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采用剪力墙体外加固的中小学校舍

框架结构抗震性能分析
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摘要：　采用外加剪力墙的体外加固方法，对一个不满足抗震要求的４层中小学框架结构校舍进行加固．通

过对不同加固方案的加固结构进行弹性和弹塑性地震反应分析，研究地震作用下不同加固方案对结构的抗

震性能影响．数值分析结果表明：外加剪力墙可使原结构各榀框架所受的地震剪力有较大幅度的降低，剪力墙

越宽，降幅越大；可使各楼层层间位移角趋于均匀，有效控制结构层间变形的集中，防止结构层屈服机制的出

现；框架结构梁柱构件的塑性变形明显推迟，结构塑性铰发展减缓．
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体外加固方法是一种结构体系的加固方法，它利用整体子结构与原有结构的协同工作，增强原结构

的整体抗震能力或改变原结构的结构体系，进而改善原结构的受力状态和变形模式．体外加固的加固施

工主要在结构外部完成，可最大限度地减小对建筑正常使用的干扰［１］．我国规范采用柱端弯矩增大措施

也只能适度推迟柱端塑性铰的出现，不能避免出现柱端塑性铰，加上楼板对结构整体的影响，结构的破

坏并不是呈现规范所要求的“强柱弱梁”的形式［２?３］．层屈服机制是对结构不利的一种屈服机制，很多框

架是呈现层屈服机制的破坏模式．在原结构的基础上附加子结构的加固方法，不但能够有效地提高结构

的整体刚度和抗震能力［４］，而且能够最大限度地减少加固施工对建筑物内部正常使用的影响．外加剪力

墙对结构进行加固，改变结构体系，使结构成具有多重抗侧力抗震体系，提高原有结构抗震能力［５］．体外

加固具有布置灵活方便、使用功能不中断和整体性容易保证等优点，是中小学框架结构教学楼理想的加

固方式．Ｋａｌｔａｋｃｉ等
［６］针对土耳其中小学框架结构校舍的结构特点，采用外加剪力墙对单榀两层两跨框

架进行加固试验研究．本文主要探讨采用外加剪力墙方法对不满足抗震要求的４层中小学框架结构进

行抗震加固的可行性，并研究加固后结构的抗震性能．

１　原模型加固方案的设计

１．１　原模型的参数设置

原模型结构平面图，如图１所示．原框架模型总长为４４．０ｍ，总高度为１４．５ｍ，底层层高为４．０ｍ，

２～４层层高均为３．５ｍ．混凝土强度等级采用Ｃ２０．构件截面尺寸：框架柱为４００ｍｍ×４００ｍｍ，框架

梁为２５０ｍｍ×６００ｍｍ，楼板为８０ｍｍ．为了构造不满足要求的框架结构，原结构按照抗震设防烈度为

７度，场地类别为Ⅱ类，设计地震分组为第１组，设防类别为乙类，场地特征周期为０．３５ｓ．

１．２　加固模型及主要参数

原结构的纵、横两个方向均采用外加剪力墙的加固方式，外加剪力墙部分混凝土强度等级为Ｃ３０，
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图１　原结构平面图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｆｒａｍｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

剪力墙厚１５０ｍｍ．根据剪力墙纵、横向布置宽度的不同，设有ＫＪＡ，ＫＪＢ，ＫＪＣ等３种加固模型，如图

２所示．图２中：加固模型ＫＪＡ，ＫＪＢ，ＫＪＣ的纵向长度（犾犡）分别为０．８，０．８，１．２ｍ，而其横向长度（犾犢）

分别为０．８，１．２，０．８ｍ．

加固后，抗震设防烈度为７．５度．实际中，剪力墙和框架柱通过连梁来连接，结构配筋采用ＰＫＰＭ

进行设计，利用通用有限元程序ＳＡＰ２０００建立结构模型，采用两端铰接的刚性杆连接单元来模拟剪力

墙与框架间的连梁．梁和柱采用空间杆单元，楼板采用膜单元，剪力墙采用梁单元模拟，并在底部固结．

图２　加固模型图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｏｆｒｅｔｒｏｆｉｔｔｅｄｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）

２　小震作用下结构整体性能分析

采用反应谱分析方法，计算结构加固前后在７．５度烈度地震力作用下，其受地震力情况和各榀框架

分配地震力情况，以及结构楼层位移角变化情况．７．５度水平地震影响系数最大值为０．１２，振型组合方

式按照规范推荐采用完全二次项组合（ｃｏｍｐｌｅｔｅｑｕａｄｒａｔｉｃｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＣＱＣ）法．

２．１　地震作用力的对比

各个模型的纵、横向地震作用剪力的对比结果，如表１所示．表１中：犉犡 和犉犢 表示纵、横方向所受

的地震作用剪力；犉ＫＪ为原框架地震作用剪力．从表１可知：增设剪力墙后，３个加固模型的前３阶的周

期均有减小；各加固模型纵向地震力增加１１％～１５％，横向地震力增加１３％～１８％；模型ＫＪＢ相对于

模型ＫＪＡ横向地震剪力增幅较大，纵向地震力增幅也最大．

剪力墙部分纵、横向分配的地震剪力和弯矩，如表２所示．表２中：犉犡，犕犡，犉犢 和犕犢 分别为在犡，犢

向地震作用下沿纵向布置的４片剪力墙分配的地震剪力和弯矩总和．从表２可知：对于剪力墙?框架结

表１　模型地震作用剪力对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ

模型 犉犡／ｋＮ 犉犡／犉ＫＪ 犉犢／ｋＮ 犉犢／犉ＫＪ

ＫＪ １０８２ － １１２５ －

ＫＪＡ １２０４ １．１１ １２６９ １．１３

ＫＪＢ １２３９ １．１５ １３２３ １．１８

ＫＪＣ １２０３ １．１１ １２８４ １．１４

表２　剪力墙部分分配地震作用力

Ｔａｂ．２　Ｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｓｈｅａｒｗａｌｌ

模型 犉犡／ｋＮ 犕犡／ｋＮ·ｍ 犉犢／ｋＮ 犕犢／ｋＮ·ｍ

ＫＪＡ ４４４ １２９６ ３９７ １１０８

ＫＪＢ ４５６ １３２６ ６７３ ２３７８

ＫＪＣ ６９３ ２６００ ３９８ １１０８
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图３　各榀框架地震剪力

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂａｓｅ

ｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｏｆｆｒａｍｅｓ

构，剪力墙拥有较大刚度的抗侧力构件，吸收原有框架部分

地震力，在地震作用力下分配较大的地震剪力和弯矩．

在犢 向地震作用下，不同模型的各榀框架底部剪力分

布图，如图３所示．图３中：犖 为轴线号．从图３可知：原始

框架结构各榀框架分配地震力为１００ｋＮ左右；模型ＫＪＡ

沿原框架横向增设３片宽０．８ｍ的剪力墙后，原始结构各

榀框架分配的犢 向地震剪力均有所减小，其中与剪力墙相

连的框架地震幅度降幅较大，尤其结构两端框架；模型ＫＪ

Ｂ增设宽度为１．２ｍ的剪力墙后规律更加明显．

综述，增设剪力墙后，结构周期降低，地震力增加，地震

剪力按照刚度来分配，剪力墙拥有较大的抗侧刚度，而增加

的地震剪力均被剪力墙部分吸收，原始各榀框架所受地震

剪力也下降．剪力墙作为拥有较大的抗侧刚度的整体型关键构件，可分配较大的地震力，使结构原有的

各榀框架分配的地震剪力有较大幅度的降低，可以达到加固的效果．

２．２　位移角的对比分析

图４为结构层间位移角的对比结果．图４中：φ犡，φ犢 分别为纵向和横向的层间位移角；狀为楼层数．

由图４可看出：在未加设剪力墙之前，结构最大位移角在第２层，其横纵向层间位移角达到１／４００ｒａｄ，

约为结构顶层层间位移角的２倍．

在增设剪力墙之后，结构底部的两层层间位移角减小幅度较大，特别是结构底层层间位移角降幅最

大，而顶层层间位移角有增大，结构各层的变形趋于均匀化，各层楼层位移呈现均匀化趋势．这归结于剪

力墙作为一个拥有较大抗侧刚度的整体关键型构件的特点．

　　　　（ａ）纵向层间位移角 （ｂ）横向层间位移角

图４　楼层层间位移角对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒ?ｓｔｏｒｙｄｒｉｆｔｒａｔｉｏ

３　静力弹塑性分析

推覆（ｐｕｓｈｏｖｅｒ）分析是近年来用于结构抗震性能评估的比较通用的方法
［７］．为考察增设剪力墙对

结构弹塑性地震反映的影响，采用ＳＡＰ２０００分析结构加固前后在７．５度罕遇地震作用下的塑性铰发

展情况．对原始模型（ＫＪ）和加固模型（ＫＪＡ，ＫＪＢ，ＫＪＣ）进行推覆（ｐｕｓｈｏｖｅｒ）分析．第１次推覆分析采

用能力谱法确定结构在预估地震下的性能点（目标位移点），第２次推覆分析是基于第１次的目标位移

点的推覆，确定结构在预估地震作用下的性能情况．

按照我国的抗震规范对于地震影响系数的规定与美国抗震规范ＡＴＣ?４０中的系数关系，可以确定

７．５度罕遇地震下系数犆Ａ＝０．２８８，犆Ｖ＝０．２５２．采用能力谱法可以确定各模型的结构性能点位移，原始

模型结构的纵向和横向位移分别为４２．０，４７．３ｍｍ；模型 ＫＪＡ的结构性能点纵向和横向位移分别为

４１．０，４７．７ｍｍ；模型ＫＪＢ的结构性能点纵向和横向位移分别为４４．０，４５．０ｍｍ；模型ＫＪＣ的结构性

能点纵向和横向位移分别为２６．０，３７．０ｍｍ．
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ＳＡＰ２０００程序提供了自定义分布，均匀加速度分布和振型荷载分布等３种加载方式．振型荷载分

布的侧向力是给定的振型和该振型下的圆频率的平方及相应的质量乘积获得的，通常取第１振型，相当

于倒三角分布；均匀加速度分布的侧向力是由均一的加速度和相应质量分布的乘积得到的，相当于均布

分布．文中采用ＳＡＰ２０００程序中提供的塑性铰本构模型，其纵横方向均采用振型加载方式．

建模时，梁端指定弯曲（Ｍ３）铰，柱端指定Ｐ?Ｍ２?Ｍ３铰，剪力墙采用梁单元来模拟，并在底部固结，

各层和剪力墙之间采用两端铰接的刚性杆连接．实际工程中，剪力墙和框架之间是通过连梁连接的，文

中采用两端铰接的刚性杆来模拟连梁的作用．建模过程中的楼板４个角点采用Ｄｉａｇｒａｍ约束，模拟楼面

平面内刚度无穷大．混凝土泊松比０．２，考虑箍筋对混凝土的约束作用，采用Ｔａｋｅｄａ滞回模型，而钢筋

图５　塑性铰状态示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐｌａｓｔｉｃｈｉｎｇｅ

滞回模型采用Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ滞回模型．

美国抗震规范ＡＴＣ?４０将建筑物遭受地震后可维持的功能定义为

４种不同的性能等级，即正常使用（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ）、可立即使用（ｉｍｍｅｄｉａｔｅ

ｏｃｃｕｐａｎｃｙ，ＩＯ）、生命安全（ｌｉｆｅｓａｆｔｙ，ＬＳ）和避免倒塌（ｃｏｌｌａｐｓｅｐｒｅｖｅｎ

ｔｉｏｎ，ＣＰ）
［８］．不同性能极限状态相应性能状态点，如图５所示．图５中：

犚为转角，犕 为弯矩．从图５可知：正常使用相当于小震弹性承载力计

算阶段；基本运行也就是目前工程界较为常用的“中震不屈服阶段［９］；生

命安全及接近倒塌阶段，表明结构已明显进入弹塑性阶段．

在罕遇地震作用下，原结构和增设剪力墙结构的塑性铰发展情况，

如图６所示．从图６（ａ）可以看出：原结构模型（ＫＪ）的纵向塑性铰发展比

较严重，柱端大量出现塑性铰．第１层部分梁塑性铰已达到ＣＰ?Ｃ阶段，第２层梁端塑性铰大多处在生

命安全阶段，且第２层和第３层柱上端塑性铰均处于Ｂ?ＩＯ正常使用阶段；横向塑性铰集中在底下３层，

底层柱端塑性铰处于可立即使用．从图６（ｂ）可以看出：在增设剪力墙之后，纵向底层柱端大为减少，梁

端塑性铰发展情况相对于原结构减缓，横向柱没有出现塑性铰，结构的４层梁端均出现塑性铰．

（ａ）模型ＫＪ

（ｂ）模型ＫＪＣ

图６　罕遇地震下的框架模型塑性铰发展状况

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｅｏｆｐｌａｓｔｉｃｈｉｎｇｅｓｕｎｄｅｒ７．５ｄｅｇｒｅｅｒａｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

从以上分析可以看出，外加剪力墙对于减缓柱端塑性铰的出现有良好的效果，原始结构柱端出现了

大量的塑性铰，在加设剪力墙之后，柱端塑性铰大为减少．分析表明在体外增设剪力墙之后，纵向底层

柱端塑性铰在同等地震作用下，由于剪力墙作为拥有较大刚度整体关键型构件，能够协调各层的变形，

减小原结构变形较大的楼层变形的楼层变形，增大原结构变形较小的楼层变形．

从中小学框架结构加固前后在７．５度罕遇地震作用下塑性铰发展状态来看，原始结构第１层梁已

经处于倒塌阶段了，框架柱处于中震不屈服阶段，而增设剪力墙后，框架梁柱大部分均处于中震不屈服

阶段，框架两端梁进入了弹塑性发展阶段．从静力弹塑性分析结果来看，采用外加剪力墙加固中小学框
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架结构效果良好，达到加固的目的．

４　结论

（１）在原结构外侧增设剪力墙加固后，地震作用下剪力墙分配较多的地震剪力，原框架结构分配的

地震剪力有较大幅度下降，降幅和增设剪力墙的总刚度有关．

（２）与原框架结构相比，外加剪力墙后使各层层间位移角趋于均匀，有效控制结构层间变形的集

中，可以防止结构层屈服机制的出现，充分发挥结构整体抗震及耗能能力．

（３）增设剪力墙之后，框架结构梁柱构件的塑性变形明显推迟，多数构件的塑性铰状态仍处于可经
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