑结构，

进而才能对抗震加固的必要性及加固程度做到心中有数；

认真清理被加固区域，去除表层松散物质，确保加固面

整洁、坚实可靠；根据设计图纸排布钢筋，保证钢筋的

直径、间距和保护层厚度等主要指标均契合项目设计要

求；梁柱交接处或砖墙转角位置均是建筑结构加固的主

要对象，抗震设计工作中要适度增加锚固钢筋，通过这

种方式增进整体的连接能力水平[4]。

其次，对于抗震要求偏低的砖墙，推荐首选水泥砂浆

面层加固法。合理设计加固方案，覆盖水泥砂浆的配比、

厚度以及现场加固范围等多项指标，现实中常用的水泥砂

浆配比是1：2.5~1:3（水泥：砂），并且要将适量的砌

筑砂浆掺拌其中以进一步增加砂浆性能；认真清理砖墙

面层，去除灰尘、油污、松散物等，确保整个墙面干

净、硬实；对于重度风化或破损的砖墙结构，要先进行

局部修复处理后再加固；在打底灰之上均匀涂抹一层较

厚的水泥砂浆，抹刀抹平，以有效排出内部空气，确保

砂浆层密实合格，抹灰厚度通常以15—20mm为宜。这里

需要重点提及的一点内容是，抹平作业要在砂浆初凝之

前执行完，通过这种方式减少或规避局部裂缝问题。根

据建筑工程实际建设需求，可以选择在加固后的砂浆层

之上再做处理，比如进行涂装、贴瓷砖等，能进一步增

加整个墙面的耐久性和装饰美观度。

再者，钢筋网水泥砂浆面层加固法在砖柱、砖墙，无需

模板支撑的部位体现出了较高的适用性，现场施工操作流

程较简单，要严格按照设计要求布置钢筋网，注意钢筋的

保护层厚度和锚固长度，后续多次进行均匀抹灰处理。当

然，要选择合适的砂浆或混凝土开展灌浆或抹灰作业，

确保密实度和强度水平均达标。

最后，对于烟囱及钢筋砼等特殊结构，钢构件网笼加
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固后取得的抗震效果基本能达到设计要求，具体施工中要

求工程队认真防锈，特别是在潮湿作业工况下使用时一定

要做到慎之又慎。按照设计图纸安装好钢网笼后，施工队

要对其采取二次防锈处理办法，以涂刷防锈漆和面漆等

为主。

3.3　构件增设法

现实中建筑结构抗震设计时，经常会面对抗震横墙间

距过大或承载力不足的情形，可通过增设墙体去增强整体

加固效果，可选择钢筋混凝土或砌体材料作为墙体的增设

件。为了增加墙体的抗倾覆能力，增设柱子同样不失为一

种有效办法。考虑到经济－成本因素，一般用钢筋制备柱

体，并运用圈梁、拉杆等基础构件和墙体部分实现可靠

连接，从而取得最理想的工程加固效果。增设拉杆的宗旨

主要是加固建筑体内的受弯构件，并强化纵、横向墙体连

接部位的固定效果，能极为显著地增进结构的连续性与整

体性。选择在屋盖、天窗或柱间等建筑内部结构内增设

支撑，这被认定是当下提高建筑物抗震性能的有效举措之

一。如果圈梁技术参数与设计要求之间有偏差时，施工

队首选钢筋砼无加固处理内墙圈梁，具体是利用其构造

出闭合式环形圈梁，强化对整个建筑物结构的约束能

力，抗震性能将会获得显著改善[5]。在增设构件的过程

中，一定要综合考量新加构件可能给整个建筑物带来的

影响，这样新增构件方能充分发挥出自身效用，为后续

建筑物安全投入使用保驾护航。

3.4　连接增强法

当发生地震灾害时，建筑物各处结构构件之间的连接

点是影响其抗震能力水平的主要因素，但现实中很多施

工方受工期、技术能力、资金等的限制而没有给予以上

区域足够的重视，事实上其直接影响着抗震性能高低。

这也就是说，做好以上连接点的加固处理，确保其具备

足够强的承载能力，这是优化抗震性能的一种有效举

措，现实中通常采用如下方法实现：第一，强化连接位

置的承载能力，通过增设钢架或使用化学锚栓加强连接

点的固定效果，在碳纤维布或钢板粘贴技术的协助下，

增强连接区域的抗拉、抗剪能力水平，当然也可以给连

接点采用扩增截面的工法进行加固处理，比如外包砼或

增设钢筋砼垫块，能够显著强化其局部承载力。第二，

确保拉结钢筋与砖墙与混凝土梁柱两者连接的有效性。

现实中在植筋技术的协助下，能够顺利地把拉结钢筋植

入砖墙或混凝土梁柱内，从根本上确保了连接的牢固

度。第三，墙体连接处合理使用压浆锚杆。实质上就是

用压浆锚杆穿过建筑墙体，左右两端锚固在墙体两侧的

砼构件内中，以压浆形式有效固定锚杆，直接增加了连

接的稳固度。按照一定间距在锚杆周围布设注浆孔，在

高压注浆技术的协助下填充好墙体裂缝，不仅能强化墙

体的整体性，还能显著增加连接点的密封程度。

3.5　合理规划数道抗震防线

建筑设计领域，合理规划抗震防线是强化工程整体抗震

性能的最直接办法。众所周知，地震及余震可能给建筑带

来不同程度的损害，单一层抗震防线很难确保结构整体的

高稳固性，强震情景下可能引起倒塌事故。因此，建筑结

构设计时一定要精准辨识并加强建筑的薄弱环节，将多道

防线的概念引入建筑结构设计领域，主动设置级别不同的

抗震措施，构建出分级的抗震体系。对于柱、梁、节点

等建筑的关键抗震构件，要做到严格加固，确保其在震

灾中能够承受更大的荷载。另外，也要重视隔震支座、

减震器等隔震技术或减震装置的合理应用，能够直接减

少地震能量向上部结构的传递量。

结束语

总之，建筑工程的抗震设计与结构加固是确保建筑

安全、提升建筑寿命的一项关键举措。合理规划抗震防

线、精心设计结构体系、优化平面与立面结构设计、选

用合适的抗震材料以及应用高效化的加固技术，可以显

著提高建筑的抗震性能。未来，相关人员要持续深度研

讨建筑结构抗震设计理念内涵，不断探索和完善相应的

抗震设计方法，整体考量建筑的功能需求、经济性、施

工技术以及材料特性，实现建筑设计的最优化，以取得

最理想的加固效果。
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